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MOZAIKINIS ADAPTUOTAS BIMORFINIS VEIDRODIS

TECHNIKOS SRITIS.
Isradimas susij¢s su valdoma optika ir gali biiti panaudotas statiniam ir
dinaminiam banginio spinduliavimo frontui valdyti jvairiuose optiniuose
prietaisuose ir sistemose, tarp jy astronominiuose teleskopuose, pramoninéje

lazerinéje technikoje, o taip pat optinése nutaikymo ir sekimo sistemose.

ANKSTESNIS TECHNIKOS LYGIS.

Zinomas deformuojamas bimorfinis veidrodis (7r. V.LBojkov,
P.V.Nikolajev, A.V.Smirnov. Bimorfinio lankstaus veidrodZio atsako
funkcijos. -Optiné ir mechaniné gamyba (rusy kalba), 1989, Nr. 10, 10-13
pusl.), turintis atspindincia 60 mm skersmens plokste, prie kurios antrojo
pavirSiaus prijungtos septynios atskiros 18 mm skersmens pjezoploksteés. Sio
bimorfinio veidrodzio triikumai yra Sie:

1) neglaudus pjezoploks¢iy supakavimas antrojoje atspindincios
plokstés puséje, kuris sukelia negalimuma tiesioginio poveikio jos
deformacijai tarpe tarp gretimy pjezoplok$Ciy; 2) maZas optiniy pavirSiy
valdomy pasislinkimy dydis; 3) maZas jautrumas (didZiausias 19,2 pm/kW);
4) didelis darbo imlumas formuojant optinj pavirSiy; 5) bloga jo pradinés
formos kokyb¢ ir Zemas stabilumas; 6) maZas veidrodZio stiprumas ir
patikimumas.

Taip pat Zinomas Saldomas adaptuotas bimorfinis veidrodis (Zr.,
pavyzdZiui, TSRS patentg Nr. 1808159, TPK HO1S 3/02, 1989), turintis
stiklinés pavidalo korpusa, Saldoma atspindinia plokste, pagrinding ir
papildoma pjczdelektrines plokstes ir 18 nepriklausomy valdomy elektrody.
Be to, papildoma pjezoplokste, iSdéstyta tarp atspindinCios plokStés ir
pagrindinés pjezokeraminés plokStés ir standZiai sujungta su jomis,

naudojama nepriklausomai nuo pagrindinés pjezoplokstés, tai yra jos
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valdomasis elektrodas neturi elektrinio kontakto su kitais elektrodais. Sios
papildomos pjezoplokstés paskirtis yra veidrodZio atspindincio pavirSiaus
reperio formos stabilizacija, jo elektromechaninés histerezes sumaZinimas ir,
esant tam tikroms sglygoms, atspindin¢io pavirSiaus valdomo pasislinkimo
diapazono padidinimas. Be to, §io bimorfinio veidrodZio atspindincio
pavir§iaus deformacijos gaunamos susidarant lenkimo momentams nuo
kickvienos pjezoplokstés deformacijos ir jy vélesnei superpozicijai; kiekviena
pjezoploksté deformuojasi lygiagredia atspindin¢iai plokStumai kryptimi del
atbulinio skersinio pjezoelektinio efekto. Zinomo jrenginio triikumai yra Sie:
elektrinio potencialo metaliniame veidrodZio korpuse buvimas, maZa
valdomy atspindincio pavirSiaus deformacijy amplitudé (didZiausia 11,2 um),
maZas jautrumas (didZiausias 37,3 pm/kW), didelis darbo imlumas
formuojant optinj pavirSiy, bloga jo pradinés formos kokybé ir Zemas
stabilumas, o taip pat maZas veidrodZio stiprumas ir patikimumas.

Taip pat Zinomas deformuojamas bimorfinis veidrodis (Zr. S.G.
Lipson, E.N.Ribak, C.Schwartz. Bimorph deformable mirror design.-Proc.
SPIE, 1994, vol. 2201, p.703), turintis 100 - 150 mm skersmens atspindincCig
plokste ir pjezoelektrinj valdantj sluoksnj, suformuots jos antrajame
pavirSiuje mozaikos pavidalu i§ 61 apvalios arba kvadratinés formos 100 - 150
mm dydZio pjezoelektrinés plokstés. Sio deformuojamo bimorfinio veidrodzio
trikumai yra S$ie: maZa valdomy atspindindio pavirSiaus deformacijy
amplitudé, maZas jautrumas, didelis darbo imlumas formuojant optinj
pavirsiy, bloga jo pradinés formos kokyb¢ ir Zemas stabilumas, o taip pat
maZas veidrodZio stiprumas ir patikimumas.

Artimiausias $iam iSradimui savo esme ir poZymiy visuma yra
deformuojamas veidrodis, parinktas prototipu (Zr. TSRS autorinj liudijima
Nr. 1485180, GO2B 5/10, 1989 06 27), turintis stiklinés su dangciu ir
atspindinciu pavir§iumi ant iSorinés stiklinés dugno pusés pavidalo korpusa,
atskirus pjezoelektrinius elementus, iSdéstytus stiklinéje neiSeinant i$
atspindinCio pavirSiaus riby, cilindriniy ertmiy viduje, kiekvienos i§ kuriy

centre yra iSkySa. Padavus elektros jtampg j pjezoelementa, jis islinksta, dél to
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jvyksta veidrodZio atspindin¢io pavirSiaus deformacija. Be to, ertmés centre
esanti iSkySa atlieka vaidmenj tarpinés grandies, kurios déka pjezoelementu
vystoma jéga jam iSsilenkiant pridedama prie antrosios veidrodinés plokstés
pusés. Taip pat reikia pastebéti, kad Siame deformuojamame veidrodyje
kiekvienas pjezoelementas faktiSkai yra bimorfiné pavara. Prototipo trikumai
yra Sie: 1) maZa atspindincio pavir§iaus valdomy deformacijy amplitudé
(salygojama gana Zemu pjezoelemento aktyviuoju standumu, ty. maZa jéga,
iSvystoma jam iSsilenkiant; 2) maZas jautrumas; 3) didelis darbo imlumas
gaminant patj veidrodj (korpusg), ji surenkant (tvirtinant ir justuojant
pjezoelementus), o taip pat deformuojant jo optinj pavirSiy; 4) bloga
atspindinCio pavirSiaus pradinés formos kokybé ir Zemas stabilumas; 5)

mazas veidrodZio stiprumas ir patikimumas.

ISRADIMO ATSKLEIDIMAS.

Techninj uZdavinj, kurio sprendimui skirtas $is iSradimas, sudaro
bimorfiniy veidrodZiy optinio (atspindincio) pavirgiaus valdomy pasislinkimy
amplitudés padidinimas ir veidrodZiy jautrumo padidinimas. Be to, siiiloma
konstrukcija leidZia sumaZinti veidrodZio pagaminimo, surinkimo ir
poliravimo darby imluma, padidinti jo optinio pavirSiaus kokybe ir stabilumg,
o taip pat padidinti veidrodZio stiprumg ir patikimuma.

Nurodytas techninis rezultatas pasiekiamas tuo, kad mozaikiniame
adaptuotame bimortiniame veidrodyje, turindiame stiklinés su dangciu ir
atspindin¢iu pavirSiumi ant iSorinés stiklinés dugno pusés pavidalo korpusa,
atskirus pjezoelektrinius elementus, i¥déstytus stiklinéje neiSeinant i3
atspindinio pavirSiaus riby, kickvienas pjezoelektrinis elementas yra
sudarytas i3 paeiliui lygiagreciai vidiniam stiklinés dugno pavirSiui pritvirtinty
bent dviejy pjezoploksCiy su istisiniais elektrodais ant ju prieSingy pusiy,
gretimy kiekvieno pjezoelektrinio elemento pjezoplokiiy poliarizacijos
vektoriai nukreipti | priesingas puses, o jy vienvardiai elektrodai elektriskai
sujungti tarpusavyje, be to, stiklin€ yra vienos detalés su kintamo storio dugnu
pavidalo, dugno vidurinéje, storiausioje, dalyje yra atspindintis pavir§ius. Be

to, stiklinés dugnas gali biti $aldomas, gretimos bent vieno pjezoelektrinio
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elemento pjezoplokstés gali biiti sujungtos tarpusavyje joms bendru
elektrodu, o korpuso ertme gali biiti uZpildyta elastingu hermetiku.

Mozaikinio adaptuoto bimorfinio veidrodZio optinio pavirSiaus
valdomy pasislinkimy amplitudés padidinimas, palyginus su prototipu,
kickvienam jo pjezoelementui atskirai gaunamas dél kiekvieno lokalaus
lenkimo momento, atsirandancio kiekvienoje lokalioje daugiasluoksnéje
bimorfingje struktiiroje, sukurtoje $iuo pjezoelementu ir atspindincia plokste,
reikSmes padidéjimo. Tai jvyksta dél Siy prieZasciy:

1) dél buvimo ir toliau einancio lenkimo momenty, atsirandanéiy
kiekviename pjezoelektriniame elemente, naudojant kiekviena papildoma
pjezoplokst¢, sumavimo, tai realizuojama dél to, kad kiekvienas
pjezoelektrinis elementas yra paeiliui lygiagreciai vidiniam stiklinés dugno
paviriui pritvirtinty bent dviejy pjezoplokiciy su istisiniais elektrodais ant jy
prieSingy pusiy pavidalo arba yra daugiasluoksnis;

2) del sinchroniniy ir sinfaziniy (t.y. vienody pagal dydj ir Zenklg)
pjezokeraminiy  plok$¢iy kiekviename pjezoelektriniame elemente
deformacijy, tai realizuojama dél to, kad kickviename pjezoelektriniame
elemente visi pjezoploksCiy elektrodai yra iStisiniai, gretimy kiekvieno
pjezoelektrinio elemento pjezoplok$¢iy poliarizacijos vektoriai nukreipti
prieSingomis kryptimis, o jy vienvardZiai elektrodai elektriskai sujungti
tarpusavyje.

Be to, palyginus su prototipu, mozaikinio adaptuoto bimorfinio
veidrodZio optinio pavirSiaus valdomy pasislinkimy amplitudés padidéjimas
kiekvienam veidrodZio pjezoelementui atskirai dél atspindin¢ios periferinés
dalies plokstés (t.y. stiklinés dugno) standumo sumazéjimo ir, tuo paciu, dél
atspindinCios plokstés elastingesnio tvirtinimo, tai pasiekiama dél to, kad
stikliné yra pagaminta kaip viena detalé su kintamo storio dugnu, kurio
viduringje storiausioje dalyje yra atspindintis pavirsius.

Reikia paminéti, kad pirmoji i§ auk$¢iau paminéty priezasciy yra ir
viename i§ analogy, o biitent aldomame bimorfiniame veidrodyje (Zr. TSRS
patenta Nr. 1808159). IS tikryjy, naudojant veidrodZio konstrukcijoje antrg

pjezoplokste, jai deformuojantis atsiranda papildomas lenkimo momentas,
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kuris sumuojasi prie lenkimo momento, atsirandancio deformuojantis pirmai
pjezoplokstei. Bet §iuo atveju suminio lenkimo momento, atsirandancio
dvisluoksnéje bimortinéje struktiiroje padidéjimas (ir, tuo paciu, atspindingio
pavirSiaus deformacijos amplitudés padidéjimas) gali ir nejvykti, kadangi,
pereinant i§ vienasluoksnio bimorfinio veidrodZio j dvisluoksnj, susidaro trijy
faktoriy konkurencija:

1) pridéjimas prie esancio lenkimo momento papildomo lenkimo
momento naujos pjezoplokstés déka;

2) sumaZ¢jimas, palyginus su vienasluoksniu veidrodZiu, lenkimo
momento, sukelto pirmos pjezoplokstés deformacijy, kadangi dvisluoksniame
veidrodyje Siam lenkimo momentui biitina kompensuoti pasipriesinima ne tik
atspindin¢ios plokstés, bet taip pat pasiprie§inima antros (naujos)
pjezoplokstés;

3) prid¢jimas prie esancio lenkimo momento papildomo lenkimo
momento, atsirandancio bimorfinéje struktiiroje “pirma (sena) pjezoploksté -
antra (nauja) pjezoploksté”, ty. dél abiejy pjezoploksciy vienalaikiy
deformacijy.

Aisku, kad bimorfinio veidrodZio optinio pavirSiaus valdomy
pasislinkimy amplitudés padid€jimo poZiiiriu pirmas i§ i§vardinty faktoriy yra
teigiamas, o antras - neigiamas. Tredio faktoriaus veikimas yra teigiamas tik
tuo atveju, kai bimorfinéje struktiroje “pirma pjezoplok§té - antra
pjezoplokste” atsirandantis papildomas lenkimo momentas sutampa pagal
Zenklg su momentu, atsirandanéiu pirmos (senos) pjezoplokstés deformacijy
déka. O tai, savo ruoZtu, galima tik tada, kai antros (naujos) pjezoplokités
deformacijos sutampa pagal Zenkla su pirmos (senos) deformacijomis ir
virSija jas dydZiu. Visais kitais atvejais treciojo faktoriaus veikimas yra
neigiamas, netgi tuo atveju, kai abiejy pjezoplokiiy deformacijos sutampa
pagal Zenklg, bet skiriasi viena nuo kitos dydziu.

IS aukiCiau iSdéstyto nagrinéjimo aisku, kad, pereinant %
vienasluoksnio veidrodZio prie dvisluoksnio, pirmieji du faktoriai yra
principiniai, visada esantys ir, dél to antras faktorius i3 principo

nepasalinamas. Trecio faktoriaus veikimg galima nukreipti reikalo naudai,
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uztikrinus bimorfiniam veidrodZiui dirbant, kad kiekvienu laiko momentu
valdan¢ioji jtampa antroje pjezoplokstéje sutapty pagal Zenkla su jtampa
pirmoje ir vir§yty pastaraja dydZiu. Vienok, visi variantai tokio pjezoploksciy
valdymo dvisluoksniame bimortiniame veidrodyje labai nepatogts. I8 tikrujy,
pirma, visais panaSiais atvejais reikia turéti du elektriskai nepriklausomus
kanalo reguliuotojus. Antra, antros pjezoplokstés valdancios jtampos reikSmg
visg laikg reikia lyginti su jtampos dydZiu antroje pjezoplokstéje, tai gana
nepatogu, esant dinaminiam veidrodZio darbo reZimui.

Pereinant i§ dvisluoksnio veidrodZio j trisluoksnj ir toliau j
daugiasluoksnj, visy trijy i§vardinty faktoriy veikimas sustipréja, o biitent:

1) pridéjimas prie esamo lenkimo momento papildomo lenkimo
momento maZéja, prijungiant kiekviena nauja pjezoplokste, kadangi bendras
bimorfinés struktiiros standumas vis labiau did¢ja;

2) maZ¢ja dydZiai lenkimo momenty, sukeliamy visy jau esamy
pjezoploki¢iy deformacijy, o ne tik pirmos, kadangi daugiasluoksniame
veidrodyje kiekviena esanti pjezoplokste turi kompensuoti atspindincios
plokstés ir visy kity pjezoploksciy pasiprieSinima;

3) pridedami papildomi lenkimo momentai, atsirandantys visose
bimorfinése struktirose, sudarytose i§ kickvienos poros gretimy
pjezoploksciy.

Pagal analogija su dvisluoksniu bimorfiniu veidrodZiu aiSku, kad
daugiasluoksniu veidrodZiu pasiekti auk$¢iau nurodyto rezultato (ty.
deformacijy amplitudés padidéjimo) paprastu pjezoploksciy kiekio
padidinimu nepasiscka. Be to, daugiasluoksniu veidrodZiu pasiekti teigiamo
trediojo faktoriaus (t.y., kai valdancioji jtampa visose pjezoplokstcse yra
vienpole, be to, jos dydis kiekvienai kitai plokstei didesnis negu ankstesnei)
veikimo dar sudétingiau negu dvisluoksniu, ir dinamikoje praktiskai
nejmanoma. Todél praktiSkai visada tretysis faktorius neigiamai veiks
deformacijy amplitude.

ISeitis 1§ susidariusios padéties sitlomame iSradime yra i$ viso paSalinti
trecig faktoriy, t.y. déka to, kad kiekviename pjezoelemente visi sujungimai

kiekvienos gretimos pjezoploksciy poros viena su kita néra bimorfiniai. Tai
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realizuojama tuo atveju, kai kiekvienam pjezoelementui bet kurios dvi
gretimos pjezoplokstés deformuojasi absoliuciai vienodai arba, kitaip tariant,
kai, esant kitoms vienodoms sglygoms, | visas vieno pjezoelemento
pjezoplokstes paduodama vienoda valdanCioji jtampa. Biitent dél to visy
vieno pjezoelemento pjezoplokséiy deformacijos yra sinchrominés ir
sinfazinés, tai, kaip buvo pastebéta ankséiau (7r. 2 punktg 3 puslapyje), yra
antroji prieZastis, leidZianti pasiekti nurodyts techninj rezultata. Be to,
atitinkamu skiriamuoju poZymiu yra tai, kad kiekviename pjezoelektriniame
elemente visi pjezoploki¢iy elektrodai yra istisiniai, kiekvieno pjezoelektrinio
elemento gretimy pjezoplok$¢iy poliarizacijos vektoriai nukreipti j skirtingas
puses, o jy vienvardziai elektrodai elektriskai suristi tarpusavyje. Tokiu biidu
tik derinys duotojo skiriamojo poZymio su pirmuoju (kad kiekvienas
pjezoelektrinis elementas yra paeiliui pritvirtinty lygiagreciai vidiniam
stiklinés dugno paviriui bent dviejy pjezoploksCiy su iStisiniais elektrodais
ant jy prieSingy pusiy pavidalo arba yra daugiasluoksnis) leidZia siilomu
iSradimu pasiekti techninj rezultatg kiekvienam atskiram pjezoelektriniam
elementui, palyginus su prototipu, o taip ir su analogais.

I§ kitos pusés, reikia pastebéti, kad netgi paSalinus treciojo i§ minéty
faktoriy veikima kiekviename pjezoelektriniame elemente kaip ir pirma
konkuruoja pirmieji du. Tai sglygoja buvimg papildomy pjezoploksciy
optimalaus skaiCiaus kiekviename pjezoelektriniame eclemente valdomy
kiekvieno pjezoelektrinio elemento deformacijy amplitudés padidéjimo
poZzitriu. Tai yra prid€jimas j pjezoelementa kiekvienos naujos pjezoplokstés
(netgi orientuojant ir sujungiant jg nurodytu reikiamu biidu) ne padidins Sio
pjezoelemento deformacijy amplitudés, o ja sumaZins. Kitaip sakant, tolesnis
pjezoploksciy kiekio didinimas pjezoelemente taip padidins lokalinj
standumg Sios lokalios daugiasluoksnés bimorfinés struktiiros, kuri neleis
pasiekti nurodyto techninio rezultato.

Siuo i¥radimu siiiloma tokia iSeitis i§ $ios situacijos, o bitent:
kiekvienos lokalios daugiasluoksnés bimorfinés struktiiros lokaliy standumy
padid¢éjimas  kompensuojamas,  skirtingais  laipsniais, elastingesniu

atspindinCios plokstés tvirtinimu prie veidrodZio korpuso, palyginus su
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prototipu ir analogais. D¢l to, pasirodo, pakanka sumaZinti atspindincios
plokstés (t.y. stiklinés dugno) standuma jos periferin€je dalyje, tai, kaip buvo
nurodyta auksciau (Zr. 5 pusl.), yra trecioji prieZastis, duodanti nurodyta
techninj rezultata. Be to, atitinkamu skiriamuoju poZymiu yra tai, kad stiklin¢
yra kaip vientisa detalé su kintancio storio dugnu, kurio vidurin€je,
storiausioje, dalyje yra atspindintis pavirSius.

Reikia paZymeéti, kad atspindincios plokstés standumo sumaZinimas jos
periferinéje dalyje (t.y. elastingesnis jos tvirtinimas) leidZia kompensuoti
biitent kiekvieno lokalaus standumo kiekvienos lokalios daugiasluoksnes
bimorfinés struktiiros padidéjimg. Tai yra §is samprotavimas teisingas biitent
kiekvienam pjezoelektriniam elementui mozaikinio adaptuoto bimorfinio
veidrodzio, o ne tik tiems, kurie i§déstyti jo periferijoje. Tai yra galima todé¢l,
kad mozaikinio adaptuoto bimorfinio veidrodZio atsako funkcijos yra
nelokalaus charakterio. Tai yra, kad deformuojantis bet kuriam
pjezoelektriniam elementui (nepriklausomai nuo jo padéties) jvyksta viso
atspindinCio veidrodZio pavirSiaus deformacija, o ne tik tos jo dalies, kuri
atitinka Sio pjezoelemento i§déstymo sritis. Vienok suprantama, kad treciojo
skiriamojo poZymio (t.y., kad stikliné yra kaip vientisa detalé su kintamo
storio dugnu, kurio vidurinéje, storiausioje, dalyje yra atspindintis pavir§ius)
poveikis atspindinCio pavirSiaus deformacijy amplitudei bus didesnis
periferiniams mozaikinio veidrodZio pjezoelektriniams elementams. Tai i3
dalies leidZia naudoti bet kokj kiekj pjezoploki¢iy periferiniams ir vidiniams
Sio veidrodZio pjezoclementams. Aisku, kad, esant kitoms vienodoms
sglygoms, periferiniams pjezoelementams galima naudoti daugiau
pjezoploksciy (pjezosluoksniy) negu vidiniams pjezoelementams.

Taip pat reikia paZyméti, kad parinktame prototipe naudojimas tik
treciojo sitilomo iSradimo skiriamojo poZymio (t.y. kad stikliné yra kaip
vientisa detalé su kintamo storio dugnu, kurio vidurinéje, storiausioje, dalyje
yra atspindintis pavirSius), norint pasiekti nurodyta techninj rezultatg
(atspindinCio pavirSiaus deformacijy amplitudés padidinimg), nejmanomas.
Kitais ZodZiais, tik $io poZymio panaudojimas prototipe neduos nurodyto

techninio rezultato. Sito prieZastis yra tokia: veidrodZio-prototipo atsako
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funkcijos turi lokaly charakterj Tai yra, deformuojantis vienam
pjezoelektriniam elementui $iame veidrodyje vyksta jo atspindinCio pavirSiaus
deformacija tik Sio pjezoelemento padéties srityje. Vadinasi, Siy lokaliy
deformacijy amplitudé nustatoma vien tik lokaliu atspindin¢ios plokstés
standumu §io pjezoelemento srityje. Be to, charakteringas deformacijos srities
dydis nustatomas ne pjezoelemento dydZiu, o charakteringu iSkySos i$
antrosios atspindinCios ploks$tés pusés dydZiu, kuriuo prie pastarosios
pridedama jéga, vystoma lenkiant pjezoelements. Kadangi iSkySos dydis
Zymiai maZesnis uZ pjezoelemento dydj, tai aifku, kad net periferiniams
veidrodZio-prototipo pjezoelementams  realizavimas elastingesnio
atspindinCios plokStes tvirtinimo niekaip nepasireik$ lokalaus standumo Siy
pjezoelementy iSdéstymo srityje pokyciams (bet kuriuo atveju, atitinkamy
i8kyS$y iSsidéstymo srityje).

Tokiu budu, tik derinys visy nurodyty skiriamyjy poZymiy leidZia
pasiekti esminj garantuota mozaikinio adaptuoto bimorfinio veidrodZio
optinio pavirSiaus valdomy pasislinkimy amplitudés padidéjima, palyginus
tiek su prototipu, tiek ir su analogais, t.y. garantuotai gauti esminj auk§¢iau
nurodytg techninj rezultat. Biitina paZyméti, kad nurodytas techninis
rezultatas (deformacijy amplitudés padidéjimas) pasickiamas Kkaip ir
kiekvienam pjezoelektriniam veidrodZio elementui atskirai, taip ir visai
pjezoelementy visumai, kadangi, esant vienalaikéms keliy (arba visy)
pjezoelementy deformacijoms, veikia superpozicijos principas.

Kitais ZodZiais, poZymiy, charakterizuojan¢iy  korpuso ir
pjezoelektriniy elementy pagaminimg derinys leidZia sumaZinti elemento, ant
kurio yra atspindintis pavirsius, ir pjezoelektriniy elementy suminj standuma,
tai leidZia Zymiai padidinti veidrodZio optinio pavir§iaus valdomy deformacijy
amplitud¢. Nors jau Zinomas panaudojimas gretimy pjezoplokitiy su
poliarizacijos vektoriais, nukreiptais j skirtingas puses (Zr. JAV patentg Nr.
4257686, TPK GO2F 1/00). Bet tik nurodyty poZymiy derinys su poZymiais,
charakterizuojanciais korpuso pagaminimo formg ir elektrody iSdéstyma,

leidZia suderinti elemento, ant kurio yra atspindintis pavirSius ir
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pjezoelektriniai elementai, masés sumaZinimg su suminiu visy iSvardinty
elementy standumu, t.y. pasiekti auk$¢iau nurodytg techninj rezultata.

Bimorfinio veidrodZio jautrumas lygus jo optinio pavirSiaus
deformacijy dydZio santykiui su pridéta valdancigja jtampa. Kadangi
valdanCioji jtampa neauga, palyginus su prototipu, tai tiesioginé valdomy
pasislinkimy amplitudés padidéjimo pasekmé kiekvienam pjezoelektriniam
elementui atskirai ir visai pjezoclementq visumai yra bendro (ty. visai
pjezoelementy visumai) ir lokalaus (t.y. kickvienam pjezoelementui atskirai)
siilomo mozaikinio bimorfinio veidrodZio jautrumo padidéjimas. Jei
uZtikrintas maZiausias galimas pjezoelektriniy ploki¢iy, sudaranéiy kiekvieng
daugiasluoksn¢ bimorfing struktiirg (kickvieng pjezoelektrinj elements),
storis, o 8iy pjezoploksCiy kiekviename pjezoelemente kiekis proporcingai
padidintas, tai mozaikinio veidrodZio jautrumo padidéjimas uZtikrinamas, be
viso to, d¢l valdanciosios jtampos sumaZinimo.

Sitilomo mozaikinio bimorfinio veidrodZio pagaminimo darbo imlumo
sumaZinimo pasiekiama jo korpuso konstrukcijos supaprastinimu, palyginus
su prototipu, o butent paSalinus i§ konstrukcijos: 1) ertmes, kuriose iSdéstyti
pjezoclementai; 2) suleidimo vietas Siems pjezoelementams; 3) iSkySas
ertmeése, per kurias pridedama jéga prie antrosios veidrodinés plokstés pusés.

Sidlomo mozaikinio bimorfinio veidrodZio surinkimo darbo imlumo
sumaZzinimas pasickiamas, supaprastinant pjezoelektriniy elementy tvirtinima
veidrodZio korpuse, palyginus su prototipu. I§ tikrujy sifilomame iSradime
pjezoelektriniai elementai paprasciausiu atveju gali biti tiesiog priklijuoti
srovei laidZiais Klijais prie antrojo veidrodinés plokstés pavirsiaus. Tuo tarpu
kai prototipe bitina: 1) tikslai iSdéstyti pjezoelementus atitinkamose
ertmése; 2) pritvirtinti juos tose ertmése pagal cilindrinj (periferinj) pavirsiy;
3) kokiu nors biidu sujungti pjezoelementus su iSkySomis ertmiy centre.
AiSku, kad visos i8vardintos operacijos reikalauja daug daugiau darbo, negu
paprastas pjezoclementy priklijavimas prie antrosios veidrodinés plokstés
puses. Be to, siilomame iSradime Zymiai paprasciau ir patogiau organizuoti

elektros jtampos padavimg kiekvienam pjezoelektriniam elementui.

0



10

15

20

25

30

1

Darbo imlumo sumaZinimas, formuojant (poliruojant) optinj
mozaikinio bimorfinio veidrodZio pavirSiy, ir jo pradinés formos kokybeés
pagerinimas pasiekiami tuo, kad stikliné yra kaip vientisa detal¢ su kintamo
storio dugnu, kurio viduringje, storiausioje, dalyje yra atspindintis pavirsius.
Tiesioginés prieZastys, kylancios i§ $io siilomo iSradimo skirtumo, kurios
duoda nurodytg rezultata, yra:

a) labiau vienalytis ir tolygus optinio veidrodZio pavirSiaus kontaktas, jj
poliruojant apdirbanciuoju instrumentu (poliruotuvu);

b) korpuso periferijos, ty. stiklinés sieneliy i jo dugno puses,
pasalinimas i§ poliravimo proceso.

Siekiant praplésti siiilomo mozaikinio veidrodZio funkcines galimybes,
o biitent uZtikrinti galimybe jam dirbti galingose optinése (lazerinése)
sistemose, veidrodZio atspindinti ploksté, t.y. jo stiklinés-korpuso dugnas, gali
biiti pagaminta Saldoma.

Kitas mozaikinio adaptuoto veidrodZio skirtumas yra tas, kad siekiant
supaprastinti jo konstrukcija ir padidinti jo patoguma, gretimos pjezoplokstes
bent vieno pjezoelektrinio elemento sujungtos tarpusavyje joms bendru
elektrodu. I§ esmés Siuo atveju vietoj dviejy elektrody dviejy skirtingy
gretimy pjezoploksciy yra vienas vienintelis elektrodas, iSdéstytas Siy ploksciy
sujungimo vietoje.

Sitilomo iSradimo kitu skirtumu yra tai, kad, siekiant sumaZinti darbo
imlumg formuojant veidrodZio optinj pavir$iy, pagerinti kokybg ir stabilumg
jo pradinés formos, veidrodZio korpuso ertmé uZpildyta elastingu hermetiku.
Darbo imlumo sumaZinimo, formuojant veidrodZio optinj pavirsiy, ir jo
pradinés formos kokybés pagerinimo pasickiama elastingu hermetiku
slopinant poliruotuvo -slégj veidrodZio atspindinciai plokstei poliruojant
pastargjj, dél to pasiekiamas vienalytiSkesnis ir tolygesnis veidrodZio optinio
pavir§iaus kontaktas su poliruotuvu. VeidrodZio pradinio atspindincio
pavir§iaus stabilumas, o taip pat jo stiprumo ir patikimumo padidinimas
pasickiamas elastingu hermetiku slopinant iSorines smigines, vibracines ir
kitas apkrovas, veikiancias veidrodZio korpusa, ji eksploatuojant. VeidrodZio

patikimumas taip pat padidéja dél to, kad hermetikas saugo viding veidrodZio
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jrangg nuo tiesioginio paZeidimo. Be to, elastingo hermetiko panaudojimas

padeda stiklinés dugnui sugrjZti j prading padetj.

TRUMPAS BREZINIUY APRASYMAS.

Nurodyti tikslai ir iSradimo privalumai bus aiskiis i§ tolesnio
Konstrukcijos ir pridedamy bréZiniy apraSymo.

Fig. 1 parodytas mozaikinio adaptuoto bimorfinio veidrodZio
sfematinis pjavis, kai kickviename pjezoelemente naudojamos trys
pjezoelektrinés plokstés. Fig. 2 parodytas veidrodZio vaizdas i§ mozaikinio
valdanéiojo pjezosluoksnio pusés tuo atveju, kai pastarasis sudarytas i§ 7

pjezoelektriniy elementy.

GERIAUSIAS ISRADIMO JGYVENDINIMO VARIANTAS.

Mozaikinis adaptuotas bimorfinis veidrodis susideda i§ korpuso 1,
stiklinés su dangéiu 2 ir atspindindiu pavirSiumi (plokSte) 3 pavidalo,
elektriniy elementy, pjezokeraminiy ploksciy 4 su prijungtais valdanciaisiais
elektrodais 5 pavidalo, sujungimo laidininky 6, elektros laidy 7, elektrinés
jungties 8 ir elastingo hermetiko 9. Fig. 1 rodyklémis parodytos kiekvienos
pjezoplokstés pradinés poliarizacijos kryptys. Kaimyniniai kiekvienos
pjezoploksc¢iy poros vienvardziai elektrodai kiekviename pjezoelemente
parodyti viena vientisa linija.

Mozaikinis adaptuotas bimorfinis veidrodis dirba tokiu badu.
Elektrine jungtimi 8, elektros laidais 6, sujungimo laidininkais 5 ir
valdanciaisiais elektrodais 4 j kiekvieno pjezoelektrinio elemento kiekvieng
pjezoplokste 3 paduodama valdancioji jtampa. AiSku, kad skirtingiems
pjezoelementams §i jtampa gali buti skirtinga. Dél atvirkStinio skersinio
pjezoelektrinio efekto visos pjezoplokstés 4 deformuosis. Be to, Sios
deformacijos visoms to paties pjezoelemento pjezoplok$téms 4 bus vienodos
del jy pasirinktos orientacijos ir nurodyto elektrody 5 sujungimo (Zr. Fig.1).
Kitais ZodZiais, kiekviena lokali trisluoksné (ir, vadinasi, daugiasluoksn¢)
pjezostruktiira deformuosis kaip vieningas vienetas, t.y. kaip ekvivalentinio

storio monolitiné pjezoploksté. Tokiu biidu, esant parinktai pjezoploksciy 4
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orientacijai ir nurodytam jy elektrody 5 sujungimui, kickviena lokali
daugiasluoksne pjezostruktiira (kickvienas pjezoelementas) ekvivalentiska
monolitinei pjezoplokstei.

Turint tai galvoje lengva suprasti, kad kiekvienas jungimas “atspindinti
plokste 3 - lokali daugiasluoksné pjezostruktiira (atskiras pjezoelementas)”
yra ekvivalentiSkas sujungimui dviejy monolitiniy ploks¢iy: atspindingiosios ir
pjezokeraminés. Toks sujungimas, kaip Zinoma (Zr., pavyzdZiui, Kokorowski
S.A. Analysis of adaptive optical elements made from piezoelectric bimorphs.
- J. Opt. Soc. Am., 1979, v.69, N 1, p. 181-187), yra pusiau pasyviosios
bimorfinés struktiros. Vadinasi, paduodant clektros jtampg j bet kokia
lokalig daugiasluoksn¢ pjezostruktiirg (t.y. j bet kokj atskira pjezoelementa)
atspindintis veidrodZio pavir$ius deformuosis tam tikru biidu, o biitent lenksis
su didZiausiu iSlinkimu $io pjezoelemento tvirtinimo vietoje dél atsiradusio
lokalaus lenkimo momento $ioje lokalioje bimorfinéje struktiiroje. Be to,
sutinkamai su aukiciau atlikta perziiira dél visy nurodyty skiriamyjy poZymiy
derinio aprasytas techninis sprendinys uZtikrina garantuota #ymy veidrod¥io
optinio pavirSiaus valdomy pasislinkimy amplitudés padid¢jimg  kaip
kiekvienam pjezoelektriniam elementui atskirai, taip ir visai ju visumai.

Kadangi deformuojamo veidrodZio jautrumas yra jo atspindincio
pavirSiaus deformacijy dydZio santykis su pridedama valdancigja jtampa
(vienam arba visiems pjezoelementams), tai i§ pateikto nagrin€jimo aisku,
kad siilomo mozaikinio adaptuoto bimorfinio veidrodZio visy skiriamyjy
poZymiy, charakterizuojanéiy korpuso ir pjezoelektriniy  elementy
pagaminimg, derinys taip pat uZtikrina garantuots Zymy jautrumo (kaip
bendro, taip ir lokalaus) padidéjima, palyginus su Zinomais analogais ir
prototipu. Suprantama, kad naudojant lokaliose bimorfinése struktiirose (ty.
atskiruose pjezoelementuose) ne tris, o daugiau pjezoelektriniy ploksciy 4, o
taip pat naudojant daugiasluoksnius pjezoelementus, visi pateikti svarstymai
licka teisingi, jei orientuojamos visos pjezoplokstés 4, jy elektrody 5
sujungimai, korpuso 1 ir atspindingios plokstés 3 pagaminimas nurodytu biidu,

zr. Fig.1.
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Reikia paZyméti, kad, siekiant sudaryti galimybg sitlomam veidrodZiui
dirbti galingose optinése (lazerinése) sistemose, atspindinti ploksté (stiklines
dugnas) gali biiti pagaminta Saldoma. PavyzdZiui, ji gali turéti $aldymo
kanalus vandens ar bet kokio kito Saldymo agento tiekimui, iSdestytus
tiesiogiai po veidrodZio atspindin¢iu pavirSiumi. Pridedamuose bréZiniuose
Sie Saldymo kanalai neparodyti.

DidZiausias paprastumas ir patogumas siiilomo iSradimo konstrukcijos
pasiekiamas tuo atveju, kai gretimos atskiry pjezoelementy pjezoplokstes
sujungtos tarpusavyje bendru joms elektrodu. IS tikryjy Siuo atveju
daugiasluoksniai pjezoelementai gali biiti sudaryti ne paprastu atskiry
pjezoplokséiy su prijungtais i§ abiejy pusiy elektrodais sujungimu, o,
pavyzdZiui, sukepinant plonas pjezoelektrines pléveles ant platinos. Todel
pacios pjezoplévelés neturi valdanciyjy elektrody, o jy vaidmenj atlicka
terminis apdirbimas, dél to jos virsta standZiomis (bet plonomis)
pjezoplok§témis. Tokiu bidu, rezultatas yra tas, kad daugiasluoksniy
pjezoelementy pjezoplokstés tampa sujungtomis joms bendru elektrodu.

Auks¢iau jau buvo paZyméti privalumai, kuriuos uZtikrina elastingo
hermetiko, uZpildan¢io viding veidrodZio korpuso ertmg, naudojimas. Licka
pridurti, kad uZpildant skystu hermetiku korpuso ertmg¢ ir toliau jam
dzitistant, vyksta jo adhezija su korpuso sienelémis ir pjezoelemento
pavirSiumi. Tokiu buidu, hermetikas atlicka savotiskos spyruokles vaidmeni,
grazinandios atspindincia plokste (stiklinés dugna) j prading padeétj, esant bet
kokioms apkrovoms, veikian¢ioms ja gaminant arba eksploatuojant veidrodi.

NemaZiau reik§mingas mozaikinio adaptuoto bimorfinio veidrodZio
sifilomos jrangos privalumas yra galimybé sumaZinti atskiry pjezoploks¢iy 3
storj, siekiant sumaZinti valdanéiosios jtampos dydj (nesumaZinant
atspindindio pavirSiaus naudingy deformacijy amplitudés) ir, vadinasi, dar
didesnio jautrumo padidinimo. I§ tikryjy esamy analogy ir prototipo vienos
pjezoplokstés storis apribotas i§ apacios, kadangi jos standumas turi biti
pakankamas atspindinCios plokstés didZiausiam iSlinkimui. Savo ruoZztu,

bendras analogy bimorfinés struktiiros storis taip pat apribotas i§ apacios
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(prototipe atitinkamai egzistuoja veidrodinés plokstés storio apribojimas),
kadangi jos standumas turi uZtikrinti galimybe optiSkai formuoti ir poliruoti
veidrodj. Tokiu biidu, esamiems analogams ir prototipui egzistuoja
minimaliai leidZiamas pjezoplokstés storis, kuriam esant galima sukurti
efektyviai deformuojama bimorfinj veidrodj.

IS auk3Ciau pateikto apraSymo aiSku, kad siilomam mozaikiniam
adaptuotam bimorfiniam veidrodZiui neegzistuoja koks nors minimalaus
atskiry pjezoploksCiy 4 storio apribojimas. Akivaizdu, Siuo atveju galimas
kickvienos lokalios pjezostruktiros (ty. atskiro pjezoelemento) standumo
trikumas lengvai kompensuojamas pjezoelektriniy plokiciy 4 tuose
pjezoelementuose kiekio padidinimu. Tokiu bidu, siGlomas jrenginys
uZtikrina galimyb¢ sukurti Zemos jtampos didelio jautrumo daugiakanalius
adaptuotus bimorfinius veidrodZius su didele optinio pavirSiaus valdomy

pasislinkimy amplitude.

PRAMONINIS PRITAIKOMUMAS.

Pabaigoje tinka paZyméti, kad sitillomas jrenginys, tarp jy pateiktas
breZiniuose, gali biti realizuotas standartine pramonine jranga naudojant
Zinomas medZiagas ir technologines operacijas. VeidrodZio konstrukcijoje
naudojamos pjezoelektrinés plokStés yra taip pat standartiné pramoniné
produkcija.

Palyginus su adaptuotais veidrodZiais, turinCiais diskretines
valdancCigsias pavaras (pavyzdZiui, palyginus su deformuojamais veidrodZiais
pranciizy firmos Laserdot SAMS52 ir SAM249, turindiais atitinkamai 52 ir 249
pjezopavaras, 7r. J.-P. Gaffard, P.Jagourel, P.Gigan. Adaptive Optics:
Description of available components at Laserdot. - Proc. SPIE, 1994, Vol.
2201, p. 688-702), sitlomas jrenginys, esant kitoms vienodoms salygoms
(charakteristikoms) turi kaip minimumg $iuos privalumus: Zymiai maZesn¢
masg ir gabaritinius dydZius, i§ esmés maZesng savikaing.

Praktiskai sitilomas iSradimas gali buti naudojamas dideliu tikslumu
vykdyti optiniy pluosteliy faziniy iSkreipimy dinaming korekcija

(kompensacijg) bet kokiose optinése sistemose, pavyzdZiui, astronominiuose
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Zemges turbulencijos jtakos kompensacijg).
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ISRADIMO APIBREZTIS

1. Mozaikinis adaptuotas bimorfinis veidrodis, turintis korpusa
stiklines su dangciu ir atspindinciu pavirSiumi iSorinéje stiklinés dugno puséje
pavidalo, atskirus pjezoelektrinius elementus, iSdéstytus stiklinéje, neiSeinant
i§ atspindincio pavir§iaus riby, besiskiriantis tuo, kad kickvienas
pjezoelektrinis elementas yra pagamintas i§ paeiliui sujungty lygiagreciai
vidiniam stiklinés dugno pavirSiui bent dviejy pjezoploksc¢iy su iStisiniais
elektrodais ant jy prieSingy pusiy, kiekvieno pjezoelektrinio elemento
gretimy pjezoploksciy poliarizacijos vektoriai nukreipti j prieSingas puses, o
ju vienvardZiai elektrodai elektriSkai sujungti tarpusavyje, be to, stikliné
pagaminta kaip vientisa detalé su kintamo storio dugnu, kurio vidurinéje,
storiausioje, dalyje yra atspindintis pavirSius.

2. Veidrodis pagal 1 punktg, besiskiriantis tuo, kad stiklinés
dugnas yra pagamintas $aldomu.

3. Veidrodis pagal 1 arba 2 punktg, besiskiriantis tuo, kad
bent vieno pjezoelektrinio elemento gretimos pjezoplokstés sujungtos
tarpusavyje joms bendru elektrodu.

4. Veidrodis pagal 1 - 3 punktus, besiskiriantis tuo, kad

korpuso ertmé uZpildyta elastingu hermetiku.
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