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强激光辐照下硅基片超薄多层

金属镜的热畸变

彭玉峰，程祖海，张耀宁，周次明，余文峰，陆宇灵，李 锋
（华中科技大学激光技术国家重点实验室，湖北 武汉 ()!!&(）

提要 对硅基片超薄多层金属镜在 *+" 激光辐照下的热特性进行了实验观测与理论分析。给出了超薄多层镜的

结构设计方案，以及不同激光功率情况下镜面热变形与激光照射时间的关系曲线。结果表明，当反射镜吸收功率

为 ’"! ,，光照时间为 ( - 时，普通硅镜的热变形量为 !.&’!/；同等条件下硅基片超薄多层金属镜最大热变形量仅

为 !."#!/。理论计算与实验结果基本相符。
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’ 引 言

在高功率激光器中，诸如透镜、棱镜、反射镜等

光学元件体内及其表面，因吸收激光功率引起光学

元件的非均匀温升，形成温度梯度，产生热畸变和内

部压力，使谐振腔工作参数偏离设计值，引起模式间

耦合，从而激发起多模振荡，激光束的发散角大大增

加，光束质量变坏，激光输出功率下降。多纵模振荡

还将使激光输出的频谱加宽，相干长度变短。因此

制约了高功率激光器性能的提高。

’UU’ 年，美国技术公司的 WA>: XD79;9 和 C?Y9
3?IY 发明了“固%液相变冷却镜”［’］。该发明采用了

超薄镜结构，基体材料选用硅。其工作机理是依靠

贮存于镜体内的相变材料的相变吸热过程，达到冷

却目的。近几年来，我国科技工作者也对高功率激

光器件的热特性进行了研究［"，)］，某些方面已经取
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得重大突破。

本文介绍了水冷超薄多层镜的结构设计，并对

反射镜的热畸变特性进行了实验观测；给出了镜面

热变形与激光照射时间、吸收激光功率等关系曲线。

实验结果为进一步优化镜体结构，并使之实用化奠

定了基础。

! 镜体结构设计

超薄多层镜关键技术是镜体结构与冷却方式。

普通水冷铜镜，由于水压以及压力波动等因素将引

起镜面面形的附加非均匀形变，因此导致激光束波

阵面相位畸变。为了克服和减少水冷压力波动的影

响，比较常用的办法是增加反射镜的镜面厚度，但当

反射镜在强激光系统中使用时，由于激光功率密度

很高，镜面厚度大，热传导时间较长，镜面温升较高，

热变形量就比较大，同样导致激光束输出光束质量

变差。为了有效地克服通水冷却压力及其波动对镜

面的附加影响，以及有效减少镜面热吸收变形，提高

镜面的抗损伤能力，我们采用了特殊复合镜结构。

图 " 所示为双层致冷板结构简图，板与板之间用铜

锌合金焊接。所用材料可以为钼、铜、镍等，在实际

图 " 双层致冷板结构简图
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结构中，选用铜作为致冷板材料。致冷板热壁厚为

!89，面板厚度为 !#:；其通道宽度为 "#，深度为 $；隔

离水流通道的散热壁厚为 "%。基板厚度 !;< 至少是

反射镜直径的 " & =。这种反射镜表面上的稳态温度

分布依赖于水流通道宽度 "# 与隔离通道的散热壁

厚 "% 之间的关系。如果水流通道太窄或者散热壁

太厚，在稳态情况下散热壁上的表面温度就会比水

流通道的温度高得多，这样散热降温效果就较差。

如果水流通道太宽，就会引起通道上方面板的过大

水压变形，同时镜体刚度也下降。综合以上两种因

素，当通道跨度与散热壁厚度之比为 >?> @ "?A 时，是

比较理想的结构。利用这种结构，BCD的热负荷将

由水流通道携带，"=D的热负荷由散热壁携带。这

种结构的反射镜由于吸收的激光能量绝大部分由冷

却水带走，基板前后的温差远小于单层镜面前后的

温差；同时，镜体刚度可取较大，故整个反射镜的热

变形得以控制。由于硅基片与致冷板紧密相接，具

有较高的热交换能力，使得基片温度下降，热畸变减

少，在一定镀膜工艺条件下镜面的抗损伤能力也得

以提高。

超薄多层镜的光学加工也是一个重要环节。表

面粗糙度是引起光散射的主要原因，表面反射率和

粗糙度的关系可表示为 ’ ( ’A/E7［)（C!"）!#!］；其

中 ’A 为完全光滑表面的反射率，#为入射光波长，"
为表面均方根粗糙度。表面粗糙度除取决于加工工

艺外，还和材料的弹性模量 * 成正比。由于多层镜

的材料选用导热性能好、膜层附着力强的无氧铜，其

弹性模量较小（* F "?"GH I "AJ "" K L *!），较容易出

现划痕，且表面光洁度较难提高。我们采用的方法

是：在镜面面形加工后加镀一层镍，再进行抛光，从

而提高了铜镜的加工性能。

M 实验测量

! &" 热变形测试装置

实验测试系统如图 ! 所示，由 ! N9 高功率 O<!

激光器、泰曼P格林干涉仪标准 8/PK/ 激光源、被测

样品镜、参考镜、普通反射镜、半透半反分光镜、黑体

及透镜组等组成。另外辅助系统为 OO’ 摄像机、监

视器、计算机和打印机构成的图像处理系统。整个

实验测试系统测量误差为 Q A?AM!*。

图 ! 热变形实验测试系统简图
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! &# 实验结果

进行反射镜热变形实验时，利用 ! N9 O<! 激光
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器作为激光照射源，激光功率可连续调节。对普通

硅镜、超薄多层镜在强光照射下不同时刻的热变形

进行实验测量。

实验用超薄多层镜的主要参数为：为实验测试

方便起 见，镜 面 反 射 率 为 !"#（基 片 抛 光 后 不 镀

膜）；镜面直径 $% &&，硅基片厚度 ’ &&，致冷板与

基板厚度为 ’! &&。在持续吸收激光功率 ’(" )，冷

却水压 "*’+ ,-.（室温 (!/，水温 (0/）时，镜面总

变形量为 "*(!!&，约为同等条件下普通水冷铜镜

总变形量的 ’ 1 0"。相比之下，同等条件下普通硅镜

吸收激光功率 ’(" )，辐照时间仅 0 2，其热变形量

就达 "*3’!&。图 + 所示为水冷超薄多层铜镜热变

形与激光照射时间之间的关系曲线。

图 + 水冷超薄多层铜镜热变形与激光照射时间

之间的关系曲线
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! 7! 热变形理论分析

硅的热导率为 ’*!3 ) 1 D&J，比热为 ’*$$ K 1 6J，

线性热膨胀系数为 (*++ L ’"M $/ M ’。硅基片厚度为

’*" &&，直径为 % D&，反射率为 !"#。假定致冷板

与冷却水之间能有效地进行热交换，即致冷板温度

保持恒定，则镜面热畸变主要来源于硅基片的不均

匀温升。设硅基片与致冷板之间的对流换热系数为

!" ) 1 &(/。入射激光功率分别为 ("" )，0"" )，光

斑半径为 ’ D&，激光波长为 ’"*$!&。利用格林函

数法，可以求出基片的温度分布
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式中，$&，%’ 分别为本征函数,"（$&，"），-（%’，#）的

本征值，1（ "，#）为内热源强度。

仅求出温度场还不能解决热变形的计算问题，

尚需通过热应力的计算，以满足边界条件。镜体的轴

向（ # 轴）热变形 由三部分组成：（’）轴向的自由热

膨胀"02，（(）边界固定后引起的纵向膨胀"03，（+）

轴向温度分布的不均匀产生的热弹性位移"0$。即

"0 % "02 )"03 )"0$
其中第一部分可直接由温度场得出。第二部分

需在计算出横向应变后，引入波桑比而得出。第三

部分则需要算出满足边界条件的热应力后，通过应

力应变本构关系来得到［0］。

图 0（3）为激光照射时间为 ! 2 时反射镜热变

形量与镜面半径的关系曲线。图 0（.）所示为反射

镜中心处最大热变形与激光照射时间的关系曲线。

图 0 （3）镜面热变形与镜面径向坐标的关系；

（ .）镜面中心热变形与激光照射时间的关系
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由图 0（3）可见，由于镜面中心处入射光强最

大，镜体边缘对周围环境进行对流换热，因此镜面中

心处变形量最大，造成镜面中心凸起。中心热变形在
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激光照射初始阶段（! ! " " # $），变形量随激光照射

时间增加而明显增大；此后，热变形量变化平缓，见

图 %（#）所示。比较图%（#）与图 & 可以看出，理论计

算跟实验结果基本相符。

% 讨 论

本文对超薄多层镜的结构设计进行了介绍，并

利用 # ’( )*# 激光器作为强光源对反射镜的热畸

变特性进行了实验观测；给出了镜面热变形与激光

照射时间的关系曲线。实验结果为进一步优化不变

形镜结构，并使之实用化奠定了基础。同时利用

+,--. 函数法以及热弹性位移势法对水冷超薄镜的

热变形特性进行了理论分析。计算结果跟实验测量

得到的热变形线形基本相符。

对于连续高功率激光器，激光腔镜产生热畸变

的热能量来源主要有以下几个方面：（/）薄膜介质

材料的吸收系数不理想以及薄膜层与层之间的缺陷

或气孔；（#）硅基片中或其表面的微量杂质及缺陷

等会带来较大的热量吸收，引起局部温升；（&）硅基

片与冷却板之间焊接存在缺陷或气孔；（%）硅基片

与冷却板之间以及冷却板与流体之间热交换效率不

够理想等。

为了满足实际需要，在不断完善超薄多层镜结

构、提高镜体热传导率、减小镜体热变形和内部热应

力的同时，还要改进基片抛光工艺、镜面镀膜工艺

等，以减少镜面温升、提高镜面抗激光损伤能力。
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