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摘要　以 ＭＥＭＳ微变形镜驱动方式的选取为出发点，从光学特性和力学特性两方面对 ＭＥＭＳ微变形镜进行分

析，从中得出相关结构参数对微变形镜性能的影响关系，并在此基础上结合补偿激光二极管抽运固体激光器

（ＤＰＬ）热畸变的使用要求设计了一种新型 ＭＥＭＳ连续面型微变形镜，并采用设计的 ＭＥＭＳ变形镜搭建了一个闭

环自适应光学实验系统，补偿了激光光束的热畸变。实验结果显示该 ＭＥＭＳ连续面型微变形镜可对腔内畸变进

行有效补偿，同时提高了激光器的输出功率及光束质量。
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１　引　　言

在激光二极管抽运固体激光器（犇犘犔）增益介质

中由热引起的畸变现象是影响激光器性能的主要因

素［１］。为了补偿热畸变对激光器性能的影响，可采用

插入固定焦距的负透镜进行补偿、构造望远镜谐振腔

进行补偿以及加入衍射光学元件进行补偿等方法，通

过对谐振腔腔体进行合理设计、引入畸变补偿器件，
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可有效地减小由热透镜效应引起的畸变中的球差部

分，但对于非球差畸变则难以进行补偿，当热量增加

时，最终导致激光器效率低，并会形成多模振荡［２，３］。

近年来随着基于硅微加工技术 犕犈犕犛的发展，

大规模、低成本地制造 犕犈犕犛微变形镜（犕犈犕犛

犇犕狊）成为了可能，犕犈犕犛变形镜突破了传统变形镜

研究的瓶颈，给变形镜的发展带来新的途径和解决

方案［４］，犕犈犕犛变形镜比传统变形镜更有利于推动

自适应光学系统向微型化、集成化及单片集成化

（犛犗犆）的方向发展，因此采用 犕犈犕犛变形镜搭建一

个低成本和低复杂度的自适应光学实验系统，用来

补偿热畸变对激光器性能的影响成为可能［５～７］。

本文以犕犈犕犛微变形镜驱动方式的选取为出

发点，从光学和力学两方面对 犕犈犕犛微变形镜进行

分析，从中得出相关结构参数对微变形镜性能的影

响关系，并在此基础上结合补偿犇犘犔激光热畸变的

使用要求设计了一种新型的 犕犈犕犛连续面型微变

形镜，并采用设计的 犕犈犕犛变形镜搭建了一个闭环

自适应光学实验系统，实现了对激光光束腔内热畸

变进行有效的补偿。

２　热畸变补偿的系统原理

要补偿激光的热畸变，可以采用外腔补偿和内

腔补偿两种结构。对于外腔补偿结构而言，微变形

镜只能用来对激光二极管抽运固体激光器的输出激

光进行整形，而不能对输出激光的能量和模态进行

控制。因而可以采用图１所示的内腔原理结构进行

补偿［８］。

图１ 有犕犈犕犛微变形镜补偿装置的犇犘犔线性腔结构示意图

犉犻犵．１ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犇犘犔犾犻狀犲犪狉犾狔犻狀狋犲狉狀犪犾

犮犪狏犻狋狔狑犻狋犺犕犈犕犛犇犕狊

　　图１中变形镜 犕１ 和输出镜 犕２ 构成激光器的

谐振腔，通过扩束镜使得入射在 犕１ 上的光束能覆

盖尽可能大的犕１ 镜面有效工作面积。同样利用扩

束镜重新将反射光束缩小，最终通过 犕２ 输出激光。

犔１ 表示变形镜 Ｍ１ 到扩束镜之间的距离；犔２ 表示扩

束镜与Ｎｄ：ＹＡＧ棒端面之间的距离；犔３ 表示Ｎｄ∶

ＹＡＧ棒的长度；犔４ 表示Ｎｄ：ＹＡＧ棒另外一个端面

到输出镜 Ｍ２ 之间的距离。犳ｄ表示变形镜的曲率半

径，在校正热畸变的闭环系统中它的值随着热透镜

的等效曲率半径的变化而产生相应的变化；犳ｅ表示

扩束镜的曲率半径。

３　ＭＥＭＳ微变形镜的具体设计

３．１　微变形反射镜驱动方式的选取

由于本设计中的微变形反射镜是用于补偿

ＤＰＬ激光热畸变的，设计时首要考虑的是由于ＤＰＬ

激光热畸变所引入的光路快畸变是实时变化的，同

时考虑到信号获取、传输、处理的延时，因而要求器

件具有较高的响应频率。其次是反射镜的体积和能

耗方面的性能。由于上述热畸变的程度较小，相应

的对反射镜变形范围的要求相对较小。通常情况

下，反射镜的控制信号是经由集成电路处理芯片产

生并通过键合引线发送的，由封装方面的知识可知，

这将带来很大的体积和时间浪费，而如果能实现反

射镜与控制电路的集成将进一步缩小器件体积和提

高反应时间，从而极大的改善反射镜性能。

在 ＭＥＭＳ技术中，器件的驱动方式有多种形

式，包括压电驱动、电磁驱动、静电驱动和热驱动等

等，压电驱动、电磁驱动、热驱动方式器件体积大，响

应速度慢，位移量较大，加工难度较大，能耗较高，相

比之下，静电驱动器件体积小，响应速度快，位移量

小，加工难度低，能耗较小［９］。综合考虑上述对补偿

ＤＰＬ激光热畸变的反射镜各方面性能的要求，采用

静电驱动是较好的选择。

３．２　犕犈犕犛变形镜结构参数的确定

参考主流的商用ＤＰＬ激光器参数，设定激光器

谐振腔参数为：Ｎｄ：ＹＡＧ棒直径５ｍｍ，犔１＝５０ｃｍ，

犔２＝５ｃｍ，犔３＝１０ｃｍ，犔４＝２５ｃｍ，犳ｅ＝３５ｍｍ，热透

镜效应在子午和弧矢方向上产生的等效焦距最大值

犳ｘ＝４２ｃｍ，犳ｙ＝３４ｃｍ。所设计的微变形反射镜的

镜面面积为３０×３０ｍｍ２，在此基础上进一步确定出

驱动单元数为３７，各单元之间的间距为２ｍｍ。在

设计补偿ＤＰＬ激光热畸变的微变形镜中主要关心

的是反射镜的变形范围以及响应频率。下面将从光

学和力学两方面着手可变形反射镜进行分析，从中

得出相关结构参数对反射镜性能的影响关系，并在

此基础上结合补偿ＤＰＬ激光热畸变的使用要求，最

终确定它们相应的值。

３．２．１　光学特性分析

基于自适应光学系统的闭环控制补偿激光热畸

４５８
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变的系统如图２所示
［１０］。

图２ 自适应光学系统光路图

Ｆｉｇ．２ Ｂｅａｍｐａｔｈｄｉａｇｒａｍｏｆａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓｓｙｓｔｅｍ

　　在图２中，器件１为６３２．８ｎｍＨｅＮｅ激光器。

器件２为４５°全反镜。器件３为窄带滤波片。器件

４为激光器的输出平面，直径为２０ｍｍ。器件５为

长度为１０ｃｍ的增益介质。器件６为３倍扩束镜，

这是因为增益介质的直径为５ｍｍ，将腔内光束扩

束以使微变形镜能更好地对其进行补偿。器件７为

增透膜镜片，其方向为与主光轴近似垂直但又略微

倾斜，以使腔内的部分光反射到器件９反射镜上，这

是因为如果将增透膜镜片以４５°角放置，则由于损

耗太大，激光器无法起振。只有将角度调到足够小，

才能保证激光器的正常输出。器件１０为宽波段的

可调谐滤波片。器件１１为哈特曼波前探测器，器件

１２为衰减片，这是为了防止ＣＣＤ探测的光强太强

引起饱和。器件１３为３倍扩束镜。器件１４为

ＣＣＤ，用于观测激光器输出模式。

首先对入射光是平面波的情况进行分析，并假

设此平面波的振幅为犝０。由于只有照射在反射镜

表面区域内的光能被反射，故而其作用类似于透射

情况下，光传输路径上无穷大不透明平面屏幕上的一

个孔，由此可得反射回的光波在犣０处的复振幅分布：

犝′（狓，狔）＝犝０ｅｘｐ［犼′（狓，狔）］·狋（狓，狔）·

ｅｘｐ［犼（狓，狔）］＝犝０ｒｅｃｔ
狓（ ）犠 ｒｅｃｔ

狔（ ）犠 ·

ｅｘｐ犼［（狓，狔）＋′（狓，狔｛ ｝）］， （１）

　　由于在补偿激光热畸变的自适应光学系统内可

变形反射镜的作用是校正激光热畸变对光波的扰

动，使得经其反射后的光波回复到平面波状态。因

而上述光波复振幅分布表达式中与位置有关的相位

部分应为零，即

（狓，狔）＋′（狓，狔）＝０， （２）

　　因此可得

２犽犇（狓，狔）＋′（狓，狔）＝０． （３）

　　根据实际应用情况，需要校正的相位范围为

２０π，由此可得

２犽犇（狓，狔）＝－′（狓，狔）， （４）

　　因此可得

４π

λ
犇（狓，狔）ｍａｘ＝－φ＇（狓，狔）ｍａｘ＝－２０π，（５）

　　最后可得

犇（狓，狔）ｍａｘ＝－５λ． （６）

　　因为光波波长λ为６３２．８ｎｍ，则可知只有当可

变形反射镜的最大变形量达到３．２μｍ时，才能有

效满足实际使用中对外界环境引起的畸变进行校正

的要求。从静电驱动分析知，能对变形镜实现稳定

操作的有效范围仅为起始电极间距的三分之一，由

此我们可以确定起始上下电极的距离，即台柱下表

面与底电极的距离为１０μｍ。

３．２．２　力学特性分析

目前市场上硅片的厚度通常在４００～５００μｍ

之间，经局部去除后剩余的充当镜面的硅膜厚度则

往往在１０～１００μｍ，其值与所确定的２５ｍｍ的反

射镜横向尺寸相比非常小，因而在对可变形反射镜

进行力学分析时，可将其按薄板情况来处理。

可用弹性薄板的小挠度理论来对变形反射镜进

行分析［１１～１３］。

当薄板受到（ξ，η）处的集中载荷犘 作用时，产

生弯曲变形的挠度函数为

狑（狓，狔）＝
１２２５犘

４犇犠１４
·ξ

２（ξ－犠）
２·

η
２（η－犠）

２·狓２（狓－犠）
２·狔

２（狔－犠）
２．（７）

　　在可变形反射镜工作过程中，外部载荷是以静

电驱动力的形式施加的，故而式７中的犘应用静电

驱动力犉ｅ来近似代替（应当注意的是静电力并不是

恒定的，它是随着镜面的变形而逐步增加的，此处为

简化分析，将其看作是由初始条件所决定的一定值，

由此所推导出的镜面变形要小于实际情况，故而在

此简化基础上按照相关技术指标所确定出的镜面结

构参数完全能满足实际应用需要，并存有一定的冗

余量）。以电压施加在位于板中心处的单个驱动电

极上为例进行讨论，即ξ＝η＝犠／２，则有

狑（狓，狔）＝
１２２５犉犲
１０２４犇犠６

·狓２（狓－犠）
２·

狔
２（狔－犠）

２
＝
３６７５ε０ε狉犃犞

２（１－狏
２）

５１２犈狋３·犱２犠６
·

狓２（狓－犠）
２·狔

２（狔－犠）
２， （８）

从上式中可看到，排除与镜面材料性能相关的参数

如杨氏模量犈、泊松比狏，外部施加电压犞 以及已经

确定了的结构参数如镜面宽度犠、上下电极的起始

间距犱，此时镜面变形与驱动电极的面积犃（单个驱

５５８
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动电极面积为台柱下表面边长的平方）成正比，而与

镜面厚度狋的三次方成反比，由此可推断出镜面厚

度将是决定其变形的首要因素。图３所示为它们对

镜面变形的等效影响关系。

图３ 镜面变形随驱动电极面积和镜面厚度的变化关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｍｉｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅ

ａｎｄｄｒｉｖｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅ’ｓｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｏｆｍｉｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅ

　　由图３可见，当镜面厚度超过４０μｍ后，无论

所采用的驱动电极面积有多大，镜面变形都将保持

在较小范围。由此从镜面变形的角度出发，要求所

设计的镜面厚度应小于４０μｍ，而相应的台柱边长

则应大于２００μｍ。

由薄板横向自由振动时的微分方程

犇
４狑＋犿


２狑

狋
２ ＝０， （９）

可求得振动频率

ω＝
１２６９犇犠１４

犿犠１８
＋３９６９００犕∑

狀

犻＝１

犠２
犻（狓犻，狔犻槡

）

．（１０）

式中犿为单位镜面的质量犿＝ρｍ犞１（ρｍ 为镜面材料

的密度，犞１ 为单位镜面的体积），犕 为单个台柱的质

量，狀为台柱的个数（本设计中为３７），（狑／狋）犻对应

第犻个台柱的速度。其中犕＝ρｐ犞，ρｐ为台柱材料的

密度，犞 为台柱的体积。由式６可得到不同镜面厚

度和台柱边长情况下对应的镜面振动频率，如图４。

在实际应用中由于外界环境是实时变化的，这

就对反射镜的响应频率提出了一定的要求，如果响

应频率太慢，则起不到实时校正的作用。通常情况

下，反射镜的响应频率与其自身的固有振动频率之

间是存在一定关系的，固有频率越高，响应速度也就

越快。由图４可见结合实际使用情况，从镜面响应

频率的角度出发，要求镜面厚度应大于１５μｍ，而台

柱边长则应小于６００μｍ。然而从图３可知要获得

大的变形，则要求镜面尽可能的薄、台柱边长尽可能

的长，从而在这两者之间产生了矛盾，因此必须依据

本研究内容中所提出的相关性能指标参数并结合实

际的加工技术水平，在它们之间进行折衷选取。最

终确定的相关镜面结构参数如表１所示。

图４ 不同镜面厚度和台柱边长下的镜面振动动频率

Ｆｉｇ．４ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｏｆ

ｍｉｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅａｎｄｓｉｄｅｌｅｎｇｔｈｓｏｆｂｅｄｐｏｌｅ

表１ 镜面结构设计参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｍｉｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅ

Ｄｅｓｉｇｎａｔｉｏｎ
Ａｒｅａｏｆｍｉｒｒｏｒ

ｓｕｒｆａｃｅ／ｍｍ２
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

／μｍ

Ａｒｅａｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ／μｍ
２

Ｉｎｉｔｉａｌｄｉｓｔａｎｃｅ

ｏｆｅｌｅｃｔｒｏｄｅ／μｍ

Ｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ／ｍｍ

Ｄｙｎａｍｉｃ

ｒａｎｇｅ／μｍ

Ｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｓｉｚｅ ３０×３０ ３０ ５００×５００ １０ ２ ３．２ ４６０Ｈｚ

３．３　犕犈犕犛变形镜驱动器的结构

本文采用如图５所示结构，镜面主体是由具有

一定厚度的硅膜构成，为提高镜面的反射率通常溅

射一层Ｔｉ／Ａｕ，在硅膜背面台柱与其相连，台柱的下

方是对应的驱动电极（两者相隔１０μｍ）。当给电极

施加电压时，产生的静电力就会拉动台柱向下运动，

由于台柱与充当镜面的硅膜是一整体，从而带动相

应的镜面部分发生变形。通过控制通电电极的位置

及电压大小，就可获得特定的镜面形状。

图５ 可变形反射镜结构示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｍｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒｓｆｒｕｃｔｕｒｅ

６５８
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４　实验结果分析与讨论

入射光照亮哈特曼波前探测器的２５×２６个小

孔阵列，形成２５×２６个子孔径像。这些子孔径像成

像在ＣＣＤ焦面上，ＣＣＤ光敏面探测接收光强。哈

特曼波前传感器将波前的分析结果反馈给计算机，

由控制系统计算并且输出微变形镜变形所需要的驱

动电压，驱动变形镜使之自动校正（补偿）由于激光

热畸变所产生的附加相位差。通过计算机不断地取

样、循环计算、判断、控制变形镜变形，直到达到最理

想的补偿效果。

图６（ａ）表示，变形镜不工作时，即校正前平面

波波前的相位分布情况，此时的激光光束波前的畸

变，主要是由于 ＨｅＮｅ激光器输出的光束经过整形

后与标准平面波的偏差以及变形镜本身面型不是绝

对平整引起的误差（这些都是不可消除的系统误差）

所引起的。图６（ｂ）表示的是变形镜不工作时的激

光束波前质心位移情况，图中规则的点阵表示参考

波面经过哈特曼子孔阵列后在其像面上的成像光斑

的质心，以点阵为端点的线段代表实际波前质心和

参考波面波前质心之间的连线的方向和距离，即线

段的两个端点分别代表实际波前质心和参考波面波

前质心的位置。可以计算出实际光波波前与理想平

面波之间最大正方向上偏离量和最大负方向上偏离

量的绝对值之和，即峰谷值（ＰＶ）为０．３５６μｍ，均方

根值（ＲＭＳ）为０．００６２３μｍ。

图６ 变形镜不工作时的激光束波前相位分布

（ａ）和 ＨＳ传感器质心位移图（ｂ）

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｐｈａｓｅ’ｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ （ｂ）

Ｈａｒｔｍａｎｎｓｅｎｓｏｒｂａｒｙｃｅｎｔｅｒ’ｓｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｗｈｅｎ

　ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｍｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒｉｓｎｏｔｗｏｒｋｉｎｇ

　　当抽运功率为１２００Ｗ 时，激光器输出功率为

１１８ｍＷ，此时ＰＶ值为９．３μｍ。这表明激光器工

作时腔内产生的畸变使得参考光波前发生了较大的

变化。

使闭环系统正常工作，闭环系统校正后输出的

激光束波前相位分布如图７（ａ）示。此时平面波波

前峰谷值（ＰＶ）为０．６７２μｍ，均方根值（ＲＭＳ）为

０．１０９μｍ，激光器的输出功率为４０６ｍＷ，这说明变

形镜改变了参考光的波前，当参考光波前接近初始

值时，可认为补偿了激光器腔内的畸变，提高了激光

器的输出功率及光束质量。从质心位移图７（ｂ）来

看，校正后的波前总体趋近于一个平面波，大部分采

样点处质心位移较小。但是由于变形镜边缘的校正

能力较弱（受到镜面固定边界的制约），因此边缘采

样点处的质心位移较大，且分布不规则。

图７ 闭环系统输出的激光束波前相位分布

（ａ）和 ＨＳ传感器质心位移图（ｂ）

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｐｈａｓｅ’ｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ （ｂ）

Ｈａｒｔｍａｎｎｓｅｎｓｏｒｂａｒｙｃｅｎｔｅｒ’ｓｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｗｈｅｎ

　ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｍｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒｉｓｗｏｒｋｉｎｇ

　　图８为ＣＣＤ测量的对畸变激光光束进行补偿

前后的效果图。从图８可见通过闭环控制系统自动

补偿，按Ｚｅｒｎｉｋｅ模式分别调节各阶模式的模系数，

激光的光束质量得到了明显的改善。

图８ 激光输出模式（ａ）补偿前（ｂ）补偿后

Ｆｉｇ．８ Ｌａｓｉｎｇｏｕｔｐｕｔｍｏｄｅ（ａ）ｂｅｆｏｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

（ｂ）ａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

５　结　　论

以ＭＥＭＳ微变形镜驱动方式的选取为出发点，

７５８
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从光学和力学两方面着手对微变形镜进行分析，得

出相关结构参数对微变形镜性能的影响关系，并在

此基础上结合补偿ＤＰＬ激光热畸变的使用要求设

计了一种新型的ＭＥＭＳ连续面型微变形镜，并利用

该 ＭＥＭＳ变形镜搭建了一个闭环自适应光学实验

系统，实现了对热畸变激光光束进行补偿。实验结

果显示该 ＭＥＭＳ连续面型微变形镜能对腔内畸变

进行有效的补偿，同时提高了激光器的输出功率及

光束质量。内腔微变形镜对激光输出的模式具有补

偿能力，适当地控制变形镜各电极电压，可使激光输

出的光束质量和功率均有所提高，也可以根据实际

需要控制激光的输出模式，实现激光输出的自适应

实时控制。
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