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强激光束辐照下窗口材料热力效应数值模拟

王伟平 1 ,谭福利 1 ,吕百达 2

(1.中国工程物理研究院 流体物理研究所 ,绵阳 621900; 2.四川大学 激光物理与化学研究所 ,成都 610064)

摘要 : 基于三维瞬态热传导方程和弹性应力 2应变方程 ,研究了空心环形强激光束 (波长 1. 315μm)辐照下白宝石窗
口温度、变形和应力的分布规律 ;研究了空心矩形强激光束 (波长 3. 8μm)辐照下氟玻璃窗口温度、变形和应力的分布规
律。采用三维有限元模型 ,数值模拟了强激光在窗口材料中产生的热和力学效应 ,为强激光窗口元件的选择以及热效应
对光束质量影响的评估提供了参考。计算中 ,激光能量吸收采用体吸收 ,并考虑了光强分布的空间梯度以及光强在窗口
内的衰减。
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Therma l deforma tion of optica l w indows irrad ia ted by h igh power la ser beam
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Abstract: Based on three dimensional transient heat conduction equation and elastic stress2strain equation, the temperature
rise, distortion and equivalent stress distribution of white bijou window irradiated by high power annular beam (λ = 1. 315μm) are
simulated using a three dimensional finite elementmodel( FEM ). The temperature rise, distortion and equivalent stress distribution
of fluoride glass window induced by high power hollow rectangular laser beam (λ = 3. 8μm ) are also simulated. Laser intensity
spatial gradient and attenuation in window are considered in computational model.
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引　言

强激光束通过窗口材料时 ,部分的激光能量会被
吸收 ,由此引起激光窗口的热变形 ,进而引起激光束波
前畸变 ,影响远场光束质量。严重的情况下 ,窗口可能
会在热应力作用下破裂。文献 [ 1 ]～ [ 5 ]中对高功率
激光窗口的热畸变以及对光束质量的影响进行了理论

和数值模拟研究。对于理论和数值模拟研究 ,一般仅
作了简化处理 ,常常未考虑光束强度的非对称分布。
作者采用三维有限元模型 ,数值模拟了强激光在窗口
材料中产生的热和力学效应 ,为强激光窗口元件的选
择以及热效应对光束质量影响的评估提供参考。

1　物理模型与相关条件

白宝石窗口对近红外激光的吸收系数假设为Aw =

0. 25m - 1 ,氟玻璃窗口对中红外激光的吸收系数假设

为 AF = 1. 2m - 1。计算中 ,白宝石窗口尺寸假设为
Á 120mm ×10mm (厚度 h ) ,氟玻璃窗口尺寸假设为
Á 180mm ×5mm (厚度 h)。窗口材料的热力学参数如
表 1所示 [ 6, 7 ]。表 1中 , K,ρ, C, E,α分别为材料的热
导率、密度、比热容、弹性模量和热膨胀系数。

Table 1 Thermodynam ic parameters of window materials

material
K / (W·

m- 1·K- 1)

ρ/

( kg·m - 3 )

C / (J·

kg- 1·K- 1 )

E /

GPa

α/

10 - 6 K- 1

white bijou 25 3980 756 345 6. 7

fluoride glass 11 3870 837 72 8

考虑到激光器谐振腔内增益介质的非均匀分布会

造成输出光束强度分布不均匀 (一般情况下 ,强度分
布整体倾斜 ) ,为了计算方便 ,假设光束强度沿 x方向
呈线性递增分布 ,光强沿 x方向分布的空间梯度γ =
10m - 1。对于白宝石窗口 ,对应的激光束截面为空心
环状分布 ,外半径为 b,内半径为 a。取 b = 0. 05m, a =
0. 02m,遮拦比 e = a / b = 0. 4。对于氟玻璃窗口 ,对应
的激光束截面为空心矩形分布 ,外尺寸为 10cm ×
10cm,内尺寸为 5cm ×5cm。激光能量吸收采用体吸
收模型 ,窗口内传输的激光强度随厚度指数衰减。热
传导方程和应力 2应变方程参考文献 [ 8 ]中的表述。将
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窗口材料吸收的激光能量看成内热源 ,热传导方程中
的体载荷能量密度 Q ,可以由下列各式得出。考虑一
束激光垂直辐照在窗口表面 ,窗口材料内部的吸收系
数 A定义如下 : 　 A = ( d I / I) / dz (1)

式中 , I为光强 , dz为激光束传播距离的变化量 , d I为

激光束传播 dz距离后光强的变化量。由 ( 1)式可得 ,
正入射激光束辐照下 ,在某一时刻 t,窗口内某一点
( x, y, z)单位时间、单位体积沉积的能量为 :

Q ( x, y, z, t) = d I / dz = A I ( x, y, z, t) (2)

积分 (2)式 ,并考虑到进入到窗口的激光强度为 I0 ( x,

y, 0, t) ,可得窗口内激光强度的分布为 :

I = I0 ( x, y, 0, t) exp ∫
z

h
A ( z′) dz′ (3)

将 (3)式代入 (2)式得 :

Q ( x, y, z, t) = A I0 ( x, y, 0, t) exp ∫
z

h
A ( z′) dz′ (4)

当 A不随 z变化时 :
Q ( x, y, z, t) = A I0 ( x, y, 0, t) exp [ - A ( h - z) ] (5)

式中 , A, I0 ( x, y, 0, t) , h分别为窗口材料对强激光的体

吸收系数、进入到窗口迎光面的激光强度分布以及窗

口厚度。

对于空心环形光束 ,
I ( x, y, 0, t) =

I0 (1 +γ·χ) a ≤ x2 + y2 ≤ b和 0 < t≤ 4 s

0　　　　 x2 + y2 < a或 x2 + y2 > b
(6)

　 对于空心正方形光束 ,
I ( x, y, 0, t) =

I0 (1 +γ·x)　n ≤| x |≤m和 | y |≤m

I0 (1 +γ·x)　n ≤| y |≤m和 | x |≤m

0　　　　　　 | x | > m或 | y | > m

0　　　　　　 | x | < n和 | y | < n

(7)

式中 ,外正方形边长 2m ,内正方形边长 2n。

2　计算结果与分析

2. 1　白宝石窗口激光热力效应

图 1示出了 (5)式中 A I0 (即窗口迎光面附近单位

　

Fig. 1　Front surface temperature and distortion distribution of white bijou window after high power annular beam going through
a—t = 2 s, isothermal line　b—t = 4 s, isothermal line　c—t = 4 s, distortion isoline

体积吸收的平均激光功率 )为 2. 5W /cm3 ,激光内半径
0. 02m ,遮拦比 e = 0. 4,光强沿 x方向分布的空间梯度
γ= 10m - 1的环状近红外激光束垂直通过白宝石窗口

后 ,在迎光面所产生的温度场和变形分布。由图可见 ,
激光出光 2 s,窗口局部最高温升约 2. 1℃;激光出光
4 s,窗口局部最高温升约 4℃。激光出光 4 s,窗口局部
最高变形约 0. 26μm,相当于几分之一的入射近红外
激光波长。

图 2示出了同样激光参数下 ,在迎光面所产生的
应力分布。由图可见 ,激光出光 4 s,窗口局部最高等
效应力约 9. 4MPa,远小于其断裂强度σb = 0. 28GPa,
不会导致窗口破坏。由图 1和图 2可见 ,由于激光强
度整体倾斜 ,窗口表面温升、变形和等效应力的分布也
是整体倾斜的。

图 3示出了上述激光束垂直通过白宝石窗口后 ,
在窗口出光面所产生的温度场和变形分布。由图可

见 ,激光出光 4 s,窗口出光面局部最高温升也约 4℃,
与窗口迎光面最高温升接近 ,表明沿窗口厚度方向温

　

Fig. 2　Front surface equivalent stress distribution of white bijou window

after high power annular beam going through

a—t = 4 s, stress isoline　b—t = 4 s, three dimensional stress distri2
bution
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Fig. 3　Rear surface temperature and distortion distribution of white bijou window after high power annular beam going through
a—t = 4 s, isothermal line　b—t = 4 s, distortion isoline　c—t = 4 s, three dimensional distortion distribution

度基本不变 ,这是由于白宝石窗口吸收系数较小 ,沿厚
度方向光强衰减很小。激光出光 4 s,窗口出光面局部
最高变形约 - 0. 17μm,表明窗口出光面沿光束行进方
向最大伸长 0. 17μm ,加上迎光面的变形量 ,窗口厚度

最大总变形约 0. 43μm。

2. 2　氟玻璃窗口激光热力效应

图 4示出了中红外空心矩形分布激光束通过氟
玻璃窗口后 ,在迎光面所产生的等温线、等变形线、等

Fig. 4　Front surface temperature, distortion and stress distribution of fluoride glass window after high power hollow rectangular laser beam going through
a—t = 2 s, isothermal line b—t = 2 s, distortion isoline　c—t = 2 s, stress isoline

Fig. 5　Rear surface temperature, distortion and stress distribution of fluoride glass window two seconds after high power hollow rectangular laser beam going
through a—temperature b—distribution c—stress

应力线分布。假设 (5)式中的 A I0 (即窗口迎光面附近

单位体积吸收的平均激光功率 )为 37W /cm3 ,光强沿 x

方向分布的空间梯度γ= 10m - 1。由图可见 ,激光出光
2 s,窗口局部最高温升约 31℃;局部最大变形约 1. 1μm
(约相当于几分之一的入射激光波长 ) ;最大等效应力
约 16MPa,也小于其 49MPa的断裂强度。图 5示出了
激光通过氟玻璃窗口后 ,在出光面所产生的温度场分
布、变形分布以及应力分布。光束参数与上述一样。

由图可见 ,激光出光 2 s,窗口出光面局部最高温升与
迎光面最高温升约相等 ,也为 31℃;出光面局部最大
变形约 - 0. 8μm,表明窗口出光面沿光束传输方向最
大伸长 0. 8μm,加上迎光面的变形量 ,窗口厚度最大
总变形约 1. 9μm,最大等效应力也近似为 16MPa。

3　小　结

基于三维瞬态热传导方程和弹性应力 2应变方程 ,
首先研究了近红外环形强激光束辐照下白宝石窗口温

度、变形和应力的分布规律。结果表明 ,窗口迎光面附
近单位体积吸收的平均激光束功率为 2. 5W /cm3 ,激
光束内径为 0. 02m ,遮拦比 e = 0. 4、光强沿 x方向分布

的空间梯度γ= 10m - 1的环状激光束垂直通过白宝石

窗口 4 s后 ,在迎光面窗口局部最高温升约 4℃、窗口
局部最高变形约 0. 26μm,窗口局部最高等效应力约
9. 4MPa,远小于其断裂强度σb = 0. 28GPa,不会导致
窗口破坏。窗口出光面局部最高温升也约 4℃,窗口
出光面沿光束方向最大伸长 0. 17μm ,加上迎光面的

(下转第 458页 )
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Fig. 7　L ight track in isolator equivalent

入射角不同所造成的误差。确定了初始界面处的三维

坐标 ( xi , yi , zi ) ,依次演算下去 ,就能得到两束偏振光
(在晶体中表现为 o光或 e光 )在每段介质中光轨迹的
五维坐标、光程差和光束的侧移距离。

3　结　论

双级光隔离器中的出射光束分离程度要小得多 ;

就光程差而言 ,如果选择合适的入射位置 ,双级光隔离
器可以使之为 0,而单级光隔离器光程差是无法消除
的 ,只有采用补偿器 ;同时发现对于单级光隔离器或单
个偏振片 ,光束的分离以垂直方向为主 ,水平方向的分
离与之相比要小得多 ,不在同一个数量级上 ;而双级光
隔离器可以有效地减小甚至消除垂直方向的侧移。这

样的计算 ,对于光隔离器或光环行器的工艺设计具有
一定的指导意义。

参 考 文 献

[ 1 ]　龚学文 ,何华辉.两段型高性能光隔离器的设计与分析 [ J ].光通
信技术 , 1998, 22 (3) : 205～210.

[ 2 ]　向 清 ,黄德修.钒酸钇晶体楔形光隔离器 [ J ].中国激光 , 1996,
23 (3) : 225～228.

[ 3 ]　林学煌.光无源器件 [M ].北京 :人民邮电出版社 , 1998. 147～
199.

[ 4 ] 沈为民 ,邵中兴.单轴晶体中光轴任意取向时寻常光与非常驻光
间的离散 [ J ].光学学报 , 2002, 22 (6) : 765～768.

[ 5 ]　郁道银 ,谈恒英.工程光学 [M ].北京 :机械工业出版社 , 2001.
322～348.

(上接第 454页 )
变形量 ,窗口厚度最大总变形约 0. 43μm,相当于 0. 3
倍的入射激光波长。窗口出光面局部最高应力约为

9. 4MPa,与迎光面的应力基本相同。窗口迎光面变形
的均方根值为 0. 039μm ,出光面变形的均方根值为
0. 036μm。
还研究了中红外空心矩形激光束辐照下氟玻璃窗

口温度、变形和应力的分布规律。窗口迎光面附近单

位体积吸收的平均激光功率为 37W /cm3 ,光强沿 x方

向分布的空间梯度γ = 10m - 1。结果表明 ,激光出光
2 s,窗口局部最高温升约 31℃、局部最大变形约
1. 1μm、最大等效应力约 16MPa,也小于其 49MPa的断
裂强度。窗口出光面局部最高温升与迎光面最高温升

约相等 ,也为 31℃;窗口出光面沿光束方向最大伸长
0. 8μm,加上迎光面的变形量 ,窗口厚度最大总变形约
1. 9μm,相当于 0. 5倍的入射激光波长。最大等效应
力也近似为 16MPa。窗口迎光面变形的均方根值为

0. 21μm,出光面变形的均方根值为 0. 15μm。
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