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碳化硅轻型反射镜技术

马文礼　　沈忙作

(中国科学院光电技术研究所,成都 610209)

　　摘要　给出了常用的轻质材料,对比分析了碳化硅的材料特性。介绍了碳化硅反

射镜制造中的几个关键技术, 包括 RB 碳化硅反射镜毛坯制造, SiC 涂层技术和 SiC 反

射镜的加工技术。
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1　概　　述

　　随着轻小型卫星、天基监视器、拦截器等空间应用技术的发展,对空间光学系统提出了更

高的要求。要求光学系统具有宽波段范围, 从紫外到可见,再到长波红外,光学系统都应具有良

好的成像质量。此外,光学系统还应具有结构紧凑、重量轻。我们知道,光学系统的重量直接影

响整个空间仪器或空间系统的重量。目前, 空间系统的发射费用大于 2万美元/ kg, 光学系统

减轻 100kg 的重量,有效载荷就能够减少 250～300kg, 其结果不单节省了几千万美元的发射

费用,而且提高了空间探测器的飞行性能, 特别是拦截器的飞行性能。

发展轻型光学系统,一体化优化设计可以使整个系统的结构合理、紧凑, 缩小体积、减少重

量。然而仅仅一体化设计还不能使光学系统达到最轻的重量,必须选用密度低、比刚度大的新

型材料,如铍、碳化硅等。用这些轻质材料制造光学系统元件和结构件,可以大幅度减轻整个光

学系统的重量。

在紫外到长波红外宽波段范围工作的光学系统只有全反射式光学系统能满足这一要求。

在全反射式光学系统中,反射镜是最为关键的。减轻反射镜的重量,也相应地减少了反射镜支

撑固定部分的重量。最近几年, 碳化硅反射镜的发展格外引人注目。碳化硅具有( 1)铍一样的

比刚度; ( 2)玻璃的光学性能, 能够达到可见光的衍射极限分辨率; ( 3)从常温到低温有较好的

光学/热稳定性; ( 4)铝合金反射镜的价格。而成为空间光学系统轻质反射镜的优选材料。
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　　美国 SSG 公司研制了一系列高形态比的碳化硅轻型反射镜,典型的有:直径 90mm ,重量

小于 30g; 230mm 直径,网格结构的反射镜重量小于 400g。SSG公司还设计了直径 0. 6m 碳化

硅基体轴上的三反射镜二次成像的望远镜, 这个望远镜主镜的重量小于 6kg [ 1]。美国 Morton

Thiokol公司 NASA 研制了 400mm 直径的碳化硅反射镜
[ 2]
。美国 Rockw ell Internat ional公

司研制了 90mm×128mm 的碳化硅扫描反射镜
[ 3]
。美国 HDOS 公司研制 0. 8×1. 1m ,重 27kg

的 RB 碳化硅反射镜
[ 4]。这些研究推动了碳化硅轻型反射镜的发展,为空间光学的轻型化奠定

了基础。

2　碳化硅的材料特性

　　空间光学系统常用的轻质材料有铍、铝合金、熔石英及复合材料, SiC与这些材料的性能

比较见表 1。

Table 1.Candiate lightweight optical materials

proper ty
CVD

SiC

reaction

bonded

SiC

Be

t ypical fused

silica

zerodur ule

6061- T6

aluminum

sxa

m etal

m atrix

density g/ cm2 3. 2 3. 1 1. 85 2. 53 2. 78 2. 97

elastic modulus

GPa
440 320 303 91 69 145

micro yield

PSI×103
60 35 5 2 12 18

coefficient o f

thermal expansion

in/ in/ K ( 10-6)

300K～30K

2. 4 1. 8 11 0. 03～0. 56 23. 3 10. 8

therm al conduct ivity

W/ cm . K
1. 56 1. 4 1. 8 0. 016 1. 89 1. 2

thermal expansion

PPM , 0K～300K
360 275 1310 - 50 4150 va riable

therm al diffusivity

106H2/ s, 300K
9. 1 9 65 0. 84 66 TBD

figures o f merit

thermal stability

1K . 108 ( m/W )

1. 3 1. 2 7. 1 55 11 9. 1

从表 1对碳化硅、铍、熔石英、铝合金和铝基复合材料的特性比较中, 我们可以知道:碳化

硅的比刚度仅次于铍, 而优于其它各种材料,碳化硅的热稳定性优于所有材料,如图1所示。碳

化硅具有良好的热传导性能,它的导热率与铝合金接近,当环境温度变化时, 碳化硅内部很容

易达到温度平衡, 不会引起很大的内应力。碳化硅的线膨胀系数比铝小 10倍,当温度变化的
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Specific Stiffness( E/ �) ( M N m / Kg)

　　F ig . 1　Candidate lightw eight optica l mater ials

时候,碳化硅具有较好的尺寸稳定性,因此用

它制造的光学系统能在宽温度范围内工作,

环境适应能力强。

　　从图 1中我们可看到, 在所有空间轻质

光学材料中, 铍的比刚度最大。但铍的加工有

毒,使光学和结构件的制造变得困难。而碳化

硅可以采用常规的方法加工, 不需要特殊的

保护。与铍相比,碳化硅具有较好的热稳定性

和各向同性性能, 更适合在温度恶劣的环境下工作。

3　反射镜的制造

　　空间光学系统都需要轻质、刚度好和稳定性高。从前面对碳化硅材料的分析中,我们知道

碳化硅是最理想的轻型光学系统材料。反射镜的制造有以下几个关键步骤:

3. 1　反射镜毛坯的成形

碳化硅反射镜毛坯成形有反应烧结 RB( React ioin Bonded)方法, 真空热压 VHP 方法, 物

理气相沉积 PVD 方法,化学气相沉积 CVD方法和热等压HIP 方法, 美国 HDOS 与 CSP 公司

合作,对上述方法做了大量的对比研究, 研究结果表明, RB方法就反射镜毛坯制造性能,网络

状毛坯成形,可测量性和低花费方面来讲,提供了更大的适应性,尤其是对大尺寸碳化硅反射

镜。因此, RB方法是目前被多数国家采用的制造碳化硅反射镜的优选方法。从碳化硅材料特

性的分析中知道,虽然 CVD SiC 与 RB SiC 相比具有比刚度大、致密性好等优点,但 CVD SiC

生长速度较低,每天小于 2mm ,如果制造 1m 直径,厚度 10cm 的反射镜,要花 7周的时间, 材

料的均匀性和稳定性都可能受到损害。更重要的是 CVD SiC 很难形成网格状毛坯结构,无法

进一步减轻重量。采用CVD方法在 RB SiC 上镀一层SiC 膜层,可以提高 SiC 反射镜表面的致

密性,对加工出超光滑、低散射率高精度镜面是十分有利的。

RB SiC 的基本流程如下:

( 1)加工网格状的铸造模型;

( 2)准备粘合剂: SiC粉,水,附加物;

( 3)注粘合剂到模内,通过真空吸入,直到有粘合剂流出为止;

( 4)干燥并移开模子;

( 5)在 950℃下预烧,形成一个多孔的纯 SiC“绿色”坯料;

( 6)在绿色状态下对坯料作粗加工;

( 7)如果需要则为坯料安装基座;

( 8)最后在 1550℃下精烧,渗硅。

3. 2　SiC涂层

美国 HDOS 公司已在裸 RB SiC上做出了小于 1nm RMS 的光学表面。为了获得 0. 1～

0. 3nm RMS 的超抛光 SiC 面和超低散射性能, RB SiC 表面必须有涂层。在过去几年中,

HDOS 对几种 SiC 涂层材料和涂层工艺做了研究, 这些涂层包括: ( 1)离子喷涂( IPS) SiC; ( 2)
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化学气相沉积 CVD SiC; ( 3)物理气相沉积 PVD SiC。这些涂层经过抛光后都能使 SiC 反射镜

表面粗糙度小于 0. 3nm RMS。CVD SiC 涂层的性质与 RB SiC 基体在热膨胀系数、热稳定性

等方面十分接近,因此, 在热冲击和较大温度变化的场合中有极强的适应能力,如用于高能量

激光光路中的 SiC 反射镜。

在上述的涂层中, CVD SiC涂层是最好的选择。因为 CVD技术比较成熟,已经在米级光

学元件上实现 [ 5]。美国 T hermo Trex 公司( TT C)热电子技术部门在 711mm×559mm 的 SiC

基体上采用 CVD SiC 技术涂上抛光层。CVD SiC 涂层的厚度为 0. 9mm ,均匀性偏差小于

10%。目前, TT C的独立研究得出结论, CVD SiC 涂层方法在生产量大、质量高和低散射反射

镜方面有很大的潜力。他们的 CVD SiC 涂层样品正由中国湖的 Naval武器中心抛光和测试,

得到了表面粗糙度优于 0. 2nm RMS 的超光滑镜面。值得注意的是:在 CVD SiC 涂层时,应控

制涂层的厚度,以避免在涂层中产生较高的残余应力,并且也可以减少 CVD SiC 涂层的花费。

3. 3　SiC反射镜的光学加工

SiC反射镜毛坯经过 CVD SiC 涂层后,就开始进入加工阶段。首先是去掉毛坯周围和光

学面上的多余涂层部分。一种方法是通过钻石车床加工;另一种方法是研磨。当选择研磨方法

时,研磨的模具用铸钢制成,研磨粉是碳化硼或与碳化硼粉尺寸相当的钻石粉。虽然用碳化硼

粉研磨的速度比用钻石粉慢,但它对涂层的伤害也小。研磨前,先将研磨粉用水调匀,在研磨过

程中,要把调好的磨料连续不断地加到模具和毛坯之间, 最后要达到 50nm 的面形精度。

粗抛光选用钻石抛光粉,与水混合后使用,并尽可能不用沥青研磨盘,这样做的优点是能

提高抛光速度。有 CVD SiC涂层的反射镜经过粗抛光后,表面粗糙度达到 1nm RMS,面形精

度达到一个波长的水平,边缘塌陷小于 0. 5波长。粗抛光结果通过激光波面干涉仪测量。

精抛光选用钻石抛光粉与去离子水混合调匀后使用, 抛光盘用沥青抛光盘, 精抛光后, 碳

化硅反射镜的表面粗糙度达到 0. 1～0. 3nm RMS。
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Weightlight SiC Mirror Technology

MA Wen-Li, SHEN Mang-Zuo

( I nstitute of Op tics and E lect ronics, Chinese A cademy of Sciences, Chengdu 610209)

Abstract

　　T ypical w eightl ight mater ial is presented and the material property of SiC is analyzed in

the paper . Some key technolog ies of SiC m irror are intr oduced, such as manufacture of m ir ror

black, co at ing of SiC and f inishing of SiC mirro r.

Key words : Weight light m irror , SiC
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时测量系统多片面阵 CCD 拼接技术研究和智能激光参量测量仪分别获得中科院三等奖。目前从事光电测量

仪器和空间轻量化光学系统方面的研究工作。
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