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离子束抛光等量去除的实现及抛光实验
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摘要　为了提高光学元件的面形精度,精确拟合出离子束去除函数.以去除函数的方均根(RMS)为分析对象,分
析不同叠加间距下离子束等量去除的去除量及波动量.根据理论及实验数据分析验证一维等量去除的可行性,得
出最优叠加间距为σ.再以σ为叠加间距进行二维等量去除理论及实验分析,通过３０s熔石英二维等量去除实验,

得出去除量为３８４．７nm.结合抛光实验,对RMS值为１３８．５nm的Φ１００mm口径的熔石英平面窗口玻璃进行面

形修正,加工后RMS值为１８nm,面形收敛率达到７．８２.
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１　引　　言

现代光学加工技术的一个突破性进展,是基于

计算机控制的“小磨头”抛光原理的应用,近年来发

展的磁流变抛光、液体射流抛光、气囊进动抛光、大
气等离子体抛光和离子束抛光等技术,均为基于这

一原理的抛光技术[１Ｇ２].
离子束加工过程中利用离子束流密度分布呈单

峰类高斯分布的离子束对待加工件进行刻蚀,采用

非接触的加工方式,很好地避免了传统加工过程中

的工件磨损、边缘效应、工件负载应力等一系列问

题[３].为了获得好的加工效果,对栅格路径进行刻

蚀[４Ｇ６],采用的栅格路径加工方式是将待加工件初始

面形划分为多个像素数相同的元胞,根据各个元胞

内的面形数据进行高度均值求解,解出值即为该元

胞区域内各点的平均去除量.另一方面,进行离子

束刻蚀时,不同的叠加间距产生的刻蚀效果不同,所
以对刻蚀的叠加间距进行分析,实现对光学元件的

等量去除.通过分析等量去除的效果,确定等量去

除最佳的叠加间距及去除速率,并对各个元胞内的
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平均去除量求解驻留时间,得到加工数据进行抛光

修形.采用栅格路径加工方式降低了系统的运动精

度和定位精度要求,对待加工样片的面形参数能够

实现较快速度的收敛,提高了加工效率,降低了加工

成本.
美国 Kodar公司成功地应用了离子束抛光

(IBF)技术对凯克望远镜１．８m主镜微晶玻璃离轴

段的残余表面误差进行了校正,主镜经过两次迭代

加工,第一次迭代加工后表面误差方均根(RMS)值
从０．７２６μm降低到０．２５２μm,第二次迭代加工后

降低到０．０９０μm
[７Ｇ８].德国IOM研究所使用离子束

对１５０mm×８０mm的微晶玻璃进行了抛光,抛光

后的方均根值小于λ/１００,获得了极高的加工精

度[９].国防科技大学分别采用位置加工模式和速度

加工模式对光学元件进行了修形,经过两次迭代加

工使其面形精度误差方均根值由初始的０．１３６λ 提

高到０．０１λ(λ＝６３２．８nm),平均每次迭代的面形收

敛率达到３．７[１０].长春光学精密机械与物理研究所

对口径Φ８００mm碳化硅表面硅改性层平面镜进行

了抛光,初始面形误差方均根值为５７．８８６nm,经过

两次 抛 光 后 RMS 值 为 １１．８３７nm,收 敛 率 达

到４．８９[１１Ｇ１３].
本文通过精确拟合离子束去除函数,基于栅格

路径刻蚀方式[１１Ｇ１３],对离子束不同叠加间距的去除

量进行理论和实验分析,实现等量去除并给出最佳

叠加间距.结合抛光实验进行分析,经过一次迭代

抛光后,对比抛光前后的面形误差信息,达到较高的

面形收敛率.

２　离子束等量去除的实现

离子束等量去除的实现依赖于稳定的去除函

数.离子源激发的高能离子束束形呈高斯分布,因
此离子束去除函数可用二维高斯函数来拟合[１４Ｇ１６].
对离子束束形的分布状态进行建模,建立的二维高

斯数学模型为

f(x,y)＝Aexp －
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式中:A 为离子束的峰值去除率;σx 为高斯函数在

x 方向的正态分布标准差;σy 为高斯函数在y 方向

的正态分布标准差;μ 为高斯函数位置参数.
离子束产生的高斯去除函数是对称的,因此σx

与σy 基本相等.进行去除函数拟合时,将去除函数

分布的标准差定义为

σ＝
σx ＋σy

２
. (２)

　　为了准确获取离子束的束形分布状态,实验使

用西安工业大学设计研发的LZSKSＧ１３００离子束刻

蚀机,离 子 源 为 射 频 离 子 源,测 量 设 备 为 Zygo
VERIFIRE型波面干涉仪[１７].经过大量的工艺实

验确定一组离子源稳定的工艺参数:射频功率为

２００W;屏栅电压为９００V;屏栅电流为１３mA;氩
气流量 为５０ mL/min(标 准 状 态);工 作 距 离 为

６５mm;入 射 角 度 为 ０°;稳 定 工 作 压 强 为

４．５×１０－２Pa.利用上述参数,对口径Φ５０mm、厚
度为３mm 的熔石英平面玻璃进行１０min刻蚀.
分析熔石英刻蚀前后的面形信息,拟合得到去除函

数分布,如图１所示.

图１ 去除函数拟合图

Fig敭１ Diagramofthefittedremovalfunction

根据离子束刻蚀过程中去除量线性变化的特

点,得出离子束的峰值去除率为１３３nm/min.去除

函数分布可表示为

f(x,y)＝１３３×exp－
x２＋y２

２×３０．２２
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è
ç

ö
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÷ , (３)

式中:３０．２为高斯去除函数正态分布标准差σ(单位

为pix,pix是Zygo干涉仪检测的单位),对应实际

的空间尺寸为３．６６mm.高斯型去除函数的二维表

达式转为空间尺寸后的表达式为

f(x,y)＝１３３×exp－
x２＋y２

２×３．６６２
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　　离子束高斯型去除函数是对称的,因此可使用

高斯型去除函数的母线方程f(x)来表示去除函

数,即

f(x)＝１３３×exp－
x２

２×３．６６２
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　　采用图２所示栅格路径的加工方式对光学元件

进行修形.因为栅格路径的加工方式与二维等量去

除率以及元胞尺寸的划分有关,通过分析及实验发

现元胞直径为１．４１σ时,能够获取准确的驻留时间,
达到较高的面形收敛.为了实现离子束等量去除相

０３２５０１Ｇ２
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图２ 栅格路径扫描图

Fig敭２ Diagramoftherasterpathscan

关量,对高斯型去除函数进行预测,其数学表达式所

传递的含义都与σ有关,因此根据σ 来分析不同叠

加间距下的等量去除效果.

２．１　一维等量去除的实现

当离子束的叠加间距分别为σ,１．５σ,２σ,２．５σ,

３σ时,根据(５)式拟合得到离子束去除函数,不同位

置上对应的高斯函数为

Ri(x)＝１３３×exp
－[x＋３．６６k(i－１)]２

２×３．６６２{ } ,

i＝１,２,,n, (６)
式中:n 为高斯叠加的数量;k 为σ的倍率系数.叠

加后的曲线函数R(x),即去除深度,可表示为

R(x)＝∑
n

i＝１
Ri(x)＝

∑
n

i＝１
１３３×exp

－[x＋３．６６k(i－１)]２

２×３．６６２{ } . (７)

　　叠加间距分别为σ,１．５σ,２σ的高斯函数叠加分

布仿真,如图３所示.从叠加结果可以看出,去除曲

线经过边缘上升后达到平稳状态,平稳区域即为等

量去除评价区域,叠加间距不同,等量去除的去除总

量不同.当叠加间距为σ~１．５σ 时去除波动小,在
平稳区域,去除量曲线基本趋于一条直线;当叠加间

距为２σ时,在平稳区域能够看到明显的峰谷.
对平稳区域的波动量进行定量分析,为了能够

准确地描述波动量,使用的计算公式为

γ＝P－V, (８)
式中:P 为叠加后平稳区域的波峰值;V 为叠加后平

稳区域的波谷值;γ 为波动量.

γ 值的大小表示波动程度的大小,波动值越大

叠加效果越差.波动值分析曲线如图４所示.当叠

加间距为σ时,波动值为３．５７×１０－６nm;叠加间距

为１．５σ时,波动值为０．１３nm,基本实现了理想的理

论去除;当叠加间距为２σ时,波动比较明显,因此选

择叠加间距在２σ以内进行实验分析更合理.

图３ 不同叠加间距仿真图.(a)叠加间距为σ;(b)叠加

间距为１．５σ;(c)叠加间距为２σ
Fig敭 ３Simulation of different stacking spacings敭

 a Stackingspacingisσ  b stackingspacing
　　　is１敭５σ  c stackingspacingis２σ

图４ 波动值变化曲线

Fig敭４ Fluctuationvaluecurve

当叠加间距小于σ 时,虽然同样能够达到平滑

的叠加效果,但是达到叠加平稳状态的去除量时所

需的子离子束个数比较多,进行加工时,运动系统随

着加工点的增多,会严重影响加工效率.另一方面,
叠加间距变小以后,等量去除的去除总量也明显提

升,进行加工时要求离子源快速移动,因此要求运动

系统有较高的平稳性,然而加工过程中,移动点数越

多,加工件尺寸变大时,加工效率会大大降低.选择

叠加间距为σ~１．６σ 时,能够实现高质量的等量去

０３２５０１Ｇ３
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除,保证加工效率.
对口径Φ５０mm的熔石英光学元件进行刻蚀,

验证不同叠加间距下的刻蚀量及波动值.图５和图

６所示即为不同间距的刻蚀量,随着叠加间距的变

大刻蚀总量逐渐降低.

图５ 不同叠加间距的离子束一维等量刻蚀结果.(a)叠加

间距为σ;(b)叠加间距为１．２σ;(c)叠加间距为１．５σ
Fig敭５OneＧdimensionalequivalentＧetchingresultsofion

beams with different stacking spacings敭

 a Stackingspacingisσ  b stackingspacingis
　　　１敭２σ  c stackingspacingis１敭５σ

根据图６所示实验结果,对等量去除的平稳区

域进行去除量的分析,可以看出理论去除量与实际

去除量基本一致;对于实验加工的波动量而言,实验

结果大于理论分析结果,因为实际刻蚀过程中波动

量的大小不仅与叠加间距有关,还与离子源的稳定

性以及检测过程中的对准误差有关.经过大量实验

后得出,当叠加间距为σ时,能够保证等量去除的稳

定性以及加工效率.

２．２　二维等量去除的实现

对一维高斯分布的叠加仿真及实验分析,说明

了等量去除的可行性,并得出最佳叠加间距为σ.
离子束修形过程是二维去除,对整个面形进行去除

的过程中要分析两个方向上的叠加,因此不难得出

另一个方向上的叠加间距仍为σ.离子束二维去除

函数如(３)式所示,根据一维仿真分析对应的叠加间

距进行二维去除分析.叠加后的去除函数为

图６ 不同叠加间距的离子束一维等量去除轮廓图.(a)叠加

间距为σ;(b)叠加间距为１．２σ;(c)叠加间距为１．５σ
Fig敭６OneＧdimensionalequivalentremovalcontourofion

beams with different stacking spacings敭

 a Stackingspacingisσ  b stackingspacingis
　　　１敭２σ  c stackingspacingis１敭５σ

H(x,y)＝∑
n

i＝１
∑
m

j＝１
fi,j(x,y)＝∑

n

i＝１
∑
m

j＝１
１３３×exp

－
[x＋３．６６k(i－１)]２

２×３．６６２
－

[y＋３．６６k(j－１)]２

２×３．６６２{ } ,

(９)
式中:H(x,y)为离子束二维等量去除的理论去除

量;n 为x 方向高斯叠加的数量;m 为y 方向高斯叠

加的数量.
二维等量去除仿真叠加后的去除量呈方形平底锅

状,如图７所示.当叠加间距为σ时,在去除稳定区域

分析得到等量去除深度为３８１nm,波动量为０．０１nm.
对二维等量去除进行实验验证.在６５mm工

作距离处对口径Φ５０mm、厚度为３mm的熔石英

样片进行刻蚀,实验中对样片进行１３行、１３列的刻

蚀,单点驻留时间为３０s.
对刻蚀后的样片进行标记对准检测,并对样片

的前后面形作差,作差后的面形即为刻蚀的绝对深

度,在刻蚀范围内对面形误差峰谷(PV)值进行数据

分析,PV值即为刻蚀深度.作差后的面形如图８
所示,可以看出刻蚀深度为３８４．７nm,与仿真结果

基本一致.在该叠加间距下,离子束能够实现稳定

的等量去除加工.

０３２５０１Ｇ４
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图７ 二维等量去除仿真图.(a)俯视图;(b)侧视图

Fig敭７ SimulationoftwoＧdimensionalequivalentremoval敭 a Topview  b sideview

图８ 二维等量去除结果.(a)刻蚀结果;(b)刻蚀轮廓

Fig敭８ TwoＧdimensionalequivalentremovalresults敭

 a Etchingresult  b etchingprofile

３　修形实验

修形实验的基本工艺参数如下:射频功率为

２００W;屏栅电压为９００V;屏栅电流为１３mA;氩
气流量 为５０ mL/min(标 准 状 态);工 作 距 离 为

６５mm;入 射 角 度 为 ０°;稳 定 工 作 压 强 为

４．５×１０－２Pa.通过栅格路径对Φ１００mm 的熔石

英玻璃进行面形修正,如图９所示.修形前全口径

范围内PV值为９１９．９nm,RMS值为１３８．５nm.

图９ 离子束修形前的面形

Fig敭９ Surfaceshapebeforeionbeammodification

将熔石英初始面形按照１．４１σ的直径划分为多

个元胞,根据二维等量去除速率求解各个元胞的驻

留时间,如图１０所示.为了避免边缘效应的影响,
对边缘进行合理的延拓.图１１所示为经过延拓后

的驻留时间分布,图１２所示为仿真加工结果,PV
值为１２６nm,RMS值为１５nm.

图１０ 驻留时间分布

Fig敭１０ Dwelltimedistributionmap

图１１ 延拓后的驻留时间分布

Fig敭１１ Dwelltimedistributionmapaftercontinuation

经过４h的抛光,离子束修形后全口径的面形

如 图 １３ 所 示. 加 工 后 的 面 形 误 差 PV 值 为

２８４．８nm,RMS值为１８nm.
加工的面形收敛率达到７．８２.实验结果证明了

采用叠加间距σ求解修形驻留时间的合理性.由于

面形受夹具夹持的影响,在边缘局部也留下明显的

残差.８５％口径内的面形残差如图１４所示,面形误

差PV值为７７nm,RMS值为１２nm,相对传统抛光

而言,抛光效率得到极大的提升.

０３２５０１Ｇ５
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图１２ 仿真加工结果

Fig敭１２ Simulatedprocessingresult

图１３ 离子束修形后全口径的面形

Fig敭１３ FullＧcalibersurfaceshapeafterion
beammodification

图１４ 离子束修形后８５％口径的面形

Fig敭１４ Surfaceshapeof８５％apertureafterion
beammodification

４　结　　论

针对离子束刻蚀熔石英材料获取熔石英材料的

去除特性,精确拟合去除函数;从理论上分析了不同

叠加间距下离子束的一维等量去除,并通过实验验

证了不同叠加间距下的去除效果,得出最佳叠加间

距,以最佳叠加间距进行二维等量去除的理论及实

验分析,并进行抛光实验,根据理论分析及实验结果

得出以下结论.对于一维等量去除,通过仿真分析

可知,叠加间距越大,去除量总量越小,波动量越大,
通过实验验证了不同叠加间距下等量去除的去除量

与仿真结果一致,说明等量去除的可行性,并给出最

佳的叠加间距为σ;对于波动量来说,因为实验中存

在一定的对准误差,不能充分验证理论分析的波动

量,实验需要进一步完善.基于一维等量去除得出

的最佳叠加间距σ 进行二维等量去除理论分析,并
通过实验验证二维等量去除的去除率,实验结果与

理论分析一致;基于二维等量去除的去除率求解待

加工件的驻留时间,经过４h抛光后,分析加工件修

形前后的面形信息可得面形收敛率达到７．８２.
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