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摘 要院 变形镜作为自适应光学系统中的关键部件，起到校正波前误差的作用。其中横向压电效应变

形镜应用较为广泛，其设计参数对系统的性能有重要影响，因此需要进行优化设计。仿真表明，减小

Si 镜和 PZT 的厚度可以提高系统最大变形量，但会降低一阶固有频率。通过正交匹配两者的厚度参

数可满足系统的工作要求。夹具的材料和结构参数会影响系统的热变形特性。使用与镜片材料相同的

夹具，系统的热变形最小，对高度和壁厚进行优化可以减小甚至消除系统的热变形。最后，通过电压

特性仿真得到了优化后变形镜各分立电极的影响函数。
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Abstract: Deformable mirror as the key part of the adaptive optics systems, plays a role of correcting the
wavefront error. The transversal piezoelectric deformable mirror is widely used, and its design parameters
have important influence on the system performance, so the optimization is needed. The simulation results
show that minishing the thickness of Si mirror and PZT player can increase the maximal displacement,
but decrease the first natural frequency of the system. The system working requirements can be satisfied
by the orthogonal matching of thicknesses. The material and structure parameters of the fixture affect the
system thermal deformation performance. Using the same material as the mirror for the fixture, the
system thermal deformation is minimum, the height and wall thickness of the fixture can be optimized to
reduce or even eliminate the system thermal deformation. Finally, the influence function of the discrete
electrode is obtained by the simulation of voltage performance.
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0 引 言

自适应光学系统广泛应用于检测和校正大气扰

动等因素带来的光学成像误差[1]遥 变形镜(DM)作为

一种典型的波前校正器袁 在自适应光学系统中起到

校正波前误差的作用[2]遥 目前袁变形镜按驱动方式可

分为以下几类院 基于纵向压电效应的传统压电变形

镜尧基于微机电系统(MEMS)技术构造的分立式变形

镜和连续式薄膜变形镜(Membrane DM)尧基于横向

压电效应的双压电片变形镜(Bimorph DM)以及基于

电光效应的液晶变形镜(Liquid crystal DM)等[3]遥
其中袁基于现有制造工艺袁传统压电变形镜具有

工序复杂尧制造周期长尧加工成本高等缺点袁另外受

其结构限制袁导致自适应光学系统体积较大曰MEMS
变形镜是近年来发展很快的一项技术袁 但是要实现

它在自适应光学系统中的成熟应用袁 还需要对其材

料尧工艺等进一步深入研究 [4]曰而大多数液晶变形镜

受工作原理限制只能作用于偏振光 [5-6]袁对信号光能

的利用率较低袁不适于在天文学领域中应用遥同时相

对于其他几种变形镜袁液晶变形镜的响应速度较慢袁
对大气湍流等因素引起的高频畸变成分校正效果不

好 [7]曰相比之下横向压电效应变形镜具有变形量大尧
结构简单尧造价低廉等优点袁而且还可直接与曲率传

感器配合使用来提高自适应光学系统的响应速度[8]袁
是目前国内外研究的热点遥

目前横向压电效应变形镜的研究还处于起步阶

段袁所以有必要对系统的结构进行优化遥近年来的优

化方法多是针对压电驱动器的结构进行的袁 并以解

析法为主[9-10]遥 在现有技术的条件下袁根据工程研制

需求及自适应光学系统的设计指标袁 文中设计了一

种 19 单元的横向压电效应变形镜袁用于进行自适应

光学相关技术的研究遥主要依靠有限元法(FEA)对基

于横向压电效应的变形镜系统进行优化袁 并针对变

形量尧 频响特性和热特性等指标对基本设计参数优

化问题展开研究遥
1 仿真建模概述

根据目前自适应光学系统校正像差的需求袁设
计的变形镜应能在 400 V 的加载电压下达到 3 (约
1.896滋m)的变形量袁响应频率达到 6.5 kHz 以上遥 参

考参考文献[7]中的变形镜结构进行仿真建模遥
如图 1(a)所示袁变形镜模型采用 Si 片和 PZT 层

叠结构袁Si 片上表面镀制可见光波段高反射膜袁Si 片
下表面和 PZT 材料上表面之间镀制一整块金属导电

电极袁作为接地电极(图示 g)袁接地电极与 Si 片用导电

胶胶接遥 PZT 下表面镀制具有一定排布的电极阵列袁
作为可以分立控制的正电极(图示 e)遥 通常将 Si 片称

为基底袁PZT 材料称为压电层袁 镀制的金属导电电极

称为电极层遥 电极层电极分布形式如图 1(b)所示遥

(a) 层结构 (b) 电极分布

(a) Layer structure (b) Distribution of discrete

electrode

图 1 变形镜仿真模型示意图

Fig.1 Configuration of DM model

由于压电材料的横向逆压电效应袁 在极化方向

上施加一定电压就会引起材料沿垂直于极化方向伸

展或收缩[11]遥 对于纵向极化的压电片袁在其表面施加

电压时袁 压电片会沿着垂直于极化方向即径向方向

变形袁并且变形大小都相等遥因此为了保证变形的均

匀性袁 电极层各个分立电极大小需遵从空间频率一

致的原则袁即各个电极的面积大致相等[12]遥
在厚度方向上的尺寸会直接影响系统的变形能

力袁 根据以往经验初步选定 Si 片厚 1 mm袁PZT 厚

0.5 mm遥在厚度方向建模过程中忽略导电胶层袁因为

它相对来说较薄袁 完全按实际情况建模不仅不必要

而且会导致有限元软件无法求解[13]遥
如图 2 所示袁 镜片的夹持方式选择边缘固定紧

支撑方式袁并且设计了专门的夹具对硅片边缘进行

图 2 模型结构剖面图

Fig.2 Profile diagram of model
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固定遥夹具的尺寸设计主要包括口径尧高度和壁厚三个

方面遥其中夹具的口径是根据系统孔径确定的袁即前面

的夹持边宽袁因此这里只需要选定合适的高度和壁厚遥
根据设计经验袁初步选定高度 10mm袁壁厚 4mm遥
2 基于变形量指标的厚度参数优化

按照系统孔径的要求已经确定了变形镜的径向

尺寸遥下面以优化变形量大小为目标袁分别仿真在不

同 PZT 和 Si 片厚度下系统的最大变形量遥 采用正交

仿真的方法袁 在选定的 5 组不同 PZT 厚度下分别仿

真系统最大变形量随 Si 片厚度的变化遥
图 3 是在 5 组不同 PZT 厚度下袁3# 电极在 400 V

电压下的最大变形随 Si 片厚度增大的变化图遥 当选

定一组 PZT 厚度固定时袁最大变形量随 Si 片厚度增

大而减小曰从纵向来看袁当 Si 片厚度固定时袁变形量

同样也随 PZT 厚度增大而减小袁但是当 Si 片厚度达

到一定程度(1.5 mm 左右)时袁变形量大小趋于稳定袁
几乎不随 PZT 的厚度变化遥

图 3 最大变形量与Si 厚度的关系

Fig.3 Relationship between maximal displacement and thickness

of Si

考虑到系统校正像差的能力和加工工艺的难易

程度袁选择的 PZT 和 Si 的厚度应尽量易于加工并且

使镜片的变形量处于较大水平遥 变形镜的工作指标

要求在 400 V 的电压下能达到 1.896 滋m 的变形量袁
由图 3 中结果袁1 mm 厚的 Si 片和 0.3 mm 厚的 PZT
层叠结构在 400 V 电压下的变形为 1.93 滋m遥 从实用

角度讲袁这个变形量在预期工作指标附近袁更重要的

是这两种厚度相对于其他尺寸更便于加工袁 因此认

为这组厚度尺寸满足设计要求遥
3 基于频响特性的厚度参数优化

频率响应特性是影响变形镜工作性能的又一重

要特性袁直接决定了自适应光学系统的响应速度遥模

态分析得到了变形镜系统的 6 阶模态袁 仿真结果如

图 4 所示遥 在实际应用过程中主要以一阶固有频率

作为系统工作的参考指标袁 因此接下来对影响系统

一阶固有频率的因素进行分析遥

图 4 模态分析结果

Fig.4 Results of modal analysis

同样采用正交仿真的方法袁以提高系统的一阶固

有频率为目标袁 考虑 Si 镜和 PZT 厚度的最优匹配问

题遥表 1 列举了仿真得到的 6 种不同厚度的 Si 和 5 种

不同厚度的 PZT 两两层叠时系统的一阶固有频率遥
如表 1 所示袁系统的一阶固有频率随 Si 片厚度

增大明显增大袁 而随 PZT 厚度变化不明显遥 同样是

对 Si 片和 PZT 厚度进行优化袁不考虑加工的难易程

度袁以提高系统变形量为指标时厚度越小越好曰以提

高一阶固有频率为指标时厚度越大越好遥 因此在选

择材料厚度时应该综合考虑以上两方面的因素遥
表 1 不同厚度匹配下的一阶固有频率(单位院Hz)
Tab.1 First natural frequency under different

orthogonal matching of thicknesses
(Unit:Hz)

按照系统设计要求袁Si 片厚度在 0.75 mm 以上

都可以满足一阶固有频率在 6.5 kHz 以上的要求遥前

PZT
Si

0.25

0.3 2 040

0.5

4 020

1.25 1.5

9 973 12 499

0.75

6 093

1

8 099

0.45 2 236 3 988 9 559 11 9485 915 7 799

0.6 2 427 4 092 5 920 7 703 9 352 11 614

0.75 2 570 4 257 6 209 7 737 9 285 11 433

0.9 2 659 4 443 6 199 7 857 9 315 11 363
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面选定的 1 mm 厚 Si 片和 0.3 mm 厚 PZT 层叠结构

的一阶固有频率为 8 099 Hz袁可以满足设计指标袁因
此厚度参数优化结果是有意义的遥

利用以上选用的结构参数分析系统的频率响应

特性遥 在 3# 电极上施加幅值大小为 400 V尧 频率从

0~10 kHz 的扫频信号(为了减少计算量袁取扫频间隔

为 500 Hz)袁结果如图 5 所示遥 系统在输入信号频率

为 8.5 kHz 时达到了一阶共振袁最大变形为 16.6滋m遥

图 5 3# 电极频响特性曲线

Fig.5 Frequency response of electrode No.3

通过频率响应特性的仿真结果得到变形镜的一

阶固有频率为 8.5 kHz袁 在 6.5 kHz 的工作频率下变形

在 2.03滋m 左右袁与施加静态电压时的变形(1.93滋m)
大致相等遥因此认为以上选定的 Si 片和 PZT 厚度参数

可以达到预期的变形量和一阶固有频率的设计要求遥
4 基于热特性的夹具材料及结构参数优化

4.1 受热变形分析

夹具和 Si 镜的热膨胀系数不等袁所以温度变化

时变形镜会产生弯曲变形遥 热特性仿真就是研究变

形镜在温度变化时的变形情况遥 下面在夹具的台阶

外环表面(图 6 中深色部分)施加 1 K 大小的阶跃温

度信号袁分析其瞬态变化遥

图 6 阶跃信号施加位置

Fig.6 Location of step signal

图 7 是在夹具表面施加阶跃温度信号后袁 镜片

变形量随时间变化的曲线遥 当面形 PV 值变化小于

1%时袁认为面形稳定遥 由图 7 可知袁在 2~2.2 s 之间袁
PV 值变化为 0.889%袁 因此认为施加阶跃信号 2.2 s
后袁面形达到稳定状态遥这说明系统的温度响应比较

快遥 当温度变化 1 K 时袁系统可以在较短的时间内达

到稳定的变形遥

图 7 变形量随时间变化曲线

Fig.7 Relationship between maximal displacement and time

图 8 为施加温度阶跃信号2.2 s 后变形镜的稳定

变形结果遥需要注意的是袁变形镜工作时是以镜面边

缘部分为参考平面袁 利用镜面与参考平面的相对变

形来校正像差的遥 因此在总体变形量的基础上减去

夹具的变形量才是镜片可以用于校正像差的变形遥
如图 8 所示袁 去除夹具变形的影响后镜片的最大变

形为 0.28 滋m袁这样的变形结果同样会对系统的工作

产生影响遥 因此有必要对系统受热变形特性进行研

究袁 通过优化夹具的设计参数来减少温度对系统工

作性能的影响遥

图 8 阶跃响应仿真结果

Fig.8 Results of step response

4.2 夹具材料和高度的优化

以上受热变形分析结果是将变形镜装夹在铝制
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夹具上仿真得到的袁而铝的热膨胀系数比较大袁虽然

在计算镜片变形时减去了夹具的受热变形袁 但是夹

具的材料热特性以及结构参数仍然可能会对变形结

果产生较大的影响遥 由于镜片和夹具的热膨胀系数

不同袁在相同温度变化下的变形量不同袁导致系统产

生热弯曲变形遥从理论上来讲袁相同材料的热膨胀系

数相同袁因此在受热时不会产生弯曲变形遥基于以上

分析袁 采用与镜片相同的 Si 材料设计另外一组夹

具袁 分别仿真变形镜在 Al 夹具和 Si 夹具上的热变

形性能遥
夹具主要有高度和壁厚两个可变设计参数袁首

先分析夹具高度对热变形的影响遥 分别使用两种材

料的夹具装夹变形镜袁将环境温度升高 1 K袁仿真其

受热变形与夹具高度的关系袁得到结果如图 9 所示遥

图 9 受热变形与夹具高度关系

Fig.9 Relationship between maximal displacement and fixture height

对比图 9(a)和图 9(b)袁应用 Si 夹具的变形镜受

热变形大小约为 Al 夹具的 1/10袁 因此认为应用 Si
材料夹具的系统热稳定性较好遥分别分析图 9(a)和
图 9(b)袁两种夹具的变形都随着夹具的高度增加而

递减袁 并且都有过零特性袁 即在夹具高度逐渐增加

时袁系统热变形从正方向变形过渡到负方向变形袁并
且存在某一特定高度使热变形为零遥 这可能是由于

随着夹具高度的增加袁夹具支撑面(也是求镜面相对

变形的参考平面)的变形会逐渐增大袁而镜面受热膨

胀变形近似不变袁因此对镜面变形和参考平面做差得

到的系统变形量逐渐减小遥从图中可以发现袁Si 夹具

零热变形的高度在 14 mm 左右袁Al 夹具零热变形的

高度在 12 mm 左右遥 综合以上分析袁选用 14 mm 高

的 Si 夹具来仿真镜片变形随夹具壁厚的变化情况遥
4.3 夹具壁厚的优化

在已经选定夹具材料和高度的情况下对壁厚进

行讨论遥 图 10 为仿真得到的镜片变形量随壁厚的变

化情况遥

图 10 受热变形与夹具壁厚关系(Si 夹具)

Fig.10 Relationship between maximal displacement and thickness of

Si fixture

分析图 10 可知袁 变形量随着壁厚的增加大致线

性增加袁在 4mm 以后基本趋于稳定遥变形量随壁厚变

化也具有过零特性袁 壁厚在 3.8mm 左右时系统的热

变形量为零遥 与夹具高度优化相反袁随着夹具壁厚的

增加袁夹具支撑面的变形会逐渐减小袁镜面受热膨胀

变形近似不变袁因此相对变形会逐渐增大遥 当壁厚增

加到一定程度时袁支撑面变形保持稳定袁相对变形也

就趋于稳定遥 考虑到壁厚变化对系统变形量的影响较

小(纳米级)袁为了便于加工袁这里选用 4mm 的壁厚遥
用以上选用的材料和尺寸的夹具重新进行分

析遥 图 11 为环境温度升高 1 K 时镜片的受热变形

结果遥

图 11 热变形仿真结果

Fig.11 Results of thermal simulation

结果表明镜片最大变形量只有0.009 73 滋m袁这
个结果是 Al 夹具时(0.28 滋m)的 3.48%遥 这表明对夹

具的材料和结构尺寸进行优化可以大大减少环境温

度对变形镜性能的影响遥以上结果是在温度升高 1 K
的前提下得到的袁 当温度发生其他变化时重新进行

仿真袁上面得到的优化结果仍然适用遥



红外与激光工程

第 8 期 www.irla.cn 第 45 卷

0818003-6

5 电压特性仿真

下面通过分析单个分立电极所能产生的变形量

以及影响函数的形状来验证优化后变形镜模型的工

作性能遥将变形镜模型导入到仿真软件中进行分析袁
加载条件完全模拟实际情况院基底层外圈完全约束袁
PZT 和 Si 片之间接地袁分别对各个驱动电极区域施

加电压[14]遥 具体步骤如下院
(1) 材料选定

基底材料选 Si袁压电片材料选 PZT-5H袁电极材

料选 Ag遥
(2) 施加电压

在分立电极表面每隔 80 V 施加一次电压袁压电

片与硅片之间接地遥
(3) 施加约束

在基底夹持边宽范围内施加固定刚性约束遥
(4) 仿真计算

用步骤(2)尧(3)中的仿真条件进行计算遥
(5) 查看结果

在 400 V 电压下镜片的仿真变形结果如图 12
所示遥

图 12 1#尧3#尧10# 电极在 400 V 电压下的影响函数

Fig.12 Influence functions of electrodes No.1, No.3 and No.10

with loading 400 V

由于材料相同以及结构的对称性袁 只需在不同

径向位置取一个电极进行对比分析即可袁图 13 为仿

真得到的 1#尧3#尧10# 电极的变形量-电压特性曲线遥

图 13 1#尧3#尧10# 电极变形量随加载电压变化曲线

Fig.13 Variation of the maximal displacement generated by

electrodes No.1, No.3 and No.10 as a function

of loading voltage

对图 13 进行分析得到院
(1) 分别对各分立电极施加电压时袁镜片变形随

电压增加线性增大袁1#尧3#尧10# 电极的比例系数分

别为 0.004 6 滋m/V尧0.004 8 滋m/V 和 0.004 1 滋m/V遥
(2) 对 10# 电极施加电压时镜片变形比 1# 或 3#

电极略有减小袁 这可能是由于 10# 电极更靠近夹持

位置遥
(3) 在 400 V 电压下单个分立电极能达到的最

大变形为 1.93 滋m遥
在弹性范围内变形镜所产生的面形可由下式进

行描述[15]院
(x袁y)=

n

j=1
移vjVj(x袁y) (1)

式中院vj 为第 j 个分立电极的控制电压曰Vj(x袁y)为第 j个
分立电极施加单位控制电压的面形影响函数曰n 为

变形镜电极的个数遥 只要已知各个分立电极的影响

函数就可以通过在分立电极上施加不同的电压控制

变形镜实现确定的变形袁 从而达到校正光学系统像

差的目的遥
6 结 论

文中对横向压电效应变形镜进行了结构设计和

优化遥 根据建立的变形镜模型分析了不同结构参数

对工作性能的影响袁并针对变形量尧频响特性尧热特

性等指标进行了优化袁 最后通过电压特性仿真验证

了优化结果袁得到了以下结论院
(1) 系统变形量和一阶固有频率对 Si 镜和 PZT
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厚度的要求相互矛盾遥在相同电压下袁系统变形量随

着 Si 镜和 PZT 厚度的增加而减小曰一阶固有频率随

着 Si 镜厚度的增加而增加遥 通过正交仿真方法得到

了 Si 镜和 PZT 厚度的最优匹配结果袁同时满足这两

个设计指标遥
(2) 夹具的材料和结构参数会对系统的热变形

特性产生影响遥 选取与镜片材料相同的夹具可以大

大减小这种影响遥同时袁夹具高度的增加或者壁厚的

减小也可以减小系统的热变形袁 并且存在特定的高

度和壁厚使热变形量为零遥
(3) 仿真得到了系统的变形量-电压特性曲线和

影响函数遥 各分立电极变形量与施加电压呈线性关

系袁在不同径向位置电极的比例系数略有差异遥在相

同电压下袁与 3# 电极径向位置相同的电极变形量最

大袁与 10# 电极径向位置相同的电极变形量最小遥
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