
书书书

第２１卷　第６期

２０１３年６月　 　
　　　　　 　　　　

　 光学 精密工程

　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
　　　　　　　

Ｖｏｌ．２１　Ｎｏ．６

　 Ｊｕｎ．２０１３

　　收稿日期：２０１２１０１２；修订日期：２０１２１２０５．

　　基金项目：国家重大科技专项基金资助项目（Ｎｏ．２００９ＺＸ０２２０５）

文章编号　１００４９２４Ｘ（２０１３）０６１４２５０９

光刻投影物镜中的透镜犡犢柔性微动调整机构

赵　磊，巩　岩，赵　阳

（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，吉林 长春１３００３３）

摘要：针对光刻投影物镜中透镜犡犢 调整机构调整量程小、调整精度高的特点，提出了一种基于柔性铰链的犡犢 微动调

整机构，并将其应用在光刻投影物镜模型中进行了实验验证。首先，基于机构自由度和机构瞬心等概念介绍了该机构的

工作原理。然后，用柔性铰链代替传统铰链完成了该机构的结构设计，并对该机构的运动方向刚度、位移输入输出比以

及固有频率和阵型等进行了仿真分析。分析结果表明：该机构犡，犢 方向的刚度值为１．９９μｍ／Ｎ和１．９６μｍ／Ｎ，犡，犢 方

向的位移输入输出比值分别为－２．５和－２．５６，机构犡，犢 方向运动的原理误差分别为实际量的８．２２％和６．６８％。最

后，将研制的犡犢 微动调整机构用于光刻投影物镜验证模型中，给出了犡犢 调整机构补偿前后的系统波像差。结果显

示：模型补偿前后的系统波像差ＲＭＳ分别为５０．８６４ｎｍ和２５．９３３ｎｍ。由此表明，本文设计的柔性微动调整机构补偿

效果明显，能够满足光刻投影物镜高精度犡犢 调整补偿要求。
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１　引　言

　　柔性机构是以柔性铰链代替传统运动铰链，

采用柔性元件的弹性变形而非刚性元件的运动来

传递或转换运动、力或能量的非装配一体式机

构［１］。相对于由刚性零件和运动副构成的传统传

动部件，柔性机构具有运动分辨率高、无摩擦、无

需润滑、制造工艺简单等优点，因而在半导体加工

制造［２６］、精密操作［７］、空间光学遥感［８１０］、精密和

超精密加工［１１］等领域具有广泛的应用。

工程领域对柔性机构需求的不断增加，加快

了国内外学者对柔性机构的研究。Ｌｏｂｏｎｔｉｕ
［１２１３］

对一维自由度柔性机构的输入输出关系和运动

刚度进行了研究。Ｒｙｕ
［５］设计了用于硅片工作台

犡犢θ犣 三自由度运动的柔性机构，分析了机构的

输入输出位移关系，建立了该机构的刚度模型。

ＹｏｎｇＹ．Ｋ
［６］设计了基于柔性３ＲＲＲ并联机构的

犡犢θ犣 三自由度调整机构，研究了该机构的输

入输出关系，建立了该机构的运动学模型。Ｈａｌｅ

ＬＣ
［１４］研制了用于极紫外系统中反射镜的犡犢

调整二自由度柔性机构。Ｐｈａｍ Ｈ Ｈ 和ＣｈｅｎＩ

Ｍ
［１５］研究了对称冗余单自由度机构和３ＲＲＲ三

自由机构的刚度。Ｓ．Ｐａｒｋ
［１６］等人建立了六自由

度柔性机构的运动学模型，得到了该机构位移的

输入输出关系。张宪民
［１７］等人研制了基于柔性

３ＲＲＲ机构的犡犢θ犣 三自由度调整机构。孙立

宁［１８］等人对柔性Ｓｔｅｗａｒｔ结构并联机器人进行

了研究，建立了系统的整体刚度模型。上述研究

在柔性机构设计时大都不受空间尺寸的限制，而

在紧凑型、高精度柔性机构方面的研究相对较少。

本文针对光刻物镜中透镜犡犢 微动调整机

构空间尺寸紧凑、调整精度高、调整量程小等特

点，提出了一种基于柔性铰链的犡犢 紧凑型微动

调整机构，并将它应用于光刻物镜模型进行了实

验验证。

２　犡犢柔性微动调整机构的工作原理

　　犡犢 柔性微动调整机构等效的传统机构运

动简图如图１所示，该犡犢 调整机构为平面运动

机构，根据平面机构的自由度公式［１９］，有：

犇犗犉＝３狀－（２犘１＋犘ｈ）， （１）

其中：狀为机构中活动构件的数量，犘１ 为低副数

量，犘ｈ为高副数量。

图１　犡犢 微动调整机构运动简图

Ｆｉｇ．１　犡犢 ｍｉｃｒｏｍｏｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ

由图１可知，该机构中连杆数量狀＝６，转动

副平面低副数量犘ｌ＝８，平面高副的数量犘ｈ＝０，

代入公式（１）得到该平面机构的自由度ＤＯＦ＝２，

因此实现确定运动该机构需要２个原动件。本文

研制的犡犢 调整机构为实现平面内犡 方向和犢

方向的移动，分别在垂直于连杆犆犇 和连杆犌犉

方向上设置有２个固定在机架上的驱动器。

定义机构的坐标系如图２所示，坐标原点位

于图中结构的圆心处，犡 轴与水平轴成４５°且正

方向指向左上方，犢 轴与水平轴成４５°且正方向指

向右上方。

犡犢 调整机构中与内部运动件相连的３个连

杆犃犅、犇犈、犌犎 分别提供沿连杆轴向的运动约

束。当驱动器犉狓 单独作用时，连杆犇犈提供输入

位移量，此时机构的瞬心位于连杆犃犅和犎犌 的

交点犗１ 处，因此整个内部运动件将绕着犗１ 转

动。由于调整机构犡方向的调整量（±５０μｍ）相

对瞬心圆心连线犗１犗０（５０ｍｍ）非常小，故可以认
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为此时调整机构将沿着犡 轴方向线性前进或后

退，如图２（ａ）所示。同理，可以得到当驱动器犉狔

单独作用时，调整机构将沿着犢 轴方向前进或后

退，如图２（ｂ）所示。通过合理调整两个驱动器的

输入位移量，调整机构可以实现其行程范围内任

意犡，犢 位移量的运动合成。

（ａ）犡方向运动工作原理图

（ａ）Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍｏｖｅｍｅｎｔｉｎ犡ａｘｉｓ

（ｂ）犢 方向运动工作原理图

（ｂ）Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍｏｖｅｍｅｎｔｉｎ犢ａｘｉｓ

图２　犡犢 微动调整机构工作原理图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆ犡犢 ｍｉｃｒｏｍｏｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ

３　犡犢柔性微动调整机构的结构设计

　　本文研制的犡犢 柔性微动调整机构主要用

于高精度光刻物镜中光学透镜的精密调整，其调

整行程相对较小（±５０μｍ），但其运动精度很高

（±５０ｎｍ），并且要求运动过程中不产生颗粒污

染和油脂污染，因此采用柔性铰链构成的柔性机

构作为调整机构。本文采用直梁圆角型柔性铰链

代替传统的转动副，直梁圆角型柔性铰链如图３

所示。如图所示，其局部坐标系中绕犣轴方向的

转动柔度比其它方向的移动柔度和转动柔度都

大，因此在小转角范围内可将该铰链近似等效为

转轴为犣轴的单轴转动副。

图３　直梁圆角型柔性铰链

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｎｅｒｆｉｌｌｅｔｅｄｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅ

将直梁圆角型柔性铰链代替传统的转动副，

得到的犡犢 柔性微动调整机构如图４所示。犡犢

柔性调整机构为一体化的镜框外环和镜框内环结

构，镜框外环和内环之间通过左右两侧２个折叠

连杆组和上部的直连杆连接，整个机构可以通过

慢走丝线切割或电化学腐蚀等方法进行加工。驱

动器１和驱动器２的力作用点位于折叠连杆组外

侧的连杆上，力的方向垂直于外侧连杆。

图４　犡犢 柔性微动调整机构示意图

Ｆｉｇ．４　犡犢ｆｌｅｘｕｒｅｍｉｃｒｏｍｏｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ

犡犢 柔性调整机构在物镜中的安装示意图

如图５所示。通过３个周向均布的微分头实现镜

筒与镜框外环的连接，从而实现镜框外环作为固

定机架的功能。两个压电驱动器固定在镜筒上，

并通过驱动器连接头将输入力作用在折叠连杆组

外侧的连杆上。

图５　犡犢 微动调整机构剖视图

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｔａｗａｙｖｉｅｗｏｆ犡犢ｆｌｅｘｕｒｅｍｉｃｒｏｍｏｔｉｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
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４　犡犢柔性微动调整机构的仿真分析

　　在已知镜片调整行程的前提下确定压电驱动

器驱动力和驱动行程的大小，需要分析机构在运

动方向上的刚度和输入输出的位移关系。同时

为了补偿机构引入的运动误差，需要建立机构运

动过程中所需位移量与误差位移量的函数关系。

最后，为了满足工作时光刻物镜中透镜对振动环

境的要求，还需要对柔性微动调整机构的固有频

率和各阶阵型进行分析。

柔性微动调整机构有限元模型的坐标系与结

构设计的坐标系相同，即坐标原点为镜片圆心，犡

轴与水平轴成４５°且正方向为左上方，犢 轴与水平

轴成４５°且正方向为右上方。分析时，镜片、镜框

的材料分别为熔石英和铟钢，其具体参数如表１

所示。

表１　材料参数表

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料名称
弹性模量犈／

×１０１０Ｐａ
泊松比ν

ρ／

×１０３ｋｇ·ｍ
－３

熔石英 ７．３ ０．１７ ２．２

铟　钢 １４．１ ０．２５９ ８．０５

４．１　犡犢 柔性微动调整机构的刚度分析

根据机构的运动原理，驱动器１作用时，镜片

沿犡轴方向运动，驱动器２工作时，镜片沿犢 方

向运动。因此，机构犡，犢 方向的刚度分别为镜片

犡，犢 方向的位移量与相应驱动器１、驱动器２输

入力值之比。

机构刚度分析时，将镜片与镜框接触处进行

网格配对，固定镜框外环，载荷垂直作用在折叠连

杆组的外侧连杆上，得到机构在犡方向和犢 方向

上的变形分别如图６和图７所示。

分析时，驱动器作用力为０～５０Ｎ，递增量为

５Ｎ，观察结果分别为镜片中心沿犡 向和犢 向的

移动量。将分析后的数据整理后得到输入力与输

出移动量的曲线分别如图８和图９所示。由图８

可知，镜片中心的输出移动量随驱动器１的输入

力线性递增，机构 犡 方向上的刚度值为１．９９

图６　驱动器１引起的镜片犡方向运动图

Ｆｉｇ．６　Ｌｅｎｓｍｏｖｅｍｅｎｔｉｎ犡ａｘｉｓｄｕｅｔｏｆｏｒｃｅｆｒｏｍａｃｔｕａｔｏｒ１

图７　驱动器２引起的镜片犢 方向运动图

Ｆｉｇ．７　Ｌｅｎｓｍｏｖｅｍｅｎｔｉｎ犢ａｘｉｓｄｕｅｔｏｆｏｒｃｅｆｒｏｍ

ａｃｔｕａｔｏｒ２

μｍ／Ｎ。由图９可知，镜片中心的输出移动量随

驱动器２的输入力线性递增，机构犢 方向上的刚

度值为１．９６μｍ／Ｎ。

图８　镜片犡方向移动量与输入力的曲线

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆ犡ａｘｉｓｍｏｖｅｍｅｎｔａｎｄｉｎｐｕｔ

ｆｏｒｃｅｆｒｏｍａｃｔｕａｔｏｒ１
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图９　镜片犢 方向移动量与输入力的曲线

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆ犢ａｘｉｓｍｏｖｅｍｅｎｔａｎｄｉｎｐｕｔ

ｆｏｒｃｅｆｒｏｍａｃｔｕａｔｏｒ２

４．２　犡犢 柔性微动调整机构的位移输入输出传

动关系分析

当驱动器１作用时，镜片沿犡 轴方向运动，

当驱动器２工作时，镜片沿犢 方向运动。因此，

机构犡，犢 方向的位移输入输出比分别为驱动器

１、驱动器２的输入移动量与相应的镜片犡，犢 方

向输出位移量的比值。

分析时，将镜片与镜框接触处进行网格配对，

固定镜框外环，强迫位移垂直作用在折叠连杆组

的外侧连杆上，得到机构在犡，犢 方向上的变形分

别如图１０和图１１所示。

图１０　驱动器１位移引起的镜片犡方向运动图

Ｆｉｇ．１０　Ｌｅｎｓｍｏｖｅｍｅｎｔｉｎ犡ａｘｉｓｄｕｅｔｏｄｉｓｐｌａｃｅ

ｍｅｎｔｏｆａｃｔｕａｔｏｒ１

本文分析时，驱动器的输入位移为０～５００

μｍ，递增量为５０μｍ，观察结果分别为镜片中心

沿犡向和犢 向的移动量，将分析后的数据整理后

得到犡向和犢 向上输入力与输出移动量的曲线，

分别如图１２和图１３所示。由图１２可知，镜片中

心犡 向输出移动量与驱动器１的输入位移呈线

性关系，机构的位移输入输出比为－２．５，其中负

图１１　驱动器２位移引起的镜片犢 方向运动图

Ｆｉｇ．１１　Ｌｅｎｓｍｏｖｅｍｅｎｔｉｎ犢ａｘｉｓｄｕｅｔｏｄｉｓｐｌａｃｅ

ｍｅｎｔｏｆａｃｔｕａｔｏｒ２

号表示驱动器１前进时镜片沿犡 轴负方向移动。

由图１３可知，镜片中心犢 向输出移动量与驱动

器２的输入位移呈线性关系，机构的位移输入输

出比为－２．５６，其中负号表示驱动器２前进时镜

片沿犢 轴负方向移动。

图１２　镜片犡方向移动量与输入位移的曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犡ａｘｉｓｍｏｖｅｍｅｎｔａｎｄ

ｉｎｐｕｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆａｃｔｕａｔｅｒ１

图１３　镜片犢 方向移动量与输入位移的曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犢ａｘｉｓｍｏｖｅｍｅｎｔａｎｄ

ｉｎｐｕｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆａｃｔｕａｔｏｒ２

４．３　犡犢 柔性微动调整机构的误差分析

驱动器１作用时，镜片的实际运动为绕着瞬

心犗１ 转动，等效为沿犡方向的移动。因此，需要
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分析镜片实际运动引入的犢 方向误差情况。分

析时，将镜片与镜框接触处进行网格配对，并固定

镜框外环，然后在折叠连杆组１的外侧连杆处垂

直加载强迫位移，其中强迫位移为０～０．５ｍｍ，

递增量为０．０５ｍｍ，得到镜片犡方向的移动量以

及引入的犢 方向的误差量，如图１４所示。分析

数据可知，镜片犢 方向的误差量与犡 方向的移动

量比值的理论误差为８．２２％。

图１４　驱动器１输入位移引起的犡 方向移动量和犢

方向误差

Ｆｉｇ．１４　犡ａｘｉｓｍｏｖｅｍｅｎｔａｎｄ犢ａｘｉｓｅｒｒｏｒｃａｕｓｅｄｂｙ

ｉｎｐｕｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆａｃｔｕａｔｏｒ１

同理，驱动器２作用时，镜片的实际运动为绕

着瞬心犗２ 转动，等效为沿犢 方向的移动。因此，

需要分析镜片实际运动引入的犡 方向误差情况。

分析得到镜片犢 方向的移动量以及引入的犡 方

向误差量，如图１５中所示。分析数据可知，镜片

犡方向的误差量与犢 方向的移动量比值的理论

误差为６．６８％。

图１５　驱动器２输入位移引起的犢 方向移动量和犡

方向误差

Ｆｉｇ．１５　犢ａｘｉｓｍｏｖｅｍｅｎｔａｎｄ犡ａｘｉｓｅｒｒｏｒｃａｕｓｅｄｂｙ

ｉｎｐｕｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆａｃｔｕａｔｏｒ２

柔性微动调整机构在犡，犢 方向移动时，引入

的理论误差分别为运动量的８．２２％和６．６８％，当

犡，犢 方向的移动量均为±５０μｍ时，引入的误差

量分别为±４．１１μｍ 和±３．３４μｍ。实际操作

时，通过犡、犢 方向上的电容传感器实测误差数

值，然后通过闭环控制实现误差的修正。

４．４　犡犢 柔性微动调整机构的模态分析

为满足光刻投影物镜工作时的振动环境要

求，物镜整体的固有频率须高于１００Ｈｚ，而对犡

犢 柔性微动调整机构的固有频率要求更高，因此

本文在满足一定裕量前提下，取设计目标为一阶

固有频率大于２５０Ｈｚ。

在ＮＸＮＡＳＴＲＡＮ环境下采用Ｌａｎｚｃｏｓ法，

对犡犢 柔性微动调整机构进行了模态分析，得到

机构的前６阶振型如图１６所示，得到机构的前６

（ａ）一阶阵型　　　　　　　（ｂ）二阶阵型

（ａ）Ｆｉｒｓｔｍｏｄｅ　　　　　　 （ｂ）Ｓｅｃｏｎｄｍｏｄｅ

（ｃ）三阶阵型　　　　　　　（ｄ）四阶阵型

（ｃ）Ｔｈｉｒｄｍｏｄｅ　　　　　　 （ｄ）Ｆｏｒｔｈｍｏｄｅ

（ｅ）五阶阵型　　　　　　　（ｆ）六阶阵型

（ｅ）Ｆｉｆｔｈｍｏｄｅ　　　　 　　（ｆ）Ｓｉｘｔｈｍｏｄｅ

图１６　犡犢 柔性微动调整机构的固有振型

Ｆｉｇ．１６　 Ｎａｔｕｒａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓｏｆ犡犢 ｆｌｅｘｕｒｅ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
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阶固有频率如表２所示。其中，第一阶固有频率

为４７１．３Ｈｚ，满足机构设计时的振动要求。

表２　机构的前六阶固有频率

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｆｉｒｓｔ６ｏｒｄｅｒｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｆｏｒｓｔｒｕｔｕｒｅ

固有频率阶数 固有频率／Ｈｚ

一阶 ４７１．３

二阶 ４９３．２

三阶 １１７０

四阶 １２５０

五阶 １７０８

六阶 ２００７

５　实验分析

　　本文研制的犡犢 柔性微动调整机构及光刻

物镜验证模型分别如图１７和图１８所示。光刻物

镜验证模型中的第３片透镜为犡犢 调整补偿透

镜，调整机构的驱动器１和驱动器２均选用ＰＩ公

司的ＮＥＸＬＩＮＥ压电式驱动器，它的运动行程为

１０ｍｍ，驱动力为５０Ｎ，运动精度为５ｎｍ。按照

机构的刚度和位移的输入输出关系，该驱动器可

以满足调整机构行程为±５０μｍ、精度为±５０ｎｍ

的设计要求。

图１７　犡犢 柔性微动调整机构

Ｆｉｇ．１７　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆ犡犢ｆｌｅｘｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ

为了验证犡犢 柔性微动调整机构的补偿效

果，用ＺＹＧＯ干涉仪对光刻物镜验证模型补偿前

后的波像差进行了实测，如图１９所示。光刻物镜

验证模型按照各镜片的间隔、偏心、倾斜公差装调

后，在ＺＹＧＯ干涉仪下得到补偿前的系统波像差

如图２０所示。由图可知，系统波像差ＲＭＳ值为

５０．８６４ｎｍ。

图１８　光刻物镜验证模型

Ｆｉｇ．１８　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙｌｅｎｓｍｏｄｅｌ

图１９　ＺＹＧＯ干涉仪测量系统波像差

Ｆｉｇ．１９　ＷａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒｔｅｓｔｅｄｂｙＺＹＧＯｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

图２０　ＺＹＧＯ干涉仪测得补偿前的系统波像差

Ｆｉｇ．２０　Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒｂｅｆｏｒｅ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

将所得的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数和补偿参数代

入到光学系统的灵敏度矩阵中，得到犡犢 调整补

偿镜第３片透镜的调整量：犡 方向的偏心补偿量

为＋０．０３ｍｍ，犢 方向的偏心补偿量为＋０．０１２

ｍｍ。

根据本文研制机构的位移输入输出关系，得

到驱动器１和驱动器２的驱动量，然后用ＺＹＧＯ

干涉仪检测补偿后光学系统的波像差，结果如图

２１所示。由图可知，系统波像差ＲＭＳ为２５．９３３

ｎｍ，从而证明了本文研制的犡犢 柔性微动调整

机构的正确性和可行性。
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图２１　ＺＹＧＯ干涉仪测得补偿后的系统波像差

Ｆｉｇ．２１　Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒａｆｔｅｒｃｏｍ

ｐｅｎｓａｔｉｏｎ

６　结　论

　　本文针对光刻投影物镜犡犢 调整补偿机构

空间紧凑、调整精度高、调整量程小等特点，提出

了一种基于柔性铰链的犡犢紧凑型微动调整机

构。首先介绍了该机构的工作原理和结构设计；

然后分析了该机构的运动方向刚度、位移输入输

出关系以及固有频率和阵型。分析结果显示，机

构犡，犢 方向的刚度值分别为１．９９μｍ／Ｎ和１．９６

μｍ／Ｎ，犡，犢 方向的位移输入输出比值分别为－

２．５和－２．５６，犡，犢 方向运动的原理误差分别为

实际量的８．２２％和６．６８％。最后，将犡犢 微动

调整机构用于光刻投影物镜验证模型中，得到了

犡犢 调整机构补偿前后的系统波像差。实验结

果表明，光刻物镜验证模型补偿前后的系统波像

差ＲＭＳ值分别为５０．８６４ｎｍ和２５．９３３ｎｍ。本

文设计的犡犢 微动调整机构的补偿效果明显，能

够满足光刻投影物镜高精度 犡犢 补偿调整的

要求。
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