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熔石英表面划痕附近电磁场分布模拟分析
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! ! 摘! 要：! 亚表面缺陷是造成固体激光器光学器件损伤阈值过低的重要原因，而表面划痕是缺陷中重要的

一种。使用时域有限差分方法（C787）模拟了熔石英表面圆柱形、三角形划痕对激光电磁场的调制作用，绘出

了 ) 维电磁场强度分布图，计算出划痕尺寸不同时电磁场的最大强度。数值计算结果表明，尺寸为二倍波长的

划痕可以获得最大的电磁场强度，此时容易导致自聚焦；亚波长级和足够大尺寸的划痕作用基本可以忽略。一

定尺寸的划痕，深度越大，最大场强也越大，但当划痕过深时最大场强反而会降低。

! ! 关键词：! 激光损伤；! 亚表面缺陷；! 时域有限差分方法；! 电磁场分布

! ! 中图分类号：! 8(*")! ! ! ! 文献标识码：! 5

! ! 当前随着固体激光器输出功率逐渐提高，激光光学器件在紫外波段会受到严重的损伤，成为限制 -9C（激

光约束聚变）系统进一步提高功率密度的主要障碍，导致损伤阈值太低的一个主要因素是亚表面缺陷。近年

来亚表面缺陷研究已经成为世界各国研究的热点，美国 4DEFGH%GF 国家实验室（44(4）已经获得大量损伤阈值

测试结果［"，)］，从理论上提出数种损伤产生机制［A］。

! ! 光学器件制造流程中（如切割、抛光）难以避免地会引入许多形状复杂、尺寸深度不同的划痕，它们使元件

在受到激光照射时，在材料内部形成集中的电磁场分布，容易引发自聚焦、电子崩电离等，直接导致材料抗损伤

能力下降。本文就基于简化的划痕模型，用时域有限差分方法，模拟附近电磁场分布，研究电场分布随划痕尺

寸等因素变化的规律，为光学元件的制造误差控制提供依据，以便在工程加工中尽力避免这些尺寸的划痕。

"# 理# 论

! ! 熔石英表面划痕多为三角形和圆形槽，在高功率激光照射下，需要确定各位置电磁场的瞬态分布，时域有

限差分法（C787）是适用有效的方法。

! ! 研究表面划痕对激光的散射作用，可以采用将二维三波（ 入射波、反射波和透射波）时域有限差分法应用

于半空间情况的散射分析途径［@］。在直角坐标系中，对于二维问题，令所有物理量均与 ! 坐标无关，即" I "! J
*。电磁场直角分量可分为两组，即 "#，"$，%! 为一组，称为对于 &! 的 82 波；%#，%$，"! 为一组，称为对于 &!

CDK’ "! )7 LFF MF&&（8; H%NF）

图 "! 二维 8; 波 LFF 元胞

的 8; 波。令 ’（# ，$ ，(）代表 ! 或 " 的某一分量，在时间和空间域中的

离散约定为以下符号：

’（#，$，(）) ’（ *!#，+!$，,!(）) ’,（ *，+） （"）

! ! 图 " 为电场和磁场各节点空间排布，最初由 LFF 提出［+］。!，" 场分

量取样节点在空间和时间上采取交替分布，每个 !（或 "）分量周围由 @
个 "（或 !）分量环绕，这种抽样方式称为 LFF 元胞。

! ! 离散麦克斯韦旋度方程并使用平均值近似可得到 82 波和 8; 波的

C787 公式，对 8; 波，C787 公式为
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式（%）’（&）中 ( 与坐标对应，如式（%）中 ( (（ %，& ) ! * %）；"#（(），"$（(），"+（(），",（(）的定义如下
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式中：! 表示介电常数；# 表示磁导率；" 表示电导率；". 表示导磁率。计算中 011 元胞为正方形，即等间隔离

散

!- ’ !+ ’ $ （2）

- - 为保证计算的稳定性，空间和时间离散间隔应当满足 "345678 稳定性条件［2］。对散射问题，在 9:;: 计算

区域中引入总场边界，把计算区域分为总场区和散射场区，在总场边界处设置入射波。对于二维半空间问题，

入射波在两种介质的分解面会产生反射和透射，可用三波法设置入射波，即在上半空间引入入射波和反射波，

在下半空间引入透射波，如图 % 所示。

9<=> %- %: 8386? @<1?A 67A BC68815<7= @<1?A

图 %- 二维总场与散射场的划分

9<=> D- "1??B 6?37= - ( %E !- 8386? @<1?A F347A65G

图 D- - ( %E !- 总场边界附近元胞

- - 如图 D，以总场左边界 - ( %E!- 为例，对二维 ;H 波，上半空间的 !$ 满足
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式中：!! 为上半空间介电常数；)+，<7C，)+，51@分别为入射波和反射波磁场的 + 分量。下半空间的 !$ 满足
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式中：!% 为下半空间介电常数；)+，8567为透射波磁场的 + 分量。计算中必须在计算区域截断边界上设置吸收边

9<=> &- K13.185<C6? <??4B8568<37
3@ 6?? L656.1815B

图 &- 各参数几何图示

界条件，二维半空间问题可采用 H45 二阶近似吸收边界条件［D］。

!" 数值计算结果及分析
- - 计算针对的材料为均匀熔石英，相对介电常数 !5 ( %> %/，入射激光

的波长 % ( D// 7.，设入射波电场幅值为 !> E M * .。入射面为 -/+ 面，

材料表面与 + 轴垂直，入射角 &< ( E，模式为 ;H 波，圆柱形划痕尺寸 0
( %1，三角形等腰，宽度为 2，深度为 3，见图 &。

- - 实际加工产生的半圆柱形划痕尺寸 0 较小，约为 % * !E ’ % * %，对

于典型尺寸 0 ( % * %，可取网格尺寸 $ ( % * &E ( J> JI/ 7.，总场的边界

取 N OE，OE；N !/E，2E（单位 $），9:;: 计算时间步为 & EEE 步，电场分

布见图 /。
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图 %& 半圆形划痕附近电场幅值分布
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图 8& 不同深度下沿 ! 轴的电场幅值分布

& & 从图%可知，划痕下方两侧出现了电场增强的现象
表 !" 各尺寸半圆柱形划痕作用下熔石英内电场强度最大值

#$%&’ !" ($)*+$& ’&’,-.*, /*’&0 $+1&*-20’3 !+$) *4 /23’0 3*&*,$

"# -5’ 3*6’3 7/ 3’+*,*.,&’ 3,.$-,5 $

" ! < => ! < % ! < ? ! < @ ! < A

#0/9 >$ BA@ >$ BC8 >$ D=A >$ D8? =$ >??
" ! A! @! ?!
#0/9 =$ =CD =$ @B% =$ @?B =$ @AC

（自聚焦），正下方出现低强度弱场区，横向强度分布成

间隔状。熔石英内（=>8"，=?A"）处有最大强度 #0/9 E
=F >??。图 8 为纵坐标 $ E @>，8>，D>，=A>，=?>（单位 "，下

同）时沿 ! 轴各网格的电场幅值分布。

& & 综合图 % 和图 8 可知，图样相对中轴线大致对称，两

侧各有 = G @ 个幅值峰，划痕中离表面越浅的位置其对应

的峰越靠近中轴，且幅值更大。

& & 用同样的方法推算出 " E ! < ? 时，#0/9 E >$ D=A H =，

说明划痕尺寸小到亚波长级时电场增强作用基本可以忽略；" E ! 时，#0/9 E =$ =CD；" E A! 时，#0/9 E =$ @B%；" E
@! 时，#0/9 E =$ @?B，说明尺寸达到 !0 级时电场最大值又减小。各尺寸划痕的增强倍数见表 =。

& & 从表 = 数据可看出，在 " E A! 附近电场有最大增强，易产生自聚焦。划痕尺寸逐渐增大时，电场最大值先

由小变大，再逐渐减小。

& & 三角形是加工中产生划痕的典型形状，主要尺寸较大，% E %! G %>!，& E ! G A!。图 C 为 % E =>! E @F %%
!0，& E A! E C=> 60 时电场强度分布，取网格尺寸 " E ! < @> E ==$ C 60，总场区域为 I A@>，A@>；I A>>，==>（单

位 "），!JKJ 计算时间步为 B >>> 步。熔石英内部（8?"，AA"）处取得电场强度最大值 #0/9 E =$ ==8。其他尺寸和

深度的划痕下的强度分布与之类似。

!"#$ C& ’()*+,"* -")(. /01("+2.) ."3+,"42+"56 /,526. 56)

+,"/6#2(/, 3*,/+*7

图 C& 三角形划痕附近电场幅值分布

!"#$ B& ’()*+,"* -")(. /01("+2.) ."3+,"42+"56 /(56# !:/9)3

#,".3 "6 ;/,"523 .)1+73

图 B& 不同深度下沿 ! 轴电场幅值分布

& & 从图 C 可看出，入射波在划痕的两个斜边发生反射和透射，在上半空间发生干涉，形成明显的驻波；在下半

空间两侧电场增强，正下方有小电场强度阴影区，图样关于中轴线对称。图 B 为纵坐标 $ E A>，?>，8>，D>，=A>
时沿 ! 轴各网格电场幅值分布。从图 B 可见，幅值曲线比图 8 复杂，两侧各有数个峰，最大值靠近外侧，大的幅

值出现在离表面较深的位置。

& & 用相同的方法计算典型深度 & E A!：% E %! 的情况，最大电场强度 #0/9 E =$ @?=；% E A>! 时，#0/9 E >$ DBD，

说明当尺寸大到 A>! 附近时，电场增强基本可以忽略；% E ! < ? 时，#0/9 E =$ >@>，尺寸小到亚波长级时电场增强
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也不明显。! ! "! 时，各尺寸三角形划痕作用下熔石英内电场最大值如表 " 所示。

表 !" 各尺寸三角形划痕作用下熔石英内电场强度最大值

#$%&’ !" ($)*+$& ’&’,-.*, /*’&0 $+1&*-20’3 *4 /23’0 3*&*,$ !+$) "# -5’ 6*0-53 7/ -.*$482&$. 3,.$-,5 $

" ! # $ ! # % ! # & ! # " ! "!
#’() *+ ,-, .+ **$ .+ */* .+ .0- .+ &/- .+ %$$
" %! .*! .%! .-! "*! "%!

#’() .+ /&. .+ ..$ .+ *// .+ **. *+ ,-, *+ ,$,

表 9 各深度三角形划痕作用下熔石英内电场强度最大值

#$%&’ 9 ($)*+$& ’&’,-.*, /*’&0 $+1&*-20’3 *4 /23’0 3*&*,$ !+$) "#

-5’ 0’1-53（0）7/ -.*$482&$. 3,.$-,5 $- 6*0-5 $ : !

! ! "! /! &! %!
#’() .+ ",- .+ &/- .+ &-* .+ &-. .+ &0%

1 1 从表 " 可看出，对于相同深度的三角形划痕，尺寸 " ! "! 附近时电场强度受到最大值的调制。电场最大

值随尺寸增加先增大后减小，但在较大尺寸范围内值仍

然较大。对于典型尺寸 " ! !，不同深度的划痕对电场作

用不同，见表 /。

1 1 从表 / 可看出，对同一尺寸的划痕，深度 ! ! / 2 &!
时电场增强最明显，电场最大值基本随深度增大而增大，

但深度继续增大时电场增强作用又逐渐减弱。

9" 结" 论

1 1 总体上说，对于常见的半圆柱形和三角形划痕，尺寸为 "! 左右的划痕对电场增强最明显，电场最大值随

尺寸减小而减小，当小到亚波长级时电场增强基本可以忽略；它也随尺寸增大而逐渐减小，足够大的某种形状

划痕的作用亦可忽略；划痕深度对电场增强贡献相对较小，表现为深度越大，电场越强，当深度继续增大时，电

场强度反而逐渐减小。
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