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Измерения	излучения	мощных	лазерных	комплексов	
показали,	что	реальные	аберрации	волнового	фронта	вы-
ходного	 излучения	 имеют	 крупномасштабный	 характер	
[1].	Это	означает,	что	управляемые	гибкие	зеркала	долж-
ны	быть	эффективны	при	коррекции	именно	таких	абер-
раций.	 Биморфные	 деформируемые	 зеркала	 обладают	
возможностью	точной	компенсации	крупномасштабных	
аберраций	волнового	фронта	с	использованием	неболь-
шого	количества	управляемых	электродов.	В	настоящее	
время	разработаны	и	успешно	применяются	биморфные	
зеркала	со	сплошной	поверхностью	диаметром	до	150	мм	
[2].	Однако	существует	потребность	в	зеркалах	больших	
размеров;	например,	в	современных	лазерах	для	исследо-
вания	возможности	создания	управляемого	термоядерно-
го	 синтеза	 предполагается	 использовать	 оптические	 сис-
темы	с	зеркалами	размером	не	менее	400	×	400	мм	[3,	4].	
Отсутствие	широкоапертурных	биморфных	зеркал	связа-
но	с	проблемами	при	закреплении	тонкого	и	одновремен-
но	большого	зеркала-мембраны	с	отношением	толщины	
к	поперечному	размеру	1/50	и	менее.	При	вертикальной	
установке	 зеркала	 в	 профиль	 его	 поверхности	 вносятся	
существенные	аберрации,	обусловленные	напряжениями	
в	местах	контактов	зеркала	с	оправой.	Кривизна	зеркала	
меняется	также	из-за	гравитации,	температурных	измене-
ний	среды	и	разогрева	лазерным	излучением.	

Нами	 было	 разработано	 и	 изготовлено	 комбиниро-
ванное	деформируемое	 зеркало,	 включающее	 в	 себя	ис-
полнительные	 элементы	 как	 биморфного,	 так	 и	 актюа-
торного	типов.	Световая	апертура	деформируемого	зер-
кала	составила	410	×	468	мм.	Качество	полировки	поверх-
ности	зеркала	было	не	хуже	2	нм	(СКО),	плоскостность	
поверхности	до	сборки	в	оправе	–	не	хуже	1.5	мкм.	Ди-

элект	рическое	покрытие	обеспечивало	коэффициент	отра-
жения	излучения	более	99.9	%	на	длине	волны	l	=	1053	нм	
и	лучевую	прочность	не	менее	50	Дж/см2.

Для	минимизации	начальных	аберраций	зеркала,	вы-
званных	 механическими	 напряжениями	 при	 креплении,	
использовались	пьезоэлектрические	актюаторы,	которые	
располагались	по	краю	металлической	основы	и	поддер-
живали	биморфное	зеркало	по	периметру.	Актюатор	со-
стоял	из	корпуса	и	пьезопакета	с	размерами	7	×	7	×	18	мм,	
который	можно	было	подвергать	предварительному	ме-
ханическому	напряжению	(сжатию).	Диапазон	перемеще-
ния	каждого	актюатора	составлял	от	–	8	до	+8	мкм	при	
напряжениях	±80	В.	На	рис.1,а	представлены	конфигура-
ция	и	схема	расположения	100	биморфных	электродов	и	
20	актюаторов	на	стеклянной	подложке	толщиной	10	мм.	
Управляющие	 электроды	представляли	 собой	 одну	 чет-
вертую	часть	шестиугольной	пьезокерамической	пласти-
ны,	приклеенной	к	задней	поверхности	стеклянной	под-
ложки.	Амплитуда	деформации	поверхности	зеркала	по-
средством	 биморфного	 электрода	 составляла	 от	 –	8	 до	
+12	 мкм	 при	 подаче	 напряжения	 от	 –	300	 до	 +500	 В.	
Фотография	 деформируемого	 зеркала	 представлена	 на	
рис.1,б.	Зеркало	было	исследовано	на	интерферометриче-
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Рис.1.	 Комбинированное	деформируемое	 зеркало	–	 схема	распо-
ложения	и	конфигурация	электродов	 (а)	и	фотография	зеркала	в	
сборе	(б):	
1	–	подложка	с	отражающим	покрытием;	2	–	актюаторы;	3	–	метал-
лическая	основа.
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ском	 стенде	ZYGO	с	расширительным	телескопом,	 уве-
личивающим	диаметр	диагностического	лазерного	пучка	
до	610	мм.	Кроме	того,	часть	излучения	ответвлялась	на	
датчик	волнового	фронта	шак-гартмановского	типа	для	
измерения	 формы	 поверхности.	 Эталонной	 поверхно-
стью	 служило	плоское	 зеркало	 с	 ошибкой	 l /70	 при	 l = 
0.632	мкм	(СКО)	на	световой	апертуре	600	мм.

Исходная	ошибка	поверхности	составляла	около	30	мкм.	
После	механической	регулировки	периферийными	актю-
аторами	была	достигнута	плоскостность	2.5	мкм	(P	–	V).	
Далее	после	коррекции	в	замкнутой	системе	с	обратной	
связью	 с	 датчиком	 волнового	 фронта	 при	 исполь	зова-
нии	только	актюаторов	аберрации	уменьшились	до	1.5	мкм	
(P	–	V).	При	 коррекции	 биморфными	 электродами	 с	 ис-
пользованием	не	более	10	%	диапазона	управляющего	на-
пряжения	была	получена	плоскостность	0.16	мкм	(P	–	V)	и	
0.033	мкм	 (СКО).	Для	 сравнения	были	 сделаны	прямые	
измерения	 интерферометром,	 показавшие,	 что	 при	 l = 
0.632	мкм	плоскостность	составила	0.280l (P	–	V)	и	0.05l 
(СКО)	 (рис.2),	 что	 совпадает	 с	 измерениями	 датчиком	
волнового	 фронта.	 Полученное	 качество	 поверхности	
обеспечивает	число	Штреля	0.86.	

Исходя	из	полученных	функций	отклика	биморфных	
электродов,	была	численно	исследована	способность	кор-
рекции	деформируемым	зеркалом	искажений	волнового	
фронта	выходного	излучения	лазерной	установки	«Луч»	
(РФЯЦ	–	ВНИИЭФ,	Саров)	[5],	измеренных	датчиком	вол-
нового	фронта.	Исходные	аберрации	лазерного	пучка	в	раз-
ло	жении	по	36	полиномам	Цернике	приведены	на	рис.3,а. 

Амплитуды	данных	искажений	составляли	17.29	мкм	(P	–	V)	
и	3.82	мкм	(СКО).	После	разложения	этих	аберраций	по	
функциям	отклика	были	вычислены	напряжения	на	элек-
тродах	для	их	компенсации	и	рассчитана	остаточная	ошиб-
ка	коррекции	волнового	фронта.	После	коррекции	СКО	
составило	0.077	мкм	(рис.3,б),	что	соответствовало	числу	
Штреля	0.81.	Это	должно	позволить	фокусировать	излу-
чение	сверхмощного	лазера	в	пятно	с	диаметром,	опреде-
ляемым	 дифракционными	 эффектами,	 а	 следовательно,	
такое	деформируемое	зеркало	можно	было	бы	использо-
вать	в	новой	российской	лазерной	установке	мегаджоуль-
ного	класса,	создаваемой	в	РФЯЦ	–	ВНИИЭФ.	В	настоя-
щее	время	представленный	корректор	волнового	фронта	
установлен	в	лазерном	комплексе	LFEX	(Япония),	на	ко-
тором	получены	рекордные	значения	выходной	мощно-
сти	излучения	[6].
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Рис.2.	 Форма	 скорректированной	 поверхности	 деформируемого	
зеркала.

Рис.3.	 Искажения	волнового	фронта	выходного	излучения	до	(а)	и	
после	(б)	коррекции	деформируемым	зеркалом.	


