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高功率激光反射镜热畸变补偿结构设计与仿真
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摘要: 为了研究激光反射镜热畸变补偿结构的设计，在分析激光腔镜热变形行为的基础上，采用优化镜体结构，提

出了一种减少入射激光光斑区域镜面热畸变的途径———热畸变自补偿激光反射镜，并与普通硅镜的热变形情况进行了
比较。结果表明，当反射镜反射率为 98%、入射激光功率为 7kW、激光照射时间分别为 2s，4s和 10s时，普通硅镜镜面中
心与光斑边缘处的热变形之差分别为 0. 167μm，0. 174μm和 0. 172μm;而热畸变自补偿激光反射镜镜面中心与光斑边缘
处的热变形之差分别为 0. 092μm，0. 052μm和 0. 027μm。该研究结果对提高高能激光腔镜热效应稳定性、改善高能激光
光束质量具有一定参考价值。
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Simulation and structure design of a high power laser mirror with
self-compensation of thermal distortion
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Abstract: A high-power laser mirror with self-compensation for thermal distortion was presented and numerically simulated
on the basis of its thermal deformation behavior after optimizing its substrate structure． When 7kW laser was input in 17cm
diameter，and the reflectivity of the mirror was 98%，the difference between central maximum thermal distortion and boundary
thermal distortion within laser radiation region on the mirror surface for the general silicon substrate ( peak valley values) was
0. 167μm，0. 174μm and 0. 172μm respectively，under the radiation time of 2s，4s and 10s． However，the thermal distortion
difference ( peak valley values ) of the laser mirror with self-compensation of thermal distortions was 0. 092μm，0. 052μm，
0. 027μm，respectively． The study results are useful for improving the heat-effective stability and beam quality．
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引 言

光学元件在强激光作用下的热吸收变形是难以避

免的客观现实，而且随着激光功率的增加将日趋严重，

最终成为强激光输出功率和光束质量的制约条件
［1-6］。

目前，减少激光腔镜热变形的技术途径主要有两种:一

种方法是镜体强迫冷却
［7-8］，另一种方法是提高激光腔

镜的反射率。其中，超高反射率的激光腔镜可以大大

缓解热变形问题，但由于镀膜工艺和薄膜材料的限制，

镜面反射率很难满足实际需要。而在一定镜面反射率
下，对镜体进行强迫冷却，是不得已而为之、且行之有
效的一种减少热变形方法，但镜体内嵌沟槽流体压力

容易引起镜面附加畸变，另外，由于热传导速率的限

制，镜面初始瞬态热畸变较为严重。
作者在研究激光腔镜热变形行为的基础上，通过

优化镜体结构，提出一种减少入射激光光斑区域镜面

热畸变的途径———热畸变自补偿激光反射镜，即让光
斑区域镜面发生微小热平移，而不引起整体光束相位

热畸变。镜体沟槽不含流体，不会存在镜面附加流体
压力畸变;另外，热畸变自补偿激光反射镜基于镜体的

自身结构热行为，可以有效减少镜面初始瞬态热畸变，

尤其适用于激光器出光初始阶段光束质量要求比较高
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的情况。

1 理论基础

图 1 所示为热传导问题结构简图。激光束沿 z 轴
方向入射，腔镜M1 的厚度为 d，半径为 b。整个谐振腔
由 M1 和 M2 组成。假定激光束在镜体内部传输时，其
光束半径保持不变。由于有限厚介质( 腔镜基片) 部
分吸收激光能量，从而引起腔镜基片的热变形和温度

的升高。

Fig. 1 Diagram of heat conduction analyses

若介质的热扩散系数为 α，热导率 κ，则介质内的
温度分布由热传导方程表示如下

［9］:

2T( r，z，t)
r2

+ 1
r
T( r，z，t)
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+ 

2T( r，z，t)
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+
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κ
g( r，z) = 1

α
T( r，z，t)

t
，

(0≤r ＜ b，0＜ z＜ d，t ＜ 0) ( 1)
初始条件和边界条件可以写为:

T
r

+ H( T － T∞ ) =0，( r =b，t ＞0) ( 2)

T
z

+ H( T － Tin ) =0，( z =0，t ＞0) ( 3)

T
z

+ H( T － T∞ ) =0，( z =d，t ＞0) ( 4)

T = T∞，( t =0 区域内) ( 5)
式中，α = κ / ( ρcp ) ，κ 为热导率，ρ 表示介质密度，cp 是
比定压热容，T∞是环境温度和初始温度，Tin是激光器

腔内温度，g( r，z) 为内热源强度，H 为对流系数 ( H =
h /κ) ，h为表面传热系数。
( 1) 式的解依赖于边界条件( 2) 式 ～ ( 4) 式和初始

条件( 5) 式。求解方法多种多样，例如数值方法包括
有限差分法、有限元法以及快速傅里叶变换法等，本文
中采用有限元法。
耦合热弹性本构方程可表示为

［10］:

{ ε} = ［D］－1 { σ} + { a} ΔT ( 6)

S = { α} T{ σ} +
ρcp
T0
ΔT ( 7)

式中，S表示熵密度，［D］是弹性刚度矩阵。ΔT = T －
Tref，T为当前温度，Tref为参考温度; { ε}是总应变矩阵
矢量，{ ε} =［εx εy εz εxy εyz εxz］

T ; { σ}为应力矩阵矢
量，{ σ} =［σx σy σz σxy σyz σxz］

T ; { α} 为热膨胀系数
矩阵矢量，{ α} =［αx αy αz 0 0 0］T。

［D］－1 =

1 /Ex － νxy /Ex － vxz /Ex 0 0 0

－ νyx /Ey 1 /Ey － νyz /Ey 0 0 0

－ νzx /Ez － νzy /Ez 1 /Ez 0 0 0

0 0 0 1 /Gxy 0 0

0 0 0 0 1 /Gyz 0

0 0 0 0 0 1 /Gxz

( 8)

式中，E为杨氏模量，ν是泊松比，G表示剪切模量。

2 镜体结构设计

如图 2 所示，反射镜基体材料为单晶硅，镜体直径
为 80mm，厚度为 15mm。在反射镜的背面，内环诸多
小孔中心位于半径为 10mm圆周上，小孔直径为 5mm，
深度为 13mm;外环诸多小孔中心位于半径为 20mm圆

Fig. 2 Laser mirror substrate with self-compensation of thermal distortions

周上，小孔直径为 4mm，每个小孔深度均为 13mm。考
虑到镜体结构的对称性，有限元分析模型如图 3 所示，
反射镜周边上下边界固定。

Fig. 3 Structure model for finite element analyses

3 结果与分析

为方便起见，采用 ANSYS 有限元分析软件进行
数值仿真。当入射激光光斑直径为 17mm，镜面反射
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率为 98%，镜面吸收激光功率为 140W( 相当于入射
激光功率为 7kW) ，利用上述给定的边界条件以及
有关数据，可以得到反射镜的温升分布以及镜面热

变形情况。
图 4所示为镜面吸收激光功率为 140W、光照时间

为 10s时镜面温度场等高分布云图。图 5 中给出了光
照时间分别为 2s，4s 和 10s 时的镜面温升径向分布
情况。

Fig. 4 Contour plot of temperature on the mirror substrate

Fig. 5 Radial profiles of temperature on the mirror surface

图 6 表示普通硅镜在激光照射时间分别为 2s，4s
和 10s时的镜面热变形径向分布情况。当反射镜吸收
功率为 140W、激光照射时间分别为 2s，4s 和 10s 时，
镜面中心与光斑边缘处的热变形之差分别为

0. 167μm，0. 174μm和 0. 172μm。

Fig. 6 Radial profiles of thermal deformation on the general silicon substrate

图 7所示为热自补偿硅镜镜面吸收激光功率为
140W、光照时间分别为 2s，4s，6s 和 10s 时的镜面热变
形径向分布情况。在镜面中心光斑区域( 光斑半径为
8． 5mm) 面形畸变量峰谷值( peak valley，PV) 如表 1 所
示。由表 1可以看出，光照时间从 2s 至 10s 时，光照区
域面形畸变量 PV 值始终小于化学氧碘激光器输出波
长( 1. 315μm) λ /10，但光照区域面形平移随着光照时间
的增加而不断增加，10s时镜面中心平移量为 1. 33μm。

Fig. 7 Radial profiles of thermal deformation on self-compensated silicon
substrate

Table 1 The thermal distortion PV values within the laser radiation region

radiation time /s 0 2 4 6 10

thermal distortion PV values /μm 0 0． 095 0． 052 0． 046 0． 027

central deformation /μm 0 0． 82 1． 02 1． 16 1． 33

图 8 为普通硅镜、热自补偿硅镜在激光照射时间
为 4s时不同激光功率下的镜面热变形径向分布情况。
当普通硅镜反射镜吸收功率 P 分别为 100W 和 140W
时，镜面中心与光斑边缘处的热变形之差 ( PV 值) 分
别为 0. 124μm和 0. 174μm，而热自补偿硅镜吸收功率
P'分别为 100W和 140W时，镜面中心光斑区域( 光斑
半径为 8. 5mm) 面形畸变量 PV 值分别为 0. 074μm 和
0. 052μm。

Fig. 8 Radial profiles of thermal deformation on the general and self-com-
pensated silicon substrates

4 结 论

在高能激光器中，镜面面形至关重要，尤其是光

照区域的镜面热畸变直接影响着激光传输光束质

量
［11-12］。传统减少镜面热畸变的方法是通过某种手
段尽量减少镜体温度，从而实现减少镜面热变形的

目的。而本文中提出的镜体新型结构是巧妙利用镜
体热变形，来实现特定区域无畸变的目的。需要说
明的是，对于不同的入射激光光斑尺寸，相应的镜体

结构也不一样，其热变形特性也不尽相同。在实际
应用中，应根据给定的激光参量及其指标，来设计具

体的镜体结构。
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散射情况，完成了该检测装置的光学系统设计。
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