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高能量大束流氩离子枪的研发
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摘要 为了实现对大口径碳化硅非球面反射镜的表面改性层硅的高精度快速抛光，设计制作了高能量大束流

氩离子枪。通过热灯丝和阳极栅网的组合实现氩原子的离子化，通过调节氩离子所处区域的电位来确定离子

的能量，通过静电聚焦透镜来实现氩离子的聚焦。调节灯丝和阳极栅网之间的电压达到离子化率的最大化，调

节静电聚焦透镜的尺寸和相对位置实现氩离子的高透过率。氩离子枪的材料选择既需满足超高真空使用又要

避免产生真空放电。通过理论计算和模拟氩离子束流的轨迹，确定了氩离子枪各主要组件的参数。测试结果

表明：氩离子的加速电压可达20 kV，在工作距离为30 mm和氩气分压为1.2×10−2 Pa的情况下，可产生50 μA的

氩离子束流，束斑的直径在19~24 mm之间连续可调。该氩离子枪体积小，可以安装在真空多维位移台上进行

大范围的运动，实现对大口径光学元件的高真空表面抛光。
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Development of high energy and high flux argon ion gun
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Abstract [Background] Large size aspherical mirrors have been widely used in space communication systems

because of their high angular resolution and energy harvesting ability. [Purpose] This study aims to develop a high

energy and high flux argon (Ar) ion gun for the rapid polishing of modified silicon layer on the surface of large size

SiC aspherical mirror. [Methods] First of all, Ar ionization was realized by filament and anode grid. Ar+ energy was

determined by anode voltage whilst the extractor and electrostatic lenses were employed to achieve Ar+ emission and

focusing. The high transmittance of argon ions was realized by adjusting the voltage between the filament and the

anode grid to maximize the ionization rate, and adjusting the size and relative position of the electrostatic focusing

lens. The materials in the Ar ion gun were selected not only suitable for ultra-high vacuum, but also preventing from

vacuum discharge. Then, the parameters of the main components of argon ion gun were determined by theoretical

calculation and simulation of the trajectory of argon ion beam. Finally, preliminary experimental tests were carried

out to verify its performance.[Results] The test results show that the Ar+ energy and beam flux can reach 20 keV and

50 μA, respectively, at 30 mm working distance and Ar partial pressure of 1.2×10−2 Pa. The beam size can be
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continuously adjusted from 19 mm to 24 mm. [Conclusions] This developed argon ion gun with small size, high

energy and high flux, can be installed on a vacuum multi-dimensional displacement table for a wide range of

movement to achieve high vacuum surface polishing of large aperture optical elements.

Key words Argon ion gun, Optical mirror polishing, Surface science, Electrostatic focusing lens

大口径非球面镜是空间科学研究、热核聚变、强

激光发射和天文光学等领域中的核心部件，离子束

抛光是非球面镜制作的主要技术之一［1−3］。20世纪

90年代以来，欧洲和亚太地区的科研机构，比如德

国NTG（Neue Technologien GmbH）公司和德国 IOM

（Institute für Oberflächenmodifizierung）研究所、意大

利 INAF-OAB（Istitute Nazionale di Astrofisica-

Osservatorio Astronomico di Brera）天文台和日本

Canon 公司等相继开展了对离子束抛光技术的研

究。中国科学院长春光机所在 2012年先后引进了

德国NTG公司的 IBF1000和 IBF1500离子束抛光设

备［4−5］，也期待国产的高能量大束流氩离子枪的早日

成功。

离子枪的核心功能是中性分子/原子的离子化、

加速和聚焦，主要用于表面刻蚀和离子注入［6−9］。实

验室作为表面处理而通常使用的氩离子枪能量在数

百至两千电子伏特之间［10−11］，喷射到样品表面之后

实现对表面原子层的剥离［12−13］。选用氩离子的原

因：一方面是惰性气体的离子不会和其他物质的表

面发生化学反应；另一方面质量较大，而且成本低。

离子束对固体表面的剥离作为研磨技术，避免了接

触应力，能达到原子级别的精度［14−18］，是先进的光学

元件抛光技术。

要实现对大口径光学元件表面的超精度快速抛

光，则需要更高能量更大束流的氩离子枪。氩离子

能量的提高意味着真空绝缘和选材的难度增加，而

大束流的实现则一方面要求氩离子的密度大，同时

也要求静电透镜的电压设定和空间尺寸排列更加合

理。氩离子的产生，通常有冷阴极和热阴极两种方

式［19］。冷阴极方式通过真空中的高电压放电和外加

磁场的组合实现［20−21］，占用空间较大。热阴极方式

通过灯丝受热升温后释放热电子，然后激发氩原子

而产生离子。热阴极方式不需外加磁场，因此结构

紧凑，适合在真空中的驱动。热阴极方式通过设定

热电子的能量，可以最大限度地提高氩原子的离子

化率，而且能将氩离子束缚在有限空间的阳极栅网

内，提高氩离子的密度。改变阳极栅网所处的电位，

就能控制氩离子的能量。

本文分析氩离子的产生原理，计算模拟各关键

组件的电位和形状，设计制作了用于抛光大口径高

精度碳化硅非球面反射镜表面改性层硅的 20 keV

高能量大束流氩离子枪。该氩离子枪体积小，可以

安装在真空多维位移台上进行大范围运动，实现对

大口径光学元件的高真空表面抛光。

1 氩离子枪的工作原理和设计

1.1 氩离子枪的工作原理

热阴极氩离子枪的灯丝通电升温后可以释放热

电子，热电子被加速到一定能量后可以使中性的气

体原子（分子）失去电子而电离，电离的过程如下：

A + e− +Wi→A+ + 2e− (1)

式中：A是被离子化的中性气体原子；Wi是电离能；e−

是电子；A+是离子。

在距离氩离子枪灯丝 2 mm处放置筒形阳极栅

网，栅网的电位比灯丝高180 V。电子在电场作用下

加速飞向阳极栅网，少部分电子撞到栅网上损耗，大

部分电子进入栅网中。电子的产生和加速如图1所

示，栅网中的部分氩原子受电子的激发而电离。电

子的能量设定为 180 eV，是因为所对应的德布罗意

波长和氩原子的半径一致，以提高氩原子的离子化

率［22］。在阳极栅网外部设置一个外罩，与灯丝等电

位，少量溢出阳极栅网的电子受到电场力作用后返

回到栅网中，使得电子被束缚在栅网之内，这增大了

氩原子的电离几率。阳极栅网上方设一引出孔

（Extractor），不仅约束离子束流的指向，也可以实现

离子束流的整形。灯丝和阳极栅网悬浮在高电压

上，此高电压连续可调，最高值 20 kV，决定射出的

氩离子能量。

离子束流的聚焦采用静电透镜聚焦的方式。静

电透镜由三组同心电极环构成，两端的电极环接地

图1 氩离子枪中的热电子产生和加速示意图
Fig.1 Diagram of generation and acceleration of the hot

electrons in the Ar ion gun
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处于零电位，中间的电极环为高正电位。静电透镜

的电场强度分布和聚焦效果如图 2所示。从 x方向

看，离子束从A点进入，在B点和C点受到向左的力

而减速，在D点和E点受到向右的力加速，到达F点

速度增加到和A点一样。从 y方向看，从A点进入，

在B点受到向外的力，到C和D点受到向内的力，到

E点又受到向外的力。由于C、D点受到向内的力比

B、E点受到向外的力大，且受到向内的力所经历的

时间比受到向外的力经历的时间长，所以整体呈现

聚焦效果。

1.2 氩离子枪的基本设计

离子枪的核心构造如图3所示，主要由灯丝、阳

极栅网、外罩、离子引出极、静电聚焦透镜和喷气阀

等组成。在这个核心构造里可以产生离子束，并完

成对离子束的加速和聚焦。灯丝为两根直径

0.125 mm的钽丝，共用一个公共电极，使用时先给

一根灯丝通电，如果这根灯丝熔断则在不破坏真空

环境的情况下使用另一根灯丝。阳极栅网底端封

住，使得离子束只能从栅网上端引出。透镜之间使

用聚四氟乙烯进行绝缘，同时也起到支撑作用，且可

以防止损失的离子束对真空腔体进行溅射。离子枪

底部采用 4根不锈钢柱支撑，下端与聚四氟乙烯的

绝缘台连接。离子枪尾端设有喷气阀，喷气阀通过

流量微调阀与脉冲电源相连接，可使氩气以脉冲的

方式进入进气腔室，并可以调节氩气流量的大小。

针对氩离子枪的设计，运用CST仿真软件对聚

焦透镜进行模拟，以获得理想的聚焦透镜尺寸和电

压值。所需的主要参数是聚焦透镜的内径 r、离子引

出极与其距离最近的接地透镜之间的距离Da、聚焦

透镜间的距离Db。当离子的能量为 20 keV时的模

拟结果如图4所示。图4（a）是离子束从右侧向左侧

喷射时的运动轨迹和在不同位置的能量，离子束在

静电透镜中实现了聚焦，但透镜之间的空隙也导致

部分离子的损失。图 4（b）显示检测到的离子数随

着透镜的半径增大而增大，但过大的透镜半径也会

导致聚焦效果的减弱。经过综合对比之后，最终选

择透镜的半径为12 mm。图4（c）显示检测到的离子

数在Da为10~14 mm之间有较大值。考虑到透镜和

引出极之间的真空放电问题，最终确定Da为12 mm。

图 4（d）显示离子数的损失随着透镜间距增大而增

大，考虑到静电透镜自身的真空放电，选择 Db 为

12 mm比较合理。

控制电源是氩离子枪的重要组成部分，包括电

子电路、显示仪表等。启动离子枪控制电源后，灯丝

和阳极栅网之间就自动施加180 V的电压差。调节

控制电源的电流旋钮，逐步加大灯丝的通电电流。

调节加速电压旋钮，以改变离子束的能量。调节聚

焦旋钮，通过可变电阻改变中间静电聚焦透镜电压

值，完成离子束的聚焦。氩离子的加速电压和聚焦

电压可以连续调节，最高可达20 kV。

2 氩离子枪的测试

为了测试氩离子枪的束流和束斑尺寸，我们制

作了检测机构［22］。将无氧铜薄板固定在陶瓷绝缘件

上，通过真空直线导入器实现直线驱动。无氧铜薄

板通过同轴BNC馈通和大气中的电流表连接，再与

接地端连接形成回路。

测试前，先用万用表确定电源部分连接正确，再

对真空系统进行检漏，打开机械泵和分子泵进行抽

真空，获得真空腔室的本底真空为 10−5 Pa。设置气

体流量控制阀的流量值，通过喷气阀向真空腔室内

导入氩气。旋转灯丝电流按钮，调节离子加速电压。

随着灯丝电流的增加，连接在无氧铜薄板上的微电

流表开始出现读数。旋转聚焦旋钮，找到束流最强

时所对应的聚焦电压。操作检测机构的直线导入

器，记录不同位置的微电流值，得到氩离子束的空间

分布。当检测机构的无氧铜薄板进入到氩离子束斑

领域时，微电流表上开始出现数值，继续驱动则束流

值逐渐变大。若离子束全部射入无氧铜薄板，测得

的离子束流达到最大且不变，当无氧铜薄板逐渐离

开束斑领域时，束流逐渐减小直至消失。

图2 氩离子枪静电透镜聚焦的电场分布和工作原理图
Fig.2 Working principle diagram of electric distribution of

the electrostatic lenses in the Ar ion gun

图3 离子枪的结构设计示意图
Fig.3 Design diagram of core structure of the Ar ion gun
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离子束流值和束斑的空间分布受多项参数影

响，例如氩气气压、离子加速电压、聚焦电压、灯丝电

流以及工作距离等。图 5是在工作距离为 30 mm、

加速电压为 17 kV、聚焦电压为 15 kV、氩气分压为

1.2×10−2 Pa的状况下，实测到离子束流值与灯丝电

流值之间的关系。从实测结果可知，离子束流值随

着灯丝电流增加而增加，且离子束流值可达

50 μA。

图 6 是在工作距离为 30 mm、聚焦电压为

15 kV、灯丝电流为 1.25 A、氩气分压为 2.2×10−2 Pa

的状况下，实测到离子束流与加速电压的关系。加

速电压越大离子束流越大，且加速电压可达

20 kV。

在工作距离为 30 mm、加速电压为 17 kV、聚焦

电压为15 kV、灯丝电流为1.5 A的状况下，离子束流

值与氩气流量的测试结果如图7所示。离子束流随

着氩气流量增大而增大，且氩气流量与离子束流值

几乎成正比。

图 8 是在工作距离为 30 mm、加速电压为

17 kV、灯丝电流为 1.5 A、氩气分压为 1.2×10−2 Pa的

状况下，实测到离子束斑尺寸与聚焦电压之间的关

系。调节聚焦电压（0~16 kV），随着聚焦电压增加束

图4 氩离子在静电聚焦透镜中的运动轨迹和能量变化(a)，氩离子数和静电透镜半径的对应关系模拟结果(b)，氩离子数和引
出极相对位置的对应关系模拟结果(c)，模拟检测到离子数与透镜间距离的关系(d)

Fig.4 Energy change and trajectory of the Ar ions in the electrostatic lenses (a), the simulated relationship between the detected Ar
ion numbers and the electrostatic lens radius (b), the simulated relationship between the detected Ar ion numbers and extractor

positions (c), the simulated relationship between the detected Ar ion numbers and electrostatic lens distances (d)

图5 实测的离子束流与灯丝电流之间的对应关系
Fig.5 Relationship between the measured Ar ion flux and

filament current

图6 实测的离子束流与加速电压之间的对应关系
Fig.6 Relationship between the measured Ar ion flux and

accelerating voltage

图7 实测的离子束流与氩气流量之间的对应关系
Fig.7 Relationship between the measured Ar ion flux and gas

flow
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斑尺寸先逐渐减小，再逐渐增大。束斑直径的实测

结果最小值是19 mm，最大值是24 mm，束斑直径为

最小值时的聚焦电压是 13 kV。束斑的直径通过半

峰全宽（Full Wave at Half Maximum，FWHM）方式

来评价。

氩离子的数量和灯丝释放的热电子数量以及氩

气的量成正比例的关系。灯丝释放的热电子数量随

着温度的升高而呈指数增长，由此带来的氩离子数

量也和温度（灯丝电流）呈指数对应关系。发射出去

的氩离子能量越大，则穿过静电透镜的数量就越多，

而且飞行距离越远，因此检测到的氩离子束流随着

加速电压的增大而增加，当所有释放出来的离子都

被检测到之后，束流值趋于一个稳定值。

3 结语

本文介绍的高能量大束流氩离子枪将离子产

生、加速引出、聚焦等一系列原理体现在设计中，同

时配备自主研发的控制电源，实现了在工作距离为

30 mm和氩气分压为 1.2×10−2 Pa的情况下，氩离子

能量 20 keV，束流 50 μA，并且束斑的直径在

19~24 mm之间连续可调的功能。该氩离子枪的各

项性能指标完全满足真空环境中固体表面刻蚀或深

度分析的要求，适合大口径高精度碳化硅非球面反

射镜的表面改性层硅的快速光滑抛光。
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