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Abstract 
Al2O3 is the most widely used in high power laser material, the surface damage at work can cause 
serious decline, optical device performance is the main factor restricting the development of high 
functional laser device further. One of the surface damages is mainly caused by the surface at-
tachment of contaminants, among them, the solid contaminants are the main source of induced 
damage, therefore, research on the surface of Al2O3 solid contaminants laser damage resistance of 
the impact is particularly important. Effect on surface of Al2O3 based on solid inorganic contami-
nants was studied, with different types, different size of the surface of the solid pollutants of Al2O3 
are simulated to examine the effects of temperature, and found that when Al2O3 surface contami-
nants, laser damage is more likely to occur, and different types, different sizes of contaminants 
have different effects on Al2O3 laser damage. 
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摘  要 

Al2O3是高功率激光装置中广泛应用的材料，其在激光辐照工作时表面由于缺陷产生损伤，进而产生的大

量污染物会造成光学元件性能严重下降，是制约高功能激光装置进一步发展的主要因素之一。表面损伤

主要是由于表面依附污染物引起的，其中，固体污染物又是最主要的诱发损伤源，因此，研究固体污染

物对Al2O3表面抗激光损伤性能的影响就显得尤为重要。本文针对固体类无机污染物对Al2O3表面影响进

行了研究，对不同类型、不同尺寸的固体污染物对Al2O3表面温度的影响进行了仿真研究，发现当Al2O3

表面存在污染物时，更容易发生激光损伤，且不同种类、不同尺寸污染物对Al2O3激光损伤的影响不同。 
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1. 引言 

作为高能激光领域的典型代表装置，惯性约束核聚变被称为 21 世纪能源应用方面的曙光[1] [2]，世

界上各大国家相继完成或正在建造 ICF 激光装置，如美国的国家点火装置(NIF)和 OMEGA，法国的兆焦

耳激光装置(LMJ)和我国的神光系列装置[3] [4] [5]。高能激光装置工作过程中存在大量杂散光[6] [7] [8]，
这些杂散光会导致机械支撑结构表面烧蚀汽化，沉积在光学元件表面造成光学元件性能下降甚至损伤，

当支撑结构表面存在污染物时，存在污染物处将会成为诱导损伤起始点，使得表面抗激光损伤能力下降，

导致损伤严重[9] [10]。 
研究污染物对材料激光损伤的影响，对光学系统装置的表面洁净控制以及抗激光损伤能力具有重要

的意义，在激光诱导材料损伤机制的研究展开后，国外很多学者便对固体颗粒污染物诱导材料损伤的问

题进行了大量的研究。1970 年，Hopper 等人对光学元件表面污染颗粒物特别是金属颗粒在激光辐照作用

后的温度和应力的变化进行了研究，定性分析了杂质颗粒的大小、形状和热膨胀系数对材料损伤的影响

[11]；Martin 等人研究了玻璃表层含杂质在激光辐照下的损伤行为，得到玻璃表层的金属污染物会增大材

料表面损伤的概率的结论[12]；Honig 等人研究了颗粒状污染物在 1064 nm 激光波长的辐照作用下诱导熔

石英材料的损伤问题，并探索了污染物尺寸、类别和损伤点的尺寸[13]；Génin 等人用 355 nm 波长的激

光对相同厚度(1 μm)不同大小、不同尺寸和形状的表面杂质进行辐照，对杂质诱导材料的损伤的机理进

行了研究，获得了表面损伤的形貌以及损伤规律[14]；Feit 等人通过实验和数值模拟的方法对表面污染物

在激光作用下诱发材料的初始损伤和损伤增长行为进行了模拟研究，认为污染物首先吸收激光能量产生

热效应，再产生等离子体，经热应力以及冲击波的产生导致了最终损伤形貌的生成[15]。 
在固体颗粒污染物对损伤的影响方面，已经取得了一定的进展，但目前的研究主要是针对固体颗粒

污染物对光学元件的硬性，Al2O3 材料作为高功率多程激光放大系统中常用的材料，却少有研究，因此，

对于固体颗粒污染物对 Al2O3 材料激光损伤影响的研究具有一定的现实意义。 

2. 污染物的来源与分类 

高功率激光装置生产、运输及使用过程中，不可避免会引入污染物，根据污染物在材料表面存在的
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形态的不同，可分为固态颗粒污染物、液态污染物和分子态污染物。固体颗粒污染物主要包括电离化颗

粒、研磨剖光材料、金属颗粒和矿物污染物等，主要存在于元件的表层与亚表层中；液态污染物主要包

括化学试剂、硅油、润滑油等；分子态污染物主要包括材料本身在激光辐照下释放的气体和空气中存在

的污染物。根据污染物化学成分的不同，分为无机污染和有机污染物，无机污染物包括金属颗粒、尘土

颗粒、电介质颗粒等，有机污染物包括分子量较大或液态的非蒸发性残留和气态分子污染物。 

3. 污染物对温度场影响的理论模型 

表面固体颗粒污染物在激光的作用下会成为诱发激光损伤的起始点，为了探究固体颗粒污染物对表

面激光损伤的影响机理，国内外学者进行了大量的研究，提出了多种理论模型，如 Kolunov 的热爆炸模

型[16]和 Hopper 的污染物小球模型[11]，Hopper 的污染物小球模型将固体污染物简化为质量均匀的小球，

污染物小球吸收辐照激光能量会产生高温，同时由于激光辐照的方向性，小球内部会由于温度不均匀的

现象而产生应力，发生热力耦合造成材料表面损伤，相对于其他模型，Hopper 的小球模型更加完善有效，

因此，本文采用 Hopper 的小球模型进行仿真分析。 

温度场理论模型 

常用的计算模型为球形吸收污染物，由标准热扩散方程，在激光辐照作用下，主要考虑污染物的吸

收而忽略基体的吸收，球坐标中污染物和基体的温度变化由热传导方程(1)和(2)确定： 
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其中， ( )i i i iD k Cρ= ⋅ ， ( )s s s sD k Cρ= ⋅ ，为热扩散系数；下标 i 和 s 分别代表污染物和基体。 
Ti，Ts——污染物温度，基底温度； 
t——时间； 
ρi，ρs——污染物密度，基底密度； 
Ci，Cs——污染物质量热容，基底质量热容； 
ki，ks——污染物导热系数，基底导热系数； 
r——距离激光光斑中心距离； 
a——球形污染物半径； 
A——热源项。 
热源由入射激光和污染物吸收截面确定： 
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式中，Q——吸收截面； 
I——入射激光功率密度； 
tp——激光脉冲宽度； 
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k——污染物的消光系数； 
p——散射系数。 
其中，由于污染物的热物参数在激光辐照过程中将会随温度的变化而变化，p 为考虑污染物小球非

线性吸收的影响而引入的非线性系数(p = 1 时即为线性吸收情况)。该温度控制方程满足的初始条件和边

界条件为： 

0 , , 0i sT T T r t= = ∀ =                                       (5) 

0 , ,sT T t r= ∀ →∞                                        (6) 

,, i s
i s i s

T T
T T k k r a
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                                  (7) 

主要考虑污染物的吸收而忽略基体的吸收，假定吸收截面和材料的热物特性不随温度发生变化，

Goldenberg 和 Tranter 得出了上述热传导方程的解析解： 
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在对污染物诱导损伤的激光辐照计算过程中，当污染物的熔点低于基底时，且污染物吸收激光能量

后，温度超过污染物熔点时，将会发生组织转化，从而吸收潜热，即相变潜热问题。一般而言，由于固

体向液体转变时，相对于材料吸收的激光能量而言小很多，因此为了简化计算，忽略辐照过程中的相变

潜热；或者考虑相变潜热的影响，把相变潜热叠加在材料比热容项上进行计算。 

4. 仿真分析 

4.1. 污染物对温度分布影响的仿真分析 

采用多物理场耦合有限元仿真软件 COMSOL Multiphysics 进行激光辐照仿真计算，为了探究污染物

对激光损伤的影响，仿真模型中仅考虑污染物对激光能量的吸收，忽略 Al2O3 基体对激光能量的吸收；

激光能量通过体热源进行加载，并污染物的热生成率进行计算，激光参数与实验测试系统中的单纵模

SAGA 激光器参数相同，激光参数如表 1 所示。仿真模拟时，为了提高仿真效率，同时保证仿真结果的

可靠性，基于实际情况对模型参数做了合理简化，假定污染物和基体材料各向同性，材料的热导率等热

物参数不随温度的变化而变化。分别进行了不同种类、不同尺寸污染物对温度分布影响的仿真分析。 
 
Table 1. Laser parameter 
表 1. 激光参数 

光斑面积(mm2) 光路分光比 激光波长(nm) 激光脉宽(ns) 能量密度(J/cm2) 激光功率(W) 

0.80 22.50 355.00 6.00 E_density 4/3 × 106 × E_density 
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4.1.1. 污染物种类对温度分布的影响 
仿真污染物为激光装置中常见的金属固体颗粒污染物 Fe、Cr、Al、Cu、Pt 和 CrO2，污染物半径为

0.5 μm，激光能量设定为 1 J/cm2，脉宽为 6 ns，仿真时间为 100 ns，保持各类型污染物为单个污染物，

镶嵌在微纳表层中，距离表面为 0.2 μm，对比分析各污染物对 Al2O3 基体材料的影响，以 Fe 为例，微纳

表层中含 Fe 污染物的有限元模型计算图如图 1 所示。 
由于不同污染物在激光辐照作用下对基体的热量传递不同，因此温度分布也有差异，污染物对基体

破坏的发生主要是因为其与基体接触边界温度变化导致，不同污染物边界温度如图 2 所示。 
 

 
Figure 1. Fe calculation model and temperature simulation results 
图 1. Fe 计算模型与温度仿真结果 

 

 
Figure 2. Comparison of temperature at different pollutant boundary 
图 2. 不同污染物边界处温度对比 

 
由图 2 可知，Pt 的峰值温度最高，为 1716 K，且远高于其他污染物边界温度，表明对基体材料的影

响最大；Cr 的边界温度最低，对基体的影响最小，究其原因，在污染物吸收激光能量后向污染物内部和

基体材料进行热量传递，由于 Pt 的导热系数最高，为 66.88 W/(m∙K)，传递至基体的热量最多，因此接

触边界处温度最高，而 Cr 的导热系数最低，为 2.1 W/(m∙K)，传递至基体的热量最少，接触边界的温度

则相对较低；从峰值温度方面看，在相同激光能量下，对基体材料的影响从大至小依次为 Pt、Al、Fe、
Cu、CeO2 和 Cr。其次，对边界处温度升高速率进行分析，在激光加载阶段，Pt 温度升高最快，Cr 温度
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升高最慢，该规律和峰值温度大小规律一致，可知，在激光辐照过程中，导热系数对峰值温度和温升速

率有很大的影响，在激光加载结束后，边界温度下降较快，由于导热系数的不同，各个污染物边界温度

变化不尽相同。最后，从达到峰值的时间入手进行分析，与污染物中心处温度变化趋势相近，各污染物

达到温度峰值总是滞后于高斯激光能量密度最大的时刻，其中，Pt 污染物在 t = 5 ns 时达到了温度峰值，

说明在此时刻热吸收率和热扩散率达到平衡点；其余污染物均在 t = 6 ns (激光加载结束时刻)达到温度峰

值。 

4.1.2. 污染物尺寸对温度分布的影响 
在污染物吸收激光能量对基体材料引起损伤的理论计算公式中，污染物半径是一个很重要的参数，

处于污染物半径范围内和范围外的基底受激光辐照时的温度变化不同，处于污染物半径范围内的基底温

度更高，容易损伤，这是由于污染物体积小，受激光辐照时会快速产生高温，造成基底与污染物接触部

位温度高于基底其他部位。随着污染物半径的增大，污染物吸收的激光能量增加，温度升高，但其与基

底接触的面积也相应增大，与基底之间的温度传递速率变高，污染物的温度会相应减小，因此，污染物

半径必然存在一个临界值，在相同能量的激光辐照下，处于半径临界值的污染物温度最高。 
在污染物粒子吸收激光功率项中，粒子的吸收系数和粒子尺寸大小有着密切的关系。污染物吸热传

热过程中热量的传递和温度的变化是关于污染物半径、激光能量以及吸收时间等的函数，因此，建立了

不同尺寸的污染物的基体材料热吸收仿真模型，基体尺寸、边界条件与网格划分等与污染物种类温度仿

真相同，在 0.5 J/cm2 激光能量作用下，分别对污染物半径为 0.05、0.1、0.2、0.3、0.4、0.5 和 1 μm进行

仿真，结果如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Comparison of the maximum temperature of different 
contaminants irradiated by 0.5 J/cm2 laser at different radia 
图 3. 不同半径条件下 0.5 J/cm2 激光能量辐照下不同污染物的最大温度

对比 
 

从图中可知，对不同污染物而言，对基体材料影响最大的半径范围仍是亚微米级，0.2 μm时温度最

高，其中，Pt 污染物温度最高，影响最大，其次是 Al、Fe、Cu、CeO2 和 Cr。 

5. 结论 

建立了基体表层内部污染物吸收激光能量的数学模型，计算了固体类无机污染物不同类型及尺寸对
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温度和应力分布的影响，发现污染物存在的情况下，基体材料容易发生激光损伤，且不同参数的污染物

对基体产生的影响不同：污染物的存在会影响基体温度的分布，污染物温升随入射激光能量近似呈现线

性关系，对深度 0.2 μm、半径 0.5 μm的 Fe 污染物而言，诱导基体材料损伤的临界激光能量为 2.1 J/cm2；

不同类型的污染物所产生的影响不同，由于热传导系数等污染物参数的不同导致其峰值温度、升温速率

以及达到峰值温度的时间都不相同，其中，Pt、Al、Fe 污染物热量扩散较快，在污染物吸收激光能量后

对基体材料的影响较大，而 Cu、CeO2 和 Cr 的热扩散较慢，在 t = 50 ns 时，高温区域还分布在污染物内

部，对基体容易产生持续性损伤；污染物尺寸对温升的影响很大，在特定的激光输入和污染物材料条件

下，存在一个最有害的污染物临界尺寸值，使材料所受到的损伤最大，本文中污染物的临界尺寸为 0.2 μm。 
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