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大口径光学元件重力变形补偿的设计分析

王汝冬，王 平，田 伟，王立朋，隋永新，杨怀江
( 中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 应用光学国家重点实验室，吉林 长春 130033)

摘要:根据弹性板壳理论，建立了大口径光学元件的几种理论模型。提出了一种补偿大口径光学元件重力变形的方法，
该方法通过在透镜镜框边缘施加作用力，使透镜产生与重力变形反向的挠性变形，抵消重力变形的影响。建立了带镜框
的大口径透镜的分析模型，证明了通过优化施加力的大小和支撑点位置使透镜产生挠性变形的方法能有效消除重力变

形的影响。
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Design and analysis of compensation of large aperture
optical element for gravity deformation

WANG Ru-dong，WANG Ping，TIAN Wei，WANG Li-peng，SUI Yong-xin，YANG Huai-jiang

( State Key Laboratory of Applied Optics，Changchun Institute of Optics，Fine Mechanics
and Physics，Chinese Academy of Sciences，Changchun 130033，China)

Abstract: According to elastic shell theory，several kinds of theoretical models of large aperture optical ele-
ments were established． A compensation method for the gravity deformation from a large aperture optical ele-
ment was presented． With the method，the torque was applied at the edge of a lens frame to generate flexible
deformation to offset the gravity deformation． An analysis model of the large aperture optical element with the
frame was proposed，and it proves that the flexible deformation of optical element can effectively eliminate the
influence of gravity deformation on the optical cell through optimizing the magnitude of force and the positions
of support points．
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1 引 言

随着光学加工和制造技术的发展以及科学研

究和装备制造的需要，光学系统的有效口径越来

越大。其中一些立式使用的光学系统如光刻机曝
光镜头，其透镜元件口径很大，产生的重力变形会

影 响 系 统 的 成 像 质 量; 而 立 式 大 口 径

( ＞Φ250 mm) 高精度干涉仪的标准具，重力变形
会影响其面形精度，因此，现在大口径光学元件的

设计和制造，越来越重视重力变形对光学系统性

能的影响
［1 ～ 5］。大口径光学元件重力变形对光学

系统的影响可以通过后期调整透镜间隔进行补

偿
［6］; 或者通过预先分析和预测透镜的重力变

形，在加工阶段进行补偿，使用时透镜经重力变形

后作为所需面形。本文提出了一种补偿大口径光
学元件重力变形的方法。该方法通过在透镜镜框

边缘施加作用力，使透镜产生与重力变形反向的

挠性变形，通过调节作用力的大小和支撑点位置

来补偿透镜重力引起的面形变化。

2 透镜受力小挠性变形分析

在透镜元件受力挠性变形分析中，一般把透

镜元件材料( 玻璃) 近似为弹性材料，因此可以应

用弹性力学分析中的准则对透镜进行受力分析。
对于透镜元件，如果口径较大，且厚度很小 ( L
10t) ，则可以把大口径透镜元件当成薄板分析;当
透镜元件厚度相对于直径较大时( L ＜ 10t) ，透镜
元件横向剪切力所引起的变形和弯曲变形属于同

一数量级，薄板理论已经不再适用，需要把透镜作

为中厚板分析，此时应用弹性力学的三维问题来

求解
［7 ～ 9］，如图 1 所示。

图 1 透镜 3 种板壳模型
Fig． 1 Three shell theory models of lens

大口径透镜受到的重力变形相对于其厚度是

极小量，属于小挠度变形范围，如果透镜的中性面

曲率半径很大，且厚度较薄，透镜中性面接近于平

面，如图 1( a) 所示，应用基于 Kirchhoff-Love 假设
的经典弹性薄板理论，可以得出透镜元件 ( 重力

方向) 的挠性变形，用极坐标表示为:
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式中 ρ为透镜中心面曲率半径，ω 为中性面挠性
变形量，q ( r ) 为透镜重力方向上的载荷，D =

Et3
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为抗弯刚度，t为近似板厚，E 为材料弹

性模量，v为材料泊松比。
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ω1 ;其中 ω1 为特解，与载荷 q( r) 有关; C1，C2，C2，

C4 与边界条件有关。
当透镜较厚，且中性面曲率半径很大，接近于

平面时，如图 1 ( b) 所示，应用由 Reissner 模型建
立的极坐标中厚板弯曲的基本微分方程，在轴对

称情况下可表示为:

－ D
a3

d
dρΔω

+ D
Ca2［

d2Q( ρ)
dρ2

+ 1
ρ

dQ( ρ)
dρ

－

Q( ρ)
ρ2
］－ Q( ρ) + vt

10( 1 － v) a － dq( r)
dρ

= 0，

( 2)

dQ( ρ)
dρ

+ Q( ρ)
ρ

+ aq( r) = 0

式中: D，ρ，ω，t，v 符号含义同公式 ( 1 ) ，C =
5Et

12( 1 + v) ，a为透镜半径，Q ( ρ) 为单位长度上的

径向剪力，算子 Δ = d2
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d
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当透镜中性面曲率半径变小，需要把透镜近

似成扁球壳，如图 1( c) 所示。如不考虑透镜边缘
厚度到中心厚度变化很大时情况( 此时需要把透
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镜当成变厚度球壳分析) ，通过直线假设一般扁

球壳方程
［13］，可得极坐标变形方程:
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壳体特征长度，τ 为沿壳体切向变形

转角，F 为应力函数，R 为球壳中性面半径，P 为

法向载荷，γ1 =
ω
l2
，γ2 =

R2

Eh，γ3 =
2l2

ε( 1 － v) ，ε = D
Λ
，

D为抗弯刚度，Λ为剪切刚度。
中厚板的 Reissner 模型公式( 2) 和扁壳方程

( 3) 都是非线性问题，不能像公式( 1) 那样得到有
效解析解，需要通过给定的边界条件，应用数值分

析计算求解，一般有 Fourier-Bessel 级数法和摄动
法等
［10 ～ 12］。

3 大口径光学元件重力变形的挠性
补偿仿真分析

大口径透镜通过胶粘结或者机械装夹等方法

和镜框固连到一起，支撑点在金属镜框上，在镜框

外边缘施加作用力，通过产生的弯矩使透镜产生

与重力方向相反的小挠度变形，补偿重力变形，如

图 2所示。如果透镜较简单( 平镜或近似平镜) ，
可以通过公式估算出补偿重力变形所需施加力的

大小;如果透镜形状较复杂可以通过数值算法或

者仿真分析的方法推算出施加力的大小。
某平凸透镜，口径为 Φ300 mm，凸面曲率半

径约为 531 mm，透镜中心厚度为 35 mm，材料为
熔凝石英，镜框材料为铟钢，外径为 Φ480 mm，材
料参数见表 1。

图 2 透镜镜框边缘施力示意图
Fig． 2 Force applied at edge of lens frame

表 1 透镜、镜框材料参数表
Tab． 1 Martial parameters of lens and frame

名称 E /Pa ν ρ / ( kg·m －3 )

熔凝石英 74． 59 × 109 0． 16 2． 2 × 103

铟钢 141 × 109 0． 25 8． 1 × 103

图 3 透镜变形分析
Fig． 3 Results of lens deformation
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分别分析透镜凸面重力变形、镜框边缘施加
约 108 N力后透镜的变形，结果如图 3 所示。
对透镜凸面重力变形后面形和力补偿后的面

形进行分析计算，移除刚体位移，得出结果如表 2
所示。

表 2 透镜凸面面形
Tab． 2 PV and RMS of lens convex surface

名称 PV /nm RMS /nm

重力变形面形 24． 1 7． 2
力补偿面形 9． 95 2． 24

通过表 2 可以看出，通过施加力使透镜产生
小挠度的弯曲变形能够部分抵消重力变形，使透

镜的面型质量大有改善; 通过优化支撑点的位置

和施加力的大小，可以得到更好的重力变形补偿

结果。施 加 力 之 后 透 镜 的 最 大 应 力 约 为

35. 7 KPa，远小于熔石英的破坏应力 52. 4 MPa，
但是对应力双折射要求严格的某些光学系统( 干

涉仪、光刻镜头等) ，需要计算施加力后应力双折
射等对光程的影响

［14 ～ 16］。

4 结 论

本文提出了一种补偿大口径光学元件重力变

形的方法，仿真分析证明，通过对透镜施加某一弯

矩使透镜产生小挠度变形，可以部分抵消重力变

形对面形的影响。两部分理论分析显示，相同挠
性变形，透镜抗弯刚度越小，需要施加的力矩越

小，透镜应力双折射引起的光程差就越小。不同
的光学元件因外形尺寸不同，材料不同，要求不

同，需要建立合理的模型进行分析来优化支撑点

位置和力的大小，以达到最优的结果。
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