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应用离子束修正高精度 ＣＧＨ基底
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摘要：计算全息图（ＣＧＨ）作为零位补偿器广泛应用于高精度非球面的检测中，但ＣＧＨ的基底误差直接限制了非球面的
检测精度。为了获得超高精度的ＣＧＨ基底，提出了应用离子束修正 ＣＧＨ基底的加工工艺。采用不同束径的离子束去
除函数对一边长１５２ｍｍ（有效口径１４０ｍｍ圆形区域）、厚６３５ｍｍ的正方形熔石英ＣＧＨ基底分别进行了精抛、精修和
透射波前修正实验。经过总计７轮的迭代修正，最终获得了透射波前为ＰＶ值２０７７９ｎｍ、ＲＭＳ值０６８５ｎｍ的超高精度
ＣＧＨ基底。实验结果表明：应用离子束修正高精度ＣＧＨ基底的加工工艺具有较大优势，不仅具有较高的加工效率而且
可以获得超高的加工精度。
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１　引　言

　　在光学系统中应用非球面元件可以减少光学
元件的使用数量，降低系统的复杂程度，有效提高

系统的成像质量，特别是以投影光刻物镜等为代

表的高精密光学系统中，为了实现大数值孔径、高

像质、高分辨率和低畸变等性能指标，需要大量使

用非球面元件。虽然非球面具有优良的光学性

质，但是由于非球面元件固有的复杂性决定了其

加工和检测难度远高于平面和球面元件［１２］。

高精度非球面的检测是加工和应用非球面的

重要基础，没有与加工精度相匹配的检测精度将

难以保证非球面的加工精度。高精度非球面通常

采用零位补偿法进行检测，一般采用补偿镜或计

算全息图（ＣＧＨ）作为补偿器，使干涉仪发出的球
面波转化为与被测非球面相匹配的非球面波，从

而实现对非球面的零位检测。高精度补偿镜一般

由２片或３片透镜组成，其加工和装调都极为困
难，而且为了避免出现问题，往往需要与其他方法

互检，成本也极高；而高精度的 ＣＧＨ一般采用激
光直写或电子束刻蚀的方法制备，基底选取面形

和折射率均匀性较好的平板玻璃，虽然此方法的

加工成本较高，但其具有设计残差小、结构简单、

无装调误差、制作周期短、精度高和设计灵活等优

点，使其在高精度非球面检测领域的应用越来越

广泛［３９］。用ＣＧＨ作为补偿器对高精度非球面进
行检测时，ＣＧＨ的制作精度直接影响着非球面的
检测精度，其中 ＣＧＨ基底误差是 ＣＧＨ制作的重
要误差来源。作为典型的超薄大径厚比光学元

件，想要获得高精度的 ＣＧＨ基底难度较大，当采
用计算机控制小磨头抛光［１０］和气囊抛光［１１］等接

触式确定性抛光技术进行加工时，ＣＧＨ基底会由
于磨头压力产生变形导致面形收敛缓慢，而离子

束修形（ＩｏｎＢｅａｍＦｉｇｕｒｉｎｇ，ＩＢＦ）［１２１５］作为一种非
接触式确定性光学加工方法，不仅不会对元件表

面施加作用力，而且还具有加工精度高、去除函数

稳定、面形收敛速度快、无边缘效应和亚表面损伤

等特点，非常适用于高精度ＣＧＨ基底的加工。因
此，本文提出了应用离子束修正高精度ＣＧＨ基底

加工工艺，并进行了高精度ＣＧＨ基底加工实验。

２　ＣＧＨ基底误差

　　对于高精度ＣＧＨ基底的加工而言，需要控制
的误差主要包括基底面形误差、基底厚度误差和

基底的楔角［８］。

基底面形误差是低空间频率误差，会造成衍

射波前低频波像差，其对透射波前的影响如图１
所示［１，４，９］，假设 ＣＧＨ基底面形误差峰谷值为 δ，
则由此导致的经过 ＣＧＨ透射的波前相位误差为
δ（ｎ－１），其中 ｎ为 ＣＧＨ基底的折射率。所以，
其对检测精度的影响很大，必须在加工过程中予

以控制。

图１　ＣＧＨ基底面形误差对透射波前的影响

Ｆｉｇ．１　Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｄｅｖｉａｔｉｏｎｄｕｅｔｏｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｕｒｆａｃｅｅｒ

ｒｏｒｆｏｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｅｔｙｐｅｈｏｌｏｇｒａｍ

基底厚度误差主要影响辅助调整光路。但在

实际调节过程中，可以通过调节ＣＧＨ的Ｚ向位置
将辅助调整光路的波面误差调整到无明显 Ｐｏｗｅｒ
（Ｄｅｆｏｃｕｓ）形状，所以基底厚度误差可以忽略不
计［８］。

基底的楔角（如图２所示）主要影响 ＣＧＨ的
调节精度和衍射波前的精度。文献［８］通过在光
学设计软件中仿真认为，当ＣＧＨ基底的楔角β为
０５″时，其对辅助调整光路造成的影响不足以引
起对辅助调整光路进行调节；同时在零位检测光

路中，其引入的波面误差主要为倾斜和彗差，考虑

到倾斜和彗差是非球面的调节误差，予以剔除后，

波面误差几乎为零。所以，在加工基底时，一般保

证基底楔角β＜０５″即可。
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图２　ＣＧＨ基底的楔角
Ｆｉｇ．２　ＷｅｄｇｅａｎｇｌｅｏｆＣＧＨｓｕｂｓｔｒａｔｅ

３　高精度ＣＧＨ基底离子束修正实验

３．１　高精度ＣＧＨ基底加工策略
通过第２部分的分析可知，在加工满足透射

波前要求的高精度ＣＧＨ基底时，应首先将两个透
射面的面形控制在几个纳米，基底楔角控制在

０５″以内，随后进行透射波前的检测和加工，直到
满足使用精度要求为止。

高精度 ＣＧＨ基底的加工步骤包括铣磨、预
抛、精抛、精修和透射波前修正。铣磨阶段采用误

差补偿的方法可以获得１μｍ的面形结果。预抛
阶段快速去除铣磨阶段产生的亚表面损伤层、修

正元件的楔角、面形和中频误差，得到的面形

ＲＭＳ值（含楔角）一般在１００ｎｍ以上。后续的精
抛、精修和透射波前修正阶段均采用离子束加工

技术进行，由于预抛光阶段得到的面形结果比较

差，而离子束的修正能力取决于去除函数束径 ｄ
的大小［１３１４］，因此，为了兼顾加工效率和精度，各

阶段采用不同束径的离子束去除函数进行加工，

小束径离子束去除函数采用在离子源接近工件的

位置增加小孔径光阑来获取。

３．２　实验条件
实验用ＣＧＨ基底为一经过铣磨和预抛光的

边长１５２ｍｍ（有效口径 １４０ｍｍ圆形区域）、厚
６３５ｍｍ的正方形熔石英平面镜，修正实验在购
置的离子束加工机床上进行，该机床具有 Ｘ、Ｙ、
Ｚ、Ａ、Ｂ五轴联动的结构形式，加工过程中可以使
得工件上的任意加工点处与离子源之间的相对位

姿保持相同，进而保证在任意加工点处离子束的

入射参数相同，尽可能使离子束产生的去除函数

在各点一致，适用于口径３００ｍｍ以内的平面、球
面以及非球面镜的超高精度面形修正。选取的主

要工艺参数为：栅网直径３０ｍｍ、屏栅电压８００Ｖ、
屏栅电流 ２５ｍＡ、加速栅电压 １００Ｖ、中和电流
８０ｍＡ。面形精抛阶段的光阑尺寸和靶距分别为
无光阑和１３５ｍｍ靶距，面形精修阶段的光阑尺
寸和靶距分别为１０ｍｍ光阑和２５ｍｍ靶距，透射
波前修正阶段的光阑尺寸和靶距分别为５ｍｍ光
阑和２０ｍｍ靶距，获得的去除函数形状如图３所
示，均为较理想的高斯型分布。表１给出了各去
除函数的主要参数，可以看出随着光阑直径的减

小，除去除函数峰值去除率变化不大外，体积去除

率、束径和半高宽均变化非常明显，面形修正能力

将会明显提升。

图３　离子束去除函数

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｍｏｖａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｉｏｎｂｅａｍ
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表１　去除函数主要参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｅｍｏｖａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｉｏｎ
ｄｉａｐｈｒａｇｍ／ｍｍ

Ｍａｔｅｒｉａｌｐｅａｋ
ｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅ／

（μｍ·ｍｉｎ－１）

Ｍａｔｅｒｉａｌｖｏｌｕｍｅ
ｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅ／

（１０－３ｍｍ３·ｍｉｎ－１）

Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ
ｉｏｎｂｅａｍ／ｍｍ

Ｆｕｌｌｗｉｄｔｈａｔ
ｈａｌｆｍａｘｉｍｕｍ
ＦＨＷＭ／ｍｍ

— ０．２７３ ７０．１ ３８．３ １５
１０ ０．２４６ １６．２ １９．９ ７．８２
５ ０．２２７ ４．３ １０．６ ４．１７

　　面形检测在ＭＳＴ激光干涉仪上进行，通过波
长调制技术可以同时进行两个平面的测量，测得

ＣＧＨ基底的初始面形如图４所示，上表面 ＰＶ值

为７７５６６９ｎｍ，ＲＭＳ值为１６９５１７ｎｍ；下表面ＰＶ
值为 ７３９５８３ｎｍ，ＲＭＳ值为 １２５４６１ｎｍ（含倾
斜）。

图４　ＣＧＨ基底初始面形
Ｆｉｇ．４　ＩｎｉｔｉａｌｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅｓｏｆＣＧＨｓｕｂｓｔｒａｔｅ

３．３　实验过程与结果
实验过程如图５所示，将ＣＧＨ基底通过压板

放入工装的方框中，工装整体倒挂于离子束机床

主真空室的３个挂钩上，采用离子束向上溅射的
方式进行加工。首先采用无光阑离子源进行精

抛，待加工结果进入３０ｎｍＲＭＳ左右时（此时如
果继续使用无光阑离子源进行加工，收敛效率很

低），更换１０ｍｍ光阑离子源进行精修，待加工结
果达到 ＣＧＨ基底对面形的精度要求时，更换
５ｍｍ光阑离子源修正透射波前。

经２轮离子束精抛后，加工结果如图６所示，
面形收敛为上表面ＰＶ值为８３５４７ｎｍ，ＲＭＳ值为
１６３６７ｎｍ；下表面 ＰＶ值为１４５４１６ｎｍ，ＲＭＳ值
为２８７７０ｎｍ。此时，离子源增加１０ｍｍ光阑进
行精修，经３轮离子束精修后，加工结果如图７所
示，面形收敛为上表面 ＰＶ值为３１８３７ｎｍ，ＲＭＳ
值为３８２９ｎｍ；下表面 ＰＶ值为 ３５１８８ｍ，ＲＭＳ

图５　高精度ＣＧＨ基底离子束加工实验过程
Ｆｉｇ．５　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆＣＧＨｓｕｂｓｔｒａｔｅｂｙｉｏｎｂｅａｍ

值为 ３９２４ｎｍ；此时的透射波前检测结果如
图８（ａ）所示，ＰＶ值为 ４９６０２ｎｍ，ＲＭＳ值为
５７０７ｎｍ。最后更换５ｍｍ光阑进行透射波前修
正，经２轮修正后结果如图８（ｂ）所示，最终获得
透射波前为 ＰＶ值２０７７９ｎｍ、ＲＭＳ值０６８５ｎｍ
的超高精度 ＣＧＨ基底。想要进一步提升加工精
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度，需要更换更小尺寸的离子源光阑，同时提高光

学元件检测的重复性、检测和加工装夹的定位精

度等条件。

图６　精抛结果
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

图７　精修结果
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎｆｉｇｕｒｉｎｇ

图８　透射波前误差
Ｆｉｇ．８　Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒ
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４　结　论

　　本文提出了应用离子束修正高精度 ＣＧＨ基
底的加工工艺，并以一边长 １５２ｍｍ（有效口径
１４０ｍｍ圆形区域）、厚６３５ｍｍ的正方形熔石英
平面镜为例进行了高精度ＣＧＨ基底的加工实验，

经过总计７轮的离子束修正（包括２轮精抛、３轮
精修和２轮透射波前修正）最终获得了透射波前
为ＰＶ值２０７７９ｎｍ、ＲＭＳ值０６８５ｎｍ的超高精
度ＣＧＨ基底。实验结果表明：应用离子束修正高
精度ＣＧＨ基底的加工工艺具有较大优势，不仅具
有较高的加工效率而且可以获得超高的加工精

度。
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