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光刻物镜主动变形镜像差补偿分析

东立剑 赵 磊 张德福 于新峰 倪明阳 李显凌
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 为补偿光刻物镜由不均匀照明引入的 Z5像散，设计了一种主动变形镜，并分析该主动变形镜的像散补偿性

能。利用有限元分析方法，建立主动变形镜的有限元模型，得到主动变形镜调节能力、刚体位移误差、固有频率及最

大应力等性能。结果表明，主动变形镜在 50 N驱动力作用下可以实现镜片表面面形均方根(RMS) 837 nm Z5像散补

偿，伴随产生的镜片表面高阶像差仅为 RMS 1.124 nm，三个方向刚体平移仅为 0.49、0.52、0.13 nm，三个方向的刚体

旋转仅为 2.21、1.73、1.10 ms，主动变形镜一阶固有频率达到 2555 Hz，最大应力为 0.852 MPa，满足光刻物镜像散补偿

需求。
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Lithographic Objective Lens
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Abstract An active deformable lens with small coupling error is designed to meet the requirement of astigmatism
compensation because of non-uniformed illumination in lithographic objective lens. The capability of the active
deformable lens is studied. The finite element model is established. Based on the finite element model, adjustment
ability, rigid movement error, natural frequency and maximum stress of the active deformable lens are analyzed.
Analytic results indicate that the active deformable lens is able to regulate root mean square (RMS) 837 nm
astigmatism compensation Z5 with 50 N drive force. The high order aberration only is RMS 1.124 nm. The rigid
movement error of translation and rotation are 0.49, 0.52, 0.13 nm, 2.21, 1.73，1.10 ms, the first order natural frequency
is 2555 Hz, and the maximum stress of lens is 0.852 Mpa. The active deformable lens satisfies the requirement of
astigmatism compensate in lithographic objective lens.
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1 引 言
193 nm 光刻投影物镜曝光系统采用矩形曝光模式，在曝光过程中由于吸收激光能量，使成像质量劣

化。像质劣化可分为具有轴对称特性的和非轴对称特性的两类。第一类可完全或部分的通过调节机构、像

高以及物高进行补偿，而对于具有非轴对称特性的像质劣化则需要通过变形镜等功能性元件进行补偿，因

此研究变形镜技术具有重要意义。

主动变形技术起源于欧洲南方天文台，并在天文学领域有着广泛的应用 [1-2]。其主要针对反射镜进行像

差校正，通过实时调整光学镜片的位移和变形来抵消重力及温度变化等因素的影响，进而改善光学镜片的

面形误差，提高光学系统成像质量。近年来，主动变形液体透镜的研究也取得了较大的进展，主要集中在薄

膜液体透镜和双向电泳透镜和活性水凝胶透镜等方面的研究 [3-5]，但液体透镜无法实现较大尺寸透镜的主动
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调节，其受重力影响较大。国内在主动光学方面也进行了较深入的研究。最早由苏定强等 [6-7]开展主动光学

实验，并研制成功我国第一个薄镜面主动光学实验系统。长春光机所李宏壮等 [9-11]针对 620 mm孔径薄镜面

进行了面形校正和系统波像差校正实验。袁文全等 [12]针对液体透镜进行了主动变形镜的研究。同时变形镜

技术也应用于天气预测等其他方面 [13-14]。但是，大部分主动光学技术研究集中于大口径、拼接技术、薄镜面

等领域，对于光刻物镜透射式光学系统的主动光学研究相对较少。

本文主要补偿 193 nm光刻物镜非轴对称像质劣化，由矩形曝光引入的像差主要成分是 Z5初级像散，针

对初级像散补偿进行主动变形镜结构设计与性能分析。结合光刻物镜使用需求，利用有限元分析方法，建

立主动变形镜有限元模型，得到主动变形镜调节能力、刚体位移误差、固有频率以及最大应力等性能，完成

主动变形镜的方案设计与性能分析，满足光刻物镜对非对称像散补偿需求。

2 主动变形镜工作原理及结构设计
光刻物镜主动变形镜的工作原理主要是通过机械结构进行力的传递使光学镜片产生相反方向的像散，

进而补偿由受热不均引起的非对称像差。图 1为主动变形镜工作原理图。变形镜主要由光学镜片、支撑结

构、驱动器构成。通过两组不同方向的驱动器提供驱动力使支撑结构产生像散变形，经由支撑结构将力传

递到光学镜片上，进而使光学镜片产生一定大小的 Z5像散，完成光刻物镜非对称像差的补偿。

图 1 变形镜工作原理图

Fig.1 Principle of active deformable lens

193 nm光刻物镜作为超高精度光学仪器，对系统波像差有着极为苛刻的要求。这就约束变形镜在实现

过程中应尽量减小补偿像散过程中伴随产生的误差。误差主要包括光学镜片表面面形的刚体位移和高阶

像差。刚体位移的产生会导致镜片表面面形偏离光刻物镜的光轴，影响光刻物镜像质。高阶像差的引入同

样会降低光刻物镜成像质量。同时作为光刻物镜整体中的一个组件，其占用空间有限，对驱动器有效位移

有着较大限制，这就要求主动变形镜具有较强的像散补偿能力，否则在狭窄空间内无法实现较大像散的补

偿，且其固有频率应避开光刻物镜整体的一阶固有频率，以免在调节过程中引起共振。

为了满足上述性能要求，将支撑结构设计为分体式结构，内框用来支撑光学镜片，外框安装驱动器，以

周向均匀分布的 4个柔性铰链固定连接。柔性铰链如图 2所示，关键尺寸为铰链的长 L、宽W、高H。其局部

坐标系如图所示，该铰链的特点是使光学镜片沿 Y向、Z向刚度大。这样有助于驱动力作用时降低光学镜片

表面面形沿 Y向、Z向平移量以及绕 X、绕 Z的转动量。

图 2 柔性铰链

Fig.2 Flexure hinge

主动变形镜整体方案设计如图 3所示，主要由可变形内框、外框、光学镜片、高精度压电驱动器、高精度位

移传感器组成。光学镜片尺寸如图 4所示。内外框通过四处周向均布的铰链连接，在进行力驱动时，驱动力沿

周向分量互相抵消，使内框在产生像散的同时镜片表面面形刚体位移较小。每两处铰链之间分布一个压电驱

动器，在 X方向上布置两个+Z方向的压电驱动器，沿 Y向布置两个-Z方向压驱动器进行力的输出。其中 X轴

上驱动器向上推动内框，Y轴上驱动器向下拉动内框，共同作用使镜框内框产生 Z5马鞍状变形，内框与光学镜
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片之间采用 16点均布胶粘的方式固定，胶层厚度控制在 15~30 mm，进而带动光学镜片产生 Z5像散。

3 主动变形镜仿真分析
3.1 有限元模型

主动变形镜主要通过驱动器驱动使内框产生一定的变形，通过内框力的传递使镜片产生像散。针对结构

模型，简化不必要的结构，建立变形镜的有限元模型如图 5所示。材料属性如表 1所示。柔性铰链关键尺寸如

表 2所示。采用四面体 10节点单元进行网格划分，为了更准确的体现结构特性，对柔性铰链以及胶层进行网

格细化，使离散模型特性更接近真实结构性能。同时采用分割面的方式在内框设定驱动力加载区域，分析过

程中在 4个驱动位置分别施加 5~50 N的驱动力，增量为 5 N，并将外框底面固定，分析主动变形镜的性能。

图 5 有限元分析模型

Fig.5 Finite element analysis model

表 1 材料的物理属性

Table 1 Material properties

Parts

Cell

Lens

Glue

Material

430F

SiO2

RTV

Young modulus /GPa

200

73

1.5

Poisson ratio

0.27

0.17

0.499

Density /(kg/m3)

7700

2205

1050

表 2 主动变形镜柔性铰链尺寸

Table 2 Dimensions of flexure hinge of active deformable lens

Length /mm

19

Width /mm

4

High /mm

4

3.2 主动变形镜性能指标分析

3.2.1 主动变形镜像散补偿能力分析

针对变形镜有限元模型，在周向分布的 4个驱动臂分别施加相同的驱动力，得到光学镜片有限元模型每

个节点的位移，利用条纹泽尼克多项式拟合光学镜片上表面的面形。图 6所示为驱动力为 50 N时主动变形

镜像差组成成分，主要是 Z5像散、Z12二级像散及高阶像差。

图 7 所示为驱动力与像差成分之间的关系，随着压电驱动器驱动力的增加，产生 Z5 像散面形均方根

(RMS)值随之线性增加，补偿能力为 RMS 16.74 nm/N。根据条纹泽尼克多项式拟合可知，Z12属于二级像

图 4 镜片尺寸

Fig.4 Dimensions of lens

图 3 主动变形镜结构模型

Fig.3 Structure model of active deformable lens

3
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图 6 主动变形镜像差。(a) Z5像散 RMS值 ; (b) Z12像散 RMS值 ; (c) Z>6除 Z12像散 RMS值

Fig.6 Aberration of active deformable lens. (a) RMS of Z5 astigmatism; (b) RMS of Z12 astigmatism;

(c) RMS of Z>6 without Z12

散，与 Z5存在一定的关系，即此种机构产生一定 Z5的同时会伴随一定的 Z12，而大部分高阶像散可以通过

铰链的设计有效地降低，根据图 7可知驱动力与 Z12、其余高阶像差的关系为 0.183 nm/N、0.022 nm/N。即产

生 1 nm 像散的同时，会产生 0.01 nm 二阶像散和 0.001 nm 的高阶像差，其对所需的 Z5像散影响可忽略，满

足光刻物镜的补偿要求。

图 7 驱动力与像差关系。(a) 驱动力与 Z5像散关系 ; (b) 驱动力与高阶像差关系

Fig.7 Relationship of drive force and aberration. (a) Relationship of drive force and Z5 astigmatism;

(b) relationship of drive force and high order aberration

3.2.2 主动变形镜刚体位移误差分析

光学镜片刚体位移包括三个坐标方向的平移以及绕坐标系的旋转，不考虑光学镜片本身变形导致的节

点位移。光学镜片产生刚体位移会导致其重心偏移，进而影响整个光学系统的成像质量。针对设计的主动

变形镜，在周向分布的 4个驱动臂上分别施加相同的位移输入，得到光学镜片上表面各节点的原始位置坐标

与位移。为方便求解光学镜片上表面的刚体位移，将当前坐标系转换为以球面顶点为原点的笛卡尔坐标

系，即将上表面所有节点坐标减去球面顶点坐标值。坐标转换为

x t = x - x s , y t = y - y s , z t = z - z s , (1)

式中 x 、y 、z 为原坐标系下各节点初始位置坐标，x t 、y t 、z t 为新坐标系下各节点初始位置坐标，x s 、y s 、z s

为光学镜片上表面球面顶点在原坐标系下的位置坐标。

在球面顶点坐标系下，将光学镜片作为刚体考虑，施加驱动力后光学镜片表面面形发生一定刚体位移

Tx 、Ty 、Tz 、Rx 、RY 、Rz ，变形后拟合球面上各节点与变形前各节点坐标关系为

Δxi = Tx + zi Ry - yi Rz , (2)

Δyi = Ty - zi Rx + xi Rz , (3)

Δzi = Tz + yi Rx - xi Ry , (4)

式中 xi 、yi 、zi 分别为球面顶点坐标系下各节点坐标值，Tx 、Ty 、Tz 分别为沿 x t 、y t 、z t 方向的平移，Rx 、

RY 、Rz 分别为绕 x t 、y t 、z t 方向的旋转。 Δxi 、Δyi 、Δzi 分别为光学镜片刚体沿 x t 、y t 、z t 坐标方向的平移。

为更准确计算刚体位移，建立偏差函数 E，定义 E等于有限元分析节点位移与拟合球面节点差值的平方

和，一定存在一组刚体位移参数使得偏差函数 E最小：

E =∑
i

wi(dxi - Δxi)2 +wi(dyi - Δyi)2 + wi(dzi - Δzi)2 , (5)

4
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图 8 刚体位移与有限元位移关系

Fig.8 Relationship of rigid movement and finite element analysis displacement

∂E
∂Tx

= 0 , ∂E
∂Ty

= 0 , ∂E
∂Tz

= 0 , (6)

∂E
∂Rx

= 0 , ∂E
∂Ry

= 0 , ∂E
∂Rz

= 0 , (7)

式中 dx、dy、dz为有限元分析节点位移。以上公式联立求解即可得到镜片表面面形的刚体位移 Tx 、Ty 、Tz 、

Rx 、Rx 、Rz 。进而得到光学镜片的刚体位移与补偿像散之间关系如图 9、10所示。

分析图 9数据可知，随着补偿像散的增加，X、Y、Z向刚体平移随之增大，当补偿 1 nm 像散时，光学镜片

会产生 X方向平移 0.00058 nm，Y方向平移 0.00063 nm，Z方向平移 0.00016 nm。分析图 10数据可知，随着

补偿像散的增加，绕 X、Y、Z 方向旋转随之增大，当补偿 1 nm 像散时，光学镜片会产生绕 X 方向旋转

0.0027 ms，绕 Y方向旋转 0.0021 ms，绕 Z方向旋转 0.0013 ms。刚体位移无论是平移还是旋转，主动变形镜

在 Z方向上变化较小，在 X、Y方向上更为敏感，但是引入误差与产生像散相差 3个数量级，对光刻物镜的工

作影响可忽略不计，说明主动变形镜在刚体位移方面满足光刻物镜的使用需求。

3.2.3 主动变形镜最大应力分析

主动变形镜作为可调光学组件，在光刻物镜整个寿命周期内需要不断调节，结构的最大应力决定着主

动变形镜的寿命周期，图 11所示为 50 N驱动力下主动应力云图。镜框结构最大应力发生在铰链连接处，在

驱动过程中，柔性铰链产生一定的扭转，使铰链与内框连接处应力较大，光学镜片最大应力发生在光学镜片中

心。驱动力与镜框、光学镜片最大应力之间关系如图 12所示，均呈现较强的线性关系，线性度为 0.116 MPa/N

图 11 主动变形镜应力云图。(a) 镜框应力云图 ; (b) 镜片应力云图

Fig.11 Stress distribution of active deformable lens. (a) Stress distribution of cell; (b) stress distribution of lens

图 10 刚体旋转与补偿像散关系

Fig.10 Relationship of rigid rotation and Z5 astigmatism

图 9 刚体平移与补偿像散关系

Fig.9 Relationship of translation and Z5 astigmatism

5
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和 0.017 MPa/N。当施加 50 N驱动力时，镜框最大应力为 5.799 MPa，镜片最大应力为 0.852 MPa，均远小于

镜框与光学镜片的屈服应力。

图 12 驱动力与最大应力关系

Fig.12 Relationship of drive force and maximun stress

3.2.4 主动变形镜模态分析

为满足光刻物镜工作时的振动环境要求，物镜整体的固有频率需高于 100 Hz，因此作为其中主要部件

的主动变形镜固有频率应该更高，至少高于 200 Hz，所以针对主动变形镜结构进行模态分析，得到主动变形

镜前六阶固有频率如图 13所示。

图 13 主动变形镜的固有振型。(a) 一阶振型 ; (b) 二阶振型 ; (c) 三阶振型 ; (d) 四阶振型 ; (e) 五阶振型 ; (f) 六阶振型

Fig.13 Natural vibration modes of active deformable lens. (a) First mode; (b) second mode; (c) third mode;

(d) forth mode; (e) fifth mode; (f) sixth mode

分析模态可知，主动变形镜第一阶固有频率约为 2555 Hz，远高于光刻物镜固有频率，避免调节过程中

产生共振，其前六阶振型代表了主动变形镜的刚度分布情况，第一阶为马鞍状变形，对应泽尼克像差中的 Z5
初级像散，第二、三阶为倾斜振型，对应泽尼克像差中的倾斜像差，四阶到六阶对应像差中的四叶像散及更

高级的像散，说明了主动变形镜刚度分布适合补偿像散，同时通过驱动器控制避免高阶像差的产生，满足光

刻物镜的使用需求。

4 结 论
为补偿光刻物镜不均匀照明引入的像散，设计一种低伴随误差的主动变形镜。采用铰链连接的方式连

接主动变形镜的内框和外框，并在铰链之间分布两组不同方向的驱动器，通过支撑结构进行力的传递，进而

补偿光刻物镜所需要的像散。利用有限元分析的方法对主动变形镜的调节能力、刚体位移、模态及最大应

力进行分析。分析结果表明，主动变形镜初级像散调节能力为 RMS 16.74 nm/N，伴随产生的高阶像差仅为

RMS 0.001 nm/nm，三个方向刚体平移仅为 0.00058、0.00063、0.00016 nm/nm，三个方向的刚体旋转仅为

0.0027、0.0021、0.0013 ms/nm，主动变形镜一阶固有频率达到 2555 Hz，最大应力为 0.852 MPa，满足光刻物

镜的像散补偿需求。
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