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光刻物镜中压电陶瓷驱动器的动态性能研究

王学亮，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，长春１３００３３）

摘　要：针对压电陶瓷在光刻机投影物镜中作为像质补偿镜组促动器的特定应用要求，对一种以集

成运算放大器构成的压电陶瓷驱动器的动态性能进行了研究．首先，针对驱动器系统中集成运放固

有频率特性对动态性能的影响进行了分析，确定了外部补偿网络的参量．然后，针对驱动器系统大

容性负载对动态性能的影响进行了分析，提出了隔离电阻的补偿方法．最后，讨论了驱动器系统中

寄生电容对动态性能的影响．计算表明：补偿后的压电陶瓷驱动器系统相位裕量为７９°，阶跃响应

无超调量，调节时间为５μｓ．基本满足压电陶瓷在光刻物镜中作为像质补偿镜组促动器的稳定性

强、响应快速、超调量小等动态要求．
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０　引言

光刻机作为集成电路的生产设备在半导体领域

有着广泛的应用．随着集成电路从小规模到超大规

模和特大规模的发展，光刻机投影物镜的分辨率要

求不断提高，为了实现纳米量级的系统波相差，投影

物镜内部需要装配位姿可调整的镜组［１２］，用以对元

件的制造公差、物镜的装配公差以及热和重力等因

素引起的部分像差进行补偿．通常，光刻机投影物镜

系统中补偿镜组的促动器具有如下典型要求：１０

ｎｍ量级的定位准确度以精确补偿像差；良好的动

态性能以满足光刻机的生产效率要求；小超调量以

满足在有限的光机结构空间内完成像质补偿．

压电陶瓷材料具有分辨率高、频率特性好、输出

力大、无磁干扰和发热小等优点，被广泛作为纳米级

定位系统的执行机构使用［３７］．压电陶瓷驱动器的性

能直接决定着定位系统的性能，国内外广泛开展了

对于驱动器的研究．例如，任斌等人研制了一种

０～９０Ｖ输出，输出电压线性度小于０．０８％的驱动

器［８］；王宏等人利用高压运放研制了一种具有

±２００Ｖ输出电压范围的驱动器
［９］；张超等人结合

电压放大器和电流放大器的优点设计了一种驱动

器，该驱动器噪音系数小于２ｄＢ，±１００Ｖ输出纹波

小于１０ｍＶ
［１０］；范伟等人通过将运算放大器与半导

体制冷片和温度传感器结合，获得了输出纹波为

７．８ｍＶ的驱动器
［１１］；ＤａｎＪ．Ｃｌｉｎｇｍａｎ 和 Ｍｉｋｅ

Ｇａｍｂｌｅ研制了一种应用于中大型压电器件的开关

式１５００Ｖ输出的驱动器
［１２］．可以发现，以上研究

多将研究重点集中在压电陶瓷驱动器的稳态输出准

确度和高压输出能力上，针对驱动器动态性能的研

究比较少见．

因此，在上述的光刻机投影物镜应用中，要使用

压电陶瓷作为补偿镜组的促动器，首先要对驱动器

的动态性能进行分析评估．针对该问题，本文对一种

以集成运算放大器构成的压电陶瓷驱动器的动态性

能进行了研究，讨论了多种影响动态性能的因素，提

出了相应的补偿方法，并采用ＰＳｐｉｃｅ仿真进行了

验证．

１　驱动器系统构成与指标要求

本文所研究的压电陶瓷驱动器电路结构如图１

所示，该驱动电路由微控制器（ＭｉｃｒｏＣｏｎｔｒｏｌＵｎｉｔ，

ＭＣＵ）、精密电压基准（ＶｏｌｔａｇｅＲｅｆｅｒｅｎｃｅ，ＲＥＦ）、

数模转换器（ＤｉｇｉｔａｌＡｎａｌｏｇＣｏｎｖｅｒｔｏｒ，ＤＡＣ）、运

算放大器（ＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＡｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＯｐＡｍｐ）和压电

陶瓷负载（ＰｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃＣｅｒａｍｉｃ，ＰＺＴ）构成．ＭＣＵ

负责与上位机进行通信，并将接收的位移指令转换

为１６位数字信号，ＲＥＦ为数模转换提供高准确度

低漂移的＋５Ｖ参考电压，ＤＡＣ将１６位数字信号转

换为－１０～１０Ｖ的模拟电压信号，该信号经增益配
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置为２０ｄＢ的ＯｐＡｍｐ放大后驱动ＰＺＴ．在该驱动

器系统中，运算放大器是ＡＰＥＸ公司ＰＡ８５型高压

运放，其ＰＳｐｉｃｅ模型根据文献［１３］建立；ＰＺＴ是ＰＩ

公司Ｐ８８２．１１型叠堆式压电陶瓷，具有最大输入电

压１００Ｖ，对应行程６．５μｍ，在ＰＳｐｉｃｅ仿真中建模

为０．１５μＦ电容．

图１　压电陶瓷驱动器电路结构框图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＰＺＴｄｒｉｖｅｒ

针对某特定的光刻机投影物镜，本文所研究的

压电陶瓷驱动器具有如下动态性能要求：相位裕量≥

６０°，阶跃响应超调量≤１０％，调节时间≤１０μｓ．

２　驱动器动态性能分析与补偿

２．１　运放频率特性的影响与补偿

运算放大器具有频率特性，其开环增益通常含

有多个极点，其中在低频段出现主导极点，随着频率

的增高可能出现更多极点．每个极点使增益的幅值

加快衰减并使增益的相位滞后，若在环路增益的交

叉频率附近出现高阶极点，则系统的相位裕量变小

甚至成为负值，即动态性能变差［１４１５］．ＰＡ８５提供外

部补偿引脚，通过配置外部ＲＣ补偿网络向开环增

益配置零点犣１，达到改善频率特性的目的．犣１ 由式

（１）确定

犣１＝
１

２π犚犆
（１）

式中犚是外部补偿电阻，犆是外部补偿电容．

首先设置外部补偿网络犚＝０，犆＝１０ｐＦ，进行

ＰＳｐｉｃｅ仿真．此时犣１ 处于无穷高频率处，等效于无

外部补偿，所以获得的传函即是ＰＡ８５固有的开环

增益．仿真结果如图２所示，其中犃ｏｌ是ＰＡ８５开环

增益，犜是系统环路增益，犃ｃｌ是系统增益，β是反馈

增益（以下同）．得到ＰＡ８５开环增益为

图２　无外部补偿的交流分析和瞬态分析

Ｆｉｇ．２　ＡＣａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｔｒａｎｓｉｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｗｉｔｈｏｕｔｅｘｔｅｒｎａｌ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

犃ｏｌ＝
犌ｄｃ

（１＋ｊ犳／犘１）（１＋ｊ犳／犘２）
（２）

式中犳 为频率变量，犌ｄｃ＝１０３ｄＢ，犘１＝２２４Ｈｚ，

犘２＝３．９ＭＨｚ．

虽然犘２ 出现在犜的交叉频率犳狓（｜犜（犳狓）｜＝

１）之后，但由于犘２ 在犳狓 的十倍频以内，导致驱动

器系统相位裕量为５６°，时域响应有１５％超调量，调

节时间为０．４μｓ．为消除犘２ 对动态性能的影响，调

整补偿网络犚＝４ｋΩ，犆＝１０ｐＦ，根据式（１），零点

犣１ 应出现在３．９８ＭＨｚ处，进行ＰＳｐｉｃｅ仿真．结果

如图３所示，犣１ 出现在４ＭＨｚ处，与式（１）计算值

相符，犣１ 与运放固有的犘２ 抵消，使系统相位裕量增

大至７６°，时域响应超调量减小至０．６％，调节时间

为０．１４μｓ．

图３　有外部补偿的交流分析和瞬态分析

Ｆｉｇ．３　ＡＣａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｔｒａｎｓｉｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｗｉｔｈｅｘｔｅｒｎａｌ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

２．２　容性负载的影响与补偿

当运算放大器驱动压电陶瓷时，其输出电阻犚ｏ

２７０１
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与容性负载犆ｌ构成低通滤波结构，如图４所示，此

时有

图４　容性负载影响的原理示意图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅ

ｃａｐａｃｉｔｉｖｅｌｏａｄ

犃′ｏｌ＝
狏ｏ
狏ｄ
＝犃ｏｌ·

１

１＋ｊ犳／犘３
（３）

犘３＝
１

２π犚ｏ犆ｌ
（４）

等效于向ＰＡ８５的开环增益犃ｏｌ配置极点犘３．犚ｏ 和

犆ｌ值越小，犘３ 将会出现在越高的频率处，对动态性

能的影响也将越小．但是压电陶瓷负载通常具有较

大的电容值，因此将对动态性能造成影响．本驱动器

系统中，犚ｏ≈５０Ω，犆ｌ＝１５０ｎＦ，根据式（４），极点犘３

约出现在２１．２ｋＨｚ处，进行ＰＳｐｉｃｅ仿真．结果如图

５所示，犘３ 出现在２４．４ｋＨｚ处，与式（４）计算值基

本相符，犘３ 导致驱动器系统相位裕量减小至４°，时

域响应超调量增大至９８％，调节时间增长至８７μｓ．

图５　容性负载影响的交流分析和瞬态分析

Ｆｉｇ．５　ＡＣａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｔｒａｎｓｉｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆ

ｔｈｅｃａｐａｃｉｔｉｖｅｌｏａｄ

为了补偿容性负载对驱动器动态性能的影响，

在运放输出端与负载犆ｌ之间配置电阻犚ｉ，如图６所

示，此时有

图６　容性负载补偿的原理示意图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｃａｐａｃｉｔｉｖｅｌｏａｄ

犃″ｏｌ＝
狏ｏａ
狏ｄ
＝犃ｏｌ·

犚ｉ
犚ｉ＋犚ｏ

·１＋ｊ犳
／犣２

１＋ｊ犳／犘４
（５）

犣２＝
１

２π犚ｉ犆ｌ
，犘４＝

１

２π犚ｉ＋犚（ ）ｏ 犆ｌ
（６）

等效于向ＰＡ８５的开环增益犃ｏｌ同时配置极点犘４ 和

零点犣２，调整犚ｉ使犘４ 和犣２ 在十倍频程之内，以相

互抵消对动态性能的影响．同时，为了减小以狏ｏａ替

代狏ｏ进行负反馈所造成的影响，犚ｉ尽可能小．在本

驱动器中，设定犚ｉ为１０Ω，根据式（６），零点犣２ 应

出现在１０６ｋＨｚ处，极点犘４ 应出现在１７．８ｋＨｚ

处，进行ＰＳｐｉｃｅ仿真．结果如图７所示，犘４ 出现在

２０ｋＨｚ附近，犣２ 出现在１００ｋＨｚ附近，与式（６）计

图７　容性负载补偿的交流分析和瞬态分析

Ｆｉｇ．７　ＡＣａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｔｒａｎｓｉｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｃａｐａｃｉｔｉｖｅｌｏａｄ

３７０１
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算结果基本相符，犘４ 和犣２ 相互抵消，使系统的相位

裕量增大至７９°，时域响应无超调量，调节时间缩短

至５μｓ．

２．３　寄生电容的影响与补偿

实际的压电陶瓷驱动器系统中一定存在寄生电

容，其中对动态性能影响最大的是与运算放大器反

向输入端相关的元件、引线、插座和印制电路板的外

部寄生电容犆ｅ，犆ｅ 与运放的输入电容犆ｉ并联成为

反向端对地电容犆ｎ．犆ｎ 与反馈网络构成低通滤波

结构，如图８所示，此时有

图８　寄生电容影响的原理示意图

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅｐａｒａｓｉｔｉｃ

ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ

β′＝
狏ｎ
狏ｏ
＝

犚１
犚１＋犚２

· １

１＋ｊ犳／犘５
（７）

犘５＝
１

２π犚１‖犚（ ）２ 犆ｎ
（８）

等效于向反馈网络的反馈增益β配置极点犘５．在本

图９　寄生电容影响的交流分析和瞬态分析

Ｆｉｇ．９　ＡＣａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｔｒａｎｓｉｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｉｍｐａｃｔ

ｏｆｔｈｅｐａｒａｓｉｔｉｃｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ

驱动器中，犆ｉ为４ｐＦ，犆ｅ为８ｐＦ
［１４］，犚１ 为１ｋΩ，犚２

为９ｋΩ，根据式（８），极点犘５ 应出现在１４．７ＭＨｚ

处，进行ＰＳｐｉｃｅ仿真．结果如图９所示，犘５ 出现在

１５ＭＨｚ附近，与式（８）计算结果基本相符，由于犘５

在犜的犳狓 十倍频之后，因此在本驱动器系统中寄

生电容对动态性能基本没有影响，故无须补偿．

３　结论

为了在光刻机投影物镜中使用压电陶瓷作为精

密定位促动器，需要进行定位系统的动态性能分析．

本文对一种由集成运算放大器构成的压电陶瓷驱动

器的动态性能进行了研究，对驱动器系统中影响动

态性能的因素进行了分析并提出了相应补偿方法．

结果表明，经动态性能补偿的驱动器具有７９°相位

裕量，阶跃响应无超调量，调节时间为５μｓ，基本满

足某特定光刻物镜中的使用要求．因此，本文中的驱

动器系统架构为光刻物镜应用中的压电陶瓷驱动器

设计提供了参考．同时，在其他类似的要求驱动器具

有严格动态性能的应用中，也可以采用本文中的动

态性能补偿方法．
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