
第２４卷　第１１期

２０１６年１１月　 　
　　　　　 　　　　 　 光学 精密工程

　Ｏｐｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ 　 　　　　　Ｖｏｌ．２４　Ｎｏ．１１
　 　Ｎｏｖ．２０１６

　　收稿日期：２０１６－０４－２６；修订日期：２０１６－０６－１４．

　　基金项目：国家科技重大专项（Ｎｏ．２００９ＺＸ０２２０５）

文章编号　１００４－９２４Ｘ（２０１６）１１－２６３６－０８

全频段亚纳米精度氟化钙材料加工
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摘要：考虑用ＣａＦ２ 材料制作投影光刻物镜可以明显提高其性能指标，本文研究了ＣａＦ２ 材料加工工艺的全流程，以实现

ＣａＦ２ 材料的全频段高精度加工。首先，利用沥青抛光膜和金刚石微粉使ＣａＦ２ 元件有较好的面形和表面质量。然后，优

化转速、抛光盘移动范围、压力等加工工艺参数，并使用硅溶胶溶液抛光进一步降低ＣａＦ２ 元件的高频误差，逐渐去除加

工中产生的划痕并且获得极小中频误差（Ｚｅｒｎｉｋｅ残差）和高频粗糙度。最后，在不改变ＣａＦ２ 元件高频误差的同时利用

离子束加工精修元件面形。对１００ｍｍ口径氟化钙材料平面进行了加工和测试。结果表明：其Ｚｅｒｎｉｋｅ　３７项拟合面形误

差ＲＭＳ值可达０．３９ｎｍ，Ｚｅｒｎｉｋｅ残差ＲＭＳ值为０．４３ｎｍ，高频粗糙度均值为０．３１ｎｍ，实现了对ＣａＦ２ 元件的亚纳米精

度加工，为研发高性能深紫外投影光刻物镜奠定了良好基础。
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Ｉｏｎ　Ｂｅａｍ　Ｆｉｇｕｒｉｎｇ（ＩＢＦ）

１　引　言

深紫外光刻物镜是深紫外投影光刻机的核心

部件，具有衍射极限的成像质量，所以在光学材
料、设计、加工、镀膜和装调等方面有着极高的要
求［１］。单一材料的深紫外光刻物镜系统通常只能
在很窄的波段范围内保持良好的成像质量，所以
为了消除色差，投影光刻物镜至少要采用两种光
学材料。目前，只有融石英和氟化钙晶体材料在
透过率、均匀性、应力双折射、条纹度、气泡度等方
面满足投影光刻物镜对光学材料的严苛要求［２］。
其中，氟化钙晶体材料在深紫外波段具有更高的
激光损伤阈值，因此成为研发高性能指标深紫外
光刻物镜的必选材料之一。
氟化钙是一种重要的光功能晶体，具有良好

的光学性能、机械性能和化学稳定性，可用作光学
晶体、激光晶体和无机闪烁晶体。但是其加工难
度比一般的光学玻璃要大，主要体现在以下几个
方面：氟化钙材料较软，氧化铈等常规抛光颗粒会
在氟化钙元件表面产生划痕，加工过程中粗糙度
较大、效率低，加工后表面质量较差；氟化钙材料
的各向异性使其在某一晶向上的卢氏硬度存在差

异，加工后可能出现三瓣状面形；氟化钙材料是典
型的脆性材料，断裂韧度低、热膨胀系数高、热导
系数低，这些特性导致加工时局部受热不匀，可能
会使氟化钙元件炸裂。
在氟化钙材料的全频段加工过程中，根据空

间频率误差划分为低频、中频和高频。其中，低频
面形误差与系统像差相关联，并决定成像系统质
量；中频误差表现为中程散射，增加闪耀并减小成
像对比度；高频误差粗糙度表现为长程散射，不影
响成像质量但损失能量。针对深紫外投影光刻物
镜对氟化钙光学元件的高精度加工要求和材料特

点，不同空间频率误差源于不同的加工方式。离
子束修形技术（Ｉｏｎ　Ｂｅａｍ　Ｆｉｇｕｒｉｎｇ，ＩＢＦ）是先进
的确定性光学加工技术，具有加工精度高、去除函
数稳定、面形收敛快等特点，并且不会恶化光学元
件的中高频误差［３－７］，这一特点使其适合氟化钙光
学元件低频面形的亚纳米精度加工。根据
Ｐｒｅｓｔｏｎ方程，大尺寸刚性盘－沥青抛光盘在控制

中高频误差方面具有更好的加工效果，并且可以
抑制三瓣状面形的产生，但抛光时需要采用氧化
铝、金刚石微粉和硅溶胶等抛光液，逐级减小抛光
颗粒尺寸，将上一级产生的划痕等损伤逐层去除，
才能获得亚纳米精度中高频误差的氟化钙光学

元件。
本文根据氟化钙的加工特点，对不同阶段的

加工工艺参数进行了优化和实验研究，实现了亚
纳米精度的氟化钙材料加工，为高性能深紫外投
影光刻物镜的研发奠定了良好的基础。

２　ＣａＦ２晶体加工设备及原理

２．１　氟化钙晶体材料的去除机理
利用金刚石微粉抛光ＣａＦ２ 晶体可以理解为

机械抛光，而硅溶胶抛光ＣａＦ２ 晶体与光学玻璃
抛光原理相近，都表现为复杂的物理化学过程，其
抛光机理［８－９］可以理解成下面几种作用的共同结

果：（１）机械磨削作用：抛光颗粒嵌入到抛光膜内，
通过一定加工轨迹磨削掉比抛光颗粒更软的

ＣａＦ２ 晶体材料；（２）ＣａＦ２ 晶体的水解作用：水中
的Ｈ＋进入ＣａＦ２ 晶体表面，与晶体表面活泼的阳
离子Ｃａ２＋进行交换，在表面形成Ｃａ２＋－ＯＨ键，同
时 Ｈ＋ 与ＳｉＯ２ 颗粒作用在其表面形成Ｓｉ－Ｏ－Ｈ
键，Ｓｉ－Ｏ－Ｈ键中的 Ｈ＋与Ｃａ２＋－ＯＨ中的ＯＨ－结

合释放水分子，最终形成Ｓｉ－Ｏ－Ｃａ２＋键的过渡附着
物质层。这层物质更容易溶解或由于机械磨削而
去除，露出的晶体表面在压力和水的作用下再次
形成Ｓｉ－Ｏ－Ｃａ２＋层，从而实现ＣａＦ２ 晶体的持续去
除；（３）ＣａＦ２ 晶体表面的塑形流动：ＣａＦ２ 晶体表
面形成的过渡附着物质层在抛光模作用下塑形流

动，高点被抹平，低点被填充，从而获得更规则的
表面结果；（４）晶体表层过渡物质重新沉积：过渡
附着物质被磨削去除的同时伴随着该物质的重新

沉积过程。抛光结束后，晶体表面可能存在由抛
光物质和过渡附着物质组成的混合层。

２．２　环带抛光设备及原理
抛光使用设备为六轴数控抛光机床，机床采

用花岗岩材料、立式龙门结构，具有Ｘ，Ｙ，Ｚ，Ａ，

Ｂ，Ｃ６个伺服运动轴。镜片抛光采用大尺寸刚性
抛光模以螺旋路径抛光环带方式对材料进行去
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除，抛光模在镜片上的运动状态如图１所示，镜片
上Ａ点速度可表示为［１０］：

ｖ＝ｖ１＋ｖ２＋ｖｆ． （１）

ｖ的Ｘ 方向和Ｙ 方向分量的标量可表示为：

ｖｘ＝－（ｖ１ｓｉｎθ＋ｖ２ｓｉｎα＋ｖｆ）

ｖｙ＝ｖ１ｃｏｓθ＋ｖ２ｃｏｓ｛ α
． （２）

又由ｖ１＝ｒω１，ｖ２＝ρω２，得：

ｖ２＝（ｖ２ｘ＋ｖ２ｙ）＝（ω２１＋ω２２）ｒ２＋ｇ２ω２２＋２ｒ２ω１ω２－
２ｒｇ（ω２２＋ω１ω２）ｃｏｓθ＋２ｖｆｒ（ω１＋ω２）ｓｉｎθ，（３）
其中：ｒ为抛光模上点Ａ 到镜片的中心距离，ρ为
抛光模上点Ａ 到抛光模的中心距离，ω１ 和ω２ 分
别为镜片与抛光模的自转角速度，ｇ为抛光模中
心与镜片的中心距离，ｒ０为抛光模半径。给定压
力条件下，镜片和抛光模的自转速度、抛光模中心
与镜片中心的距离、抛光模的移动范围直接影响
镜片上的去除环带。光学元件表面材料的去除量
使用Ｐｒｅｓｔｏｎ［１１］方程描述，Δｔ时间内Ａ 点材料的
去除量为：

ΔＨ＝ＫＰｖΔｔ， （４）
式中：Δｔ表示抛光盘与工件表面的作用时间；Ｋ表
示比例系数，也称Ｐｒｅｓｔｏｎ系数，与被抛光材料、抛
光模、抛光颗粒种类、抛光液浓度与ｐＨ值及抛光
温度有关；Ｐ表示抛光盘在工件表面某一点处产生
的压强；ｖ表示抛光盘相对工件该点的速度。
抛光压强分布Ｐ可以表示为［１２－１３］：

Ｐ＝ｑ０＋∑
ξ

１
１

Ｄ（２πξ）
４＋

１
Ｄｓ（２πξ）

２＋
１
ｋｔｏｔａｌ

ｓ（ξ），

（５）
式中：ｑ０为背板上所施加的压力，Ｄ为背板的弯曲
变形刚度，Ｄｓ 为背板的横向剪切刚度，ｓ（ξ）为空
间频率ξ处的表面面形误差。

图１　抛光模与镜片的相对运动示意图

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｍｏｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ　ｌａｐ　ａｎｄ　ｌｅｎｓ

抛光过程中抛光模可以使用沥青或者聚氨

酯，使用沥青抛光模可以获得更好的表面质量和
更小的中频误差。沥青和聚氨酯的加工原理如
图２所示，沥青属于黏弹性材料，可以更牢固固
定抛光颗粒，使不同尺寸颗粒在镜片表面保持统
一高度，以得到较好的表面质量。沥青抛光模更
容易控制中高频误差，其加工过程中具有更大的
压缩刚度，镜片表面高低点间压强差异更大，利于
平滑小尺寸误差。沥青抛光模与聚氨酯抛光模在
压强为０．５ＧＰａ，镜片面形ＰＶ值为１μｍ、空间频
率为４ｍｍ的正弦分布情况下，镜片上高点和低
点的压强差异如图３所示。从图中可以看出使用
沥青作为抛光模，高点压强大致是低点的２倍，即
根据Ｐｒｅｓｔｏｎ方程理论上高点的材料去除量是低
点的２倍，所以应用沥青抛光模抛光ＣａＦ２ 材料
对修正中频误差具有明显的优势。

图２　聚氨酯与沥青抛光模的抛光差异

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ　ａｎｄ　ｐｉｔｃｈ　ｌａｐ

图３　沥青和聚氨酯抛光过程压强差异

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｓ　ａ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｉｎ　ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ｗｉｔｈ　ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ　ａｎｄ　ｐｉｔｃｈ　ｌａｐ　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

在去除环带的仿真计算中，采用离散的方法
将不同时间段内的材料去除量相加获得整个加工

过程的材料去除量。首先根据需要将抛光模的一
个运动周期分成若干份，然后根据初始位置和
式（３）～式（５）计算每个位置处的ｒ和θ，再将这些
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位置处的材料去除量相加，图４所示为３个时间
段的元件材料去除率示意图。

图４　材料去除仿真示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｒｅｍｏｖａｌ

２．３　高精度面形精修设备及原理

ＩＢＦ原理为离子束溅射去除加工，它使用聚
焦离子束轰击工件表面，轰击过程中离子和工件
原子之间以及工件原子相互之间发生复杂的级联

碰撞过程。级联碰撞过程同时也是能量交换和传
递的过程，当工件表面的原子获得足够的能量可
以摆脱表面束缚能时，就会以溅射原子的形式脱
离工件表面，如图５所示。使用３轴离子束加工
设备加工上述测试元件。由于设备没有倾斜轴，
如果加工元件不是平面则需对入射角度和材料去

除率进行标定，这里所加工的元件为平面元件，所
以过程相对简单。

图５　ＩＢＦ抛光原理示意图

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　Ｉｏｎ　Ｂｅａｍ　Ｆｉｇｕｒｉｎｇ（ＩＢＦ）

３　ＣａＦ２元件高精度加工实验与结果

３．１　环带抛光参数优化中频误差
控制镜片面形同时控制中频误差，为获得较

好的中频误差，需要对抛光模和镜片的转速、抛光
模进给速度、抛光模移动范围和所施加压强等加
工参数进行优化，除此之外要保证材料可控稳定
的去除，加工轨迹应尽可能混乱，并且工件装卡方
式保证镜片不变形以避免引入额外的中频误

差［１４－１６］。ＣａＦ２ 元件直径为１００ｍｍ的平面，抛光
盘尺寸为７０ｍｍ，抛光盘在光学元件上移动时可以
有效覆盖元件的全部区域，不会产生异常台阶状面
形。表１为加工过程使用的一组抛光运动参数，抛
光盘移动距离Ｓ为１４．９～３２．６ｍｍ，往复运动３００
个周期，抛光盘和光学元件的旋转速度在２０～
４０ｒ／ｍｉｎ之间，相对比较慢，更容易获得较小的
中频误差，并且二者转速不为倍数关系，否则会产
生周期状纹路。抛光盘的移动范围应尽可能大一
些，通过调整抛光盘的转速和移动范围，使抛光加
工轨迹尽可能混乱，图６为抛光盘直径上取１０个
点往复运动２０个周期的合成轨迹。从图６（ａ）可
以看出抛光盘所走轨迹混乱。放大标记的方框区
域，在２０ｍｍ×１０ｍｍ的区域范围内其轨迹混乱
且无明显的周期（图６（ｂ）），加工过程中不会产生
明显的周期状纹理。由于抛光过程需要使用金刚
石微粉和硅溶胶改善表面质量，所以需进行多轮
抛光，表１为最后一轮抛光使用的参数。抛光后
低频面形误差和Ｚｅｒｎｉｋｅ残差结果如图７所示，
整个测量过程使用Ｚｙｇｏ　ＶＦＡ　６寸干涉仪进行测
量。从图中可以看出，加工后３７项Ｚｅｒｎｉｋｅ多项
式拟合的面形误差ＰＶ值为８３．７４ｎｍ，ＲＭＳ值
为１４．２ｎｍ，Ｚｅｒｎｉｋｅ残差ＲＭＳ值为０．５５ｎｍ，为
后续ＩＢＦ面形精修奠定了良好基础。

表１　修正环带误差的抛光参数

Ｔａｂ．１　Ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｆｏｒ　ｚｏｎａｌ　ｅｒｒｏｒｓ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

参数

抛光运动参数

Ｄ／

ｍｍ

Ｄｐ／

ｍｍ

ωｐ／

（ｒ·ｍｉｎ－１）
ωｃ／

（ｒ·ｍｉｎ－１）
ｖｆ／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）
Ｓ／

ｍｍ

Ｐ／

ＧＰ

１００　 ７０　 ３１．５　 ２９　 ３１．４　 １４．９～３２．６　０．０５
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（ａ）整体图

（ａ）Ｆｕｌｌ　ｆｉｇｕｒｅ

（ｂ）局部放大图

（ｂ）Ｐａｒｔｉａｌｌｙ　ｅｎｌａｒｇｅｄ　ｄｅｔａｉｌ

图６　抛光盘综合轨迹

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ　ｏｆ　ｔｅｎ　ｐｏｉｎｔｓ　ｉｎ　ａｎ　ａｒｂｉｔｒａｒｙ

ｐａｄ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｉｎ　２０ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ　ｐｅｒｉｏｄｓ

３．２　面形精修及功率谱密度结果

离子束加工使用小尺寸光阑，小尺寸光阑直

径加工所产生的去除函数具有更小的半高全宽，

所以具有更强的面形精修能力。整个测量过程仍

使用ＺｙｇｏＶＦＡ　６寸干涉仪，并且使用旋转平移面

形绝对测量技术［１７］，可实现０．２ｎｍ的面形测量

精度。对图７所示面形进行三轮离子束加工后，３７

项Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合的面形误差ＲＭＳ值收敛至

０．３９ｎｍ，Ｚｅｒｎｉｋｅ残差ＲＭＳ值收敛至０．４３ｎｍ，如

图８所示，即测试元件的中频误差收敛至亚纳米

量级。

（ａ）面形

（ａ）Ｆｉｇｕｒｅ

（ｂ）Ｚｅｒｎｉｋｅ残差

（ｂ）Ｚｅｒｎｉｋｅ　ｒｅｓｉｄｕａｌ

图７　沥青抛光后的面形与Ｚｅｒｎｉｋｅ残差

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｆｉｌｅ　ａｎｄ　Ｚｅｒｎｉｋｅ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ａｆｔｅｒ　ｐｉｔｃｈ　ｌａｐ　ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

（ａ）面形

（ａ）Ｆｉｇｕｒｅ
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（ｂ）Ｚｅｒｎｉｋｅ残差
（ｂ）Ｚｅｒｎｉｋｅ　ｒｅｓｉｄｕａｌ

图８　ＩＢＦ精修后的低频面形误差与Ｚｅｒｎｉｋｅ残差

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｆｉｌｅ　ａｎｄ　Ｚｅｒｎｉｋｅ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ａｆｔｅｒ　ＩＢＦ

光学元件的表面信息是一个非常复杂的混合

信号，这些信号既包含规律的加工痕迹所产生的
周期成分，也包含随机因素导致的随机成分。传
统表面的评价参数峰谷值（ＰＶ）和均方根值
（ＲＭＳ）等所表征的表面形貌信息是有限的，无法
表达出全部的微观信息。功率谱密度函数（ＰＳＤ）
是具分析意义的概率统计函数，它可以从频域上
研究随机振动的各频率成分的统计含量。利用功
率谱密度对光学元件表面进行分析评价，不仅能
够提供表面的轮廓波形频率成分，还可以定量给
出表面轮廓的空间频率分布情况，为系统分析超
精密、超光滑表面提供丰富的表面特征数据信
息［１８－１９］。图９为离子束加工前后ＣａＦ２ 元件表面
的功率谱密度，可以看出离子束加工后各频段的
加工误差都有不同程度的降低。

图９　ＩＢＦ精修前后ＰＳＤ的变化

Ｆｉｇ．９　ＰＳＤ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ＩＢＦ

３．３　表面质量及高频粗糙度提升

图１０（ａ）所示为使用氧化铈抛光颗粒对ＣａＦ２

晶体后表面的检测情况，高频表面质量采用扫描

白光干涉仪检测，检测范围为４８０μｍ×６４０μｍ，

从图中可以看出氧化铈抛光颗粒会对ＣａＦ２ 表面

产生又粗又深的划痕，粗糙度ＲＭＳ值为６．２ｎｍ。

图１０（ｂ）为使用亚微米粒度金刚石微粉抛光后表

面质量情况，从图中可以看出，ＣａＦ２ 材料表面质

量得到了明显的改善，由抛光颗粒产生的划痕变

细变浅，高频粗糙度ＲＭＳ值可达到１ｎｍ左右。

采用硅溶胶抛光ＣａＦ２ 可以进一步改善其表面质

量，如图１０（ｃ）所示，抛光后由前一道工序产生的

划痕进一步变细变浅，并且划痕数量也明显减少，

粗糙度 ＲＭＳ值可以达到０．５ｎｍ左右。经过４

轮抛光，结果如图１０（ｄ）所示，金刚石微粉抛光产

生的 划 痕 已 基 本 消 除，粗 糙 度 ＲＭＳ 值 为

０．２７ｎｍ，对ＣａＦ２ 元件上某一半径上多点的粗糙

度进行测量，均值为０．３１ｎｍ。ＩＢＦ加工通常对

元件的表面粗糙度无明显影响，白光干涉仪检测

结果表明，ＣａＦ２ 经ＩＢＦ加工后高频粗糙度无明显

变化。

（ａ）氧化铈抛光后

（ａ）Ａｆｔｅｒ　ＣｅＯ２ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

（ｂ）金刚石微粉抛光后

（ｂ）Ａｆｔｅｒ　ｄｉａｍｏｎｄ　ｐｏｗｄｅｒ　ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ
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（ｃ）首轮硅溶胶抛光后
（ｃ）Ａｆｔｅｒ　ｆｉｒｓｔ　ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ　ｂｙ　ｃｏｌｌｏｉｄａｌ　ｓｉｌｌｉｃ

（ｄ）四轮硅溶胶抛光后
（ｄ）Ａｆｔｅｒ　ｆｏｒｔｈ　ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ　ｂｙ　ｃｏｌｌｏｉｄａｌ　ｓｉｌｌｉｃａ
图１０　白光干涉仪的粗糙度检测结果

Ｆｉｇ．１０　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｅｓ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｂｙ　ｗｈｉｔｅ

ｌｉｇｈｔ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

４　结　论

本文针对投影光刻物镜对光学元件的亚纳米

精度需求，根据 ＣａＦ２ 的材料特点，对口径为

１００ｍｍ　ＣａＦ２ 平面进行测试，采用沥青材料作为
抛光模，优化转速、移动范围和压力等抛光加工参
数，利用金刚石微粉、硅溶胶逐渐去除加工中产生
的划痕，并且获得极小的中频误差（Ｚｅｒｎｉｋｅ残差）
和高频粗糙度。利用离子束加工在不改变ＣａＦ２
元件中高频误差的同时精修元件面形，最终面形
误差为０．３９ｎｍ，中频残差为０．４３ｎｍ，高频为

０．３１ｎｍ，实现了ＣａＦ２ 元件亚纳米精度的加工，
满足高精度投影光刻物镜对光学元件全频段亚纳

米精度的要求。
本文中ＣａＦ２ 测试件为平面元件，相应工艺

所适用元件为平面和球面，加工非球面所采用的
工艺与之不同，需另行研发。
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