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强激光反射镜热变形的瞬态特性研究骨

程祖海彭玉峰张耀宁周次明余文峰陆宇灵王寿增李锋
(华中科技大学激光技术国家重点实验室，武汉 430074)

提要 利用 2kWm 激光器作为激光照射源，采用测量精度为:t 0.03 阳的 Twyman-Green 干涉仪、CCD 摄像技

术、汁算机数据采集与处理系统，对普通硅镜和相变致冷硅镜在强光照射下不同时刻的热变形进行了实时对比测

量，得到了在不同激光照射时间下镜面热变形的干涉条纹序列图以及热变形量随激光照射时间的变化实验曲线。

关键词 反射镜，热变形，高功率激光器

中图分类号 TN248 文献标识码 A 

Experimental Investigation on Transient Characteristics of Thermal 

Deformations of High-power Laser Mirrors 
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Ab自tract By utilizing of 2 kW C乌 l岱erasal笛er source , a Twyman-Green' s interferomet町， CCD photography 

technology , and a ∞mputer data collection and prc吃已远ion system , the th缸盯1<11 deformations of two types of mirrors have 

be巳nm臼S旧时， r岱pectively. The experimental results show that the thermal deformations of the phase-change-αJOled 

n11ITOrS 缸e smaller than those of general sili∞n n11πors ， and that the initial thermal distortions of the mirror surface 

lI1 cr臼se greatly with increasing of laser irradiation tirne; after about two seconds , the thermal disωrtions increase slowly 

The thermal deformation interferograms of the mirrors at different tirnes are obtained. 
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在高功率激光器中，激光腔镜热吸收变形是光

束质量的主要影响因素。 通常情况下，激光腔镜受

强激光的直接辐照，除大部分激光被镜面反射，总还

有部分光穿人镜体内部或在其表面被吸收后产生局

部蓄热，引起光学元件的非均匀温升，形成温度和应

力梯度，反射镜面发生热变形，使激光谐振腔工作参

数偏离设计值，引起模式桐合，激发起多模振荡，导

致激光输出的频谱加宽、相干长度变短、激光束的发

散角增加、光束质量变坏、激光输出功率下降等多种

不良后果，制约了高功率激光器性能的提高。

1978 年美国空军武器研究实验室的T. S. 
Acceffa 等认为:全反镜的热吸收变形和输出窗口厚

度、折射率随温度的变化，是强激光系统光学畸变五

863 计划(410-4-8) 、国家自然科学基金(6987制8)资助课题

大因素中最重要的两个因素。同年，俄罗斯科学院

列别捷夫物理所的 V. V. Apollonov 提出了采用微

孔结构冷却激光镜的可能性。 1981 年，他们[ I J 又对

采用多孔结构液态金属冷却的强光光学元件进行了

理论计算。同年，美国贝尔空间电子公司冷却激光

镜小组的 F. M. Anthony 和美国空军武器研究实

验室的 A. K. Hopkins 等[2]在美国国防研究发展中

心和美国空军部的支持下，对主动冷却( actively 

c∞led)硅镜进行了研究，认为采用主动冷却的硅镜

是强激光反射镜的最佳方案。 1989 年，加州大学圣

巴巴拉分校的 W. W. Tuen 和 R . V. Fleishmen 等

又提出了微孔丝网夹心三明治结构的超薄多层镜结

构，并获得了 9.5 W/(cm2 -K)热传导效率的良好结

果[ 3 J 0 1991 年，美国技术公司的 John Bluege 发明

了"固-液相变冷却镜" [4J 。该发明采用了超薄镜结

构，基体材料选用硅，其工作机理是依靠储存于镜体

内的相变材料的相变吸热过程，达到冷却目的。 同
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时，近几年来我们也开展了强激光不变形镜的实验

与理论研究工作[5.6 ) 其中"相变致冷不变形镜"获

得国家发明专利。

本文利用 2 kW (口，激光器作为激光照射源，

对普通硅镜和相变致冷硅镜在强光照射下不同时刻

的热变形进行了实时对比测量，得到了在不同激光

照射时间下镜面热变形的干涉条纹序列图以及热变

形茧随激光照射时间的变化实验曲线等c

2 实验装置

实验测试系统如图 l 所示 O 其中 2 kW (υ， 激

光~~为强激光源， He-Ne 激光器为泰曼干涉仪标准

激光源， sample mirror 为被削样品镜， stanumd 

!11 l rror 为参考镜， miηor 为普通反射镜， beam spliler 

为半透半反分光镜， black协dy 为黑体， Icns 为透镜

组， shutter jJ光|啊，另外辅助系统为 CCD 摄像机、监

视器、计算机和l打印机构成的图像处理系统。

2 1-飞飞 . co、 la s \.'r f l' r .. :r~n 仁 U Ik.Ne I:""f 

阁 l 激光腔镜热变形实验装置

Fig. 1 Experimental 出tup for them1al J巳fomlations
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系统的工作原理是:2kW~ 激光器输出的强

激光入射到被测样品反射镜上，镜体囚吸收部分能量

产生热变形。 镜表面由泰曼格林干涉仪产生干涉条

纹，经 C∞摄像机转换成电信号传送到图像采集卡，

ì I算机再通过已有软件对采集卡中获得的信息进们

处理、悦拟，即可获得镜表面的变形大小。 泰旦一恪林

干涉仪及数据处理测试系统测量精度为 :!:0.03μ1110

3 反射镜参数与测试结果

在高JjJ率激光器中，激光腔镜的性能直接关系

到激光器极限输出功率(或能量)的高低和光束质量

的好坏。 反射镜薄膜的吸收会降低其激光损伤阔

凶，而反射镜基片的热吸收会导致锐面发生畸变，致

激 光 心9 卷

使激光输出光束质量变坏，激光束的发散角将大大

增加，制约了激光器性能的提高。

不变形镜基于提高热交换系数、降低镜面与镜

体温度，以达到减少镜体热畸变的目的 。 镜体冷却

)j式通常有两种:流体冷去IJ和相变致冷 。 不变形锐

才二仅有益于光束质量的提高，而且增加了镜面的抗

激光损伤能力 。 尤其是新型相变不变形镜，不仅热

畸变小，而且不存在冷却流体压力引起的附加面形

畸变，同时结构紧凑，安装方便。 该镜在肖功率激光

器中具有潜在的应用前景。

实验中，我们用相变致怜硅镜作样品，对其进行

f强激光照射下的热变形实验。 相变致冷硅镜尺寸

为1>78 mm，镜面厚度10 mm。图 2 所示为相变致冷硅

镜在吸收激光功率为 l40 W‘光斑大小为

20 mm x 2S 1刊甘情况下，光照时间分别为 I. Ss 、 3 . 0 s 、

4.5 s 、6.0 s 、 7.5 s时的镜面热变形干涉阁。 经计算机

数据处理后可以得到:当腔镜净吸收激光功率为

140W，光斑大小为20 mm x 2S mm(椭圆斑)时，镜而

最大热变形量为0. 46 11m(光斑中心处) 。

。.0 5 1.5 S 3.0 S 

4.5 S 6.0 5 7.5 5 

图 2 相变致冷硅镜热变形干涉图

Fíg.2 Interfer啤ram of thennal defonnati∞ on the surface 

of the pha恰chanp;e-α:nI国 silimn núrror 
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图 3 普通硅镜热变形干涉因

F丁自 3 Interfer咱ram of them1al defOllTlillion on Lhe surface 

of the ger1enJ siliwn mirror 
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实验结果显示:在实验用硅镜直径为1>78 mrn , 

镜面厚度为 10 mrn，镜面对 10.6μm COz人射光的

反射率为 68% ，净吸收激光功率为 140 W，激光辐

照时间为 4 5 的条件下，普通硅镜最大热吸收变形

为0.76μm，而相变致冷硅镜最大热吸收变形为

0.46μm ，约为1. 315μmCOIL 激光波长的 1/3。由

此可见，激光腔镜的热变形是导致 COIL 激光器在

出光过程中光束发散角增大和光轴漂移的重要原因

之一。

强激光反射镜热变形的瞬态特性研究

图 3 所示为普通硅镜在吸收激光功率为140W，

光斑大小为20 mr丑X25 mr口'情况下，光照时间分别为

0.55、1. 05、2.05、 4 . 05时的镜面热变形干涉图。当

光照时间为45时，最大热变形量为0.76 闷。图 4 给

出了相变致冷硅镜和普通硅镜在吸收激光功率为

140W、光斑大小为20 mrn X 25 mrn情况下，最大热变

形随激光照射时间的变化实验曲线。
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结果分析与讨论

由于镜面中心处人射光强最大，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。实验中发现:镜面中心热变形

在激光照射初始阶段(0<t<25) ， 变形量随激光照

射时间增加而明显增大;此后，热变形量逐渐变化平

缓，如图 4 所示 。
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图 4 镜热变形与光照时间的实验关系曲线

Fig. 4 Experim巳ntal curves 'Of thermal def'Ormati 'Ons 

'Of the mirr'Ors versus laser heating tim巳
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