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КВАРЦЕВОЙ ДВОЯКОВЫПУКЛОЙ ЛИНЗЫ  

ПРИ ВАКУУМНОМ КРЕПЛЕНИИ В ИНТЕРФЕРОМЕТРЕ 
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ОАО «Планар» (Минск, Республика Беларусь)

Аннотация. Современные проекционно-оптические системы, такие как DUV-литография и высокоапер-
турные объективы, требуют высокой точности обработки поверхностей, что делает учет механических 
деформаций оптических элементов особенно важным. В статье представлены результаты компьютерного 
моделирования деформации кварцевой двояковыпуклой линзы диаметром 195 мм под воздействием ваку
ума. Исследование выполнено в программных комплексах CAE (Computer-aided engineering) с различными 
алгоритмами расчетов. Использовалась модель линзы, спроектированная в системе CAD (Computer-aided 
design). Материал линзы – кварцевое стекло с модулем Юнга 72 ГПа и коэффициентом Пуассона 0,17. 
Установлено, что рабочий перепад давления 15 кПа вызывает неравномерную деформацию поверхности 
линзы с максимальными значениями от 22,59 до 23,24 нм в зависимости от алгоритма расчета. Расхожде-
ние между результатами составило 2,8 %. Установлена линейная зависимость деформации от перепада 
давления: при изменении перепада с 0 до 18 кПа деформация возрастает от 0,75 до 27,74 нм. Наибольшее 
искажение поверхности наблюдается в центральной зоне линзы, что критично для интерферометрических 
измерений, требующих точности в нанометровом диапазоне. Результаты подчеркивают необходимость 
корректировки параметров вакуумного крепления для минимизации деформаций и повышения качества 
обработки оптических поверхностей.
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COMPUTER-BASED SIMULATION OF DEFORMATION  
OF A QUARTZ BICONVEX LENS DURING VACUUM MOUNTING  

IN AN INTERFEROMETER
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Abstract. Modern projection optical systems, such as DUV lithography and high-numerical-aperture ob-
jectives, require extremely high surface machining accuracy, making the consideration of mechanical de-
formations of  optical elements particularly critical. This paper presents the results of a computer simulation  
of the deformation of a 195 mm diameter fused silica biconvex lens under vacuum. The study was performed 
in CAE (Computer-aided engineering) software suites employing different calculation algorithms. A lens model 
designed in a CAD (Computer-aided design) system was used. The lens material is fused silica with a Young’s 
modulus of  72 GPa and a Poisson’s ratio of 0.17. It was established that an operational pressure differential  
of 15 kPa causes non-uniform deformation of the lens surface, with maximum values ranging from 22.59 
to 23.24 nm, depending on the calculation algorithm. The discrepancy between the results was 2.8 %. A linear 
dependence of deformation on the pressure differential was established: as the pressure differential changes 
from 0 to 18 kPa, the deformation increases from 0.75 to 27.74 nm. The greatest surface distortion is observed  
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in the central zone of the lens, which is critical for interferometric measurements requiring nanometer-level ac-
curacy. The results underscore the necessity of adjusting vacuum mounting parameters to minimize deformations 
and improve the quality of optical surface machining.

Keywords: finite element method, mechanical stresses, interferometric analysis, CAE software, CAD system, 
interferometry, vacuum mounting, nanometer-scale deformation, hybrid mesh adaptation, surface curvature.
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Введение
Сверхточные и сверхгладкие поверхности критически важны для некоторых высокопроизво-

дительных оптических систем. Например, полировка деталей методом ионно-лучевого травле-
ния [1, 2] – стандартный метод финального высокоточного формирования оптических поверхнос
тей высокого класса [3].

Для контроля поверхности полученных деталей используются методы интерферометрии [4]. 
Интерферометры широко применяются в науке и промышленности для измерения прецизион-
ных смещений, изменений показателя преломления и неровностей поверхности. В большинстве 
интерферометров свет от одного источника разделяется на два луча, проходящих по разным оп-
тическим путям, которые затем снова объединяются для создания интерференционной картины. 
Результирующие интерференционные полосы дают информацию о разнице в оптических длинах 
пути. Высокая точность интерферометров позволяет измерять длины и формы оптических ком-
понент до нанометра. 

Крепление оптических деталей в интерферометре может происходить путем зажатия линзы 
с трех сторон. Альтернативный вариант – размещение детали на специальном приспособлении 
с вакуумной фиксацией. Вакуумное крепление удерживает линзу за счет разности ∆P атмосфер-
ного давления и разрежения, созданного под линзой, и является наиболее универсальным видом 
крепления, используемым в интерферометрах. С его помощью можно закрепить большое коли-
чество разнообразных оптических деталей без необходимости разработки специализированных 
креплений. В большинстве интерферометров максимальный допустимый диапазон ∆P лежит 
пределах от 0 до 40 кПа, а рекомендуемый рабочий диапазон – 10–18 кПа. 

Однако в вакуумных креплениях есть существенный недостаток – это деформация оптичес
ких деталей под действием вакуума, что негативно сказывается на получаемой интерферограмме 
и последующей обработке детали. Предполагается, что зависимость деформации от ∆P являет-
ся линейной, что требует проверки методами CAE (Computer-aided engineering). Современные 
CAE-программы обеспечивают детальную визуализацию распределения напряжений и деформа-
ций по всей поверхности линзы. Кроме того, моделирование предоставляет возможность варьи
ровать параметры в широком диапазоне, что ускоряет поиск оптимальных решений для мини-
мизации деформаций [5]. В статье рассматривается влияние ∆P на механическую деформацию 
кварцевой линзы.

Методика моделирования 
Для анализа механического воздействия вакуума на деформацию оптической детали была 

взята двояковыпуклая линза диаметром 195 мм с радиусами кривизны 295,1 и 1564,6 мм. Лин-
за фиксировалась при помощи крепления диаметром 80 мм, представляющего собой полый ци-
линдр, подключенный к вакуумной системе для удержания детали на торце за счет силы при-
жатия, возникающей из-за разности между атмосферным давлением и низким давлением в по-
лости цилиндра. Данный тип крепления широко используется для фиксации линз диаметром 
более 150 мм в измерительных приборах. Геометрическая модель линзы (рис. 1) построена в сис
теме CAD (Computer-aided design). 

Для моделирования линзы был выбран материал Fused Quartz со следующими параметрами:
– модуль Юнга – (∼72) ГПа;
– коэффициент Пуассона – 0,17;
– плотность – 2200 кг/м3.
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Также учитывалось гравитационное ускорение 9,81 м/с2 как внешняя сила. Исходя из габа-
ритов линзы, выбран перепад давления ∆P = 15 кПа. Для моделирования деформации модель 
линзы была разбита на полигональную сетку, состоящую из треугольников с размерами в диапа-
зоне от 0,00037 до 0,00370 мм.

Результаты исследований и их обсуждение

На рис. 2 представлены результаты моделирования деформации кварцевой линзы при ис-
пользовании вакуумного крепления. Из рисунков видно, что деформация линзы распределена 
неравномерно, с наибольшими изменениями в центральной части линзы, где наблюдается ярко 
выраженное кольцо повышенной деформации, точно повторяющее геометрию края вакуумного 
крепления. В этом месте находится область разности давления, создаваемая вакуумным крепле-
нием. Полученная модель подтверждает, что использование вакуумного крепления вызывает зна-
чительные механические деформации, особенно в области, не поддерживаемой опорой.

Рис. 1. Модель линзы
Fig. 1. Lens model

	 c	 d 
Рис. 2. Моделирование деформации линзы в различных программных комплексах CAE:

а, c – вид сбоку; b, d – вид сверху
Fig. 2. Simulation of lens distortion in diverse CAE programs: а, c – side view; b, d –  top view

	 а	 b
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Рис. 3. Зависимость деформации поверхности линзы от перепада давления
Fig. 3. The impact of vacuum on the curvature of the lens

Из рис. 2, b видно, что значение максимальной деформации линзы составило 22,59  нм, 
для рис. 2, d – 23,24 нм. Относительное расхождение между результатами – 2,8 %. Несмотря 
на расхождения, результаты демонстрируют сопоставимый порядок величин, что подтвержда-
ет корректность моделей. Незначительная разница полученных значений может быть обуслов-
лена различными алгоритмами дискретизации в системах автоматизации проектных работ: 
для рис. 2, а, b применялся модифицированный метод Ньютона – Рафсона [6, 7], для рис. 2, c, d –  
гибридный подход с адаптацией сетки.

Зависимость деформации поверхности линзы от перепада давления ∆P изображена на рис. 3. 

По оси абсцисс представлена радиальная координата, характеризующая положение точек на по-
верхности линзы в меридиональном сечении от оптического центра к периферии. По оси ординат 
отображена амплитуда деформации, обусловленная механическими напряжениями. Из графиков 
видно, что с увеличением ∆P деформация линзы возрастает. Такая зависимость критична, поскольку 
деформация вызывает расхождение между данными о поверхности, измеренными интерферомет
ром, и ее реальной формой. Поэтому для высокоточных измерительных оптических систем дефор-
мация линзы под вакуумом является значительным источником вносимой погрешности.

По полученным данным можно сделать вывод о прямой зависимости увеличения деформа-
ции линзы от роста ∆P. Увеличение ∆P приводит к росту механических деформаций, макси-
мальные значения которых наблюдаются в центральной зоне линзы с наибольшей кривизной. 
Деформация линзы при ∆P = 0 обусловлена наличием гравитационного ускорения как внешней 
силы в модели. Результаты моделирования можно использовать для последующей коррекции ∆P, 
что позволяет сократить необходимость ресурсоемких экспериментальных испытаний при выбо-
ре оптимального значения ∆P для достижения достоверной интерференционной картины. 

Заключение
1. Результаты исследования демонстрируют значительное влияние перепада давления, созда-

ваемого вакуумным креплением, на механическую деформацию кварцевой линзы. Полученная 
деформация при заданных параметрах составила 23,24 нм, что может быть критичным для опти-
ческих систем, требующих высокой точности обработки поверхностей в нанометровом диапазо-
не. Это подчеркивает необходимость учета механических деформаций при проектировании и по-
лировке оптических деталей, например, в проектах типа DUV-литографии, где требования к RMS 
могут быть менее 1,00 нм. В таком контексте деформация 23,24 нм становится неприемлемой.

2. Представленное исследование открывает возможность для дальнейшего изучения методов 
компенсации деформаций линзы, вызванных внешними силами, что может быть полезно для по-
вышения точности интерферометрических измерений и улучшения качества обработки оптичес
ких поверхностей. 
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