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表面颗粒污染物诱导薄光学元件初始损伤的机理∗
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基于光传输理论研究了前表面颗粒污染物诱导薄光学元件产生初始损伤的原因, 提出了颗粒遮光效应和
颗粒造成的光学元件局部热变形两者共同作用对光束进行扰动的损伤机理. 研究结果表明: 对于高功率激光
光束, 薄光学元件局部热变形对光束的扰动是产生较高光强调制的重要原因; 随着激光脉冲发射次数的增加,
局部热变形的表面形状、位相延迟幅度、热扩散长度不断变化, 会在光学元件内不同厚度处和后表面xy方向

上的不同位置处产生较高的光强调制, 不仅容易引起后表面产生多个损伤点, 也可能在光学元件内就产生损
伤, 并且在厚度方向上的损伤点是分散的.
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1 引 言

在高功率激光驱动器中, 为了节约成本, 驱动
器大多运行在接近光学元件损伤阈值的情况下, 而
光学元件的表面污染物不仅影响后续光束质量甚

至会严重降低光学元件的抗损伤能力, 这使得整个
驱动器的负载能力下降 [1−4]. 颗粒污染物是高功率
激光系统中一种常见的污染物, 因此研究光学元件
表面颗粒污染物对光束传输特性的影响将有助于

提高激光驱动器的负载能力.
在国外的研究中, Genin等 [5,6]实验研究了不

同性质和尺寸的颗粒污染物对光学元件损伤阈值

的影响, 模拟研究了光学元件前表面颗粒污染物
由于衍射效应对光学元件后表面激光损伤的影响.
Honing等 [7]研究了表面有颗粒污染物的熔石英光

学元件的损伤概率与损伤阈值的关系. Mainguy
等 [8]研究了经污染物后的光束传输特性并给出了

沿颗粒中心所在轴的光强变化的理论计算模型. 国

内研究人员广泛模拟研究了颗粒等缺陷对光束近

场的调制 [9−11]以及可能产生的热像效应的演化规

律 [12−21], 并实验研究了金属颗粒对光学元件损伤
阈值的影响 [22,23]. 此外, 还有研究人员采用功率
谱密度 (PSD)方法来描述光学元件上的缺陷分布
情况并研究了这种缺陷分布与光束近场质量的关

系 [24,25]. 但是, 主要的研究都是基于颗粒这种缺
陷本身对光束的扰动以及对所产生热像的分析, 对
于诱导光学元件初始损伤产生的机理的研究并不

充分.
本文考虑到在多次激光脉冲发射下光学元件

表面颗粒污染物吸收激光能量引起温升, 这种温升
经热传导会使污染物底部的光学元件局部受热而

产生热变形, 并且位于光学元件前表面的颗粒更容
易造成光学元件的损伤, 所以研究了前表面颗粒污
染物和其引发的光学元件热变形共同作用对光束

的扰动, 讨论了热变形的参数变化对光束调制的影
响, 所得模拟结果可以认知影响高功率激光驱动器
安全运行的内在因素.
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2 理论模型

激光会聚入射到薄膜样品表面, 薄膜吸收激光
转化为热量并扩散到基底引起薄膜系统的温度升

高, 并导致热膨胀形成表面热包 [26], 而光学元件表
面的颗粒污染物同样会吸收热量, 并可认为颗粒温
度较高也会引起光学元件表面的热变形, 如图 1是

在激光脉冲发射下前表面钛颗粒所在区域的光学

元件热变形. 这种热变形会引起光程差的改变, 相
当于引入了一个位相调制, 并且热扩散效应会使得
它的面积大于颗粒污染物的面积, 所以即使颗粒完
全遮光, 光学元件热变形也会对光产生一定的调
制. 考虑到振幅型颗粒污染对激光近场的调制最
弱 [11], 因而采用振幅型颗粒更有利于观察光学元
件热变形引起的位相延迟对光束调制的影响, 所以
模拟中采用的颗粒污染物都是振幅型颗粒.

Before After 1 shot After 8 shots

图 1 前表面钛颗粒所在区域的光学元件热变形 [6]

在计算中, 激光脉冲可表示为 [11]
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其中, A0为信号振幅, m1表示不同的脉冲空间分

布 (当m1 = 1时为高斯分布, 当m1 > 1时为超高

斯分布), r表示空间径向坐标, σ为脉冲横向半高
半宽, m2表示不同的脉冲时间波形, t为时间坐标,
τ为脉冲时间波形的半高半宽.

假设一个圆形颗粒污染物位于光学元件前表

面, 其透过率为T (r)且对光有一定的吸收. 颗粒吸
收激光会产生温升, 这里认为颗粒很薄而忽略颗粒
的热膨胀, 只考虑颗粒的温升经过热传导使得颗粒
底部的光学元件区域局部受热产生热变形, 而光束
经过光学元件时无论是否有热变形都认为是全透

的. 图 2是上述扰动的示意, 圆形颗粒的半径为 r1,
造成的热变形区域半径为 r2, 经过颗粒、热变形后
入射到光学元件的光场复振幅为

Ut(r) = Ui(r)
∗


T (r) exp[iθ(r)], r 6 r1,

exp[iθ(r)], r1 < r 6 r2,

1, 其他,

(2)

其中, Ui(r)是入射到颗粒上的光场复振幅, θ(r)是
热变形引入的位相调制.

(a) (b)

r1

r2 x

y

图 2 前表面颗粒扰动示意图

当颗粒污染物位于光束的中心, 由于光束截面
的光强为超高斯分布, 当光束口径远大于颗粒物尺
寸时, 单取入射到颗粒物上的光束来看为近似平顶
分布, 产生的表面热变形也会近似平顶分布 [27]. 由
于超高斯分布可以用来描述平顶分布 [28], 以下假
设热变形表面形状满足超高斯分布, 并将这种局部
的热变形简化为2维的超高斯分布 [29], 得到

θ(r) = A exp
[
− ln 2 ·

( r

α

)2n
]
, (3)

其中, A =
2π
λ
(N − 1)h是热变形中心的位相延迟

幅度, λ是激光的波长, N是热变形的折射率系数,
h是热变形的高度, n是超高斯分布的阶数, α是超
高斯分布的半高半宽, 设 r2是 0.1% 零强度口径使
得α满足 exp

[
− ln 2 ·

(r2
α

)2n
]
= 0.2%.

高功率激光驱动器中的激光束传输主要涉及

到衍射、非线性自聚焦和光束的放大或衰减三种物

理过程 [11], 当光束入射到熔石英光学元件中, 仅考
虑衍射、非线性自聚焦两种效应, 光束的传输满足
NLS方程:

2ik0
∂E

∂z +∇2
⊥E + 2k20

n2

n0
|E|2 E = 0, (4)

其中, n0是介质的线性折射率, n2是非线性折射率

系数, k0是传播常数. 当介质厚度较小时不会在介
质中产生聚焦 [30], 所以在薄光学元件中颗粒物对
光强的调制主要来自衍射效应.

在某个光束截面内, 采用最大相对光强
Imax(z) = max(I(x, y, z)/Iin)来表述相对入射光

强而言最大的光强增大倍数. 由于光强超过光学
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元件的损伤阈值时将引起光学元件的损伤, 因此主
要以最大相对光强值来判断是否会对光学元件产

生损伤, 最大相对光强值越大表示产生损伤的概率
越大.

3 数值模拟

基于NLS方程 (4)式, 采用分步傅里叶方法模
拟了在薄光学元件前表面的颗粒污染物对高功率

激光光束在光学元件内部最大光强的变化和后表

面光强分布的影响. 在数值模拟中, 以10 mm厚度
的大口径熔石英玻璃为薄光学元件, 其线性折射率
为1.4767, 非线性折射率系数为1.1× 10−13 esu; 光
束平均通量密度为 1 J/cm2, 5阶超高斯圆截面分
布, 口径为 1 cm, 波长为 351 nm, 脉宽为 3 ns, 时
间波形为矩形; 颗粒污染物为圆形, 厚度忽略, 位
于光束中心; 在 1.44 cm2采样区间内的采样点为

2048 × 2048.
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图 3 只考虑前表面颗粒遮光效应时光学元件内最大相对

光强的变化

为了显示热变形对光束的调制作用, 首先单纯
分析颗粒遮光效应的影响. 对于不同光透过率的
250 µm颗粒扰动, 光学元件内的最大相对光强的
变化如图 3所示, 由图可以看出, 单纯的颗粒遮光
经衍射作用后不会在光学元件内引起很高的光强

调制, 不容易造成光学元件的损伤. 一般光学元件
的体损伤阈值大于表面损伤阈值 [31], 这使得在光
学元件表面更容易产生损伤, 因此需要研究被扰动
光束在光学元件后表面的情况. 图 4是光学元件后

表面的光场及沿x方向的一维强度分布, 对于光透
过率T为 0.75, 0.5, 0.25, 0的颗粒, 相应的最大相
对光强值分别为1.05, 1.11, 1.20, 1.42. 由此可以看
出, 只考虑污染物的遮光效应时, 仅得到光学元件

后表面的光束分布不均匀, 形成中心较暗的同心衍
射环, 但这种光强调制不足以引起损伤. 接着在颗
粒扰动的基础上同时考虑光学元件热变形的影响,
当这种热变形满足 2r2 = 350 µm, n = 6, A = 2π

时, 得到如图 5所示的光学元件内的最大相对光强

变化和如图 6所示的光学元件后表面的光强分布.

(a)

(c)

(b)

(d)

图 4 前表面颗粒遮光效应对后表面光强分布的影响 (a)
T = 0.75; (b) T = 0.5; (c) T = 0.25; (d) T = 0
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图 5 考虑前表面颗粒遮光效应和光学元件局部热变形时

光学元件内最大相对光强的变化
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(b)

(c) (d)

(a)

图 6 前表面颗粒遮光效应和光学元件局部热变形对后表面光强分布的影响 (a) T = 0.75; (b) T = 0.5; (c)
T = 0.25; (d) T = 0

在图 6 中, 对于光透过率T为 0.75, 0.5, 0.25, 0的
颗粒, 相应的最大相对光强值分别为 3.94, 3.24,
2.49, 1.37. 由图 5和图 6可知, 对于严重遮光的颗
粒而热变形面积又没有足够大时, 热变形对光的调
制作用不明显, 而对于部分遮光的颗粒, 热变形对
光束有较明显的调制. 对比图 3和图 5、图 4和图 6

可以看出, 热变形是引起较高光强调制的重要因
素. 没有考虑热变形的情况可以应用到单个脉冲作
用时, 因为作用时间只有几个纳秒, 在如此短暂的
时间内, 热传递没有充分进行, 就没有造成光学元
件的局部热变形, 所以一般单次脉冲辐射造成的损
伤不大. 在多次激光脉冲发射下, 热变形成为诱导
初始损伤的一个重要因素. 由于热变形的参数会随

激光发射次数而变化, 接下来将依次研究热变形的

表面形状、位相延迟幅度、热扩散长度的影响.
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图 7 不同热变形表面形状情况下, 在光学元件内最大相
对光强随传输距离的变化

(c)

(b)

(d)

(e)

(f)

(a)

图 8 不同热变形表面形状对后表面光强分布的影响 (a) n = 2; (b) n = 4; (c) n = 6; (d) n = 8; (e) n = 10;
(f) n = 12
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热变形表面形状受各种因素影响而存在小幅

度变化, 这里采用变化超高斯分布的阶数n来大致

模拟表面形状对光强调制的影响. 设置模拟参数
2r1 = 250 µm, T = 0.5, 2r2 = 350 µm, A = 2π,得
到被扰动光束在光学元件内部的最大相对光强变

化和后表面的光强分布分别如图 7和图 8所示. 在
图 8中, 当n = 2, 4, 6, 8, 10, 12时, 对应的最大相
对光强值分别为 1.48, 2.62, 3.24, 4.25, 5.13, 8.72.
由图 7和图 8可以看出热变形表面形状对光学元件

内光强的调制有很大的影响, 随着n值的增加, 在
光学元件内的最大相对光强值不随传输距离单调

递增, 而是出现光强抖动变化, 被扰动的激光束会
在传输方向中心出现一个强度亮斑. 增强的光强调
制达到一定程度后可能在光学元件内就造成损伤,
而光学元件内部的损伤将进一步调制光束. 当激光
发射次数增加引起n 不断变化时, 光学元件后表面
xy方向上的最大光强调制出现的位置不同, 损伤
点可能会出现在光学元件后表面xy 方向上的不同

位置处, 如从图 9中可看到在多次激光发射下前表

面颗粒污染物对后表面造成多个分散的损伤点.
不同性质的颗粒物质对光的吸收强烈不同,

因此在相同作用时间内产生的热变形高度也不

同, 会对光束产生不同的位相延迟. 设置模拟参数
2r1 = 250 µm, T = 0.5, 2r2 = 350 µm, n = 6, 改
变热变形中心的位相延迟, 得到被扰动光束在光学

元件内部的最大相对光强变化和后表面的光强分

布分别如图 10和图 11所示. 在图 11中, 当A=π,

Before

(a)

(b)

Cu
input

surface

output
surface

After 11 shots at 11 J/cm2

图 9 前表面Cu颗粒造成光学元件后表面损伤 [5]

A=π

A=2π
A=3π
A=4π
A=5π
A=6π
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图 10 不同热变形中心位相延迟情况下, 在光学元件内最
大相对光强随传输距离的变化

(b)

(d)(c)

(e) (f)

(a)

图 11 热形变中心位相延迟幅度对后表面光强分布的影响 (a) A = π; (b) A = 2π; (c) A = 3π; (d) A = 4π;
(e) A = 5π; (f) A = 6π
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2π, 3π, 4π, 5π, 6π 时, 对应的最大相对光强值分
别为 1.86, 3.24, 3.99, 69.63, 178.54, 93.08. 可以看
出热变形的位相延迟是导致高光强调制的关键因

数, 当位相延迟达到 4π后, 光强调制迅速增大, 在
传输方向形成一个亮斑, 较高的光强极容易在光学
元件内部产生损伤. 随着脉冲发射次数的增加, 热
变形的高度也随着增加, 产生的位相延迟会越来越
严重, 此时颗粒挡光效应的影响渐渐减弱, 对光强
调制的作用主要来自于热变形. 在实际中, 由激光
照射金属材料而飞溅出来的金属颗粒很可能会附

着在光学元件的表面, 而金属颗粒对光具有强烈的
吸收 [23], 引发的热变形较严重, 很容易造成光学元
件损伤, 甚至金属颗粒温度剧烈升高还会造成前表
面的烧蚀炸裂.
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图 12 不同颗粒半径情况下, 在光学元件内最大相对光强
随传输距离的变化

热变形的热扩散长度随着热传导的不断进行

而增加, 为了充分说明热扩散长度的影响, 分别固
定热变形半径和颗粒半径来进行模拟. 固定热变
形半径时, 设置模拟参数T = 0.5, 2r2 = 350 µm,
n = 6, A = 2π, 改变颗粒半径, 得到在光学元件
内的最大相对光强变化和光学元件后表面的光强

分布分别如图 12和图 13所示. 可以看出颗粒尺寸
对光强的变化幅度有一定的影响, 当只改变颗粒半
径时, 颗粒尺寸越大, 产生的光强调制越弱. 接下
来固定颗粒半径为 2r1 = 150 µm, 其他参数不变,
只改变热变形半径, 同样得到在光学元件内的最大
相对光强变化和光学元件后表面的光强分布分别

如图 14和图 15所示. 可以看出热变形半径对光强
调制的影响很大, 在其他参数相同时, 热变形半径
越小, 引起的光调制越大, 可以在光学元件后表面
产生中心为亮斑的衍射环, 并且最高的光强调制可
能出现光学元件内部而不是光学元件后表面, 这

可能使得光学元件内部最先出现损伤. 由图 13和

图 15可以看出, 只考虑颗粒尺寸和热变形半径两
个因素时, 颗粒尺寸和热变形半径越小, 产生的光
强调制越大, 其中热变形半径的大小对光强调制的
影响比颗粒尺寸产生的影响大.

(b)

(c)

(d)

(a)

图 13 颗粒半径对后表面光强分布的影响 (a) 2r1 = 150

µm; (b) 2r1 = 200 µm; (c) 2r1 = 250 µm; (d)
2r1 = 300 µm
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图 14 不同热变形半径情况下, 在光学元件内最大相对光
强随传输距离的变化
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(c)

(b)

(d)

(a)

图 15 热变形半径对后表面光强分布的影响 (a) 2r2 = 200 µm; (b) 2r2 = 250 µm; (c) 2r2 = 300 µm; (d)
2r2 = 350 µm

4 结 论

在高功率激光驱动器中, 颗粒污染物的存在是
不可避免的, 研究和分析颗粒状扰动诱导薄光学元
件产生初始损伤的机理可以认知规律, 为提升激光
驱动器负载能力寻求策略. 本文数值模拟了前表面
颗粒污染物对薄光学元件内部最大相对光强变化

及后表面光强分布的影响. 结果表明颗粒污染物自
身的遮光效应不足以产生能造成光学元件损伤的

光强调制, 而在多次激光脉冲发射下, 颗粒污染物
会使其附着处的光学元件区域发生热变形, 这种热
变形和颗粒挡光效应共同作用是造成光学元件内

部或后表面局部高光强的重要原因; 局部热变形的
表面形状、位相延迟幅度、热扩散长度会随脉冲发

射次数的增加而变化, 这使得在光学元件内厚度方
向上或后表面xy方向上产生最高光强调制点的位

置不同, 而这些较高的光强调制位置会产生对应的
损伤点; 颗粒污染物对光吸收越强烈, 造成的光学
元件热变形越严重, 由此对光束的调制越大, 越容
易引起光学元件的损伤, 所以应尽可能避免这类颗
粒附着在光学元件表面.
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Abstract
Based on the optical transmission theory, the reason why front-surface particle contamination may induce the

original damage of thin optical components is considered, and a damage mechanism is put forward: The localized
thermal deformation of an optical element induced by the thermal effect of particle contamination together with the
shading effect of it can disturb the laser beams. Simulated results show that for a high power laser, the localized thermal
deformation of thin optical components, which disturbs the laser beam, is an important cause to produce strong light
intensity modulations. The surface shape, phase delay, and thermal diffusion length of a localized thermal deformation
are constantly changing with the increase of laser pulse shot number, so the highest light intensity modulation will be
produced at different positions in the thickness direction or the xy direction on the rear-surface of an optical element.
This not only can easily induce some damages on the rear-surface of the optical element, but also cause the interior
damages scattered in the thickness direction.

Keywords: laser damage, optical transmission, particle contamination, thermal deformation
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