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高功率 *+" 激光器全反射镜热应力变形

解析分析

陆培华，王润文
（中国科学院上海光学精密机械研究所，上海 "!($!!）

提要 根据高功率 *+" 激光器谐振腔全反射镜的工作情况建立了热传导方程，并给出了符合实际情况的边界条

件。应用薄片分层分析法得到了全反射镜温度分布的解析结果，并由温度分布求得了热应力引起的全反射镜的挠

度以及由此引起的反射镜表面变形后所形成的曲率半径。
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( 引 言

高功率 *+" 激光器谐振腔的全反射镜的反射率

一般为 M$Q左右，其表面散射很小，可以忽略，则约

有 "Q左右的入射光能量被表面膜层吸收而转化成

热量，一般需要采用背面及边缘水冷却来控制镜片

温度升高。激光器稳定工作时反射镜内就会形成一

定的温度分布，由于热传导作用镜片反射面中心的

温度大于边缘的温度，同时边缘因为定位需要处于

压紧状态，从而导致反射镜面中心向外凸出。平面

反射镜会变形成凸面反射镜；凸面反射镜的曲率半

径会变小；凹面反射镜的曲率半径会变大，甚至会变

形成平面反射镜或凸面反射镜。研究谐振腔中全反

射镜的热形变情况十分重要，它直接关系到谐振腔

的结构参数设计及其实际激光的腔模振荡情况，从

而关系到输出光束的质量和激光功率的大小。

有关高功率 *+" 激光器全反射镜热形变问题已

有一些文献进行了研究。文献［(］采用有限元分析

法对全反射镜的温度分布及热形变情况进行了数值

分析；文献［"］对用硅作为基底的全反射镜（以下简

称硅镜）在高功率 *+" 激光入射的开始阶段的变形

情况进行了实验研究，实验中全反射镜的边缘自然

冷却；文献［’］对用铜作为基底的全反射镜（以下简

称铜镜）进行了实验研究，并设计了一种蜂窝状水冷

却结构的新型铜镜。

除温度变化引起的全反射镜热应力变形外，全

反射镜还存在压力变形。当全反射镜的厚度取到恰

当的大小时，其压力变形可不予考虑。本文针对稳

定运转中的高功率 *+" 激光器谐振腔全反射镜的实

际情况，设定镜片已取了恰当的厚度而不考虑其压

力变形，给出了热传导方程及其边界条件。运用薄

片分层分析法求得了全反射镜的温度分布解析结
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果，同时采用数值计算热应力分析法给出了全反射

镜镜面的热形变分布情况———挠度以及由此导出的

反射镜表面受热变形引起的曲率半径（热致曲率半

径）。

! 理论模型

高功率 "#! 激光器谐振腔的全反射镜一般采用

背面水冷来控制镜片温升，全反射镜镜面特别是膜

层吸收的激光能量由反射镜基体背面及边缘的流动

冷却水带走。一般采用硅、铜等各向同性材料作为

这种激光器反射镜的基底，因此其物性参数在各方

向是一样的；设定入射激光束强度分布在镜面上是

均匀的，并采用圆柱坐标系来研究镜片导热和热形

变问题。如图 $ 所示，设截面上光强均匀分布的激

光束沿 ! 轴入射到反射镜镜面上，激光光束充满整

个镜面，圆柱形反射镜的半径为 "，厚度为 #，取镜

面中心为坐标原点。

图 $ 全反射镜示意图

%&’($ )*+,-./&* 0&.’1.- 23 4.5,1 -&1121

采用圆柱坐标系的热传导方程为

!!$（ %，!）
!%! & $

%
!$（ %，!）
!% &!

!$（ %，!）
!!! ’ 6（$）

全反射镜采用背面水冷，设背面温度为 $6。全

反射镜的厚度较薄，一般在 $6 -- 以下，只要能够承

受反射镜两边的压差就可以了。可以认为反射镜边

缘的温度沿 ! 方向呈线性递减，即由镜面边缘温度

$$，线性减小到背面温度 $6。热传导方程（$）的边界

条件为

$（ %，!）( ! ’ # ’ $6 （!）

$（ %，!）( % ’ " ’ $6 & )（# * !） （7）

$（6，6）’ $+ （8）

上式中，) ’
$$ * $6

# ，$+ 为反射镜反射面的中心温

度，它与反射镜吸收的激光功率及其冷却状态有关，

可通过实验测得。

应用变量分离法可以求得方程（$）的解为

$（ %，!）’ +$ ,6（!%）（ +! - *!! & +7 -!!） （9）

式中，+$，+!，+7 为待定常数，!为特征值，,6（!%）为

零阶 :,55,4 函数。特征值!的确定与反射镜截面上

的吸热情况和传热情况有关，也即与反射镜吸收激

光功率情况及其边界冷却情况有关。由边界条件（!）

可知，温度在镜片背面均匀分布，整个镜片背面的温

度为 $6，于是此面上（9）式中的!取值只能为 6，否

则 $（ %，!）在 ! ’ # 时会随着 % 的改变而改变。在镜

片前反射面上，由边界条件（7），（8）可从下式求得

特征值!6

,6（!6"）’
$$
$+

（;）

反射镜内的轴向温度分布由于热传导的作用

沿 ! 方向单调递减。若令 % ’ 6 考察（9）式沿 ! 轴变

化情况，因!为正数，则第二项会出现镜子背面温度

高于前反射面，与实际物理状态相违背应予摒弃。即

得

+7 ’ 6 （<）

由式（9），（<），（8）式可得

$（ %，!）’ $+ ,6（!%）- *!! （=）

式中!与 ! 有关，! ’!（ !），可由边界条件（7）从下

面的方程求得

$（"，!）’ $+ ,6（!"）- *!! ’ $6 & )（# * !）
（ ! " #，6）

! ’ 6 （ ! ’ #）

! ’!6 （ ! ’ 6） （>）

对边界条件（7）及式（=）采用薄片分层分析法可

求得反射镜内温度分布为

$（ %，!）’
［$6 & )（# * !）］,6（!%）

,6（!"）
（$6）

由文献［8］可知因热应力而产生的反射镜镜面

挠度 .（ %）为

.（ %）’（$ &"）# /$ & /! %! &#
"
%
0（ %）

% 0[ ]%
（$$）

式中"为泊松比，#为线膨胀系数。其中

0（ %）’#
%
61（ %）%0 % （$!）

式中 1（ %）定义为温度矩
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!（ "）# !"
$#!

$
$!（ "，%） % & $( )" % % （!#）

其中

!（ "，%）# ’（ "，%）& ’$ （!&）

是镜片中温升的分布函数，积分常数 (!，(" 取决于

夹持镜子的边界条件。

对于高功率 ’(" 激光器谐振腔的全反射镜因定

位需 要 而 处 于 固 定 状 态，即 满 足 )（*） # $ 及

%)（ "）
% " " # *

# $，可求得

(! # & *"(" # & !
" +（*） （!)）

由热变形而引起的反射镜镜面中心曲率半径 , *+ 为

!
, *+

#

%")（ "）
% ""

! - %)（ "）
%[ ]"{ }" # ." （!,）

在计算中采用 -./0.1 中的 234567* 对（!#）式

!（ "）进行多项式曲线拟合，得到

!（ "）# *$*# - *!*" - *"* - *# （!8）

其中，*$，*!，*"，*# 为曲线拟合得到的常数，它们的

值由边界条件 ’$，’!，’/ 的取值决定。当 ’$ 9 "$:，

’! 9 "!:，’/ 9 ,$: 时，*$ # & $;$$)<，*! #
$;&,&$，*" # & $;&",!，*# # & !<&;=。

由（!"）式得

+（ "）# !
) *$ ") - !

& *! "& - !
# *" "# - !

" *# ""

（!=）

把（!=）式代入（!!）可求得 )（ "）的代数表达式，再

将得到的代数表达式代入（!,）式可得到全反射镜

反射面中心热致曲率半径 , *+ 的代数表达式

!
, *+

# &（! -"）#
!
) *$*# - !

& *!*" - !
# *"( )*

（!<）

# 结论与讨论

采用文献［!］给出的物性参数，对$)$ >> ? =
>> 的硅镜进行了温度分布计算和镜面挠度计算并

求得了不同镜面中心温度下的热致曲率半径。计算

中，硅镜的"取 $;"=，#取 ";), ? !$@ , A :，铜镜的"
取 $;#&，# 取 !,;, ? !$ @ , A :。’! 取 "!:，’$ 取

"$:。图 " 给出了 ’/ 取 ,$:时全反镜内部%值随 %
的变化，反射镜背面%值的突然变化是由背面被强

迫水冷引起的。图 # 给出了 ’/ 取 ,$:时全反镜内部

的温度分布，靠近背面的温度突变是由强迫水冷引

图 " % 0%变化情况

B7CD" ’EFGH 36 % 0%

图 # 全反射镜内温度分布

B7CD# /H>IHFJ*EFH 36 4JKHF >7FF3F

图 & 全反射镜镜面挠度分布

B7CD& LH63F>J*73M 36 4JKHF >7FF3F

起的，它的详细分析要用边界层理论。由于本文分析

的是全反射镜反射面的热变形主要是由温度随 " 的

变化引起，其背面附近温度分布随 % 的变化对热致

曲率半径, *+ 的影响极小，因此图中近似用一直线表

示这一层的突然冷却过程。图 & 给出了 ’/ 取 =$:时

铜镜、硅镜的挠度分布。图 ) 给出了铜镜（’E）、硅镜

（N7）反射面中心热致曲率半径 , *+ 随反射面中心温

度 ’/ 的变化情况。由图&可以看出，在同样的温场作
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图 ! 全反射镜反射面中心热致曲率半径 !"# " #$

$%&’! ()*+, -. !"# " #$

用下铜镜的热变形大于硅镜。从图 ! 的结果得知，当

#$ 大 于 /01 时 铜 镜 的 ! "# 将 变 化 到

2 03以下，#$ 大于401时硅镜的 ! "#将 接 近203，

此时热致曲率半径 ! "# 将会严重影响激光器的腔模

振荡，从而影响激光器输出激光的功率大小与光束

质量。本文给出的高功率 (56 激光器全反射镜镜片

变形解析分析方法对分析镜片表面变形、设计激光

器结构参数提供了有效途径。
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连续 ()# * +,%- 激光器

(*G Y ZI>7 晶体的受激辐射在26!0 F 2!/0 @3 近

红外波段，正是光纤通信的低损耗窗口，因此 (*G Y Z
I>7 激光器在光通信研究领域有应用前景。

图 2 实验装置图

$%&’2 :OD,*%3,@"?B C,"W)D

本实验小组用掺 (*G Y 浓度为 6 ’ ! [ 202L \ A3E 的

I>7 晶体做增益介质得到了 6G0 3U 的单模连续光

输出，输出镜面上的光斑半径为 0 ’6 33，波长为 2]!
33，斜效率为 2]M^，抽运阈值为 6]! U。

实验装置采用 N 型折叠腔，晶体为圆柱形，直

径 ! 33，长 60 33，布儒斯特角切割，用焦距 6 为 200
33 的透镜耦合抽运光，聚焦腔凹面镜曲率半径 !
为 200 33，总腔长 2E00 33，输出镜透射率 #"2^。

用 _<ZIX5G激光器做抽运源。由于 (*G Y Z I>7 晶体

的增益系数较低，因此需要高质量的全反镜，并且将

晶体冷却到 2!1以下。实验装置如图 2 所示。
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