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光刻物镜中光学元件精密轴向调整机构的

设计与分析
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（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：柔性铰链与高准确度驱动器的结合是实现光学元件轴向精密调节的重要方法．本文介绍了一种

采用柔性铰链的轴向精密调节机构，推导并得出了其实现精密调节的原理．通过对应用柔性调节机构的

一种典型光机系统的刚度分析，得到在不超过柔性铰链材料屈服应力情况下，光学元件的最大轴向位移

可以达到２００μｍ 以上；同时，对一种典型参量的柔性结构做了模态分析，得到其一阶固有频率为

１８５．１Ｈｚ，证明了调节机构的固有频率满足工作要求．分析了驱动力在此种轴向调整机构中对镜片面形

的影响，结果表明：调整机构在接近最大允许驱动力作用下对镜片面形影响为４．４１ｎｍ，说明其对光学

元件的面形影响较小．该研究结果为柔性光学元件轴向调节机构的应用提供了有力依据．
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０　引言

近年来，随着科技的发展和社会的进步，对微电子

加工产业的要求也越来越高．光刻机作为微电子电路

生产线的核心装备之一，起着至关重要的作用［１］，同

时，其各光学元件的轴向和径向调节行程、准确度等都

１５００２２４０
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有着极其苛刻的要求．由于在投影物镜工作过程中，需

对光学元件进行精密的轴向调节以进行像散及热像差

的补偿［２］，光学元件的轴向精密调节成为必须要解决

的关键技术问题之一．

滚珠丝杠、凸轮等传统机械的轴向调节机构存在

缝隙、需要润滑、需要经常性的维护且准确度不够高等

问题，很难被单独应用到光学元件的高准确度轴向调

节中［３４］
．同时，对精密光机系统来说，光学元件的精密

调节需要极高的位移准确度［５８］
．采用柔性机构结合压

电驱动器和磁致伸缩驱动器［９］等高准确度驱动器来实

现精密位移调整的技术，能够实现高准确度位移，近年

来在包括光学精密调焦、调整及自适应光学等光学元

件精密调节领域得到了应用，获得了较好的稳定性和

高准确度［１０１４］
．

本文介绍了一种采用柔顺铰链的环形光学元件精

密轴向调节机构，并对其应用的圆角型铰链主要尺寸

与刚度关系、固有频率特性做了分析，并分析了支撑力

在一种典型镜框结构中对镜框面形的影响，为这种结

构得到实际应用起到了参考作用．

１　光学元件精密轴向调节机构介绍

此柔性调节机构的结构设计方案见图１，机构由

底座，柔性机构部分，驱动器作用点和上平台四部分组

成，镜框平稳的放置于上平台上，驱动器通过换向机构

作用于驱动器作用点上，驱动柔性机构部分发生变形，

带动上平台和镜框一起向上运动．以获得高准确度的

轴向位移调节．

图１　柔性调节机构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｆｌｅｘｉｂｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ

柔性精密调整机构的光机系统如图２，由光学元

件、定位环、镜框、柔性调整机构等几部分组成，定位环

起到定位镜框与柔性调整机构间关系的作用，镜框平

稳的放置于定位环上．

该调节机构是柔性铰链的高准确度性和杠杆原理

的结合，将柔性铰链等效为机械传动铰链，并将环形机

构等效成杆结构，可以得到该精密轴向调节机构的等

效原理如图３，镜框放置于犃，犈支点上部的上平台上，

点犅和点犇 所示的支点的自由度被约束，驱动力作用

图２　柔性调节机构光机结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｏｐｔｏｍｅｃｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｆｌｅｘｉｂｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ

于点犉，带动点犃和点犈向同一方向移动，推导可得，当

犃犅

犅犆
＝
犇犈

犆犇
（１）

时，柔性机构的狕向位移输出点犃，犈 在驱动器作用

下，轴向方向的位移相同，在这种情况下，可以实现对

光学元件的轴向精密调节．在实际应用时，尺寸需在此

式基础上予以微调以实现精确的传动比．

图３　柔性机构原理简化图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｖｉｅｗｏｆｔｈｅｆｌｅｘｉｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

该柔性调节结机构实际应用中可以选择弹性较高

的金属材料，如６０Ｓｉ２Ｍｎ弹簧钢，并采用线切割或电火

花加工的方法加工．由于各铰链对力学的灵敏度要求

高度一致，故对加工准确度要求很高．

２　调节机构刚度与模态分析

２．１　调节结构轴向刚度特性分析

利用ＮＡＳＴＲＡＮ软件Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ模块对柔性调节

机构进行分析，在仿真分析中，设置驱动力分布在２～

１４Ｎ之间，作用点为图１（ｂ）所示的驱动点，可以得到，

驱动力与轴向位移的关系如图４，光学元件的轴向位

移分布于３８～１２２μｍ之间，驱动力与位移基本呈线性

关系．

图４　驱动力与轴向位移的关系
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轴向调节机构的轴向刚度可由式（２）获得．

犽狕＝
犉ｍａｘ－犉ｍｉｎ

Δｍａｘ－Δｍｉｎ
（２）

通过对分析结果的线性拟合可以得到，此轴向调

节结构的轴向刚度犽狕 为０．１４３×１０
６
Ｎ／ｍ，驱动力与光

学元件轴向位移的关系满足

Δｍａｘ＝
犉＋３．４２８

犽狕
（３）

由此可见在驱动器驱动力达到２０Ｎ且不超最大

应力情况下，光刻物镜中光学元件的轴向位移可以达

到１６３μｍ以上，通过精确控制输入力的大小，可以实

现对光学元件的大行程高准确度调节．

２．２　调节机构最大调节行程分析

在光刻投影物镜中，准确度满足要求下，光学元件

的调节行程是一个必须达到重要指标．但随着光学元

件轴向位移的增大，柔性铰链部分的变形也增大，与之

同时，柔性铰链处的最大应力也随之提高，因此需要对

驱动位移与最大应力的关系进行分析．分别设定光学

元件轴向位移为２５～２００μｍ，步长为２５μｍ，通过力学

分析，可以得到光学元件被设定在轴向位移情况下柔

性铰链处最大应力的大小．常用作柔性铰链材料的屈

服强度指标如表１．

表１　调节机构材料属性

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狔犻犲犾犱狊狋狉犲狊狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犪狋犲狉犻犪犾狊

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｙｉｅｌｄｓｔｒｅｓｓ／ＭＰａ

６０Ｓｉ２Ｍｎ １１７６

０Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ ２１０

ＱＢｅ２ １４７５

　　由分析结果可知，柔性铰链处强迫应力的最大值

分布在５１～４３９ＭＰａ之间．６０Ｓｉ２Ｍｎ弹簧钢的屈服强

度可达１１７６ＭＰａ，可见在不超过材料可承受最大应

力情况下，输出位移可以达到２００μｍ以上．

图５　轴向位移与最大应力的关系

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｆｏｒｃｅＶＳｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓ

２．３　调节结构模态特性

为了满足光刻投影物镜对振动环境的工作要求，

调节机构的一阶固有频率需大于１２０Ｈｚ，因此，需对

柔性调节机构进行模态分析．

在ＮＸＮＡＳＴＲＡＮ环境下采用Ｌａｎｚｃｏｓ法，得到

调节机构的前三阶振型模态如图６．

图６　调节机构各阶模态图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｅｓ

分析结果见表２，由此可见，调节机构的前三阶模

态固有频率分别为１８５．１，６５９．１和８６２．９Ｈｚ，可见其

一阶固有频率大于１２０Ｈｚ，可以满足光刻投影物镜的

使用要求．

表２　调节机构前三阶固有频率

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犳犻狉狊狋狋犺狉犲犲狉犲狊狅狀犪狀狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳狋犺犲

犳犾犲狓犻犫犾犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ

１ １８５．１

２ ６５９．１

３ ８６２．９

３　驱动力对光学元件面形的影响

在精密光机系统中，光学元件的面形是一重要参

量［５８］
．在光学元件柔性调节光机结构中，驱动器的输

出力不可避免地会对光学元件的面型造成影响，在光

刻投影物镜系统中，这种影响不可忽略．

对如图２所示的一种典型采用环面支撑结构的光

机系统作有限元分析，可以得到在此工作状况下，驱动

力对光学元件面形的影响．

在有限元仿真中，设置柔性机构材料为６０Ｓｉ２Ｍｎ，

镜框材料为殷钢，镜片材料为融石英，光学元件与镜框

接触的环面被设置为胶粘状态，对其进行网格划分如

图７（ａ）．光机系统划分网格单元后，共包括单元数

１０３９４８个．

３５００２２４０
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图７　光学元件受驱动力后面形分析

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃｓｗｉｔｈ

ｔｈｅａｃｔｕａｔｉｎｇｆｏｒｃｅ

以２Ｎ为步长，设定驱动力范围为２～１４Ｎ之间，

获得了当驱动力在此范围内时，由图８可以看出，当驱

动力犉＝１０Ｎ时，元件面形变化值为３．１０９ｎｍ；光学

元件面形有效值（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）变化的仿

真结果与驱动力的关系如图９所示．

图８　犉＝１０Ｎ时驱动力引起镜片面形变化

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｌｅｎｓａｂｅｒｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｆｏｒｃｅ犉＝１０Ｎ

图９　驱动力与镜片面形ＲＭＳ值的关系

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｆｏｒｃｅＶＳｔｈｅＲＭＳｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔ

从分析结果可以看出，随着输入力的增大，光学元

件的面形ＲＭＳ增大，在输入力达到１４Ｎ时，镜片面形

变化仅为４．４１ｎｍ，由此可见，由于驱动力的作用点远

离光学元件，驱动力对光学镜片面形的影响不大，可以

满足光刻物镜的工作要求．

４　结论

本文对一种采用柔性机构的光学元件轴向调节机

构做了介绍，并通过静力学分析，证明其最大轴向位移

可以达到２００μｍ以上；同时，根据模态分析可知，其一

阶固有频率为１８５．１Ｈｚ，大于光刻物镜工作环境允许

的固有频率下限．驱动力对镜片面形的仿真结果表明，

随着驱动力增大，驱动力对镜片面形ＲＭＳ的影响也随

之增大，但驱动力增大到１４Ｎ时，其对镜片面形仅为

４．４１ｎｍ，在光刻物镜工作的允许范围内，可见在此种

机构应用情况下，通过精密调节输入力的大小，可以实

现对光学元件较高准确度且较大行程的精密轴向调

节，以实现对像散的补偿．

参考文献

［１］　ＦＡＹＢ．Ａｄｖａｎｃｅｄｏｐｔｉｃａｌｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｆｒｏｍＵＶ

ｔｏＥＵＶ［Ｊ］．犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００２，６１６２：１１

２４．

［２］　ＸＵ Ｗｅｉｃａｉ，ＨＵＡＮＧ Ｗｅｉ，ＹＡＮＧ Ｗａｎｇ．Ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｔｏｌｅｒｃｉｎｇａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｉｃｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｌｅｎｓ

［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１１，３１（１１）：９５２９５５．

许伟才，黄纬，杨旺．投影光刻物镜倍率的公差分析与补偿

［Ｊ］．光学学报，２０１１，３１（１１）：９５２９５５．

［３］　ＰＡＲＯＳＪＭ，ＷＥＩＳＢＯＲＤＬ．Ｈｏｗｔｏｄｅｓｉｇｎｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅｓ

［Ｊ］．犕犪犮犺犻狀犲犇犲狊犻犵狀，１９６５，３７（２７）：１５１１５６．

［４］　ＴＡＮＦａｎｊｉａｏ，ＱＩＡＯ Ｙａｎｆｅｎ，ＬＩＹａｏｂｉｎ，犲狋犪犾．Ｆｉｎｉｔｅ

ｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆｐｈｏｔｏ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｈｅｎｄｏｌｉｔｅｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２００８，２８（４）：７５６７６３．

谭凡教，乔彦峰，李耀彬，等．光电经纬仪主镜面形变化的有限

元分析［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（４）：７５６７６３．

［５］　ＬＩＦｕ，ＲＵＡＮＰｉｎｇ，ＺＨＡＯＢａｏｃｈａｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｆｌａｔｒｅｆｌｅｃｔｏｒｕｎｄｅｒｇｒａｖｉｔｙｌｏａｄ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００５，３４（２）：２７２２７５．

李福，阮萍，赵葆常．重力作用下平面反射镜变形研究［Ｊ］．光子

学报，２００５，３４（２）：２７２２７５．

［６］　ＷＡＮＧ Ｆｕｇｕｏ，ＷＡＮＧＺｈｉ，ＭＩＮＧ Ｍｉｎｇ，犲狋犪犾．Ｏｐｔｏ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎ，ａｌｉｇｎｍｅｎｔａｎｄｔｅｓｔｏｆｐｒｉｍｅｆｏｃｕｓ

ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１２，４１（１）：２１

２５．

王富国，王志，明名，等．主焦点式光学系统的光机结构设计与

装调检测［Ｊ］．光子学报，２０１２，４１（１）：２１２５．

［７］　ＤＵＡＮ Ｘｕｅｔｉｎｇ，ＺＨＯＵ Ｒｅｎｋｕｉ，Ｗｕ Ｍｅｎｇｙｕａｎ，犲狋犪犾．

Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎａｌｉｇｎｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃｅｎｔｅｒｓｈａｆｔｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｌａｒｇｅ

ａｐｅｒｔｕｒｅｍｉｒｒｏｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１１，４０（１２）：

９５９８．

段学霆，周仁魁，吴萌源，等．中心轴支撑大口径反射镜面形装

调控制方法［Ｊ］．光子学报，２０１１，４０（１２）：９５９８．

［８］　ＹＡＮＧＬｉａｎｇ，ＬＩＺｈａｏｈｕｉ，ＺＨＡＮＧＬｉｐｉｎｇ，犲狋犪犾．Ｄｅｓｉｇｎｏｆ

ｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓｕｂａｓｓｅｍｂｌｙ ｆｏｒｌｕｎａｒｂａｓｅｄ ｅｘｔｒｅｍｅ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ

ｃａｍｅｒａ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１２，４１（１１）：１３２１

１３２６．

杨亮，李朝辉，张立平，等．月基极紫外相机反射镜组件的设计

［Ｊ］．光子学报，２０１２，４１（１１）：１３２１１３２６．

［９］　ＺＨＡＮＧＪｉｎｇｚｈｕ，ＸＵ Ｃｈｅｎｇ，ＺＨＡＯ Ｙａｎｊｕｎ．Ｃｏｍｐｉａｎｃｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｎｏｖｅｌｆｌｅｘｕｒｅ ｈｉｎｇｅ ［Ｊ］． 犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵

犕犲犮犺犪狀犻犮狊，２００８，２５（１１）：２７３２．

张景柱，徐诚，赵彦峻．新型柔性铰链的柔度计算［Ｊ］．工程力

学，２００８，２５（１１）：２７３２．

４５００２２４０



彭海峰，等：光刻物镜中光学元件精密轴向调整机构的设计与分析

［１０］　ＳＵＮＬｉｎｉｎｇ，ＭＡ Ｌｉ，ＲＯＮＧ Ｗｅｉｂｉｎ，犲狋犪犾．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｎａ２ＤＯＦｎａｎｏｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｔａｇｅ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犪狀犱

犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００６，１４（３）：４０６４１１．

孙立宁，马立，荣伟彬，等．一种纳米级二维微定位工作台的设

计与分析［Ｊ］．光学精密工程，２００６，１４（３）：４０６４１１．

［１１］　ＷＡＮＧＸｕｅｌｉａｎｇ，ＧＯＮＧＹａｎ．Ｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅ

ＰＺＴｄｒｉｖｅｒｕｓｅｄｉｎａｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｉｃｏｂｊｅｃｔｉｖｅ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２０１２，４１（９）：１０７１１０７５．

王学亮，巩岩．光刻物镜中压电陶瓷驱动器的动态性能研究

［Ｊ］．光子学报，２０１２，４１（９）：１０７１１０７５．

［１２］　ＱＩＫｅｑｉ，ＸｉａｎｇＹａｎｇ．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＰｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

ｏｆ ｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｓｔａｇｅｆｏｒｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｉｃ

ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１２，４１

（１２）：１４５２１４５５．

齐克奇，向阳．光刻物镜波像差检测平台移相装置的研制［Ｊ］．

光子学报，２０１２，４１（１２）：１４５２１４５５．

［１３］　ＺＨＡＯＬｅｉ，ＧＯＮＧＹａｎ，ＺＨＡＯＹａｎｇ．ＦｌｅｘｕｒｅｂａｓｅｄＸＹ

ｍｉｃｒｏｍｏｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｕｓｅｄｉｎｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｉｃｌｅｎｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊

犪狀犱犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２０１３，２１（６）：１４２５１４３３．

赵磊，巩岩，赵阳．光刻投影物镜中的透镜ＸＹ柔性微动调整

机构［Ｊ］．光学精密工程，２０１３，２１（６）：１４２５１４３３．

［１４］　ＮＩＭｉｎｇｙａｎｇ，ＧＯＮＧＹａｎ．Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｉｏａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒａ

ｌａｔｅｒａｌａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｂａｒｒｅｌｉｎ ＤＵＶ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｌｅｎｓ［Ｊ］．

犐狀犳狉犪狉犲犱犪狀犱犔犪狊犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２０１２，４１（１２）：３３２３３３３０．

倪明阳，巩岩．深紫外投影物镜偏心调整机构的传动比分析

［Ｊ］．红外激光工程，２０１２，４１（１２）：３３２３３３３０．

５５００２２４０


