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摘要: 高功率 CO 2激光器输出窗不可避免地要吸收谐振腔的激光能量, 在其内部产生非均匀温度场的分布,

并引起输出窗发生热形变。输出窗的热效应改变了 CO2激光器谐振腔的品质因数,影响激光器的稳定性和输出光

束的质量。对于输出窗准确的温度场和热形变场研究是解决热透镜效应的关键。利用半解析方法对 CO2 激光器

在 TEM 00工作模式下,输出窗的温度场及热形变量场进行研究。研究方法和所得结论具有普适性, 可以应用到其

它具有轴对称性热模型产生的温度场、热形变分析工作中。
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Abstract: In high power CO2 laser the infrared mater ial output coupler w indow inev itable absorbing resonant laser

ener gy w ill produce non uniform temperature field distribution, and also cause output coupler window to generate thermal

distort ion, which is called t he output coupler w indow thermal effect. Thermal effect would change r esonant Q factor, and

influence laser stability and output beam quality. So accur ate temperatur e field and thermal distortion field analysis is the

key to resolve these problems. In this article semi analyt ical solution is introduced to study output coupler window non

uniform temperatur e field distribution and t hermal distortion field distribution under the CO2 laser operated at stable

T EM 00 mode. Fortunately the r esearch method and obtained results have universality , w hich can be applied to analy ze

temperatur e field and t hermal distortion field with ax ial symmetry thermal models.
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引 言

CO2 激光器具有输出功率大、光电能量转换效

率高等特点,而且发射的激光波长正好适应于在大

气中传输, 因此, CO2 激光器被广泛地用于材料加

工
[ 1, 2]
、医疗、制导、大气通信及军事武器中。已发

展的激光器种类也越来越多, 如流动型、横向激励

型、高气压型、气动型、波导型、射频激励型等[ 3]。

CO2 激光器一般采用平凹腔, 其输出窗使用红

外材料磨制成平反射镜。红外材料要有良好的透红

外光特性,但是对于谐振腔内高功率密度振荡的激

光仍存在着吸收, 因此在输出窗内部会产生出非均

匀温升。为了使输出窗产生的热量尽快的扩散, 减

小热形变量, 对于输出窗施加周边水冷的方法。红

外材料的热形变使得输出窗对于 CO2 激光器而言

出现热透镜效应[ 4] , 当激光器输出功率较高时, 输

出光束在离窗口附近会产生光束的自聚焦现象, 并

且自聚焦现象随着输出功率的增加, 聚焦点的位置,

束腰半径都发生变化, 这样使得 CO2 激光器在材料

加工时出现加工头聚焦点的位置产生上、下移动,影

响了加工工件的质量[ 5]。另外, 输出窗的热形变也

改变了平凹腔的腔参数, 如: 光腔损耗参数,导致激

光器输出功率的降低[ 6]。

分析、减少输出窗热透镜效应影响的关键就是
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对输出窗进行准确的热分析, 计算出输出窗端面各

点的温度值和热形变量。对于输出窗的热变形研究

已有很多,如有限元方法,通过有限差分的离散化处

理,层层迭代计算出热模型各点温度场的数值,由于

单元划分灵活、计算方法的选取多样,并且数量巨大

的迭代次数,都给计算结果带来一定的误差[ 7]。

半解析热分析方法是近几年国际上出现的一种

新方法[ 8, 9] ,它具有解析法的准确度, 又有较宽的适

用范围。文中利用半解析热分析方法对 CO2 激光

器在 TEM00工作模式下, 输出窗的温度场及热形变

量场进行研究。研究方法和所得结论具有普适性,

可以应用到其它具有轴对称性热模型产生的温度

场、热形变分析工作中。

1 高功率 TEM00模 CO2激光器输窗口半

解析热分析

1. 1 输出窗温度场的计算公式

由于谐振腔内具有功率级高的光强,因此,红外

材料输出窗的侧面边缘装有良导体制成的水冷系

统,使热量尽快的扩散,以减小输出窗的热形变保持

谐振腔稳定性。红外材料输出窗的半径为 R , 高为

L ,其侧面由于水冷保持恒定温度 T w, 如图 1所示。

Fig. 1 Schemat ics of output coupler window

通过对于 CO2激光器工作状态分析,建立输出

窗的热物理模型。

1. 1. 1 光强分布形式 实现 CO2 激光器稳定的

T EM 00模式输出是提高激光器光束质量的关键。人

们从谐振腔的结构[ 10]、输出镜的膜系设计[ 11]等多

方面努力, 以实现激光器的基模输出。此时腔内的

激光光强 I 在输出窗端面( x y 面)上的分布具有轴

对称性,在柱坐标系中光强 I 的表达式为:

I ( r ) = I 0exp(- 2 r 2/ w 2
) ( 1)

式中, w 为光束的腰斑半径, I 0 为由归一化条件决

定的光束强度常数。

1. 1. 2 输出窗体内热源分析 由于制作输出窗的

红外材料对于 10. 6 m 激光吸收率较小,忽略由于

红外材料吸收引起的谐振腔激光能量的减小,可假

设谐振腔内光强不变。当激光束通过窗口时,受到

红外材料的声子(晶格振动)及载流子的吸收,导致

输出窗温度升高, 使之转换成热量, 耗散在输出窗

内。红外材料对激光束的吸收率为 ,则距输出窗

中心 r 处产生的热功率密度为:

qv ( r ) = I ( r )  (2)

1. 1. 3 输出窗内热流线分析 由于输出窗侧面装

有良导热体制成的水冷系统, 良导热体材料(如紫

铜)的热传导系数远大于红外材料的热传导系数,可

假设输出窗内热流线为径向( r 方向) [ 4]。

1. 1. 4 输出窗的边界条件分析 输出窗的两个通

光面均与空气相接触, 经过两端面和空气热交换流

出的热量远远小于从输出窗侧面热传导流出的热

量,可假设输出窗的两端面满足绝热条件。输出窗

侧面采用了冷却装置, 侧面温度保持恒定, 设定为

u w。作为热物理模型的数学处理可设其为 0(相

对) ,得出温度场分布后,再叠加冷却环境温度 u w。

1. 1. 5 输出窗中的热传导方程 由于输出窗内部

有热源, 则输出窗内部热传导方程遵守 Poisson 方

程: u rr + u r / r + u  / r
2
+ u zz + qv / != 0 (3)

式中, !为红外输出窗材料的热导率。

由于热物理模型、热源均具有轴对称性,并且激

光束光强不变, 输出窗的两端面都近似绝热。热流

线为径向假设条件下, 输出窗中的温度场分布也就

具有了轴对称性, 可得出温度场分布便仅仅是 r 的

单值函数,即 u ( r ,  , z )= u( r )。由( 3)式可得:

urr + u r / r + qv / != 0 (4)

在以上热物理模型的分析,利用半解析热分析方法

得出输出窗内温度场分布的计算公式:

u = -
I 0
!

ln
r
R!

r

0
e- 2

∀
2

w
2 ∀d∀-

I 0
!!

R

r
e- 2

∀
2

w
2 ln

∀
R
∀d∀

(5)

1. 2 输出窗热形变场的计算公式

当输出窗内部形成稳定温度场分布后, 红外材

料发生的热膨胀会使得窗体发生热形变。热形变使

得输出窗产生热透镜效应[ 12] ,同时热形变也导致激

光器的输出功率下降。

假设输出窗体内部 r 处原温度为 0, 窗体达到

热平衡后的温度为 u ( r ) , 输出窗沿轴向的热膨胀

量为: dl = #u( r )dz (6)

式中, #为窗体红外材料的轴向热膨胀系数, 则整个
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输出窗沿轴向上的热膨胀量:

l =!
L

0
dl = #u( r ) L ( 7)

2 各种红外材料输出窗温度场及热形变场

的分析

2. 1 输出窗各种红外材料热参数

能够用作 CO2激光器输出窗的红外材料很多,

例如 n 型锗 ( Ge)、砷化镓( GaAs)、碲化镉( CdTe)、

硒化锌( ZnSe)等。由于不同种类的红外材料, 其吸

收系数、导热系数、热胀系数等差异较大, 即使吸收

相同的激光能量,在输出窗内产生出的温场分布不

同,输出窗产生的热形变量也不相同(参见表 1)。
T able 1 Common infrared t ransmit t ing w indow s materials thermal

para meters

material Ge GaAs CdT e ZnSe

thermal conduct ivity

coef ficient

/ ( W cm- 1K- 1)

0. 59 0. 37 0. 041 0. 13

absorpt ion coeff icient

/ cm- 1
0. 045 0. 015 0. 006 0. 005

refract ive in dex n 4. 02 3. 3 2. 67 2. 4

thermal expansion

coef ficient

/ 10- 6 ∀ - 1

6. 1 5. 7 4. 5 7. 7

dn/ dT / ∀ - 1 4. 6# 10- 4 1. 87# 10- 4 1. 14# 10- 4 ∃ ∃ ∃

2. 2 输出窗常用红外材料温度场、热形变场对比分

析

2. 2. 1 锗窗三维温度场分析 锗有着良好的透红

外性能,机械强度及化学稳定性好、容易加工等特

点,被广泛用作小功率 CO2 激光器的输出窗
[ 13]。

在 CO2激光器谐振腔内激光功率为 1000W、锗窗半

径 R= 1. 0cm、厚度为 0. 5cm 时的三维温度场见图

2。

Fig. 2 Three dimensional temperature field diagram of inf rared Ge

transmit t ing w in dow

2. 2. 2 入射基模光束具有不同腰斑时锗窗温场分

布 透过输出窗光束半径 w 直接影响输出窗端面

上的激光能量的分布。选取适当的腔镜参数和腔

长,可控制谐振腔内振荡的基模光斑大小。当基模

腰斑半径 w 分别为R / 1. 6, R / 2. 0, R / 2. 4时(其中

R 为输出窗半径) , 照射到输出窗端面上的激光能

量与谐振的基模激光总能量之比分别为 99. 40%,

99. 97% , 99. 99% ,其光强分布图 3所示。

Fig. 3 Intensity distribution diagram of dif ferent fundamental mode radii

在 CO2 激光器腔内激光功率仍为 1000W, 锗窗

半径 R 不变的情况下, 腔内基模激光腰斑半径 w

分别为R / 1. 6, R / 2. 0, R / 2. 4 时, 锗窗透光面产生

的温度场如图 4所示。

Fig. 4 T emperature field distribution diagram of infrared Ge t ransmit

t ing w indow w ith dif ferent fundamental mode radii

从图 4中可以看出,谐振腔内基模腰斑半径越

小,照射到输出窗端面的激光能量越向窗中心集中,

近轴中心处窗片温度增加得较大。

2. 2. 3 谐振腔内不同的功率时锗窗温度场分布

谐振腔内 激光功率为 500W, 1000W, 1500W,

2000W, 2500W 时, 图 5 示出锗窗的温度场分布情

况。

Fig. 5 Ge w indow temperature f ield distribut ion diagram w ith dif ferent

resonant pow er

从图中可以看出, 谐振腔内激光功率的大小对
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输出窗近轴中心的温度影响较大,对远轴中心边缘

处的温度影响小。

2. 2. 4 几种红外材料的输出窗温度场的对比分析

由于制作输出窗的各种红外材料的热参量不同。

在相同透过功率下, 输出窗内产生温度场不相同。

在 CO2 激光器谐振腔内激光功率为 1000W 时, 对

比研究了常用做 CO2 激光器红外输出窗温度场, 见

图 6。

Fig. 6 Contrast temperature f ield distribut ion diagram of different in

f rared materials t ransmit ting windows

由几种红外材料的输出窗温度场的分布图可以

看出,由于红外材料的吸收系数、导热系数存在着差

异,即使在谐振腔内功率相同状态下输出窗内温度

场的差异, ZnSe材料因具有较小的吸收系数, 较大

的导热系数其温度场相对温升较小,因此,在千瓦级

CO2 激光器中常用 ZnSe 材料制作输出窗。

2. 2. 5 几种红外材料输出窗热形变场的对比分析

由于不同红外材料的热胀系数存在着差异, 故输

出窗在高功率密度激光照射下的形变量不同。输出

窗的热形变会引起谐振腔参数的改变, 不仅影响光

束质量和传输特性, 且使激光器输出功率下降。在

CO2 激光器谐振腔内激光功率为 1000W时,图 7中

对比地给出了各种红外材料输出窗热形变场分布情

况。

Fig. 7 Cont rast th ermal distort ion f ield diagram of different inf rared

materials t ransmitt ing w indows

导致输出窗产生热形变应是红外材料的吸收系

数、导热系数、热膨胀系数的一个综合因素的影响,

并且由输出窗热形变场的对比分布可以得出,在相

同状态下,用 CdTe 材料做的输出窗具有最小的热

形变量。但是由于 CdTe 材料的其它特性, 制约了

其作为 CO2 激光器输出窗材料的实用性。

3 结束语

利用半解析热分析方法研究了高功率 CO2 激

光器稳定输出 TEM00模输出窗温度场和产生的热

形变场的分布情况, 并将不同红外材料窗片热形变

进行了对比研究, 为消除输出窗的热透镜效应提高

激光器的性能提供了准确、可靠的理论基础。同时

半解析热分析方法与数值分析方法相比具有准确度

高等特点,研究方法和得出的结论也可以应用到其

它具有轴对称形式热源产生温度场和热形变场的计

算分析中。
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