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　 　 熔石英亚表面划痕对入射激光的调制是导致光学材料损伤的主要因素．本文建立了熔石英后表面上三维
Ｈｅｒｔｚ锥形划痕模型，采用三维时域有限差分方法对划痕周围的电场强度进行了计算模拟，并分别讨论了划痕的深
度、半径以及倾斜角度对入射光场调制作用的影响．结果表明：Ｈｅｒｔｚ锥形划痕中心区域的电场增强效果最明显，最
容易被辐照损伤；划痕的深度从λ变化到９． ５λ的过程中，熔石英内的最大电场强度逐渐增大；半径小于１ ５λ的
Ｈｅｒｔｚ锥形划痕较容易引起熔石英的损伤，当半径大于１ ７５λ时，熔石英内的最大电场强度都维持在２． ５ Ｖ ／ ｍ，不再
受半径大小影响；当入射激光在划痕的内侧界面和熔石英后表面之间发生内全反射时，光场增强效果愈加明显．
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国家高技术研究发展计划（批准号：２００７ＡＡ８０４２３３）资助的课题．
 通讯联系人． Ｅｍａｉｌ：ｘｔｚｕ＠ ｕｅｓｔｃ． ｅｄｕ． ｃｎ

１ 引 言
大型光学系统中光学材料的损伤包括本征损

伤和缺陷损伤［１，２］，并且缺陷损伤阈值总是低于本
征损伤阈值［３］，熔石英亚表面划痕是导致这一结果
的主要因素之一［４—７］，它是在研磨、抛光等加工过程
中形成，形态各异［８，９］．田东斌［１０］根据划痕形貌特征
将其分为Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑｐｏｉｎｔｆｏｒｃｅ ｃｒａｃｋ （简记为
ＢＰＦＣ），Ｈｅｒｔｚｉａｎｃｏｎｉｃａｌ ｓｃｒａｔｃｈ（简记为ＨＣＳ）和
ｐｌａｓｔｉｃ ｉｎｄｅｎｔ（简记为ＰＩ）三类．其中关于ＨＣＳ对入
射激光的调制作用，国内外科学工作者作了一定的
研究．田东斌［１１］将ＨＣＳ简化成两条对称划痕进行
了二维数值模拟，当两条划痕的深度为１ μｍ，宽度
为２００ ｎｍ时，熔石英中最大光强增强因子为１４ ２，
是单条划痕时的２倍． Ｇéｎｉｎ［１２］模拟了石英玻璃亚
表面、三维ＨＣＳ周围电场强度的分布，在ＨＣＳ的倾
斜角为３０°，划痕宽度为５０ ｎｍ，深度为１ μｍ时，石
英玻璃中最大光强增强因子可高达１０２，远远高于

单条划痕以及双划痕的情形．但是Ｇéｎｉｎ只是对特
定结构的ＨＣＳ周围电场强度进行了模拟，没有详细
分析和讨论ＨＣＳ的结构参数对入射光场调制作用
的影响．本文建立三维ＨＣＳ模型，利用三维时域有
限差分方法，计算并模拟ＨＣＳ周围的电场分布，给
出三维ＨＣＳ的深度、半径以及倾斜角与熔石英内最
大电场强度的关系，从而为实验上提高熔石英亚表
面损伤阈值提供一定的参考依据．

２ 物理模型和计算方法
　 　 本文中计算模拟所采用的缺陷模型如图１所
示，其中图１（ａ）为ＨＣＳ三维结构示意图，图１（ｂ）为
ＨＣＳ的ｙＯｚ平面结构示意图，体材料为均匀熔石英，
其相对介电常数ε ｒ 为２． ２５，其他三个电磁参数，即
相对磁导系数μ ｒ，电导率σ和导磁率σｍ 分别为
１ ０，０和０ 三维ＨＣＳ位于熔石英的后表面上，其宽
度为ｗ，深度为ｄ，划痕与出射面法向的夹角为划痕
倾斜角，用θ表示．激光从熔石英的前表面垂直入
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射，即沿ｚ轴正方向．设入射波电场强度幅值为１ ０
Ｖ ／ ｍ，本文中以ＴＭ入射激光为例，激光波长为３５１
ｎｍ．忽略熔石英中其他位置的杂质缺陷，并认为缺
陷区域是真空的．本文采用三维时域有限差分方
法［１３］，差分网格尺寸取为δ ＝ λ ／ １２ ＝ ２９． ２５ ｎｍ，并
采用近年来开始使用的完全匹配层（ｐｅｒｆｅｃｔｌｙ
ｍａｔｃｈｅｄ ｌａｙｅｒ，简记为ＰＭＬ）［１３］为吸收边界条件，计
算时间步数为４００，模拟三维ＨＣＳ对入射激光的调
制作用．

图１　 ＨＣＳ模型　 （ａ）三维结构示意图，（ｂ）平面结构示意图

３ 计算结果和分析

３ １ 三维模拟结果
　 　 设ＨＣＳ的宽度ｗ为λ，深度ｄ为４λ，半径ｒ为
３λ ／ ４，计算模拟的结果如图２所示．其中图２（ａ）为
ｘ ＝ ６９ δ的ｙＯｚ平面电场强度（所有对电场的计算结
果都是取ｘ方向的分量，即Ｅｘ）分布，可以看到，在
ＨＣＳ的内侧界面附近是一系列电场增强点，另外更
需要关注的是，在ＨＣＳ的中垂线上具有更强的一系
列电场增强点，这是由于入射激光被ＨＣＳ的内侧界
面反射后的反射光之间，以及与入射激光相干叠加
在此形成的驻波场．根据计算的数据，该平面上最
大电场强度位于ｙ ＝ １３８ δ，ｚ ＝ １２９ δ的位置，大小为
２． １４１０８ Ｖ ／ ｍ．图２（ｂ）为ｚ ＝ １３５ δ的ｘＯｙ平面（后
表面）上电场强度分布，该平面上最大电场强度为
２． １５５８６ Ｖ ／ ｍ，位置为ｘ ＝ ７３ δ，ｙ ＝ １４７δ，即在ＨＣＳ
的中心区域．从图中也可以看到，熔石英后表面上
较大的电场强度主要集中在ＨＣＳ的中轴线上以及
ＨＣＳ的内侧，并呈环形分布，在ＨＣＳ的外侧也有几

处电场强度增强点，那是ＨＣＳ的外侧界面对入射光
场调制作用导致的，但是相对于ＨＣＳ中心的电场强
度，范围和强度都要小很多．因此，对于ＨＣＳ，划痕
中心区域的电场强度最大，该区域在激光辐照损伤
过程中较容易被损伤．

图２　 ｗ ＝ λ，ｄ ＝ ４λ，ｒ ＝ ３λ ／ ４的ＨＣＳ附近电场强度分布　 （ａ）ｘ
＝ ６９ δ的ｙＯｚ平面上的电场强度分布，（ｂ）ｚ ＝ １３５ δ的ｘＯｙ平
面上的电场强度分布

３ ２ ＨＣＳ的尺寸对调制作用的影响

　 　 深度是影响划痕对入射光场调制作用的一个
重要因素，因此有必要取不同的划痕参数，来考查
划痕深度对调制作用的影响．设划痕的半径ｒ分别
为λ ／ ４，λ ／ ２及λ，划痕的宽度都为λ，划痕倾斜角度
都为２６． ５７°，划痕的深度ｄ都从λ变化到１９λ ／ ２，计
算熔石英内的电场强度，并得到熔石英内的最大电
场强度与划痕深度的关系，即图３（ａ）．同样地，取划
痕的倾斜角度分别为２６． ５７°，３３ ６９°及３９． ８１°，半
径都为λ ／ ２，宽度都为λ，计算并得到最大电场强度
与划痕深度的关系，即图３（ｂ）． 从图３中两图可以
看到，随着划痕深度的增大，熔石英内Ｅｍａｘ快速增
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大，并逐渐趋于不同的稳定值，这是与实际情况相
符合的．因此，越深的ＨＣＳ，对入射光场的调制作用
越明显，当深度达到一定程度后，其调制作用不再
受深度的增加而增强．图３（ａ）中，对于ｒ ＝ λ ／ ４的情
况，当ＨＣＳ的深度ｄ ＝ １９λ ／ ２时，熔石英内的Ｅｍａｘ可
以达到８． ４４７８５ Ｖ ／ ｍ．对于ｒ ＝ λ ／ ２和ｒ ＝ λ的情况，
相应的Ｅｍａｘ分别可以达到８． ８１７８５和７ ７７２９８ Ｖ ／
ｍ．图３（ｂ）中，对于θ ＝ ２６． ５７°的情况，当ＨＣＳ深度
ｄ ＝ １９λ ／ ２时，熔石英内的Ｅｍａｘ达到８． ８１７８５ Ｖ ／ ｍ．
对于θ ＝ ３３ ６９°及θ ＝ ３９． ８１°的情况，相应的Ｅｍａｘ分
别７ ４６０１４为６． １８２１９ Ｖ ／ ｍ．根据ｙＯｚ平面上的电
场强度分布显示，取各参数时计算得到的最大电场
强度均位于ＨＣＳ的中心区域，如图４所示为半径为
λ ／ ４，宽度为λ，深度为１１λ ／ ２的ＨＣＳ附近的ｙＯｚ平
面电场强度分布，从图中可以看到，ＨＣＳ中心区域
的电场强度远远大于熔石英内其他位置的电场
强度．

图３　 熔石英内Ｅｍａｘ与ＨＣＳ深度的关系　 （ａ）不同半径的情
况，（ｂ）不同倾斜角度的情况

ＨＣＳ的半径ｒ直接决定了划痕之间的间距，因
此半径ｒ的大小也是影响调制作用的重要因素之

图４　 ｗ ＝ λ，ｄ ＝ １１λ ／ ２，ｒ ＝ λ ／ ４的ＨＣＳ附近电场强度分布

一．考查深度分别为５λ，４λ及３λ，宽度都为λ，倾斜
角都为２６． ５７°的ＨＣＳ，其半径ｒ与熔石英内最大电
场强度的关系，计算结果如图５（ａ）所示．考查倾斜
角度分别为３２． ００°，２６． ５７°及２０ ５６°，宽度都为λ，
深度都为４λ的ＨＣＳ，计算得到其半径与熔石英内
最大电场强度关系，如图５（ｂ）所示．从图５中可以
看到，当ＨＣＳ的半径ｒ ＜ １ ５λ时，熔石英内的Ｅｍａｘ
比较大，尤其当ｒ ＜ λ时，最大值基本都出现在这个
范围内．例如对于ｄ ＝ ５λ，ｗ ＝ λ，θ ＝ ２６． ５７°的情况，
在ｒ ＝ ０ ７５λ附近的Ｅｍａｘ高达７ ５８１６８ Ｖ ／ ｍ．随着
ＨＣＳ半径的增大，熔石英内Ｅｍａｘ迅速衰减并趋于稳
定．当ＨＣＳ的半径ｒ ＞ １ ７５λ时，熔石英内Ｅｍａｘ都稳
定在２． ５ Ｖ ／ ｍ左右，不再受半径大小的影响．由此可
见，当划痕之间的距离比较近时，划痕对入射光场
调制作用的叠加效果就很明显，而当划痕之间的距
离较远时，这种叠加效果就逐渐减弱并消失．图６为
半径为３λ ／ ４，深度为５λ，宽度为λ的ＨＣＳ附近的
ｙＯｚ平面电场强度分布，从图６中可以看到，该尺寸
下ＨＣＳ中垂线上的增强点基本上集中到了一点，即
ｘ ＝ ６９ δ，ｙ ＝ １３８ δ，ｚ ＝ １２４ δ．因此，半径在１ ５λ之内
的ＨＣＳ对入射激光有很强的调制作用，而半径大于
１ ７５λ的ＨＣＳ，其调制作用比较弱．
３ ３ ＨＣＳ倾斜角度对调制作用的影响
　 　 ＨＣＳ与熔石英表面的法向夹角θ称为ＨＣＳ的
倾斜角．当入射激光入射到熔石英内，如果θ大小合
适，反射波会在熔石英后表面发生全反射，该反射
波和入射波就会叠加形成驻波场，即在ＨＣＳ内侧界
面和熔石英后表面之间发生内全反射［１４］，从而导致
熔石英内Ｅｍａｘ明显增大．理论计算得到熔石英发生
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图５　 熔石英内Ｅｍａｘ与ＨＣＳ半径的关系　 （ａ）不同深度的情
况，（ｂ）不同倾斜角度的情况

图６　 ｗ ＝ λ，ｄ ＝ ５λ，ｒ ＝ ３λ ／ ４的ＨＣＳ附近电场强度分布

内全反射的倾斜角度范围为２１ ４° ＜ θ ＜ ４５°［１２］．考
查半径ｒ分别为λ ／ ４，λ ／ ２及λ，深度都为７λ ／ ２，宽
度都为λ的ＨＣＳ，其倾斜角θ对入射光场调制作用
的影响，如图７（ａ）所示．考查深度ｄ分别为５λ ／ ２，
６λ ／ ２及７λ ／ ２，半径都为λ ／ ２，宽度都为λ的ＨＣＳ，
其倾斜角θ与入射光场调制作用的关系，如图７（ｂ）

图７　 熔石英内Ｅｍａｘ与ＨＣＳ倾斜角的关系　 （ａ）不同半径的情
况，（ｂ）不同深度的情况

所示．从图７中可以看到，随着ＨＣＳ倾斜角度的增
加，熔石英内Ｅｍａｘ先快速增大，在２０° ＜ θ ＜ ４５°的范
围内，Ｅｍａｘ均比较大，且有一定的波动，４５°后Ｅｍａｘ迅

图８　 ｗ ＝ λ，ｄ ＝ ７λ ／ ２，ｒ ＝ λ ／ ２，θ ＝ ３５ ５４°的ＨＣＳ附近电场强度
分布

速减小．因此，倾斜角在全反射角范围内的ＨＣＳ对
入射激光场的调制作用非常明显．计算得到ｄ ＝ ７λ ／
２，ｒ ＝ λ ／ ２，ｗ ＝ λ的ＨＣＳ，其倾斜角度为３５ ５４°时熔
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石英的Ｅｍａｘ最大，为６． ０４４８５ Ｖ ／ ｍ，该尺寸和角度下
ｙＯｚ平面电场强度分布如图８所示．

４ 结　 　 论
　 　 ＨＣＳ对入射光场的调制作用的决定因素包括
其深度、半径、倾斜角等．本文针对ＨＣＳ的尺寸和倾
斜角对调制作用的影响进行了深入的计算模拟和
分析，结果表明：ＨＣＳ的中心区域是激光辐照损伤

的薄弱区域，该区域聚集着很高的能量；随着ＨＣＳ
深度从λ增加到１９λ ／ ２的过程中，划痕对光场的调
制作用也越来越明显；半径在１ ５λ之内的ＨＣＳ更容
易引起熔石英的损伤，半径超过１ ７５λ的ＨＣＳ受半
径大小的影响基本消失；ＨＣＳ的倾斜角满足全反射条
件时，划痕附近的光强增强更加明显．因此，对熔石英
的实际加工过程中，应尽量避免较深的，半径在１ ５λ
之内的，以及倾斜角度在２１ ４° ＜ θ ＜ ４５°范围内的
ＨＣＳ，才能大大提高熔石英抗激光损伤的能力．
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