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摘
!

要"在离子束抛光工艺过程中!材料确定性去除特性对预测光学元件的各工位材料去除量和

驻留时间具有极其重要的作用$采用射频离子源对熔石英光学元件的离子束刻蚀特性进行了研

究!利用
NWS4

激光干涉仪获得准确的去除函数!系统分析了气体流量#屏栅电压#离子束入射角

和工作距离等因素对熔石英去除函数的影响!并分析了各单一工艺因素微小扰动时!材料峰值去

除率#半高宽和体积去除率的相对变化率$实验结果表明!相同工作真空条件下!工作气体质量

流量的微小变化对去除函数影响极小!在典型的工艺条件下!屏栅电压在
n@8

#离子束入射角

n$h

#工作距离在
n"9@DD

范围内变化时!熔石英峰值去除率#体积去除率和峰值半高宽的相对

变化均小于
@f

!去除函数具有较好的确定性和稳定性$

关键词"射频离子源%去除函数%离子束抛光%熔石英
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离子束修形技术!

1(+P2,D.1

Q
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K̀X

"建

立在计算机控制光学表面成形!

6(D

0

)52*6(+=

5*(--23(

0

516,-7)*.,61+
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"基础之上)
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*

$在

计算机的控制下$通过控制离子束在各加工区域

的驻留时间$可将对元件材料的去除量精确地控

制在原子量级$具有纳米%亚纳米级别的加工精

度$与传统的光学加工相比具有明显优点)

!=A

*

$无载

荷效应和边缘效应$在刻蚀过程中$由于离子束与

光学元件表面微弱的相互作用$几乎不会引入表

面及亚表面亚损伤&

熔石英材料因其具有良好的化学稳定性%透

紫外性%均匀性和耐辐射性$广泛应用于高能量激

光窗口%航空航天%短波光学%微电子及其他光学

领域)

?

*

&随着光学元件口径的增大$光学系统重

量大幅增加$自重变形和热膨胀变形也成为光学

加工领域中的新问题)

&

*

$采用熔石英材料的熔接

轻型熔石英中大口径光学元件$最大口径尺寸可

达
>D

以上$减重比
?"f

$已成为重大光学系统和

空间光学领域主流材料)

>

*

$因此解决熔石英光学

元件的超精密加工问题$一直是光学加工领域的

研究重点&

目前$可用于离子束修形的离子源主要有考

夫曼!

a,).D,+

"%射频!

bX

"和微波电子回旋共振

!

C]b

"离子源三种)

%=$"

*

&其中$

bX

离子源可通过

射频匹配网络将能量耦合至放电腔内实现气体高

密度电离$获得较高的刻蚀速率$辅助于多轴运动

系统$该源可在真空状况下由点及面$实现光学元

件表面面形修正$因此$

bX

离子源已成为离子束

整形加工的首选离子源&中和器是离子束抛光系

统中的核心部件之一$它的作用是发射电子中和

离子束电荷$防止正电荷在离子束中的堆积)

$$

*

$能

够用于
bX

离子源光学加工的中和器主要有浸没

式钨丝%等离子桥%空心阴极%射频中和器等几

种)

$#

*

$浸没式钨丝中和器易于氧化$使用寿命较

短$且由于钨丝浸入在等离子体中$会造成工件表

面的金属污染$而等离子体桥亦采用钨丝$使用寿

命大约仅数十个小时$空心阴极具有较长的使用

寿命$但其电子发射能耗高$效率低$加热器亦需

要定期更换灯丝$射频中和器优势在于无阴极$无

温度效应$但是其在使用过程中需要增加一套射

频激励装置$成本高$对多维运动控制系统的抗干

扰性能提出更高的要求&本文采用一种新型的独

有的脉冲开关式!

P2,D7̂156O

"技术$通过一个脉

冲控制开关控制单元!

IJ;

"交替地将阳极与屏栅

电源和负偏压连接$当石墨阳极与屏栅电源接通

时$离子源正常工作$而当阳极接入负脉冲电压

时$此时加速栅联动接地$离子源用作电子源$发

射电子束对带正电荷的离子束进行中和$由此$通

过调整
IJ;

单元的频率和离子束的流脉冲占空

比$实现中和器的功能&该中和方式虽然牺牲了

部分效能$但是无需外置特别的器件$仅采用
aVF

的脉冲电源即可工作$无使用寿命问题&

要实现光学元件表面面形的高精度修正$体

现在离子束对元件的刻蚀去除函数高确定性控

制$为了适应加工元件各种复杂面形曲率的变化$

离子束的去除函数必须在一定参数范围内实现线

性调节变化$同时$去除函数必须在一定的工艺范

围内保持较好的稳定性)

$&

*

&本文以一种新型脉冲

开关式射频离子源离子束去除函数为研究内容$

以熔石英光学元件为加工对象$通过系统的工艺

实验$研究射频离子源离子束对熔石英元件材料

的去除函数的形状和大小$以及材料去除效率随

工艺参数变化的规律$并着重分析特定工艺参数

的小扰动对去除函数的影响&

;

!

离子束刻蚀实验及去除函数获得

;9;

!

离子源及实验条件

实验在西安工业大学自行开发的
K̀C=&"""[

离子束抛光刻蚀光学平台上进行$该平台配置了

德国
[K]/

公司生产的
bX!"1

离子源和自制的二

维运动系统&离子源采用
$&9@A;VF

的射频电

+

@>#

+
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源$工作气体为高纯氩!

.

%%9%%%f

"$离子光学系

统是由屏栅%加速栅和减速栅构成的三级栅网$各

栅网均采用直径
$@"DD

的高纯石墨球面栅$发射

离子经过栅网系统的加速%聚焦和准直$向球面栅

球心位置运动$形成高密度离子束&选择商业购

置单抛平面
"

#@DDG#DD

的熔石英玻璃作为刻

蚀样品$依据离子源的聚焦特性$在束腰位置会得

到密度最大%能量最高的离子束束斑&在实验开

始之前应提前标定好离子束束腰位置$选择斑点

实验法研究熔石英的刻蚀特性&实验时$预先将

离子束抛光刻蚀系统的真空腔室本底真空抽至

#9"G$"

B!

I,

$离子源点火后$将射频
bX

功率预

设在
$>"R

$屏栅电压
$"""8

$通入
A766D

氩气$

工作距离
#@DD

!束腰位置"$调节气动阀门将工

作真空维持在
@9"G$"

B#

I,

$待离子源工作稳定

后进行刻蚀实验$持续工作
&"D1+

&

;9B

!

去除函数

通常聚焦离子束作用于元件表面$产生的去除

函数类似高斯形状)

$!=$@

*

&利用
NWS4

激光波面干

涉仪测量可得离子束去除函数&去除函数模型为

F

!

2

$

$

"

cD2E

0

!

B

2

#

d

$

#

#

)

#

" !

$

"

式中'

D

与高斯函数中心最高点的值相等$表示离

子束去除函数中心具有最大的材料去除速率$在

不混淆的情况下可以称为峰值去除速率#

)

是分布

参数$描述了去除函数的分布情况&最终的体积

去除率
X

为去除函数在直径范围内的积分$即'

Xc

(!

F

!

2

$

$

"

323

$

$

(

k 2

#

d

$槡
#

*

F

!

#

"

半高宽
XRV;

参数$是去除函数
F

!

2

$

$

"取

峰值一半值时对应的
2

方向和
$

方向的宽度&去

除函数的形状和大小可以用上面的峰值去除率
D

%

体积去除率
X

和半高宽
XRV;

为指标来表

征)

$A

*

&图
$

是
bX

功率
#@"R

$屏栅电压
$"""8

$

氩气流量
A766D

条件下获得的典型去除斑点$根

据斑点处的材料去除量和刻蚀时间的比值计算出

去除函数&首先$采用
NWS4

激光干涉仪测量刻

蚀前后熔石英样品的面形分别如图
$

!

,

"和
$

!

P

"所

示$将刻蚀前后的面形做差$可得去除函数的三维

立体图
$

!

6

"和
&U

网状立体图
$

!

3

"#之后得到去

除函数的俯视图
$

!

2

"$最后分别沿着
V

获得二维

的高斯曲线轮廓线图
$

!

.

"&由图
$

!

.

"可获得去除

函数峰值$将其与刻蚀时间相除得到峰值去除率
D

$

之后由图
$

!

.

"可得离子束在
V

方向高斯曲线轮廓

线图$以及
P

方向得到高斯曲线轮廓线图!图中未给

出"$最终得到实际去除函数为

F

!

2

$

$

"

c$A'%#A2E

0

!

B

2

#

d

$

#

#G#'@!A

#

" !

&

"

由此$通过去除函数获得最终的体积去除率
X

和峰值半高宽
XRV;

值&

+

A>#

+
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图
$

!

典型熔石英离子束刻蚀后去除函数的测量

<+

.

=$

!

G)5*4()&),0%1()&%?5-14,30+%,510)(0

9'

+35-

14*)2

W

45(0@+%,7)5&)03/+,

.

B

!

熔石英离子束刻蚀特性实验
离子束对熔石英的刻蚀特性研究$着重分析

气体流量%屏栅电压%入射角度及工作距离对熔石

英去除函数的特征量变化的影响规律$继而分析

各参数微扰变化对去除函数稳定性的影响规律&

实验的基本工作条件为'保证离子束对材料的高

确定性去除&理论上$

@9"G$"

B#

I,

时$氩气流量

A766D

$射频功率
C

bX

c#@"R

$屏栅电压
4

2̀,D

c

$"""8

$工作距离
&c#@DD

$入射角度
%

c"h

&

以下各项实验$则是在其他参数不变的情况下$改

变某一参数$刻蚀时间
&"D1+

$分析其对熔石英的

刻蚀特性变化规律&

B9;

!

气体流量对离子束刻蚀特性的影响

图
#

!

,

"和!

P

"是不同气体流量下$刻蚀获得的

去除函数峰值去除率
D

%半峰值全宽
XRV;

和体

积去除率的变化关系&由图
#

!

,

"可知$随着气体

流量的增大$峰值去除率
D

逐渐变小$而峰值

XRV;

逐渐变大$显然$随着氩气流量的增大$去

除函数的形状产生了明显的变化$离子束的作用

面积增大$而刻蚀深度降低&去除函数的形状主

要由束流的形状决定$可见$随着气体流量的增大

离子束斑有增大的趋势$如图
#

!

P

"所示$随着氩气

流量的增大$材料的体积去除率近似线性增大$这

是因为单位时间内引入离子源放电腔室内气体浓

度越高$离子束流密度也随之相应增大$这是导致

材料去除率增大的主要原因&

在本文实验中$真空系统自动抽速调节$可将

工作真空稳定在
@9"G$"

B#

I,

$如此$随着氩气流

量的增大$虽然放电腔室局部的气体密度略有增

加$离子束束流也会相应增大$但其增大的范围不

是很大$故而材料去除速率增大的范围也极小$由

图
#

!

P

"可知$即使气体流量增大了一倍$离子束对

熔石英定点刻蚀的体积去除率变化也不超过
@f

$

理论上$离子束对材料的刻蚀速率随着束流密度

的增大而线性增加)

$?

*

$而通过稳定工作真空度$即

使工作气体流量在较大范围内波动$对材料去除

速率的增大的范围也极小&

图
#

!

气体流量与去除函数特征量的关系

<+

.

=#

!

C)-50+%,*/+

'

7)0:)),

.

5*1-%:(50)5,21)504()

W

45,0+0

9

%1()&%?5-14,30+%,

B9B

!

屏栅电压对离子束刻蚀特性的影响

图
&

!

,

"和!

P

"是屏栅电压依次在
>""8

%

%""

8

%

$"""8

和
$$""8

时$去除函数的变化情况&

由图可知$随着屏栅电压的增大$峰值去除率
D

和

体积去除率
X

均有增大趋势$

[521P*)6O2-

给出了

低能量溅射条件下材料刻蚀去除率
=

和入射离子

能量
:

0

的关系)

$>

*

'

=

!

:

0

"

cS

!

:

$

(

#

0

B:

$

(

#

5O

" !

@

"

式中$系数
S

和溅射刻蚀阈值
:

5O

是与氩离子和材

料表面分子结合能相关的常数$去除率与入射离

子能量的平方根近似成正比$而离子能量可近似

地认为与栅极电压正相关$因此材料峰值去除率

和体积去除率均随着屏栅电压的增大而增大$二

者并未体现出与!

@

"式相似的变化关系$主要是因

为栅极电压与实际的离子束能量略有差异)

&

*

$且

加速栅电压的大小与屏栅之间的结构位置关系也

会对离子束流的能量造成影响&对比不同屏栅电

压下去除函数峰值半高宽
XRV;

$发现后者随着

前者的增大而有减小趋势$表明离子能量的增大$

+

?>#

+
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对离子束在轴向的分布有一定的约束作用$但随

着离子能量的进一步增大$这种约束作用会变小$

这一结论也符合
[1

Q

D)+3

溅射理论)

$>

*

&

图
&

!

屏栅电压与去除函数特征量的关系

<+

.

=&

!

C)-50+%,*/+

'

7)0:)),*3()),

.

(+2?%-05

.

)5,2

1)504()

W

45,0+0

9

%1()&%?5-14,30+%,

为了对比屏栅电压的扰动对熔石英去除函数

的影响$在同一熔石英样品表面进行三次点刻蚀

对比实验$每个点刻蚀
&"D1+

$在其他工艺条件保

持不变的情况下$各点刻蚀屏栅电压依次为
$"%@

8

$

$$""8

和
$$"@8

&以屏栅电压
$$""8

的去

除函数为基准$结果如图
!

所示&

图
!

!

屏栅电压微扰稳定性

<+

.

=!H3()),

.

50)?%-05

.

)

'

)(04(750+%,*057+-+0

9

由图
!

可知$在屏栅电压波动幅度为
n@8

条

件下$去除函数的峰值去除率变化小于
@f

$体积

去除率变化小于
!f

$而峰值半高宽受到的影响最

小$其变化不足
$f

$表明屏栅电压的小扰动对去

除函数的影响小于
@f

&

B9E

!

入射角度对离子束刻蚀特性的影响

图
@

!

,

"和!

P

"是离子束入射角度依次在
"h

%

&"h

%

!"h

%

@"h

%

A"h

和
?"h

$其他工艺参数保持不变时$

去除函数的变化情况&由图可知$随着入射角度

的增大$去除函数的各个特征指标均随之增大$在

A"h

到达峰值$而在
?"h

时又开始下降&这一结果与

文献)

#"

*中报道的
a,).D,+

离子源刻蚀现象相类

似$在溅射刻蚀过程中$入射离子与元件原子发生

级联碰撞$入射离子的溅射产额与入射角的余弦

成反比$入射角度越大$刻蚀效率越高$在入射角

A"h

时刻蚀效率达到了最大&但是$当入射角度过

大时$离子反弹效应增加$仅有少量的离子能与元

件表面原子发生发生级联碰撞$这也是
?"h

时去除

函数特性参数均下降的原因&

图
@

!

去除函数与离子束入射角度的关系

<+

.

=@

!

C)-50+%,*/+

'

7)0:)),()&%?5-14,30+%,5,2

+,3+2),05,

.

-)%1+%,7)5&

为了对比离子束入射角度的扰动对熔石英去除

函数的影响$在同一熔石英样品表面进行三次点刻

蚀对比实验$保持其他工艺条件不变$分别将入射角

度设定为
@%h

%

A"h

和
A$h

$由于入射角度
A"h

时去除函

数的各项特征值最大$以此角度为基准$角度的扰动

对去除函数影响最大$其结果如图
A

所示&由图可

+

>>#

+



! !!!

惠迎雪$等'射频聚焦离子源熔石英高确定去除特性研究

知$在入射角度变化为
n$h

条件下$去除函数的峰值

去除率变化小于
#f

$体积去除率变化小于
&9$f

$

而峰值半高宽受到的影响依然最小$其变化小于

"9@f

$表明即使是在对角度最为敏感的
A"h

附近$角

度的小扰动对去除函数的影响不超过
&f

&

图
A

!

离子束入射角度的微扰稳定性

<+

.

=A

!

>)(04(750+%,*057+-+0

9

%1+,3+2),05,

.

-)%1+%,7)5&

B9J

!

工作距离对离子束刻蚀特性的影响

图
?

!

,

"和!

P

"是离子源与加工元件距离分别

为
#"DD

%

#@DD

和
&"DD

$其他工艺参数保持不

变时$去除函数的变化情况&由图可知$由于在实

验中采用的是聚焦离子束$故而在束腰位置
#@DD

附近$去除函数的半高宽最小$且峰值去除率和体

积去除率最大&

图
?

!

去除函数与离子束入射角度的关系

<+

.

=?

!

C)-50+%,*/+

'

7)0:)),()&%?5-14,30+%,

5,2+,3+2),05,

.

-)%1+%,7)5&

为了对比离子源与加工元件工作距离扰动对

熔石英去除函数的影响$在同一熔石英样品表面

进行五次点刻蚀对比实验$保持其他工艺条件不

变$分别将工作距离设定为
#!DD

%

#!9@DD

%

#@

DD

%

#@9@DD

和
#ADD

$以工作距离
#@DD

时为

基准$结果如图
>

所示&由图可知$当工作距离扰

动在
n$DD

时$虽然峰值半高宽相对变化率仅为

$9!f

$但峰值去除率相对变化率接近
$@f

$体积

去除率相对变化率也超过了
@f

&当工作距离扰

动控制在
n"9@DD

时$峰值去除率和体积去除率

的相对变化率分别下降至
&f

和
#f

&

图
>

!

工作距离的微扰稳定性

<+

.

=>

!

>)(04(750+%,*057+-+0

9

%1:%(N+,

.

2+*05,3)

E

!

结论
在离子束抛光过程中$材料的高确定性去除

是实现光学元件高精密加工的前提和基础$以峰

值去除率
D

%峰值半高宽
XRV;

和体积去除率为

特征量的去除函数是表征离子束材料去除函数的

量化指标&本文采用一种新型脉冲式中和器射频

离子源对熔石英光学元件进行刻蚀实验$研究了

熔石英刻蚀去除函数随着氩气流量%栅极电压%离

子束入射角度和工作距离的变化规律$进而分析

了各工艺参数的扰动对去除函数稳定性的影响规

律&研究结果表明$通过控制工作真空度可有效

地避免工作气体流量扰动对去除函数的影响$而

栅极电压%离子束入射角度和工作距离的微小扰

动$在实验给定的范围内对去除函数特征参量的

影响均可控制在
@f

以内$实验证明了这种新型的

脉冲式中和器可应用熔石英光学元件的加工&
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