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本文研究了在连续高功率激光辐照下.强迫水冷反射镜的形变。导出了反射镜的形变方程，并给出了

芳在的解析解及镜体材料形变品质因数e 计算分析了在 20kW 激光功率辐照下，各种尺寸镜体的镜面形

变量及其分布和对谐振腔的影响。

一、引

由于高功率连续激光器的发展，对耐受高能密度，具有尽可能低的光学畸变的激光反射

镜的研究设计日益为人们所重视。激光反射镜表面涂层技术的不断发展，使镜面的反射率

达到 99% 或更高p 但在一般情况下3 镜面吸收的能量流密度仍在 10' '" 104 W jcmS。通常，

为提商反射镜的抗热破坏能力，一般采用良好导热性能的材料作为反射镜基体，并对基体予

以强迫水冷，尽可能多地带走吸收光能产生的热。但由此在镜体中形成剧烈的温度梯度，导

致镜体热畸变，并且为了提高冷却效果的强迫水冷也对镜体产生较大的压力形变。当把反

射镜作为谐振腔镜p 特别是多折腔的主反射镜和转折腔镜时，这些形变足以影响激光器的腔

参数，破坏腔(特别是多镜腔〉的最佳设计3 使损耗增加，模体积缩小，调整容限降低，从而导
致输出光功率和激光束质量的下降。文献 [1] ,-..; [3]分别就激光辐照引起的形变及其对腔

参数的影响作了讨论。

本文研究在多模连续激光束辐照下，强迫水冷反射镜的温度场分布及相应的热形变和

压力形变的分布情况。

二、反射镜热传导方程及解

强迫水冷激光反射镜在连续激光辐照下，因吸收光能，镜体将传导一定热量。考虑到吸

收的辐照光能在镜面表层(几百个岛转换成热形式，且镜背侧为冷却水保持的恒温边界。在
忽略镜面的热交换，井假定镜体周界绝热条件下，镜体的稳态温度场分布 T('I'， 2:)可由如下

边值方程组的解给出气

(EPT/θr)+(饵1/俨命) + (EPT净的 =0， (θT/θ'1') I ,.==u=O, 1 
~ (1) 

(k ôT/ ôz) Iε=_lI =A.p(吟 T价， 0) =To, 

方程组中 k 为镜体材料热传导率 A 为镜面吸收率; p(伊)为辐照激光束在镜面的强度分布s

h 为镜体厚度。

收稿日期 1982 年 8 月 27 日;收到修改稿日期 1983 年 1 月 5 日
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应用分离变量法凶，该边值问题方程的解为

… ∞ 2fR A.p(仙(吾与)咐
T巾，←几一苟言J~ A.p(俨)俨命-z-24 JO ，…v\~ 

- I X~l) \ 

;JZjA(剧，
a 

(2) 

式中 J。为零阶贝塞耳函数;41) 为一阶贝塞耳函数第 n 个根。

设激光输出模式为高阶多模，可认为输出光束强度分布沿径向均匀①口并假设辐照光

位于圆反射镜正中，则镜面上的光强分布为

r QO/πRÕ (r<Ro) I 

p(俨〉={(3)
l 0 (俨 >Ro)，

式中岛为辐照光束半径，也为辐照功率。将 (3)式代入 (2) 式，得到了在均匀激光辐照下，反

射镜基体的温度场分布

ι 叫。J1( 莘~ Ro ) sh(显~ z) T I 川、
T".(1'1 俨Tl'I-仙-~飞 /.?/Jo(ido(4)

0- 'JrkRi -.&i ~kRo [吗，1)J i [J 0 (ai~l)) ] >> ch(号。飞 R ., 
图 1 和图 2 分别给出了 R=35皿皿J 镜体厚度J h=10 皿皿p 吸收率为 2% 的黄铜基体

强迫水冷反射镜在 lkW 连续激光辐照下，镜面的温度分布及镜面最高温度与镜体厚度关

系的应用计算机计算的结果。

12 

10 

8 

6 

4 

2 

。

T-Ta("C) 
〈的 Ro ，'R'" 0.1 

(b) R.!R ~O.2 

(C) 1l./R.. 0.3 

0.4 0.6 0.8 1 r/R 

图 1 镜面温度仕布

Fig. 1 The temperature distl'ibution 

on the mirror snrface 
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图 2 镜面最大温升与镜体厚度的关系

Fig. 2 ~Iaximu皿 temperature rise on the mirror 

surfa四 as a function of the mirror thick且咽

①在高增益、低损耗、主反射撞曲率较小的稳腔申，输出光斑强度分布大致均匀。
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三、反射镜形变方程

考虑到在镜面的分布及背侧冷却水的分布均为轴对称，因此应力与极角伊无关，仅为俨

的函数，剪应力 τ仰则由于对称等于零。于是根据广义虎克 (H∞ke)定律3 圆柱坐标系下的

反射镜应力-形变关系可写作w • 

εr=Z(♂忧，/出.lI) = (O'r一阳。)/E+a!I'~

8，，=一 (zl'1") (dw/dtr) = 忡，一μσr)/E十αT， J 
(5) 

方程组中 ， w 为轴向位移 E 为杨氏模量:μ 为泊松

比1α 为线胀系数。 n .. 

考虑应力对整个镜体的合成D 膜应力冉、何ψ 及

弯矩 '1nr、刑φ 和例"对镜体微元的作用分别由国 8 可

见，因而得到

叫:2呐凹 1
mr=f工叫叫=J工叫，饵，EOEj

(6) 

图 3 推导反射镜镜体微元

平衡条件示意图

Fig.3 The skematic diagram for 

deducing the balance condition on 

an ele皿entary \""olume of the 

xeflecting 皿irror

将 (5) 式代入 (6) 式得到膜应力，弯短与轴向位移的关系为z
n，. =-[(1十μ)/(1-μ) J r:ihE，峙 1

, 

m,= -Eh3/12 (1 一川) [(dsw/&r) + (μ/伊) (d矶Id俨)+α(1十时刑T]" r 
m" = - Eh3/12 (1- fJ;S) [(du'/d铲)+(μ/'1') (♂w/伽SI) 十α(1+μ)mTJ ， J 

(7) 

(/1;9 
'" 

~ 1 (11/9 
式中flT= ~ \. . Tdz, '1nT= :1< l . T.zdzo 当该微元在径向和轴向的力矩平衡时(见图J -~/!J - --, .._" 

hiJ 
)-11/2 

韵，忽略高阶微量p 于是得到

由ηr , mr-rn ", 一一+ "r q门 一一(呵，) +r-n，. 旦旦十pr =OJ (8) 
d'l' 

式中 (jr 为剪切力自将方程组 (7) 代入方程组 (8).. 忽略膜应力对形变的影响J 得到强迫水冷

激光反射镜的形变微分方程

Ð'Vi\Jsw=P一 (1+μ)Da'Vs'{)饨" (9) 

式中ÿ'!为拉普拉斯算符， D 为弯曲刚度， P 为镜体背侧冷却水压。

四、边界条件的影响

对辐照光束位于圆反射镜正中的强迫水冷镜，则作用在上面的载荷为轴对称，因而边界

条件也是轴对称的3 故镜体的变曲必为轴对称。在这种条件下，形变位移w与极角无关，而

仅为俨的函数，于是方程 (9) 可改写成

1 d r d fl d I i/;w \11 
一一忖一I~ 一('1'旦 11 ~=p- (1+μ)Dα'V~叫。 (10)
f 命 L 出. l '1'命 \d俨 /JJ
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上式经四次积分后求得其通解

w(俨)=01 十0~.r.i +03ln(俨jR) +04rln(俨/R) 十WII (俨)， (11) 

式中 w，(均为与 (9) 式右端项对应的特解。 下面从弹性力学观点考虑镜体的边界条件对解

的影响。

1. 固定边缘

如果镜体边缘为刚体所固定，由弹性力学可知J 沿着边缘的挠度和中面的斜率必等于

零，即如(付 I r=R=OJ (d旬 (rr)/dr) Ir=n=o。由此求得形变方程解

3p(1- ,u3 ) / D2 _.2\ 2 I 11 I •• \ _. f (俨~ "1 \ (R _. (_ '\ _ .1_ f R J 叫(τ)τdτ|
。(俨)=Y16EJ d-T)LUμ)α以百一l)L n川白dτjr JO 

t d5JD 

(12) 
2. 简单支承边缘

当激光镜体边缘只作简单支承时，沿边缘的挠度和弯姐都必须等于零，即

Eh3 

w(俨)1γo: R=O， 一[(d2U'/出.:1)十 (μ /r) (d町dr) 十 (1+μ)αmrJ 1 r=R=Oo 
12(1 一川)

于是得相应的解为

每(1-川) r (03 __ .-9\ lLL 4W(JtA-r) 1 切'，(1") = 
u}J

~6E/lr 
I l (R3一内十 +μ j 

1 "1 •• I ..!!、 fR fR I mT (1:') τrh 
(1+μ)α! 土二丘(1一主)1 叫(τ)τ dt-+ \"' .l. o ~ d~l~ (13) 

L1十μJ\ R'J !Jo
.._~，./.-.. J ,. ~ -~J 

将 (12) 、 (13)式分别与 (4) 式、 (7) 式联立求解p 获得强迫水冷激光反射镜边缘固定和简单立

承工作状况下的形变方程解析表达式:

3p l' n2 ....;1\:3 I 
2.L.1(2oR li 

切。伊)=~吕_._ (R2 _'r) :3 十
16h3Q1Iå πE4þi3QIIà 

f ha;~1) \r Rh . I hxω\ I R \!J • I hx~1) \ 

x 安叫飞主一儿?ch忖古) -2\百IT ) sh ~ '2立)
自 ch (亏~ h) 

J1( a:;豆ιR0) r I ，...(1) 门
Lt 咀 ~4 ! J以:v~1!) - J 0 (亏咐 (14)

叫 (rr) == -t o~:r/ì I (Rli 一户):3 +iR2(R
:J - r!Ll 十 24AqRa

pd L \~V 
• / 1 十μ 」 πRoh3Qhd

.. 

,. 

比

.. 

飞

~ 

品 d(等)[24叫苦)-2(丢了sh (县)
x 主II I X~l) \ 

ch\ "'Ë h) 

刊号 Ror I _(1) 门
11J A|Jo($37 一 Jo (击刑 (15)

式中引进的 Qpd=E/(l-川)定义为压力形变品质因数1 Q"à =k/ (1 十μ)α 定义为热形变品

质因致。
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五、讨论

由形变方程解析解 (14) 、 (15)式看出，水冷激光反射镜的镜面形变由两部分组成D 方程

右端的第一项为玲却水压导致之形变;第二项为吸收光辐射功率引起之形变口在光辐照功

率，辐照分布，水压大小p 镜体只寸不变的情况下，形变量只受镜体材料本身特性的影响J 即

由 QjId和 Qlld 决定。 为准确起见，对简单支承边缘可引进最大压力形变品质因数 Q~=41

[(1-川) +4(1-μ)J 0 由此，可通过品质因数，根据对形变的要求，对候选激光镜体材料作

出评价口表 1 给出了部分镜体材料的品质因数。其中碳化硅的形变品质因数显著优于其它

材料p 对于半导体材料如 Ge 和 Si 单晶，由于其泊松系数与作用力的方向有关p 我们只考查

热品质因数中热导率和线胀系数的比值〈见麦 2)口表中也列出金属铜和黄铜的品/α 比值，以

便比较。由于半导体 8i 的热膨胀系数很小，热传导也不错，所以选用半导体创作为高功率

激光反射镜基体，其性能优于一般的金属材料。此外，由于半导体 Si 的尤学加工工艺较碳

化硅材料简单得多，因此半导体硅将是碳化硅镜体材料的强烈竞争者。

表 1 典型激光反射镜基体材料比较

Ta.ble 1 Comparison of key material fO l" la.ser minor 

材 料 我二旨， 数 E炭吃F!õ. 铜 组 铝 黄铜

熟传导率 k[W.(cm."C)叮 4 3.99 1. 34 2.2 1.1 

线胀系数(% (10-6aC-l) 3.5 16.7 5.0 23.9 20.6 

泊松比 μ 0.3 0.42 0.28 0.33 0 .4 

密度 d (g.cm-3) 3.2 8.9 10.2 2.7 8. 全3

杨民横量 E (lOS g. cm -2) 49.3 12.0 32.9 7.2 10.5 

热形变品质因数 Q/Id (105W.cm-1) 8.8 1.7 2.1 0.7 O. 韭

压力形变品质因数 Qp:1 (lOS g .cm-2) 54.18 14.57 35.70 8.08 12.5 

最2 错、硅半导体材料的 t!a 比值

Table 2 Comparison of k/αfOl' semiconductor G'3 a立d Sí 

错 硅 铜 黄 铜

热传导率 k口市. (cm."C)-lJ 。 .59 1.48 3.99 1.1 

线胀系数 α(10-60C-1) 5.7 2.53 16.7 20.6 

k/α(105W.cm-1) l.04 5.85 2.39 0.53 

图 4 系入射光功率为 1kW，冷却水压为 O.9atm 时 R=35m皿，镜厚 h=10田血，吸收

率 =2% 的黄铜基体反射镜镜面形变分布口圈中虚线 α、 d 分别为热形变和压力形变的实

际测量值剧，实线 b、 c、 e 分别为简单支承边缘压力形变、热形变和固定边缘压力形变的理

论计算值。显然，热形变在镜面分布的理论计算值与实验测得的值相符合;但压力形变的测

量值处于简单支承与固定边缘理论计算值之间。这可解释为实际使用的激光反射镜，其边

缘支承条件处于简单支承和固定边缘之间，它取决于镜体与背侧冷却水套的具体结合结构。

图 5 为镜面最大热形变与入射功率的关系，团中实线 b、 d 分别为 a=O.72 cm!il， 3.61 cm!il时

的理论计算值，虚线 a'、 c' 分别为 α=O.72cm9J 3.61cm.9时的实验测量值。显然，最大热形
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图 5 镜面最大热形变与八射功率的关系

Fig. 5 The maximum thermal distortion on 

the minor surface vs the irradiation power 

变量与入射光功率成线性关系3 理论计算值与实验值相吻合。

从上述分析说明热形变对激光腔参量的影响是相当严重的2 尤其是对腔内功率密度极 、

高的高功率 OW C02 激光器。若万瓦级输出功率激光腔的输出糯合为 40%.. 则腔内光功率

可达 20"， 25 k\V 0 采用国内一般通用的黄铜基体反射镜2 其反射率一般为 98亮以上。镜的

" 
1 己

lt 

1.) 

l~ 

10 

。

rl"Íμ〉

0.2 O.~ 0.6 0.& 

直径为 100 mm.)厚度 h 为 10皿皿和 20mrn; 入射功

率为 20kW 的光斑截面积限制在 12.57 cm! (光斑半

径为 20m皿)..当背侧冷却水压为 2atm 时3 平面镜镜

面热形变分布(曲线 b: h=10 皿皿p 曲线 d: h=20 皿皿)

和总形变分布(曲线 α: h=10 皿mJ 曲线 C: h=20 皿m)

应用计算机计算的结果如图 6 所示3 从曲线 α 可以看

到，镜面总形变分布是不均匀的。镜面中心处的最大形

变量高达 20μm 以上D 在直径 30皿皿内的中心区域F

镜面平均形变所对应的凸球面镜曲卒半径为 21. 3m。

在内径为 30皿皿2 外径为 50皿皿的环形区内2 形变变

化特别严重，所对应的平均曲率半径(凸球面)为

8.5m} 这可解释为光辐照区交界处(俨~Ro)光辐照突

然消失所致。如果采用由曲率半径为 25m 的球面反射

镜和平板输出镜梅成的稳腔F 则在上述激光功率辐照

下J 热形变和压力形变将使镜面由凹变凸，即由稳定腔

T(J': 转化为不稳定腔。除此之外p 镜面不同区域对应的不同

曲率也导致光斑发生畸变，方向性变劣。

图 6 几种情况下的镜面

形变量及其分布

根据 (15) 式F 缩小镜面直径或扩大光束尺寸也将

减少形变量。 图 6 中的曲线 c' 和 d' 分别为镜面直径

Fig. 6 Distortion and its distribution 缩小jlJφ70mm 和镜厚为 10mm 时的总形变和热形

on the mirror snrface in seγeral cases 变分布:曲线 α' 和 b' 为光束截面由 12.57 cm9 (光斑

半径为 20皿皿)扩大到 28.270皿.9 (光斑半径为 30mm) 时的总形变和热形变分布。

在高功率 002 激光器中，也通常采用类似图 7 的 Z 型折叠腔。图中 fl-I1 为主反射镜1 1112

' 

a 
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图 7 π 型折叠腔 因 8 镜面最大热形变和最大压力形变

与镜体厚度的关系

Fig. 8 The max:imum thermal d.istortions and 

pressure distortion on the mirror surface ,.s the 

皿irror thickn由S

Fig. Î The :1t'-type folding 

resonant caτity 

, 

和 Ma 为平面转折镜 M4 为平面输出镜。在高功率激光作用下 M， 和 Ma 以及 M1 都发生

类似的形变J M， 和 Ma 由平变凸不但进一步破坏谐振腔的稳定性，而且由于 450 角离轴光

束的作用，像散将使光斑畸变加剧。

图 8 给出入射功率为 lkW，冷却水压为 lat皿， φ70m皿，眼收率为 2% 的黄铜基体镜面

热形变和压力形变与镜体厚度的关系。在图 8 中曲线 α、 b、 c 分别表示辐射光斑 (RoIR) 为

0.1、 0.2 和 0.8 时，热形变对镜面的影响随镜体厚度的增加而减弱。曲线 d、 8 分别为简单

支承边缘和固定边缘压力形变与厚度的关系，它表明在镜体达到一定厚度后，形变趋于一个

稳定值。由此可见，在辐照光斑及镜面尺寸给定后3 镜厚也可大致确定，但也不能过厚，否则

镜体表面温度将上升，而镜体导热系数、线胀系数等都将随温度而变化。这些都导致材料品

质因数变劣p 造成镜面形变的增加。

减小形变量的最佳途径是改善镜体的材料。如果把镜体的材料由黄铜换成碳化硅，则

由表 1看出，其热品质因数将提高 22 倍，压力品质因数也将提高 3 倍以上，这时图 6 中

曲线 α所示的最大形变量仅为 2μm左右，中心区(直径 30m)所对应的凸球面曲率半径为

187皿左右，其对光束和腔的作用基本可以忽略。

• 

,.,. 

六、结论

本文导出的形变方程解与实验测量结果相符合。运用本文的结果可直接估算强迫水冷

反射镜各种材料的镜体的镜面热形变及压力形变量，并给出各种候选反射镜基本材料的形

变品质因数，便于选取合适的材料作为镜体。显然碳化硅和硅单晶材料是目前承受高功率

撒光的最优候选者。本文着重讨论的在 20kW 功率激光辐照下，各种尺寸镜体镜面的形变

量及其分布，对设计高功率谐振腔具有一定的实际意义。
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Investigation on deformation of water-cooled laser mirrora 
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(Receiτ自i 27 August 1982, reτ坦ed 5 January 1983) 

Abstract 

3 卷

Theop古ical dis古ortion on wa ter-c∞100 laser mirror surface under 也e action of 8 

bigh-power CW laser beam has been discussed. The deformation equations of laser 

mirrors are deduced and an analvtic solution is obtained.τl1e definition of distortion 

quality factors for mirror material are also given. The 古heory is in good agree皿ent wì古h

our experimen tal resul tS. 
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