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光学系统中白宝石分光镜的热变形像差分析
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摘要　以光学系统中的白宝石分光镜为研究对象，利用有限元方法和Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式对其热变形像差进行了计算

和拟合，分别对入射激光的反射相移和信标光的透射相移进行了研究和分析。入射激光的反射相移的主要像差为

离焦项；信标光的透射相移的主要像差包含离焦项和主球差项，而主球差的引入主要是由于在激光入射区域边界

上轴向温度分布的不均匀性。利用像差比率γ狀犿直观反映入射激光的吸收功率与反射激光和透射信标光的像差的

关系，对入射激光而言，其离焦比率γ２０＝０．０３９３；对信标光而言，其离焦比率γ２０＝－０．００１１，主球差比率γ４０＝

－０．００３３。
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１　引　　言

光学系统中反射镜和分光镜在强激光的辐照下

会吸收一定的能量并发生热变形，同时系统中的气

体通道中存在着气体热效应，两者均会使出射激光

的光束质量下降，因此需要通过自适应光学系统对

这两项主要的热像差源进行波前探测和相位补

偿［１～３］。较为典型的为相位共轭的波前预补偿方

法［１］，主要包括两部分：一是利用信标光对热像差源

进行探测，一般而言，信标光为低功率可见光；二是

在已知像差的情况下利用变形镜对入射激光实施波

前预补偿。信标光携带的气体热效应信息能很好地

与待测激光相对应，但是对于分光镜的热变形信息，

１００２００１１
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情况则有所不同：入射激光的像差源为白宝石

（Ａｌ２Ｏ３）分光镜上表面的轴向热变形；而信标光的

像差源则由分光镜的热变形和热光效应共同引入，

因此本文将分别对入射激光和信标光经过分光镜后

的波前畸变，即激光的反射相移和信标光的透射相

移，进行研究和分析。

２　理论基础

在高能激光辐照的情况下，Ａｌ２Ｏ３ 分光镜的温

度和热变形分布可以通过求解准静态条件［４］下的热

传导方程和热弹性方程得到［４，５］。

热传导方程：


２犜（狉，θ，狕；狋）＋

狇
κ
＝
１

αｄ

犜（狉，θ，狕；狋）

狋
， （１）

　　热弹性方程：


２狌狉－

狌狉
狉２
＋

１

１－２ν
ε
狉
－
２（１＋ν）

１－２ν
αｌ
犜

狉
＝０， （２）


２狌狕＋

１

１－２ν
ε
狕
－
２（１＋ν）

１－２ν
αｌ
犜

狕
＝０． （３）

　　实验操作上分光镜多采用周边压环的夹持方

式，且与周围环境保持自然对流，则边界条件和初始

条件为［４，５］

犜（狉，θ，狕；狋）

狉 狉＝狉０

＝
犜（狉，θ，狕；狋）

狕 狕＝０
＝

犺

κ
（犜－犜∞）， （４）

犜（狉，θ，狕；狋）

狕 狕＝犱０

＝狇（狉，θ，犱０；狋）， （５）

犜（狉，θ，狕；狋）狋＝０ ＝犜∞， （６）

狌狕 狉＝狉０ ＝０， （７）

（１）～（７）式中αｄ＝κ／ρ犆为热扩散系数，κ为热传导

率，ρ为材料密度，犆为比热，狇为单位体积内的热生

成率，即体热源，αｌ为线性热膨胀系数，ν为泊松比，ε

为热应变，犺为换热系数，对自然对流而言，一般取为

１０Ｗ／（ｍ２·Ｋ），犜∞ 为环境温度，狇（狉，θ，狕；狋）为镜体

表面的热流载，即面热源，狉０为分光镜的半径，犱０为分

光镜的厚度。相对面热源对热变形的影响，体热源狇

的贡献可忽略，因此，热传导方程可以得到简化形式：


２犜（狉，θ，狕；狋）＝

１

αｄ

犜（狉，θ，狕；狋）

狋
． （８）

　　通过对（２）、（３）式和（８）式的联立求解，可以得

到高能激光连续辐照下的热变形分布。由热变形的

等比缩放律［６］可以知道，在吸收功率不变的情况下，

对均匀分布的激光光束而言，高反镜和激光的尺寸

同时进行了等比率缩放后，其热变形分布不变［６］。

不考虑膜层的形变对相位的影响，由分光镜热

形变引起的相移ΔΦ可以描述为ΔΦ＝（２π／λ）Δ犔，

Δ犔为光程差。对于波前补偿系统而言，分光镜的

热变形和热光效应对入射激光的反射相移和信标光

的透射相移均有影响。对反射激光而言，其相移为

ΔＲ（狉，θ）＝
２π

λ（ ）
Ｌ
Δ犔Ｒ ＝

２π

λ（ ）
Ｌ
×

［２狌狕（狉，θ）狘狕＝犱０］， （９）

对透射信标光而言，其相移为

ΔＴ（狉，θ）＝
２π

λ（ ）
Ｂ
Δ犔Ｔ ＝

　　
２π

λ（ ）
Ｂ ∫

犱
０

０

Δ狀（狉，θ，狕）ｄ狕＋狀０Δ狌狕（狉，θ［ ］）＝

　　
２π

λ（ ）
Ｂ ∫

犱
０

０

［εＴ×Δ犜（狉，θ，狕）］ｄ狕＋狀０Δ狌狕（狉，θ｛ ｝），

（１０）

（９）式和（１０）式中λＬ 和λＢ 分别为入射激光波长和

信标光波长，Δ犔Ｒ 和Δ犔Ｌ 分别为反射激光和透射信

标光的光程差，εＴ＝ｄ狀／ｄ犜 为分光镜材料的热光系

数，狀０ 为分光镜的折射率。（１０）式右边第一项为光

热效应带来的相移，第二项则为热变形带来的相移。

为了直观地分析相移对激光特性的影响，利用

极坐标系下的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式犣犿狀（ρ）ｃｏｓ犿θ对上述

相移（９）和（１０）式进行展开
［７］

Δｐ＝∑
∞

狀＝０
∑
狀

犿＝０

犃ｐ狀犿犣
犿
狀（ρ）ｃｏｓ犿θ． （１１）

３　像差模型的建立

在连续高能激光辐照下，一般采用弱耦合条件

下的热传导和热弹性模型描述反射镜的热变形问

题［５，８］，且在求解过程中使用准静态假设［５］，仅考虑

存在膜层吸收的面热源条件，即在分光镜的激光辐

照表面有狇（狉，θ，犱０；狋）＝犐α（狉，θ，犱０；狋），犐α（狉，θ，犱０；

狋）为膜层吸收的激光强度分布
［８］。另外，由于高反

膜层厚度远远小于反射镜基底的热扩散长度，因此

膜层的热变形可以忽略。当忽略气体通道的气体热

效应时，依据文献［６］的结论，可以知道当分光镜的

吸收总功率和激光束相对尺寸（激光束半径／分光镜

半径，即激光束尺寸相对于分光镜的无量纲空间参

数）保持不变时，使用缩放模型得到的结果亦是不变

的，因此，在计算时是以吸收总功率和相对尺寸作为

参量来建立模型。

取相对尺寸为０．５，使用Ｃｏｍｓｏｌ多物理场模拟

１００２００１２
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软件，采用有限元方法（ＦＥＭ）计算激光辐照５ｓ时

Ａｌ２Ｏ３ 分光镜的温度分布和热变形分布，计算模型

的参数见表１
［９］。

假设入射激光截面为圆形，且功率是均匀分布

的，吸收功率为１０８Ｗ，Ａｌ２Ｏ３ 分光镜的热变形分布

以及狓＝０截面上的温度分布见图１（ａ）和（ｂ）。从

图１可以看出，分光镜的热变形区域主要集中在激

光辐照范围内，辐照区内的温度分布在径向方向上

较为均匀，但是在轴向方向上存在明显的梯度，且由

于在边界上采取压环方式，使得热变形在径向方向

上的分布并不是像温度分布那样均匀，也因此使得

径向上的热变形梯度与自由边界条件下相比相对

增大。

表１ Ａｌ２Ｏ３ 分光镜的计算模型参数（２９３Ｋ）

Ｔａｂｌｅ１ ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡｌ２Ｏ３ｍｉｒｒｏｒ（２９３Ｋ）

Ｐｒｏｐｅｒｔｙ Ｖａｌｕｅ

Ｄｅｎｓｉｔｙρ／（ｋｇ／ｍ
３） ３９８０

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙκ／［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］ ２４

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ犆ｐ／［Ｗ·ｓ／（ｋｇ·Ｋ）］ ７６１．５

Ｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔαｌ／（１０
－６／Ｋ）

７．８

Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓｒａｔｉｏν ０．２７

Ｙｏｕｎｇ′ｓｍｏｄｕｌｕｓ／ＧＰａ ３７９

Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ狀 １．４３３

ＴｈｅｒｍｏｏｐｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓεＴ／（１０
－６／Ｋ）

－１１．５ａｔ
６３２．８ｎｍ

Ｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｐａｔｉａｌｓｃａｌｅ ０．５

图１ Ａｌ２Ｏ３ 分光镜的（ａ）热变形分布和（ｂ）狓＝０截面上的温度分布

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｔｈｅｒｍａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ狓＝０ｐｌａｎｅｏｆＡｌ２Ｏ３ｍｉｒｒｏｒ

图２ 经过Ａｌ２Ｏ３ 分光镜后（ａ）入射激光的反射相移和（ｂ）信标光的透射相移

Ｆｉｇ．２ Ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌａｓｅｒｂｅａｍａｎｄ（ｂ）ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｂｅａｃｏｎｂｅａｍ

　　在已知热变形和温度分布的情况下，通过（９）式

和（１０）式分别求得由于 Ａｌ２Ｏ３ 分光镜热变形而造

成的反射光相移和透射光相移，如图２所示。利用

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式分别对反射光相移和透射光相移进

行计算，可以得到其主要像差和像差系数。图２（ａ）

为入射激光的反射相移，其主要像差为离焦项，离焦

系数值为３．０２；图２（ｂ）为信标光的透射相移，其主

要像差除了包含离焦外，在激光入射区域的边界上

轴向的温度分布不均匀引入了更为严重的主球差，

其中离焦系数为－０．２３，主球差系数为－０．３９。从

图２可以看出，Ａｌ２Ｏ３ 分光镜的热变形使入射激光

和信标光均产生了严重的相位畸变，入射激光的反

射相移要远大于信标光的透射相移，且反射相移主

要表现为负透镜效应，而透射相移则表现为正透镜

效应，这也证明分光镜上表面的热变形分布不均匀

性大于下表面。
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４　计算结果分析

假设入射激光和信标光均为平面波且正入射分

光镜，对于相对尺寸和辐照时间一定的分光镜热变

形畸变模型，激光的反射像差系数和信标光的透射

像差系数值犃犿狀均与膜层的吸收总功率犘ａ成正比，

定义像差比率γ狀犿为

犃狀犿 ＝γ狀犿犘ａ， （１２）

式中犘ａ即为全部转化为面热源的那部分激光总功

率，犘ａ＝
１

π犐ａ（狉，θ）狉ｄ狉ｄθ。图３（ａ）和（ｂ）分别给出
了相对尺寸为０．５、辐照时间为５ｓ时经过畸变

Ａｌ２Ｏ３ 分光镜后反射激光和透射信标光的像差系数

与吸收功率的关系，由（１２）式计算得到反射激光的

离焦比率γ２０＝０．０３９３，透射信标光的离焦比率

γ２０＝－０．００１１和球差比率γ４０＝－０．００３３。由于激

光辐照区域内的分光镜温度分布在边界上不均匀，

使得信标光的球差像差比离焦像差更严重，并随着

功率的增加，信标光中球差像差的影响也更为剧烈。

将反射激光的离焦比率代入（１１）式和（１２）式，

则入射激光经分光镜反射后的相移为

ΔＲ ＝犘ａγ２０犣
０
２（ρ）＝０．０３９３犣

０
２（ρ）犘ａ， （１３）

同理，可以得到信标光通过分光镜透射后的相移为

ΔＴ ＝犘ａ［γ２０犣
０
２（ρ）＋γ４０犣

０
４（ρ）］＝

［－０．２３犣
０
２（ρ）－０．３９犣

０
４（ρ）］犘ａ，（１４）

对相对尺寸为０．５、工作时间为５ｓ的波前预补偿系

统而言，只要知道 Ａｌ２Ｏ３ 分光镜膜层吸收的总功

率，则可以通过（１３）式和（１４）式计算得到入射激光

的反射相移和信标光的透射相移。对波前预补偿系

统而言，在已知入射激光的反射相移后即可得到实

施预补偿时所需要的共轭相位，而对信标光而言，通

过探测其通过气体通道后的畸变波前和已知的透射

相移，则可以得到由入射激光的气体热效应引入的

相移，从而能对其进行有效地研究和控制。

图３ 部分Ｚｅｒｎｉｋｅ像差系数与吸收功率犘ａ的关系。（ａ）入射激光的反射像差；（ｂ）信标光的透射像差

Ｆｉｇ．３ Ｚｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｏｗｅｒ犘ａ．（ａ）Ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌａｓｅｒｂｅａｍ；（ｂ）ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｂｅａｃｏｎｂｅａｍ

５　结　　论

针对光学系统中 Ａｌ２Ｏ３ 分光镜的热变形对激

光像差的影响，分别从入射激光的反射相移和信标

光的透射相移两个方面进行了计算和分析。计算结

果表明，入射激光的反射相移的主要像差为离焦项；

而信标光的透射相移除了包含离焦像差外，还有更

为严重的主球差像差，主球差则是由于轴向温度分

布在激光入射区域边界上的不均匀性造成的。为了

更为直观地反映入射激光的吸收功率与反射激光和

透射信标光的像差的关系，定义了像差比率γ狀犿，量

化了在一定条件下 Ａｌ２Ｏ３ 分光镜的反射激光和透

射信标光的像差系数。在波前预补偿系统中，在已

知入射激光功率的情况下，可以利用像差比率计算

得到反射相移，即可得到实施预补偿时所需要的共

轭相位，同时，对信标光而言，探测得到的畸变波前

和计算得到的透射相移，则可以反映气体热效应引

入的相移，从而对其进行有效地研究和控制。
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