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半导体致冷复合相变硅镜光照热有限元模拟

刘倚红 ,余文峰 3 ,孙　峰 ,程祖海　张耀宁
(华中科技大学 激光技术国家重点实验室 ,武汉 430074)

摘要 : 为克服高能激光用相变致冷镜两次出光时间间隔长的缺点 ,设计了一种新型半导体致冷复合相变硅镜 ,并采
用 ANSYS有限元程序模拟了实心硅镜、相变镜和半导体致冷镜的光照热行为。由最大温度 2时间曲线可知 ,在净吸收热
量为 100W、环境温度为 20℃,制冷量为 25W时 ,半导体致冷复合相变硅镜只需 5 s就可使镜体的温度和弹性变形恢复至
初始状态。
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F in ite elem en t sim ula ting about la ser rad ia tion of sem iconductor2cooled
com posite pha se change silicon m irror

L IU Yi2hong, YU W en2feng, SUN Feng, CHENG Zu2ha i, ZHAN G Yao2n ing
(National Laboratory of Laser Technology, HUST,W uhan 430074, China)

Abstract: In order to overcome the shortcom ing of long time interval between two shoots in the high2energy laser by using
phase change material( PCM ) cooled m irror, a novel sem iconductor2cooled composite phase chang silicon m irror is p resented in
this paper. Thermal p rocess of laser radiation of solid silicon m irror, PCM and sem iconductor2cooled m irror is simulated by ANSYS
finite element p rogram. From the largest temperature2time curves there can be seen that sem iconductor2cooled composite phase
chang silicon m irror can restore the temperature of m irror and elastic deformation to their start for 5 s in the 25W of refrigerating
output under 20℃ of environment temperature and 100W of net absorp tion heat quantity.
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引　言

在众多的反射镜基片材料中 ,硅片因具有好的导
热性能和好的光学加工性能 ,而成为高能激光器的首
选镜片材料。但当激光功率较大时 ,硅镜的热变形 [ 1 ]

也会影响激光光束质量。为在高能激光系统中减少全

反镜热畸变、提高输出激光光束质量 ,采用新型体结构
以及有效的冷却措施已成为一种行之有效的重要途

径 ,于是相继出现了水冷多层铜镜 [ 2 ]、相变致冷镜 [ 3 ]

等结构。实验证明 ,相变致冷镜能显示出良好的性能 ,
能够有效地降低镜面热变形峰谷值 ,减小β因子 ,提高
光束质量。但是 ,相变致冷镜致命缺陷在于其工作的
连续性 ,当一束高能激光结束在镜面上的辐照后 ,必须
等待相变致冷镜内的相变物质冷却、凝固 ,恢复回初始
状态 ,否则 ,当后继光束辐照到镜面上时 ,相变物质仍
是液态 ,不能够再次依靠吸收溶化潜热来吸收大量的

热能 ,从而导致光束质量变坏。所以 ,采用相变致冷镜
的高功率激光器只能在间歇较长时间后才能继续工

作。

本文中提出半导体致冷复合相变硅镜的目的就是

为了力求缩短镜体变形弹性恢复的时间 ,减少两次出
光之间的时间间隔 ,保证二次出光的光束质量 ,提高工
作的连续性以满足实际应用的需要。

1　半导体致冷复合相变硅镜的结构及工作原
理

　 如图 1所示 ,该半导体致冷复合相变硅镜 (以下
简称半导体致冷镜 )是由基底 (受光面 )、半导体制冷
　

Fig. 1　The construction of sem iconductor2cooled composite phase chang sili2
con m irror

片、相变物质及紫铜热沉组成的。基底材料为高电阻
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值 ;上层为紫铜热沉制备的热交换层 ,浸以相变材料 ,
导走热量 ;在上层与基底的中间有半导体制冷片 ,它是
半导体致冷镜的核心部分 ,其作用是快速抽运冷端的
热量。所以 ,该半导体致冷镜的工作原理就是利用有
机相变物质作为半导体制冷片的热端储能热沉 ,依靠
半导体制冷片的珀耳帖效应 [ 4 ] ,可以从冷端快速抽运
大量的热量 ,达到使冷端的镜面迅速冷却和恢复弹性
形变的目的。

这种半导体致冷镜的关键在于 ,利用半导体制冷
片的珀耳帖效应把半导体制冷片的冷端与基底接触 ,
热端与热沉和相变物质相连 ,这里的相变物质虽然也
担当相变储能的作用 ,但增加了制冷片 ,可以在极短的
时间内更迅速地把基底的热量带走 ,激光辐照期间能
够减小温升 ,辐照结束后能促使其快速冷却。这种技
术把相变吸热和半导体制冷结合在一起 ,提高了镜体
致冷效率。

2　冷却模拟
依照图 1建立了半导体致冷镜 ANSYS热分析模

型 :基底为厚 12. 5mm、直径 80mm的单晶硅 ,半导体制
冷片尺寸为 40mm ×40mm ×4. 2mm,与硅基底无空隙
接触 ,即两者之间没有接触热阻。基底净吸收热量为
100W ,环境温度为 20℃,所有工作材料与周围环境绝
热。相变物质正十八烷工作在熔点状态 ,即 28. 9℃。
硅基底的夹持方式为边缘径向约束。采用 ANSYS对
实心硅镜、相变致冷镜和半导体致冷镜冷却过程的模

拟 ,计算出冷却过程温度和变形随时间变化的曲线如
图 2和图 3所示。

Fig. 2　The largest temperature2time curves contrast during radiation
and cooling between solid silicon m irror, radialized PCM
cooled m irror and SR m irror　a—during radiation　b—dur2
ing cooling

图 2中为 3种腔镜的整个加热、冷却过程的最高

Fig. 3　The differential changes of the largest temperature of SR m irror a2
long with time via different refrigerating output

温度随时间变化曲线。其中图 2a为加热段的最大温
升的变化过程 ,由图可知 ,在第 5 s末 ,实心镜的温升最
大 ,其次是相变致冷镜 ,半导体致冷镜最小。而且 ,可
以注意到相变致冷镜在第 2 s末的温度仍高于实心硅
镜 ,从第 2 s开始相变致冷镜的温升放缓 ,在第 2. 5 s处
以后相变致冷镜的最大温度就一直小于实心硅镜了。

这个现象的原因在于 ,因为相变致冷镜中的有机相变
物质的热导率只有 0. 15W / (m·K) ,与硅的热导率
140W / (m·K)相比非常小 ,在激光辐照的前 2 s中 ,相
变物质还未开始大量吸热 ,此时导热率占主要因素 ,导
热率大的温升慢 ,所以相变致冷镜温度较高 ; 2秒之
后 ,相变物质开始起作用 ,相当于一个大的热容 ,阻止
了热量在硅层中的沉积 ,此时吸收潜热的作用大于导
热率 ,因此实心硅镜温度高于相变致冷镜。在第 5 s时
3种镜体的最大温度列于表 1中。
Table 1　The largest temperature of solid silicon m irror, radialized PCM

cooled m irror and SR m irror at the fifth second

solid silicon
m irror

radialized PCM
cooled m irror

SR m irror

the largest
temperature /℃

31. 895 30. 443 29. 2086

图 2b中显示了实心硅镜、相变致冷镜和半导体致
冷镜从激光辐照开始 ,到停止 ,到冷却的温度变化过
程。计算中 ,实心硅镜与外界对流换热系数为
10W / ( K·m2 )。明显看到 ,相变致冷镜的冷却曲线降
幅几乎与实心硅镜一致 ,二者最大温度之间的差距很
小 ,在第 20 s和第 40 s时都只相差 0. 2℃。最终 ,相变
致冷镜冷却到初始温度需要 61m in,比实心硅镜少
6m in。虽然辐照刚结束时实心镜与相变致冷镜的最大
温度像差约 1. 5℃,但在冷却阶段 ,相变致冷镜中溶化
的相变物质开始缓慢释放储存的热量 ,对于镜面而言 ,
相当于一个热源在加热 ,从而导致冷却速率与实心硅
镜相比没有更大的优势。对于半导体致冷镜 ,由于有
半导体制冷片在不断地抽运热量 ,冷却速率极快 ,辐照
停止后第 5 s时最大温度就已降到 20℃。

从图 2可以看出 :在整个加热、冷却过程中 ,对于
镜体最大温度而言 ,半导体致冷镜低于实心硅镜和相

(下转第 17页 )
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退化的现象 ,只要抽运光平均功率和探测光功率取值
适当 ,即使是向上转换消光比也不会退化 ,这是普通交
叉增益型波长转换器所不能比拟的。

2. 5　消光比和注入电流的关系

图 8中反应了不同的注入电流情况下 ,输出消光比
随抽运光功率的变化情况 ,注入电流越大 ,输出消光比
也越大 ,因为注入电流越大 ,提供的载流子浓度也越大 ,
为输入光功率提供高的增益 ,使得输出的消光比增大。

Fig. 8　Output extinction ratio versus pump power in different bias current

3　结　论

利用单端 SOA实现波长转换比普通 SOA实现波
长转换可以获得更好的输出消光比特性 ,只要适当的
调整并改变这些相关因素 ,就可以提高输出的消光比。
本文中利用动态模型分析了影响输出消光比的各种因

素。如输入抽运光的平均功率增加会提高输出消光

比 ,注入电流增加也会提高输出消光比 ,探测光功率减
小可以提高输出消光比 ,选择适当剩余反射率小的
　

SOA也可以改善输出消光比 ,在波长转换器应用于实
际全光网络中 ,难以预料的是何种波长的光要实现转
换 ,所以 ,分析转换的波长转换间隔对输出消光比的影
响显得很重要 ,模拟计算表明 ,应用单端 SOA实现波
长转换 ,当向下转换时 ,波长转换间隔对消光比的影响
比较大 ,而且波长转换间隔的绝对值越小 ,输出的消光
比也越小 ,当向上转换时 ,输出消光比存在局部极大
值。总体上 ,输出消光比不会因为波长转换间隔的改
变而出现消光比退化 ,在这点上优于普通交叉增益型
波长转换器。
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(上接第 10页 )
变致冷镜。尽管在激光辐照前 2 s内 ,这种优势并不明
显 ,但在 2 s后 ,半导体致冷镜的最大温度就明显低于
实心硅镜和相变致冷镜 ,尤其是在激光辐照停止 5 s
后 ,半导体致冷镜的最大温度急剧下降 ,同实心硅镜和
相变致冷镜相比 ,显示出不可比拟的优越性。

图 3中比较了制冷量不同时的最大温度随时间变
化关系。在加热段 ,制冷量越大 ,温升越缓慢 ,当制冷
量大到一定程度时 ,尽管镜体还在受激光辐照 ,温度已
随时间下降 ,如制冷量为 100W时 ,第 5 s的温度低于
第 1 s和第 2 s的温度值。在冷却段 ,制冷量越大 ,温度
降低越迅速 ,甚至有可能达到零度以下。
以上计算结果表明 ,采用半导体致冷镜能够快速

有效地降低镜面温度 ,制冷量越大 ,温度减小越快。镜
面温升的减小使镜体内热应力变小 ,因此 ,采用半导体
致冷镜能够提高镜体抵抗激光束破坏的阈值。而且由

于半导体制冷片的制冷量采用直流电源电流调节 ,因
而操作简单方便 ,易于控制。但值得注意的是 :当激光
停止辐照后 ,冷却速度很快 ,以至于半导体制冷片工作
时间稍长 ,就容易使镜面结露 ,因此工作电流和开关时

间需要精确控制。且半导体制冷片并不能提高镜面的

变形均匀性 ,对于减小热变形没有作用 ,所以 ,镜面热
变形峰谷值与实心硅镜相比没有优势。

3　小　结

这种半导体致冷镜利用相变吸热和半导体制冷片

的珀耳帖效应可以使基底的热量在极短的时间内被迅

速地带走。通过对实心硅镜、相变镜和半导体致冷镜

的冷却模拟可知 ,制冷量为 25W时只需 5 s就可使镜
体的温度和弹性变形恢复至初始状态 ,并具有较低的
功耗 ,故能满足高效冷却镜体的需要。
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