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光刻投影物镜犞形柔性轴向调节机构设计
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摘要　为了满足光刻投影物镜对轴向调节机构的调节行程大、精度高、结构紧凑等需求，基于三角形换向原理，设

计了轴向调节机构。在调节机构中采用Ｖ形柔性单元换向机构，实现运动的换向和传递。针对机构的调节行程、

驱动力、一阶固有频率以及机构传动比的要求，优化了Ｖ形柔性单元的结构尺寸参数。使用有限元方法分析了 Ｖ

形柔性单元的关键尺寸参数对机构性能的影响，得到机构调节行程可达±５５μｍ，调节精度优于±１０ｎｍ，一阶固有

频率大于１５０Ｈｚ。同时仿真分析了该轴向调节机构对光学元件的热变形的影响，在２０ｍＷ热载荷的作用下，该轴

向调节机构导致光学元件面形变化为０．０８７ｎｍ［峰谷（ＰＶ）值］和０．０１３ｎｍ［均方根（ＲＭＳ）值］。仿真结果证明该

轴向调节机构对光学元件面形精度影响极小，满足光刻物镜应用要求。
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１　引　　言

在光刻投影物镜的设计和装调过程中需要严格控制系统波像差以达到成像质量的要求。光刻投影物镜

的系统波像差要求在纳米量级，对于物镜的机械及光学制造的要求是极其苛刻的［１］。为了更好地满足系统

波像差要求，在物镜光学系统设计时采用可调元件对系统畸变、远心度、倍率等成像指标进行调节和补偿。

常用的补偿器［２－４］选择原则是选用对某一像差敏感、调节时对其他像差不敏感的光学元件作为补偿器，调节
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该敏感元件的偏心或轴向位置来补偿相应的像差。

在结构上使用调节机构实现光学敏感元件的运动，调节机构在设计时既要保证元件在一个方向运动的

同时不引入其他方向的耦合误差，又需考虑加工、装调、运输以及在线工作过程中存在的振动和冲击等因素

的影响［５］。调节机构还应有较高的一阶固有频率，避免在运输和使用过程中的振动干扰引起共振。

本文针对光学元件的轴向调节机构开展设计和分析。在像差补偿过程中，根据光学系统设计指标（光学

元件的调节量为±５０μｍ，调节精度为±５０ｎｍ，一阶固有频率大于１００Ｈｚ），提出并设计了Ｖ形柔性轴向调

节机构。基于三角形换向原理设计并优化了Ｖ形柔性单元换向结构，实现运动的换向并使调节机构的轴向

空间紧凑。Ｖ形柔性单元换向结构和镜片支撑结构
［６－７］采用分体结构设计，使调节机构适用于不同镜片支

撑结构，通用性强。结合有限元分析方法，分析了Ｖ形柔性单元的关键尺寸参数对机构性能的影响。同时

仿真分析了轴向调节结构对光学元件的热变形的影响。该轴向调节机构可满足光刻物镜的应用要求。

２　轴向调节机构设计

针对光刻投影物镜系统中的平凹透镜设计轴向调节机构，该镜片尺寸如图１所示。由于该镜片位于物

镜系统中间部位，其上下空间位置不允许布置驱动器，需要将驱动器沿径向方向布置，导致驱动器运动方向

与调节机构轴向运动方向垂直，需要设计换向结构满足运动的换向和传递。

图１ 轴向调节机构镜片

Ｆｉｇ．１ Ｌｅｎｓｏｆａｘｉａｌａｄｊｕｓｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

图２ 三角形换向原理示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｔｒｉａｎｇｕｌａｒｓｗｉｔｃｈｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

２．１　三角形换向原理

三角形换向是简单、有效的实现运动换向的方法。三角形换向原理示意图如图２所示。在三角形换向

机构中改变底边边长δ狓，三角形顶点将沿竖直方向移动δ狕。在刚体条件下有

狕＝犆·ｓｉｎθ，

狓＝犆·ｃｏｓθ，

δ狕／δθ＝犆·ｃｏｓθ，

δ狓／δθ＝－犆·ｓｉｎθ，

δ狕／δ狓＝
δ狕／δθ
δ狓／δθ

＝－ｃｏｔθ， （１）
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式中犆为三角形边长，θ为三角形底角。

当θ在０°～９０°范围内时，随着θ的增大，δ狕／δ狓 逐渐减小，在θ接近９０°时可得到ｃｏｔθ＜１，能够实现

输出与输入的传动比小于１，使机构的调节精度高于驱动器的运动精度。

２．２　轴向调节机构结构设计

在轴向调节机构中，基于三角形换向原理设计了Ｖ形柔性单元换向结构，该结构可将水平运动转换为轴向

运动。Ｖ形柔性单元结构如图３所示，采用一体式结构，包括４处十字形铰链、２处导向铰链、刚性支杆、连接杆

等。Ｖ形柔性单元采用对称结构设计，十字形铰链用于提供绕狓轴旋转自由度和狕向刚度。相比于２处十字

铰链设计而言，使用４处十字铰链是为了减小Ｖ形柔性单元的整体刚度，使轴向运动行程更大。导向铰链用于

Ｖ形柔性单元沿狔轴运动的导向。刚性支杆用于满足结构空间需求，提供狕向刚度。连接杆主要用于Ｖ形柔

性单元内部结构连接。３个Ｖ形柔性单元成１２０°均布在镜框外围，通过连接块２和３分别与镜筒和镜框连接，

在Ｖ形柔性单元的１处作用沿狔向的驱动力，经Ｖ形柔性单元换向，使镜框做轴向运动。

图３ Ｖ形柔性单元结构

Ｆｉｇ．３ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＶｆｌｅｘｕｒｅｅｌｅｍｅｎｔ

在机构运动时，Ｖ形柔性单元的十字铰链同时受弯曲和扭转作用，单个铰链可看作悬臂梁结构，其受力

简图如图４所示。矩形截面悬臂梁受弯、受扭转时剪切应力的计算公式为

τｂ＝
３

２

犉Ｓ
犺犫
， （２）

τｔ＝
犜

α犺犫
２
， （３）

式中犉Ｓ为受弯状态下横截面上的剪力，犜为扭矩，犺为铰链长度，犫为铰链厚度，α为与犺／犫有关的系数。

由（２）、（３）式可以得出，相对于铰链长度犺而言，铰链厚度犫的变化对扭转应力的影响显著，进而对调节

机构的行程影响显著。

图４ 受力简图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌｏａｄ

轴向调节机构组件模型如图５所示，镜片安装于镜框内部，镜框与镜筒间通过３个１２０°周向均布的Ｖ

形柔性单元连接，３个驱动器安装在镜筒上，沿水平方向作用在３处Ｖ形柔性单元底部。驱动器选用调节时

间短、运动精度高的压电陶瓷（ＰＺＴ）驱动器
［８］，其调节时间为５μｓ，调节精度为５ｎｍ。

１０１１０１３
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图５ 轴向调节机构组件模型

Ｆｉｇ．５ Ｍｏｄｅｌｏｆａｘｉａｌａｄｊｕｓｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

３　轴向调节机构有限元分析

Ｖ形柔性单元是轴向调节机构中最重要的运动部件，由多个铰链串联组成，它是调节机构形成运动自由

度和产生应力集中的主要部件。Ｖ形柔性单元各部分关键尺寸决定了调节机构的调节行程、固有频率和传

动比等性能参数。本文采用有限元分析方法，通过改变Ｖ形柔性单元中的刚性杆长度、铰链长度、铰链厚度

和Ｖ形夹角大小，获得这些关键参数对调节机构性能的影响。选取轴向调节机构Ｖ形柔性单元、镜框和镜

片等主要部件建立有限元模型。镜框和Ｖ形柔性单元材料选用低膨胀合金Ｉｎｖａｒ３６，该合金在０～２００℃范

围内的膨胀系数极低［９］。有限元模型如图６所示，材料属性如表１所示
［９－１０］。

图６ 主要部件的有限元模型

Ｆｉｇ．６ ＦＥＭｏｆｍａｉｎｐａｒｔｓ

表１ 材料属性表

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

Ｐａｒｔｓ Ｍａｔｅｒｉａｌ
Ｄｅｎｓｉｔｙ／
（ｇ／ｃｍ）

３
Ｅｌａｓｔｉｃ

ｍｏｄｕｌｕｓ／ＧＰａ
Ｐｏｉｓｓｏｎ
ｒａｔｉｏ

Ｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／Ｋ－１

Ｌｅｎｓ ＳｉＯ２ ２．２ ７３ ０．１７ ５．５×１０－７

ＣｅｌｌａｎｄＶｆｌｅｘｕｒｅ Ｉｎｖａｒ３６ ８．１２ １４１ ０．３ １．６×１０－６

　　根据机构空间尺寸限制，将各个参数的取值范围限定在表２所示范围内，各参数的初始值选取如表３所

示。参照图３所示Ｖ形柔性单元结构，有限元分析时在镜筒连接块２处施加固定约束，在Ｖ形柔性单元底

部１处施加水平载荷。为便于规律统计，在分析过程中仅改变单一参数，其他参数使用初始值，通过改变同

一参数下不同的驱动力大小，在达到Ｉｎｖａｒ３６合金的屈服强度４１０ＭＰａ时，获得机构的最大行程和所需驱动

力，如图７～１０所示。

表２ 各关键参数的取值范围

Ｔａｂｌｅ２　Ｖａｌｕｅｒａｎｇｅｏｆｋｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｒｉｇｉｄｂａｒｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ Ｊｏｉｎｔｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ Ｊｏｉｎｔｗｉｄｔｈ／ｍｍ Ｖａｎｇｌｅ／（°）

６ ３ ０．４ ８５

７ ３．２５ ０．５ ９０

８ ３．５ ０．６ ９５

９ ３．７５ ０．７ １００

１０ ４ ０．８ １０５
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表３ 参数初始值

Ｔａｂｌｅ３　Ｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｓｏｆｋｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｒｉｇｉｄｂａｒｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ Ｊｏｉｎｔｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ Ｊｏｉｎｔｗｉｄｔｈ／ｍｍ Ｖａｎｇｌｅ／（°）

８ ３．７５ ０．６ １０５

图７ 刚性杆长对驱动力和最大位移的影响

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｈａｎｇｉｎｇｒｉｇｉｄｂａｒｌｅｎｇｔｈ

ｏｎｍａｘｉｍｕｍｆｏｒｃｅａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅ

图８ 铰链长度对驱动力和最大位移的影响

Ｆｉｇ．８ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｈａｎｇｉｎｇｊｏｉｎｔｌｅｎｇｔｈｏｎ

ｍａｘｉｍｕｍｆｏｒｃｅａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅ

图９ 铰链厚度对驱动力和最大位移的影响

Ｆｉｇ．９ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｈａｎｇｉｎｇｊｏｉｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎ

ｍａｘｉｍｕｍｆｏｒｃｅａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅ

图１０ Ｖ形角度对驱动力和最大位移的影响

Ｆｉｇ．１０ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｈａｎｇｉｎｇＶａｎｇｌｅｏｎ

ｍａｘｉｍｕｍｆｏｒｃｅａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅ

图１１ 不同参数下机构一阶固有频率

Ｆｉｇ．１１ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　从图７～１０可以看出，调节机构的铰链厚度和Ｖ形角度对调节行程的影响显著，铰链长度和杆长对调节行

程的影响微弱。这是因为在材料屈服强度一定的条件下，由剪切应力计算公式可知，铰链厚度增大，铰链变形

时所需力和力矩随之增大，弯曲剪切应力显著增加，使机构行程减小；刚性杆长和铰链长度不影响剪切应力，所

以这两个参数对机构行程几乎没有影响；Ｖ形角度的增加会改变铰链的受力状态，单个铰链所受扭矩增加，使

机构行程减小。可通过减小铰链厚度和Ｖ形角度，获得较大的调节行程，在空间限制条件下，减小铰链长度和

刚性杆长度可以减小调节机构的尺寸，同时对调节行程的影响较小，调节行程最大可达±５５μｍ。

为了满足隔振需求，避免因振动引起调节机构共振而降低物镜成像质量，光刻投影物镜要求调节机构的

一阶固有频率大于１００Ｈｚ。对不同参数下机构的一阶固有频率进行分析，如图１１所示。

１０１１０１５
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图１１显示了不同参数变化对机构一阶固有频率的影响曲线，图中各参数变化时，一阶固有频率始终大

于１５０Ｈｚ，满足对调节结构一阶固有频率要求的１００Ｈｚ。其中铰链厚度的变化对固有频率的影响最大，柔

性单元Ｖ形角度的影响次之。

调节机构的运动精度同时取决于驱动器的运动精度和机构的传动比，由于压电陶瓷驱动器的运动精度

为５ｎｍ，所以需要考虑Ｖ形柔性单元的关键参数对机构传动比的影响，进而得到其对轴向调节机构运动精

度的影响规律。各个关键参数对机构传动比的影响如图１２所示。

图１２ 不同参数下机构传动比

Ｆｉｇ．１２ Ｒａｔｉｏｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图１２显示了不同参数变化对机构传动比的影响曲线，其中Ｖ形角度的变化对机构传动比的影响十分

显著，刚性杆长和铰链长度对传动比几乎没有影响。

由以上分析结果可知，通过调节铰链厚度和柔性单元Ｖ形角度可以改善机构固有频率，调节柔性单元

Ｖ形角度可大幅度调节机构传动比。

４　镜片热变形分析

由于调节机构的镜框与镜筒间仅有３处Ｖ形柔性单元连接，Ｖ形柔性单元结构的铰链处是最小截面位

置，其截面尺寸仅为５ｍｍ×０．５ｍｍ，导致镜框与镜筒间的热传导路径狭窄，使镜片的热传导受到一定制约。

为了掌握调节机构对镜片散热的影响，在镜片上作用均匀热载荷，分析镜片表面温度梯度和面形的情况。分

析时镜片与镜框间采用环面支撑，在镜片上表面作用２０ｍＷ 均匀热载荷，所有表面的对流换热系数为

５Ｗ／（ｍ２·Ｋ），不考虑热辐射和重力的影响，镜片上表面加热前为理想平面。镜片热分布结果如图１３所

示，镜片上表面面形如图１４所示。

图１３ 镜片热分布

Ｆｉｇ．１３ Ｔｈｅｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｅｎｓ

图１４ 镜片上表面面形

Ｆｉｇ．１４ Ｕｐｐｅｒｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅｏｆｌｅｎｓ

由图１３，１４可知，镜片温度分布和变形结果均匀，热载荷引起镜片上表面面形均方根（ＲＭＳ）值为

０．２１２ｎｍ，峰谷（ＰＶ）值为０．７８２ｎｍ，其中Ｐｏｗｅｒ为０．７３２ｎｍ，可见面形误差主要为Ｐｏｗｅｒ项。Ｐｏｗｅｒ被定

义为实际波前的最佳拟合球面的矢高值，也称为波前的离较量，通常可通过元件的轴向移动补偿该项面形误

１０１１０１６



５０，１０１１０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

差。去掉Ｐｏｗｅｒ项后，ＲＭＳ值为０．０１３ｎｍ，ＰＶ值为０．０８７ｎｍ，说明由调节机构的３处Ｖ形柔性单元形成

的狭窄热传导路径引入的镜片面形ＲＭＳ值不大于０．０１３ｎｍ。

５　结　　论

针对光刻投影物镜对轴向调节机构的调节行程大、精度高、结构紧凑等需求，基于三角形换向原理设计

了轴向调节机构。通过对轴向调节机构中的Ｖ形柔性单元进行优化分析，得到机构调节行程为±５５μｍ，调

节精度优于±１０ｎｍ，一阶固有频率大于１５０Ｈｚ。同时分析了镜片的热变形，结果表明：在热载荷作用下，去

掉Ｐｏｗｅｒ项后镜片上表面面形ＰＶ值为０．０８７ｎｍ，ＲＭＳ值为０．０１３ｎｍ。轴向机构对光学元件面形精度影

响极小，满足光刻物镜应用要求。
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