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６犘犛犛型光学元件精密轴向调节机构
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摘要：设计了一种采用６ＰＳＳ型并联机构的光学元件精密轴向调节机构，以使光刻物镜中光学元件的调节行程达微米

级，调节精度达纳米级。将６ＰＳＳ型并联机构中的６个移动副改进为３个，减少了驱动器的使用数量，提高了轴向调节

机构的可靠性；设计了一种圆角薄柔性铰链结构作为６ＰＳＳ型并联机构中的球铰副，实现了轴向调节机构的结构一体

化，简化了光机组件的装调过程，提高了机构的机械精度；利用空间矢量法分析了机构输入构件与输出构件之间的位置

关系，推导出了机构的传动比表达式，为机构主要结构尺寸的选取提供了依据。轴向调节机构的验证试验结果表明：机

构传动比的理论计算值接近于实测值；轴向调节机构的调节行程为７４．４μｍ，调节精度在４０ｎｍ以内，满足光刻物镜中

光学元件轴向调节机构的使用需求。
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１　引　言

　　随着集成电路特征线宽的不断减小，极大规

模集成电路制造所需的光刻物镜的精度要求越来

越高［１］。光刻物镜中用于补偿光学系统倍率、场

曲、像散、畸变、球差等指标的光学元件轴向调节

机构的精度要求也越来越高。机构的调节量一般

为微米级，而其调节精度往往需达到纳米级［２］。

传统的齿轮齿条、蜗轮蜗杆、丝杠螺母、凸轮等调

节机构远不能满足使用要求［３６］。

基于直线驱动器直接驱动的调节机构不需要

将旋转运动转化为直线运动，简化了系统结构，是

一种实现高精度调节的理想的驱动方式［７］。将直

线驱动器应用于光刻物镜的调节机构中，在结构

上有其自身的使用特点。光刻物镜中多片光学元

件沿光学系统的轴向成组使用，若将直线驱动器

沿光学系统的轴向布置，其在轴向上将占用较大

的结构空间，容易造成镜片间机械结构的相互干

涉，不利于光机结构的布置。如若将直线驱动器

改为沿光学元件的径向安装，向光学元件的径向

延伸，使用光机结构的径向空间，则可解决光学元

件沿光轴方向成组使用时，光机结构的布置问

题［８］。但此时直线驱动器的出力方向为光学元件

的径向方向，需增加一种换向结构，将直线驱动器

的出力方向由光学元件的径向转换为轴向。

并联机构近年来受到了广泛的关注，与传统

的串联机构相比，并联机构具有结构紧凑、承载能

力强、响应速度快、机械精度高等显著的特

点［９１０］。这些特点使得并联机构适合于作为光学

元件调节机构中直线驱动器的换向装置。为此，

本文设计了一种基于６ＰＳＳ型并联机构的光学元

件轴向调节机构。机构采用一体化的结构形式，

可以简化光学组件的装调过程，减小装调过程中

引入的误差，提高光机结构的机械精度。本文对

该型调节机构的结构和工作原理进行了分析，并

制作了样机，进行了试验验证。

２　结构设计与分析

２．１　６犘犛犛型并联机构及改进

６ＰＳＳ型并联机构由６条运动支链组成，每

条支链包含１个移动副（ｐｒｉｓｍａｔｉｃｐａｉｒ，Ｐ）和２个

球铰副（ｓｐｈｅｒｉｃａｌｐａｉｒ，Ｓ）。若各运动支链的移动

副（Ｐ）同时前进或后退相同大小的位移，机构的

动平台就能在轴向（狕）上产生上下移动。６ＰＳＳ

型并联机构的显著优点就是可以将驱动器布置于

静止的基座上，推动布置于动平台上的光学元件

移动，同时不影响光学元件的通光口径。

６ＰＳＳ型并联机构在使用时需采用６个驱动

器分别推动６个移动副。为了减少驱动器的使用

数量，提高机构的可靠性，同时降低机构的制造成

本，对６ＰＳＳ型并联机构进行了适当改进。将６

个运动支链分为３对，每对共用一个移动副，每个

移动副由一个驱动器驱动，如图１所示。共用移

动副后，机构的自由度数发生变化，但机构在轴向

上的运动特性不受影响。

图１　共用移动副的６ＰＳＳ型并联机构

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ６ＰＳＳｔｙｐｅｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｗｉｔｈｓｈａｒｅｄｐｒｉｓｍａｔｉｃｐａｉｒｓ

改进后的６ＰＳＳ型并联机构的自由度可以采

用ＧｒüｂｌｅｒＫｕｔｚｂａｃｈ公式计算
［１１］：
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犕 ＝６×（狀－犵－１）＋∑
犵

犻＝１

犳犻， （１）

其中：犕 表示自由度数，狀为机构构件个数，犵为狀

个构件之间的运动副数目，犳犻 为第犻个运动副的

相对自由度数。对于图１中的６ＰＳＳ型机构，狀＝

１１，犵＝１５，对于球铰副犳犻＝３，对于移动副犳犻＝１，

代入式（１）可得 犕＝９。而在每个支链位于２个

球铰副之间的刚性连接杆中均包含一个局部转动

自由度，在上述结果中减去６个局部自由度，得到

机构的名义自由度，即机构具有３个自由度。

２．２　调节机构设计

基于共用移动副的６ＰＳＳ型并联机构所设计

的光学元件轴向调节机构如图２所示。机构采用

结构一体化、扁平化设计，占用的轴向结构空间

小。３对支链在镜筒圆周方向上间隔１２０°均匀布

置在镜筒（基座）与镜框（动平台）之间，每对支链

中的２个支链成６０°径向对称布置，以增强结构的

稳定性。每对支链中的移动副采用平行柔性导向

片结构，球铰副采用圆角薄柔性铰链结构。各柔

性结构的结构简单、无需润滑、无间隙、无摩擦，可

以实现微米级行程的精密调节，同时使整体系统

得到较高的精度和分辨率，符合光学元件调节的

使用需求。

图２　光学元件轴向调节机构结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｘｉａｌａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｍｅｃｈａ

ｎｉｓｍｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔ

将圆角柔性铰链减薄后使用，铰链除了具有

绕圆角开口方向的旋转自由度θ狕 外，还将具有绕

铰链宽度方向的弯曲自由度θ狔 和绕铰链长度方

向的扭转自由度θ狓，如图３所示。因此，可以将圆

角薄柔性铰链作为６ＰＳＳ型并联机构中具有３个

旋转自由度的球铰副使用。

相比于常用作球铰副的圆轴柔性铰链，圆角

图３　圆角薄柔性铰链

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｌｌｅｔｔｈｉｎｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅ

薄柔性铰链便于加工，沿轴向方向（狕）铣削、钻孔、

铰孔和线切割即可在并联机构加工的同时完成加

工，使整个调节机构采用一体化的结构形式成为

可能。而若采用圆轴柔性铰链等结构作为球铰

副，机构在结构一体化加工时，各支链中的球铰副

无法同时完成制作，机构将不得不采用各支链分

别制造、分别装配的方式，增大了机构加工、装配

的难度，机构的机械精度也将难以保证。

２．３　调节机构的位置分析

机构的输入构件与输出构件之间的位置关系

是机构的驱动器选型与调节行程指标设计的主要

参考因素，是机构分析最基本的任务［１２１３］。本文

所采用的共用移动副的６ＰＳＳ型并联机构的原理

如图４所示。图中犃１～犃６ 表示动平台上的球铰

副，犅１～犅６ 表示静平台上的球铰副。静平台的坐

标系为犗狓狔狕，犅１～犅６ 所围成的平面圆的圆心为

坐标系的原点，狕轴方向与平面圆垂直。动平台

的坐标系为犗′狓′狔′狕′，犃１～犃６ 所围成的平面圆

的圆心为坐标系的原点，平面圆的垂线方向为动

平台坐标系的狕轴方向。狉为犃１～犃６ 所围成的

平面圆的半径、α为每对运动支链中动平台上球

铰副的夹角、狑犫 为每对运动支链中静平台上球铰

副的间距、犱犫 为每对运动支链中静平台上球铰副

到原点犗 的垂直距离、犾为各运动支链中两球铰

副的间距、犾犫 为各运动支链中两球铰副的间距在

静平面上的投影距离、犫为各运动支链中两球铰

副的间距在轴向上的投影距离。各结构参数之间

存在以下关系：

狉ｓｉｎ
α
２
－
狑犫
２
＝犾犫ｓｉｎ

π
６

犱犫－狉ｃｏｓ
α
２
＝犾犫ｃｏｓ

π
烅

烄

烆 ６

． （２）
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图４　共用移动副的６ＰＳＳ型并联机构原理图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅ６ＰＳＳｔｙｐｅｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａ

ｎｉｓｍｗｉｔｈｓｈａｒｅｄｐｒｉｓｍａｔｉｃｐａｉｒｓ

　　设动平台沿狓、狔、狕轴的移动量为狓狆、狔狆、狕狆，

动平台绕狕、狔、狓轴旋转的角度为α、β、γ，则有：

狓犃犻′

狔犃犻′

狕犃犻

熿

燀

燄

燅′

＝犚

狓犃犻

狔犃犻

狕

熿

燀

燄

燅犃犻

＋

狓狆

狔狆

狕

熿

燀

燄

燅狆

＋

０

０
熿

燀

燄

燅犫

（犻＝１，２，…，６），

（３）

其中：［狓犃犻′　狔犃犻′　狕犃犻′］
Ｔ 为犃１～犃６ 在静平台坐

标系下的坐标矢量，［狓犃犻　狔犃犻　狕犃犻］
Ｔ 为犃１～犃６

在动平台坐标系下的坐标矢量，［０　０　犫］
Ｔ 为动

平台坐标系在静平台坐标系下的坐标矢量，动平

台坐标系相对于静平台坐标系的旋转变换矩阵犚

为［１４］：

犚＝

ｃｏｓαｃｏｓβ ｃｏｓαｓｉｎβｓｉｎγ－ｓｉｎαｃｏｓγ ｃｏｓαｓｉｎβｃｏｓγ＋ｓｉｎαｓｉｎγ

ｓｉｎαｃｏｓβ ｓｉｎαｓｉｎβｓｉｎγ＋ｃｏｓαｃｏｓγ ｓｉｎαｓｉｎβｃｏｓγ－ｃｏｓαｓｉｎγ

－ｓｉｎβ ｃｏｓβｓｉｎγ ｃｏｓβｃｏｓ

熿

燀

燄

燅γ

． （４）

　　根据机构的结构尺寸，可以给出犃１～犃６ 相

对于原点犗′的坐标［狓犃犻　狔犃犻　狕犃犻］
Ｔ，根据式（３）

就可以求出犃１～犃６ 相对于原点犗的坐标［狓犃犻′　

狔犃犻′　狕犃犻′］
犜。设各移动副移动的距离分别为狋１２、

狋３４、狋５６，可以给出犅１～犅６ 相对于原点犗 的坐标

［狓犅犻′　狔犅犻′　狕犅犻′］
Ｔ。

并联机构在运动过程中，刚性杆的长度犾保

持不变，根据并联机构的结构矢量关系有：

（狓犃犻′－狓犅犻′）
２＋（狔犃犻′－狔犅犻′）

２＋

（狕犃犻′－狕犅犻′）
２＝犾２， （５）

若动平台的位姿已知，即狓狆、狔狆、狕狆、α、β、γ已

知，将犃１～犃６ 以及犅１～犅６ 相对于原点犗的坐标

代入式（５），可求出狋１２、狋３４、狋５６的值，从而可以得出

机构的输入与输出之间的关系。

２．４　调节机构的传动比

在轴向调节机构中，只利用了６ＰＳＳ型并联

机构在狕向的移动功能，即只需要动平台沿狕轴

方向移动狕狆，狓＝０、狔＝０、α＝０、β＝０、γ＝０，代入

式（５），可得狋＝狋１２＝狋３４＝狋５６：

狋２ 槡－ ３犾犫狋＋狕
２
狆＋２犫狕狆＝０． （６）

求解（６）式可得：

狋＝
槡３
２
犾犫±

３

４
犾２犫＋犫

２－（狕狆＋犫）槡
２ ． （７）

上式中含有正负号，表明机构在轴向上输出

狕狆 大小的位移时，３对运动支链中移动副的输入

量狋理论上存在多种组合解；式（７）中的正号表示

犅１～犅６ 向原点犗推进，并越过犃１～犃６，这在实

际应用时是不可取的；负号表示犅１～犅６ 向原点

犗推进，但始终位于犃１～犃６ 以外，符合机构不影

响光学元件通光口径的应用需求，故符合实际需

求的式（６）的解为：

狋＝
槡３
２
犾犫－

３

４
犾２犫＋犫

２－（狕狆＋犫）槡
２ ． （８）

由式（８）可知，机构的传动比犚犪＝狋／狕狆 只与

机构结构尺寸中的犾犫 及犫相关。

本文针对一块外径为９０ｍｍ、质量为０．４ｋｇ

的光学元件开展轴向调节机构的设计。光学元件

的轴向调节行程要求在６０μｍ以上，调节精度要

图５　机构理论传动比与结构尺寸的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｒａｔｉｏａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆａｘｉａｌａｄｊｕｓｔ

ｍｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ
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求在５０ｎｍ以内。当狕狆＝６０μｍ时，犚犪 与犾犫、犫的

关系曲线如图５所示。

　　综合考虑机构的调节行程指标、驱动器的选

型以及与光学元件尺寸的匹配，取机构的结构尺

寸中犾犫＝１０ｍｍ、犫＝１４ｍｍ。根据（８）式，当狕狆 的

取值为０～１００μｍ时，机构传动比的变化趋势如

图６所示。随着机构的输出位移增大，机构的传

动比线性增大，增大幅度在１．５％以内。

图６　轴向调节机构理论传动比

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｉｏｏｆａｘｉａｌａｄｊｕｓｔ

ｍｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ

３　调节机构试验

３．１　试验测试系统

光学元件轴向调节机构试验样机如图７所

示，调节机构采用压电驱动器驱动。为了对调节

机构的机械性能开展测试，在３个驱动器之间布

置了３个单电极电容传感器，用于检测该点处镜

框的轴向位移。３个传感器同时检测，可以反馈

出光学元件的轴向调节量和调节时所产生的倾斜

误差。

图７　轴向调节机构试验样机

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆａｘｉａｌａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　　实际使用时，轴向调节机构需要尽可能消除

其他方向的耦合运动误差。为此，编制了ＰＩＤ闭

环控制程序，使光学元件达到指定调节位置时，各

传感器测量值的增量相等，即光学元件的倾斜量

几乎为零。试验测试系统如图８所示。

图８　轴向调节机构试验测试系统

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆａｘｉａｌａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ

３．２　调节行程与调节精度试验

驱动器的最大推力为５０Ｎ，以５０Ｎ的力推

动调节机构，传感器检测到的光学元件无倾斜误

差时的最大行程为７４．４μｍ，即为调节机构的调

节行程。理论上，调节机构的调节精度在闭环控

制时可以达到传感器的测量精度；实际使用时主

要受机构制造精度、驱动器的驱动精度、传感器的

测量精度、系统的调节时间要求和闭环控制算法

的效率等因素影响。以光学元件调节１０μｍ为

例，试验时各传感器在调节过程中的测量曲线如

图９所示。调节机构调节２０μｍ时，传感器在调

节过程中的测量曲线如图１０所示。从图９、图１０

可以看出，若无调节时间限制，调节机构的调节精

图９　调节机构调节１０μｍ时，传感器的位移响应曲线

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｅｎｓｏｒｓｗｉｔｈ

ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓｔｒｏｋｅｏｆ１０μｍ
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度可以达到０．０４μｍ（４０ｎｍ）以内。

图１０　调节机构调节２０μｍ时，传感器的位移响应曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｅｎｓｏｒｓ

ｗｉｔｈａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓｔｒｏｋｅｏｆ２０μｍ

３．３　传动比试验及结果分析

机构实际的传动比受加工产生的尺寸误差的

影响，各运动支链的传动比存在较小的差别。分

别使各驱动器单独推动调节机构，可得各个驱动

器与３个传感器之间的输入输出关系，即为机构

的传动矩阵。样机实测结果为：

犇１

犇２

犇

熿

燀

燄

燅３

＝

　２．７５４８ －０．４００６ －０．４７０５

－０．４５５４ 　２．５６９０ －０．４０２９

－０．３８７９ －０．４４９８ 　２．

熿

燀

燄

燅６０９３

犛１

犛２

犛

熿

燀

燄

燅３

，

（９）

其中：［犇１　犇２　犇３］
Ｔ 为各驱动器的输入位移

量，［犛１　犛２　犛３］
Ｔ 为各传感器的输出位移测量

值。从式（９）可以得出，当犛１＝犛２＝犛３ 时，各驱动

器对 应 的 各 对 运 动 支 链 的 传 动 比 分 别 为：

１．８８３７、１．７１０７、１．７７１６。各驱动器对应的传动

比不一致，这与各运动支链的加工不一致有关，还

与各驱动器及传感器的安装位置不一致相关。闭

环控制时，这些一致性误差可以得到补偿。

　　机构传动比的理论计算值为各运动支链结构

及尺寸完全相同、忽略柔性铰链运动误差等理想

情况下的结果。根据图６，取理论计算传动比的

平均值为１．６２５，各实测传动比与理论传动比的

误差分别为１５．９２％、５．２７％、９．０２％。传动比的

理论计算值与实测值存在一定的误差，分析其原

因，主要在于２个方面：一是理论计算时将柔性铰

链作为理想铰链处理，未计入柔性铰链引入的运

动误差，造成理论计算值存在一定的误差；二是调

节机构的加工制作误差引起了传动比误差，例如，

运动支链薄弱部位的厚度为０．６ｍｍ，若尺寸误

差为０．０２ｍｍ，则该尺寸的制造误差达３．３％。

因此，为了进一步提高调节机构分析和制造的准

确性，应该在分析阶段引入对柔性铰链的分析，在

制造阶段进一步采取适当的工艺措施，提高机构

的加工精度。

４　结　论

　　根据光刻物镜中光学元件轴向调节机构结构

空间小、调节精度高的使用需求，设计了一种采用

６ＰＳＳ型并联机构的光学元件轴向调节机构，实

现了微米级的调节量及纳米级的调节精度。为了

减少驱动器的使用数量，提高机构的可靠性，同时

降低轴向调节机构的制作成本，将６ＰＳＳ型并联

机构中的６个移动副改进为３个，改进后机构保

持了较高的轴向调节精度。对改进后的６ＰＳＳ型

并联机构进行了位置分析，计算结果接近于实测

值，说明理论计算能够为实际设计提供指导。机

构的结构紧凑、承载能力强、机械精度高，实测调

节行程为７４．４μｍ，调节精度在４０ｎｍ以内，体现

了并联机构在光刻物镜光学元件轴向调节机构领

域应用的优势。
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