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Φ 300 mm平面标准镜高精度支撑关键技术

方 斌 田 伟 王汝冬 朱 岩 张永凯 王 飞
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 , 超精密光学工程研究中心 , 吉林 长春 130033

摘要 为保证大口径平面面形的高精度检测，必须对大口径平面标准镜自身的精度进行严格控制。在考虑标准镜自

身重力的作用下，通过有限元方法仿真分析了不同粘胶位置以及不同镜框支撑方式下参考面面形的变化。根据分析

结果，设计了口径 300 mm的平面标准镜支撑方式，镜片采用 12点粘胶与镜框固定，镜框下表面采用旋转补偿的方式

寻找最优支撑方案。对加工完成的 Φ 300 mm平面标准镜进行了集成装配，装配结果显示支撑引入的参考面面形变

化约为 1.294 nm[均方根(RMS)值]，与仿真分析结果吻合，并且满足大口径平面检测的检测需求。
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Abstract In order to ensure the high measuring precision of large-aperture flat mirror, the accuracy of the large-
aperture reference flat mirror must be controlled strictly. The influence of different distribution of adhered spots and
different support schemes on the shapes of reference flat mirror are analyzed by means of finite element method
(FEM) under gravitational conditions. A kind of support pattern of 300 mm aperture reference flat mirror is designed.
The mirror is supported by 12 adhered spots, and the best supporting method of mirror frame by rotation
compensation is researched. The Φ 300 mm reference flat mirror is assembled according to the analysis above. The
assembly results indicate that the change of optical surface due to supporting is nearly 1.294 nm of root mean square
(RMS), which coincides with the analysis and satisfies the requirement of shape precision of the large aperture
reference flat mirror.
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1 引 言
随着微电子加工制造业的发展，核心器件的刻线分辨率已经由纳米级向亚纳米级逼近，刻线的分辨率

主要取决于光刻物镜的光学性能。要实现如此高的光刻分辨率，光刻投影物镜的光学元件面形精度要达到

纳米量级 [1]。这些高精度的面形一般是通过菲索干涉仪进行检测的，作为菲索干涉仪面形检测的基准，标准

镜的精度直接决定了检测的精度 [2]，为了检测光刻投影物镜中一些大口径的平面，大口径平面标准镜是必不

可少的。

大口径平面标准镜的面形精度不仅取决于标准镜本身的加工精度，还需要镜片的高精度支撑技术。对

于高精度的大口径平面标准镜而言，由于其本身质量较大，在重力作用下不同的支撑固定方式会对标准镜

的参考面面形造成很大影响 [2]。为此，对在重力作用下的大口径立式平面标准镜进行不同支撑方式下参考

面面形的变化研究，对于高精度的平面标准镜研制具有重要的指导意义。
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目前，国内外很多科研人员已经对不同形状及口径、不同支撑装卡方式和不同工况下的镜片面形变化

进行了研究 [3-11]。文献[3-4]采用有限元方法对设计的标准镜头在不同支撑方式下的重力变形以及温度变形

进行了仿真分析和对比研究；文献[6]从系统级的光学性能出发，仿真分析了重力作用对整个标准镜系统的

透射波前的影响；文献[7]对口径为 300 mm的平面标准镜的稳定性进行了分析，并分析了它对测量精度的影

响；文献[8-9]研究了温度变化对不同支撑方式下的镜片面形的影响，并对仿真结果进行了比较。

文献[3]对镜片在侧面和底面支撑下的面形变化进行了对比分析，得出了侧面支撑参考面变形量更小的

结论，而文献[4]在此基础上，分析了在侧面粘胶支撑技术中，胶点数目、胶层大小等因素对参考面面形的影

响，但是并没有分析胶层分布位置的变化对参考面面形的影响，此外，文献[3-4]虽然分析了支撑方式对参考

面面形的影响并总结了规律，但是仅停留在仿真分析层面，并没有进行实验验证。

为了实现 300 mm口径平面标准镜的高精度支撑，本文在总结前人研究经验的基础上，主要针对胶层分

布位置变化以及镜框的支撑方式对参考面面形的影响进行了研究，并进行了实验验证。

2 大口径平面标准镜光机结构设计
整个标准镜由光学镜片、内框、外框以及三个安装球头组成，如图 1所示。

常用的高精度镜片支撑方式主要有压圈法和粘胶法两种 [12]，其中压圈法结构简单，但它由于受到压圈平

面度加工的限制，使得支撑精度较低；另一方面由于压圈与镜片之间较容易出现应力集中，使得耐冲击能力

较差；此外，由于压圈与镜片之间的热膨胀系数差异较大，所以其易受温度变化的影响。而粘胶法由于胶层

具有较小的模量和较大的延伸率，不会对镜片造成太大应力 [9]，耐冲击和温度变化性能较强。因此，为实现

标准镜参考面的高精度支撑，这里选择了胶粘法对镜片进行支撑。

整个系统分为内外两层结构，内层由内框和光学镜片组成，内框侧面有 12个注胶孔，通过侧面 12点胶

结的方式把标准镜镜片和镜框粘结起来，如图 2所示。

胶结透镜后的镜框通过接口法兰的下表面与外框接口法兰的上表面接触，并通过 12个螺钉固定。为了

保证平面标准镜在使用过程中的面形精度，标准镜镜片和镜框之间采用低应力的室温硫化型硅橡胶(RTV
硅胶)，对于光学镜片来说，综合考虑光学材料的机械性能和环境适应性，选择进口熔石英作为标准镜的光学

玻璃材料，对于镜框来说，为防止材料残余内应力导致的镜片变形，选择固溶处理后的铝合金材料。材料参

数如表 1所示。

表 1 材料参数表

Table 1 Material parameters

Material
Silica

RTV glue

Aluminum Alloy

Density /(kg/m3)
2.201×103

1.1×103

2.7×103

Elasticity modulus /GPa
72.7

20

70.6

Poisson ratio
0.16

0.49

0.33

3 高精度支撑技术中关键参数分析
3.1 粘胶位置对参考面面形的影响

为了研究粘胶位置沿光轴方向上下变化对镜片面形变化产生的影响，利用 UG Nastran对不同粘胶位置

图 1 平面标准镜光机结构

Fig.1 Opto-mechanical structure of reference flat mirror

图 2 标准镜镜片和内框粘结示意图

Fig.2 Sketch of bonded mirror and frame
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的镜片进行建模以及有限元仿真，如图 3所示，为了保证网格的回转对称性，网格划分采用了 3D扫略网格划

分，整个模型共划分为 119937个节点，96988个六面体单元。对胶层的外表面添加固定约束，胶层内表面添

加与镜片外圆之间的面对面粘合约束，对整个结构施加重力场。通过 Nastran计算重力作用下的上下表面

变形，得到上下表面的节点信息。

图 3 标准镜有限元模型

Fig.3 Finite element model of reference flat mirror

Nastran有限元分析所得镜片上下表面的节点信息不仅包含了光学表面的面形变化，也包含了镜片整

体的刚体位移等变化，而且其位移方向(重力方向)与面形的变化方向(球面法向)不同，因此有限元分析的结

果需要进行数据处理。

由于 Zernike多项式中的各项与光学设计中的 Seidel像差中的各项存在对应关系，并且各项在归一化

的单位圆中正交，不同的多项式系数相互独立，能够独立反映面形变化中各类像差的大小，因此得到了广泛

的应用，其表达式为 [13]

Z(r,θ) =∑
n
∑

m

[Anm Pnm (ρ)cos(mθ) + Bnm Pnm (ρ)sin(mθ)] , (1)

式中 Pnm (ρ) =∑
j = 0

n - m
2 (-1) j (n - j)!

j !( n + m
2 - j)!( n - m

2 - j)!
ρ
n - 2j

，m ≤ n ，n为径向级次，m为方位角频率，ρ 为归一化半径。对仿

真分析的数据进行 Zernike拟合，拟合的过程采用标准 Zernike多项式对面形进行拟合，阶数为 n=m=12，总
项数为 91项。最后，将拟合出的 Zernike系数导入到Metropro软件中，对仿真结果进行分析。

假设镜片的几何中心面为零位，下面对 12个胶点中心所处平面分别位于零位中心面偏上 2、4、6 mm，以

及零位中心面偏下 2、4、6 mm时，镜片参考面的自重变形进行了分析，如图 4所示。

图 4 胶点位置不同对参考面面形的影响

Fig.4 Influence of different distribution of adhered spots on reference surface shapes

对参考面面形数据进行分析，如图 5所示。由数据分析可知，粘胶位置(12个胶点中心所处平面)距离参

考面越远，对参考面引入的面形变化峰谷(PV)值越小，因此注胶点应该越往下越好。但是与此同时可以看

到，当胶点位置沿光轴方向上下变化、由镜片中心偏上 6 mm 到偏心下 6 mm 时，参考面的 Power值变化较

大，均方根(RMS)误差约为 1.1 nm，而去除 Power项之后，镜片面形 RMS值变化仅 0.1 nm。

3
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图 5 参考面面形数据分析。(a) 参考面面形 ; (b) 参考面 Power项

Fig.5 Analysis of data of reference surface shapes. (a) Reference surface shape; (b) power of reference surface

在实际使用中，由于粘胶位置变化引入的参考面面形变化多为 Power项，可以通过绝对检测技术 [3]，标

定参考面的 Power值，作为系统误差补偿掉。因此，可以认为胶点位置沿光轴方向上下移动对参考面面形

影响很小，可以忽略。

3.2 镜框的支撑方式对透镜面形的影响

对于 300 mm 平面标准镜而言，镜片通过 12点粘胶固定在内框上，而内框通过下表面与外框的法兰接

口固定，由于镜片和内框的自重较大，加上内框下表面和外框法兰接触面加工存在误差，不是理想的平面与

平面接触，对于高精度(纳米级)的透镜，镜框的变形会传递到透镜上，从而影响透镜的面形精度 [4]，因此对镜

框的支撑方式进行了研究。在 12点粘胶，胶层位于镜片中心分布的情况下，分别分析了内框底面均匀支撑、

底面 3点支撑、底面 6点支撑时镜片的面形变化。

首先，对镜框、胶层以及镜片建立了如图 6所示的有限元模型并进行了网格划分。

图 6 镜框、胶层、镜片的有限元模型

Fig.6 Finite element model of lens frame, mirror and adhere spots

通过将有限元仿真数据进行数据处理和 Zernike拟合之后，将参考面面形信息导入 Metropro软件中，

进行数据分析，图 7给出了对镜框底面进行不同方式支撑下的参考面面形的分布情况。

图 7 内镜框处于不同支撑状态下镜片参考面面形。(a) 底面 3点支撑 ; (b) 底面 6点支撑 ; (c) 底面均匀支撑

Fig.7 Reference surface shape with inner lens frame under support schemes. (a) Supported by 3 points;

(b) supported by 6 points; (c) supported by surface

从图 7中可以得出，镜框支撑方式的不同对标准镜变形的均匀性影响比较大，支撑点越多参考面变形越

小。表 2详细地列出了上述 3种镜框支撑方式下，参考面的面形的峰谷(PV)值、RMS值的大小(去除 Power
值)。计算分析的结果表明，镜框的不同支撑方式下参考面的面形变化较大，采用 6点以上的支撑以及均匀

支撑可以明显地减小参考面的面形变化。

4
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表 2 镜框不同支撑方式下参考面面形

Table 2 Reference surface shapes of reference mirror with lens frame under different support schemes

Support schemes

Supported by 3 points

Supported by 6 points

Supported by surface

PV /nm

35.417

3.785

3.602

RMS /nm

6.815

0.701

0.682

在实际设计中，虽然会对内框底面和外框上表面的平面度进行控制，但是实际加工后两个表面仍然不

会是两个理想的平面，因此当两者进行安装接触时，接触形式应该介于 3点支撑(因为 3点确定一个平面)和
均匀支撑之间，也就是说镜片的面形精度应该在 0.682~6.815 nm(RMS)之间，为了使标准镜的参考面面形尽

量小，应该使内框底面的支撑点尽量多。这里根据实际可操作性，考虑安装时旋转内框和外框之间的角度，

通过旋转补偿的方式，寻找内框下表面与外框上表面的最佳支撑方案，使得参考面面形最小。

4 集成装配实验
根据前面的理论分析和仿真计算，对 300 mm平面标准镜进行了集成装配，主要过程为：

1)为了监测支撑方式对标准镜参考面面形引入的变化，在集成装配前，采用基于运动学支撑的单镜支撑技

术 [10-11]对标准镜镜片的绝对面形进行检测，检测结果如图 8所示，集成装配前参考面面形为 9.808 nm(RMS)。

图 8 集成装配前参考面面形

Fig.8 Reference surface shapes of reference mirror before assembling

2)对内框和镜片进行 12点均匀胶粘固定，待胶层固化后，再将内框与外框进行固定，对于内框和外框来

说，利用 Zeiss的三坐标对两个接触面的平面度进行检测，检测方式为对接触平面取内外两圈(每圈 8个点)
打点检测，检测结果如图 9和图 10所示。

内框接触面总体的平面度为 32 mm，加工表面存在较大马鞍形变化。马鞍形的高点之一位于检测点的

90°附近。

外框接触面总体平面度为 7.331 mm，加工表面也存在马鞍形变化，高点也位于检测点的 90°附近。

由前面的分析可知，当内框和外框接触面直接按照当前角度进行安装时，由于两者的平面度不同(PV值

不同)，高低点之间不能互补，导致内框下表面出现不均匀的多点支撑，该支撑方式对镜片来说不一定是最佳

的，可能会引入较大的面形变化，因此下面按照接触面旋转不同角度安装时，对参考面的面形进行了检测，

检测光路如图 11所示。

图 9 内框接触面平面度

Fig.9 Flatness of contact surface of inner lens frame

图 10 外框接触面平面度

Fig.10 Flatness of contact surface of outer lens frame

5
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图 11 参考面面形检测光路

Fig.11 Optical path for the detection of reference surface shapes

当内框接触面与外框接触面按照不同角度安装时，测量其面形如图 12所示。

通过对数据进行分析可知，当内框与外框之间相对旋转 45°时，集成装配后的参考面的面形最小，约为

9.883 nm(RMS)。

图 12 内框和外框按照不同角度安装时参考面面形。 (a) 直接对应安装 ; (b) 旋转 10°安装 ; (c) 旋转 45°安装 ; (d) 旋转 90°安装

Fig.12 Reference surface shapes under different installation angles of inner frame and outer frame. (a) Install directly;

(b) install after 10° rotation; (c) install after 45° rotation; (d) install after 90° rotation

为了监测支撑对参考面面形造成的影响，利用 Metropro软件，将集成装配后的最终面形与集成装配前

参考面的面形进行点对点相减，结果如图 13所示，支撑对参考面引入的面形变化为 1.294 nm(RMS)，介于

0.682~6.815 nm(RMS)之间，而且与均匀支撑引入的面形变化 0.682 nm(RMS)较为接近，与仿真分析数据吻

合度较好。

图 13 支撑对参考面面形的影响

Fig.13 Influence of different support schemes on reference surface shape

5 结 论
本文从工程实际出发，研究了 300 mm口径平面标准镜在高精度支撑技术中的关键参数，通过建立大口

径光学元件胶结紧固系统的有限元模型，分析了不同粘胶位置、不同支撑方式等关键参数对参考面面形的

影响。按照分析结果对 Φ 300 mm平面标准具进行了集成装配，装配结果为支撑对参考面引入的面形变化

约为 1.294 nm(RMS)，与仿真分析数据吻合，且满足了大口径平面标准镜面形精度的要求。
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