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划痕缺陷对熔融石英光诱导损伤特性的影响分析
刘娅丽    戚磊    郑梦珂    张蓉竹†

(四川大学电子信息学院, 成都　610065)

(2020 年 12 月 21日收到; 2021 年 2 月 13日收到修改稿)

激光辐照光学材料时, 经后表面反射的部分光束与入射光束干涉, 在材料内部形成驻波场. 若材料表面

存在缺陷, 缺陷会对入射光进行调制, 导致材料内驻波场分布不再均匀, 局部区域光强增大. 为分析光学材料

的场损伤特性, 建立了一个划痕缺陷影响下的光学材料损伤分析模型. 从电子增值理论出发, 分析了划痕数

量及其所在位置对材料驻波场和损伤特性的影响, 并针对熔融石英材料进行了具体计算. 结果表明, 在入射

光场不变的前提下, 随着划痕数量增加, 对光场的调制作用增强, 材料内部驻波场的最大场强增大, 熔融石英

损伤阈值降低. 相对亚表面和后表面划痕缺陷而言, 材料上表面的缺陷对光场具有最大的调制作用, 因此更

容易导致材料损伤.
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1   引　言

要想进一步提高激光输出能量, 材料的抗损伤

能力成为主要的瓶颈. 深入了解光诱导材料损伤的

物理机理, 探索提高材料抗损伤能力的方法, 对高

功率激光系统的研究和发展具有重要意义. 在材料

损伤特性的研究过程中, Rubenchik等 [1] 发现熔融

石英后表面的损伤几率远大于前表面. Ye等 [2] 分

析了划痕形状和尺寸对材料损伤特性的影响, 结果

表明, 后表面划痕周围的光场强度随着划痕尺寸的

增大而增大, 三角形划痕的光调制效应通常不如锯

齿形和抛物面划痕明显. 程建和陈明君 [3] 测试了

KDP的表面缺陷对材料的光场和抗损伤能力的影

响, 研究发现缺陷材料后表面的光场强于前表面.

另外, Génin等 [4] 分析了存在裂纹影响下的光场分

布, 发现由于裂纹的调制作用使材料内部出现了局

部光场增强区域. 这些研究都得到一个结论, 即损

伤并没有出现在直接接收光辐射的材料上表面. 出

现这一现象的原因除了表面缺陷引起的光调制外,

就是材料内部形成的驻波场.

Xu等 [5] 通过实验分析了熔融二氧化硅的损伤

机理, 发现材料的缺陷使其损伤特性降低. Li等 [6]

用实验测定存在划痕缺陷的石英玻璃的损伤点, 发

现划痕会使材料损伤点的密度增大. 韩伟等 [7] 用实

验研究了熔融石英材料在 5 ns的紫外平顶脉冲激

光辐照下的损伤增长情况, 研究发现熔融石英后表

面损伤点主要呈指数增长规律, 且损伤增长速率随

激光通量的增加而上升. 鲁江涛等 [8] 推导了单层膜

的驻波场分布公式, 并利用电场分布分析了材料表

层的损伤特性. Deng和 Dong[9] 利用电磁波方程求

解了三层不同折射率增透涂料的驻波场分布. 于慧

波和冯国英 [10] 研究了光学元件内部的应力分布及

损伤机理, 发现冲击波使激光辐照中心发生断裂,

冲击波的反射叠加使光学元件局部拉应力增大, 从

而导致后表面附近被损伤. 贺全龙 [11] 研究了微结

构缺陷材料的激光诱导损伤机理, 研究表明材料损

伤阈值的决定因素主要是光学带隙和材料的 POHC
 

†  通信作者. E-mail: zhang_rz@scu.edu.cn

© 2021 中国物理学会  Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 70, No. 13 (2021)    134203

134203-1

http://doi.org/10.7498/aps.70.20202174
mailto:zhang_rz@scu.edu.cn
mailto:zhang_rz@scu.edu.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


结构缺陷. Li 等 [12] 分析了划痕尺寸对光场调制的

影响, 发现材料表面调制场主要受划痕宽度和深度

的影响, 其中深度是影响材料损伤特性的最重要参

数, 当划痕深宽比一定时, 划痕长度对光场的影响

不明显. 我们在前期的工作中 [13] 研究了划痕尺寸

对光场和材料热损伤特性的影响, 研究发现划痕长

度对光场的影响极小, 光场主要受划痕宽度和深度

的影响, 宽度或深度越大, 对光场调制作用越强,

但深度是影响材料损伤特性最重要的参数.

光学材料的损伤机理研究一直是高功率激光

系统研究中关注的重点问题, 光学材料客观存在各

种缺陷, 在激光诱导缺陷材料损伤领域中, 现有研

究更多的是分析缺陷对光场的调制作用, 研究材料

的应力损伤和热熔融损伤, 少有进一步研究缺陷材

料的场损伤特性. 另外, 有部分文献关注到了光学

元件内部的驻波场问题, 但是没有针对非理想元件

内部的驻波场对损伤特性的影响进行具体研究. 在

实际的应用条件下表面缺陷对光场的调制会影响

到材料内部驻波场的分布, 进而影响材料的损伤特

性. 这一物理过程需要通过建立合理的理论分析模

型来进行分析. 目前关于材料损伤问题的研究主要

是实验测定, 对不同辐照条件下形成的各种损伤特

性进行数据整合. 这种后验式的研究方式随机性

强, 难以满足实际激光技术发展的需要. 本工作的

意义在于: 建立一个理论研究模型, 对实际光学材

料的损伤特性进行先验性的研究. 先通过简单的

缺陷特性对损伤规律进行分析, 然后在此基础上对

随机的复杂缺陷影响进行研究. 通过剖析材料损伤

的基本物理实质, 为实际的光学系统研究提供理论

参考.

本文以常用的熔融石英材料为研究对象, 基于

时域有限差分原理模拟缺陷对光场的调制作用, 针

对存在划痕缺陷的熔融石英进行研究, 分析不同划

痕缺陷熔融石英的驻波场分布, 并讨论划痕数量和

位置对熔融石英场损伤特性的影响. 

2   材料内部驻波场分布

激光辐照光学材料时, 在材料中传输光束的部

分能量会被下表面反射, 反射光与入射光干涉, 在

材料内部形成稳定的驻波场. 对于理想的光学材

料, 在材料内任意 z 位置处, 入射光束的电场强度

可写为 

E+
z = E · t · exp [i(−kr1)] , (1)

反射光束的电场强度可写为 

E−
z = E · t · r · exp [i(kr2)] . (2)

在材料内, 入射光和反射光叠加形成驻波场, 该驻

波场的电场强度可表示为 [8]
 

EZ0 = E+
z +E−

z = E ·t·[exp (−ikr1) + r · exp (ikr2)] ,
(3)

r1 r2

r1 = n · z r2 = n · (2h0 − z)

t =(
2n

n+ n0

)
r =

(
n− n0

n+ n0

)
n0

其中,   和  分别为入射光和反射光的光程, 可表

示为   ,    , h0 为材料的厚

度, t 和 r 分别为正入射条件下材料上表面的透射

率和下表面的振幅反射率 , 表达式分别为  

 和   ,    和 n 分别为空气和

材料的折射率, E 为入射光的电场强度.

∆ϕN

如果材料并非理想, 而是表面存在加工过程残

留的划痕, 入射光在材料表面被划痕调制. 光场复

振幅中将附加调制相位项   , 且与划痕的调制

作用直接相关, 因此首先需要分析划痕产生的调制

场分布情况. 图 1(a)—图 1(c)是三种划痕熔融石

英的三维简易缺陷模型. 模型中所有划痕的尺寸完

全相同, 划痕长 l, 宽 w, 深 h, 划痕数量为 N, 材料

的折射率为 n.

 
 










(a) (b)

(c)

 
 


 



图 1    熔融石英表面划痕缺陷三维图　(a)N = 1; (b) N =

2; (c) N = 3

Fig. 1. Three-dimensional  diagram  of  scratch  defects  on

fused quartz surface: (a) N = 1; (b) N = 2; (c) N = 3.
 

∆φ

当光学材料表面存在深度为 h 的相位型凹陷

时, 其引入的相位  可写为 [13]
 

∆φ = 2π(n− 1)
h

λ
; (4)

∆ϕ1材料表面的矩形单划痕引入的相位为  , 其表达

式为 [13−15]
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∆ϕ1(x, y, z) = ∆φ · rect
(
x− x0

l

)
rect

(
y − y0
w

)
;

(5)

∆ϕ2若材料表面存在双划痕, 对光束的相位调制  为

两划痕引入相位的叠加, 其表达式为 [13−15]
 

∆ϕ2(x, y, z) = ∆φ ·
[
rect

(
x− x1

l

)
· rect

(
y − y1
w

)

+rect
(
x− x2

l

)
· rect

(
y − y2
w

)]
; (6)

∆ϕN若材料表面存在多条划痕, 则  可表示为 [14,15]
 

∆ϕN =

N∑
n=1

∆ϕn(x, y). (7)

因此, 入射光被光学材料表面的划痕调制后,

(3)式所表示的材料内部的驻波场可改写为 

Ez = E · t · [exp (−ikr1) + r · exp (ikr2)] · exp(i∆ϕN ).
(8)

由 (4)式—(8)式可知, 表面划痕会对光场产

生相位调制, 划痕的数量、相对位置等参数将影响

到最后光场的分布情况. 

3   划痕缺陷对熔融石英驻波场的影响

当激光辐照划痕缺陷材料时, 由于光场被划痕

调制, 从而改变内部的光场分布情况. 下面分别分

析划痕数量及其相对位置对驻波场分布的影响, 选

择的入射激光脉宽为 10 ps, 场强为 100 MV/cm,

波长为 355 nm. 

3.1    划痕数量对熔融石英驻波场的影响

由 (8)式可知, 不同数量的划痕会引入不同的

相位, 使驻波场分布发生变化. 利用有限差分算法

分别对单划痕、双划痕和三条划痕以及理想表面熔

融石英材料的驻波场进行了计算, 结果如图 2所

示. 图中的矩形方框表示划痕所在位置.

图 2(a)—图 2(d)分别为理想表面、单划痕、双

划痕和三条划痕熔融石英材料的驻波场分布. 从

图 2(a)可以看出, 激光辐照理想材料时, 单纯由于

驻波的影响, 材料内部光场分布出现了周期性的增

强现象. 在某一厚度 (即 xoy 面)上的光场分布是

均匀的. 从图 2(b)—图 2(d)可知, 当表面划痕对入

射光场进行调制后, 材料内部驻波场的横向均匀性

被破坏, 形成离散的局部增强和减弱. 由此可见,

光能量的重新分配是导致材料损伤以点状形式出

现的主要原因. 材料表面存在多条划痕时, 由于每

条划痕都会对光场产生相位调制, 因而随着划痕数

量增加, 材料内被调制后的场强增大. 同时划痕位

置分布会影响驻波场出现增强和减弱的位置. 相比

于理想熔融石英, 存在缺陷调制的场强更大. 对于

缺陷熔融石英而言, 划痕数量从 1增加到 3时, 其

场强的峰值分别为 106.4, 110.9和 113.4 MV/cm. 
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图 2    表面存在不同数量划痕时熔融石英内部的驻波场分布　(a) N = 0; (b) N =1; (c) N = 2; (d) N = 3

Fig. 2. Standing wave field distribution inside fused quartz with different number of scratches on the surface: (a) N = 0; (b) N =1;

(c) N = 2; (d) N = 3. 
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3.2    划痕位置对熔融石英驻波场的影响

材料内的驻波场分布会受划痕所在位置的影

响. 下面分别计算划痕位于材料上表面、亚表面

和后表面时, 缺陷熔融石英驻波场的分布情况, 如

图 3所示, 图中的矩形方框表示划痕所在位置.

由图 3可知, 划痕存在于材料不同位置时, 驻

波场分布发生变化. 划痕位于材料上表面时, 两两

相邻的划痕间出现光场增强区域. 如果划痕位于亚

表面, 光场传输到亚表面才被调制, 而经后表面反

射的光场在向上传输过程中再次被划痕调制. 由于

往返调制光场反向, 最终的叠加导致划痕间的强光

场区域消失. 如果划痕位于后表面, 光场传输到后

表面时被划痕调制, 同时调制后的反射光束与刚到

达后表面的入射光束叠加, 因而驻波场分布发生变

化. 但材料内最大场强位置始终出现在材料下表

面, 与现有实验研究结果一致 [1−3]. 当划痕位于材

料上表面时, 场强最大值为 113.4 MV/cm. 相比而

言, 存在于亚表面的划痕对光场的调制作用最弱,

其最大场强为 100.1 MV/cm. 

4   驻波场对材料损伤特性的影响

在表面缺陷和驻波场的共同作用下, 材料内部

光场分布不再均匀. 在光场强度出现极大值的位

置, 能量的瞬间积累让材料内部电子迅速电离为自

由电子, 自由电子密度积累方程如下 [16−18]: 

dN (t)

dt
= Rai×N (t)+Rpi−g×N (t)−µ×N(t)

2
, (9)

N (t)

Rai

其中  为自由电子密度, g 和µ分别为自由电子扩

散与复合速率,   是雪崩电离速率, 根据 Thornber

雪崩电离模型, 其表达式为 [16,19,20]
 

Rai(E) =
vseE

Eg
exp

[
− EI

E(1 + E/Ep) + EkT

]
, (10)

vs Eg

EI Ep EkT

式中  为饱和漂移速率, e 为电子电荷,   为材料

的禁带宽度,   ,   ,   分别为电子克服电离散

射、声子散射和热散射效应所需的电场强度.

Rpi  是多光子电离速率, 根据 Keldysh光电离

模型, 其表达式为 [21,22]
 

Rpi =
2ω

9π

(
ωm

ℏ√γ1

)3/2

Q(γ, x)

× exp
{
−π < x+ 1 >

K(γ1)− E(γ1)

E(γ2)

}
, (11)

式中 w 为辐照激光频率, m 为电子有效质量,
 

Q(γ, x) =

√
π

2K(γ2)
·

∞∑
n=0

exp
{
−nπ

K(γ2)− E(γ2)

E(γ1)

}

× Φ

{
π
2

√
2 < x+ 1 > −2x+ n

K(γ2)E (γ2)

}
,

Φ(z) =

∫ z

0

exp(y2 − z2)dy

γ =
ω
√

mEg

eEz0
γ1 =

γ2

1 + γ2
γ2 =

1

1 + γ2

K(γ) E(γ)

x =
2

π
Eg

ℏω
E(γ2)√

γ1
⟨x+ 1⟩ x+ 1

  , g 为材料的 Keldysh参

数 , 其值   ,    ,    ,

 为第一类椭圆积分,   为第二类椭圆积分,

参数  ,   表示对  取整.

当自由电子积累到临界值时, 材料折射率发生

不可逆转的改变, 从而判定为损伤, 此时激光的能

量密度, 即损伤阈值 [16,23] 表达式为
 

Dth =
1

2
cεn

∫ τ

0

E2dt′, (12)

其中, c 为光速, e 为介电常数, n 为材料折射率,

E 为入射光场强, t 为激光脉宽.
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图 3    不同位置缺陷熔融石英的驻波场分布　(a)上表面缺陷; (b)亚表面缺陷; (c)后表面缺陷

Fig. 3. Standing wave field distribution of fused quartz with defects at different locations: (a) Surface defects; (b) subsurface defects;

(c) rear surface defects. 
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5   划痕缺陷对熔融石英损伤特性的
影响

场强在自由电子的积累过程中起到了关键性

作用, 因而驻波场分布决定了材料的损伤阈值, 即

在驻波场中场强更大的位置最先发生损伤. 下面分

别分析划痕数量和划痕位置对缺陷熔融石英损伤

特性的影响. 

5.1    不同数量划痕缺陷熔融石英的损伤
特性

由 (10)式和 (11)式可知, 材料的电离速率与

光场有关. 下面对缺陷熔融石英内电子的电离速率

进行计算. 图 4为理想熔融石英和表面存在单划

痕、双划痕、三条划痕时, 材料后表面沿划痕宽度

方向的雪崩电离速率和光生电子速率分布.
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图 4    熔融石英后表面的电离速率随划痕数量的变化　(a)雪

崩电离速率分布; (b)光生电子速率分布

Fig. 4. Changes  of  the  ionization  rate  of  fused  quartz  with

the number of scratches: (a) Avalanche ionization rate dis-

tribution; (b) photoelectron ionization rate distribution.
 

由图 4可知, 缺陷熔融石英的雪崩电离速率和

光生电子速率有相同的变化规律, 是由于两种电离

速率都与场强成正相关的关系. 划痕调制使材料内

的场强增大, 从而使缺陷材料的两种电离速率都大

于理想情况, 且最大速率出现在光场最大值位置.

随着表面划痕的数量增加, 调制光场之间的相互干

涉作用也随之增强, 从而使得两种电离速率的最大

值均随划痕数量的增多而增大. 当表面存在三条划

痕时, 两种电离速率都出现了数值接近的三个峰,

恰好与驻波场中的最大场强位置一致.

结合 (9)式, 计算了划痕数量不同时, 缺陷熔

融石英内自由电子随时间的增值规律, 如图 5所示.

从图 5可以看出, 随着划痕数量的增加, 缺陷

熔融石英材料内自由电子积累越快. 因为划痕增加

时, 调制后的光场越强, 雪崩电离速率和多光子电

离速率都增大, 因而材料更快积累自由电子, 也更

易发生损伤.

利用 (12)式计算不同划痕数量缺陷熔融石英

的损伤阈值, 如图 6所示. 存在表面划痕缺陷时的

损伤阈值明显低于理想表面的熔融石英. 划痕数量
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图 5    划痕数量不同的熔融石英内自由电子积累过程

Fig. 5. Free electron accumulation in fused quartz with dif-

ferent number of scratches. 
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图 6    不同划痕数量熔融石英的损伤阈值

Fig. 6. Damage  thresholds  of  fused  quartz  with  different

number of scratches. 
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从 0增加到 3时, 由于调制后的场强随划痕数量的

增多而增大, 因而损伤阈值随划痕数量的增加而降

低. 当脉宽为 10 ps时, 理想熔融石英的损伤阈值

为 0.53 J/cm2, 有三条划痕材料的阈值为 0.35 J/cm2,

降低到理想阈值的 66.1%.
 

5.2    不同位置划痕缺陷熔融石英的损伤
特性

由于划痕缺陷位于材料不同位置时, 其驻波场

分布不同, 从而使电离速率分布和材料的损伤特性

不同. 下面分别计算缺陷位于上表面、亚表面和后

表面时, 熔融石英后表面沿划痕宽度方向的雪崩电

离速率和光生电子速率分布.

由图 7可知, 当划痕位于不同表面时, 其最大

电离速率出现的位置不同. 若划痕位于材料亚表面

或后表面, 最大电离速率出现在边缘两划痕位置附

近, 且两种电离速率的最大值都低于划痕存在于上

表面的情况, 这是因为划痕产生的附加相位项发

生变化, 缺陷材料的最大场强大于理想情况. 划痕

位于材料上表面时, 自由电子积累速度最快, 雪崩

电离速率和光生电子速率的最大值分别为 1.57 ×

1014 和 7.99 × 1033 /s.

下面计算划痕位置不同时, 缺陷熔融石英内自

由电子随时间的增值规律, 如图 8所示.

从图 8可以看出, 划痕位置会影响缺陷熔融石

英材料内自由电子积累速度. 由于划痕缺陷位于材

料上表面时, 熔融石英内的调制光场更强, 雪崩电

离速率和多光子电离速率更大, 因而材料自由电子

增值越快. 相比而言, 划痕位于材料亚表面时, 自

由电子增值最慢.

分别计算不同位置缺陷熔融石英的损伤阈值,

如图 9所示 . 缺陷材料的损伤阈值均低于理想

材料. 对于缺陷熔融石英而言, 上表面存在缺陷

时, 其损伤阈值低于亚表面和后表面缺陷情况. 当

脉宽为 10 ps时, 亚表面缺陷的熔融石英的损伤阈

值为 0.46 J/cm2, 为上表面缺陷熔融石英阈值的

131.4%. 
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图 7    不同位置缺陷熔融石英的电离速率分布　(a)雪崩

电离速率分布; (b)光生电子速率分布

Fig. 7. Ionization rate distribution of defective fused quartz

at different  locations:  (a)  Avalanche  ionization  rate   distri-

bution; (b) photoelectron ionization rate distribution. 
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图 8    划痕位置不同的熔融石英内自由电子积累

Fig. 8. Free electron accumulation in fused quartz with dif-

ferent scratch positions. 
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图 9    不同位置缺陷熔融石英的损伤阈值

Fig. 9. Damage thresholds  of  defective  fused  quartz  at  dif-

ferent locations. 
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6   总　结

本文研究了划痕缺陷对熔融石英材料场损伤

特性的影响. 具体分析了不同条件下, 划痕数量及

位置对材料内部驻波场分布的影响, 在分析了熔融

石英材料内部光场作用下的电子增值情况后, 得到

了材料的光诱导损伤特性. 研究表明, 激光辐照划

痕缺陷熔融石英时, 划痕的相位调制作用会破坏驻

波场分别的均匀性. 驻波场的存在总是会使材料在

靠近后表面处出现最大场强, 解释了材料损伤点大

概率出现在材料后表面的现象. 当材料存在的划痕

数量不惟一时, 多条划痕共同作用于光场, 其最大

场强随划痕条数的增加而增大. 以熔融石英材料为

例, 当 10 ps脉冲入射时, 如果三条划痕位于材料

上表面, 对光场调制作用最强, 材料损伤阈值下降

最为明显, 比理想材料下降了 66.1%. 另外, 划痕间

隔对材料的驻波场及场损伤特性也有一定影响, 分

析间隔的具体影响时, 可直接利用前面的计算模型

和分析过程, 只需改变划痕的间隔参数进行研究.
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Effect of scratch defects on photoinduced damage
characteristics of fused quartz
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Abstract

When a laser beam irradiates an optical material, a light standing wave field should be observed inside the

optical material due to the interference between the beam reflected from the rear surface and the incident beam.

If there are scratches on the surface, the incident light can be modulated and the distribution of the standing

wave field inside the material is not uniform any more. Therefore, the appearance of the local enhancement of

light will change the damage characteristics of optical material. To analyze the field damage characteristics of

optical material with scratches, a theoretical analysis model is established. It can be used to study the damage

characteristics and build a priori model of actual optical material. Fused quartz is employed as the study object,

and the modulation effect of defect on light field is simulated by finite difference time domain (FDTD). Based

on the  electron multiplication  theory,  the  effect  of  the  number  and the  positions  of  scratches  on the  damage

characteristics  of  fused  quartz  are  calculated  in  detail.  The  results  show  that  the  phase  modulation  of  the

scratch will destroy the uniformity of the standing wave field when the scratch defect material is irradiated by

laser. Due to the influence of the standing wave field, the maximum field intensity appears near the rear surface

of the material, which explains the phenomenon that the rear surface of the material is more prone to damage

points. When there are multiple scratches on the material surface, the distribution of light field is related to the

number  of  the  scratches.  Specifically,  the  maximum  field  intensity  increases  with  the  number  of  scratches

increasing. Taking fused quartz material for example, when a 10-ps pulse is incident on it, if three scratches are

located on its  surface,  then the modulation effect  on the light field is  strongest,  and the damage threshold is

66.1% lower than that of the ideal material. In addition, the scratch spacing also has an effect on the standing

wave  field  and  field  damage  characteristics  of  the  material,  and  the  specific  effect  of  the  interval  can  be

analyzed directly by using the calculation model proposed in this paper.

Keywords: surface scratches, standing wave field, ionization rate, damage threshold
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