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摘要$介绍了一种新型的利用激光驱动的可变形反射镜
8

它包括三个部分$以聚脂薄膜为主体做成的
!

%

I

厚的镜

面!支撑镜面的
Q

%

I

高栅格状的支撑柱!由光敏材料砷化镓"

OF/@

#构成的感光底层
8

同时在镜面与感光底层之间

施加偏置的高频交流电压
8

当感光底层背面被激光照亮时!

OF/@

中载流子的变化导致镜面与感光底层之间电阻的

重新分布!从而镜面与感光底层之间电压发生变化!因此在静电力的作用下镜面将会发生相应的形变
8

文中分析了

此反射镜工作的理论模型!介绍了此装置的制作工艺!并通过实验验证了偏置电压幅值.交流电压频率等参数对可

变形反射镜性能的影响
8

关键词$自适应光学&可变形反射镜&光驱动&光学特性

CC;""

$

!W!#)

&

TR"#

中图分类号$

4(!WQ

!!!
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/

!!!

文章编号$
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"
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#
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3

!

引言

变形镜"

32@

#是自适应光学系统的关键部件
8

美国
'?9\

公司最先开始研制变形镜!并于
RS$P

年

研制成功第一块
!R

单元整体压电变形镜
8"#

年代

法国
0F@9<C6?

公司研制成功
W!

单元分立式压电变

形镜!并提供给欧洲南方天文台使用
8

我国这方面起

步较晚!中国科学院光电研究所在
RS"Q

年研制成功

RS

单元分立式压电变形镜!并马上应用于被誉为

1神光2的核聚变光学系统!这是世界上首次将变形

镜应用于校正激光核聚变光学系统的波前误差
8

可

变形反射镜作为空间光调制器!还成功地在光束净

化.光束整形.激光腔内像差校正以及通信和眼科医

学等方面都得到了应用
8

典型的自适应光学系统使用波前传感器探测入

射光波前畸变!然后通过控制器向波前校正设备发

出控制信号!控制可变形反射镜镜面的动作!使镜面

发生形变
8

当镜面形变与畸变相位满足相位共轭关

系时!畸变就会被抵消掉!从而波前得到恢复!成像

分辨率得到提高'

R

(

8

镜面形变的能力影响着整个自

适应光学系统的性能
8

然而传统的压电式.电磁式.液压式等驱动方式

的变形镜!驱动电压高!体积大!驱动电极也较少!因

此镜面形变的性能也较差
8

最新出现的利用静电驱

动的可变形反射镜尽管有驱动电压低!变形量大的

优点!但是每一个单元都需要一个闭环回路进行控

制!不利于器件的微型化
8

为了解决这些问题!本文

提出了一种利用激光进行远距离驱动的可变形反射

镜
8

B

!

器件结构设计及研制

B83

!

反射镜的结构设计

图
R

是可变形反射镜的结构示意图
8

它主要由

三部分构成$装置的下部分是由直径
W#II OF/@

半导体晶片构成的感光底层!导电的
iJ,

层被沉淀

在晶片的下表面&装置的中部是
Q

%

I

的栅格状的支

撑柱&装置的上部是用聚脂薄膜做成的
!

%

I

的镜

面!并且在聚脂薄膜的上表面镀一层
#̂T

%

I

的铝

膜!这样可以极大地提高镜面对可见光的反射能力
8

装置的工作原理如下$在镜面与感光底层之间

施加偏置交流电压!当感光底层背面被激光照亮时!

OF/@

中载流子的变化导致镜面与感光底层之间电

阻的重新分布!从而镜面与感光底层之间电压发生

变化!因此在静电力的作用下!被光照亮区域对应的

镜面部分将会发生相应的形变
8

为了增加变形镜较
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图
R

!

变形镜的结构示意图

1N

K

8R

!

*>E9IF?N>6LC9L6<IF:79IN<<6<

正波前的能力!栅格状的支撑柱将镜面分为
TaT

个

部分!即镜面含有
RQ

个形变单元
8

可变形反射镜各

部分的尺寸如表
R

所示
8

表
R

!

反射镜的结构设计

4F:79R

!

39@N

K

J9CCNI9J@N6JL6<C9L6<IF:79IN<<6<

4EN>\J9@@6LI9I:<FJ9 !

%

I

3NFI9?9<6LI9I:<FJ9 W8#">I

*

B

F>9:9?V99J@A:@?<F?9FJCI9I:<FJ9 Q

%

I

(AI:9<6LC9L6<IF:79

B

Ǹ97 RQ

4EN>\J9@@6L>6F?9C/7I9I:<FJ9 T##JI

4EN>\J9@@6L@A:@?<F?9 #8WII

B8B

!

反射镜的制作

首先将直径为
W#II

的
OF/@

晶片打磨到

#̂WII

的厚度!并且在晶片的下表面利用
0;%53

方法沉淀近红外光几乎全部通过的
iJ,

层!厚度在

#̂W

%

I

左右为宜!此步骤如图
!

"

F

#所示
8

然后进行

一次掩模及光刻!在
OF/@

晶片的上表面沉淀
W

%

I

厚的栅格状光致抗蚀剂"聚酰亚胺#!从而形成支撑

镜面的支撑柱'

!

(

!如图
!

"

:

#所示
8

将带有支撑柱的

晶片倒置!并置于已经被镀铝的聚脂薄膜的上方!利

用重力及热键合'

P

(的方法!将支撑柱与晶片胶粘在

一起!如图
!

"

>

#所示
8

最后!再将装置倒置!并且将

电压源连接于铝膜及
iJ,

膜之间!如图
!

"

C

#所示
8

为了获得镀铝的聚脂薄膜!首先利用双面胶将

!

%

I

厚的聚脂薄膜!固定在直径
RW#II

铜环上!此

过程需利用吹风机将铜环加热至
T#c

!以便很好地

将两者固定在一起!然后将固定后的聚脂薄膜放入

电子束脱水器中!以便很好地除掉瓦斯!最后进行蒸

气镀膜"也可以利用
0;%53

的方法镀膜#!直到聚

脂薄膜的上表面堆积一层
T##JI

厚的铝膜为止
8

F

!

器件理论工作模型

由于镜面各个形变单元之间互不干扰!因此只

图
!

!

反射镜加工工艺流程

1N

K

8!

!

1F:<N>F?N6J

B

<6>9@@9@6LC9L6<IF:79IN<<6<

需要分析单个形变单元的形变原理即可
8

图
P

是单

个形变单元的工作模型
8

图
P

!

单个形变单元工作模型

1N

K

8P

!

X6<\I6C976L@NJ

K

79

B

Ǹ97

由于在镜面与感光底层之间施加交流电压!因

此在镜面及感光底层的上表面之间构成一个电容

器!其电阻值为
N

R

8

在
OF/@

感光底层上下表面之

间构成光敏电阻!其阻值为
N

!

8

而且
N

R

!

N

!

及电压

源是串联连接!如图
T

所示
8

为确定电容器阻值
N

R

的大小!需确定电容器电容
8

R

的大小!为此建立如

图
W

所示的坐标系
8

图
T

!

简化的电路图

1N

K

8T

!

;<9CN

K

9@?N6J>N<>AN?CNF

K

<FI

%&$
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新型激光驱动可变形反射镜的模型!研制及特性

图
W

!

变形镜形变示意图

1N

K

8W

!
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B
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由物理学及几何学可知

8

?

)%

%

>

$

/

B

)%

%

>

$

9

$/

$

"

#

#

其中
!

>

为形变单元的半径&

%

#

是真空介电常数&

/

为形变前镜面到感光底层上表面的高度&

9

为镜面

中心点的形变量!可表示为'

T

(

9

A

%

%

>

$

Q

$

#

'L/

$

"

$

#

其中
!

L

为镜面张力&

Q

R

为镜面与感光底层上表

面之间的电压!若施加于变形镜的总的电压为
Q

!

则由图
P

和
T

可知

Q

#

A

Q

N

#

N

#

B

N

$

"

)

#

其中
!

N

R

d

R

=

1

8

!

8

为电容器的电容值!

1

为电压源

的频率&

N

!

d

&

'

:

d

'

P

*

J

-:

!

'

为光敏电阻"

OF/@

晶片#的厚度!

:

为单元光敏电阻的面积!

P

为电子

的电量!

*

J

为光敏电阻内载流子迁移率!

-

为单位

体积内载流子的数目
8

当光敏电阻被光照亮时载流

子的浓度会增加!此时

N

$

A

'

P

*

J

"

-

B*

-

#

:

将
N

R

!

N

!

的表达式代入"

P

#式!可得光照时
Qk

R

的

表达式

Q[

#

A

Q

#

B

'

#

B

'

=

1

8

%

P

*

J

"

-

B*

-

#

:

(

"

"

#

将"

R

#和"

!

#式代入"

T

#式!并且忽略
%

#

的二次项可

得

S

Q[

#

S

$

A

P

$

*

$

J

"

-

B*

-

#

$

:

$

Q

$

P

$

*

$

-

"

-

B*

-

#

$

:

$

B

'

$

1

$

"

)%

%

>

$

%

/

#

$

"

(

#

设
9k

为没有光照时镜面中心的形变量
8

由附录的推

导可知

*

9

A

9

@

9[

A

%

)

%

>

!

P

$

*

$

J

:

$

Q

$

'

$

1

$

)

$

"

$-

*

-

B*

-

$

#

)$L

'

/

$

P

$

*

$

J

"

-

B*

-

#

$

:

$

B

'

$

1

$

)

$

%

$

%

>

"

('

/

$

P

$

*

$

J

-

$

:

$

B

'

$

1

$

)

$

%

$

%

>

"

(

"

!

#

!!

根据"

Q

#式可知在光照达到饱和前!形变量
*

9

与反映光照强度的
*

-

成二次函数的关系&形变量

*

9

随交流电压幅值的增加而增加&却随交流电压

的频率
1

的增加而减小!这可以解释为$当
1

增大

时!根据
N

R

的表达式!镜面与感光底层之间的电阻

N

R

将会减小!因此分得的电压变小!这样由"

!

#式可

得到形变量
*

9

会变小的同样结论
8

G

!

器件特性

GY3

!

0-;)

的光学特性

为了选择合适的光源作为驱动光源!我们利用

;)0S-5

%

5'*[('.

分光光度计!测得了
OF/@

在

红外波段的吸收谱线
8

由于较短波长的光波容易在

OF/@

的表面被吸收&而较长波长的光波容易产生

一些移动的载流子!因此我们选择具有中等吸收率

的光波作为驱动光源'

W

(

8

通过吸收谱线图发现!最佳

的驱动光波波长为
#̂"S

%

I

!但是目前没有
#̂"S

%

I

的激光器!因此我们选用
#̂S"

%

I

的激光器作为驱

动光源
8

通过实验发现白炽灯具有较宽的波长范围!

若利用会聚透镜及功率在
W#X

以上的普通白炽灯!

也可以使镜面产生相应形变
8

G8B

!

变形镜形变量的影响因数

借助标准迈克尔逊干涉仪!利用
WIX

的

&9(9

激光器作为照明光源!将可变形镜的镜面作

为反射镜!另一参考镜面由闭环的
;i4

控制!可以

获得任意反射单元镜面的干涉条纹图'

Q

(

!如图
Q

所

示
8

图
Q

"

F

#为晶体背面无光照时!

%%3

获得的单

元镜面反射干涉条纹图&图
Q

"

:

#表示利用
W#IX

激

光"

S"#JI

#照亮晶体背面时!获得的单元镜面反射

干涉条纹图&图
Q

"

>

#表示图
Q

"

F

#和"

:

#两干涉条纹

图的区别
8

利用整个镜面的干涉条纹图!借助于

ihO,

软件我们可以获得整个镜面的三维形貌

图'

$

(

!如图
$

所示
8

图
$

"

F

#表示无光源驱动时的镜

形貌图&图
$

"

:

#表示利用
W#IX

激光"

S"#JI

#!同

时利用透镜!使得
OF/@

晶体背面部分面积"对应一

个镜面形变单元#被照明时的镜面形貌&图
$

"

>

#表

示在图
$

"

:

#的基础上减小交流电压的频率!所获得

的镜面形貌
8

我们还通过实验验证了偏置电压幅值.光照强

度.交流电压频率以及
/%

电压与
3%

电压的比值

等参数对可变形反射镜性能的影响!如图
"

和
S

所

示
8

图
"

"

F

#表示光的强度与形变量之间的关系!从

#&$
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图
Q

!

单元反射镜面的干涉条纹图

1N

K

8Q

!

1<NJ

K

9@6L?E9C9L6<IF:79IN<<6<

B
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图
$

!

可变形反射镜镜面三维形貌图

1N

K

8$

!

*A<LF>9@EF

B

9@6L?E932@I9I:<FJ9

图中可知!在较小的光照强度下!形变量与光强呈一

次函数关系!这与我们的理论预测是一致的
8

图
"

"

:

#表示在保持交流电压与直流电压幅值的比值不

变的前提下!电压总的幅值与形变量之间的关系
8

从

图中可知!形变量与电压幅值的平方成线性关系!与

理论推导的结论一致
8

图
"

!

形变量的影响因数

1N

K

8"

!

/LL9>?LF>?6<6LCN@

B

7F>9I9J?

图
S

"

F

#表示保持直流电压的幅值不变!在不同

交流电压幅值下!交流电压频率与形变量之间的关

系
8

图
S

"

:

#表示保持交流电压的幅值不变!在不同

直流电压幅值下!交流电压频率与形变量之间的关

系
8

从图中可知!改变交流与直流电压幅值的比值

"

Q

/%

%

Q

3%

#将极大地影响变形镜的形变性能
8

同时

从图中也可知!形变量与交流电压频率之间存在二

次减函数的关系"频率越高!形变量越小#!符合工作

理论模型的推导
8

由于镜面应避免在共振频率下工

作!因此若想增大反射镜的形变量!最优的频率选择

应该是在频率远高于镜面材料共振频率的前提下!

尽可能降低反射镜的工作频率
8

S

!

结论

我们设计.研制了一种新型的利用激光驱动的

$&$
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新型激光驱动可变形反射镜的模型!研制及特性

图
S

!

形变量的影响因数

1N

K

8S

!

'JL7A9J>NJ

K

LF>?6<6LCN@

B

7F>9I9J?

RQ

单元可变形反射镜!其最大形变量可达
#̂"W

%

I

!

有效反射面积可达
!#>I

!

8

介绍了可变形反射镜的

制作工艺!并分析了它的理论工作模型!根据理论模

型!此装置可以等效为电容与可变电阻的串联电路
8

理论分析表明在光强没有达到饱和前!变形镜的形

变量与光强及电压的平方幅值存在线性关系!与交

流电压的频率满足二次函数关系
8

我们利用标准迈

克逊干涉仪及
ihO,

软件!获得的实验数据验证了

此理论模型的正确性
8
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