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Представлены результаты исследования возникновения и компенсации эффекта
”
пропечатывания“ пьезо-

керамических пластин в широкоапертурных биморфных зеркалах комбинированного типа. Показано, что

использование методики тренировки пьезопластин путем подачи управляющих напряжений на электроды по

специальному алгоритму может значительно улучшить начальную плоскостность корректора. Это позволяет

применять данный тип гибких зеркал в мощных лазерных комплексах, создаваемых в том числе для

получения управляемого термоядерного синтеза.
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Современные лазерные комплексы, предназначенные

для проведения исследований взаимодействия сверх-

сильных электромагнитных полей с веществом и как

конечная цель для получения управляемого лазерного

термоядерного синтеза, предполагают наличие силовых

оптических элементов и световых пучков с поперечным

размером в десятки сантиметров. При этом аберрации в

таких системах носят крупномасштабный характер [1,2].
Именно поэтому в большинстве подобных комплексов

нашли применение именно биморфные управляемые

зеркала [3,4]. Особенностью такого типа корректоров

является возможность формирования и компенсации

низших аберраций волнового фронта светового излуче-

ния с использованием достаточно ограниченного числа

управляющих элементов — электродов. Это связано

с модальным характером деформации поверхности би-

морфного зеркала, возникающей в результате подачи

управляющих напряжений на отдельный электрод или

группу электродов. Подобные гибкие зеркала очень эф-

фективно воспроизводят традиционные оптические абер-

рации низкого порядка (дефокусировка, астигматизм,

кома, сферическая аберрация и т. д.), которые в основном
характерны для излучения современных импульсных ла-

зеров. Особенностью биморфных корректоров является

большое отношение диаметра зеркала к его толщине,

которое может достигать 40 к 1. Это создает слож-

ности как при полировке стеклянной подложки, так и

при установке и креплении зеркала в оправе. Решение

данных проблем уже обсуждалось в наших работах [5–7].
Однако существует и еще одна проблема, которая,

как оказалось, свойственна именно широкоапертурным

биморфным зеркалам, — проявление так называемого

эффекта
”
пропечатывания“ пьезокерамических пластин

(
”
print-through effect“). Наличие этого эффекта обычно

характерно для зеркал с отдельными
”
толкающими“

приводами, включая мембранные корректоры [8,9], на

отражающей поверхности которых формируется пара-

зитная периодическая структура, повторяющая геомет-

рию расположения управляющих приводов, своего рода

дифракционная решетка. При фокусировке излучения

это не позволяет получить хорошее фокальное пятно,

близкое к дифракционному [10]. Однако биморфные ма-

лоапертурные зеркала (до 240mm в диаметре) лишены

такого эффекта просто потому, что в них нет никаких

оптико-механических неоднородностей и используются

два-три сплошных и однородных склеенных между собой

элемента: относительно толстая стеклянная подложка

(толщиной до 5 mm) и тонкие пластины из пьезо-

керамики (до 0.7mm). Здесь отсутствуют какие-либо

дополнительные элементы, которые способны
”
тянуть“

или дополнительно деформировать отражающую зер-

кальную пластину на границе раздела
”
зон влияния“

электродов. Единственная реальная аберрация, которая

может наблюдаться в данном случае, — это именно

дефокусировка, вызванная большим отношением диа-

метра к толщине всей конструкции (сила тяжести в

данном случае тоже играет свою роль). Но практически

все современные лазерные комплексы уже требуют ис-

пользования корректоров волнового фронта с апертурой

600mm и более. Современные технологические возмож-

ности производства тонких пьезокерамических дисков

ограничены размером 220−240mm. И поэтому прихо-

дится применять мозаичную структуру расположения

пьезокерамики и использовать не одну пьезопластину,

а набор отдельных пластин, приклеенных к пассивной

подложке (рис. 1, а), для создания широкоапертурных

биморфных корректоров волнового фронта.

В работе [11] мы уже представляли результаты на-

ших исследований широкоапертурного, так называемого

комбинированного гибкого зеркала (биморфный прямо-

угольный корректор крепился по периферии на отдель-

ные управляемые пьезоприводы). Начальная плоскост-
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Рис. 1. Схема расположения гексагональных пьезопластин на обратной поверхности стеклянной подложки (а) и результат

моделирования деформации поверхности зеркала при его нагреве на 50 ◦C (до температуры 70 ◦C) (b). Максимальное отклонение

поверхности от плоскости (P−V ) составляет 1.3 µm или по СКО 129 nm.

ность такого корректора составляла 1.5µm, и в этом

случае проблем с
”
пропечатыванием“ биморфных пье-

зопластин не наблюдалось. Сам процесс изготовления

данного типа гибкого зеркала включает в себя прикле-

ивание тонких пьезокерамических дисков к стеклянной

подложке и финишную оптическую полировку биморф-

ной пластины (остаточная ошибка по амплитуде (P−V )
не более 1µm). Далее следуют низкотемпературная

(до 80 ◦C) технологическая подготовка полированной

подложки к напылению, сам процесс нанесения отража-

ющего покрытия и жесткое крепление всей конструкции

к пьезоприводам-толкателям. При этом после нанесе-

ния диэлектрического покрытия поверхность зеркала

оказывается сильно деформированной, на фоне общей

кривизны и астигматизма (до 30−40 µm) появляются

и весьма значительные локальные деформации. Начи-

нает проступать структура отдельно приклеенных пье-

зокерамических гексагональных пластин. Как показало

компьютерное моделирование деформации зеркальной

поверхности для различных этапов технологической це-

почки, при нагревании биморфной конструкции должно

уже наблюдаться
”
пропечатывание“ отдельных пьезо-

пластин (рис. 1, b).

При этом амплитуда наведенных деформаций поверх-

ности зависит от температуры, и среднеквадратичное

отклонение (СКО) от плоскости составляет порядка

100−150 nm для нагрева зеркала на 50 ◦C. В расчетах не

учитывалось наличие клеевого соединения между пьезо-

керамикой и стеклянной подложкой. Но, как показывают

эксперименты, именно наличие клея и изменение его

свойств при нагреве приводят к остаточным ошибкам

деформации поверхности зеркала и появлению эффекта

”
пропечатывания“ уже после остывания конструкции.

Также моделирование показало, что подачей соответ-

ствующих управляющих напряжений на электроды пье-

зопластины невозможно компенсировать такого рода

температурные деформации поверхности ввиду модаль-

ного характера функций отклика электродов биморфно-

го зеркала.

Нами была изготовлена серия биморфных кор-

ректоров размером 468 × 410mm с мозаичной структу-

рой пьезопластин в соответствии с технологией, опи-

санной выше. Типичный профиль поверхности одного

из таких зеркал после финишной полировки представ-

лен на рис. 2, а. Неплоскостность поверхности соста-

вила порядка 1 µm (P−V ) или 0.15 µm (СКО) после

вычитания дефокусировки и астигматизма. При этом

локальные деформации поверхности, связанные с рас-

положением отдельных пьезопластин, не наблюдаются.

На эти зеркала наносилось многослойное отражающее

диэлектрическое покрытие, на всех этапах нанесения

которого температура процесса строго контролирова-

лась и максимальный нагрев зеркальной подложки не

превышал 70 ◦C. После напыления наблюдалась зна-

чительная по амплитуде общая кривизна поверхности

зеркал, после вычитания которой отчетливо проступила

сетка приклеенных пьезопластин (рис. 2, b) — оста-

точная деформация поверхности, связанная с нагревом

биморфного корректора.

Амплитуда провалов изменяется в пределах от 50

до 800 nm. Примерно через месяц внутренние механиче-

ские напряжения в многослойных диэлектрических по-

крытиях релаксируют приблизительно на 2/3. При мон-

таже зеркальной подложки на пьезоприводы-толкатели
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Рис. 2. Профиль поверхности биморфной пластины после

полировки (а) и эффект
”
пропечатывания“ сетки пьезопластин

после напыления диэлектрического покрытия (СКО составляет

380 nm) (b).

вносятся дополнительные деформации, которые впрочем

достаточно легко компенсируются теми же периферий-

ными пьезоприводами. Таким образом удается получить

почти плоскую поверхность деформируемого зеркала с

амплитудой P−V порядка 1.5 µm. При этом проблема

”
пропечатывания“ отдельных пьезопластин остается.

Сразу необходимо отметить, что любые неоднород-

ности или остаточные напряжения как внутри (на-
пример, свили), так и вне (локальные неоднородно-

сти) полируемых плоскостей оптических элементов

всегда приводят к остаточным ошибкам. И вопрос

только один: насколько хорошо полученный профиль

полированной поверхности будет соответствовать тре-

буемому? Согласно критерию Марешаля, оптическую

систему можно считать идеальной, если суммарные

аберрации в ней не превышают 1/14 длины вол-

ны светового излучения по СКО [12]. Созданные на-

ми деформируемые зеркала предназначены для ис-

пользования в лазерном комплексе с длиной волны

1.053 µm, т. е. отклонение сформированного ими вол-

нового фронта от идеального с точки зрения фоку-

сировки лазерного излучения на мишень не долж-

но превышать 70−75 nm (СКО). Между тем остаточ-

ная ошибка, возникающая в результате эффекта
”
про-

печатывания“ сетки пьезопластин биморфного зерка-

ла (136 nm), почти в 2 раза превышает допустимую

(рис. 3, а).

Эксперимент с установкой данного зеркала в реаль-

ный оптический тракт показал, что фокальное пятно,

сформированное после отражения от данного корректо-

ра, имеет форму, далекую от дифракционной, и профилю

поверхности гибкого зеркала (рис. 3, a) соответствует

распределение интенсивности в плоскости фокусировки,

представленное на рис. 3, b. Фактор Штреля в данном

случае составлял 0.11, что, естественно, очень далеко от

требуемого значения > 0.8.

Для решения проблемы, для сглаживания остаточ-

ных аберраций, нами предлагается использовать метод

тренировки адаптивных зеркал. Поскольку поверхность

корректора после полировки была без каких-либо зна-

чительных локальных искажений, после напыления и

нагрева при последующей релаксации она должна была

бы возвратиться именно к исходному состоянию. Про-

сто индуцированные механические напряжения должны

релаксировать. Для ускорения данного процесса мы

поместили зеркало в 24′′ интерферометр Физо (Zygo
Corporation, CT, USA) и хаотическим образом пода-

вали различные наборы управляющих напряжений в

диапазоне от −100 до +200V, при этом сами напря-

жения устанавливались в щадящем режиме с
”
мягким“

шагом 1−3V с
”
замораживанием“ в конечной точке

на некоторое время или волнообразным изменением

состояний пьезопластин друг относительно друга. После

десятков тысяч таких итераций (тренировка каждого

зеркала занимала до десяти дней) поверхность зерка-

ла удалось исправить: мы компенсировали остаточные

аберрации, уменьшив их амплитуду до требуемых па-

раметров (рис. 4, а), амплитуда остаточных аберраций

0.53µm, при том что СКО составило 52 nm. Дан-

ные параметры зеркала позволили получить расчетное

значение фактора Штреля, равное 0.85. На рис. 4, b

представлено распределение интенсивности в фокаль-

ной плоскости фокусирующей линзы, соответствующее

данному профилю зеркала. Более 80% интенсивно-

сти сосредоточено в дифракционно ограниченной обла-

сти.

В заключение отметим, что характерной особенно-

стью биморфных корректоров волнового фронта явля-

ется то, что чем дольше они
”
работают“ в системах

коррекции аберраций, тем эффективнее выполняют свои

функции и лучше оказывается их целевая поверхность.

Это связано в первую очередь с очень большим отно-

шением диаметра к толщине и вытекающими отсюда

проблемами временных изменений поверхности зеркал.
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Рис. 3. Форма поверхности зеркала после установки в оправе и юстировки периферийными пьезоприводами (СКО составляет

136 nm) (а) и экспериментально измеренное распределение интенсивности супергауссова лазерного пучка после отражения от

адаптивного зеркала в фокусе линзы (b).
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Авторы заявляют, что у них нет конфликта интересов.
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