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径向预紧力对反射镜重力变形的补偿作用
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摘要 针对精密反射镜的重力变形，提出了一种基于径向预紧力的变形补偿方法。以高数值孔径 (NA)投影光刻物

镜中的反射镜为研究对象，建立了反射镜的受力模型，定性分析了径向预紧力对反射镜重力变形的影响规律。利

用有限元分析方法得到了在不同径向预紧力作用下反射镜的面形变化，通过数据拟合分析了径向预紧力与面形误

差及其泽尼克系数之间的关系。分析结果表明：径向预紧力主要影响反射镜面形的球差项和三叶像差项；随着径

向预紧力的增大，补偿后的面形误差呈现先减小后增大的趋势，当径向预紧力约为 25 N时，由于重力导致的面形误

差由 2.009 nm减小为 0.462 nm，补偿结果最优。通过实验测量了重力和预紧力作用下反射镜的面形误差，当径向预

紧力为 25 N时重力导致的反射镜面形误差减小了 0.988 nm，从而验证了分析过程和补偿方法的正确性。
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Abstract A compensation method based on radial preload is presented in order to decrease the surface

deformation of a precision mirror caused by gravity. By taking the mirror used in a high numerical aperture (NA)

lithographic objective lens as a research object, a force analysis model is established. The influence law of surface

deformation affected by the radial preload is analyzed qualitatively under the action of gravity. Surface deformation

of the mirror is obtained under the condition of different preloads by the finite element method. The relationship

between radial preload and surface deformation is analyzed through data fitting as well as the relationship between

the radial preload and the Zernike coefficient. The analysis results show that the radial preload mainly influences

the spherical aberration and the trefoil aberration of the mirror surface, and the compensated surface deformations

of the mirror first increase and then decrease with the increase of radial preload. The root mean square value of

the mirror surface deformation decreases from 2.009 nm to 0.462 nm, which is the optimal compensation result.

Moreover, the mirror surface deformation is measured experimentally under the action of gravity and the radial

preload, and the experimental results indicate that the mirror surface deformation caused by gravity decreases by

a mean of 0.988 nm when the radial preload is about 25 N. The validity of the analysis process and the compensation

method are confirmed.
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1 引 言
减小光学元件面形误差是提高光机系统性能的重要途径。光机系统结构中的内应力是影响光学元件

面形精度的关键因素，它的产生主要与装配应力和热应力 (工作过程中由于温度变化导致的)有关。合理的

结构设计和装配工艺设计是减小系统内应力的重要手段。

为了减小装配应力和热应力等因素导致的面形变化，光机系统设计过程中常采用运动学约束结构。运

动学约束是指一个物体的 6个空间自由度都被唯一限制，不存在过约束或者欠约束的情况。柔性双脚架构

成的三点支撑结构是典型的运动学约束结构，因其具备支撑精度高、系统对称、结构紧凑以及可显著减小光

机结构中的最大内应力等优点，受到了国内外学者的广泛关注。一些文献 [1-4]介绍了柔性双脚架运动学约束

结构在主动光学元件支撑、中小口径光学元件支撑、非圆形及大口径反射元件支撑等领域的应用。不同形

式的柔性双脚架结构的参数优化设计、受力变形分析和装配工艺等在相关文献 [5-7]中得到了研究。柔性结构

的动力学模型也已得到推导 [8]。随着对柔性双脚架结构的深入研究和性能改善，该结构将广泛应用于天文

望远镜、空间离轴三反相机和光刻机等领域。

由于柔性双脚架组成的运动学约束结构只有 3个支撑点，光学元件自身重力导致的面形变化较为显著，

目前主要通过设计轻量化结构 [9-11]，优化支撑位置 [12-13]或重力补偿 [14]等措施降低重力的影响，其中轻量化设计

和支撑位置优化受光学元件材料和结构限制。通过对柔性双脚架支撑的圆形反射镜进行实验和分析，发现

通过施加背离圆心方向的径向预紧力可改善重力对光学元件面形的影响，目前尚未见文献对该方面的研究

进行报道。

本文以高数值孔径 (NA)光刻投影物镜中的反射镜为研究对象，提出基于径向预紧力的重力变形补偿措

施，采用柔性双脚架组成的运动学约束结构对反射镜进行支撑。建立有限元模型，对不同径向预紧力下的

反射镜的面形变化进行仿真分析，确定径向预紧力与反射镜面形变化的均方根 (RMS)值之间的关系。最后，

通过实验测量径向预紧力对反射镜面形变化的补偿作用，验证仿真结果的正确性。通过研究径向预紧力改

善重力对面形的影响，为精密反射镜支撑结构的设计提供参考。

2 光学元件的受力变形分析
针对高 NA投影光刻物镜中的反射镜的面形精度和稳定性要求设计了如图 1所示的运动学支撑结构，每

个双脚架可分别约束两个空间自由度，因此光学元件的空间 6个自由度被 3个双脚架结构唯一限制，不存在

过约束现象。

图 1 反射镜运动学支撑结构示意图

Fig.1 Kinematic support structure of the mirror
在 3个支撑点处施加大小相等、方向背离直径方向的预紧力，此时的反射镜受力如图 2所示，分别为光

学元件重力 G、与重力方向相反的支撑力 FB和背离直径方向的预紧力 FR。研究的光学元件虽然不属于薄圆

板模型的范畴，但其表面变形趋势与薄圆板模型一致，为了定性地确定由于重力和径向预紧力对反射镜表

面变形的影响，简化模型如图 3所示。
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图 2 反射镜受力示意图

Fig.2 Schematic diagram of force acting on the mirror

图 3 简化模型

Fig.3 Simplified model
通过材料力学中的能量法 [15]分析径向力对光学元件受力变形的影响，弹性体受力变形后重力 G和径向

力 FR在作用方向上的位移分别为δZ0和δR0，由弹性体变形能 U等于外力所做的功之和可知

U = GδZ0＋FR δR0 . (1)
由于光学元件在外力作用下处于弹性变形范围内，根据材料力学相关理论，弹性体在外力作用下的变

形能与外力的加载次序无关。如图 3所示，将力的作用分为两个阶段：第一阶段，施加重力 G，光学元件受力

变形，重力作用位移为δZ；第二阶段：施加径向力 FR，变形完成之后 FR在其作用方向上的位移为δR0，在这个过

程中存在附加力矩MR，MR=FRδZ，其转角为δθ，附加力矩的作用释放了第一阶段的部分变形能。综上可得

U = GδZ＋FR δR0－FR δZ δθ . (2)
(1)式和(2)式联立可得

δZ0 = δZ

æ
è
ç

ö
ø
÷1 - FR δθ

G
. (3)

从 (3)式中可以看出：存在径向预紧力作用时，光学元件在重力方向上变形量小于重力单独作用时的变

形量；径向预紧力越大，光学元件在重力方向上的变形量越小。

3 结构建模
为了分析径向预紧力对反射镜面形的影响，针对如图 1所示的柔性双脚架运动学约束结构建立有限元

分析模型，对结构中的螺栓孔、倒角等微小结构进行简化处理，忽略螺栓等只用于施加夹紧力而无定位支撑

作用的零件，简化后的有限元分析模型如图 4所示。利用 ABAQUS软件进行仿真计算，通过拟合反射镜表面

节点的坐标数值和相对位移量，得到反射镜面形变化的 RMS值。在仿真计算过程中除了重力的作用外，在

支撑块圆柱端面施加背离反射镜重心的径向预紧力。

柔性双脚架支撑结构有限元模型中的各零件所采用的材料及其主要力学特性如表 1 所示。其中，

Al2024材料的杨氏模量和密度都较低，适合制造轻型柔性结构，但其屈服极限和抗疲劳能力较差，设计时应

进行强度校核。熔石英具有加工性能好、热膨胀系数低等优点，是现代光刻机中应用最广的光学材料。
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表 1 材料特性

Table 1 Materials′ property

Mount/support block/flexure bipod
Optical lens

Material
Al(2024)

Fused silicon

Density /(g·cm-3)
2.77
2.205

Young′s modulus /(E/MPa)
73100
73000

Poisson′s ratio
0.33
0.17

图 4 柔性双脚架支撑结构有限元模型

Fig.4 Finite element model of the support structure composed of flexure bipods

4 仿真分析和结果讨论
建立双脚架支撑结构的有限元分析模型后，设定材料属性和约束模型。为了分析在重力作用下径向预

紧力对反射镜面形 RMS值的影响，对有限元模型整体施加重力载荷，重力方向与光轴方向平行，在 3个支撑

块圆柱端面分别施加大小相等，沿端面外法线方向的预紧力。从仿真计算结果中提取光学元件变形后表面

节点的坐标数值和相对位移量，通过Matlab软件和MetroPro软件进行数据处理，得到在重力和径向预紧力的

共同作用下反射镜面形的峰谷值 (PV)和 RMS值。当径向预紧力大小为 0 N时，反射镜在重力单独作用下的

面形拟合结果如图 5所示；在有限元模型中设置重力载荷为 0 N，对径向预紧力单独作用下的反射镜进行仿

真分析，结果如图 6所示。

在 Matlab软件中通过数据拟合得到重力和预紧力分别单独作用时反射镜面形的前 36项泽尼克多项式

系数，如图 7所示。从图 7中可以看出，当重力单独作用时，主要影响反射镜面形泽尼克多项式系数的第 9、
10和 19项，即反射面的低阶球差、低阶三叶像差和高阶三叶像差；当径向预紧力单独作用时，主要影响反射

镜面形泽尼克多项式的第 9、10、19、30项，亦即反射面的低阶球差、低阶三叶像差和高阶三叶像差。

从图 5、图 6中可以看出，重力单独作用时反射镜面形最大位移的位置与预紧力单独作用时面形最小位

移的位置相对应，因此采用合适的预紧力可补偿由于重力导致的面形变化。分别对径向预紧力大小为 5，
10，15，…，60 N时的载荷工况进行仿真计算，重力和预紧力共同作用下的反射镜面形如图 8所示。

图 5 重力单独作用时的反射镜面形

Fig.5 Surface figure of the mirror under independent action of
gravity

图 6 径向预紧力单独作用时的反射镜面形

Fig.6 Surface figure of the mirror under independent action of
preload
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图 7 重力和预紧力分别作用下的泽尼克系数

Fig.7 Zernike coefficient under independent action of gravity and preload

图 8 重力和预紧力共同作用时反射镜面形。 预紧力为(a) 5 N; (b) 10 N; (c) 15 N; (d) 20 N; (e) 25 N; (f) 30 N; (g) 35 N;
(h) 40 N; (i) 45 N; (j) 50 N; (k) 55 N; (l) 60 N

Fig.8 Surface figure of the mirror under the interaction of gravity and preload. Preload FR is (a) 5 N; (b) 10 N;
(c) 15 N; (d) 20 N; (e) 25 N; (f) 30 N; (g) 35 N; (h) 40 N; (i) 45 N; (j) 50 N; (k) 55 N; (l) 60 N respectively

从图 5和图 8所示结果可以看出，在重力和径向预紧力的共同作用下，反射面的泽尼克面形都是旋转对

称的三叶形状。当径向预紧力改变时，面形变化的 RMS值和 PV值变化曲线如图 9所示，从图 9中可以看出，

随着径向预紧力的增大，由于重力导致的反射镜面形变化的 RMS值和 PV 值都呈先减小后增大的趋势；径

向预紧力过大时，反射镜面形出现劣化现象。由此可知：合适的径向预紧力对重力导致的面形变化具有

补偿作用，当径向预紧力约为 25 N 时，补偿效果最好，反射镜由于重力导致的面形变化由 2.009 nm 补偿到

0.462 nm，改善了 1.547 nm。

图 9 反射镜面形(a) RMS值和(b) PV值变化曲线

Fig.9 Plots of (a) RMS and (b) PV of surface figure of the mirror
为了进一步深入研究径向预紧力对重力导致的面形变化的影响规律，通过数据拟合得到重力和预紧力

共同作用时反射镜面形的前 36项泽尼克多项式系数，并与重力单独作用的情况进行对比，如图 10所示。径

向预紧力的变化会较显著影响面形泽尼克系数的第 9项 (低阶球差)、第 10项 (低阶三叶像差)、第 16项 (高阶球
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差)、第 19项(高阶三叶像差)和第 30项(高阶三叶像差)的数值，具体影响规律如图 11所示。

图 10 不同预紧力作用下的反射镜面形泽尼克多项式系数

Fig.10 Zernike coefficient of surface figure under the action of different preloads

图 11 各项泽尼克系数随预紧力的变化曲线。 (a) 第 9项泽尼克系数 ; (b) 第 10项泽尼克系数 ; (c) 第 16项泽尼克系数 ;
(d) 第 19项泽尼克系数 ; (e) 第 30项泽尼克系数

Fig.11 Plots of Zernike coefficients versus preload. (a) 9th Zernike coefficient; (b) 10th Zernike coefficient; (c) 16th Zernike coefficient;
(d) 19th Zernike coefficient; (e) 30th Zernike coefficient

从图 11可以看出，随着径向预紧力的增大，第 9、10、16项泽尼克系数数值呈现出线性减小的变化规律；

第 19项泽尼克系数呈现出线性增加的变化规律；第 30项泽尼克系数在预紧力小于 25 N时呈现小幅值的起

伏现象，当预紧力大于 25 N时，泽尼克系数线性增加。由于泽尼克面形的 RMS值与泽尼克系数的绝对值大

小有关，图 10中对面形影响权重较大的第 9、10、16、19项泽尼克系数的绝对值均呈现先减小后增大的趋势，

故随着径向预紧力的增大，由于重力导致的反射镜面形变化的 RMS值呈现出先减小后增大的趋势。

5 实验验证
为了便于施加径向预紧力，设计过程中在柔性双脚架上采用 V形槽结构，V形槽可相对于支撑块的圆柱

面产生相对位移。针对仿真计算所得最优径向预紧力，对双脚架运动学支撑装置进行装配，装配过程如图

12所示。装配之前首先测定柔性双脚架的等效弹性系数，通过线性驱动器使柔性双脚架发生弹性变形，当

弹性变形达到设定值时，用螺栓压紧固定块，然后卸载线性驱动器，此时双脚架就会沿光学元件径向产生反

作用力。先后在 3个双脚架结构的支撑位置重复此过程，完成径向预紧力的施加。

使用 Zygo公司 4 inch(1inch=2.54 cm)球面检测干涉仪实测反射镜面形，测量结果如图 13所示，其中图 13
6
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(a)所示为重力单独作用时反射镜的面形实测值，图 13(b)为径向预紧力为 25 N时反射镜的面形实测值。

图 12 径向预紧力施加装置示意图

Fig.12 Schematic diagram of applying radial preloads

图 13 反射镜面形测量结果。 (a) 重力作用下测量结果 ; (b) 重力和预紧力共同作用下测量结果

Fig.13 Experiments results of surface figure. (a) Result under the action of gravity; (b) result under the interaction of gravity and preload
从图 13中可以看出，当重力单独作用时，反射镜面形 RMS值为 5.287 nm；当施加 25N的径向预紧力时，反

射镜面形 RMS值为 4.299 nm。通过径向预紧力的补偿作用，反射镜面形 RMS值改善了约 0.988 nm，与仿真结

果中的改善量 1.547 nm存在差异。由于实验过程中，施加的径向预紧力存在误差，装配过程中会产生附加应

力，以及未考虑反射镜初始面形对测量结果的影响等原因，导致实验结果与仿真结果存在差异，但仍在一定程

度上验证了分析过程和分析结果的正确性，即合适的径向预紧力可补偿由于重力导致的面形误差。

6 结 论
以高 NA投影光刻物镜中的反射镜及其支撑装置为研究对象，分析了在重力和径向预紧力作用下反射

镜的受力变形情况，讨论了径向预紧力对于重力导致的反射镜面形变化的补偿作用。建立了柔性双脚架支

撑装置的有限元模型，仿真分析了不同径向预紧力对反射镜面形的补偿作用，通过数据拟合得到了径向预

紧力对柔性双脚架三点支撑的反射镜面形的补偿规律，即：柔性双脚架运动学支撑的反射镜在重力作用下，

随着径向预紧力的增大，补偿后的面形 RMS值呈现先减小后增大的趋势，当径向预紧力取值约为 25 N时，补

偿结果最优。通过实验验证了分析过程和最优补偿结果的正确性。在光学系统中，采用径向预紧力补偿面

形误差时应考虑可能导致的应力双折射现象。
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