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用于聚焦高通量氩离子束的 wehnelt 离子透镜设计 
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【摘要】Wehnelt 离子透镜是横向压缩离子束的主要技术手段，在获得高分辨、高质量聚焦离子束方面

起着关键作用。针对高通量氩离子束的传输与聚焦过程，离子束流传输速率的提升，本文设计了一种用于聚

焦高通量氩离子束流的 wehnelt 离子透镜，并采用 SIMION 仿真模拟软件对离子的命中区域进行了研究。研

究结果表明，通过合理布局透镜结构与电压配置，能够使得 72%（2 keV）或 65%（5 keV）的离子聚焦在

10mm×10 mm 的矩形区域，并且 99%以上的离子能够聚焦在 20 mm×20 mm 的矩形区域。 
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Design of wehnelt ion lens for focusing high throughput argon ion beam 
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【Abstract】Wehnelt ion lenses are commonly used techniques for transversely compressing ion beams, playing 
a crucial role in achieving high-resolution and high-quality focused ion beams. For the enhancement of ion beam 
current transmission rate in the transport and focusing process of high-throughput argon ion beams, this study designs 
a wehnelt ion lens specifically for focusing high-throughput argon ion beams. The ion impact area was investigated 
using SIMION simulation software. By optimizing the lens structure layout and voltage configuration, it was found 
that 72% (2 keV) or 65% (5 keV) of ions can be focused within a 10 mm × 10 mm rectangular area, and over 99% 
of ions can be focused within a 20 mm × 20 mm rectangular area. 
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引言 
随着纳米技术的不断发展，相关从业者与企业

对材料的加工精度和设备性能的要求不断提升[1,2]。

传统的物理气相沉积（PVD）和化学气相沉积（CVD）

等技术已经不能满足人们对复杂薄膜和纳米结构的

精确控制需求[3–6]。离子束技术由于其高度可控的能

量和方向性，成为解决这些问题的有效手段[7]。特别

是氩离子束，其在表面清洁、刻蚀和沉积过程中，具

有高效、精确的特点，因而在半导体行业和其他高

科技领域中得到广泛应用[8–10]。 
高通量氩离子束不仅可以用于材料的精确刻蚀

和清洗，还能够在纳米加工中实现精细的图案定义

和表面调控。其在半导体器件制造中，如线路定义、

衬底清洁和掺杂等步骤中发挥着关键作用[11,12]。此

外，在生物医学研究领域，氩离子束被用于样品的

表面调控和微结构制备，例如细胞培养基表面的功

能化处理和生物传感器的制备等[13,14]。 
离子束是指以近似一致的速度沿几乎同一方向

运动的一群离子，为了获取高品质的束流，通常需

要用到离子透镜对初始束流进行对焦处理[15]。离子

透镜可以分为磁透镜和电透镜两大类，磁透镜利用

磁场对离子束施加力，通过调节磁场的强度和方向

来控制离子束的轨道。磁场会使离子束中的离子受

到洛伦兹力的作用，使其在空间中弯曲或偏折，从

而实现聚焦效果。磁透镜通常需要大型磁体来生成

足够强的磁场以对离子束施加足够的力。这使得磁
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透镜的设备相对较大和复杂，需要更多的空间和资

源来支持其运行和维护。与磁透镜相比，电透镜具

有能耗低，规模紧凑，方便集成的特点，可以在有限

的空间内对离子束进行聚焦。 
其原理是通过调节电场的强度和形状来控制离

子束的传输和聚焦。电场会对离子束的电荷产生作

用力，从而改变离子束的路径和焦距。本文中综合

考虑空间分布等因素使用了电透镜，采用了三个离

子透镜对高通量的氩离子束进行逐级聚焦，并在离

子源处增添了 wehnelt 电极以此来提高离子源的效

率与稳定性。 
1 聚焦高通量氩离子束的 wehnelt 离子透镜简

介及原理 
本文所设计的离子透镜的设计灵感主要来源于

wehnelt 的想法，这是在许多 FIB-SEM 系统中使用

的一个成熟的技术。该离子透镜可以用于聚焦高通

量的氩离子束，高通量意味着更高的处理速度和更

大的处理面积，这对于工业生产尤其重要。在半导

体制造和薄膜沉积等需要大规模处理的行业，高通

量氩离子束可以显著提高生产效率，降低生产成本。 
由离子源发出离子束后先通过 wehnelt 电极控

制和优化离子源的离子发射特性，提高其效率和稳

定性，之后经过多级电透镜进行聚焦，基本原理为

电场对带电离子的偏转作用，图 1 为 wehnelt 离子透

镜整体的原理示意图。 
2 SIMION 仿真模拟及硬件实物 
2.1 仿真模型的建立 
我们通过几何语言编程在 SIMION8.0 平台中建

立仿真模型，如图 2-a 所示，同时在距离子源 220 
mm 的距离处设置了样品基板，并用程序监测和记

录所击中离子的空间分布。该软件在几何定义、用

户编程、数据记录和图像可视化方面可为电透镜的

输入、输出参数提供良好的交互接口。 
2.2 参数设置及仿真结果 
为使仿真结果最大限度地符合实际情况，在仿

真时，离子初始状态的参数设置至关重要。我们在

SIMION8.0 平台中，利用“Particles Define”功能进行

初始离子的定义。 
设置离子数量为 1000，由于离子束为氩离子束，

因此将离子的电荷量设为 1，质量设置为 39.948。离
子束经由离子枪射出，因此初始位置选为离子枪口，

还需要定义初始速度的方向和能量，方向呈圆锥分

布，半角大小为 25°，能量按照仿真需要进行设置。

在 SIMION8.0 平台的“Fast Adjust Voltages”界面按

需设置各级电压参数。 
具有最佳离子光学的 2 keV 和 5 keV 离子束的

轨迹以及所需电压的 SIMION 仿真结果如图 2-b 所

示。 
通过模拟得出：当氩离子初始速度的能量为 2 

keV 时，wehnelt 电极的电压为 2 kV、离子透镜 1 的

电压为-5.5 kV、离子透镜 2 的电压为 1.9 kV、离子

透镜 3 的电压为-5.5 kV 时，可以使得氩离子束聚焦

在 10 mm × 10 mm 的矩形区域内 72%。当氩离子初

始速度的能量为 5 keV 时，wehnelt 电极的电压为 5 
kV、离子透镜 1 的电压为-9.3 kV、离子透镜 2 的电

压为 4.5 kV、离子透镜 3 的电压为-9.3 kV 时，可以

使得氩离子束聚焦在 10 mm × 10 mm 的矩形区域内

63%。 
以上两种能量的氩离子束均能够超 99%的聚焦

在 20 mm × 20 mm 的矩形区域内。 
我们在模拟中记录了 Ar 离子在样品基板表面

形成的最终光斑大小，并使用 Matlab 软件进行了数

据分析，图 2-c 展示了 Ar 离子在样品基板表面的空

间分布图。 

 

图 1  wehnelt 离子透镜原理示意图 
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图 2  （a）SIMION 仿真中的离子透镜模型结构图；（b）SIMION 仿真结果图；（c）Ar 离子在离子光学透镜聚焦后撞击样

品基板的空间分布 

2.3 优化设计 
为了评估 wehnelt 离子透镜对离子束的聚焦效

果，我们使用从模拟中获得的电压设置对氩离子束

的轮廓进行测量，结果如图 3-a 所示，在离子光学的

帮助下，大部分的离子集中在基质区域内（从-12.7 
mm 到 12.7 mm）。 

等效束密度的空间分布也经过计算，如图 3-b 所

示。为了满足实际的应用需求，在实验过程中我们

需要确保 Ar 离子束在基底上均匀溅射。为此，我们

有意地使离子束轻微发散，以获得整个基底区域相

对均匀的束流电流分布。在模拟过程中，为了实现

这一目标，我们略微降低了负透镜的电压，并略微

增加了正透镜的电压。图 3-c 展示了这种偏焦设置

下 Ar 离子束的轮廓。光束密度分布如图 3-d 所示。 
2.4 模型及实物 
离子透镜的整体主要包括真空法兰、不锈钢固

定杆、陶瓷固定环、wehnelt 电极，以及三个圆柱形

电极（分别称为离子透镜 1、离子透镜 2 和离子透镜

3），离子透镜总装如图 4-a 所示。将不锈钢固定杆

固定在真空法兰内侧，以支撑离子透镜，其中不锈

钢固定杆的直径为 6 mm，对边 M6 螺纹孔中心距离

为 80 mm，整体杆长为 190 mm，如图 4-b 所示。为

了达到电气绝缘的目的，将陶瓷固定环通过 M3 螺

纹孔与 wehnelt 电极及离子透镜固定。wehnelt 电极

与三个离子透镜使用统一外径（70 mm）以便于整体

组装。 
wehnelt 电极的内径为 64 mm，孔径为 24 mm，

孔径厚度为 3 mm，离子透镜 1 的内径为 30 mm，长

度为 18 mm，离子透镜 2 的内径为 64 mm，长度为

55 mm，离子透镜 3 的内径为 64 mm，长度为 15 mm。

每个离子光学透镜都通过卡普顿线连接到高压通电

孔上，并使用高压电源对其施加电压，以此在每个

电镜上创建电场，如图 4-c 及 4-d 为离子光学在团簇

束流源系统中的组装实物图。 
2.5 测试数据 
此外，我们还测试了在未安装 wehnelt 离子透镜

的情况下，离子源产生的不同能量离子束的发散特

性。实验结果表明，在缺乏任何离子光学装置的情

况下，束流呈现整体发散，结果如图 5-a 所示。通过

手动轻微调整每个离子光学透镜的电压，可以更有

效地聚焦 Ar 离子束。优化后的 Ar 离子束轮廓如图

5-c 所示。图 5-b 与 5-d 为上文图 3 中所提及的模拟

得到的透镜电压及优化后的透镜电压下得到的氩离

子束剖面图，在此进行测试数据的汇总。 
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图 3  不同的光束能量下，（a）、（b）利用模拟得到的各透镜电压设置的氩离子束剖面及光束密度图；（c）、（d）各个

透镜的偏焦电压设置获得的氩离子束剖面及光束密度图 

 

图 4 （a）离子透镜总装图；（b）离子透镜总装侧视图及主视图；（c）、（d）离子透镜在团簇束流源系统中的组装实物图 
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图 5  不同的光束能量下，（a）未添加离子透镜的氩离子束剖面图；（b）利用模拟得到的各透镜电压设置的氩离子束剖面

图；（c）各个透镜上使用手动调整电压设置的 Ar 离子束轮廓；（d）各个透镜的偏焦电压设置获得的氩离子束剖面图 

 
3 结论 
本文设计了一个用于聚焦高通量氩离子束的

wehnelt 离子透镜，整体由 wehnelt 电极与三个离子

透镜组成。通过 SIMION 模拟仿真对各组件电压的

合理设置可以将 72%（2 keV）或 65%（5 keV）的

离子聚焦在 10 mm × 10 mm 的矩形区域，并且 99%
以上的离子能够聚焦在20 mm × 20 mm的矩形区域。

本文中研究的这种简单圆筒电极结构的离子透镜在

高通量离子束流聚焦场景可充分发挥其横向压缩优

势，而且该透镜结构紧凑便于拼接的特点也可进一

步拓展其在其他领域的应用。 
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