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大口径光学元件重力变形补偿的设计分析
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摘要院根据弹性板壳理论袁建立了大口径光学元件的几种理论模型遥 提出了一种补偿大口径光学元件重力变形的方法袁
该方法通过在透镜镜框边缘施加作用力袁使透镜产生与重力变形反向的挠性变形袁抵消重力变形的影响遥 建立了带镜框

的大口径透镜的分析模型袁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

形的影响遥
关摇 键摇 词院重力变形曰挠性补偿曰板壳理论曰有限元法
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员摇 引摇 言

摇 摇 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袁光学系统的有效口径越来

越大遥 其中一些立式使用的光学系统如光刻机曝

光镜头袁其透镜元件口径很大袁产生的重力变形会

影 响 系 统 的 成 像 质 量曰 而 立 式 大 口 径

渊 跃椎圆缘园 皂皂冤高精度干涉仪的标准具袁重力变形

会影响其面形精度袁因此袁现在大口径光学元件的

设计和制造袁越来越重视重力变形对光学系统性

能的影响咱员 耀 缘暂 遥 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

偿咱远暂 曰或者通过预先分析和预测透镜的重力变

形袁在加工阶段进行补偿袁使用时透镜经重力变形

后作为所需面形遥 本文提出了一种补偿大口径光

学元件重力变形的方法遥 该方法通过在透镜镜框

边缘施加作用力袁使透镜产生与重力变形反向的

挠性变形袁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遥

圆摇 透镜受力小挠性变形分析

摇 摇 在透镜元件受力挠性变形分析中袁一般把透

镜元件材料渊玻璃冤近似为弹性材料袁因此可以应

用弹性力学分析中的准则对透镜进行受力分析遥
对于透镜元件袁如果口径较大袁且厚度很小渊蕴垌
员园贼冤袁则可以把大口径透镜元件当成薄板分析曰当
透镜元件厚度相对于直径较大时渊蕴 约 员园贼冤袁透镜

元件横向剪切力所引起的变形和弯曲变形属于同

一数量级袁薄板理论已经不再适用袁需要把透镜作

为中厚板分析袁此时应用弹性力学的三维问题来

求解咱苑 耀 怨暂 袁如图 员 所示遥

图 员摇 透镜 猿 种板壳模型

云蚤早援 员摇 栽澡则藻藻 泽澡藻造造 贼澡藻燥则赠 皂燥凿藻造泽 燥枣 造藻灶泽
摇 摇 大口径透镜受到的重力变形相对于其厚度是

极小量袁属于小挠度变形范围袁如果透镜的中性面

曲率半径很大袁且厚度较薄袁透镜中性面接近于平

面袁如图 员渊葬冤所示袁应用基于 运蚤则糟澡澡燥枣枣鄄蕴燥增藻 假设

的经典弹性薄板理论袁可以得出透镜元件渊重力

方向冤的挠性变形袁用极坐标表示为院
渊 凿圆

凿籽圆 垣 员
籽

凿
凿籽冤渊

凿圆棕
凿籽圆 垣 员

籽
凿棕
凿籽冤 越 择渊 则冤

阅 袁 渊员冤
式中 籽 为透镜中心面曲率半径袁棕 为中性面挠性

变形量袁 择 渊 则冤 为透镜重力方向上的载荷袁阅 越
耘贼猿

员圆渊员 原 增圆冤为抗弯刚度袁贼 为近似板厚袁耘 为材料弹

性模量袁增 为材料泊松比遥
其通解为院棕 越 悦员 造灶则 垣 悦圆 则圆 造灶 则 垣 悦猿 则圆 垣 悦源 垣

棕员曰其中 棕员 为特解袁与载荷 择渊 则冤有关曰悦员袁悦圆袁悦圆袁
悦源 与边界条件有关遥

当透镜较厚袁且中性面曲率半径很大袁接近于

平面时袁如图 员渊遭冤所示袁应用由 砸藻蚤泽泽灶藻则 模型建

立的极坐标中厚板弯曲的基本微分方程袁在轴对

称情况下可表示为院
原 阅
葬猿

凿
凿籽驻棕 垣 阅

悦葬圆咱凿
圆匝渊籽冤
凿籽圆 垣 员

籽
凿匝渊籽冤

凿籽 原

匝渊籽冤
籽圆 暂 原 匝渊籽冤 垣 增贼

员园渊员 原 增冤葬 原 凿择渊 则冤
凿籽 越 园袁

渊圆冤
凿匝渊籽冤

凿籽 垣 匝渊籽冤
籽 垣 葬择渊 则冤 越 园

式中院阅袁 籽袁 棕袁 贼袁 增 符号含义同公式 渊 员 冤袁 悦 越
缘耘贼

员圆渊员 垣 增冤袁葬 为透镜半径袁匝渊 籽冤为单位长度上的

径向剪力袁算子 驻 越 凿圆

凿籽圆 垣 员
籽

凿
凿籽遥

当透镜中性面曲率半径变小袁需要把透镜近

似成扁球壳袁如图 员渊糟冤所示遥 如不考虑透镜边缘

厚度到中心厚度变化很大时情况渊此时需要把透
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镜当成变厚度球壳分析冤袁通过直线假设一般扁

球壳方程咱员猿暂 袁可得极坐标变形方程院
阅
贼源

驻摇圆 驻摇圆棕 垣 渊员 原 酌员

驻摇圆 冤 员
砸造圆

驻摇圆云 越

渊员 原 酌圆

驻摇圆冤择袁
则圆

阅
砸造圆

驻摇圆 驻摇圆云 原 驻摇圆棕 越 园袁 渊猿冤

驻摇圆子 原 酌圆
猿子 越 园袁

式中院 驻摇圆 越 鄣圆

鄣琢圆 垣 员
琢

鄣
鄣琢 垣 员

琢
鄣圆

鄣兹圆 袁 琢 越 则
造 袁 造 越

砸圆 贼圆
员圆渊员 原 增圆冤壳体特征长度袁子 为沿壳体切向变形

转角袁云 为应力函数袁砸 为球壳中性面半径袁孕 为

法向载荷袁酌员 越 棕
造圆 袁酌圆 越 砸圆

耘澡袁酌猿 越 圆造圆
着渊员 原 增冤袁着 越 阅

撰 袁
阅 为抗弯刚度袁撰 为剪切刚度遥

中厚板的 砸藻蚤泽泽灶藻则 模型公式渊圆冤和扁壳方程

渊猿冤都是非线性问题袁不能像公式渊员冤那样得到有

效解析解袁需要通过给定的边界条件袁应用数值分

析计算求解袁一般有 云燥怎则蚤藻则鄄月藻泽泽藻造 级数法和摄动

法等咱员园 耀 员圆暂 遥

猿摇 大口径光学元件重力变形的挠性

补偿仿真分析

摇 摇 大口径透镜通过胶粘结或者机械装夹等方法

和镜框固连到一起袁支撑点在金属镜框上袁在镜框

外边缘施加作用力袁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袁补偿重力变形袁如
图 圆所示遥 如果透镜较简单渊平镜或近似平镜冤袁
可以通过公式估算出补偿重力变形所需施加力的

大小曰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遥
某平凸透镜袁口径为 椎猿园园 皂皂袁凸面曲率半

径约为 缘猿员 皂皂袁透镜中心厚度为 猿缘 皂皂袁材料为

熔凝石英袁镜框材料为铟钢袁外径为 椎源愿园 皂皂袁材
料参数见表 员遥

图 圆摇 透镜镜框边缘施力示意图

云蚤早援 圆摇 云燥则糟藻 葬责责造蚤藻凿 葬贼 藻凿早藻 燥枣 造藻灶泽 枣则葬皂藻

表 员摇 透镜尧镜框材料参数表

栽葬遭援 员摇 酝葬则贼蚤葬造 责葬则葬皂藻贼藻则泽 燥枣 造藻灶泽 葬灶凿 枣则葬皂藻

名称 耘 辕 孕葬 淄 籽 辕 渊噪早窑皂 原猿冤
熔凝石英 苑源援 缘怨 伊 员园怨 园援 员远 圆援 圆 伊 员园猿

铟钢 员源员 伊 员园怨 园援 圆缘 愿援 员 伊 员园猿

图 猿摇 透镜变形分析

云蚤早援 猿摇 砸藻泽怎造贼泽 燥枣 造藻灶泽 凿藻枣燥则皂葬贼蚤燥灶
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摇 摇 分别分析透镜凸面重力变形尧镜框边缘施加

约 员园愿 晕 力后透镜的变形袁结果如图 猿 所示遥
对透镜凸面重力变形后面形和力补偿后的面

形进行分析计算袁移除刚体位移袁得出结果如表 圆
所示遥

表 圆摇 透镜凸面面形

栽葬遭援 圆摇 孕灾 葬灶凿 砸酝杂 燥枣 造藻灶泽 糟燥灶增藻曾 泽怎则枣葬糟藻

名称 孕灾 辕 灶皂 砸酝杂 辕 灶皂
重力变形面形 圆源援 员 苑援 圆
力补偿面形 怨援 怨缘 圆援 圆源

通过表 圆 可以看出袁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袁使透

镜的面型质量大有改善曰通过优化支撑点的位置

和施加力的大小袁可以得到更好的重力变形补偿

结果遥 施 加 力 之 后 透 镜 的 最 大 应 力 约 为

猿缘郾 苑 运孕葬袁远小于熔石英的破坏应力 缘圆郾 源 酝孕葬袁
但是对应力双折射要求严格的某些光学系统渊干
涉仪尧光刻镜头等冤袁需要计算施加力后应力双折

射等对光程的影响咱员源 耀 员远暂 遥

源摇 结摇 论

摇 摇 本文提出了一种补偿大口径光学元件重力变

形的方法袁仿真分析证明袁通过对透镜施加某一弯

矩使透镜产生小挠度变形袁可以部分抵消重力变

形对面形的影响遥 两部分理论分析显示袁相同挠

性变形袁透镜抗弯刚度越小袁需要施加的力矩越

小袁透镜应力双折射引起的光程差就越小遥 不同

的光学元件因外形尺寸不同袁材料不同袁要求不

同袁需要建立合理的模型进行分析来优化支撑点

位置和力的大小袁以达到最优的结果遥
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