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压电陶瓷驱动器疲劳特性对变形镜校正能力的影响

罗帅∗∗,王家秋,张彬∗
四川大学电子信息学院,四川 成都６１００６４

摘要　基于变形镜(DM)的影响函数,采用有限元方法对波前校正过程进行了数值模拟,分析了压电陶瓷(PZT)驱
动器的疲劳特性对变形镜校正能力的影响.研究结果表明,在压电陶瓷驱动器产生疲劳后,变形镜校正能力下降.

待校正畸变波前的峰谷值越大或空间高频成分比例越高,变形镜在驱动器疲劳后的校正能力下降得越明显,且受

前者影响更大.
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Abstract　Basedontheinfluencefunctionsofthedeformablemirrors DMs  thewavefrontcorrectionprocessis
simulatedbythefiniteelementmethodandtheinfluenceofthefatiguecharacteristicsofpiezoelectricceramics
 PZT actuatorsonthecorrectionabilityofDMsisanalyzed敭Theresearchresultsshowthatthecorrectionabilityof
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１　引　　言

在高功率激光系统中,受腔镜失调、面形误差和

激光热效应等因素[１Ｇ３]的影响,激光器输出光束的波

前往往存在畸变,光束质量降低.自适应光学技

术[４]是改善高功率激光器输出光束质量的有效手段

之一.然而,在波前校正过程中,受到驱动器的长期

循环驱动作用,变形镜(DM)的镜面会产生疲劳,并
逐渐出现疲劳累积损伤[５].因此,变形镜对畸变波

前的校正能力也受到影响,经校正后的光束质量也

会下降.
在各类变形镜中,压电式变形镜因其具有响应

速度快、分辨率高、技术成熟等特点,在自适应光学

领域得到了广泛应用[６].作为压电式变形镜的关键

部件之一,压电陶瓷(PZT)驱动器通常在交变电场

下服役,并在多场(电场、力场、温度场等)耦合情况

下工作[７].PZT材料的电疲劳已成为影响变形镜

性能的主要因素之一,主要表现为极化强度、矫顽场

强及压电系数等电学参数发生变化[８],驱动器的压

电性能下降.王伟强等[８]测得PZT材料的极化强

度随着交变电场反转次数的增加而降低,在经过

２．６×１０６次驱动器电压循环后,其压电常数数值也

明显下降.Sakat等[９]发现,A 型系列压电陶瓷

(PZTＧA)在１０８次驱动器电压循环后,机电耦合系
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数从初始约０．６５下降至０．５,但相对介电常数变化

不大.Levstik等[１０]研究发现,锆钛酸铅镧(８/６５/

３５)材料在经过２×１０４次驱动器电压循环后,介电

常数、压电常数及机电耦合系数均开始下降.本文

基于PZT的疲劳特性,借鉴文献[９]中PZT材料的

疲劳实验结果,利用变形镜的影响函数及有限元分

析软件ANSYS,仿真模拟了驱动器疲劳前后变形

镜校正畸变波前的过程,定量分析和讨论了PZT驱

动器电疲劳特性对变形镜校正能力的影响.

２　基本原理

２．１　变形镜的影响函数模型

变形镜受到各驱动器的共同作用,产生相应的

形变,对畸变波前进行校正,其校正性能主要由影响

函数[１１]决定.影响函数表示仅由单一驱动器驱动

时镜面所产生的面形,其归一化形式为

Ii(x,y)＝explnb
(x－xi)２＋(y－yi)２

d２
é

ë
êê

ù

û
úú ,

i＝１,２,３,,n, (１)
式中(xi,yi)为第i个驱动器的位置坐标;d为驱动

器的间距;b为交连值.当n个驱动器同时作用时,
变形镜面形W(x,y)为每个驱动器作用产生的镜面

面形的加权线性叠加,即

W(x,y)＝∑
n

i＝１
ViIi(x,y), (２)

式中权值Vi为第i个驱动器的等效控制电压.
假设待校正波前为ϕ(x,y),则经变形镜校正

后残余波前为

R(x,y)＝ϕ(x,y)－∑
n

i＝１
ViIi(x,y). (３)

　　采用最小二乘法对畸变波前进行拟合[１２],以残

余波前R(x,y)作为目标函数,使其方差取极小值,
即可得到变形镜各驱动器的控制电压矩阵.

２．２　逆压电效应

在压电式变形镜中,当在PZT材料表面施加电

场时,材料内的电偶极矩会因电场的作用而被拉长.
压电材料为抵抗这种变化,也会沿着电场方向伸长,
这种通过电场作用而产生形变的过程被称为“逆压

电效应”.在实际系统中,PZT驱动器往往由多层

反方向极化的压电片堆叠而成.理想情况下,单个

压电片在电场下沿极化方向产生的形变[１３]为

Δl＝d３３U, (４)
式中d３３为沿厚度方向极化的压电系数,表征压电

材料将机械能和电能相互转换的能力,反映压电材

料弹性(机械)性能与介电性能之间的耦合关系;U
为外加电压,则单个驱动器产生的形变量为

L＝Nd３３U, (５)
式中N 为单个驱动器压电陶瓷片的层数.

根据文献[１４]中的材料参数,采用有限元分析

方法,对PZT驱动器的静态工作性能进行仿真计

算,得到了与文献[１４]一致的结果.

２．３　变形镜模型

以６１单元分立式连续表面变形镜为例,其由镜

面、极头、驱动器以及基座４部分组成,基本结构如

图１所示.极头为变形镜镜面与驱动器之间的连接

单元,其 材 料 与 镜 面 相 同,为 Si,其 密 度 为

２３２９kgm－３,杨氏模量为１３０．９１GPa,泊松比为

０．２６６.驱动器的材料为 PZTＧ５A,沿厚度方向极

化,其机电耦合系数为６５％,压电常数为２．２３×
１０－１０CN－１,相对介电常数为３０００Fm－１[９].驱

动器采用叠堆型结构,由多层反方向极化的压电陶

瓷片 堆 叠 而 成,其 中 负 极 接 地.变 形 镜 直 径 为

２２０mm,长度为２．５mm;极头直径为８mm,长度为

１０mm,间距为２５mm.

图１ 变形镜的基本结构

Fig敭１ FundamentalstructureofDM

３　PZT疲劳特性对变形镜校正能力

的影响

利用随机相位屏[１５]构建畸变波前,并基于变形

镜的影响函数模型,采用最小二乘法对畸变波前进

行拟合,得到变形镜各驱动器的驱动电压.利用有

限元分析方法对理想变形镜进行耦合场分析,得到

变形镜对畸变波前的拟合面形,从而得到理想变形

镜对畸变波前校正的残余波前及对应的校正光束质

量.当PZT电学参数发生变化(驱动器疲劳)后,由
于变形镜驱动器的控制电压不变,受驱动器影响的

变形镜的驱动位移发生变化,导致变形镜的拟合面

形发生变化,进而使残余波前发生变化.利用所得

到的残余波前,分析了波前畸变的超高斯光束经变

形镜校正后产生的光束质量退化问题.仿真流程如

图２所示.
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图２ 仿真流程

Fig敭２ Flowchartofsimulation

３．１　PZT疲劳特性对变形镜校正性能的影响

畸变波前如图３(a)所示,其峰谷(PV)值为

３．１８μm.计算中,截止频率Δν＝０．０２mm－１(对应

驱动器间距为２５mm),将波前中空间频率高于Δν
的部分划分为高频成分,占比为２．７３％.仿真计算

得到理想变形镜的拟合面形如图３(b)所示,拟合面

形的PV值为２．８６μm.
由图３可知,拟合得到的变形镜面形分布与待

校正波前分布基本一致,也与文献[５]中计算结果一

致,说明了该方法能有效地模拟变形镜的校正过程.

图３ 畸变波前与拟合面形.(a)畸变波前;(b)仿真得到的变形镜的理想拟合面形

Fig敭３ Distortedwavefrontandfittedsurfaceshape敭 a Distortedwavefront 

 b idealfittedsurfaceshapeofDMobtainedbysimulation

　　当驱动电压循环达到１０６次时,机电耦合系数

明显下降;当驱动电压循环达到１０８次时,机电耦合

系数下降约２３％[９].在相同的驱动电压下,利用有

限元分析软件计算得到变形镜在疲劳后的拟合面形

PV值为１．８６μm,小于理想变形镜的拟合面形PV
值(２．８６μm),表明当驱动器产生疲劳后,变形镜对

畸变波前的拟合效果变差.变形镜在疲劳前后校正

的残余波前如图４所示.

图４ 驱动器疲劳产生前后变形镜校正的残余波前.(a)前;(b)后

Fig敭４ ResidualwavefrontscorrectedbyDMbeforeandafteroccurrenceoffatigueinactuators敭 a Before  b after

　　由图４可知,在驱动器产生疲劳前,变形镜校正

得到的残余波前PV值为０．９１μm;在驱动器产生疲

劳后,变 形 镜 校 正 得 到 的 残 余 波 前 PV 值 为

１．４８μm.据此可推断,PZT驱动器疲劳后,变形镜

对畸变波前校正的校正性能将变差.

３．２　PZT疲劳特性对变形镜校正后光束质量的影响

采用光束质量因子β(实际光束的远场发散角

与理想光束的远场发散角之比)来表征波前畸变的

超高斯光束经变形镜校正后的光束质量[１６].对于

理想光斑,β＝１.β越小,光束质量越好.

０９０５００２Ｇ３
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　　当畸变波前形态一致而PV值不同时,在PZT
驱动器疲劳前后(电压循环１０８次后),具有波前畸

变的超高斯光束经变形镜校正后的残余波前的PV
值及其对应的光束质量因子β见表１.

表１　不同畸变波前PV值下驱动器疲劳前后变形镜的校正性能和校正后的光束质量对比

Table１　CorrectionperformancesofDMbeforeandafteroccurrenceoffatigueinactuatorsunderdifferentPV
valuesofdistortedwavefrontandqualitycomparisonofcorrectedbeams

Parameterofcorrectionability
３．１８μm ６．６３μm ９．５４μm

Before
fatigue

After
fatigue

Before
fatigue

After
fatigue

Before
fatigue

After
fatigue

PVvalueoffittingsurface/μm ２．８６ １．８６ ５．７２ ３．７２ ８．５９ ５．５８
PVvalueofresidualwavefront/μm ０．９１ １．４８ １．８２ ２．９７ ２．７２ ４．４６

β １．０８ １．１４ １．１６ ２．１１ ２．４２ ３．２１

　　由表１可知,对于给定的畸变波前,在驱动器产

生疲劳后,变形镜拟合面形的PV值减小,导致校正

后光束的残余波前的PV值变大,β因子增大,表明

在驱动器产生疲劳后,变形镜校正后光束的质量退

化,变形镜校正能力降低.此外,随着入射光束畸变

波前PV值的增大,校正后光束的残余波前的PV
值及其β因子也随之增大.由此可见,当畸变波前

中高频成分占比较大时,变形镜校正畸变波前的难

度增大.
当畸变波前形态与PV值不变,但面形包含的

高频成分占比不同时,在PZT驱动器疲劳前后(电
压驱动１０８次后),波前畸变的超高斯光束经变形镜

校正后的残余波前的PV值及其对应的光束质量因

子β见表２.
表２　不同面形高频成分占比下驱动器疲劳前后变形镜的校正性能和校正后的光束质量对比

Table２　CorrectionperformancesofDMbeforeandafteroccurrenceoffatigueinactuatorsunderdifferentproportions
ofsurfaceshapehighfrequencyandqualitycomparisonofcorrectedbeams

Parameterofcorrectionability
０．３１％ １．９０％ ３．６１％

Before
fatigue

After
fatigue

Before
fatigue

After
fatigue

Before
fatigue

After
fatigue

PVvalueoffittingsurface/μm ５．９４ ３．５３ ５．７２ ３．７２ ５．３３ ３．２８
PVvalueofresidualwavefront/μm １．５８ ２．７２ １．８２ ２．９７ ２．０５ ３．２０

β １．１０ １．９２ １．１６ ２．１１ １．３８ ２．４１

　　由表２可知,当初始畸变波前一定时,在驱动器

产生疲劳后,变形镜拟合面形的PV值减小,导致校

正后光束的残余波前PV值变大,光束质量因子β
增大,这与前面的结论一致.对比表１可知,PZT
驱动器在产生疲劳后,畸变波前PV值的增大比高

频成分占比的增大对变形镜校正能力的影响更大.
但畸变波前高频成分占比越多,变形镜表面的应力

集中现象也越明显,会加速累积变形镜的疲劳损伤,
即达到相同疲劳程度所需的时间越短[５].

图５(a)所示为文献[９]中对PZTＧA的疲劳实

验结果,图５(b)所示为PZT驱动器疲劳程度与变

形镜校正能力(校正后光束质量)间的关系曲线,其
中畸 变 波 前 形 态 与 图３(a)中 的 一 致,PV 值 为

６．３８μm.

图５ 疲劳程度变化曲线.(a)机电耦合系数[９];(b)变形镜校正后光束质量

Fig敭５ Curvesoffatiguedegree敭 a Electromechanicalcouplingfactor ９   b beamqualityafterDMcorrection
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　　由图５(a)可知,当PZT材料的驱动电压循环

达到１０６次时,其机电耦合系数明显下降,并随着循

环次数的增加而逐渐减小.对应图５(b),随着循环

次数的增加,变形镜校正后的光束质量逐渐变差,即
变形镜的校正能力逐渐降低.

４　结　　论

利用有限元分析方法,模拟了变形镜校正畸变

波前的过程,并结合PZT驱动器的疲劳特性,分析

了驱动器产生疲劳后对变形镜校正畸变波前能力,
以及对校正后激光光束质量的影响.研究结果表

明:当PZT驱动器产生疲劳后,变形镜的拟合面形

PV值减小,残余波前变大,校正后光束质量变差,
变形镜校正能力降低;畸变波前PV值或高频成分

占比增大,残余波前变大,校正后光束质量变差,变
形镜校正能力降低;畸变波前PV值的增大对疲劳

后变形镜的校正能力及校正后光束质量的影响较

大.此外,变形镜的校正能力随着驱动器电压循环

次数的增加而逐渐降低.
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