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强激光反射镜基体材料的热畸变特性有限元分析
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! ! 摘! 要：! 利用有限元方法数值模拟了单晶硅（6B）、铜（9C）、钨（1）、氧化铍（:D0）等镜体材料的热畸变
特性。结果表明：当入射激光功率为 ) E1、镜面反射率为 FAG、光斑直径为 "# HH、激光照射时间为 "* I时，四
种材料基板的中心最大热变形分别为 *’ FJ@，A’ A)，"’ ++，"’ JJ !H。相比之下，6B镜的热变形最小，是比较理想
的镜体材料；9C镜的热变形最大；1和 :D0两种材料的镜热变形介于 6B镜和 9C镜之间，具有较高的强度和硬
度，抗破坏能力较强。

! ! 关键词：! 热畸变；! 高能激光；! 反射镜；! 有限元法
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! ! 高能激光（,24）不同于短脉冲高功率激光，它一般是连续波或准连续波运行的高平均功率激光，持续时
间达数 I以上。对于数百 E1和 " ;1的高能激光器，腔镜及光学链中的部分反射镜需要承受几十 E1 K LH) 的

功率密度或几十 < K LH) 至 "** < K LH) 的能量密度。实验表明，这样高的能量密度不仅容易引起腔镜的热畸变，

造成光束质量显著下降，而且会使腔镜本身致残甚至炸裂，导致激光系统无法正常工作。因此，激光腔镜与激

光窗口的热畸变［"，)］成为高能激光发展的瓶颈。

! ! 影响激光腔镜基体热畸变大小的因素很多，其中镜体结构、基体材料本身的物性参数等起决定性作用。有
关激光腔镜的热特性分析不少学者［A M @］曾进行过研究。在 "F#J 年，苏联科学院列别捷夫物理所的 $’ $’
5N%&&%>%O等人［+］提出了采用微孔结构冷却激光镜的设想。"FJ" 年，他们［P］又对采用多孔结构液态金属冷却的
强光光学元件进行了数值模拟与分析。"FJF 年，1’ 1’ QCD>和 3’ $’ R&DBISHD>等人［#］又提出了微孔丝网夹
心三明治结构的超薄多层镜结构，并获得了 F’ + 1 K（LH)·T）热传导效率的良好结果。本文就单晶硅（6B）、铜
（9C）、钨（1）、氧化铍（:D0）等镜体材料的热畸变特性进行有限元数值模拟与分析讨论，以探索不同镜体材料
的热畸变行为及其变化规律。

"# 物理模型
! ! 强激光反射镜表面一般镀有多层高反膜，镜面膜层的吸收引起的温升将占主导地位。这样，在进行有限元
分析时，热源项作为表面热载荷施加。

! ! 考虑到圆形反射镜的对称性，这里选择其四分之一作为有限元分析的物理分析模型，如图 " 所示。假定镜
体圆周上下边界固定，边界与周围环境之间为自然对流换热，其对流换热系数近似为 + 1 K（H·T）。入射激光
功率为 ) E1，镜面反射率为 FAG，光斑直径为 ""# HH，反射镜厚度为 "+ HH，直径为 "J* HH；拟选择的镜体
材料：单晶硅（6B），铜（9C），钨（1），氧化铍（:D0），它们的基本特性如表 " 所示。

表 "# 一些材料的物性参数

8=U&D "# /SVIBL=& N=W=HDXDWI %Y I%HD H=XDWB=&I

6B 9C 1 :D0
ZD>IBXV K（E[·H \A） ) A)F J FAA "F A** A *)*
HD&XB>[ N%B>X K ] " @"* " *J* A @"* ) ++*

INDLBYBL SD=X K（E<·E[ \"·T \"） *’ PF+ *’ AJ *’ "A "’ **
SD=X L%>ZCLXBOBXV K（1·H \"·T \"） "+# AF" "PJ )A*

SD=X D^N=>IB%> L%DYYBLBD>X K（"* \P·T \"） )’ AA "#’ P A’ + J’ *
Q%C>[_I H%ZC&CI K ./= "F* ")* @"* )F#

RB[’ "! /SIBL=& H%ZD& Y%W YB>BXD D&DHD>X =>=&VIDI

图 "! 有限元分析物理模型
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!" 数值模拟结果
! ! 有限元网格划分时，选择网格单元 "#$%&’( 类型（热分析），利用 )*+, -../+自动生成，如图 0 所示。
!1 #" 温度分布
21 01 0! "3镜
! ! 单晶硅由于具有较高的热导率（与金属相当）和较小的热膨胀系数，因此常常被用作强激光反射镜的基板
材料。图 2（4）给出了当反射镜吸收功率 ! 5 06( 7，光斑半径 " 5 81 9 ::，激光照射时间 #分别为 2，6，0( +时，
"3镜表面温升径向上的分布情况。由图可以看出：镜面的中心区域温升较高，周边区域温升较低，形成明显的
温度梯度。镜面中心处的温升分别为 2;1 <=，<<1 (8，601 06 >；镜面中心处与边缘处的温差分别为 281 =8，<(1
<(，<(1 8= >。温度梯度的形成是造成镜面热畸变的主要根源。
21 01 2! ?@镜
! ! ?@在金属类材料中具有较高的热导率，但其热膨胀系数较高，因此常被用作强迫冷却反射镜的基板材料。
图 2（A）表示基板材料为 ?@时不同激光照射时间情况下的温升在镜面径向上的分布情况。当反射镜吸收功率
! 5 06( 7，光斑半径 " 5 81 9 ::，激光照射时间 #分别为 2，6，0( +时，镜面中心处的温升分别为 001 ;=，0<B =6，
0’1 90 >；镜面中心处与边缘处的温差分别为 001 6;，021 00，021 <8 >。

C3D1 2! &3+EF3A@E3.G .H E*:I*F4E@F* F3+* .G E,* +@FH4J* .H E,* +3/3J.G :3FF.F（4）J.II*F :3FF.F（A）

E@GD+E*G :3FF.F（J）K*# :3FF.F（L）4/.GD F4L34/ L3+E4GJ*

图 2! "3镜（4）?@镜（A）7镜（J）K*#镜（L）表面温升的径向分布

21 01 <! 7镜
! ! 由表 0 可以看出：7具有高的熔点、较高的热导率以及较小的热膨胀系数，因此也可用作镜体基板的候选
材料。图 2（J）给出了 7镜在不同激光照射时间情况下的温升在镜面径向上的分布情况。当反射镜吸收功率
! 5 06( 7，光斑半径 " 5 81 9 ::，激光照射时间 #分别为 2，6，0( +时，镜面中心处的温升分别为 291 88，2;B 0=，
<61 ’2 >；镜面中心处与边缘处的温差分别为 291 ==，2’1 ;6，281 8< >。
21 01 6! 陶瓷（K*#）镜
! ! 在陶瓷材料中，K*#具有较高的熔点和热导率，强度与硬度均比较大，易于成型，可根据需要制造较为特殊
的镜体结构。由图 2（L）可以看出，当反射镜吸收功率 ! 5 06( 7，光斑半径 " 5 81 9 ::，激光照射时间 #分别为
2，6，0( +时，镜面中心处的温升分别为 081 80，201 6’，2=1 09 >；镜面中心处与边缘处的温差分别为 08B 68，2(1
0;，201 (0 >。
!1 !" 热变形分布
! ! 当反射镜吸收功率 ! 5 06( 7，光斑半径 " 5 81 9 ::，激光照射时间 #分别为 2，6，0( +时，"3镜面中心处的
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热变形分别为 !" #$#，!" %$&，!" ’&$ !(（如图 )（*）所示）；+,镜面中心处的热变形分别为 -" ./，-" $’，)" )- !(
（如图 )（0）所示）；1镜面中心处的热变形分别为 ." .)，." -&，." // !(（如图 )（2）所示）；345 镜面中心处的
热变形分别为 ." ))，." /)，." && !(（如图 )（6）所示）。

789" ): ;8<=>80,=8?@ ?A =B4>(*C 64A?>(*=8?@ ?@ =B4 <,>A*24 ?A =B4 <8C82?@ (8>>?>

（*）2?DD4> (8>>?>（0）=,@9<=4@ (8>>?>（2）345 (8>>?>（6）*C?@9 >*68*C 68<=*@24

图 ): E8镜（*）+,镜（0）1镜（2）345镜（6）热变形的径向分布

789" $: F*G8(,( =B4>(*C 64A?>(*=8?@< ?A

=B4 <8C82?@ (8>>?> !" C*<4> B4*=8@9 =8(4

图 $: E8镜面最大热变形与激光辐照时间的关系

: : 为了验证数值模拟结果的正确性，我们采用泰曼H格林干
涉仪测试系统，测量了 - I1的 +5- 激光照射下 E8 镜的最大
热变形（吸收激光功率 -.! 1）随时间的变化情况，结果如图
$ 所示。由图可见，数值模拟与实验结果符合较好。

!" 结" 论
: : 本文通过对不同基板材料的腔镜热特性有限元分析，可
以看到：对于不同的基板材料，反射镜的温升与热变形情况各

不相同。比较 E8，+,，1，345 四种材料，在相同条件下 E8 镜
的热变形最小，是比较理想的镜体材料。+, 镜的热导率高，
温升较低，但由于其热膨胀系数比其它材料大得多，因此镜面

的热变形较大。而 1，345两种材料的镜体热变形情况基本相当，介于硅镜与铜镜之间。由于 1，345 两种材
料的强度与硬度较高，因此抗破坏能力较强。
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