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摘  要 

基于时域有限差分法(FDTD)，构建355 nm、1064 nm和355 nm &1064 nm复合波长激光辐照下污染物

诱导激光损伤的数值模型。研究三种波长结构下，熔石英光学元件表面微纳污染物(Fe、Cu、Al2O3、CeO2)
对光场调制及损伤特性的影响，分析激光波长、污染物种类、颗粒尺寸及分布对光场调制峰值、峰值位

置及元件损伤演化规律的作用机制。单颗粒体系研究表明，相同条件下复合波长的光场调制效应显著强

于单波长，调制最强点集中于光学元件表面。多颗粒体系模拟结果表明，调制效应强弱与污染物材料、

分布有关，金属的光场调制强度与温升效应均强于金属氧化物，在特定尺寸和粒子分布情况下Fe表现出

最高的热量沉积效率。本研究揭示了污染物介电特性、空间分布与激光参数的耦合作用机制，为高功率

激光装置中熔石英光学元件的污染控制策略优化及抗损伤结构设计提供了理论依据与技术支撑。 
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Abstract 
Based on the finite-difference time-domain method (FDTD), a numerical model of pollutant-in-
duced laser damage under the irradiation of 355 nm, 1064 nm, and 355 nm & 1064 nm composite 
wavelength lasers was established. The effects of micro-nano pollutants (Fe, Cu, Al2O3, CeO2) on the 
surface of fused quartz optical components on light field modulation and damage characteristics 
under the three wavelength configurations were studied. The mechanisms of laser wavelength, 
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pollutant type, particle size, and distribution on the peak value of light field modulation, peak posi-
tion, and the damage evolution law of components were analyzed. Studies on the single-particle sys-
tem show that under the same conditions, the light field modulation effect of the composite wave-
length is significantly stronger than that of the single wavelength, and the strongest modulation 
point is concentrated on the surface of the optical component. The simulation results of the multi-
particle system indicate that the intensity of the modulation effect is related to the pollutant mate-
rial and distribution. The light field modulation intensity and temperature rise effect of metals are 
stronger than those of metal oxides, and Fe exhibits the highest heat deposition efficiency under 
specific sizes and particle distribution conditions. This study reveals the coupling mechanism be-
tween the dielectric properties of pollutants, spatial distribution, and laser parameters, and pro-
vides a theoretical basis and technical support for the optimization of pollution control strategies 
and the design of anti-damage structures for fused quartz optical components in high-power laser 
devices. 
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1. 引言 

熔石英光学元件因高透过率、低膨胀系数及优异的抗激光辐照性能，被广泛应用于高功率激光装置

[1]-[3]，然而激光辐照条件下，元件表面污染物是降低其激光损伤阈值的重要因素[4] [5]。自大型激光装

置中发现污染导致的三倍频损伤问题以来[6] [7]，污染物的危害已受到广泛关注。常见的污染物主要源于

抛光过程，涵盖金属颗粒(如 Fe、Cu)和磨料残留(如 Al2O3、CeO2) [8] [9]，这些污染物会引发热效应[10]、
散射效应[11]、场效应[12]，不仅会降低光学元件透过率[13]、增强散射光[14]、增加能量损耗，还会缩短

光学元件寿命[15]、劣化光束质量[16]并降低损伤阈值[17]。污染物诱导形成的初始损伤点会进一步调制

光场[18] [19]，引发波阵面畸变[20]，影响焦斑质量[21]，造成下游元件的二次损伤。因此，探究微纳污染

物在激光辐照下的光场调制机制与损伤演化规律，对提升熔石英元件抗损伤性能具有关键理论价值与工

程应用意义。 
近年来，研究者们围绕污染物对光学元件激光损伤的影响机制开展了多角度探索。在单波长激光作

用机制方面，实验研究层面，You, C.Y.和 Xia, Y.等人借助显微技术与元素分析手段，分别揭示了材料带

隙[22]和损伤形貌[23]与光场调制行为之间的关联；Liu F 等人进一步探讨了表面与亚表面污染物对 1064 
nm 波段减反射亚波长结构激光诱导损伤阈值的影响[24]；Chen, X.、Honig, J.和 Palmier, S.等学者分别从

污染物来源[25]、表面损伤形成[26]以及损伤形态演化[27]等方面开展了系统研究，奠定了单波长场景的

理论与实验基础。理论模拟与方法开发层面，Zhang, Z.L.开发了三维损伤重构方法[28]，为损伤结构的可

视化与量化分析提供了新途径；Kafka, K.R.P.建立了热分析模型[29]，解析了污染物所引起的局部光场调

制及其热效应；Demos, S.G.聚焦金属污染物在短脉冲激光下的响应，探讨了等离子体形成过程及相互作

用区域的几何特征对光场分布的影响[30]；Zhang, S.等则为超快激光材料损伤模拟这一传统问题提供了新

的研究视角[31]。在多波长激光作用方面，Bulgakov, A.V.通过研究激光与硅材料相互作用的非线性效应
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和能量耦合机制，探究了双波长序列对硅材料的单次曝光损伤和烧蚀行为[32]。Yang, Z.H.采用“多波长

差分吸收”(DOAS)技术，研究了激光对于不同的污染气体的敏感程度以及不同波长对气体的吸收效率

[33]。当前研究尚未充分阐明多波长激光协同辐照下，微纳尺度污染物对光场调制的调控机制；特别是针

对兼具强吸收特性、特定化学组成及复杂空间分布特征的污染物体系，亟需构建更为精准的理论预测框

架。 
为此，本研究基于 FDTD 数值模拟，该方法可直接求解时域麦克斯韦方程组，能有效模拟电磁场时

空演化及与物质的相互作用，为污染物对光学元件的光场调制研究提供高精度数值支撑，以Fe、Cu、Al2O3、

CeO2 为典型污染物，系统探讨污染物种类、尺寸与空间分布在单波长和多波长激光作用下的光场调制机

制与损伤特性。揭示多波长协同、污染物特性与空间分布之间的耦合规律，为高功率光学元件的设计与

污染控制提供理论依据和实验支持。 

2. 仿真模型与参数 

元件表面的污染物形态多样，其中类似椭球形的微粒是最常见形貌之一。光学元件前表面的颗粒因

凸面折射，使光束沿传播方向会聚形成调制强区，其光场增强效应显著强于后表面颗粒[34]，因此本文首

先锁定前表面颗粒为研究重点。同时研究表明，颗粒污染物的激光调制强度与椭球的圆扁程度密切相关，

当椭球颗粒趋近球形时，光场调制效应达到最大值[35]。为精准探究最强光场调制的颗粒参数，明确污染

物诱导损伤的核心风险点，本文最终将研究对象聚焦于光学元件前表面的球形污染物。 
入射激光波长为 λ = 355 nm 和 1064 nm，作为横电磁波平行于 z 轴传播，其强度设为 E = 1 V/m，脉

冲持续时间为 10 fs，光斑半径为波长的 1.5 倍。在开展数值计算工作时，引入了 Berenger 所提出的完美

匹配层吸收边界条件，其作用在于有效吸收边界位置的入射电磁波，以提升计算的准确性与可靠性。空

气的折射率约定为 1.0，其他材料折射率(实部 n)和消光系数(虚部 k)参数如表 1 所示[36]。总的入射功率

密度与单波长辐照时相当。该功率在两个波长之间平均分配：例如，在单波长为 1 × 1015 W/m2 时，355 
nm 获得 0.5 × 1015 W/m2，1064 nm 获得 0.5 × 1015 W/m2。这种配置确保了单波长和双波长效应之间的公

平比较，同时模拟了实际双波长激光系统的运行状态。 
 

Table 1. Refractive index (n) and extinction coefficient (k) parameters for various materials at different wavelengths 
表 1. 不同波长下各材料的折射率(n)和消光系数(k)参数 

波长 
材料 

355 nm 1064 nm 

n k n k 

Fe 1.55 1.94 3.52 8.45 

Cu 1.27 1.92 0.18 6.10 

CeO2 2 0.2 2.08 0 

Al2O3 1.80 0 1.76 0 

SiO2 1.48 0 1.45 0 

 
本研究的温度场计算基于热传导方程和光热转换定律建立。将通过 FDTD 仿真获得的光场能量吸收

密度作为热源项，并结合材料的热物理参数(比热容、热导率、密度)，运用有限元分析技术，对瞬态温度

场的分布情况进行求解。其求解过程所依据的具体数学表达式如下： 
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其中， , ,k cρ 分别为材料的热导率、密度与比热容， , ,x y z 为直角坐标系的空间分量，t 是时间变量，

Q 为吸收热源。 
热分析边界条件设置为：光学元件表面为对流换热边界，对流换热系数 h = 10 W/(m2⋅K)，环境温度

T0 = 298 K；元件内部为绝热边界，无额外热损耗。金属材料(Fe、Cu)的比热容和热导率随温度升高呈线

性下降，金属氧化物及熔石英的热物性参数在 298~1500 K 范围内呈弱温度依赖性。 

3. 污染物参数影响分析 

为深入探究污染物参数对光场调制的影响机制，本节采用 FDTD 方法，研究污染物对激光的光场调

制效应，重点探究颗粒尺寸对光场分布的影响规律。模拟计算了在光学元件表面，不同半径球形颗粒在

355 nm、1064 nm 单波长及复合波长激光辐照下的光场分布，进而量化分析了光学元件内部光场峰值强

度随颗粒尺寸的变化特性。在此基础上，模型将进一步扩展至多颗粒污染物场景，综合考察复杂表面下

的光场分布特征及其诱导的温度场演化规律。 
 

 
Figure 1. Relationship between optical field peak intensity and single-particle contaminant size on optical component surfaces 
under different wavelength structures: (a) 355 nm wavelength; (b) 1064 nm wavelength; (c) 355 nm & 1064 nm wavelengths 
图 1. 不同波长结构下光场峰值与光学元件表面单颗粒污染物尺寸关系。(a) 355 nm 波长；(b) 1064 nm 波长；(c) 355 
nm & 1064 nm 波长 

 
图 1 为不同波长激光、污染物材料和尺寸下光学元件内部光场峰值，图中 I 表示元件内部光场峰值，

R 表示污染物颗粒粒径大小。由图 1 可见，355 nm、1064 nm 和复合波长激光辐照下，金属污染物光场调

制强度随粒径增大呈现波动变化。由图 1(a)和图 1(c)可知，氧化物污染物在 355 nm 和复合波长激光作用

下的光场调制效应随粒径增大显著增强，表现出与尺寸正相关特性，如图 1(b)所示，1064 nm 下氧化物随

尺寸增大光场调制强度变化并不明显。研究表明，相同条件下复合波长下污染物的光场强度最大值可达

单波长作用最大值的 2~4 倍，这一结果凸显多波长激光协同作用对污染物调制效应的显著放大作用。这

些发现为污染物尺寸效应、波长协同机制及高功率光学元件的污染防控提供了关键理论依据。 
图 2 为不同波长激光、污染物材料和尺寸下光学元件内部光场峰值位置，图中 Z 表示光场调制峰值

距离光学元件表面的距离。如图 2(a)和图 2(c)所示，355 nm 和复合波长激光辐照下，除复合波长下粒径

在 10~40 nm 的 Al2O3 污染物光场峰值位置在距元件表面 0.2 μm 处，其他污染物的光场峰值位置均靠近

表面；图 2(b)中激光波长为 1064 nm 时，Fe 和氧化物污染物的光场峰值位置位于亚表面 3~3.5 μm 处，随

着污染物粒径的增大，Fe 和氧化物污染物的光场峰值位置呈现向表面迁移的趋势。综上，10~100 nm 粒

径范围内，光场峰值位置主要集中在光学元件表面及亚表面，且随着粒径的增大最终将收敛于表面，这

一光场分布特征与高功率激光装置工程实践中熔石英光学元件表面激光损伤占主导现象高度吻合。因此，

在实际加工中需重点强化元件表面的针对性保护，保障元件表面完整性与激光装置的稳定运行。 
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Figure 2. Relationship between peak position of light field and size of single-particle contaminants on optical element surfaces 
under different wavelength structures. (a) 355 nm wavelength; (b) 1064 nm wavelength; (c) 355 nm & 1064 nm wavelengths 
图 2. 不同波长结构下光场峰值位置与光学元件表面单颗粒污染物尺寸关系。(a) 355 nm 波长；(b) 1064 nm 波长；(c) 
355 nm & 1064 nm 波长 

 

 
Figure 3. Relationship between optical field peak intensity and peak position at different wavelengths and the size of single-
particle contaminants on optical component surfaces. (a) 355 nm wavelength; (b) 1064 nm wavelength; (c) 355 nm & 1064 
nm wavelengths 
图 3. 不同波长结构下光场峰值和峰值位置与光学元件表面单颗粒污染物尺寸关系。(a) 355 nm 波长；(b) 1064 nm 波

长；(c) 355 nm & 1064 nm 波长 
 

图 3 给出了不同波长激光条件下污染物粒径、光场峰值强度与峰值空间位置关系。由图 3(a)和图 3(b)
可知，355 nm 和复合波长激光辐照下，Cu 和氧化物污染物的光场峰值强度在分别在粒径 R = 60 nm 和粒

径 R = 100 nm 时于光学元件表面达到最大值，Fe 污染物光场峰值在粒径 R = 77 nm 于亚表面区域达到最

大值。图 3(c)中 1064 nm 单波长激光辐照时，污染物的光场峰值调制尺寸均收敛至 R = 100 nm，但金属

污染物的峰值位置位于表面，而氧化物污染物的峰值位置则深入亚表面。综上所述，污染物诱导的光场

调制特性是激光参数与材料属性共同作用的结果。激光波长的变化作为关键变量使污染物颗粒的光学响

应在不同波长情况下表现出各自特有的共振行为与近场能量分布。 
上述研究揭示了单颗粒模型下光场调制的基本规律。然而，实际光学元件表面的污染物多以多颗粒

形式存在，其空间分布与近场耦合效应使得光场调制行为远比单颗粒模型复杂。因此，为精准预测实际

污染场景下的激光损伤特性，需开展多颗粒体系的光场调制研究。 
图 4 为污染物颗粒处于最强调制粒径时，光场峰值随多颗粒间距的变化。结果表明，多颗粒体系下

金属污染物的光场调制能力强于氧化物污染物。随着间距增大，金属污染物的光场调制强度逐渐降低并

最终趋于稳定，而氧化物污染物的光场调制强度则呈现先增大后减小再趋于稳定的变化趋势，二者调制

强度变化的临界间距均出现在约 350 nm 处。可以得出，对于金属污染物颗粒，间距增大导致光场调制效

应随之减弱，并在间距足够大时响应趋于平缓；对于氧化物污染物颗粒，在一定范围内增大间距有助于

增强调制，但当间距超过某临界值后调制强度下降。该临界间距与入射波长及颗粒尺寸密切相关，反映
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了散射体间干涉效应与能量局域能力的平衡。 
 

 
Figure 4. The effect of spacing between multiple particles on the surface of optical elements on light field modulation 
图 4. 光学元件表面多颗粒污染物间距对光场调制的影响 

 

 
Figure 5. Contaminant-induced optical field enhancement and temperature rise characteristics. (a) Electric field distribution 
on the surface of the optical component; (b) Relationship between laser output power and the maximum temperature rise inside 
the optical component 
图 5. 污染物诱导的光场增强及温升特性。(a) 光学元件表面电场分布；(b) 激光输出功率与光学元件内部最高温升

关系 
 

图 5 为熔石英表面污染物诱导产生的光场增强与最强点温度随入射光强变化曲线。由图 5(a)可知，

激光辐照下，污染物颗粒两侧形成高度局域化的光场增强区域，同时颗粒–基底界面的介电限域效应与

镜像偶极叠加作用，进一步导致颗粒–基底接触区出现对称双峰增强分布，这也是最容易受到热损伤的

区域。图 5(b)中金属污染物因对光能强烈吸收而迅速升温，Cu 颗粒的部分入射光能量通过带间跃迁与散

射形式损失，因此需要更高的入射光强才能产生与 Fe 相当的热量沉积；氧化物是宽禁带电介质材料，在

可见及近红外波段几乎无本征吸收，其温升曲线较为平缓且彼此接近，它们对光场的调制主要源于折射

率失配所引起的线性散射与干涉，光热转换效率较低，所以损伤阈值光强相较金属污染物更高。 

4. 结论 

为验证本研究数值模型的有效性，将模拟结果与已发表的相关实验研究进行定性与半定量对比。在

复合波长激光的光场增强效应方面，本研究发现复合波长光场峰值达单波长的 2~4 倍，与 Yang 等在 355 
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nm & 1064 nm 复合激光辐照熔石英的实验中得到的“复合波长损伤阈值较单波长降低 60%~70%”的结

论一致，间接验证了复合波长的强调制效应；在金属污染物的损伤敏感性方面，本研究发现 Fe 的热量沉

积效率高于 Cu，与 Honig 等在 351 nm 激光下的实验结果“Fe 颗粒诱导的熔石英损伤点尺寸较 Cu 颗粒

大 30%~40%”相吻合；在污染物尺寸效应方面，本研究得到 Cu 在 60 nm 粒径时光场调制达峰值，与

Demos 等在短脉冲激光下的实验观测“金属颗粒在 50~70 nm 粒径范围内损伤效应最显著”基本一致。

上述对比表明，本研究的数值模拟结果与实验研究具有良好的一致性，模型能够准确反映污染物诱导激

光损伤的核心规律。 
本研究基于 FDTD 方法，揭示了 355 nm、1064 nm 单波长及 355 nm & 1064 nm 复合波长激光辐照下

熔石英表面微纳污染物诱导损伤的多维度耦合机制。复合波长通过“共振叠加–介电匹配放大”双机制，

使光场峰值达单波长的 2~4 倍，其中金属污染物的调制增强效应较氧化物额外提升 15%~30%，这源于金

属的自由电子共振特性与高消光系数，使其在双波长协同作用下实现吸收–散射耦合增强，而氧化物作

为宽禁带材料，本征吸收微弱，仅依赖折射率失配引发的线性散射，难以充分响应复合波长的共振叠加

效应，从而从物理本质上阐明了多波长“1 + 1 > 2”的非线性损伤风险。污染物粒径与光场调制的关联在

10~100 nm 研究范围内呈现显著的材料–波长依赖性规律：Fe 在复合波长激光下于 77 nm 粒径处出现光

场调制峰值，Cu 则在 60 nm 粒径时达到区间内的调制峰值，且同一条件下 Fe 的热量沉积效率更高；氧

化物污染物中，该区间内 355 nm 及复合波长下的调制强度整体随粒径增大而增强，1064 nm 下无明显粒

径依赖。值得注意的是，所有污染物的高场强区域均随粒径增大呈现向元件表面收敛的共性趋势，这一

规律为高功率激光装置中“表面损伤占主导”的工程现象提供了直接的微观机制支撑。多颗粒体系的光

场调制并非单颗粒叠加，存在约 350 nm 临界间距(与波长比值对应近场干涉临界条件)，且调控规律因材

料而异：金属颗粒以近场偶极耦合为主，间距 < 350 nm 时耦合增强，随间距增大调制强度单调递减；氧

化物颗粒以散射干涉为主，间距 < 350 nm 时相消干涉导致调制受抑，350 nm 左右达相长干涉峰值，>350 
nm 后逐渐衰减。这一发现明确了集群损伤风险是“材料属性–空间间距”协同作用的结果，为靶向防控

提供创新依据。材料属性主导损伤机制差异，金属污染物凭借强介电响应与高效光热转换，形成双峰增

强区(场强因子高 1.5~2 倍)，Fe 在临界间距内热量沉积效率最高；氧化物本征吸收微弱，温升平缓，损伤

阈值显著更高。本研究量化了复杂条件下的光场调制规律，提出“粒径管控–间距管控–波长选择”三

维污染控制策略，为多波长激光装置的运行维护提供依据。后续将开展混合污染实验验证，拓展非球形、

动态污染模型，开发机器学习损伤风险评估工具，推动从被动清洁到主动预测设计的跨越，支撑超高功

率激光装置长效安全运行。实际情况中，污染物与基底接触区会发生多光子电离和雪崩电离，形成等离

子体。等离子体的介电常数为负，会对入射光产生强烈的反射和散射，同时等离子体的热传导和冲击波

会改变能量沉积方式，使损伤区域扩大。此外，等离子体形成后会产生电荷分离，形成的电场会进一步

加剧材料的电离和损伤，造成恶性循环。本模型的适用范围为：激光功率密度低于 1012 W/m2、脉冲宽度

大于 10 ns 的纳秒级激光辐照场景，此条件下等离子体形成效应微弱，光场调制和热损伤为主要损伤机

制。模型的局限性主要体现在：未考虑等离子体动力学过程，无法模拟高功率密度激光下的等离子体诱

导损伤；未考虑材料的熔融、汽化及冲蚀效应，无法描述激光损伤的后期材料去除过程；假设污染物与

基底无间隙接触，未考虑界面空气层对光场和热传导的影响。后续将针对上述局限性进行模型改进，提

升对复杂激光损伤过程的模拟精度。 
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