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多光谱硫化锌光学窗口离子束抛光工艺研究及
参数优化
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摘要：多光谱硫化锌因其在近、中、远红外等多个光谱波段具有较高的光学透率，广泛应用于红外光学制导导引头、光电

探测雷达、机载光电吊舱。为了获得超高面形精度的多光谱硫化锌光学元件，并提高离子束抛光效率，采用正交实验方

法对硫化锌进行离子束单点刻蚀实验，获取各工艺参数下的去除函数特征量及体积去除率。通过对正交实验数据进行

直观法分析和极差法分析，以体积去除率最大为目标进行工艺参数优化，获得的优化工艺参数组合为：离子束流电压

1 100 V、射频功率 110 W、加速电压 200 V、氩气流量 7 sccm、加工距离 30 mm。通过调控工艺参数获得不同的离子束束

斑直径对口径为 80mm 硫化锌进行组合抛光，加工后的硫化锌面形精度 PV 值由 467 nm 下降到了 71. 506 nm、RMS 值由

112 nm 下降到 10. 758 nm。以上实验结果表明，采用大、小束径离子束组合能够有效提升多光谱硫化锌光学元件的加工

效率和面型精度。

关 键 词：硫化锌；离子束抛光；去除函数；工艺优化；极差分析

中图分类号：TQ163;TN249  文献标识码：A  doi：10. 37188/OPE. 20243214. 2247

Ion beam polishing process parameters optimization and 
polishing experiment of ZnS

CAI Gen1
， ZHU Beibei2

， QIN Lin2
， ZHANG Chupeng1

， CHEN Xiao1*

（1. Key Laboratory of Modern Manufacturing Quality Engineering in Hubei Province， 

Hubei University of Technology， Wuhan430068， China；

2. Shanghai Aerospace Control Technology Institute， Shanghai 201109， China）

* Corresponding author， E-mail： chenxiao1987jz@163. com

Abstract： Multispectral zinc sulfide is widely used in infrared optical guidance seeker， photoelectric detec⁃
tion radar and airborne photoelectric pod because of its high optical transmittance in near， middle and far in⁃
frared spectral bands.  In order to obtain multi-spectral ZnS optical element with ultra-high surface shape 
accuracy and improve ion beam polishing efficiency， the orthogonal experiment method was used to carry 
out ion beam single point etching experiments on ZnS， and the removal function characteristics and volume 
removal efficiency were obtained under each process parameter.  Through direct analysis of orthogonal ex⁃
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perimental data and range analysis， the process parameters were optimized with the target of maximum vol⁃
ume removal rate.  The optimized process parameters were obtained as follows： ion beam voltage 1 100 V， 
radio frequency power 110 W， acceleration voltage 200 V， argon flow rate 7 sccm， and processing dis⁃
tance 30 mm.  By adjusting the process parameters， different ion beam spot diameters were obtained for 
combined polishing of 80 mm diameter zinc sulfide.  After processing， the surface shape accuracy of zinc 
sulfide decreased from 467 nm to 71. 506 nm and from 112 nm to 10. 75 nm.  The above experimental re⁃
sults show that the combination of large and small diameter ion beams can effectively improve the process⁃
ing efficiency and surface shape accuracy of multi-spectral ZnS optical elements.
Key words： ZnS； ion beam polishing； removal function； process optimization； range analysis

1 引  言

硫化锌是目前最主要的多光谱波段红外光

学材料，具有较高的光学透过率和优良的力学性

能，是用于导弹整流罩、保形光窗、红外制导视窗

等的首选材料［1-4］。硫化锌材料硬度较低且脆性

大，加工过程中易造成脆性断裂，采用切削加工

易引起表面凹坑和裂纹，降低表面质量，同时切

削加工会造成较大的亚表层损伤厚度［5］，采用磨

削加工方式易产生划痕，造成亚表面损伤，影响

材料表面光洁度、性能和使用寿命［6-7］，而采用传

统研抛方式进行硫化锌光窗加工，加工效率低且

对于具有复杂形状的光窗形状难以保证加工表

面精度［8-9］。离子束抛光是一种高确定性、非接触

式、原子量级别的光学加工技术，具有面形收敛

快、加工精度高、无边缘效应和亚表面损伤等优

点［10-12］，广泛应用于超高精度光学元件的加工中。

离子束抛光技术用于光学元件的精抛阶段，其属

于原子量级别的抛光使得去除效率低，且需要通

过多次迭代加工［13］来提高光学元件的面形精度，

对前道工序加工后的面形精度有一定的要求。

离子束抛光形成的去除函数稳定，形状为高

斯形，去除函数对光学元件的材料去除率决定了

离子束的抛光效率，通过改变离子源工艺参数，

来对离子束的形状和大小进行调控［14-16］，实现对

去除函数的控制。王登峰［17］通过研究工艺参数

对去除函数的去除特性影响，指出根据离子束抛

光的不同加工阶段选择不同的工艺参数，能够在

保证加工质量的前提下提高加工效率。席燕

飞［18］通过单因素实验法研究了不同工艺参数下

离子束抛光硫化锌镜片时表面粗糙度的变化，得

出了能有效减小硫化锌镜片表面粗糙度的最佳

工艺参数。谌贵阳［19］通过研究射频离子源的各

工艺参数对去除函数的峰值去除率、半峰全宽值

以及体积去除率的影响规律，根据光学镜面离子

束修形加工对束形及去除效率的要求，提出了各

参数的选取区间。针对不同的材料，不同的离子

源工艺参数加工时的去除效率及加工质量影响

可能不同。

目前，关于离子束抛光工艺参数对多光谱硫

化锌加工效率与表面质量的影响相关的研究较

少。本文通过设计多光谱硫化锌离子束抛光的

正交实验，研究离子束能量、射频功率、加速电

压、气体流量和工作距离对去除函数特性的影

响，对各组参数组合下束径和体积去除率大小的

计算，并通过极差分析对工艺参数进行优化，得

到体积去除率最大的工艺参数组合以实现高效

率离子束抛光，以及得到束径最小的工艺参数组

来提高修形能力以实现工件的高面形精度。采

用获得的最佳工艺参数组合进行硫化锌元件离

子束抛光实验，并对抛光前后面形精度进行测量

及分析，为多光谱硫化锌光学元件的高效率、高

精度的离子束抛光工艺提供研究基础。

2 离子束抛光技术

2. 1　离子束抛光原理

离子束抛光在真空的环境下，利用离子源发

射出的离子束对光学镜面轰击发生物理溅射效

应实现光学元件表面材料的去除［20］。如图 1 所

示，加工时由离子源发射出的离子束对光学元件

表面进行轰击，轰击过程中，当光学元件表面原

子获得足够的能量能摆脱表面束缚能时，原子就

会脱离工件表面，实现材料去除。
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离子束抛光的去除函数是离子束在单位时

间内轰击光学元件表面固定点产生的材料去除

量空间分布。离子束抛光采用聚焦式离子源，其

发射出的离子束流基本呈对称分布的高斯形，故

产生的去除函数也服从高斯分布，所以离子束抛

光的去除函数 R（x，y）可由式（1）表示［21］：

R ( x，y)= A max exp ( - x2 + y 2

2σ2 )， （1）

式中：Amax 为峰值去除率，nm/s；σ 为去除函数的

高斯分布系数。

如 图 2 所 示 ，d=6σ 是 去 除 函 数 的 束 径 ，

FWHM 是 去 除 函 数 的 半 高 宽［16］，可 由 式（2）
表示：

FWHM = 2 2ln2 σ. （2）
去除函数的主要评价指标为峰值去除率、半

高宽和去除强度，去除强度 B［16］为去除函数所在

其直径范围内的积分，由式（3）表示：

B =∬
Ω

r ( x，y ) dxdy，Ω： x2 + y 2 ≤ r， （3）

式中：去除强度 B 又被称为体积去除率，描述了

单位时间内工件表面被去除材料的体积，单位是

mm3/s；r（x，y）为去除函数；Ω 是指在离子束半径

r 内的二重积分区域；r 是去除函数的半径，r=1/
2d=3σ。
2. 2　表面误差修形能力分析

在离子束抛光过程中，由于高斯形的去除函

数具有一定宽度，使得加工实际的材料去除量大

于期望的材料去除量。对于高斯形去除函数的

修形能力，提出了用材料去除有效率［22］来衡量其

修形能力的方法，由式（4）表示:

η = exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê - π 2

18 ( d
λ )

2ù

û

ú
úú
ú
， （4）

式中：η 为材料去除有效率；d 为去除函数的直

径；λ 为误差空间波长。

不同去除函数束径的材料去除有效率 η 随空

间频率 f的变化如图 3 所示。由图 3 可以看出，当

去除函数的束径不变时，材料去除有效率 η 随着

空间频率 f 的增大而迅速下降；当空间频率不变

时，去除函数的束径越小，材料去除有效率越高。

图 2　去除函数二维示意图

Fig. 2　Remove the two-dimensional schematic diagram 
of the function

图 3　不同去除函数束径下材料去除有效率 η 随空间频

率 f的变化

Fig. 3　Change of material removal efficiency with spatial 
frequency f under different removal function beam 
diameter

图 1　离子束抛光原理

Fig. 1　Ion beam polishing principle
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当材料去除有效率低于 0. 1 时，离子束不再具有

修形能力，其对应的频率称为修形截止频率［23］，

如式（5）所示:

fc = 3 2ln10
πd

. （5）

离子束直径的大小决定了离子束抛光工艺

的修形能力，通过减小离子束直径来提高修形能

力。由于光学元件初始面形误差较大，为提高加

工速度并保证加工精度，初始阶段采用大束径离

子束去除函数进行加工。随着面形误差的改善

和收敛速度的降低，再使用小束径的去除函数修

形来提高面形精度。

3 硫化锌离子束抛光去除率实验

3. 1　正交实验设计

根据前期的研究［17-19］，离子束抛光中影响抛

光效率的主要因素是：离子束能量、射频功率、加

速电压、气体流量和工作距离。本次正交试验考

虑以上 5 个因素，并为每个因素设置 4 个水平，建

立因素水平表，如表 1 所示。根据因素水平的数

量，选用 5 因素 4 水平的标准正交表 L16（45）进行

抛光试验。

根据正交表在超精密离子束抛光系统上进

行单点刻蚀实验。本系统采用 13. 56 MHz 射频

激发的射频离子源，离子源的口径为 40 mm，并

采用三栅网结构（37-37-37）。在离子束其他条件

一致的情况下，按照上面所示的正交表中各组参

数进行实验，分别对各组参数下得到的峰值去除

率以及半高宽进行记录。

去除强度是检验离子束束流对材料去除的

重要依据，通过单点刻蚀实验所得数据进行拟合

得出去除函数，根据式（3）可以计算出各实验组

的体积去除率，实验结果如表 2 所示。

表 1　工艺因素水平表

Tab. 1　Process factor level table

Process factor
Ion beam voltage/V

RF power/W
Accelerating voltage/V

Gas flow/（sccm）

Working distance/mm

Level 1
800
50

100
4

20

Level 2
900
70

150
5

30

Level 3
1 000

90
200

6
40

Level 4
1 100
110
250

7
50

表 2　L16（45）正交表与单点刻蚀实验结果

Tab. 2　L 16(45) Experimental results of orthogonal table and single point etching

No.

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

Ion beam
voltage/V

800
800
800
800
900
900
900
900

1 000
1 000
1 000
1 000
1 100
1 100
1 100
1 100

RF
power/W

50
70
90

110
50
70
90

110
50
70
90

110
50
70
90

110

Accelerating 
voltage/V

100
150
200
250
150
100
250
200
200
250
100
150
250
200
150
100

Gas flow/
sccm

4
5
6
7
6
7
4
5
7
6
5
4
5
4
7
6

Working
distance/mm

20
30
40
50
50
40
30
20
30
20
50
40
40
50
20
30

Peak removal 
rate Amax/（nm/s）

5. 362
7. 287
9. 735
8. 969
6. 233
7. 871
9. 876
8. 575
9. 423
9. 488
8. 878

10. 788
9. 876

12. 022
10. 132
10. 843

FWHM/
mm

7. 287
7. 563
7. 754
8. 267
6. 986
5. 787
6. 264
7. 914
8. 722
6. 689
7. 382
7. 548
8. 257
8. 954
9. 743
9. 214

Volumetric re⁃
moval rate V/
（10-4mm3/s）

3. 191
4. 672
6. 558
6. 868
3. 422
3. 035
4. 342
6. 017
8. 032
4. 756
5. 421
6. 886
7. 544

10. 811
10. 776
10. 323
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3. 2　实验结果及分析

正交实验下各组的体积去除率及束径的计

算结果如图 4 所示。

根据表 2 中得出的实验结果，对正交实验结

果进行直观分析，得出体积去除率最大的实验

组，再进行极差分析确定优化后的工艺参数并进

行单点刻蚀实验，对比实验结果确定最佳的工艺

参数。

由图 4 可以看出，体积去除率最高的实验组

序号为 14，它的体积去除率为 10. 811 nm/s，束径

为 22. 8 mm，工 艺 组 合 为 ：离 子 束 流 电 压

1 100 V、射频功率 70 W、加速电压 200 V、氩气流

量 4 sccm、工作距离 50 mm；束径最小的实验组

序号为 6，它的去除函数束径为 14. 7 mm，工艺组

合为：离子束流电压 900 V、射频功率 70 W、加速

电压 100 V、氩气流量 7 sccm、工作距离 40 mm。

第 6 组与第 14 组工艺参数下拟合出的去除函数

模型如图 5 所示。

采用极差分析法分析实验结果，其中 A，B，

C，D，E 分别代表离子束流电压、射频功率、加速

电压、氩气流量、工作距离；通过计算以下公式［24］

中的 Ki值与 Rj值对各因素间的主次、优水平及优

组合进行判断。

Ki = ∑j = 1
n Y j， （6）

ki = 1 n Ki， （7）
Rj = kmax - kmin， （8）

其中：Ki表示为每个因素在各水平下的体积去除

率之和；Yj 表示每个因素下各水平的体积去除

率，ki表示对应的 Ki除以其总的水平数计算得到

的平均值，Rj 各因素的极差值，根据其大小可以

得 出 评 判 指 标 的 影 响 权 重 ，表 3 为 极 差 分 析

结果。

从表 3 可看出，对体积去除率影响显著情况

从高到低的顺序依次为离子束流电压、加速电

压、射频功率、氩气流量、工作距离，所对应的最

优组合为 A4B4C3D4E2，即离子束流电压 1 100 V，

射 频 功 率 110 W，加 速 电 压 200 V，氩 气 流 量

7 sccm，加工距离 30 mm。

对口径为 57 mm 的硫化锌平面光学元件进

行单点刻蚀实验，将离子源设置为优化后的工艺

参数组合，在离子源开机半小时达到稳定后，在

硫化锌材料表面进行单点刻蚀 100 s。图 6 是通

过激光干涉仪测量出加工后面形，通过对刻蚀曲

线的处理得到去除函数峰值去除率 A、半高宽

FWHM，结果如图 6 所示。

由 实 验 结 果 得 到 的 去 除 函 数 峰 值 A=
13. 361、半高宽 F=9. 575，通过计算得到去除函

数的束径 d=24 mm、体积去除率 B=13. 725，通
过高斯拟合得到的去除函数模型如图 7 所示。

图 4　不同实验组的体积去除率及束径

Fig. 4　Volume removal rate and beam diameter of differ⁃
ent experimental groups

图 5　拟合的去除函数模型

Fig. 5　Fitted removal function model

表 3　体积去除率极差分析结果

Tab. 3　Volumetric removal rate very poor analysis results

Experimental 
factors

A
B
C
D
E

k1

5. 322
5. 547
5. 492
6. 307
6. 185

k2

4. 204
5. 818
6. 439
5. 913
6. 842

k3

6. 273
6. 774
7. 854
6. 269
6. 005

k4

9. 863
7. 523
5. 877
7. 177
6. 630

Range

5. 659
1. 976
2. 362
1. 264
0. 837
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与正交实验中第 14 组相比，去除函数的体积

去 除 率 B 和 束 径 d 均 增 大 ，故 选 用 最 优 组 合

A4B4C3D4E2 作为硫化锌离子束加工参数能够有

效提高抛光效率。

选择不同的工艺参数，可以得到去除特性不

同的去除函数。一般来说，离子束是一个反复加

工的过程，采用高去除强度、大直径的去除函数

与低去除强度、小直径去除函数相结合的方法可

以得到较好的结果。先采用高去除强度、大直径

的去除函数，在不影响中频误差的情况下，以最

快的速率去除低频误差。再采用低去除强度、小

直径的去除函数，改善中频误差，减小工件表面

粗糙度。

根据前期的正交实验，最优组合得到去除函

数是具有最大的峰值去除率，适合初期加工达到

快速收敛面形；正交组中第 6 组所得到的去除函

数束径最小，其材料去除有效率最大，故选择用

于精修过程。

4 离子束抛光实验

采用上述优化所得到的体积去除率最大和

修形能力最好的离子束抛光工艺参数进行抛光

实 验 验 证 ，使 用 离 子 束 抛 光 设 备 ，对 口 径 为

80 mm 的多光谱硫化锌光学元件 A，B 表面进行

离子束抛光实验，由于被加工件采用挂钩装夹方

式，挂钩会挡住零件边缘 2 mm 左右的位置，所以

检测时取口径 78 mm 左右进行评价。大束径加

工时选用的加工工艺参数为：离子束流电压

1 100 V，射频功率 110 W，加速电压 200 V，氩气

流量 7 sccm，加工距离 30 mm；小束径加工时选

用的工艺参数为：离子束流电压 900 V，射频功率

70 W，加速电压 250 V，氩气流量 7 sccm，加工距

离 40 mm。用激光干涉仪对硫化锌初始面形进

行检测，图 8 所示，多光谱硫化锌样件 A 加工前元

图 6　单点刻蚀实验结果及采样直线对应的刻蚀曲线

Fig. 6　Etching curve corresponding to the experimental 
results of single point etching and the sampling line

图 7　拟合后的去除函数模型

Fig. 7　Fitted removal function model

图 8　初始面形图

Fig. 8　Initial polygon diagram
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件 初 始 面 形 PV 值 为 568. 773 nm，RMS 值 为

137. 052 nm；多光谱硫化锌样件 B 加工前元件初

始面形 PV 值为 467. 006 nm，RMS 值为 112 nm。

根据计算机控制光学表面成形技术（CCOS）
原理可知，离子束抛光材料去除量表示为去除函

数与驻留时间的二维卷积［25］，其表达式如式（9）。

材料去除量通过对初始面形与预期目标的面形

做差获取，去除函数通过前期实验获取，根据已

知的材料去除量和去除函数通过软件仿真计算

出驻留时间分布，并生成离子束抛光加工的数控

程序，进而对硫化锌进行离子束抛光实验。

H ( x，y )= R ( x，y ) ⊗ T ( x，y )， （9）
式中：H（x，y）为材料去除量；R（x，y）为去除函

数；T（x，y）为离子束在工件表面各点的驻留

时间。

先选用大束径工艺参数进行抛光，加工后的

多光谱硫化锌样件采用激光干涉仪进行检测并

利用 Metropro 软件进行分析，面形结果如图 9 所

示。经过离子束抛光实验后，多光谱硫化锌样件

A 面形 PV 值由 568. 773 nm 下降至 282. 904 nm，

收敛率为 50. 26%，RMS 值由 137. 052 nm 下降至

42. 063 nm，收 敛 率 为 69. 31%，加 工 时 间 为

14. 6m in； 多光谱硫化锌样件 B 面形 PV 值由

467. 006 nm 下 降 至 194. 902 nm，收 敛 率 为

58. 27%，表面 RMS 值由 112 nm 下降至 27. 21 
nm，收敛率为 75. 71%，加工时间为 12. 6 min。

再选用小束径工艺参数进行抛光，加工后的

多光谱硫化锌样件采用激光干涉仪进行检测并

利用 Metropro 软件进行分析，面形结果如图 10
所示。经过离子束抛光实验后，多光谱硫化锌样

件 A 面 形 加 工 时 间 为 110. 5 min，其 PV 值 由

282. 904 nm 下 降 至 91. 015 nm，收 敛 率 为

67. 83%，RMS 值 由 42. 063 nm 下 降 至 12. 743 
nm，收敛率为 69. 7%；多光谱硫化锌样件 B 加工

时间为 62. 4 min，其面形 PV 值由 194. 902 nm 下

降至 71. 506 nm，收敛率为 63. 31%，表面 RMS 值

由 27. 21 nm 下 降 至 10. 758 nm，收 敛 率 为

60. 46%。

通过两组实验数据可知，可以通过加工前期

多采用几次大束径离子束抛光直至面形误差的

收敛速度明显降低，再采用小束径离子束继续修

形，能够大幅缩短整体加工时间，采用大、小束径

组合加工的方式能提高多光谱硫化锌加工效率

以及面形精度。

5 结  论

通过正交实验得到各组工艺参数下去除函

数特征量及体积去除率，并对正交实验数据进行

直观分析和极差分析，得到大束径加工最优的组

合工艺参数为离子束流电压 1 100 V，射频功率

110 W，加速电压 200 V，氩气流量 7 sccm，加工

距离 30 mm；小束径组合工艺参数为离子束流电

压 900 V，射频功率 70 W，加速电压 100 V，氩气

流量 7 sccm，加工距离 40 mm。

两次实验均采用大、小束径组合的加工方

法，最终得到多光谱硫化锌表面最优的面形 PV
值达到 71. 506 nm，RMS 值达到 10. 758 nm。由

此表明，该工艺参数组合对高效率加工超高面形

精度的多光谱硫化锌具有指导意义。

图 9　大束径加工后面形测量结果

Fig. 9　Measurement results of large beam diameter machining

图 10　小束径加工后面形测量结果

Fig. 10　Measurement results of small beam diameter machining
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