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锗材料对红外波段有良好的透过率，且具有折

射率高、色散小、光学常数好、可加工性好等优

点，因此广泛用作各类红外光学系统的透镜材料及

窗口材料。然而，在实际应用中，光学系统透镜一

般处于变化的环境温度中，温度的变化会导致光学

透镜发生热变形，严重时会显著影响光学系统成像

的质量，因此有必要对锗材料在不同温度下的热形

变进行深入分析[1-5]。文中利用激光局部加热锗平片

使其产生热变形，采用高速CCD以及分辨率板对锗

平片的形变以及镜面成像质量进行实时监测，从实

验角度来定性确定锗材料形变与成像质量之间的

关系。最后简要介绍了一个精确测量材料形变量

的一种方法。

1 实验系统

激光辐照锗材料热形变的实验系统如图 1所

示。图 1中激光器为波长 1 106 μm，脉冲半宽度约

200 μs的准连续激光，激光经分束镜后进入功率计

以实时监测激光能量，光闸用于控制激光作用时

间，激光通过透镜到达实验样品的表面，实验样品

为Φ50 mm，d4 mm的锗平片。高速CCD用于实时检

测样品的表面形变，热像仪用于实时监测材料表面

温升；成像 CCD分析实时检测经样品反射后的分
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辨率板的镜面成像。实验最后采用 ARAMIS光学

测量变形系统定量分析激光辐照下的锗平片背面

热形变。

2 实验结果及分析

实验开始时，热像仪、高速CCD，成像CCD同时

开启采集。调节激光器的输出功率为一定值，不同

辐照时间下，热像仪采集的锗材料的温度云图如图

2所示（温度云图采用热像仪进行采集）。

从图 2中可以看出，在激光辐照中心区域，材料

温升最高，而周边温度相对较低，随着时间的延长，

温度逐渐向边沿扩散，材料整体温升较明显（由于

锗材料的发射率未知，因此无法精确测量锗材料的

准确温度，只能测量出温度分布云图）。

采用高速摄影机对材料的毁伤过程进行全程

摄影，不同时刻输出结果如图3所示。

在激光辐照下，锗材料约在 3 s后开始发生破

坏，此后，随着辐照时间的延长，破坏区域扩大，锗

材料毁伤明显。

由于高能激光辐照，锗材料吸收激光能量引起

材料表面发生热变形，导致锗透镜成像质量发生扭

曲。为了直观地观察锗材料的热形变，采用镜面成

像原理，将分辨率板置于锗平片的一侧，另一侧采

用CCD实时采集分辨率板的镜面成像，镜面成像变

化随激光辐照时间的关系如图4所示。

从图 4中可以看出，在未受激光辐照时，分辨率

板（目标）经锗材料的镜面成像非常清淅，锗材料未

发生形变；随着激光的加载，锗材料产生热变形，造

成镜面成像逐渐变形，模糊，在辐照 3 s时，成像已模

糊不清且严重变形；随着辐照时间进一步延长，锗

材料表面发生损伤，辐照区域出现激光烧蚀坑，已

无法形成正常的镜面成像（出现亮斑是由于激光烧

蚀，引起材料发光发热，对CCD采集造成干扰）[6-9]。

3 ARAMIS光学测量变形系统

ARAMIS系统的原理是将物体表面喷涂成黑白

相间的散斑图样，然后利用两个高分辨率的高速相

机采集动态物体变形的图片，即时输入到电脑里

面。数据采集完后，在软件里进行计算，从而精准

的得到整个外表面的变形数据。最后输出多种变

形的结果及报告模式。

与其他技术不同，ARAMIS是一个可以整体地

分析从几毫米小物体到几十米大物体的成熟的解

决方案，它不需要因试样几何形状和测试温度的不

同而浪费时间准备试样，可随时进行测量。其主要

特点是：非接触式测量；不受材料种类的限制；不受

被测物体形状的限制；可进行二维与三维的测量；

激光器
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图1 实验装置
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图4 锗材料的镜面成像
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可移动性和灵活性；全局性测量，测量精度高；可进

行 1 500 ℃以内测量，并可进行高速测量；测量的变

形值从0.01％到几个100％。

图 5为ARAMIS采集的锗材料在激光作用下的

热形变结果。其中，图 5a为ARAMIS采集的锗材料

散斑图样，从图中可以看出，在激光辐照中心，锗材

料的热形变最大，其变形量可达到 0.24％；图 5b为

锗材料沿直径方向的形变曲线，从图中也可以看

出，在激光辐照中心，锗材料的形变量最大[10-11]。

4 结 论

文中利用 1.06 μm激光局部加热锗平片使其产

生热变形，采用高速CCD以及分辨率板对锗平片的

形变以及镜面成像质量进行实时监测，从实验角度

来定性确定锗材料形变与成像质量之间的关系，所

得实验数据可为锗透镜热形变的理论分析提供参

考。文中介绍的实验装置为精确测量材料形变量

提供了一种工程测试手段。
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（a）ARAMIS采集的锗材料散斑图样
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（b）锗材料沿直径方向的形变曲线

图5 ARAMIS采集的锗材料的形变
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