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轴向调节机构中调节力对光学元件面形的影响

郭　抗　巩　岩
（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　深紫外光刻投影物镜光学系统对光学元件的面形精度要求极高，物镜中轴向调节机构调节力对光学元件面

形的影响不可忽略。针对一种一体化结构的光学元件轴向调节机构，研究了调节力对光学元件面形的影响规律。

采用有限元计算的方法分析了调节力与光学元件面形均方根（ＲＭＳ）值、ＣｏｄｅＶ标准Ｚｅｒｎｉｋｅ系数之间的关系，并

进一步提出了通过隔离调节力和吸收调节力以减小调节力对元件面形影响的方法。计算结果表明：光学元件面形

的ＲＭＳ值和Ｚｅｒｎｉｋｅ系数随调节力线性变化，调节力不会导致已有像差转变为其他类型的像差，也不会导致新像

差的产生；在光学元件与轴向调节机构的支撑镜框之间采用具有吸收调节力功能的柔性结构后，调节前后光学元

件面形ＲＭＳ值的变化幅度由１８７％降低到了８％以内，调节力对元件面形的影响得到了有效控制。
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１　引　　言

用于极大规模集成电路制造的深紫外光刻投影

物镜具有极高的精度要求，其光学系统的波像差在

１０ｎｍ以内
［１］。物镜光学系统由２０～３０片光学元

件组成，为了保证系统的波像差，部分光学元件的面

形均方根（ＲＭＳ）值须优于２ｎｍ。高面形精度对光

１１２３００１１
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学元件的支撑结构和调节机构设计提出了很大的挑

战，结构设计时需要考虑多种因素对光学元件面形

的影响，如光学元件的自重［２］、物镜系统内部温度变

化［３－４］、物镜系统外部振动干扰［５］等。

物镜光学系统中包括４～６片可进行轴向调节

的光学元件，用于补偿系统的倍率、场曲、像散、畸变

和球差等指标。通过调节光学元件的轴向位置，改

变光学元件间的间隔，达到改善光学系统波像差的

目的。与固定支撑的光学元件相比，用于轴向调节

的光学元件的面形还将受到调节机构中调节力的影

响。如果在光学元件轴向调节的同时，由于调节力

的作用导致光学元件面形变化，元件间隔的改变与

元件面形的改变互相耦合，就会使系统波像差的补

偿策略变得复杂，增加调节的难度和调节的不确定

性。当调节力导致光学元件的面形变化过大时，间

隔补偿的效果就会被削弱，甚至达不到改善系统波

像差的目的。因此，在面形精度要求极高的光刻投

影物镜中，光学元件轴向调节机构的调节力对元件

面形的影响不可忽略。

调节力与光学元件面形之间关系的研究主要集

中在主动光学领域［６］。主动光学利用外部调节力改

变光学元件的面形，通过主动光学元件的变形产生

像差，补偿系统像差。其研究的目的是为了使调节

力更有效地改变光学元件的面形，而在光学元件轴

向调节机构的研究中，则是为了控制或避免调节力

影响光学元件的面形，目前这方面的研究较少。本

文针对作者提出的一种一体化结构的光学元件轴向

调节机构［７］，开展调节力对光学元件面形影响规律

的研究，通过有限元计算得出了调节力与光学元件

面形ＲＭＳ值、４５项ＣｏｄｅＶ标准Ｚｅｒｎｉｋｅ系数之间

的关系，并进一步提出了减小调节力对元件面形影

响的方法，为光学元件轴向调节机构的设计提供了

参考。

２　轴向调节机构的结构及光学元件受

力分析

光学元件轴向调节机构如图１所示。机构主要

由镜筒、镜框、光学元件及位于镜筒与镜框之间成

１２０°周向均布的三个换向结构组成。三个调节力

（犉１、犉２、犉３）沿光学元件的径向方向驱动换向结构，

换向结构将各个调节力转换为作用于镜框上的６个

轴向力和６个径向力。当调节力大小相等时，作用

于镜框上的各个轴向力的大小相等，安装在镜框上

的光学元件在各轴向力的带动下沿轴向运动。各个

径向力沿镜框的径向方向相互抵消，在功能上不会

带动光学元件产生轴向运动。三个调节力既可以向

里推动换向结构，也可以向外拉动换向结构，使光学

元件能够沿轴向上升或下降。

图１ 轴向调节机构结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｘｉａｌａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

轴向调节机构中的光学元件为平凹透镜，其结

构示意图如图２所示。光学元件采用底面环面支

撑、侧面胶接固定的方式安装在镜框上。在进行轴

向调节时，光学元件的受力主要包括镜片自身的重

力犌以及从镜框传递来的轴向力犉ａ（狉，θ）和径向力

犉ｒ（狉，θ），径向力犉ｒ（狉，θ）会引起光学元件的轴向剪

力犙ｒ（狉，θ）。光学元件的受力如图３所示。光学元

件的变形远小于它的厚度，属于小挠度弯曲问题，其

力学模型可表示为［８］
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狉
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＋
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狉２

２
ω

θ（ ）２ ＝
犉ａ（狉，θ）＋犙ｒ（狉，θ）－犌， （１）

式中ω为镜片的挠度，犇 为镜片的刚度。镜片从中

心到边缘的厚度不一致时，犇是随狉变化的函数。

图２ 光学元件结构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔ

光学元件所受的三种力都将影响光学元件上下

表面的面形，其中镜片自身的重力始终影响光学元

件的面形，转换自调节力的轴向力和轴向剪力会导

１１２３００１２
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图３ 光学元件受力示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｅｓｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔ

致镜框产生变形，进而影响镜片面形。随调节力大

小的改变，轴向力和轴向剪力对光学元件面形的影

响程度将发生变化。

３　调节力对面形的影响分析

为了研究调节力对光学元件面形的影响规律，

需要建立调节力与光学元件表面变形量之间的关

系，并根据光学元件表面的变形量定量地评价光学

元件面形的变化程度。调节力到光学元件的力传递

路径较长，影响因素复杂，调节力与（１）式中犉ａ（狉，

θ）、犙ｒ（狉，θ）之间的关系难以确定，进而难以建立调

节力与光学元件表面变形量ω之间的关系表达式。

采用有限元计算的方法分析两者之间的规律。对于

光学元件面形变化程度的评价，除了采用表达光学

元件整体像差大小的ＲＭＳ值外，还采用了Ｚｅｒｎｉｋｅ

多项式系数，以分析调节过程中光学元件各种像差

的变化规律。

分析时，首先在有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ中建

立轴向调节机构的有限元模型，对模型施加调节力

和重力后，通过静力学分析可以得出光学元件上下

表面各节点的位移。提取位移值，导入光机耦合分

析软件Ｓｉｇｆｉｔ中，可计算出光学元件上下表面面形

的ＲＭＳ值和４５项ＣｏｄｅＶ标准Ｚｅｒｎｉｋｅ系数。

轴向调节机构的有限元模型如图４所示。有限

元模型网格划分的密度以网格细化前后，计算结果

的变化值在０．５％以内为准（例如：当调节力为３５Ｎ

时，镜片网格密度为３ｍｍ时，光学元件上表面面形

ＲＭＳ值为０．５０６４ｎｍ；网格密度为３．６ｍｍ时，其

ＲＭＳ值为０．５０６２ｎｍ）。

定义调节力向里推动换向结构时力的方向为

正，向外拉动换向结构时力的方向为负。根据调节

时，机构的最大应力值应小于机构所用材料屈服强

度的限制条件，取调节力的取值范围为［－４０Ｎ，

４０Ｎ］。不同调节力条件下，光学元件上表面面形

的４５项Ｚｅｒｎｉｋｅ系数如图４所示，分析时去除了主

图４ 轴向调节机构有限元模型

Ｆｉｇ．４ Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅａｘｉａｌ

ａｄｊｕｓｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

要反映光学元件整体移动的前三项Ｚｅｒｎｉｋｅ系数

Ｚ０１（平移）、Ｚ０２（犢 轴倾斜）和Ｚ０３（犡 轴倾斜）。从

图５可见，调节力主要引起前２１项Ｚｅｒｎｉｋｅ系数变

化，即光学元件面形的低阶像差。

图５ 不同调节力时，光学元件上表面面形Ｚｅｒｎｉｋｅ

系数变化情况

Ｆｉｇ．５ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＺｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅｕｐｐｅｒ

ｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　　　　　　ａｄｊｕｓｔｉｎｇｆｏｒｃｅｓ

取ＲＭＳ值及前２１项ＣｏｄｅＶ标准Ｚｅｒｎｉｋｅ系

数作为光学元件面形的主要考察指标，各指标随调

节力的变化情况如图６所示。光学元件上表面面形

的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数中受调节力影响较大的项包括Ｚ１０

（３０°方向初级三叶像差）、Ｚ０５（离焦）、Ｚ２０（３０°方向

二级三叶像差）和Ｚ１３（初级球差），下表面面形的

Ｚｅｒｎｉｋｅ系数中受调节力影响较大的项有Ｚ１０（３０°

方向初级三叶像差）、Ｚ０５（离焦）和Ｚ１３（初级球差）。

光学元件面形的ＲＭＳ值和Ｚｅｒｎｉｋｅ系数均随调节

力线性变化。调节力取值范围为［－４０Ｎ，０］时，

图３中轴向力和轴向剪力的方向与重力方向相同；
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调节力的绝对值越大，光学元件受到的外力越大，

ＲＭＳ值及Ｚｅｒｎｉｋｅ系数逐渐增大。调节力取值范

围为［０，４０Ｎ］时，轴向力和轴向剪力的方向与重力

方向相反；随着调节力的增大，轴向力和轴向剪力先

小于重力而后逐渐大于重力，光学元件受到的外力

也因此而先减小后增大，外力方向也发生了改变；部

分Ｚｅｒｎｉｋｅ系数随外力方向变化由正值变为负值，

而ＲＭＳ值根据其计算公式的定义保持为正值。

图６ 光学元件面形ＲＭＳ值及Ｚｅｒｎｉｋｅ系数随调节力变化情况。（ａ）上表面面形；（ｂ）下表面面形

Ｆｉｇ．６ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＲＭＳａｎｄＺｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｕｎｄｅｒｖａｒｉａｂｌｅ

ａｄｊｕｓｔｉｎｇｆｏｒｃｅ．（ａ）Ｕｐｐｅｒｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅ；（ｂ）ｌｏｗｅｒｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅ

　　用Ｚｅｒｎｉｋｅ系数拟合生成０、４０、－４０Ｎ调节力

时，光学元件上下表面面形分别如图７、图８所示。

比较这几种典型的调节力引起的光学元件表面面形

变化情况，调节力只改变了面形ＲＭＳ值的大小，并

不改变面形像差的性质，即调节力既不会导致已有

像差转变为其他类型的像差，也不会导致新像差的

产生，这从图 ６ 中 Ｚｅｒｎｉｋｅ系数的变化情况也

可以反映出来。轴向调节机构在调节过程中，光学

图７ 不同调节力时，光学元件上表面面形。（ａ）０；（ｂ）４０Ｎ；（ｃ）－４０Ｎ

Ｆｉｇ．７ Ｆｉｇｕｒｅｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｓｕｒｆａｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｄｊｕｓｔｉｎｇｆｏｒｃｅｓ．（ａ）０；（ｂ）４０Ｎ；（ｃ）－４０Ｎ

图８ 不同调节力时，光学元件下表面面形。（ａ）０；（ｂ）４０Ｎ；（ｃ）－４０Ｎ

Ｆｉｇ．８ Ｆｉｇｕｒｅｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒｓｕｒｆａｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｄｊｕｓｔｉｎｇｆｏｒｃｅｓ．（ａ）０；（ｂ）４０Ｎ；（ｃ）－４０Ｎ
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元件上下表面的像差主要表现为三叶像差。从三叶

像差的周向分布位置来看，该像差主要是由调节机

构中的三个换向结构支撑镜框所引起的。即使是在

在机构仅受重力作用（调节力为０）时，光学元件的

初始面形中也存在三叶像差。这主要是由于三个换

向结构对镜框形成了三点支撑，导致镜框与光学元

件的接触面由环形面支撑变形为三点支撑（镜框与

光学元件接触面的变形示意图如图９所示），进而导

致光学元件初始面形中三叶像差的产生。

轴向调节机构在调节过程中，当调节力为－４０Ｎ

时，光学元件上表面面形的ＲＭＳ值为２．２４５ｎｍ，超

图９ ０调节力时，镜框与镜片接触面的变形示意图

Ｆｉｇ．９ Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｓｕｒｆａｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｍｏｕｎｔａｎｄｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｕｎｄｅｒａｄｊｕｓｔｉｎｇｆｏｒｃｅｏｆ０

出光学元件面形ＲＭＳ值须优于２ｎｍ的设计要求。

且与调节力为０时ＲＭＳ值为０．７８２ｎｍ相比，元件

面形的ＲＭＳ值增大了１８７％，变化幅度过大，难以

满足使用要求。需要对调节机构进行适当改进，减

小调节力对光学元件面形的影响程度。

４　减小调节力对面形影响的方法

从两个方面来考虑减小轴向调节机构中调节力

对光学元件面形ＲＭＳ值的影响：首先，在调节力到

光学元件的力传递路径中，减少调节力传入到光学

元件，即将调节力隔离在光学元件之外；其次，对于

传入到光学元件的调节力，采取适当措施，将调节力

吸收，以减弱调节力的影响。

４．１　隔离调节力

光学元件安装在镜框上，镜框作为环形刚体，可

用于隔离调节力的传入。镜框的刚度越大，调节力

引起镜框的变形越小，进而导致光学元件的变形量

也越小。调节力为－４０Ｎ时，增大镜框的宽度，光

学元件上下表面面形ＲＭＳ值及Ｚｅｒｎｉｋｅ系数的变

化情况如图１０所示。光学元件面形的像差性质不

变，ＲＭＳ值及Ｚｅｒｎｉｋｅ系数减小。镜框的初始宽度

为８．７ｍｍ，加宽９ｍｍ后，光学元件上表面面形的

ＲＭＳ值为１．０８９ｎｍ，减小幅度为５１．５％。镜框加

宽后，光学元件面形的ＲＭＳ值满足设计要求。但

需要指出的是，镜框加宽后，镜框重量增加，调节机

构的负载增大，机构的调节行程将有所减小。

　

图１０ －４０Ｎ调节力时，光学元件面形ＲＭＳ值及Ｚｅｒｎｉｋｅ系数随镜框宽度变化情况。（ａ）上表面面形；（ｂ）下表面面形

Ｆｉｇ．１０ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＲＭＳａｎｄＺｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｗｉｔｈｖａｒｉａｂｌｅ

ｍｏｕｎｔｗｉｄｔｈｕｎｄｅｒｔｈｅａｄｊｕｓｔｉｎｇｆｏｒｃｅｏｆ－４０Ｎ．（ａ）Ｕｐｐｅｒｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅ；（ｂ）ｌｏｗｅｒｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅ

４．２　吸收调节力

上述光学元件与镜框直接固定连接，镜框上的

变形完全传递到光学元件上。若在光学元件与镜框

之间设置柔性结构，将能够吸收部分镜框上的变形。

王平等［９］提出了一种柔性支撑镜框，该镜框中的柔

性支撑结构具有周向上的弯曲挠性；倪明阳等［１０］也

提到了一种多弹片支撑镜框，该镜框中的柔性弹片

具有轴向上的弯曲挠性。将上述两种结构适当改
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进，使之适合于支撑轴向调节机构中的光学元件，并

进行两种结构形式下调节力对光学元件面形的影响

分析。

柔性支撑镜框的有限元模型如图１１所示。镜

框的宽度为６．２ｍｍ，光学元件通过底面粘接在８

个柔性支撑结构的凸台上。光学元件上下表面面形

ＲＭＳ值及Ｚｅｒｎｉｋｅ系数随调节力的变化情况如图

１２所示。光学元件面形的ＲＭＳ值变化较小，调节

力为－４０、０、４０Ｎ时，光学元件上表面面形的ＲＭＳ

值分别为０．９００７、０．８７１２、０．９３４０ｎｍ，调节前后

ＲＭＳ值的变化幅度在８％以内。可见，在光学元件

与镜框之间采用了具有吸收调节力功能的柔性结构

后，调节力对光学元件面形的影响得到了有效的控

制。该结构中光学元件上下表面面形的Ｚｅｒｎｉｋｅ系

数受调节力影响的项数较多，主要包括Ｚ０５（离焦）、

Ｚ０７（０°方向初级三叶像差）、Ｚ１０（３０°方向初级三叶

像差）和Ｚ１３（初级球差）。光学元件上下表面最主

要的像差由环面支撑时的三叶像差变为柔性支撑时

的离焦，更便于物镜光学系统的像差补偿。

图１１ 具有周向弯曲挠性支撑结构的轴向

调节机构有限元模型

Ｆｉｇ．１１ Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅａｘｉａｌａｄｊｕｓｔｉｎｇ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｉｔｈｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｆｌｅｘｕｒｅｓｕｐｐｏｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图１２ 周向弯曲挠性支撑条件下，光学元件面形ＲＭＳ值及Ｚｅｒｎｉｋｅ系数随调节力变化情况。（ａ）上表面面形；（ｂ）下表面面形

Ｆｉｇ．１２ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＲＭＳａｎｄＺｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｗｉｔｈｖａｒｉａｂｌｅａｄｊｕｓｔｉｎｇ

ｆｏｒｃｅｕｎｄｅｒｔｈｅｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｆｌｅｘｕｒｅｓｕｐｐｏｒｔ．（ａ）Ｕｐｐｅｒｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅ；（ｂ）ｌｏｗｅｒｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅ

　　多弹片支撑镜框的有限元模型如图１３所示。

镜框的宽度为６．２ｍｍ，光学元件通过底面粘接在８

个柔性弹片的凸台上。光学元件上下表面面形

ＲＭＳ值及Ｚｅｒｎｉｋｅ系数随调节力的变化情况如图

１４所示。光学元件面形的ＲＭＳ值变化很小，调节

力为－４０、０、４０Ｎ时，光学元件上表面面形的ＲＭＳ

值分别为０．９４９０、０．９４４８、０．９５０８ｎｍ，调节前后

ＲＭＳ值的变化幅度在１％以内。光学元件上下表

面面形的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数中受调节力影响较大的项包

括Ｚ０５（离焦）、Ｚ１３（初级球差）和Ｚ１０（３０°方向初级

三叶像差）。相比于柔性支撑镜框，多弹片支撑镜框

引起的光学元件的像差项数更少，且像差更容易

补偿。

图１３ 具有轴向弯曲挠性支撑结构的轴向调

节机构有限元模型

Ｆｉｇ．１３ Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅａｘｉａｌａｄｊｕｓｔｉｎｇ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｉｔｈａｘｉａｌｆｌｅｘｕｒｅｓｕｐｐｏｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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图１４ 轴向弯曲挠性支撑条件下，光学元件面形ＲＭＳ值及Ｚｅｒｎｉｋｅ系数随调节力变化情况。（ａ）上表面面形；

（ｂ）下表面面形

Ｆｉｇ．１４ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＲＭＳａｎｄＺｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｗｉｔｈｖａｒｉａｂｌｅａｄｊｕｓｔｉｎｇ

ｆｏｒｃｅｕｎｄｅｒｔｈｅａｘｉａｌｆｌｅｘｕｒｅｓｕｐｐｏｒｔ．（ａ）Ｕｐｐｅｒｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅ；（ｂ）ｌｏｗｅｒｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅ

４．３　结果讨论

将上述具有环面支撑镜框、镜框加宽９ｍｍ后

的环面支撑镜框、柔性支撑镜框、多弹片支撑镜框等

结构形式的轴向调节机构进行对比分析。各种支撑

条件下，光学元件上下表面面形ＲＭＳ值随调节力

变化情况如图１５所示。环面支撑镜框加宽９ｍｍ

后，调节力为０时的初始面形ＲＭＳ值最小，但调节

前后面形ＲＭＳ值的变化幅度（１３８％）较大，与镜框

加宽前相比改善效果不大。具有柔性支撑镜框和多

弹片支撑镜框的轴向调节机构，光学元件的面形受

调节力的影响均较小，调节前后面形ＲＭＳ值的变

化幅度小（分别为８％、１％），其ＲＭＳ值保持在１ｎｍ

以内。虽然具有柔性支撑镜框和多弹片支撑镜框的

轴向调节机构在大部分调节行程内，其光学元件的

面形ＲＭＳ值大于加宽镜框后的具有环面支撑镜框

的轴向调节机构，但其ＲＭＳ值的变化幅度小，更有

利于应用于物镜光学系统波像差的补偿。因此，在

上述两种减小调节力对光学元件面形影响的方法

中，吸收调节力的方法比隔离调节力的方法更有效。

在吸收调节力的两种方案中，具有多弹片支撑镜框

的轴向调节机构对调节力的减小效果略优于具有柔

性支撑镜框的轴向调节机构。

图１５ 不同支撑条件下，光学元件面形ＲＭＳ值随调节力变化情况。（ａ）上表面面形；（ｂ）下表面面形

Ｆｉｇ．１５ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＲＭＳｆｏｒｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｗｉｔｈｖａｒｉａｂｌｅａｄｊｕｓｔｉｎｇｆｏｒｃｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｐｏｒｔｓ．（ａ）Ｕｐｐｅｒｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅ；（ｂ）ｌｏｗｅｒｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅ

５　结　　论

对一种应用于光刻投影物镜的轴向调节机构中

调节力对光学元件面形的影响进行了分析，结果表

明：光学元件面形的ＲＭＳ值及标准Ｚｅｒｎｉｋｅ系数随

调节力线性变化，调节力不会导致已有像差转变为

其他类型的像差，也不会导致新像差的产生。对两

种减小调节力对元件面形影响方法的分析结果表

明：通过增大轴向调节机构中支撑镜框的宽度，可以

有效隔离调节力，改善光学元件的面形，其面形

ＲＭＳ值减小幅度达５１．５％，但调节前后ＲＭＳ值的

变化幅度依然较大；通过在光学元件与轴向调节机

构的支撑镜框之间采用具有吸收调节力功能的柔性
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结构，调节前后光学元件面形ＲＭＳ值的变化幅度

由１８７％降低到了８％以内，有效控制了调节力对元

件面形的影响，其调节力为０时的初始面形 ＲＭＳ

值略有增大，可以通过进一步优化设计进行改善。
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