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小磨头自适应抛光抑制高精度非球面中频误差
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摘要　研究了高精度非球面中频误差的抑制方法和磨头抑制特性等问题，提出了一种小磨头自适应抛光抑制中频

误差的方法。将铣磨后中频误差明显的非球面进行预抛光，以去除亚表面损伤。使用气囊抛光方法将非球面面形

精抛到较高精度。使用自研的双柔性自适应抛光磨头进行多轮抛光抑制精抛后非球面表面残留的中频误差，并使

用计算全息（ＣＧＨ）进行面形检测，直到Ｚｅｒｎｉｋｅ残差不再收敛。使用此方法成功抛光了一块口径为１５０ｍｍ、最大

偏离度为０．１８３ｍｍ的熔石英非球面。通过３轮中频误差抑制，面形方均根值（ＲＭＳ）从预抛光后的７６ｎｍ收敛至

４．５ｎｍ；相应地，Ｚｅｒｎｉｋｅ残差ＲＭＳ由精抛后的２２．７２ｎｍ收敛至３．４６ｎｍ。实验结果表明，该方法可以实现非球面

中频误差的快速有效抑制。
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１　引　　言

随着先进光学制造水平的不断提升，非球面的使

用逐渐得到了越来越广泛的应用，特别是以１９３ｎｍ

（ＡｒＦ）投影光刻物镜曝光系统为代表的超高精密、超

复杂光学系统。为了实现大数值孔径、高像质、高分

辨率、低畸变等性能指标，非球面元件的大量使用已

经成为国内外光刻技术发展的主要趋势［１－６］。光学

表面成形技术（ＣＣＯＳ）作为目前实现高精度光学元

件加工的主要方法，通过材料去除函数来实现确定

性加工，可获得较高的面形收敛率和面形精度，已经

０８２２００２１
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证明了这种方法的有效性［７－１０］。但是，这种方法的

特点从根本上决定了它很难修正尺寸小于磨头的中

频误差（ＭＳＦＥ），限制了其抑制中频误差的能力
［１１］。

从空间频率划分角度讲，光学元件表面面形信

息通常被划分为低频、中频和高频三个频段，划分区

间和具体应用相关。其中低频面形误差与传统的像

差相关，影响点扩散函数的艾里斑大小；中频和高频

误差则分别会产生小角度散射和大角度散射，影响

能量的传递［１２－１３］。因此，能否有效抑制中高频误

差，特别是非球面光学元件的中高频误差，对于提高

光学系统的性能至关重要。国内外相关研究表明，

中高频误差主要是来自于磨头在铣磨和抛光过程中

在工件表面产生的一种轨迹误差［１４－１５］。Ｍａｒｔｉｎ

等［１６］提出了使用应力盘抛光技术抑制中频误差的

方法，并于２００４年成功将一块８．４ｍ，犉数为１．２５

的大双筒望远镜（ＬＢＴ）主镜加工至面形精度均方根

值（ＲＭＳ）为１８ｎｍ（λ＝６３２．８ｎｍ）。德国Ｚｅｉｓｓ公

司［１７］综合采用ＣＣＯＳ、离子束精修（ＩＢＦ）和碳流变抛

光（ＭＲＦ）加工技术来控制光学元件的加工精度，最

终中频误差ＲＭＳ达到０．１ｎｍ。中国科学院光电技

术研究所的伍凡等［１５，１８－１９］对中高频误差的形成机

理进行了深入研究，并使用能动磨盘（ＣＣＡＬ）抛光

方法抑制非球面主镜中高频误差。戴一帆等［２０－２１］

分别采用基于熵增理论设计的局部随机加工路径方

法和随机路径间距的方法有效抑制了修正抛光中产

生的中高频误差，并在一块口径为１００ｍｍ的平面

镜上进行了实验验证。

但是，由于 ＭＲＦ、ＩＢＦ成本昂贵、去除量低，一

般应用于纳米级精度的提升；ＣＣＡＬ需要外加变力

矩产生高次曲面变形匹配非球面，磨盘制作复杂且

口径较大，因此通常适用于非球面主镜的加工。为

充分发挥小磨头ＣＣＯＳ的特点，提出使用小磨头自

适应抛光方法抑制非球面中频误差，在充分发挥气

囊抛光高效的面形修正能力的同时［９］，采用自制的

双柔性自适应磨头抑制中频误差，最终成功实现了

中频误差的有效抑制。

２　磨头设计

２．１　设计原理

由于非球面各点的曲率半径都不相同，因此传

统的球面抛光盘无法与其完全匹配，不适合修正非

球面中高频误差。因此，如何设计一个能够在数控

抛光设备上使用的与非球面表面各点实时紧密接触

的抛光磨头，是有效抑制非球面中高频误差的关键

因素。通常情况下，磨头按照其软硬程度可以大致

分为刚性、柔性和半柔性，如图１所示。刚性磨头的

主要特点是只能去除面形误差中的高点；柔性磨头

的主要特点是能够同时去除高点和低点；而半柔性

磨头兼具刚性和柔性磨头的特点，能够修正尺度比

较小的中频误差，满足设计需求。因此，如何优化磨

头材料的泊松比、杨氏模量和厚度等参数，在刚性和

柔性间进行平衡，是设计抛光磨头的难点。根据薄

板理论，由弹性力学理论推导得到磨头在一维空间

压力分布为［２２］

狆＝狇０＋∑
ξ

１

１

犇（２πξ）
４＋

１

犇ｓ（２πξ）
２＋
１

犽ｃ

犛（ξ）＝狇０＋∑
ξ

η犛（ξ），

犇＝
犈犺３

１２（１－ν
２）
，

犇ｓ＝
犈犺

２（１＋ν

烅

烄

烆 ），

（１）

式中狆为抛光压力，狇０为实际产生的压力大小，犇为

抗弯刚度，犇ｓ为横向剪切刚度，犓ｃ为抛光层的耐压

刚度，ξ为要抑制的空间频率，η为抛光压力因子，

犛（ξ）为空间频率ξ对应的表面面形误差峰谷（ＰＶ）

值，犈为薄板的杨氏模量，ν为薄板的泊松比，犺为薄

板厚度。

在抑制空间频率ξ的过程中，希望薄板的弯曲变

形起主要作用，因此当犇（２πξ）
４
＝犇ｓ（２πξ）

２，可获得

薄板弯曲变形与横向剪切变形相等时的临界厚度

犺＝
１

２πξ
６（１－ν槡 ）． （２）

　　当薄板厚度小于临界厚度时，薄板变形以弯曲

变形为主；反之，以横向剪切变形为主。根据（２）式

计算可以得到薄板厚度与空间频率的关系，如图２

所示。由图２可知，薄板的临界厚度与空间频率成

反比，空间频率越高，所需的薄板厚度越薄。假设薄

板为铝合金金属材料，中低频误差空间频率分界为

０．１ ｍｍ－１，可以计算得到薄板的临界厚度为

０８２２００２２
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图１ 磨头特性示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｏｌｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

３．１８ｍｍ。当薄板厚度分别为０．１、０．５、１、３ｍｍ

时，根据（１）式计算可以得到空间频率与抛光压力因

子η变化的关系，如图３所示。由图３可知，磨头具

有高通滤波特性，即面形误差中的高频分量会被优

先抑制。此外，临界空间频率ξ随着薄板厚度增大

向左平移说明薄板厚度与空间频率范围成正比。但

考虑到非球面抛光时，磨头需要实现弯曲变形与非

球面表面形状进行匹配，因此薄板应小于临界厚度。

图２ 薄板厚度与空间频率的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｌａｔｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ａｎｄｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图３ 抛光压力与空间频率的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｏｌｉｓｈｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ

ａｎｄｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　　考虑到抛光层的耐压刚度犓ｃ，为使薄板变形能

够与非球面相适应，令耐压刚度与薄板的抗弯刚度

和横向剪切刚度分别相等，即

１

犽ｃ
＝

１

４π
２犇ｓξ

２
， （３）

因此ξ＝
１

２π

犽ｃ
犇槡ｓ

，并且

１

犽ｃ
＝

１

１６π
４犇ξ

４
， （４）

因此ξ＝
１

２π

４

犽ｃ

槡犇。
令（３）式和（４）式相等，有

犺＝
３犈（１－ν）

犽ｃ（１＋ν）
． （５）

上式就是考虑耐压刚度犓ｃ 时薄板厚度的临界值，

通常薄板厚度小于此临界值。因此（５）式也可以看

成一个高通滤波器，即镜子表面的高频信息优于低

频信息被抑制。

２．２　设计结果

结合上述原理和实际情况，设计了一种双柔性

自适应抛光磨头，如图４所示。该磨头主要包括刚

图４ 磨头结构示意图。（ａ）剖面图；（ｂ）立体图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｏｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．（ａ）Ｐｒｏｆｉｌｅｍａｐ；（ｂ）ｓｐａｃｅｐａｔｔｅｒｎ
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性基底、柔性层、刚性层和抛光层４个部分。刚性基

底和刚性层的材料都为金属；柔性层的材料为橡胶

或者海绵；抛光层的材料为沥青或者聚氨酯等高分

子材料。其中，刚性基底厚度为２０～３０ｍｍ，通过

上面的法兰与抛光主轴保持同步；柔性层是一层厚

度为６ｍｍ的海绵；刚性层为一层薄铝板，根据前文

计算取０．１ｍｍ。因此，抛光过程中刚性层的弯曲

变形起主要作用，在实现与非球面各点相适应的同

时，可有效抑制非球面中频误差，提高表面波纹度。

图５ 非球面检测装置图

Ｆｉｇ．５ Ａｓｐｈｅｒｅｍｅｔｒｏｌｏｇｙｓｅｔｕｐ

３　实验验证和分析

实验中使用的数控抛光设备分别是英国Ｚｅｅｋｏ

公司生 产 的 ＩＲＰ６００ 型 气 囊 抛 光 设 备 和 德 国

Ｓａｔｉｓｌｏｈ公司生产的ＳＰＳ１４０预抛设备。非球面面

形修正过程中ＩＲＰ６００型抛光机使用的是一个标准

的犚＝４０ｍｍ气囊磨头；ＳＰＳ１４０预抛机使用的是

自研抛光磨头，抛光层的曲率半径大小为非球面的

最佳拟合球半径犚＝３７０ｍｍ，口径为４０ｍｍ。抛光

粉采用的是法国Ｄｉｒａｃ公司生产的１６６３型ＣｅＯ２，

粒度约为３μｍ。待加工的非球面是一块口径为

１５０ｍｍ、材料为熔石英的凹非球面，其最大偏离量

为０．１８３ｍｍ。

为了准确地测量非球面表面面形精度，使用

ＺｙｇｏＶＦＡ型立式干涉仪进行测量，标准镜镜头犉

数为０．７５，并使用自制ＣＧＨ 图作为零位补偿镜。

由于检测过程中ＣＧＨ 图会产生成像畸变，因此检

测前在镜子表面通过打点的方式进行标记，并建立

畸变校正模型，如图５所示。为进一步快速提高抛

光层与非球面的适应程度，首先使用气囊抛光方

法［９］修正非球面的低频面形，然后再使用自制抛光

磨头来抑制非球面中频误差，整个抛光过程的流程

图如图６所示。

图６ 中频误差抑制流程示意图

Ｆｉｇ．６ ＭＳＦＥｒｅｓｔｒａｉｎｔｆｌｏｗｃｈａｒｔ

预抛后的非球面面形误差如图７所示。由图７（ａ）

可知，预抛后的面形峰谷值（ＰＶ）约为５６０ｎｍ、ＲＭＳ值

为７６ｎｍ；预抛后的非球面Ｚｅｒｎｉｋｅ残差如图７（ｂ）所

示，其Ｚｅｒｎｉｋｅ残差ＲＭＳ值约为４４ｎｍ。无论是从面

形误差图还是从Ｚｅｒｎｉｋｅ残差图中都可以看到螺旋

状波纹痕迹，这主要是由铣磨过程中的螺旋路径轨

迹所产生。经过预抛光阶段的大量去除和面形控

制，这些螺旋状波纹越发明显，成为中频误差的主要

成份。如果这些空间周期在８～１０ｍｍ左右的中频

误差不能有效抑制，不仅会影响精抛过程中的面形

收敛效率，而且会最终导致光学系统性能的降低。

根据中频误差抑制流程，首先使用ＩＲＰ６００型

抛光机进行一次面形精抛，精抛后的面形精度ＲＭＳ

达到约２５ｎｍ，如图８（ａ）所示；Ｚｅｒｎｉｋｅ残差 ＲＭＳ

如图８（ｂ）所示，下降至约２３ｎｍ。这主要是因为输

入给ＩＲＰ６００型抛光机的初始面形中，Ｚｅｒｎｉｋｅ残差

中包含了很多低频段的信息，因此随着面形的大幅

改善，Ｚｅｒｎｉｋｅ残差明显下降。经过这次精抛后，

Ｚｅｒｎｉｋｅ残差ＲＭＳ值与整个面形的ＲＭＳ值基本一

致，此时面形中的中频误差占据主导，如果继续使用

ＩＲＰ６００型抛光机进行气囊抛光，面形收敛效率将会

明显降低或者不收敛。因此，根据图６所示，开始使

用自研磨头抑制中频误差。经过第一轮小磨头抛

光，面形误差 ＲＭＳ如图９（ａ）所示，约为１９ｎｍ；

Ｚｅｒｎｉｋｅ残差ＲＭＳ如图９（ｂ）所示，约为９ｎｍ。将

中频误差抑制前后的面形误差图８（ａ）、９（ａ）和

Ｚｅｒｎｉｋｅ残差图８（ｂ）、９（ｂ）分别作比较，可知面形中

的螺旋波纹幅值已经大幅减弱，整个面形变得更加

平滑。
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图７ 预抛光结果。（ａ）面形误差；（ｂ）Ｚｅｒｎｉｋｅ残差

Ｆｉｇ．７ Ｐｒｅｐｏｌｉｓｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）Ｅｒｒｏｒｍａｐ；（ｂ）Ｚｅｒｎｉｋｅｒｅｓｉｄｕａｌ

图８ 面形精抛的检测结果。（ａ）面形误差；（ｂ）Ｚｅｒｎｉｋｅ残差

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｃｏｒｒｅｃｔｉｖｅｐｏｌｉｓｈｉｎｇ．（ａ）Ｅｒｒｏｒｍａｐ；（ｂ）Ｚｅｒｎｉｋｅｒｅｓｉｄｕａｌ

　　接着，再次进行两轮中频误差抑制，结果分别如

图１０和图１１所示。由图８～１１可知，整个面形的

Ｚｅｒｎｉｋｅ残差ＲＭＳ值大幅下降，从第一次精抛后的

２３ｎｍ收敛至最终的３．５ｎｍ，整个收敛比约为６．６。

其中，第一次中频误差抑制后，Ｚｅｒｎｉｋｅ残差收敛比为

２．５。但是随着中频误差修正次数的增多，Ｚｅｒｎｉｋｅ残

差收敛比也随之下降，后两轮的收敛比分别为１．５和

１．７。将最初的面形输入结果与三轮中频误差抑制的

面形结果在１～１０ｍｍ的二维带通曲线做简单比较，

如图１２所示，再一次证明了这种方法的有效性。

图９ 第一轮中频误差修正后的检测结果。（ａ）面形误差；（ｂ）Ｚｅｒｎｉｋｅ残差

Ｆｉｇ．９ ＲｅｓｕｌｔａｆｔｅｒｔｈｅｆｉｒｓｔＭＳＦＥｒｅｍｏｖａｌ．（ａ）Ｅｒｒｏｒｍａｐ；（ｂ）Ｚｅｒｎｉｋｅｒｅｓｉｄｕａｌ

图１０ 第二轮中频误差修正后的检测结果。（ａ）面形误差；（ｂ）Ｚｅｒｎｉｋｅ残差

Ｆｉｇ．１０ ＲｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄＭＳＦＥｒｅｍｏｖａｌ．（ａ）Ｅｒｒｏｒｍａｐ；（ｂ）Ｚｅｒｎｉｋｅｒｅｓｉｄｕａｌ
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图１１ 第三轮中频误差修正后的检测结果。（ａ）面形误差；（ｂ）Ｚｅｒｎｉｋｅ残差

Ｆｉｇ．１１ ＲｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒｔｈｅｔｈｉｒｄＭＳＦＥｒｅｍｏｖａｌ．（ａ）Ｅｒｒｏｒｍａｐ；（ｂ）Ｚｅｒｎｉｋｅｒｅｓｉｄｕａｌ

　　为了更加准确地分析这种方法对空间各个频段

的影响，将三次中频误差抑制的结果使用功率谱密

度（ＰＳＤ）分布曲线整理，如图１３所示。可以看出，

经过前两次抑制，在整个空间频率范围内，ＰＳＤ曲

线大幅降低；但是后两次修正，仅仅在小于３ｍｍ的

空间周期对应的高频部分和大于１０ｍｍ的空间周

期对应的低频部分发生收敛，而在３～１０ｍｍ的空

间周期对应的中频部分却略有发散。因此，经过三

次中频误差抑制后加工结束。

图１２ １～１０ｍｍ的带通滤波结果比较

Ｆｉｇ．１２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ１～１０ｍｍｂａｎｄｐａｓｓｒｅｓｕｌｔｓ

图１３ ＰＳＤ曲线结果比较

Ｆｉｇ．１３ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰＳＤｃｕｒｖｅｓ

５　结　　论

针对非球面光学元件存在中频误差的问题，提

出了小磨头自适应抛光抑制中频误差的方法，并进

行了数值模拟计算和相关实验。基于计算结果，设

计并制造了一种双柔性自适应抛光磨头，并使用此

磨头通过三轮抛光成功将非球面面形精度ＲＭＳ从

预抛光后的７６ｎｍ 收敛至４．５ｎｍ，Ｚｅｒｎｉｋｅ残差

ＲＭＳ从４３．８９ｎｍ收敛至最终的３．４６ｎｍ。初步实

验结果表明，小磨头自适应抛光方法不仅有助于非

球面全频段面形质量的提高，而且有助于提高高精

度非球面元件的加工效率，实验结果为投影光刻镜

头和强激光光学系统非球面光学元件的中频误差控

制提供了一定的参考。
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