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强激光辐照对变形镜补偿能力影响的实验研究
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摘要　连续面形分立驱动变形镜(CFDAＧDM)是自适应光学系统中最重要的器件.在高能激光系统中,此种变形

镜(DM)很容易产生热变形,这对DM的补偿能力和输出光束质量有较大影响.通过构建实验平台对DM 热变形

进行研究,利用功率为２．５kW的激光对DM镜面连续辐照１３０s,镜面波前峰谷值(dPV)由辐照前的０．０８０６λ增长

到０．５４２３λ,面形像差中高阶成分有０．１２２０λ,低阶成分主要是离焦和像散.利用DM将波前dPV为０．４８５３λ的０°像
散补偿到dPV为０．０７０７λ后再用功率为２．５kW的激光对DM镜面连续辐照１８０s,此时波前dPV由０．０７０７λ增加到

０．７５４８λ,其中高阶成分有０．２４８７λ.可见热变形不但产生低阶像差,还产生较大成分的高阶像差.此高阶像差不能

用DM自身进行校正,是影响高能激光系统输出光束质量的重要因素.
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Abstract　Continuousfaceplatediscreteactuatordeformablemirror CFDAＧDM isthemostimportantdevicein
adaptiveoptics敭Inhighpowerlasersystems thiskindofdeformablemirror DM isapttoproducethermal
deformation whichcanseriouslyaffectthecompensationabilityofDMandtheoutputbeamquality敭Experimental
platformissetuptostudyDMthermaldeformation敭Intheexperiment whenDMiscontinuouslyirradiatedby
２敭５kWlaserfor１３０s thepeakＧtoＧvalleyvalue dPV ofwavefrontincreasesfrom０敭０８０６λ beforeirradiation to
０敭５４２３λ thehigherorderaberrationoffaceplateis０敭１２２０λ andtheloworderaberrationismainlydefocusand
astigmatism敭AfterdPVofazerodegreeastigmatismiscompensatedfrom０敭４８５３λto０敭０７０７λ DMisirradiatedby
２敭５kWlaserfor１８０sagain敭Inconsequence thedPVofwavefrontincreasesfrom０敭０７０７λto０敭７５４８λ andthe
higherorderaberrationofwavefrontis０敭２４８７λ敭Theaboveresultsshowthatthethermaldeformationdoesnotonly
leadtolowerorderaberration butalsoproducehigherorderaberration whichcannotbecompensatedbyDM
itself敭Thehigherorderaberrationisthekeyfactorthatinfluencestheoutputbeamqualityofhighpowerlaser
systems敭
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１　引　　言
自适应光学在提高高能激光系统光束质量方面具有重要作用.波前校正器是自适应光学系统三大重要

组成部分之一[１].目前最常用的一种波前校正器是连续面形分立驱动变形镜(CFDAＧDM),它具有高光能

利用率、小波前拟合误差、高空间分辨率、能保持相位连续和易于抛光镀膜等优点[２].在一般工作条件下,这
种变形镜(DM)可以很好地完成像差校正.然而,当激光系统输出功率较大时,即使采用反射率很高的镜

面,镜面吸收的热量也是相当可观的[３].此时由于热造成的DM 镜面面形变化将十分显著,这会影响自适

应光学系统的校正能力和输出光束质量[４Ｇ６],因此DM热形变对光束质量的影响是目前国内外研究的热点.
四川大学的胡小川等[７Ｇ８]利用Ansys仿真分析了DM 热变形及其对光束质量的影响,结果表明DM 极头间

距越窄,热变形带来的波前畸变空间频率越高.国防科学技术大学的魏斌斌等[９Ｇ１０]对３９单元CFDAＧDM的

热变形进行了仿真分析,发现热变形主要引起低阶像差,尤其以离焦为主,但除去所有低阶成分后,剩余的高

阶残差峰谷值(dPV)仍接近整个面形dPV的一半,且高阶残差的分布与驱动器布局相对应.本文利用一块３９
单元的DM构建了一套实验装置,对DM的热变形进行实验研究,以揭示热变形对DM 自身校正能力和系

统输出光束质量的影响,对DM的进一步发展和光学器件选型提供参考.

２　实验方法
热形变是指激光辐照镜面产生热分布、继而产生应力分布并导致镜面形变的过程,因此实验中应该包含

两个光路,即辐照光路和探测光路.整块平面反射镜的热形变与DM的热形变的区别在于DM热形变中存

在高阶像差.为了探测到DM热形变中的高阶像差,实验采用高空间分辨率的SID４四波剪切干涉仪.实

验中像差均采用波长为单位,其参考波长为０．６５μm.

图１ 实验光路原理图

Fig敭１ Principlediagramofexperimentallightpath

实验光路图如图１所示.图中包含探测光源A、起偏器B、空间光调制器C、检偏器D、分光镜E、扩束系

统F、变形镜G、SID４四波剪切干涉仪H、高能光纤激光器I、热像仪J以及控制器K.探测光源采用波长为

６５０nm的半导体激光器,其最大输出功率为０．２５mW;辐照光源采用波长为１０８０nm的光纤激光器,其最大

输出功率为３kW.辐照光的入射角和光束质量对DM 形变结果的影响已经通过标定消除,其能量分布对

实验结果的影响并不大,因此不做具体论述.扩束系统的放大倍数为６.DM 采用中国科学院光电技术研

究所研制的３９单元CFDAＧDM.DM 驱动器采用六边形的方式分布,布局结构如图２所示,其具体结构参

数如表１所示.液晶空间光调制器采用Reallight公司生产的６３３nm透射式液晶空间光调制器.SID４为

Phasics公司生产的四波剪切干涉仪.图１中探测光源、起偏器、空间光调制器、检偏器、扩束系统、SID４等

构成了探测光路,高能光纤激光器和功率计组成辐照光路.实验过程为:在辐照光路中用高能激光对DM
进行辐照,使DM产生一定的热变形,用功率计对辐照功率进行测量,然后探测光源发出探测光经DM表面

反射,由SID４测其反射光的波前数据,从而得到DM的热变形情况.实验中高能光纤激光器输出的是一束
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Φ２５mm(Φ 为光斑直径)的准直光束,因为镜面镀有２２．５°的高反膜,所以光斑照射到镜面后将变为椭圆形.
因此实验中探测光路选取镜面中心Φ４０mm区域进行面形探测.实验中的测量为相对测量.

图２ DM驱动器布局

Fig敭２ DistributionofDMactuator

表１　DM结构参数

Table１　StructureparametersofDM

Mirrorface
Thickness/mm Length/mm Width/mm Membranelayerabsorptioncoefficient

１．４ ６４ ６０ １％

Actuator
Length/mm Diameter/mm Pitch/mm

１０ ７ １０

Foundationbed
Thickness/mm Diameter/mm

５ ９０

３　DM热变形实验
DM即使在非工作状态下经辐照后也会产生较大热形变,其中高阶成分较为可观[４],且此高阶成分分布

与极头间距有关[３].DM的热形变实验是为了考察DM在非工作状态下的热形变,并对文献[９]的仿真结果

进行验证.
将实验光路图１中的像差产生装置B、C、D移除,用平面波对DM在非工作状态下的热形变进行探测.

采用功率为２．５kW的光纤激光对镜面照射１３０s,使DM产生热变形.辐照前的波前如图３所示,其初始面

形在Φ４０mm区域内的波前峰谷值dPV为０．０８０６λ,波前均方根差xrms为０．０１５６６λ.辐照１３０s后测得的

DM热形变后的波前如图４所示,在Φ４０mm 区域内波前峰谷值dPV为０．５４２３λ,波前均方根差xrms为

０．１０２１λ.图５给出了辐照后６６阶以上Zernike多项式组成的高阶残差,图中Φ４０mm区域内波前峰谷值

dPV为０．１２２λ,波前均方根差xrms为０．０１３９２λ.热像仪测得的镜面温度变化曲线如图６所示,图中给出了镜

面所选Φ４０mm区域内最低温度(Tmin)、最高温度(Tmax)以及平均温度(Tave)随时间的变化曲线.图７给出

辐照后面形的前６６阶Zernike多项式拟合系数的分布.

图３ 辐照前的波前

Fig敭３ Wavefrontbeforeirradiation

图４ 辐照后的波前

Fig敭４ Wavefrontafterirradiation

由图４可以看出,激光辐照后 DM 镜面出现了较大的热变形,其波前dPV由初始的０．０８０６λ 增长到
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图５ 激光辐照后波前６６阶以上Zerike多项式组成的高阶残差

Fig敭５ HigherorderresidualaberrationmadeupofZernikepolynomialabove６６thorderofwavefrontafterirradiation

图６ 激光辐照过程中镜面温度的变化

Fig敭６ Changeofmirrorfacetemperatureintheprocessofirradiation

图７ 激光辐照后前６６阶Zernike多项式拟合系数分布

Fig敭７ Distributionof１stto６６thorderZernikepolynomialfitcoefficientafterirradiation

０．５４２３λ,其中高阶像差有０．１２２λ.由图７可以看出,激光辐照后镜面的热形变像差主要以第５项离焦和第

４、６项像散为主,这３项的Zernike系数均达到了０．１λ以上,这与文献[４]中的仿真结果吻合得较好.由图６
可以看出,激光辐照后镜面最高温度以及平均温度随着辐照时间基本呈线性增长,而最低温度则略有波动.
激光停止辐照后上述温度均迅速下降.实验过程中室内温度保持恒定,期间镜面温度最高达７．９７℃,此时

也观察到镜面有明显的热变形.

４　DM在激光辐照下的像差补偿能力实验
热形变不仅影响非工作状态下的DM 面形,还会使得工作状态下的DM 产生额外形变,消耗驱动器行

程,影响DM的像差补偿能力[４].
在图１的实验光路中利用像差产生装置B、C、D来模拟初始波前像差.通过像差产生装置向系统中引

入０°像散,其Zernike系数为０．２３３０λ.干涉仪测得此时的波前面形如图８(a)所示,图８(b)给出了此波前的

低阶像差系数,波前峰谷值dPV为０．４８５３λ,波前均方根差xrms为０．０９７４５λ.然后利用DM 对此波前像差进

行补偿,补偿后的波前面形如图９(a)所示,其波前峰谷值dPV降到了０．０７０７λ.图９(b)给出了补偿后波前的
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高阶成分分布.接着利用２．５kW 的高能激光对镜面辐照,为了使热变形更加显著,此次辐照时长延至

１８０s.再次利用干涉仪对波前面形进行测量,所得波前面形如图１０所示.图１０(a)为辐照后的面形,图１０(b)
为辐照后面形的高阶成分.图１１给出了辐照前后波前面形的前６６阶Zernike多项式拟合系数分布的对比.

图８ DM补偿前的(a)波前像差面形及(b)其像差系数分布

Fig敭８  a Aberrationshapeofwavefrontand b aberrationcoefficientdistributionofDMbeforecompensation

图９ (a)补偿后的波前面形;(b)补偿后波前面形的６６阶以上的高阶成分组成的面形

Fig敭９  a Wavefrontshapeaftercompensation  b wavefrontshapemadeupofabove６６th

orderZernikepolynomialaftercompensation

图１０ (a)激光辐照后的波前面形;(b)辐照后波前面形的６６阶以上高阶成分组成的面形

Fig敭１０  a Wavefrontshapeafterirradiation  b wavefrontshapemadeupofabove６６th

orderZernikepolynomialafterirradiation

由图９可见,DM在没有激光辐照的情况下对０°像散有较好的补偿效果,补偿后dPV降低到０．０７０７λ,６６
阶以上的高阶成分也只有０．０３１６λ.但从辐照后的波前面形图(图１０)可见,DM出现了较大的热变形,波前

峰谷值dPV达到了０．７５４８λ,其中高阶成分为０．２４８７λ.从辐照前后波前面形的前６６阶Zernike多项式拟合

系数分布对比图(图１１)可以发现,辐照后离焦和像散等低阶像差增大较多,２０阶以后的高阶成分像差系数

也有较大程度的增加.为进一步补偿由于热形变引入的额外像差,压电陶瓷必须产生更多的位移量,这对

DM的像差补偿能力产生了一定影响.此外,热形变引入了较大的高阶像差,而此高阶像差并不在该DM的

补偿范围之内,并最终随光束输出,这也对DM的像差补偿能力产生了较大影响.
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图１１ 辐照前后波前面形的前６６阶Zernike多项式拟合系数分布对比

Fig敭１１ Comparisonof１stto６６thZernikepolynomialfitcoefficientofwavefrontbeforeandafterirradiaton

采用数值仿真的方法对剩余高阶像差引起的光束质量下降问题进行了简单计算.假设理想光束的斯特

列尔比为１,考虑高阶残差后光束的斯特列尔比为０．８５.可见,高阶残差对光束质量有较大的影响.

５　结　　论
激光辐照下DM热形变情况和辐照对DM补偿能力的影响实验表明:

１)DM在非工作状态下的热变形主要为离焦和像散等低阶像差,也有部分高阶像差存在.

２)在没有激光辐照时,DM对０°像散有较好的补偿,补偿后高阶残差较小.对工作状态下的DM 进行

激光辐射,热变形较大,主要为低阶像差,但也有较大成分的高阶像差存在,此高阶像差不能用同一DM 进

一步补偿,最终会影响高能激光系统的输出光束质量.

３)为对DM补偿后的残余高阶像差进行补偿,必须用更多单元数的DM,这会产生更高阶的像差.更

多单元数意味着更加复杂庞大的系统,因此有必要研制新型的不产生高阶残差的低阶DM.
此实验结果及结论对高功率激光系统光束控制器件的选型和优化具有参考意义.
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