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摘要　针对光刻物镜对镜片间隔调节精度高、范围大的需求，提出一种利用气体压差提供驱动力的压力双膜片轴

向调节机构。并对该轴向调节机构的不同膜片宽度、厚度以及凸台宽度进行优化分析，在特定压力范围内得到调

节机构的优化尺寸参数，分析调节机构在优化后的固有频率。同时分析在轴向调节过程中引入的镜片面形误差，

得到镜片面形的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数。结果表明该压力双膜片轴向调节机构的镜片面形误差主要为ｐｏｗｅｒ项和球差项，

面形峰谷（ＰＶ）值优于１３．４５ｎｍ，均方根（ＲＭＳ）值优于２．８５１ｎｍ，满足光刻物镜对调节机构镜片面形的要求。
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１　引　　言

大规模集成电路的快速发展，对光刻投影物镜

的整体性能提出了较高的要求。为了满足严格的套

刻精度需求，需要光刻物镜具有调节倍率的功能。

该功能一方面补偿系统在制造和工作中的倍率变

化，同时还能通过改变倍率来适应套刻过程中的倍

率偏差［１－２］。双远心结构的光刻投影物镜，要求特

定的光学元件具有轴向调节功能来实现系统的倍率

调节。目前光刻物镜的轴向调节机构主要采用多处

柔性弹片的形式［３］，该结构对结构加工一致性的要

求十分苛刻。同时采用多个压电陶瓷驱动器［４］或电

机分布在镜框周围作为调节机构的驱动部件，轴向

调节时对多个驱动器的运动同步性要求较高，并且

这两类驱动器在运动时会产生热量，不利于物镜周

围的温度控制［５－６］。

针对目前光刻投影物镜的轴向调节机构存在的

问题，提出了一种利用气体压差提供驱动力的压力双

膜片轴向调节机构。该机构将镜框内部设计为密闭

空腔，利用上下膜片实现气体密封和运动导向功能。

内镜框上设计环形凸台伸入到密闭空腔中，用于驱动

ｓ１１６００１１
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内镜框轴向运动。本文以轴向调节行程、调节精度和

机构固有频率为指标，利用有限元分析手段对调节机

构进行优化分析，得出膜片宽度、厚度和凸台宽度的

优化参数。同时对机构调节过程中引入的镜片面形

误差进行分析，得出镜片面形Ｚｅｒｎｉｋｅ系数及主要误

差项，结果显示调节过程中面形误差主要为ｐｏｗｅｒ项

和球差项，面形均方根（ＲＭＳ）值优于２．８５１ｎｍ，满足

光刻物镜的对调节机构镜片面形的要求。

２　轴向调节机构设计

针对光刻投影物镜系统中的平凸透镜设计轴向

调节机构，该镜片采用１０点弹片支撑和胶粘方式。

为了研究调节机构对镜片面形的影响，分析中不考

虑胶层厚度和胶粘力的作用，该镜片尺寸如图１所

示，镜片下表面通光孔直径为１４４ｍｍ，调节机构模

型如图２所示。

图１ 轴向调节机构镜片

Ｆｉｇ．１ Ｌｅｎｓｏｆａｘｉａｌａｄｊｕｓｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

图２ 轴向调节机构模型

Ｆｉｇ．２ Ｍｏｄｅｌｏｆａｘｉａｌａｄｊｕｓｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　　轴向调节机构由内框、外框和上下膜片组成。

内框由多点支撑弹片和驱动凸台组成，外框上设计

非功能性凸台，用于保证上下膜片的宽度一致。圆

环形双膜片作为轴向运动的导向部件，提供轴向运

动自由度，同时限制内框的径向运动。膜片与内外

框之间采用密封垫圈和周向密布的螺钉连接，保证

调节机构的气密性。由内框、外框和双膜片形成环

形腔体，通过外框上的气孔与气源相通，改变供给气

体的压力实现轴向调节机构的运动，其运动简图如

图３所示。

图３ 轴向调节机构运动简图

Ｆｉｇ．３ Ｍｏｔｉｏｎｏｆｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｘｉａｌａｄｊｕｓｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　　腔体内通入一定压力气体后，对组成腔体的内

外镜框及膜片产生正压力，压力大小由气体压强和

受压面积决定。由于膜片的宽度和厚度均相同，作

用在上下膜片处的压力大小相等，方向相反，压力仅

造成上下膜片的受压变形，对调节机构的运动没有

贡献。内外镜框上均设计受力凸台，外镜框底部固

定，使得外镜框凸台受力后固定不动，内镜框凸台受

力后产生向上的运动，通过环形膜片的导向作用使

内镜框沿轴向运动，带动镜片实现轴向调节功能。

３　轴向调节机构优化设计与分析

轴向调节机构中有效压力作用在内镜框凸台

上，在上下膜片的约束和导向作用下，内镜框带动镜

片做轴向运动，其运动行程和精度与有效压力和膜

ｓ１１６００１２
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片轴向刚度有关。有效压力由气压和内框凸台的受

力面积决定。膜片为薄壁圆环形结构，其横截面为

矩形，在选定材料的前提下，膜片轴向刚度仅与膜片

的宽度和厚度有关，所以轴向调节机构的优化设计

主要针对内框凸台宽度、膜片宽度和厚度等参数进

行。调节机构的调节精度与气体压力的调节精度有

关，在优化设计时需要同时考虑，轴向调节机构的有

限元（ＦＥＭ）模型如图４所示，在外框底部施加固定

约束，在腔体内所有表面施加压力载荷，内外框与膜

片之间和内框与镜片之间的连接使用粘接边界条

件。材料属性如表１所示，轴向调节机构优化条件

及目标如表２所示，各参数变化对调节机构的行程

和精度的影响如图５～１１所示。

图４ 调节机构有限元模型

Ｆｉｇ．４ ＦＥＭｏｆａｄｊｕｓｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

表１ 材料属性表

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｙ

Ｐａｒｔｓ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｇ／ｃｍ
３） Ｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ／ＧＰａ Ｐｏｉｓｓｏｎｒａｔｉｏ Ｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ

Ｌｅｎｓ ＳｉＯ２ ２．２ ７３ ０．１７

Ｃｅｌｌ Ｓｔａｉｎｌｅｓｓ３０４ ７．９ １９３ ０．２７ ２９０

Ｍｅｍｂｒａｎｅ Ｓｔａｉｎｌｅｓｓ３０４ ７．９ １９３ ０．２７ ２９０

表２ 机构参数优化条件及目标

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｎｄｇｏａｌｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｐｒｏｐｅｒｔｙ

Ｍｉｎｐｒｅｓｓｕｒｅ／Ｐａ Ｍａｘｐｒｅｓｓｕｒｅ／Ｐａ Ａｄｊｕｓｔｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ／μｍ Ａｄｊｕｓｔｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎ／ｎｍ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ

１００ ０．１×１０６ ９０ １０ ＞１００

图５ 膜片厚度对调节行程的影响

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｈａｎｇｉｎｇｍｅｍｂｒａｎｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｔｏｄｉｓｔａｎｃｅ

图６ 膜片宽度对调节行程的影响

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｈａｎｇｉｎｇｍｅｍｂｒａｎｅｗｉｄｔｈ

ｔｏｄｉｓｔａｎｃｅ

图７ 膜片厚度对固有频率的影响

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｈａｎｇｉｎｇｍｅｍｂｒａｎｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｔｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图８ 膜片宽度对固有频率的影响

Ｆｉｇ．８ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｈａｎｇｉｎｇｍｅｍｂｒａｎｅｗｉｄｔｈ

ｔｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
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图９ 凸台宽度对调节行程的影响

Ｆｉｇ．９ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｈａｎｇｉｎｇｓｔａｇｅｗｉｄｔｈｔｏｄｉｓｔａｎｃｅ

图１０ 凸台宽度对固有频率的影响

Ｆｉｇ．１０ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｔａｇｅｗｉｄｔｈｔｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　　由图８可以看出，膜片宽度对机构固有频率的

影响十分显著，为了满足调节机构固有频率大于

图１１ 气体压力对调节行程的影响

Ｆｉｇ．１１ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｈａｎｇｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｔｏｄｉｓｔａｎｃｅ

１００Ｈｚ的要求，膜片宽度不能大于７０ｍｍ。由图

５、图７和图９可知，膜片厚度在０．８～１．５ｍｍ范围

内，调节行程急剧下降；膜片宽度在４０～７０ｍｍ范

围内，调节行程急剧增加，凸台宽度与调节行程成线

性关系，当膜片厚度为１ｍｍ，膜片宽度为５０ｍｍ

时，调节机构行程为１０１．５μｍ，满足调节行程要求。

同时考虑到调节精度的要求，由图１１可知当机构参

数确定时，调节行程与气压成线性关系，其线性方程

为狔＝１．０１５狓，狔为调节行程，狓为气体压强，由最

大行程可以推算出机构的调节精度，当调节行程为

１０１．５μｍ时，调节精度为１０．１５ｎｍ，满足调节精度

要求，综合以上各约束条件，机构优化后参数及满足

度如表３所示。

表３　优化后参数及满足度

Ｔａｂｌｅ３　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ

Ｍｅｍｂｒａｎｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ

Ｍｅｍｂｒａｎｅ

ｗｉｄｔｈ／ｍｍ
Ｓｔａｇｅ／ｍｍ

Ａｄｊｕｓｔｉｎｇ

ｄｉｓｔａｎｃｅ／μｍ

Ａｄｊｕｓｔｉｎｇ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ／ｎｍ
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ

１ ５０ ７ １０１．５＞９０ １０．１５≈１０ １８７．８＞１００

４　调节过程的镜片面形分析

轴向调节机构依靠结构件变形的方式实现小行

程、高精度的运动要求。无论是多点驱动方式还是

环形驱动方式［３］，都需要考虑结构件变形对镜片面

形的影响，图１２显示了当气压为０．１×１０６Ｐａ时，

调节机构镜片下表面的面形图，其面形Ｚｅｒｎｉｋｅ系

数如图１３所示。

由镜片下表面Ｚｅｒｎｉｋｅ系数可知，面形误差主

要由ｐｏｗｅｒ项和球差项组成，还含有微小的象散

项，图１２所示当去除ｐｏｗｅｒ项后，镜片下表面面形

峰谷（ＰＶ）值为１３．４５ｎｍ，ＲＭＳ值为２．８５１ｎｍ。由

于通过镜片的轴向移动可以改善系统球差，所以在

实际使用中该轴向调节机构在补偿光学系统像差时

也能实现球差的自补偿，在调节过程中该镜片的面

形ＲＭＳ可优于２．８５１ｎｍ。

图１２ 镜片下表面面形图

Ｆｉｇ．１２ Ｆｉｇｕｒｅｏｆｌｏｗｓｕｒｆａｃｅｏｆｌｅｎｓ

ｓ１１６００１４



孙　振等：　光刻物镜压力双膜片轴向调节机构优化设计

图１３ 镜片下表面面形Ｚｅｒｎｉｋｅ系数

Ｆｉｇ．１３ Ｚｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｌｏｗｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅ

５　结　　论

针对光刻物镜对镜片间隔调节精度高、范围大

的需求，提出了一种利用气体压差提供驱动力的压

力双膜片轴向调节机构。通过对该轴向调节机构的

优化设计，得到满足机构调节行程、精度和固有频率

要求的优化参数，并对该优化参数下调节机构运动

过程中引入的镜片面形误差进行分析，结果表明该

镜片下表面的面形误差主要为ｐｏｗｅｒ项和球差项，

去掉ｐｏｗｅｒ项后，面形ＲＭＳ可优于２．８５１ｎｍ，满足

光刻物镜对镜片面形要求。
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