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多个短脉冲辐照下光学元件的温升分布
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摘要: 从傅里叶热传导方程出发 ,推导了在多个幅度、间隔不等的短脉冲辐照下,无源光学元件温升三维分布的含

有时间的解析表达式, 针对具有周期性的重复脉冲照射的情况进行了具体的计算分析,讨论了入射脉冲数目、脉冲间隔

及脉冲通量密度等与光学元件的温升分布的关系,并估计了温升引起的光波相位畸变。
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Abstrac t: The ana lytical express ion for the temperature r ise of a pass ive optical com ponent unde r the irradiation o fm ultip le

short pu lses w ith d ifferen t amp litudes and interv als has been de riv ed from the Four ier heat transfer equation. C alcu la tions and

analyses have been m ade for the case that the rad ia tion is a tra in o f pe riod ica lly repeated pu lses. The re la tions between the

d istr ibu tion o f temperature r ise and such factors as the number o f pu lses, pulse interva ls, pu lse flux densities have been d iscussed.

F ina lly the phase disto rtion induced by the temperatu re rise has been estim ated.
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引 � 言

众所周知,克尔效应引起的小尺度自聚焦现象是

高功率激光系统安全运行的潜在威胁,为了避免这种

威胁可能带来的危害,人们对相关现象进行了大量的

研究
[ 1~ 3]
。前人的研究表明, 自聚焦成丝破坏源于一

些有害的扰动,因而, 应该采取措施以避免在主光束上

出现那些可能会引发灾难性后果的调制或扰动。通

常,高功率激光系统都会包含大量的光学元件,从某种

意义上说,每个元件都有可能带来扰动。针对这种情

况,人们对光学元件的材料质量、加工工艺、面形精度

等等都提出了相当严格的要求, 其目的之一也就在于

避免在这些元件上产生有害的扰动。

虽然高功率激光系统中采用的光学元件的吸收系

数都很低,但由于功率太高,因而这些微弱的吸收依然

会使元件温度上升。对于激光系统中的有源介质, 人

们早就注意到了热效应的影响, 并开展了大量的工

作
[ 4~ 6]
。然而,对于无源元件而言,人们则很少关注它

的温度变化以及可能对光束产生的影响。其实, 由于

光束有一定的空间分布,因而可以预见光学元件上的

温升也应该与空间位置有关。由于介质的折射率以及

应力和应变都会随温度而发生变化, 因而光学元件的

性质将会偏离理想的状况, 从而对透过元件的光束产

生一定的影响。作为分析的第一步, 作者研究了在多

个脉冲辐照下无源光学元件的三维温升分布, 并以此

估计了温升引起的元件光程变化。此外,也希望本文

中的结果对将来分析光学表面镀膜层所受的热应力以

及提高膜层抗激光损伤的能力有所帮助。

1� 理论基础

针对感兴趣的高功率激光系统, 假设有一串宽度

为几百皮秒至几个纳秒的光脉冲入射到光学元件上,

其中第 j个脉冲的峰值光强是 Ij, 第 j个脉冲和第 ( j+

1)个脉冲的间隔时间是 �j,在第 j个脉冲与第 ( j+ 1)

个脉冲间温升为 Tj ( r, z, t )。考虑到元件温升并不大,

因而可以假定材料的热物性参数不随温度而改变。于

是, T j满足的方程是:

c�( �Tj /�t) = k� 2
T j ( 1)
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式中, c为介质的比热容, �为介质密度, k为介质导热

系数, � 2
表示拉普拉斯算符。

由于 T表示介质温升, 因而可以认为在第 1个脉

冲入射之前 (即 t� 0
-

)温升为 0。通常, 从光照射到

介质受辐照的区域建立相应温度分布的时间大约为

10ps~ 20ps
[ 7 ]

, 加之脉冲通过介质以及脉冲持续时间

也都远远小于热扩散特征时间, 因此可以认为,激光辐

照区的温度能够瞬时跟踪宽度为几百皮秒至几个纳秒

的入射脉冲的时间、空间分布。于是, T 1的初始条件

可写为:

T 1 ( t = 0) = F1�(1 - R ) exp( - �z )H ( r ) /c� ( 2)

式中, F1是第 1个脉冲光束中心处的通量密度, �为

介质吸收系数, R为元件表面反射系数, 最大值为 1的

函数H ( r)描述脉冲光束的空间分布。此外, ( 2)式还

表明光束沿 z方向射入,坐标零点定在元件入射表面。

为了简化问题,已假定光束的中心与元件的中心重合,

而且光束是一个圆对称光束。关于边界条件, 考虑以

下情况。假设光学元件为一圆形平板 (如窗口、滤波

片之类的元件 ), 其半径为 r0, 厚度为 L。通常平板的

两个表面并无强迫冷却, 而空气的换热系数很低, 因

此,可以近似忽略平板表面的热交换;圆板固定在热容

量很大的夹具上而且换热良好, 因而可近似认为平板

周边与夹具 (即环境 )保持相同的温度。需要指出的

是,边界条件的选择只对计算结果产生影响而不会对

分析过程产生实质上的影响。针对本文中的选择, 边

界条件可写为: T 1 ( r = r0 ) = 0 (3a)

�T 1 /�z | z = 0, L = 0 ( 3b)

采用分离变量法,考虑边界条件,可以求出:

T 1 = �
m, n

A
( 1)
mn exp(- a�mn t ) cos(m�z /L ) J0 (�0n r /r0 ) (4)

式中, 待定系数 A
( 1)
mn可由初始条件求得, �0n为零阶贝

塞尔函数的第 n个零点:

�mn = (m � /L )
2
+ ( �0n / r)

2
(5a)

a = k /c� ( 5b)

为了方便后边的讨论, 在利用初始条件确定 A
( 1)
mn 的值

之前,先考查一下函数 exp( - �z )H ( r)。考虑 ( 4 )式

并利用级数的性质,可以作以下展开:

exp( - �z )H ( r) = �
m, n

Bmn co s(m �z /L ) J0 ( �0nr /r0 ) ( 6)

利用余弦函数和贝塞尔函数的正交性,可以求得:

Bmn =
�
L

0
exp(�z ) cos(m�z /L )dz�

r 0

0
H ( r) J0 (�0nr /r0 ) rdr

�
L

0
cos

2
(m�z /L )dz�

r
0

0
J0

2
( �0n r /r0 ) rdr

( 7)

对第 1个脉冲后的温升分布使用初始条件,即 ( 2)式,

可以求得:

Amn

( 1)
= [F 1�( 1 - R ) /c�]Bmn ( 8)

至此,就求得了第 1个脉冲照射后,无源光学元件中的

温升分布。

下边分析第 2个脉冲照射后元件中的温升分布。

由于脉冲宽度以及脉冲通过元件的时间均比脉冲间隔

�j小很多个数量级,因而在脉冲辐照元件的瞬间内, 热

扩散过程的影响可以忽略不计。如果以第 2个脉冲到

达元件的时间为起点,那么 T 2的初始条件可写为:

T 2 ( t = 0) = [F 2�( 1 - R ) /c�] exp( - �z )H ( r ) +

T 1 ( t = �1 ) ( 9)

通过与上边类似的推导, 可以求出 T 2的解析表达式,

该式与 ( 4)式大致相同,只不过求和号中的系数 A
( 1)
mn换

成 A
( 2)
mn而已。利用 ( 6)式和 ( 9)式可以导出 A

( 2)
mn为:

A
( 2)
mn = [Q 2 + Q 1 exp( - a�mn �1 ) ]Bmn ( 10)

式中,

Q j = F j�(1 - R ) /c� ( 11)

按照类似的方法,可以求得第 j个脉冲照射后,直至下

一个脉冲到达之前,无源光学元件中的温升分布为:

T j ( r, z, t ) = �
m, n

A
( j )

mn exp( - a�mn t ) co s(m �z /L ) �

J0 (�0n r / r0 ) ( 12)

式中,

A
( j )

mn = {Q j + Q j- 1 exp( - a�mn �j- 1 ) +

Q j- 2 exp[ - a�mn (�j- 1 + �j- 2 ) ] + � }Bmn ( 13)

至此,就求得了 j个纳秒脉冲在无源光学元件上造成

的温升。

2� 计算与讨论

利用 ( 12)式, 可以分析一串幅度不等、间隔不等

的脉冲在光学元件上造成的温升。不过,为了简化讨

论,在这里只分析具有周期性的重复脉冲照射的情况。

对于 j个等幅度等间隔脉冲照射的情况, 可以令 Q j =

Q, �j = �,于是由 ( 13)式可以得到:

A
( j )

mn =
BmnQ [ 1 - exp( - aj�mn �) ]

[ 1 - exp( - a�mn �) ]
( 14)

看得出来,当脉冲数目 j足够大时, ( 14)式分子的上方

括号中的 exp( - aj�mn �)将趋于 0, 最终的系数 A
( j)

mn将

不再依赖于上标 j。这时, ( 12)式可以写为:

Tj ( r, t, z) = �
m, n

BmnQ exp( - a�mn t ) cos(m �z /L ) �

J0 (�0n r /r0 ) / [ 1 - exp( - a�mn �) ] ( 15)

可见,最后将在光学元件中形成一个虽然随时间变化

但却周期重复的温度分布。

对激光系统中常见的高斯脉冲入射的情况计算了

元件上的温升分布。此时:

H ( r ) = exp(- r
2
/�0

2
) � (0 � r < r0 ) ( 16a)

H ( r ) = 0� � � � � � � ( r� r0 ) (16b)
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其中, ( 16b)式在物理上可以理解为只有照射在光学

元件受光面积以内的光才对元件温升起作用。计算中

使用的参数为 F = 25J/cm
2
, �= 0. 1s, w 0 = 0. 3cm; 光

学元件材料为 S iO2, �= 0. 01cm
- 1

, R = 0. 03, k =

1. 4 � 10
- 2

W /( cm � K ), C = 0. 75J/ ( g � K ), �=

2. 2g /cm
3
, r0 = 2. 5cm, L = 1cm。

图 1中给出了在不同数目的脉冲照射下, 最后一

个脉冲刚过之后的元件表面的温升分布 (后面诸图中

� �

Fig. 1� D is tribut ion of temp erature rise� a� j = 1, 2, 3, 4� b� j = 10, 100,

1000, 4500

的温升均指脉冲刚过后的表面温升 ), 其中图 1a中给

出了前 4个脉冲照射后的情况,图 1b中给出了第 10

个, 100个, 1000个和 4500个脉冲照射后的情况。从

图 1a可以看出,随着脉冲数目的增加,光学元件表面

的温度依次升高,在前一个脉冲造成的温升的基础上,

下一个脉冲到来后光学元件表面的温度再度升高。而

从图 1b可以看到,随脉冲数目逐渐增大,温升的速率

慢慢减小;当脉冲数目大到一定程度后,每个脉冲照射

后的温升分布不再改变。计算表明, 脉冲数目 j= 4500

和 j= 5000时,两者的温度分布几乎重合, 即元件上温

升分布不再有明显的改变, 这时的温升分布大致稳定

下来了。从该图还可以看出元件中心附近温升变化比

较剧烈,越到边缘越趋缓慢; 而随着脉冲数目增大, 元

件表面从中心到边缘, 温升变化趋势由强烈到缓慢。

此外,可以看到的是前几个脉冲对边缘温度没有什么

影响, 看 来 激 光 加 工 研 究 的 计 算 中 常 用 的

T ( r= � ) = 0的假设是可行的。

在图 2中,将温升分布曲线与高斯曲线进行了对

� �

Fig. 2 � Comparison b etw een Gauss ian d istribut ion and t re d istribut ion of

tem perature rise� a� j= 10� b� j = 4500

比,图 2a为脉冲数目为 10时两曲线的对比, 图 2b则

为脉冲数目为 4500时两曲线的对比。可以明显看出

图 2a中温升分布曲线几乎与高斯曲线重合, 而图 2b

中两者有很大的差别。说明当一系列脉冲辐照光学元

件表面时,刚开始温升分布与脉冲强度分布十分相似,

随着脉冲数目的增多,温升变化逐渐向边缘扩散;在实

现周期重复后,温升分布与脉冲强度分布已经大不相

同了,而且也变得平缓得多了。

为了讨论脉冲间隔与温升的关系, 作出了当 �=

0. 05s, 0. 1s及 0. 15s时,温度稳定后的温升分布,如图

3所示。在计算过程中发现, 当脉冲间隔不同,达到周

� �

Fig. 3 � D istribu tion of p eriod ically repeated tem peratu re rise w hen � =

0. 05 s, 0. 1s, 0. 15s�

期重复所需的脉冲数目也不同, 对应于 �= 0. 05s, 0. 1s

及 0. 15s, j分别为 9000, 4500及 3000左右。这里所用

其它参数值则与图 1的相同。在图 3中,可以看到脉

冲间隔越小,温升也就越大,实现周期重复所需的脉冲
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数目越大。这是因为在每个脉冲的能量相同的前提

下,脉冲间隔越小,单位时间间隔内辐照在光学元件上

的能量相应越大,那么温升自然也就越大。从计算得

到的 j与 �的关系来看,虽然 �越小,实现稳定重复温

升所需的 j越大,但 �和 j的乘积却大致相同。这表明

在光学元件上建立稳定的周期重复温升所用的时间是

大致相同的,这表明该时间应该是由元件自身的传热

特性决定的。

图 4中,给出了在脉冲能量固定 (约为 7. 065J)的

� �

Fig. 4� D istribu tion of period ically repeated tem peratu re rise w hen w 0 =

1 cm, 0. 6cm, 0. 3cm

情况下,脉冲光束大小与温升分布的关系。图中 w 0为

1cm, 0. 6cm和 0. 3cm,相应的通量密度 F (或光束中心

附近单位面积上的辐照能量 )分别为 2. 25J/ cm
2
, 6. 25

J/cm
2
, 25J/ cm

2
,其它参数仍与图 1相同。从图中可以

看到,光束尺寸越小, 温升分布越锐, 光学元件中心附

近的温升越大,这是由于 w 0越小, 在中心附近的脉冲

通量密度越大,自然温升也就越大。而到了边缘处,温

升分布则与脉冲光束大小无多大关系。

材料的长度及折射率均会随温度变化而变化, 如

果元件温度不均匀的话,通过元件的光波的相位将会

发生畸变。考虑到热应力和应变引起的折射率变化通

常都很小
[ 8]

, 可以在仅考虑长度及折射率变化的情况

下对元件上不同位置的光程作一个估计。对图 2中的

温升分布,当脉冲数目达到 4500时, 中心与边缘的温

度差约为 18� ,这时的相位畸变可以约等于 �, 即光

程差约有半个波长。同样,从图 3和图 4也可以看出,

随着脉冲间隔的减小或光束尺寸的减小 (通量密度的

增大 ), 光程差也会增大。糟糕的是, 对玻璃等光学元

件来说,高斯光束辐照的结果是中心部分光程增大,从

而具有类似于凸透镜的性质, 这将给本来就要尽量避

免自聚焦效应的高功率系统的安全运行增加额外的负

担。

3� 结 � 论

推导了在多个不同幅度、间隔的脉冲辐照下无源

光学元件的三维温升分布。具体研究了具有周期性的

重复脉冲照射下元件的温升分布,研究表明:刚开始时

光学元件表面的温度随着脉冲数目的增加而依次升

高,并且温升分布集中在元件表面中心附近,变化十分

剧烈;随着脉冲数目增大, 温升的速率慢慢减小, 温升

变化逐渐向边缘扩散,并且元件表面从中心到边缘,温

升变化越趋平缓;当脉冲数目大到一定程度后,在光学

元件中便会形成一个虽然随时间变化但却周期重复的

温度分布。此外,因为在温升增大的同时元件中心与

边缘处的光程差也会增大,所以,如果减小脉冲间隔或

光束口径 (增大通量密度 ), 光程差便会随着温升的增

大而增大。
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