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Ｆｉｚｅａｕ干涉仪主机的热稳定性设计与分析
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摘要：搭建了光－机－热耦合模型，用于分析Ｆｉｚｅａｕ干涉仪光机系统的热稳定性，并研究了该系统的计算流程、环境温度和

系统光学质量的随机性、系统光学质量与环境温度的关系等。首先，根据实验室温控条件，建立环境温度的随机分布模

型，进行了光－机－热耦合分析并计算不同温度下光机结构的热分布和结构变形；然后，通过Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合透镜表面

面形和曲率半径，利用光学仿真软件分析变形后的光学系统；最后，对系统光学质量进行概率分析，评价了系统的热稳定

性。分析结果表明，温度控制在（２２±０．１）℃时，在２σ的置信水平下，Ｆｉｚｅａｕ干涉仪的出射光波前的重复性可以达到

０．０１６％λ，基本满足干涉仪主机光机系统的重复性要求。
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１　引　言

　　Ｆｉｚｅａｕ干涉仪是目前光学元件面形检测的主

要工具，利用参考面和待测面产生的两束相干光

的干涉进行测量，其检测精度可以达到纳米量级。

极紫外光刻机镜头中光学元件的面形ＲＭＳ为１

～２ｎｍ，对干涉仪的检测精度要求极高，而对干

涉仪自身的重复性则要求优于元件的面形精度。

干涉测量的精度主要取决于干涉腔的精度，但是

随测量精度的提高，环境的影响越来越显著，极易

造成测量重复性降低。因此，在设计Ｆｉｚｅａｕ干涉

仪主机结构时，必须要保证干涉仪主机的稳定性。

Ｚｙｇｏ公司的ＧＰＩ系列干涉仪主机的重复性可以

达到１／１０　０００λ（λ＝６３２．８ｎｍ），是目前商用产品

的较高水平。

造成Ｆｉｚｅａｕ干涉仪主机结构不稳定的因素

主要包括：环境温度、振动［１］、时效，其中温度是影

响最大的因素。环境温度在一定范围内随机变动

会造成主机内部的热平衡随机变化，在分析这种

热影响时，需要建立一个光－机－热耦合模型，通过

光学指标来反映环境温度对结构的影响，进而指

示出在变动的环境温度下，主机光机系统的重复

性如何。徐兰［２］等分析了测量系统误差，并对其

重复性进行了探讨；赵鹏［３］、王贤民［４］、武旭华［５］

等研究了Ｆｉｚｅａｕ移相干涉仪的光学设计和结构

设计，并对其稳定性和干涉仪指标评价进行了研

究；卢锷［６］、温敬阳［７］等对光机系统的光－机－热耦

合分析进行了研究；傅学农［８］、张军伟［９］、黄宏

彪［１０］等对光机结构的热稳定性进行了分析。但

是，上述文献仅是分别对系统进行了误差分析和

光－机－热耦合分析，并没有将环境温度和结构与

误差进行量化的关联。本文对环境温度进行了概

率建模，然后通过光－机－热耦合分析，得出温度与

干涉仪光机结构之间的函数关系，进而计算光机

系统光学性能的概率分布，并对重复性进行量化

评估。

２　干涉仪光机系统重复性分析

　　本文利用 ＵＧ，ＭＳＣ　Ｐａｔｒａｎ，ＭＳＣ　Ｎａｓｔｒａｎ，

Ｃｏｄｅ　Ｖ，ＦｉｔｔｉｎｇＡ．ｍ建立了如图１所示的光－机－
热耦合分析流程。首先，利用 ＵＧ建模软件设计

了干涉仪的机械结构，将 ＵＧ设计的ｐｒｔ文件转

化成ｉｇｅｓ文件；然后，在 ＭＳＣ　Ｐａｔｒａｎ、ＭＳＣ　Ｎａｓ－

ｔｒａｎ中导入ｉｇｅｓ文件，进行热分析和结构分析，

获得光学元件之间相互位置和元件静态变形和应

力的数据；接着，提取有限元分析的结果，通过设

计的 Ｍａｔｌａｂ程序对变形结果进行Ｚｅｒｎｉｋｅ多项

式拟合，得到光学元件表面的面形和新的曲率半

径；最后，将这些数据输入到Ｃｏｄｅ　Ｖ中进行光学

仿真，计算该温度下的光学系统出射光的波前

ｒｍｓ，将出射波前的ｒｍｓ作为评价系统重复性的

指标。

图１　光－机－热耦合分析流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ａｎａｌｙｚｉｎｇ　ｏｐｔｉｃａｌ－ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ－

ｔｈｅｒｍａｌ　ｃｏｕｐｌｅｄ　ｍｏｄｅｌ

ＦｉｔｔｉｎｇＡ．ｍ 是 一 个 Ｍａｔｌａｂ 程 序，利 用

Ｚｅｒｎｉｋｅ系数拟合有限元程序计算的节点坐标和
变形量，获得镜面变形后的最佳曲率半径以及３６
项Ｚｅｒｎｉｋｅ系数。单位圆域上的正交Ｚｅｒｎｉｋｅ多
项式可以表示为：
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Ｚｊ（ρ，θ）＝

ｎ槡＋１Ｒｍｎ（ρ）　，　　　ｍ＝０

２（ｎ＋１槡 ）Ｒｍｎ（ρ）ｃｏｓ（ｍθ），ｍ＝１，３，５，…，ｊ

２（ｎ＋１槡 ）Ｒｍｎ（ρ）ｓｉｎ（ｍθ），ｍ＝２，４，６，…，
烅

烄

烆 ｊ

，

（１）
其中，０≤ρ≤１，（ρ，θ）为极坐标系下单位圆上的任
意一点，Ｒｎｍ 由式（２）给出：

Ｒｎｍ（ρ）＝ ∑
（ｎ－ｍ）／２

ｓ＝０

（－１）ｓ（ｎ－ｓ）！

ｓ！（ｎ＋ｍ２ －ｓ）！（ｎ－ｍ２ －ｓ）！
ρ
ｎ－２ｓ，

（２）
其中：ｎ为非负整数，且ｎ－ｍ为偶数；ｎ表示极径
的阶次，ｍ表示角幅值，ｊ表示Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的
阶次，其每一个阶次的向量都表示一种类型的表
面。在光学仿真软件中，输入对应的Ｚｅｒｎｉｋｅ系
数，可以拟合任意表面。
环境温度是一个随机变量，为了定量描述温

度的随机变动对干涉仪光机系统重复性的影响，
需要为温度定义概率分布形式。测量数据的随机
误差可以看作是均匀分布或者正态分布，采用均
匀分布计算的方差较保守，采用正态分布计算的
方差则较激进。本文分别研究此两种分布形式下
的温度影响。一般实验室的温度可以控制在（２２
±０．１）℃，那么，可以获得该条件下正态分布和
均匀分布的概率密度函数如式（３），式（４）。
正态分布：

ｆ（ｔ）＝ １
２槡π×０．０３４

ｅｘｐ（－
（ｔ－２２）２
２×０．０３４２

），（－∞＜ｔ＜∞），

（３）

　　均匀分布：

ｆ（ｔ）＝
５　　　２１．９≤ｔ≤２２．１
０　　　　｛ Ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

， （４）

均匀分布的方差σ２ 为０．０５７　７２，置信系数Ｋ
为１．７３２；正态分布的方差σ２为０．０３４２，置信系

图２　温度概率密度曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｄｅｎｓｉｔｙ

数Ｋ为２．９６，温度在（２２±０．１）℃时的概率为

９９％。此两种温度分布的概率密度分布函数如图

２所示。

３　位置变化

　　干涉仪中光学元件位置的变化会导致系统光
学质量的变化，降低测试的重复性。这种位置的
变化由下列因素引起：加工、装配、温度变化。机
械元件加工、装配时会留有一定的尺寸和形状误
差，造成光学元件不能完全按照设计值进行定位，
这种情况产生系统误差ＥＳ，ｄｍ；在机械元件加工、
装配时会在元件中残留应力，这种应力会随着时
间而逐渐释放，造成光学元件位置的变化，这种情
况产生随机误差ＥＲ，ｄｍ。
温度对干涉仪光学元件位置的影响可以从两

方面考虑：内部热源和环境温度。内部热源为干
涉仪自身的发热元件，包括ＣＣＤ、ＣＭＯＳ、电机、
电路、激光器、运动部件，它们通过空气对流和热
传导的方式散热。开机一段时间以后，干涉仪内
部会达到一个热平衡的状态，通过仿真分析，干涉
仪内部在工作状态下的最高温度为３１．３５℃。因
为热平衡状态下温度高于干涉仪元器件加工和装

配时的温度，所以会造成整个光机结构产生变形。
在外界环境不变的条件下，干涉仪自身的热平衡
状态是稳定的，其产生的应力和变形也是稳定的，
因此，内部热源产生系统误差ＥＳ，ｄｈ。干涉仪内部
热源热平衡的边界条件是环境温度，如果环境温
度发生了变化，那么干涉仪内部的热平衡也会相
应地漂移，导致光学元件的位置随之变化。由于
环境温度是一个随机变量，因此，这种环境温度变
化产生了随机误差ＥＲ，ｄｅ。为了分析环境温度对
干涉仪光机系统稳定性的影响，需要分析各个温
度条件下系统的光学质量，然后通过回归分析的
方法，建立他们之间的函数关系。
本文分别计算了环境温度下系统的光学质

量，如表１所示。对表１中的数据进行回归分析，
如图３所示。
建立环境温度ｔ与干涉仪系统光学质量Ｐ 之

间的关系式：

Ｐ＝０．０００　３４ｔ＋０．０１６． （５）
综合上面的分析，建立光学元件位置变化导

致的误差公式如下式：
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Ｅｄ＝ Ｅ２Ｓ，ｄｍ＋Ｅ２Ｒ，ｄｍ＋Ｅ２Ｓ，ｄｈ＋Ｅ２Ｒ，槡 ｄｅ ， （６）
其中：Ｅｄ为元件位置变化引起的误差；ＥＳ，ｄｍ为加
工、装调产生元件位置变化引起的系统误差；

ＥＲ，ｄｍ为加工、装调产生元件位置变化引起的随机
误差；ＥＳ，ｄｈ为内部热源产生元件位置变化引起的
系统误差；ＥＲ，ｄｅ为环境温度变化产生元件位置变
化引起的随机误差。

表１　温度变化时，光学件相互位置变化

导致的系统光学质量的变化

Ｔａｂ．１　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ

ｃｈａｎｇｅｄ　ｗｉｔｈ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

环境温度

／℃

出射光波前

ｒｍｓ（λ）
环境温度

／℃

出射光波前

ｒｍｓ（λ）

２１．００　 ０．０２３１　 ２２．００　 ０．０２３５
２１．３８　 ０．０２３３　 ２２．０２　 ０．０２３５
２１．７０　 ０．０２３４　 ２２．０６　 ０．０２３５
２１．８６　 ０．０２３４　 ２２．１４　 ０．０２３５
２１．９４　 ０．０２３５　 ２２．３０　 ０．０２３６
２１．９８　 ０．０２３５　 ２２．６２　 ０．０２３７
２２．００　 ０．０２３５　 ２３．００　 ０．０２３８

图３　温度变化时，光学件相互位置变化导致的系统

光学质量的变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ

ｃｈａｎｇｅｄ　ｗｉｔｈ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

４　静态变形和应力

　　干涉仪中光学元件静态变形和应力的变化会
导致系统光学质量的变化，降低测试的重复性，这
种变形和应力的变化由下列因素引起：加工、装
配、温度变化。加工过程会在元件内部残留应力，
造成光学元件内部形成应力双折射，而随着时间
变化，这种残留应力逐步释放，改变元件内部的应

力双折射状态，这种情况产生随机误差ＥＲ，ｓｍ；装
配时，会在固定元件时施加一定的夹持力，造成光
学元件产生静态变形和应力，这种情况产生系统
误差ＥＳ，ｓｍ。
温度对干涉仪光学元件静态变形和应力的影

响可以从两方面考虑：内部热源和环境温度。当
干涉仪内部达到热平衡状态时，由于温度发生变
化，各个光机结构会产生一定的热应力和变形，改
变光学元件的面形和应力，这种情况产生系统误
差ＥＳ，ｓｈ。由于本文以干涉仪出射光质量为评价
指标，因此，在考虑温度对光学元件静态变形和应
力的影响时，取准直镜组作为研究对象，如图４所
示。在环境温度为２２℃时的热平衡状态下，准直
镜组的热变形云图如图５所示。

图４　准直镜组的光机结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ

图５　２２℃下，准直镜组的变形云图（Ｄｍａｘ＝８ｎｍ）

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ　ａｔ　２２℃

将仿真结果中４个镜面的节点坐标和变形数
据提取出来，利用ＦｉｔｔｉｎｇＡ．ｍ程序进行Ｚｅｒｎｉｋｅ
多项式拟合，获得如图６所示的面形云图，然后将
计算得到的曲率半径和Ｚｅｒｎｉｋｅ系数导入到Ｃｏｄｅ
Ｖ仿真软件中，计算光学系统的出射光质量，即可
以评价温度变化导致的静态应力和变形对光学系

统的影响。
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环境温度的变化导致干涉仪内部热平衡的移

动，进而改变光学元件的静态应力和变形，这种情
况产生随机误差ＥＲ，ｓｅ。为了分析环境温度变化
与该误差之间的关系，需要分析不同温度下，光学
元件变形对出射光质量的影响。分别计算环境温
度下的光学质量，如表２所示。对表２中的数据
进行回归分析，获得如图７所示的曲线。因此，建
立了温度ｔ与主机系统光学性能Ｐ 之间的关系
式：

（ａ）ｒｍｓ＝０．１９ｎｍ；ＰＶ＝０．８５ｎｍ；曲率半径＝６０７．２ｍｍ

（ｂ）ｒｍｓ＝０．３７ｎｍ；ＰＶ＝１．４ｎｍ；曲率半径＝４１７．１８４ｍｍ

（ｃ）ｒｍｓ＝０．４５ｎｍ；ＰＶ＝１．５ｎｍ；曲率半径＝８２６．９２８ｍｍ

（ｄ）ｒｍｓ＝０．７４ｎｍ；ＰＶ＝２．５ｎｍ；曲率半径＝２６７．５３ｍｍ

图６　２２℃下，准直镜组４个镜面的面形云图

Ｆｉｇ．６　Ｆｏｒｍｓ　ｏｆ　４ｓｕｒｆａｃｅｓ　ｆｏｒ　ｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ　ａｔ　２２℃

表２　温度变化时，光学件变形所导致的光学质量变化

Ｔａｂ．２　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｃｈａｎｇｅｄ　ｗｉｔｈ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

环境温度

／℃

出射光波前

ｒｍｓ（λ）
环境温度

／℃

出射光波前

ｒｍｓ（λ）

２１．００　 ０．０２１　３　 ２２．００　 ０．０２３　５

２１．３８　 ０．０２２　１　 ２２．０２　 ０．０２３　６

２１．７０　 ０．０２２　８　 ２２．０６　 ０．０２３　８

２１．８６　 ０．０２３　２　 ２２．１４　 ０．０２４　２

２１．９４　 ０．０２３　３　 ２２．３０　 ０．０２５　０

２１．９８　 ０．０２３　４　 ２２．６２　 ０．０２５　９

２２．００　 ０．０２３　５　 ２３．００　 ０．０２３　５

图７　温度变化时，光学件变形所导致的光学系统质

量变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｃｈａｎｇｅｄ　ｗｉｔｈ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
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Ｐ＝０．００２３ｔ－０．０２７， （７）
建立静态变形和应力导致的误差公式如下所

示：

Ｅｓ＝ Ｅ２Ｓ，ｓｍ＋Ｅ２Ｒ，ｓｍ＋Ｅ２Ｓ，ｓｈ＋Ｅ２Ｒ，槡 ｓｅ ， （８）
其中：Ｅｓ 为静态变形和应力引起的误差；ＥＳ，ｓｍ为
加工、装调应力产生静态变形和应力引起的系统
误差；ＥＲ，ｓｍ为加工、装调产生静态变形和应力引
起的随机误差；ＥＳ，ｓｈ为内部热源产生静态变形和

应力引起的系统误差；ＥＲ，ｓｅ为环境温度变化产生
静态变形和应力引起的随机误差。

５　误差合成

　　将影响干涉仪光机结构重复性的误差公式
（６）、（８）合并，得到总误差Ｅ 的公式，如式（９）所
示：

　　　　Ｅ＝ Ｅ２ｓ＋Ｅ２槡 ｄ＝ Ｅ２Ｓ，ｄｍ＋Ｅ２Ｒ，ｄｍ＋Ｅ２Ｓ，ｄｈ＋Ｅ２Ｒ，ｄｅ＋Ｅ２Ｓ，ｓｍ＋Ｅ２Ｒ，ｓｍ＋Ｅ２Ｓ，ｓｈ＋Ｅ２Ｒ，槡 ｓｅ ， （９）
整理后，得到公式（１０）。

　　　　Ｅ＝ Ｅ２Ｓ＋Ｅ２槡 Ｒ＝ （Ｅ２Ｓ，ｄｍ＋Ｅ２Ｓ，ｄｍ＋Ｅ２Ｓ，ｓｍ＋Ｅ２Ｓ，ｓｈ）＋（Ｅ２Ｒ，ｄｅ＋Ｅ２Ｒ，ｄｍ＋Ｅ２Ｒ，ｓｍ＋Ｅ２Ｒ，槡 ｓｅ ， （１０）

其中：ＥＳ为系统误差，可以通过干涉仪整体标定
予以消除；ＥＲ 为随机误差，是影响系统重复性的
因素。

随机误差ＥＲ可以写成：

ＥＲ＝ Ｅ２Ｒ，ｍ＋Ｅ２ｅＲ，槡 ｅ＝ （Ｅ２Ｒ，ｄｍ＋Ｅ２Ｒ，ｓｍ）＋（Ｅ２Ｒ，ｄｅ＋Ｅ２Ｒ，ｓｅ槡 ），
（１１）

其中：ＥＲ，ｍ为干涉仪加工、装调时残余应力造成的
随机误差，可以通过时效的办法极大地消除；ＥＲ，ｅ
为环境温度变化造成的随机误差，是一个与温度
分布有关的随机误差。

上述分析显示，对干涉仪光机结构的重复性
影响最大的因素是环境温度变化所造成的随机误

差，在知道环境温度分布和环境温度与系统光学
质量评价指标的关系的情况下，可以计算出光学
质量重复性的概率特性。

根据概率理论，如果变量ｘ具有概率密度函
数ｙ＝ｆ（ｘ），－∞＜ｘ＜＋∞，则ｘ的函数ｙ＝
ｇ（ｘ），ｇ（ｘ）∈［α，β］的概率密度函数可以按式
（１２）计算得到：

ｆＹ（ｙ）＝
ｆＸ（ｈ（ｙ））｜ｈ′（ｙ）｜　α≤ｙ≤β
　　　　０　　　　｛ Ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

， （１２）

其中，ｘ＝ｈ（ｙ）。因此，可以将式（５）和式（７）有关
温度的概率密度转化成系统光学指标的概率密度

函数。如下列公式所示：

均匀分布：

位置变化：

ｆｐ１（Ｐ）＝
１

０．０００　１
，０．０２３　４≤Ｐ≤０．０２３　５

　　０，　　　　　
烅
烄

烆 Ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
，（１３）

静态变形和应力：

ｆｐ２（Ｐ）＝
１

０．０００　１
，０．０２３　４≤Ｐ≤０．０２３　８

　　０，　　　　　
烅
烄

烆 Ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
，（１４）

正态分布：
位置变化：

ｆｐ３（Ｐ）＝
１

２槡π×０．０００　０１
ｅｘｐ（－

（Ｐ－０．０２３　５）２
２×０．０００　０１２

），

（－∞＜Ｐ＜∞）， （１５）
静态变形和应力：

ｆｐ４（Ｐ）＝
１

２槡π×０．０００　０８
ｅｘｐ（－

（Ｐ－０．０２３　５）２
２×０．０００　０８２

），

（－∞＜Ｐ＜∞）， （１６）

表３　正态分布和均匀分布的合成

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐｏｕｎｄｉｎｇ　ｎｏｒｍａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

分布形式
方差

元件位置变化 元件静态变形和应力 合成

正态分布 ０．０００　０１２　 ０．０００　０８２　 ０．０００　０８２

均匀分布 ０．０００　０３２　 ０．０００　１１２　 ０．０００　１１２

分别计算公式（１３）～（１６）的方差，然后进行

误差合成，得到的数据如表３所示。从表中可以

看出，针对本干涉仪的光机系统，正态分布和均匀

分布的计算结果较为接近，如果按照正态分布来

计算，可 以 得 到 系 统 出 射 波 前 质 量 服 从 Ｎ
（０．０２３　５，０．０００　０８２），如果考虑在２σ的置信水平

下，系统可以保证出射光波前质量的重复性能够
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达到０．０１６％λ。上述指标符合Ｆｉｚｅａｕ干涉仪的

设计标准。

６　结　论

　　本文建立了一个光－机－热耦合模型，分析了

不同温度下Ｆｉｚｅａｕ干涉仪主机出射光的质量，并

建立了函数关系式。对温度的随机特性进行了建

模，分别用正态分布和均匀分布来模拟温度的随

机性，然后通过仿真分析获得的函数关系将干涉

仪光机系统的随机性用概率密度的方式表达出

来，并对比了两种分布形式下干涉仪出射光质量

的方差。得到的结果显示，温度在２２±０．１℃时，

系统 光 学 出 射 波 前 质 量 服 从 Ｎ （０．０２３５，

０．０００　０８２），在 置 信 水 平 为 ２σ 时，可 以 保 证

０．０１６％λ的重复性。

由于在分析时对实际问题进行了一定的简化

处理，因此，分析结果需要后续进行实验验证，在

实验的基础上改进仿真模型，以实现仿真分析能

够指导设计和优化设计。
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