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超高精度离子束抛光工具设计与性能分析
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摘　要：为了解决高精度光学修形问题，进行离子束抛光工具的设计与性能分析研究。通过开展离子束
抛光工具设计方法的研究、聚焦离子光学系统结构设计和离子束流特性的分析，进行计算机仿真研究和中和

器一体化设计；研制聚焦离子光学系统和中和器，并采用１５ｍｍ和１０ｍｍ的聚焦离子光学系统进行修形加工
实验，将口径１５０ｍｍ的熔石英平面镜从初始面形误差ＲＭＳ１５５８ｎｍ修正到ＲＭＳ０７９ｎｍ。结果证明了聚焦离
子光学系统设计的有效性，一体化离子束抛光工具具有亚纳米精度的修形能力。

关键词：离子束修形；聚焦离子光学系统；离子束特性

中图分类号：ＴＧ６６４　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００１－２４８６（２０１５）０６－０１７－０４

Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｕｌｔｒａｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ｉｏｎｂｅａｍｐｏｌｉｓｈｉｎｇｔｏｏｌ

ＬＵＹｉｎｇ１，２，ＸＩＥＸｕｈｕｉ１，２，ＺＨＯＵＬｉｎ１，２，ＰＥＮＧＷｅｎｑｉａｎｇ１，２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００７３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＨｕｎａｎＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＵｌｔｒａｐｒｅｃｉｓｉｏｎＭａｃｈｉｎｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００７３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｉｏｎｂｅａｍｆｉｇｕｒｉｎｇ，ｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｕｌｔｒａｐｒｅｃｉｓｉｏｎｉｏｎｂｅａｍｐｏｌｉｓｈｉｎｇｔｏｏｌｗａｓ

ｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｉｏｎｂｅａｍｐｏｌｉｓｈｉｎｇｔｏｏｌｓｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎｏｆａ３ｇｒｉｄｆｏｃｕｓｅｄｉｏｎｏｐｔｉｃｓｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｏｎｂｅａｍｗａｓｃｏｖｅｒｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ａｆｏｃｕｓｅｄｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ｉｎｔｈｉｓ

ｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ，ａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｐｌａｓｍａｂｒｉｄｇｅｎｅｕｔｒａｌｉｚｅｒｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｆｕｌｌｙｎｅｕｔｒａｌｉｚｅｉｏｎｂｅａｍｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｉｏｎｓｏｕｒｃｅ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ａ１５０ｍｍ

ｆｌａｔｏｐｔｉｃｓｗａｓｆｉｇｕｒｅｄｂｙｔｗｏｄｅｓｉｇｎｅｄｆｏｃｕｓｅｄｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈ１５ｍｍａｎｄ１０ｍｍｏｕｔｐｕｔｄｉａｍｅｔｅｒ．Ｆｉｇｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒ

ｅｒｒｏｒｏｆｔｈｉｓｆｌａｔｉｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ１５．５８ｎｍＲＭＳｔｏ０７９ｎｍＲＭＳ．Ｒｅｓｕｌｔｆｕｒｔｈｅｒｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｉｏｎｂｅａｍｐｏｌｉｓｈｉｎｇｔｏｏｌｉｓｖｅｒｙ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔｏｏｐｔｉｃａｌｉｏｎｂｅａｍｆｉｇｕｒｉｎｇ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｏｎｂｅａｍｆｉｇｕｒｉｎｇ；ｆｏｃｕｓｅｄｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ；ｉｏｎｂｅａｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

　　光学镜面的离子束加工是利用聚焦离子源产
生稳定低能束流，利用离子溅射效应对材料进行

原子尺度上的去除［１］。离子束由于加工精度高，

确定性好，应用越来越广泛，成为高精度光学零件

加工不可或缺的方法，其作为修形的最后一道工

序引入光学加工中已有二十几年的历史［２－３］。

深紫外光刻物镜与极紫外光刻物镜的加工，

对离子束抛光工具提出了更高的要求。离子束加

工工艺中，离子束的束流特性包括离子束直径和

束流密度以及稳定性。离子束的束流直径决定了

离子束修形的误差收敛速度和最终所能达到的精

度，离子束半径越小，修形能力越强［４－５］；束流密

度决定了离子束对光学元件材料的去除效率［６］，

材料去除效率随束流线性增大［７］；束流稳定性反

映了离子束光学加工过程的可控程度［８］。离子

束的束流特性受多种因素的影响，具有某些流体

特性。比如离子源内的等离子体电位、等离子体

浓度、栅孔大小、栅极之间距离以及中和效果的好

坏都会影响束流特性［９］。

１　超高精度离子束抛光工具的工作原理

离子束抛光工具主要由离子源、聚焦离子光学

系统以及中和器组成。离子束抛光工具的工作原

理基于等离子体边界物理，等离子体边界物理的显

著特点是等离子体与限制它的壁之间自然形成离

子鞘层，并表现出电场屏蔽特性。在离子源中，电
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位的变化会影响到离子鞘的形状与位置［１０］。三栅

聚焦离子光学系统就是运用三种不同电位的电极

构成的离子抽取、加速、聚焦的多孔系统，其基本结

构以及空间电位分布如图１所示。聚焦离子光学
系统主要由屏栅Ｓ、加速栅Ａ以及减速栅Ｄ组成。
屏栅Ｓ与加速栅Ａ之间的距离为ｌｇ，加速栅与减速
栅之间的距离为ｌｄ。屏栅、加速栅以及减速栅厚度
分别为ｔｓ，ｔａ与ｔｄ。以上的各参数便构成了三栅聚
焦离子光学系统的主要几何参数。

（ａ）结构示意图
（ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

（ｂ）空间电位分布图
（ｂ）Ｓｐａｃｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｉａｇｒａｍ

图１　三栅聚焦离子光学系统示意图
Ｆｉｇ．１　３ｇｒｉｄｆｏｃｕｓｅｄｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

中和器位于聚焦离子光学系统下游，其作用

是向离子束内发射电子，将带正电的离子束中和

为整体呈电中性的等离子体。良好的中和效果可

减小离子束在自身电荷作用下的发散，同时，避免

正电荷在工件表面的累积［１１］。离子束抛光工具

对光学零件的加工如图２所示。
应用于光学加工的离子束是由多孔聚焦离子光

学系统的每个小孔抽取的离子束汇聚而成的，其束流

强度表现为回转对称的高斯形。但是，每个小孔的束

流特性仍是决定汇聚后束流特性最重要的因素。

根据单孔束流特性的相关研究：离子鞘发射

的离子经过屏栅后被抽取为离子束流，因受空间

电荷限制而遵守二分之三次方定律［９，１２］。单孔束

流密度可用式（１）计算。

Ｊｂ＝
４
９ε０

２ｅ
Ｍ槡ｉ

Ｖ３／２

Ｌ２ｇ
（１）

图２　离子束抛光工具加工光学零件
Ｆｉｇ．２　Ｉｏｎｂｅａｍｆｉｇｕｒｉｎｇ

式中：Ｖ表示屏栅与加速栅电压，Ｌｇ表示屏栅与加
速栅距离，Ｍｉ表示离子质量，ｅ表示电荷电量，ε０
表示玻尔兹曼。

假定通过屏栅孔的离子流是均匀的，则单孔

束流密度乘以栅孔面积，可以得到单孔的离子束

电流为：

Ｉｂ＝
πｄ２ｓ
４Ｊｂ＝

π
９ε０

２ｅ
Ｍ槡ｉ

Ｖ３／２ｄ２ｓ
Ｌ２ｇ

（２）

式（１）～（２）给出了单孔束流大小与屏栅相
关几何参数的关系。根据式（２）可以看出，若要
获取较大的束流强度，就应该选用较大的屏栅孔

径ｄｓ以及较小的屏栅与加速栅间距 Ｌｇ。但是应
用于光学镜面加工的离子束不仅要求具有一定的

束流强度，而且应该具有较小的束散角。束散角

是表征离子束特性的重要参数，束散角越小，离子

束发散程度越低，汇聚后离子束直径也就越小。

因此，在进行聚焦离子光学系统设计时，应在保证

离子束流密度的基础上，尽量减小离子束直径。

本文仿真分析了聚焦离子光学系统对离子束流特

性的影响规律，依据仿真结果进行了聚焦离子光

学系统设计。同时，对中和器的布置进行改进设

计，进行了离子源与中和器的一体化设计。

２　聚焦离子光学系统设计

离子束抛光工具是一个耦合性比较强的系

统，其特性受较多因素的影响。聚焦离子光学系

统就是影响离子束流特性的一个重要方面。因为

离子在聚焦离子光学系统中的运动是一个非常复

杂的过程，理论计算难度比较大，因此采用计算机

仿真的方法进行分析，并依据仿真结果进行聚焦

离子光学系统的设计。

·８１·
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建立聚焦离子光学系统的仿真模型，结合实

际使用经验，进行计算机模型的参数设置。图３
为栅板厚度变化时，单孔离子束流仿真图。

（ａ）ｔｓ＝０．３ｍｍ

（ｂ）ｔｓ＝０．８ｍｍ

图３　不同屏栅厚度下的离子束特性
Ｆｉｇ．３　Ｉｏｎｂｅａｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｒｅｅｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

观察图３可以发现，离子在穿过屏栅孔后开
始聚焦，离子被聚焦成束。屏栅决定了离子束抽

取的初始状态，所以屏栅厚度对离子束特性影响

较大。屏栅厚度小，离子鞘向聚焦离子光学系统

发射的离子数量较多，束流密度大。同时，因离子

数目较多，离子间的电荷作用大，因此，离子束直径

略大。屏栅厚度大，则鞘发射的离子大量被屏栅孔

壁捕获，聚焦离子光学系统抽取的有效离子个数较

少，离子束中心束流密度较小。因离子不断轰击屏

栅孔壁，会造成屏栅材料的溅射物进入离子束，对

光学零件造成污染。所以，屏栅厚度不宜选用过

大。因离子束的聚焦过程主要发生在屏栅与加速

栅之间，因此加速栅与减速栅厚度对离子束特性影

响不大，只要保证两者孔壁不捕获离子即可。

除栅板厚度外，栅孔直径也是影响离子束特

性的重要因素。图４是屏栅孔直径变化时离子束
的仿真状况。屏栅孔径过小，则能被聚焦离子光

学系统抽取的离子数目较少，因此束流密度小。

而且大量离子轰击屏栅孔壁，会缩短聚焦离子光

学系统的寿命，从而造成严重的屏栅溅射污染。

如果屏栅孔径过大，虽然聚焦离子光学系统抽取

的离子数量增加，但同时离子间的排斥作用加剧，

离子束发散较为严重，离子束直径较大，而离子束

中心束流密度因束流发散而降低。只有选择合适

的栅孔直径，才能产生具有理想的束流密度和离

子束直径的离子束。

（ａ）ｄｓ＝０．６ｍｍ

（ｂ）ｄｓ＝１．２ｍｍ

（ｃ）ｄｓ＝１．６ｍｍ

图４　不同屏栅孔径下离子束特性
Ｆｉｇ．４　Ｉｏｎｂｅａｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｒｅｅｎｈｏｌｅｄｉａ

经过查阅大量文献和计算机仿真分析发现：

与屏栅相比，加速栅与减速栅的厚度以及孔径大

小对离子束流特性的影响并不大。这是因为，屏

栅与离子源电离室内壁共同构成等离子体的边

界，屏栅厚度与孔径等参数决定了离子运动的初

始状态，因此对离子束特性具有较大影响。离子

束在穿过屏栅孔之后开始聚焦，加速栅与减速栅

厚度与孔径的选择只要保证不产生离子捕获现象

即可。加速栅、减速栅虽对离子束特性影响不大，

但会影响中性气体流失的速度。因此，为了提高

工质气体利用率，可选用比屏栅稍小的加速栅与

减速栅孔径以及较大的加速栅与减速栅厚度。除

聚焦离子光学系统外，中和电子对离子束的中和

效果也会影响离子束的束流特性，主要体现在去

除函数的稳定性。

３　等离子体中和一体化设计

采用自研聚焦离子光学系统进行去除函数实

·９１·
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验发现：离子束去除函数的去除效率随离子源位

置的变化有较大浮动，离子源靠近中和器时，去除

效率高；离子源远离中和器时，去除效率低。因为

离子束采用外置中和器中和，中和器固定在机床

一侧，中和电子的浓度与距离中和器的距离有关，

离子源运动过程中难以保证离子束中和效果的一

致性。因此，对离子束抛光工具进行一体化设计，

保证离子源与中和器相对位置恒定不变。中和器

改进后，离子束去除效率２ｈ内的浮动小于１５％。

４　验证加工实验

为验证离子束抛光工具设计的有效性，对一

块口径为１５０ｍｍ的光学零件进行修形实验。初
始面形误差为：Ｐｖｒ８４０６ｎｍ，ＲＭＳ１５５８ｎｍ。采用
口径为１５ｍｍ的聚焦离子光学系统３次修形，误
差收敛为Ｐｖｒ３１６ｎｍ，ＲＭＳ２５０ｎｍ。因离子束直径
是影响其修形能力的关键因素，在光学镜面的精修

阶段，采用小口径聚焦离子光学系统缩小离子束直

径是十分必要的。使用口径为１０ｍｍ的聚焦离子
光学系统修形２次，面形误差收敛到 Ｐｖｒ５８５ｎｍ，
ＲＭＳ０７９６ｎｍ。最终面形结果如图５所示。

（ａ）修形后面形检测结果
（ａ）ＣｏｎｔｏｕｒｅｒｒｏｒａｆｔｅｒＩＢＦ

（ｂ）面形轮廓曲线
（ｂ）Ｃｏｎｔｏｕｒｐｒｏｆｉｌｅｃｕｒｖｅ

图５　最终面形结果
Ｆｉｇ．５　Ｆｉｎａｌｓｕｒｆａｃｅｒｅｓｕｌｔ

５　结论

仿真实验发现：屏栅构成等离子体边界的一

部分，因此屏栅决定了离子运动的初始状态，其参

数变化对离子束特性影响较大。因此，聚焦离子

光学系统设计，应重点考虑屏栅设计参数的选取。

对等离子体中和器的安装方式进行一体化改进

后，离子束抛光工具去除函数稳定性得到了大幅

提高。光学零件的修形实验证明了聚焦离子光学

系统设计的有效性以及一体化离子束抛光工具具

有亚纳米精度的修形能力。
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