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摘�要:利用研制的 �300 m m 口径多电极薄膜反射镜原理样机,开展了光学检测实验工作。利

用高斯光学原理对薄膜反射镜的基本光学参数进行了检测,获得了随电压变化的薄膜反射镜曲

率半径和最大变形值曲线,趋势与理论计算结果一致。对薄膜反射镜的面形特性和面形检测方

法进行了分析,采用激光干涉仪测试了无电压时中心区域的平面面形, RMS 值为 1. 03� ( �=

632. 8nm)。为检验薄膜反射镜的曲面面形, 搭建了 H artmann光栏法测试光路并结合 Zernike

多项式拟合处理方法, 对使用非均布电压优化前后的曲面的低频面形进行了测试, 面形误差

RM S值从 24. 1�m 减小为 14. 7�m,证明相对于单电极方案,多电极非均压对静电拉伸薄膜反射

镜的面形有明显的优化作用。本文使用的检测方法和结论可为相关领域的研究提供参考。
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Optical testing of mult-i electrode electrostatic membrane mirror

ZH ONG Xing1 , JIN Guang1 , ZH ANG Peng 1, 2 , ZH ANG Yuan1

( 1. Chang chun Inst itut e o f Optics, Fine M echanics and P hy sics, CAS, Changchun 130033, China;

2. Gr aduate Scho ol o f CAS, Beijing 100039, China)

Abstract:A membrane mirro r prototype o f �300 mm diameter w as developed and o pt ically

tested. Basic o pt ical par am eters of membrane m ir ror w ere tested by Gaussian opt ics. The

results show that relat ions betw een basic parameters o f membrane m ir ror and the applied

vo ltag es are consistent w ith shaping theory. T he surface shape characterist ics and optical

test ing methods of m em br ane m irror are discussed. Laser interferometer w as used to test the

plat surface w hen vo ltag es w ere zero, and the RM S ( roo t mean square) value of surface error

w as 1. 03� ( �= 632. 8 nm) . H artmann testing w as used to test m em brane mirr or surface w ith

radius, and the result show s that RM S value o f surface er ror changes fro m 24. 1 �m to 14. 7

�m w hen different mult-i elect rode vo ltag es are used for optim izat ion. T his validates that

mult iple elect rodes w ith dif ferent vo ltag es opt imize the surface accur acy of membrane mirror.
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引言
以有机薄膜作为基底的静电拉伸薄膜反射

镜, 因其低密度和良好的柔韧性等, 引起了人们的

广泛关注,成为空间光学领域研究的热点[ 1-4]。作

为光学元件, 薄膜反射镜的光学检测特别是面形

检测至关重要, 但由于现阶段薄膜反射镜材料精

度不足等原因, 造成光学检测困难, 目前国内外对

薄膜反射镜的研究中, 很少有全口径面形精度的
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测试数据发表。如文献[ 5]和文献[ 6]的面形结果

只测试了无电压情况下中心区域的平面度情况,

还不足以为薄膜反射镜面形控制和优化提供证

据, 因此,有必要深入研究现阶段的薄膜反射镜的

光学检测方法。

本研究室在 863 计划资助下开展了空间薄膜

反射镜的研究工作。通过对薄膜反射镜变形理论

和多电极面形优化控制方法的深入探索, 研制了

多电极静电拉伸薄膜反射镜的原理样机, 并开展

了薄膜反射镜的面形检测研究工作。实验得到薄

膜反射镜变形量与施加电压关系与理论的趋势一

致, 使用 H artmann光栏法对其全口径的面形进行

了检测。表明多电极非均压对薄膜反射镜的面形

具有明显的优化作用。

1 �薄膜反射镜原理介绍
薄膜反射镜变形理论如图1所示,对薄膜周边

进行夹持固定, 薄膜表面与平面电极之间存在电

势, 因此薄膜受静电力载荷作用产生变形。我们

以标准抛物面为研究目标, 通过板壳大变形理论

研究了单电极情况下薄膜反射镜的变形机理[ 7-8] ,

分析薄膜面形的解析解得知, 为了得到较好的面

形, 有必要调整载荷分布和强度, 对薄膜反射镜的

面形进行优化。也就是说, 实际应用的薄膜反射

镜必须是多电极的。同时, 在电压对面形控制的

研究中, 必须对薄膜反射镜进行实时光学检测。

图 1� 薄膜反射镜原理示意图

Fig. 1 � Schematic of membrane mirror

� �在研究薄膜反射镜原理基础上, 课题组研制

了 �300 mm 口径的多电极控制原理样机。原理

样机结构如图 2 所示。设计采用高精度弹簧作为

薄膜的预应力随动调节机构, 顶圈和压圈起到夹

持作用的同时能够有效调节薄膜边界预应力而且

能够精密控制。此外膜极距定量可调, 方便实验

分析。电极盘采用三环拱型分布式设计, 第二环

和第三环电极细分,共 10 块分布式电极。根据理

论计算和有限元求解结果, 加大了中心电极对薄

膜作用的覆盖率,以提高薄膜曲率变形量。

图 2� 多电极薄膜反射镜原理样机结构

Fig. 2 � Components of mult-i electrode electrostatic

� � � membrane mirror prototype

2 �基本光学参数检测
作为光学元件, 薄膜反射镜的最基本的光学

参数是半径、焦距和表面矢高, 边缘的表面矢高又

直接反映了受静电拉伸的薄膜最大变形量。但静

电拉伸模板反射镜在工作中表面带有高压静电,

无法通过传统反射光学元件的接触测量方法来检

测这些基本光学参数。

因此, 利用高斯光学原理对薄膜反射镜的半

径和矢高进行测量。搭建测试光路如图 3所示,采

用激光器通过显微镜产生理想点光源, 照射到一

定距离外的薄膜反射镜上, 薄膜反射镜的反射光

由接收屏接收。点光源距薄膜反射镜距离为 s, 接

收屏中心与点光源成共轭关系。

图 3 � 薄膜反射镜基本光学参数测量光路

Fig. 3 � Measurement setup of basic optical parameters

由高斯公式和图 3几何关系, 容易得到:
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曲率半径: � r=
2Ds
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焦距: � f =
r
2 =

Ds
2D- d

( 2)
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式中: D 为薄膜反射镜直径; d 为接收屏光斑

直径。

由于 D和 s均已知,因此, 只要测量出 d, 便可

根据( 1) ~ ( 3)式求出薄膜反射镜的基本光学参数。

测试期间保持室内的恒温恒湿,避免环境影响。

图 4中实线为理论计算出的薄膜反射镜焦距值与电

压关系曲线,虚线为实测曲线;图 5中实线为理论计

算出的薄膜反射镜最大变形值与电压关系曲线,虚

线为实测曲线。可以看出薄膜反射镜的理论值与实

测值趋势一致,证明薄膜理论模型合理正确。

� �先从测试方法分析误差来源, 设接收屏光斑

直径的测量误差为 �d,则薄膜反射镜曲率半径的

计算误差为

�r= r-
2Ds

2D- �d
( 4)

由( 4)式可知,在 �d 一定的情况下, �r 取决于

r ,而 r 又与施加电压有关,因此, 施加电压越小, r

越大, �r 也越大, 这也造成了图 4 在低电压情况

下,理论与实测曲线距离较远。

施加电压越大, 曲率半径的计算误差应当越

小。在中间电压值 3 000 V~ 4 000 V 时, 两条曲

线最为接近,但当电压继续增大, 两条曲线又开始

远离。所以, 应当考虑薄膜成形计算中引入的预

应力的值存在误差。经过以上分析, 本节测试结

果可作为改进预应力测试的重要参考。

3 �面形检测
3. 1�薄膜反射镜面形特点

与传统光学元件不同, 静电拉伸薄膜反射镜

面形有如下特点:

1) 薄膜面形容易受到环境(气流、振动等)影

响而发生变化, 影响面形测试结果;

2) 在现有实验条件下, 使用普通聚酰亚氨薄

膜,其镀铝表面的粗糙度较差, 面形的高频成分影

响测试;

3) 非球面面形不固定, 随施加电压而改变,

无法使用干涉仪加补偿器零位检测方法检测曲面

面形。

上述特点决定了目前薄膜反射镜的面形检测

非常困难,必须合理选择检测方案。

3. 2�干涉仪检测平面面形

利用 ZYGO 干涉仪对薄膜反射镜原理样机

在无电压情况下的平面面形(中心 �100 mm 区

域) 进行了测试, 结果如图 6 所示, RM S 值

为1. 03�( �= 632. 8 nm)。

图 6 � 干涉仪平面面形检测结果

Fig. 6� Flat surface test result by interferometer
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从图 6中可以看出, 由于薄膜表面非常粗糙,

因此采集到的波前非常的不完整。对多种薄膜测

试显示, 图6也代表了目前大部分薄膜材料的粗糙

度水平。因此,在后续的工作中, 有必要发展光学

级别的光滑薄膜,以满足实际应用目的。

3. 3 �H artmann光栏法实时检测曲面面形

为了满足本阶段理论模型和面形控制算法的

研究需要,通过对各种面形检测方法的对比,选择

H artmann 光栏法作为本阶段静电拉伸薄膜反射

镜曲面面形的实时面形检测方法。

H artmann光栏法
[ 9]
可通过增加积分时间的

方法来平均环境影响, 并且可通过改变光栏孔间

距的方法根据被测镜面形误差的大小调节精度和

量程,光路设置和使用较为灵活。

H artmann 光栏法原理如图 7所示, 波前与横

向像差 T A x 和 TA y 的关系
[ 10]
为

�W(x , y )
�x

=
T A x ( x , y )

r
= �x ( x , y ) ( 5)

�W(x , y )
�y

=
T A y ( x , y )

r
= �y ( x , y ) ( 6)

图 7� H atmann光阑法原理

Fig. 7� Principle of Hartmann testing

式中: r 为待测波前出瞳与接收屏的距离; �x 和�y

为波前传递方向离开理想球面波传递方向的角

度,因此, 通过测量横向像差, 便可得知波前差的

大小。为了确保检验精度能真实反映被检镜面的

误差,需要对同一镜面多次测量, 经数据处理求得

平均值。数据结果使用前 9 项 Zer nike 多项式进

行拟合,以便考察镜面面形的低频成分。去掉相

位因子、倾斜和离焦后的面形测试结果如图 8 所

示。被测波前的像散较大,是像差的最主要来源。

图 8 � 薄膜反射镜面形测试结果

Fig. 8� Surface test results of membrane mirror
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� �均压测试结果在所有电极均为 5 500 V 情况

下获得,如图 8( a)所示, 面形 RM S值为 24. 1 �m。

这种情况下, 由于所有电极电压一致, 相当于文献

[ 6]中单电极的情况。

根据面形优化计算结果, 改变各电极电压值

为第一环 6 384 V; 第二环 5 000 V; 第三环 5 800

V。面形测试结果如图 8( b)所示,面形 RM S值减

小为 14. 7 �m。表明多电极非均压对静电拉伸薄

膜反射镜的面形具有明显的优化作用。

4 �结论
薄膜反射镜作为一种新型光学元件, 具有巨

大的应用潜力,但从目前面形 RM S值 14. 7 �m 的

结果来看, 薄膜反射镜达到光学成像要求还有相

当长的一段路要走,在薄膜预应力测试、高精度薄

膜材料的制备、机械夹持方式等几个方面都还有

许多工作要做。

本文提供了在目前情况下多电极薄膜反射镜

的一套可行的光学检测方案, 为薄膜反射镜的研

究提供了手段和参考。光学检测结果证明了薄膜

反射镜变形理论的正确性, 并证明了与单电极方

案相比, 多电极非均压对薄膜反射镜的面形有明

显的优化作用。后续工作的重点是将成形理论、

光学检测与面形控制三者有机结合, 以获得高精

度面形为目标, 继续深入开展多电极薄膜反射镜

的研究工作。
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