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长时间出光条件下反射镜的热变形对
光束质量的影响
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摘要　基于有限元ＣｏｍｓｏｌＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ软件，模拟计算了长时间出光条件下反射镜的温度分布和热变形分布。对

热变形引起的波像差采用前６５阶Ｚｅｒｎｉｋｅ模式分解，计算了不同时刻对应的光束质量因子，结果表明：光束质量因

子主要来源于离焦像差的贡献，其他像差的影响可以忽略。在此基础上建立了光束质量因子与辐照时间的指数拟

合关系，其均方根误差为０．００５２。
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１　引　　言

强激光系统中，内光路反射镜因吸收部分激光能量，产生温度梯度，镜面发生热变形，使输出光束的波前

发生畸变，输出光束质量变差。光路中反射镜的数目一般较多，单个反射镜的影响可能不大，但所有反射镜

的累积效应比较明显，这严重限制了强激光系统性能的提高。

影响强激光系统中反射镜热变形的因素很多，众多学者对激光辐照下不同基质材料镜面热变形特性［１］

和反射镜夹持方式对镜面热变形的影响［２］等方面开展了较为广泛的数值模拟和实验研究。文献［３］采用等

效净吸收功率密度方法研究了强激光反射镜热畸变对光束传输特性的影响。文献［４－５］研究了激光辐照下

腔镜热变形对激光模式和光场特性的影响。这些研究有助于认识反射镜的热变形及其对激光光束质量的影

响。但对于长时间出光条件下反射镜热变形对光束质量的影响，仍未见定量的理论分析报道。

本文通过数值模拟分析长时热变形对光束质量因子β的影响，定量地给出光束质量因子随辐照时间的

变化关系，为强激光系统的光束质量衡量提供参考依据。

１２２３０２１



５０，１２２３０２ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

２　理论分析

２．１反射镜热变形的计算模型

反射镜的温度场和热变形可以通过求解准静态条件下的热传导方程和热弹性方程得到［６－７］。假设反射

镜材料为各向同性，热物性参数为常数，不随空间位置而变化，则镜子的热传导方程和热弹性方程分别为
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式中犽为热导率，ρ为材料密度，犮为定压热容，犜为温升分布，狋为时间，狌狉和狌狕分别为径向和狕向的位移，ε为

应变，ν为泊松比，α为热膨胀系数。

对于反射镜，由于其表面一般镀有高反膜，而膜层很薄，忽略膜层的散射和膜层升温所需的能量，则反射

镜表面的热流密度为

狇（狓，狔，狋）＝η犐（狓，狔，狋）， （４）

式中η为膜层对入射激光的吸收率，犐为入射激光功率密度分布。

根据上述方程，结合相应的边界条件和初始条件，就可获得激光辐照下反射镜的温度分布和热变形分布。

２．２　热变形与光束质量因子的关系

２．２．１　Ｚｅｒｎｉｋｅ波像差的定义

反射镜对光束质量的影响主要体现在热变形引起的波前像差，它导致输出光束的波前发生畸变，正是由

于这种波前畸变导致光束质量变差。设反射镜热变形引起的波像差（以波长为单位）记为犠（狓，狔），则

犠（狓，狔）＝Δ犔／λ， （５）

式中Δ犔为反射镜热变形引起的附加光程差，λ为激光波长。

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式定义为一个单位圆上的一组正交多项式
［８］。则波像差犠（狓，狔）可用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式描述为

犠（狓，狔）＝∑
犼

犪犼犣犼（狓，狔）， （６）

式中犪犼为第犼项Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数，犣犼为第犼项Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式：
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式中狀，犿均为整数且满足，狀≥犿≥０，狀－犿为偶数。

２．２．２　Ｚｅｒｎｉｋｅ像差与光束质量因子的关系

光束质量因子β定义为测量的实际光束的远场发散角与同样尺度的理想光束的远场发散角之比：

β＝
θａｃｔ

θｉｄｅａｌ
． （８）

　　通常情况下，以包含实际光束的远场光斑总能量的８３．８％的半径来评价实际光束的光束质量。光束质

量因子β值一般大于１，β越接近１，光束质量越高，β＝１为衍射极限。

相关文献研究了Ｚｅｒｎｉｋｅ波像差与β之间的关系
［９－１１］。对于包含多阶正交像差的组合像差，有［１０－１１］

β
２
＝１＋∑（犽犼σ犼）

２
， （９）

式中σ犼为各阶Ｚｅｒｎｉｋｅ像差的均方根值，犽犼 为相应的拟合系数。各阶Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式对应光束质量因子β

的拟合系数犽犼详见文献［１１］。

１２２３０２２
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３　数值计算结果及分析

采用有限元软件ＣｏｍｓｏｌＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ对反射镜的热变形进行计算。在数值计算中，考虑镜体材料为

硅，物性参数如表１所示。假设膜层的吸收率为２×１０－３，反射镜半径为６０ｍｍ，厚度为５ｍｍ，实心平顶光

束垂直入射，靶面功率密度为４０００Ｗ／ｃｍ２，靶面光斑半径为３０ｍｍ，光斑处于反射镜表面中心，激光波长为

１．３μｍ。设环境温度为２５℃，不考虑反射镜边界与周围环境之间的自然对流，且取镜体周边上下边界固定。

表１ 硅的物性参数

Ｔａｂｌｅ１ ＰｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＳｉ

Ｄｅｎｓｉｔｙ／

（ｋｇ·ｍ
－３）

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ／

（Ｊ·ｋｇ
－１·Ｋ－１）

Ｈｅａｔｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／

（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

Ｈｅａｔｅｘｐａｎｓｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／（１０－６Ｋ－１）

Ｙｏｕｎｇ′ｓｍｏｄｕｌｕｓ／

ＧＰａ

Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓ

ｒａｔｉｏ

２２３０ ７０３ １６３ ４．１５ １３１ ０．２７

　　由于镜子对激光能量的吸收和热传导，Ｓｉ镜将形成温度梯度，引起镜体表面的热变形。图１为激光辐

照时间分别为５，１５，３０ｓ时，Ｓｉ镜表面温度的径向分布。由图可知：镜面中心区域温度较高，周边区域温度

较低。镜面中心处的温度分别为５５．７５℃，８４．１４℃，１２１．０５℃，与边缘处的温差分别２５．１０℃，３０．６８℃，

８９．９８℃。图２为激光辐照时间分别为５，１５，３０ｓ时，Ｓｉ镜表面热变形的径向分布。Ｓｉ镜表面中心处的热

变形分别为１．２２，１．５３，１．９１μｍ。

图１ Ｓｉ镜表面温度的径向分布

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆ

ｓｉｌｉｃｏｎｍｉｒｒｏｒａｌｏｎｇｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｉｔｏｎ

图２ Ｓｉ镜表面热变形的径向分布

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ

ｓｕｒｆａｃｅｏｆｓｉｌｉｃｏｎｍｉｒｒｏｒａｌｏｎｇｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

有限元模拟结果表明：在强激光系统中，反射镜的热变形非常显著，且随辐照时间不断加剧。反射镜热

变形会导致输出光束质量下降，因此有必要讨论长时间出光条件下反射镜热变形与光束质量的关系。图３

为３０ｓ时刻镜面波像差的前６５阶Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数。由图可看出，只有整体相移和离焦两项比较显著，

但仅离焦像差影响激光光束质量。依据（９）式，可计算不同时刻的光束质量因子，如表２所示，其中β是前

６５阶Ｚｅｒｎｉｋｅ波像差的计算结果，βｍ 是仅考虑离焦像差的计算结果。由表２可知，两者之间的偏差很小，即

用镜面热变形引起的主像差（离焦项）就可衡量光束质量因子。

研究在长时间出光条件下反射镜热变形对光束质量的影响，就是要分析光束质量因子β随激光辐照时

间的变化关系。假设光束质量因子与时间的关系可以用指数函数来拟合：

β＝犃ｅ
犅狋
＋犆ｅ

犇狋， （１０）

式中犃，犅，犆，犇 为拟合系数。用该拟合公式对表２中的光束质量因子β进行拟合，拟合结果如图４所示。

由图４可知，随着激光辐照时间的增大，光束质量因子β逐渐增大，特别是前１０ｓ内β的增速较快，而后增速

比较缓慢。拟合结果与计算结果具有很好的一致性，均方根误差为０．００５２，其中，拟合系数分别为犃＝

２．７４９，犅＝０．０００４７１１，犆＝－０．８３２８，犇＝－０．３０４３。一般情况下，针对不同的具体问题，反射镜热变形引起

的光束质量因子依然可用（１０）式来拟合，只是拟合系数不同而已。值得说明的是，该拟合公式不适用于激光

辐照初始时刻，原因是在激光辐照初始时刻反射镜热变形存在快速变化，导致整体拟合误差偏大。
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图３ 在３０ｓ时刻镜面波像差的前６５阶Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数

Ｆｉｇ．３ ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＺｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓｆｏｒｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒａｔ３０ｓ

表２ 不同时刻的光束质量因子

Ｔａｂｌｅ２ Ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

Ｔｉｍｅ／ｓ β βｍ Ｔｉｍｅ／ｓ β βｍ

１ ２．１２６ ２．１２１ １６ ２．７６７ ２．７６１

２ ２．３１４ ２．３１０ １７ ２．７６９ ２．７６４

３ ２．４１９ ２．４１６ １８ ２．７７２ ２．７６６

４ ２．５１９ ２．５１６ １９ ２．７７４ ２．７６８

５ ２．５６７ ２．５６４ ２０ ２．７７５ ２．７６９

６ ２．６１４ ２．６１１ ２１ ２．７７７ ２．７７０

７ ２．６５９ ２．６５６ ２２ ２．７７８ ２．７７１

８ ２．６８１ ２．６７８ ２３ ２．７８０ ２．７７２

９ ２．７０３ ２．６９９ ２４ ２．７８１ ２．７７３

１０ ２．７２３ ２．７１９ ２５ ２．７８２ ２．７７４

１１ ２．７３３ ２．７２９ ２６ ２．７８２ ２．７７４

１２ ２．７４３ ２．７３９ ２７ ２．７８３ ２．７７５

１３ ２．７５２ ２．７４８ ２８ ２．７８４ ２．７７５

１４ ２．７５７ ２．７５２ ２９ ２．７８５ ２．７７５

１５ ２．７６２ ２．７５７ ３０ ２．７８６ ２．７７６

图４ 光束质量因子β与激光辐照时间的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒβａｎｄｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｔｉｍｅ

４　结　　论

分析了长时出光条件下内光路反射镜的热变形，依据Ｚｅｒｎｉｋｅ波像差与光束质量因子β的关系，理论上
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给出了光束质量因子与激光辐照时间的指数拟合公式。结果表明：随着激光辐照时间的增大，反射镜热变形

更加显著，输出光束质量因子β也更越大，但β值的变化首先较快而后趋于平缓。对于具体的问题，若能确

定拟合公式的拟合系数，就可估计出任意辐照时刻下反射镜热变形引起的波像差对光束质量因子的影响。

本研究从理论上解决了分析长时间出光条件下反射镜热变形的动态变化对光束质量因子影响的难题。
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