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调节力对偏心调节机构中透镜面形的影响
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（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　针对深紫外光刻投影物镜的像质补偿要求，对偏心调节时的透镜进行受力分析，基于柔度矩阵法设计了一

种柔性多弹片透镜支撑结构，研究了透镜面形随调节力的变化规律，采用有限元法分析了调节力与透镜面形峰谷

（ＰＶ）值、均方根（ＲＭＳ）值和ＦｒｉｎｇｅＺｅｒｎｉｋｅ多项式系数之间的关系。计算结果表明：调节时通过降低调节力的大

小，可以控制面形劣化程度。采用具有吸收调节力功能的柔性支撑结构后，在５０Ｎ的驱动力偏心调节时，透镜上

表面面形ＰＶ值和ＲＭＳ值分别为２．７０４ｎｍ和０．５２８ｎｍ，透镜下表面面形ＰＶ值和ＲＭＳ值分别为２．９８４ｎｍ和

０．５７１ｎｍ。透镜面形的ＰＶ值、ＲＭＳ值及ＦｒｉｎｇｅＺｅｒｎｉｋｅ多项式系数随调节力线性变化，但是调节力不会改变各

种像差的性质，它引入的透镜像差主要为像散。
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１　引　　言

用于极大规模集成电路（ＵＬＳＩ）制造的深紫外

（ＤＵＶ）光刻投影物镜的精度要求很高
［１－２］。但是，

在装配及长时间工作过程中，会因自重［３］、装配应

力、系统外部振动［４］、温度和气压变化［５］等导致光刻

系统性能下降。为了补偿由上述原因导致的部分彗

差和像散等旋转不对称误差，通过调节投影物镜的

部分透镜的位置进行补偿［６－８］。然而，传统的光学

支撑结构在工作状态下并不能调节透镜的位置［９］，

有必要设计专用的偏心调节机构。通常，投影物镜

０７１６００４１
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中包括３～１０个用于偏心补偿的透镜。

与固定支撑的透镜相比，用于偏心调节的透镜

的面形不但受到重力影响，而且受到偏心调节力的

影响。当环境不变时，重力对面形的影响一定，面形

随着调节力的变化而变化。如果面形受调节力影响

过于敏感，偏心补偿的效果会被削弱，系统的波像差

甚至不能得到改善。因此，有必要分析调节力对面

形的影响水平。目前，针对调节力与透镜面形之间

关系的研究主要集中在主动变形透镜领域，如光学

玻璃薄板液体透镜［１０］、薄膜液体透镜［１１］、机械式浸

润透镜［１２］、像散补偿平面镜［１３］等。主动光学利用外

部调节力改变透镜的面形，而偏心调节则需要降低

调节力对透镜面形的影响。

本文基于柔度矩阵法设计了一种具有吸收调节

力功能的柔性多弹片透镜支撑结构，用于一体式偏

心调节机构中以减小调节力对透镜面形的影响。开

展了调节力与透镜面形峰谷（ＰＶ）值和均方根

（ＲＭＳ）值之间的变化规律的研究，推导了系统的调

节力敏感度矩阵，为透镜偏心调节和机构设计提供

参考。

２　机构组成

偏心调节机构中的透镜采用平凸透镜，其结构

如图１所示。透镜的直径＝１６０ｍｍ，凸面曲率半

径犚＝３２０．１６ｍｍ，中心厚犱＝２０．１６ｍｍ，材料为熔

石英，参数如表１所示
［１４］。

图１ 透镜结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｌｅｎｓ

透镜偏心调节机构主要由镜筒、镜框、透镜和柔

性支链组成，如图２所示。材料为殷钢，性能参数如

表１所示
［１４］。镜框与镜筒之间通过４个成９０°径向

均布的柔性支链连接，其尺寸如图３所示，结构参数

如表２所示。除透镜外，该机构可由整块殷钢材料

经电火花线切割加工。镜筒作为固定机架，两个压

电驱动器成９０°安装在镜筒外圆周上。相应地，在

圆周上成９０°布置两个电容位移传感器。驱动力通

过支链传递到镜框，推动镜框运动。图２中的所有

柔性铰链都是转动铰链。在镜框上布置８个柔性弹

片支撑透镜。通过合理调节两个驱动器的输入位移

量，机构可以实现设计要求的平面范围内的偏心调

节。在工作状态下，由于支撑的弹片并不能对透镜

进行偏心调节，需要通过驱动器驱动图２中的柔性

支链实现偏心调节。

表１ 材料参数表

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌ
Ｙｏｕｎｇ′ｓｍｏｄｕｌｕｓ

犈／（１０１０Ｐａ）

Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓ

ｒａｔｉｏυ

Ｄｅｎｓｉｔｙρ／

（１０３ｋｇ·ｍ
－３）

Ｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａ ７．３ ０．１７ ２．２

Ｉｎｖａｒ １４．１ ０．２５９ ８．０５

表２ 结构参数表

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

犾１／ｍｍ ７

犾２／ｍｍ １８

犾３／ｍｍ ９

犾４／ｍｍ ９

犾５／ｍｍ １５．５

犾６／ｍｍ １４．８

犾７／ｍｍ ２４

犾８／ｍｍ ９

犾９／ｍｍ １０５．５１５．５

图２ 偏心调节机构

Ｆｉｇ．２ Ｅｃｃｅｎｔｒｉｃａｄｊｕｓｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

图３ 支链结构参数

Ｆｉｇ．３ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｌｉｍｂｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３　透镜受力分析与支撑结构设计

３．１　偏心调节时透镜受力分析

在偏心调节时，透镜的受力包括透镜自身的重

０７１６００４２
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力（犌）、弹片的支撑力（犉）以及从镜框传递进来的

径向调节力（犳狓１、犳狓２、犳狔１、犳狔２），如图２和图４所示。

这三种力都将影响透镜上下表面的面形。当结构确

定后，重力和支撑力对面形的影响一定，面形随着调

节力大小的改变而改变，因此下面分析调节力对面

形的影响。犳狓１ 和犳狔１ 是驱动力，既可以向内推动机

构，也可以向外拉动镜框，使透镜能够实现平面内的

前进和后退。定义向内推动机构时力的方向为正，朝

外拉动时为负。当犳狓１单独驱动时，犳狓１＝犳狓２，透镜沿

着犡轴平移。当犳狓１ 和犳狔１ 同时驱动时，透镜可以实

现４个象限的平移，并有犳狓１＝犳狓２，犳狔１＝犳狔２。所以，

通过控制调节力犳狓１ 和犳狔１，可以实现矩形工作空间

内的犡犢 调节。

图４ 支撑结构与受力示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｓｔｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｆｏｒｃｅ

３．２　透镜支撑结构设计

如果透镜与镜框直接固连，镜框变形将完全传递

到透镜上。如果在透镜与镜框之间设置柔性结构，就

可以吸收镜框上的变形［２，９，１５］。为了分别吸收镜框径

向变形和轴向变形，同时考虑加工的经济性和可行

性，每个支撑弹片由一个沿着径向的柔性铰链和一个

沿着轴向的柔性铰链串联组成。每个铰链两侧设计

了限位结构，对于径向和轴向载荷有过载保护的功

能，所有弹片通过电火花线切割在整体殷钢镜框上加

工而成。设计的柔性支撑弹片如图４所示，每个铰链

如图５所示。透镜支撑时弹片会产生轴向变形，即使

弹片之间在高度方向上存在误差，透镜的重力也能均

匀地作用在各弹片上，从而降低对弹片加工时高度一

致性的要求。通过合理优化支撑弹片结构尺寸和数

量可以确保各弹片承重均匀性，进而提升面形质量。

下面分别确定支撑弹片结构尺寸和数量。

图５ 铰链结构参数

Ｆｉｇ．５ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅ

由图５可知，当铰链沿着狓狔平面法线方向的厚

度一定时，其几何尺寸由铰链切口处的宽度狋，铰链

切口半径狉和切口长度犾决定。通过分析单个铰链在

外力／力矩作用下的转动柔度，即可对铰链进行合

理的设计。以弹片犑犓 为例，偏心调节时弹片受力如

图４所示。镜框上犑点受到水平驱动力犉犼的作用，将

犉犼 向犓 化简，犑端固定，犓端看成自由端。犓端的支

撑弹片受到水平力犉犼、重力分力犉犽和弯矩犕犼作用。

透镜上和犓处配合的区域受力与弹片相反。根据柔

度、载荷和位移之间的关系［１６］，

δ＝犆犉 ＝

犆狓狓 犆狓狔 犆狓θ

犆狔狓 犆狔狔 犆狔θ

犆θ狓 犆θ狔 犆

熿

燀

燄

燅θθ

犉， （１）

式中犆狓狓 表示在铰链自由端狓方向上施加的单位集

中力在狓方向产生的位移，犆狓狔 表示在铰链自由端狔

方向上施加的单位集中力在狓方向产生的位移，犆狓θ

表示在铰链自由端绕着狕轴方向上施加的弯矩在狓

方向产生的位移，其他柔度系数的含义依次类推。

犉＝ ［犉狓犉狔犕狕］
Ｔ 为犗狓狔平面内施加在铰链上犗点

的载荷。令铰链犑和犓在局部坐标系犑狓狔和犓狓狔中

的柔度分别为犆犑和犆犓，将柔度犆犓 从坐标系犓狓狔变

换到坐标系犑狓狔下，

犆犑犓 ＝犜
犑
犓犆犓 （犜

犑
犓）

Ｔ， （２）

则自由端犓 相对于固定端犑的柔度为，

犆犓犑 ＝∑
２

犻＝１

犆犑犻 ＝∑
２

犻＝１

犜犑犻犆犻（犜
犑
犻）

Ｔ， （３）

式中犆犑犻 表示铰链犻在坐标系犑狓狔中的柔度，犆犻表示

铰链犻在其局部坐标系中的柔度。犜犑犻 是从铰链犻的局

部坐标系到坐标系犑狓狔的柔度变换矩阵。同理，可

以得到其他支撑弹片自由端的挠度，进而得到狀个

支撑弹片的并联柔度，

犆＝ ∑
狀

犻＝１

犆犓犑＿（ ）犻
－［ ］１ －１

， （４）

从而由（１）式可以求得透镜位移，
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δ＝犆犉． （５）

由于（１）式中的柔度系数方程比较复杂，为便于观察

参数犾、狉、狋对犆中柔度系数的影响，将该方程绘成曲

线如图６所示。可见，当狉一定时，狋对柔度系数犆狓狓、

犆狔狔、犆狔θ和犆θθ的影响比犾大；当犾一定时，狋对柔度系

数犆狓狓、犆狔θ 和犆θθ 的影响比狉大，狋对柔度系数犆狔狔 的

影响比狉小；当狋一定时，犾对柔度系数犆狓狓和犆θθ的影

响更大，狉对犆狔狔的影响更大，犾和狉对犆狔θ的影响都比

较大。结构优化的目标是得到最优化的面形，故通

过分析面形对弹片尺寸的敏感程度来确定最终结

构。当长度犾从４ｍｍ变化到１６ｍｍ时，透镜上表

面的ＰＶ值从２２．１７５ｎｍ变化到５３．３８６ｎｍ，ＲＭＳ

值从６．１５９ｎｍ 变化到 １４．１５６ｎｍ。当犾大于

１０ｍｍ时，面形劣化速率加快。当弹片厚度狋从

０．２ｍｍ变化到０．８ｍｍ 时，上表面的 ＰＶ 值从

６３．１８９ｎｍ 变 化 到 １８．９５３ ｎｍ，ＲＭＳ 值 从

１８．１５８ｎｍ变化到６．２３１ｎｍ。当狋大于０．５ｍｍ时

候，其对面形的改善速度变缓。当弹片倒角半径狉

从０．１ ｍｍ 变化大 ０．５ ｍｍ 时，面形 ＰＶ 值从

３５．３２５ｎｍ 变 化 到 ２７．９３４ ｎｍ，ＲＭＳ 值 从

１１．４１６ｎｍ变化到８．１２４ｎｍ，面形变化幅度不大。

当弹片宽度狑从３ｍｍ变化到１０ｍｍ时，透镜上表

面的ＰＶ值从４１．１４８ｎｍ变化到２２．９０４ｎｍ，ＲＭＳ

值从１７．８１２ｎｍ变化到６．１０９ｎｍ。其中，上表面面

形对犾和狋的变化敏感度更高，偏心调节时镜框上

最大应力对狉的变化敏感，宽度狑 除了影响面形

外，还影响线切割加工的难易程度。综合考虑，取

图６ 铰链柔度与结构尺寸的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｐｌｉａｎｃｅａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅ
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狑＝７ｍｍ，狋＝０．５ｍｍ，狉＝０．５ｍｍ，犾＝１０ｍｍ。

确定了支撑弹片结构尺寸之后再确定其数量。

当弹片数量越多时，整体弹片的轴向刚度越大，单个

弹片的轴向柔度越小，对弹片加工的高度一致性要

求越高，透镜的面形越好，同时提高机构的固有频

率［９］。当弹片数量狀分别取３，４，６，８，１２，１６，２４时，

透镜上表面的面形 ＰＶ 值从４４．０１５ｎｍ 变化到

２５．１４８ｎｍ，ＲＭＳ 值 从 １６．５１６ ｎｍ 变 化 到

６．３４８ｎｍ。透镜下表面的ＰＶ值从４９．９０５ｎｍ变

化到２６．０４６ｎｍ，ＲＭＳ值从１７．１４８ｎｍ 变化到

６．６１７ｎｍ。当狀大于８时，增加弹片的数量对面形

的改善变得缓慢，只会增加工艺上的难度和加工成

本。所以，支撑弹片数量不是越多越好，故取狀＝８。

此时，透镜的上表面 ＰＶ 值和 ＲＭＳ 值分别为

２７．９３４ｎｍ和８．１２４ｎｍ，透镜下表面的 ＰＶ 值和

ＲＭＳ值分别为２９．６１４ｎｍ和８．４８４ｎｍ，且面形主

要为Ｐｏｗｅｒ。

４　透镜偏心调节引入的像差分析

图７ 透镜偏心移动导致的水平像移

Ｆｉｇ．７ Ａｌａｔｅｒａｌｉｍａｇｅｓｈｉｆｔｃａｕｓｅｄｂｙｌａｔｅｒａｌ

ｍｏｔｉｏｎｏｆａｌｅｎｓ

物镜在集成装配和安装运输阶段可能会偏心移

动，从而导致水平像移，同时光线产生角偏差。图７

中由透镜偏心导致的像移量为［１７］

ε
犇ｉ

２犖犃ｉｍ
·Δθｉ， （６）

其中，

Δθｉ＝
Δ狓ｉ

犳ｉ
，Δ狓ｉ＝

Δ狓ｌ
１－犿

， （７）

则有

ε
犇ｉ

２犖犃ｉｍ
· Δ狓ｌ
１－犿

·１
犳ｉ
， （８）

式中犖犃ｉｍ 为像面数值孔径，犇ｉ为光束直径，Δθｉ为

角偏差，犳ｉ为焦距，Δ狓ｉ为焦点偏心量，Δ狓ｌ为透镜偏

心量，犿为放大率。对于设计好的透镜，其犖犃ｉｍ、犳ｉ、

犿是定值，假定照明是确定的，则犇ｉ也是确定的，可

见，像移ε和偏心量Δ狓ｌ成正比，所以可以通过减小

偏心量减小像移。

为了降低偏心补偿时调节力对像差的影响，首先

建立其与像差之间的数学模型。这里仍然选取

ＦｒｉｎｇｅＺｅｒｎｉｋｅ多项式作为像质评价函数，推导调节

力敏感度矩阵［１８］。然后分析光学元件的像差，得到

３７项Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数。接着利用敏感度矩阵，计

算出调节力的方向和大小，最后调节光学元件。调节

力和像差之间的关系可以用数学模型表示为

犃·Δ犉＝Δ犣， （９）

其中，

Δ犣＝

Δ犣１



Δ犣

熿

燀

燄

燅犿

，Δ犉＝

Δ犉１



Δ犉

熿

燀

燄

燅狀

， （１０）

犃＝

狕１

犳１
… 狕１

犳狀

 

狕犿

犳１
… 狕犿

犳

熿

燀

燄

燅狀

， （１１）

式中Δ犉为调节力增量，Δ犣为光学元件的像差变化

量，犃为灵敏度矩阵，它表示光学元件像差对调节力

的敏感程度。当偏心调节机构设计完成后，只要偏

心调节力不超出调节行程，灵敏度矩阵就唯一确定，

因此在机构设计阶段就可以计算出该系统的灵敏度

矩阵，一方面通过分析像差对调节力的敏感程度，优

化结构设计；另一方面控制调节力的大小，指导偏心

调节，使调节后的面形满足光学设计指标。当像差

已知时，根据敏感度矩阵可以计算需要的调节力。

为了定量地评估调节力引入像差种类和大小，

分析偏心调节力与Ｚｅｒｎｉｋｅ系数表示的各种像差之

间的规律。首先在 ＮＸＮＡＳＴＲＡＮ中建立机构的

有限元模型，施加边界约束和载荷，提取仿真结果中

的透镜上下表面的节点位移。然后导入到光机耦合

分析程序中，生成３７项ＦｒｉｎｇｅＺｅｒｎｉｋｅ多项式系

数，导入到 Ｍｅｔｒｏｐｒｏ中，计算得到面形 ＰＶ 值和

ＲＭＳ值。根据不同调节力时的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数绘制

曲线，并找出各类像差随调节力的变化规律，从而通

过控制调节力控制引入的像差大小，为投影物镜多

镜框集成提供参考。以Ｙ向调节为例，作用力范围

为［０，＋５０Ｎ］，增量为１０Ｎ，计算得透镜上下表面

ＲＭＳ值、ＰＶ值和Ｚｅｒｎｉｋｅ系数随调节力的变化情

况如图８、图９和图１０所示。分析时剔除了代表透

镜刚体位移的Ｚ１（ｐｉｓｔｏｎ）、Ｚ２（ｔｉｌｔ）和Ｚ３（ｔｉｌｔ）前三

项Ｚｅｒｎｉｋｅ系数。根据透镜上下表面面形Ｚｅｒｎｉｋｅ

系数和调节力，按照（９）～（１１）式求出系统调节力敏
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感度矩阵如图１１所示。当调节力为５０Ｎ时的透镜

上下表面面形如图１２所示。调节力和调节行程、耦

合误差、最大应力之间的关系如表３所示。

图８ 不同调节力时的上下表面面形值。（ａ）上表面；（ｂ）下表面

Ｆｉｇ．８ Ｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｄｊｕｓｔｉｎｇｆｏｒｃｅｓ．（ａ）Ｕｐｐｅｒｓｕｒｆａｃｅ；（ｂ）ｌｏｗｅｒｓｕｒｆａｃｅ

图９ 不同调节力时的上下表面Ｚｅｒｎｉｋｅ系数

Ｆｉｇ．９ Ｚｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒ

ｓｕｒｆａｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｄｊｕｓｔｉｎｇｆｏｒｃｅｓ

图１０ Ｚｅｒｎｉｋｅ系数随调节力线性变化。

（ａ）上表面；（ｂ）下表面

Ｆｉｇ．１０ Ｚｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｖａｒｙｌｉｎｅａｒｌｙｗｉｔｈｔｈｅ

ａｄｊｕｓｔｉｎｇｆｏｒｃｅ．（ａ）Ｕｐｐｅｒｓｕｒｆａｃｅ；（ｂ）ｌｏｗｅｒｓｕｒｆａｃｅ

图１１ 系统的调节力敏感度矩阵

Ｆｉｇ．１１ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｍａｔｒｉｘａｂｏｕｔｔｈｅａｄｊｕｓｔｉｎｇｆｏｒｃｅ

　　由图８、图９和图１０可知，透镜面形的 ＲＭＳ

值、ＰＶ值和Ｚｅｒｎｉｋｅ系数均随调节力线性增大。调

节力可以改变面形ＲＭＳ值和ＰＶ值的大小，但是不

能改变像差的种类。由调节力导致的像质劣化主要

体现在低阶像差，即Ｚｅｒｎｉｋｅ系数的Ｚ１～Ｚ１２项。

上下表面面形的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数中受调节力影响较大

的 项 包 括 Ｚ５（Ｐｒｉ Ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ）和 Ｚ１２（Ｓｅｃ

Ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ）。由图１１可知，透镜上下表面面形中

一阶和二阶像散对调节力敏感，其他像差对调节力

变化不敏感。由图１２可知，５０Ｎ调节力时，透镜上

表面的 ＲＭＳ 值和 ＰＶ 值分别为 ０．５２８ｎｍ 和

２．７０４ｎｍ。下 表 面 ＲＭＳ 值 和 ＰＶ 值 分 别 为

０．５７１ｎｍ和２．９８４ｎｍ。调节引入的透镜上下表面

的像差主要表现为像散。从其周向分布知，主要由

调节机构中的４个导向支链挤压镜框所引起。从表

３中可见，随着调节力增大，犢 向调节行程、犡 向位

移、犣向位移和机构上最大应力均线性增大，但是犡

向耦合误差和犣向耦合误差百分比基本不变，并且

都远小于１％。因此，机构接近完全解耦，便于偏心

调节时应用闭环控制进行补偿。
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图１２ 调节力为５０Ｎ时的透镜上下表面面形。（ａ）上表面；（ｂ）下表面

Ｆｉｇ．１２ Ｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅｏｆｔｈｅｌｅｎｓｗｈｅｎｔｈｅａｄｊｕｓｔｉｎｇｆｏｒｃｅｉｓ５０Ｎ．（ａ）Ｕｐｐｅｒｓｕｒｆａｃｅ；（ｂ）ｌｏｗｅｒｓｕｒｆａｃｅ

表３ 调节力和调节行程、耦合误差、最大应力之间的关系

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｔｈｅａｄｊｕｓｔｉｎｇｆｏｒｃｅ，ｔｈｅａｄｊｕｓｔｉｎｇｓｔｒｏｋｅ，ｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｅｒｒｏｒａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍａｌｓｔｒｅｓｓ

Ａｄｊｕｓｔｉｎｇ

ｆｏｒｃｅ／Ｎ

犢ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ／

μｍ

犡ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ／

（１０－３μｍ）

犣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ／

（１０－３μｍ）

犡ｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｅｒｒｏｒ／１０－３％

犣ｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｅｒｒｏｒ／１０－３％

Ｍａｘｉｍｕｍ

ｓｔｒｅｓｓ／ＭＰａ

５０ ４０．９９７ １．４４８ ６．９４６ ３．５３２ １６．９４３ ２９．１３

４０ ３２．７９７ １．１５９ ５．５５７ ３．５３４ １６．９４４ ２３．３０

３０ ２４．５９８ ０．８６９ ４．１６８ ３．５３３ １６．９４４ １７．４８

２０ １６．３９９ ０．５７９ ２．７７９ ３．５３１ １６．９４６ １１．６５

１０ ８．１９９ ０．２９０ １．３８９ ３．５３７ １６．９４１ ５．８２５

５　结　　论

投影物镜在长期曝光工作条件下，由于折射率

发生了变化，像质会变差，需要使用犡Ｙ偏心调节机

构对像质进行补偿。分析了调节力对偏心调节机构

中透镜面形的影响。归纳出了透镜面形随偏心调节

力变化的规律，推导了系统的调节力敏感度矩阵。

结果表明：１）透镜面形的ＰＶ值、ＲＭＳ值及Ｆｒｉｎｇｅ

Ｚｅｒｎｉｋｅ系数随调节力线性变化，但是调节力不会改

变像差的性质。２）调节力引入的透镜像差主要为

像散，且上下表面变形趋势一致。Ｚｅｒｎｉｋｅ系数中受

调节力影响大的项主要是Ｚ５和Ｚ１２。３）在［０，

５０Ｎ］驱动力范围内，机构可以实现０～３０μｍ行程

调节，并将透镜上表面面形ＰＶ值和ＲＭＳ值分别控

制在２．７０４ｎｍ和０．５２８ｎｍ以内，将透镜下表面面

形ＰＶ 值和 ＲＭＳ 值分别控制在 ２．９８４ｎｍ 和

０．５７１ｎｍ以内。通过分析偏心调节力对单透镜面

形的影响程度，确保补偿后的像差满足设计指标要

求。该分析方法适用于由多个光学元件组成的复杂

光学系统的集成和调节，从而降低整个光学系统的

装配或调节的复杂度。不但为透镜偏心补偿和调节

机构的设计提供了参考，而且为高 ＮＡ光刻投影物

镜光学系统的装调提供了一种思路。
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