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激光反射镜动态形变的测量

王哲恩 钱铮

(中国科学院上海尤机所)

提要:采用泰曼-格林干涉仪p 测量了反射镜在高功率激光连续辐照下发生的热

形变和镜背侧冷却水压造成的压力形变。测量结果表明，为缩小激光热形变和压力

形变，降低激光功率密度和增大反射镜径厚 比是必要的。 碳化硅是较优秀的反射镜

材料。

Measurement of dynamic distortion of laser mirrors 

Wang Zheen, Qian Zhe叩

(Shanghai Institute of Optics and Fine Mechanics, Academia Sinica) 

Abstract: Thermal distortion of mirrors caused by' high power CW laser radiation and 

pressure distortion by water-cooled back pressure have been .measured using a Twyman-Greeu 

interferometer. Analysis of measurement results show that it is necessary to reduce the radia

tion power density and increase the diameter-thickness ratio of mirrors in order to minimize 

the thermal distortion by laser and pressure distortion. SiC is a good substrate material for laser 

mirrors with higher thermal conductivity, higher Young's modules and lower coefficient 

of thermal expansiou. 

随着高功率连续激光器的输出功率不断

提高，激光反射镜在强激光连续辐照下的热

形变己为人们所关注。为使激光反射镜能在

高功率激光连续辐照下正常工作3 通常选用

导热性能好的金属材料作反射镜基体，并在

镜背侧加以强迫水冷。这些措施有效地提高

了反射镜抗热破坏能力3 可是镜体因吸收造

成的热膨胀依然存在。镜背侧的强迫水冷则

更加剧镜体内的温度梯度，从而使镜面热形

变愈趋严重。此外，冷却水的压力也对镜面

造成一定量的压力形变。本工作采用干涉仪

方法测量了水冷反射镜在动态平衡时的形

变p 给出镜面形变的定量结果。
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一、实验方法

(1) 测量装置及原理

选用泰曼-格林干涉仪作测量手段p 以

He-Ne 激光为测量光源 (λ二 6328 埃)，辐照

负载光源为千瓦级多模连续 002 激光器(λ=

10.6 微米)。测量光路图见图 1。图中的负

透镜h 焦距略短于 Ma 的曲率，并使其焦点

与 M2 的曲率中心相重合。这样，经 M2 返回

且通过力的波阵面为平面。适当调整标准

镜 M1 的取向2 使干涉仪两臂严格垂直p 便获
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照相机

图 1 激光反射镜动态形变测量光路图

(α) 无负截

(b) 冷却水压为 0.6 公斤力/厘米2

J 

(c) 镜面辐照光负载 1∞0 瓦，水冷压力 1 公斤力/厘米2

图 2 碳化硅反射镜(<þ60 x 5 毫米)干涉图

得所需干涉图。当实验镜M2表面无辐照负载，

背侧也无冷却水压力作用时3 由 M2 返回的
波阵面是完好的平面p 由此获得的干涉图为

一片均匀亮区(如图 2(α〉所示)。当激光辐照

及背侧水冷压力造成 M2 表面发生形变时，
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由 M2 返回的波阵面也就因此产生畸变2 干

涉的结果使其产生等厚干涉条纹(图 2(町、

(0))。测量干涉条纹数和间距，也就获得实验

镜子在给定工作环境时的形变量及形变分

布。

(2) 反射镜结构及基体材料

反射镜的冷却结构和基体材料对镜面形

变有一定的影响。我们采用的水冷结构为圆

筒状，筒高 30 毫米。圆筒前端接1;70 x 10 毫

米 H-62 黄铜镜或1;60 x5 毫米碳化硅镜。后

盖开有小孔接压力表。并有两根铠装热电偶

通过后盖板与反射镜背侧相接触。

二、测量结果

(1) 压力形变

当反射镜处于水冷时p 背侧冷却水对镜

体施以一均布压力负载。图 2(的是碳化硅

镜(1;60 x 5 毫米〉在冷却水压力为 0.6 公斤

力/厘米2时的形变干涉图。干涉环基本圆对

称3 稍微的偏离是镜面光学加工误差造成的。

图 3、图 4 给出测量所得的镜面定压形变分

布曲线。最大形变点在反射镜中心 (R/Ro=

0) 。形变分布与压力呈线性关系。图 5 为镜

面最大形变与冷却水压力的关系。形变与压

力关系为一直线，它表明最大形变与压力关

系在径厚尺寸比确定后呈线性正比。
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图 3 碳化硅镜镜面压力形变分布

(a)一压力负载1.2 公斤力/厘米2; (b)一压力负我
0.6 公斤力/厘米2; 马=30 毫米 h-5 毫米
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图 4 铜镜镜面压力形变分布

压力负载 1.2 公斤力/厘米与 Ro=35 毫米 h=lO 毫米
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---, 图 5 反射镜背侧水冷压力与镜面最大形变

(RjRo=O 克〉的关系

(a)一φ60x5 毫米碳化硅镜 (b)一ψ70XlO 毫米铜镜
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图 6 碳化硅镜〈反射率 82%) 在 1000 瓦

激光辐照及 1 公斤力/厘米27.1<冷压力负载

下的镜面形变分布

Ro=30 毫米 h=5 毫米

辐照面积 α)-0.72 厘米2; (b)-3.61 厘米2;

(c) -o .72 厘米气删除压力负载;

(à)-3.61 厘米2. 删除压为负载

(2) 激光热形蛮

激光热形变测量是在反射镜镜体达到热
平衡后进行的。辐照激光功率在 400"， 1200

瓦之间，辐照面积分别为 0.72 厘米2 和 3.61

厘米2 辐照部位为镜面中心。为提高测量精

度，实验测量中使碳化硅镜反射率降至一适

当值，图 2(0) 为碳化硅镜(反射率 82%) 在

激光功率为 1000 瓦、冷却水压 1 公斤力/厘

米2时的形变干涉图。干涉环的不对称是由

于辐照光并非恰好在镜面中心。图 6、图 7 分

别给出经数据处理后的铜镜和碳化硅镜镜面

因辐照负载及背侧压力负载而产生的形变分

布。图中虚线为删除压力形变后的激光热形

t 
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图 7 铜镜(反射率 98%) 在 1000 瓦激光

辐照及 1 公斤力/厘米27.1<冷压力负载下的

镜面形变分布

(虚线为删除压力形变)
Ro=35 毫米 h=10 毫米

辐照面积 (a)-Q .72 厘米2; ⑦)-0 .72 厘米气无压力负载

镜面吸收功率〈瓦〉
o 36τ2 108 144 1ω216 
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激光辐照功率(千瓦}

图 8 碳化硅镜镜面吸收功率、辐照负我

面积与镜面形变关系

(冷却水压为 1 公斤力/厘米2)

辐照面积 (a)-o .72 厘米气 (b)-3.61 厘米'
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激光辐照功率〈千瓦〉

图 9 铜镜镜面吸收功率、辐照负载

面积与镜面形变关系

(冷却水压为 0， 9 公斤力/厘米2)
辐照面积 α)-{).72 厘米2; (b)-3.61 厘米2

变分布。最大激光热形变与辐照功率、辐照

面积的关系由图 8、图 9 给出。

三、结果分析

由上述测量结果看出3 反射镜的热形变

是由镜面吸收部分辐照光功率引起热膨胀而

致。热形变与吸收功率成线性正比。热形变

的分布与程度主要取决于辐照光在镜面的分

布3 即镜体温度梯度的分布。辐照功率相同

时p 辐照面积与最大热形变量近似为线性关

系。但值得注意的是p 随着辐照面积的缩小，

形变分布变得陡峭起来(局部形变趋于严

重)。测量结果指出p 铜镜在吸收功率为 200

瓦3 吸收功率密度为 280 瓦/厘米2 时3 最大热

形变高达 13 微米2 而碳化硅镜在相同负载下 、

产生的热形变不到铜镜的四分之一。这归结

于碳化硅材料不仅具有良好的导热性能3 而

且有比铜低得多的线膨胀系数。压力形变测

量表明，镜面压力形变与冷却水压成正比，但

在径厚尺寸比不大时3 其影响不显著。例如3

径厚比为 7:1 的铜镜 1 公斤力/厘米2水压

造成的镜面形变仅为 1 微米左右。
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通过对测量结果计算发现，形变对镜面

的影响，在光照部位引起镜面面形变化较剧

烈p 镜面中心尤为特出。从镜面整体来看3 形

变使球面镜成为非球面镜(平面镜成为非球

面凸镜)，并使镜面曲率半径拉长(引起光束

畸变)。对 φ70 毫米p 曲率半径为 2.2 米的

制镜p 当吸收功率为 200 瓦、吸收功率密度为

280 瓦/厘米2 时3 其光照部位的平均曲率半

径已大于 4 米。对腔长为1.1 米的共焦腔来

说3 激光器运转时3 热形变造成共焦位置的明

显偏离p 从而使光束尺寸扩大。如果输出窗

口尺寸、放电结构尺寸及材料均已固定，则光

斑尺寸(模体积)的扩大势必造成衍射损失的

增加，并存在激活通道壁及电极在高功率强

激光束边缘的辐照下发生损坏的危险。

四、讨论

为降低激光反射镜的动态形变，改善强

光经光学传输系统后的品质以及稳定腔参

数，本文结果要求:

(1) 强激光反射镜基体应选择高热传

导、高杨氏模量、低线膨胀系数的材料。 碳化

硅材料是其中较优秀的候选者。

(2) 在激光谐振腔和激光传输系统设计

时，尽可能扩大光束直径，以降低辐照功率密

度p 使形变较为缓和。对短焦距的共焦腔还

应考虑热形变修正。

(3) 反射镜背侧带有水冷时，应考虑使

镜体径厚尺寸比尽可能小，以期减小镜面压

力形变的影响。 .
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