
书书书

第１５卷　第７期

２００７年７月　 　
　　　　　　　　

　 光学 精密工程

　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
　　　　　　　　

Ｖｏｌ．１５　Ｎｏ．７

　　 Ｊｕｌ．２００７

　　收稿日期：２００６１０１０；修订日期：２００７０３２１．

　　基金项目：国家自然科学基金资助项目；“ＮＳＡＦ基金”（Ｎｏ．１０４７６０２５）

文章编号　１００４９２４Ｘ（２００７）０７０９９７０５

化学刻蚀的光学元件面形修复

项　震１，侯　晶１
，２，聂传继１，许　乔２，张清华２，王　健２，李瑞洁２

（１．浙江大学 现代光学仪器国家重点实验室，浙江 杭州３１００２７；

２．成都精密光学工程研究中心，四川 成都６１００４１）

摘要：采用化学加工方法对光学元器件进行面形加工，可以避免传统的抛光工艺带来的亚表面缺陷和表面污染。实验中

利用 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ界面效应有效控制化学液的驻留时间和驻留面积，并通过数控系统实现编程控制加工，进行了面形修复

实验，利用轮廓仪测量了加工前后的表面粗糙度。结果表明，采用拼接小去除量多次加工的方法，有效地降低了面形误

差，面形值由１．３２λ（λ＝６３２ｎｍ）减少到０．６６λ，粗糙度基本维持不变。利用此实验装置使基片面形得到修复，避免了传

统加工方式带来的亚表面缺陷等问题，有利于强激光系统的使用。
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１　引　言

　　目前，光学元件的面形加工技术主要有：传统

光学元件加工技术，旋转抛光盘的小工具数控抛

光技术，利用磁场来改变散粒磨料粘度的磁流变

抛 光 技 术 （ＭａｇｎｅｔｏＲｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ，

ＭＲＦ）和离子束抛光技术（Ｉｏｎｂｅａｍ Ｍｉｌｌｉｎｇ）。

影响高精度光学元件加工的复杂因素较多，如何

提高光学制造技术的可控性，降低制造成本成为

国际先进光学制造技术发展的核心。上述抛光技

术在实用化中存在着一些原理上的限制，例如，这

些抛光技术均依赖于需校准材料的去除率，其加

工过程必然是一迭代过程（将工件取下测量，再加

工，直到达到要求的精度），批量化成本较高；散粒

磨料小工具抛光技术在加工过程中由于存在局部

的机械应力，因而无法加工超薄的元件，而且容易

形成无法去除的亚表面缺陷以及表面的污染层；

离子束抛光需要配备大型的真空罩，设备成本很

高。利用化学方法对光学元件的面形加工是光学

加工技术的新尝试。本方法主要是借助于“Ｍａ

ｒａｎｇｏｎｉ干燥”的基本思想，采用可挥发的乙醇类

蒸汽喷射光学表面，由于乙醇挥发形成的温度梯

度（即 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ表面张力梯度）迅速使液膜表

面产生收缩，从而达到干燥表面的目的。目前，这

种干燥技术已被广泛应用于半导体工业中。美国

ＬＬＮＬ也开展了基于Ｍａｒａｎｇｏｎｉ效应的衍射光学

元件刻蚀加工技术研究，主要是利用乙醇挥发形

成的表面张力梯度来控制ＨＦ腐蚀液在熔石英表

面的刻蚀区域和刻蚀速度。本文利用并借鉴小工

具数控抛光的基本工艺思想［１］，提出了采用化学

刻蚀“磨头”对元件进行加工，目前取得了一定的

进展。

２　光学元件的化学加工原理

　　 利用酸性刻蚀液体（氢氟酸、氟化氨和水的

混合溶液）对光学材料溶解，可以去除元件表面

“多余”的材料，在去除过程中可运用 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ

界面效应［２］来控制刻蚀液的形状、大小和刻蚀液

体的移动，定量控制去除量的大小。Ｍａｒａｎｇｏｎｉ

界面效应的基本思想是采用有机溶剂蒸汽喷射光

学表面，由于表面张力梯度的存在（即 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ

表面张力梯度），致使液膜表面产生收缩，从而实

现非加工区域的“干燥”，保证了刻蚀时不留有残

液等。此效应为化学刻蚀加工顺利进行提供了科

学依据，图１为Ｍａｒａｎｇｏｎｉ效应的原理示意图，被

溶解的光学材料随着刻蚀液的回流被带走。

图１　Ｍａｒａｎｇｏｎｉ界面效应图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＭａｒａｎｇｏｎｉｅｆｆｅｃｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

数控化学刻蚀方法是基于 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ界面

效应，通过特定的有机溶剂使得刻蚀液的表面张

力形成梯度变化，达到控制刻蚀液在光学元件表

面驻留面积和驻留时间的目的，实现对基片表面

的定量抛光（刻蚀）。

３　实验装置

　　 为控制刻蚀液在光学元件表面驻留面积和

驻留时间，本文依据 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ效应设计制作了

实验装置，包括：基片支架、刻蚀头、移动平台、刻

蚀液供给系统和主机控制系统等几个部分。其工

作原理是：

（１）根据干涉仪的检测结果，获得基片的初

始面形数据；

（２）将基片定位于基片支架上，ＨＦ酸刻蚀

液通过泵泵入刻蚀头，经由喷嘴与基片下表面相

接触进行化学腐蚀；

（３）刻蚀液喷嘴周围充满了易挥发的有机溶

液，保证了 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ效应的产生，达到了约束

刻蚀的目的；

（４）通过计算机控制平台的三维移动，对刻

蚀的路径进行设定，并根据基片面形数据计算各

位置的去除量，再综合刻蚀液（氢氟酸、氟化氨和

水的混合溶液）浓度、工作时的环境温度参数，编

程设定平台不同时刻的运动速度，完成整个表面

的刻蚀加工。

通过对ＡＤ２５０数控抛光机床和刻蚀头装置

的整合（如图２），保证刻蚀头在移动精度、基片装

８９９ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１５卷　



夹和编程能力上满足实验要求。

图２　实验装置图

Ｆｉｇ．２　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｐｒａｃｔｉｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

４　实验情况

４．１　刻蚀函数实验

实验中利用的刻蚀溶液是氢氟酸、氟化氨和

水的混合溶液，工作温度在２５℃时课题组作了刻

蚀函数曲线来指导面形的加工实验，并提供数据

支持。通过变换刻蚀装置的移动速度来实现不同

深度的刻蚀控制，图３是实验结果，刻蚀深度分别

是１０ｎｍ、２０ｎｍ和８０ｎｍ。

图３　加工函数曲线

Ｆｉｇ．３　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｉｎ！ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

４．２　面形修复实验

实验的目的是利用实验装置对光学元件面形

进行化学刻蚀加工，使原始面形得到改善。

实验采用直径１００ｍｍ的熔石英基片作为加

工对象，刻蚀溶液采用５％的氢氟酸、２５％的氟化

氨和水溶液，在２０℃下进行加工。基片的初始反

射面形误差（ＰＶ值）为１．４５λ（λ＝６３２．８ｎｍ），如

图４，属于中间高边缘低的表面情况。运用控制

程序读入干涉仪软件得到的面形数据，计算去除

量，并根据去除量、刻蚀液浓度及温度之间的对应

关系，确定平台移动速度，完成机床的移动轨迹和

速度的编程。

试验后的面形误差值为１．０８λ，如图５所示，

ＰＶ值减少了半个波长左右，去除深度和试验前

的计算基本吻合，达到了实验要求。

图４　实验前基片面型图

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｍｅｒｒｏｒｂｅｆｏｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

图５　实验后的基片面型图

Ｆｉｇ．５　Ｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｍｅｒｒｏｒａｆｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

４．３　表面缺陷分析与实验方法的改善

直径１００ｍｍ的熔石英基片加工完成后，其

面形值降低了半个波长，提高了面形精度，但也带

来了一些问题。由于加工时，刻蚀的边缘液体厚

度较薄、挥发较快，相对中间部分其刻蚀时间相对

较短，从刻蚀液的中间部分到边缘刻蚀深度呈渐

变过渡，从而在元件表面出现刻蚀痕迹，其深度由

各个位置的刻蚀速率决定。在激光的运用中这些

痕迹对光学元件将会产生调制现象［３］并降低元件

的损伤阈值，因此必须避免由于特定的加工轨迹

所带来的痕迹。

通过对刻蚀加工痕迹宽度的控制，采用多路

径拼接的方式对元件进行多次、小去除量加工的

方法可以有效地避免、减轻痕迹的产生［４５］。由于

机床的移动精度较高，在加工程序中可以设定刻

蚀头的移动，使得前次加工的路径边缘与这次加
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工的路径边缘刚好重合或在允许的范围内，采用

刻蚀头的快速运动（即采用较小的刻蚀去除量）和

多次不同路线的组合，来有效地抑制加工痕迹。

实验结果如图６、７、８。

图６　实验前基片的面形图

Ｆｉｇ．６　Ｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｍｅｒｒｏｒｂｅｆｏｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

图７　刻蚀头加工路径图

Ｆｉｇ．７　Ｅｔｃｈｉｎｇｄｅｖｉｃｅｐａｔｈ

图８　实验后的面形图

Ｆｉｇ．８　Ｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｍｅｒｒｏｒａｆｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

图中采用直径１００ｍｍ的熔石英基片，加工

的初始面形为１．２２λ，加工后的面形为０．６６λ，面

形得到了改善［６］，并且基片上刻蚀头的痕迹也得

到了明显改善。

４．４　粗糙度对比情况

利用 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ效应的化学刻蚀方法能够

实现基片可控的定量去除，面形也得到了一定程

度的改善，而对刻蚀前后的表面粗糙度变化所进

行的定量研究，能够对刻蚀加工所带来的局部面

形起伏影响进行评估［７］。图９是运用 ＷＹＫＯ轮

廓仪对熔石英基片在刻蚀前后粗糙度的检测，结

果表明粗糙度变化较小。由检测结果可知刻蚀前

的粗糙度值（犚ｑ）是０．８５ｎｍ，刻蚀后的粗糙度值

（犚ｑ）是０．８９ｎｍ，这个实验表明对熔石英基片在

一定范围下的数控刻蚀，粗糙度变化较小，基本维

持在刻蚀前的数值上。

（ａ）刻蚀前

（ａ）ｂｅｆｏｒｅｅｔｃｈｉｎｇ

（ｂ）刻蚀后

（ｂ）ａｆｔｅｒｅｔｃｈｉｎｇ

图９　刻蚀前后粗糙度值

Ｆｉｇ．９　Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｅｔｃｈｉｎｇ

５　结　论

　　 基于 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ界面效应的化学刻蚀，可控

性较强，可对不同加工参数进行调整，例如对刻蚀

头（Ｅｔｃｈｉｎｇｄｅｖｉｃｅ）的移动速度、刻蚀区域的控

制、刻蚀液的溶度等等，在程序设计中容易实现，

修改参数也较方便。实验中通过数控系统实现编

程控制加工，进行了面形修复实验，面形值由

１．２２λ（λ＝６３２ｎｍ）减少到０．６６λ。利用轮廓仪

测量了加工前后的表面粗糙度，粗糙度基本维持

不变。此外，刻蚀加工方法是一种纯化学的刻蚀
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机制，基片“污染”较少，可以有效地避免传统加工

中引进的抛光原料的杂质和加工过程中产生的亚

表面缺陷，有利于提高光学元件在强激光中的元

件阈值，对基片加工后的表面应力变形也能很好

地抑制。针对目前较为困难的薄基片和中等口径

的高精度、无污染的面形修补，化学蚀刻工艺有很

好的应用前景和研究价值。
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