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  摘 要 分析了制作高功率连续激光反射镜材料的热性能、缺陷及其加工工艺, 提出了制作高功率激

光反射镜应考虑的几个关键问题: 反射镜材料的综合热性能比值S , 材料的微观结构、缺陷的大小和晶向的

选择, 以及加工工艺的设计。并介绍了实验结果。 

  关键词 反射镜 热性能 缺陷 粗糙度 

  中图分类号 TN 244 

  高功率连续激光反射镜(以下简称反射镜) 是高能连续激光系统中的主要光学元件, 其质量的好坏, 直

接影响着高能激光系统的性能。过去, 人们只注意研究如何提高反射镜的反射率, 单纯依靠表面镀膜层的好

坏来衡量反射镜的好坏。随着高能连续激光技术的飞速发展,激光系统中的反射镜承受着越来越高的功率密

度, 传统的材料和表面质量标准已不能完全适应于高能连续激光系统的需要。在现在以及今后的高能连续

激光系统中, 制约着反射镜性能的因素已不单是反射率, 它还包括制作反射镜材料的热性能、微观结构、缺

陷、晶向以及加工工艺等。而这些因素, 不仅在过去, 就是现在也往往被我们的设计者及加工者所忽视。因

此,本文将重点分析这些因素对反射镜的影响。 

 

1 反射镜的材料 

1. 1 材料的热性能 

  反射镜在传输高能激光束时将吸收一定的能量, 这部分能量转化为热能, 由于反射镜材料的热膨胀、局

部热应力以及反射镜固定时的机械应力等原因, 从而使镜面产生形变, 影响光束的传输质量, 严重的甚至

使反射镜炸裂, 使系统不能有效地进行工作。鉴于此, 高能激光系统中使用的反射镜, 要求其工作时表面形

变应在许可的范围以内。机械应力产生的形变可以通过反射镜固定方式优化处理, 从而将其控制在允许范

围以内; 局部热应力产生的形变远远小于热膨胀的形变, 故可忽略不计[ 1 ]。这里我们仅考虑反射镜材料的

热膨胀产生的形变。当激光均匀或集中辐射到反射镜表面时, 根据热传导的数学理论可知, 固体中某个表面

的热流通量与局域温度的梯度成正比, 即:  

 

式中K为材料的热导率, φZO 为通过固体表面的热流通量。 

 

反射镜热膨胀产生的形变正比于温度和热膨胀系数, 即: 

 

式中 dx 为反射镜表面的局域形变, 为反射镜材料的热膨胀系数, dT 为反射镜表面的局域 

温度。 

 将(2) 式代入(3) 式可得 

 

式中 为反射镜材料的综合热性能比值。 

  由(4) 式知, 反射镜表面的热形变与其材料的综合热性能比值S 成正比, 在吸收热能及反射镜尺寸相
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同的前提下, 反射镜表面热形变的大小要由材料的综合热性能来确定, S 值越小,反射镜表面的热形变就越

小。表1列出了国内现有的几种材料的有关热性能参数[ 2, 3 ]。 

 

    

 

 通过表1中的参数对比我们发现, 硅、钼和铜等材料的综合热性能比值S 较小, 而K9玻璃、派勒克斯(Pyrex) 

和石英玻璃的S 比值就比它们大得多。根据(4) 式, 在吸收相同热流通量的条件下, 用表1中所列的前三种

材料作反射镜, 其表面热形变将比用硅、钼和铜等材料作反射镜大一、二个数量级。有鉴于此, 在仅考虑反

射镜表面热形变的情况下, 用硅、钼和铜等材料作反射镜是比较理想的。在激光束的功率密度较低时, 也可

选用石英玻璃, 但用K9、派勒克斯玻璃或与其参数相近的材料作反射镜则是不现实的。图1所示的就是K9

玻璃反射镜被强激光束打裂的情形。 

 

1. 2 材料的结构、缺陷及晶向 

  通过上述材料的热性能分析可知, 在国内现有的材料中, 单晶硅是制作反射镜最理想的材料。过去, 人

们在设计和加工反射镜时, 往往不考虑或是不完全考虑制作反射镜的材料本身的一些因素, 如微观结构、缺

陷及晶向等。对于高功率激光反射镜来说, 由于反射镜表面的超光滑(表面粗糙度小于1nmRM S[ 4 ] ) 要求, 

这些因素将严重制约着反射镜表面粗糙度的降低。 

单晶硅的晶格常数是 a= 0. 543nm , 对于(111) 晶面而言, 其晶面间距  

 

01235nm , 其晶向的平均原子距离  硅原子的半径 r= 0. 134nm [ 6 ] , 两相

邻原子间的平均缝隙为 l- 2r= 0. 202nm , 其深度是 2r+ d = 0. 503nm。两相邻原子间的平均缝隙的深度就是
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用单晶硅制作反射镜时, 其表面粗糙度的理论极限值(R t)。根据经验, 表面粗糙度的均方值一般在峰谷值的

四分之一至七分之一之间, 由此可知, 用单晶硅作反射镜时,其表面粗糙度的理论极限值将大于或等于 0. 

126～ 0. 072nmRM S。如此小的粗糙度已完全满足反射镜的要求, 所以, 单晶硅是适合作反射镜的最佳材料

之一。 

 

  单晶硅的缺陷一般分点缺陷、线缺陷和面缺陷。单晶硅的这些缺陷在加工时将造成被加工表面各局部

区域去除量的不一致, 有缺陷的区域去除量要多一些, 没有缺陷的区域去除量要少一些。加工结束后, 在被

加工表面有缺陷的区域就出现一些小坑, 特别是采用机械和化学相结合的加工方式更是如此。用金相显微

镜(最小分辨率为亚微米量级) 可以非常明显地看见这些小坑(图2)。对于表面粗糙度小于1nmRM S 的反射

镜, 这些小坑的出现是不容许的。 

  单晶硅主要有(111)、(110) 和(100) 晶面, 由于(111) 晶面是自然解理面, 所以沿(111) 晶面切割时不易

碎裂, 而(110) 和(100) 晶面不是自然解理面, 沿晶面切片时就容易破碎, 特别是边缘的破碎在今后的研磨

抛光中很容易在表面产生划痕。另外, (111) 晶面很容易抛光成镜面, 而(110) 和(100) 晶面抛光成镜面就比

较困难。 

  通过以上分析, 我们可以得出这样一个结论: 制作反射镜时应选择没有或很少缺陷的, 

其反射面为(111) 晶面的单晶硅。 

 

2 反射镜的加工 

  反射镜分冷却反射镜和非冷却反射镜, 对于冷却反射镜, 我们在考虑其加工性能时, 不仅要考虑它的

光学加工性能, 同时, 由于它的复杂冷却通道结构、冷却管接口以及密封结构等因素, 因而还要考虑它的机

械加工性能, 对表1所列的几种材料, 铜的机械可加工性能是最好的, 而钼仅比其余四种材料稍好。对于非

冷却反射镜, 仅考虑它的光学加工性能即可。 

  高能激光技术的发展, 要求光学元件的表面质量精度高、超光滑。由于能动光学在强激光系统中的应

用, 它还使用了大量的超薄型光学元件, 这些元件的展弦比(直径与厚度之比) 一般大于20, 有些甚至超过

100。强激光系统中使用的这些镜子, 要求表面不能有划痕、麻点等缺陷, 表面面形一般小于一个波长(0. 

6328μm, PV ) ; 表面的微观质量则要求表面粗糙度小于1nmRM S。国内外对高功率激光反射镜的加工工艺

的具体报导基本上没有。我们对具有常规厚度以及超薄型的反射镜都进行了一些实验, 并取得了一些成果。 

  光学元件的表面抛光机理存在着三种理论, 即机械磨削理论、化学作用理论和表面流动理论。传统光

学元件的加工都是以普雷斯顿假设为基础, 即镜子表面磨去层的厚度可以通过下式求得[ 7 ] , 

 

式中h i 为在i 点磨去镜片的厚度; A 为系数; p i 为在i 点的瞬时压力; v i 为在i 点的瞬时速度;T 为加工的

持续时间。 

  由于机械磨削作用在抛光过程中是最基本的, 因此, 抛光表面破坏层缺陷的大小与磨料的直径成正比。

传统抛光粉(直径为微米量级) 的微小切削作用可以在分子大小范围内进行,抛光结束后, 表面将形成几纳

米至几十纳米的小坑及划痕。要使被抛光表面的粗糙度达到亚纳米量级, 则切削作用必须限制在原子大小

范围内进行, 即以纳米量级的微粒参与切削。虽然离子束抛光是原子量级地去除, 但设备复杂、价格昂贵。

通过分析比较, 我们采用简单易行的水中抛光法加工反射镜。这是因为水中抛光反射镜时, 微米量级甚至是

更大颗粒的抛光粉在离心力及重力的作用下, 逐渐沉降至承液器的底部, 不参与切削, 而纳米量级的微粒

在布朗运动的作用下参与切削, 从而得到亚纳米量级的表面粗糙度。 

  实验发现, 从面形精度来看, 硅和钼没有多少差别; 从表面粗糙度来看, 采用传统抛光工艺, 其结果明

显比不上水中抛光, 无论是传统抛光还是水中抛光, 钼镜的表面粗糙度总是大于硅镜, 这主要是因为钼镜

中的杂质含量过高以及致密性较差。如果采用高纯度的单晶钼,则可避免这种现象的产生; 从加工时间来看, 
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钼镜所需时间是硅镜的两倍。对于超薄型元件,我们用传统的粘结上盘及一种特殊上盘方式进行了加工实验

见图3、图4。从图中可以看出, 两种上盘方式加工的面形差别很大, 这主要是因为超薄型硅片的刚性较差, 

传统的粘结上盘加工时, 由于粘结胶的原故, 有很大的胶结变形, 下盘时变形很大。而特殊上盘后进行水中

抛光, 就不存在胶结变形和热变形, 仅仅因为材料本身的应力以及抛光盘的不均匀, 才使镜子表面产生了

很小的象散。如果采用高精度抛光盘并对材料进行精密退火, 则可使表面面形更好, 甚至做到小于0. 1λ

(PV )。 

  根据以上分析选用的单晶硅, 并采用特殊方式加工的硅镜, 经过强激光打靶试验, 当反射镜处于非焦

点位置时, 功率密度为22. 5kW/cm2, 其形变基本上看不出来, 当反射镜处于焦点位置, 功率密度为66. 46 

kW/cm2时, 其表面的形变也不超过半个波长。这说明反射镜表面的粗糙度越小, 其抗损伤域值就越高, 而表

面粗糙度的大小又与材料的结构、缺陷、晶向及其加工工艺密切相关。 

 

F ig. 3 Classic locating: interferogram of Si    F ig. 4 Specific locating: interferogram of Si 

图3 硅镜传统粘结上盘加工的干涉图     图4 硅镜特殊粘结上盘加工的干涉图 

 

3 结 论 

  通过以上分析我们可以知道, 在设计和制作高功率连续激光反射镜时必须考虑以下几点: 其一是材料

的综合热性能比值; 其二是材料的微观结构、缺陷及晶向等因素; 其三是材料的加工工艺。 

  今后我们将开展较大口径(φ250～φ400mm ) 元件的超光滑加工, 使其加工后的表面粗糙度小于

1nmRM S, 并对超光滑表面的加工工艺及机理进行深入探讨, 力争达到表面粗糙度小于0. 2nmRM S 的水

平, 使加工的光学零件不仅用于一般高能激光系统, 而且适用于X 射线光学系统。 
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SEVERAL KEY MANUFACTURE TECHNOLOGIES OF 

M IRROR IN HIGH POWER LASER SYSTEM 

Deng J ianm ing, L ing N ing 

Institu te of Op tics & E lectronics, Ch inese A cad emy of S ciences, Cheng d u, 610209 

  ABSTRACT The thermal capability ofmaterial, the surface defect and the fabricat ion techniques of the 

m irro rs using in h igh pow er cont iune laser are analyzed in th is paper. Several features fo rmanufacturingm ir2 

ro r must be considered, w h ich are the rat io S of the thermal capability, m icro st ructure, size of the surface 

defect, the crystal direct ion on them irro rmaterial and design of technic fo r them irro r. Mo reover the results 

of experimentat ion are given. 

  KEY WORDS m irro r, thermal capability, defect, roughness 
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