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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和不同材料之间的相对去除效率与工艺参数的关系#基于
B)

4

C:-.

溅射理论$建立了表征去除效率的指标
D

法向去除速率%体积去除速率和溅射产额与束能%束流以及入射角度之间的关

系模型#以石英%微晶和
E>

玻璃等为样件$实验分析了去除效率与工艺参数的关系$验证了模型的正确性#分析结果

表明$材料去除效率随束流线性增大$与束能平方根约呈线性关系&随着入射角度先缓慢增大$约在
"%

!

#%F

达到最大值$

然后迅速降为
%

#不同材料之间的相对去除效率与束流无关&与束能的关系较弱$可以忽略&随角度变化较为明显#

关
!

键
!

词!光学加工!离子束修形!离子溅射!去除效率

中图分类号!

GH!;!7"#
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文献标识码!
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引
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言

!!

随着对现代光学系统性能要求的不断提高$

对其镜面精度以及亚表面质量也提出了更高的要

求$传统的接触式加工方法已经不能满足加工要

求(

!

)

#离子束加工方法具有原子尺度材料去除能

力%非接触式加工方式和高工艺确定性等特点$作

为修形的最后一道工序被引入光学镜面的加工中

已有
$%

余年的历史(

$<A

)

$国防科技大学在国内率

先开展了加工原理和工艺方法的研究(

"

$

;

$

?

)

#

离子束加工方法利用离子溅射效应去除材

料#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的转移$若被碰撞的工件材

料原子获得足够的能量$即可摆脱原子间的约束$

形成初始运动原子$与工件材料的其余原子继续

发生碰撞#在这一系列碰撞过程中$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$飞溅出来$形成材料去

除#加工过程中材料的去除效率以及不同材料之

间的相对去除效率与离子能量%束流以及入射角

度等工艺参数密切相关#

本文基于
B)

4

C:-.

溅射理论$建立了离子束

加工材料去除效率以及不同材料相对去除效率与

工艺参数的关系模型$并进行了实验研究$检验了

模型的有效性#

9

!

理论分析

!!

利用
B)

4

C:-.

理论$建立了高斯束作用下平

面的法向去除速率分布模型$据此建立表征去除

效率的法向去除速率%溅射产额和体积去除速率

与工艺参数的关系模型#

9:8

!

法向去除速率

B)

4

C:-.

假设入射离子与靶原子之间的碰撞

是一线性级联过程$利用
[26(WC,-

迁移方程研究

离子溅射过程#得到的一个重要结论如图
!

所

示$

<

点处入射的离子$在其能量散射中心
=

处

建立如图
!

所示的能量散射中心坐标系
=>?@A

$

则在此坐标系中入射离子能量散射分布满足(
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属于亚微米尺度#
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图
!

!

材料去除速率理论计算示意图
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B*L1C,()*)66:+(0,()2-2T(L1201()*,601C2S,61TT)<

*)1-*

O

工件
E

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$为(

=<"

)

'

$

E

B

F

"

G

%

,.

H
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$

"

如图
!

所示$具有高斯型束流密度分布的离子束$

倾斜
&

入射平面工件$在工件参考系
I>J

8

K

中的

分布为'

L

!

J

$
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式中$

'

为束流分布方差$一般属于毫米以上尺

度#

据式!

$

"$平面工件在式!

A

"表征的束流作用

下$轰击区域任意点
E

的材料法向去除速率
$
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"为角度修正函数(

"

)

#式!

>

"简化近似中利用

了溅射参数
)

%

"

和
#

与束流宽度
'

之间的量级差

别#

N

为工件在单位束流倾斜
&

角作用下的法向

去除速率#式!

=

"表明$高斯束作用下的工件材料

法向去除速率为束流与单位束流作用下的法向去

除速率的乘积$其分布形状与束流密度的分布一

致$与工件材料不相关#
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溅射产额

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$根据文献(

"

)$利

用法向去除速率可以求解出溅射产额为'

@

B

-

!

&

"

24

""

G

$

.J.

8
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G

L

!

J

$

8

"

*2+

&

.J.

8

B

-

!

&

"

4N

*2+

&

$!

"

"

式!

"

"表明$同一入射角度下溅射产额与法向去除速

率成正比$故可测量法向去除速率来测定溅射产额#

考虑到
)

"

和
)

#

几乎不随能量变化的特性(

!$

)

$

不同能量下$法向去除速率以及溅射产额随入射角

度变化趋势基本一致#离子束加工所用能量在

!]15

左右$

3

约为
%7$

!

%7A

(

>

)

$则法向去除速率和

溅射产额都大约与入射离子能量的平方根成正比#

97;

!

体积去除速率

体积去除速率
O

定义为在入射离子束的作

用下工件材料单位时间内的体积去除量$可以通

过此指标来衡量束流对工艺的影响#根据式!

=

"

可以计算出为'

O

B

""

G

$

.J.

8

B

NL

%

*2+

&

B

@L

%

4

$ !

;

"

对于大倾斜角的情形$上述的角度修正函数
-

!

&

"

仍然适用#式!

;

"表明$体积去除速率与法向去除

速率
N

%束流密度
L

以及溅射产额
@

成正比关系#

以上分析表明$表征材料去除效率的法向去

除速率
6

%体积去除速率
O

以及溅射产额
@

之间

存在相互转化的关系$研究分析工艺参数对加工

去除效率的影响$仅需根据工艺特点$验证其中一

个指标即可#不同材料间的相对去除效率为相应

指标之商$此时上述
A

个指标一致$统称为相对去

除效率#

;

!

实验研究与分析

;78

!

实验设备和方法

实验 所 用 设 备 为 自 行 设 计 的
Ê J\BD

=%%

(

;

)

#根据
E,:TC,-

型离子源的结构$用频栅

电压和电流分别表征出射离子束的电压和电

流(

#

)

#缺少直接测量出射束流的分布的专业仪

器$故将实验分成两类#

第一类考察去除效率与束流的关系#如图
!

所示$出射的类高斯束流在固定时间内轰击大样

件$再利用
W

O4

2_/J@/!%%%

干涉仪测量材料去

除的分布以计算出其体积去除速率$以此考察与

束流的关系#

第二类考察去除效率与入射角度%相对去除

效率与束能%入射角度的关系#采用小样件$如图

$

所示$用掩模覆盖小样件加工面的一半$通过测

量轰击前后的法向去除深度
#

$分析去除效率以

及相对去除效率#法向去除深度
#

用
W

O4

2

轮廓

仪测量#
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图
$

!

小样件实验方法示意图
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!

材料去除效率

À$̀!

!

与束流的关系

以
E>

玻璃大样件为实验样本$分析体积去

除速率与束流的关系#图
A

给出此两者之间的关

系$指数函数拟合参数为
!7%>

#表明体积去除速

率与束流之间为线性关系$与式!

;

"的理论分析一

致#工艺实验中$可以通过提高入射束流来提高

材料去除效率#
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图
A

!

体积去除速率与束能关系曲线
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4

7A

!

a16,()2-U1(V11-S26:C101C2S,60,(1,-.)2-

*:001-(

À$̀$

!

与束能的关系

由于实验测试仪器的限制$本文引用参考文

献(

#

)的数据进行分析#法向去除速率与束流成

正比$将文献中有关普通玻璃%碳化硅以及石英的

实验数据进行规整$结果如表
!

#

表
!

表明$离子束垂直入射工件$在离子束加

=>A!

第
#

期
!!!!!!!

焦长君$等'光学镜面离子束加工的材料去除效率
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法向去除速率与能量的关系

G,U7!

!

820C,601C2S,60,(167)2-1-10

4O

材料
单位束流下法向去除速率 !

-C

*

C)-

"

>%%15=%%15"%%15"=%15;=%15

玻璃 !

8,K,

"

!;7" $%7% $$7% $A7% $>7#

碳化硅 !

B)K

"

$#7% A$7% A=7$ A"7; A?7"

石英 !

B)&

$

"

A=7$ >%7% >>7% >"7% >?7=

工的所用能量范围内$工件的法向去除速率约与

入射离子能量平方根成正比$与理论模型式!

"

"一

致#不建议在工艺实验中通过提高入射束能提高

去除效率$如此会恶化加工中的热效应(

"

)

#

À$̀A

!

与角度的关系

以微晶%石英和
E>

玻璃的小尺度样件为样

本进行实验$通过测量法向去除深度$分析了法向

去除速率%溅射产额等去除效率指标与入射角度

的关系#

图
>

给出了法向去除速率相对于垂直入射时

的归一化曲线#微晶玻璃在
A

种能量下的曲线几

乎重合$入射能量对法向去除速率与入射角度之

间的关系的影响可忽略$与式!

>

"的理论分析以及

文献(

"

)分析一致#实验表明$入射角度对微晶玻

璃和石英玻璃的影响要强于
E>

玻璃#在同一束

流的作用下$倾斜约
=%F

入射时得最大去除速率&

在垂直入射时$角度的偏差对去除速率影响最小#
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据式!

"

"$将法向各角度下的去除速率除以入

射倾角的余弦$并相对于垂直入射时的情形进行

归一化$再利用式!

"

"进行拟合分析$得到了如图
=
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所示的溅射产额随入射角度变化的归一化曲线#

入射角度造成入射束流法向分量变化$与法

向去除速率不同$入射角度大约为
;=F

时溅射产

额最大$此时单个入射离子溅射出的工件原子数

最多#

工艺实验中$若需高的材料去除效率可以采

用大倾角入射&但如果需要抑制入射倾角的扰动

对材料去除效率的影响$建议采用垂直入射的方

式#

;7;

!

材料间相对去除效率

离子束修形加工中$首先必须在与待加工工

件的同种%同批次的材料的样件上做出去除函数$

然后依据待加工工件的面形误差和此去除函数$

计算加工所需的驻留时间#但在实际工艺中可能

不能够提供满足要求的样件#式!

>

"指出$去除函

数的形状与束流密度的分布一致$与材料不相关$

仅去除效率存在差异#任意一种材料的去除效率

皆与入射束流成正比$故材料间的相对去除效率

与束流没有关系#

ÀÀ!

!

与束能的关系

以微晶%石英和
E>

玻璃的小尺度样件为样

本$离子束垂直入射进行实验$通过测量法向去除

深度$分析相对去除效率与束能的关系#

图
"

表明
A

种材料间的相对去除效率皆随能

量增大而略微减小#式!

"

"表明材料
3

值的微小

差异造成相对去除效率随能量微变的效应#图
;

表明$对于样本的
A

种材料有
3

W102.:0

%

3

E>

%

3

B)&

$

#相对去除效率的能量效应较小$在工艺中

可以忽略#
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"

"指出$材料随入射角度的不同变化趋势引入了

相对去除效率与角度的关系#图
;

表明$在不同

的能量下$同一对材料间的相对去除效率的变化

趋势基本一致$与式!

"

"的理论分析一致&但相对

去除效率的角度效应较为明显$要进行高精度%高

确定性的修形实验需要根据不同工艺参数测定出

相对去除效率#

<

!

结
!!

论

!!

基于
B)

4

C:-.

溅射原理$建立了表征离子束

加工材料去除效率指标的模型$并进行了实验验

证$研究结果表明'

!

!

"材料去除效率与束流成线性关系&与束

能近似呈平方根关系&随角度先缓慢变大$约在

"%

!

#%F

达到最大$然后迅速减小至
%

#若需抑制

角度偏差对去除效率的影响$则工艺中优选束流

垂直入射工件#

!

$

"在相同的工艺参数条件下$不同材料的

法向去除速率归一化分布相同$与束流密度分布

一致#

!

A

"常用于离子束加工的材料间的相对去除

效率与束流没有关系&与束能的关系较弱$可以忽

略&与角度的关系比较明显$需要根据工艺参数具

体确定#
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下期预告

基于眼模型的数字眼底相机设计

王肇圻!许
!

妍

"南开大学 现代光学研究所 光电信息技术科学教育部重点实验室!天津
A%%%;!

#

基于
_:66+(0,-.<N1_0,-.

眼模型设计了一个视场角为
A%F

免散瞳手持式的数字眼底相机$在综合

考虑人眼本身和外部系统的像差后$实现了全视场
$d!%

"

'

)Y16

的高清晰眼底成像&引入眼模型辅助设

计$解决了人眼自身的色差问题$从而适用于白光照明#同时$为避免角膜中心曲率大的区域反射引入

杂散光$专门设计了环形光阑和共轴照明相结合的照明系统#结果表明$该相机系统成像分辨率
%

!$%

6

'

*

CC

$场曲值
'

%7#"CC

$畸变仅为
;7$e

$色差值
'

A7=

&

C

$并且具有较大的调焦能力$对
D!%̂

至

;̂

屈光度人眼普遍适用#
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