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高精度光学平板在三点支撑下自重变形的研究

武东城 高松涛 吴志会 彭石军 曲 艺 苏东奇 苗二龙
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 影响高精度光学元件重要的因素之一是支撑结构。主要研究了在三点支撑下，自重变形量与口径和厚度的

关系。采用数值分析、有限元法 (FEM)模型与实验验证相结合的方法完成对三点支撑下自重变形量的研究。采用

薄板理论推导了在三点支撑下，重力变形与口径、厚度的关系；采用有限元法分析了一系列不同厚度、不同口径的

平面镜自重变形大小；利用实验验证了模型的正确性。在薄板理论模型基础上，完善了自重变形与不同材料、口

径、厚度、形状的变形函数，为快速计算出三点支撑下的自重变形提供理论依据。
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Abstract Support structure is one of the most important factor of high- precision optical components. The

relationship between the gravity deformation and caliber and thickness under three-point support is studied. The

combination of numerical analysis, finite element method (FEM) and experimental validation is used to complete

support under its own gravity deformation of three-point support. Firstly, using sheet theoretical to derivate the

relationship between the gravity deformation and caliber, thickness under three-point support; and then, using the

FEM analysis of the gravity deformation plane mirror size in a range of different thicknesses and calibers. Finally,

the correctness of the model is validated by experiment. Under the basic of the sheet theoretical, the relationship

between the gravity deformation and material, caliber, thickness and form is established completely, and it provides

theoretical basis for quickly work out the gravity deformation under three-point support.

Key words optical devices; three-point support; self-weight deformation; finite element method

OCIS codes 120.3620; 200.4560; 240.6700; 080.3620

1 引 言
高精度光刻投影物镜是大规模集成电路中关键核心部件，对于其光学元件的要求极尽严苛。光学镜片

的加工和检测要求均方根值 (RMS)往往达到 1~2 nm 以内，这就要求装配和检测工装引入的误差越小越好。

对于支撑检测过程，很多人做了相关的研究，提出了许多支撑方式并且研究了不同的支撑方式对引入的误

差大小做了细化 [1-2]。不同的支撑方式因重力会引入不同的元件变形，导致在检测过程中无法精确测量元件

本身的真实面形，最终造成光学系统本身的波像差增大，降低成像质量，无法满足光刻需求 [3-5]。

由于不同的支撑方式会引入不同的镜面自重变形，研究人员在支撑方式上进行了很多的研究工作来寻

求最佳的支撑方式，以减小自重变形对光学元件本身面形的影响 [6-7]。雷江等 [8]通过有限元建模的方式研究

收稿日期: 2015-05-21; 收到修改稿日期 : 2015-06-30

基金项目: 国家科技重大专项(2009ZX02205)
作者简介: 武东城(1989—)，男，硕士，研究实习员，主要从事精密光学检测技术方面的研究。E-mail：hitwdc@163.com

1



光 学 学 报

1212001-

了两种光学材料在不同的支撑点数下，对光学元件面形如何变化的规律；谭凡教等 [9]则通过有限元法分析了

不同的重力倾角方向下，镜面变形的规律；田伟等 [10]则研究了三点支撑情况下镜面变形通过旋转去除三叶进

而满足物镜需要；Slocum A等 [11]研究了不同的支撑结构刚度、不同预紧力在重力作用下的变形大小，提出合

理的最优支撑结构尺寸。

尽管研究人员在支撑方式和如何去除因支撑引入的重力变形 [12]等方面做了很多研究工作。但是，很少

有人研究重力变形与光学元件本身的尺寸和厚度有何种关系。对于薄板和中厚板均有相对应的变形理论，

但是，这些求解的结果较复杂，通用性不是很高。当遇到具体问题时，往往要进行复杂的有限元分析，费时

费力。对于大量的光学元件，急需完善薄板和中厚板下自重变形的规律，寻求简单通用的解析解，方便快速

地获得自重变形量大小，为快速估计变形大小提供理论依据。

本文在薄板理论的指导下，采用有限元方法分析了平面镜在不同材料、厚度、口径、形状下，三点支撑引

入的自重变形的变化规律。寻求新的模型来完善薄板理论模型，扩大薄板理论的适用范围。

2 三点支撑系统有限元分析模型
2.1 三点支撑下自重变形的理论分析

平面镜在三点支撑下，分析其受力挠性变形，一般将平面镜材料 (熔石英)近似为弹性材料，在理论计算

上，一般根据透镜的口径与厚度大小进行划分，对于口径 D较大，而厚度 h较小，需要将透镜当成薄板分析；

反之，薄板理论会出现问题，需要作为中厚板分析，此时求解应用弹性力学三维分析问题 [13-14]。

对于三点支撑来说，按照薄板理论，每个点分担的面积与变形的关系如下 [15]

δRMS = γn
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式中 δRMS 是变形量的均方根值，A是板的面积，N是支撑点数，q是载荷强度，k是板的弯曲刚度，γn 是支撑效

率(此时，三点支撑，γ3 = 1.19 × 10-3 )
q = ρ′h ， (2)
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式中 h为圆板厚度，ρ′为比重，E为弹性模量，v为泊松比，D为直径。

δRMS = D4

h2 × γ3 × 12 × π2 × (1 - v2) × ρ′
E × 24 × N 2 ， (5)

即

δRMS ∝ D4
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è
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2 × D2 ， (6)
R = D

h
→ δRMS ∝ R2 × D2 . (7)

薄板理论用于薄镜子可以获得很高精度的解，对于多点支撑结构，由于轴对称性的破坏，无法求得连续

的分析解，只能求得三角级数解。具体的解算结果在其他文章中已经有所介绍。根据上式公式可知，RMS
与口径 D的四次方成正比，与厚度 h的平方成反比；进一步换算可知，与径厚比 R的平方成正比，与口径 D的

平方成正比。但这理论只适用于薄板，对于中厚板会存在偏差。

2.2 有限元模型建立

分析的平面镜采用三点支撑设计是基于精确约束设计理论即运动学设计，保证检测支撑结构具有运动

确定、元件变形较小、检测重复性精度高的原则，在检测加工领域具有广泛应用 [16-17]，可以基本上满足物镜系

统的严苛需求。平面镜的材料选用几种常见的光学玻璃材料作比对，口径大小从 (25~300 mm)变化，厚度变

化为 (5~50 mm)，轴向三点均匀分布支撑平面镜，侧面有三点用于限位，保证平面镜不会滑落，采用有限元分

析的实验镜采用进口熔石英平面镜进行模拟和验证，模拟的材料参数如表 1所示。具体的有限元分析模型

和支撑结构如图 1所示。
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图 1 (a) 平面镜三点支撑 ; (b) 有限元网格划分

Fig.1 (a) Plane mirror under three-point support; (b) FEM meshing
表 1 镜子(熔石英)材料参数表

Table 1 Material parameter of lens (fused quartz)
Material

Fused silica
Young′s modulus E /GPa

72.7
Poisson ration

0.16
Density /(kg/m3)

2201
重力作用变形在三点支撑下，口径的变化、厚度的不同均会引入光学元件不同的变形大小，而侧方位的限

位支撑没有产生夹持力，所以对计算结果没有影响。对于有限元的划分，网格划分越细，计算结果越准确，但

同时也是以牺牲内存和时间作为代价。因此，在网格划分上，采用 3 mm的 8节点六面体作为等参单元，保证了

获得较高的精度，三点接触为法向接触，网格划分完成，根据厚度和半径的不同，最多生成 24450个单元。

3 三点支撑有限元模型结果分析
3.1 有限元仿真

采用有限元法 (FEM)对相同材料的玻璃透镜进行三点支撑下仿真模拟，求解因重力变形而引入的面形

变化。对于光刻物镜这样高精度的光学元件来说，重力变形导致其光学性能降低的标准主要是波面误差大

小，根据面形的峰谷值 (PV)和 RMS来评价。根据预先设定的各个口径及不同厚度，依次进行有限元仿真。

提取有限元分析后的镜面节点信息，通过最小二乘法进行拟合，得到镜面面形的 Zernike系数，将其导入 Me⁃
tropro软件内，得到其三点支撑下，每个不同的口径、不同厚度的 PV值与 RMS值。有限元仿真的三点支撑云

图与 Zernike系数得到的平面镜变形图如图 2所示，平面镜口径为 300 mm，厚度为 60 mm。

图 2 平面镜三点支撑下(a)有限元模型及(b)面形

Fig.2 Plane mirror (a) FEM model and (b) surface shape under three-point support
3.2 仿真结果分析

根据之前推导的薄板理论 (7)式可知，三点支撑下的 RMS值变化与厚度的平方成反比，与口径的 4次方

成正比；考虑径厚比，可以得出与径厚比的平方成正比，与口径的平方成正比，但这只是针对薄板理论，对于

不同的厚度与口径关系，下面会具体给出。

3.2.1 变形量与不同材料的关系

在光机系统中，光学元件材料本身对于支撑重力变形的影响是由其自身的固有性质来决定的。一般制
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造大口径的光学元件，选取的玻璃材料应具有高的比刚度值 κ = E/ρ ，来保证镜片具有较好的抗弯刚度来减

小结构变形。因此，在表 2中选取了常用的几种玻璃材料，分别建立相同口径与厚度的光学平板来分析其变

形大小。

表 2 常用玻璃材料参数表

Table 2 Material parameter of common glasses
Material

Fused silica
Zerodur
CaF2

ULE
K9

E /GPa
72.7
91
89.9
67.7
81.32

υ

0.16
0.243
0.26
0.17
0.209

ρ /(Kg/m3)
2201
2530
3180
2200
2530

根据表 2的具体材料参数，可以计算每种材料的比刚度，具体结果如表 3所示。

表 3 常用玻璃材料的比刚度

Table 3 Specific stiffness of common glasses
Material

κ

Fused silica
33.03

Zerodur
35.97

CaF2

28.27
ULE
30.77

K9
32.14

从表 3可以得知，相同的形状和结构尺寸的镜片，采用三点支撑时，具有较大比刚度值的 Zerodur、Fused
silica、K9玻璃产生的自重形变较小。采用口径为 300 mm，厚度为 10 mm 的玻璃平板，对上述 5种玻璃材料

建立有限元模型，分析其三点支撑下自重变形大小，具体模拟结果如表 4所示。

表 4 常用玻璃材料的支撑形变

Table 4 Gravity deformation of lens
Material
rms/nm

Fused silica
178.4

Zerodur
168.8

CaF2

215.6
ULE
191.7

K9
186.3

通过有限元计算，得出与之前相同的分析结果，为了减小支撑下自重形变，应该选取比刚度较大的玻璃

材料。

3.2.2 变形量与不同口径、不同厚度的关系

建立有限元模型，仿真了口径分别为：50、100、150、200、250、300 mm，厚度变化为：5、10、15、20、25、30、
35、40、45、50 mm，在三点支撑下平面镜变形大小的规律，如图 3所示。

图 3 平面镜在三点支撑下的(a)PV值变化 ; (b) RMS值变化

Fig.3 (a) Plane mirror′s PV; (b) plane mirror′s RMS under three-point support
通过对上面 RMS值的拟合研究，获得如下对应口径与厚度的拟合方程

δRMS1 = 1.828 × 10-6 × 3004

h1.913 ， (8)
δRMS2 = 1.828 × 10-6 × 2503.99

h1.891 ， (9)
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δRMS3 = 1.828 × 10-6 × 2003.989

h1.87 ， (10)

δRMS4 = 1.828 × 10-6 × 1503.989

h1.85 ， (11)

δRMS5 = 1.828 × 10-6 × 1003.97

h1.792 ， (12)

δRMS6 = 1.828 × 10-6 × 503.954

h1.707 . (13)
对比拟合方程，随着口径的减小，厚度对 RMS值的影响越来越大，并且很大程度上背离了薄板理论下的

二次方的关系。通过上面的拟合公式，可以较简洁快速地得出任意厚度下，产生的变形量大小。

3.2.3 不同口径与重力变形量的关系

针对薄镜子，固定镜子本身厚度为 5 mm，研究随着口径的变化：25、50、75、100、125、150、175、200、225、
250、275、300 mm，重力变形量是否与理论结果相一致。通过除去刚体位移后，计算可得平面镜变形的 PV和

RMS随着口径的变化关系如图 4所示。

图 4 厚度为 5 mm下的不同口径大小重力变形

Fig.4 Gravity deformation of different caliber sizes at thickness of 5 mm
将厚度为 5 mm下的 RMS值进行曲线拟合得到如下公式

δRMS = 1.828 × 10-6 × D3.972

51.815 . (14)
根据上式的拟合公式，可以得出对于一定的厚度，口径与自重变形近似成四次方的关系，具体数值应该

视具体厚度和口径来确定。

3.2.4 不同径厚比与重力变形的关系

为了探究径厚比与重力变形的关系，在口径为 300 mm的镜子下，改变厚度，得到不同的径厚比随着厚

度的变化对 PV和 RMS值的变化关系。如图 5所示。

图 5 不同径厚比与重力变形的关系。(a) PV; (b) RMS
Fig.5 Relations of aspect ratio and gravity deformation. (a) PV; (b) RMS

对于口径 300 mm，不同的径厚比 R变化趋势随着径厚比增大成二次函数的关系，通过最小二乘法拟合

得到拟合曲线，拟合函数为
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δRMS = 1.828 × 10-6 × R1.915 × 3002.0857 . (15)
此时，根据之前的推导应该为口径的平方才对，但是，考虑到厚度对自重变形影响较大，所以，对径厚比

归一化后，口径的阶数就会大于平方。同时，模拟计算了径厚比为 60时的 PV、RMS值，将其具体值代入拟合

曲线内，得到完美的匹配。因此，可以借助拟合曲线来为以后不同的径厚比在三点支撑下重力变形大小数

值作出预测。拟合结果与理论计算得出的平方关系很相近，这也在一定程度上证明了理论的正确性。同时

也可以根据 300 mm口径的公式反推出任意口径的 δRMS 表达式，进而建立起每个口径对应的径厚比与面形

的变化关系曲线，方便以后预测在三点支撑下的变形大小值。

3.2.5 相同径厚比下口径与自重变形的关系

之前对于不同径厚比，得出与理论计算相似的结果，证明了每个口径下都可以计算出对应的均方根值

与径厚比的关系曲线。对于相同的径厚比，分析了径厚比分别为：5、10、15、20、25下，不同口径大小对重力

变形引入的变形量，如图 6所示。

图 6 相同径厚比、不同口径与自重变形的关系。(a) PV; (b) RMS
Fig.6 Relation of caliber size and gravity deformation under the same aspect ratio. (a) PV; (b) RMS

根据公式可知，在薄板理论情况下，δRMS 值与径厚比 R的平方成正比，与口径的平方成正比。因此在固

定径厚比的前提下，可以得出 RMS值与口径是二次函数的关系。通过对相同径厚比的计算结果进行数据拟

合，可得下面的拟合公式如下

δRMS1 = 1.828 × 10-6 × 52.318 × D2.01 , (16)
δRMS2 = 1.828 × 10-6 × 102.102 × D2.02 , (17)
δRMS3 = 1.828 × 10-6 × 152.038 × D2.03 , (18)
δRMS4 = 1.828 × 10-6 × 202.008 × D2.04 , (19)
δRMS5 = 1.828 × 10-6 × 252.008 × D2.02 . (20)

根据拟合结果可以发现，随着径厚比的增大，变形量与径厚比、口径逐渐成平方的关系；当径厚比越小，

径厚比的影响作用就越大，占的比重也越大。

3.2.6 变形量与不同形状的关系

对于薄板理论来说，变形量与板厚的平方成反比，板的厚度在一定程度上决定了变形量的大小。除均

匀的等厚平板外，其他结构形式的光学镜片实际上为变厚度板。等厚平板的厚度 h可以表示为

h = V
S

= 4V
πD2 ， (21)

式中 V为镜子的体积，S为镜片在横截面的投影面积。

由上式的厚度定义 [18]，可以得出不同结构形式下的平均径厚比 R̄ 为：

R̄ = πD3

4V . (22)
对于圆口径光学元件，其形状基本分为：平板、平凸、双凸、平凹、双凹及弯月这几种形式。平板元件是

基本形式，其他结构形式的光学元件均可看成是通过改变平板上下面的曲率半径演变而来。

当采用相同的镜片材料，保持相同的中心厚的前提下，构建具体的结构形式及参数，建立有限元模型分
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析各种结构形式镜片在三点支撑下自重形变量的变化。具体的结构参数及有限元模拟结果如表 5所示。

表 5 不同形状透镜(熔石英)的结构参数与变形量

Table 5 Structural parameters and the gravity deformation of the different shape of the lens(fused silica)
Form
Flat

Plano-convex
Double-convex
Plano-concave
Double-concave
Positive-meniscus
Negative-meniscus

D /mm
300
300
300
300
300
300
300

h /mm
40
40
40
40
40
40
40

Rtop /mm
∞
∞

572.5
∞

572.5
1130
572.5

Rlow /mm
∞

572.5
1130
572.5
572.5
572.5
1130

RMS /nm
14.086
25.683
30.562
9.014
7.497
10.469
16.011

当透镜的形状改变时，质量分布和厚度会发生变化，进而将影响透镜本身的结构刚度，最终导致透镜在三

点支撑下的重力变形量的差异。根据上表计算的结果，可以清楚地看到，当具有相同中心厚的前提下，三点支

撑自重变形量的大小关系为：双凸(30.562 nm)大于平凸(25.683 nm)大于负弯月(16.011 nm)大于平板(14.086 nm)
大于正弯月(10.469 nm)大于平凹(9.014 nm)大于双凹(7.497 nm)。

通过透镜的形状可以看出，双凸形透镜的边缘较薄，而中心较厚，质量主要集中分布在中心轴线附近，

因此其刚度最差；双凹形透镜的边缘厚度相比之下最厚，而质量大部分分布在镜片边缘，其刚度最好。因

此，对于不同形状的透镜其三点支撑下自重变形规律均可等中心厚平板相比较，判断其变形量大小。

至此，根据上述的最小二乘拟合与有限元模型相结合，对于薄板与中厚板相结合，得出不同材料、不同厚

度、不同口径、不同形状透镜对于三点支撑下自重变形量的变化关系，在很大程度上简便了日后的计算工作。

4 旋转支撑法验证有限元模型的正确性
为了验证上述建立的有限元模型的正确性，选取了日常检测中的一片口径为 302 mm，厚度为 20 mm的

平面镜，采用旋转支撑法 [12,19]求取三点支撑引入的变形支撑数据。图 7、图 8为旋转支撑法获得的面形，需要

将平面镜本身的真实面形与支撑面形分开，而旋转支撑法分离出的只有旋转非对称项部分（即三点支撑引

入的变形量）。

图 7 (a) 0°支撑测量面形(63.555 nm)；(b) 30°支撑测量面形(62.871 nm)
Fig.7 (a) 0°mounted testing profile (63.555 nm)；(b)30°mounted testing profile (62.871 nm)

图 8 (a) 支撑面形(63.657 nm)；(b)真实面形(1.337 nm)
Fig.8 (a) Mounted profile (63.657 nm)；(b) real profile (1.337 nm)
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因此，对于支撑引入的旋转对称项依旧存在于元件测量面形中，这就会造成较大的误差。这也是为什

么要分析在何厚度与口径下，三点支撑引入的误差较大，导致不能达到较高的面形加工精度的原因。

利用有限元模拟仿真，目前只模拟到 Zernike前 36项，而高阶项相对于低阶来说影响较小，故没有必要

将更多高阶项模拟出来。因此，通过提取支撑旋转非对称项的前 36项 Zernike系数与理论模拟的结果进行

比对，如图 9所示。

图 9 (a) 实验三点支撑数据(63.564 nm); (b) 模拟三点支撑数据(59.671 nm)
Fig.9 (a) Experimental data under three-point support (63.564 nm); (b)simulation data under three-point support (59.671 nm)

图 10 实验与模拟三点支撑数据的面形残差 (4.549 nm)
Fig.10 Residual surface shape between experiment and simulation under three-point support (4.549 nm)

通过将实验与模拟数据点对点相减，可以得出模拟与实验的残差数据，如图 10所示。获得的残差面形

约为实验支撑面形的 7%。模拟的三点支撑结果与实验测量的结果存在一定的误差。

误差的来源主要分为两部分：一部分为系统误差，另一部分为支撑误差。系统误差的主要来源是干涉

仪内部的系统误差 [20]：温度误差，空气扰动，振动等。支撑误差主要包括：1) 三点支撑的位置不同，对结果的

影响会有很大的干扰；2) 模拟过程中的三点组成的三角形是理想等边三角形，而实际支撑中不可能得到理

想的三角形，这也会造成分析与实验的不吻合；3) 实验中的三点不可能处于绝对的同一平面上，因此，三点

支撑产生的变形也不会完全相同。

这些误差的具体分析在其他文章 [12]中有具体的描述，在此只是简单的分析了实验中可能引入的误差。

通过实验旋转支撑法得出的支撑变形与利用有限元建立模型模拟出的结果吻合度较高，因此有理由相信模

拟结果的正确性。

5 结 论
对于三点支撑自重变形大小的定量分析，采用了数值分析、有限元模型与实验验证相结合的方法，最后

利用实验验证了有限元算法的正确性。以薄板理论为基础，扩展到中厚板，构建有限元模型，具体分析变形

量与材料、口径、厚度、形状的关系。建立了不同材料、口径、厚度、形状与自重变形量的具体拟合函数，进一

步完善了薄板理论模型，方便了科研人员准确评估三点支撑变形大小程度，为后期大量的光学元件的加工

和检测提供了理论技术参考。
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