
第 32卷 第 4期 

2011年 7月 

应 用 光 学 

Journal of Applied Optics 

Vo1．32 NO．4 

Ju1．2o11 

文章编号 ：1002—2082(2011)04—0801—05 

激光辐照引起的材料温度场和热应力场的瞬态分布 
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摘 要：光电探测器吸收激光后的温升以及因温升造成的各种现象，致使探测器遭受到不同程 

度的损伤。利 用热弹性理论对 CO。激光器辐照 K9玻璃材料进行研 究，建立激光辐照材料温升 

及热应力分布二维平面模型，通过解析计算得到由激光辐照半导体材料引起的温度场和应力场 

的瞬态分布。研究表明，K9玻璃材料的激光辐照损伤阀值与辐照时间和光斑半径相关。在 同 

一 条件下，造成的热应力损伤阀值较熔融损伤的低 ，故 K9玻璃材料的破坏形 态为热应力破坏。 
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Transient distributions of temperature field and thermal stress field 

induced by laser irradiation 
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Abstract：Electro—optical detectors are widely used in many fields．However，temperature rise 

due to the absorption of laser and other phenomena may damage detectors．Using thermal elas— 

tic theory，the investigation on K9 material radiated by CO2 laser is done．According to the 

two—dimensional planar model，the transient distributions of temperature field and thermal 

stress field which result from laser radiation on semiconductor material are obtained by analyti— 

eal calculation．The results show that the K9 glass damage threshold of laser radiation is de— 

pendent on the radiation time and beam radius．Under the same conditions，the therma1 stress 

damage threshold is lower than the melting damage threshold，SO the damage reason of K9 

glass material is thermal stress damage． 

Key words：electro—optical detectors； laser radiation effects； temperature field； thermal 

stress fje1d 

引言 

随着科学技术的发展，先进的军事武器必须 

能精确定位导航以及精确攻击敌方防御装置。光 

电探测器 已被安装到军事武器上 ，用来获取周 围 

的环境信号，但同时也容易受到激光武器的损伤。 

当材料受到激光的辐照以后，被吸收的激光能量 

总有一部分会转化为热能 ，介质将 向新 的热平衡 

状态驰豫 ，最后 表现为温升 。特别是 当辐 照激 光 

的能量比较大的时候，热效应的作用就更明显了。 

如果不考虑光学与力学的有关效应，强激光照射 

下光电探测器热学破坏效应占重要的位置。本文 

建立了相应激光辐照材料温度和热应力响应二维 
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物理模型，分析了半导体材料受到激光辐照时温 

度场的变化及热应 力场分布的变化 ，为激光对抗 

和激光防护技术提供参考 引。 

1 理论模型 

1．1 温度场分布 

通常采用热传导和热应力学理论研究材料 的 

温度和热应力响应 。圆板型靶材 的厚度 远小于 

直径 ，在连续激光作用下 厚度方 向的温 度很快趋 

于均匀 ，所 以系统采用二 维平面模型 。半径为 a 

的圆形激光光斑均匀照射在半径为b的靶材 中央 ， 

由于整个 系统轴 向对称 ，选 用柱坐标 系。温度场 

解析计算是求解区域 0≤ r≤ b的非稳态热传导 

问题 j，采用柱坐标导热方程 ： 

fa T 1 

【c3r 。r 

Ig(r，t)一 

塑 一- 一 
3r ‘ K D a 

(1) 
(1一R)·I(／-，t) 

式中：D— K／(10c)为热传导系数，K、l0和c分 

别为材 料 热 扩 散 系数 、材 料 的 密 度 和 比 热 容 ； 

g(r， )为热流体密度 ；h为平板靶材的厚度 ；R 为 

材料的反射率。此模 型满足第一 类边界条 件，且 

与外界绝热 ，故有 ： 

l —o 
dr l一 0 

(2) 

设 t一0为激光开始作用的时刻 ，T。一T(r，0) 

是给定 的初始 温度分布 。温度为标量 ，可 以约定 

初始条件 ： 

T 一 丁(r，0)一 0 (3) 

I(r，f)为激光照射 的光斑功率密度 ，本文讨 

论连续激光辐照 ，且光斑均匀分布 ，故有 ： 

f jo， 
I(r)一 

1 0， 

(4) 

导热方程可利用有 限元法得 到数 值解 ，也 可 

以利用 傅 里 叶定 律通 过模 型 简化 得 到 数值 解 。 

在柱坐标系下对该 问题进行讨论 ，并 利用积分变 

换公式求解析解。积分变换式 和逆 变换式分 

别为 

T(tgm， )一 r R。( ， )T(r ，t)dr (5) 

一  ㈣  

在绝热边界 条件 情况下 ，上式 中各项分别表 

示为特征函数 ： 

f．，。( ，r)， ”2≠0 
R。=== (7) 

f l。 m 一0 

特征值 一 。
， E ee p,,,为 

第一类一阶贝塞尔函数 的根 ，范数 N( )的倒数 

1 f2／6 J o ( b)， m：／：O 

』＼，( ) I 2／be， 一0 。 

对(1)式进行积分 变换 ，在靶材 为有 限圆板 ， 

既 rE Eo，6]时，得到温度场的解析表达式： 

⋯ 一淼 喜 [ 糍 ~l--exp c一 ， ]) 

1．2 热应力场分布 

对于圆形薄板靶材 ，温度 场轴对称分布 ，靶半 

径远大于厚度 ，其温度 变化产生 的热应 力属于平 

(8) 

面应力 问题 。根据 应力 的平衡方 程、应 力应变的 

几何方程及应力应变 的广义胡克方程 ，可解 出随 

温度场变化的环向热应力场的表达式 ： 

(r，f)==aE[ T(r， )rd，一十 丁(r，￡)rdr——T(r，f)] 

式中 ，E分别为靶材的线性热膨胀系数和杨氏模量。将(8)式带入(9)式得到 

(9) 

一  c 器 El-exp c一 ]) 
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2 计算结果和讨论 

对 COz激光器( 一10．6肚m)辐照 K9玻璃 材 

料进行研究 。设激光功率密度 ===1 500 W／cm ， 

K9玻璃的参量如表 1所示。 

表 1 K9玻璃 的物理参数 

Table 1 Physical parameters of K9 glass 

选取材料的几何尺寸 ：半径 r===2 crn，厚度 h= 

0．2 cm，均匀光斑半径取 n一0．5 cm，玻璃对 CO 

激光器 的表面反射系数为 0．15。CO。激光器 (波 

长 10．6／~m)照射 K9玻璃，照射时间 1．00 S。用 

Matlab仿真计算，如图 1～图 3所示(上图为温度 

场分布，下图为应力场分布，深色曲面为实际热应 

力场分布)。 
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图 1 二 氧化碳 激光 器辐照 k9玻璃 ，照射 时间1．O0 S。 

功率密度 190 W／cm 

Fig．1 COz laser radiates K9 material，radiating time：1． 

00 S，power density：190 W／cm。 
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图 2 二氧化 碳激 光器辐照 k9玻璃 ，照射时间．1．O0 S，功率 

密 度 200 W／cm。 

Fig．2 CO2 laser radiates K9 material，radiating time： 

1．00 S，power density：200 W／cm 
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图 3 二氧化碳激光器辐照 k9玻璃，照射时间 1．00 S。功 

率密度 250 W／cm。 

Fig．3 CO2 laser radiates K9 material，radiating time： 

1．00 S，power density：250 W／cm 
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由图 1～图 3(温度场分布 图)我们可 以看 出， 

随着照射功率的不断增长，温度呈逐渐上升趋势 ， 

温升与功率成正比例关系，而与半径成反比，越靠 

近中心温度越高，而距离中心较远处温度几乎为 

零。对于热应力场分布图 ，由于光斑 中心热膨胀 ， 

导致光斑区域(高温区)压应力为负值，在靠近光 

斑外侧(高温 与低 温交 界区)出现拉应力 ，由于材 

料的抗压强度远大于抗拉强度，所以热应力导致 

的断裂破坏出现在光斑外侧。如图l所示，我们在 

此照射时间为 1．O0 S，功率密度 190 W／cm。时，中 

心最高温度计算仿真值 194℃，未达到熔融温 

度 ，热应力随半径 的分布最 大热应力 已经非 常接 

近应力临界值。在图 2中，此照射时间为 1．00 S， 

激光辐照功率密度为 190 w／cm 时，中心最高温 

度计算仿真值 T 一224 C，未达到熔融温度，热应 

力随半径的分布最大热应力已经超过应力临界 

值。在图3中，照射时间为 1．O0 S，功率密度 250 

W／cm。，中心最高温度计算仿 真 Tm ：416~C，但 

仍未达到熔融温度 ，最大热应力 已经远远超过应 

力临界值。仿真计算结果与文献[1O一12]吻合较 

好 ，在 函数 关 系 和数 量 级 上取 得 一 致。所 以 对 

CO。激光器照射 K9玻璃而言，首先发生的是热应 

力破坏。 

I-3] 

1,41 

Es] 

I-6] 

3 结 论 

研究表明，K9玻璃材料的损伤阀值与辐照时 

间和光斑半径反向相关。在同一条件下，造成热 

应力损伤阀值较熔融损伤的低，所以 K9玻璃材料 

的破坏形态为热应力破坏。通过对非线性参量 的 

分析 ，得到在不考虑非线性效应时相对误差较大 ， 

因此在进行激光辐照效应计算和损伤阀值分析 

时，半导体材料的非线性效应应加以考虑 。 
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