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单晶硅柱面反射镜离子束倾斜入射加工工艺优化

宋辞１,２,３∗,田野１,２,３,石峰１,２,３,张坤１,２,３,沈永祥１,２,３
１国防科技大学智能科学学院,湖南 长沙４１００７３;

２湖南省超精密加工技术重点实验室,湖南 长沙４１００７３;
３装备综合保障技术重点实验室,湖南 长沙４１００７３

摘要　针对单晶硅柱面镜加工过程中面临的加工效率低、加工精度差以及表面质量难控等问题,提出采用离子束

倾斜入射的方法来进行单晶硅柱面镜的加工工艺优化.通过建立离子束倾斜入射的去除函数理论模型,揭示去除

效率同入射角度的关联规律;通过分析离子束倾斜入射的微观形貌作用机理,揭示表面质量同入射角度的关联规

律;综合优化去除效率和表面质量,获得倾斜入射的最佳入射角度,并建立基于离子束倾斜入射的新工艺路线.在

一块尺寸为１００mm×１００mm的单晶硅凸柱面镜上采用新工艺路线进行加工实验,结果表明:在保证加工精度和

表面质量的情况下,加工时间节约５３．７％,验证了离子束倾斜入射加工的先进性.
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１　引　　言

随着国防科技的发展,高能激光系统凭借其“发
现即摧毁”的超快速毁伤能力和超高的效费比,有望

替代现有的热化学毁伤,成为新型常规对抗形态的

关键武器之一[１Ｇ５].高能激光武器系统中的激光器

系统一直以来是激光器发生器与能量传输系统的核

心,而其中光学元件的精度与激光负载能力已成为

制约激光系统实际性能的瓶颈[６].光学元件需要在

高能量激光束的辐照下实现高精度、高稳定性的光

束传输,而在光束传输过程中,元件精度会影响光束

传输质量,且其激光负载能力也至关重要,一旦激光

负载能力低于指标要求,元件就会在高能激光辐照

下发生一系列元件损伤与失效等问题,进而制约激

光器出光时间、输出功率的进一步提升.频发的激

光损伤需要频繁地更换元件,这不仅降低了系统可

靠性,还增加了使用成本.
高能激光系统最初使用铜基反射镜[７],其反射

率只有９８％左右,能量吸收率高达１．５％,并需要庞

大的水冷系统,但仍然存在严重的热变形和激光损

伤问题.１９７５年左右,美国海军实验室采用金属钼

作为反射镜基底材料[８],元件整体反射率可以达到

９９．８％左右,吸收率可达１６８０×１０－６.当时研究者

就已发现,基底表面加工质量较差是造成能量吸收

和元件损伤的主要原因[９].在激光辐照下,加工过

程中带来的裂纹、划痕等加工缺陷和杂质污染等均

会诱发元件的激光损伤.单晶硅由于具有密度低、
机械强度高、热稳定性好等优点,成为高能激光系统

中光学元件基底的理想材料而被广泛应用.随着激

光技术的发展,高能激光武器系统要求光学元件形

状复杂,元件表面加工面形控制精度高,为了实现低

能量吸收,要求其表面加工粗糙度极低,表面加工缺

陷近乎于零,以实现超高反射率和高能量传输比的

要求.例如:为实现激光光束质量整形,采用的单晶

硅柱面镜要求面形精度优于λ/５０RMS(RootMean
Square,均方根值),表面粗糙度优于０．５nmRMS,
表面光洁度达到Ⅰ级.

传统的单晶硅反射镜加工方法主要包括超精密

磨削和化学机械抛光.超精密磨削在面对平面单晶

硅磨削时展现出比较强的缺陷控制能力[１０Ｇ１２],但在

曲面单晶硅磨削时还未能很好地解决亚表面损伤问

题.化学机械抛光借助于磨粒的机械摩擦作用和抛

光液的化学腐蚀作用来实现单晶硅表面的材料去

除,以实现无加工缺陷的超光滑表面[１３],但目前还

存在去除效率低、曲面适应性弱等缺点.总的来说,
这两种方法目前针对小口径平面单晶硅元件加工时

具有较好的效果,但对大口径单晶硅曲面元件时特

别是柱面元件加工时效果欠佳.
离子束抛光作为一种非接触式加工手段,利用

具有一定能量的离子束流对光学材料进行物理溅射

以达到抛光目的,抛光的主要过程是离子与材料原

子间的级联碰撞,其中获得足够能量的材料原子逃

离工件表面,实现材料去除.相比于传统的抛光方

法,离子束抛光具有以下优点[１４Ｇ１５]:１)具有非常稳定

的 高 斯 型 去 除 函 数,通 过 CCOS(Computer
ControlledOpticalSurfacing)方法可以实现材料的

高确定性去除;２)由于是非接触式加工,加工过程中

与光学元件间没有直接的接触,不会产生边缘效应;

３)通过离子的物理溅射作用实现材料去除,避免了传

统抛光中抛光液、磨料的影响,加工过程不会引入抛

光杂质污染,可以实现低缺陷加工.因此,离子束抛

光技术有望成为单晶硅柱面镜加工的有效方法之一.
典型的离子束加工采用垂直入射的方式进行加

工,在面向大口径单晶硅柱面镜加工时不仅存在加

工效率低、周期长等问题,而且由于曲面光学元件的

曲率变化容易引起表面粗糙度的恶化和不同区域的

差异,从而降低单晶硅柱面光学元件的性能.为进

一步提升离子束的加工能力,本文提出采用离子束

倾斜入射的方式对单晶硅柱面镜进行加工,以加工

效率和表面质量为目标进行入射角度优化,并建立

基于离子束倾斜入射的加工工艺路线,从而提升单

晶硅柱面镜的加工能力.

２　离子束倾斜入射时材料去除效率
分析

２．１　离子束倾斜入射时材料去除函数建模

离子束抛光是借助离子的物理溅射作用实现

去除材料的目的,其原理是在加工过程中具有一

定能量的离子与光学元件表面的原子发生级联碰

撞使原子获得能量,而当其原子获得的能量足以

克服晶格束缚能、移位能和表面束缚能等约束时,
原子逃离元件表面,如图１所示.离子束对材料

原子的溅射效应,主要依据Sigmund溅射模型进

行理论分析.基于Sigmund溅射模型,离子在入

射过程中通过级联碰撞将能量传递给材料原子,
并且此能量传递是在一定的空间内进行的,而元

件表面某一点处的材料去除效率与该位置所沉积

的能量呈正相关[１６].
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图１ 离子束加工原理图

Fig．１ Schematicdiagramofionbeamfiguring

　　材料去除效率与入射离子束流在表面的能量沉

积有关,材料表面某一点所沉积的能量越多,这一点

处材料的去除效率越大.离子束去除函数的形状与

束流密度分布相一致,而去除效率则与入射离子能

量、入射角度等相关.根据Sigmund理论,Bradley
和Harper推导建立了均匀离子束溅射至任意表面

z＝h(x,y)上的刻蚀速率数学模型[１７],即

V(θ,c１,c２)＝
J
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式中:θ为入射角;c１＝a
∂２h
∂x２,c２＝a

∂２h
∂y２,a 为离子

入射深度,h 为入射表面的高度;J 为离子束流密

度;n 为单位体积内的原子数量;Y(θ)为均匀离子束

倾斜入射至平面的溅射产额;A＝ a
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úúsinθcosθ,其中μ 为沉积能量在垂

直于入射方向上的高斯分布函数,σ 为沉积能量在

平行于入射方向上的高斯分布函数.
虽然BH理论[１７]是在均匀束流密度下推导的,

但是离子束溅射发生在微观领域,而束流密度是宏

观变化的,所以束流密度在镜面上任意局部点可以

看作是均匀束流,从而可以借助其公式建立去除函

数的数学模型,即

V(x,y)＝
１
nY(θ)[cosθ－Γ１(θ)c１－Γ２(θ)c２]J(xcosθ,y).

(３)
周林等[１５]对公式中Γ１(θ)、Γ２(θ)进行了数值计算,

其大小仅在１０－９量级,因而可以忽略这两项对去除

函数的影响,(３)式可以简化为

V(x,y)＝
１
nY(θ)J(xcosθ,y)cosθ, (４)

当离子束垂直入射工件表面时,θ＝０,可以得到去除

函数的基本模型,即

R(x,y)＝
１
nY(０)J(x,y). (５)

从(４)式和(５)式可以看出,在离子束垂直入射平面

的情形下去除函数与离子束流密度表现出简单的线

性关系,即离子束去除函数的体积去除率与溅射产

额正相关.但当离子束倾斜入射时,离子束流密度

发生变化,由于离子束流的坐标系同工件表面的坐

标系以入射角度发生了旋转,不再重合.因此需要

对坐标系进行变换,将离子束流坐标系下的离子束

流密度空间分布转换为工件坐标系下的离子束流密

度分布.
对于空间坐标系变换而言,空间坐标系绕３个

坐标轴旋转,即绕 X 轴旋转α 角度、绕Y 轴旋转β
角度、绕Z 轴旋转γ 角度,对应的３个旋转坐标变

化矩阵公式为
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　　如图２所示,对于离子束倾斜入射情形,假设离

子束流空间坐标 OＧX′Y′Z′是由工件坐标系OＧ
XYZ 依次绕X 轴旋转α角度、绕Y 轴旋转β角度、
绕Z 轴旋转γ 角度得到,则两坐标系的关系可表示

为

[x,y,z]T＝
R(z,γ)R(y,β)R(x,α)[x′,y′,z′]T.

(７)
实际离子束加工中不存在绕Z轴旋转的情况,即

图２ 离子束倾斜入射加工坐标变换示意图

Fig．２ Schematicdiagramofcoordinatetransformation
intiltedincidentionbeamfiguringprocess

γ＝０,相应的基本旋转矩阵R(z,γ)是单位矩阵,故
(７)式可以简化为

[x,y,z]T＝R(y,β)R(x,α)[x′,y′,z′]T,
(８)

则两个坐标系坐标之间的对应关系为

x′＝xcosβ－zsinβ
y′＝xsinαsinβ＋ycosα＋zsinαcosβ
z′＝xcosαsinβ－ysinα＋zcosαcosβ
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当离子束作用到曲面上时,离子束流密度会受束散

角的影响,考虑束散角的离子束流密度空间分布可

以表示为
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式中:J０ 为离子束入射中心点处的离子束流密度;η
为束流分布的方差;δ为束散角.

将(９)式代入离子束流密度空间分布方程(１０)式,
可以得到工件坐标系下离子束流密度的空间分布为

J(x,y,z)＝
J０cosαcosβ

２πη－
tanδ
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　　结合(５)式和(１１)式即可得到离子束倾斜入射

时材料去除函数模型,利用此模型对离子束倾斜入

射材料去除的特性进行仿真分析.

２．２　离子束倾斜入射时材料去除效率的变化规律

基于工件坐标系下的离子束流密度空间分布模

型,分别仿真离子束流密度与不同入射角度之间的

关系,入射角度范围为０°~８９°,可以得到离子束流

密度峰值与入射角度的关系曲线,如图３所示.为

更加直观地观察离子束流密度分布的变化特性,分
别仿真获得入射角为０°,１５°,３０°,４５°,６０°时的离子

束流密度分布图,将离子束流密度归一化后如图４

图３ 入射角度对离子束流密度峰值的影响

Fig．３ Peakionbeamdensityvaryingwiththeincidentangle
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图４ 不同入射角度下归一化离子束流密度分布(０°,１５°,３０°,４５°,６０°)

Fig．４ Normalizedbeamdensitydistributionversusincidentangle ０° １５° ３０° ４５° ６０° 

所示.从图中可以看出,离子束流密度分布随着入射

角度的变化由标准高斯函数向不规则的椭圆高斯函数

变化,而束流密度的峰值点随入射角度的增大而减小.
将(１１)式代入(５)式,对不同入射角度下的离子

束去除函数进行仿真,分别对入射角度从０°到８５°
时的去除函数模型进行求解,得到不同入射角度下

离子束去除函数的体积去除率和峰值去除率,变化

曲线如图５(a)所示.从图中可以看出,不论是体积

去除率还是峰值去除率,均随着入射角度的增大呈

现先增大后减小的趋势,且在６０°附近达到峰值,此
时去除函数的体积去除率为垂直入射时的４．２倍,
峰值去除率为垂直入射时的２．７５倍.

因此采用离子束倾斜入射加工能够有效提高材

料去除效率.为评估离子束倾斜入射加工的先进

性,还采用不同入射角度下的离子束去除函数对同

一面形进行仿真加工计算,得到理论驻留时间和残

留误差结果,从而可以建立面形精度(PV表示峰谷

值)、加工时间同入射角度的关系曲线,如图５(b)所
示.可以看出,离子束的加工精度随入射角度的增

加而略有变差,但加工时间却大大降低.精度变差

主要是由于增大入射角度会导致去除函数束径增

大,从而导致修形能力变弱;加工时间降低主要是由

于增大入射角度会大大提升去除效率.综合比较来

看,采用离子束倾斜入射带来的加工时间降低优势

超过面形精度变差的劣势,因此,可以进一步结合表

面质量的变化规律对入射角度进行优化.

图５ 离子束入射角度的影响曲线.(a)峰值去除率、体积去除率同入射角度的关系曲线;
(b)加工精度、驻留时间同入射角度的关系曲线

Fig．５ Impactcurvesoftheionbeamincidentangle敭 a Peakandvolumetricremovalratesversustheincidentangle 

 b figuringaccuracyanddwelltimeversustheincidentangle
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３　离子束溅射作用机理及表面质量
影响规律

３．１　离子束溅射材料的作用机理

离子束轰击材料表面的过程中,Sigmund溅射

理论描述了入射离子能量在工件表面内部的高斯型

分布,并且指出工件表面某点的材料去除与入射离

子在该点所沉积的能量正相关.高斯型的能量沉积

分布意味着沉积距离可以用于评判某点处沉积能量

的大小[１４].当均匀离子束溅射工件表面时,若工件

表面平整即没有凸起或者凹陷时,离子能量在工件

表面各点处的沉积距离应当是一致的,因此表面各

点处具有相同的沉积能量和相同的材料去除速率.
当工件表面不平整时,各点的能量沉积距离会受到

表面曲率的影响而具有差异性,即表现出不同的材

料去除速率.
为了研究波峰波谷等工件表面局部形貌对去除

速率的影响,作以下假设:３个相互间隔距离为L 的

离子以角度θ倾斜入射凸球面和凹球面(表面曲率

半径分别为R、－R),且其入射深度a 均相等.需

要注意的是表面曲率半径R 与入射深度a 的数量

级相近,不能忽略或者简化.如图６所示,很明显,

d－O＞d
－

O′(d
－

O、d
－

O′分别为３个入射离子在波峰O 和

波谷O′处的能量沉积距离的平均值),即波谷O′处

具有较短的能量沉积距离,故波谷处的能量沉积应

当比波峰处的强,波谷处具有更大的材料去除速率.
因此,在局部曲率对材料去除速率的影响下,离子溅

射过程中波谷处将比波峰处去除的材料更多,波峰

波谷的差异变得更大,即表面粗糙度呈现出恶化的

趋势,即微坑效应.

图６ 局部曲率对溅射的影响

Fig．６ Impactoflocalcurvatureontheionsputtering

　　表面梯度对于离子束的作用同样具有一定影

响,如图７(a)所示,在离子束倾斜入射的区域,由于

存在表面面形梯度的影响,局部入射角度将由原来

的θ增大至θ′＝θ＋α,并伴随溅射产额增加.因此,
离子束在溅射具有不同梯度的工件表面时不同梯度

的区域具有不同的去除速率,梯度大的区域比梯度

小的区域具有更大的去除速率,即侧壁相比于平坦

区域有更大的去除效率.因此在离子溅射作用下工

件表面的凸峰(凹坑)会侧向收缩(扩展),并最终消

失.这是推动表面粗糙度改善的一种平滑作用,称
为削峰效应.当然在表面梯度过大、侧壁上的局部

入射角度超过８０°时,溅射效率显著降低,削峰效应

减弱.另外,入射离子在大梯度的侧壁区域有可能

发生表面反射后再次轰击到工件表面即二次溅射,
这种溅射行为会额外加大凹陷区域的材料去除程

度,加大波峰波谷材料去除速率的差异,使得峰谷值

变大,表面粗糙度恶化,如图７(b)所示.
当离子束倾斜入射工件表面时,表面的凹凸不

图７ 表面梯度对溅射的影响.(a)表面梯度对入射

角度的影响;(b)二次溅射

Fig．７Impactofsurfacegradientontheionsputtering敭

 a Impactofsurfacegradientonincidentangle 
　　　 　 b secondarysputtering

平会导致凹陷区域被凸起部分遮挡,这种情况下凹

陷区域得到离子溅射的概率大大减小,被称作遮蔽

效应,如图８所示.因此相比于凸起区域,凹陷区域

的离子能量沉积较少,即凸起区域的去除效率更高,
被优先去除.特别是在大角度掠入射时,这种效应

更加明显,且在平坦表面反射后发生的二次溅射会
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进一步加强对表面凸起部位的去除.因此,倾斜入

射有助于改善表面粗糙度、平滑表面.

图８ 入射角度对溅射的影响

Fig．８ Impactoftheincidentangleontheionsputtering

综合来说,离子束溅射去除材料的微观作用机

制比较复杂,是多因素耦合作用的过程.采用倾斜

入射,可能会改变原有垂直入射的作用条件,从而带

来表面粗糙度的变化,这个过程中存在一个平衡点,
需综合考虑各种因素,使表面质量达到最佳.因此,
需要通过实验获取表面质量同入射角度的关联规

律,为入射角度优化提供依据.

３．２　离子束倾斜入射表面质量演变规律

实验所使用样件为单面抛光的单晶硅,规格为

Φ１００mm×２０mm,采用单轴机研磨抛光工艺,使
用直径２００mm的阻尼布抛光盘进行抛光,抛光后

得到表面质量较一致的单晶硅镜,分别采用白光干

涉 仪 Zygo NewviewＧ７００ 和 原 子 力 显 微 镜

DimensionIcon进行表面粗糙度测量.白光干涉仪

的测量条件为:１０倍镜头,纵向分辨率＜０．１nm,测
量重 复 性 ＜０．０１nm RMS,测 量 区 域 大 小 为

０．９４mm×０．７０mm.原子力显微镜的测量条件

为:ScanAsyst模式,探针型号TESPＧV２,扫描区域

大小 为 １０μm×１０μm,分 辨 率 为 ５１２pixel×
５１２pixel.两种设备的测量结果分别为０．６１４nm
RMS和０．３０８nmRMS,如图９所示.

为了研究入射角度对单晶硅表面质量的影响,
实验中使用离子束机床在相同工艺参数、不同入射

角度下对单晶硅表面进行处理,实验照片如图１０(a)
所示,在样件表面溅射出２０mm×６０mm的斜面区

域,溅射深度由０到５００nm,测量得到溅射后工件

表面误差分布如图１０(b)所示.离子束加工工艺参

数如表１所示.

图９ 表面粗糙度测试结果.(a)白光干涉仪测量结果;(b)原子力显微镜测量结果

Fig．９ Surfaceroughnessresults敭 a Interferometertestresults  b atomicforcemicroscopetestresults

图１０ 离子束倾斜入射实验.(a)实验照片;(b)工件面形误差分布

Fig．１０ Tiltedincidentexperimentsofionbeam敭 a Experimentalphoto  b surfaceerrormap
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表１ 离子束加工工艺参数

Table１ Processparametersinionbeamfiguringprocess

Beam
voltage/V

Anode
current/A

Emission
current/mA

Accelerationgate
voltage/V

Gasflowunderthestandard

conditions/(mLmin－１)
Meshsize/

mm
Incident
angle/(°)

８００ ０．８ ３０ １００ ４ ３０ ０/１５/３０/４５/６０

　　将白光干涉仪和原子力显微镜的测试结果分别

进行整理,可以得到两种测试条件下表面粗糙度随

不同入射角度、不同去除深度的变化曲线,分别如

图１１(a)和图１１(b)所示.白光干涉仪的测量结果

表明:在不同入射角度和不同去除深度的条件下,表
面粗糙度的变化幅值均不超过０．１nm,可以认为基

本保持不变,维持在初始水平.原子力显微镜的测

量结果表明:表面粗糙度随去除深度的增加而呈现

出先增大后减小的趋势,在１００nm去除深度时达

到最大值,并最终在５００nm去除深度时基本恢复

到初始水平,其中入射角度为６０°时此现象最明显,
且最终表面粗糙度变化幅值达到０．３nm以上.

图１１ 表面粗糙度变化曲线.(a)白光干涉仪测量曲线;(b)原子力显微镜测量曲线

Fig．１１ Surfaceroughnessvariationcurve敭 a Variationcurvewiththeinterferometertestresults 

 b variationcurvewiththeatomicforcemicroscopetestresults

　　图１２给出表面粗糙度变化值随入射角度变化

的曲线,由图可以看出,离子溅射过程中不论是表面

粗糙度的变化值还是最终表面粗糙度同初始表面粗

糙度的差值均随入射角度的增大而增大,在入射角

度小于４５°时,最终的表面粗糙度的变化可以控制

在０．１nm以内,该曲线为入射角度的优化提供了

依据.

图１２ 不同入射角度下的表面粗糙度变化曲线

Fig．１２ Surfaceroughnessvariationcurveswith
differentincidentangles

４　工艺实验验证

４．１　基于离子束倾斜入射的工艺流程优化

以加工时间、加工精度和表面质量为优化目标

对加工工艺流程进行优化,基于离子束倾斜入射时

入射角度与去除效率的关系曲线和入射角度对面形

精度的影响规律,通过理论计算获得时间和精度的

优化路线,考虑离子束入射角度对表面质量的作用

规律,在优化中加入垂直入射以保证工件表面质量,
从而可以建立单晶硅柱面镜的加工工艺流程,如图

１３所示,对该工艺路线后续将采用实验进行评估.
对完成抛光后的单晶硅柱面镜进行加工.对精度

达到(１~２)λPV,表面粗糙度Ra优于１nm的柱面镜

视为初始条件,首先采用氧等离子对单晶硅表面进行

清洗,去除表面的污染物,然后采用离子束倾斜入射进

行加工,倾斜入射角度综合考虑加工效率和表面粗糙

度,最终选取４５°作为加工入射角.当柱面镜的加工精

度优于０．５λ时,一方面需要进一步提升加工精度,另一

方面需要控制表面粗糙度,因此改用垂直入射的方式

进行最后的高精度修形,直至加工精度达到既定要求.
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图１３ 基于离子束倾斜入射加工的工艺流程图

Fig．１３ Processflowchartbasedonthetiltedincident
ionbeamfiguring

４．２　单晶硅柱面反射镜的加工实验

采用新建立的加工工艺路线对一块方形的单晶

硅凸柱面反射镜进行加工验证,该单晶硅柱面镜的

尺寸为１００mm×１００mm,有效口径为９０mm×
９０mm,曲率半径为１９６４mm,面形精度要求达到

１/３λPV.采用ZYGO波面干涉仪和计算机全息图

补偿法(CGH)进行单晶硅柱面镜的面形精度测试,
采用白光干涉仪 NEWVIEWＧ７００和原子力显微镜

DimensionIcon两种设备进行表面粗糙度测试.面

形误差分布和表面粗糙度的测试结果如图１４所示,
有效口径的初始面形PV值为０．７８６λ,表面粗糙度

RMS值的测试结果分别为０．５２９nm和０．３２６nm.
首先使用氧等离子体对单晶硅反射镜表面进行

预处理,清洗时间为５min.然后采用离子束倾斜

入射的方式进行加工,入射角度为４５°,经过１２４min
的加工后,有效口径面形精度达到０．３７１λPV,表面粗

糙度的RMS值分别为０．５７０nm和０．２４８nm,如图

１５所示.此时按照工艺流程采用离子束垂直入射方

式进行加工,经过１００min的加工,有效口径面形精

度达到０．２４４λPV,表面粗糙度的 RMS值分别为

０．５５８nm和０．２４０nm,如图１６所示.
该单晶硅柱面镜在离子束倾斜入射和离子束垂

直入射两种修形方式的加工总时间为２２４min,面
形误差总收敛比达到３．２２.而如果采用传统的工艺

流程,即离子束修形阶段全部采用垂直入射方式进

图１４ 单晶硅柱面镜的初始面形精度和表面粗糙度.(a)面形误差分布;(b)白光干涉仪表面粗糙度测试结果;
(c)原子力显微镜表面粗糙度测试结果

Fig．１４Initialsurfaceaccuracyandsurfaceroughnessofthesinglecrystalsiliconcylindricalmirror敭 a Surfaceerrormap 

 b surfaceroughnessresultswiththeinterferometertest  c surfaceroughnessresultswiththeatomicforce
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　microscopetest

行加 工,则 离 子 束 修 形 的 加 工 总 时 间 将 达 到

４８４min,新的工艺流程相比原有工艺流程时间

缩短５３．７％,并且加工精度和表面质量全部达到

要求,故基于离子束倾斜入射的加工工艺路线具

有先进性.

５　结　　论

对离子束倾斜入射方式加工的加工效率和表面

质量的影响进行了理论和实验研究,并建立了基于

离子束倾斜入射的新加工工艺路线,验证了离子束
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图１５ 离子束倾斜入射加工后的面形精度和表面粗糙度.(a)面形误差分布;(b)白光干涉仪表面粗糙度测试结果;
(c)原子力显微镜表面粗糙度测试结果

Fig．１５ Surfaceaccuracyandsurfaceroughnesswithtiltedincidentionbeamfiguring敭 a Surfaceerrormap  b surface
roughnessresultswiththeinterferometertest  c surfaceroughnessresultswiththeatomicforcemicroscopetest

图１６ 离子束垂直入射加工后的面形精度和表面粗糙度.(a)面形误差分布;(b)白光干涉仪表面粗糙度测试结果;
(c)原子力显微镜表面粗糙度测试结果

Fig．１６ Surfaceaccuracyandsurfaceroughnesswithverticalincidentionbeamfiguring敭 a Surfaceerrormap  b surface
roughnessresultswiththeinterferometertest  c surfaceroughnessresultswiththeatomicforcemicroscopetest

倾斜入射的加工方式能够大大提升单晶硅柱面镜的

加工能力.得到的主要结论如下:

１)离子束加工的去除效率随入射角度的增加

呈现出先增加后降低的趋势,当入射角度为６０°时,
体积去除率和峰值去除率均达到最大值,分别为垂

直入射的４．２倍和２．７５倍.

２)离子束加工的表面质量随入射角度的增加

逐渐变差,在入射角度小于４５°的条件下表面粗糙

度的变化较小,基本可以忽略.

３)综合考虑加工效率和表面质量的影响规律,
确定离子束倾斜入射的最佳入射角度为４５°,并提

出了基于离子束倾斜入射加工的工艺路线,采用该

工艺路线对单晶硅柱面镜进行加工实验,有效验证

了该工艺路线不仅能够保证加工精度和表面质量,
而且能够大大提升加工效率.
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