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微缩投影系统的计算机辅助装调
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摘要：为了解决主次镜结构的微缩投影系统在计算机辅助装调过程中的补偿器耦合问题，实现补偿器的合理筛选，介绍

了一种基于光学系统敏感矩阵奇异值分解的计算机辅助装调算法。建立了微缩投影系统装调模型，针对算法和模型开

展了计算机辅助装调实验。用光学软件ＣＯＤＥ　Ｖ建立了光学系统模型，采用零位补偿器检测获得了非球面元件面形；

基于灵敏度矩阵的分析结果指导微缩投影系统优化，并将优化后的结构参数作为系统光机结构机械装配和定位的基准。

新建立的系统装调模型更接近实际装调过程，能更有效地指导装调，解决了补偿器间的耦合问题，加快了装调过程的收

敛。最后，基于自行研发的高精度干涉仪完成了计算机辅助装调实验。实验显示系统波像差由４６．３９ｎｍＲＭＳ收敛至

２０．７３ｎｍＲＭＳ，验证了装调算法和模型的准确性。
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１　引　言

　　光学系统出瞳面波像差是衡量光学系统成像
质量的关键指标，而光学系统设计残差、光学元件
检测和加工误差以及光学系统装调误差是影响系

统波像差的３个关键因素。随着光学设计软件功
能的完善，光学加工和检测技术的不断发展，使得
研制分辨率达到衍射极限的光学系统成为可能，
例如光刻物镜［１－４］。在光学设计、元件检测和加工
精度满足要求的情况下，光学系统精密装调成为
了提高光学系统成像质量的必要手段。
早期传统的光学系统精密装调采用采集到的

多个视场的干涉图作为光学元件精确定位的依

据［５］，这不仅需要装调人员具有丰富的实际操作
经验，还会耗费大量的时间，且装调精度也不是很
高。随着光学系统的复杂化和对光学系统成像质
量需求的日益提高，光学系统的计算机辅助装调
技术成为了研究重点［６－１２］。计算机辅助装调用于
解决光学系统波像差与元件姿态的对应关系，通
过元件姿态的调整弥补对应的像差，以使系统波
像差达到最小。目前最为常用的装调算法是基于
敏感矩阵的奇异值分解算法［１３－１５］，该方法已广泛
应用于不同领域的光学系统集成，取得了理想的
效果。
本文以微缩投影系统为研究对象，将基于敏

感矩阵奇异值分解的牛顿迭代法引入系统的计算

机辅助装调实验中。在实验中建立了基于真实非
球面元件面形的装调模型，用于指导系统装配过
程中元件的精确定位以及后续的粗装调和精密装

调实验，通过对系统敏感度矩阵的分析，合理地选
择了补偿器，有效控制了补偿器间的耦合，加速了
装调过程的收敛，解决了由中心遮拦带来的分割
波面在Ｚｅｒｎｉｋｅ拟合过程中在被测区域内的正交
问题。

２　微缩投影系统计算机辅助装调模型

　　出瞳面的波像差表征了实际波面和理想波面

之间的偏差，是评价光学系统成像质量的一种较
为方便和直观的方法。Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式可以有效
地表征系统出瞳面的波像差，３６项Ｆｒｉｎｇｅ　Ｚｅｒｎｉ－
ｋｅ也是目前最常用的波像差的表征方式，其中，

Ｚ２（倾斜）～Ｚ９（球差）反应了系统中元件的姿态
（元件各方向的调整自由度）与系统波像差的关
系，因此，寻找初级像差与元件姿态的对应关系是
光学系统精密装调的关键问题，而计算机辅助装
调是一种有效的解决方案。微缩投影系统的计算
机辅助装调流程如图１所示，这是一个收敛的迭
代过程，发生在系统机械装配（流程５）后，主要包
含两个过程：（１）计算机辅助装调模型的建立（流
程１、２、３）；（２）系统的精密装调（流程６、７、８、９）。

图１　微缩投影系统计算机辅助装调流程
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计算机辅助装调在系统集成过程中的重要作

用包括敏感度矩阵的建立、补偿器的合理选择以
及调整方向的判定和调整量的计算。光学系统敏
感度矩阵作为计算机辅助装调的基础，可以通过
在光学系统中人为引入失调量计算获得，此时的
光学系统为载入实际元件面形并作相应优化的系

统，以便计算机辅助装调模型更接近实际装调
过程。
计算机辅助装调通过对光学系统敏感度矩阵

的分析，选择合适补偿器（元件姿态）对相应的初
级像差进行补偿，通过收敛的迭代过程使得最终
的系统波像差满足要求。光学系统结构与系统波
像差的对应关系可以通过ｚ＝ｚ（ｘ）描述，其中ｚ
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为光学系统像差，ｘ为系统结构向量，计算机辅助
装调的目的就是找到一个最佳的系统结构，使得

‖ｚ（ｘ）‖最小，这一过程与光学设计的优化过程
类似，但由于ｚ与ｘ为非线性关系，而且各结构分
量并非完全相互独立，使得求解‖ｚ（ｘ）‖最小的
过程成为一个非定问题，从而产生了一个收敛迭
代过程。目前最常用的求解非定方程的算法是基
于奇异值分解的牛顿迭代法，通过解算ｚ（ｘ）＝０
实现‖ｚ（ｘ）‖最小。为求解非定方程ｚ（ｘ）＝０，
对其在适当的失调量附近进行Ｔａｙｌｏｒ展开：

ｚ（ｘ＋δｘ）＝ｚ（ｘ）＋Ｊδｘ＋Ｏ（δｘ２）， （１）
其中：Ｊ为系统的敏感度矩阵，δｘ为所要求解的
系统的失调量，使得ｚ（ｘ＋δｘ）＝０，并忽略高阶
项，则：

Ｊδｘ＝－ｚ（ｘ）， （２）
式中：ｚ（ｘ）为实测系统波像差与优化后的理想系
统波像差的偏差，该方程表征了系统像差与结构
的关系。通过求解式（２）可以获得失调量δｘ，δｘ
的符号代表了调整方向。

３　系统敏感度矩阵的奇异值分解

　　由于像差数与系统结构数不能完全的一一对
应，不能获得满秩矩阵Ｊ，因而也就不能通过求Ｊ
的逆矩阵的方式求得δｘ，而是需要对Ｊ进行奇异
值分解，求出Ｊ的广义逆，最终求解出系统的失
调量。Ｊ的奇异值分解为：

Ｊ＝ＵＷＶＴ， （３）
式中：列向量Ｕ、Ｖ 分别为像差奇异值向量和系统
的结构奇异值向量，Ｗ 为含有相应奇异值的对
角阵。

图２　微缩投影系统设计
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　　微缩投影系统的敏感度矩阵通过在优化后的

ＣＯＤＥ　Ｖ 模型中人为引入失调量计算获得，

ＣＯＤＥ　Ｖ设计的微缩投影系统为轴对称系统，如
图２所示，包含主镜Ｍ１ 和次镜Ｍ２２个非球面元
件，系统采用类远心结构。系统ＮＡ为０．２５，５倍
的微缩倍率，０．５０ｍｍ×０．３０ｍｍ的像方视场，理
想系统的设计综合波像差为０．２５ｎｍＲＭＳ，具体
参数如表１所示。

表１　微缩投影系统设计参数

Ｔａｂ．１　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｒｅｄｕｃｅｄ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ

设计项目 参数值

ＮＡｏｆ　ｉｍａｇｅ　 ０．２５

λ １３．５ｎｍ
Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｒａｔｉｏ　 １／５
Ｆｉｅｌｄ　ｓｉｚｅ　ａｔ　ｗａｆｅｒ　 ０．５×０．３ｍｍ２

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ＷＦＥ　 ０．２３ｎｍＲＭＳ

微缩投影系统的敏感矩阵建立过程中，预选
物面的ｘ、ｙ、ｚ　３个自由度，Ｍ１ 的ｘ、ｙ（偏心）、ｚ
（镜间距）、Ｔｘ、Ｔｙ（倾斜）５个自由度以及像面的ｚ
作为补偿器，以Ｚ２～Ｚ９ 作为像差向量，通过敏感
矩阵奇异值分解获得的最主要的前５个像差奇异
值向量ｕｉ和结构奇异值向量ｖｉ 如图３所示，ｖｉ
中的１～９分别对应９个元件自由度，ｕｉ中的１～
８分别对应８种像差。

图３　结构参数奇异值向量及对应的像差奇异值向量

Ｆｉｇ．３　Ｐｌｏｔ　ｏｆ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｓｉｎｇｕｌａｒ　ｖｅｃｔｏｒ　ａｎｄ　ｃｏｒ－
ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ　ｓｉｎｇｕｌａｒ　ｖｅｃｔｏｒ

从图３中可以看出，第一个结构奇异值向量

ｖ１ 对系统有最大的敏感度，每单位距离的调整对
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应２９３λ的奇异值，影响最大的是系统的离焦
（Ｚ４），可以通过敏感度最大的像距ｚ的调整得以

补偿。第二个较为敏感的为ｙ方向的彗差（Ｚ７），

可以通过Ｍ１ 的ｙ方向偏心或ｘ方向倾斜（Ｔｘ）的

调整实现补偿，每单位距离的调整对应的奇异值

为２２．６λ，以此类推。敏感度越大，说明该结构参

数的调整对系统波像差的影响越大，计算机辅助

装调过程中就可以通过确立的系统结构参数与波

像差之间的关系和敏感度的大小分配调整自由度

的优先级。随着敏感度的下降，各个预选补偿器

间的耦合关系越明显，以ｖ５ 和ｕ５ 为例，Ｍ１ 的偏

心和倾斜均会引入像散（Ｚ７），但每单位距离的调

整只对应了０．２λ的奇异值，考虑到Ｍ１ 的偏心和

倾斜也会引入彗差，通过比较选择了 Ｍ１ 的偏心
（ｘ、ｙ）作为补偿器，而Ｚ２、Ｚ３ 对Ｍ１ 的倾斜更加敏

感，但同样的每单位距离的调整对应的奇异值很

小，所以在装调过程中最后考虑。同样的原则，选

出Ｍ１ 和像面的ｚ向调整分别补偿系统的球差和

离焦。

图４　敏感矩阵Ｊ及其子矩阵Ｊｓｕｂ的奇异值向量

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｎｇｕｌａｒ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｍａｔｒｉｘ　Ｊ（ｔｒｉａｎ－

ｇｌｅｓ）ａｎｄ　ｓｉｎｇｕｌａｒ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｓｕｂ－ｍａｔｒｉｘ　Ｊｓｕｂ
（ｃｉｒｃｌｅｓ）

最终从预选的８个补偿器筛选出了Ｍ１ 的ｘ、

ｙ、ｚ以及像面ｚ作为系统计算机辅助装调的补偿

器，生成原敏感矩阵Ｊ的子矩阵Ｊｓｕｂ，如表２所

示，表中数据绝对值的大小是补偿器选择的依据，

装调过程中选取绝对值最大的数据对应的系统结

构作为补偿器用以补偿相应的像差，对应的奇异

值如图４所示。从图中可以看出Ｊｓｕｂ的奇异值非

常接近Ｊ的奇异值，说明子矩阵Ｊｓｕｂ较准确地反

应了系统的敏感度，而且Ｊｓｕｂ解决了各调整自由

度间的相互耦合，提高了装调过程的迭代收敛

速度。

表２　微缩投影系统敏感矩阵Ｊｓｕｂ

Ｔａｂ．２　Ｓｕｂ－ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｍａｔｒｉｘ　Ｊｓｕｂｏｆ　ｒｅｄｕｃｅｄ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ

ΔＺ／ΔＸ　 Ｍ１－Δｘ　 Ｍ１－Δｙ　 Ｍ１－Δｚ　 Ｉｍ－Δｚ

Ｐｏｗｅｒ（Ｚ４） ５．８×１０－２　 ７．６×１０－２　 １．５×１０２　 ２．５×１０２

Ａｓｔｉｇ　ｘ（Ｚ５）３．４×１０－２－１．５×１０－２－５．４×１０－３－３．３×１０－３

Ａｓｔｉｇ　ｙ（Ｚ６）１．９×１０－２－１．０×１０－３－２．８×１０－３　 １．５×１０－４

Ｃｏｍａ　ｘ（Ｚ７） １．３×１０　１．１×１０－２　 ６．４×１０－４－３．７×１０－３

Ｃｏｍａ　ｙ（Ｚ８）－８．２×１０－３　 １．３×１０　５．０×１０－３　 ８．１×１０－３

Ｓｐｈ（Ｚ９） ４．７×１０－２　 ８．７×１０－２　 １．７　 １．３

４　计算机辅助装调实验及结果分析

　　依据元件面形的检测结果，对ＣＯＤＥ　Ｖ内的

微缩投影系统进行优化（以选定的补偿器为变

量），并以此为基准在三坐标机上完成了光机结构

的定位，机械装配过程如图５所示。

图５　微缩投影系统装配

Ｆｉｇ．５　Ａｓｓｅｍｂｌｙ　ｏｆ　ｒｅｄｕｃｅｄ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ

图６所示为微缩投影系统的装调检测结构示

意图，测试光通过系统后，经由一个ＰＶλ／５０，ＮＡ

０．６５的球面反射镜返回干涉仪，与参考光进行干

涉，完成测量。与单程光路测试系统相比，双程光

路的测试结构提高了系统像差对应于机械结构的

敏感度，有利于装调过程的快速收敛。相比于

ＰＶλ／１０左右的非球面元件面形，ＰＶλ／５０球面
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反射镜的面形在装调过程中可以忽略，以保证系

统波像差检测的准确性。

图６　微缩投影系统装调检测模型示意图

Ｆｉｇ．６　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｔｅｓｔ　ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｒｅｄｕｃｅｄ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ

计算机辅助装调实验在自主研发的超高精度

和超高稳定性的干涉仪装置上进行，检测波长为

６３２．８ｎｍ，如图７所示。完成粗装调后的系统波

像差为３５．４３ｎｍＲＭＳ，其中除了元件本身带有的

高阶像差外，还包含了大量彗差、像散和球差，这

需要通过调整 Ｍ１ 偏心、两镜间距和像距进行补

偿。

图７　微缩投影系统的计算机辅助装调

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐｕｔｅｒ－ａｉｄｅｄ　ａｌｉｇｎｍｅｎｔ　ｏｆ　ｒｅｄｕｃｅｄ　ｐｒｏｊｅｃ－

ｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ

采用基于奇异值分解的牛顿迭代法的装调方

案，结合敏感矩阵完成了微缩投影系统的计算机

辅助装调。图８所示为装调的迭代收敛过程，环

形的波面被中心遮拦分成了４个区域，利用一种

图８　计算机辅助装调的迭代过程

Ｆｉｇ．８　Ｉｔｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｍｐｕｔｅｒ－ａｉｄｅｄ　ａｌｉｇｎｍｅｎｔ

特殊的波面拼接算法，使得像差多项式在被测区
域内正交，３次迭代后，系统波像差减小为２０．７３
ｎｍＲＭＳ，如表３所示，接近于优化后ＣＯＤＥ　Ｖ模
型中的１９．２ｎｍＲＭＳ，验证了装调算法和装调模
型的正确性。

表３　微缩投影系统装调结果

Ｔａｂ．３　Ａｌｉｇｎｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｒｅｄｕｃｅｄ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ

补偿量
Ｍ１－Δｘ
／ｍｍ

Ｍ１－Δｙ
／ｍｍ

Ｍ１－Δｚ
／ｍｍ

Ｉｍ－Δｚ
／ｍｍ

系统波像差

／ｎｍＲＭＳ
机械装配 － － － － ４６．３９
粗装调 － － ２．１７　 ０．１３　 ３５．４３
三次迭代 ０．０８８　 ０．０６６　 ０．０８３　 ０．００７　 ２０．７３

５　结　论

　　本文建立了基于实测元件面形的微缩投影系
统计算机辅助装调模型，使得该模型更接近实际
装调过程，加快了装调过程中的迭代收敛速度。
采用该模型完成了基于光学系统灵敏度矩阵奇异

值分解的微缩投影系统的集成和初级像差的补

偿，通过对敏感矩阵的分析和奇异值分解，合理选
择补偿器，控制补偿器间的耦合，有效补偿了系统
波像差中的离焦、彗差和球差，经过系统粗装调和
计算机辅助装调的３次迭代过程，系统波像差由
机械装配后 的 ４６．３９ｎｍＲＭＳ 减 小 至 ２０．７３
ｎｍＲＭＳ，与理论的１９．２ｎｍＲＭＳ较为接近，验
证了该装调算法和模型在微缩投影系统集成过程

中的积极作用。实验中通过一种特殊的波面拼接
算法，解决了由中心遮拦带来的ｚｅｒｎｉｋｅ多项式在
被测区域内不正交的问题。
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