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光学元件狭缝柔性调节机构的设计与分析
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摘要：设计了一种狭缝柔性结构的光学元件调节机构，使光学元件在具备较高调节精度的同时，保持较高的导向精度。

采用弹性力学应力函数法分析了狭缝柔性结构的刚度，以径向刚度与轴向刚度的比值为目标函数，对狭缝柔性结构尺寸

参数进行了优化，在不超过柔性结构材料屈服应力等约束条件下，刚度比最优值达到１５７３６，较大的刚度比值可以减小
调节机构的耦合位移，从而提高机构的导向精度。该结构加工装配方便，可实现三自由度（θｘθｙＺ）调节。对优化后的柔
性结构进行仿真分析，结果表明：径向刚度与轴向刚度比值的仿真值为１６６０４，解析值与仿真值误差为５２３％，证明了
刚度分析方法的有效性。优化后的结构，轴向调节行程为２０９ｍｍ，绕ｘ轴偏转角度调节行程为 ±１６６ｍｒａｄ，绕 ｙ轴偏
转角度调节行程可达到±１４４ｍｒａｄ，满足光学元件调节的大行程要求。
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１　引　言

　　提高光刻分辨率是光刻机发展的重要基
础［１３］，随着分辨率的提高，光刻物镜的像质要求

急剧提高，物镜中光学元件调节机构的调节精度

需要达到纳米量级甚至亚纳米量级。传统的调节

机构诸如：蜗轮蜗杆、凸轮机构、丝杠螺母、螺纹传

动等［４５］，调节行程虽然比较大，一般为毫米量级

及以上，但由于摩擦损耗、间隙等缺点，它们的调

节精度很难达到微米或者亚微米量级。为满足光

刻物镜调节精度的要求，国内外的有关研究院所

和学者们对传统的调节机构进行了改进，并基于

压电陶瓷驱动的柔性机构设计了新型的光学元件

调节机构［６９］。

美国ＨａｌｅＬ等人［１０１１］根据极紫外光刻（ＥＵ
ＶＬ）投影物镜的固定及装调要求，设计了采用高
分辨率的压电螺杆驱动的两脚架型柔性机构，该

调节机构可以实现三自由度（θｘθｙＺ）的调节。
麻省理工学院的ＳｈｉＣｈｉＣｈｅｎ和ＤａｒｉｕｓｚＧｏｌｄａ等
人［１２］，针对用于单分子生物研究的高性能显微镜

的光学调焦系统高分辨率、高精度等要求，设计了

轮辐型狭缝柔性结构的调焦机构，并分析了轴向

与径 向 的 刚 度 比 值。美 国 国 家 点 火 装 置

（ＮＩＦ）［１３］的ＧＲＨ诊断系统中的转向镜的调节中
使用了平衡环，而该平衡环是基于狭缝柔性机构

设计的，通过使用平衡环调节，实现了转向镜分别

绕Ｘ、Ｙ轴的微转动。德国 ＰＩ公司基于压电陶瓷
驱动的柔性机构设计的三自由度（θｘθｙＺ）定位

平台，可应用于扫描显微镜、干涉仪、生物技术、微

操作等领域。国外 ＤａｎｉｅｌＶｕｋｏｂｒａｔｏｖｉｃｈ等人［１４］

针对光学元件的调节需求，提出了两种狭缝柔性

结构：一种是线性移动狭缝柔性机构，另一种是二

轴万向节狭缝柔性机构。彭海峰等人［１５］基于柔

性铰链设计了光刻物镜轴向精密调节机构，该机

构综合运用了柔性铰链与杠杆原理和性能，并对

机构的模态以及驱动力对光学元件面形的影响进

行了分析。郭抗等人［１６］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，并运用空

间矢量法确定了调节机构位移的输入输出关系。
上述研究大部分是采用柔性机构以达到较高的调

节精度，但鲜有研究将导向精度作为评判柔性机

构优劣的指标。较高的导向精度可以使机构具备

极佳的运动解耦性能，即可以更好地约束调节机

构非运动方向的自由度。

针对光刻物镜中光学元件调节机构的调节精

度高、行程大、机构空间有限等特点，本文提出了

一种基于同心圆形狭缝柔性结构的三自由度

（θｘθｙＺ）调节机构，并将径向刚度与轴向刚度比
值作为调节机构的优化目标，从而实现较高调节

精度和导向精度。

２　狭缝柔性调节机构工作原理

　　本文研究的光刻物镜调节机构由内镜筒、外
镜筒、狭缝柔性结构组成，该调节机构可以由一整

块毛坯件经车、铣、线切割等工艺加工而成，加工

制作相对容易，由于内镜筒、外镜筒、狭缝柔性结
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构是一体化的，因此可以减少装配环节，进而提高

机械精度。调节机构如图１所示。

图１　柔性调节机构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｌｅｘｉｂｌｅ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

物镜调节过程中，将外镜筒固定，通过３个均
匀分布于狭缝柔性结构下方的驱动器驱动狭缝柔

性结构与内镜筒相接处，即图１中 Ａ、Ｂ、Ｃ三点，
从而使狭缝柔性结构受力产生弹性变形。通过控

制３个驱动器的驱动力，不仅可以实现物镜的轴
向调节，还可以实现垂直于光轴的平面的偏转调

节。因此该光刻物镜调节机构具有三自由度

（θｘ－θｙ－Ｚ）调节功能。为达到较高的调节精度，
采用３个分辨率较高的压电陶瓷驱动器驱动狭缝
柔性结构，驱动器呈等边三角形分布在狭缝柔性

结构上，分布简图如图２所示，图中Ａ、Ｂ、Ｃ表示３
个驱动器在狭缝柔性结构上的作用点，若令 δＡ、
δＢ、δＣ分别表示Ａ、Ｂ、Ｃ三点在驱动器驱动下的位
移，则狭缝柔性结构调节的光刻物镜的轴向位移

δｚ、偏转角位移θｘ、θｙ为：

δｚ＝
１
３（δＡ＋δＢ＋δＣ）

θｘ ＝
２δＡ－δＢ－δＣ

２ａ

θｙ ＝
δＢ－δＣ
ｂ

． （１）

　　由式（１）可知，调节机构在工作过程中，通过
对压电陶瓷驱动器的精确控制，就可以实现光刻

物镜在３个自由度（θｘ－θｙ－Ｚ）上的高精度调节。

３　狭缝柔性结构的理论分析

　　本文所设计的狭缝柔性结构可以视为三个首

图２　驱动器分布示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｅｖｅｎｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｃｔｕａｔｏｒｓ

尾相连的圆弧形矩形截面梁，该圆弧形梁两端固

支，因此狭缝柔性机构的刚度可通过圆弧形梁的

刚度表示出来。首先，利用弹性力学中的应力函

数法求解两端固支的圆弧曲梁的刚度。对狭缝柔

性结构进行刚度分析，压电陶瓷驱动器的驱动力

作用于圆弧形梁弧长的中点，其方向沿轴向，如图

３中Ｆａ所示，弧长ｌ＝φｒｆ，弹性模量为Ｅ。

图３　两端固支圆弧形梁
Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｄｂｅａｍｗｉｔｈｆｉｘｅｄｅｎｄｓ

固支梁的挠曲线方程如下：

νｚ＝０ ＝
Ｆａｒ

３
ｆ

２Ｅｈ３
（－２θ３＋３２φθ

２）

（０≤θ≤ φ２）
， （２）

νｚ＝０ ＝
Ｆａｒ

３
ｆ

２Ｅｈ３
（２θ３－９２φθ

２＋３φ２θ－１２φ
３）

（
φ
２≤θ≤φ）

，

（３）
式（２）、（３）中，ν为挠度。
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　　固支梁的内部应力计算结果表示如下：

当（０≤θ≤φ２）时，

σθ＝
３Ｆａｒｆ
ｂｈ３
（２θ－φ２）ｚ＝

Ｍ１
Ｉｚ

σｚ＝０

τθｚ＝
３Ｆａ
ｈ３
（
１
４ｈ

２－ｚ２）＝
Ｑ１Ｓ
Ｉ

， （４）

　　当（φ２≤θ≤φ）时，

σθ＝
３Ｆａｒｆ
ｂｈ３
（２θ－３２φ）ｚ＝

Ｍ２
Ｉｚ

σｚ＝０

τθｚ＝
３Ｆａ
ｈ３
（
１
４ｈ

２－ｚ２）＝
Ｑ２Ｓ
Ｉ

， （５）

　　式（４）、（５）中 Ｉ为梁的惯性矩，Ｉ＝ｂｈ３／１２，Ｓ

为静矩，Ｓ＝ｂｈ
２

８－
ｂｙ２
２，Ｍ１、Ｑ１为固支梁左段的弯矩

与剪力，Ｍ１＝
１
４Ｆａｒｆ（２θ－

１
２φ），Ｑ１＝Ｆａ／２，Ｍ２、Ｑ２

为固支梁左段的弯矩与剪力，Ｍ２＝
１
４Ｆａｒｆ（２θ－

３
２φ），Ｑ２＝－Ｆａ／２。

根据塑性力学可得该固支梁的 ＶｏｎＭｉｓｅｓ等
效应力表达式：

σ～ ＝槡３ Ｊ槡２ ＝

槡３｛
１
６［（σθ－σｚ）

２＋σ２ｚ＋σ
２
θ＋６τ

２
θｚ］｝

１／２，

（６）
由式（２）、（３）可知，圆弧形固支梁的挠度最大值
发生在轴向力Ｆａ作用处，即θ＝φ／２处，同时也是
狭缝柔性结构与内镜筒相接处，挠度最大值为：

δａｍａｘ＝
Ｆａ（φｒｆ）

３

１６Ｅｂｈ３
． （７）

　　由式（７）可推出圆弧形固支梁的轴向刚度
为：

ｋａ＝
Ｆａ
δａｍａｘ

＝１６Ｅｂｈ
３

（φｒｆ）
３． （８）

　　狭缝柔性结构的轴向刚度可由圆弧形梁的轴
向力与最大挠度值表示，狭缝柔性结构中相邻的

圆弧形梁的距离为 ｃ＝αｒｆ，其中 α即图１中所示
的α，表示相邻圆弧形梁间夹角，圆弧形梁个数为
ｎ＝３，半径为ｒｆ，因此单个圆弧形梁弧长为：

ｌ＝
２πｒｆ－ｎｃ
ｎ ． （９）

　　狭缝柔性结构产生轴向位移 δＡ，所需要的轴
向力即：

ＦＡ ＝ｎｆａ＝ｎｋａδＡ ＝
１６ｎ４Ｅｂｈ３

（２πｒｆ－ｎｃ）
２δＡ．（１０）

　　因此狭缝柔性结构的轴向刚度为：

ｋＡ ＝
ＦＡ
δＡ
＝ １６ｎ４Ｅｂｈ３

（２πｒｆ－ｎｃ）
３． （１１）

　　狭缝柔性结构的径向刚度可由圆弧形梁的径
向刚度 ｋｒ、切向刚度 ｋｔ表示。狭缝柔性结构的径
向刚度为：

ｋＲ ＝
５
４（ｎｋｒ＋

ｋｆ
ｎ）， （１２）

　　其中：

ｋｒ＝
１９２ＥＩｒ
ｌ３

＝ １６ｎ３Ｅｂ３ｈ
（２πｒｆ－ｎｃ）

３

ｋｔ＝
４Ｅｂｈ
ｌ ＝ ４ｎＥｂｈ

２πｒｆ－ｎｃ

． （１３）

　　将式（１３）带入式（１２），可得：

ｋＲ ＝
５
４［

１６ｎ４Ｅｂ３ｈ
（２πｒｆ－ｎｃ）

２＋
４Ｅｂｈ
２πｒｆ－ｎｃ

］．（１４）

４　狭缝柔性结构的优化设计

　　光刻物镜的调节机构对光学元件进行调节
时，若调节机构的导向精度超出 １μｍ（平移）／
１ａｒｃｓｅｃ（倾斜），将导致物镜波像差劣化０２ｎｍ
ＲＭＳ以上。由此，为满足光学元件狭缝柔性调节
机构具有较高的导向精度，对狭缝柔性结构进行

了优化设计。

首先将狭缝柔性结构的径向刚度与轴向刚度

的比值作为目标函数，以组成狭缝柔性结构的圆

弧形固支梁的半径 ｒｆ，截面参数 ｂ、ｈ，相邻的圆弧
形固支梁间夹角 α，狭缝柔性结构的缝隙宽度 ｄ
为自由变量。约束条件需要满足下列条件：（１）
调节结构满足物镜所需要的行程，即狭缝柔性结

构的轴向刚度小于３００Ｎ／ｍｍ；（２）内镜筒与外镜
筒间距为３７ｍｍ，狭缝柔性结构要处于内镜筒与
外镜筒之间，即对参数 ｂ、ｄ进行约束，即式（１６）
中ｇ２（Ｘ）；（３）在驱动器满负荷工作时，狭缝柔性
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结构的Ｖｏｎｍｉｓｅｓ等效应力值应小于材料的许用
应力２５０ＭＰａ。

将弧形梁的边界条件带入式（４）、（５）、（６），
可得出狭缝柔性结构的 Ｖｏｎｍｉｓｅｓ等效应力最大
值出现在压电陶瓷驱动器的驱动力作用处，其大

小为：

σ
～

ｍａｘ＝
３Ｆａｌ
４ｂｈ２

， （１５）

式中，Ｆａ为单个压电陶瓷驱动器的最大有效驱动
力，ｌ表示圆弧形梁的弧长。

综上所述，狭缝柔性结构优化设计的数学模

型为：

ｍａｘｆ（Ｘ）＝
ｋＲ
ｋＡ
　Ｘ＝［ｂ，ｈ，ｄ，ｒｆ，α］

Ｔ

ｓ．ｔ．ｇ１（Ｘ）＝ｋＡ－３０００００≤０

　　ｇ２（Ｘ）＝３ｂ＋２ｄ－０．０３７≤０

　　ｇ３（Ｘ）＝２σ
～

ｍａｘ－２５０００００００≤０

，

（１６）
式（１６）中：ｇ３（Ｘ）中的２表示应力集中因子。

采用ｍａｔｌａｂ的优化工具箱对上述数学模型
进行优化。优化结果如表１所示。

表１　最优化参数值

Ｔａｂ．１　Ｖａｌｕｅｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｂ／ｍｍ ｈ／ｍｍ ｄ／ｍｍ ｒｆ／ｍｍ α／（°） ｍａｘｆ（Ｘ）

１３ １．２５ １ １３９．５ １６ １５７３．６

５　狭缝柔性结构仿真分析

５．１　狭缝柔性结构的轴向刚度分析
仿真分析时，将外镜框固定，在驱动器作用点

施加轴向力，设置驱动力分布在３～３０Ｎ之间，作
用点为狭缝柔性结构与内镜框相接处，可以得到

驱动力与轴向位移的关系基本呈线性，如图４所
示。对上述分析结果进行线性拟合可知柔性结构

的轴向刚度ｋＡ＿ａｎｓｙｓ＝１４３４Ｎ／ｍｍ。

图４　驱动力与轴向位移关系

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｃｅｖｓ．ｔｈｅａｘｉａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

５．２　狭缝柔性结构的径向刚度分析
本文所介绍的三自由度（θｘ－θｙ－Ｚ）狭缝柔

性调节结构在工作过程中，垂直于轴向的平面内

运动是被约束的，由此降低耦合误差，从而提高导

向精度。狭缝柔性结构的径向刚度仿真分析，可

通过将外镜框固定，在驱动器作用点施加垂直于

轴向的力，设置驱动力分布在３～２４Ｎ之间，作用
点为狭缝柔性结构与内镜框相接处。可以得到驱

动力与径向位移的关系基本呈线性，如图６所示。
对上述分析结果进行线性拟合可知，狭缝柔性结

构的径向刚度ｋＲ＿ａｎｓｙｓ＝２３８０９Ｎ／ｍｍ。

图５　驱动力与径向位移关系
Ｆｉｇ．５　Ｆｏｒｃｅｖｓ．ｔｈｅｒａｄｉａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

５．３　狭缝柔性结构刚度比分析
根据上述仿真分析结果可推出狭缝柔性结构

的刚度比为：
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ｒａｔｉｏａｎｓｙｓ＝
ｋＲ＿ａｎｓｙｓ
ｋＡ＿ａｎｓｙｓｙ

＝１６６０．４． （１７）

　　本文中的结构模型经式（１１）、（１４）可得出狭
缝柔性结构的轴向刚度与径向刚度的解析值为：

ｋＡ ＝
１６ｎ２Ｅｂｈ３

（２πｒｆ－ｎｃ＋ｎｄｓｔｒｅｓｓ）
３ ＝１４．６１Ｎ／ｍｍ

ｋＲ ＝
５
４［

１６ｎ４Ｅｂ４ｈ
（２πｒｆ－ｎｃ＋ｎｄｓｔｒｅｓｓ）

３＋

４Ｅｂｈ
２πｒｆ－ｎｃ＋ｎｄｓｔｒｅｓｓ

］＝２２９９６Ｎ／ｍｍ

，

（１８）
式（１８）中，ｄｓｔｒｅｓｓ是应力集中处的圆孔直径，该圆
孔是为了降低集中应力。

由式（１８）可算出狭缝柔性结构刚度比的解
析值为：

ｒａｔｉｏ＝
ｋＲ
ｋＡ
＝１５７３．６． （１９）

　　由上述刚度比的仿真值与解析值可知，狭缝
柔性结构的刚度比值较大，因此本文所设计的狭

缝柔性调节机构可以达到较高的导向精度，即调

节过程中耦合误差较小。

狭缝柔性结构的性能参数解析值与仿真值如

表２。从表中可以看出，性能参数的解析值与仿
真值之间存在误差，误差源可以从两个方面来分

析：（１）从解析解角度，本文所设计的狭缝柔性结
构是３个首尾相连的圆弧形固支梁，其次，在固支
梁理论分析过程中只考虑了弯矩和剪力的作用，

而忽略了扭矩的作用，以至于会产生误差；（２）从
仿真分析角度，在仿真过程中网格划分多采用四

面体单元，虽然该类型的单元边界适应性较好，但

单元精度却不是很高，因此也会产生误差，但误差

值相对较小，在允许范围内。因此本文刚度分析

的理论推导部分是正确的，并对以后的狭缝柔性

结构的刚度分析有较高的参考价值。

表２　狭缝柔性结构性能参数解析值与仿真值比照

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｌｉｔｄｉａｐｈｒａｇｍｆｌｅｘｕｒｅｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｖｅｓ

Ｔｈｅａｘｉａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓ／（Ｎ·ｍｍ－１） Ｔｈｅｒａｄｉａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓ／（Ｎ·ｍｍ－１） Ｔｈｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓｒａｔｉｏ

Ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅ １４．６１ ２２９９６ １５７３．６
Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅ １４．３４ ２３８０９ １６６０．４

Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｌｅｒａｎｃｅ（％） １．９２ ３．４１ ５．２３

５．４　狭缝柔性结构调节行程分析
当图２中３个压电陶瓷驱动器的驱动力沿同

一方向时，且均在满载的情况下，狭缝柔性结构受

到的有效轴向力为３０Ｎ，此时，柔性结构轴向位
移达到最大值为２０９ｍｍ，变形云图如图６所示。
并且此时柔性结构的 ＶｏｎＭｉｓｅｓ等效应力最大值
仅为１７７２３ＭＰａ，该应力值在所选材料的屈服强
度以内，因此柔性结构只产生弹性变形，不会产生

屈服，更不会发生破坏，应力云图如图７所示。
当图 ２中压电陶瓷驱动器 Ａ与压电陶瓷

驱动器Ｂ、Ｃ驱动力方向相反时，且均为满负荷
工作，即单个压电陶瓷驱动器有效驱动力为

１０Ｎ，此时，狭缝柔性结构绕ｘ轴转动，驱动器Ａ、
Ｂ、Ｃ作 用 点 位 移 值 分 别 为 －１４７５ ｍｍ、
１７５５ｍｍ、１７５５ｍｍ，将其带入式（１）中，可得柔

图６　狭缝柔性结构轴向位移变形云图

Ｆｉｇ．６　Ａｘｉａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｌｉｔｄｉａｐｈｒａｇｍｆｌｅｘｕｒｅｓ

型结构偏转角θｘ达到最大值为１６６ｍｒａｄ，变形云
图如图８所示。

当图２中压电陶瓷驱动器 Ｂ、Ｃ驱动力方向
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图７　狭缝柔性结构ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力云图
Ｆｉｇ．７　ＶｏｎＭｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅｓｌｉｔｄｉａｐｈｒａｇｍｆｌｅｘｕｒｅｓ

图８　狭缝柔性结构绕Ｘ轴偏转调节变形云图

Ｆｉｇ．８　Ａｎｇｌｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｌｉｔｄｉａｐｈｒａｇｍｆｌｅｘｕｒｅｓ

ａｒｏｕｎｄｏｎＸａｘｉｓ

相反，且两个驱动器均满负荷工作，而压电陶瓷驱

动器Ａ的输出为０时，狭缝柔性结构绕ｙ轴转动，
驱动器 Ａ、Ｂ、Ｃ作用点位移值分别 为 ０、
－１６１５ｍｍ、１６１５ｍｍ，将其带入式（１）中，可得
柔性结构偏转角θｙ达到最大值为１４４ｍｒａｄ，变形
云图如图９。

由上述仿真分析可知，狭缝柔性调节机构轴

向调节的最大值为２０９ｍｍ，绕 ｘ轴调节的最大
值１６６ｍｒａｄ，绕ｙ轴调节的最大值为１４４ｍｒａｄ，

这３个值均满足光学元件调节的大行程要求。

图９　狭缝柔性结构绕Ｙ轴偏转调节变形云图

Ｆｉｇ．９　Ａｎｇｌｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｌｉｔｄｉａｐｈｒａｇｍｆｌｅｘｕｒｅｓ

ａｒｏｕｎｄｏｎＹａｘｉｓ

６　结　论

　　本文对光刻物镜的调节机构进行了研究，提
出了一种新型的狭缝柔性结构。该结构的径向刚

度与轴向刚度比值可以达到１６６０４。较大的刚
度比很好地抑制了非自由度方向耦合位移误差的

产生，因此该结构具有较高的导向精度。本文首

先利用弹性力学的应力函数法对狭缝柔性结构的

刚度进行分析，然后以径向刚度与轴向刚度的比

值作为优化目标，对结构参数进行优化，利用所得

最优参数对柔性结构进行建模，使用ＡｎｓｙｓＷｏｒｋ
ｂｅｎｃｈ进行有限元仿真分析，并对比狭缝柔性结
构性能参数的解析值与仿真值，结果表明轴向刚

度误差为１９２％，径向刚度误差为３４１％，刚度
比误差５２３％，并从两方面分析了误差产生的原
因，并且误差值在允许范围内，由此可认为本文采

用的刚度分析方法可以为以后狭缝柔性结构的研

究提供了一定的理论基础。此外，经仿真分析可

知，所研究的调节机构满足光学元件调节的大行

程要求。
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