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光阑法变口径离子束修形仿真研究
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摘要 采用一种仿真优化驻留时间分布和修形工艺的方法。通过在离子源出光口处添加光阑来改变离子束的束

形,在 MATLAB软件上模拟不同光阑尺寸的离子束并按照不同的叠加间距对其进行修形仿真。仿真过程中,引入

修正法来获得驻留时间分布和去除面形残差分布并分析其去除规律,从而确定最佳的光阑尺寸、叠加间距和驻留

时间分布。融石英平面的初始面形峰谷值为1079.59
 

nm,方均根值为304.95
 

nm,直径为120
 

mm,在模拟仿真的

基础上对其进行修形。经13
 

h修形后,面形的精度峰谷值提高到95.62
 

nm,方均根值提高到8.99
 

nm,面形的方均

根值收敛比达到33.92。
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1 引  言

离子束修形作为一种非接触式光学加工方法,
具有加工精度高、去除函数稳定、面形收敛速度快、
无边缘效应和亚表面损伤等特点[1-2],不仅广泛应用

于超高精度和超高陡度光学元件的加工,在微纳制

作和特殊功能膜的制备等也具有广泛的应用前

景[3-6]。最近几年,离子束光阑工具的应用逐渐受到

世界各国的关注,而驻留时间的求解是离子束加工

过程的关键步骤之一[7]。常用的驻留时间求解方法
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有傅里叶逆变换法[8-9]、迭代求解法[9]和线性矩阵求

解法[10]等。国内基于上述三种方法提出了一些优

化算法[11-14],而且每种方法均取得了一定的进展。
相比于研究较多且成熟的驻留时间求解算法,离子

束修形仿真的工作却鲜有重视和具体研究。
随着现代计算机技术的进步,仿真技术在工程

应用中发挥着越来越重要的作用。众所周知,离子

束修形仿真可以实现加工前预测。为了使离子束修

形仿真的工作更完善,本文基于光阑法获得变口径

离子束并对其进行修形仿真研究。通过添加光阑来

获得去除速率和刻蚀直径各不相同的离子束去除函

数,并使用 MATLAB工具建立去除函数模型。结

合不同束径的离子束各自的修形特点,加入叠加间

距影响因子来建立修形仿真的数理模型。通过模拟

不同束径的离子束在不同叠加间距下各自的去除特

性,并引入驻留时间修正算法优化修形仿真结果,可
以得到一系列不同的驻留时间分布和残差分布的仿

真结果。通过仿真结果可以直观地获得不同束径的

离子束最佳的叠加间距参数和驻留时间分布,结合

实际要求便可以选择最合适的光阑。

2 离子束束形数学模型的构建

2.1 去除函数的模型概述

离子束修形的去除函数是指在单位时间内去除

的材料深度,其是类似于高斯分布的去除

函数,使用自研的离子束修形设备通过单点刻蚀的

方式来获得去除函数,接着使用三维高斯函数进行

仿真拟合。三维高斯去除函数的数学表达式为

G(x,y)=A·exp-
x2+y2

2σ2  
 

, (1)

式中:G(x,y)为三维高斯去除函数;A 为去除函数

的峰值去除率;σ为高斯分布参数,其能够表达出去

除函数在x 和y 两个方向的分布情况。去除函数

的半峰全宽(FWHM)可表示为xFWHM=2 ln2σ,
去除函数的直径D 为6σ。

2.2 不同参数的去除函数三维模型

修形系统使用的光源是射频离子源,在加工过

程中通过改变离子源出光口的光阑口径,可以达到

改变离子束束径的目的。现有的光阑口径为5,8,

12,16
 

mm,如图1所示。

图1 不同口径的光阑。(a)
 

16
 

mm;(b)
 

12
 

mm;
(c)

 

8
 

mm;(d)
 

5
 

mm
Fig 

 

1
 

Diaphragms
 

of
 

different
 

apertures 
 

 a 
 

16
 

mm  b 
 

12
 

mm  c 
 

8
 

mm  d 
 

5
 

mm

在融石英光学元件中装夹不同口径的光阑并对

其进行单点刻蚀,光阑在不同口径下的去除函数数

据如表1所示。

表1 光阑在不同口径下的去除特性参数

Table
 

1
 

Removal
 

characteristic
 

parameters
 

of
 

diaphragm
 

in
 

different
 

apertures

Target
 

distance/mm
Aperture/mm

Removal
 

characteristic

FWHM/mm σ/mm
Maximum

 

removal
 

rate/(nm·min-1)
Effective

 

etching
 

diameter/mm

10

5 3.5 1.47 318.8 8.4

8 5.6 2.38 325.4 11.1

12 7.1 3.02 330.6 16.3

16 7.3 3.10 352.8 20.0

  从表1可以看到,在10
 

mm的靶距下,随着光

阑口径的减小,去除速率也随之下降;对于口径为

16
 

mm的光阑,去除速率最高为352.8
 

nm/min;
对于口径为5

 

mm的光阑,FWHM值为3.5
 

mm。
在10

 

mm的靶距下,在 MATLAB软件上拟

合不同口径的光阑的高斯去除函数模型,如图2
所示。

2.3 一维叠加间距的仿真

仿真和修形均采用栅格加工路径的方式对一维

叠加间距进行理论仿真[15],一维叠加过程中不同位

置处的离子束分布函数为

Ri(x)=

A·exp
- x+σk(i-1)  2

2σ2  ,i∈ (1,n),(2)
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图2 光阑在不同口径下的离子束去除函数模型。(a)
 

5
 

mm;(b)
 

8
 

mm;(c)
 

12
 

mm;(d)
 

16
 

mm
Fig 

 

2
 

Ion
 

beam
 

removal
 

function
 

model
 

of
 

diaphragm
 

in
 

different
 

apertures 
 

 a 
 

5
 

mm 
 

 b 
 

8
 

mm 
 

 c 
 

12
 

mm 
 

 d 
 

16
 

mm
 

式中:k为σ的倍率系数;n 为驻留点的数量。一维

叠加去除函数分布为

R(x)=∑
n

i=1
Ri(x)=

∑
n

i=1
A·exp

- x+σk(i-1)  2

2σ2  
  

。 (3)

  以 口 径 为 16
 

mm 的 光 阑 为 例,A 值 为

352.8
 

nm/min,σ16 值为3.1
 

mm,对σ16~1.8σ16 的

叠加间距进行一维叠加仿真,结果如图3所示,其中

叠加效应如图3(a)所示,不同叠加间距的叠加波动

率如图3(b)所示。

图3 16
 

mm的光阑的离子束一维叠加仿真结果。(a)叠加效应;(b)波动率

Fig 
 

3
 

Simulation
 

results
 

of
 

ion
 

beam
 

one-dimensional
 

superposition
 

with
 

16
 

mm
 

diaphragm 
 

 a 
 

Superimposed
 

effect 
 

 b 
 

volatility
 

  从图3(a)可以看到,叠加系数越小,叠加去除 速率越高;到达光滑的过渡区域,在小范围内有间断
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性的变化。从图3(b)可以看到,当叠加间距在σ16~
1.8σ16 之间时,叠加的波动率都在1%以内,可以认

为在这个范围内等量叠加间距可以进行平滑去除。
根据前期的仿真和实验结果可知,叠加波动率随σ
的改变很小,主要取决于叠加间距的变化。

3 抛光仿真与分析

3.1 抛光仿真数学模型

设Y 为原始面形的高度矩阵,G 为高斯去除函

数矩阵,可表示为

Y=

a11
 a12

 …
 

a1q

a21
 a22

 …
 

a2q
 

︙
    

︙
        

 
 

︙

ap1
 ap2

  …
 

apq

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

 

,
 

(4)

G=

b11 b12 …
 

b1v
b21 b22 …

 

b2v 

︙
    

︙
         

 ︙

bu1
 bu1

  …
 

buv

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

 

,
 

(5)

式中:apq 为原始面形第p 行、第q 列面形高度矩阵

的元素;buv 为高斯去除函数第u 行、第v 列去除速

率矩阵的元素。驻留时间求解的过程:去除函数G
在Y 中,以栅格轨迹按一定的间隔d 进行卷积。设

S 为驻留时间矩阵,可表示为

S=Y􀱋Gk=

t11 t12 …
  

t1s
t21 t22 …

 

t2s 

︙
   

︙
       

 
 

︙

tr1
  tr1

  …
 

trs

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

 

,
 

(6)

式中:Gk 为以apq 为轨迹中心坐标,间隔为d 的高

斯分布矩阵;trs 为驻留时间矩阵中第r 行、第s列

驻留时间矩阵的元素。仿真去除的数学矩阵 M 可

表示为

M =Y-Gk􀱋S=

  

a11
 a12

 …
 

a1q

a21
 a22

 …
 

a2q
 

︙ ︙
       

 ︙

ap1
 ap2

  …
 

apq

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

-Gk􀱋

t11 t12 …
  

t1s
t21 t22 …

 

t2s 

︙
   

︙
        

 
 

︙

tr1
  tr1

  …
 

trs

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=

    
 

 
 

 

m11
 m12

 …
 

m1f

m21
 m22

 …
 

m2f
 

︙
    

 ︙
        

 ︙

me1
 me2

  …
 

mef

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

,  
 

 
 

  (7)

式中:mef 为第e 行、第f 列数学矩阵 M 的元素。

M 同时也是去除残差分布矩阵,对其进行矩阵变

换,可表示为

M =

m11
 m12

 …
 

m1f

m21
 m22

 …
 

m2f
 

︙
    

 ︙ 
          

︙

me1
 me2

  …
 

mef

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

⇒

m11
 m12

 …
 

m1ft

m21
 m22

 …
 

m2ft
 

︙
    

 ︙
 

 
         

︙

met1
 met2

 …
 

metft

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=Mt
 , (8)

式中:Mt为根据驻点对残差面形进行划分并求均

值后的变换矩阵。若 metft
值不为0,则引入修正

因子并 对 驻 留 时 间 进 行 修 正。设 修 正 因 子 为

K,则

K=
Yt

Yt-Mt
=

K11
 K12

 …
 

K1ht

K21
 K22

 …
 

K2ht
 

︙
     

 ︙
 

 
         

︙

Kgt1Kgt2
  …

 

Kgtht

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

 

,
 

(9)

式中:Yt为对初始面形根据驻留点进行矩阵划分的

变换矩阵。设修正后的驻留时间矩阵为Snew,可表

示为

Snew=KT

t11 t12 …
  

t1st
t21 t22 …

 

t2st 

︙
   

︙
        

  ︙

trt1
  trt1

…
 

trtst

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

 

。
 

(10)

  设置优化次数,循环中用Snew 代替S 并重复计

算(6)~(10)式,直到M 中的元素没有收敛趋势为止。

3.2 不同束径的离子束修形仿真

对直径为120
 

mm的融石英样片进行仿真模拟

和实验加工,初始面形如图4所示。从图4可以看

到,检测面形的尺寸为337
 

pixel×337
 

pixel,初始峰

谷值为1079.59
 

nm,方均根值为304.95
 

nm。在

MATLAB软件上建立修形仿真模型。选取σ16 值为

3.1
 

mm,最大去除速率为352.8
 

nm/min,由3.1节计

算求得的残差方均根值变化曲线如图5所示。
从图5可以看到,当叠加间距为1.5σ16 时,经

过三次修正优化,面形残差方均根值快速收敛到

11.5
 

nm,仿真的残差面形如图6所示。
从图6可以看到,初步仿真计算得到的残差面

形中有严重的边缘去除现象。对于边缘去除现象的

处理,常采用边界延拓的方法,但是对于边缘陡峭的

面形来说,边界延拓常会引入大量的驻留时间,这里

引入修正法对原始驻留时间进行优化,三次优化结

果如表2所示。
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图4 直径为120
 

mm融石英样片的初始面形

Fig 
 

4
 

Initial
 

profile
 

of
 

fused
 

quartz
 

sample
 

with
 

diameter
 

of
 

120
 

mm
 

图5 16
 

mm的光阑的离子束残差变化曲线

Fig 
 

5
 

Ion
 

beam
 

simulation
 

of
 

residual
 

variation
 

curves
 

with
 

16
 

mm
 

aperture
 

图6 16
 

mm的光阑在不同优化次数下的优化面形。(a)初步仿真;(b)第一次优化;(c)第二次优化;(d)第三次优化

Fig 
 

6
 

Optimal
 

surface
 

shapes
 

of
 

16
 

mm
 

aperture
 

with
 

different
 

number
 

of
 

optimizations 
 

 a 
 

Preliminary
 

simulation 
 

 b 
 

1st
 

optimization 
 

 c 
 

2nd
 

optimization 
 

 d 
 

3rd
 

optimization
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表2 修正后的优化结果

Table
 

2
 

Modified
 

optimization
 

results

Optimization
 

times
Residual

 

peak
 

to
 

valley/nm
Residual

 

RMS/nm
Total

 

residence
 

time/min

1 184.7 12.66 587.2

2 137.5 11.74 539.3

3 119.8 11.51 542.4

  从图5、图6和表2可以看到,修正法可以抑制

边缘效应,但当面形残差出现较高频的误差后,继续

优化驻留时间分布,残差没有明显的改善;当较高频

的残差周期与离子束的束径相当时,大束径离子束

的修形能力便受到了限制,所以以口径为16
 

mm的

光阑仿真结果为例,对光阑口径分别为12,8,5
 

mm
的离子束进行修形仿真。仿真残差随叠加间距和优

化次数的变化曲线,如图7所示。采用不同口径的

光阑后,离子束修形的仿真结果如表3所示。

图7 光阑在不同口径下的方均根值。(a)
 

12
 

mm;(b)
 

8
 

mm;(c)
 

5
 

mm
Fig 

 

7
 

Root
 

mean
 

square
 

values
 

of
 

diaphragm
 

at
 

different
 

apertures 
 

 a 
 

12
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表3 光阑在不同口径下的离子束抛光仿真结果

Table
 

3
 

Simulation
 

results
 

of
 

ion
 

beam
 

polishing
 

of
 

diaphragm
 

at
 

different
 

apertures

Aperture/

mm

Optimal
 

superimposed
 

distance/mm

Minimum
 

residual
 

peak-to-
valley/nm

Root
 

mean
 

square/nm

Total
 

residence
 

time/min

16 1.5σ16 119.80 11.50 542.40
12 1.5σ12 108.58 9.66 630.70
8 1.4σ8 87.56 8.23 744.53
5 1.4σ5 76.42 4.63 1136.82

  从表3可以看到,对于口径为16
 

mm的光阑,
离子束仿真得到的面形精度为11.5

 

nm,需要用时

542.4
 

min;对于口径为5
 

mm的光阑,面形精度最

高,值为4.62
 

nm,需要用时1136.82
 

min。对于不

同口径的光阑,得到的离子束仿真面形如图8所示。
从图8可以看到,仿真结果中虽然存在较小的

边缘效应,但其方均根值均在λ/50(λ=632.8
 

nm)
以下,整体面形的低频误差基本被消除,最终保留了

原始面形的中高频误差,当离子束的束径越小时,越
能校正更高频的面形误差。

0810016-6



研究论文 第58卷
 

第8期/2021年4月/激光与光电子学进展

图8 光阑在不同口径下的离子束仿真面形残差。(a)
 

16
 

mm;(b)
 

12
 

mm;(c)
 

8
 

mm;(d)
 

5
 

mm
Fig 

 

8
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3.3 实验验证

由表3可知,当光阑口径为5
 

mm时,驻留时间

过长,不利于实际加工。根据精度要求,选择口径为

8
 

mm的光阑进行修形实验。驻留时间分布如图9
所示。根据前期的实验,设置离子源的射频功率为

200
 

W,屏栅电压为900
 

V,屏栅电流为13
 

mA,氩
气流量为8.3×10-7

 

m3/s,稳定工作压强为4.5×
10-2

 

Pa,入射角度为0°,工作靶距为10
 

mm。开机

启动,在预热30
 

min后进行加工,最终经过单次

13
 

h的修形,检测加工后的面形如图10所示。从

图10可以看到,加工后的面形峰谷值为95.63
 

nm,
方均根值为8.99

 

nm,方均根值收敛比达到33.92,
与仿真结果的误差仅为0.76

 

nm。由于加工过程中

的离子束去除函数会受到一系列电气参数等因素的

影响,难以使用标准的高斯函数准确描述,因此与仿

真使用的标准高斯去除函数存在差异,从而仿真的

面形与加工后的相似度降低。

图9 驻留时间分布
 

Fig 
 

9
 

Residence
 

time
 

distribution
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图10 加工后的面形
 

Fig 
 

10
 

Surface
 

shape
 

after
 

processing

4 结  论

采用光阑法获取不同光阑口径的离子束,通过

对一维叠加波动率的分析,可以确定最佳的叠加范

围为σ~1.8σ,之后采用4种不同光阑口径的离子

束对直径为120
 

mm的融石英样片进行修形仿真。
仿真结果表明,确定在靶距为10

 

mm的情况下选择

8
 

mm口径的光阑进行样镜修形,对应的最优叠加间

距为1.5σ8,经过一次修形后的面形精度峰谷值为

95.63
 

nm、方均根值为8.99
 

nm,收敛比为33.92。
结果表明,通过该修形仿真分析不仅可以优化驻留

时间分布和修形工艺,而且使修形仿真结果更具有

目的性和科学性,也可以更高效地获得最佳工艺参

数,以及在保证面形精度的同时达到更高的修形

效率。
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