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摘 要： 利用有限元分析软件数值模拟了固体激光器系统中由单晶硅(Silicon)、石英(Silica)与超低膨
胀玻璃(ULE)等不同材料制作的变形反射镜受激光辐照下的热畸变特性。 计算结果表明：当入射激光
功率密度为 0.225 kW/cm2，激光照射时间为 10 s，镜面反射率为 99.9%时，三种材料的变形镜的最大
温升分别为 0.804、6.751 与 7.122℃，最大热变形分别为 0.049 3、0.034 8 与 0.005 4 滋m，相比之下，单
晶硅温升较小，超低膨胀玻璃(ULE)的变形与应力最小，ULE 是未来比较理想的镜面材料。 最后，对变
形镜在长脉冲激光辐照下也进行了计算与分析。
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Finite element simulation of thermal distortions of deformable
mirror with laser irradiation
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Abstract: The thermal distortions of deformable mirror with such materials as mono鄄crystalline silicon,
silica and nucleated glass (ULE), irradiated with diode鄄pumped solid鄄state laser (DPL) were calculated
and analyzed using FEA software. The results show that when the power density of input laser is
0.225 kW/cm2, and the reflectivity of the deformable mirror thin film are 99.9%, the temperature rising
and thermal distortions of the deformable mirror are separately 0.804, 6.751 and 7.122 ℃ , and 0.049 3,
0.034 8 and 0.005 4 滋m respectivel, under the radiation time of 10 seconds. By comparison, the
temperature rising of deformable mirror with mono鄄crystalline silicon substrate is smaller; the deformation
and stress of ULE is the lowest, which would be a kind of more promising material for producing
deformable mirror in future DPL laser system. In the end, some results of the long pulse laser irradiation
were calculated and analysis.
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0 引 言

在固体激光器(DPL)自适应光学系统中，对波前

误差的补偿是由变形镜完成的。 变形镜是一种与传

统光学元件完全不同的能动光学器件， 它能在外加

作用力的控制下， 实现高速高精度的光学镜面面形

变化、平移或转角，从而改变光学系统的波前相位 [1]。

变形镜抗激光损伤阈值是自适应光学系统中关健的

设计依据之一，因为变形镜薄膜损耗较大的话，容易

引起镜面产生大的热变形， 有可能导致变形镜失去

工作能力，甚至引起薄膜烧蚀 ,造成整个自适应光学

系统失去作用，因此很有必要对变形镜与激光作用原

理进行研究。文中利用有限元程序，建立了不同材料

如单晶硅、石英与超低膨胀玻璃(ULE)制作的变形镜

有限元模型， 模拟了连续与长脉冲激光与其相互作

用的物理过程，计算出变形镜温升与热变形分布，为

变形镜研制提供理论根据。

1 理论模型

在激光辐照下 , 因为反射镜膜层和基底内的热

扩散长度均已远远大于变形镜膜层的总厚度 , 膜层

内温度分布的非均匀性可以忽略 , 所以可以仅考虑

反射镜基底材料内的热传导方程 , 而将膜层内的热

吸收作为边界条件，假定薄膜的反射率是 99.9%，那

么膜层吸收为 0.1%，膜层吸收的激光能量全部作用

到镜面上，在辐照时间内的激光能量密度不变，理论

模型如图 1 所示，为方便计算，假定激光束共轴正入

射镜面 (实际变形镜在小角度下使用 )，轴对称的热

传导方程随辐照时间变化为 [2-4]：
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式中：T( r軆 ，t)为变形镜内 (r，z)点 t 时的温升值 ；D=k/
籽c 为变形镜介质的热扩散率；k 为热导率；c 为比热；

籽 为密度；I( r軆 ，t)为变形镜薄膜内即变形镜边界条件

(r，0)点 t 时的入射光强，由于变形镜结构较为复杂，

并且所包含材料的热参数较多， 计算这类问题一般

采取傅里叶变换方法求解，但计算过程十分复杂，在

这里为计算方便，采用有限元方法求解，考虑变形镜

系统的热传导及边界条件， 将激光源作为热源以热

流边界条件的形式引入，公式(1)可利用有限元方法

简化为：
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式中 ：H(T)为介质材料的焓函数 ；g(r，z，t)为热流函

数。

图 1 理论模型简图

Fig.1 Theory model of calculation

2 变形镜热畸变有限元计算结果分析

由于变形镜面的直径 ／ 厚度比 (大于 30，厚度均

匀、材料各向同性 )较大 ，可采用力学中各向同性的

弹性薄板理论来准确模拟 [5-6]。 图 2 为利用有限元软

件所建立的变形镜缩比样镜有限元模型 ，为提高计

图 2 变形镜有限元模型

Fig.2 Finite element analyses model of deformable mirror

算准确性，将变形镜镜面与驱动器网络化加密，共划

分了 61 054 个单元和 39 515 个节点。 表 1 给出了变

形镜有限元分析中用到的相关热力学参数 。 施加

镜面的固体激光分两种：(1) 连续激光， 相关参数 ：
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激光功率密度为 0.225 kW/cm2， 激光照射时间为

10 s；(2) 长脉冲激光，相关参数：激光平均功率密度

为 2.8125 kW/cm2 ，激光照射时间为 10 s，有限元模

拟激光辐照变形镜过程为辐照 10 s 后， 再继续冷却

10 s，计算辐照过程中变形镜的温升与热变形分布。

表 1 材料参数

Tab.1 Physical parameters of some materials

2.1 变形反射镜有限元模型验证

为验证所建立的变形镜模型的正确性， 将一定

功率的激光施加到单晶硅制作的变形镜镜面上 ，利

用红外热像仪测量镜面的温升， 并且与有限元计算

结果比较，如图 3 所示，由图可见 ，有限元数值模拟

结果与实验测量结果符合较好， 说明所建立的变形

镜有限元模型是合理的。

图 3 实验测量与有限元计算的变形镜镜面温升比较图

Fig.3 Surface temperature comparison of experimental and calculation

2.2 不同材料制作的变形镜有限元模型在连续激

光辐照下的计算结果

由单晶硅、石英与 ULE 制作的变形镜在连续激

光辐照 10 s 后的温升与最大热变形分布有限元模拟

结果见图 4，为了方便比较，将单晶硅的计算结果归

一化 ，计算结果见表 2，从图 4(a)可以看出 ，当入射

激光功率密度为 0.225 kW/cm2 激光照射时间为 10 s，
镜面反射率为 99.9%时， 三种材料制作的变形镜的

最大温升分别为 0.804、6.751 与 7.122℃， 从表 1 可

以看出：由于单晶硅的导热系数最高，所以单晶硅的

图 4 由单晶硅 、石英与 ULE 制作的变形镜在连续激光辐照 10 s

后的温升与最大变形分布结果

Fig.4 Temperature and deformation distribution of deformable

mirror made by silicon, silica and ULE after 10 s

表 2 3 种材料有限元计算结果对比

Tab.2 FEA calculation results of three materials

温升最低，激光辐照结束后，温升下降速度很快 ，在

20 s 时温升为 0.140℃， 基本达到初始温度状态；而

石英与 ULE 的导热系数相差不大，所以两者的最大

温升也相差不大，激光辐照结束后，由于两者的导热

系数比单晶硅低很多，所以与空气换热较慢，在 20 s
时最大温升还有 5.171℃与 5.450℃， 温升下降速度

很慢，由于变形镜镜面后面有特殊胶存在，对温度非

常敏感，如果温度过高，容易导致变形镜后面的驱动

器与镜面分离而造成变形镜失效， 表 ２ 同样说明石

英与 ULE 的温升是单晶硅的 ８.390 倍与 8.585 倍 ，

从降低变形镜镜面温升角度来说， 单晶硅适合用作

制作变形镜的镜面材料。从图 4(b)可以看到，3 种材料

1136002-3

Material
籽

/kg·m-3

Silicon 2 330

Silica 2 210

ULE 2 210

Ex/GPa

121

73.1

67.6

C/kJ·
kg-1·K-1

K/W·
m-1·K-1

0.714 144

0.800 1.46

0.767 1.31

琢T/K-1

2.5×10-6

5.8×10-7

0±30 10-9

滋

0.24

0.17

0.17

Material
Temperature

rising

Silicon 1

Silica 8.390

ULE 8.858

Thermal
deformation

1

0.705

0.109

Thermal stress

1

2.690

0.079
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制作的变形镜的最大热变形分别为 0.049 3、0.034 8
与 0.005 4 滋m，从表 1 可以看出，单晶硅的热膨胀系

数比石英高一个数量级左右， 所以在激光辐照后产

生的最大热变形比石英大， 但由于导热系数远远大

于石英，散热快，所以两者之间的最大热变形相差并

不是很大，激光辐照结束后，单晶硅最大热变形下降

速度快于石英， 而石英的最大热变形在激光辐照结

束后，由于导热系数低，所以最大热变形下降速度较

慢，ULE 的热膨胀系数最低，所以其最大热变形在三

者之中也是最小的，在激光辐照结束时，最大热变形

只有 0.001 3 滋m，几乎零变形 ，从表 ２ 可以看出 ，石

英最大热变形是单晶硅的 0.705 倍 ，ULE 的最大热

变形仅为单晶硅的 0.109 倍。 图 5 是单晶硅、石英与

超低膨胀玻璃 (ULE)制作的变形镜在连续激光辐照

10s 后沿直线 A-A 方向应力分布有限元模拟结果 ，

直线 A-A 方向见图 2 所示 ，表 2 显示 ，石英制作的

变形镜镜面在激光辐照下应力最大 ， 是单晶硅的

2.69 倍 ，ULE 最小 ，仅为单晶硅的 0.079 倍 ，从控制

变形镜镜面变形与应力这方面说，ULE 在变形镜光

学薄膜超低吸收的情况下，将激光辐照后的温升控制

在合理范围内，ULE 也许是一种具有很大发展潜力的

用于制作固体激光系统用的变形镜镜面材料。

图 5 由单晶硅 、石英与 ULE 制作的变形镜在连续激光辐照

10 s 后的沿直线 A-A 方向应力分布结果

Fig.5 A-A direction stress distribution of deformable mirror made

by silicon, silica and ULE after 10 s

2.3 单晶硅制作的变形镜有限元模型在长脉冲激光

辐照下的计算结果

由单晶硅制作的变形镜在长脉冲激光辐照 10 s
后的温升模拟计算结果见图 6，从图 6 可以看出：当

入射激光平均功率密度为 2.812 5 kW/cm2、激光照射

时间为 10 s、镜面反射率为 99.9%时，变形镜的最大

温升分别为 0.064 8℃， 从图 6 温升局部放大图可以

看出：在长脉冲激光辐照过程中，变形镜镜面的温升

几乎是线性的，在脉冲停止作用的脉冲间隔内，由于

没有热源及能量聚集，变形镜镜面处于冷却阶段，变

形镜镜面表面激光辐照中心点的温度急剧下降。 在

下一个脉冲辐照前，有充足的时间进行冷却，所以变

形镜镜面表面激光辐照中心点的温度随激光辐照时

间呈锯齿分布， 脉冲激光辐照薄膜材料的热作用具

体过程很复杂，在光束与物质相互作用过程中，上层

薄膜和基底都会吸收激光能量而引起温度上升 ，但

是由于不同材料的吸收系数和热导率并不相同 ，各

部分的温升不一致，形成不同的温度梯度，再加上各

材料的热膨胀系数相差也很大，产生的热膨胀程度也

不一样，所以产生不同的热应力，尤其两种材料的交

界处，极有可能因为应力较大而导致变形镜损伤 [7-11]。

所以很有必要研究长脉冲激光辐照变形镜产生的温

度场和应力场。

图 6 由单晶硅制作的变形镜在长脉冲激光辐照 10 s 后的温升

分布结果

Fig.6 Temperature distribution of deformable mirror made

by silicon after 10 s

3 结 论

自适应光学系统是固体激光系统中的重要组

成部分，而作为自适应光学系统的关键器件变形镜

起着非常重要的作用 ，对于变形镜来说 ，必须镀制

低吸收、高反射的光学薄膜 。 为了制备具有特殊要

求的低损耗变形镜光学薄膜 ，为了更加深入理解变

形镜与激光相互作用的物理机制 ，利用有限元软件

数值模拟了由单晶硅 、 石英与 ULE 等不同材料制

作的变形反射镜受激光辐照下的热畸变特性。 计算

结果表明：当入射激光功率密度为 0.225 kW/cm2、激
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光照射时间为 10 s、镜面反射率为 99.9%时，3 种材料

的变形镜的最大温升分别为 0.804，6.751 与 7.122℃，

最大热变形分别为 0.0493，0.0348 与 0.0054滋m，相比

之下，单晶硅温升最小，是目前比较理想的镜面材料，

ULE 的热变形与应力最低， 在控制变形镜光学薄膜

吸收系数的前提下， 是未来一种非常有潜力的镜面

材料。最后，对变形镜在长脉冲激光辐照下也进行了

计算与分析。 计算结果对实际工作具有一定的指导

意义，为变形镜下一步研制提供理论根据。
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