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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22.01.2020 ã. 
 

Íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ANSYS ðàçðàáîòàíà êîíñòðóêöèÿ ìî-
íîìîðôíîãî (óíèìîðôíîãî) äåôîðìèðóåìîãî çåðêàëà. Âûáðàíà ñòðóêòóðà óïðàâëÿþùèõ ýëåêòðîäîâ, îáåñ-
ïå÷èâàþùàÿ íà ñâåòîâîé àïåðòóðå îòðàáîòêó àáåððàöèé äî 5-ãî ïîðÿäêà âêëþ÷èòåëüíî (ïåðâûå 21 ïîëèíîì 
Öåðíèêå) ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ âîñïðîèçâåäåíèÿ. Ïðèâåäåíû ðàñ÷åòû îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ìîíîìîðô-
íîãî çåðêàëà: ôóíêöèè âëèÿíèÿ ýëåêòðîäîâ, ïîãðåøíîñòü îòðàáîòêè çàäàííûõ àáåððàöèé, ïðîãèá çåðêàëà 
ïîä äåéñòâèåì ñîáñòâåííîãî âåñà, òåðìîäåôîðìàöèè ïîâåðõíîñòè çåðêàëà âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû 
îêðóæàþùåé ñðåäû, òåðìîäåôîðìàöèè è òåìïåðàòóðíîå ïîëå îò ïàäàþùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ñîáñòâåííûå 
÷àñòîòû êîëåáàíèé çåðêàëà. Ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ çåðêàëà äëÿ ýôôåê-
òèâíîé ðàáîòû â ñîñòàâå àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. 
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mirror, numerical simulations, ANSYS software, aberrations, influence functions, thermal deformations, natural 
frequencies. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ñðåäè ìíîãîîáðàçèÿ òèïîâ êîíñòðóêöèé äåôîð-
ìèðóåìûõ çåðêàë äëÿ àäàïòèâíîé îïòèêè âàæíîå 
ìåñòî çàíèìàþò áèìîðôíûå çåðêàëà, îáëàäàþùèå 
ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â íåêîòîðûõ 
çàäà÷àõ. Ïðèíöèï ðàáîòû çåðêàë òàêîãî òèïà îñíî-
âàí íà îáðàòíîì ïîïåðå÷íîì ïüåçîýôôåêòå. Íàçâà-
íèå «áèìîðôíûå çåðêàëà» äîñòàòî÷íî îáùåå, ñóùå-
ñòâóþò ñëåäóþùèå îñíîâíûå èõ ðàçíîâèäíîñòè: 
êëàññè÷åñêèå (ïîëóïàññèâíûå) áèìîðôíûå, ñèììåò-
ðè÷íûå áèìîðôíûå, êîîïåðàòèâíûå áèìîðôíûå  

è ìîíîìîðôíûå (óíèìîðôíûå) çåðêàëà [1]. 
Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî óïîìÿíóòûå çåðêàëà õîðîøî ïîä- 

õîäÿò äëÿ êîìïåíñàöèè èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîí-
òà, îïðåäåëÿåìûõ ïî Êîëìîãîðîâñêîé ìîäåëè òóð-
áóëåíòíîé àòìîñôåðû. Ðàñïðåäåëåíèå äåôîðìàöèé 
âîëíîâîãî ôðîíòà ïî ïðîñòðàíñòâåííûì ÷àñòîòàì  
â ýòîé ìîäåëè òàêîâî, ÷òî ïðè íåâûñîêèõ ÷àñòîòàõ 
èõ âåëè÷èíà ìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó f−11/6 [2] – ïî÷òè 
îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ÷àñòîòû. À äëÿ 
áèìîðôíûõ çåðêàë ïðèáëèçèòåëüíî âûïîëíÿåòñÿ 
çàâèñèìîñòü ïîïåðå÷íîé äåôîðìàöèè ïîâåðõíîñòè 
çåðêàëà w îò ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû [2]: 
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Ýòî çíà÷èò, ÷òî òàêîå çåðêàëî «õîðîøî ñîãëàñóåò-
ñÿ» ñ Êîëìîãîðîâñêîé ìîäåëüþ òóðáóëåíòíîñòè [3]. 
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 Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëè-
ðîâàíèå ìîíîìîðôíîãî äåôîðìèðóåìîãî çåðêàëà. 
Èìåííî òàêèå çåðêàëà â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîëó÷èëè 
øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå [4–6] áëàãîäàðÿ óíèêàëü-
íûì õàðàêòåðèñòèêàì è íåâûñîêîé ñòîèìîñòè. Ìî-
íîìîðôíûå è êëàññè÷åñêèå áèìîðôíûå äåôîðìè-
ðóåìûå çåðêàëà ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ â àäàïòèâíûõ 
ñèñòåìàõ woofer-tweeter â êà÷åñòâå ýëåìåíòà woo- 
fer [5, 7] äëÿ êîððåêöèè àáåððàöèé íèçêèõ (2–4) ïî-
ðÿäêîâ. Ýòè çåðêàëà íàõîäÿò ñâîå ïðèìåíåíèå âî âíóò-
ðèðåçîíàòîðíîì êîíòðîëå èçëó÷åíèÿ ëàçåðîâ [8],  
â ÷àñòíîñòè äëÿ íåïðåðûâíûõ ëàçåðîâ âûñîêîé ìîù-
íîñòè [9], à òàêæå äëÿ ôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ ìîù-
íûõ èìïóëüñíûõ ëàçåðîâ [10]. Êðîìå òîãî îíè èñïîëü-
çóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ îïòè÷åñêèõ 
ñèñòåìàõ è òåëåñêîïàõ [11–14] èç-çà ìàëîãî âåñà è îò- 
íîñèòåëüíîé ïðîñòîòû âñåé ñèñòåìû, âêëþ÷àÿ ìíîãî-
êàíàëüíûå óñèëèòåëè äëÿ ïîäà÷è íàïðÿæåíèÿ íà 

ýëåêòðîäû, è áîëüøè ́õ âåëè÷èí ïîïåðå÷íîãî ïðîãèáà. 
Èç âûøåñêàçàííîãî âûòåêàåò âàæíîñòü çàäà÷è 

ìîäåëèðîâàíèÿ ìîíîìîðôíîãî çåðêàëà äëÿ ðàñ÷åòà 
è îïòèìèçàöèè åãî êîíñòðóêöèè. Â íàñòîÿùåé ñòà-
òüå ðàññìîòðåíû âñå âàæíåéøèå õàðàêòåðèñòèêè ìî-
íîìîðôíîãî çåðêàëà â ñîâîêóïíîñòè, âêëþ÷àÿ òåðìî- 
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà. 

 

1. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü 
ìîíîìîðôíîãî çåðêàëà 

 

Äëÿ ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ìîíîìîðôíîãî  
çåðêàëà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëèáî àíàëèòè÷åñêèé 

ïîäõîä [1, 15, 16], ëèáî ÷èñëåííûé – ìåòîä êîíå÷íûõ 
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ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ). Ïåðâûé ñïîñîá îáû÷íî îñíîâàí 

íà äîñòàòî÷íî ãðóáûõ àïïðîêñèìàöèÿõ è ìîæåò áûòü 
íåïðèãîäíûì äëÿ âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ ðàñ÷åòîâ. Âòî-
ðîé áîëåå óíèâåðñàëåí è øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ èñ-
ñëåäîâàòåëÿìè [12, 17, 18]; âû÷èñëåíèÿ ïðè ýòîì 
ïðîâîäÿòñÿ â ñïåöèàëüíûõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåê-
ñàõ, ðåàëèçóþùèõ ÌÊÝ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ 
÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà èñïîëüçîâàëàñü ñèñòåìà êîíå÷-
íî-ýëåìåíòíîãî àíàëèçà ANSYS 14.0. 

Ðàññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü ìîíîìîðôíîãî çåðêà- 
ëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé äèñê, 
ïðèêëååííûé ê êðóãëîé ïîäëîæêå áîëüøåãî äèàìåò-
ðà, âûïîëíåííîé èç ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ 

(ðèñ. 1). Òîëùèíû ïüåçîäèñêà è ïîäëîæêè ðàâíû 
0,6 è 0,5 ìì ñîîòâåòñòâåííî. Äèàìåòð ïîäëîæêè – 

76 ìì, äèàìåòð ïüåçîäèñêà – 50 ìì, äèàìåòð àïåð-
òóðû çåðêàëà (ñâåòîâîé çîíû) íà îòðàæàþùåé ïî-
âåðõíîñòè – 30 ìì. Ïüåçîäèñê ñ îáðàòíîé ñòîðîíû 
äåëèòñÿ íà çîíû äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ ýëåêòðîäîâ. 
Öåíòðàëüíàÿ çîíà – êðóã äèàìåòðîì 6,8 ìì; äàëåå 
èäóò òðè êîëüöà ñ âíåøíèìè äèàìåòðàìè, ñîîòâåò-
ñòâåííî, 21; 37,4 è 50 ìì. Ïåðâîå êîëüöî äåëèòñÿ 
íà 8 ðàâíûõ ñåêòîðîâ, âòîðîå è òðåòüå êîëüöà –  
íà 16 ðàâíûõ ñåêòîðîâ. Òàêèì îáðàçîì, ìîíî- 
ìîðôíîå çåðêàëî èìååò 41 óïðàâëÿþùèé ýëåêòðîä 
(ðèñ. 1, à). Îáùèé îòðèöàòåëüíûé ýëåêòðîä (çåìëÿ) 

íàõîäèòñÿ ìåæäó ïüåçîäèñêîì è ïîäëîæêîé è èìååò 
äèàìåòð, ðàâíûé äèàìåòðó ïüåçîäèñêà. Ïðèíèìàåò-
ñÿ, ÷òî òîëùèíà ýëåêòðîäîâ ìàëà è ïîýòîìó íå ó÷è-
òûâàåòñÿ. 

Âûáîð òàêîé êîíñòðóêöèè çåðêàëà ñâÿçàí ñ òå-
êóùèìè âîçìîæíîñòÿìè èçãîòîâëåíèÿ åãî ýëåìåíòîâ, 
à òàêæå ñ ïðåäâàðèòåëüíûìè îïòèìèçàöèîííûìè 

ðàñ÷åòàìè. Òîëùèíû ïüåçîäèñêà è ïîäëîæêè â äàëü-
íåéøåì ïëàíèðóåòñÿ óìåíüøèòü äî 0,5 è 0,3 ìì  

ñîîòâåòñòâåííî. Äèàìåòðû ïîäëîæêè, ïüåçîäèñêà  

è ñâåòîâîé çîíû îïðåäåëåíû êîíêðåòíîé çàäà÷åé 

èñïîëüçîâàíèÿ çåðêàëà. Êîëè÷åñòâî óïðàâëÿþùèõ 
ýëåêòðîäîâ è ñõåìà èõ ðàñïîëîæåíèÿ âûáðàíû èñ-
õîäÿ èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé. Ñ îäíîé ñòîðîíû, 
íåîáõîäèìî îòðàáàòûâàòü àáåððàöèè íèçêèõ ïîðÿä-
êîâ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ, à ñ äðóãîé – íóæíî, ÷òî-
áû ÷èñëî ïðèâîäîâ áûëî íåâåëèêî, èíà÷å áóäåò 
ñíèæåíà ýôôåêòèâíàÿ ðàáî÷àÿ ïëîùàäü ýëåêòðîäîâ 
èç-çà ïðîìåæóòêîâ ìåæäó íèìè â ðåàëüíîé ìîäåëè 

çåðêàëà [17]. Ðàññìàòðèâàåìàÿ êîíñòðóêöèÿ ñîîò-
âåòñòâóåò èçãîòîâëåííîìó îáðàçöó (ðèñ. 1, ã), êîòî-
ðûé ïëàíèðóåòñÿ èñïîëüçîâàòü â áëèæàéøåå âðåìÿ. 
  Ïðè ìîäåëèðîâàíèè â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëî-
âèé çàäàâàëîñü æåñòêîå çàêðåïëåíèå çåðêàëà íà âíåø- 
íåé îáðàçóþùåé ïîäëîæêå. Â äàííîì ñëó÷àå òàêèå 
ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ìàëî ñêàçûâàþòñÿ íà âåëè÷èíå 
ïðîãèáà ïîäëîæêè â îáëàñòè ñâåòîâîé çîíû ïðè 
ðàáîòå ýëåêòðîäîâ çåðêàëà. Îäíàêî æåñòêîå çàêðå-
ïëåíèå ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà òåðìîìåõàíè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè çåðêàëà è çíà÷åíèÿ ñîáñòâåííûõ 
÷àñòîò êîëåáàíèé. 

Â ñèñòåìå ANSYS áûëà ñîçäàíà ãåîìåòðèÿ, çà-
äàíû ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ è ïîñòðîåíà 
êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü (ÊÝÌ) ðàññìàòðèâàå-
ìîãî çåðêàëà (ðèñ. 1, á). Èñïîëüçîâàëàñü ðàñ÷åòíàÿ 
ñåòêà, ïîñòðîåííàÿ ìåòîäîì Tetrahedrons (àëãîðèòì 

Patch Conforming); çàäàâàëñÿ ðàçìåð ýëåìåíòà  
â Use Advanced Size Function (On: Proximity and 
Curvature) ðàâíûì 1 (ïàðàìåòð Num Cells Across 
Gap). Êîëè÷åñòâî óçëîâ ñåòêè îêàçàëîñü ∼ 290000. 
Ãëàâíûå óñðåäíåííûå ïàðàìåòðû êà÷åñòâà ðàñ÷åòíîé 

ñåòêè: Skewness = 0,27, Orhogonal Quality = 0,84. 
Òàêèå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèçóþò ñåòêó êàê î÷åíü õî-
ðîøóþ [19]. Äàëüíåéøåå èçìåëü÷åíèå ñåòêè, êàê 
ïîêàçàëè òåñòîâûå ðàñ÷åòû, íå ïîòðåáîâàëîñü. Òèï 
çàäàííîãî êîíòàêòà ìåæäó ïüåçîäèñêîì è ïîäëîæ-
êîé – Bonded. Íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè 
íàëîæåíî ãðàíè÷íîå ìåõàíè÷åñêîå óñëîâèå Fixed 
Support. 

2. Ôóíêöèè âëèÿíèÿ ýëåêòðîäîâ  
è ìàêñèìàëüíûé ïðîãèá 

 

Ïåðåä ïðîâåäåíèåì ðàñ÷åòîâ ïðîãèáà ìîíî-
ìîðôíîãî çåðêàëà äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè ÷èñ-
ëåííîãî ðàñ÷åòà â ñèñòåìå ANSYS ðàññìîòðèì õà-
ðàêòåðíóþ çàäà÷ó, èìåþùóþ àíàëèòè÷åñêîå ðåøå-
íèå. Åñëè åñòü êðóãëûé ïüåçîäèñê (ïîïåðå÷íûé 
ïüåçîìîäóëü äëÿ ìàòåðèàëà ðàâåí d31) ñ òîíêèìè 
ýëåêòðîäàìè íà âñåé ïëîùàäè îáåèõ ïîâåðõíîñòåé  
è ïðèêëååííàÿ ê íåìó ïîäëîæêà òàêîãî æå äèàìåòðà, 
òî â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ çàêðåïëåíèÿ ïðè ïîäàííîì 
íàïðÿæåíèè V ìåæäó ýëåêòðîäàìè êðèâèçíà ïî-
âåðõíîñòè ïîäëîæêè [1]: 

 

    
à á â ã 

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà óïðàâëÿþùèõ ýëåêòðîäîâ çåðêàëà (à); åãî êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü (á); ñâåòîâàÿ çîíà (â); èçãîòîâ- 
  ëåííûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö (ã) 
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ãäå Ei – ìîäóëè Þíãà; ti – òîëùè ́íû ñëîåâ; vi – 
êîýôôèöèåíòû Ïóàññîíà; èíäåêñ i = 1 îòíîñèòñÿ  

ê ìàòåðèàëó ïüåçîäèñêà, 2 – ê ïîäëîæêå çåðêàëà 
(ïàññèâíîìó ñëîþ). 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èç ïðîñòûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ñîîáðàæåíèé, çíàÿ äèàìåòð äèñêîâ D è ñòðåëêó 
ïðîãèáà ïîâåðõíîñòè wmax, ìîæíî ïîëó÷èòü çíà÷å-
íèå êðèâèçíû ýòîé ïîâåðõíîñòè ïî ôîðìóëå 

 =

2

max8 .K w D  

Áûë ïðîâåäåí ÷èñëåííûé ðàñ÷åò äëÿ óñòàíîâ-
ëåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó ôîðìóëàìè äëÿ òåîðåòè-
÷åñêîãî çíà÷åíèÿ Kteor è çíà÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííîãî  
â ANSYS. Çàäàâàëèñü ñëåäóþùèå ôèçè÷åñêèå è ãåî-
ìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû: E1 = 62 ÃÏà, E2 = 130 ÃÏà, 
v1 = 0,34, v2 = 0,28, t1 = 0,6 ìì, t2 = 0,5 ìì, D = 
= 50 ìì, d31 = −260 ⋅ 10−12 ì/Â, V = 100 B. Ïðè ýòîì 

äîëæíî ïîëó÷èòüñÿ Kteor = 0,059 ì−1. 

 
Ðàññ÷èòàííîå çíà÷åíèå ñòðåëêè ïðîãèáà â ANSYS 

îêàçàëîñü ðàâíûì 17,7 ìêì, ÷òî äàåò KANS = 
= 0,057 ì−1. Îòëè÷èå KANS îò Kteor ñîñòàâèëî ∼ 3,5%. 
Òàêîé ðåçóëüòàò ñâèäåòåëüñòâóåò î êîððåêòíîñòè 
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè íàõîæäåíèè ïðîãèáà ïîâåðõíî-
ñòè ìîíîìîðôíîãî çåðêàëà âñëåäñòâèå îáðàòíîãî 
ïîïåðå÷íîãî ïüåçîýôôåêòà. 

Äëÿ ðàñ÷åòà ôóíêöèé âëèÿíèÿ ýëåêòðîäîâ  
íà êàæäûé èç íèõ â îòäåëüíîñòè ïîäàåòñÿ íàïðÿ-
æåíèå 100 Â îòíîñèòåëüíî îòðèöàòåëüíîãî ýëåêòðî-
äà. Íà ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2 òðåõìåðíûõ ãðàôèêàõ 
ïîêàçàíû õàðàêòåðíûå ôóíêöèè âëèÿíèÿ íà îáëàñ-
òè ñâåòîâîé çîíû öåíòðàëüíîãî ýëåêòðîäà è ýëåêòðî-
äîâ îäíîãî èç êàæäûõ ñëåäóþùèõ êîëåö. Ïðè ýòîì 
ïî ãîðèçîíòàëüíûì îñÿì îòëîæåíû ðàññòîÿíèÿ â ìì, 
à ïî âåðòèêàëè – ïðîãèá â ìêì. 

×òîáû ñîçäàòü ìàêñèìàëüíûé ïðîãèá ïîâåðõíî-
ñòè çåðêàëà, íóæíî îäíîâðåìåííî ïîäàòü ïèêîâûå 
çíà÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé íà âñå ýëåêòðî-
äû (ïðèíÿòî, ÷òî ýòî ± 240 Â). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 
ïðîãèáà ïîâåðõíîñòè çåðêàëà íà ñâåòîâîé çîíå äëÿ 
íàïðÿæåíèÿ 240 Â ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. Ïðîãèá  
ïî ôîðìå áëèçêî ñîîòâåòñòâóåò àáåððàöèè «Äåôî-
êóñ» ñî ñòðåëêîé ïðîãèáà PVmax = 14,8 ìêì. 

 

 
 

 

Ðèñ. 2. Õàðàêòåðíûå ôóíêöèè âëèÿíèÿ ýëåêòðîäîâ çåðêàëà 
 

 

 



 

 ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ìîíîìîðôíîãî äåôîðìèðóåìîãî çåðêàëà â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ANSYS 223 
 

 

 
Ðèñ. 3. Ôîðìà ïîâåðõíîñòè çåðêàëà íà ñâåòîâîé çîíå 
  ïðè ïîäà÷å 240 Â íà âñå ýëåêòðîäû 

 
Ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòè ïîäà÷è îòðèöàòåëüíîãî 

íàïðÿæåíèÿ ðàçìàõ ïðîãèáà äàííîãî çåðêàëà ñîñòà-
âèò 29,6 ìêì. 

 

3. Îòðàáîòêà çàäàííûõ àáåððàöèé  
è îñîáåííîñòè óïðàâëåíèÿ çåðêàëîì 

 

Íà ðèñ. 4 èçîáðàæåíà ãèñòîãðàììà, ïîêàçûâàþ-
ùàÿ, âî ñêîëüêî ðàç óìåíüøàåòñÿ çíà÷åíèå ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ (ÑÊÎ) äëÿ êàæäîãî 

îòäåëüíîãî ïîëèíîìà Öåðíèêå ïðè îòðàáîòêå çåðêà-
ëîì. Íà îñè îðäèíàò çíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû â ëîãàðèô-
ìè÷åñêîì ìàñøòàáå. Âèäíî, ÷òî òàêîå ìîíîìîðôíîå 
çåðêàëî ìîæåò ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ èñïðàâëÿòü 

àáåððàöèè 1–5 ïîðÿäêîâ è íåïëîõî êîððåêòèðîâàòü 
íåêîòîðûå àáåððàöèè 6-ãî ïîðÿäêà. 

Óïðàâëåíèå ìîíîìîðôíûì çåðêàëîì äëÿ îòðà-
áîòêè àáåððàöèé èìååò ñâîþ ñïåöèôèêó. Åñëè èñ-
ïîëüçóåìûé äëÿ çåðêàëà ïüåçîìàòåðèàë äîïóñêà- 
åò ïîäà÷ó íàïðÿæåíèÿ êàê â ïîëîæèòåëüíóþ, òàê  
è â îòðèöàòåëüíóþ ñòîðîíó ïðèìåðíî â ðàâíûõ àì- 
 
ïëèòóäàõ, òîãäà óïðàâëåíèå ìîæåò áûòü óñëîæíåíî 
â îñíîâíîì òîëüêî ãèñòåðåçèñîì [20]. Íî äàëåêî  
íå âñå èñïîëüçóåìûå ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå ìàòåðèàëû 
ïîçâîëÿþò ïðèêëàäûâàòü íåîáõîäèìûå íà ïðàêòèêå 
çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ â îáà íàïðàâëåíèÿ, òàê êàê 
ïðèëîæåíèå ñèëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðîòèâ 
íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ïüåçîýëåêòðèêà ïðèâî- 
äèò ê äåïîëÿðèçàöèè ïîñëåäíåãî. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
áîëüøèõ ïðîãèáîâ ìîíîìîðôíîãî çåðêàëà ïðåäïî÷-
òèòåëüíî èñïîëüçîâàòü «ìÿãêóþ» ïüåçîêåðàìèêó, 
îäíàêî îíà èìååò ìåíüøèé ïîðîã äåïîëÿðèçàöèè 
[21, 22]. 

 

4. Òåðìîäåôîðìàöèè ïðè èçìåíåíèè 
òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû  

è ïðè íàãðåâå îò ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
 

Ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðå-
äû ïðîèñõîäèò äåôîðìàöèÿ ïîâåðõíîñòè çåðêà- 
ëà. Äëÿ ðàññìîòðåííîãî âûøå ïðèìåðà èç ðàçä. 2,  
åñëè â ôîðìóëå äëÿ Kteor âìåñòî d31V ïîñòàâèòü 

(α1 − α2)ΔTt1, ïîëó÷èòñÿ êðèâèçíà ïîâåðõíîñòè ïîä-

ëîæêè ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé 
ñðåäû íà ΔT, ãäå αi – òåìïåðàòóðíûå êîýôôèöèåí-
òû ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ ñëîåâ [1]. Çíà÷åíèå ñòðåë-
êè ïðîãèáà ïðè ÷èñëåííîì ðàñ÷åòå â ANSYS ïðè 
âçÿòûõ α1 = 2,2 ⋅ 10−6 1/Ê è α2 = 2,6 ⋅ 10−6 1/Ê ñîâ-
ïàëî ñ òåîðåòè÷åñêèì çíà÷åíèåì ñ ïîãðåøíîñòüþ 

 

 
Ðèñ. 4. Óìåíüøåíèå ÑÊÎ ïðè îòðàáîòêå ïîëèíîìîâ Öåðíèêå ìîíîìîðôíûì çåðêàëîì ñ 41 ýëåêòðîäîì; äëÿ êàæäîãî ïîëè- 
  íîìà íà÷àëüíûé PV = 1 ìêì 

 



 

224 ßãíÿòèíñêèé Ä.À., Ôåäîñååâ Â.Í. 
 

ìåíåå 1%. Äàëåå âìåñòî ΔT â Êåëüâèíàõ áóäåì èñ-
ïîëüçîâàòü îáîçíà÷åíèå Δt â ãðàäóñàõ Öåëüñèÿ. 

Íà ðèñ. 5 èçîáðàæåíû ïðîãèáû ïîâåðõíîñòè 

ñâåòîâîé çîíû ðàññìàòðèâàåìîãî çåðêàëà ïðè Δt = 
= ± 1 °C. Âèäíî, ÷òî ïîâåðõíîñòü ïðèîáðåòàåò ïðî-
ôèëü, áëèçêî ñîîòâåòñòâóþùèé ïî ôîðìå àáåððàöèè 

«Äåôîêóñ» ñ PV = 0,3 ìêì. Â íåáîëüøîì äèàïàçîíå 
èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð, êîãäà ôèçè÷åñêèå êîíñòàíòû 
ïðèíèìàþò îäíî çíà÷åíèå, òàêîé ïðîãèá ëèíåéíî 
çàâèñèò îò èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî 

çåðêàëî ñïîñîáíî îòðàáîòàòü ýòó ôîðìó àáåððàöèè ñ 

PVmax = 14,8 ìêì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðè 
Δt = ± 49 °C ýòîò ïðîãèá ìîæíî áóäåò ñêîìïåíñèðî-
âàòü ôóíêöèÿìè âëèÿíèÿ ýëåêòðîäîâ. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 5. Äåôîðìàöèÿ ïîâåðõíîñòè ïðè èçìåíåíèè òåìïåðà- 
  òóðû íà 1 °Ñ: à – íàãðåâ; á – îõëàæäåíèå 

 

Îïòè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü çåðêàëà òàêæå ìîæåò 
èñïûòûâàòü òåðìîäåôîðìàöèè âñëåäñòâèå íàãðåâà 
îò ïàäàþùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ 
áûëà ñìîäåëèðîâàíà. Âî ìíîãèõ ïîäîáíûõ çàäà÷àõ 
ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî çåðêàëî íàãðåâàåòñÿ çà ñ÷åò ïðî-
õîäÿùåãî òåïëîâîãî ïîòîêà îò ïîâåðõíîñòè ñâåòîâîé 
çîíû [23]. Äëÿ ó÷åòà åñòåñòâåííîé êîíâåêöèè íà âñåõ 

ïîâåðõíîñòÿõ çåðêàëà áûë çàäàí õàðàêòåðíûé êîýô-
ôèöèåíò òåïëîîòäà÷è. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðè ðàñ-
÷åòå: ìîùíîñòü îäíîðîäíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà 

Q = 2 Âò, âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ t = 100 c, êîýôôèöè-
åíò òåïëîîòäà÷è íà âñåõ ãðàíÿõ h  = 5 Âò/(ì2

 ⋅ K); 

íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà çåðêàëà è òåìïåðàòóðà îê-
ðóæàþùåé ñðåäû – 20 °C. 

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà-
òû. Äåôîðìàöèÿ ïîâåðõíîñòè çåðêàëà èìååò ôîðìó, 
áëèçêóþ ê àáåððàöèè «Äåôîêóñ» ñ PV = 6,2 ìêì. 
Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî íà êîìïåíñàöèþ äåôîðìàöèè 
îïòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ïðè íàãðåâå çåðêàëà îò ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ýòîì ñëó÷àå òðåáóåòñÿ ∼ 40% 
ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû ïðîãèáà çåðêàëà. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 6. Òåìïåðàòóðíîå ïîëå ïðè íàãðåâå îò ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ (à); ñîîòâåòñòâóþùèé ïðîãèá ïîâåðõíîñòè 
  çåðêàëà (á) 

 
Îòìåòèì, ÷òî ïðèìåðíî òàêîé æå ïðîãèá  

ïî àìïëèòóäå (íî â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè 
èç-çà òîãî, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå α1 < α2) ïîëó÷àåòñÿ 
ïðè ñâîáîäíî îïåðòîì êðàå ïîäëîæêè çåðêàëà, Q = 
= 10 Âò. Òàêèì îáðàçîì, ïîäòâåðæäàåòñÿ ôàêò ñó-
ùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ òèïà çàêðåïëåíèÿ ìîíîìîðô-
íîãî çåðêàëà íà åãî òåðìîìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà. 

 

5. Ïðîãèá ïîä äåéñòâèåì 
ñîáñòâåííîãî âåñà 

 

Áûë ðàññ÷èòàí ïðîãèá ïîâåðõíîñòè çåðêàëà  
ïîä äåéñòâèåì åãî ñîáñòâåííîãî âåñà â ïîëå òÿæåñòè 
Çåìëè, êîãäà âíåøíÿÿ îáðàçóþùàÿ ïîäëîæêè èìååò 
æåñòêîå çàêðåïëåíèå. Íà ñâåòîâîé çîíå çíà÷åíèå 
ïðîãèáà, áëèçêîãî ïî ôîðìå ê àáåððàöèè «Äåôîêóñ», 
ïîëó÷èëîñü ðàâíûì 0,07 ìêì. 



 

 ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ìîíîìîðôíîãî äåôîðìèðóåìîãî çåðêàëà â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ANSYS 225 
 

6. Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû  
è ìîäû êîëåáàíèé çåðêàëà 

 

Ðàññ÷èòàíû ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû è ìîäû êîëå-
áàíèé ìîíîìîðôíîãî çåðêàëà. Ïðè òàêèõ ãðàíè÷íûõ 
óñëîâèÿõ îöåíêà äàåò çàâûøåííîå çíà÷åíèå ñîáñò-
âåííûõ ÷àñòîò, íî ìîæåò ñëóæèòü îðèåíòèðîì. Ïåð-
âàÿ ñîáñòâåííàÿ ìîäà êîëåáàíèé çåðêàëà ïî ñâîåé 
ôîðìå áëèçêà ê àáåððàöèè «Äåôîêóñ». 

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ÷àñòîò ïåðâûõ 
äåñÿòè ìîä ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé çåðêàëà. 

 
Ïåðâûå äåñÿòü ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò  

ìîíîìîðôíîãî äåôîðìèðóåìîãî çåðêàëà 

Íîìåð 
ìîäû 

×àñòîòà, Ãö 
Íîìåð 
ìîäû 

×àñòîòà, Ãö 

1 1120 6 4895 
2 2352 7 6134 
3 2352 8 6134 
4 3927 9 8188 
5 3927 10 8188 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ANSYS ïðîâåäåíî ÷èñ-
ëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ìîíîìîðôíîãî äåôîðìèðóå-
ìîãî çåðêàëà. Ðàññ÷èòàíû âñå îñíîâíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè: ôóíêöèè âëèÿíèÿ óïðàâëÿþùèõ ýëåêòðîäîâ, 
ìàêñèìàëüíûé ïðîãèá ïîâåðõíîñòè çåðêàëà, òî÷-
íîñòü îòðàáîòêè çåðêàëîì çàäàííûõ àáåððàöèé, 
òåðìîäåôîðìàöèè îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè ïðè 
èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû, òåìïå-
ðàòóðíîå ïîëå è òåðìîäåôîðìàöèè ïðè íàãðåâå çåð-
êàëà îò ïàäàþùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïðîãèá 
çåðêàëà ïîä äåéñòâèåì ñîáñòâåííîãî âåñà, çíà÷åíèÿ 
ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé çåðêàëà. 

Ýòî ìîíîìîðôíîå çåðêàëî ñ âûñîêîé òî÷íî-
ñòüþ âîñïðîèçâîäèò ïîëèíîìû Öåðíèêå 1–5 ïîðÿä-
êîâ è ìîæåò èñïðàâèòü ñâîþ ôîðìó ïðè èçìåíåíèè 
òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû â äèàïàçîíå Δt = 
= ± 49 °C. Äëÿ òåïëîâîé íàãðóçêè â Q = 2 Âò íà êîì-
ïåíñàöèþ òåðìîäåôîðìàöèé òðåáóåòñÿ ∼ 40% âîç-
ìîæíîãî ïðîãèáà çåðêàëà. Ïðè ñâîáîäíîì îïèðàíèè 
êðàÿ çåðêàëà òåïëîâàÿ íàãðóçêà ìîæåò óâåëè÷èòüñÿ 
äî Qlim = 10 Âò. Ïåðâàÿ ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà êîëå-
áàíèé çåðêàëà f1 = 1120 Ãö. 

Âûïîëíåííîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîçâî-
ëÿåò îïòèìèçèðîâàòü êîíñòðóêöèþ ìîíîìîðôíûõ 
çåðêàë. Äàëüíåéøåå óëó÷øåíèå õàðàêòåðèñòèê çåðêàë 
ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ðàçâèòèåì êîíñòðóêöèè (èñ-
ïîëüçîâàíèå áîëåå òîíêèõ ñëîåâ, óëó÷øåíèå óñëî-
âèé êðåïëåíèÿ) è èñïîëüçîâàíèåì íîâûõ ìîíîêðè-
ñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ PMN-PT, PZN-PT ñ ñó-
ùåñòâåííî óâåëè÷åííûì ïîïåðå÷íûì ïüåçîìîäóëåì 
d31 [24]. 
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D.A. Yagnyatinskiy, V.N. Fedoseyev. Numerical simulations of the monomorph deformable mirror  

in ANSYS software. 
Based on the numerical simulations in ANSYS software the design of the monomorph (unimorph) 

deformable mirror has been developed. The control electrodes pattern, which allows reproducing aberrations up 
to 5th order (the first 21 Zernike modes) on the light aperture with high fidelity, was chosen. All important 
characteristics of the monomorph mirror were calculated: electrodes influence functions, reproduction errors  
of the given aberrations, gravitational sag of the mirror, mirror surface deformation due to ambient temperature 
changing, thermal deformations and thermal field due to the incident laser beam, and natural frequencies  
of the mirror. The results show a possibility of the effective use of this mirror as an element of adaptive optics 
systems. 

 
 


