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输出耦合镜热形变对聚焦特性的

影响及其实时补偿

高海军，程兆谷，赵全忠，谌 巍
（中国科学院上海光学精密机械研究所，上海 "!’$!!）

提要 研究了在不同输出功率下，输出耦合镜热形变所引起的输出光束 )*+,-./0 长度的变化规律。采用压力变形

反射镜对 )*+,-./0 长度变化进行了实时补偿，修正了由于输出耦合镜热变形造成的影响，改善了高功率 12" 激光器

的聚焦特性。
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’ 引 言

高功率横流 12" 激光器的红外耦合窗口，一般

是以 =;A- 晶体为基底，内表面镀增反膜，外表面镀

’!!T的增透膜。在数千瓦高功率激光作用下，其内

表面的增反膜、基底本身和外表面的增透膜吸收热

量，尽管采取了周边水冷等措施，但耦合窗口热变形

随输出功率的升高越来越明显，严重影响到输出光

束的质量，造成了加工质量的不稳定性。

对于高功率激光器输出窗口的热透镜效应及其

补偿，国内外学者进行了很多研究，采取了很多措

施，但并不能从根本上保证输出光束具有稳定的质

量。这里根据输出耦合窗口的热变形规律，在外部

采用压力变形反射镜对输出光束的 )*+,-./0 长度变

化进行实时补偿，使得光束聚焦特性得到很好的改

善。

" 输出耦合窗口热变形对 )*+,-./0 长

度 9: 的影响

对于千瓦到五千瓦的高功率横流 12" 激光器，

输出耦合窗口内表面高反膜的反射率可高达 U#T
V $#T，工作时它所承受的激光功率至少比输出功

率高 Q V # 倍，而内表面高反膜的吸收率（约 !W!!"#）
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比 !"#$ 基底的吸收系数（%&%%%’ ( )*）高至少 ’ 倍，

比外表面增透膜的吸收率大 + , - 倍或更高。所以

可以只考虑其内表面高反膜的吸收。

输出功率为 ! 时，输出耦合窗口内表面形变由

下式决定［+］

!"（ #）$ !
.

% $ +

-"&"!
#$%

/ ’+（%%）(
’%（%% ) *· #）（+0）

式中"& 为基底本身的热膨胀系数，"为内表面高反

膜的吸收系数，$为基底材料的热导率，%% 为零阶

1$22$3 函数的根，’+（%%）为一阶 1$22$3 函数的值，(
为腔片的透过率。在内表面中心（ + $ %）点，变形量

达到极大值
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这里 , $ !
.

% $ +

-"&"
#$%

/ ’+（%%）(
。计算表明，输出耦合窗

口热变形使该腔片内表面近似变为一球面，其曲率

半径!- 经简单几何运算可得

!- $ *- .!"-（%）
-!"（%） !

*-
-!"（%）

（-）

式（-）中 * 为输出耦合窗口通光口径的半径。对于

腔长为 /，全反射曲率半径为 --，输出耦合镜参与

振荡的内表面曲率半径为 -+ 的激光谐振腔，忽略工

作物质热变形的影响，5063$789 长度为［-］

0-
- $

/（-+ 1 /）（-- 1 /）（-+ . -- 1 /）

（-+ . -- 1 -/）- （/）

将（+4）式代入（-）式，并将（/）式中的 -+ 用 1!-（取

负数表明耦合镜内表面为凸面）代替，可得 5063$789
长度 0- 和输出功率 !/ 的关系

0-
-% $

/（1 *- 1 -/,!）（-- 1 /）［1 *- . -,!（-- 1 /）］

［1 *- . -,!（-- 1 -/）］-

（:）

如对于一 ’ ;< 横流 =>- 激光器，-- ? @%%%
**，/ ? //%% **，"& ? @&’ A +%B C ( D，" $ %&%%’，$
? %&+@ < ( )*·D，( $ %&-%，* ? +&% )*。5063$789 长

度的变化与功率的关系见图 +。可见随着激光器输

出功率的增加，耦合窗口热形变逐渐加剧，在工作物

质、放电状况以及流场等因素比较稳定的条件下，

0- 呈逐渐减小的趋势。文献［-］中用 1E#FC1 仪测

得的 G0"H) =/%%% 轴流 =>- 激光器的 5063$789 长度

随输出功率变化的数据，与上述的理论计算变化趋

势和结果基本一致。

图 + 5063$789 长度 0- 变化与输出功率 ! 的关系

G78I+ 5$30J7K" KL 0- 0"M KHJNHJ NKO$P !

图 - Q0H22 光束聚焦特性示意图

G78I- #;$J)9 KL Q0H2270" 4$0*R2 LK)H2 )90P0)J$P72J7)2

/ 5063$789 长度 0- 对高斯光束聚焦特

性的影响

高功率 =>- 激光器输出的高斯光束为高阶模，

其聚焦特性包括：实际焦距 2& 与几何焦距 2 之差!2，
焦斑半径 3 和焦深 4（定义为光斑直径变化到束腰

直径"-倍时的轴向距离，即新的 5063$789 长度），可

表示为［/］

!2 $ 2-（0 1 0% 1 2）)［0-
- .（0 1 0% 1 2）-］

（’）

3- $ &#
·5- 2-0- )［0-

- .（0 1 0% 1 2）-］ （C）

4 $ 2-0- )［0-
- .（0 1 0% 1 2）-］ （S）

高斯激光束的传输具有以下特点：在距离束腰

较近（小于 5063$789 长度）的范围内，光束直径大小

几乎不变；而远离束腰的位置（大于 5063$789 长度），

其直径随着传输距离呈线性增大。因此在对激光束

聚焦进行加工时，要使加工位置位于聚焦后光束的

5063$789 长度内。从式（’）,（S）可以得出以下结论：

高斯光束经聚焦镜聚焦后，聚焦特性中的焦距之差

!2 和焦深 4 只与 5063$789 长度 0-，聚焦镜的焦距 2
及聚焦镜距变换前激光束束腰位置的距离0 1 0% 有

关；光斑半径除和以上参数有关之外还与光束质量

因子 5- 成正比。在一般加工过程中，聚焦镜的焦距

2，聚焦镜距变换前激光束束腰位置的距离 0 1 0%

是不变的，故只要能保证传输到加工头聚焦镜前的

激光束的 5063$789 长度 0- 不变或变化很小，则!2
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和 ! 在加工过程中保持恒定，同时在良好且稳定的

光束质量下，聚焦光斑半径也可以保持一恒定值。

这样光束聚焦特性将得到很好的改善，加工质量将

得到极大的提高。

! 用 自 适 应 反 射 镜 对 "#$%&’() 长 度

"# 进行实时补偿

对于平凹腔，可求得其 "#$%&’() 长度为

"# $ （#* % &）! & （+）

随着激光器输出功率的增加，输出耦合窗口由

于热变形已经不再保持平面。输出光束的 "#$%&’()
长度已经不可用（+）式来计算，需用式（!）来计算。

此时束腰位置已经从原来耦合窗口的位置外移，表

达式为

", $ % &（#* % &）’（#- ( #* % *&） （.）

为了保证在聚焦镜前有恒定的 "#$%&’() 长度，

可在光路上放置一平面反射镜（)）和一金属压力

变形反射镜（/0），对输出光束的 "#$%&’() 长度进行

实时补偿，系统结构如图 1 所示。铜质压力变形反

射镜结构如图 !。

图 1 变形反射镜对 "# 进行实时修正示意图

2’(31 45&67) 8’6) 9&:;<=#>%& =’<<;< 8)’7) 7#?
7;=@&?A#6& "#

该铜镜表面静态形状为一曲率半径为 B = 的凹

形球面，中心厚度 * ==，直径 B, ==。对于镜面的

径厚比大于 -, 的铜镜，它的压力变形可通过弹性力

学中挠度方程求解，获得镜面在压力载荷下的挠变

形。在表面负荷均匀的情况下，压力与表面形变有

以下关系［!］

*（ +）$ 1·,·（- %!*）

-B·-·!1
·（ +! ( #! % *· +*·#*）

（-,）

上式中，*（ +）为 + 位置上镜面表面点离静止位置的

偏差，+ 为距镜面中心的距离，# 为镜面半径，! 为镜

面厚度，, 为水压力，- 为镜面材料弹性模量，!为镜

面材料横向收缩系数。

压力变形反射镜距输出耦合窗口光程为 "，镜

面曲率半径在液压的作用下可以作连续变化。在进

行光路计算时，变形反射镜可以等效为一焦距为 .-
的薄透镜，系统等效光路如图 C。

图 ! 压力变形镜模型

2’(3! 0;9&% ;: @<&AAD<& 9&:;<=#>%& =’<<;<

图 C 变形镜对 "# 进行实时修正等效光路图

2’(3C E)’? %&?A &FD’G#%&?7& ;: 2’(31

根据式（*），（!），（H），（.），经计算可得到光束经

过自适应反射镜后新的 "#$%&’() 长度

"#- $ ! $ .*-· &（/* ( *&01&）（#* % &）［/* % *01&（#* % &! ）］·［/* % *01&（#* % *&）］’

｛&（/* ( *&01&）（#* % &）［/* % *01&（#* % &）］(
［/* % *01&（#* % *&）］*·｛" ( &（#* % &）*01& ’［*01&·（#* % *&）% /*］% .-｝*｝ （--）

在不同的功率下，输出耦合窗口有着不同的变形，输

出光束也有着不同的 "#$%&’() 长度。液压系统在计

算机的精密控制下，根据变形要求对变形反射镜施

加相应的压力，并且用压力传感器将压力信号反馈

到控制系统，实现闭环控制，从而使变形反射镜在不

同功率下达到所要求的曲率半径，实现对输出光束

的 "#$%&’() 长度进行修正的目的，使其保持恒定。

如对于前面提到的 C 5I 横流 JK* 激光器，令

"#- L 1.,, ==，根据以上关系式通过迭代计算可以

得到变形反射镜的等效焦距 . 与功率 1 之间的函数
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关系。在 ! " !，#" " ! 时，该函数曲线先单调增，达

到一极大值再单调减。其极大值点可能出现在 ! #
$ %& 之内，但通过合理优化选择参数（$ % $!），可

使该极大值出现在 ! ’ $ %& 之外。在参数允许的

前提下，并考虑到变形反射镜实际可有效利用的曲

率变化范围，在激光器输出功率范围内得到一条变

化平缓的光滑曲线（如图 ( 所示）。液压系统根据该

曲线对变形镜进行调节，在控制上比较简单，也容易

实现。

图 ( 变形镜焦距 #" 与输出功率 ! 的关系

)*+,( )-./0 012+34 #" -5 67 819:;: -;3<;3 <-=19 !

$ 小 结

研究了在不同输出功率下，输出耦合镜热形变

所引起的输出光束 >/?01*+4 长度的变化规律。利用

金属压力变形反射镜对高功率 @AB 激光器输出耦合

窗口由于热变形引起的输出光束的 >/?01*+4 长度

$& 的变化进行实时补偿，使高斯光束聚焦特性有了

极大的改善，提高了加工质量。
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