
第��卷第�期
����年。月

真空与低温

������ � ����������

���一�型离子束刻蚀机的结构设计

谈治信 惠金河

�兰州物理研 究所 �

内容提要
� ���一 �型离子束刻蚀机是用于刻蚀动压气体轴承螺旋槽为主的超 精 细加工专

用设备
。

自����年研制成功后
，

该机经过上百次长期使用运转
，

成功地刻蚀了台阶轴套
�

半球轴

套
、

上推板螺旋轮等器件
，

每次开机连续工作���
，

连续刻蚀时间��以上
。

实践证明
�

谈机工作

可靠
、

稳定
、

技术成熟
。

是一台国内领先的离子束刻蚀设备
。

对该 机 的 设计原理
、

真空系统计

算
、

结构特点
、

发展前景作以介绍
。

主题词
�

离子束刻蚀
、

精细加工
、

真空技术
。

���一 �型离子束刻蚀机是用于刻蚀动压气体轴承螺旋槽为主的专用设备
。

它是在吸取

���一 �型
、
�型

、

��型和国内外同类设备优点的基础上确立了新的结构方 案 而研制成功

的
。

该机具有卧式和立式真空室的特点
，

直接水冷的三维传动的工件台
。

整机从起动到刻蚀

全过程具有手动控制和自控的功能
，

自动化程度较高
。

加上适当的部件后
，

并具备离子束镀

膜
，

反应离子束刻蚀等多功能的条件
。

该设备经验收
，

评审鉴定
，

一致认为整机研制包括离

子源
、

电源
，

结构和控制等都是成功的
，

技术性能全部达到或超过原设计指标
。

是一台国内

领先的离子束刻蚀设备
。

一
、

设计原理

���一 �型离子束刻蚀机的设计原理是根据离子束刻蚀机的基本工作原理 和 加 工器件

的要求而确定的
。

图 �是该机的结构原理图
。

离子束刻蚀机的基本工作原理是利用离子束轰击固体表面的溅射现象来剥离加工几何图

形的
。

该机在正常工作时
，

首先是待真空室压力抽 至 � � ��
一 “ ��或更低时

，

可以调节 氢 气

�工质 �流量
，

使真空室压力保持在 ��� � �� ��
一 ��� �如果需用辅 助 气 体

，

则可按一

定比例与之棍合 �
，

然后启动离子源各电源
，

使离子源正常工作
。

从离子源引出一定能量和

密度的离子束
，

被中和器发射的电子中和 �束变为中性 �后来轰击工件进行溅射刻蚀 �导体

器件不加中和器 �
。

工件表面必须预先制备沟槽的掩摸图形
，

这样裸露部分被刻蚀掉
，

掩蔽

部分被保留下来
，

从而在工件表面形成所需要的沟槽图形
。

对于气体轴承
，

由放其材料如碳化硼
、

硬质合金
、

陶瓷和钦合金等的溅射率较低
，

螺旋槽

宽而深 �约数微米级 �
，

应用机械掩膜
。

为了提高沟槽刻蚀深度的均匀性和适应各种形状 �如

平板形
、

圆柱形
、

圆锥形
、

半球形 �气体轴承螺旋槽的加工
，

工件台应能转动
，

在垂直方位

应能倾斜
，

与束垂直的水平方位应能平移一定的距离
。

为了保证刻蚀的气体轴承有良好的对

称性
，

故工件台按小�����直径设计
，

有效束径按小�����设计
，

以便能至少同 时 刻蚀 �片
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，
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止推板
。

除外
，

气体轴承的螺旋槽为等深度的
，

其槽深终点就可以根据其刻蚀速率和沟槽深

度
，

采用定时器 自动和手动控制快门开放时间来实现
。
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图 � 结构原理图

�一离子源 �

�一真空室
，

�一快门
， �一测量规管

， �一直接水冷工件台
�

�一电动放气阀
� �一手电两用三通阀

� �一真空阀
�

�一���
一
�型直联机械泵

� ��一储气罐， ��一�
一
����扩散泵

�

��一水冷却系统
， ��一��、

��供气系统
， ��一质量流量计

，

��一高真空插板阀
� ��一水冷障板

二
，

主要技术性能

�
�

离子源性能

�� �离子束有效束径小�����
�

�� �能量
� ���一 ������连续可调

�

�� �束流密度
� �一 �

�

������
�连续可调

�

�� �束流稳定性
�

� 士 �肠��
�

�� �束流均匀性
� 《 士 �肠

�

�� �束能量稳定度性
�

� 士 �肠��
。

�
�

真空 系统

�� �工作室 �真空室 �的极限真空
� � � ��

一 ��� �

�� �工作压力
�

��一 � �� ��
一 ��� �

�� �抽气时间
� ����� �从大气抽至 � � ��

一 “ �� �
�

�� �更换工件后抽气时间
�
����� �从大气抽至 � � 一。 一 ��� �

�
�

工件台

为旋转直接水冷工件台
，

转数 �一�������连续可调
�
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倾斜角
� 。 。

���
。

�不破坏真空连续可调 �
�

平移距离
� ����� �不破坏真空连续可调 �

。

�
�

工作室尺寸
�

小���� �����

�
�

供气系统
�

可两路供气
，

一路采用微调阀和质量流量计
�
另一路采用一只微调阀

。

�
�

整机控制 系统 �程序 自动控制功能 �

�� �对刻蚀全过程��个受控量具有准确的控制功能
�

�� �对 �个条件量具有判别
、

等级及分支处理功能
�

�� �延时时间精度优于 士�
�

�肠
。

�
�

连续工作时间
� ���开机械泵到关机械泵 �

。

三
、

设计方案的确定

该设备的主机结构设计主要从保证总的技术性能要求
、

满足真空设备的基本要求
、

整机

结构合理
、

工作可靠
、

操作方便等方面出发的
。

作为研制产品
，

总体设计方案的确定主要考

虑了 �个问题
�

�
�

首先考虑的是设备化间题
。
�型机共分为两个机框集装 �即主机和电源框 �

。

离子源

快门安装在左大门上
�
工件台安装在右大门上

，

真空室由主机架支承真空系统
、

供气和水冷

及电控系统
。

快门时间控制器
、

工件台驱动电源等集中装在主机机架中
�
而离子源各电源及

自控程序控制器则集装在立式机柜内
，

以便集中操作和观察
。 �

�
�

考虑了一机多用的主机合理布局形式间题
。

该机采取卧式圆筒形真空室的布置
。

在真

空室的上面设有盲法兰
。

离子源可以装在左大门上
，

使它具有卧式刻蚀机的特点
，

亦可以装

在真空室上面 �去掉盲法兰 �
，

使它具有立式刻蚀机的特点
。

同时
，

真空室内留有安装平移

工件台的法兰孔和安装支架
，

去掉转动工件台
，

装上平移工件台
，

就为 原 来 的���一 �型

机
。

若再加上适当的工件台和聚焦束的离子源
，

即可实现离子束镀膜
，

使得一机多用
�

�
�

考虑了手动
、

自动和 自控相结合的控制方案
。

整机自动化是设备发展的方向
，

该机从

开机到刻蚀结束全过程能够实现程序自动控制
，

亦可以手动
。

�
�

考虑了工作可靠
、

操作方便
、

维修容易的间题
。

水冷系统很重 要
，

停 水 或 水量不足

时
，

配有断水警报器
，

能及时发出警报
。

各执行部件的启动开关均有指示灯显示
，

监视整机

是否运转正常
。

复合真空计
、

供气系统的质量流量阀
、

微调阀
、

压力真空表
、

工件台驱动电

源
、

快门时间控制器均安装在机柜正前面的长方形面板上
，

高度为�����
，

而且面 板有�
。

的倾斜
，

便于工作人员坐在橙子上操作和观察
，

机框上设有 �个可拆开的大门
，

便于维修
。

四
、

真空系统的设计计算

真空是进行离子束刻蚀的必要条件
，

它的性能好坏直接影响着整机性能
。

而 良好的真空

系统则取决于合理的真空系统的理论设计和计算 通过计算主要解决两个基本问题
� �

�

根据

该设备产生的气体量
、

极限真空
、

工作压力
、

抽气时间
、

选择主泵的类型
、

确定管道及选择

真空元件
。
�

�

计算本机抽气时间
。

� 确定设备产生的气体量
，

很重要
。

该机的气体量�主要有三个
，

一是工作 过程中放出

的气体量�
��
二是系统的漏气量�

� ，

三是真空室表面出气量�
。 。

其中�
，
是主要的

，

它来自

离子源
，

保证 �” 。 �离子源在最大束流密度时正常工作的气体流量大 约是���等效毫安
，

约



真空与低温 第��卷第 �期

相当于 ���’ ���
。

经计算总的气体量�为�
�

������ ��
� 。

�
�

确定本机真空室中保持 ��
�

“ 、 �
�

��� ��
一 ’ ��工作压力 ��

�
�所需要的 真空系统的

有效抽速�
。

它的计算公式为
�
���������

�
�

，

将�
、

��值入后
，

��������
�

�����
�

�� ��
一 “ �

�一���
�

。

但为了可靠起见
，

根据本机的具体情况
，

需将�适当增大
，

按 增 大此肠计算
，

实际要求

的有效抽速�为���
�

����
�

。

�
�

根据要求的工作压力及使用要求
，

选择油扩散泵作为主泵 �计算主泵的抽速 �
。

为了防止返油进入真空室
，

扩散泵与真空室之间安装有单百叶窗 障 板
，

障 板 比流导为

�
�

���
�

· 。 � “ ，

并配有一个小���高真空手电两用插板阀
，

扩散泵前级泵选���型真联 机械泵

组成真空机组
。

�� �根据要求
，

所需的有效抽速�� ���
�

了���
�考虑到加上障板

、

插板阀 后 的泵的抽

速损失 �一般泵的有效抽速是泵的抽速形左右 �
，

暂选抽速为����� �������的油扩散泵来

进行试算
。 ·

选用�一���型扩散泵完全可以满足要求
。

泵的进 口直径为�����
，

排气 口直径为

����
。

�� �计算扩散泵与真空室排气 口管道的流导
，

验证选�一���型扩散泵是否合适
。

总的流导�由高真空管道流导�
�

、

障板流导�
�

、

插板阀流导 �因该阀工作时全部打开
，

故忽略它的流导不计 �串联组成
。

确定气体沿管道的流动状 态
�

真 空 室 工 作 压 力
，
��二 ��、 � �� ��

一 ’ ��
，

扩 散

泵入 口压力很低
，

故管道出口压力可以忽略
，

管道中的平均压力 �‘
������二 ��

�

�、 �
�

���

��
一 “ ��

。

此时�
，
�一 ��

�

�� �
�

��� ��
一 ” � ��� ��

�

�、 � �义 ��
一 ’
� ���

·
��

，

可 见 为分

子流
。

�
�

高真空管道的流导
，

由公式可得

��二 ��
�

��。 � ���� ���� ���为克劳率值
，

查得�� �
�

���为管截面 �

�
�

障板的流导
，

由真空设计手册 �上册 �的 ��一�� �式得
�

��� ���� ���
�
�

。 �

总流导�
，

由串联流导公式求得
�
�二����丫

�

�
�

计算油扩散泵的抽速�
尸

� � �

�一�
� ���� ��八

由此可见
，

选择�一���型扩散泵是合适的
。

此泵在��
一 “一 ��

一 ���范围内 的平均抽速为

���。一�������
。

极限真空度�
。
二 � � ��

一 �
��

，

能满足本机真空 系统 � � �『‘��的极限真

空度要求
。

而且
，

该泵的最佳工作压力为 � � ��
“ �
一 � � ��

� 奋��
，

能满 足 本机 工 作 压 力

��为 ��� � �� ��
一 ���的要求

。

�
�

泵配计算
。

选配前级泵的原则是要求前级泵造成主泵 �即扩散泵 �工作所需要的预真

空条件和在主泵允许的最大排气压力 �这里指扩散泵的最大前级耐压一反压力 �下前级泵必

须能将主泵所排出的最大气体量及时排走
。

即前级泵的有效抽速必须满足下列条件
�

�。 �
�平�

�
。 或 �

。 。 、
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式中
，

��为前级泵的有效抽速 ���
�
�

，

和选择高真空泵一样
，

先由�
。
来确定前级泵的抽速

，

然后再根据该抽速选定泵型
。

�
�

为主泵前级的最大反压力 ��
�
�

�
�

，‘二为主 泵 所 能排出的

最大气体量 ��
�

·

��� �
� ��为主泵允许的最高工作压力 ��

�
�

� �为主泵工作在�
�
时的有

效抽速 ��八 �
。

�� �前级泵有效抽速的计算

主泵为�一�� 。型扩散泵
，

它的最大反压力�
。
����

� �
由抽速 曲线 可 知

，

在��� � �

��
一 ���压力下扩散泵的最大排气量�。

二

� � � ��
一 �� ���。 � �����’ ��

�
�在扩 散 泵 出 口

管道断面处
，

要求前级泵的抽速不小于
�

。 �

� �
，� 、

� 。

� 尸— 一����一一— �

尸
�

�� �����

取�
�
为�

�

���
� 。

�� �前级管道流导计算

扩散泵排气口的直径为“ ��
，

经过储气罐
、

三通真空阀
，

与前级管道 相 连
，

前级管道

的直径为����
，

长度为 ��
。

由般管道长暂不考虑弯角的影响
。

确定气体流动状态
�

扩散泵出 口压力为���
� ，

机械泵进气口压 力 要比���
�
低得多

，

在

计算管道中平均压力时可以忽略
，

故�， 二�袱�二���
� 。

此时�， ���� � �
�

����� � ���
·

�� �
，

所以该管道的气体流动状态为粘滞流
。

前级管道的流导公式为
�

�
�

一 �
�

���、 �。 �
零

�

�，一��
�

� ���
�
�

乙

�� �前级泵的抽速计算

前级泵的抽速公式为
�

��
�

·

�
，

�
。
一�

�
� �

�

��������

由放前级泵为机械泵
，

它的抽速是在大气压力下测得的
，

但正常使用的泵都是在低于大

气压的条件下运转
，

使泵的抽速下降了
，

故必须根据抽速曲线来选择 泵
�

在 没 有 抽速曲线

时
，

可参考下面经验公式
�
�尸二 ��

�

�一 � ��
‘ 尸 。

式中
，

�。 为实际选用的机械泵抽速
。

通常把�
�
增大�

�

�一 �倍后选择泵
。

若 增 大 �倍
，

则�
尸� �

�

����八
。

现选 ���一 �型

型直联式机械泵
，

�尸� ���
�
完全满足需要

。

�
�

计算抽气时间

不考虑管道的容积
，

真空室容积为�����
，

工作压力为��� ��� ��� ��� “ ��
，

用

���一 �型机械泵从大气抽到 ����
，

其抽速�
�一 ���

�
�因为管道 流 导大

，

故管道 对 抽

速的影响可以忽略�
，

由公式得
� �一�

�

��
� 一

答一 ��

粤
式中

，
� �
为修正系数

，

为 � � �。
为起

�

一
一 ’

一
’

一 ” ” ” 一一
’ 一 ’ �

一
’

�尸
一
� � 一 ”

’

一 “ ‘ ’‘ 一…�
’ � ‘ 一

’ ‘ ’ � �

�

始压力通常取 � � ��” �� � �为终止压力取 ���� �

代入公式得
�
忿� �

�

�����
。

一般粗抽时间不大于阳一�����而计算时间为�
�

�����
，

实际上
，

开机 械 泵 ����真空

度达 ���故从抽气时间角度来看
，

选择 ���一 �型直联式机械泵做为前级泵是合理的
�

计算从 ����
到 � � �。 “ “

��的抽气时间
，

主要考虑了出气的影响
�

��后
，

真空室的出气

量经计算�����火 ��
一 �

��
�

·

��
�
�不锈钢��的单位面积出气速率为�� ����

“
���’ ����

，

真空室内表面积为����
�� “

�
。

此时
一 ，

工作压力�
。
� �

�

��� ��
一 “ ��小于 � � ��

一 “ ��
。

可见高真
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空 � � ���
“ ��只需 ��就 能 达 到

。

设 计 指 标 抽 到 � � �丁
“ ��为 ��

，

而 实 际 抽 速 � �

�。 一 “
��只需要�������

� ，

连续抽气 ��
，

极限真空度可达 � � ��一 ‘ ��
，

验证了真空系统的

设计是合理的
。

�
�

储气罐的设计计算

本机真空系统中
，

在扩散泵出 口与三通真空阀之间设有储气罐
。

主要作用是为了缩短工

作周期
，

储存扩散泵排出的气体
。

本机在工作过程中
，

更换样品要求在不关闭扩散泵加热器

的情况下
，

真空室放进大气换取工件
。

装好工件后
，

用机械泵通过三通阀预抽真空室
，

这段

时间内将利用储气罐来维持扩散泵工作
。

储气罐体积计算公式

�乡
�

·

�

��，一�
。 ，

式中
，

�为扩散泵上面插板阀关闭后储气罐的气体 负 荷 �漏气及出气 �
。

暂取�二 � � ��
一 ‘

��
·

�八
，
�为机械泵预抽真空室时间

，

取忿� �����
� ��户

为扩散泵最大反压力
，

取�
�‘ ���

��
，
�扩为机械 泵 工 作 时 扩 散 泵 的 前 级 压 力

，

取�产一 � � ��
“ ’ ��代 入 公 式 得��

�
�

���

现根据结构
，
�一 �

�

��
，

实际预抽时间为�����
。

为此
，

储气罐体积是足够用
。

五
、

结构特点

�
�

真空室的结构设计比 �型
、

�型
、

��型机作了较大的改动
，

使之结构 新颖
、

合理
，

具有卧式和立式离子束刻蚀机的特点
。

离子源改在左大门上
，

不放在真空室内
，

克服了原 �

型机离子源长期工作使真空室温度增高的问题
。

工件台安装在右大门上
，

便于装取样品
，

避

免了原 �型机安装工件不方便的不足
。

除外
，

正如设计方案确定时所述
，

具有一机多用
，

多

功能的特点
。

�
�

改间接水冷转动工件台为直接水冷转动工件台
，

并且在刻蚀的过程中
，

在真空的条件

下
，

通过转动手轮可以改变距离和倾斜角度
。

直接水冷降低了工件台靶面的温度
，

可以提高

器件的加工刻蚀质量
。

现在设计的直接水冷工件台靶面直径为�����
，

三个自由度
，

旋转由

力矩电机通过齿轮来实现
，

转速从 �一 �������连续可调
，

正反均可
。

倾斜角 度
，

与束垂直

的水平方位是 �
’

士��
。 ，

是通过蜗轮蜗杆实现的
。

平移距离 �����
，

是通过 转 动 丝杆实现

的
，

直接水冷是通过空心的轴和碗形橡胶密封圈实现的
。

结构原理图如图 �所示
。

�
�

魂变了快门结构
，

原 �型机的快门是采用电磁铁驱动的三叶渐开式结构
。

安放在真空

室内的离子源前面
，

电磁线圈过热失效在工作时无法补救
‘

现改为电磁铁驱动真空室的四杆

联动的单叶片结构
，

将电磁线圈等驱动结构移到真空室外边来
，

可以电动
，

也可以手动
。

单叶片为今�����
，

固定在空心连杆上
。

连杆与传动轴相连
，

传动轴通过高 真空威尔逊

密封跟位于真空室外的连轴
、

滑杆相连
。

滑杆在电磁线圈内套里
，

通过改变电磁线圈中的电

流方向
，

使滑杆左右移动
，

从而带动连轴
、

传动轴连杆联动
，

单叶片摆动
。

电磁铁可使滑杆

移动距离为����
，

电磁线丝的直径为。
�

����共����匝 �电阻��。 �
，

威 尔 逊 密封的润滑

油用��一���扩散泵油
。

结构原理图如图 �所示
。

�
�

供气系统采取了手动的微调 阀和质量流量阀两路供气系统
。

使供气更为稳定可靠
。

同

时
，

改进了氢
、

氧气储罐的结构
，

利用真空隔膜阀代替了原手动截止阀
，

克服了过去隔离阀
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图 � 三维直接水冷工件台结构原理图
�一移动丝杆

�

�一大齿轮
，

习一进步电机
， �一小齿轮

� �一工件台
，

�一外套
�

�一支架
，

��一支架� ��一威尔逊密封
，

�一碗形密封
， �一倾斜机构

，

��一手轮
， ��一螺母

。

︵，
�︸卜」卜一�

﹃、

�
、

图 � 手电两用四杆联动单叶片快门
�一挡片�

�一骨架
，

��一转动轴
，

�一螺钉��� �� �一滑杆�

�一线圈
�

��一密封套
�

�一堵头
，

�一磁棒，

��一外套
，

��一拨杆
�

此一销轴
�

�一支架
�

��一螺钉��� �
，

�一端盖，

��一垫圈，

��一滚动轴承
，

��一螺钉 � � ��，

��一密封圈
� ��一垫圈

，

��一内压圈
�

��一轴套
�

��一垫圈
，

��一外压圈
�

��一连接滑杆
�

��一螺钉� � � ��

��一压紧螺母���� �
�

��一连接滑块
�
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使橡胶管松了漏气紧了将橡皮压坏的现象
，

充气方便
、

可靠
。

�
�

改进完善了真空系统
。

真空是进行离子束刻蚀的必要条件
，

它的性能好坏直接影响着

整机性能
。

过去的 �
、

�型机三通阀
、

插板阀
、

放气阀都是手动的
。

该机将放气阀改为电动

放气阀
，

将手动插板阀和三通阀改为手电两用阀
。

用���一 ��型 自控复合真空计代替了不能

自控的��一 �型复合真空计
。

用�一����凸腔油扩散泵代替了�一���型直腔扩散 泵
。

使 得 真

空系统抽气快
、

极限真空度高 �� � ��
一 ‘�� �

，

为整机自动化打下了基础
。

�
�

整机具有自控的功能
，

自动化程度较高
。

该机能够按自控程序框图进行运转
，

从启动

到刻蚀终止全过程能全部自动化
。

六
、

发展前景

�
一机多用 �即多功能 �是离子束刻蚀机发展的方向

。

从国内外离子束刻蚀设备按离子

源安装位置来分
，

可分为卧式 �离子束与工件台中心线位于一条水平线 �和立式 �离子束与

工件台中心线位于一条垂直线上 �两类
，

各有优缺点
。

该机的设计是卧式和立式相结合
，

具

有卧立式离子束刻蚀机的特点
。

原来的���一 �型机是以刻蚀动压气体较 承 螺 旋槽为主
，

���一 �型机是以刻蚀声表面波器件沟槽栅
，

特别是深度加权沟槽栅的专用设备
。

该机在结

构设计时
，

除安装直接水冷转动工件台外
，

还在真空室备有安装平移工件台的法兰孔和安装

支架
，

若卸下转动工件台
，

装上平移工件台
，

就为原 �型机
。

当前以刻蚀
，

抛光
，

减薄
，

清

洗固体器件为主
，

真空室的物理方案是考虑了离子束镀膜 �亦称离子束喷涂 �的问题
，

只要

加上适当的工件台和聚焦束的离子源
，

即可以实现离子束镀膜
，

使得一机多用
。

�
�

反应离子束刻蚀亦是当前离子束刻蚀机发展的方向
。

该机已考虑了这方面的间题
。

水

冷障板设计了通水和通氟里昂冷却的两路系统
，

供气系统有两路
，

其 中一路 可 以 通活性气

体
。

若将现有的考夫曼离子源的阴极改为冷阴极
，

即可以实现反应离子束刻蚀的问题
。

�
�

整机自动化是以后设备发展的方向
。

�
�

由放动压气体轴承螺旋槽的刻蚀深度深
，

整机工作时间都在��以上
，

故也暴露出一些

需要改进的问题
，

主要是转动工件台的力矩电机放在真空室内不合适
，

应放在真空室外
。

现

在的直接水冷转动工件台对加工气体轴承 �止推板是合适的
，

但对加工轴套不太合适 �一次

刻蚀的数量少 �
，

需改进
。
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