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大行程纳米级定位工作台的结构设计

陈　琦
（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００２２）

摘要：考虑采用静态三步拼接曝光法的扫描干涉场曝光系统的性能与工作台的定位精度及稳定性相关，设计了一种大行

程、高精度二维工作台以提高其定位精度。采用摩擦驱动和压电陶瓷微位移机构组合的方 式 构 成 宏、微 进 给 机 构，由 闭

式气体静压导轨带动工作台实现沿Ｘ、Ｙ 两个方向的光栅分度与扫描运动。优化 设 计 了 摩 擦 驱 动 机 构 和 气 体 静 压 导 轨

结构，并对工作台整体结构固有频率进行了有限元分析。使用自准直仪检 测 了 导 轨 在Ｘ、Ｙ 方 向 的 直 线 性，结 果 显 示 其

两方向偏航和俯仰精度均在±０．０４μｍ以内。使用激光干涉仪检测了导轨在Ｘ方向的定位精度和定位噪声，结果表明，

对Ｘ向行程为２２０ｍｍ、Ｙ 向行程为３００ｍｍ的工作台，其Ｘ方向的定位精度优于±５ｎｍ，定位稳定性可达±２５ｎｍ。得

到的结果满足扫描干涉场曝光系统工作台纳米级定位精度的要求。
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１　引　言

在现代先进装备制造业和科学研究 领 域，大

行程与高精度的超精密工作台起着重要的作用。
其技术指标是各国精密、超精密领域发展水平的

重要体现［１－２］。
近年来国内外研究机构在大行程与高精度超

精密工作台结构设计方面进行了大量的研究。法

国Ｃｏｍｐｉｅｇｎｅ工业大学的Ｓａｍｉｒ　Ｍｃｋｉｄ等人研制

了摩擦驱动 工 作 台，工 作 台 自 重 为１００ｋｇ，行 程

为２２０ｍｍ，定 位 精 度 达 到１６ｎｍ［３］；上 海 大 学 李

鸣鸣等人 采 用 滚 动 导 轨 做 支 撑 组 成 宏 定 位 工 作

台，压电陶瓷结合柔性铰链组成微动工作台，实现

了行程为１００ｍｍ、定位精度 为１０ｎｍ的 大 行 程

纳米定位工作台［４］；以上研究均在较大行 程 基 础

上实现了较高的定位精度。为了达到更高的定位

精度，东京工业大学的Ｓｈｉｎｎｏ等人采用直线电机

进行粗定位，音圈电机精密定位，成功研制了混合

直线电机驱动的两级驱动大行程超精密平台，该

平台行程为８０ｍｍ，定位精度为５ｎｍ［５］。东京工

业大学的 Ｍａｏ　Ｊ等 采 用 直 线 电 机 和 空 气 静 压 丝

杠结合的方式研制了超精密二维工作台，其定位

精度可达２ｎｍ，但是两方向行程仅为１８ｍｍ［６－７］。
从以上文献可以看出，同时实现大行程与高精度

的超精密工作台设计仍存在以下技术难度：工作

台导轨要具有较高直线运行精度、运动平稳性及

良好的动态特性；驱动机构要求具有较高的分辨

力，且宏、微进给运动的行程及精度要匹配；在较

大负载状态下，系统惯性质量会对高精度定位带

来不利影响，系统启动、停止段也会对工作台带来

振动和冲击。
针对以上技术难点，本文对大行程、高精度二

维工作台进行结构设计，用于扫描干涉场曝光系

统中光栅基底的Ｘ、Ｙ 两维运动。采用 摩 擦 驱 动

结合ＰＩ压电陶瓷构成宏、微驱动机构，并合理匹

配宏、微运动行程及精度，实现工作台大行程运动

及较高的定位精度；采用高精密直线运动的闭式

气体静压导轨副，实现工作台良好的运行平稳性

及较好的动态特性，以提高其定位精度。工作台

Ｘ向和Ｙ 向 行 程 分 别 为２２０ｍｍ和３００ｍｍ，且

要求在负载１２０ｋｇ情况下定位精度优于±５ｎｍ、
定位稳定 性 优 于±２５ｎｍ。实 验 表 明，此 工 作 台

满足设计要求。

２　工作台结构设计

２．１　工作台整体结构

干涉场扫描曝光工作台采用上、下双 层 式 二

维结构，其结构如图１所示，主要由扫描工作台组

件和驱动机构组成。其中，工作台组件主要由Ｘ、

Ｙ 向闭式气体静压导轨 副 和Ｙ 向 工 作 台 组 成；Ｘ
向驱动机构由摩擦驱动机构和压电微位移机构组

成，与Ｘ向导轨副组合实现沿光栅分度方向的高

精密进给运动；Ｙ 向驱动采用摩擦驱动机构，Ｙ 导

轨 副 及 工 作 台 组 合 实 现 干 涉 场 曝 光 扫 描 运 动。

Ｘ、Ｙ 向平晶 用 于 激 光 干 涉 仪 对 工 作 台 实 时 位 置

及状态的监测，是为光栅扫描曝光工作过程提供

实际位置及姿态反馈数据，工作台的实际进给位

置数据的监测是相对平晶上的固定点利用工作台

的停止换向间歇过程中进行的。

２．２　摩擦驱动结构设计

相比于传统的精密进给丝杠和直线电机驱动

机构，采用摩擦驱动机构在实现超精密进给运动

和获得更高的速度平稳性等方面具有较大的优越

性。其传动结构简单，运动平稳，无回程 误 差，定

位 精 度 高，能 够 较 好 地 解 决 大 行 程 和 高 分 辨 力

问题［８－１０］。

图１　工作台整体结构

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒａｌｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｓｔａｇｅ

为保证干涉场扫描曝光工作台具有较高的运

动平稳性及超精密精确定位，Ｘ、Ｙ 向驱动方式均

采用摩擦驱 动。为 保 证Ｘ 向 进 给 驱 动 实 现 超 精

密精确定位，并在其周期测量过程实现超调量补

偿运动，所以在Ｘ摩擦驱动的基础上增加压电陶

瓷微 位 移 机 构，形 成 宏、微 复 合 式 驱 动 机 构。
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Ｘ向驱动机构基本组成如图２所示。在实际应用

过程中，摩擦驱动宏运动位置达到后停止运动，再
进行压电陶瓷微运动实现超精密定位。整个运动

过 程 中 通 过 激 光 干 涉 仪 实 时 监 测 工 作 台 位 置

信息。

图２　Ｘ向驱动机构

Ｆｉｇ．２　Ｄｒｉｖｉｎｇ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎ　Ｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

力矩电机通过１∶１００谐波减速器带动驱动

轴转动，由驱动轴、辅助轴和摩擦杆之间的预压力

产生摩擦牵引力，从而将回转运动转化为直线运

动，该摩擦驱 动 机 构 可 实 现０．１μｍ稳 定 的 步 进

进给，其驱动机构如图３所示。

图３　摩擦驱动机构

Ｆｉｇ．３　Ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｄｒｉｖｉｎｇ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

压电陶瓷与柔性铰接机构构成微位移驱动系

统，实现超调量的动态补偿及工作台±５ｎｍ的精

确定位。柔性铰链机构通过联接轴及对置钢球与

摩擦驱动杆联接，即可保证足够的进给刚度，又可

减少摩擦驱动机构对静压工作台的扰动，提高工

作台运行的平稳性及较高的直线运动精度。具体

结构如图４所示。

图４　柔性铰接微位移机构

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ　ｈｉｎｇｅ　ｊｏｉｎｔｍｉｃｒｏ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

为简化系统结构，驱动轮、辅助轮与摩擦杆之

间采用了过盈配合的方式形成恒定的预压力，以

保证摩擦牵引力的稳定、可靠，减少由于牵引力的

波动为系统稳定性带来的不利影响。由摩擦驱动

牵引力与预压力之间的关系［１３］为：

Ｔ＝Ｃ×Ｐ， （１）
其中：Ｔ为牵引 力，Ｐ 为 预 压 力，Ｃ为 牵 引 力 系 数

（Ｃ≈０．１５）。
在考虑驱动轴系各部件的摩擦阻尼及摩擦驱

动系统稳定工作的前提条件下，预压力Ｐ＝３００Ｎ。
根据计 算 与 实 验 结 果，当 过 盈 量 约 为０．０２８ｍｍ
时，正压力为３００Ｎ，在实际设计中选取过盈量选

为０．０２５～０．０３ｍｍ。

２．３　气体静压导轨副结构设计

为保证二维工作台具有较高的精度，Ｘ、Ｙ 向

气体静压导轨副均采用闭式结构。闭式气体静压

导轨具有运行平稳、振动小、系统响应高及摩擦力

矩小等诸多优势，且在工作过程中热平衡性好、微
位移定位过程无爬行现象、具有较高的抗倾覆的

能力。气体 静 压 的 均 化 效 应 能 较 好 提 高 元 件 刚

度，并在相同工艺条件下可大幅度地提高导轨副

的直线运行精度。定导轨采用花岗岩材料，其具

有振动衰减性好，尺寸稳定性高、对温度变化的敏

感性差等优点。
以Ｘ向导轨 副 详 细 结 构 为 例，如 图５所 示。

Ｘ向气体静 压 导 轨 副 由 基 座、定 导 轨、动 导 轨 及

工作台组 成。Ｘ 向 定 导 轨 通 过 螺 钉 连 接 方 式 固

定在基座上，动导轨由１块上板、２块侧板及２块

下板通过螺钉相互紧固，与定导轨组成闭式气体

静压导轨副，Ｘ 向 定 导 轨 中Ｂ、Ｃ两 面 与Ｄ、Ｅ两

面构成闭式气体静压腔工作表面，其中Ｂ面为主
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要承载工 作 表 面，Ｄ、Ｅ 两 面 为 导 轨 导 向 工 作 表

面。由于铅垂 载 荷 特 性，Ｂ、Ｃ两 面 的 平 面 度、平

行度对导轨俯仰的运动精度起决定性作用。Ｄ、Ｅ
两工作表面的平面度、平行度对导轨水平方向直

线精度起主导性作用。

图５　Ｘ向气体静压导轨副

Ｆｉｇ．５　Ｘｇａｓ　ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃ　ｇｕｉｄｅｗａｙ

Ｘ、Ｙ导轨各静压腔均采用直径为０．１５ｍｍ小

孔 节 流 方 式，静 压 间 隙 选 择 均 在 ０．０１４～
０．０１８ｍｍ。Ｘ导轨的 承 载 能 力 为１　５０６Ｎ，承 载

方向 气 膜 刚 度 ２６７ Ｎ／μｍ，侧 向 气 膜 刚 度 为

１４８Ｎ／μｍ；Ｙ导轨承载能力为１　１４２Ｎ，承载方向

气膜刚度为２８２Ｎ／μｍ，侧向气膜刚度１５７Ｎ／μｍ。
使用 Ａｎｓｙｓ软 件 对 工 作 台 整 体 结 构 进 行 模

态分析，得到Ｘ向动导轨带动整体结构绕Ｚ 轴扭

转振动的谐振频率为１０７．２Ｈｚ，如图６（ａ）所示，

Ｘ向动导 轨 带 动 整 体 结 构 横 滚 振 动 的 谐 振 频 率

为２８２．５Ｈｚ，如图６（ｂ）所示；Ｙ 向动导轨带动台

面绕Ｚ轴的扭转振动的谐振频率为３９２．８Ｈｚ，如
图６（ｃ）所 示，Ｙ 向 动 导 轨 的 横 滚 的 谐 振 频 率 为

５６０．０Ｈｚ，如图６（ｄ）所示。模态分析表明该工作

台具有良好的动态特性。
使用自准直仪对工作台Ｘ、Ｙ 向 的 直 线 性 进

行检测，测得导轨Ｘ 向偏航运动精度曲线如图７
（ａ）所示，在±０．０４μｍ以内，俯 仰 运 动 精 度 曲 线

如图７（ｂ）所 示，在±０．０３μｍ以 内；Ｙ 向 偏 航 运

动精度曲线如图７（ｃ）所示，在±０．０２５μｍ以内，
俯仰运动精度如图７（ｄ）所示，在±０．２μｍ以内。
从实测结果中看到Ｘ、Ｙ 向导轨具有较好的直线

性。导轨直线精度及其稳定性是对导轨定位精度

的基本保障。

（ａ）Ｘ向动导轨绕Ｚ轴的扭转
（ａ）Ｘｍｏｖｉｎｇ　ｇｕｉｄｅｗａｙ　ｒｅｖｅｒｓｅ　ａｒｏｕｎｄ　Ｚａｘｌｅ

　　 （ｂ）Ｘ向动导轨的横滚振动
（ｂ）Ｘｍｏｖｉｎｇ　ｇｕｉｄｅｗａｙ　ｒｏｌｌ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

（ｃ）Ｙ 向动导轨绕Ｚ轴的扭转
（ｃ）Ｙ　ｍｏｖｉｎｇ　ｇｕｉｄｅｗａｙ　ｒｅｖｅｒｓｅ　ａｒｏｕｎｄ　Ｚａｘｌｅ

　　 （ｄ）Ｙ 向动导轨的横滚振动
（ｄ）Ｙ　ｍｏｖｉｎｇ　ｇｕｉｄｅｗａｙ　ｒｏｌｌ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

图６　工作台固有频率及振型

Ｆｉｇ．６　Ｎａｔｕｒａｌ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ　ａｎｄ　ｓｈａｐｅｓ　ｏｆ　ｓｔａｇｅ
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（ａ）Ｘ向偏航
（ａ）Ｘｙａｗ

　　 （ｂ）Ｘ向俯仰
（ｂ）Ｘｔｉｌｔ

（ｃ）Ｙ 向偏航
（ｃ）Ｙｙａｗ

　　 （ｄ）Ｙ 向俯仰
（ｄ）Ｙｔｉｌｔ

图７　导轨直线性

Ｆｉｇ．７　Ｌｉｎｅａｒｉｔｙ　ｏｆ　ｇｕｉｄｅｗａｙｓ

３　工作台定位精度及噪声实验

３．１　Ｘ向定位精度实验

工作台Ｘ 向 定 位 精 度 及 噪 声 实 验 设 备 及 对

象如图８所示。实验中力矩电机驱动工作台沿Ｘ
向导 轨 做 步 进 进 给 运 动，每 步 进 给 量 为１ｍｍ。
用安 捷 伦 公 司 生 产 的 型 号 为５５１７Ｄ的 双 频 激 光

干涉仪对工作台Ｘ 向进给运动进行实时位置监

测，其测量分辨率可达０．１５ｎｍ。

图８　双频激光干涉仪测量

Ｆｉｇ．８　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｌａｓｅｒ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

步距进给量为１ｍｍ，共２０步进给。双频激

光干涉仪采得数据如图９所示。

图９　Ｘ向工作台１ｍｍ步进

Ｆｉｇ．９　Ｘｓｔａｇｅ　ｏｆ　１ｍｍ　ｓｔｅｐｐｉｎｇ
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３．２　Ｘ向定位噪声及稳定性检测

应用双频激光干涉仪对Ｘ 向工作台测量，以

６０Ｈｚ采样频 率 进 行 数 据 采 集，并 对 时 域 数 据 进

行傅里叶变换，表１所示为随机取３组激光干涉

仪测量结果。

表１　Ｘ向定位噪声及稳定性检测曲线

Ｔａｂ．１　Ｘｌｏｃａｔｅ　ｎｏｉｓｅ　ａｎｄ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｃｕｒｖｅ

稳定性时域图 稳定性频域图

１

２

３

图１０　振动分析仪测量数据

Ｆｉｇ．１０　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｚｅｒ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｄａｔａ

从曲线中看出有２处主要的频率噪 声，振 动

幅值约为小于±２５ｎｍ。采用振动分析仪对工作

台周围 环 境 进 行 测 量 如 图１０所 示，环 境 存 在

５．１３Ｈｚ的噪声干扰，所以可以判断５Ｈｚ的噪声

主要源于环境因素。

４　结　论

本文采用摩擦驱动及压电微位移机构和气体

静压导轨组合方式设计了一种大行程、高精度的

扫描干涉场曝光系统工作台结构，将摩擦驱动的

优点与气体静压导轨的优点得到了充分的利用。
对摩擦驱动结构中的过盈量和气体静压导轨静压

腔的设计 满 足 了 驱 动 牵 引 力 和 工 作 台 承 载 的 要
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求。有限元分析和直线性测量结果表明该工作台

结构具有良好的动态特性和导轨直线精度。实验

结果表 明，对Ｘ 向 行 程 为２２０ｍｍ、Ｙ 向 行 程 为

３００ｍｍ的工作台，Ｘ方向定位精度优于±５ｎｍ，
定位稳定性可达±２５ｎｍ。满足扫描干涉场曝光

系统工作台纳米级定位精度的要求。
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