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快反镜在高功率连续激光辐照下的热性能分析
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摘 要院 为了研究高功率连续激光辐照过程中快反镜的热性能变化问题，文中利用多物理场仿真分析软

件建立了融凝石英(fused silica)、微晶(zerodur)、碳化硅(SiC)三种材料制作的快反镜传热学和结构力学耦

合非稳态模型，通过泽尼克多项式算法对高功率激光辐照快反镜热应力下的光学波前进行拟合。研究结

果表明：在同等激光功率辐照条件下，微晶材料制作的快反镜温升最小，形变最小。根据仿真结果优选微

晶作为快反镜镜体材料，基于泽尼克多项式对快反镜波前热畸变进行仿真分析，计算得到波前热像差以

活塞、球差、离焦等为主导，可为波前校正工程应用提供理论参考。
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Abstract: In order to study the thermal characteristic of fast steering mirror during the working process

of high power CW laser, a time -dependent fast steering mirror model coupled with heat transfer and

structure mechanic was established to calculate the distribution of temperature, thermal deformation and

thermal stress by finite element software, and the material was fused silica, zerodur and sic respectively.

The wave front of fast steering mirror was fitted by Zernike polynomial algorithms. The results indicate

that under the same laser power irradiation conditions, the minimum temperature rising and thermal

distortion of the three material is zerodur. By comparison, zerodur material is optimized as fast steering

mirror, and its dominant thermal aberration are piston, spherical aberration and defocus, which can

provide wavefront correction to theoretical reference in the field of engineering application.
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0 引 言

快 反 镜 作 为 发 射 光 源 与 接 收 端 之 间 控 制 光 束 传

播 方 向 的 精 密 光 学 仪 器 袁 集 光 尧 机 尧 电 技 术 于 一 体 袁 具

有 响 应 快 尧 精 度 高 尧 分 辨 力 大 等 突 出 优 点 袁 已 被 广 泛

应 用 于 自 适 应 光 学 尧 高 精 度 激 光 操 控 尧 复 合 轴 精 密 跟

踪 等 领 域 [1]遥

在 高 功 率 激 光 光 路 中 袁 快 反 镜 膜 层 能 量 吸 收 和

基 底 镜 体 内 热 扩 散 会 使 反 射 镜 的 温 升 及 热 应 力 越 加

明 显 袁 而 快 反 镜 在 加 持 工 况 下 袁 材 料 本 身 热 膨 胀 袁 必

然 导 致 镜 面 产 生 随 时 间 和 空 间 变 化 的 热 形 变 分 布 袁

从 而 引 起 的 波 前 热 像 差 使 光 束 质 量 劣 化 袁 严 重 影 响

系 统 的 使 用 效 能 [2-5]遥 文 中 针 对 快 反 镜 常 用 的 镜 体 材

料 在 高 功 率 激 光 作 用 下 的 热 性 能 展 开 分 析 袁 建 立 快

反 镜 传 热 学 与 结 构 力 学 非 稳 态 计 算 模 型 袁 利 用 多 物

理 场 仿 真 软 件 计 算 10 kW 连 续 激 光 平 均 功 率 密 度

作 用 下 尧 作 用 时 间 为 60 s 过 程 中 袁 背 板 固 定 夹 持 方

式 下 的 快 反 镜 的 热 变 形 和 热 应 力 袁 综 合 分 析 不 同 材

料 下 的 光 学 性 能 袁 并 通 过 泽 尼 克 多 项 式 分 析 了 快 反

镜 的 波 前 热 像 差 遥

1 理论基础

1.1 热变形数学模型

当 快 反 镜 受 到 高 功 率 连 续 激 光 辐 照 时 袁 镜 体 吸

收 能 量 其 内 部 温 度 会 产 生 不 均 匀 变 化 袁 且 镜 体 材 料

本 身 热 膨 胀 产 生 线 应 变 遥 由 于 反 射 镜 膜 层 受 热 应 力

场 机 理 较 为 复 杂 袁 文 中 进 行 模 简 化 袁 忽 略 膜 层 对 反 射

镜 热 效 应 的 影 响 遥 在 快 反 镜 处 于 固 定 约 束 条 件 下 袁边 界

约 束 或 温 度 变 化 不 均 匀 会 导 致 镜 体 内 产 生 热 应 力 遥

连 续 激 光 照 射 引 起 的 快 反 镜 温 度 场 分 布 可 表 示

为 [2]院
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式 中 院T(r, t) 为 变 形 镜 内 ((r, z) 点 t 时 的 温 升 值 曰a=k/

c 为 快 反 镜 介 质 的 热 扩 散 率 袁k 为 热 导 率 袁c 为 比 热

容 袁 为 密 度 曰 为 热 吸 收 因 子 曰h 为 空 气 对 流 散 热 因

子 曰I(r, t) 为 快 反 镜 镜 薄 膜 内 入 射 激 光 光 强 功 率 密 度

分 布 函 数 曰w0 为 入 射 激 光 束 腰 曰w 为 入 射 激 光 光 斑 半

径 曰T0 为 初 始 温 度 遥

根 据 热 弹 性 力 学 中 三 个 基 本 方 程 院 平 衡 微 分 方

程 尧 位 移 几 何 方 程 和 本 构 方 程 袁 热 应 力 - 应 变 直 接 关

系 可 表 示 为 [5]院
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式 中 院E 为 镜 体 材 料 的 杨 氏 模 量 曰 为 镜 体 材 料 的 泊

松 比 曰 为 线 膨 胀 系 数 遥 通 过 求 解 (1)尧(2) 两 个 方 程 组

可 以 得 到 温 度 场 尧 应 力 场 合 热 变 形 的 关 系 遥 文 中 利 用

多 物 理 场 仿 真 软 件 建 立 快 反 镜 有 限 元 模 型 袁 用 数 值

法 求 解 快 反 镜 在 高 功 率 连 续 激 光 辐 照 下 的 温 度 场 尧

应 力 场 和 热 变 形 遥

1.2 波前相位数学模型

描 述 波 前 相 位 有 多 种 形 式 袁 其 中 泽 尼 克 多 项 式

是 在 圆 域 上 表 征 径 向 变 量 和 角 度 变 量 的 函 数 袁 且 具

有 正 交 性 袁 对 于 复 杂 波 前 的 分 析 精 度 较 高 遥 由 于 内 光

路 通 道 受 热 产 生 的 波 前 像 差 随 时 间 而 变 化 袁 与 光 学

系 统 的 固 定 像 差 显 著 不 同 袁 因 此 袁 可 利 用 泽 尼 克 多 项

式 的 变 化 特 性 定 量 研 究 热 效 应 对 成 像 质 量 的 影 响 遥

泽 尼 克 多 项 式 是 两 个 实 变 量 X袁Y 的 多 项 式 Vn

l

(X袁

Y)袁用 极 坐 标 (X= sin 袁Y= cos )表 示 时 袁其 形 式 为
[6]
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式 中 院l屹0 并 且 n逸0袁 均 为 整 数 袁n逸|l |袁 而 n-|l | 是 偶

数 遥 其 正 交 性 和 归 一 化 性 质 则 由 下 列 公 式 表 示 院
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式 中 院 i j 为 克 罗 内 克 符 号 曰 星 号 表 示 复 共 轭 遥 径 向 函

数 Rn

l

( ) 是 的 多 项 式 袁 由
n

袁
n-2

袁噎
|l |

各 次 幂 组

成 遥

像 差 造 成 的 相 位 畸 变 可 以 通 过 泽 尼 克 多 项 式 描

述 袁 其 位 相 因 子 为 [6]院

(x袁y)=exp -iCj Zj (x袁y)蓘 蓡

式 中 院Zj (x袁y)为 泽 尼 克 系 数 曰Cj 为 像 差 系 数 遥

2 快反镜热性能仿真及结果分析

2.1 仿真模型及边界条件

国 内 外 用 于 制 造 快 反 镜 的 材 料 有 融 凝 石 英 尧 微

晶 玻 璃 尧 碳 化 硅 等 袁 其 中 袁 融 凝 石 英 尧 微 晶 玻 璃 是 传

统 的 反 射 镜 材 料 袁 碳 化 硅 是 20 世 纪 80 年 代 发 展 起

来 的 一 种 相 对 新 型 的 反 射 镜 材 料 遥 材 料 的 参 数 对 比

见 表 1[7]遥 从 表 1 中 的 数 据 对 比 结 果 可 以 看 出 , 融 凝

石 英 作 为 传 统 反 射 镜 材 料 袁 其 制 作 工 艺 较 为 成 熟 曰 微

晶 玻 璃 由 于 其 热 膨 胀 吸 收 小 袁 其 热 稳 定 系 数 较 高 曰 碳

化 硅 材 料 具 有 较 小 的 密 度 和 较 高 的 弹 性 模 量 , 从 而

使 其 比 刚 度 较 高 遥 不 同 材 料 的 品 质 各 有 优 缺 点 袁 为 了

综 合 考 虑 连 续 激 光 辐 照 下 热 性 能 袁 需 要 进 行 仿 真 量

化 分 析 遥

表 1 材料物理参数

Tab.1 Physical parameters of some materials

图 1 为 激 光 辐 照 下 快 反 镜 热 变 形 物 理 模 型 袁 快

反 镜 主 要 由 快 反 镜 镜 体 尧 支 撑 基 座 及 驱 动 器 组 成 袁 其

中 支 撑 基 座 为 铟 钢 袁 驱 动 器 材 料 为 铝 袁 驱 动 器 面 板 四

个 螺 孔 为 固 定 约 束 遥 在 工 作 状 态 下 袁 激 光 照 射 到 快 反

镜 体 表 面 袁 由 驱 动 器 驱 动 镜 体 支 撑 结 构 完 成 快 反 镜

对 光 束 传 播 方 向 的 控 制 遥

图 1 激 光 辐 照 下 快 反 镜 热 变 形 物 理 模 型 示 意 图

Fig.1 Physical model diagram of laser irradiated

fast steering mirror

图 2 为 利 用 软 件 建 立 的 快 反 镜 有 限 元 模 型 袁 为

保 证 计 算 精 度 袁 快 反 镜 模 型 共 计 87 006 个 单 元 袁 平 均

单 元 质 量 为 0.663遥 假 定 快 反 镜 物 理 口 径 为 150 mm袁

厚 度 为 7 mm曰 激 光 为 基 模 高 斯 分 布 袁 激 光 辐 照 时 间

60 s遥 快 反 镜 材 料 参 数 见 表 1袁 边 界 条 件 见 表 2袁 快 反

镜 加 持 方 式 为 背 板 固 定 遥 采 用 非 稳 态 求 解 激 光 辐 照

60 s 过 程 中 的 热 性 能 遥

图 2 快 反 镜 有 限 元 模 型

Fig.2 Finite element analyses model for fast steering mirror

表 2 边界条件参数

Tab.2 Parameters of boundary condition

2.2 仿真模型验证

为 验 证 模 型 准 确 性 袁 在 实 验 室 条 件 下 将 一 定 功

Parameters Fused silica Zerodur SiC CVD

Density/g窑cm-3 2.19 2.53 3.21

Young忆s model/GPa 73 91 465

Linear expansion

coefficient/益-1
0.5伊10-6 0.05伊10-6 2.40伊10-6

Thermal conductivity/

W窑cm-1窑益-1
1.4 1.64 198

Poisson忆s ratio 0.17 0.24 0.21

Specific heat/J窑kg-1窑

益-1
750 821 733

Parameters Value

Initial temperature/益 20

Radius/mm 75

Irradiation time/s 60

Convection heat transfer

factor/W窑m-2窑益-1
3

Thickness/mm

Reflectance

7

0.97%

Laser power/kW

Laser waist radius/mm

10

30
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率 激 光 加 载 到 微 晶 为 基 底 材 料 的 反 镜 镜 面 上 袁 反 射

镜 直 径 为 25 mm袁 厚 度 为 3 mm( 如 图 3 所 示 )遥 受 高

功 率 条 件 下 在 线 检 测 镜 面 面 形 安 全 性 限 制 袁 文 中 采

用 红 外 热 像 仪 监 测 镜 面 最 大 温 升 的 方 法 验 证 模 型 的

准 确 性 遥 由 图 4 可 以 看 出 实 测 温 升 曲 线 与 模 型 仿 真

结 果 比 较 一 致 性 较 好 袁 表 明 文 中 所 述 模 型 合 理 遥

图 3 微 晶 玻 璃 制 作 的 反 射 镜

Fig.3 Mirror made by Zerodur

图 4 实 测 温 升 与 模 型 仿 真 比 较 图

Fig.4 Temperature comparison of experiment and simulation

2.3 快反镜热性能分析

在 连 续 激 光 辐 照 60 s 过 程 中 袁 融 凝 石 英 尧 微 晶

玻 璃 尧 碳 化 硅 为 镜 体 材 料 的 快 反 镜 径 向 温 度 上 升 情

况 见 图 5遥 从 图 5 中 可 以 看 出 袁 在 激 光 辐 照 60 s 过 程

中 袁 最 高 温 度 点 位 于 镜 体 中 心 袁 与 高 斯 光 源 能 量 分 布

趋 势 一 致 遥 根 据 分 析 结 果 袁 计 算 得 到 三 种 材 料 的 最 大

温 升 分 布 见 图 6遥 从 图 6 中 可 以 看 出 袁 在 激 光 辐 照

60 s 过 程 中 袁 快 反 镜 温 度 保 持 上 升 趋 势 袁 初 始 阶 段 温

度 上 升 较 快 袁 之 后 温 度 上 升 速 度 降 低 袁 三 种 材 料 最 大

温 升 分 别 为 38.44 益尧31.61 益 与 33.35 益遥 根 据 三 种

材 料 的 导 热 系 数 袁 在 相 同 温 度 梯 度 下 热 量 传 导 能 力

从 优 到 劣 依 次 为 碳 化 硅 尧 微 晶 玻 璃 与 融 凝 石 英 袁 而 由

密 度 与 比 热 容 的 乘 积 可 知 袁 升 高 相 同 温 度 所 需 热 量

由 大 到 小 依 次 为 碳 化 硅 尧 微 晶 玻 璃 与 融 凝 石 英 袁 而 热

扩 散 率 最 终 决 定 了 三 种 材 料 的 温 度 变 化 传 播 能 力 遥

因 此 袁 融 凝 石 英 温 度 上 升 最 快 袁 微 晶 玻 璃 温 度 上 升

最 慢 遥

图 5 60 s 激 光 辐 照 下 快 反 镜 镜 面 径 向 温 度 分 布

Fig.5 Temperature distribution of fast steering mirror along

the radial under 60 s laser irradiation

图 6 融 凝 石 英 尧 微 晶 玻 璃 尧 碳 化 硅 为 镜 体 材 料 的 快 反 镜 在 连 续

激 光 辐 照 60 s 过 程 中 的 温 升 结 果

Fig.6 Temperature rising result of fast steering mirror made by

fused silica, Zerodur and SiC CVD after 60 s irradiation
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激 光 辐 照 过 程 中 袁 受 背 板 加 持 基 座 限 制 镜 体 不

能 自 由 膨 胀 袁 镜 体 内 出 现 明 显 的 变 形 袁 如 图 7 所 示 为

快 反 镜 镜 面 的 热 应 变 分 布 袁 三 种 材 料 的 最 大 热 变 形

均 处 于 激 光 入 射 面 袁 其 中 微 晶 玻 璃 形 变 由 于 线 膨 胀

系 数 比 融 凝 石 英 和 碳 化 硅 低 袁 其 热 形 变 也 小 于 融 凝

石 英 和 碳 化 硅 袁 三 种 材 料 的 最 大 变 形 为 0.430尧

0.017尧1.558 滋m遥 因 此 从 降 低 温 升 及 形 变 角 度 考 虑 袁

应 用 于 高 功 率 激 光 辐 照 下 背 板 夹 持 形 式 的 快 反 镜 袁

微 晶 玻 璃 为 优 选 镜 体 材 料 遥

图 7 60 s 激 光 辐 照 下 快 反 镜 热 变 形 分 布 ( 单 位 院滋m)

Fig.7 Displacement distribution of fast steering mirror

under 60 s laser irradiation (Unit: 滋m)

根 据 热 分 析 仿 真 结 果 袁 优 选 微 晶 为 快 反 镜 体 材

料 袁 对 不 同 反 射 率 条 件 下 背 板 加 持 方 式 的 快 反 镜 热

性 能 进 行 仿 真 分 析 袁 如 表 2 所 示 遥 计 算 得 到 激 光 辐 照

60 s 时 镜 片 最 高 温 升 及 最 大 面 形 袁 从 数 据 可 以 得 出

反 射 率 每 降 低 0.01%袁 最 高 温 度 升 高 10 益袁 镜 面 变

形 变 化 越 来 越 恶 劣 袁 在 反 射 率 99.94% 条 件 下 最 大 面

形 变 化 量 高 出 99.98% 时 两 个 数 量 级 遥 考 虑 镜 面 差 与

波 面 差 的 二 倍 关 系 袁 计 算 了 热 效 应 引 起 的 光 程 差 对

波 前 畸 变 的 影 响 袁 数 量 级 与 热 变 形 量 级 一 致 遥

表 2 不同反射率条件下快反镜热性能分析结果

(辐照时间院60 s)

Tab.2 Analysis on thermal performance of

fast steering mirror under different

reflectance (Irradiation time院60 s)

为 进 一 步 更 直 观 且 量 化 分 析 热 效 应 引 起 的 波 前

相 位 影 响 袁 以 激 光 辐 照 时 间 60 s尧 镜 面 反 射 率

99.97% 为 例 袁 对 镜 面 波 前 相 位 进 行 泽 尼 克 多 项 式 分

解 袁 得 到 前 36 项 系 数 如 图 8 所 示 遥 从 图 8 计 算 结 果

表 明 在 高 功 率 激 光 辐 照 条 件 下 袁 活 塞 尧 球 差 和 离 焦 占

主 导 为 主 导 热 像 差 遥

图 8 60 s 条 件 下 泽 尼 克 系 数

Fig.8 Zernike coefficient under 60 s

3 结 论

文 中 建 立 了 快 反 镜 非 稳 态 热 力 学 耦 合 模 型 袁 对

融 凝 石 英 尧 微 晶 玻 璃 尧 碳 化 硅 三 种 材 料 为 镜 体 的 快 反

镜 在 高 功 率 连 续 激 光 作 用 下 的 温 度 尧 热 变 形 和 热 应

变 分 布 进 行 了 数 值 分 析 袁 结 果 表 明 微 晶 材 料 在 高 功

率 应 用 中 具 有 相 对 优 势 遥 因 此 袁 对 微 晶 材 料 制 作 的 快

反 镜 进 行 波 前 相 位 分 析 袁 受 激 光 功 率 高 斯 分 布 影 响 袁

99.95% 99.94%

51.92 61.89

99.98% 99.97% 99.96%

Temperature rise/益 21.23 31.61 41.83

0.073

0.102

0.116

0.162

Displacement/滋m

Wave aberration

(rms)/滋m

0.003

0.006

0.017

0.024

0.040

0.056

(a) Fused silica

(b) Zerodur

(c) SiC CVD
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波 前 像 差 以 球 差 尧 离 焦 等 为 主 导 热 像 差 袁 可 考 虑 通

过 调 焦 方 法 校 正 补 偿 上 述 像 差 遥 文 中 采 用 有 限 元 方

法 对 快 反 镜 进 行 多 物 理 场 分 析 袁 可 以 有 效 预 测 快 反

镜 在 激 光 热 载 荷 作 用 下 的 光 学 性 能 变 化 袁 使 研 究 人

员 在 设 计 阶 段 从 光 机 热 一 体 化 角 度 对 快 反 镜 进 行

合 理 设 计 和 评 价 袁 为 快 反 镜 热 效 应 像 差 补 偿 等 工 作

提 供 参 考 遥
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