
Оптика и спектроскопия, 2022, том 130, вып. 4

05

Рефракция на неоднородности газа при лазерном нагреве металла
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Проведен анализ распределения показателя преломления вблизи границы нагреваемого лазерным излуче-

нием металла. Найдены градиент показателя преломления газа, вызванный потоком тепла, и распределение

показателя преломления в неоднородно нагреваемом газе. Выполнена оценка сноса лазерного пучка

вследствие рефракции излучения в газе, показывающая возрастание величины сноса для узких лазерных

пучков.
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В настоящее время интенсивно развиваются методы

3D-печати, основанные на воздействии лазерного излу-

чения на металлы, пластмассы и другие вещества. Про-

цессы нагрева вещества (в дальнейшем рассматриваем

металл) во многом определяют качество изготавлива-

емых образцов. При теоретическом анализе процесса

нагрева, как правило, полагают, что оптическое излу-

чение в плоскости образца имеет заданный (гауссов)
профиль и на него не оказывают влияние процессы

распределения температуры в газе, охлаждающем по-

верхность металла [1–7]. Определенным оправданием

служит крайняя малость коэффициента поглощения газа

и близость его показателя преломления к единице. Од-

нако достигаемая в прецизионных устройствах точность

печати достигает величин микронного диапазона [8],
что требует учета влияния наличия газа в установке

(камере) на распространение излучения. Этой задаче и

посвящена настоящая статья.

Получение оценок эффекта облегчается слабостью

неоднородности газа. Это позволяет, прежде всего, оце-

нить саму вызванную лазерным нагревом неоднород-

ность газа, который мы будем считать не ионизирован-

ным. При этом допустимым оказывается полное прене-

брежение поглощением излучения в самом газе, так что

его нагрев обусловлен потоком тепла от поверхности

металла. Центральную часть широкого лазерного пучка

можно моделировать плоской волной. Тогда стационар-

ный нагрев газа описывается уравнением теплопровод-

ности

d
dz

[

3
dT
dz

]

+ wg = 0, wg = uρcv(Tg − T ), z < 0.

(1)
Координата z направлена ортогонально к поверхности

металла, расположенной при z = 0. Член wg описывает

скорость охлаждения газа, т. е. скорость замены нагре-

того газа холодным с температурой Tg (уменьшение

количества тепла в газе). Он пропорционален разности

температур холодного и нагретого газа Tg − T , его

плотности ρ, теплоемкости при постоянном объеме cv .

Параметр u с размерностью s−1 пропорционален ско-

рости охлаждающего газа v ; для образца размера w

получим u = v/w .

В пренебрежении температурной зависимостью теп-

лофизических параметров решение уравнения (1) запи-

сывается в виде

T = Tg + A exp(γz ), T (z = −∞) = Tg , γ2 = uρcv/3.

(2)
Для учета плавной (медленной) температурной зависи-

мости этих параметров в полуклассическом приближе-

нии (ВКБ) можно сделать замену

exp(γz ) → exp





z
∫

γ
(

T (z )
)

dz



 . (3)

Мы не будем использовать это приближение, так как для

оценок форма (2) оказывается достаточной.

Постоянная A в (2) определяется, вообще говоря, сши-

ванием на границе газа с металлом, так что следовало

бы решать совместно уравнения теплопроводности для

газа и металла. Однако для оценок будем считать, что

при z = 0 температура газа равна граничной температу-

ре металла Tm. Последняя вычисляется отдельно, но она

известна и из экспериментов, так что будем считать ее

заданной.

Тем самым мы получили оценку для температурно-

го профиля в газе. Теперь можно оценить профиль

показателя преломления охлаждающего газа. Для Ar

при нормальных условиях температурная зависимость
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показателя преломления n и диэлектрической проницае-

мости ε следующая [9]:

n(T ) = 1.000284 − αn(T − T0), αn = 10−6 (K−1),

ε(T ) = n2(T ) ≈ 1− 2αn[(Tg − T0) + (Tm − Tg) exp(γz )].
(4)

Эти соотношения достаточны для оценки сдвига (ре-
фракции) лазерного излучения при его наклонном па-

дении и прохождении слоя газа с неоднородным пока-

зателем преломления; оценки показывают, что другой

фактор — изменение коэффициента отражения — в

условиях охлаждения металла аргоном практически не

проявляется.

В приближении геометрической оптики из закона пре-

ломления Снеллиуса в плоскослоистой среде с диэлек-

трической проницаемостью ε(z ) поперечная координата

луча в общем случае описывается [10] выражением

x(z ) = x0 + sin θ0

z
∫

z 0

dz
√

ε(z )/ε0 − sin2 θ0

. (5)

Здесь θ0 — угол падения на вход неоднородного слоя

z = z 0 и ε0 = ε(0) (при нормальном падении θ0 = 0).
В нашем случае

ε(z ) ≈ a + b exp(γz ), (6)

где

a = 1− 2an(Tg − T0), b = −2an(Tm − Tg),

b2
≪ a2

∼ 1. (7)

Тогда

x(z ) ≈ x0 + sin θ0

{

A(z − z 0)

+ (B/γ)
[

exp
(

γ(z − z 0)
)

− 1
]

}

.

(8)

Сдвигом луча вследствие рефракции можно считать

величину, пропорциональную только коэффициенту на-

грева металла, B = −b/2 = an(Tm − Tg):

δx = sin θ0(B/γ)
[

exp(γL) − 1
]

≈ BL

(

1 +
1

2
γL

)

sin θ0.

(9)
Последнее выражение в (9) справедливо при достаточно

малой толщине слоя неоднородного газа L (γL ≪ 1).
Приведем численные оценки для характерных па-

раметров: 3 = 17.72× 10−3 W/(m ·K), ρ = 1.78 kg/m3,

cv = 17.7× 10−3 W · s(kg ·K) [11], v = 10 cm/s, разности

температур Tm − Tg = 1200K. Примем толщину слоя

охлаждающего газа L = 2 cm и ширину пучка w = 4 cm.

В этих условиях вызванный градиентом температуры

снос луча для широкого пучка δx ≈ 24 · sin θ0 µm. Это

сопоставимо с указанной выше точностью прецизионной

печати, что подчеркивает важную роль учета неодно-

родности газа для повышения этой точности. Для более

узких пучков, например, с шириной w = 20 µm, числен-

ное значение сноса столь велико, что соотношение (9)
формально приводит к величине сноса, превышающей

ширину самого пучка. Этот вариант выходит за рамки

принятого плосковолнового приближения и тем самым

этот случай требует отдельного анализа. Но он, без-

условно, свидетельствует о существенности и обяза-

тельности учета рефракции тонких пучков лазерного

излучения вблизи поверхности нагреваемого металла.
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