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摘要　为了克服传统光学镜面抛光方法的缺点，提出了应用离子束进行光学镜面修形的方法。介绍了离子束修形

技术的原理和方法，并对离子束修形中涉及的关键技术进行了讨论。在自研的离子束修形设备上对一块直径

９８ｍｍ的微晶玻璃平面样件进行了离子束修形试验，经过两次的迭代修形使其面形精度均方根误差由初始的０．

１３６λ提高到０．０１０λ（λ＝６３２．８ｎｍ），平均每次迭代的面形收敛率达到３．７。实验结果表明，应用离子束进行光学镜

面修形无边缘效应、面形收敛快、加工精度高；由于离子束修形技术去除材料过程自身的特点，使数控离子束修形

技术对非球面的加工和对平面的加工难度相当。
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１　引　　言

随着光刻机物镜、天文望远镜和其他高分辨率

成像系统等现代光学系统的快速发展，其对光学零

件表面面形精度的要求越来越高。而传统的光学零

件面形修正方法由于加工周期长、面形收敛慢等缺

点很难适应现代光学系统的发展需求。为了克服传

统光学零件加工方法的缺点，出现了不少先进的光

学零件加工方法［１］，其中最具代表性的是小磨头数

控研抛［２，３］、应力盘抛光［４～６］、磁流变抛光［７，８］和离子

束修形［９～１１］等确定性光学研抛技术。

小磨头数控研抛最早应用，容易产生中高频误

差，如果增大研抛盘尺寸，盘面与镜面很难完好吻

合，导致加工精度不高。应力盘抛光克服了这个问

题，由于接触面积大、修形能力较弱，而且主动变形

控制较为复杂。小磨头数控研抛和应力盘抛光都属

于接触式加工方法，加工中由于盘面与镜面的接触

应力使镜面发生弹性形变以致镜面面形很难加工到

较高的精度，而且接触式加工不可避免地存在较为

严重的边缘效应（塌边或翘边）。磁流变抛光和离子

束修形属于非接触式加工方法，由于“磨头”与镜面
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不再是刚性的机械接触，克服了接触式抛光方法固

有的缺点，可以使镜面达到很高的精度。但磁流变

抛光成本较高，且不环保，其对机床性能及控制水平

要求较高，例如加工中要求抛光模与镜面的法向间

隙具有较高的精度。

离子束修形最早由柯达公司应用，并成功加工

了凯克（Ｋｅｃｋ）望远镜主镜。离子束修形技术在真

空环境中采用聚焦离子束对镜面进行刻蚀，加工不

需要抛光液，比较环保。

２　原理和方法

２．１　加工原理

应用离子束进行光学镜面修形加工的原理是离

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１所示。

图１ 离子束修形中的材料溅射过程

Ｆｉｇ．１ Ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｉｏｎｂｅａｍｆｉｇｕｒｉｎｇ

图２ 离子束修形中的去除函数

Ｆｉｇ．２ Ｂｅａｍｒｅｍｏｖａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ（ＢＲＦ）ｉｎｉｏｎｂｅａｍｆｉｇｕｒｉｎｇ

２．２　去除函数

由于聚焦离子束的束流密度通常呈高斯分布，

导致离子束加工中的去除函数（即束函数，ＢＲＦ）也

呈高斯分布。图２所示为实验得到的束函数，图３

所示为该束函数沿径向的平均值，以及用高斯函数

拟合的结果。由拟合结果可见，离子束加工中的去

除函数形状很好，与理想的高斯函数非常接近。

图３ 束函数的径向分布及其高斯拟合

Ｆｉｇ．３ Ｂｅａｍｒｅｍｏｖａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｒａｄｉａｌｄｉｓｔａｎｃｅ

ａｎｄｉｔｓＧａｕｓｓｉａｎｆｉｔ

２．３　加工方法

离子束加工一般是通过控制离子束（离子源）在

光学镜面上扫描来实现的。通常离子束相对于工件

有五个运动自由度，以实现离子束相对非球镜面法

线运动。光学零件通常还有一个旋转自由度，如

图４所示。在加工过程中，为了去除镜面的面形分

布误差，需要控制离子束在镜面不同位置驻留不同

的时间。为了实现驻留时间的控制，通常把镜面网

格化，计算出离子束在每一个网格上的驻留时间，然

后控制离子束沿预定的路径逐点扫描并驻留。

图４ 离子源与光学零件的运动配置

Ｆｉｇ．４ Ｍｏｔｉｏｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｉｏｎｓｏｕｒｃｅａｎｄｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

由于去除函数的形状与大小与工件的形状和位

置无关，所以在工件边缘内外束函数没有明显的变

化。只要在实际中，将工件边缘以外的点纳入到驻

留时间计算过程中，并在加工过程中扫描加工到光

学零件边缘以外，如图５所示，就可有效克服传统加

工中的边缘问题（即翘边或塌边）。

２３１１
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图５ 网格划分及加工扫描路径

Ｆｉｇ．５ Ｇｒｉｄａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇｐａｔｈｆｏｒｍａｃｈｉｎｉｎｇ

３　关键技术

３．１　离子源

离子源是离子束修形的核心部件，它的功能是

在加工中持续提供稳定的离子束。离子源产生的离

子束在空间分布的束流密度以及稳定性直接影响到

加工的修形能力和修形精度。

离子束修形中常用的离子源是考夫曼离子源，

其原理如图６所示。工作时，离子源放电室阴极放

电，发射的电子电离通入的氩气，从而在放电室内产

生放电等离子体。离子通过扩散与漂移到达屏栅，

与屏栅之间形成离子鞘。经过由屏栅和加速栅组成

的离子光学系统抽取、加速、聚焦，形成用于光学零

件加工的聚焦离子束。

图６ 考夫曼离子源的结构原理图

Ｆｉｇ．６ ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＫａｕｆｍａｎｎｔｙｐｅｉｏｎｓｏｕｒｃｅ

３．２　真空多轴运动系统

为了实现离子源与工件的相对运动，通常需要

在无油的高真空中实现多轴精密运动，然而普通的

电机、丝杆、导轨、滑块以及检测部件都不能在高真

空中使用，而且高真空中还不允许使用普通的润滑

油。如何实现在无油的高真空环境下的多轴精密运

动是离子束加工中的一个技术难点。

３．３　驻留时间求解

离子束修形加工中，一旦确定了网格划分和加

工路径之后。剩下的问题是如何确定各个网格点的

驻留时间，即驻留时间求解问题。ＺｈｏｕＬｉｎ等
［１２］提

出并采用了截断奇异值分解（ＴＳＶＤ）方法来求解驻

留时间 ＣＥＨ（ＣａｒｎａｌＥｇｅｒｔＨｙｌｔｏｎ）模型
［１３］。Ｃ

ＥＨ模型将驻留时间求解问题转换为线性方程组的

求解问题，不需要进行边缘数据延拓，同时又避免了

边缘效应。但是，ＣＥＨ 模型建立的线性方程组不

能使用传统的高斯消元法等方法求解，为此选择

ＴＳＶＤ方法求解。在离子束光学加工中，用ＣＥＨ

模型和ＴＳＶＤ方法来求解驻留时间可以得到满意

的求解结果［１２］。

４　设　　备

历经一年多的时间，设计并研制了一台非球光学

镜面离子束修形设备［１１］。该设备真空室直径１．２ｍ，

高１．１ｍ，极限真空可达１０－４Ｐａ。设备应用了考夫曼

离子源，内部建立了６轴的真空精密运动系统，运动

和环境控制都实现了自动化。

离子束溅射引起的去除函数的大小和形状影响

光学镜面修形的速率和精度。为了考察离子源各参

量对去除函数的大小和形状的影响规律，确定离子束

修形的优化工艺参量，我们进行了大量的实验研究，

确定的一组较优的工艺参量是离子能量为１１００ｅＶ

（即屏栅电压为１１００Ｖ），束电流为２０ｍＡ，加速栅电

压为１００Ｖ，工作气体Ａｒ的流速为３ｓｃｃｍ。

图７ 离子束修形前的面形

Ｆｉｇ．７ Ｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅｂｅｆｏｒｅｉｏｎｂｅａｍｆｉｇｕｒｉｎｇ

５　修形实验

为了演示离子束加工对光学镜面的确定性修

形，对一块直径９８ｍｍ的微晶玻璃平面样镜进行

了面形误差修正。样镜事先经过了传统的研磨抛

光，离子束修形前其面形精度在９６ｍｍ的评价口

径范围内峰谷值（ＰＶ）为０．６１９λ、均方根（ＲＭＳ）误

差为０．１３６λ，λ＝６３２．８ｎｍ，如图７所示。面形测量

３３１１
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使用的仪器为Ｚｙｇｏ波面干涉仪，型号为 ＧＰＩＸＰ

１０００，测量口径１０．１６ｃｍ（４ｉｎｃｈ）。

该样镜经过了两次离子束修形，两次修形都使

用相同的网格划分，间隔２ｍｍ，在样镜上划分有

１８２９个网格，边缘延伸出１７８４个网格，总共有３６１３

个网格。第一次修形中计算出的３６１３个网格点上的

驻留时间分布如图８所示，总驻留时间为３１．５ｍｉｎ。

预测的加工后面形残留误差如图９所示，预测的面

形精度峰值为０．１９λ、均方根误差值为０．０２４λ。加

工过程中（如图１０所示）采用图５所示的扫描路径，

实际加工后的面形残留误差如图１１所示，面形精度

峰值为０．２６λ、均方根误差值为０．０３２λ。本次加工

的面形收敛率（定义为加工前后面形精度的均方根

之比）达到了４．４，大大高于传统抛光的面形收敛率

（传统的抛光加工的面形收敛率一般仅在１．１～１．３

之间［９］）。

图８ 第一次修形的驻留时间

Ｆｉｇ．８ Ｄｗｅｌｌｔｉｍｅｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｆｉｇｕｒｉｎｇ

图９ 第一次修形后的预测残留误差

Ｆｉｇ．９ Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒａｆｔｅｒｔｈｅｆｉｒｓｔｆｉｇｕｒｉｎｇ

第一次修形后又进行了第二次修形。第二次修

形中计算出的各网格点上的驻留时间分布如图１２

所示，总驻留时间为１９．９ｍｉｎ。预测的残留误差如

图１３所示，预测的面形精度峰值为０．１０λ、均方根

误差值为０．０１０λ。实际加工后的残留误差如图１４

所示，面形精度峰值为０．１０５λ、均方根误差值为

０．０１０λ。本次加工的面形收敛率为３．２。

图１０ 直径９８ｍｍ的样镜加工中的照片

Ｆｉｇ．１０ Ｐｈｏｔｏｏｆｍａｃｈｉｎｉｎｇａｓａｍｐｌｅｏｆ９８ｍｍ

图１１ 第一次修形后的实际残留误差

Ｆｉｇ．１１ Ｒｅａｌｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒａｆｔｅｒｔｈｅｆｉｒｓｔｆｉｇｕｒｉｎｇ

图１２ 第二次修形的驻留时间

Ｆｉｇ．１２ Ｄｗｅｌｌｔｉｍｅｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｆｉｇｕｒｉｎｇ

图１３ 第二次修形后的预测残留误差

Ｆｉｇ．１３ Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒａｆｔｅｒｓｅｃｏｎｄｆｉｇｕｒｉｎｇ

对比两次离子束修形的预测残留误差和真实残

留误差可以看出，预测残留误差和真实残留误差在
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在面形和数值上都吻合得很好，这充分说明了离子

束修形确定性高、可预测性好。

该样镜经过两次离子束修形之后的残留误差在

全口径范围内的面形图如图１５所示，由此图可以看

出，离子束加工确实没有明显的边缘效应。

图１４ 第二次修形后的实际残留误差

Ｆｉｇ．１４ Ｒｅａｌｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒａｆｔｅｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｆｉｇｕｒｉｎｇ

图１５ 修形后全口径范围内的残留误差

Ｆｉｇ．１５ Ｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒｉｎｆｕｌｌａｐｅｒｔｕｒｅａｆｔｅｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

ｆｉｇｕｒｉｎｇ

６　结　　论

应用离子束进行光学镜面修形的方法，在自研

的离子束加工设备上实现了离子束修形试验，加工

了一块直径９８ｍｍ的微晶玻璃平面，经过两次迭

代加工使其面形精度均方根误差值由初始的０．

１３６λ提高到０．０１０λ（λ＝６３２．８ｎｍ），平均每次迭代

的面形收敛率达到３．７。

由于离子束修形属于非接触式加工，而且材料

去除量可以控制到原子量级，所以应用离子束进行

光学镜面修形可以克服传统抛光方法的缺陷并达到

很高加工精度。离子束修形技术由于自身去除材料

过程的特点，去除函数在加工过程中对镜面等因素

具有良好的适应性，即去除函数对镜面曲率变化不

敏感、对离子源到工件表面的法向距离不敏感、在垂

直入射时对入射角度的微小偏差不敏感。这些特点

或优点使数控离子束修形技术对非球面的加工和对

平面的加工难度相当，所以离子束修形技术用于加

工非球面具有巨大的优势。
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