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摘要　为了对光刻物镜的像差进行补偿，设计了一种主动液体透镜，并分析了该主动液体透镜变形过程中的像差

变化特性。用去离子水、氟化锂设计了一种主动液体透镜，在考虑重力及静水压力的情况下，分别计算了一点至六

点均布、各点均匀施加载荷作用下镜片的变形；然后对变形镜片的挠度进行了Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合，得到了各标准

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数所表示的像差与机械挤压力之间的函数关系。计算表明：主动液体透镜的各标准Ｚｅｒｎｉｋｅ多项

式系数值随受力大小呈强线性关系；除一点受力变形外，在多点受力变形情况下主动液体透镜像差的前三项均为

ｐｉｓｔｏｎ，ｄｅｆｏｃｕｓ及ｎ－ｆｏｉｌ；主动液体透镜对ｐｉｓｔｏｎ项及ｄｅｆｏｃｕｓ项这两种像差的调节能力随受力点的增加有增强趋

势，而对其他类型像差的调节能力则呈下降趋势。
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１　引　　言
高精度投影光刻机的光刻物镜在装配及长时间

工作过程中，会因装配过程中产生的应力、工作过程
中的旋转不对称受热而引起掩摸板、镜片等光学元
件的变形，使光路系统产生旋转不对称的像差，从而
导致光刻系统性能下降。解决的方案之一是在光阑
附近添加一个主动变形透镜［１］，通过主动透镜的变

形来产生像差，进而补偿系统像差。目前较为流行
的主动变形透镜是液体透镜，根据其结构型式和调
节方式的不同，可分为机械式浸润透镜［２，３］、薄膜液
体透镜［４～８］、电致浸润透镜［９］、双向电泳透镜［１０～１３］

和活性水凝胶微透镜［１４］等。由于这些液体透镜主
要利用液体表面张力的性质进行液体透镜表面的曲

率改变，实现焦距调节，进而改善系统的像质。当液
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体透镜的尺寸过大时，由于重力作用远大于表面张
力对液体的影响，液体表面会形成平面而无法进行
调节，因此常规的主动液体透镜口径不能太大，一般
在几百微米到十几毫米之间。而对于口径数百毫米
的光刻物镜光学元件来说，显然无法直接采用该技
术进行像差补偿。当前一种新做法［１］是在薄膜液体
透镜基础上，采用刚度较大的光学玻璃薄板代替薄
膜来制成一种大口径的主动液体透镜，并采用机械
方法挤压光学玻璃薄板，使透镜表面的面形发生改
变而产生像差，进而实现系统像差补偿。
而在主动液体透镜的像差控制方面，只有了解透

镜在受力情况下的像差变化特性，才能有效地对其像
差进行控制，来准确补偿整个光学系统的像差。另外
由于Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式与光学像差有一定对应关系，并
且容易与光学中惯用的Ｓｅｉｄｅｌ像差函数建立联系，过
去的主动光学元件的设计中，也通常采用Ｚｅｒｎｉｋｅ多
项式来分析主动光学元件的校正能力［１５～１６］。但有关
主动光学元件校正过程中的各项Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数
与机械调节力之间的对应关系，则研究较少。本文采
用去离子水、氟化锂两种光学材料设计了一种１９３ｎｍ
深紫外工作波长下的主动液体透镜，分别计算了１～
６点均布、各点均匀施加载荷作用下镜片的变形，并
对变形结果进行了６６项标准Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合，建
立了该型式液体透镜在主动调节过程中各标准

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数所表示的像差与机械挤压力之间
的函数关系，并对各标准Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数所表示
像差的影响程度作了归纳分析。

２　主动液体透镜像差的分析原理
２．１　主动液体透镜的结构
在进行主动液体透镜设计时，应选择工作波长

下折射率接近的液体介质及光学玻璃，以尽量减小
变形过程中流固界面之间由于折射率不同带来的额

外像差影响，如在１９３ｎｍ深紫外工作波长下，去离
子水与氟化锂的折射率均接近１．４４。因此，以这两
种材料作为基材设计了一种１９３ｎｍ工作波长下的
主动液体透镜。
主动液体透镜的结构简图如图１所示，上下两

块平面圆形薄板状氟化锂玻璃镜片中间充满去离子

水；去离子水通过一个漏斗状储液池与大气相连，其
液面比薄板之间的水层略高；两块镜片之间、下层镜
片与镜框之间均采用垫片连接，上层镜片与镜框之
间采用螺纹压圈压实，以实现整个结构的紧固。多
个机械式促动器安装在镜框的底部，通过促动器挤

压下层镜片，使该镜片产生变形，从而产生像差来进
行系统像差的补偿。由于产生变形使去离子水的液
面变化较小，因此上层镜片因受力变化导致的变形
可忽略不计。另外，该设计中需要注意的是：由于氟
化锂具有一定的水溶性，因此主动液体透镜内的去
离子水与外界是连通的，并缓缓流动进行更新以保
证其折射率不变；且整个主动液体透镜结构作密封
防漏处理，以防止去离子水的渗漏。

图１ 主动液体透镜示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ａｃｔｉｖｅ　ｌｉｑｕｉｄ　ｌｅｎｓ

２．２　下层镜片的物理模型
由于主动液体镜片的变形在下层镜片上产生，

其像差也主要由该镜片贡献，因此研究该镜片的变
形规律即可获知整个主动液体透镜的像差特性。
图２为圆柱坐标系下的下层镜片物理模型，该镜片
采用薄板结构假设，其周围为固支边界条件，受到
垂直向下的重力Ｇ、去离子水产生的静水压力ｑ（ｒ，

θ）及由一个或者多个促动器产生的竖直向上的挤
压力Ｑ（ｒ，θ）。

图２ 下层玻璃薄板的物理模型

Ｆｉｇ．２ Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｂｏｔｔｏｍ　ｌｅｎｓ

这样，下层玻璃镜片变形的挠度方程可表示为

Ｄ ２

ｒ２＋
１
ｒ

ｒ＋

１
ｒ２
２

θ（ ）２ ２

ｒ２＋
１
ｒ

ｒ＋

１
ｒ２
２

θ（ ）２ ω＝
Ｑ（ｒ，θ）－Ｇ－ｑ（ｒ，θ）， （１）

式中ω为下层镜片的挠度，Ｄ 为下层镜片的刚度。
而其边界条件为
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ω ｒ＝Ｒ＝０，　ωｒ ｒ＝Ｒ
＝０． （２）

　　可依据（１），（２）式对下层镜片变形的挠度进行
分析，常规的求解方式有解析方法和数值求解方法，
本文采用数值求解方法中的有限单元法对下层镜片

变形的挠度进行计算。

２．３　变形面的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合
实际上，主动液体透镜中下层镜片变形的挠度

并不直接反映其像差变化，因此需要将挠度值转化
为一种光学像差的表达方式来进行透镜像差特性评

价。另一方面，Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式表示的基底函数系在
单位圆上加权正交，其系数相互独立，有利于消除偶
然误差的影响，并且其系数易与光学设计中惯用的

Ｓｅｉｄｅｌ像差建立联系。这样，可以采用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项
式表达的像差对有限元分析的结果进行拟合，然后
对Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数进行分析，以获得主动液体
透镜主动调节过程中的各种像差变化规律。
下层镜片变形的挠度可以用ｋ项标准Ｚｅｒｎｉｋｅ

多项式表示为

ω（ｘ，ｙ）＝ｑ１Ｚ１（ｘ，ｙ）＋ｑ２Ｚ２（ｘ，ｙ）＋…＋
ｑｋＺｋ（ｘ，ｙ）， （３）

式中ｑｉ（ｉ＝１，２，…，ｋ）为标准Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数，

Ｚｉ（ｘ，ｙ）（ｉ＝１，２，…，ｋ）为点（ｘ，ｙ）处标准Ｚｅｒｎｉｋｅ
多项式，ω（ｘ，ｙ）为点（ｘ，ｙ）处的挠度值。
对于计算得出下层镜片上ｍ 个离散点的挠度

ωｉ（ｘｉ，ｙｉ）（ｉ＝１，２，…，ｍ），令

ａｉｊ（ｘ，ｙ）＝Ｚｊ（ｘｉ，ｙｉ），

ｉ＝１，２，…，ｍ；　ｊ＝１，２，…，ｋ（４）
并代入（３）式可得矛盾方程组：

ａ１１ｑ１＋ａ１２ｑ２＋…＋ａ１ｋｑｋ ＝ω１
ａ２１ｑ１＋ａ２２ｑ２＋…＋ａ２ｋｑｋ ＝ω２


ａｍ１ｑ１＋ａｍ２ｑ２＋…＋ａｍｋｑｋ ＝ω

烅

烄

烆 ｍ

， （５）

式中ｍｋ。
求解（５）式即可得到各项标准Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式

系数，常用的求解方法有最小二乘法［１８］、Ｇｒａｍ－
Ｓｃｈｉｍｉｄｔ正交化方法［１９］、Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ变换法［２０］及
广义逆矩阵法［２１］等。本文利用 Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ变换
法进行计算，整个变形面的标准Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟
合流程如图３所示。

３　主动液体透镜像差变化的计算
３．１　主动液体透镜的分析模型
主动液体透镜的结构分析模型如图４所示，其

图３ Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合流程图

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　Ｚｅｒｎｉｋｅ　ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓ　ｆｉｔｔｉｎｇ

中图４（ａ）为整个主动液体透镜的结构图，图中各关
键尺寸如表１所示，而图４（ｂ）～（ｇ）中的分别表
示了下层镜片上促动器的位置布置点，即各促动器
的均匀分布在直径为（ｄ＋Ｄ）／２的圆上；ｎ＝１，２，
…，６分别表示有ｎ个促动器的均匀分布状态，后续
各图中的表示方法与此相同。
整个主动液体透镜通光部分采用氟化锂和去离

子水，具体物理性能参数如表２所示。
表１ 动液体透镜的关键尺寸

Ｔａｂｌｅ　１ Ｋｅｙ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｃｔｉｖｅ　ｆｌｕｉｄ　ｌｅｎｓ

Ｄ　 ｄ　 Ｈ Δｈ
０．２　 ０．１４　 ０．００５　 ０．００５

表２ 材料物理性能

Ｔａｂｌｅ　２ Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｄｅｎｓｉｔｙ／

（Ｋｇ·ｍ－３）
Ｙｏｕｎｇ

ｍｏｄｕｌｅ／Ｐａ

Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓ

ｒａｔｉｏ
ＬｉＦ　 ２．６３×１０３　 ６．４８×１０１０　 ０．２２５

Ｄｅｉｏｎｉｓｅｄ
ｗａｔｅｒ １．０×１０３ ― ―

图４ 主动液体透镜的分析模型

Ｆｉｇ．４ Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｃｔｉｖｅ　ｆｌｕｉｄ　ｌｅｎｓ
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３．２　下层变形镜片的有限元分析
由于下层变形镜片的径厚比大于１０，因此这里

采用二阶壳单元对该镜片的变形进行分析。在单元
网格的划分过程中，采用逐步加倍细化网格的办法
对镜片变形进行分析，并以网格细化前后计算结果
的偏差相对值小于０．０１％作为网格是否合适的准
则 。计算结果显示在网格尺寸为０．００１ｍ附近有

图５ 模型的网格划分

Ｆｉｇ．５ Ｍｅｓｈｅｓ　ｏｆ　ｍｏｄｅｌ

图６ 有效口径内镜片的挠度变化

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｅｎｓ　ｉｎ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ａｐｅｒｔｕｒｅ
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较好的数值结果，由于此时网格过于致密，图５绘制
了网格尺寸为０．０１ｍ时的该种网格划分方法，其
中镜片在一点、两点及四点均匀受力变形时共用同
一种网格模型，如图５（ａ）所示，３点和６点均匀受力
时也共用同一种网格模型，如图５（ｂ）所示，５点均匀
受力时为单独一种网格模型，如图５（ｃ）所示。
根据氟化锂材料的强度分析，在点力小于７０Ｎ

的情况下，其材料不会发生破坏，因此这里分别分析
了点状挤压力０～７０Ｎ，步长为１Ｎ情况下下层镜
片的变形。图６则显示了１～６点（图中ｎ＝１，２，
…，６）、挤压力在１，３，１０及７０Ｎ情况下，下层变形
镜片中有效通光口径ｄ以内部分的挠度。

３．３　下层镜片变形量的标准Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合
采用 Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ变换法对下层镜片有效通光

口径内的挠度进行６６项标准Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合，
可得出一点到六点均匀受力、挤压力０～７０Ｎ且步
长为１Ｎ情况下各标准Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数与机械
挤压力的函数关系。从计算结果来看，各标准

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数与机械挤压力之间具有较强的
线性关系，因此可以采用最小二乘法计算出标准

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数的变化量与机械挤压力变化量
之间的比值Ｃ，并将该值作为衡量各项像差的调节

能力。由于Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数过多，这里仅绘制
了 Ｃ 的绝对值大于 １×１０－９　ｍ／Ｎ 所对应标准

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数与机械挤压力的函数关系，具体
如图７所示；并依照其绝对值的大小顺序及对应标
准Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数统计如表３所示。图７图例
中的项数及表３中的ｔｅｒｍｓ项均对应标准Ｚｅｒｎｉｋｅ
多项式的项次。

３．４　结果讨论
通过分析计算结果，发现各标准Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式

系数所表示的像差随受力变化情况具有如下特点：

１）在一点及多点均布受力变形情况下，各标准

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数变化随受力大小呈强线性关系；

２）除一点受力变形（ｎ＝１）外，其他多点受力变
形情况下（ｎ＝２，３，…，６），主要影响标准Ｚｅｒｎｉｋｅ多
项式系数中的前三项均为第１项（ｐｉｓｔｏｎ）、第５项

（ｄｅｆｏｃｕｓ）及第１＋∑
ｎ

ｉ＝１
ｉ项（ｎ－ｆｏｉｌ）；实际上由于标准

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数与初始坐标选取具有相关性，因
此当所选坐标系绕轴向旋转改变时，标准Ｚｅｒｎｉｋｅ

多项式系数中的第∑
ｎ

ｉ＝０
（ｉ＋１）项（ｎ－ｆｏｉｌ）也是重要影

响项。

图７ 各项标准Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数随受力变化

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｏｆ　ｓｔａｎｄａｒｄ　Ｚｅｒｎｉｋｅ　ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓ　ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｆｏｒｃｅ　ｖａｒｙｉｎｇ
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表３　Ｃ值（｜Ｃ｜＞１×１０－９　ｍ／Ｎ）统计表

Ｔａｂｌｅ　３ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｃ（｜Ｃ｜＞１×１０－９　ｍ／Ｎ）

Ｉｔｅｍ
ｎ＝１

Ｔｅｒｍｓ　 Ｃ／（１０－９　ｍ·Ｎ－１）
ｎ＝２

Ｔｅｒｍｓ　 Ｃ／（１０－９　ｍ·Ｎ－１）
ｎ＝３

Ｔｅｒｍｓ　 Ｃ／（１０－９　ｍ·Ｎ－１）

１　 ２　 １０．４０　 １　 １７．８０　 １　 ２６．７０
２　 １　 ８．９１　 ４　 １３．００　 ７　 １２．５０
３　 ４　 ６．５０　 ５ －６．５２　 ５ －９．８１
４　 ７　 ４．１７　 １１　 ５．４６　 ２２　 ３．４２
５　 ５ －３．２６　 １２ －２．９５　 １７ －２．４１
６　 ８ －２．９２　 ２２　 ２．４３　 ４６　 １．１８
７　 １１　 ２．７２　 ３７　 １．１２ ―

８　 １６　 １．８０ ― ― ― ―

９　 １２ －１．４８ ― ― ― ―

１０　 ２２　 １．２１ ― ― ― ―

Ｉｔｅｍ
ｎ＝４

Ｔｅｒｍｓ　 Ｃ／（１０－９　ｍ·Ｎ－１）
ｎ＝５

Ｔｅｒｍｓ　 Ｃ／（１０－９　ｍ·Ｎ－１）
ｎ＝６

Ｔｅｒｍｓ　 Ｃ／（１０－９　ｍ·Ｎ－１）

１　 １　 ３５．６０　 １　 ４４．６０　 １　 ５３．４０
２　 ５ －１３．００　 ５ －１６．３０　 ５ －１９．６０
３　 １１　 １０．９０　 １６　 ９．０２　 ２２　 ６．８５
４　 ３７　 ２．２３　 ５６　 １．３５　 ３８ －１．１３
５　 ２３ －１．８２　 ３０ －１．３５ ― ―

６ ― ― ― ― ― ―

７ ― ― ― ― ― ―

８ ― ― ― ― ― ―

９ ― ― ― ― ― ―

１０ ― ― ― ― ― ―

　　３）各项标准Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数对应的像差变
化能力随着受力点数的增加具有分化趋势。在下层
镜片的变形过程中，随着受力点的增加，标准

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数中第１项（ｐｉｓｔｏｎ）及第５项
（ｄｅｆｏｃｕｓ）的变化能力随受力点的增加而增强，表现
为其对应的Ｃ的绝对值有增大趋势，即随受力点的
增加，主动液体透镜对ｐｉｓｔｏｎ项及ｄｅｆｏｃｕｓ项这两
种像差的调节能力有增强趋势；而其它的标准

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数的变化能力随受力点的增加而
减弱，表现为其对应的Ｃ的绝对值有减小趋势，即
主动液体透镜对除ｐｉｓｔｏｎ项、ｄｅｆｏｃｕｓ项外其他像
差的调节能力随受力点的增加有减弱趋势。因此还
可以预见，当受力点数ｎ趋于无穷（即下层镜片环面
受力）时，主动液体透镜的像差主要为ｐｉｓｔｏｎ项及

ｄｅｆｏｃｕｓ项。

４　结　　论
采用去离子水、氟化锂两种光学材料设计了一

种１９３ｎｍ波长下工作的主动液体透镜，在考虑重
力及静水压力的情况下，分别计算了１～６点均布、
各点均匀施加载荷作用下镜片的变形；基于Ｚｅｒｎｉｋｅ

多项式系数易与光学设计中惯用的Ｓｅｉｄｅｌ像差建立
联系，对变形结果进行了６６项标准Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式
拟合，建立了该型式液体透镜在主动调节过程中各
标准Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数所表示的像差与多点机械
挤压力之间的函数关系，计算分析表明：主动液体透
镜的各标准Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数值随受力大小呈强
线性关系；除一点受力变形（ｎ＝１）外，其他多点受力
变形情况下（ｎ＝２，３，…，６），主动液体透镜主要受影
响像差的前３项均为ｐｉｓｔｏｎ、ｄｅｆｏｃｕｓ及ｎ－ｆｏｉｌ；主动
液体透镜各项标准Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数对应的像差
变化能力随着受力点数的增加具有分化趋势，具体
表现在主动液体透镜对ｐｉｓｔｏｎ项及ｄｅｆｏｃｕｓ项这两
种像差的调节能力随受力点的增加有增强趋势，而
其他类型像差的调节能力则呈下降趋势。
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