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赫兹型微裂纹光场调制增强作用的系统研究
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通过改变裂纹的倾角、宽度和深度参数,模拟了赫兹型裂纹在不同参数下对光场调制能力的不同.模拟发现,倾

斜角度为 20.9◦ 到 45◦ 之间的裂纹危害最大,倾角大于 45◦ 小于 48.2◦ 的裂纹危害也十分大,而倾斜角度为 45◦ 时的

裂纹危害最小. 对于 30◦ 倾角的赫兹型裂纹,一定范围内,赫兹型裂纹深度的增加会导致其光场调制增强能力呈二

次方关系增加,但宽度的增加不会使其光场调制增强作用增加. 裂纹深度和宽度的增加可以用来近似裂纹的演化过

程,所以裂纹的扩展导致了其光场调制能力的增加,进而导致损伤增长速率的加快,这和 e指数损伤增长规律相符.
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1 引 言

随着高功率激光系统的发展,损伤增长逐渐成
为限制高功率输出能量水平提高、光学元件寿命

和系统运行成本的关键因素 [1],而亚表面缺陷中的
微裂纹缺陷又在损伤初始点形成和损伤增长过程

中起到十分重要的作用 [2].
目前,已有大量的研究工作集中在亚表面微裂

纹对光场调制增强作用的模拟上 [3−9],或集中于损
伤增长的研究上 [10−12],却很少将亚表面微裂纹与
损伤增长联系到一起,而这种联系恰恰有助于更为
深入地分析损伤增长的内在机理. 本文将从微裂纹
对光场的调制增强作用入手,分析亚表面微裂纹与
损伤增长之间的内在联系.由于赫兹型裂纹最为常
见,本文将集中研究赫兹型裂纹对光场的调制增强
作用. 首先改变裂纹的倾斜角度,由此辨别出了几
种危害较大的微裂纹情况;然后改变微裂纹的宽度
和深度, 以此来理想化近似微裂纹的演化过程, 将
模拟得到的场增强因子作为损伤增长速率的贡献

因子,据此阐释损伤增长所遵循的 e指数变化规律.
通过以上研究,一方面能为光学元件的加工提供指
导, 尽可能避开危害较大的那几种微裂纹; 另一方
面有助于我们深入认识损伤增长机理,为损伤增长

减缓技术手段提供理论支撑.

2 亚表面赫兹型裂纹对光场调制增强
作用的数值模拟

2.1 亚表面赫兹型裂纹的数值模型

高能激光系统上的光学元件多以熔融石英为

材料, 故本文选择熔融石英材料作为研究对象. 而
紫外损伤尤为严重 [9], 因此本文选择辐照激光波
长为 351 nm. 熔融石英亚表面微裂纹可根据应
力场的不同分为赫兹型裂纹 (又称为锥形裂纹)、
径向裂纹和横向裂纹, 其中以赫兹型裂纹最为常
见 [13]. 而裂纹位于后表面时对光场的调制作用比
裂纹位于前表面的情况要强,熔石英后表面更容易
发生损伤 [9].
因此,本文将集中研究赫兹型裂纹处于熔石英

玻璃材料后表面的情况. 它的几何模型可以用图 1
所示模型来描述,采用电磁仿真领域常用的有限元
分析软件 COMSOL Multiphysics 对光场的分布进
行数值模拟. 由于有限元的计算区域有限,必须选
取合适的计算区域和边界条件.
裂纹在微米量级,熔融石英样品尺寸在厘米量

级, 为了避开电大尺寸模拟的问题, 选择比裂纹尺
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寸稍大、又能把亚表面层和空气包含进去的计算

区域,即如图所示的虚线区域.以下选择 351 nm的
波长进行数值模拟,入射电场振幅归一化为 1 V/m,
电磁场模式为 TE平面时谐电磁波.设熔融石英材
料的相对介电常数为 2.25,相对电导率为 0,相对磁
导率为 1;空气的相对介电常数为 1,相对电导率为
0,相对磁导率为 1. 计算区域的左右边界选为匹配
边界 (matched boundary),上下边界选为散射边界条
件 (scattering boundary condition). 当裂纹位于材料
后表面时, 计算区域的下边界的场源 (source field)
设为 1 V/m,而上边界的场源设为 0. 为考察亚表面
微裂纹对光场的增强作用, 定义场增强因子 (field
enhancement factor, FEF)为整个计算区域中光场的
最大值,和不含赫兹型裂纹的理想玻璃界面的场增
强因子比,值越大增强作用越大.

图 1 亚表面赫兹型裂纹数值计算区域的选取

作为对比,首先模拟不含任何缺陷的理想玻璃
表面,它的场增强因子为 1.202,光场分布如图 2所
示,它和菲涅耳折射公式计算的电场增强倍数相符,
即从石英玻璃正入射进入空气介质中,透射电场是
入射电场的 1.20倍.
为便于讨论,将赫兹型裂纹的相关几何参数加

以定义,如图 2所示.
由图 3可见,一个赫兹型裂纹可以把它看成是

由两个平面型裂纹组合而成的. 为方便以下讨论,
把 EC, DF称作为第一个斜面,把 BE, GF斜面称为
第二个斜面,把 BCE和 CDF区域称为裂缝,把 CD
上方的空气称为裂纹中心的正上方,把 CD下方的
玻璃介质称为裂纹中心的正下方.
裂纹的深度为 d,开口宽度为 w,内径为 2a,其

中第一个斜面的倾角 θ 称之为裂纹倾角,由于 d, w,
θ 和 α 并不独立, 而第二个斜面的倾角是由 w 和
d 以及 θ 这三个参数共同决定的,即存在如下关系
α = arctan[(w/d)− tanθ ].

因此本文不把 α 作为一个独立的参数来进行
讨论,而仅仅讨论 θ , d和 w三个参数对赫兹型裂纹

的光场调制增强能力的影响.

2.2 赫兹型裂纹的光场调制增强能力随其
倾角的变化

模拟了 2a = 4 µm, w = 2 µm, d = 8 µm的赫兹

型裂纹,倾角从 15◦ 变化到 55◦ 的几种情况,如图 4

所示.

图 2 典型的赫兹型裂纹的几何形状

图 3 典型的赫兹型裂纹的几何形状

图 4 2a = 4 µm, w = 2 µm, d = 8 µm 赫兹型裂纹的倾角对
FEF的影响
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2.3 赫兹型裂纹的光场调制增强能力随其
深度的变化

选择如下参数的赫兹型裂纹进行数值模拟,内
径 2a = 10 µm, 开口宽度 w = 1.0 µm, 倾角为 30◦.
让深度 d 从 2.5 µm 变化到 6.5 µm, 得到如图 5 所
示的关系曲线,拟合得到 FEF与 d 近似满足如下二

次方关系:

y = 0.13174x2 −0.7516x+3.9369.

图 5 2a = 10 µm, w = 1.0 µm,倾角 30◦ 的赫兹型裂纹的深度

对 FEF的影响

2.4 赫兹型裂纹的光场调制增强能力随其
宽度的变化

当 2a = 10 µm, d = 4.5 µm,倾斜角度为 30◦时,
宽度从 0.5 µm 变化到 2.5 µm, 得到如图 6 所示的
关系曲线,用线性函数拟合得到 FEF与 w近似满足

y =−0.00138x+3.50755.

3 数值实验的结果分析

3.1 危害较大的几种微裂纹的辨别

对赫兹型裂纹的第一个斜面而言,当倾角满足
20.9◦ 6 θ 6 48.2◦ (n = 1.5)但同时还必须满足倾角
小于 45◦,这样从 EC面反射光线的才能入射到 CD
面上. 以 20.9◦, 45◦ 和 48.2◦ 为分界点,讨论裂纹倾
角对其光场增强能力的影响.
在倾角为 45◦ 时,赫兹型裂纹对光场的调制增

强作用最弱,此时的场增强因子为 2.686,是模拟的
这几种情况中最小的, 它的光场分布如图 7 所示.
虽然 45◦ 的第一斜面对光场有很强的限制作用,能
把光线反射回到玻璃介质中,反射光线几乎垂直向

上入射的光线垂直, 此时的干涉增强却并不强, 光

场增强有一些类似 “衍射”的效应,场增强的最大值

出现在空气中,所以这种裂纹的危害最小.

图 6 2a = 10 µm, d = 4.0 µm,倾角 30◦ 的赫兹型裂纹的宽度

对 FEF的影响

图 7 倾角为 45◦, 2a = 4 µm, w = 2 µm, d = 8 µm时的赫兹型
裂纹

裂纹的倾角在 0◦ 到 20.9◦ 之间时, 有倾角 15◦

和 20◦ 两种情况的裂纹,它们的光场分布如图 8所

示. 这两个光场, 光线被第一个斜面全反射然后透

射进入赫兹型裂纹上方的空气中. 此时的场增强因

子大约为 3,但光场增强的最大值出现在裂纹正上

方的空气中,所以此时裂纹的危害并不大.

再讨论裂纹倾角在 20.9◦ 到 45◦ 之间的情形,

倾角为 25◦, 30◦, 35◦, 40◦ 的这三种情形, 场增强因

子大都在将近 5的水平. 但当倾角为 30◦ 时, 场增

强因子出现了约为 3.573的较低值,这是由于裂纹

中心的空气玻璃水平分界面较小,第一个斜面下端

反射的光线不可能都入射到这个平面上,靠近第一

斜面底端入射的光线被全反射后能直接入射到另

外一侧的第一斜面上去, 进而发生部分透射. 在裂

纹倾角为 40◦时,同样也出现了这种 “光线泄露”的

情况,如图 8所示即为光场分布图.
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这时光线 “泄露”进入狭缝的原因可以用简单
的几何光线折射反射的知识来解释. 裂纹的内径 2a
是影响光线泄露很重要的因素, 当 2a 比较大而倾
角不是太大时,从第一斜面反射的光基本都能入射
到 CD面上,进而发生全反射. 但当 2a比较小的时
候,这种内径对裂纹的光线限制能力的影响就突显
出来. 两种情况的场增强最大值点大都出现在裂纹
的正下方,所以这类裂纹的危害比较大.

图 8 内径 2a = 4 µm, w = 2 µm, d = 8 µm时的两种赫兹型裂
纹 (a)倾角为 15◦时的赫兹型裂纹; (b)倾角为 20◦时的赫兹型

裂纹

进一步讨论裂纹倾角在 45◦ 到 48.2◦ 之间的情
形,当裂纹倾角为 46◦时,场增强因子为 4.023;当裂
纹倾角为 47◦ 时,场增强因子为 4.802. 这两种情况
下的光场分布如图 9所示.
这两种情况的光场增强大多出现在玻璃介质

内部,这是因为垂直向上入射的光线被第一个斜面
全反射后直接进入玻璃介质中,在玻璃介质内部发
生干涉增强,这时的裂纹危害也是很大的.
最后,我们讨论裂纹倾角大于 48.6◦ 的情况,倾

角为 50◦ 和 55◦ 的裂纹属于这种类型. 由于不满足
全反射条件,垂直向上的光线入射到第一斜面上进
入狭缝中,被狭缝的第二斜面反射进入裂纹开口的
空气中, 在裂纹正上方的空气中发生干涉增强, 因
而光场增强的较大值点出现在裂纹正上方的空气

中, 这种裂纹的实际危害并不大, 尽管场增强因子
比较大,在 4左右.

图 9 内径 2a = 4 µm, w = 2 µm, d = 8 µm时的两种赫兹型裂
纹 (a)倾角 30◦的赫兹型裂纹; (b)倾角为 40◦时的赫兹型裂纹

图 10 倾角在 45◦ 和 48.2◦ 之间的两种裂纹的对比 (a)裂纹
倾角为 46◦ 的赫兹型裂纹; (b)裂纹倾角为 47◦ 的赫兹型裂纹

所以, 对于赫兹型裂纹, 裂纹倾角小于 20.9◦

时, 场增强因子较小, 这种裂纹的危害不大; 倾角
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在 20.9◦ 到 45◦ 之间,场增强因子很大,且光场增强
的最大值点出现在裂纹正下方的玻璃介质中,危害
作用最大; 倾角在 45◦ 时, 裂纹对光场的调制增强
作用最小, 危害最小; 倾角大于 45◦ 小于 48.2◦ 时,
裂纹对光场的调制增强作用也十分大; 倾角大于
48.2◦ 时,裂纹对光场的调制增强作用较强,但场强
增强的最大值点在裂纹正上方的空气介质中,危害
比较大.

图 11 倾角大于 48.2◦的两种裂纹的对比 (a)裂纹倾角为 50◦

的赫兹型裂纹; (b)裂纹倾角为 55◦ 的赫兹型裂纹

3.2 微裂纹的演化对损伤增长影响的分析

通过图 5 和图 6 可以发现, 在一定范围内, 处
于后表面的赫兹型裂纹对光场的调制增强作用会

随着裂纹深度的增加而增大,而随着裂纹宽度的增
加基本不变. 这和文献 [14] 中 Hamza 等人的实验
结果一致,即裂纹的张开幅度和损伤阈值的下降有

着直接的关系.这就很容易解释后表面的损伤增长

是以 e指数规律增长了,因为亚表面微裂纹对光场

有着强烈的调制增强作用,使得裂纹附近的局部温

度升高、折射率改变,产生应力. 在多发脉冲持续

作用下,裂纹进一步扩展,深度和宽度都逐渐增大,

对光场的调制能力进一步增强, 温度升高, 应力进

一步扩展, 这就形成了恶性循环, 使得损伤增长的

速率越来越快,这很可能是导致损伤增长呈 e指数

增长规律的关键因素.

鉴于裂纹扩展对损伤增长的影响,已有很多损

伤减缓的方法被提出 [15−18],其中 CO2 激光预处理

方法就是通过使微裂纹愈合来减缓损伤增长速率.

经处理后光学元件的损伤增长速率要比未经损伤

处理光学元件的增长速率要小 [16], 尽管损伤增长

速率有了很大的减缓,但没有完全消除掉损伤增长

现象.这说明, CO2 激光预处理方法减缓损伤增长

有一定的效果,但还不能完全消除亚表面微裂纹等

亚表面缺陷的存在,因而也就无法彻底消除熔融石

英材料的损伤增长现象,这也从侧面证明了裂纹对

损伤增长的重要影响.

4 结 论

最有害的赫兹型裂纹是倾角为 20.9◦ 到 45◦ 之

间的裂纹, 倾角大于 45◦ 小于 48.2◦ 的裂纹的危害

也十分大, 而倾斜角度为 45◦ 时的裂纹危害最小.

其他倾角的赫兹型裂纹的危害都不是特别大.

在一定范围内,随着赫兹型微裂纹深度的增加,

裂纹对光场的调制能力也在增加,并呈二次方的增

长关系,但宽度的增加不会带来裂纹光场调制能力

的增加. 在损伤增长过程中, 伴随着裂纹的扩展演

化, 裂纹尺寸的变大, 微裂纹对光场的调制增强作

用也在增加, 进而增长速率越来越快, 这是促成损

伤增长呈 e 指数增长的可能原因之一. 因此, 可以

通过愈合亚表面微裂纹来减缓损伤增长.
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Abstract
In order to study the effect of micro-cracks on the damage growth, the different field enhancements of the Hertzian micro crack

are investigated by varying its angle, width, and depth. Simulation results show that the most harmful cracks are those with inclination
angles from 20.9◦ to 45◦, and the cracks with an angle less than 45◦ and larger than 48.2◦ are also harmful, but the cracks with inclination
angle of 45◦ are the least harmful. Increasing the depth of the Hertzian cracks will lead to their field enhancement factors increasing
with a quadratic relationship. However, increasing the width does not make it essential to the increase of its field enhancement ability.
The development of micro-cracks can be approximated by increase its depth and width, so the development of cracks will lead to the
increase of its light field modulation capability, and also to its damage growth rate to accelerate, following an exponential law.
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