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光刻物镜中透镜高精度支撑结构的设计及分析
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摘要　光刻投影物镜中透镜的面形精度是影响光学系统成像质量的关键因素之一。为实现透镜面形精度均方根

（ＲＭＳ）值优于２ｎｍ的高精度指标，提出一种轴向多点挠性支撑、径向三点可调式定位的光学透镜支撑结构。基于

自重变形对支撑结构进行优化设计，深入分析在此支撑结构下自重和热载荷对透镜面形影响。结果表明，重力引

起的透镜上表面面形ＲＭＳ值为０．１８６ｎｍ，下表面面形ＲＭＳ值为０．１５ｎｍ。热载荷引起的上表面面形ＲＭＳ值为

０．５５ｎｍ，下表面面形ＲＭＳ值为０．５４ｎｍ。采用这种透镜的支撑结构，能够满足光刻投影物镜中透镜的高精度面

形要求。
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１　引　　言

随着光学加工、制造和集成技术的不断发展以

及光学系统高分辨率、低像差等性能要求的不断提

高，对光学元件面形精度的要求越来越高，需要对重

力、热载荷等引起的镜片面形进行严格控制。以光

刻投影物镜中透镜自重对镜片面形的变形为例，为

保证透镜使用状态下面形精度均方根（ＲＭＳ）值优

于２ｎｍ的高精度指标，需要综合考虑镜片加工、装

调、结构设计等各个阶段。在镜片加工阶段，需要考

虑使用状态下的支撑方式对重力变形的影响，完成

前期加工修正；在物镜装调阶段，需要实测镜片的面

形，通过调整镜片的间隔、倾斜和偏心完成后期调整

补偿；在透镜的支撑结构设计阶段，也需要综合考虑

镜片前期加工修正的工艺性、经济性以及加工、使用

０９２２００１１



光　　　学　　　学　　　报

不同工况下镜片面形的复现性等因素。

大多数的传统光学系统中，由于镜片的面形要

求不高，并且镜片的尺寸相对较小，关于加工、检测

和使用等工况下支撑状态不同引起的镜片自重变

形，以及镜片热载荷引起的变形等方面研究相对较

少。仅在大口径空间反射镜支撑［１～７］、高精度干涉

仪中的透镜支撑［８～１１］和光刻投影物镜中的透镜支

撑领域等［１２，１３］有少量的文献报道。其中大口径空

间反射镜的支撑相对透镜的支撑，不受通孔口径的

限制，其支撑结构的空间布局相对自由。干涉仪中

的透镜支撑，由于工作中不存在长时间高能激光照

射，其热载荷镜片面形变形相对宽松。而光刻投影

物镜中的透镜支撑，则需要对镜片自重面形和热载

荷面形进行严格控制，但该方面的研究只有少量的

专利文献报道，其中 Ｗａｔｓｏｎ等
［１２］提出了一种三点

主支撑、多点辅助支撑、主支撑上方通过压片压紧镜

片的透镜支撑机构。但是该结构为防止透镜径向位

移压紧镜片的力很大，引起镜片的应力双折射很大

甚至破坏镜片，Ｓｕｄｏｈ
［１３］提出了一种三点主支撑、多

点辅助支撑、主支撑和辅助支撑上方均通过压片压

紧镜片的结构。但是其主支撑、辅助支撑和压片均

为单独结构，安装调试困难，并且该结构整体径向挠

性不足对镜片热变形的顺应性不好。

本文针对光刻投影物镜中透镜的高精度支撑技

术，提出了一种轴向整体式多点弹片支撑、径向三点

可调式定位的光学透镜支撑结构，并对该支撑结构

进行了优化设计，最后分析了该支撑结构在自重、热

变形、径向定位力等工况下的面形变化情况。这种

透镜高精度支撑结构设计和分析方法，可为高精度

光学仪器的结构设计提供借鉴和参考。

图１ 透镜外形示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｌｅｎｓ

２　透镜的支撑结构设计

所用透镜为一凸凹透镜，如图１所示，透镜直径

＝１４１ｍｍ，凸面曲率半径犚１＝１３６ｍｍ，凹面曲率

半径犚２＝３３０ｍｍ，镜片中心厚犱＝２０ｍｍ，为方便

透镜的定位在透镜边缘设计有一圈Ｖ形环槽，透镜

材料为熔石英。

透镜支撑结构主要由镜片、镜框、Ｔ形弹片和镜

筒组成，如图２所示。镜框与镜筒之间通过３个周

向均布的Ｔ形弹片实现连接。具体操作时，首先通

过螺钉实现镜框与３个Ｔ形弹片的固定，然后通过

镜筒周边上平均分布的３个精密微分头实现镜框组

件的调心，最后通过螺钉固定Ｔ形弹片和镜筒，从

而最终实现镜片的支撑、调心和固定。

图２ 镜片支撑结构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｌｅｎｓｓｕｐｐｏｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

用于镜片支撑和固定的镜框结构如图３所示，

镜框由整体式弹片、固定环、上压片和３个径向可调

式螺杆组成。整体式弹片安放在固定环上，然后通

过上压片压紧，３个可调式螺杆固定在上压片上，螺

杆可沿径向方向移动。具体操作时，将镜片支撑在

整体式弹片上，通过专用工装实现镜片的调心，最后

通过３个可调式螺杆压紧镜片的 Ｖ形环槽实现镜

片与镜框的固定。

图３ 镜框组件示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｅｌｌｓｕｂａｓｓｅｍｂｌｙ

３　基于自重补偿的结构参数优化

透镜支撑时，透镜自重作用在整体式弹片上，整

体式弹片的示意图如图４所示，在整体式环状结构

上通过线切割的方式加工出多个悬臂式弹片，由于

各处悬臂式弹片均具有一定的轴向柔度，支撑透镜

时弹片会产生一定的轴向变形，因此即使各弹片高

度方向上存在一定的尺寸误差，透镜的自重也能相

０９２２００１２
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对均匀地作用在各个弹片上，从而放宽了弹片加工

时的精度要求。

镜片、镜框连接弹片和镜筒的材料分别为熔石

英、６０Ｓｉ２Ｍｎ和 Ｙ１Ｃｒ１８Ｎｉ９，其具体的参数如表１

所示。

表１ 材料参数表

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｔｕｒｃｔｕｒｅ

Ｍａｔｅｒｉａｌ
Ｍｏｄｕｌｕｓｏｆ

ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ犈／Ｐａ
Ｐｏｉｓｓｉｏｎ′ｓ
ｒａｔｏμ

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆｔｈｅｒｍａｌ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎ
α／（１０－６℃）

Ｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａ ７３ ０．１７ ０．５８

６０Ｓｉ２Ｍｎ ２０１ ０．２６ １１．５

Ｙ１Ｃｒ１８Ｎｉ９ １９７ ０．２７ １７．１

图４ 整体式弹片示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃｓｕｐｐｏｒｔｓｐｒｉｎｇ

　　通过合理优化弹片点数和弹片尺寸参数，可以

保证透镜自重均匀作用在各处弹片上。弹片点数越

少，单个弹片的轴向柔度越大，则整体式弹片的轴向

刚度就越小，对加工精度的要求就越松，但同时透镜

面形对其影响会变差，并且整体结构的固有频率也

会降低。反之，弹片点数增多，单个弹片的轴向柔度

越少，整体式弹片的轴向刚度就越大，对弹片的加工

精度要求越高，但同时会提高整体结构的固有频率。

实际操作时，首先考虑镜片的面形指标，保证弹片支

撑点数尽可能多，然后在满足结构固有频率的前提

下，考虑加工工艺和经济型等，合理增大各个弹片的

轴向柔度。基于上述原则，选取弹片数量为４５个，

设定弹片尺寸参数优化的目标：透镜自重时弹片轴

向变形目标量为１５μｍ。

为满足弹片轴向变形的目标数值，建立了各弹

片支撑结构的物理模型，为集中载荷作用在自由端

的悬臂梁模型，如图５所示。

根据悬臂梁集中载荷作用在自由端的挠度计算

公式，得到自由端的挠度为

ν＝
犉犾３

３犈犐
， （１）

式中犉为作用在自由端上的载荷，犈为材料的弹性

模量，犐为截面的惯性矩，犾为悬臂梁的长度。

图５ 弹片简化模型

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｐｒｉｎｇ

悬臂梁的宽度沿着长度方向的变化量很小，计

算时可以认为截面为等横截面，根据矩形惯性矩的

计算公式，可以得到

犐＝
犺犫３

１２
， （２）

式中犺为悬臂梁的宽度，犫为悬臂梁的平均厚度。

根据透镜轴向方向力的平衡条件，得到弹片自

由端载荷犉为

犉＝
犌
狀
， （３）

式中犌为透镜的重力，狀为支撑弹片的个数。

根据（１）～（３）式，得到悬臂梁自由端的挠度为

ν＝
４犌犾３

犈犺犫３狀
． （４）

由（４）式可知，弹片的轴向位移量ν与弹片点数狀成

反比，与弹片长度犾的三次方成正比，与弹片厚度犫

的三次方成反比，与弹片宽度犺成反比。当狀＝４５

时，考虑优化目标轴向变形量为１５μｍ，得到优化后

的一组弹片参数为弹片长度犾＝７．７５ｍｍ，弹片宽

度犺＝２．５ｍｍ，弹片厚度犫＝０．３ｍｍ。

４　透镜的面形精度分析

本文提出的光刻物镜中透镜的支撑结构，在实

际安装调试阶段，首先将透镜放置在整体弹片上，镜

片调心后再通过３个可调式螺杆固定透镜，因此需

要分析整体弹片支撑条件下透镜自重引起的面形变

化，以及螺杆定位力引起的透镜面形变化。同时，光

刻投影物镜的工作时需要高能激光长时间照射，会

导致因热载荷而发生透镜面形变化，因此也需要对

透镜的热变形进行分析。

４．１　透镜自重的面形精度分析

自重面形仿真分析时，取透镜水平放置状态，施

加载荷为透镜自身的重力，约束条件取各弹片顶端

与镜片下表面线面接触，并将Ｔ形弹片的底部完全

约束，利用ＮＸＮＡＳＴＲＡＮ求解器得到镜框组件的

变形云图，如图６所示。

０９２２００１３



光　　　学　　　学　　　报

图６ 重力引起的镜框组件变形云图

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｈｅｃｅｌｌｓｕｂａｓｓｅｍｂｌｙ

ｃａｕｓｅｄｂｙｇｒａｖｉｔｙ

将透镜上下表面变形前后的数据进行分析整

理，得到支撑状态下重力引起的透镜上下表面变形

图，如图７所示，其中上表面面形峰 谷（ＰＶ）值为

０．８９ｎｍ，ＲＭＳ为０．１８６ｎｍ，透镜下表面面形ＰＶ

值为０．８ｎｍ，ＲＭＳ值为０．１５ｎｍ。

图７ 重力引起的镜片面形变化。（ａ）上表面重力面

形图；（ｂ）下表面重力面形图

Ｆｉｇ．７ Ｌｅｎｓｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｇｒａｖｉｔｙ．（ａ）

Ｕｐｐｅｒｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｇｒａｖｉｔｙ；（ｂ）

　ｌｏｗｅｒｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｇｒａｖｉｔｙ

４．２　透镜径向定位力的面形精度分析

透镜通过整体式弹片支撑后，为实现空间６个

自由度的完全约束，需要在透镜径向上通过三处可

调螺杆压紧镜片上的Ｖ形环槽进行定位，因此需要

考虑径向定位力引起的透镜面形情况。以３个螺杆

定位力均为０．７１Ｎ为例，分析了透镜上、下表面的

面形变化情况，得到的变形情况如图８所示，其中透

镜上表面面形ＰＶ值为５ｎｍ，ＲＭＳ值为０．７８ｎｍ，透

镜下表面面形ＰＶ值为４．８ｎｍ，ＲＭＳ值为０．７５ｎｍ。

由图８可知，由于三个周向均布力的作用，透镜产生

了类似三叶像差的变形，并且定位力对透镜的面形

变化非常敏感，因此实际操作时，需要严格控制三

处螺杆定位力的大小，满足镜片定位的前提下，定位

力越小越好。

图８ 径向定位力引起的镜片面形变化。（ａ）径向定位力

引起的上表面变形图；（ｂ）径向定位力引起的下表

　　　　　　　　面变形图

Ｆｉｇ．８ Ｌｅｎｓｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｒａｄｉｃａｌｆｉｘｉｎｇ

ｆｏｒｃｅ．（ａ）Ｕｐｐｅｒｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙ

ｒａｄｉｃａｌｆｉｘｉｎｇｆｏｒｃｅ；（ｂ）ｌｏｗｅｒｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　　　　ｃａｕｓｅｄｂｙｒａｄｉｃａｌｆｉｘｉｎｇｆｏｒｃｅ

４．３　透镜热载荷的面形精度分析

光刻投影物镜工作时，镜片对入射激光的吸收

导致自身温度升高，产生热变形，透镜变形过程中与

支撑结构相互作用产生热应力，因此会对透镜光学

表面的面形产生很大的影响。对透镜进行热分析

时，考虑激光在透镜中的实际吸收情况，选取透镜

上、下表面吸收的热量均为２０ｍＷ，同时考虑光刻

物镜外部的水冷装置，将支撑结构与外界的对流换

热系数设为６０Ｗ／（ｃｍ２·Ｋ），在 ＮＸＴＨＥＲＭＡＬ／

ＦＬＯＷ 环境下得到透镜的温度分布如图９所示，其

中透镜的温度梯度为０．３６７℃，透镜温度分布沿中

心向四周递减。
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赵　磊等：　光刻物镜中透镜高精度支撑结构的设计及分析

图９ 热载荷引起的透镜温度分布图

Ｆｉｇ．９ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｅｎｓｃａｕｓｅｄ

ｂｙｔｈｅｒｍａｌｌｏａｄ

将透镜和支撑结构的温度分布结果导入 ＮＸ

ＮＡＳＴＲＡＮ环境下，并将 Ｔ形弹片的底部完全约

束，得到由于温度不同引起的镜框组件变形图，如

图１０所示。

图１０ 热载荷引起的镜框组件变形图

Ｆｉｇ．１０ Ｃｅｌｌｓｕｂａｓｓｅｍｂｌｙｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃａｕｓｅｄ

ｂｙｔｈｅｒｍａｌｌｏａｄ

将透镜上下表面变形前后的数据进行分析整

理，得到热载荷引起的透镜上下表面变形图，如

图１１所示，其中上表面面形 ＰＶ 值为３．５４７ｎｍ，

ＲＭＳ值为０．５５ｎｍ，下表面面形ＰＶ值为３．２９ｎｍ，

ＲＭＳ值为０．５４ｎｍ。

５　结　　论

针对光刻投影物镜中透镜的高精度面形要求，介

绍了一种轴向多点挠性支撑、径向三点可调式定位的

光学透镜支撑机构。基于自重补偿对支撑结构的整

体弹片进行了设计，分析了在该支撑结构下重力、定

位力、热载荷等工况下对透镜面形的影响。结果表

明，由于重力引起的上表面面形ＰＶ值为０．８９ｎｍ，

ＲＭＳ值为０．１８６ｎｍ，下表面面形ＰＶ值为０．８ｎｍ，

图１１ 热载荷引起的镜片面形变形。（ａ）热载荷引起的

上表面变形图；（ｂ）热载荷引起的上表面变形图

Ｆｉｇ．１１ Ｌｅｎｓｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅｒｍａｌ

ｌｏａｄ．（ａ）Ｕｐｐｅｒｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙ

ｔｈｅｒｍａｌｌｏａｄ；（ｂ）ｌｏｗｅｒｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　　　　　ｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｒｍａｌｌｏａｄ

ＲＭＳ值为０．１５ｎｍ；由于热载荷引起的上表面面形

ＰＶ值为３．５４７ｎｍ，ＲＭＳ值为０．５５ｎｍ，下表面面

形ＰＶ值为３．２９ｎｍ，ＲＭＳ值为０．５４ｎｍ。本文提

出的透镜支撑结构，可以满足光刻投影物镜中透镜

面形精度ＲＭＳ优于２ｎｍ精度指标，可以为高精度

光学元件的支撑技术提供借鉴和参考。
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