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激光窗口热效应和应力双折射的分析
Ξ

杜少军 , 　陆启生 , 　舒柏宏
(国防科学技术大学 理学院 ,湖南 长沙 410073)

　　摘　要 :　分析了平板窗口在激光加热和内外压强差作用下对光束带来的附加相移 ,详细讨论了应力双折

射部分的相移 ,计算了 CaF2 窗口的温升、应力、附加相移、远场 Strehl比和退偏度等的分布。结果表明 :窗口变

形和折射率随温度变化是产生附加相移的主要原因 ,窗口的非均匀温升将导致光束质量下降 ,应力双折射部分

的相移与窗口表面 Miller指数有关 ,对入射光产生一定的退偏效应 ,从而影响光束质量。
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　　在以往的激光窗口热效应对光束质量影响的研究中 ,经常对计算模型进行适当简化 ,仅考虑窗口的变形而

忽略材料的折射率变化 ,或只考虑材料的折射率变化而不计窗口的变形 ,或假定光强为轴对称分布 ,窗口没有

外部压力 ,采用“平面应力”模型而忽略光传输方向的应力[1～4 ] ,这些简化均不是窗口实际应用的真实反映。

实际的高能激光系统中 ,窗口需承受约 0. 1MPa的内外压强差 ,并且由于许多因素的影响 ,透过窗口的光强非

均匀、非轴对称分布。

1　附加相移和应力双折射分析
　　设入射光沿 z 方向传播 ,则平板窗口的附加相移[5 ]

Δ< = k{ ( n - 1) ∑
i

[ (εz ) iL i ] + ∑
i

[ (Δn) iL i ]} (1)

式中 : k = 2π/λ,λ为激光波长 ; n 为无温升和应力时材料的折射率 ; (Δn) i 为第 i 个网格的折射率变化 ; L i 为

第 i 个网格沿光入射方向的的长度 ; (εz ) i 为第 i 个网格的应变。应变εz 的大小通过窗口的结构分析求得 ,主

要由温升、应力以及窗口周边受限产生的挠曲引起。

　　折射率的变化与温度、应力等多种因素有关。在强光入射光学材料的过程中 ,产生一定的温度场和应力

场 ,使材料密度和极化率发生变化 ,折射率随之改变

Δn =βΔ T + (5 n
5σ) TΔσ+ n2 | E | 2 (2)

式中 :第一项为折射率随温度的变化 ,β为折射率温度系数 ;第二项为折射率随应力的变化 ;第三项为折射率的非

线性效应 , n2为非线性折射率 ,其值约 10 - 13量级 ,当激光功率为 105W ,光束半径为 1cm时 ,光束中心电场强度为|

E|≈347. 1kV/ m[3 ]。Δn约 10 - 11量级 ,折射率的变化非常小 ,文中略去该部分。附加相移可写为Δ< =Δ<ε+Δ<T

+Δ<s ,其中Δ<ε,Δ<T和Δ<s分别表示变形、温升折射率变化和应力折射率变化所引起的附加相移。

　　应力对材料折射率的影响是一个比较复杂的问题。原来各向同性的材料受到应力的作用 ,其折射率会变

成与单轴晶体或双轴晶体类似 ,应力双折射是应力作用下材料折射率变化的主要表现。

　　用光率体椭球推导应力双折射。在弹性范围内 ,弹光效应表示为

ΔB = q∶σ (3)

式中 : B 为逆介电张量 , q为压光系数张量 ,σ为应力张量。

　　无应力时 ,光率体椭球方程为

B 0 x 2 + B 0 y2 + B 0 z 2 = 1 , 　B 0 = 1/ n2 (4)

有应力时 ,光率体椭球变为

B 1 x 2 + B 2 y2 + B 3 z 2 + 2 B 4 yz + 2 B 5 xz + 2 B 6 xy = 1 (5)
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　　设光沿 z 方向传播 ,令 z = 0 ,考察 xy平面上的光率体椭圆 ,如图 1所示。

B 1 x 2 + B 2 y2 + 2 B 6 xy = 1 (6)

　　将 (6)式写成标准的椭圆方程 B′1 ( x′) 2 + B′2 ( y′) 2 = 1 ,求得夹角θ= 0 . 5arctan
2 B 6

B 1 - B 2
,利用 B′1 =

1
n2

x′
, B′2

=
1
n2

y′
,得

1
n2

x′, y′
=

B 1 + B 2

2
±

( B 1 - B 2) 2 + 4 B 2
6

2
(7)

　　将 B 1 =ΔB 1 + B 0 , B 2 =ΔB 2 + B 0 , B 6 =ΔB 6代入 (7)式 ,并利用 B 0 = 1/ n2
0得

1
n2

x′, y′
-

1
n2

0
=
ΔB 1 +ΔB 2

2
±

(ΔB 1 - ΔB 2) 2 + 4 (ΔB 6) 2

2
, 　θ =

1
2

arctan (
2ΔB 6

ΔB 1 - ΔB 2
) (8)

Fig. 1　Refractive index ellipse of xy plane and

electric field with element

图 1　xy平面上光率体椭圆和经过微元体时 x , y方向的电场

Fig. 2　Sketch of [ 0 0 1 ] to [ 1 1 1 ]

图 2　将[0 0 1 ]转到[1 1 1 ]示意图

折射率的变化为Δn x′= n x′- n0 ,Δny′= ny′- n0。将 (8)式用级数展开 ,取第一项 ,得

Δn x′, y′= -
n3

0

2
ΔB 1 +ΔB 2

2
±

(ΔB 1 - ΔB 2) 2 + 4 (ΔB 6) 2

2
(9)

　　对于立方晶系的 CaF2 材料 ,压光系数张量与窗口表面的切割方向有关。设窗口表面 Miller指数为 (0 0

1) ,压光系数张量为 q ,得
ΔB 1 = q11σx + q12 (σy +σz ) , 　ΔB 2 = q11σy + q12 (σx +σz ) , 　ΔB 6 = q44τxy (10)

　　窗口表面 Miller指数为 (1 1 1) ,压光系数张量为 q′。根据张量变换 , q′= AqA - 1。变换矩阵为[6 ]

A =
A11 A12

A21 A22
　　　　　　　A - 1 =

A′11 2 A′21

1
2

A′12 A′22

A11 =

l2
1 m 2

1 n2
1

l2
2 m 2

2 n2
2

l2
3 m 2

3 n2
3

, 　　　　　A12 =

2 m 1 n1 2 l1 n1 2 l1 m 1

2 m 2 n2 2 l2 n2 2 l2 m 2

2 m 3 n3 2 l3 n3 2 l3 m 3

A21 =

l2 l3 m 2 m 3 n2 n3

l3 l1 m 3 m 1 n3 n1

l1 l2 m 1 m 2 n1 n2

, 　　A22 =

m 2 n3 + m 3 n2 n2 l3 + n3 l2 l2 m 3 + l3 m 2

m 3 n1 + m 1 n3 n3 l1 + n1 l3 l3 m 1 + l1 m 3

m 1 n2 + m 2 n1 n1 l2 + n2 l1 l1 m 2 + l2 m 1

(11)

式中 : A′11 , A′12 , A′21 , A′22分别是 A11 , A12 , A21和 A22的转置矩阵 ; ( l1 m 1 n1) , ( l2 m 2 n2) , ( l3 m 3 n3)分别是

新坐标轴与晶轴[100 ] , [010 ] , [001 ]之间的方向余弦。根据ΔB = q′∶σ,求出ΔB 1 ,ΔB 2和ΔB 6。

　　将[0 0 1 ]变换到[1 1 1 ]上经过两步 ,先是 xz 平面绕 y轴旋转α= 45°,得到新的坐标系 ,再将新的 yz 平面

绕 x 轴旋转γ= arccos 2/ 3。设点 ( x , y , z )为原坐标系的坐标 ,经过第一步变换后该点的坐标为 ( x′, y′, z′) ,

经过第二步变换后该点的坐标为 ( x″, y″, z″) ,如图 2所示。
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x′= xcosα - z sinα

y′= y

z′= x sinα+ zcosα

, 　

x″= x′

y″= y′cosγ - z′sinγ

z″= y′sinγ+ z′cosγ

, 　q =

q11 q12 q12 0 0 0

q12 q11 q12 0 0 0

q12 q12 q11 0 0 0

0 0 0 q44 0 0

0 0 0 0 q44 0

0 0 0 0 0 q44

l1 m 1 n1

l2 m 2 n2

l3 m 3 n3

=

cosα 0 - sinα

- sinαsinγ cosγ - cosαsinγ

sinαcosγ sinγ cosαcosγ

=

1/ 2 0 - 1 2

- 1/ 6 2/ 6 - 1/ 6

1/ 3 1/ 3 1/ 3

(12)

　　将上面求得的 ( l1 m 1 n1) , ( l2 m 2 n2) , ( l3 m 3 n3)代入 (11)式 ,再将矩阵 A 代入张量变换公式中 ,得到

q′,进而求出ΔB 1 ,ΔB 2和ΔB 6。

ΔB1 =
1
2

( q11 + q12 + q44)σx +
1
6

( q11 + 5 q12 - q44)σy +
1
3

( q11 + q12 - q44)σz -
2
3

( q11 - q12 - q44)τyz

ΔB2 =
1
6

( q11 + 5 q12 - q44)σx +
1
2

( q11 + q12 + q44)σy +
1
3

( q11 + 2 q12 - q44)σz +
2
3

( q11 - q12 - q44)τyz

ΔB6 = -
2
3

( q11 - q12 - q44)τxz +
1
3

( q11 - q12 + 2 q44)τxy

(13)

　　用 Jones矩阵运算 ,得到应力双折射下的附加相移计算。如图 1 所示 ,设微元体的入射光场为 E1 = E1 x x
∧

+ E1 y y
∧

,因此 x , y方向电场在 x′轴上的分量分别为 E1 xcosθ和 E1 ysinθ,经过微元体后 , x′方向的电场变为

E2 x′= ( E1 xcosθ+ E1 ysinθ) eiΔn
x′kl

z (14)

　　同样 ,经微元体后 , y′方向的电场为

E2 y′= ( - E1 x sinθ+ E1 ycosθ) eiΔn
y′kl

z (15)

　　经过微元体后 ,还需把 x′, y′方向的电场转化成 x , y 方向的电场 , x , y 轴上的分量分别为 E2 x′cosθ- E2 y′

sinθ和 E2 x′sinθ+ E2 y′cosθ,其电场可表示为

E2 = E2 x x
∧

+ E2 y y
∧

=

( E2 x′cosθ - E2 y′sinθ) x
∧

+ E2 x′sinθ+ E2 y′cosθ) y
∧

=

[ E1 x (cos2θeiΔn
x′kl

z + sin2θeiΔn
y′kl

z ) + E1 ysinθcosθ(eiΔn
x′kl

z - eiΔn
y′kl

z ) ] x
∧

+

[ E1 x sinθcosθ(eiΔn
x′kl

z - eiΔn
y′kl

z ) + E1 y (sin2θeiΔn
x′kl

z + cos2θeiΔn
y′kl

z ) ] y
∧

(16)

　　由于 E1 = [ E1 x 　E1 y ] T , E2 = [ E2 x 　E2 y ] T ,上式可表示为 E2 = M E1。

M =
cos2θeiΔn

x′kl
z + sin2θeiΔn

y′kl
z sinθcosθ(eiΔn

x′kl
z - eiΔn

y′kl
z )

sinθcosθ(eiΔn
x′kl

z - eiΔn
y′kl

z ) sin2θeiΔn
x′kl

z + cos2θeiΔn
y′kl

z

(17)

　　设光传输方向上共有 n个微元体 ,那么从最后一个微元体出射的光矢量 En + 1 = M nM n - 1 ⋯⋯M1 E1 ,记

M nM n - 1⋯⋯M1 =
A 　B

C　D
,则光矢量 En + 1在 x , y偏振方向的相位和振幅分别为

( <x) n +1 = arctan
Im ( A E1 x + B E1 y)

Re ( A E1 x + B E1 y)
, 　( Ex) n +1 = | A E1 x + B E1 y |

( <y) n +1 = arctan
Im ( CE1 x + D E1 y)

Re ( CE1 x + D E1 y) , 　( Ey) n +1 = | CE1 x + D E1 y |

(18)

即Δ( <s) x = ( <x) n + 1 ,Δ( <s) y = ( <y) n + 1 ,经过窗口后 x , y偏振方向总的相位变化为 :温升和变形的附加相移之

和加上最后一个微元体的Δ( <s) x 和Δ( <s) y ,即

Δ<x = ∑
n

i = 1

(Δ<ε+ T) i + ( <x) n +1 , 　Δ<y = ∑
n

i = 1

(Δ<ε+ T) i + ( <y) n +1 (19)

　　用 Strehl比衡量压强差和窗口温升对光束质量的影响。设入射光场为 E1 = E1 x x
∧

+ E1 y y
∧

,其 Jones矩阵为
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[1 | E1 y/ E1 x | eiΔδ] T ,选取入射光为理想光斑 ,经过窗口后的光场为 E = Exe
iΔ<

x x
∧

+ Eye
iΔ<

y y
∧

,由于 x , y 方向的

电场振动方向垂直 ,远场强度为两方向的线性叠加 ,理想远场光斑 I0 ( x , y) = | FFT{ E1 x } | 2 + | FFT{ E1 y} | 2 ,

实际远场光斑 I ( x , y) = | FFT{ Exe
iΔ<

x } | + | FFT{ Eye
iΔ<

y} | 2 , Strehl比为 max{ I ( x , y) } / max{ I0 ( x , y) }。用

退偏度来衡量应力双折射对入射光偏振特性的影响 ,偏振光偏振度 P = ( Imax - Imin) / ( Imax + Imin) ,定义退偏

度ΔP = Pout - Pin。

2　计算参数
　　杨氏模量和泊松比 :光传播方向为[0 0 1 ] ,即窗口表面 Miller指数为 (0 0 1) , E (001) = 1/ s11 ,ν(001) = - s12/

s11 ;光传播方向为 [ 1 1 1 ] ,即窗口表面 Miller 指数为 ( 1 1 1 ) , E (111) =
2

s11 + s12 + (1/ 2) s44
,ν(111) = -

2
3

s11 + 2 s12 - (1/ 2) s44

s11 + s12 + (1/ 2) s44
。s11 , s12 , s44为顺服系数矩阵元 , s11 = 6 . 9×10 - 12 ( m 2/ n) , s12 = - 1 . 45×10 - 12 ( m 2/ n) ,

s44 = 2 . 97×10 - 11 ( m 2/ n) 。压光系数矩阵元 q11 = - 0 . 38×10 - 12 ( m 2/ n) , q12 = 1 . 04×10 - 12 ( m 2/ n) , q11 =

0 . 71×10 - 12 ( m 2/ n) 。

　　折射率 n = 1 . 41 ,折射率温度系数β= - 7 . 8×10 - 6 ,波长λ= 3 . 8μm ,材料比热容 C = 0 . 87J / (g·K) ,密度

ρ= 3 . 179g/ cm3 ,热传导系数 k ( T) = 2 920/ ( T - 8) (J·m - 1·s - 1·K - 1) , T 为温度 ,吸收系数为 0 . 002cm - 1。

　　入射光斑为矩环形中空形状 ,其强度分布为 : x 方向线性变化 , y 方向不变。窗口受到内外约 0 . 1MPa的

压强差 ,由外表面向内表面方向 ( z 方向)作用。

3　计算结果与分析
3 . 1　温升和应力分布

　　图 3是窗口表面 Miller指数为 (0 0 1) , t = 3s时的温升和应力分布。图上可以看出 ,窗口的温升分布基本

与光强分布一致 ,这是由于材料的热传导系数较低 ,辐照时间较短 ,热传导效应尚未体现出来。窗口内外表面

(a) distribution of temperature increment

图 3　窗口的温升和应力分布
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x 方向的应力分布形状类似 ,但对应位置的应力大小存在差异 ,内外表面应力差为正值 (拉应力) ,这是因为窗

口受到内外压强差作用的缘故 ,该压强差使外表面产生压应力 (负值) ,内表面产生拉应力 (正值) 。窗口温度的

非均匀分布导致光斑及其边缘处的应力产生较大变化 ,用最大拉应力破坏准则时 ,最大拉应力为 x 方向的应

力 ,在内表面最大光强的边缘。与轴对称的“平面应力”二维模型不同 , z 方向应力与 x , y 平面应力相比较小 ,

但不能忽略。

3. 2　附加相移的分布和远场 Strehl比与入射光偏振度和窗口表面 Miller指数的关系

　　设入射光为 x 方向的线偏光 ,Jones矩阵为[ 1 0 ] T ,窗口表面 Miller指数为 (0 0 1) ,图 4所示为变形、温升

折射率变化和 x 偏振方向的应力折射率变化所引起的附加相移Δ<ε ,Δ<T 和Δ( <s) x。图上可以看出 ,与Δ

( <s) x 相比 ,Δ<ε和Δ<Τ是附加相移的主要部分 ,非均匀的入射光强导致非均匀的温度分布和起伏较大的应力

分布 ,是产生非均匀附加相移的主要原因 ,将严重影响光束质量。压强差也将产生非均匀的应力和变形 ,对光

束质量存在一定的影响。

Fig. 4　Distribution ofΔ<ε,Δ<ΤandΔ( <s) x of additional phaseshift

图 4　附加相移各部分Δ<ε,Δ<Τ和Δ( <s) x的分布

　　由式 (18)知 ,Δ( <s) x 和Δ( <s) y与入射光偏振特性有关 ,设入射光 Jones矩阵为 [ 1 | E1 y/ E1 x | eiΔδ] T , E1 y/

E1 x取值从 0至 1 ,Δδ在 0到 2π之间变化 ,对应不同的入射光偏振状态。图 5是窗口表面 Miller指数不同时

远场 Strehl比随 E1 y/ E1 x和Δδ的变化曲线。图 5表明 ,入射光偏振特性对 Strehl比的影响较小 ,窗口表面切

割方向的差异对 Strehl比的影响较大 ,这主要因为不同 Miller指数下材料的物理参数变化造成的 ,如压光系数

矩阵元、杨氏模量、泊松比等 ,压光系数张量的变化是其主要原因 ,即 (0 0 1)面的应力双折射效应比 (1 1 1)面

明显。

3 . 3　退偏度与窗口表面 Miller指数的关系

　　考虑入射光为 x 方向的线偏光 , Pin = 1 ,退偏度ΔP = Pout - 1 , x 方向的线偏光的退偏表现为出射光在 y

偏振方向上存在一定的强度分布 ,ΔP和出射光| Ey/ Ex | 在 xy 面上的分布如图 6所示。显然 , (1 1 1)表面的
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Fig. 5　Strehl ratio versus polarization of incidence laser with different Miller indices

图 5　窗口表面 Miller指数不同时远场 Strehl比与入射光偏振特性的关系

退偏度和 y偏振方向的强度均小于 (0 0 1)面 ,同时验证了前面的分析 ,即 (1 1 1)面的应力双折射效应较 (0 0

1)面小 ,远场 Strehl比较 (0 0 1)面大 ,对光束质量的影响小。

Fig. 6　Distribution of depolarization and | Ey| / | Ex| with different Miller indices

图 6　窗口表面 Miller指数不同时偏度和| Ey/ Ex| 的分布

4　结　论
　　本文研究平板窗口在激光加热和内外压强差作用下对光束带来的附加相移 ,分析各个因素的影响 ,详细讨

论了应力双折射部分的相移 ,选取 CaF2作为窗口材料进行计算 ,用有限元法、光率体椭球法和 Jones矩阵方法

计算窗口的温升、应力、附加相移、远场 Strehl比和退偏度的分布 ,指出窗口变形和折射率随温度变化是产生附

加相移的主要原因 ,这种非均匀相移将导致光束质量下降 ,应力双折射部分的非均匀相移与窗口表面 Miller指

数有关 ,对入射光产生非均匀退偏效应 ,从而影响远场光斑。
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Analysis on thermal effect and stress2birefringence of laser window

DU Shao2jun ,　LU Qi2sheng ,　SHU Bo2hong

( College of Science , N ational U niversity of Denf ense Technology , Changsha 410073 , China)

　　Abstract :　The phaseshifts induced by thermal effect and pressure difference between outer2surface and inner2surface of plane laser

window are analysed. The phaseshifts caused by stress2birefringence are discussed in detail. Distributions of temperature increment ,

stress , phaseshifts , Strehl2ratio and depolarization are calculated. It is indicated that window deformation and refractive index changing

with temperature are primary factors of phaseshifts and result from non2uniformity of temperature increment , making beam quality de2
clining. Stress2birefringence is related with Miller indices of laser window surface , which results in depolarization and also affect beam

quality.

　　Key words :　Laser window ;　Phaseshifts ;　Stress2birefringence ;　Depolarization ;　Miller indices
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