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采用相变致冷技术的激光反射镜结构

陆宇灵王期程祖海
(华中科技大学激光技术国家重点实验室，武汉 430074)

提要 报道了一种采用相变致冷技术的激光反射镜新结构。 这种结构的特点在于，正支望远镜式虚共焦非稳腔凸

镜的内部，采用了螺旋状的冷却沟道，填充以用于保持反射镜温度恒定的国一液相变物质。 其结构简单，可以和晶

体输出窗口制成一体，去掉了传统虚共焦非稳腔中用于输出藕合的 45。刮刀镜，获得高光束质量的激光同轴输出 。
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Structure of Laser Reflecting Mirror Cooled by Phase-change 

LU Yu-ling WANG Xiang CHENG Zu-hai 
(N，αtional Leading μb 

Abstract This paper repo孔s an innovative structure of laser reflecting m盯'ürαlQled by phase-change. Q卫Dling ch81mels 

are built up in refl ecting mirror of positive-branch virtuaUy-confocal unstable resonator , stuffed solid-liquid phase-change 

materials for maintaining rnirror' s temperature at a ∞mparatively constant point. This rnirror , whose s仕ucture IS 

simplistic ， ∞uld be united with crystal output window , neglecting 45" plate scraper for output ∞upl ing ， and then high 

quality output be.oill1 is available 

Key words reflecting mirror , phase- ch8l1ge c∞l时 ， them1al defonnation , coaxialoutput 

1 寻|
-'­

I=l 

长期以来，正支望远镜虚共焦非稳腔由于具有

模体积大、能量分布均匀、菲涅耳数高、横模鉴别能

力强和近乎理想的平面波输出等优点，在高功率激

光器上得到了广泛的应用。

高功率运转下的激光器，需要良好的冷却措施

对反射镜加以冷却，以避免因镜面热吸收变形造成

光束质量下降并限制输出功率进一步提高的问

题[ 1斗，严重时甚至产生阑值破坏。传统的冷却方

式有很多种，较为有效也最为常见的是流体冷却方

式[ 10 ] 常用的冷却剂是水。但是水冷装置比较复

杂，且流道会暴露在通光口径之中，容易造成激光器

的损毁。传统的解决方法是在凸反射镜的前方光路

上以 4S。斜角插入一片环状的刮刀镜，获得与光轴

正交的侧向输出。然而激光对于刮刀镜是 4S。的斜

人射而非正人射，因此膜层反射率要更高于正人射

的情况。 鉴于当前的镀膜技术，进一步提高膜层的

反射率已经显得非常困难。因此必须要从冷却方式

上有所创新，去掉热变形极为严重的 4S。刮刀镜，简

化激光器的结构，提高反射镜本身的散热能力，才有

可能最终解决限制进一步提高激光器输出功率的技

术难题。

本课题组针对军用高功率强激光连续工作时间

短(小于 10 S) ，发射间隔长(大于 10 min)和环行光

束输出的工作特点，将目前在航空航天工业中已成

熟的相变贮能致冷技术运用于正支虚共焦非稳腔凸

反射镜和晶体窗口中，目的在于解决腔镜热变形和

晶体窗口炸裂或热畸变影响光束质量的问题。

图 1 是传统虚共焦非稳腔与同轴输出相变致冷

非稳腔比较的简单示意图。

2 变致冷镜的结构和工作原理

如图lCb)所示 ，相变致冷镜与晶体输出窗口能

够紧密结合在一起，去掉了 4S。刮刀镜，从而也去掉

了一个产生热吸收变形的重要因素，同时又获得了

理想的同轴输出光束。

相变致冷镜的内部结构如图 2 所示。
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医Il 传统虚共焦非稳腔 (a)与同轴输出相变致冷非稳腔( b)的比较 (a) 传统虚共焦非稳腔; (b) 同轴输出相变致冷非稳腔

Fig.l The ∞mparison of ∞nventional virtually-∞nf∞al unstable re.'icmator (a) Vs . phase-change 0∞led virtually-∞nfocal unslable 

resonator with coaxial output (b) . (a) Conven tional virtually ∞nf，∞al unstable resonator; (b) Phase-change c∞led virtually­

confocal unstable resonator with 仅边xial output 
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图 2 相变致冷镜的结构图

Fig.2 The structure of phase- change c∞led 
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在相变致冷镜的内部冷却沟道中填充相变致冷

物质，并加以封装。当激光持续照射到反射镜反射

面上时，有一部分激光能量被镜子吸收，于是镜子温

度开始上升。 由于接触传热，相变物质的温度也随

着上升。 当温度达到一定时，相变物质开始熔化，进

一步吸收镜子的热量，在相变过程没有结束之前，相

变物质的温度不再上升，从而使镜子温度恒定于一

个很小的范围。 当出光结束后，镜子表面温度开始

下降，相变物质通过镜子散发热量井开始凝固，以备

下一个周期循环使用。

本课题组对激光照射的光学元件热变形机理进
行了大量研究(2 . 4.←9 ) 建立了激光照射下激光反射

镜热变形的物理模型。 对圆板薄镜片和如图 2 的相

变致冷硅镜片，在取镜片直径 D =60 mm ，厚 h = 5 

mm，激光净吸收功率 100 W，)'t斑大于 d =40 mm , 

时间步民 0.01 s 的情况下，采用有限元方法，选取

30 乘 20 网格点数，数值求解了它们的温度场分布

和热变形分布，如图 3 ，图 4 所示，其中 ω 是挠变形。

由图 3 ，图 4 可见，采用相变致冷技术后，温度

场分布有了很大变化，等温线向轴线弯曲 。 由于硅

饶的热导率高，厚度小， 冷却效果比较显著，局部最

而温度由 44。减少到 33 0 。 图 3 表明，虽然此时由热

应力引起的变形很小，但由于轴向温度梯度大，挠变

形仍然很大，热变形的改善不如温度场改善明显。
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图 3 普通硅镜(a)与相变致冷硅镜( b)温度场比较

Fig.3 The comparison of them1al fi elds of nom1a1 s ili∞n 

mirror(a)vs. phase-change c∞led sili∞n mirror( b) 

3 实验研究

我们使用泰曼-格林干涉仪测量和比较了相同

条件下相变致冷反射镜和普通结构反射镜的热变

形。 人射光斑接近高斯分布，直径 25 mm，激光人

射功率 1400 W，铜镜表面反射率 0.975 ，直径 68

mm，厚度 3mm，硅镜净吸收功率 45W，直径厚度与

铜镜相同。所用的相变材料是嫁-锢合金，得到的结

果如图 5 所示。

从图 5 可见，铜镜的热弛豫时间比硅镜短，热变

形在 2 s 内就接近最大值。 相变致冷铜镜的最大热

变形仅约为 0.27μm，比普通铜镜小得多。 同样条

件下，由于硅镜热导率低于铜，照射开始时相变致冷

的改善效果不明显，但最大热变形仍有明显减小。
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图 4 普通硅镜( a)与相变致冷硅镜( b)热变形径向分布的比较

Fig . 4 The thermal defomîation' s radical distributions of nom1al silicon mirror (a) vs. phase-change 

c∞led silicon m盯or(b)
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图 5 相变致冷铜镜(a)和硅镜( b)变形随时间的变化

Fig.5 The variations of deformations of phase-change copper mirror(a) and phase-change silicon (b) m盯or

with respect to time 

4 结论

1)相变致冷技术使反射镜的热变形有了较大

的改善。 由于相变过程左生时相变材料的温度基本

保持不变，而与之紧密接触的反射镜后表面温度，也

得以维持恒定，因此整个反射镜的温度也基本上恒

定在一个比较小的范围之内，反射镜的热变形有了

明显的改善。

2) 用相变致冷技术冷却反射镜的方式与流体

冷却方式相比，具有温度恒定，无水压变形，结构简

单紧凑的优点，适用于连续工作时间较短，热流量较

大的场合，具有很强的军事应用前景。

3) 相变致冷反射镜元须其他的辅助冷却设备，

因此不存在冷却设备暴露在光路上的问题，因而可

以去掉热变形最严重的 45。刮刀镜，可以有效地改

善光束质量。

4) 相变致冷反射镜可以与输出窗口紧密结合

为一体，构成如图 1 所示的同轴输出相变致冷虚共

焦非稳腔，简化了激光器的设计，提高其可靠性，实

现高光束质量的激光同轴输出 。
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