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CaF2 衍射光学元件的金刚石车削工艺优化
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摘要 为了提高单点金刚石车削CaF2 衍射光学元件(DOE)的表面质量和衍射效率,首先基于Beckman标量散射

理论和有效面积法,建立了表面粗糙度误差和表面轮廓误差对衍射效率影响的数学模型。然后,结合CaF2 的车削

特性和DOE的结构特点,优化了CaF2 DOE的车削模型。同时,给出了不同工艺条件下半圆金刚石刀具的最佳车

削位置和最优刀具半径,实现了对CaF2 DOE表面粗糙度的控制。最后,在该优化模型的指导下,获得了表面粗糙

度为3.4
 

nm、阴影区域宽度为28.7
 

μm的高表面质量的CaF2 DOE,验证了所提优化车削模型的可靠性。所提车

削模型对提高包含CaF2 DOE折-衍混合光学系统的成像质量具有重要意义。
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Abstract In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

surface
 

quality
 

and
 

diffraction
 

efficiency
 

of
 

CaF2 diffraction
 

optical
 

element
 

 DOE 
 

processed
 

by
 

single
 

point
 

diamond
 

turning 
 

a
 

mathematical
 

model
 

is
 

proposed
 

to
 

reveal
 

the
 

effect
 

of
 

surface
 

roughness
 

error
 

and
 

surface
 

profile
 

error
 

on
 

diffraction
 

efficiency
 

based
 

on
 

Beckman
 

scalar
 

scattering
 

theory
 

and
 

effective
 

area
 

method
 

first 
 

Then 
 

the
 

turning
 

model
 

of
 

CaF2 DOE
 

is
 

optimized
 

combining
 

with
 

the
 

turning
 

characteristics
 

of
 

CaF2 and
 

the
 

structural
  

characteristics
 

of
 

DOE 
 

At
 

the
 

same
 

time 
 

the
 

optimal
 

turning
 

positions
 

and
 

tool
 

radii
 

of
 

half-round
 

tool
 

under
 

different
 

process
 

conditions
 

are
 

given 
 

which
 

realizes
 

the
 

control
 

of
 

the
 

surface
 

roughness
 

of
 

CaF2 DOE 
 

Finally 
 

the
 

high
 

surface
 

quality
 

CaF2 DOE
 

with
 

a
 

surface
 

roughness
 

of
 

3 4
 

nm
 

and
 

a
 

shadow
 

region
 

width
 

of
 

28 7
 

μm
 

is
 

obtained
 

with
 

the
 

guidance
 

of
 

the
 

optimized
 

model 
 

which
 

verifies
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

proposed
 

optimized
 

turning
 

model 
 

The
 

proposed
 

optimized
 

turning
 

model
 

has
 

great
 

significance
 

for
 

improving
 

the
 

imaging
 

quality
 

of
 

the
 

refraction-diffraction
 

hybrid
 

optical
 

system
 

containing
 

CaF2 DOE 
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1 引  言

在成像光学系统中,衍射光学元件(DOE)具有

特殊的色散特性、热特性和结构特点。因此,DOE
在借助消色散和无热化设计提高成像系统质量的同

时,能够减少光学系统的重量并减小光学系统的体

积,满足了现代光学系统中轻量化和紧凑型的设计

理念[1-3],这增加了光学设计的自由度和材料的可选

性。CaF2 作为DOE的基底材料,具有良好的光学

性能、力学性能和化学稳定性,被广泛应用于紫外光

刻、半导体激光器和探测离子辐射等领域中[4-7]。此

外,CaF2 晶体具有特殊的折射指数与相对色散值,
可以较好地发挥DOE在成像光学系统中的优势。
然而,CaF2 属于典型的软脆性难加工材料,其对超

精密加工方式提出了严格的要求。同时,鉴于CaF2 

DOE多应用于高精尖领域,其面形加工误差的要求

通常为表面粗糙度低于5
 

nm、阴影区域宽度小于

30
 

μm。因此,选择合适的超精密加工方式并优化

相应的工艺体系对加工出高表面质量的CaF2 DOE
具有重要意义。

目前,单点金刚石车削技术(SPDT)被普遍应

用于加工高精度的光学元件,是一种低成本、高效率

获取亚微米级微结构精度和纳米级表面粗糙度的加

工方式[8-9]。Yan等[10]研究了车削过程中进给量对

CaF2 晶体表面质量的影响,发现过小或过大的进给

量均会导致CaF2 元件表面出现大量的脆性裂痕,
严重破坏了元件表面的质量。同时,通过对进给量

的单因素实验分析,明确了CaF2 元件对进给量的

可接受范围。姜文彬[11]对CaF2 的单点金刚石车削

过程进行了有限元仿真,确定了最佳的前刀角为

-20°。杨亮亮等[12]建立了用于测量衍射光学元件

衍射效率的双光路装置。Bittner[13]分析了DOE的

相关误差并给出了车削衍射光学元件时产生的几种

面形模型。Zhou等[14]研究了利用SPDT加工谐衍

射光学元件过程中,金刚石刀具对衍射效率的影响,
并给出了最优刀具半径的预测模型。利用SPDT
加工CaF2 DOE时产生的制造误差主要包括表面粗

糙度误差和表面轮廓误差,分别导致了元件散射效

应和 阴 影 效 应 的 产 生[15-16],这 两 种 效 应 是 CaF2 

DOE衍射效率降低的主要原因。对于包含DOE的

折-衍射混合光学系统来说,评估元件的衍射效率是

至关重要的。然而,到目前为止,对利用SPDT制

备高衍射效率的CaF2 DOE的具体工艺体系的研究

鲜有报道。

本文基于Beckman标量散射理论和有效面积

法[17],建立了SPDT加工过程中产生的制造误差对

CaF2 DOE衍射效率影响的数学模型,并分析了

CaF2 在车削过程中体现的特性和DOE的结构特

点,优化了半圆刀的车削模型。不仅保持了半圆刀

在克服阴影效应上的优势,还使得半圆金刚石刀具

在表面粗糙度方面达到了圆刀的车削效果,平衡了

阴影效应和散射效应对衍射效率的影响,进而提升

了CaF2 DOE的衍射效率。同时,分析了当进给量

范围为2~6
 

μm/r和中心波长范围为2~4
 

μm时

最优刀具半径的变化情况,并给出了最优刀具半径

和最佳刀具位置的选取原则,为利用SPDT加工高

精度面形和高衍射效率的CaF2 DOE提供了理论指

导和依据。
 

2 工艺分析

2.1 CaF2 衍射光学元件

表1给出了CaF2 与Ge晶体的性能对比,包括

光谱透射率、折射率、努氏硬度、热光系数和莫氏硬

度。由于与Ge晶体相比,CaF2 晶体在红外波段具

有更高的透射率和更低的热光系数,故CaF2 DOE
可以应用于多种复杂环境及领域中。然而,CaF2 晶

体属于典型的软脆性材料,对金刚石车削的工艺参

数,特别是进给量的选取有着严格的要求,加工难度

较大。因此,需要结合DOE的结构和CaF2 晶体的

加工特性,对CaF2 DOE的单点金刚石车削模型进

行优化,以降低制造误差对衍射效率的影响,进而提

高包含CaF2 DOE的光学系统的成像质量。
表1 光学晶体性能参数

Table
 

1 Performance
 

parameters
 

of
 

optical
 

crystal

Parameter Ge CaF2
Transmittance

 

at
 

4
 

μm
 

/% 47 94
Refractive

 

index 4.03 1.42
Knoop

 

hardness
 

/(kg·mm-2)
 

780 158
Thermo-optic

 

coefficient
 

/(10-6
 

℃-1)277.0 -10.6
Mohs

 

hardness 6 4

  图1为DOE的结构示意图,其中Tn 代表第n
个环带的周期宽度,H 代表微结构高度,λ0 代表中

心波长,n1 代表基底材料的折射率。
从图1中可以看出,DOE的相位函数h(r)是

将非球面的相位函数Z(r)经过模除压缩处理后得

到的,其表达式为

h(r)=φ(r)-intφ(r)
2π




 


 ·2π, (1)

式中:r为垂轴坐标;int(·)为取整函数;φ(r)为连
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图1 DOE的结构示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

DOE

续相位函数,其表达式为

φ(r)=2π∑
n

i=1
air2i=

2π(a1r2+a2r4+…+anr2n), (2)
式中:an 为像差系数。

2.2 制造误差对衍射效率的影响

SPDT是利用现代化计算机操控高精度车床,
并将天然金刚石作为刀具的超精密光学加工方式,
可对光学晶体的微结构面形进行纳米级表面粗糙度

加工。选用美国 ATM 公司生产的 Nanoform
 

700
 

Ultra单点金刚石车床对CaF2 DOE进行工艺研究。
利用SPDT加工DOE时产生的制造误差主要

包括表面粗糙度误差和表面轮廓误差,如图2所示。
这两种制造误差分别导致CaF2 DOE产生了散射效

应和阴影效应,造成了衍射效率的降低。本节基于

Beckman标量散射理论和有效面积法,建立了制造

误差对衍射效率影响的数学模型。

图2 DOE的制造误差示意图

Fig 
 

2 Schematic
 

diagram
 

of
 

manufacturing
 

error
 

of
 

DOE

在理想情况下,金刚石刀具会在闪耀面上留下

周期性的残留刀痕,是表面粗糙度的主要来源。表

面粗糙度会引起光的散射,使衍射光偏离设计级次

的方向,降低衍射效率,如图3所示。其中,f 为进

给量,α为衍射环带的闪耀角,n2 为空气的折射率,

θ1 和θ2 分别为入射角和透射角,P 为任意点。残

留刀痕产生的表面粗糙度可以用一个周期内的均方

根(RMS)粗糙度表示。基于Beckman标量散射理

论,可以得到闪耀面表面粗糙度对衍射效率的影响,
表达式为

Γ=cos2(εμ)·exp[-(εσ)2], (3)

式中:Γ 为衍射效率的影响因子;ε 为散射因子,其

表达式为ε=
2π(n1cos

 

θ1-n2cos
 

θ2)
λ0

;
 

μ 和σ 为一

个周期内刀痕函数的算术平均值和RMS,二者数值

大小取决于刀具类型和工艺参数。

图3 表面粗糙度引发的光的散射

Fig 
 

3 Light
 

scattering
 

caused
 

by
 

surface
 

roughness

由于刀具的尖端具有一定的弧度,故在环带转

变点不能完美切削进而产生了阴影区域。该阴影区

域会造成衍射光的相位延迟,从而降低衍射效率,如
图4所示。因此,通常选用半圆金刚石刀具来加工

DOE,这样可以有效减少阴影区域,并且几乎不产

生侧面倾斜误差。

图4 半圆刀产生的阴影区域

Fig 
 

4 Shadow
 

area
 

caused
 

by
 

half-round
 

tool

在图4中,R 是圆弧半径,T 是环带周期宽度,

h 是有效微结构高度,β是半圆刀具与DOE侧壁的

夹角。通常来说,在利用SPDT加工DOE时,β=
0°。然而,本文 为 降 低 元 件 的 表 面 粗 糙 度,依 据

DOE的结构特点和工艺参数,给出了最优刀具摆

角,将在2.3节中重点讨论。根据图4中所示的几

何关系可以得到阴影区域宽度t的表达式为

t=R·(sin
 

α+sin
 

β)。 (4)

  基于有效微结构高度和中心波长λ0,可得到有

效相位延迟的表达式为

ϕ=
2π·(T-t)·(n1-1)·tan

 

α
λ0

。 (5)

由有效面积法可知,衍射效率是有效位相延迟和有

效周期宽度的函数,其表达式为

η0=sinc2 m-ϕ
2π  sinc2 t

T  , (6)

式中:m 为衍射级次。
整理(3)式与(6)式,可得到利用SPDT加工
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DOE时产生的制造误差对DOE衍射效率的影响

ηmax=η0Γ=sinc2 m-φ
2π  ·sinc2 t

T  ·
cos2(εμ)·exp[-(εσ)2]。

 

(7)

  至此,得到了CaF2 DOE的制造误差与衍射效

率间的关系,这为选取合理的SPDT工艺参数提供

了理论基础。

2.3 最优刀具位置选取原则

从2.2节对SPDT加工CaF2 DOE的工艺分析

可以发现,制造高衍射效率的CaF2 DOE的关键在

于金刚石刀具模型的选取。较小圆弧半径的半圆刀

具可以减少阴影效应,而较大圆弧半径的圆形刀具

可以减少散射效应。因此,为平衡这两种制造误差

对衍射效率的影响,本节对半圆形金刚石刀具的车

削位置进行了优化。在保证半圆形刀具在表面轮廓

误差方面的优势的前提下,使得其在表面粗糙度方

面达到了圆形刀具的车削效果。同时,还给出了半

圆形金刚石刀具在不同工艺条件下的最佳车削位置

的选取原则。
在理想情况下,DOE闪耀面上的残留刀痕是周

期性函数,故只需要计算一个周期内(f/cos
 

α)的残

留刀痕方程,便可求得CaF2 DOE闪耀面上的表面

粗糙度。图5给出了原车削模型与优化车削模型的

残留刀痕示意图。可以看出,优化模型最重要的特

点是引入了半圆刀具的加工位置,使其在表面粗糙

度误差方面达到了圆形刀具的车削加工效果。

图5 残留刀痕示意图。(a1)(a2)原车削模型;(b1)(b2)优化车削模型

Fig 
 

5 Schematic
 

diagram
 

of
 

residual
 

tool
 

mark 
 

 a1  a2 
 

Original
 

turning
 

model 
 

 b1  b2 
 

optimized
 

turning
 

model

  根据SPDT的加工特点和图5中的几何关系,
可求得残留刀痕方程为

Z1(x)=R- R2-x2, a<x<b, (8)
式中:x 是残留刀痕在一个周期内的横坐标。残留

刀痕的算数平均值为

μ=
cos

 

α
f∫

b

a
(R- R2-x2)dx。 (9)

  残留刀痕的RMS为

σ=
cos

 

α
f∫

b

a
[Z1(x)-μ]2dx。 (10)

  在(8)~(10)式中,a 为一个刀痕轮廓周期内的

下积分限,b 为一个刀痕轮廓周期内的上积分限。
在图5(a2)中,a=-Rsin

 

α,b=f/cos
 

α-Rsin
 

α。
在图5(b2)中,

 

a=-f/(2cos
 

α),b=f/(2cos
 

α)。
可以看出,在相同SPDT加工工艺条件下,优化后

的车削模型的表面粗糙度要小于原车削模型的表面

粗糙度。同时,根据
 

(9)
 

、(10)式可以发现,这种现

象随着进给量的增大而愈发明显。因此,该优化车

削模型十分适用于加工CaF2 等软脆性晶体。
通过上述分析可以发现,引入半圆刀摆角可以

有效降低表面粗糙度误差。然而,根据(7)
 

式可以

发现,当β增加时,相应的阴影效应对衍射效率的影

响也在增强。为获取最高衍射效率的CaF2 DOE,
需要依据CaF2 DOE的结构和工艺参数设置,确定

出最优半圆刀具摆角βmin。图6中分别介绍了两种

半圆刀具的位置,均实现了圆刀车削的效果。其中,

α1 为第一个环带的闪耀角,ap 为切削深度。

在图6(a)中,当R-ap≤ R2-f2/(4cos2α)
时,角度β需要满足

R·sin(α1+β)≥
f

2cos
 

α
。 (11)

  在图6(b)中,当R-ap≥ R2-f2/(4cos2α)
时,角度β需要满足

R·[1-cos(α1+β)]≥ap。 (12)
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图6 半圆刀最佳车削位置示意图。(a)刀尖低于工件表面;(b)刀尖高于工件表面

Fig 
 

6 Schematic
 

diagram
 

of
 

optimal
 

turning
 

position
 

of
 

half-round
 

tool 
 

 a 
 

Tool
 

tip
 

is
 

lower
 

than
workpiece

 

surface 
 

 b 
 

tool
 

tip
 

is
 

higher
 

than
 

workpiece
 

surface

  可以发现,这两种情况都可以使半圆刀在表面

粗糙度方面实现圆刀的车削效果。为平衡阴影效应

对衍射效率的影响,在保证半圆刀在表面粗糙度方

面可实现圆刀的车削效果的情况下,需要选择较小

的β。因此,综合考虑刀具半径、进给量和切削深度

后,可确定最优刀具摆角βmin 为
 

βmin=minarccos
R-ap

R  -α1,






arcsin f
2Rcosα1  -α1

 。 (13)

3 仿真分析与车削实验

3.1 仿真结果对比

为验证针对CaF2 DOE所建立的优化模型的有

效性,图7详细介绍了在相同工艺参数下,两种车削

模型的刀具半径和衍射效率间的关系。图7(a)、(b)
分别介绍了阴影效应和散射效应对衍射效率影响的

情况。可以发现,随着刀具半径的增加,阴影效应对

衍射效率的影响在增强,散射效应对衍射效率的影响

在减弱。虽然优化模型中引入的β角使阴影效应在

一定程度上比原模型中阴影效应对衍射效率的影响

要大一些,但是在散射效应方面,很大程度上减小了

衍射效率的损失,进而平衡了两种制造误差对衍射效

率的影响。图7(c)描述了综合考虑两种制造误差下,

CaF2 DOE衍射效率与刀具半径间的关系。经过分析

对比后可以看出,CaF2 DOE的车削模型经过优化后,
最大衍射效率得以提升,从84.2%提升至94.5%,证
明了优化车削模型的有效性和可靠性。

图7 衍射效率与刀具半径间的关系。(a)散射效应对衍射效率的影响;(b)阴影效应对衍射效率的影响;
(c)制造误差对衍射效率的综合影响

Fig 
 

7Relationship
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scattering
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diffraction
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 b 
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shadow
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diffraction
 

efficiency 
 

 c 
 

comprehensive
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of
 

manufacturing
 

errors
 

on
                  

 

diffraction
 

efficiency

3.2 最优工艺参数

为进一步探求CaF2 DOE在近红外和中红外波

段下最优的工艺参数,由(5)式可知,当中心波长λ0
分别为2,3,4

 

μm,进给量变化范围在2~6
 

μm时,
衍射效率与刀具半径的关系如图8所示。可以发

现,CaF2 DOE的最大衍射效率随着进给量的增大

而减小。此外,曲线密集程度随着中心波长的增大

而增加,出现该现象的原因是:中心工作波长越大,
表面粗糙度引起的散射效应越弱,进给量的变化对

衍射效率的影响越小。
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图8 不同中心波长下,衍射效率与刀具半径间的关系。(a)
 

λ0=2
 

μm;(b)
 

λ0=3
 

μm;(c)
 

λ0=4
 

μm

Fig 
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  CaF2 DOE在不同进给量f 和不同中心波长λ0
下对应的最佳刀具半径RT 和最大衍射效率ηmax,
如表2所示。此时,最优刀具半径与进给量和中心

波长在数值上存在着明显的线性关系,拟合结果如

图9所示。

表2 不同中心波长和进给量下的最优刀具半径和最大衍射效率

Table
 

2 Optimal
 

tool
 

radius
 

and
 

maximum
 

diffraction
 

efficiency
 

under
 

different
 

central
 

wavelengths
 

and
 

feed
 

rates

f
 

/(μm·r-1)
λ0=2

 

μm λ0=3
 

μm λ0=4
 

μm
RT

 /μm ηmax
 /% RT

 /μm ηmax
 /% RT

 /μm ηmax
 /%

2 181 91.9 130 92.2 91 92.8
3 212 87.8 149 88.2 102 89.5
4 247 85.1 172 85.9 126 86.2
5 275 80.9 191 81.8 139 82.8
6 312 78.8 214 79.0 162 79.2

图9 不同中心波长下,最优刀具半径与进给量的

关系(点为实验数据,虚线为拟合曲线)

Fig 
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optimal
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center
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experimental
 

data 
 

and
 

dotted
 

line
 

is
 

fitted
 

curve 

  图9中不同中心波长对应的曲线的斜率和截距

各不相同,根据 MATLAB给出的拟合系数,可以归

纳出最优刀具半径与进给量和中心波长间的关系为

RT=
350
5λ0+1

·f-32λ0+180, (14)

式中:λ0 的范围为2~4
 

μm。结合(14)式,可以根

据DOE要求的中心波长和金刚石精密车削过程中

的进给 量 来 确 定 出 最 优 刀 具 半 径。例 如,λ01=
2

 

μm、f1=3
 

μm/r,λ02=3
 

μm、f2=4
 

μm/r和λ03=

4
 

μm、f3=5
 

μm/r对应的最优刀具半径分别为

211
 

μm,171
 

μm和136
 

μm。所得计算结果几乎与

表2中的数据一致(误差在2%以内),表明
 

(14)式
具有很高的拟合精度,可以指导车削实验筛选出最

优刀具半径。

3.3 CaF2
 DOE车削实验

图10展示了CaF2 DOE车削实验设备。选用

口径为24
 

mm、中心厚度为8
 

mm的单晶CaF2,利
用弹性夹具固定元件,同时弹性夹具吸附在真空吸

盘上。在 美 国 ATM 公 司 生 产 的 Nanoform
 

700
 

Ultra单点金刚石车床车床上进行加工实验。工艺

参数 设 定 为 切 削 深 度 ap=2
 

μm,进 给 量 f=
3

 

μm/r,中心波长λ0=4
 

μm。利用(13)、(14)式可

得到最优刀具位置和最优刀具半径,此时βmin=
0.8°,RT=100

 

μm。
对CaF2 DOE的表面质量检测进行检测时,分

别利用白光干涉仪和台阶仪对CaF2 DOE的制造误

差进行检测。

  最终,利用SPDT加工出高表面质量的CaF2 

DOE如图11(a)所示。图11(b)、(c)分别为表面

轮廓误差和表面粗糙度的检测结果。可以看出,
在优 化 模 型 指 导 下,获 得 了 表 面 粗 糙 度 Ra 为
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图10 实验设备。(a)车削车床;(b)半圆刀具

Fig 
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 b 
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tool

图11 实验结果。(a)
 

CaF2DOE实物图;(b)表面轮廓误差检测结果;(c)表面粗糙度检测结果

Fig 
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results 
 

 a 
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test
 

result
 

of
 

surface
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error 

 c 
 

test
 

result
 

of
 

surface
 

roughness
 

error

3.4
 

nm、阴影区域宽度t为28.7
 

μm的高衍射效

率的CaF2 DOE。从实际工艺角度进一步验证了

针对CaF2 DOE所建立的优化车削模型的可靠性

和实用性。

4 结  论

结合CaF2 的车削特性和DOE的结构特点,分
析了表面粗糙度误差和表面轮廓误差对衍射效率的

影响,优化了半圆刀的车削模型。同时,给出了在不

同工艺条件和设计参数下,半圆刀最佳车削位置的

选取原则,使其在表面粗糙度误差方面达到了圆刀

的效果。解决了半圆刀加工CaF2 时散射效应严重

的问题,平衡了阴影效应和散射效应对衍射效率的

影响,提高了衍射效率。在近红外和中红外波段范

围内,针对不同中心波长的CaF2 DOE进行仿真分

析。仿真结果表明,在相同工艺条件和设计参数下,

CaF2 DOE 在 原 车 削 模 型 下 的 最 大 衍 射 效 率 为

84.2%,而在优化车削模型的指导下,CaF2 DOE的
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最大衍射效率为94.5%,验证了所提出优化车削模型

的有效性和可靠性。此外,研究发现最优刀具半径与

进给量和中心波长间存在着明显的线性关系,并拟合

得到了最优刀具半径的公式。最终,利用该优化模型

指导完成了CaF2 DOE的车削实验,获得了表面粗糙

度为3.4
 

nm、阴影区域宽度为28.7
 

μm的高精度面

形质量的CaF2 DOE,说明该优化车削模型对金刚石

车削加工出高衍射效率的CaF2 DOE具有重要指导

意义,拓宽了CaF2 DOE在红外领域中的应用。
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