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(57) 요 약

제1 미러와 열팽창 계수가 다른 제2 미러를 포함하는 미러 시스템. 음의 CTE 스트럿은 본체부, 본체부 주위에서

서로 대향하여 배치되고 스트럿 길이를 정의하는 제1 결합부 및 제2 결합부를 포함할 수 있다. 제1 및 제2 결합

부는 각각 외부 구조와 인터페이스 할 수 있다. 음의 CTE 스트럿은 본체부에 결합된 제1 단부 및 중간 연장 부재

에 의해 제1 결합부에 결합된 제2 단부를 갖는 오프셋 연장 부재를 포함할 수 있다. 제1 및 제2 단부는 스트럿

길이에 평행한 오프셋 길이를 정의할 수 있다. 음의 CTE 스트럿이 온도가 상승하면, 오프셋 길이는 스트럿 길이

를 감소시키기에 충분한 오프셋 연장 부재의 열 팽창으로 인해 증가하도록 구성될 수 있다.
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명 세 서

청구범위

청구항 1 

미러 시스템에 있어서,

제1 미러; 및

상기 제1 미러에 대해 지지되는 제2 미러를 포함하고,

상기 제1 미러 및 상기 제2 미러는 상이한 열팽창 계수(CTE)를 갖는

장치.

청구항 2 

제1항에 있어서,

상기 제1 미러는 0이 아닌 CTE를 갖고,

상기 제2 미러는 0에 가까운 CTE를 갖는

장치.

청구항 3 

제1항에 있어서,

상기 지지 구조물은 상기 제1 미러에 결합된 베이스

를 포함하는

장치.

청구항 4 

제3항에 있어서,

상기 베이스와 상기 제1 미러를 결합하는 스트럿

을 더 포함하는

장치.

청구항 5 

제1항 내지 제4항 중 어느 한 항에 있어서,

상기 스트럿은 음의 CTE를 갖는

장치.　

청구항 6 
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제5항에 있어서,

상기 제1 미러와 상기 스트럿을 열적으로 결합시키는 열 스트랩

을 더 포함하는

장치.

청구항 7 

제1항에 있어서,

상기 지지 구조물은 상기 베이스로부터 연장되고 상기 제2 미러에 결합된 스트럿

을 포함하는

장치.

청구항 8 

제1항에 있어서,

상기 지지 구조물은 복합 재료, 니켈-철 합금 또는 이들의 조합

을 포함하는

장치.

청구항 9 

제8항에 있어서,

상기 복합 재료는 탄소 섬유

를 포함하는

장치.

청구항 10 

제8항에 있어서,

상기 니켈-철 합금은 64FeNi

를 포함하는

장치.

청구항 11 

제1항에 있어서,

상기 지지 구조물은 0에 가까운 CTE를 갖는

장치.
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청구항 12 

제1항에 있어서,

상기 제1 미러는 SiC, 알루미늄 또는 이들의 조합

을 포함하는

장치.

청구항 13 

제1항에 있어서,

상기 제2 미러는 리튬-알루미노실리케이트 유리-세라믹 재료, 붕규산 유리 재료 또는 이들의 조합

을 포함하는

장치.

청구항 14 

제1항에 있어서,

상기 제1 미러 및 상기 제2 미러는 카세그레인 반사기를 형성하는

장치.

청구항 15 

미러 시스템에 있어서,

베이스, 및 상기 베이스로부터 연장되는 제2 미러 스트럿을 갖는 지지 구조물;

제1 미러 스트럿에 의해 상기 베이스에 결합되고 0이 아닌 열팽창 계수(CTE)를 갖는 제1 미러; 및

상기 제2 미러 스트럿에 결합되고 거의 0의 CTE를 갖는 제2 미러

를 포함하는

장치.

청구항 16 

제15항에 있어서,

상기 제1 미러 스트럿은 음의 CTE를 갖는

장치.

청구항 17 

제16항에 있어서,

상기 제제1 미러와 상기 제제1 미러 스트럿을 열적으로 결합시키는 열 스트랩

을 더 포함하는
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장치.

청구항 18 

제15항에 있어서,

상기 지지 구조물은 복합 재료, 니켈-철 합금 또는 이들의 조합

을 포함하는

장치.

청구항 19 

제18항에 있어서,

상기 복합 재료는 탄소 섬유

를 포함하는

장치.

청구항 20 

제18항에 있어서,

상기 니켈-철 합금은 64FeNi

를 포함하는

장치.

청구항 21 

제15항에 있어서,

상기 지지 구조물은 거의 0에 가까운 CTE를 갖는

장치.

청구항 22 

제15항에 있어서,

상기 제1 미러는 SiC, 알루미늄 또는 이들의 조합

을 포함하는

장치.

청구항 23 

제15항에 있어서,

상기 제2 미러는 리튬-알루미노실리케이트 유리-세라믹 재료, 붕규산 유리 재료 또는 이들의 조합
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을 포함하는

장치.

청구항 24 

제15항에 있어서,

상기 제1 미러 및 제2 미러는 카세그레인 반사기를 형성하는

장치.

청구항 25 

음의 열팽창 계수(CTE) 스트럿에 있어서,

본체부;

상기 본체부 주위에서 서로 대향하여 배치되고 스트럿 길이를 정의하는 제1 결합부 및 제2 결합부 - 상기 제1

및 제2 결합부는 각각 외부 구조와 인터페이스 하도록 구성된 -; 및

상기 본체부에 결합된 제1 단부 및 중간 연장 부재에 의해 상기 제1 결합부에 결합된 제2 단부를 갖는 오프셋

연장 부재 - 상기 제1 단부는 상기 제1 결합부와 상기 제2 단부 사이에 있고, 상기 제1 및 제2 단부는 상기 스

트럿 길이와 평행한 오프셋 길이를 정의하는 -;

을 포함하고,

상기 음의 CTE 스트럿이 온도가 증가할 때, 상기 오프셋 길이는 스트럿 길이를 감소시키기에 충분한 오프셋 연

장 부재의 열 팽창으로 인해 증가하도록 구성되는

장치.

청구항 26 

제25항에 있어서,

상기 오프셋 연장 부재는 알루미늄

을 포함하는

장치.

청구항 27 

제25항에 있어서,

상기 본체부, 상기 중간 연장 부재, 또는 둘 모두는 0에 가까운 CTE를 갖는

장치.

청구항 28 

제25항에 있어서,

상기 본체부, 상기 중간 연장 부재, 또는 둘 모두는 복합 재료, 니켈-철 합금 또는 이들의 조합

을 포함하는
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장치.

청구항 29 

제28항에 있어서,

상기 복합 재료는 탄소 섬유

를 포함하는

장치.

청구항 30 

제28항에 있어서,

상기 니켈-철 합금은 64FeNi

를 포함하는

장치.

청구항 31 

제25항에 있어서,

상기 본체부, 상기 오프셋 연장 부재 및 상기 중간 연장 부재 중 적어도 하나는 원통형 구성

을 포함하는

장치.

청구항 32 

제25항에 있어서,

상기 본체부와 상기 오프셋 연장 부재의 상기 제1 단부를 연결하는 인서트

를 더 포함하는

장치.

청구항 33 

제32항에 있어서,

상기 인서트는 니켈-철 합금

을 포함하는

장치.

청구항 34 

제33항에 있어서,
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상기 니켈-철 합금은 64FeNi

를 포함하는

장치.

발명의 설명

기 술 분 야

본 발명은 다중 재료 미러 시스템에 관한 것이다.[0001]

배 경 기 술

위성에서  일반적으로  발견되는  우주  기반  망원경의  카세그레인  반사기  타입  이미징  시스템(Cassegrain[0002]

reflector-type imaging system)은 이미지 품질을 저하시킬 수 있는 환경(예를 들어, 온도) 변화에 취약하다.

따라서, 이러한 이미징 시스템에 사용되는 미러 시스템은 환경 변화에 대한 감도를 줄이도록 설계되었다. 하나

의 전형적인 미러 시스템 설계는 모든 광학(예를 들어, 초저 팽창(ultra-low expansion)(ULE) 유리 미러) 및 광

학 시스템의 지지 구조물에 대해 0(zero)에 가까운 열 팽창 계수(CTE) 재료를 이용한다. 이 디자인은 환경 변화

에 효과적으로 영향을 받지 않는다. 다른 전형적인 미러 시스템 설계는 광학 시스템의 모든 광학 및 모든 지지

구조물에 대해 비교적 높은 CTE 실리콘 카바이드(SiC)를 사용한다. SiC 재료는 열팽창에 취약하지만, 시스템의

모든 구성 요소에 대한 균일한 CTE는 열 보상 및/또는 활성 온도 제어를 통합할 때 환경 변화에 대한 민감도를

줄이는 데 다소 효과적이다.

발명의 내용

해결하려는 과제

과제의 해결 수단

본 발명은 다중 재료 미러 시스템에 관한 것이다.[0003]

도면의 간단한 설명

본 발명의 특징 및 장점은 첨부 도면과 함께 다음의 상세한 설명으로부터 명백해질 것이며, 이는 함께 본 발명[0004]

의 특징을 예시하며; 그리고, 여기서:

도 1은 본 개시의 예에 따른 미러 시스템의 예시이다.

도 2는 본 개시의 예에 따른 음의 CTE 스트럿의 예시이다.

도 3a 및 3b는 본 개시의 예에 따라, 양의 CTE 제1 미러로 도 2의 음의 CTE 스트럿의 동작을 도시한다.

도 4는 본 개시의 예에 따른 미러 시스템에 의해 달성될 수 있는 구성 요소 온도 및 이미지 품질의 그래프이다.

이제 도시된 예시적인 실시예를 참조할 것이며, 이를 설명하기 위해 특정 용어가 사용될 것이다. 그럼에도 불구

하고, 본 발명의 범위의 제한이 의도되지 않는다는 것이 이해될 것이다.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

본원에서 사용되는 용어 "실질적으로(substantially)"는 작용, 특성, 속성, 상태, 구조, 항목 또는 결과의 완전[0005]

하거나 거의 완전한 범위 또는 정도를 의미한다. 예를 들어, "실질적으로"에 에워싸인 개체는 개체가 완전히 에

워싸이거나 거의 완전히 에워싸여 있음을 의미한다. 절대 완전성으로부터의 정확히 허용되는 편차의 정도는 경

우에 따라 특정 상황에 따라 달라질 수 있다. 그러나, 일반적으로 완료의 근접성은 절대 및 전체 완료가 얻은

것처럼 동일한 전체 결과를 갖도록 한다. “실질적으로"의 사용은 작용, 특성, 속성, 상태, 구조, 항목 또는 결

과의 완전하거나 거의 완전한 작용의 결여를 언급하기 위해 부정적인 의미로 사용될 때에도 동일하게 적용된다.

본원에서 사용된 "인접한(adjacent)"은 두 구조 또는 요소의 근접성을 지칭한다. 특히, "인접한" 것으로 식별된[0006]
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요소는 인접하거나 연결될 수 있다. 이러한 요소는 또한 반드시 서로 접촉하지 않고 서로 가까이 또는 가까이

있을 수 있다. 정확한 근접성의 정도는 경우에 따라 특정 상황에 따라 달라질 수 있다.

본 발명의 개념의 기초 개요가 아래에 제공되고, 구체적인 예는 나중에 더 상세히 설명된다. 이 초기 요약은 독[0007]

자들이 예를 더 빨리 이해하는 것을 돕기 위해 의도된 것이지만, 예의 주요 특징 또는 필수 특징을 식별하기 위

한 것이 아니며 청구된 주제의 범위를 제한하려는 것이 아니다.

거의 0에 가까운 모든 CTE 구성 요소를 통합한 미러 시스템 설계가 환경 변화에 대한 민감도를 제거하는 데 효[0008]

과적이지만, ULE 유리 미러는 상대적으로 무겁고 생산하기가 어렵다. ULE 유리 재료 강성 대 중량 비율이 낮기

때문에 대형 ULE 유리 미러(예를 들어, 카세그레인(Cassegrain) 반사기 미러 시스템의 제1 미러)에서 자체 중량

편향(self-weight deflection)이 발생한다. 이로 인해 지상에서의 정렬 및 테스트가 복잡해진다. 게다가, ULE

유리보다 비싸지만 상대적으로 높은 CTE를 갖는 모든 SiC 구성 요소를 통합한 미러 시스템 설계는 환경 변화의

영향을 최소화하기 위한 우수한 열 제어 또는 이러한 환경 변화의 영향을 조정하기 위한 지속적인 재포커스 메

커니즘을 필요로 한다.

따라서, 0에 가까운 CTE 미러 시스템(near-zero CTE mirror system) 보다 낮은 비용으로 고해상도 요구 사항을[0009]

충족시키고 제조 일정이 더 짧은 이미지 품질을 제공하고 거의 동일한 비용 및 제조 일정으로 모든 SiC 미러 시

스템보다 우수한 이미지 품질을 제공하는 미러 시스템이 개시된다. 일 양태에서, 미러 시스템은 전단부와 후단

부(front  and  back  end)에서  서로  다른  CTE로  구성되어  해당  위치에서  경험되는  환경  변화를  구체적으로

다룬다. 미러 시스템은 제1 미러 및 제1 미러에 대해 지원되는 제2 미러를 포함할 수 있다. 제1 미러와 제2 미

러는 서로 다른 CTE를 가질 수 있다.

음의 CTE 스트럿(strut)도 개시되어 있다. 음의 CTE 스트럿은 본체부(main body portion)를 포함할 수 있다.[0010]

음의 CTE 스트럿은 또한 본체부 주위에서 서로 대향하여 배치되고 스트럿 길이를 정의하는 제1 결합부(first

coupling portion) 및 제2 결합부(second coupling portion)를 포함할 수 있다. 제1 및 제2 결합부는 각각 외

부 구조와 인터페이스 하도록 구성될 수 있다. 게다가, 음의 CTE  스트럿은 본체부에 결합된 제1 단부(first

end) 및 중간 연장 부재(intermediate extension member)에 의해 제1 결합부에 결합된 제2 단부(second end)를

갖는 오프셋 연장 부재(offsetting extension member)를 포함할 수 있다. 제1 단부는 제1 결합부와 제2 단부

사이에 있을 수 있다. 제1 및 제2 단부는 스트럿 길이에 평행한 오프셋 길이를 정의할 수 있다. 음의 CTE 스트

럿이 온도가 상승하면, 오프셋 길이는 스트럿 길이를 감소시키기에 충분한 오프셋 연장 부재의 열 팽창으로 인

해 증가하도록 구성될 수 있다.

본 기술을 더 설명하기 위해, 이제 도면을 참조하여 예가 제공된다. 도 1을 참조하면, 미러 시스템(mirror[0011]

system)(100)의  일례는  측면도로  개략적으로  도시되어  있다.  미러  시스템(100)은  지지  구조물(support

structure)(110)을  포함할 수  있다.  미러 시스템(100)은 또한 지지 구조물(110)에 의해 지지되는 제1  미러

(primary mirror)(120)를 포함할 수 있다. 게다가, 미러 시스템(100)은 지지 구조물(110)에 의해 지지되는 제2

미러(secondary mirror)(130)를 포함할 수 있다. 일부 예에서, 제1 미러(120) 및 제2 미러(130)는 광학 망원경

(예를  들어,  고해상도  이미징  시스템)  및  무선  안테나에  사용될  수  있는  카세그레인  반사기(Cassegrain

reflector)를 형성한다.

지지 구조물(110)은 하나 이상의 제1 미러 스트럿(primary mirror strut)(112)에 의해 제1 미러(120)에 결합된[0012]

베이스(base)(111)(예를 들어, 미러 시스템(100)의 구조 베이스를 형성하는 벤치)를 포함할 수 있는 미터링 구

조(metering  structure)를 포함할 수 있다. 지지 구조물(110)은 또한 베이스(111)로부터 연장되고 제2 미러

(130)에 연결된 하나 이상의 제2 미러 스트럿(secondary mirror strut)(113)을 포함할 수 있다. 예를 들어, 제

2 미러 스트럿(113)은 제2 미러(130)에 결합될 수 있는 제2 미러 마운트(secondary mirror mount)(114)를 지지

할 수 있다. 제1 미러 어셈블리(primary mirror assembly)(101)는 베이스(111), 제1 미러 스트럿(112) 및 제1

미러(120)를 포함할 수 있다. 제2 미러 어셈블리(secondary mirror assembly)(102)는 제2 미러 스트럿(113),

제2 미러 마운트(114) 및 제2 미러(130)를 포함할 수 있다.

일반적인 공간 기반 애플리케이션(예를 들어, 미러 시스템이 위성에 마운트 된 애플리케이션)에서, 미러 시스템[0013]

(100)은 지구의 궤도에 걸쳐 환경 변화를 겪을 수 있으며, 이는 미러 시스템(100)의 다른 부분에 대해 변할 수

있는 열 천이 조건(thermal transient condition)을 초래한다. 예를 들어, 미러 시스템(100)은 전형적으로 미

러 시스템(100)의 "후단부(back end)"(103)에서 베이스(111)에 의해 위성(satellite)에 장착되며, 미러 시스템

(100)의 "전단부(front end)"(104)는 위성으로부터 돌출된다. 이 구성에서, 미러 시스템(100)의 후단(103)에서

의 비교적 큰  질량은 미러 시스템(100)의 전단(104)에서의 상대적으로 작은 노출된 질량에 비해 단열될 수
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있다. 그러므로 전단부(104)의 구성 요소(예를 들어, 제2 미러 어셈블리(102))는 열 부하를 매일 변화시킬 수

있는 더 큰 열 변화를 경험할 수 있다(예를 들어, 주간/야간, 지구에 대한 위성의 기울기 변화(즉, 베타 궤도

각도) 등). 결과적으로, 후단부(103)의 구성 요소(예를 들어, 제1 미러 어셈블리(101))는 전단부(104)의 구성

요소(예를 들어, 제2 미러 어셈블리(102)) 만큼 열 변화가 크지 않다.

본 개시의 일 양태에서, 미러 시스템(100)의 다양한 구성 요소는 사용 중에 구성 요소에 적용되는 열 조건에 적[0014]

합한 CTE를 제공하도록 선택되고 구성될 수 있다. 예를 들어, 후단부(103)의 제1 미러(120)는 0이 아닌 CTE를

가질 수 있고, 전단부(104)에서의 제2 미러(130)는 0에 가까운 CTE를 가질 수 있다. 본원에 사용된 바와 같이,

"0에 가까운 CTE(near-zero CTE)" 라는 용어는 -4.1 Х 10
-7
 K

-1
 이상 및 4.1 Х 10

-7
 K

-1
 이하의 임의의 CTE를

포함한다. "0이 아닌 CTE(non-zero CTE)"라는 용어에는 이 범위를 벗어난 모든 CTE가 포함된다. 더 구체적으로,

제1 미러(120)는 실리콘 카바이드(silicon carbide)(SiC)(예를 들어, 반응 결합 또는 소결), 알루미늄, 알루미

늄 실리콘 금속 매트릭스 복합재(aluminum silicon metal matrix composite), 알루미늄 실리콘 카바이드 금속

매트릭스 복합재(aluminum silicon carbide metal matrix composite), 알루미늄 베릴륨 금속 매트릭스 복합체

(aluminum  beryllium  metal  matrix  composite),  베릴륨,  용융  실리카(fused  silica),  붕규산  유리

(borosilicate glass), 마그네슘 등과 같은 임의의 조합에서 0이 아닌 CTE를 갖는 임의의 적합한 미러 재료를

포함할  수  있다.  반면에,  제2  미러(130)는  유리-세라믹(glass-ceramic)(예를 들어,  CLEARCERAM®,  ZERΨ
TM
,

ZERODUR®, 리튬-알루미노실리케이트 유리-세라믹(lithium-aluminosilicate glass-ceramic)), 티타니아-실리케

이트 유리(titania-silicate glass)(예를 들어, ULE®), 탄소 복합체 등과 같은 와 같은 임의의 조합에서 0에

가까운 CTE를 갖는 임의의 적합한 미러 재료를 포함할 수 있다. 따라서, 미러 시스템(100)은 상이한 CTE를 갖는

제1 및 제2 미러(120, 130)를 이용할 수 있으며, 이는 본 명세서에 기술된 바와 같이 이용될 때, 특히 미러 시

스템(100)의 후단부 및 전단부(103, 104)에서의 상이한 환경 변화를 해결한다. 예를 들어, 0에 가까운 CTE 제2

미러(130)는 제2 미러(130)에서의 벌크 온도 변화(bulk temperature change)에 대한 디포커스(defocus) 감도를

감소시킬 수 있으며, 이는 제1 미러(120)에 대한 위치로 인한 온도 변화에 더 민감하다.

일 양태에서, 지지 구조물(110)의 임의의 또는 모든 구성 요소는 거의 0에 가까운 CTE를 가질 수 있다. 예를 들[0015]

어, 베이스(111), 제1 미러 스트럿(112), 제2 미러 스트럿(113) 및/또는 제2 미러 마운트(114)는 거의 0에 가까

운 CTE를 가질 수 있다. 지지 구조물(110)의 구성 요소는 복합 재료(composite  material)(예를 들어, 탄소

섬유, 탄소 나노 튜브와 같은 탄소 복합재료)와 같은 0에 가까운 CTE를 갖는 임의의 적합한 구조 재료를 포함할

수 있다. 예를 들어, 베이스(111), 제2 미러 스트럿(113) 및 제2 미러 마운트(114)는 탄소 섬유로 제조될 수 있

다. 제2 미러 스트럿(113)과 제2 미러 마운트(114)는 INVAR® 장착 하드웨어(115)에 의해 서로 결합될 수 있다.

유사하게, 제2 미러 마운트(114)와 제2 미러(130)는 INVAR® 장착 하드웨어(mounting hardware)(116)에 의해

서로 결합될 수 있다. 구성 요소를 서로 결합할 때와 같이 일부 0이 아닌 CTE 재료가 포함될 수 있지만, 전체

또는 결합된 CTE(즉, 미터링 구조의 "체인")는 0에 가까운 CTE에 대해 지정된 범위 내에 있을 수 있다.

제2 미러 스트럿(113), 제2 미러 마운트(114) 및/또는 제2 미러(130)를 서로 열적으로 결합시키기 위해 높은 열[0016]

전도성 "열  스트랩(thermal  strap)"(117)이  포함될 수 있다.  유사하게,  열  스트랩(118)은 제1  미러 스트럿

(112), 제1 미러(120) 및/또는 베이스(111)를 서로 열적으로 결합시키기 위해 포함될 수 있다. 열 스트랩(117,

118)은 구성 요소를 서로 열적으로 "묶을(tie)" 수 있으며, 하나의 구성 요소에서의 온도 변화가 다른 구성 요

소에 의해 신속하게 경험되어 구성 요소를 실질적으로 동일한 온도로 유지하여, 이미지 품질에 부정적인 영향을

줄 수 있는 온도 구배(temperature gradient)를 최소화할 수 있다.

미러 시스템(100)의 전단부(104)가 위성(satellite) 상에 위치하는 곳이기 때문에, 온도를 능동적으로 제어할[0017]

수 없다. 따라서, 제2 어셈블리(102)가 온도 변화에 의해 최소의 영향을 받도록 0에 가까운 CTE를 갖는 것이 유

리하다. 반면에, 미러 시스템(100)의 후단부(103)는 비교적 큰 질량을 가지며 위성에 의해 다소 절연되고, 일부

예에서는 능동적으로 온도 제어될 수 있다. 따라서, 미러 시스템(100)의 후단부(103)에 있는 구성 요소에 대해

열팽창에 대한 비교적 큰 가능성이 허용될 수 있다. 따라서, 제1 미러 어셈블리(101)는 0이 아닌 CTE를 가질 수

있다. 일부 예에서, 이는 제1 미러(120)의 메인 재료로서 0이 아닌 CTE 재료의 사용을 가능하게 하며, 이는 주

로 0에 가까운 CTE 재료로 제조된 제1 미러보다 저렴하고 더 짧은 스케줄로 제조될 수 있다.

제1 미러 스트럿(112)은 임의의 적합한 구조를 가질 수 있고 본원에 기술된 바와 같이 본 발명에 따라 임의의[0018]

적합한 재료로 제조될 수 있다. 일부 예에서, 제1 미러 스트럿(112)은 0이 아닌 CTE 제1 미러(120)에 열 보상을

제공하도록 구성될 수 있는 음의 CTE를 포함할 수 있다. 이 구성은 제2 미러의 0에 가까운 CTE와 다양한 지지

구성 요소의 일정한 공액 위치를 일치시키기 위해 활용될 수 있다. 이하, 도 3a 및 도 3b를 참조하여 보다 상세
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하게 설명한다. 다시 말해서, 제1 미러 스트럿(112)에 대해 적절한 음의 CTE를 선택함으로써, 미러 시스템(10

0)의 후단부(103)(즉, 제1 미러 단부) 및 전단부(104)(즉, 제2 미러 단부)의 거동은 주어진 환경에 대해 매칭

될 수 있고, 각 끝점의 포커스 포인트는 온도에 따라 일정하게 유지된다.

도 2에 도시된 바와 같이, 음의 CTE 스트럿(112)은 본체부(140) 및 본체부(140)에 대해 서로 대 향하여 배치된[0019]

제1 및 제2 결합부(141, 142)를 포함할 수 있다. 결합부(141, 142)는 각각 외부 구조(예를 들어, 제1 미러(120)

및 도 1의 베이스(111)에 결합을 용이하게 하도록 구성된 피팅 또는 하드웨어)와 인터페이스하고 스트럿 길이

(143)를 정의하도록 구성될 수 있다. 일 양태에서, 결합부(141, 142)는 스트럿(112)과 외부 구조물의 상대 회전

을 용이하게 하기 위해 외부 구조물과 인터페이스하기 위한 구형 볼을 포함할 수 있다. 일 양태에서, 결합부

(141, 142)는 조립시 제1 미러(120)의 적절한 정렬을 용이하게 하기 위해 스트럿(112)(예를 들어, 나사산 로드

(threaded rod)를 통한)의 길이 조절을 용이하게 하도록 구성될 수 있다.

음의 CTE  스트럿(112)은 또한 본체부(140)에 결합된 제1 단부(145)를 갖는 오프셋 연장 부재 또는 스페이서[0020]

(144)를 포함할 수 있고, 중간 연장 부재(147)에 의해 제1 결합부(141)에 결합된 제2 단부(146)를 포함한다. 제

1 단부(145)는 제1 결합부(141)와 제2 단부(146) 사이에 있을 수 있다. 제1 및 제2 단부(145, 146)는 스트럿

길이(143)에 평행한 오프셋 길이(148)를 정의할 수 있다. 음의 CTE 스트럿(112)이 온도가 상승하면, 오프셋 길

이(148)는 스트럿 길이(143)를 감소시키기에 충분한 오프셋 연장 부재(144)의 열 팽창으로 인해 증가하도록 구

성될 수 있다.

본체부(140), 결합부(141, 142) 및 중간 연장 부재(147)는 임의의 적절한 CTE를 가질 수 있다. 일부 예에서, 본[0021]

체부(140), 결합부(141), 결합부(142) 및/또는 중간 연장 부재(147)는 0에 가까운 CTE를 가질 수 있다. 따라서,

본체부(140), 결합부(141), 결합부(142) 및/또는 중간 연장 부재(147)는 복합 재료(예를 들어, 탄소 섬유, 탄소

나노 튜브 등)와 같은 거의 0에 가까운 CTE를 갖는 임의의 적합한 구조 재료를 포함할 수 있다. 니켈-철 합금

(nickel-iron alloy)(예를 들어, INVAR®과 같은 64FeNi)과 같은 0이 아닌 CTE 재료는 전체 또는 결합된 CTE

(즉, 구조의 "사슬")가 내부에 있도록 선택적으로 사용될 수 있다. 0에 가까운 CTE에 대해 지정된 범위로, 주어

진 구조 또는 구조의 조합에 대해 0에 가까운 CTE를 제공한다. 일부 예에서, 본체부(140), 결합부(141), 결합부

(142) 및/또는 중간 연장 부재(147)는 질소 강화 스테인레스 스틸(예를 들어, NITRONIC®)과 같은 0이 아닌 CTE

를 갖는 재료를 포함할 수 있다. 일부 예에서, 본체부(140), 결합부(141), 결합부(142) 및/또는 중간 연장 부재

(147)는 0이 아닌 양의 CTE를 가질 수 있다. 오프셋 연장 부재(144)는 임의의 적합한 0이 아닌 양의 CTE(즉, 0

에 가까운 CTE보다 큰 CTE)를 가질 수 있다. 따라서, 오프셋 연장 부재(144)는 알루미늄, 티타늄, 철, 강철, 니

켈, 베릴륨 등과 같은 0이 아닌 양의 CTE를 갖는 임의의 적합한 구조 재료를 포함할 수 있다.

일부 구체 예에서, 음의 CTE 스트럿(112)은 본체부(140)과 오프셋 연장 부재(144)의 제1 단부(145)를 연결하는[0022]

인서트(149)를 포함할 수 있다. 인서트(149)는 2 개의 상이한 CTE 재료 사이에 구조적 버퍼를 제공함으로써 0이

아닌 양의 CTE 오프셋 연장 부재(144)를 0에 가까운 CTE 본체부(140)에 결합하는 것을 도울 수 있다. 일부 예에

서, 인서트(149)는 니켈-철 합금(예를 들어, 64FeNi, 예컨대 INVAR®)과 같은 재료를 포함할 수 있고, 이는 오

프셋 연장 부재(144)의 재료(예를 들어, 알루미늄)보다 강하고, 본체부(140)의 파손을 방지하기 위해 본체부

(140)(예를 들어, 복합 재료)과 유사한 CTE를 갖는다.

본체부(140), 인서트(insert)(149), 오프셋 연장 부재(144) 및 중간 연장 부재(147)는 접착제, 나사산 인터페이[0023]

스 표면(예를 들어, 나사산 표면 또는 연결된 구성 요소 사이의 일부를 결합하는), 리벳, 용접 등을 이용하는

것과 같은 임의의 적절한 방식으로 결합될 수 있다. 일례로, 인서트(149)는 150에서 본체부(140)에 접합될 수

있고, 오프셋 연장 부재(144)의 제1 단부(145)는 151에서 나사산 인터페이스 표면을 갖는 인서트(149)에 결합될

수 있고, 중간 연장 부재(147)는 나사산 인터페이스 표면을 갖는 152에서 오프셋 연장 부재(144)의 제2 단부

(146)에 결합될 수 있다. 각각의 본체부(140), 인서트(149) 및 오프셋 연장 부재(144)의 플랜지(Flange)(153-

155)는 구성 요소의 결합을 용이하게 하고 오프셋 연장 부재(144)의 제1 단부(145)에서 구성 요소의 적절한 상

대 위치 설정을 제공할 수 있다. 오프셋 연장 부재(144)의 제2 단부(146)에서, 중간 연장 부재(147)는 오프셋

연장 부재(144)의 바닥면(156)과 완전히 접촉하도록 배치될 수 있다. 오프셋 연장 부재(144)의 플랜지(155) 및

바닥면(156)은 오프셋 길이(148)를 설정할 수 있다.

본체부(140), 오프셋 연장 부재(144) 및/또는 중간 연장 부재(147)는 각각 원통형 구성을 포함할 수 있다. 일부[0024]

예에서, 본체부(140), 오프셋 연장 부재(144) 및/또는 중간 연장 부재(147)는 종축(longitudinal axis)(157)을

따라 동축으로 정렬될 수 있다. 따라서, 본체부(140), 오프셋 연장 부재(144) 및/또는 중간 연장 부재(147)는

서로 일직선이 될 수 있다. 오프셋 연장 부재(144)는 본체부(140) 내에 적어도 부분적으로 끼워지도록 구성될
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수 있고, 중간 연장 부재(147)는 오프셋 연장 부재(144) 내에 끼워지도록 구성될 수 있다. 따라서, 오프셋 연장

부재(144)의 외경(outer diameter)(160)은 본체부(140)의 내경(inner diameter)(161)보다 작을 수 있고, 중간

연장 부재(147)의 외경(162)은 오프셋 연장 부재(144)의 내경(163)보다 작을 수 있다. 이는 과도한 내부 응력을

발생시키지 않으면서 열 팽창/수축으로 인해 이들 구성 요소가 서로에 대해 자유롭게 이동하는 것을 가능하게

하지만, 오프셋 길이(148) 및 스트럿 길이(143)는 온도에 따라 변한다. 본 명세서에 기술된 바와 같이, 열 스트

랩(thermal strap)(도 1의 118)은 제1 미러(120)와 오프셋 연장 부재(144)의 온도를 밀접하게 연결하여 제1 미

러(120)와 오프셋 연장 부재(144)를 적절한 동작 및 열 보상을 위해 동일한 온도로 유지하는데 이용될 수 있다.

스트럿(112)의 다양한 구성 요소 각각의 CTE 및 축 방향 확장 길이는 0이 아닌 CTE 제1 미러(120)에 대한 수동[0025]

적 열 보상을 제공하기 위해 주어진 동작 온도 범위에 대해 튜닝 된 스트럿(112)의 원하는 복합 CTE를 제공하도

록 구성될 수 있다.  본체부(140), 결합부(141), 결합부(142) 및 중간 연장 부재(147)가 주로 0에 가까운 CTE

재료로 구성되는 예에서, 오프셋 연장 부재(144)의 오프셋 길이(148)는 스트럿(112)의 CTE를 설정하는데 있어서

주요 변수이다.

동작시, 오프셋 연장 부재(144)의 온도가 증가함에 따라, 오프셋 연장 부재(144)는 오프셋 길이(148)를 확장 및[0026]

증가시킨다. 중간 연장 부재(147)가 오프셋 연장 부재(144)의 제2 단부(146)에 연결되어 있기 때문에, 결합부

(141)는 대향 결합부(142)를 향하여 이동하여 스트럿 길이(143)를 효과적으로 수축 또는 단축수축시킨다. 온도

가 감소하면 반대의 현상이 발생한다. 결과는 스트럿(112)에 대한 순 음의 CTE이며, 이는 온도가 증가함에 따라

스트럿 길이(143)가 감소하고 온도가 감소함에 따라 스트럿 길이(143)가 증가한다.

일 양태에서, 도 1 및 2에 개략적으로 도시된 바와 같이 3a와 3b, 음의 CTE 스트럿(112)은 주어진 양의 CTE 제1[0027]

미러(120)의 팽창/수축을 상쇄하는 주어진 온도 범위에 걸쳐 적절한 수축/팽창을 제공하기 위해 음의 CTE를 갖

도록 구성될 수 있다. 일반적으로, 도 3a에 도시된 바와 같은 양의 CTE 제1 미러(120)의 경우, 제1 미러(120)가

감소된 온도로 수축함에 따라, 제1 미러(120)의 포커스 포인트(105)는 제2 미러(미도시) 앞에서 제1 미러를 향

해 시프트 하는 경향이 있다. 한편, 도 3b에 도시된 바와 같이, 제1 미러(120)가 온도가 증가함에 따라 팽창함

에 따라, 포커스 포인트(105)는 제2 미러(도시되지 않음) 뒤에 제1 미러(120)로부터 멀어지도록 시프트 하는 경

향이 있다. 포커스 포인트(105)가 온도 변화에 따라 시프트 하는 경향은 포커스를 유지하는 것을 어렵게 할 수

있다.

그러나, 양의 CTE 제1 미러(120)와 함께 음의 CTE 스트럿(112)을 이용하면, 주어진 온도 범위에 걸쳐 제2 미러[0028]

에 대해 실질적으로 동일한 위치에 제1 미러(120)의 포커스 포인트(105)를 수동적으로 유지할 수 있다. 예를 들

어, 제1 미러(120)가 온도가 감소함에 따라 수축하고 포커스 포인트(105)를 제1 미러(120) 쪽으로 시프트 시키

면, 음의 CTE 스트럿(112)은 상응하게 확장 또는 연장되고 제1 미러(120)를 제2 미러를 향해 밀어 제2 미러에

대해 실질적으로 동일한 위치에 포커스 포인트(105)를 수동적으로 유지한다. 제1 미러(120)가 온도가 증가함에

따라 팽창하고 포커스 포인트(105)를 제1 미러(120)로부터 멀어지면서, 음의 CTE 스트럿(112)은 제2 미러에 대

해 실질적으로 동일한 위치에 포커스 포인트(105)를 수동적으로 유지하기 위해 제1 미러(120)를 제2 미러로부터

상응하게  수축  또는  단축  및  끌어당긴다.  따라서,  음의  CTE  스트럿(112)은  다양한  온도  구배(temperature

gradient)를 수용하고 제1 미러 디포커스 감도를 감소시키도록 튜닝 되거나 구성될 수 있다. 다시 말해, 음의

CTE  스트럿(112)에 의해 제공되는 수동 열 보상은 열 변화에 효과적으로 둔감 한 미러 시스템을 제공할 수

있다. 그 결과 광범위한 온도 범위에서 제1 미러 포커스를 유지할 수 있는 미러 시스템이 탄생했다. 게다가, 음

의 CTE 스트럿(112)은 활성 열 제어의 필요성을 제거하거나 최소화하면서 저렴한 비용으로 비교적 저렴한 높은

CTE 제1 미러를 사용할 수 있게 한다.

일부 예에서, 음의 CTE 스트럿은 미러 시스템의 동작 환경에 따라 또는 제1 미러(즉, 미러 시스템의 후단부)가[0029]

활성 온도 제어와 같은 주어진 온도로 유지될 수 있는 지에 따라 이용되지 않을 수 있다.

본 명세서에 개시된 원리는 미러 시스템(100)이 온도 변화를 경험하는 동안 이미지 품질을 허용 가능한 레벨로[0030]

유지할 수 있다. 예를 들어, 도 4는 구성 요소 온도 및 이미지 품질(파면 오류(wavefront error)로 정량화 됨)

을 그래픽으로 나타낸다. 노출된 전단부 구성 요소(예를 들어, 제2 미러 및 스트럿)의 온도는 환경 조건의 변화

에 따라 크게 달라질 수 있다. 비교적 방대한 절연 후단면 구성 요소(예를 들어, 제1 미러)의 온도는 비교적 일

정하게 유지된다. 후단면 구성 요소는 일반적으로 더 긴 시간에 걸쳐 온도 변화를 보게 된다. 그래프에서 볼 수

있듯이 파면 오류(예를 들어, 이미지 품질)는 허용 가능한 수준으로 유지되는 반면 전단부 및 후단부 구성 요소

는 서로 다른 유형의 온도 변화 특성을 경험한다. 따라서, 미러 시스템(100)은 동작 환경에 특정한 재료 선택의

이점을 얻을 수 있으므로, 미러 시스템은 필요할 때(즉, 거의 0에 가까운 CTE 미러 및 구조적 구성 요소를 이용
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하여 노출된 전단부에서) 열에 둔감하고, 및 허용 가능한 곳에서 약간의 열 감도를 허용한다(즉, 0이 아닌 CTE

미러 및 선택적으로 음의 CTE 스트럿을 사용하는 비교적 방대한 절연 후단부에서). 미러 시스템(100)에서 재료

(즉, CTE 특성)의 이러한 전략적 사용은 특히 제조하기 가장 어렵고 비싼 구성 요소인 제1 미러와 관련하여 제

조 시간 및 비용을 절약할 수 있다. 　결과적으로, 미러 시스템(100)의 이미지 품질은 거의 0에 가까운 CTE 재

료로 제조된 망원경의 품질과 비교될 수 있지만, 훨씬 더 짧은 시간 프레임에서 제조하면서 훨씬 비싸지 않다.

게다가, 미러 시스템(100)의 비용 및 제조 시간은 우수한 이미지 품질을 생성하면서 완전히 동일한 높은 CTE 재

료(예를 들어, SiC)로 제조된 망원경의 비용 및 시간에 근접할 수 있다. 따라서, 본 명세서에 개시된 미러 시스

템(100)은 다른 이미징 시스템에 비해 감소된 비용으로 낮은 파면 에러를 갖는 높은 공간 해상도 이미징을 생성

할 수 있다.

도면에 예시된 예를 참조하였고, 이를 설명하기 위해 특정 용어가 사용되었다. 그럼에도 불구하고 기술의 범위[0031]

의 제한이 의도되지 않는다는 것이 이해될 것이다. 본 명세서에 예시된 특징 및 본 명세서에 예시된 바와 같은

예의 추가 적용의 변경 및 추가 수정은 본 설명의 범위 내에서 고려되어야 한다.

본 명세서는 본 명세서에 기술된 일부 실시예 또는 특징이 본 명세서에 기술된 다른 실시예 또는 특징과 결합될[0032]

수 있음을 명백하게 개시하지 않을 수 있지만, 본 개시는 당업자가 실시할 수 있는 임의의 이러한 조합을 설명

하기 위한 것으로 읽혀 져야한다. 본 명세서에서 "또는" 의 사용자는 본 명세서에서 달리 지시되지 않는 한 비

배타적, 즉 "및/또는"을 의미하는 것으로 이해되어야 한다.

또한, 설명된 특징, 구조 또는 특성은 하나 이상의 예에서 임의의 적절한 방식으로 결합될 수 있다. 전술한 설[0033]

명에서, 기술된 기술의 예를 완전히 이해하기 위해 다양한 구성의 예와 같은 다수의 특정 세부 사항이 제공되었

다. 그러나, 기술은 하나 이상의 특정 세부 사항 없이 또는 다른 방법, 구성 요소, 장치 등으로 실시될 수 있음

을 인식할 것이다. 다른 경우에, 공지된 구조 또는 동작은 기술의 양태를 모호하게 하는 것을 피하기 위해 상세

하게 도시되거나 설명되지 않는다.

주제는 구조적 특징 및/또는 동작에 특정한 용어로 설명되었지만, 첨부된 청구 범위에 정의된 주제는 반드시 전[0034]

술한 특정 특징 및 동작으로 제한되는 것은 아니라는 것을 이해해야 한다. 오히려, 전술한 특정 특징 및 동작은

청구항을 구현하는 예시적인 형태로서 개시된다. 기술된 기술의 사상 및 범위를 벗어나지 않으면서 다수의 수정

및 대안적인 구성이 고안될 수 있다.
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