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ВВЕДЕНИЕ

Корректор волнового фронта – основополага-
ющий элемент адаптивных оптических систем
[1–3]. Его основной функцией, как исполнитель-
ного устройства, является непосредственная ком-
пенсация искажения светового излучения путем
изменения своей формы под действием определен-
ных механизмов: электростатических [4, 5], элек-
тромагнитных [6] или пьезоэлектрических [7, 8].

При изготовлении деформируемых зеркал ши-
роко используются современные материалы и
технологий производства. Так, например, при со-
здании подложек для корректоров применяется
метод химического осаждения из газовой фазы
для получения желаемой геометрии c возможно-
стью реализации каналов охлаждения непосред-
ственно внутри подложки [9], а также вакуумное
напыление для снижения общей поверхностной
плотности зеркала в задачах построения косми-
ческих телескопов [10]. При создании управляю-
щих элементов используются аддитивные техно-
логии, например, лазерная стереолитография
[11, 12]. Помимо этого, значительно распростране-
ны нанотехнологические методы магнетронного
распыления и термического осаждения в области
создания отражающих и проводящих покрытий
для адаптивных зеркал [13, 14].

Тем не менее, развитие элементной базы адап-
тивной оптики сопряжено с проблемой создания
надежных и миниатюрных устройств компенса-
ции искажений лазерного излучения [15–17]. По-
этому, при разработке устройств для коррекции
фазовых флуктуаций светового пучка необходи-
мо применять инновационные методы, напри-
мер, такие как ультразвуковая сварка [18], кон-
тактная сварка расщепленным электродом [19] и
лазерная абляция [20].

В первом разделе данной работы представлен
общий принцип работы биморфного деформируе-
мого зеркала и основные этапы его изготовления.
Во втором – описаны технологии производства,
позволяющие уменьшить размер корректора и
обеспечивающие устойчивую работу как гибкого
зеркала, так и всей адаптивной оптической систе-
мы. Также рассмотрены основные параметры ис-
пользованных технологий и продемонстрировано
нанесение сетки электродов на пьезокерамическую
пластину и создание надежного электрического
контакта между проводом и проводящим покрыти-
ем на поверхности пьезодиска. В третьем разделе
приводятся результаты изготовления биморфного
деформируемого зеркала с малой апертурой и высо-
кой плотностью управляющих элементов. Прове-
ден анализ эффективности применения данных ме-
тодик при использовании различных технологий
присоединения контактных проволок с целью вы-
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явления дальнейших перспектив развития техноло-
гии производства корректоров волнового фронта
биморфного типа.

БИМОРФНЫЕ КОРРЕКТОРЫ
ВОЛНОВОГО ФРОНТА

Датой выделения адаптивной оптики как от-
дельной отрасли науки принято считать 1953 г.
[21], когда Х. Бэбкок предложил использовать зер-
кало с нанесенным на его поверхность слоем элек-
тропроводящего масла, при подаче электрического
заряда на который, локально изменяется его тол-
щина (по принципу работы эйдофора [22]). Это
приводило к изменению оптической длины пути
оптического луча и позволяло компенсировать ис-
кажения волнового фронта светового пучка.

С этого момента было разработано большое
количество различных типов корректирующих
устройств [23–27]. При этом в данной области на-
мечена тенденция увеличения количества управ-
ляющих элементов на меньшей площади [28] и
повышения надежности таких приборов [29] с
последующим снижением стоимости конечного
продукта. Самым подходящим с точки зрения от-
носительно низкой стоимости и высокой ремон-
топригодности конструкции являются биморф-
ные деформируемые зеркала [30, 31]. Более того,
наша группа широко известна разработкой по-
добных гибких зеркал [32–36]. Но тем не менее
существует задача создания таких корректоров с
высоким пространственным разрешением элек-
тродов. Именно поэтому наше внимание было
сосредоточено на совершенствовании конструк-
ции этих устройств.

Биморфное гибкое зеркало представляет со-
бой полированную пассивную подложку, сделан-
ную из стекла, кремния или меди, к которой при-
клеивается активная пьезокерамическая пласти-
на с проводящим покрытием из серебра или
никеля (рис. 1а). На внешней поверхности пьезо-
диска размещена сетка электродов (рис. 1б и 1в).
При подаче напряжений на управляющие элек-
троды под действием обратного пьезоэлектриче-
ского эффекта пьезопластина расширяется (или
сжимается) и происходит деформация (изгиб) по-
верхности зеркала. Благодаря приложению необ-
ходимых управляющих сигналов можно формиро-
вать требуемую форму отражающей поверхности.

Основные этапы изготовления традиционного
биморфного зеркала представляют следующую
последовательность: 1) пьезокерамическая пла-
стина приклеивается к пассивной подложке;
2) после этого методом фотолитографии нано-
сится сетка электродов; 3) затем, подложка поли-
руется для достижения высокого качества отра-
жающей поверхности; 4) на следующем этапе на-
носится покрытие с высоким коэффициентом
отражения (>99.9%); 5) далее при помощи токо-
проводящего клея производится соединение кон-
тактов с поверхностью пьезодиска; 6) и, наконец,
выполняется электрический монтаж контактов
зеркала и сборка в оправе.

Данный процесс производства корректора би-
морфного типа характерен для зеркал со средней
(30–100 мм) и большой (>100 мм) апертурой. При-
чем при сборке больших зеркал обеспечивается
предварительная механическая коррекция путем
изменения натяжения винтов, расположенных в
оправе. Такое решение позволяет снизить влия-

Рис. 1. Традиционное биморфное зеркало: конструкционная схема зеркала и принцип действия: 1 – пассивная под-
ложка, 2 – пьезокерамический диск, 3 – заземленный электрод, 4 – управляющие электроды, 5 – изолирующие до-
рожки, U – прикладываемое напряжение (а); радиально-кольцевая геометрия электродов (б); гексагональная геомет-
рия электродов (в).
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ние начальных аберраций (астигматизм, кома),
возникающих после сборки и напыления отража-
ющего покрытия.

Однако, в задачах дистанционного зондирова-
ния атмосферы лидарными средствами [37] или
при лазерной обработке материалов [38] важным
становится задача создания малоапертурных зер-
кал (<30 мм). Причем количество управляющих
элементов должно позволять компенсировать абер-
рации волнового фронта до 5 порядка, наличие ко-
торых характерно для искажений, вызванных атмо-
сферной турбулентностью [39].

Как известно, пьезокерамика является пори-
стым материалом, что вызывает некоторые слож-
ности при нанесении сетки электродов. Традици-
онная методика химического травления не вполне
применима в данном случае, так как ее использо-
вание не всегда может обеспечить полное вымы-
вание проводящего покрытия из пор керамики.
Но в то же время создание изолирующих доро-
жек на поверхности диска способом лазерной
абляции может привести к излишнему удалению
пьезоматериала.

Также, при изготовлении малоапертурных
зеркал определенной задачей является присоеди-
нение электрических проводов, потому что раз-
мер контактной площадки значительно уменьша-
ется (~5–20 мм2), а для такого размера электрода
крайне затруднительно применить традицион-
ную технологию приклеивания проводов. Ис-
пользование обычных методов пайки также не-
возможно, так как нагрев пьезодиска ведет к де-
поляризации пьезокерамики, что влечет за собой
выход из строя зеркала.

По этой причине предлагается использовать
методы лазерной абляции и контактной сварки

при изготовлении биморфных корректоров вол-
нового фронта.

НАНОТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ
ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ БИМОРФНЫХ 

ДЕФОРМИРУЕМЫХ ЗЕРКАЛ

Технология лазерной абляции используется для
получения наночастиц в коллоидных растворах
[40] и для создания наноструктурированных по-
крытий [41]. Также данная методика применяется
для удаления части вещества с поверхностей раз-
ного рода материалов [42]. Традиционная уста-
новка лазерной абляции представлена на рис. 2а.
Принцип работы устройства заключается в следу-
ющем: свет от излучателя передается через систе-
му зеркал на объектив и фокусируется на поверх-
ности объекта. В процессе лазерной абляции ис-
паряется верхний или несколько верхних слоев,
после чего в материале возникают небольшие
углубления. Для обработки металлов применяют-
ся лазеры с длиной волны порядка 1 мкм [43], на-
пример, твердотельные Nd:YAG лазеры. Также,
нередко используется излучение с вдвое меньшей
длиной волны, равной 532 нм. В состав установки
лазерной абляции входит одномодовый Nd:YAG
лазер с модуляцией добротности, с энергией им-
пульсов 0.67 мДж, длительностью 100 нс и часто-
той повторения от 20 до 200 кГц, средняя выход-
ная мощность достигает 20 Вт. Рабочее поле обра-
ботки образцов – 110 × 110 мм, фокусное
расстояние объектива – 160 мм, скорость обра-
ботки образцов равна 5000 мм/с. Минимальный
размер фокального пятна на поверхности обраба-
тываемого материала составляет порядка 50 мкм.
Преимуществами данной технологии являются:
быстрота процесса; высокая точность; полная ав-

Рис. 2. Биморфное деформируемое зеркало с высокой плотностью управляющих элементов: схема лазерной абляции:
1 – сканатор, 2 – поворотное зеркало, 3 – лазерный источник, 4 – линза объектива, 5 – обрабатываемый объект (а);
геометрия электродов зеркала (б); схема контактной сварки расщепленным электродом: 1 – рабочий инструмент, 2 –
микропроволока, 3 – подложка, 4 – металлизированная контактная площадка (в); стрелками указано направление
действия силы F, приложенной к рабочему инструменту, пунктир – схематичное изображение протекания тока I; би-
морфное деформируемое зеркало в сборе (г).
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томатизация, что позволяет исключить брак при
обработке изделий. Тем не менее ее применение
имеет значительный недостаток – неравномер-
ность удаления вещества по площади объекта, что
вызвано неоднородностью обрабатываемого ма-
териала.

Как было отмечено ранее, излишний нагрев
биморфной пластины может привести к допол-
нительным начальным аберрациям отражающей
поверхности зеркала, а также снижению эффек-
тивности коррекции аберраций волнового фрон-
та. В связи с этим характеристики технологии ла-
зерной абляции должны быть подобраны исходя
из максимально допустимой температуры нагре-
ва пьезодиска. Очевидно, что в зависимости от
свойств пьезопластины (толщина покрытия, ма-
териал покрытия) должны быть изменены пара-
метры лазерного излучения, необходимые для
удаления проводящего слоя.

Создание изолирующих дорожек на поверх-
ности пьезодиска является отдельной задачей,
которую предлагается решить путем примене-
ния установки лазерной абляции, где имеется
возможность оптимизации частоты повторения
импульсов, мощности излучения, скорости об-
работки изделия. В нашем случае были исполь-
зованы пьезокерамические диски толщиной 0.2 мм.
На их поверхности находится проводящий се-
ребряный слой толщиной приблизительно 20 мкм.
При создании изолирующих дорожек в слое се-
ребра использовалось излучение со средней
мощностью 4 Вт при частоте повторения им-
пульсов 20 кГц. Скорость обработки составила
150 мм/с. На диск были нанесены изолирующие
дорожки шириной 300 мкм. Данная величина бы-
ла выбрана во избежание возникновения поверх-
ностного электрического пробоя.

Была получена радиально-кольцевая геомет-
рия управляющих элементов с 37 актюаторами на
апертуре 30 мм (рис. 2б). В данном случае площадь
одного электрода составляла в среднем 10 мм2. С
нашей точки зрения лучшим решением для со-
единения контактного провода с пьезодиском яв-
ляется применение технологии ультразвуковой и
контактной сварки, широко используемые в мик-
роэлектронике.

При монтаже изделий электронной техники
одним из наиболее распространенных способов
электрического соединения между контактными
площадками кристалла является соединение при
помощи проволочных выводов [44]. Традицион-
ные методы сварки при выполнении таких мон-
тажных соединений практически не применяют,
что обусловлено малыми размерами соединений.
Микросоединения выполняют, как правило, золо-
той, алюминиевой или медной проволокой диа-
метром от 30 до 150 мкм. Для создания микросвар-
ных соединений используют различные методы

сварки, основными из которых являются: термо-
компрессионная, ультразвуковая, расщепленным
электродом.

Термокомпрессионная сварка применяется для
присоединения выводов к полупроводниковым
кристаллам, сварки микропроводов и проволок
между собой, приварки жил плоского кабеля к вы-
водам соединителя и др. (Т = 250—450°С) [45]. Од-
нако локальные температуры в процессе сварки
могут достигать 650°С. Столь высокие темпера-
турные нагрузки не позволяют использовать тер-
мокомпрессионную сварку для задач изготовле-
ния пьезоэлектрических адаптивных зеркал.

Свободным от указанного недостатка является
метод ультразвуковой сварки (УЗС) микропро-
водников. Этот метод характеризует ввод энергии
ультразвука в область контакта [46]. Такой подход
приводит к растрескиванию и выгоранию твер-
дых жировых пленок в области контакта, пласти-
ческое деформирование материала, а также ин-
тенсивную диффузию. Одновременно с этим про-
исходит активация контактных поверхностей,
приводящая к образованию очагов взаимодействия
в условиях пластической деформации сваривае-
мых материалов и наложения ультразвукового по-
ля. Таким образом, УЗ-колебания создают условия
для разрушения оксидных пленок и формирования
надежного омического контакта свариваемых по-
верхностей. Как правило, УЗС применяется для
алюминиевой (иногда медной и серебряной) про-
волок диаметром 20–200 мкм. Нами эксперимен-
тально отработаны процессы УЗ приварки алюми-
ниевых и медных проволок диаметром 50–100 мкм
к различным поверхностям (Al, Cu, Ag).

Однако следует отметить, что наряду с мини-
мальными тепловыми нагрузками на область фор-
мируемого контакта, нам не удалось добиться
нужной величины усилия отрыва Р. Для контакт-
ной пары “алюминиевая проволока (диаметр d =
= 80 мкм) – пленка серебра (толщина h = 20 мкм)”
величина силы на отрыв для алюминиевого про-
вода при ультразвуковой сварке составляет PAl(US) =
= 0.15–0.20 Н в зависимости от различных режи-
мов, а для пары “медная проволока (d = 75 мкм) –
пленка серебра (h = 20 мкм)” величина усилия на
отрыв медного провода PCu(US) = 0.2…0.25 Н.

Большие значения величины PCu были получе-
ны методом сварки расщепленным электродом.
Данная технология является разновидностью кон-
тактной сварки [19], приспособленной к особенно-
стям конструкции адаптивного зеркала (рис. 2б).
Свариваемыми материалами являлись медь, алю-
миний и серебро. Толщина пленок серебра со-
ставляла 0.01–0.03 мм, диаметр проводников ме-
ди и алюминия – 100 мкм. Материалом электро-
дов выступал вольфрам.

Подготовка свариваемых поверхностей заклю-
чалось в предварительном отжиге материалов для
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снятия внутренних напряжений и увеличения пла-
стичности, в обезжиривании поверхностей химиче-
скими растворителями. Сварку осуществляли ин-
струментом-электродом, изготовленным из воль-
фрама в виде токопроводящих частей, разделенных
зазором 0.02–0.25 мм в зависимости от толщины
или диаметра привариваемых выводов.

Качество сварки сдвоенным электродом обес-
печивало для контактной пары “медная проволо-
ка (d = 80 мкм) – пленка серебра (h = 20 мкм)”
значение усилия на отрыв PCu(R) = 0.45–0.50 Н в
зависимости от режимов сварки.

На рис. 3 представлены результаты приварива-
ния медной проволоки диаметром 80 мкм к се-
ребряной пленке толщиной 20 мкм на поверхно-
сти пьезокерамического диска в составе биморф-
ного деформируемого зеркала.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
И ДАЛЬНЕЙШИЕ ПЕРСПЕКТИВЫ

Оптимизация классических технологий лазер-
ной абляции и контактной сварки методом рас-
щепленного электрода для задач адаптивной оп-
тики позволила изготовить биморфный коррек-
тор волнового фронта с высокой плотностью
управляющих элементов (рис. 2г). Было показано,
что при использовании метода ультразвуковой
сварки для соединения медных проволочных вы-
водов с серебряной площадкой пьезодиска значе-
ние величины усилия на отрыв PCu(US) составило
0.2–0.25 Н, в то время как применение метода рас-
щепленного электрода позволило получить вдвое
большее значение – PCu(R) = 0.45–0.5 Н. Был отра-
ботан способ соединения медных проволочных
выводов с серебряной площадкой пьезодиска при
помощи метода расщепленного электрода. Нано-
технологические методы показывают свою эф-
фективность при изготовлении устройств адап-
тивной оптики. В дальнейшем предполагается
использование стереолитографических методов

для создания деформируемых зеркал на основе
микроэлектромеханических систем (МЭМС), где
плотность управляющих элементов составляет в
среднем 9 актюаторов на мм2.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Показаны результаты применения лазерной

абляции для нанесения сетки электродов на се-
ребряном покрытии пьезодиска биморфного
корректора волнового фронта диаметром 30 мм.
Использование лазера Nd:YAG лазер с модуляци-
ей добротности со средней мощностью 4 Вт при
частоте повторения импульсов 20 кГц и скоро-
стью обработки 150 мм/с позволило получить
изолирующие дорожки шириной 300 мкм. Показа-
на эффективность применения технологии кон-
тактной сварки расщепленным электродом в срав-
нении с методом ультразвуковой сварки в задаче
создания надежного электрического контакта меж-
ду медным проводом диаметром 80 мкм и серебря-
ной контактной площадкой толщиной 20 мкм.
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Methods of nanotechnology in problems
of creating modern piezoelectric wavefront correctors
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J. V. Sheldakovaa, A. L. Rukosueva
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The possibilities of using nanotechnological methods for producing bimorph wavefront correctors are dis-
cussed. The results of laser ablation of conductive layer from piezodisk surface using pulsed Nd:YAG laser are
shown. The split-tip welding technology was used for creation of reliable electric contacts between copper
wire with and silver layer.
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