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支撑形变对高精度曲率半径测量的影响

李振兴
苏州市职业大学机电工程学院,江苏 苏州２１５１０４

摘要　在进行高精度曲率半径测量时,三点支撑方式会引入测量误差.对该误差进行了理论分析及有限元仿真,

并通过实验对仿真结果进行了验证.结果表明,支撑形变中的旋转对称误差项导致测量结果失准.在特定实验条

件下,得到的补偿量小于７０nm,基于此对三点支撑下的曲率半径测量值进行补偿,可以提高测量精度.
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１　引　　言
曲率半径是高精度光学元件的重要参数之一,曲率半径的高精度测量不仅对高精度元件的制造尤为重

要,更是整个光学系统装调的基础[１Ｇ２].精准测量物镜元件的曲率半径可以大大降低高精度光刻投影物镜的

装调难度,这为后期系统波像差的测量提供了有力的保障.
随着高数值孔径光刻物镜精度的提高,元件曲率半径的测量精度往往需要达到亚微米甚至几十纳米量

级,传统的球径仪法、样板法等无法满足要求[３Ｇ４].目前,测量曲率半径的方法包括三坐标测量和激光干涉测

量法等[５Ｇ６].三坐标测量基于最小二乘法,对被测量部分的点或者线进行拟合;其属于接触式测量,易造成元

件表面划痕.干涉测量法属于非接触式测量,理论上可以达到很高的测量精度,但实际操作中存在干扰因

素,理论情况不易实现.国内外学者开展了很多相关的研究[７Ｇ９].Schmitz等[１０Ｇ１１]通过建立矩阵模型,对待

测光学元件表面的位置误差进行补偿,这种方法需要对每一项误差进行精确测量,因此难以高精度测量长曲

率半径.彭石军等[１２Ｇ１４]针对影响曲率半径测量的各种因素进行了系统分析,并提出了离焦补偿算法,以满足

曲率半径的高精度测量要求.王孝坤等[１５]利用激光跟踪仪对共焦点与猫眼实现了精确定位,进而实现了曲
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率半径的高精度测量.由于测量过程需要一个高质量的标定球,并且整个测量系统较为复杂,因此该方法无

法实现高效检测.在高精度光学元件的制造和集成过程中,通常采用三点支撑的方式对元件进行检测,该支

撑方式结构简单,且重复性较高,但会引入自重形变[１６Ｇ１８].目前,关于自重形变对曲率半径高精度测量的影

响研究鲜有报道.
本文重点研究了在三点支撑下,自重形变对曲率半径测量的影响.根据理论分析,利用有限元仿真方法

求出形变导致的曲率半径测量误差,并对误差进行了补偿,最终利用实验结果对仿真结果进行了验证,实现

了对曲率半径的高精度测量.

２　理论分析
在三点支撑下,待测光学元件本身会因重力产生类似三叶性质的形变,这种形变包含了旋转对称项和旋

转非对称项,前者为引入的类似圆环性质的误差项,后者为传统意义上的三叶项.误差项会导致拟合过程中

曲率半径偏离真实值,一般情况下,误差项并不是很大,但是对于径厚比较大的光学元件,由于形变量较大,
误差项不可被忽略.当曲率半径没有偏差时,其与被检表面的关系为

w(x,y)＝
x２＋y２

２R
, (１)

式中w(x,y)为被测光学元件波面偏差量,x 为瞳内点的横坐标,y 为光瞳内点的纵坐标,R 为光学元件的

曲率半径.当三点支撑引入微小量干扰时,z轴的误差测量出现偏差,此时

w(x,y)＝
x２＋y２

２(R＋εz)
, (２)

式中εz 为z轴误差.对(２)式提取公因式,则

w(x,y)＝
x２＋y２

２R
１

１＋εz/R
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è
ç
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÷ , (３)

因为εz 较小,与R 值相比可以忽略不计,所以εz/R 趋近于０,对(３)式进行整理可得

Δw(x,y)＝w(x,y)－
x２＋y２

２R ＝－εz
x２＋y２

２R２
, (４)

式中Δw(x,y)为旋转对称项的形变偏差量.故曲率半径与引入的误差项的关系为

R＝ －εz
x２＋y２

２Δw(x,y)
. (５)

　　误差项对曲率半径的测量会产生影响,影响的程度与元件曲率半径、入射光强等因素有关,由于无法定

量计算,故通过有限元法对其进行理论模拟分析.

３　有限元仿真与分析
在理论设计中,待测光学元件为弯月透镜,其凸面的口径为１６０mm,曲率半径为１４０mm,凹面的口径

为１４０mm,曲率半径２１０mm,中心厚度为１８．５mm,材料为熔融石英.图１所示为该元件的示意图及仿真

模型,该元件的材料参数见表１.
表１　光学元件的材料参数

Table１　Materialparametersofopticalelement

Material Youngmodulus/GPa Poissonratio Density/(kgm－３)

Fusedsilica ７２．７ ０．１６ ２２００

　　利用曲率半径多点拟合程序,分别在有三点支撑和无三点支撑的情况下,对光学表面进行曲率半径拟

合,拟合后的结果分别为１３８．８４５２７７mm和１３８．８４５２１３mm.可以看出,在三点支撑下,自重形变的确会对

曲率半径的拟合结果产生影响,计算得出曲率半径测量值的补偿量为６４nm.
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图１ 光学元件的(a)示意图及(b)仿真模型

Fig敭１  a Schematicand b simulationmodelofopticalelement

４　实验与分析
实验采用激光干涉仪测量几十纳米量级精度的曲率半径,并检测亚纳米量级精度的面形;采用激光测长

干涉仪测量猫眼和共焦位置的相对距离,其光源为由俄罗斯PLASMA公司生产的GNIKＧ５型号的 HeＧNe
激光器,该激光波长为６２３．８nm;采用的运动台Z 轴的分辨率为２０nm;通过精确控制温度、湿度、压强等对

实验环境进行实时补偿,其中,令温度保持在(２２±０．１)℃,压强保持稳定.

图２ 不同支撑下的光学元件面型.(a)平板支撑;(b)三点支撑

Fig敭２ Surfaceshapesofopticalelementsunderdifferentsupports敭 a Platesupport  b threeＧpointsupport

首先,在平板支撑和三点支撑两种情况下,进行长时间的稳定面形测试,其中前者使用标准平晶平板,其
口径为３００mm,平面度优于１００nm,结果如图２所示,可以看出,光学元件的表面整体形貌良好.因此认

为,在曲率半径测量过程中,面形误差引入的猫眼和共焦位置的对准误差可以忽略不计.同时,猫眼误差、死
区误差、阿贝误差、温度及压强误差等均可以认为是在相同情况下测量的,实验符合单一变量原则.针对平

晶平板不同位置进行反复测量,结果见表２,其中λ为波长,DMI表示位移测量干涉仪.可以看出,不同位置

测量的曲率半径结果都很接近,因此认为,平板支撑引入的误差可以忽略不计.
表２　不同位置处半径测量结果

Table２　Radiusmeasurementresultsatdifferentpositions

PeakＧvalley
value/nm

Radiusof
curvature/mm

Catseye
error/nm

Confocal
error/nm

Confocal
vectorheight

Catseye
vectorheight

DMI

position/mm
５９１．３２８ １３８．８４６１２４ －５８．３３ １０３．５３ １６．４０λ －１２．１０λ －７９９．７４８２２８
５９１．３６４ １３８．８４６２４８ －６２．３６ ２６．３２ ４．１７λ －１２．９３λ －６６０．９０２１０９
５９０．６４３ １３８．８４６１２１ －４２．５５ ５７．７７ ９．１５λ －８．８２λ －７９９．７４８１３０
５９２．２１７ １３８．８４６２０３ －３３．１３ －９．０６ －１．４４λ －６．８７λ －６６０．９０１９９０
５９１．１１６ １３８．８４６１８５ －２７．８１ １７．２１ ２．７３λ －５．７７λ －７９９．７４８１６９
５９０．２８６ １３８．８４６２２５ －４４．５０ ４０．４０ ６．４０λ －９．２３λ －６６０．９０１９９０
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表３　平板支撑下半径测量结果

Table３　Measurementresultsofradiusunderplatesupport

Experiment
number

PeakＧvalley
value/nm

Radiusof
curvature/mm

Catseye
error/nm

Confocal
error/nm

Confocal
vectorheight

Catseye
vectorheight

DMI

position/mm
１ ５９２．８１５ １３８．８４６２１１ －７２．９６ ３７．５２ ５．９４λ －１５．１３λ －６６０．９０１８３２
２ ５９２．４２０ １３８．８４６１７４ －７７．６２ ３６．１７ ５．７３λ －１６．１０λ －７９９．７４７８９２
３ ５９１．２５１ １３８．８４６２５２ －３５．６１ ３７．２９ ５．９１λ －７．３９λ －６６０．９０１７１３
４ ５９１．３３８ １３８．８４６１７０ －８７．９３ ８０．５４ １２．７６λ －１８．２４λ －７９９．７４７８３３
５ ５９１．４６４ １３８．８４６１７６ －５７．１８ ７７．９３ １２．３５λ －１１．８６λ －６６０．９０１７９２
６ ５９２．０５３ １３８．８４６２１０ －７４．３８ １５．６４ ２．４８λ －１５．４３λ －７９９．７４７８３３
７ ５９１．７３４ １３８．８４６１７０ －７１．０３ ５７．８７ ９．１７λ －１４．７３λ －６６０．９０１７９２
８ ５９１．５２２ １３８．８４６３４９ －７４．８４ ５５．１５ ８．７４λ －１５．５２λ －７９９．７４７９３２
９ ５９１．７４４ １３８．８４６２０１ －６９．８４ ５０．３２ ７．９７λ －１４．４９λ －６６０．９０１７１３
１０ ５９１．２９０ １３８．８４６３１１ －８２．４５ ４９．１３ ７．７８λ －１７．１０λ －７９９．７４７８９２

Meanvalue ５９２．２９８ １３８．８４６１８０ －４７．７６ ４０．７６ ６．４６λ －９．９１λ －７３０．３２５２５３
RootＧmeanＧ
squarevalue

５．６１４ ０．００００７０ ２１．２６ ２１．６１ ３．４２λ ４．４１λ ７０．１２７８５３

表４　三点支撑下半径测量结果

Table４　MeasurementresultsofradiusunderthreeＧpointsupport

Experiment
number

PeakＧvalley
value/nm

Radiusof
curvature/mm

Catseye
error/nm

Confocal
error/nm

Confocal
vectorheight

Catseye
vectorheight

DMI

position/mm
１ ４７０．７６７ １３８．８４６４２１ －５５．８２ ４７．５２ ７．５３λ －１１．５８λ －６４０．０５６８７３
２ ４７０．５４５ １３８．８４６３９９ －３６．７６ －１４．９７ －２．３７λ －７．６２λ －７７８．９０３２５０
３ ５２３．４５８ １３８．８４６３３４ －６５．９４ ２９．６８ ４．７０λ －１３．６８λ －６４０．０５６９５２
４ ４７１．２５９ １３８．８４６２６６ －６５．０６ ６１．３７ ９．７２λ －１３．４９λ －７７８．９０３０９２
５ ４７０．８６３ １３８．８４６２９１ －７２．３８ １９．２４ ３．０５λ －１５．０１λ －６４０．０５６９５２
６ ５３４．３４０ １３８．８４６４１８ －６１．２１ ３９．１８ ６．２１λ －１２．６９λ －７７８．９０３１９１
７ ４７６．９６６ １３８．８４６４９９ －６３．７７ ３８．６３ ６．１２λ －１３．２３λ －６４０．０５６７９４
８ ４７４．８５１ １３８．８４６２５３ －４４．５２ ９．２２ １．４６λ －９．２３λ －７７８．９０３０５３
９ ４７０．７６６ １３８．８４６３７５ －８６．８４ １０．３９ １．６５λ －１８．０１λ －６４０．０５６８７３
１０ ４７１．２８８ １３８．８４６４０３ －７４．７０ ３０．６６ ４．８６λ －１５．４９λ －７７８．９０３１５１

Meanvalue ４７９．８１４ １３８．８４６３７６ －４６．９８ ３３．７５ ５．３５λ －９．７４λ －７０９．４８０３４７
RootＧmeanＧ
squarevalue

１７．９９１ ０．００００６８ ２４．０８ ２７．０３ ４．２８λ ４．９９λ ７０．１２７９６１

　　然后,在平板支撑和三点支撑两种情况下,分别对元件曲率半径进行测量,结果见表３、４,可以看出,均
方根值小于７０nm,认为平均后的曲率半径值真实有效,可以作为对比数据.通过对比发现,三点支撑下测

量的曲率半径值(１３８．８４６３７６mm)较平板支撑下测量的曲率半径值(１３８．８４６１８０mm)偏大,这与有限元拟合

的结果一致.对有限元拟合结果进行补偿,最终得到三点支撑下的曲率半径值为１３８．８４６３１２mm,更加接近

平板支撑下得到的曲率半径测量值.
根据结果对比可知,支撑形变的确会引入误差,对曲率半径的测量产生影响;有限元法仿真得到的三点

支撑下的曲率半径补偿量真实可靠.

５　结　　论
针对三点支撑下自重形变对曲率半径测量的影响进行了理论分析,结果表明,支撑形变中的旋转对称误

差项在一定程度上会影响曲率半径的拟合,导致测量结果偏大或者偏小.在特定的实验件下,进行了有限元

仿真拟合,得到三点支撑下的曲率半径补偿量值,并进行了实验,验证了其可靠性.该工作为高精度曲率半

径的测量提供了理论指导,在一定程度上,减少了支撑方式引入的测量误差,提高了曲率半径的检测精度.
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