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高精度光学元件支撑装置面形复现性分析与测量

王　辉　周　烽　王丽萍　于　杰　金春水
（中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

摘要　为了评价高精度光学元件支撑装置的面形复现性指标，进行了分析计算和实验验证。在ＡＮＳＹＳ有限元分

析软件中建立了元件支撑的物理模型，进行了支撑结构的残余应力分析以及元件面形对干扰载荷的灵敏度分析，

据此计算得到了支撑结构面形复现性均方根（ＲＭＳ）误差。分析结果表明，基于目前结构设计和装配精度，元件支

撑装置设计的面形复现性ＲＭＳ优于０．１４ｎｍ。基于高重复性干涉检测装置构建了复现性测量平台，测量结果表

明支撑装置面形复现性ＲＭＳ优于０．１８ｎｍ。复现性检测实验结果和仿真结果能较好吻合，所得结果满足高复现

性元件支撑技术的要求。
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１　引　　言

集成电路制造水平是信息化时代衡量一个国家

综合实力的重要指标，光学投影曝光技术是当今极

大规模集成电路研发中应用最广、技术进步最快、生

命力最强的光刻技术。光学光刻技术的延伸是当前

国内外的研究热点，如更短波长的深紫外甚至极紫

外光源、更大数值孔径光学系统的设计加工以及提

高分辨率的波前工程等国际前沿技术［１－４］。

随着光学系统成像质量及分辨率的提高，光学

元件的面形精度要求越来越苛刻，尤其是在光刻系

统中，为了达到衍射极限分辨率的要求，系统波像差

设计值要小于λ／２０，这就对元件面形提出了极为严

格的要求，目前主流光刻技术要求单个元件面形达

到纳米甚至亚纳米量级水平。光学元件面形的超高

精度要求对加工和检测技术、光学薄膜技术、波相差

测量技术等关键技术提出了严峻的挑战［５－７］。目前
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实现面形指标的最佳方案是加工、检测、应用或装调

阶段都采用同一装卡方式［８］，但是在实际工程实现

过程中，受空间及工位等因素的影响，支撑与元件在

面形加工、检测及镀膜等过程中往往需要分离和重

新装配。元件与支撑反复装配过程中，为了实现面

形收敛，需要严格控制元件面形的变化量，这就对支

撑装置的面形复现性提出了严格的要求，因此元件

支撑结构的面形复现性是保证光学元件超高精度面

形的重要指标。

高复现性元件支撑技术的研究为与其有相似研

究平台的科学领域，如空间光学、Ｘ射线显微镜、等

离子体诊断等技术进步提供了支持。因此本文针对

超高精度面形元件支撑装置的面形复现性指标进行

了理论分析和具体的实验测量工作，建立了光学元

件和支撑结构的物理模型，分析了支撑结构的最大

残余应力以及元件面形与干扰载荷的关系，计算得

到了支撑结构复现性误差，并结合研制的元件支撑

装置进行了面形重复性测量实验。

２　高精度光学元件支撑结构

作为高精度光学元件的支撑结构，元件支撑装

置需要具有极高的元件面形复现性和元件位置稳定

性。对支撑结构而言，面形复现性主要影响因素是

装配过程中引入元件的内应力。为了最大限度降低

内应力的影响，采用了符合运动学原理的支撑结

构［９］，光学元件基于三点支撑形式，如图１所示每个

支撑点处限制切向平动狉ｆｔ、轴向平动狉ｆｚ两个自由

度，三个支撑点组合实现六自由度精确约束；每个支

撑点处具有四个自由度，分别是沿切向转动自由度

狉ｍｔ、轴向转动自由度狉ｍｚ、径向转动自由度狉ｍｒ以及沿

径向平动自由度狉ｆｒ，以吸收元件中的内应力，实现

元件的无应力支撑。

图１ 运动学支撑结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｋｉｎｅｍａｔｉｃｍｏｕｎｔ

　　实际工程实现过程中，不可能做到在自由方向

上完全的应力吸收，只能最大限度地降低内应力等

干扰因素的影响，设计接近运动学支撑原理的光学

元件支撑结构。如图１所示，元件支撑结构中，各向

自由度功能依靠各种形式的片体结构和柔性铰链结

构来实现，元件定位功能依靠总体串并联结构整体

刚度实现。本文针对该元件支撑结构，进行元件面

形复现性影响因素的理论分析和实验测量工作。

３　支撑结构面形复现性分析

３．１　物理模型建立

用于分析仿真的光学元件支撑结构中，元件基

底材料选择超低膨胀（ＵＬＥ）玻璃，支撑结构及凸台

材料选择超殷钢，部件和基底间采用粘接方式，粘接

层材料选择环氧树脂，厚度０．１ｍｍ。如图２所示，

利用有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ建立了计算模型，研

究元件支撑装置在干扰因素作用下反射镜面形的变

化，分析计算支撑装置所能实现的面形复现性，有限

元建模的各项物理属性如表１所示。

图２ 元件支撑有限元模型
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表１ 材料物理属性
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３．２　支撑结构残余应力分析

实现支撑装置的极高面形复现性，必须严格控

制光学元件精密装配过程，以实现支撑结构本身的

无应力状态，这里指的无应力状态并非完全零应力，

而是实现支撑结构内应力接近某一恒定值。支撑结

构残余应力即指装配后支撑应力偏离该恒定值的程

度，控制装配过程即控制残余应力范围，保证支撑结

构无应力状态。

面形复现性评价过程中，单次装配过程中产生

残余应力的大小和空间方向难以确定，因此在分析

中选择单个支撑的四个自由度方向分别引入干扰力

（力矩）：径向力矩犕ｒ，切向力矩犕ｔ，轴向力矩犕ｚ以

及径向力犉ｒ，从而评价干扰因素与支撑中各向内应

力的关系。表２给出了运用有限元分析方法得到的

单个支撑的各向刚度，结合目前检测和装配条件，则

可以计算出各向最大干扰载荷。

表２ 支撑结构残余应力分析
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３．３　元件面形复现性灵敏度分析

在干扰因素对面形影响的灵敏度评价过程中，

为了便于分析计算，同样选择在元件中与支撑接触

处的四个自由度方向上分别引入干扰力（力矩）［１０］：

在径向方向上引入２Ｎ的干扰力，在径向、切向、轴

向方向上分别引入５Ｎ·ｍｍ的干扰扭矩。仿真分

析采用三点支撑的方式保持镜体处于运动学支撑状

态，计算由干扰因素引起的镜体面形变化，其结果如

图３所示，ＰＶ为峰谷值。

图３ 各向支撑干扰因素引起的元件面形变化。（ａ）径向干扰力引起的元件面形变化；

（ｂ）径向干扰扭矩引起的元件面形变化；（ｃ）切向干扰扭矩引起的元件面形变化；（ｄ）轴向干扰扭矩引起的元件面形变化

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｒｒｏｒｓｄｕｅｔｏｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｉｎｔｈｅｍｏｕｎｔ．（ａ）Ｆｉｇｕｒｅｃｈａｎｇｅｄｕｅｔｏ犉ｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅ；（ｂ）ｆｉｇｕｒｅ

ｃｈａｎｇｅｄｕｅｔｏ犕ｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅ；（ｃ）ｆｉｇｕｒｅｃｈａｎｇｅｄｕｅｔｏ犕ｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅ；（ｄ）ｆｉｇｕｒｅｃｈａｎｇｅｄｕｅｔｏ犕ｚｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

３．４　支撑结构实现复现性误差预测

支撑结构面形复现性误差的预测，根据支撑结

构残余内应力分析得到装配过程中可能出现的各向

最大干扰载荷，根据元件面形复现性灵敏度分析计

算各向最大干扰载荷引起的元件面形变化，按照和

的平方根（ＲＳＳ）方法综合预测所有支撑点对元件面

形的影响，作为支撑结构复现性误差的评价指标。

评价结果如表３所示，基于目前支撑结构设计

和支撑装配检测精度，支撑结构实现的面形复现性

误差预测均方根（ＲＭＳ）值优于０．１４ｎｍ。

１２０８００１３
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表３ 支撑结构复现性误差分析

Ｔａｂｌｅ３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃｍｏｕｎｔ

Ｍａｘｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
ｌｏａｄ

Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
ＲＭＳ／
（１０－３ｎｍ）

Ｆｉｇｕｒｅ
ＲＭＳ／
（１０－４ｎｍ）

ＲＳＳ
ｅｒｒｏｒ／ｎｍ

犉ｒ＝０．００５７Ｎ １１．００ ０．６２７

犕ｒ＝３．４Ｎ·ｍｍ ２４．０２ ８１６．６８

犕ｔ＝１．６Ｎ·ｍｍ ６．１０ ９７．６

犕ｚ＝１．６Ｎ·ｍｍ ０．７４ １１．８４

０．１４

４　元件支撑结构面形复现性实验

４．１　基于高重复性干涉检测装置的支撑复现性实验

元件支撑装置精密装配及复现性评估实验中，光

学元件采用面形精度为λ／２０（ＰＶ值）的ＵＬＥ材料平

面反射镜，光学元件侧面粘接有三块超殷钢凸台，元

件支撑结构如图４所示；检测装置使用了自行研制的

高重复性干涉检测装置，测试过程中温控条件优于

０．０１℃，振动条件优于ＶＣＥ标准，测量ＲＭＳ重复性

优于０．１ｎｍ，能够用于支撑复现性评价实验。

图４ 元件支撑装置

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｃｍｏｕｎｔ

为了适应元件面形的加工检测迭代过程，制定

了如下支撑复现性实验流程：按精密装配流程完成

元件和支撑的装配，待测量系统稳定后进行面形检

测作为面形基准值。重复进行元件和支撑的装配，

待测量系统稳定后进行面形检测作为面形比较值。

计算上述得到的元件面形基准值与比较值之差即得

到基于现有检测装置和元件支撑结构所能够实现的

复现性指标。

４．２　复现性实验结果及分析

按照上述实验流程及实验条件，目前元件支撑

结构所能实现的结果如图５所示，因为评价的目标

是元件面形，所以结果中空间频率范围选择１ｍｍ

到通光孔径，此时面形复现性测量结果ＲＭＳ值约

为０．１８ｎｍ。

从复现性测量结果中可明显看出，波面偏差中

存在条纹状起伏，其密度为干涉条纹密度的２倍，这

图５ 复现性测量实验结果

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

是振动引起的测量误差。波面偏差中还存在环状条

纹，这是由于干涉检测装置成像系统中存在灰点或

瑕疵，干涉图中存在相干噪声从而引入的测量误差。

这些误差因素的存在使得复现性实际测量结果相对

于ＲＭＳ为０．１４ｎｍ的复现性仿真结果而言偏大，

因此认为仿真结果和实验结果符合。

５　结　　论

针对高精度光学元件支撑装置，在ＡＮＳＹＳ有限

元分析软件中建立了对应的物理模型，分析了支撑结

构的残余应力和元件面形对干扰元件支撑载荷的灵

敏度，据此给出了支撑结构复现性误差预测。预测结

果表明，基于目前结构设计和装配精度，该支撑结构

实现的面形复现性误差ＲＭＳ值优于０．１４ｎｍ。

基于高重复性干涉检测装置构建了复现性测量

平台，实现了元件支撑装置ＲＭＳ值为０．１８ｎｍ的

检测复现性。复现性检测实验结果和仿真结果能较

好吻合，验证了装置设计合理性，所得结果对高复现

性元件支撑技术的研究具有指导意义。
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