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变形镜结构参数对高功率激光相位特性的影响

彭家琪 胡小川 陈丽霞 张 彬
四川大学电子信息学院 , 四川 成都 610064

摘要 在高功率连续激光辐照下，变形镜 (DM)表面产生的热形变会对入射激光引入附加相位畸变，进而降低光束质

量。利用有限元分析软件 ANSYS建立了变形镜模型，分析比较了变形镜与高反镜热形变的特点，并讨论了变形镜

结构参数对入射激光相位特性的影响。研究结果表明：与高反镜相比，变形镜的热形变更为明显；变形镜极头间距

越小，热形变带来的高频相位畸变越多；极头长度对高频成分的影响较大，极头长度越短，热形变带来的高频成分

越多，因而适当增加极头长度能够降低热形变带来的高频相位畸变；增大极头直径能使高频畸变所占比例有所降

低，但会减弱变形镜的校正能力，因而在实际设计时应综合考虑。计算结果可为变形镜的参数优化设计提供一定

参考价值。
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Abstract The thermal distortion of the deformable mirror (DM) arised from the high-power continuous laser beam

brings about the phase distortion and further degrades the beam quality. The model for the DM is built up using the

finite element analysis software ANSYS. The characteristics of the thermal distortion of the DM and the reflective

mirror are analyzed and compared. The influence of structural parameters of the DM on the incident light phase

are also discussed. The results indicate that, the thermal distortion of the DM is more obvious compared with the

high reflective mirror. The high frequency phase distortion introduced by thermal distortion increases with the

decreasing of the spacing of heads. The length of heads exhibits a significant influence on the high frequency

components and the high frequency phase distortion increases with the decreasing of the length of heads. As a result,

high frequency phase distortion introduced by the thermal distortion can be diminished through increasing the length

of heads appropriately. The proportion of the high frequency phase distortion decreases with the increasing of the

diameter of heads, leading to the decreasing of correction capability. Consequently, the diameter of heads should

be considered comprehensively in the practical application. The results obtained can provide valuable reference

for the parameter optimization of the DM.
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1 引 言
采用变形镜 (DM)进行自适应波前校正的光束净化技术 [1-6]是改善高功率激光器输出光束质量的有效手

段之一，受到人们的广泛关注。然而已有研究结果表明，在强激光领域，高反膜系的微弱吸收仍是不可避免

的 [7]。随着激光功率的提高，膜系吸收的激光能量沉积会使镜面内部出现温度梯度分布，从而产生热形变 [8-9]，

而这种现象在自适应光学领域同样存在，在对高功率连续激光进行波前校正时，变形镜表面的热形变会对

入射激光引入附加相位畸变，从而影响其校正能力。迄今为止，关于变形镜结构参数与其热形变的对应关

系及其对入射光相位特性影响的研究却鲜有报道。本文利用有限元分析软件 ANSYS，建立了带极头的变形

镜热分析模型，比较了变形镜热形变较普通高反镜的不同特点，并重点分析了变形镜结构参数对高功率连

续激光相位特性的影响。

2 理论模型
2.1 变形镜的结构

变形镜通常由镜面、极头、驱动器以及基座 4部分组成，其基本结构如图 1所示。极头为镜面与驱动器

间的连接单元，极头材料与镜面相同，驱动器通常为压电陶瓷，变形镜在工作时通过驱动器推动极头改变镜

面形状以实现对畸变波前的校正。本文以 37 单元变形镜为例进行建模仿真，变形镜镜面尺寸为

Φ140 mm × 3 mm ，极头尺寸为Φ8 mm×10 mm，间距为 20 mm。

图 1 变形镜的基本结构

Fig.1 Fundamental structure of DM
2.2 ZnSe/YbF3高反射膜系

本文以镀有 ZnSe/YbF3多层高反膜系的连续表面分立驱动压电变形镜进行研究，假设高反膜系为λ/4膜

系：Sub/(LH)8/Air(λ0=3.8 μm，Sub为 Si，H为 ZnSe，L为 YbF3)，表 1给出了上述材料的热物理性能参数。针对中

心波长λ0=3.8 μm 的激光，考虑正入射的情况，利用膜系设计分析软件 Essential Macleod 可计算得到单层

ZnSe和 YbF3膜层的厚度分别为 392.56 nm 和 669.01 nm，高反膜系的整体反射率 R为 99.970%，透射率 T为

0.023%，吸收率 A为 0.0074%。

表 1 膜与基底热物理特性参数

Table 1 Thermo-physical properties of the thin film and substrate

Material

ZnSe
YbF3

Si

Density
/(kg·m-3)
5270
8150
2329

Specific heat /
[J·(kg·K)-1]

356
361
733

Heat
conductivity /
[W·(m·K)-1]

0.18
0.051
173.6

Thermal
expansion

coefficient /K-1

7.57×10-6

1.89×10-5

4.15×10-6

Young′s
modulus /GPa

67.2
75.79
130.91

Poisson′s
ratio
0.28
0.28
0.266

Refractive
index

2.42-1.5×10-5i
1.42-3.0×10-5i
3.44-2.4×10-8i

2.3 有限元模型

由于驱动器和基座没有与镜面直接接触，对镜面的影响很小，因而在计算中将其忽略，仅考虑镜面和极

头的热形变。在 ANSYS中，按照表 1所给参数建立材料模型，从坐标原点开始，沿 z轴负方向依次建立高反

射膜系、镜面以及极头。在进行温度场分析时，采用 SOLID70单元进行网格划分。由于镜面与膜层厚度相

差 3个数量级，为减小计算误差，在膜层与镜面接触的位置将镜面沿厚度方向划分多层网格，保证该位置处

的网格厚度与膜层厚度在同一量级。对于每一层薄膜，由于其厚度极薄，因而在轴向只划分一层网格。膜

层、基底以及极头之间采用布尔代数粘贴在一起，实质是默认彼此间接触热阻为零，可以充分传热。图 2给

出了网格划分之后的变形镜有限元模型。
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图 2 变形镜有限元模型

Fig.2 Finite element model of DM

3 热形变分析
变形镜作为波前校正元件，需要对畸变波前进行实时补偿。然而，在强激光辐照下，热形变的存在会导

致其实际拟合面形与预期拟合面形存在一定偏差，进而会影响其校正效果，制约了变形镜的校正能力。为

此，本文首先对变形镜的热变形及其特点进行了分析。

3.1 变形镜的热形变

假设入射激光为圆形平顶光束，相应的光强分布为

I(x,y) = I′ exp{ }- éë ù
û( )x2 + y2 1 2

w0
n , (1)

式中 w0为光束半径，n为光束阶数，I′为入射光功率密度。

假设光斑半径 w0=40 mm，光束阶数 n=20，入射光波长λ0=3.8 μm，沿 z轴负方向连续入射，持续时间为

30 s ，高反膜系的净吸收功率 P=25.9 W，环境温度为 20 °C。假设变形镜的形变对温度场的影响可以忽略，可

按照先计算温度场再计算热形变场的顺序进行分析。

图 3给出了激光连续辐照 30 s后，镜面的温度分布和热形变分布。圆形平顶光束辐照下，变形镜表面的

最高温升为 10.42 °C ,热形变面形峰谷(PV)值为 1.262 μm。

图 3 变形镜温度分布和热形变分布。(a)温度分布；(b)热形变分布

Fig.3 Temperature distribution and thermal distortion distribution of DM.
(a) Temperature distribution; (b) thermal distortion distribution

分析图 3可知，变形镜表面温度分布和热形变分布与入射光束形状密切相关，变形镜表面的高温区域主

要集中在光束辐照区域，热形变分布不仅与入射光束形状有关，还与变形镜的极头存在一定的关系。

3.2 变形镜与高反镜的比较

根据 3.1节变形镜模型，进一步建立尺寸为Φ140 mm×5 mm的高反镜模型，在其余参数不变的条件下，图

4比较了圆形平顶光束辐照下，变形镜和高反镜沿 x轴径向的温度分布和热形变分布。表 2则列出了圆形平

顶光束辐照下，变形镜和高反镜的典型数据。

分析图 4(a)可知，变形镜和高反镜的温度场分布形状相似，但变形镜的温度梯度更大。从图 4(b)可以看

出，变形镜的热形变分布起伏较大，而高反镜的热形变分布则较为光滑。这是因为与高反镜相比，变形镜的
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图 4 变形镜和高反镜沿 x轴径向的温度分布和热形变分布比较。(a)温度分布；(b)热形变分布

Fig. 4 Comparision of temperature distribution and thermal distortion distribution of DM and reflective mirror along x- axis.
(a) Temperature distribution; (b) thermal distortion distribution

表 2 变形镜和高反镜的比较

Table 2 Comparision of DM and reflective mirror

DM
Reflective mirror

Temperature
rise /°C
4.46
3.23

Thermal distortion
PV /μm
1.262
0.122

RMS /μm
0.373
0.135

厚度更薄，因而在入射激光功率密度相同的情况下，变形镜单位体积内堆积的热量要高于普通高反镜单位

体积内堆积的热量，致使其热形变面形的 PV值更大，在表 2中表现为在相同光束入射下，变形镜热形变面形

的 PV值更大。此外，由于变形镜背部有极头支撑，致使其表面的热变形分布更加复杂，在表 2中表现为在相

同光束入射下，变形镜热形变面形的均方根(RMS)值更大。

3.3 热形变对入射光相位特性的影响

变形镜热变形的存在将对入射光束带来附加的相位调制。假设入射光振幅为 E0(x,y)，初始相位为

φ0 (x,y) ,经变形镜反射后的光束振幅 E1(x,y)可表示为

E1(x,y) = E0 (x,y)exp{ }i[ ]φ0 (x,y) - φ(x,y) , (2)
式中φ(x,y)为变形镜热形变引起的光束相位变化。由于变形镜的尺寸远小于其曲率半径，热形变产生的相移

可以认为是变形镜反射表面沿 z轴方向（镜面厚度）的变形引起的 [10]，以 k表示波数，则附加相移分布为

φ(x,y) = k × 2z(x,y) . (3)
将(3)式代入(2)式可得到经变形镜反射后的光场振幅为

E1(x,y) = E0 (x,y)exp[ ]-ik × 2z(x,y) , (4)
式中 z(x,y)为变形镜的热形变面形。

为了更好地反映热形变对入射波前带来的相位畸变，可借助波前功率谱密度 (PSD，DPS)来进行定量分

析。离散计算时，PSD的表达式为 [11]

D PS ( fm) = Δx
N

|

|
||

|

|
||∑
n = 0

N - 1
z(n)exp(-i2πfm nΔx)

2
, (5)

式中 fm 为空间频率 Δx 为采样间距，N为采样点数，z为相位分布，–N/2 ≤m≤ N/2。
由 (4)式和 (5)式可以计算热形变对入射波前引起的相位畸变，图 5比较了经变形镜和高反镜反射后，1.2

倍光斑范围内畸变波前的 PSD分布。

由图 5可以看出，在入射激光功率相同的情况下，变形镜热形变引起的相位畸变的 PSD分布远高于高反

镜。以截止频率Δν=0.033 mm-1为例，将高于Δν的部分划分为高频，经计算，圆形平顶光束入射时，变形镜热

形变所引起的相位畸变中，高频所占比例为 8.10%，而高反镜热形变所引起的高频畸变所占比例仅为

0.06%。由此可见，与高反镜相比，变形镜的热形变更加不可忽略，特别是会给入射光束带来中高频相位畸

变，因而有必要详细研究变形镜的结构参数对高功率激光束相位特性的影响。
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图 5 经变形镜和高反镜反射后畸变波前 PSD比较

Fig.5 Comparision of PSD of distorted wavefront reflected by DM and reflective mirror

4 变形镜结构参数的分析
4.1 极头的排布方式

一般来说，变形镜极头有三种常见的排布方式：圆形排布、三角形排布和正方形排布 [12]，分别如图 6所示。

图 6 变形镜常见极头排布方式。(a)圆形排布；(b)三角形排布；(c)正方形排布

Fig.6 Common arrangement mode of heads of DM.
(a) Circular arrangement; (b) triangular arrangement; (c) rectangular arrangement

为便于分析比较，本文假设图 6中三种变形镜模型均为 37单元变形镜，极头间距为 20 mm。表 3比较了

圆形平顶光束辐照下，变形镜热形变所引起的畸变波前 PV值和 RMS值。

表 3 畸变波前的 PV值和 RMS值

Table 3 PV value and RMS value of distorted wavefront
Arrangement mode

PV /μm
RMS/μm

Circular
0.551
0.354

Triangular
0.469
0.308

Rectangular
0.636
0.418

分析表 3可知，在三种变形镜常见极头排布方式中，三角形排布方式变形镜热形变所引起的畸变波前

PV 值和 RMS 值最小，正方形排布方式时的畸变波前 PV 值和 RMS 值最大，而圆形排布方式则居于二者之

间。因此，在本文后续仿真分析中均采用三角形排布方式。

4.2 极头的间距

极头的间距会影响极头的密度，进而影响变形镜的校正能力。为了研究极头间距对高功率激光束相位

特性的影响，分别建立 19单元和 37单元的变形镜模型，极头间距分别为 25 mm和 20 mm，对应的极头排布方

式如图 7所示。图 8给出了经变形镜反射后，畸变波前的 PSD分布。

由图 8可知，极头间距对畸变波前的 PSD分布存在明显影响，极头间距越大，畸变波前的低频成分越多，

高频成分越少。极头间距为 20 mm时，畸变波前高频成分所占比例为 8.10%，而极头间距为 25 mm时，畸变

波前高频部分所占比例仅为 1.39%。这是因为较小的极头间距对应较多的极头数目，而极头数目越多，对镜

面沉积热量的换热就越充分，因而镜面的温度梯度就越小，热形变也就越小。然而，极头又会对镜面造成一

定的约束作用，进而增加变形镜表面的起伏，产生更多的高频畸变，而高频畸变又难以通过变形镜自身进行

校正。由此可见，在对变形镜校正能力要求并不高时，使用极头间距更小的变形镜反而会引入难以消除的

高频畸变，从而不利于达到理想的光束净化目的。
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图 7 不同间距的极头排布方式。(a)间距为 25 mm；(b)间距为 20 mm
Fig.7 Arrangement mode of heads with different spacings. (a) Spacing of 25 mm; (b) spacing of 20 mm

图 8 不同极头间距下畸变波前的 PSD分布

Fig.8 PSD distribution of distorted wavefront with different spacings
4.3 极头的长度

极头是连接变形镜镜面和促动器的关键部分，极头的长度会影响变形镜的热传导，进而影响变形镜的

热形变。以 37单元变形镜为例，建立极头长度分别为 10、20、30 mm的变形镜模型，其余参数不变。图 9比

较了不同极头长度下镜面 x轴径向的热形变分布和畸变波前 PSD分布。

图 9 不同极头长度的比较。(a) x轴径向的热形变分布；(b)畸变波前的 PSD分布

Fig.9 Comparision with different lengths of head. (a) Thermal distortion distribution along x-axis;
(b) PSD distribution of distorted wavefront

从图 9(a)可以看出，随着极头长度的增加，沿 x轴径向镜面的热形变分布曲线逐渐变得“光滑”。分析其

原因可知，镜面沉积的热量可以向极头传导，在相同时间内，极头长度越长，由镜面传入极头的热量就越

多。并且，随着极头长度的增加，极头沿轴向的刚度逐渐减小，从而致使径向热形变分布逐渐变得“光滑”。

从图 9(b)可以看出，随着极头长度的增加，畸变波前中高频成分逐渐减少。当极头长度达到 30 mm时，

畸变波前中高频所占比例仅为 0.31%，已接近高反镜热形变所带来的高频畸变。这是因为极头长度较短时，

变形镜表面产生的热量更多地沉积在变形镜内部，而当极头长度较长时，在变形镜表面产生的热量可通过

更长的极头向后传导，从而降低了变形镜自身的温度。并且，较长的极头轴向刚度较小，导致其径向热形变

分布曲线更加“光滑”，因而对应的畸变波前中高频成分更少。

由于变形镜对畸变波前的校正作用可等价于一个高通滤波过程 [13]，变形镜能够对低于特定空间频率的

畸变波前进行校正，而对于高于该空间频率的畸变波前则起不到校正作用。因此，在设计变形镜的极头参
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数时，应尽可能少地引入高频成分。由上述分析可知，随着极头长度的增加，变形镜自身热形变引入的高频

成分减少，因而在实际工作中可适当增加极头的长度。

4.4 极头的直径

极头的直径决定了极头与镜面的接触面积，从而影响变形镜的热传导和热形变。同样以 37单元变形镜

为例，分别计算了极头直径为 6、8、10 mm时变形镜的热形变。图 10比较了不同极头直径下镜面 x轴径向的

热形变分布和畸变波前 PSD分布。

图 10 不同极头直径的比较。(a) x轴径向的热形变分布；(b)畸变波前的 PSD分布

Fig. 10 Comparision with different diameters of head. (a) Thermal distortion distribution along x-axis;
(b) PSD distribution of distorted wavefront

从图 10(a)可以看出，变形镜热形变分布的形状较为相似，但其起伏程度存在一定的差异，且随着极头直

径的增加，热形变面形的 PV值逐渐减小。分析图 10(b)可知，不同极头直径的变形镜的 PSD曲线形状基本相

似。经计算，当极头直径为 6 mm时，畸变波前高频所占比例为 8.37%，极头直径为 8 mm时，高频所占比例为

8.10%，当极头直径为 10 mm时，畸变波前高频所占比例为 6.86%，表明适当增大极头直径能在一定程度上降

低变形镜热形变带来的影响。然而，极头直径的改变会影响极头对镜面的施力作用，进而会影响单个驱动

器对镜面带来的影响。通常情况下，变形镜的影响函数可表示为 [14]

Ii(x,y) = expé
ë
ê

ù

û
úln b·(x - xi)2 + (y - yi)2

d2 , i = 1,2,3, ...,n , (6)
式中 d为驱动器间距，b为交连值，与镜面刚度、驱动器刚度及驱动器配置形状有关[15]，(xi,yi)为驱动器 i的位置坐标。

通过计算单个极头驱动对镜面形状的影响，可间接拟合得到变形镜的交连值 b。经计算，单个极头归一

化后的影响函数曲线如图 11所示。

图 11 归一化后中心极头的影响函数

Fig.11 Normalized influence function of central head
由图 11可知，随着极头直径的增大，变形镜的交连值随之减小，表明相邻极头间的影响随极头直径的增大

而减小。由已有文献可知，交连值越大，变形镜的校正能力越好，因而在设计极头直径时应进行综合考虑。

5 结 论
利用有限元分析软件 ANSYS建立了镀有高反射膜系的变形镜的热形变分析模型，比较了高功率激光辐
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照下变形镜和高反镜的温度场和热形变，重点分析了变形镜的结构参数对高功率激光相位特性的影响。研

究结果表明：在相同的激光辐照下，变形镜的温升和热形变均高于普通高反镜，其热形变还会对入射激光引

入附加高频相位畸变。变形镜结构参数的不同将对入射激光相位特性产生不同的影响。通过比较可知。

极头采用三角形排布方式的变形镜对激光畸变波前的影响较小，而正方形排布方式的影响最大；采用三角

形排布时，极头间距越大，热形变引入的低频相位畸变成分越多，极头间距越小，则引入的高频相位畸变越

多；在极头间距不变的情况下，极头长度越长，热形变面形越光滑，相应的高频相位畸变越少，因而适当选择

较长的极头有利于减小变形镜热形变带来的影响；增大极头直径能在一定程度上降低畸变波前中高频成分

所占比例，但会减小交连值，降低变形镜的校正能力，因而在设计时应综合进行考虑。
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