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(54) 发明名称

光学元件 Z、tip、tilt 三自由度微动调整装

置

(57) 摘要

光学元件 Z、tip、tilt 三自由度微动调整装

置，属于深紫外投影光刻物镜装调补偿领域，为解

决光学元件 Z、tip、tilt 三自由度高精度调整问

题，该装置包括镜框、镜筒、三个运动支链和三对

双电容传感器；镜框和镜筒通过三个运动支链连

接；每个运动支链均由第一柔性万向铰、驱动器

和第二柔性万向铰组成，驱动器位于第一柔性万

向铰的下面，第二柔性万向铰位于驱动器下面，

三个运动支链沿周向间隔 120°均匀分布；每对

双电容传感器的上电极板和下电极板分别固定

在镜框和镜筒上，且三对双电容传感器周向间隔

120°均匀分布，本发明基于 3-TPT 机构，实现光

学元件的 Z、tip、tilt三自由度精密微动调整。
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1.光学元件 Z、tip、tilt三自由度微动调整装置，包括镜框 (1)、镜筒 (2)、三个运动支

链 (3)和三对双电容传感器 (4)；其特征在于，所述镜框 (1)和镜筒 (2)通过三个运动支链

(3) 连接；所述每个运动支链 (3) 均由第一柔性万向铰 (3-1)、驱动器 (3-2) 和第二柔性万

向铰 (3-3)组成，驱动器 (3-2)位于第一柔性万向铰 (3-1)的下面，第二柔性万向铰 (3-3)

位于驱动器 (3-2)下面，三个运动支链 (3)沿周向间隔 120°均匀分布；每对双电容传感器

(4)的上电极板 (4-1)和下电极板 (4-2)分别固定在镜框 (1)和镜筒 (2)上，且三对双电容

传感器 (4) 周向间隔 120°均匀分布；第一柔性万向铰 (3-1) 和第二柔性万向铰 (3-3) 均

可以绕着两个正交的旋转轴转动，其中第一柔性万向铰 (3-1) 正交旋转轴确定的平面与光

学元件光轴方向平行，第二柔性万向铰 (3-3) 正交旋转轴确定的平面与光学元件光轴方向

垂直。

2.根据权利要求 1所述的光学元件 Z、tip、tilt三自由度微动调整装置，其特征在于，

第一柔性万向铰(3-1)、驱动器(3-2)和第二柔性万向铰(3-3)三者通过胶粘或螺钉固定的

方式连接。

3.根据权利要求 1所述的光学元件 Z、tip、tilt三自由度微动调整装置，其特征在于，

所述第一柔性万向铰 (3-1)与镜框 (1)固定，第二柔性万向铰 (3-3)与镜筒 (2)固定。

4.根据权利要求 1所述的光学元件 Z、tip、tilt三自由度微动调整装置，其特征在于，

所述运动支链 (3)和双电容传感器 (4)在周向间隔 60°交错排布。

5.根据权利要求 1所述的光学元件 Z、tip、tilt三自由度微动调整装置，其特征在于，

光学元件 (5)与镜框 (1)之间通过胶粘或者压圈压紧的方式固定。
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光学元件 Z、tip、tilt 三自由度微动调整装置

技术领域

[0001] 本发明属于深紫外投影光刻物镜装调补偿领域，具体涉及一种光学元件 Z、tip、

tilt三自由度微动调整装置。

背景技术

[0002] 投影光刻装备是大规模集成电路制造工艺中的关键设备，近年来随着集成电路线

宽精细程度的不断提高，投影光学装备的分辨率亦逐渐提高，目前波长 193.368nm的 ArF准

分子激光器投影光刻装备已成为 90nm、65nm和 45nm节点集成电路制造的主流装备。

[0003] 投影光刻物镜的装配过程中，为获得良好的光学性能需要对光学系统的各种像差

进行补偿，从而相应地需要对某些敏感光学元件的 Z轴向位移、绕 X轴倾斜 tip和绕 Y轴倾

斜 tilt 进行调整。同时投影光刻物镜在使用过程中，由于物镜内部的环境改变、加工产品

的变化等情况，也需要相应地调整物镜内部的某些敏感光学元件的 Z轴向位移、绕 X轴倾斜

tip和绕 Y轴倾斜 tilt。

发明内容

[0004] 本发明为解决光学元件 Z、tip、tilt三自由高精度调整问题，提出一种基于 3-TPT

并联机构的光学元件柔性微动调整装置，尤其适用于深紫外投影物镜中光学透镜的微动调

整。

[0005] 光学元件 Z、tip、tilt 三自由度微动调整装置，包括镜框、镜筒、三个运动支链和

三对双电容传感器；所述镜框和镜筒通过三个运动支链连接；所述每个运动支链均由第一

柔性万向铰、驱动器和第二柔性万向铰组成，驱动器位于第一柔性万向铰的下面，第二柔性

万向铰位于驱动器下面，三个运动支链沿周向间隔 120°均匀分布；每对双电容传感器的

上电极板和下电极板分别固定在镜框和镜筒上，且三对双电容传感器周向间隔 120°均匀

分布。

[0006] 本发明的有益效果：本发明所述的光学元件 Z、tip、tilt三自由度调整装置，具有

实时调整的能力，能够满足光学系统装调过程中和光学系统工作过程中的调整；本装置基

于 3-TPT 并联机构，采用了压电驱动器作为驱动单元，柔性铰链组成的柔性运动链作为传

动单元，电容传感器作为位置检测反馈单元，能够实现光学元件的 Z、tip、tilt三自由度高

精度调整。

附图说明

[0007] 图 1为本发明光学元件 Z、tip、tilt三自由度微动调整装置示意图。

[0008] 图 2为本发明所述的运动支链轴测图。

[0009] 图 3为本发明所述的柔性万向铰结构示意图。

[0010] 图 4为本发明所述的柔性万向铰另一结构示意图。

[0011] 图 5为本发明所述双电容传感器上电极板与镜框固定示意图。

说  明  书CN 102722016 B
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[0012] 图 6为本发明调整装置内部结构示意图。

具体实施方式

[0013] 下面结合附图对本发明的实施方式进一步说明。

[0014] 如图 1所示，光学元件 Z、tip、tilt三自由度微动调整装置，镜框 1、镜筒 2、三个运

动支链 3和三对双电容传感器 4。光学元件 5与镜框 1之间通过胶粘或者压圈压紧的方式

固定，镜筒 2和镜框 1通过三个运动支链 3连接。

[0015] 如图 2至图 4所示，每个运动支链 3均由上部的第一柔性万向铰 3-1、中部的直线

运动驱动器 3-2 和下部的第二柔性万向铰 3-3 组成，上中下三部分通过胶粘或螺钉固定的

方式连接。驱动器 3-2能够提供沿运动支链 3轴向方向的前进运动和后退运动，驱动器 3-2

可采用压电式、磁滞伸缩式、气动式等驱动方式。第一柔性万向铰 3-1 和第二柔性万向铰

3-3 均可以绕着两个正交的旋转轴转动，其中第一柔性万向铰 3-1 正交旋转轴确定的平面

与光学元件光轴方向平行，第二柔性万向铰 3-3 正交旋转轴确定的平面与光学元件光轴方

向垂直。每个运动支链 3 从下部算起的第一转动副轴线平行于 X 轴；第二和第三转动副轴

线互相平行，并且平行于 y 轴；第四转动副轴线平行于 Z 轴。其中，定义调整机构的整体坐

标系 O-XYZ位于镜筒 2上，坐标系原点 O位于镜筒 2底面圆心处，X轴垂直于两个运动支链

底部的连线，Z轴沿镜筒 2的轴线竖直向上。运动支链 3的上部与镜框 1固定，运动支链 3

的下部与镜筒 2固定，三个运动支链 3沿周向间隔 120°均匀分布。

[0016] 如图 5 和图 6 所示，每对双电容传感器 4 均含有一个上电极板 4-1 和一个下电极

板 4-2，分别固定在镜框 1 和镜筒 2 上。三对双电容传感器 4 的上电极板 4-1 和下电极板

4-2分别沿镜框 1和镜筒 2周向间隔 120°均匀分布，并且与相邻运动支链之间的周向夹角

为 60°。周向间隔 120°均布的三对电容传感器 4，用于实时检测镜框 1的微动调整量，并

将检测量反馈给驱动器，从而形成检测控制闭环，以保证光学元件 Z、tip、tilt三自由度的

高精度微动调整。

[0017] 当对光学元件 Z、tip、tilt三自由度微动调整时，已知光学元件所需要的 Z向移动

量，以及绕 X 轴的倾斜量 tip、绕 Y 轴的倾斜量 tilt，根据本发明微动调整装置的雅克比矩

阵，可以得到三个驱动器 3-2 的输入位移量，其中所述微动调整装置的雅克比矩阵可以通

过三个第一柔性万向铰 3-1 所确定外接圆的直径、三个第二柔性万向铰 3-3 所确定外接圆

的直径、运动支链 3的长度、运动支链 3与镜筒 2底面所成的夹角等结构参数确定。
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图 1

图 2

图 3

图 4
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图 5

图 6
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