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离子束加工光学镜面的材料去除特性
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摘要：分析了离子束加工光学镜面的材料去除效率、加工损伤厚度以及表面热效应等材料去除评价指标。基于Ｓｉｇｍｕｎｄ

溅射理论，分析了此三个评价指标与离子入射角度和离子能量等加工参数的关系，建立了相关模型。以石英玻璃为例，

利用ＴＲＩＭ软件仿真离子溅射过程，分析理论模型各参数，具体研究了三个评价指标与离子能量和入射角度的关系。结

果表明：材料去除效率随离子能量的增大而缓慢增大，随入射角度增大而显著增大，６０°时的去除效率约为０°时的４．５

倍；加工损伤厚度随离子能量增大而近似呈线性增大，随入射角度增大而减小；热效应随离子能量近似呈线性增大，而随

入射角度增大而减小。因此，离子束加工工艺过程中，应尽量增大离子束入射倾角来同时提高这三方面的指标。
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１　引　言

　　现代光学系统要求镜面的面形精度达到λ／

２０～λ／４０
［１］，并要求镜面没有亚表面损伤。现有

的接触式加工方法如小磨头加工法、磁流变加工

法［２３］等很难达到这一要求。

离子束加工方法利用离子溅射效应对材料进

行去除。高能离子入射到工件表面，与工件表层

原子碰撞并进行能量和动量转移，若被碰撞的工

件材料原子获得足够的能量摆脱晶格的约束，形

成初始运动原子，就会与入射离子一起运动，再与

工件材料的其余原子继续发生碰撞。在这一系列

的碰撞过程中，处于工件表层的原子若获得足够

的指向工件外部的动量，即可摆脱工件材料的束

缚，形成材料去除，这一效应为离子溅射效应。光

学镜面离子束加工利用束流密度呈单峰类高斯分

布的离子束，根据离子溅射效应形成呈类高斯分

布的去除函数，再基于ＣＣＯＳ成型原理对工件进

行面形修除［５］。

光学镜面离子束加工方法具有原子尺度的材

料去除能力，非接触方式消除工具磨损和边缘效

应等问题，离子束的稳定性使得离子束修形过程

具有相当高的确定性，加工收敛率可达到１０，远

高于通常方法所能达到的１．１～１．３
［４］。离子束

加工逐步受到国内外光学镜面研究机构的重

视［５７］，已应用于大型光学镜面和下一代光刻系统

光刻物镜的加工。在国家相关重点研究基金的支

持下，国防科技大学在国内率先进行相关的研

究［８］，目前实验样机已经构建［９］完毕并成功完成

了小口径镜面的加工实验。

材料去除效率、加工损伤和热效应是光学镜

面离子束加工中的三个重要指标，与离子能量和

入射角度等工艺参数密切相关。本文基于Ｓｉｇ

ｍｕｎｄ溅射理论，建立它们之间的关系模型，再结

合ＴＲＩＭ软件的仿真数据具体分析，给出工艺参

数的优化选取方向，指导离子束加工工艺参数选

择。

２　理论分析

　　 离子束加工材料去除是由大量的入射离子

与工件材料原子相互碰撞产生的，是一大量事件

并发的过程。用材料溅射产额来描述材料的去除

效率，材料溅射产额定义为单个入射离子溅射出

的工件材料原子数的统计平均值［１０］。

犢＝
狀ｏ
狀ｉ
， （１）

式中：狀ｏ— 被溅射出的工件原子数，狀ｉ— 入射离

子数。

入射离子轰击工件，与工件材料原子碰撞并

继而发生动量和能量的转移，这必然会对工件的

表层造成一定的损伤，形成亚表面损伤层。这里

定义入射离子在工件中能量散射的厚度为加工引

入的亚表面损伤层厚度。

２．１　材料去除效率

Ｓｉｇｍｕｎｄ假设入射离子与靶原子之间的碰撞

为一线性级联过程，利用Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ迁移方程研

究了离子溅射过程［１１］。Ｓｉｇｍｕｎｄ理论的一个重

要结论认为入射离子在工件中的能量散射呈现高

斯分布。如图１所示，在犅 点处入射的离子，通

图１　入射离子能量散射示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆａｎｉｎｃｉｄｅｎｔｉｏｎ

过与工件原子碰撞而产生能量散射，能量散射中

心犘距表面为犪，沿着离子入射方向的能量散射

宽度为σ，垂直于入射方向的能量散射宽度为μ。

在犘点处建立如图所示的能量散射中心坐标系

犘犡犢犣，则在此坐标系中入射离子散射的能量分

布满足［１２１３］：

　　　犈＝
ε

（２π）
３／２
σμ

２ｅｘｐ －
犣２

２σ
２－
犡２＋犢２

２μ
（ ）２ ．（２）

工件犗点处的材料法向去除速率与离子束

在此点沉积的能量成正比。由离子溅射引起的犗

点处的材料法向去除速率为［１２１３］：

狏犗 ＝狆∫犚
Φ犈ｄ狇， （３）

式中：犚—工件表面上入射离子面区域，ｄ狇—工件

表面面积微元，Φ—离子通量局部修正量，狆—与

表面绑定能和散射截面相关的常数。

如图２所示，用束流密度为犑的均匀离子束
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图２　溅射产额理论计算示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｐｕｔｔｅ

ｒｉｎｇｙｉｅｌｄ

倾斜θ角入射轰击原子密度为犖 的平面工件。

根据式（３），轰击区域任意点犗的材料法向去除

速率狏为：

狏＝
ε狆犑ｃｏｓθ
（２π）

３／２
σμ

２∫
犚

ｅｘｐ－
（犪－狓ｓｉｎθ）

２

２σ
２ －

（狓ｃｏｓθ）
２
＋狔

２

２μ
（ ）２ ｄ狓ｄ狔＝

狆ε犑犪σ犪μｃｏｓθ

犪 ２槡π槡犳
ｅｘｐ －

犪２σ犪
２

μｃｏｓ
２
θ

２（ ）犳
， （４）

式中：

犳＝犪
２
σｓｉｎ

２
θ＋犪

２

μｃｏｓ
２
θ

犪σ＝犪／σ　犪μ＝犪／μ． （５）

经过时间狋，被溅射出的工件材料原子数为：

狀ｏ＝狏狋犾狑犖 ． （６）

在同一时间间隔内入射的离子数为：

狀ｉ＝犑狋犃⊥＝犑狋犾狑ｃｏｓθ． （７）

根据定义式（１），离子溅射产额犢（θ）为：

　　　犢（θ）＝
狀ｏ
狀ｉ
＝
狏狋犾狑犖
犑狋犾狑ｃｏｓθ

＝
狏犖
犑ｃｏｓθ

＝

犖狆ε犪σ犪μ

犪 ２槡π槡犳
ｅｘｐ －

犪２σ犪
２

μｃｏｓ
２
θ

２（ ）犳
． （８）

式（８）所表达的犢（θ）＞０且犢（θ）／θ＞０，说明基

于Ｓｉｇｍｕｎｄ理论推导出的离子溅射产额随入射

倾斜角的增大而增大。但当离子入射角接近于

９０°时，由于离子的反弹等效应，其离子溅射产额

应接近于零，故需对式（６）做大角度修正。

Ｓｉｇｍｕｎｄ理论对于小角度入射情形比较准

确，修正因子的值接近于１；当入射角比较大时，

特别在接近于９０°时，修正因子的值应该迅速趋

近于零。在理论式（８）中引入随入射角变化呈指

数衰减的Ｙａｍａｍｕｒａ
［１４１５］修正因子为：

犵（θ）＝ｅｘｐ［－犫（ｃｏｓ
－１
θ－１）］， （９）

则修正后的溅射产额公式：

　犢（ε，θ）＝
犖狆ε犪σ犪μ犵（θ）

犪 ２槡π槡犳
ｅｘｐ －

犪２σ犪
２

μｃｏｓ
２
θ

２（ ）犳
．

（１０）

令式（１０）中θ＝０，得到垂直入射时溅射产额与入

射离子能量的关系：

犢（ε，０）＝
犖狆ε犪σ

犪 ２槡π
ｅｘｐ －

犪２σ（ ）２ ． （１１）

２．２　离子束加工损伤

离子束加工材料去除是离子间碰撞的结果。

通过离子间相互碰撞转移能量和动量，入射离子

的能量消耗在表层原子中和被溅射出的原子中。

根据Ｓｉｇｍｕｎｄ和ＬＳＳ射程理论，入射离子的能量

平均散射深度与入射离子在靶材中的侵入深度相

当，为［１１］：

犪（ε）＝
１－犿
２犿
γ
犿－１ε

２犿

犖犆犿
， （１２）

式中：犿—与入射离子能量相关的常数，犖—靶材

的原子密度，犆犿—与原子之间相互作用势相关的

常数，γ—与入射离子、工件原子质量相关的常量。

离子束加工利用的是溅射效应，在材料去除

过程中，入射离子的能量转移给工件原子，工件原

子将这些能量消耗在克服晶格能和表面绑定能等

束缚上，或者以声子的方式消耗掉自身的能

量［１６］。在碰撞过程中，会造成晶格错位、空穴等

缺陷。如此的能量消耗方式和晶格异态造成了工

件亚表面损伤。依据Ｓｉｇｍｕｎｄ理论，定义损伤深

度为入射离子在工件中能量散射的厚度。如图３

所示，损伤深度为其能量散布在椭圆边界与工件

表面的距离，据此可以求解出损伤深度与入射角

度的关系为：

图３　离子束加工损伤层厚度求解示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｄａｍａｇｅｄｄｅｐｔｈｉｎｉｏｎ

ｆｉｇｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
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犱＝犱１＋犱２＝犪ｃｏｓθ＋
３槡犳
犪σ犪

（ ）
μ

， （１３）

其中，犱１＝犪ｃｏｓθ为能量散射深度在工件方向上的

投影—投影射程。式（１３）所描述的损伤深度与离

子能量的关系通过犪、犪σ 和犪μ 与能量的关系隐性

反映出来。

３　ＴＲＩＭ仿真结果与分析

　　 以Ａｒ
＋轰击石英玻璃（ＳｉＯ２）为分析对象，以

基于 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法和两体碰撞假设的离子溅

射仿真软件ＴＲＩＭ
［１７］为仿真工具，根据ＴＲＩＭ 软

件能够给出的直接结果—溅射产额、能量散射投

影射程犱１ 和工件被溅射原子的能量进一步分析

离子束加工过程中的材料去除率、损伤层厚度和

热效应与入射离子能量、入射角度的关系。

本文在以下讨论的过程中忽略择优溅射效

应［１９］，认为ＳｉＯ２ 为一整体。并根据相关参考文

献［１９］设仿真参数为：

表１　犜犚犐犕软件仿真参数设置表

Ｔａｂ．１　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒＴＲＩＭ

原子密度 犖／（ｇ·ｃｍ
－３） ２．３２

绑定能犈Ｂ／ｅＶ ２．０

移位能犈Ｄ／ｅＶ ０

表面绑定能犈ＳＢＥ／ｅＶ ４．７

３．１　材料去除效率分析

以式（１０）为模型，对仿真结果进行辨识分析，

拟合分析结果如图４所示。

图４　溅射产额与角度、能量的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎａｍｏｎｇｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｙｉｅｌｄ，ｉｏｎｅｎｅｒｇｙ

ａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

图４表明，在所研究的区域内，离子加工去

除效率随离子能量的增大而缓慢增大；随入射角

度变化的趋势比较明显，约在６０～８０°达到最大

值，之后迅速减小，直至降至为０。

在用式（１０）对加工去除效率进行拟合分析的

同时，得到了离子溅射能量散布参数犪σ、犪μ 和衰

减因子犫的相对变化率与能量的关系，如图５所

示。

图５　能量分布参数相对变化值与离子能量的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｉｏｎ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｉｏｎｅｎｅｒｇｙ

如图５，在所研究的能量范围内，犪σ 几乎与

入射离子的能量无关，而犪μ 则随着能量的增大而

增大。这表明，随着入射离子能量的增大，其能量

散射区域变得越来越扁长，更多的能量散布于离

子入射方向，而垂直于入射方向的能量散布宽度

越来越窄。从而随着离子能量的增大，溅射产额

的增大幅值将会越来越小。

图６　垂直入射溅射产额与能量的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｙｉｅｌｄａｔｎｏｒ

ｍａｌｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｄｔｈｅｉｏｎｅｎｅｒｇｙ

如图６所示，优化拟合表明垂直入射时去除

效率与能量近似呈平方根关系，离子束加工材料

去除效率随着入射离子能量的增大而缓慢增大。

５００ｅＶ时去除效率为０．２６，１０００ｅＶ时为０．４，

１５００ｅＶ时为０．４８。
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如图４所示，５００ｅＶ的入射离子，角度＜４０°

时去除效率随角度缓慢增大，当角度在４０～７０°

时，随角度迅速增大。０°时去除效率为０．２６，６０°

时增大到１．１６，约为０°时的４．５倍。

这一对比分析表明，离子束加工倾向于用大

倾斜角进行加工，以大幅提高加工效率。

３．２　离子束加工损伤分析

图７为投影深度ＴＲＩＭ 仿真结果，显然投影

深度随离子能量的增大而增大，随入射角度的增

大而减小。

图７　离子入射投影深度与能量、入射角的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎａｍｏｎｇｔｈｅｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｅｄｄｅｐｔｈ，ｉｏｎ

ｅｎｅｒｇｙａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

根据图３的关系，将投影深度转化成能量散

射平均深度犪，图８给出其与能量和入射角度的

关系曲线。

图８　能量散射平均深度与能量和入射角的关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｅａｎｅｎｅｒｇｙｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｄｅｐｔｈａｎｄｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

理论表明能量平均深度犪不随入射角度变

化，但图８却显示在入射角＜６０°时，平均散射深

度几乎保持不变，而在６０°以上则逐步增大。增

大的原因可能是当入射角较大时，由于能量散射

椭圆被工件表面截断，致使ＴＲＩＭ 软件统计计算

的垂直深度偏大，再通过ｃｏｓ－１θ放大，使得计算

结果在大角度时出现较大的偏差。

图９　垂直入射时能量散射平均深度与能量的关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｅａｎｅｎｅｒｇｙｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｄｅｐｔｈａｔｎｏｒｍａｌｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｄｔｈｅｉｏｎｅｎｅｒｇｙ

图９给出垂直入射时能量平均散射深度犪

与能量的关系，垂直入射能量散射深度与能量大

约呈平方根关系。

同时，根据式（１２）可以求解出能量因子犿≈

０．２５５，将犿 代入式（１１），考虑到犪σ 几乎不随能

量变化的结论，可以求解出垂直入射时溅射产额

与能量的平方根成比例，与图６的优化拟合结果

基本吻合。

根据式（１３）求解出离子束加工时损伤层厚度

与能量和入射角度的关系，其图形表达如图１０所示。

图１０　损伤层厚度与能量和入射角的关系

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎａｍｏｎｇｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆｄａｍａｇｅｄｓｕｒ

ｆａｃｅ，ｉｏｎｅｎｅｒｇｙａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

图１０表明，损伤层厚度随着入射离子的能

量增大而增大，随着入射角增大而减小。５００ｅＶ

垂直轰击下的工件表面损伤层厚度为６０ｎｍ，６０°

时为５１．２ｎｍ。

图１１所示的垂直入射时的损伤厚度与能量

的增大近似成平方根关系，损伤厚度随入射离子

能量缓慢增长。５００ｅＶ时的损伤厚度为６０ｎｍ，
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图１１　垂直入射损伤层厚度与能量的关系

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆｄａｍａｇｅｄｓｕｒ

ｆａｃｅａｔｎｏｒｍａｌｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｄｔｈｅｉｏｎｅｎｅｒｇｙ

１０００ｅＶ时为８４ｎｍ，１５００ｅＶ时为１０２ｎｍ。

对比分析表明，离子束加工通过增大入射角

可以减小损伤层厚度，而提高离子能量虽然会提

高材料去除效率，但也同时增大损伤层厚度。

３．３　离子束加工热效应

离子束加工中高能离子入射工件表面，通过

碰撞与工件原子发生能量转移。入射离子的大部

分能量都沉积在工件内部，最终通过空穴、致密等

缺陷和原子振动等形式消耗掉。部分能量通过被

溅射的靶材原子带出工件。忽略辐射和二次电子

发射等效应，消耗在工件内部的能量最后都转变

成热量。

图１２　单个入射离子转移给工件的能量与入射离子

能量以及入射角之间的关系

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎａｍｏｎｇｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｅｎｅｒｇｙｏｆｏｎｅ

ｉｎｃｉｄｅｎｔｉｏｎｔｏｔｈｅｗｏｒｋｐｉｅｃｅ，ｉｏｎｅｎｅｒｇｙａｎｄ

ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

图１２给出单个入射离子转移给工件的能量

与入射离子能量以及入射角之间的关系的ＴＲＩＭ

仿真结果。应当指出，图１２的仿真结果对大角度

的情形应该偏大。大角度入射时存在离子反弹效

应，反弹的离子对工件的热效应影响很小。

图１２表明，单个离子引入的能量随入射离子

的能量增大而增大，随入射角的增大而减小。增

大入射角有利于缓解离子束加工的工件发热效

应。

同时注意到，随着入射角度的增大，束流密度

以ｃｏｓθ的形式减小。这就意味着工件接受的热

流密度也会以ｃｏｓθ的形式减小。

考虑以上两因素，能量为５００ｅＶ、束流密度

为犑的离子束，垂直入射工件，对工件产生的热

流密度为４９５犑ｅＶ；以６０°入射工件时，热流密度

为２２５犑ｅＶ。能量为１５００ｅＶ、束流密度为犑的

离子束，垂直入射工件，对工件产生的热流密度为

１４８５犑ｅＶ，为５００ｅＶ、６０°入射时的６．６倍。

以上对比分析表明，离子束加工通过增大入

射角可以减小热效应，而提高离子能量则会近似

线性地增大热效应。

４　结　论

　　 基于Ｓｉｇｍｕｎｄ溅射理论，建立了离子束加工

材料去除效率、损伤厚度和热效应与入射离子能

量和入射角之间的关系，并利用离子效应研究了

通用软件ＴＲＩＭ仿真的数据求解相关参数，分析

结果表明：

（１）离子加工效率约与入射离子能量的平方

根成正比关系，随能量增大而缓慢增大；离子加工

效率随入射角先缓慢增大，尔后迅速增大，约在

７０～８０°达到最大值，约为０°的４．５倍，之后再随

角度急速减小，直至降低为零。

（２）垂直入射状态下的离子加工损伤层厚度

约与入射离子能量的平方根成正比关系，随能量

增大而缓慢增大；离子加工损伤层厚度随入射角

度增大而减小。

（３）离子束加工单个入射离子转递给工件的

能量在垂直入射时几乎等于入射离子的能量；在

同一能量状态下，随入射倾角的增大而减小。增

大入射倾角，可以减小对工件的热流量面密度，并

以ｃｏｓθ的形式降低工件表面热梯度。

增大离子入射倾角，可以同时提高材料去除

效率，抑制表面损伤层的厚度，降低表面热效应，

故而在条件允许的情况下应优先考虑用大倾斜角

度进行加工。
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