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应用离子束修正大面形误差光学元件

马占龙　隋永新
（中国科学院长春光学精密机械与物理研究所应用光学国家重点实验室，吉林 长春１３００３３）

摘要　为了获得超高精度面形的光学元件并验证离子束的修正能力，对应用离子束修正大面形误差光学元件的问

题进行了实验研究。通过改变离子源光阑尺寸的方式获得了不同束径的离子束去除函数，并对一直径为１０１ｍｍ、

初始面形峰谷（ＰＶ）值为４１７．５５４ｎｍ、均方根（ＲＭＳ）值为１０４．７４３ｎｍ的熔石英平面镜进行了离子束修形实验。利

用１０、５、２ｍｍ光阑离子源的组合，进行了１２次迭代修形，最终获得了ＰＶ值为１０．８４３ｎｍ、ＲＭＳ值为０．８７２ｎｍ

的超高精度表面。实验结果表明，应用离子束可以对大面形误差光学元件进行修正，并且利用更大和更小束径离

子束去除函数的组合进行优化，可以进一步提升加工效率和精度。
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１　引　　言

现代光学系统性能的不断提升，对所需光学元

件的精度要求也越来越高，特别是强激光系统、软Ｘ

射线光学系统以及光刻系统等对其光学元件的精度

均有很高要求。由于传统的光学元件加工方法已经

很难适应其精度需求，以计算机数控为基础的小磨

头抛光、应力盘抛光、射流抛光、磁流变抛光（ＭＲＦ）

和离子束修形（ＩＢＦ）等先进的确定性光学元件加工

技术应运而生［１－７］。

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，广泛应用于超高

精度光学元件的加工中［８］。离子束修形技术最早是

由 Ｍｅｉｎｅｌ等
［９］于１９６５年发现并引入到光学加工领

域的，其深入研究和应用开始于２０世纪８０年代末。

最著名的应用实例是美国ＥａｓｔｍａｎＫｏｄａｋ公司利

用该技术对Ｋｅｃｋ望远镜主镜的１．８ｍ离轴子镜进

行了两轮迭代加工，将其面形由０．７２６μｍ提高到

０．０９０μｍ
［１０］。２０世纪９０年代，欧洲发达国家和日

本紧随其后开展了离子束修形方面的研究工作，分

０１２２００１１
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别研制了各自的ＩＢＦ设备，其中德国ＮＴＧＬ公司的

ＩＢＦ设备已经实现商业化，使用客户中包括ＺＥＩＳＳ、

Ｎｉｋｏｎ等光刻物镜制造商
［５，１１］。国内离子束修形技

术的研究起步较晚，自２００５年以来，国防科学技术

大学［７，８，１２－１５］在离子束修形系统、修形机理、去除函

数建模、驻留时间算法、抛光轨迹以及工艺软件等关

键技术上均取得了突破，并于２００６年研制出了国内

第一台离子束修形设备（ＫＤＩＦＳ５００），适用于５００

ｍｍ以下口径光学元件；２０１０年，其研制的第二台

离子束修形设备（ＫＤＩＢＦ７００５Ｖ），将最大加工直径

增大至７００ｍｍ。

离子束修形技术一般作为最后一道工序对光学

元件进行精确面形修正，对输入面形的要求较高，这

就提高了对前一道工序的加工精度要求。本文针对

离子束修正大面形误差光学元件的问题进行了实验

研究。

２　离子束修形原理及修正能力分析

２．１　离子束修形原理

离子束修形技术是利用离子源发射出的离子束

在真空中轰击光学元件，当元件表面原子获得足够

的能量可以摆脱表面束缚能时，就会脱离元件表面

形成溅射原子，从而达到去除元件表面材料的目的，

其加工原理如图１所示
［８］。

图１ 离子束加工原理图

Ｆｉｇ．１ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＩＢＦ

离子束修形过程一般是根据材料去除量精确控

制离子束在光学元件不同位置处的运动轨迹和驻留

时间来实现的。材料去除量可以表示为离子束去除

函数和驻留时间的二维卷积，而材料去除量和去除

函数均为已知量，驻留时间就可以通过解方程求得。

二维卷积为

犎（狓，狔）＝犚（狓，狔）×犇（狓，狔）， （１）

式中犎（狓，狔）为材料去除量；犚（狓，狔）为离子束去除

函数；犇（狓，狔）为各点驻留时间。

２．２　离子束修正能力分析

理想修形过程的去除函数应该为脉冲函数，它

能够修正元件表面各频段的所有误差。而实际的离

子束去除函数通常为类高斯型，具有一定的宽度，加

工中的实际材料去除量要大于期望材料去除量。基

于这一实际情况，国防科学技术大学的周林等［８，１５］

提出了以材料去除有效率作为对修正能力进行量化

的指标［８］

γ＝ｅｘｐ －
π
２

１８

犱（ ）λ［ ］
２

， （２）

式中γ为材料去除有效率；犱为去除函数束径；λ为

误差的空间波长。

由（２）式可以得到如图２所示的不同去除函数

束径情况下材料去除有效率随空间频率的变化情

况，可知当去除函数束径犱一定时，随着误差空间

频率的增大（空间波长λ的减小），材料去除有效率

迅速下降；而对于某一确定空间频段的误差，去除函

数束径犱越小，材料去除有效率越大。因此，离子

束的修正能力将取决于去除函数束径犱的大小。

对于某一去除函数束径，当材料去除有效率小于０．１

时，加工过程将难以获得有效的修正能力，对应的频

率称为修正截止频率犳ｃ
［１５］

犳ｃ＝
槡３ ２ｌｎ１０

π犱
， （３）

为继续提高离子束的修正能力，必须要减小去除函

数束径犱。

图２ 不同去除函数束径情况下材料去除有效率

随空间频率犳的变化

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｍａｔｅｒｉａｌｒｅｍｏｖａｌａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｎｓｐａｃｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ犳ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｒｅｍｏｖａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

３　大误差光学元件离子束加工实验

３．１　实验条件

离子束修正实验在购置的离子束加工机床上进

０１２２００１２
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行，该机床具有犡、犢、犣、犃、犅五轴联动的结构形式，

加工过程中可以使得工件上的任意加工点处与离子

源之间的相对位姿保持相同，进而保证在任意加工

点处离子束的入射参数相同，尽可能使离子束产生

的去除函数在各点一致，适用于口径３００ｍｍ以内

的平面、球面以及非球面镜的超高精度面形修正。

选取的主要工艺参数为：屏栅电压为６００Ｖ，屏栅电

流为６０ｍＡ，加速栅电压为１００Ｖ，中和电流为

８０ｍＡ，靶距为２０ｍｍ。测试仪器为购置的Ｚｙｇｏ

ＶＦＡ立式干涉仪。

实验用光学元件为经传统研磨抛光后的１０１ｍｍ

口径的熔石英平面镜，图３为测得的该光学元件的初

始面形检测结果，峰谷（ＰＶ）值为４１７．５５４ｎｍ、均方根

（ＲＭＳ）值为１０４．７４３ｎｍ。加工路径为如图４所示的光

栅扫描路径，犢 轴为加工主运动轴，犡轴为扫描进给

轴，扫描间隔为１ｍｍ。

图３ 初始面形

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｉｔｉａｌｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅ

３．２　去除函数

由于光学元件初始面形误差较大，为提高加工

图４ 光栅扫描路径

Ｆｉｇ．４ Ｒａｓｔｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｐａｔｈ

速度并保证加工精度，初始阶段采用大束径离子束

去除函数进行加工。随着面形误差的改善和收敛速

度的降低，更换小束径离子束去除函数继续修形。

目前有两种获得不同束径离子束去除函数的方

法［１４］：一种是优化栅网结构，即减小栅网的栅孔面

积、增大栅网曲率等；另一种方法是在离子束接近工

件的位置增加一块光阑，从而只允许一部分离子通

过。由于本机床离子源只配备了一组直径为５ｃｍ

的栅网，可通过增加光阑的方式改变离子束去除函

数的束径。分别采用１０、５、２ｍｍ三种孔径的光

阑进行去除函数实验。图５为实验获得的光阑直径

为５ｍｍ时的离子束去除函数，是较为理想的高斯

型，这主要是由于聚焦离子束的束流密度通常呈高

斯分布。表１为得到的不同光阑直径对应的去除函

数参数，可以看出随着光阑直径的减小，去除函数的

束径、峰值和体积去除率均明显减小，而修正截止频

率则明显增大。

　

图５ 实验获得的离子束去除函数形状和能耗分布。（ａ）形状；（ｂ）能耗分布

Ｆｉｇ．５ Ｓｈａｐｅａｎｄｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｏｎｂｅａｍｒｅｍｏｖａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ．（ａ）Ｓｈａｐｅ；（ｂ）ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

０１２２００１３
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表１ 不同光阑直径对应的去除函数参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｂｅａｍｒｅｍｏｖａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｏｎｄｉａｐｈｒａｇｍｓ

Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｉｏｎ
ｄｉａｐｈｒａｇｍ／ｍｍ

Ｍａｔｅｒｉａｌｐｅａｋ
ｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅ／（μｍ·ｍｉｎ

－１）
Ｍａｔｅｒｉａｌｖｏｌｕｍｅｒｅｍｏｖａｌ
ｒａｔｅ／（１０－３ｍｍ３·ｍｉｎ－１）

Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｉｏｎ
ｂｅａｍ／ｍｍ

Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃｕｔｏｆｆ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ｍｍ

－１

１０ ０．２２２ １３．９ １９．５ ０．１０５

５ ０．１１ ３．５９ １１．１ ０．１８５

２ ０．０４０１ ０．５６４ ９．０５ ０．２２６

３．３　实验结果及分析

离子束加工装置如图６所示，光学元件通过压板

倒置于真空室中，采用离子源向上溅射的方式进行面

形修正。首先采用１０ｍｍ光阑离子源进行加工，待

加工结果不再收敛或收敛缓慢时，更换５ｍｍ光阑离

子源继续加工，最后更换２ｍｍ光阑离子源。

图６ 离子束加工装置

Ｆｉｇ．６ ＩｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｏｆＩＢＦ

由于光学元件被压板压住的２ｍｍ左右的边缘

无法加工，导致此处会出现三个尖峰，为消除其影响

检测时只取中心９７ｍｍ口径进行评价。经１０ｍｍ

光阑离子源加工６轮后面形收敛缓慢（加工时间总

计２５０ｍｉｎ），加工结果如图７所示，面形精度ＰＶ值

为５７．０５６ｎｍ，ＲＭＳ值为１．９８６ｎｍ。随后更换

５ｍｍ光阑离子源继续加工，图８为５ｍｍ光阑离子

源加工５轮后结果（加工时间总计４４ｍｉｎ），面形精度

ＰＶ值为４９．５４４ｎｍ，ＲＭＳ值为０．９８１ｎｍ。最后更换

２ｍｍ光阑离子源继续加工，图９为经２ｍｍ光阑离

子源加工一轮后的检测结果（加工时间２３ｍｉｎ），最终

得到ＰＶ值为１０．８４３ｎｍ，ＲＭＳ值为０．８７２ｎｍ的

超高精度表面。

整个加工过程的面形收敛情况如图１０所示，其

中第１～６轮采用１０ｍｍ光阑离子源，此过程收敛

速度较快，但是加工轮次过多，影响了加工效率，可

以在此前加入更大尺寸的光阑或者在第３轮面形达

到ＲＭＳ值为４．６ｎｍ时即更换５ｍｍ光阑离子源；

第７～１１轮采用５ｍｍ光阑离子源，此过程收敛速

度较慢，尤其８～１０轮收敛尤为缓慢，并且在１０轮

图７１０ｍｍ光阑离子源加工６轮后结果

Ｆｉｇ．７ Ｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅａｆｔｅｒｓｉｘｒｏｕｎｄｏｆ１０ｍｍ

ｉｏｎｄｉａｐｈｒａｇｍ

图８５ｍｍ光阑离子源加工５轮后结果

Ｆｉｇ．８ Ｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅａｆｔｅｒｆｉｖｅｒｏｕｎｄｏｆ５ｍｍ

ｉｏｎｄｉａｐｈｒａｇｍ

出现了发散的情况。这主要是由于随着光学元件精

度的提升和离子束束径的减小，对光学元件检测的

重复性、检测和加工装夹的定位精度等均应提高，并

且可以考虑在５ｍｍ光阑离子源加工两轮后（即第

８轮后）即更换２ｍｍ光阑离子源，减少大尺寸光

阑离子源的加工轮次。将１０ｍｍ和５ｍｍ光阑

离子源的加工轮次控制到２～３轮，将修正能力更强

的２ｍｍ光阑尽早加入，可以提高加工效率。如果

需要进一步提高加工精度，可以通过更换更小尺寸

的离子源光阑实现。

０１２２００１４



马占龙等：　应用离子束修正大面形误差光学元件

图９２ｍｍ光阑离子源加工一轮后结果

Ｆｉｇ．９ Ｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅａｆｔｅｒｏｎｅｒｏｕｎｄｏｆ２ｍｍ

ｉｏｎｄｉａｐｈｒａｇｍ

图１０ 面形收敛情况

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅ

４　结　　论

应用离子束修形技术，通过不同束径离子束去

除函数组合的方法对一直径为１０１ｍｍ、初始面形

ＰＶ值为４１７．５５４ｎｍ、ＲＭＳ值为１０４．７４３ｎｍ的熔

石英平面镜进行了修形实验，经过总计１２轮的加工

（加工时间总计５ｈ１７ｍｉｎ）最终获得了ＰＶ 值为

１０．８４３ｎｍ，ＲＭＳ值为０．８７２ｎｍ的超高精度表面。

实验结果表明，应用离子束可以对大面形误差光学

元件进行修正，但效率还需提高，可以通过更换更大

尺寸的离子源光阑或尽早加入修正能力更强的小尺

寸离子源光阑进行实验；通过更换更小尺寸的离子

源光阑，精度还可以进一步提升。
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