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第４１卷　第６期
２０１７年１１月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．６
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，２０１７

　　文章编号：１００１３８０６（２０１７）０６０８６７０５

９１３单元变形镜性能测试与分析

尤俊成１，２，３，周　虹１，２，官春林１，２，樊新龙１，２，牟进博１，２

（１．中国科学院 自适应光学重点实验室，成都 ６１０２０９；２．中国科学院 光电技术研究所，成都 ６１０２０９；３．中国科学院大
学，北京 １０００４９）

摘要：为了满足自适应光学系统校正高阶像差和在低温环境下正常使用的要求，研制了一块９１３单元的分立式连
续表面变形镜。利用３００ｍｍ口径Ｖｅｅｃｏ干涉仪对变形镜的部分静态性能进行了面形影响函数测量、面形展平测试和
Ｚｅｒｎｉｋｅ像差拟合测试，并利用４Ｄ动态干涉仪测量了变形镜从２０℃～－１０℃的面形。结果表明，９１３单元分立式连续表
面变形镜各驱动点的最大变形量为 ±３．５μｍ，相邻驱动器之间的交连值为９．３％；展平后的镜面面形波峰波谷值为
６６．０ｎｍ，均方根值为５．０ｎｍ；９１３单元变形镜对Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的拟合能力达到了设计要求；变形镜的低温镜面变形不影
响系统的正常使用。该９１３单元变形镜能够满足自适应光学系统的实际使用要求。

关键词：光学器件；变形镜；性能测试；温度变形
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引　言

变形镜（ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｍｉｒｒｏｒ，ＤＭ）是自适应光学系
统［１２］的核心器件，是通过改变光波前传输的光程或改

变传输介质的折射率来改变入射光波前的相位结构，

从而达到对波面像差进行校正的目的。一般要求变形

镜有足够大的校正量、足够多的校正单元数。随着望

远镜的口径越来越大，变形镜的尺寸也越来越大，单元

数越来越多［３４］，千单元变形镜的研制成为必然。

目前变形镜的主要实现形式有：分立式连续表面

变形镜［５７］、拼接式变形镜［８］、双压电片变形镜［９１０］、薄

膜变形镜［１１１２］、微机电系统（ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｓｙｓｔｅｍ，ＭＥＭＳ）变形镜［１３］和变形次镜［１４１５］等。其中，

分立式连续表面变形镜具有响应速度快、波前拟合误

差小、光能利用率高、空间分辨率高、能保持相位连续

和易于抛光镀膜等优点；拼接式变形镜由于结构及控

制复杂，目前很少使用；双压电片变形镜和薄膜变形镜

适合校正大幅值的低阶像差；ＭＥＭＳ变形镜的尺寸较
小；变形次镜是针对大口径望远镜的特殊需求而实现
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的技术，其结构多采用分立式连续表面结构。所以分

立式连续表面变形镜是天文望远镜自适应光学系统的

首选。

本文中介绍了中科院光电技术研究所自行研制的

９１３单元分立式连续表面变形镜，对其主要性能指标
进行了性能测试分析，包括低温面形测试、整体的校正

能力测试等。

１　９１３单元变形镜

参考文献［１］和参考文献［１６］中为分立式连续表
面变形镜建立一套详细的分析设计方法，可以作为设

计参考。如图１ａ所示，分立式连续表面变形镜由三部
分组成：薄镜面、驱动器和底座。９１３单元分立式连续
表面变形镜的薄镜面采用 Ｋ４玻璃，其直径为
３２０ｍｍ，通光口径为２８８ｍｍ。９１３变形镜的底座
采用与镜面一样的材料，以降低温度变化引起的变形

镜原始面形变化。驱动器采用传统的层叠式压电陶瓷

（ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｅｒａｍｉｃｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ，ＰＺＴ）驱动器，９１３个
驱动器按正三角形排布，驱动器间距为９．８ｍｍ。镜面
各驱动点的变形量为 ±３．５μｍ。图１ｂ是９１３变形镜
的实物图。其中支撑薄镜面的最外圈压电陶瓷驱动器

尽可能地靠近镜片边缘，这样不仅方便对薄镜面边缘

实现支撑加工以得到较好的原始镜面面形而且可以对

薄镜面边缘实现主动校正控制以保证通光口径不至于

太小。ＤＭ镜面镀银膜。

Ｆｉｇ１　Ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｍｉｒｒｏｒ
ａ—ｓｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗ　ｂ—ｐｉｃｔｕｒｅ

２　变形镜的静态性能测试

本文中用大口径Ｖｅｅｃｏ干涉仪测定了９１３单元分
立式连续表面变形镜的几项基本静态性能以确定其是

否满足望远镜自适应光学系统的设计需求，包括面形

影响函数、Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合能力和面形展平测试。

２．１　影响函数测试
驱动器间的交连值和面形影响函数会影响系统对

波前的拟合能力。影响函数和交连值是由镜面和驱动

器结构及其刚度所决定的［１７１８］。变形镜的影响函数

是对单个驱动器施加一定电压时产生的镜面变形分布

函数。交连值是指一个驱动器工作时，相邻驱动器中

心的变形量与工作驱动器中心的最大变形量的比值。

测试上用对单个驱动器施加电压后的镜面面形减去施

加电压前的镜面面形，即可得到该驱动器的实测影响

函数。本文中采用 Ｖｅｅｃｏ干涉仪测量了８０Ｖ电压下，
镜面２８８ｍｍ口径内变形镜的影响函数。图２ａ是对
中心驱动器（编号为１）施加电压后的影响函数。其波
峰波谷（ｐｅａｋｔｏｖａｌｌｅｙ，ＰＶ）值约为０．７μｍ。由于驱动
器电压与变形量基本成线性关系，可以算出４００Ｖ电
压下中心驱动器的最大变形量约为３．５μｍ（正负电压
变形方向不一样）。对其它驱动器做测试也表明各驱

动点最大校正量是 ±３．５μｍ。图２ｂ是计算相邻驱动
器间的耦合情况。通过计算可得到交连值为９．３％，
介于５．０％～１２．０％之间，说明变形镜的设计是合理
的［１］。

Ｆｉｇ２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃｅｎｔｅｒａｃｔｕａｔｏｒ
ａ—３Ｄ　ｂ— ２Ｄ

２．２　面形展平测试
面形展平测试是要将变形镜镜面展平到最好的面

形精度。面形展平测试反应了变形镜的精确控制能力

及自适应光学系统工作时所能达到的最大精度［１９］。

本文中采用迭代控制算法来控制变形镜的面形展平。

图３ａ显示的是变形镜的原始面形，ＰＶ值为２４０．０ｎｍ，
均方根值（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）为４３．０ｎｍ，面形像

８６８
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Ｆｉｇ３　ａ—ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｍｉｒｒｏｒｂｅｆｏｒｅｆｌａｔｔｅｎｉｎｇ　ｂ—ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｍｉｒｒｏｒａｆｔｅｒｆｌａｔｔｅｎｉｎｇ　ｃ—ｔｈｅｆｒｉｎｇｅｓｏｆ
ｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｍｉｒｒｏｒａｆｔｅｒｆｌａｔｔｅｎｉｎｇ

差以离焦为主。图３ｂ是变形镜通过迭代控制算法展
平后的面形，其面形 ＰＶ值为 ６６．０ｎｍ，ＲＭＳ值为
５．０ｎｍ。从图中可以看出，展平后变形镜面形达到了
很高的面形精度，也很好地反应了变形镜、压电陶瓷驱

动器和控制算法的精确控制能力。

２．３　Ｚｅｒｎｉｋｅ像差拟合能力测试
由于大气扰动引起的波前误差一般采用 Ｚｅｒｎｉｋｅ

多项式来描述［２０２１］，所以变形镜对 Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟
合能力直接反应了变形镜对波前像差的校正能力。本

文中通过变形镜控制电路控制变形镜分别产生归一化

的不同Ｚｅｒｎｉｋｅ像差：基于测得的影响函数，计算出要
产生各个Ｚｅｒｎｉｋｅ像差所需的驱动器控制量，并施加电
压到对应的各个驱动器上。图４展示了变形镜生成的

　　

Ｆｉｇ４　Ｚｅｒｎｉｋｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｆｉｔｔｉｎｇｏｆ９１３ｅｌｅｍｅｎｔＤＭ

前１５２项Ｚｅｒｎｉｋｅ像差。图中变形镜对前１５２项Ｚｅｒｎｉ
ｋｅ像差的拟合残差都小于目标像差的１０．０％。其中，
当拟合残差小于目标像差的５０．０％时，表示变形镜对
该像差有一定的校正能力；当拟合残差小于目标像差

的１０．０％时，表示变形镜对该像差的校正效果良好。
图５中给出了第３项 ～第１５２项 Ｚｅｒｎｉｋｅ像差的拟合
残差。从图中可以看出，变形镜对第３项 ～第７７项
Ｚｅｒｎｉｋｅ像差的拟合残差都小于目标像差的６．０％；对第
７８项～第１５２项Ｚｅｒｎｉｋｅ像差的拟合残差都小于目标像
差的１０．０％；这表明变形镜对３至１５２项 Ｚｅｒｎｉｋｅ像差
校正效果良好。图６展示了变形镜拟合的字母及图标。
字母及图标清晰，反映了变形镜的拟合能力良好。从上

述数据可以看出，９１３变形镜对 Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式像差的
拟合能力达到了自适应光学系统的设计要求。

Ｆｉｇ５　ＴｈｅｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｉｄｕａｌｏｆＺｅｒｎｉｋｅｓ
ａ—３ｔｏ７７ｏｒｄｅｒ　ｂ—７８ｔｏ１５２ｏｒｄｅｒ

９６８
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　 激　　光　　技　　术 ２０１７年１１月

Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｌｏｇｏｆｉｔｔｅｄｂｙｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｍｉｒｒｏｒ

３　变形镜低温变形仿真与测试

在巡天望远镜和地基红外望远镜等系统中，低温

光学系统都要求变形镜的低温镜面变形不影响其正常

使用［２２２３］。本文中介绍了变形镜低温面形测试平台，

测量了变形镜２０℃～－１０℃的低温面形。
３．１　低温面形测试平台

图７所示为变形镜低温面形测试平台。标准镜为
直径３２０ｍｍ的融石英玻璃，采用钢带支撑以减小温
度变化对标准镜的影响。测量时，干涉仪放置在低温

箱外，通过低温箱侧面的光学窗口实时地测量镜面面

　　

Ｆｉｇ７　ＤＭｔｅｓｔｓｅｔｕｐ
ａ—ｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｃｒｙｏｓｔａｔ　ｂ—ｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍｉｒｒｏｒａｎｄＤＭ
ｉｎｔｈｅｃｒｙｏｓｔａｔ

形；变形镜和标准镜一起放置在低温箱中，防止光学窗

口的低温变形对测量结果产生影响。干涉仪采用４Ｄ
动态干涉仪，其测量直径为１５０ｍｍ。标准镜安装在
电动倾斜架上，测量时可以在低温箱外调节标准镜的

倾斜角度。实验时，低温箱从 ２０℃逐步降温到
－１０℃，并在测量温度点恒温８ｈ以保证变形镜的温度
均匀，然后测量此时变形镜的镜面面形。

３．２　低温面形测试结果
由于４Ｄ动态干涉仪的测量口径只有１５０ｍｍ，

所以以下的测量结果都是变形镜中心１５０ｍｍ区域
的面形。图 ８所示为 ９１３单元变形镜在 ２０℃和
－１０℃时的面形以及相应的面形变化。由于不同温度
点的变形镜面形相似，故这里只给出了一个温度点的

面形。本文中面形变化是指测量点的变形镜面形减去

参考温度点（２０℃）的变形镜面形。从图中可以看出，
变形镜的主要镜面变形是由压电驱动器热膨胀系数不

完全一致引起的局部变形。这些局部变形是可以像面

形展平一样通过控制相应驱动器的电压进行自身校

正。这些局部变形所需的自身校正量很小，所以不会

影响变形镜对系统像差的校正。

Ｆｉｇ８　Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｍｉｒｒｏｒ
ａ—２０℃　ｂ—－１０℃　ｃ—ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｔ－１０℃

０７８
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４　结　论

基于天文望远镜的要求，中国科学院光电技术研

究所研制了９１３单元的分立式连续表面变形镜并对其
进行了相关的性能测试。实验结果表明，该变形镜的

各驱动点最大校正量是 ±３．５μｍ，交连值为９．３％；该
变形镜对第３项 ～第１５２项的 Ｚｅｒｎｉｋｅ像差的拟合残
差小于目标像差的１０．０％，这表明变形镜对第３项 ～
第１５２项的Ｚｅｒｎｉｋｅ像差校正效果达到了理想要求；该
变形镜经展平后镜面面形ＰＶ值达到６６．０ｎｍ，ＲＭＳ值
达到５．０ｎｍ；该变形镜从２０℃降温到 －１０℃时中心区
域１５０ｍｍ口径内的镜面变形最大为３４６．０ｎｍ；该镜
面变形主要是驱动器热膨胀系数不完全一致导致的局

部变形，可以用很小的电压实现自行整平，不影响变形

镜对系统像差的补偿校正。上述数据表明，该９１３分
立式连续表面变形镜能够满足大口径天文望远镜的实

际使用要求，大大提高了望远镜的分辨率。
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