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光学镜面离子束加工的可达性
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摘要：提出了离子束加工可达性问题的理论描述和定义，分析了驻留函数解的存在条件，进而分析了采用不同直径的离

子束去除不同频率面形误差时额外去除量的大小，最后进行了仿真验证。分析结果表明，对于高斯型的束函数，驻留函

数解总是存在的。但是面形误差频率越高，驻留函数解越大，去除面形误差时去除的额外材料越多。额外的材料去除量

随着离子束径和空间误差波长之比（犱／λ）的增加而指数增加。当犱／λ＝０．５时，额外材料去除量为１５％，还是可以接受

的；当犱／λ＝１时，额外材料去除量迅速上升到７３％，该值即很难被接受。理论分析和仿真结果表明，为了优化加工过程，

犱／λ应该＜０．５。
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１　前　言

　　离子束加工（ＩｏｎＢｅａｍＦｉｇｕｒｉｎｇ，ＩＢＦ）是近

２０年来用在光学镜面加工中的一种计算机控制

光学表面成形（ＣｏｍｐｕｔｅｒＣｏｎｔｒｏｌＯｐｔｉｃａｌＳｕｒｆａ

ｃｉｎｇ，ＣＣＯＳ）方法
［１１１］。光学镜面离子束加工是

在真空室中将离子（一般为氩离子）束轰击到光学

镜面上，通过物理溅射去除材料以实现光学镜面

加工的方法。离子束加工是一种高精度、确定性

强的非接触式加工方法。由于离子束加工时对材

料的去除是原子量级的，所以说离子束加工是高

精度的加工方法。由于离子束束流大小容易控

制，而且束流分布比较稳定，所以，用离子束加工

可以获得稳定的束函数，加工过程确定性高，面形

收敛快，也不存在小磨头加工方法中磨头磨损的

问题。离子束加工不存在边缘效应，而且离子束

加工是非接触式加工方法，非常适合于轻薄型镜

子的加工，也适合于异型镜的加工。由于离子束

的这些优点，在国外，离子束加工已成为大镜加工

的一种常用方法。

最早进行光学镜面离子束加工的是 Ｎｅｗ

Ｍｅｘｉｃｏ大学，Ｗｉｌｓｏｎ等人用离子束加工技术将

３００ｍｍ的石英光学平面的面形误差（ｒｍｓ）在一

个加工迭代过程中从０．４１λ提高到０．０４２λ
［１，２］。

最著名的光学镜面离子束加工实例是Ｅａｓｔｍａｎ

Ｋｏｄａｋ公司使用该方法加工了Ｋｅｃｋ望远镜主镜

的离轴子镜，其直径为１．８ｍ，进行了两次加工迭

代，第一次使面形精度（ｒｍｓ）由０．７２６μｍ提高到

０．２５２μｍ，第二次提高到了０．０９０μｍ
［３，４］。此

外，德国的ＩＯＭ 利用离子束加工设备将２００的

ＳｉＣ非球面镜面形加工到了λ／１００（ｒｍｓ）
［５］。比利

时的ＣＳＬ也开发了相应的离子束加工设备
［６，７］。

我国目前还没有其它单位进行过光学镜面离

子束加工研究，国防科技大学在国家的资助下，正

在开展这方面的研究。

２　离子束加工模型

　　图１是实验开发的离子束加工设备。离子束

加工示意图如图２。工件置于离子枪上方，离子

枪有５个运动自由度，可以作狓、狔和狕平动，同时

可以绕狓和狔轴转动，工件有１个运动自由度，可

以绕狕向转动。加工过程中，控制离子枪的位置，

使离子束垂直于被加工的光学镜面以便有效地去

除光学镜面材料。离子束对光学镜面的去除能力

用单位时间内离子束对镜面的材料去除量

犫（狓，狔）来描述，犫（狓，狔）称为离子束去除函数（Ｉｏｎ

ＢｅａｍＲｅｍｏｖａｌＦｕｎｃｔｉｏｎ），简称束函数。离子束

加工过程中，要求稳定束函数，使束函数不随时间

变化而变化，同时控制离子枪的运动，使离子束在

光学镜面上有效去除材料。

图１　离子束加工设备

Ｆｉｇ．１　ＦａｃｉｌｉｔｙｏｆＩＢＦｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙｏｕｒｇｒｏｕｐ

图２　离子束加工示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｏｎｂｅａｍｆｉｇｕｒｉｎｇ

设期望去除的材料量为狉ｄ（狓，狔），狉ｄ（狓，狔），

称为期望去除量函数（ＤｅｓｉｒｅｄＲｅｍｏｖａｌＦｕｎｃ

ｔｉｏｎ）。可以通过镜面实际面形狕ａ（狓，狔）减去镜面

的期望面形狕ｄ（狓，狔）计算出，即

狉ｄ（狓，狔）＝狕ａ（狓，狔）－狕ｄ（狓，狔）， （１）

设离子束在光学镜面上去除的材料总量为

狉ａ（狓，狔），狉ａ（狓，狔），称为实际去除量函数（Ａｃｔｕａｌ

ＲｅｍｏｖａｌＦｕｎｃｔｉｏｎ），那么当加工可达时，有

狉ａ（狓，狔）＝狉ｄ（狓，狔）＋γ， （２）

其中，γ≥０为额外的材料去除量。

离子束加工过程有两种不同的基本方法，一

种方法是离子束只在特定的空间离散选取点上停

留，这 些 选 取 的 特 定 点 称 为 驻 留 点 （Ｄｗｅｌｌ
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Ｐｏｉｎｔｓ），在这些驻留点上相应的停留时间称之为

驻留时间（ＤｗｅｌｌＴｉｍｅ）。离子束加工工艺求解的

主要目的就是要计算出各个驻留点上的驻留时

间。文献［８］讨论了这种方法的建模与求解。

离子束加工过程的另外一种方法是离子束连

续地在光学镜面上运动，控制离子束相对于光学

镜面的运动速度。在这种加工方法中，没有第一

种方法中所谓的驻留点和驻留时间，对应于第一

种方法中驻留时间的量是驻留时间分布函数

τ（狓，狔）（ＤｗｅｌｌＴｉｍｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎ），简

称驻留函数，工艺求解的目的是要计算出驻留函

数。有了驻留函数就可以根据工艺条件确定出离

子束相对于镜面的运动速度。例如，在一维面形

的情况下，驻留函数τ（狓）的倒数即为离子束相对

于光学镜面的运动速度。

在方法二的连续加工过程中，离子束对镜面

的总去除量函数狉（狓，狔）为束函数犫（狓，狔）和驻留

函数τ（狓，狔）的二维卷积，即

狉（狓，狔）＝∫
犫

犪∫
犱

犮
犫（狓－狓′，狔－狔′）·τ（狓′，狔′）ｄ狓′ｄ狔′，

（３）

对于一维面形（例如回转对称面形可转化为

一维面形计算［１２，１３］）的情况，式（３）退化为一维卷

积方程

狉（狓）＝∫
犫

犪
犫（狓－狓′）·τ（狓′）ｄ狓′， （４）

其中，狉（狓）为一维的材料去除量函数，犫（狓）为一

维的束函数，τ（狓）为一维的驻留函数。

离子束加工工艺求解的目的就是求出驻留时

间或驻留函数。求解驻留时间和求解驻留函数的

问题是等价的。驻留函数τ（狓，狔）可以通过方程

式由束函数犫（狓，狔）和总去除量函数狉（狓，狔）求解

出来。然而，对于方程和方程是第一类的Ｆｒｅｄ

ｈｏｌｍ积分方程，由于这类积分方程的不适定

性［１４，１５］，并不是对于任意的期望去除函数和束函

数，都存在驻留函数的解。

光学镜面离子束加工可达性问题是指在特定

的离子束加工工艺条件下是否可以加工得到期望

的光学面形。据此，离子束加工可达性问题就等

价于：对于给定的束函数犫（狓，狔）和总去除量函数

狉（狓，狔），方程式是否有解τ（狓，狔）？如果有解，解

τ（狓，狔）是否可以应用在实际加工中？这里把对

离子束加工可达性问题的分析称为加工可达性

分析。

３　加工可达性分析

　　为了使问题简化，以一维面形为例来分析离

子束加工可达性问题。

３．１　驻留函数解存在条件

对方程式进行傅里叶变换得

狉^（ω）＝^犫（ω）·^τ（ω）， （５）

其中，^狉（ω）表示狉（狓）的傅里叶变换；^犫（ω）表示

犫（狓）的傅里叶变换；^τ（ω）表示τ（狓）的傅里叶变

换。

根据方程，驻留函数的傅里叶变换为

τ^（ω）＝
狉^（ω）

犫^（ω）
， （６）

如果τ^（ω）满足以下条件，那么通过τ^（ω）进行

傅里叶反变换可以计算出驻留函数。

∫
＋∞

－∞
狘^τ（ω）狘ｄω＜ ∞ ， （７）

即当τ^（ω）为犔
１ 可积函数时，τ（狓）存在

［１６，１７］，

并可以通过下式计算。

τ（狓）＝犉
－１［^τ（ω）］， （８）

其中犉－１［·］表示傅里叶逆变换。

在离子束加工中，束函数通常是高斯函

数［４，６］，设归一化的束函数为

犫（狓）＝
１

２槡πσ
ｅ－

狓
２

２σ
２， （９）

相应地

犫^（ω）＝ｅ
－
１
２σ
２
ω
２

， （１０）

那么，条件式可以表示为

∫
＋∞

－∞

狉^（ω）

ｅ－
１
２σ
２
ω
２ ｄω＜ ∞ ， （１１）

由于狉^（ω）为犔
１ 可积函数，由式（１１）可以看

出，如果狉^（ω）具有有限支集（即函数狉^（ω）仅在有

界区间非零），那么条件（７）总可以满足，亦即驻留

函数τ（狓）总是存在的；如果狉^（ω）不具有有限支

集，那么要使驻留函数存在，则当ω→∞时，必须

狉^（ω）→０，并且狉^（ω）的下降速率要比指数函数

ｅ－
１
２σ
２
ω
２

的下降速率快。

由于期望去除函数狉（狓）一般都是多项式拟

合的函数，其傅里叶变换狉^（ω）具有有限支集
［１６］，

所以，对于束函数为高斯函数的离子束加工，驻留

函数解总是存在的。
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３．２　加工可达条件

式（１１）给出了驻留函数解存在的条件，但是，并不

是所有存在的驻留函数解都能实现加工，因为驻

留函数解存在条件中并没有对驻留函数的大小进

行限制，如果驻留函数值过大，那么材料去除量会

很大，导致加工不可实现或者导致额外去除量

过大。

假设期望去除量函数为波长的空间误差，其

大小为δλ，则去除函数狉λ（狓）表示为

狉λ（狓）＝δλ· ｓｉｎ２π·
狓（ ）λ ＋（ ）１ ， （１２）

根据驻留函数解存在条件式（１１）可知，对于

式（１２）所示的期望去除函数和式（９）所示的束函

数，存在驻留函数解。根据式（１２），可以计算出驻

留函数τ（狓）为

　τ（狓）＝δλ· 犲
２ π

σ（ ）λ
２

ｓｉｎ２π·
狓（ ）λ ＋［ ］１ ， （１３）

由于驻留函数必须≥０，所以要消除波长为λ

的空间面形误差，加工时的驻留函数τａ（狓）为

　　　　τａ（狓）＝τ（狓）－ｉｎｆ［τ（狓）］＝

δλ·ｅ
２ π

σ（ ）λ
２

ｓｉｎ２π·
狓（ ）λ ＋δλ·ｅ

２ π
σ（ ）λ

２

， （１４）

此时，加工去除量狉ａ（狓）为

狉ａ（狓）＝∫
∞

－∞
犫（狓－狓′）·τａ（狓′）ｄ狓′＝

∫
∞

－∞
犫（狓－狓′）τ（狓）＋δλ·ｅ

２ π
σ（ ）λ

２

－δ（ ）λ ｄ狓′＝

狉λ（狓）＋δλ· ｅ
２ π

σ（ ）λ
２

－（ ）１ ， （１５）

式（１５）说明要用直径为６σ的离子束去除波长为

λ、幅值为δλ 的空间误差时，需要的额外去除量γ

为

γ＝狉ａ－狉λ＝δλ· ｅ
２ π

σ（ ）λ
２

－（ ）１ ， （１６）

或者，写为

γ
δλ
＝ｅ２

π
６
·犱（ ）λ

２

－１， （１７）

其中，犱＝６σ，表示离子束束径。

由式（１７）可以看出，除非是脉冲加工函数

（犱＝０，γ＝０），否则离子束加工都需要额外加工

量（额外去除量）。离子束径与空间误差波长之比

（犱／λ，简称束径波长比）越大，额外加工量越大。

也就是说，对于特定的空间误差波长λ，用束径大

的离子束加工要比用束径小的离子束加工额外去

除更多的材料；对于特定束径犱的离子束，加工

波长短的误差要比加工波长长的误差额外去除更

多的材料。从额外加工量的多少来说，选择束径

犱较小的离子束总是较好的。然而，如果离子束

径较小，那么加工效率较低，从加工效率这个意义

上来说，离子束径越大越好。可以看出，额外加工

量和加工效率两者对束径大小犱的要求是矛盾

的，因此只能选择合适的离子束径，在额外加工量

和加工效率两者间折中。通常选能满足额外加工

量要求的最大束径来进行实际加工。

式（１７）进行整理变形得

犱

λ
＝
３

π
２·ｌｎ１＋

γ
δ（ ）槡 λ

， （１８）

式（１８）把空间误差波长、误差大小、离子束径和额

外加工量联系起来了。如果用额外加工量和误差

大小之比（γ／δλ）作横坐标，用束径波长比（犱／λ）作

纵坐标，则可以做出（犱／λ）ｖｓ．（γ／δλ）的加工可达

条件关系图（如图３所示）。表１为加工可达条件

中的一些典型值。

图３　离子束加工可达条件

Ｆｉｇ．３　ＭａｃｈｉｎｉｎｇｒｅａｃｈａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆＩＢＦ

表１　离子束加工可达条件

Ｔａｂ．１　ＭａｃｈｉｎｉｎｇｒｅａｃｈａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆＩＢＦ

犱／λ γ／δλ

０．４２ ０．１

０．５ ０．１４７

０．８６ ０．５

１ ０．７３

１．１２ １

１．５ ２．４３

２ ８．０

４　仿真验证

　　离子束实际加工过程是二维的，为了使仿真

验证更符合实际加工过程，采用二维模型进行验
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证。仿真使用的面形如图４所示，该面形由正弦

函数生成，其幅值（δλ）为１μｍ。

图４　空间误差（波长：６０ｍｍ；大小：１μｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｅｒｒｏｒ（ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ：６０ｍｍ；ａｍｐｌｉ

ｔｕｄｅ：１μｍ）

如果离子束的束径为３０ｍｍ，其束函数如

图５所示。对于波长为６０ｍｍ的面形（如图４所

示），那么加工条件就为犱／λ＝０．５。在这样的加

工条件下，对驻留时间进行求解（求解使用了离散

模型［８］和ＴＳＶＤ算法
［１８］，将另文讨论），求解得到

的残留误差如图６所示，此时额外的去除量

γ＝０．１４１μｍ，即γ／δλ＝０．１４１。为了清晰地显示

期望去除量（原空间误差）、实际去除量和额外去

除量之间的关系，仅用二维图形显示一个截面，如

图７所示。

保持离子束径 犱＝３０ｍｍ不变，当λ＝

３０ｍｍ，即犱／λ＝１．０时，额外去除量γ＝０．７１

μｍ，即γ／δλ＝０．７１；当λ＝２０ｍｍ，即犱／λ＝１．５

时，额外去除量γ＝２．４５μｍ，即γ／δλ＝２．４５；当

λ＝１５ｍｍ，即犱／λ＝２．０时，额外去除量λ＝８．１

μｍ，即γ／δλ＝８．１。把这些结果列为表２，以作对

比。

图５　束函数（直径：３０ｍｍ）

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｂｅａｍｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｄｉａｍｅｔｅｒ：３０ｍｍ）

图６　求解得到的残留误差（ＲＭＳ：０．００２μｍ）

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒｓｏｌｖｅｄ（ＲＭＳ：０．００２μｍ）

图７　额外去除量（犱／λ＝０．５时，γ／δλ＝０．１４１）

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｔｒａｍａｔｅｒｉａｌｒｅｍｏｖａｌ（γ／δλ ＝０．１４１ａｔ

犱／λ＝０．５）

表２　仿真结果

Ｔａｂ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

λ
（ｍｍ）

犱／λ
（犱＝３０ｍｍ）

γ／δλ
（理论值）

γ／δλ
（仿真值）

６０ ０．５ ０．１４７ ０．１４１

３０ １　 ０．７３ ０．７１

２０ １．５ ２．４３ ２．４５

１５ ２　 ８．０　 ８．１　

从仿真结果表２可以看出，仿真的额外去除

量与理论值基本吻合。虽然仿真的额外去除量与

理论计算值基本吻合，但也有少量偏差。我们认

为偏差产生主要有两个原因：（１）离散导致的计算

误差；（２）仿真二维模型与一维分析模型之间的偏

差。其中，离散导致的计算误差又可分为两部分：

（１）空间离散并且截断导致的误差，其中束函数的

空间离散并截断是误差的主要来源；（２）数值离散

导致的数值截断误差。
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５　结　论

　　光学镜面离子束加工可达性分析结果表明，

对于高斯型的束函数，驻留函数解总是存在的。

但是面形误差频率越高，驻留函数解越大，去除面

形误差时去除的额外材料越多，而且额外的材料

去除量随着离子束径和空间误差波长之比（犱／λ）

的增加而指数增加。当犱／λ＝０．５时，额外材料去

除量为１５％，还是可以接受的；当犱／λ＝１时，额

外材料去除量迅速上升到７３％，该值已经很难被

接受了。理论分析和仿真结果表明，为了优化加

工过程，犱／λ应该小于０．５。

离子束加工可达性分析对离子束加工工艺求

解及工艺优化具有重要的指导意义。除了可以利

用加工可达条件选择适合加工的离子束径之外，

根据驻留函数解存在的条件，可以知道要使驻留

函数有解，则期望去除量函数的谱值在频率无穷

大时必须趋于零，且其下降速率要快于束函数谱

值的下降速率。根据这一条件，可以提出修改期

望去除函数的方法，使不满足驻留函数解存在的

期望去除函数修正为满足驻留函数解存在的期望

去除函数。一个很自然的修正方法就是对期望去

除函数进行滤波，滤波有两个优点，一是可以消除

高频量测噪声，二是可以减小驻留函数解的数值

或者说减小额外加工去除量。驻留函数解存在条

件同时对选取滤波器参数提供了指导。

离子束驻留函数解存在条件除了可以指导修

正期望去除函数之外，也可以指导构造束函数。

从驻留函数解存在条件可以看出束函数的谱越丰

富，则该束函数对高频误差的去除能力就越强。

例如当束函数为脉冲函数时，其包含的谱最丰富，

其对高频误差的去除能力最强，理论上可以消除

一切频率的误差。

本文主要分析讨论了离子束垂直入射，束函

数呈高斯形状且束函数形状空间不变（Ｓｐａｔｉａｌｌｙ

Ｉｎｖａｒｉａｎｔ）时的加工可达性。当离子束以一定角

度入射时，束函数将不再是高斯形状；当考虑束函

数与被加工表面的面形有关系时，束函数将不再

是空间不变的。对于这两种情况的加工可达性问

题还有待进一步分析研究。
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