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光学材料的激光损伤形态研究
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　　摘　要:　提出了破坏形态因子的概念并以高功率连续激光作用下的光学材料的热力学响应为例,

通过积分变换的方法给出激光作用期间温度场和应力场的解析形式,继而得到破坏形态因子的表达式

及其简化形式,研究破坏形态因子与材料性质、激光参数的关系,从而预言特定的材料在特定的激光作

用下的破坏形态。
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　　靶材在强激光的作用下,由于破坏机理 (例如热应力、热松弛、熔融、汽化等)不同,将导致不同的破

坏形态,例如碎裂、软化、熔融和汽化等。破坏机理不同,对应的破坏阈值也不同。假设材料对应于破坏

形态 1的功率密度阈值为 I th ,在固定脉宽 Σ不变的情况下,产生破坏形态 2的功率密度阈值为 I
’
th ,定义

破坏形态因子 f = I
’
thöI th ,则当它小于 1时,材料更易出现破坏形态 2,大于 1时,更易出现破坏形态 1。

　　连续激光对光学材料的破坏不同于脉冲激光,它的作用时间长,主要是热吸收引起材料温升,受热

膨胀过程中受到约束时又会产生热应力,材料最终可能由于温度达到熔点而熔融,也可能由于热应力超

过强度极限而破裂,或者两者兼而有之。夏晋军等[ 1 ]观察到石英玻璃、K9 玻璃以及M gF 2 晶体在高功率

CO 2 连续激光作用下的不同破坏形态,并将之归结为材料本身“热稳定性”的差异。事实上,材料最终以

哪种形态发生破坏,从广义上讲,不仅和材料参数有关,而且和激光参数乃至作用环境都有密切关系。龚

辉等[ 2, 3 ]和一些国外研究人员[ 4 ]在窗口材料的激光破坏方面开展了大量的实验工作,观察到各种破坏形

态,但未见有关的理论解释。我们以高功率连续激光作用下的窗口材料的热力学响应为例,通过研究破

坏形态因子的性质来研究破坏模式对这些参数 (条件)的敏感程度,提出一个判据,从而预言破坏的形

态。

1　温度场和应力场的解析求解
　　研究光学材料的热力学响应问题,通常采用热传导和热弹性力学理论[ 5 ]。考虑到所研究的光学元件

的厚度远小于直径,在连续激光作用期间,厚度方向温度很快趋于均匀,我们可以采用平面模型。下面,

我们以半径为 a 的圆形光斑照射在半径为 b的圆形靶材上为例,研究轴对称情况下材料对激光的响应

及破坏形态问题。研究中设靶材的热边界为绝热,力学边界为固定。

　　首先求解温度场。热传导定解问题为
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式中: T 为温升; Θ, C 和 K 分别为材料的密度、比热容和热传导系数; h 为平板靶材的厚度; Γ为材料对
激光的吸收率; I (r)为光斑的功率密度分布,这里

I (r) =
I 0,　r≤ a

0,　 r > a
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　　通过积分变换[ 6 ]的方法可以对该问题进行解析求解。在柱坐标系下,积分变换式为

Tϖ (Βm , t) =∫
b

0
r’R 0 (Βm , r’) T (r’, t) d r’

逆变换公式为

T (r, t) = ∑
∞

m = 0

R 0 (Βm , r)
N (Βm ) Tϖ (Βm , t)

　　在绝热边界条件下,特征函数 R 0 (Βm , r) =
J 0 (Βm r) ,　m≠0

1, 　 　　m = 0
,特征值 Βm 在m = 0 时为 0,当m ≠0

时, J 1 (Βm b) = 0。当m = 0时, N (Βm b) = 2öb
2,当m≠0时,N (Βm b) = 2öb

2J 2
0 (Βm b)。

　　将 (1)式进行积分变换,则原方程转变为常微分方程,易解得

Tϖ (Βm , t) =

a2ΓI 0 t
2ΘC h

, m = 0

aΓI 0

K hΒ3
m

J 1 (aΒm ) [1 - exp (- Β2
mD t) ], m ≠ 0

　　逆变换后即可得到温度场的解析表达式

T (r, t) =
ΓI 0b2

K h
a2D t

b4 + 2
a
b∑
∞

m = 1

J 0 (Λm röb)w m sm ( t) (2)

式中: sm ( t) = 1 - exp (- Λ2
mD töb2) ; w m =

J 1 (Λm aöb)
Λ3

m [J 0 (Λm ) ]2; Λm 是一阶Bessel函数的正零点; D 为热扩散系

数。

　　根据解耦的热弹性力学方程组,可解得环向应力场为

ΡΗ = ΑE
1
r2∫
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0
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1
b2∫
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T (r) rd r - T (3)

式中: Α为线性热膨胀系数; E 为杨氏模量。将 (2)式代入 (3)式得

ΡΗ = ΑE
ΓI 0b2

K h
2

a
b ∑
∞

m = 1

J 1 (Λm röb)
Λm röb

- J 0 (Λm röb) w m sm ( t) (4)

　　研究破坏阈值问题,关键在于得到在激光停照时刻 Σ,材料的最高温升和最大拉应力值。显然,在激

光停照时刻 Σ,最高温升出现在中心点 (r= 0) ,其值为

T m ax =
ΓI 0b2

K h
a2D Σ

b4 + 2
a
b∑
∞

m = 1

w m sm (Σ) (5)

　　最大拉应力的精确值 Ρλm ax (Σ)可以通过对 (4)式求极值得到,结果必定是非常复杂的形式。这里,我

们试图给出一种简洁的近似形式。通过研究 (3)式,拉应力的最大值理应出现在“热区”和“冷区”的交界

区域,这里,温升趋于零,而径向坐标值 r又较小,这两种因素都使拉应力增大。引入热扩散长度 ∆= 2

D t,则在时刻 t,当 ∆< b- a 时 (这一条件在我们感兴趣的绝大部分情况下都成立) , r≤a+ ∆有“明显”
温升。我们认为环向拉应力的最大值发生“热影响区”的边缘,即 r= a+ ∆处。

Ρm ax = ΑE
ΓI [ (a + ∆) , t ]b2

K h
2

a
b ∑
∞

m = 1

J 1 [Λm (a + ∆) öb ]
Λm (a + ∆) öb

- J 0 [Λm (a + ∆) öb ] w m sm ( t) (6)

　　图 1和图 2以K 9 玻璃 (有关材料参数见表 2)为例,在两种不同大小光斑的情况下对 Ρm ax和 Ρλm ax进行

了比较,图中,实线代表 Ρλm ax ,小圆圈代表 Ρm ax ,可看出 Ρm ax是 Ρλm ax极好的近似。在之后求解热应力破坏阈

值时,我们就使用该式。

2　破坏形态因子
　　设材料的熔点温度为 T m lt,抗拉强度为 Ρb,则在保持脉宽 Σ不变的情况下,两种不同破坏形态对应

的功率密度阈值为
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F ig. 1　Comparison of Ρm ax w ith Ρλm ax w hen a= 4cm , b= 15cm

图 1　a= 4cm , b= 15cm 时, Ρm ax和 Ρλm ax的比较

F ig. 2　Comparison of Ρm ax w ith Ρλm ax w hen a= 4mm , b= 15cm

图 2　a= 4mm , b= 15cm 时, Ρm ax和 Ρλm ax的比较
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　　破坏形态因子可写作

f =
I’th
I th

=
Ρb

ΑE T m lt
g
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b

,
∆
b

(7)

　 g
a
b

,
∆
b

=

1
4

a
b

2 ∆
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1
w m 1 - exp [ - Λ2

m (∆öb) 2ö4 ]

2
a
b ∑
∞

m = 1

J 1 [Λm (aöb + ∆öb) ]
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　　由 (6)式知,形态因子与材料的抗拉强度、熔融温度、热膨胀系数、杨氏模量四个材料参数的关系是

明确的线性关系,其复杂性在于材料的其它参数与激光参数紧密的耦合在一起,我们通过引入热扩散长

度把这种复杂性归结为两个变量的函数 g (aöb, ∆öb)。针对具体的破坏形态问题,我们只要把必要的参

数代入 (7)式,即可预言将出现的破坏形态。但是,我们无法直接通过 (7)式理解破坏形态因子与激光光

斑、热扩散长度等因素之间的关系。我们需要更加简洁明了的形式。在我们感兴趣的连续激光和光学材

料相互作用的范围内: Σ∈[1s, 100s ], D∈[ 10- 8m 2ös, 10- 6m 2ös ],经过反复计算、拟合和修正,我们提出

了一个简单的表达式

gθ a
b

,
∆
b

=
2

(1 + aöb) 1 + 15
∆öb
aöb

1ö2

(8)

　　形态因子的完整表达式为

f =
Ρb

1
2

ΑE T m lt

1
(1 + aöb) 1 + 15

∆
a

1ö2

(9)

　　在小光斑的情形下, aöbν 1,则

f =
Ρb

1
2

ΑE T m lt

1 + 15
∆
a

1ö2

(10)

3　讨论
　　 (1)破坏形态因子把两种不同的破坏模式联系在一起,在已知一种破坏模式对应的功率密度阈值的

情况下,可以计算出另一种破坏模式对应的阈值。
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　　 (2)定义 f 0= 2Ρbö(1ö2ΑE T m lt) ,则 f 0 表征了当热传导可以忽略的情况下的破坏形态因子。显然, Α,

E 和 T m lt的增大将使材料更易于发生热应力破坏,而 Ρb的增大将使材料更易于发生熔融破坏。

　　 (3)由 (8)式知,当材料选定时,不同的激光参数 (a , Σ)可能导致不同的破坏形态。一般而言, Σ的增
大, a 的减小将使材料更易于发生熔融破坏。

　　 (4) ∆使材料参数D 和激光参数 Σ耦合在一起,对于某种破坏形态的产生而言,改换材料以增加热

扩散系数和延长出光时间有等价的作用。

　　 (5)当 f≈ 1时,将会出现两种形态共存的现象。

　　下面,我们利用 (9)式考察几种光学材料的破坏形态问题。夏晋军文中有关熔石英和 K9玻璃的实

验结果及每次实验对应的形态因子值如表 1所示[ 1 ]。计算时所用的材料参数如表 2所示,其中的 K9 抗

拉强度来自文献[7 ],熔石英的抗拉强度来自文献[8 ],其余材料参数来自文献[1 ]。
表 1　熔石英和K9玻璃的激光损伤实验结果及对应的形态因子值

Table 1　Exper imen ta l results of laser induced damage in fused sil ica and K9 glass and the ir corresponding f values

experim en t N o samp le irradiat ion t im eös
radiu s of focal

areaöcm

pow er density

ö(W·cm - 2)
dam age state f

1 K9 1 0. 05 1. 24×104 bu lk bu rst 0. 5

2 K9 6 0. 5 273. 89 bu lk bu rst 0. 26

3 fused silica 1 0. 05 4. 59×104 bo re a ho le 9

4 fused silica 15 0. 5 630. 57 su rface soften 4. 6

　　由计算结果看, f 值与实验结果相吻合, (9)式很好地解决了破坏形态的问题。我们尚未发现有关一

种材料出现两种破坏形态的报道,但从 (9)式看,只要适当的调节激光参数,一定能从同一种光学材料上

出现熔融和碎裂两种形态。
表 2　材料参数

Table 2　M ater ia l parameters of K9 glass and fused sil ica

m elt ing po in tö℃
coefficien t of

expansionö℃

elast icity coeffi2
cien töGPa

therm al diffu sivity

ö(m 2·s- 1)

ten sile strength

öM Pa

K9 1 400 7. 6×10- 6 80 6. 8×10- 7 49

fused silica 1 700 5. 8×10- 7 73 2. 03×10- 6 49

4　结　语
　　破坏形态的研究应该是破坏机理研究中的重要组成部分,本文提出的形态因子的概念有助于深入

了解出现不同破坏形态的内在机理,在高能激光系统中的光学元件设计方面有一定的参考价值,例如在

某些特殊环境下,光学元件绝对不允许出现碎裂的情形,那么,在设计的时候,一定要保证破坏形态因子

的值大于 1。

　　文中的破坏形态因子的概念虽然是针对光学材料提出的,且是平面情形,但是应该可以推广到更加

普遍的情况,比如三维问题,比如金属材料,对于不同的情况,形态因子应该有不同的形式,但是也应该

有共同的地方,例如和它有关的激光参数、材料参数的个数、种类等。我们将进一步开展这方面的工作。
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Study on la ser induced damage m orphology in optica l ma ter ia ls
GUO Shao2feng, LU Q i2sheng, CH EN G X iang2ai, J IAN G Hou2m an, ZEN G Xue2w en

( Institu te of S cience, N ationa l U n iversity of D ef ense T echnology , Chang sha 410073, Ch ina)

　　Abstract: 　T he concep t of dam age mo rpho logy criterion is eatab lished to study how the differen t failu re modes of

op tical m ateria ls irradiated by CW laser appear under differen t in teract ion condit ions. T he analyt ic so lu t ions of

temperatu re and stress p rofiles generated du ring laser heat ing are ob tained by the w ay of H ankel transfo rm , then

dam age th resho lds fo r elast ic failu re and m elt ing are determ ined respect ively. T he dependence of dam age fo rm on

m ateria l p ropert ies and laser param eters is evaluated and the simp lified relat ionsh ip is p resen ted to p redict the dam age

fo rm of op tical m ateria ls irradiated by CW laser. A t last, experim en t resu lts are p resen ted to p rove the validity of the

dam age mo rpho logy criterion.

　　Key words:　op tical m ateria ls; L ID T; dam age mo rpho logy; dam age m echan ism s; H ankel transfo rm
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