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摘要　为实现λ／１００峰谷值（ＰＶ）的光刻投影物镜面形检测精度要求，深入分析了自重变形对大口径超高精度

Ｆｉｚｅａｕ干涉仪的光学性能产生的影响。设计的球面标准具结构，其系统波像差达到λ／１０００（ＰＶ）、像方数值孔径

（ＮＡ）值为０．３６，用于口径超过３００ｍｍ的球面镜面形检测。使用Ｐａｔｒａｎ／Ｎａｓｔｒａｎ软件通过有限元方法（ＦＥＭ）对

标准具镜组中一块镜子在胶结辅助支撑和压圈切向支撑两种支撑方式下的自重变形进行分析的基础上，得出在假

定载荷作用下各光学元件表面的变形量及刚体位移量。利用泽尼克多项式将变形量大小进行拟合，得到镜子的波

像差大小，完成光机转换，分析得到适合的支撑方式。将此支撑方式运用到整个系统，实现了在自重变形下系统的

波像差大小优于λ／１００（ＰＶ）水平。结果证明采用这种支撑方式，可以满足超高精度检测要求，为合理的干涉仪设

计提供了数据依据、为提高系统精度奠定了基础。
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１　引　　言

光学技术发展到今天，现代光学元件的检测比

制造和装调更加具有挑战性，光学元件的检测水平

也通常能够决定光学元件的制造水平［１］。光刻投影

物镜是目前对光学设计、制造和装调要求都极高的

光学系统之一。为了满足１９３ｎｍ光刻投影物镜系

统的超高精度面形检测精度要求，研制出高精度干

涉仪原理样机具有重要的意义［２］。Ｆｉｚｅａｕ干涉仪结

构与其他干涉仪结构相比，以其独有的共光路特点，

成为设计干涉仪过程中理应优先考虑的一种结构方

案。目前商用的Ｆｉｚｅａｕ干涉仪，其精度一般在λ／２０

峰谷值（ＰＶ）左右，并且随着口径的增大，其测量精

度甚至只有λ／１０（ＰＶ）。为保证超高精度的测量要

求，检测具有大曲率半径的球面镜面形精度，必须在

对干涉仪各部分组件进行精确的误差分析的基础上

严格控制干涉仪的精度。对干涉仪的误差分析，国

外已经有过很多的深入研究［３～５］。国内也已经开展

了一些这方面的工作［６～８］。但是除了传统地对干涉

仪光源、相移、参考面和光学元件等因素引起的误差

之外，在对超高精度Ｆｉｚｅａｕ干涉仪的光学系统性能

进行分析时，必须考虑镜子的自重变形对系统检测

精度的影响。

镜子的自重变形是指，由于自身重力的影响，干

涉仪的镜子在自然状态下以及在支撑装置中受到卡

夹的应力变形［９］。对于传统的低精度的干涉仪，由

于镜片口径较小，重力等因素的影响一般可以忽略。

但是对于超高精度的干涉仪，常见的三点支撑方式

会导致镜面变形，远不能满足纳米级检测精度要求，

因此，对大口径镜片的支撑状态进行有限元分析

（ＦＥＡ），选择合适的支撑方式、分析自重变形导致的

精度损失，对干涉仪设计和系统误差分配十分重要。

文献中曾经针对大型镜子的自重变形进行过分

析和计算［９～１１］，也针对平面镜的自重变形进行过分

析［１２，１３］，但是对于高精度要求的整个标准具镜组的

自重变形进行分析还未有报道。本文以自己设计的

标准具镜组为例，采用有限元分析方法（ＦＥＭ）对镜

组在铅垂状态下的不同支撑方式导致的自重变形进

行了分析，通过ＣｏｄｅＶ自带函数命令进行泽尼克拟

合，给出了变形后的系统波像差大小，设计出满足要

求的支撑方式。

２　算法介绍及计算流程图

２．１　算法介绍

在使用泽尼克进行光机转换计算系统波像差分

析光学性能时，通常是采用ＣｏｄｅＶ的ＩＮＴ接口文

件格式进行转换，在节点表面法线方向对变形量进

行计算，如图１所示，因为存在近似关系，所以导致

误差的产生［１４］：

犘犃 ≈犘犆＝Δ犚ｔａｎθ，

犘犉 ≈犘犇 ＝
Δ狕－Δ犚ｔａｎθ

１＋ｔａｎ
２

槡 θ
，

这极大地降低了分析结果的可靠性。如果完全沿着

Ｓａｇ方向对节点的变形量进行计算，那么前面所提

到的算法产生的误差自然就会消失。本文提出的算

法的基本原理如图２所示。这种方法的优点是无论

是变形后的节点，还是在犣轴方向上对应的变形前

的节点位置，都可以非常准确计算得到，不会有任何

的近似产生。

图１ 传统算法示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｍｍｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图２ 提出的算法示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

图３ 计算流程图

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

２．２　计算流程图

整个分析计算过程的流程图，如图３所示。首
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张　健等：　自重变形对超高精度Ｆｉｚｅａｕ干涉仪的光学性能影响

先采用一定的支撑方式对镜子建立有限元模型，然

后分析镜子表面变形量的大小，代入到ＣｏｄｅＶ软件

中，通过函数命令得到泽尼克多项式系数，生成变形

后的镜面，最后再次通过计算机拟合出系统的波前

图，得到系统的光学性能指标 ＰＶ 值和均方根

（ＲＭＳ）值大小。如果光学性能指标不理想，则重新

选择合理的支撑方式再次进行建模分析。

３　有限元模型与分析

３．１　球面标准具结构

为了达到１９３ｎｍ光刻投影物镜的面形检测要

求，设计了上述立式Ｆｉｚｅａｕ干涉仪标准具结构用于

检测球面镜的面形精度。因为待检元件具有口径较

大、精度要求高的特点，所以要求标准具的像方数值

孔径（ＮＡ）值较大、系统波像差ＰＶ值达到λ／１０００

以上量级。图４中，透镜６为参考镜，因为参考面的

质量对干涉仪精度起着决定性的作用，所以采用特

种熔石英作为材料；其余５块透镜均采用普通ＢＫ７

玻璃作为材料。入射光束经过准直滤波后，通过标

准具所形成的系统波像差ＰＶ值大小为λ／１０００，完

全可以满足检测要求。为了使像方的ＮＡ值尽可能

满足检测需要，透镜３～６口径均超过了２００ｍｍ。

因为口径较大，镜子本身重量较大，所以肯定会受到

自身重力和装卡应力的影响，导致镜子发生变形，影

响系统的光学性能，进而影响到系统的检测精度。

图４ 球面标准具结构示意图

Ｆｉｇ．４ ＳｐｈｅｒｉｃａｌｅｔａｌｏｎＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

结合以上考虑，从标准具镜组中选取了具有代表

性的透镜４进行了有限元分析。图５表示透镜４分

别采用胶结辅助支撑和压圈支撑两种方式的示意图。

图５中分别采用胶结辅助支撑和压圈支撑两种

方法。胶结辅助支撑方法中透镜侧面通过６处均布

低应力胶粘结在镜框中，镜框底面和透镜镜面之间

采用６处橡胶垫作为辅助支撑，橡胶垫和胶结交错

均匀分布；压圈切向接触支撑方法中压圈和透镜切

向接触可以使透镜受力好、变形小。图６是透镜４

的有限元模型。

选用Ｐａｔｒａｎ／Ｎａｓｔｒａｎ软件对自重作用下的面形

图５ （ａ）胶结辅助支撑示意图；（ｂ）压圈支撑示意图

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｒｉｍａｒｙａｄｈｅｓｉｖｅａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｐａｄｓ；（ｂ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｒｅｔａｉｎｅｒａｎｄｓｐａｃｅｒｔｏｍｏｕｎｔ

图６ 透镜４有限元模型示意图

Ｆｉｇ．６ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＦＥＭｍｏｄｅｌｆｏｒｌｅｎｓ４

变化进行了详细计算。透镜４及其支撑所涉及的材

料有玻璃ＢＫ７、胶等，其材料特性参数如表１所示。

表１ 材料特性参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｔｅｒｉａｌｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌ 犈／Ｐａ ν ρ／（ｋｇ／ｍ
３）

Ａａｌｌｏｙ ７０．６×１０９ ０．３３ ２．７０×１０３

Ｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃｏｎ ７４．５９×１０９ ０．１６ ２．２×１０３

ＢＫ７ ８２．０×１０９ ０．２０６ ２．５１×１０３

Ｒｕｂｂｅｒｓｈｉｍ ９×１０５ ０．３４ １．１５×１０３

３．２　有限元计算结果及分析

镜体共建立了２０００个三维实体单元，采用不同

支撑方式得到的在各个方向上变形量的ＰＶ值和

ＲＭＳ值大小如表２和表３所示。

表２ 压圈支撑在各个方向上的变形量大小（单位：ｎｍ）

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ３ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇ

ｒｅｔａｉｎｅｒａｎｄｓｐａｃｅｒｔｏｍｏｕｎｔ（ｕｎｉｔ：ｎｍ）

Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ 犡 犢 犣

Ｕｐｗａｒｄ ＰＶ ６．００００ ６．００００ １５

ｓｕｒｆａｃｅ ＲＭＳ １．３１３４ １．３０９９ ４．６９７２

Ｄｏｗｎｗａｒｄ ＰＶ ６．００００ ６．００００ １４

ｓｕｒｆａｃｅ ＲＭＳ １．５６３０ １．５５９９ ４．５１２４

０７１２００１３
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表３ 胶结辅助支撑在各个方向上的变形量大小（单位：ｎｍ）

Ｔａｂｌｅ３ Ｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ３ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇｐｒｉｍａｒｙ

ａｄｈｅｓｉｖｅａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｐａｄｓ（ｕｎｉｔ：ｎｍ）

Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ 犡 犢 犣

Ｕｐｗａｒｄ ＰＶ １６ １５ ２７

ｓｕｒｆａｃｅ ＲＭＳ ３．３６６４ ３．３５０４ ８．０６９４

Ｄｏｗｎｗａｒｄ ＰＶ １０ １０ ２９

ｓｕｒｆａｃｅ ＲＭＳ ２．４８０５ ２．４１２２ ８．３

　　从表２，３的有限元计算结果可以看出，不同支

撑方式下镜面上节点在三个方向变形的ＰＶ 值和

ＲＭＳ值相差不大。说明面形变化较为均匀，产生效

果基本相同。对于压圈支撑方式，光束沿犣轴方向

传播产生的变形量ＰＶ值大小约为１５ｎｍ，ＲＭＳ约

为４．７ｎｍ；对于胶结辅助支撑方式，在犣轴方向产

生的变形量的ＰＶ值和ＲＭＳ值分别约为２７ｎｍ和

８ｎｍ。所以就自重变形大小而言，压圈支撑产生的

变形量相对小一些。

图７和图８是用泽尼克多项式拟合生成的采用

两种支撑方式导致单个表面以及上下两个表面变形

产生的系统波前图，对应的ＰＶ值和ＲＭＳ值是在去

除了平移、倾斜和离焦后得到的。首先，通过观察变

形后生成的波前图可以看到，压圈支撑方式产生的

ＰＶ值为１．０２３５ｎｍ、ＲＭＳ值为０．２１２３ｎｍ；相比而

言，胶结辅助支撑产生的ＰＶ值和ＲＭＳ值稍微大了

一些，分别为１．９４０８ｎｍ和０．２４９９ｎｍ，两者都可以

满足λ／１００（ＰＶ）的检测精度要求。其次还可以发

现，整个镜子变形产生的波前ＰＶ值小于上下表面

单独变形后波前ＰＶ值之和，这表明上下表面间存

在很强的补偿作用。最后，从支撑的简易性、稳定

性、可靠性和成本四个角度来进行选择，压圈支撑都

要比胶结辅助支撑更具有优势，所以，对整个标准具

镜组采用压圈支撑方式进行进一步分析。

图７ 透镜４胶结辅助支撑波前示意图。（ａ）上表面变形；（ｂ）下表面变形；（ｃ）上下表面变形

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｕｓｉｎｇｐｒｉｍａｒｙａｄｈｅｓｉｖｅａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｐａｄｓｆｏｒｌｅｎｓ４．（ａ）Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｕｐｐｅｒｓｕｒｆａｃｅ；（ｂ）ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒｓｕｒｆａｃｅ；（ｃ）ｔｏｔａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图８ 透镜４压圈支撑波前示意图。（ａ）上表面变形；（ｂ）下表面变形；（ｃ）上下表面变形

Ｆｉｇ．８ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｕｓｉｎｇｒｅｔａｉｎｅｒａｎｄｓｐａｃｅｒｆｏｒｌｅｎｓ４．（ａ）Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｓｕｒｆａｃｅ；

（ｂ）ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒｓｕｒｆａｃｅ；（ｃ）ｔｏｔａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图９ 标准具有限元模型示意图

Ｆｉｇ．９ ＦＥＭｍｏｄｅｌｆｏｒｅｔａｌｏｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

４　光学性能分析结果

采用文中第２部分所述的拟合算法，结合有限

元分析结果，对所有的镜面进行了有限元建模，如

图９所示。使用ＣｏｄｅＶ得到的各镜子表面发生自

重变形后得到的系统波前的ＰＶ值和ＲＭＳ值大小

０７１２００１４



张　健等：　自重变形对超高精度Ｆｉｚｅａｕ干涉仪的光学性能影响

如表４所示。最终得到的系统波前如图１０所示。

从表４可以看出，在去除了平移、离焦和倾斜

后，整个光学系统的波像差大小为３λ／１０００（ＰＶ）、

λ／１０００（ＲＭＳ），满足干涉仪光学系统性能要求。因

此，在不考虑其它的误差的情况下，这种支撑方式完

全可以满足１９３ｎｍ的超高精度面形检测要求。

表４ 镜子表面依次变形后得到的系统波前的ＰＶ值和ＲＭＳ值

Ｔａｂｌｅ４ ＰＶａｎｄＲＭＳｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔａｆｔｅｒｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｅｎｓｓｕｒｆａｃｅ

Ｄｅｓｉｇｎｅｄ Ｌｅｎｓ２ Ｌｅｎｓ２３ Ｌｅｎｓ２４ Ｌｅｎｓ２５ Ｌｅｎｓ２６ Ｌｅｎｓ２７

ＰＶ ０．００１ ０．００２ ０．００３ ０．００３ ０．００２ ０．００２ ０．００３

ＲＭＳ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００１

图１０ 压圈支撑导致的自重变形产生的系统波前

Ｆｉｇ．１０ Ｓｙｓｔｅｍｗａｖｅｆｒｏｎｔｃａｕｓｅｄｂｙｇｒａｖｉｔｙｕｓｉｎｇ

ｒｅｔａｉｎｅｒａｎｄｓｐａｃｅｒｔｏｍｏｕｎｔ

５　结　　论

在设计超高精度Ｆｉｚｅａｕ干涉仪球面标准具的

过程中，由于被检元件口径较大，ＮＡ值较高，这对

标准具镜组的设计、加工、装调提出了很高的要求。

对于λ／１００ＰＶ值水平的系统波前，不同的支撑方

式引起的自重变形差别也很大。本文利用有限元法

对自行设计的标准具镜组中的一块镜子在两种支撑

方式下的自重变形进行了详细的分析，得出压圈支

撑更加有效的结论后，对整个镜组的系统波前进行

了模拟分析。分析结果表明，采用压圈支撑方式得

到的系统波前，在去除平移、倾斜和离焦之后，系统

波前仍然优于λ／１００ＰＶ值的水平，完全满足设计

要求，所以消除了对于重力影响的担忧。
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