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半导体制冷对镜面热变形影响的数值研究
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摘要 为了减小激光辐照下反射镜镜面的热变形问题，建立了反射镜热变形的有限元分析模型。对不同制冷功率

时的镜面热变形进行分析，然后针对吸收功率为 50 W、光斑半径为镜体半径 1/3时的 TEM00模高斯光束对镜体结构

进行优化，对优化后的反射镜在不同参数的 TEM00模高斯光束和 TEM10、TEM11模厄米特-高斯光束辐照下的热变形

进行了分析。仿真结果表明，当施加滞后于激光辐照且与吸收功率近似大小的制冷时，有利于减小镜面热变形，且

镜体最终会趋于相对稳定的热平衡状态。此外，当镜体背部切去一厚度为 1.4 mm、内径为 25 mm的环状区域时，热

变形峰谷（PV）值仅为 0.005 μm；同时，优化后的镜体也可在一定程度上减小其他参数激光辐照下的镜面热变形

的 PV值。对于 TEM00模高斯光束和 TEM10、TEM11模厄米特-高斯光束，均满足光学系统对热变形的要求。
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Abstract In order to reduce the thermal-deformation of the silicon mirror, a finite element method analysis

system about the thermal- deformation of the mirror is established. The thermal- deformation of the mirror

with different semiconductor refrigeration powers are compared, then, for the TEM00 mode Gaussian beam

whose radius is 1/3 of the mirror, the structure of the mirror is optimized when the absorbed power is 50 W.

The optimized mirror in the TEM00 mode Gaussian beam of different parameters and TEM10, TEM11 mode

Hermite-Gaussian beam under the irradiation of the thermal deformation are analyzed. The simulation results

show that when the semiconductor refrigeration power equals the power of the laser absorbed and lags behind

the laser works, the deformation is largely improved and is relatively stable at last. In addition, when a circular

area with thickness of 1.4 mm and inner radius of 25 mm is removed at the backside of the mirror, the peak

valley (PV) value is 0.005 mm. The PV value of the thermal distortion of the optimized mirror is reduced in a

certain extent under other laser radiations. For TEM00 mode Gaussian beam and TEM10, TEM11 mode Hermite-

Gaussian beam, the mirror satisfies the requirement of the optic system.
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1 引 言
受反射镜反射率的限制，反射镜在反射过程中会吸收一定的热量而产生局部蓄热，在镜体中产生温度

梯度，从而导致镜体发生热变形，致使输出激光的光束质量变差，限制了激光功率的进一步提高 [1]。国内外

对如何减小镜面热变形进行了广泛的研究，主要研究方向集中在选用超低热膨胀材料 [2-7]、冷却腔镜 [4,8-22]等。

铜、硅因具有良好的机械和热性能，是理想的基体材料，其中，硅因较低的热膨胀系数在高功率反射镜镜中

获得了广泛的应用，同等条件下，硅镜的热变形仅为铜镜的 1/3。常用的主动冷却技术主要有水冷、相变制

冷、半导体制冷、射流式水冷等。其中水冷是当前应用最为广泛的镜体冷却技术，但同射流式水冷一样，水

流压力变形限制了其冷却效率的进一步提高；相变制冷的缺陷则在于其工作的连续性；文献 [23]中对半导体

制冷在高功率反射镜中的应用做了初步探讨，说明了其在高功率反射镜冷却中应用的可行性，同时，可以

看出，镜体结构对镜面变形有较大影响。基于此，本文通过优化镜体结构改变其结构强度及利用半导体制

冷改变其温度分布，在这种双重改进下对由热膨胀和热应力产生的热变形进行补偿，从而达到保持镜体热

平衡的同时减小镜面的不均匀变形。

本文采用 Ansys有限元软件对半导体制冷功率、镜体结构参数和不同参数的辐照激光与反射镜热变形

的关系进行了系统的探讨，从而确定了制冷功率和结构参数的最优值，同时给出了不同激光光束辐照下的

镜面热变形。

2 理论基础
反射镜采用压圈方式加持，此时，镜面变形主要由热膨胀和镜体内部热应力所导致。在反射镜工作过

程中镜体温度基本处于热平衡状态，即镜体温度梯度基本恒定，则镜面变形主要取决于镜体内部的热应

力。为此，设计如图 1所示的镜体结构，反射镜半径为 R0=50 mm，在镜体背部切去一内径为 r0的环状区域，上

面黄色部分为硅镜，下面红色部分为半导体制冷片冷端，材料为 96%(质量分数)氧化铝的陶瓷基片，其厚度

为 0.8 mm，切去部分与陶瓷基片的总厚度为 h0。硅镜和陶瓷基片的总厚度 H=6.8 mm。硅与陶瓷基片的材料

参数如表 1所示。

图 1 全反射镜示意图

Fig.1 Schematic diagram of holophote
表 1 硅和 96%氧化铝陶瓷基片的物理参数

Table 1 Physical parameters of silicon and 96% Al2O3 ceramic wafer
Material

Si
Al2O3

Density /(kg/m3)
2329
3700

Specific heat /
[J/(kg·K)]

695
800

Heat conductivity /
[W/(m·K)]

153
286

Poisson ratio
1.9×1011

3.4×1011

Heat expansion
coefficient /K-1

0.26
0.22

Modulus of
elasticity /Pa
2.33×10-6

7×10-6

硅镜表面与空气以自然对流换热，热对流系数为 10 W/(m2∙K)，环境温度为 20 ℃，由于热辐射对温度的

影响极小，可忽略热辐射散热。

若不考虑镜体结构对镜面变形产生的影响，即镜体自由膨胀时，由于镜面中心温度高，因此由温度梯度

产生的镜面热变形总是中心向外凸起。考虑到镜体结构，当镜体温度升高时，在 z>h0区域，镜体在径向受到

约束，而在 z<h0区域，如图 2所示，由于热胀冷缩，镜体沿径向向外膨胀，在热应力的作用下镜面在 z方向向下
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移动，从而对镜面热变形进行补偿。当获得良好的镜面变形后施加与吸收功率相同的功率即可保持镜体的

热平衡。

图 2 背部结构对镜面变形的影响

Fig.2 Influence of back structure on the mirror surface deformation
对于半导体制冷片，设其冷端温度为 Tc,热端温度为 Th，冷热端温差为ΔT=Th-Tc，冷端从外界吸收的热量

为 Qc，热端散热量为 Qh，热电偶输入功率为 N，电路中电流为 I。则制冷器的制冷功率应等于热端散热功率与

输入的电功率之差。

制冷量 Qc为

Qc = αITc - 1
2 I 2R - KΔT, (1)

式中α为 PN型半导体材料温差电动势，并假设电导率σ、热导率 K和汤姆孙系数 T与温度无关。

由 (1)式可知，当制冷器件确定时，制冷量只与冷热端温度和电流有关。当热端散热功率较大时，必须对

热端进行强迫冷却，通常为风冷和水冷，此时通过控制电流的大小即可调节制冷功率，从而控制冷端的温度

甚至将冷端温度控制在室温以下。目前质量优异的半导体制冷片可将冷端温度控制在±0.1 ℃以内。

3 数值模拟结果
3.1 制冷功率大小对镜体热变形的影响

取 r0=20 mm，h0=1.3 mm，ω=R0/3，激光为基模高斯光束，镜体吸收功率为 P+=50 W。为分析镜面变形随

制冷功率的变化趋势，假定在镜体背部分别施加 P-=40、50、60 W散热 3种情况。用 Ansys有限元软件顺序耦

合进行非线性瞬态热分析可以得到施加不同散热功率时镜体的温度分布，以热分析中节点温度作为载荷对

镜体进行热变形分析。图 3为吸收功率为 50 W 而散热功率 P-分别为 40、50、60 W 3种不同情况时在 30 s内
光照面中心点的位移。

图 3 施加不同制冷功率时中心点的位移

Fig.3 Displacement of the center with different refrigeration powers
如图 3所示，在起始的 0.5 s内，由于镜体内热传递进行得不充分，镜体光照面温度梯度迅速变大，而在镜

体背部，该段时间内其温度变化较小，故初始阶段由镜体不均匀温升产生的热膨胀是导致镜面变形的主要

因素。1 s后，当制冷功率确定时，虽然反射镜整体温度随着时间变化会不断升高（净吸热）或降低（净散热），

但镜体的温度梯度基本不变，此时，镜面变形的变化主要由镜体内的热应力产生。当背部散热功率为 60 W
时，镜体温度不断下降，在 z>h0区域，镜体在径向受到约束，而在 z<h0区域，如图 4所示，由于热胀冷缩，镜体背

部沿径向向内收缩，在热应力的作用下，镜面沿 z方向向上移动，因此，随着镜体净吸热量的不断增加，镜面
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不断向外凸起。

同理，由第 1节可知，当制冷功率小于镜体吸热功率时，镜面将不断地向内凹陷。由 P-=40 W 时中心点

的热变形曲线可知，当镜体吸收功率大于制冷功率时，存在光照面由凸起到内凹的过程，镜面整体热变形会

先减小后增加。故可使镜体先吸收一定的热量，以获得较小的热变形，之后再施加 P+的制冷，使镜体处于热

平衡状态。

3.2 反射镜结构尺寸分析

改变镜体结构会影响镜体的热膨胀，热扩散和热应力分布，从而影响镜体的热变形。以下针对ω=R0/3
的基模高斯光束，对切去区域内径 r0和厚度 h0进行分析，以得到一个较优的尺寸参数。

为分析切去区域内径对镜面热变形的影响，取 h0=1.3 mm，分别对 r0为 12.5、15、17.5、20、22.5、25、27.5 mm
时镜面热变形的情况进行计算，镜面变形峰谷（PV）值如图 5所示。可以看出，当切去环状区域内径为 25 mm
时，镜面热变形 PV值最小。

设定切去环状区域半径 r0=25 mm，进一步分析切去厚度对镜面热变形的影响。对切去厚度 h0分别为

1.05、1.3、1.55、1.8 mm时的情况进行分析。光照面热变形的 PV值如图 6所示。

由图 6可知，当 h0分别为 1.05、1.3、1.55 mm时，镜面热变形相差不大，当 h0为 1.8 mm时，由于镜体结构强

度变小，热应力对镜体变形影响加大，故镜面总变形较大。

综上所述，切去区域内径 r0=25 mm，厚度 h0在 1.05~1.55 mm范围内较佳。

3.3 不同参数的激光辐照下热变形分析

取切去内径 r0=25 mm，厚度 h0=1.4 mm，进一步对不同参数激光辐照下镜面的热变形进行分析。以下分

别对 TEM00、TEM10、TEM11模厄米特-高斯激光辐照下当功率分别为 P+为 30、40、50 W，ω为 R0/2，R0/3，R0/4，R0/6
情况下的镜面热变形进行分析，镜面热变形如图 7所示。

由图 7可知，镜面变形与吸收功率近似成线性关系。随着光斑半径的增加，光斑能量密度越来越大，故

同一模式和功率光束辐照下的镜面变形将随着光斑半径的减小不断增加。当光斑半径不是太小（ω=R0/ 2、
R0/3、R0/4）时，反射镜热变形对于基模高斯光束最小；当ω=R0/6时，由于 TEM11模能量分布较基模更分散，其镜

面变形要小于基模高斯光束。

图 4 背部结构对镜面变形的影响

Fig.4 Influence of back structure on the mirror surface deformation

图 5 切去区域内径对镜面热变形的影响

Fig.5 Influence of the mirror surface deformaiton with different
cut off area inner diameters

图 6 切去厚度对镜面热变形的影响

Fig.6 Influence of the mirror surface deformation with different
cut off thicknesses
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图 7 不同光束辐照下镜面热变形

Fig.7 Mirror surface deformation with different laser radiations

4 结 论
对半导体制冷在减小激光辐照下镜面热变形进行了分析，说明虽然镜体吸收一定热量后温度升高，但

因镜面变形与镜体温度梯度和镜体热应力两方面有关，反而有利于降低镜面热变形。只要辐照光斑不是太

小（ω<R0/6），吸收功率在 50 W内，无论对于基模高斯光束还是 TEM01和 TEM11模厄米特-高斯光束，该反射镜

均可将镜面热变形控制在 0.06 μm以内，约为同等条件下水冷硅镜的 1/3。
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