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摘要：研制了一套由压电陶瓷驱动器、压力传感器、环状力施加机构和控制电路组成的反射镜动态热变形补偿系统用于

补偿激光反射镜热变形球差。圆形反射镜在两个同轴不同半径的环形力作用下，其内环区域产生曲率可变的抛物面形

变，由此补偿反射镜热变形带来的球差项。对镜体进行了有限元数值计算，建立了变形量与沉积热量与受力的关系。采

用口径为１００ｍｍ，厚度为８ｍｍ平面反射镜进行了受力变形以及辐照受力变形实验，利用干涉仪对面型进行监测。

研究表明，在不同推力作用下，有效区域内变形始终保持抛物面形。给出了推力面型变化曲线，在２２５Ｎ推力下，中心

最大变形超过３μｍ。在不同热沉积量下，镜体中心位移和受力保持线性关系，力变形系数为０．０１３μｍ／Ｎ。
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１　引　言

　　光束质量是激光器非常重要的性能指标之

一，光束质量蜕变会随着激光器功率的增大，出

光时间的增加越来越严重。

腔镜热变形也是引起光束质量蜕变的主要原

因，减小腔镜蜕变，主要有以下几种办法（１）选用

超低热膨胀材料。目前比较好的材料是单晶硅，

碳化硅，但这些材料仍无法使光束质量维持在５

倍衍射极限以下。（２）提高光学镀膜反射率，减少

腔镜吸收。目前光学镀膜反射率已经达到

９９．９９％，继续提高非常困难，因为在激光实际使

用中，腔内存在一定程度的污染，光学器件反射率

一般也不会超过９９．９９％。（３）采用腔镜水冷技

术。这是目前最为先进的技术，但系统复杂，造价

昂贵，国内微细加工技术还有些问题需要解决，不

过相关理论和数值分析工作已经开展［１６］。（４）运

用变形镜技术。李捷，刘良清，胡放荣等人开展了

ＭＥＭＳ微变形镜研究，用于补偿介质热效应引起

的波前畸变［７９］，Ｊ．ＳＣＨＷＡＲＺ等研究了利用环

型力驱动直径２５．４ｍｍ薄平面镜外凸变形来补

偿固体激光圆柱型介质棒热透镜效应［１０］，激光最

大功率为８００Ｗ。但利用主动变形镜实现更大口

径，更高功率（千瓦以上）激光器腔镜热变形补偿

的研究尚未见报道。

基于上述研究，本文提出了一套反射镜动态

热变形补偿系统。该系统采用压电陶瓷驱动器，

通过一个环形施力结构，令光辐照区域产生曲率

可变的抛物面型内凹变形，以此补偿反射镜热变

形带来的球差项，利用有限元法分析了镜辐照热

变形以及镜体受力变形，建立了变形量与热沉积、

环形均布力间的关系。计算表明本补偿系统可以

实现非稳腔激光腔镜热变形球差的补偿，同时在

实验上获得了验证。

２　反射镜热补偿结构与原理

　　圆形反射镜在两个与镜面中心同轴反向的环

状力作用下，镜面产生对称性变形，如图１所示。

ＷａｒｒｅｎＣ．Ｙｏｕｎｇ，Ｒｉｃｈａｒｄ Ｇ．Ｂｕｄｙｎａｓ 等 在

《Ｒｏａｒｋ应力应变公式》一书等利用薄板理论给出

了同轴环型均布力作用下的圆型薄板应变公式

［１１］，内环区形变可以用下面公式表达［１０１１］：

狔（狉）＝狔犮＋
狑犪犆１狉

２

２犇（１＋狏）

狔ｃ＝－
狑犪３

２犇

犆１
１＋狏

－２犆（ ）
烅

烄

烆
２

， （１）

其中：

　　

犇＝
犈犺３

１２（１－狏２）

犆１＝
狉０
犪
１＋狏
２
ｌｎ
犪
狉０
＋
１－狏
４

１－
狉２０
犪（ ）［ ］２

，

（２）

犆２＝
狉０
４犪

狉２０
犪２
＋（ ）１ｌｎ犪狉０＋

狉２０
犪２
－［ ］１ ． （３）

对于几何形状确定，材料确定的镜体而言：式

（ａ）结构部件分离视图　　　　　（ｂ）结构轴向剖视图

（ａ）Ｖｉｅｗｏｆｓｅｐａｒａｔｅｄｐａｒｔｓ　　（ｂ）Ａｘｉａｌｓｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗ

ｏｆｍｅｃｈａｎｉｓｍ

图１　补偿结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ
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中犇，犆１，犆２ 均为常数。狔ｃ为镜面中心位移，犈为

弹性模量，狏为泊松比，犪为镜面半径，犺为镜体厚

度，狉０ 为内环半径，狑为环形线均布载荷力。

表达式１，２，３成立的条件是０．２≤
狉０
犪
≤０．８，

如果半径比值不在此区间不能用环形力模型近

似。从公式可以看到，镜面中心位移在弹性微变

区间内和施力成正比。

３　热补偿数值分析

　　实际应用中，镜面外环施力点并不在犪处，为

此，本文使用ＡＮＳＹＳ有限元软件对实际镜体进

行了数值计算，软件由大连化物所化学激光国家

重点实验室提供，计算了给定吸收辐射量条件下

的热形变，不同均布力载荷条件下的弹性形变以

及在不同辐照量和均布力同时施加条件下镜体的

辐照面形变。

在线性均布力的作用下，反射镜施力内环区

表面变形为抛物型凹面，中心点位移量与力呈线

性关系，厚度为８ｍｍ，直径为１００ｍｍ的镜体在

３００Ｎ的环形推力下，镜面中心最大位移为３．９

μｍ，图２给出了不同力载荷的面形曲线，力变形

量系数为０．０１３μｍ／Ｎ。在前期研究中，作者针

对激光器工作状态反射镜热变形实时测量难的问

题，开展了反射镜热变形有限元分析的工作，激光

器为非稳腔，贝塞尔光束形式，激光反射镜处在均

匀辐照条件下，由此产生一个中心对称的温度梯

度场，导致辐照区内的反射面近似为抛物面的热

形变。随着辐照时间的增加，面曲率变大，图３给

出了不同辐照时间下镜面热变形有限元计算结果

（小图给出中心点位移随辐照时间的变化曲线），

图２　不同力载荷与镜面变形数值分析结果

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ狏狊ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｃｅｓ

激光功率不变，镜体处于真空状态，热交换在计算

中可以忽略，因而不同辐照时间的热形变和不同

辐照量是对应的。尽管激光器在实际工作中照射

到反射面上的功率密度并不均匀，但这种不均匀

具有随机性，用均匀辐照简化问题研究球差补偿

依然合理，前提条件是激光光斑中心须与镜面圆

心重合。

图３　不同沉积热量（沉积功率为３Ｗ）与镜面变形有

限元计算结果

Ｆｉｇ．３　ＦＥＡｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ狏狊ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｂ

ｓｏｒｂａｎｃｅｅｎｅｒｇｉｅｓ

　　在辐照条件下，施加在镜体上的均布力还需

要克服镜体热应力，这里分别计算了沉积热量为

３Ｊ，６Ｊ，１５Ｊ情形下不同力的变形（沉积功率均为

３Ｗ），图４（ａ）和４（ｂ）给出了６Ｊ和１５Ｊ沉积热量

与不同受力条件的面形曲线。计算表明，在不同

辐照量条件下，镜面变形和力的线性关系不变，图

５显示在３Ｊ，６Ｊ，１５Ｊ热沉积条件下，中心位移和

受力关系为较好的线性，线性拟合度犚２ 均好于

０．９９９。对本文所用的镜体，力变形量系数维持

不变，为０．０１３μｍ／Ｎ。但不同辐照的力中心位

移关系曲线截距发生改变，狔轴交点为自由辐照

中心点变形量，狓轴交点为克服辐照形变所用的

力，从面形曲线对比可以看出，吸收热量增大后，

辐照面边缘处面形变差。

结合计算结果，可以建立辐照中心位移和热

沉积量，均布力之间的表达式：

狔ｃ＝－犃（犙）＋犅犳， （４）

对本文所用镜体，犅＝１．２９６×１０－８ｍ／Ｎ，犃

（犙）是相对位移热沉积量函数，由图３给出。当

吸收超过１Ｊ后，中心点位移和沉积热量间可以

用线性函数表达：

犃（犙）＝犃１＋犃２犙 ， （５）
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其中：犃１＝１．４３４×１０
－７ｍ／Ｊ，犃２＝６．６２７×１０

－８

ｍ／Ｊ

（ａ）６Ｊ辐照吸收热量

（ａ）６Ｊａｂｓｏｒｂａｎｃｅｅｎｅｒｇｙ

（ｂ）１５Ｊ辐照吸收热量

（ｂ）１５Ｊａｂｓｏｒｂａｎｃｅｅｎｅｒｇｙ

图４　面形计算结果

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图５　吸收３Ｊ，６Ｊ，１５Ｊ辐照量，不同力作用下辐照中

心相对辐照边缘位移计算结果

Ｆｉｇ．５　Ｃｅｎｔｅｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ狏狊ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｃｅｓｕｎｄｅｒ

ｅｎｅｒｇｙａｂｓｏｒｂａｎｃｓｏｆ３Ｊ，６Ｊ，１５Ｊ

４　实　验

４．１　镜体受力变形实验

本文使用直径为１００ｍｍ，厚度为８ｍｍ的硅

反射镜进行力变形实验，机械结构如图１，材料

为铝，施力的两个环面的平面度公差为０．００２

ｍｍ，传感器表面和环面平行度公差为０．０１ｍｍ，

前支撑、后支撑、后盖均为轴对称，保证在驱动器

推力作用下，轴向形变一致，力传感器为 ＨＢＭ 公

司的Ｃ９Ｂ，测量范围为０～１ｋＮ，驱动器为ＰＩ公

司的Ｐ２１２．８型压电陶瓷驱动器、自行研制了高

压驱动与压力采集模块，通过单片机实时检测压

力信号来控制压电陶瓷驱动器的高压，实现压力

闭环控制，由于压力和表面形变存在对应关系，即

使机械结构存在形变，依然可保证镜面具有确定

量的形变，本次研究中驱动器仅起到推力的作用，

面形检 测 仪 器为 ４ＤＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 公 司 的 Ｆｉｚ

Ｃａｍ１５００型干涉仪。

施力环形面的加工精度对补偿效果影响很

大，如图６所示，条纹非理想圆形就是加工误差引

起环形面压强分布不均所致，通过适当的局部处

理会有所改善，随着施力增加，力分布逐渐趋于均

图６　反射镜受力表面形变测量结果

Ｆｉｇ．６　Ｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ狏狊ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｃｅｓ
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匀。图中给出了狓方向的抛物线型的剖面曲线，

坐标以波长形式给出（λ＝６５０ｎｍ），限于图片大

小限制，犢 方向剖面曲线没有给出。力中心位移

关系由图７给出，实验结果表明力和中心点位移

基本为线性关系。实验测得力变形系数为

０．０１４５μｍ／Ｎ。

图７　中心位移和受力关系

Ｆｉｇ．７　Ｃｅｎｔｒｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ狏狊ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｃｅｓ

４．２　热变形补偿

使用３０Ｗ，８０８ｎｍ半导体激光器整形后３０°

辐照，变形镜前放置圆形光阑保证辐照区域为圆

形并防止镜架接受辐照，激光器输出功率密度可

近似认为均匀分布。变形镜表面未镀膜，热沉积

功率约为２．１Ｗ，辐照５ｓ，利用ｚｙｇｏ干涉仪获得

表面变形，在随后的２ｓ内，给镜体分别施力

５０Ｎ，７０Ｎ和１００Ｎ，检测面型变化，图８给出不

同力下的面形。

未加力时，ＰＶ 值为０．７３５μｍ，５０Ｎ 时为

０．０７６μｍ，７０Ｎ时为０．１２７μｍ，１００Ｎ时为０．

４３７μｍ，从干涉图可以看出，施加５０Ｎ力后热变

形基本抵消，１００Ｎ后变为内凹球面，中心点位移

和力间基本为线性关系，验证了变形补偿的可行

性。由于镜架热传导等实验因素，５ｓ后的最大形

变小于计算值约０．１μｍ，在施力同时，辐照依然

存在，可以推出力中心位移量系数为０．１４２μｍ／

Ｎ。和未辐照情况下测得的变形系数比较接近，

辐照时间增加，热扩散影响显著，无法再对计算进

行精确验证。

图８　辐照５～７ｓ时受力后表面形变的测量结果（热

沉功率２．１Ｗ）

Ｆｉｇ．５　Ｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ狏狊ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｃｅｓｕｎｄｅｒ

ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆ５７ｓ

５　结　论

　　本文设计了可用于高能激光反射镜热变形的

补偿系统，通过环形施力面作用于反射镜上，引起

反射表面内凹抛物面形变，补偿激光辐照产生的

球差项。对口径为１００ｍｍ，厚度为８ｍｍ的反射

镜进行了数值分析，计算了辐照受力热变形，并

给出了辐照受力同时存在情况下辐照面形变化

与热沉积量和均布力的函数关系。计算表明，当

吸收热量＞１Ｊ后，镜面中心的位移变化是热沉积

量以及环形均布力的一次函数。在不同热沉积量

情况下，力中心变形系数不变，均为０．０１３μｍ／

Ｎ。，进行了受力表面变形实验以及辐照受力变

形实验，对理论分析进行了验证。研究表明该系

统可以补偿自身热变形球差项并能产生较好的抛

物面，可以应用于非稳腔、均匀分布激光器腔镜的
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热补偿，下一步工作将结合辐照时间特性研究激 光器腔镜球差的动态控制问题。
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ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｍｉｒｒｏｒａｃｔｕａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｒｅ

ｐｕｌｓｉｖｅｆｏｒｃｅ［Ｊ］．犎犻犵犺犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉犪狀犱犘犪狉狋犻犮犾犲

犅犲犪犿，２０１０，２２（１）：４１４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　ＳＣＨＷＡＲＺＪ，ＲＡＭＳＥＹ Ｍ，ＨＥＡＤＬＥＹＤ，犲狋

犪犾．．Ｔｈｅｒｍａｌｌｅｎｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｂｙｃｏｎｖｅｘｄｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆａｆｌａｔｍｉｒｒｏｒｗｉｔｈｖａｒｉａｂｌｅａｎｎｕｌａｒ

ｆｏｒｃｅ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊犅，２００６（８２）：２７５２８１．

［１１］　ＷＡＲＲＥＮＹＣ，ＲＩＣＨＡＲＤＢＧ．犚狅犪狉犽’狊犉狅狉犿狌

犾犪狊犳狅狉犛狋狉犲狊狊犪狀犱犛狋狉犪犻狀［Ｍ］．７ｔｈＥｉｔｉｏｎ．Ｎｅｗ

Ｙｏｒｋ，２００２．
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作者简介：

　冯志庆（１９７５－），男，吉林榆树人，博

士，讲师，１９９９年于南开大学获得学士

学位，２００５年于中科院长春光学精密

机械与物理研究所获得博士学位，现为

大连理工大学光学工程方向博士后，主

要从事光电检测方面的研究。Ｅｍａｉｌ：

ｆｚｑ＠ｄｌｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

白　兰（１９７５－），女，吉林人，博士，副

教授，１９９８年于长春大学获得学士学

位，２００５年于中科院长春光学精密机

械与物理研究所获得博士学位，主要从

事微光机电集成，光学结构有限元分析

等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｂａｉｌａｎｂｌ＠ｙａ

ｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

张增宝（１９７６－），男，河北保定人，博

士，副研究员，１９９９年于南开大学获得

学士学位，２００４年于中科院长春光学

精密机械与物理研究所获得博士学位，

主要从事光学设计以及高能激光光束

质量分析与诊断方面的研究。Ｅｍａｉｌ：

ｚｈａｎｇｚｂ＠ｄｉｃｐ．ａｃ．ｃｎ

林冠宇（１９７６－）男，吉林长春人，副研

究员，２００７年于中科院长春光学精密

机械与物理研究所获博士学位，主要从

事光学遥感仪器的研制工作。Ｅｍａｉｌ：

ｌｉｎｇｕａｎｙｕ７６０７２６＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ

●下期预告

高功率半导体激光器列阵封装引入应变的测量

王　烨１
，２，张　岩１

，２，秦　莉１，刘　云１，王立军１

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 激发态开放实验室，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００４９）

高功率半导体激光器列阵在封装过程中极易引入封装应变，影响了激光器的功率，波长和可靠性，

所以对激光器的封装应变的测量非常重要。激光器输出光的偏振度变化反映激光器有源区中量子阱的

导带到重空穴带和导带到轻空穴带的带隙变化，因此通过测量激光器输出光的偏振度可以间接测量激

光器在封装过程中引入的应变，可以作为一种简单有效的测量激光器封装引入应变的方法。本文对

８００ｎｍＧａＡｓＰ／ＧａＩｎＰ高功率半导体激光器列阵有源区的应变进行了测量，测量结果与有限元模拟计

算结果吻合较好，将实验测量的结果与理论计算出的有源区的固有应变对比后发现，激光器芯片在封装

过程中受到铜热沉的压缩，封装应变被引入到有源区中，激光器中间由封装引入的应变大于边缘由封装

引入的应变。测量的激光器有源区的应变起伏比较明显，说明采用电镀方法制备的铟焊接层中存在缺

陷，使得测量出的最大的封装应变为１３７０×１０－６，测量的缺陷密度为４０．８％。激光器偏振度的测量能

够正确反映出激光器的缺陷和封装应变值，进而可以有效衡量激光器封装质量的好坏。
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