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大气等离子体抛光技术在超光滑硅表面加工中的应用

张巨帆，王　波，董　申

（哈尔滨工业大学 精密工程研究所，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

摘要：发展了大气等离子体抛光方法，并用于超光滑表面加工。该技术基于低温等离子体化学反应来实现原子级的材料

去除，避免了表层和亚表层损伤。运用原子发射光谱法证明了活性反应原子的有效激发，进而揭示了特定激发态原子对

应的电子跃迁轨道。在针对单晶硅片的加工实验中，应用有限元分析法在理论上对加工过程中的空间气体流场分布和

样品表面温度分布进行了定性分析。后续的温度检测实验证实了样品表面温度梯度的形成，并表明样品表面最高温度

仅为９０℃。材料去除轮廓检测结果符合空间流场的理论分布模型，加工速率约为３２ｍｍ３／ｍｉｎ。利用原子力显微镜对

表面粗糙度进行测量，证实了加工后样品表面在一定范围内表面粗糙度犚犪＝０．６ｎｍ。最后，利用Ｘ射线光电子谱法研

究了该方法对加工后表面材料化学成分的影响。实验和检测结果均表明，该抛光方法可以进行常压条件下的超光滑表

面无损抛光加工，实现了高质量光学表面的无损抛光加工。
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１　引　言

　　现代短波光学、强光光学、电子学及薄膜科学

的发展对表面的要求非常苛刻，其明显特性是表

面粗糙度犚犪＜１ｎｍ。这类表面用作光学元件

时，为获得最高反射率，特别强调表面低散射特性

或极低粗糙度值；用作功能元件时，因多为晶体材

料，相对于表面粗糙度而言，更注重表面的晶格完

整性，这里统称这两类表面为超光滑表面［１］。

目前，最常用的超光滑表面加工方法是在精

密磨削的基础上进行传统的抛光加工，如浴法抛

光、浮法抛光等［１４］。此类加工方法固然可以得到

极高的表面粗糙度，但其材料去除率太低，即加工

效率过低，如激光陀螺反射镜的表面粗糙度要求

达到０．２ｎｍ左右，其抛光工艺耗时一般在７ｄ以

上，严重制约了武器型号的装备进度。而且，抛光

加工不适合于非球曲面零件的加工，很难对零件

的表面形状误差进行修正。特别是当光学零件采

用碳化硅等高硬度极难加工材料时，对其进行抛

光需要的抛光压力至少是抛光玻璃、陶瓷时的

４倍，如果加工非常薄的轻质反射镜镜片，甚至可

能引起灾难性的后果。此外，传统的研抛加工都

不可避免地存在着机械接触式加工所固有的缺

陷，例如：接触式机械加工都会不同程度地造成材

料的表面破坏，形成微裂纹或引起材料的晶格扰

动，有时，即使可以得到满足表面粗糙度要求的镜

面，但是仍然无法避免在表层掩盖下的亚表面损

伤；机械研抛工艺带来的另外一个问题是抛光后

超光滑表面的清洗问题，表面存在的难以清洗的

残留物将直接影响到后续的纳米级处理工艺。所

有这些都会最终影响到光学元件的使用性能。因

此，传统的机械加工手段在尖端光学零件加工中

已经日益显出其局限性，在国防和尖端科学研究

的众多领域，迫切需要开发出一种不会造成表面

和亚表面损伤的高效、超精密光学零件加工方法，

以满足大型或大批量超精密光学零件加工的需

求。

等离子体表面处理具有成本低、适用范围广

等显著优点，同时可以得到传统的加工方法难以

达到的处理效果，很好地解决了光学元件加工中

存在的上述问题。尤其是随着人们对等离子体产

生机理的深入认识和研究领域中相关新技术的持

续开发，大气压等离子体技术以其独特的优势在

实际应用中开拓出了一片新的领域。与真空气体

放电相比，大气等离子体技术能够在一个大气压

下产生大面积均匀的低温等离子体，不需要真空

室，可大大降低设备成本并扩大其使用范围。低

温等离子体中存在着大量的、种类繁多的活性粒

子，比通常的化学反应所产生的活性粒子种类更

多、活性更强，更易于和所接触的材料表面发生反

应。在低温等离子体中占绝大多数的中性粒子和

离子仍处于环境温度，占少数的高能电子提供了

反应所需的活化能，为低温下的化学反应提供了

可能性。大气等离子体也具有很高的等离子体密

度，其电子密度最高达到１×１０１４～１×１０
１５ｃｍ－３

之间，比真空等离子体要高４～６个数量级。常规

条件下，等离子体中活性粒子密度比等离子体密

度还要高１～２个数量级，因此采用大气等离子体

可以保证很高的化学反应速率，从而实现光学零

件的高效加工。

目前，世界上只有美国ＬａｗｒｅｎｃｅＬｉｖｅｒｍｏｒｅ
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国家实验室和日本大阪大学在从事大气等离子体

加工技术的研究。美国ＬａｗｒｅｎｃｅＬｉｖｅｒｍｏｒｅ实

验室采用电感耦合式等离子体炬实现常压下的放

电，但电感耦合等离子体温度较高，长时间加工需

要对工作台和电机辅助冷却［５６］。日本大阪大学

采用旋转电极来产生等离子体，加工区容易受到

如射频功率、气体流速等多种因素的影响，很难实

现等离子体区的建模和控制，使得加工痕迹的可

重复性控制和预测变得非常困难［７］。

针对高质量光学表面的超精密加工中存在的

上述问题，本文提出了大气等离子体抛光方法。

该方法利用大气等离子体激发大量高活性的反应

原子，通过反应原子与工件表面原子间的化学反

应实现材料的去除，避免了表层或亚表层损伤。

２　原理与系统

　　在正常的抛光过程中，经过优化配比的反应

气体和等离子体气体在充分混合后通入等离子体

炬。在射频电场的激励下，反应气体在等离子体

中被激发，从而在大气压下产生高密度的活性反

应原子。活性原子进而与工件表面原子发生化学

反应，生成强挥发性的气体生成物，实现高效的、

原子级的材料去除，同时又不会在工件表面产生

表层或亚表层损伤，原理如图１所示。

图１　大气等离子体抛光方法原理示意图

Ｆｉｇ．１　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆＡＰＰＰｍｅｔｈｏｄ

针对不同的表面材料，要选择适用的反应配

方来保证加工过程高效稳定地进行。在初步试验

中，单晶硅片被选作加工样件，氦气和四氟化碳气

体分别作为等离子体气体和反应气体。在氦等离

子体中激发出的大量活性氟原子与表面硅原子反

应，生成气态的四氟化硅生成物。

大气等离子体抛光装置主要包括四大子系

统：等离子体发生系统、多轴联动工作台及其运动

控制系统、反应气体供给系统、尾气排放及无害化

处理系统。

等离子体发生系统是大气等离子体抛光装置

的核心部分。在常压等离子体源中，由于气压很

高，离子或活性粒子与其它粒子碰撞的几率非常

大，活性粒子密度呈指数衰减，激发态粒子能量也

会发生很大的变化。因此，实现大气压下的稳定

低温等离子体放电远较常用的真空等离子体放电

困难，在国际上也是一个难题。

大气等离子体抛光法首次引入了基于电容耦

合原理的射频常压等离子体炬作为等离子体源，

以在大气压下产生稳定的高密度的活性反应原

子。其内外电极均采用水冷，内电极接射频电源，

外电极接地，内外电极之间采用绝缘材料良好地

隔离，并通过特殊工艺处理防止了电极间的拉

弧［８］，如图２所示。

图２　电容耦合射频常压等离子体炬原理图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｐｌａｓｍａｔｏｒｃｈ

３　等离子体发生实验

　　本文所述实验均在常温常压条件下完成。在

对等离子体发生系统进行有效的阻抗匹配和调试

的基础上，应用原子发射光谱分析技术，对等离子

体特性进行了简单测试。通过使用微型光纤光谱

仪，可以实时采集等离子体区的原子发射光谱，进

而可以确定等离子体区的原子种类和相对密

度［９１０］。首先，只通入氦等离子体气体，在较低的

输入功率下（２００Ｗ 左右），就可以产生很明显的

等离子体焰。随着输入功率的提高，等离子体焰

越来越明显，激发态粒子密度也逐渐增大，如图３
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所示，在射频功率为６００Ｗ 时，氦气已经被充分

激发并形成了高密度的等离子体。如在等离子体

气体中混入微量的四氟化碳反应气体，则等离子

体区的原子组成会发生显著变化，如图４所示，光

谱图上出现了１０条新的谱线。经查表，这１０条

谱线均为活性氟原子在不同激发态下的原子发射

光谱，证明了大气压下高密度活性反应原子的有

效激发 ［９１０］。

图３　氦等离子体原子发射光谱图（２００，３００，４００，

６００Ｗ，氦气流量４０Ｌ／ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ ｏｆｈｅｌｉｕｍ ｐｌａｓｍａ（２００ Ｗ，

３００Ｗ，４００Ｗ，６００Ｗ，Ｈｅ４０Ｌ／ｍｉｎ）

图４　Ｈｅ／ＣＦ４ 等离子体原子发射光谱图（射频功率６００

Ｗ，氦气４０Ｌ／ｍｉｎ，四氟化碳０．３５Ｌ／ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．４　ＳｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｏｆＨｅ／ＣＦ４ｐｌａｓｍａ（ＲＦｐｏｗｅｒ６００

Ｗ，Ｈｅ４０Ｌ／ｍｉｎ，ＣＦ４０．３５Ｌ／ｍｉｎ）

图４中的每条活性氟原子谱线均对应着特定

的电子跃迁轨道，其波长和轨道能量差遵循如下

关系：

λ＝
犺犮

犈２－犈１
， （１）

式中，λ为波长；犺为普朗克常量；犮为光速；犈１ 为

低能级电子轨道的能量；犈２ 为高能级电子轨道的

能量。每条电子轨道均对应着特定的能级，因此，

根据波长可以计算出能级间的能量差，进而确定

电子跃迁轨道，如表１所示。这些数据对于进一

步的微观表面化学过程研究是非常重要的。

表１　氟原子发射光谱线对应的电子跃迁轨道

Ｔａｂ．１　Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｒｂｉｔｓ

ｏｆｒａｄｉｃａｌｆｌｕｏｒｉｎｅａｔｏｍｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｓ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

（ｎｍ）
Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｒｂｉｔｓ

６２３．９６５ ２狊２２狆
４（３犘）３狊　４犘　－２狊２２狆

４（３犘）３狆　
４犛°　

６３４．８５１ ２狊２２狆
４（３犘）３狊　４犘　－２狊２２狆

４（３犘）３狆　
４犛°　

６８５．６０３ ２狊２２狆
４（３犘）３狊　４犘　－２狊２２狆

４（３犘）３狆　
４犇°　

６９０．２４７ ２狊２２狆
４（３犘）３狊　４犘　－２狊２２狆

４（３犘）３狆　
４犇°　

７１２．７８９ ２狊２２狆
４（３犘）３狊　２犘　－２狊２２狆

４（３犘）３狆　
２犘°　

７２０．２３６ ２狊２２狆
４（３犘）３狊　２犘　－２狊２２狆

４（３犘）３狆　
２犘°　

７３３．１９６ ２狊２２狆
４（３犘）３狊　４犘　－２狊２２狆

４（３犘）３狆　
４犘°　

７４２．５６５ ２狊２２狆
４（３犘）３狊　４犘　－２狊２２狆

４（３犘）３狆　
４犘°　

７４８．９１６ ２狊２２狆
４（３犘）３狊　２犘　－２狊２２狆

４（３犘）３狆
２
　犛°　

７５７．３３８ ２狊２２狆
４（３犘）３狊　４犘　－２狊２２狆

４（３犘）３狆　
４犘°　

４　实验与分析

　　对于加工过程中的空间气体流场和样品表面

温度分布情况，运用有限元方法可以建立简单的

理论模型。因为等离子体炬的轴对称结构决定了

气路的空间对称性，且三维模拟计算结果也显示

了气体扩散的空间回转对称特性，因此，为便于说

明问题，下文的理论分析均采用二维截面图（此二

维截面图为三维分析结果中取截面得来），其分析

结果可以扩展到三维空间。考虑到气体在等离子

体炬内受激发的情况比较复杂，研究其内部气体

状态对工艺分析贡献不大，且气流受壁腔限制流

向统一，因此，可以进行合理的假设和简化，下面

将具体说明。

气体流场分析过程中，假设气流在炬腔内未

受到任何干扰，由炬口垂直吹出，研究气体流出炬

口后的空间流向和分布，其定性的分析结果如图

５所示。图中灰色矩形块表示等离子体炬和工件

表面，气路Ａ、Ｂ为等离子体炬内部气流通路，由

于气路较窄，气体流量较大，因此速度较高。当气

体吹出等离子体炬后，一部分会向内扩散，在两气

路中间区域形成一紊流区（Ｃ区），还有一部分气

体会沿表面向外扩散，特别是当运动到等离子体

炬与工件表面间的狭小缝隙的边界时，会开始向

空间各个方向扩散。考虑到紊流区的活性粒子受
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外界影响较小，与表面原子间接触几率和时间较

大，并且可以及时地得到来自两个气路的补充；而

向外扩散的气体在运动过程中随着化学反应的进

行和环境气体的湮灭作用，活性粒子密度减小较

快，并且在补充的数量和速度上都与紊流区相差

较大，因此材料去除率应在工件表面中心区域（Ｃ

区）最大，向四周逐渐递减，加工轮廓应为一空间

回转对称面。

初步加工实验采用单晶硅片作为被加工样

件，等离子体炬与硅片均固定不动。在射频功率

为６００Ｗ，氦气流量为４０Ｌ／ｍｉｎ，四氟化碳流量

为０．３５Ｌ／ｍｉｎ的工艺参数下，进行１０ｍｉｎ的加

工实验，并将加工后的工件表面用表面轮廓仪进

行测量。测量结果显示了规则的加工轮廓，且与

空间流场的理论分析模型相符，如图６所示（横截

剖面图）。其中心加工深度约为４０μｍ，证实了在

加工过程中，深度方向的最大材料去除率约为

４μｍ／ｍｉｎ。考虑到去除轮廓的空间回转对称性，

根据轮廓线可计算出加工速率约为３２ｍｍ３／ｍｉｎ。

图５　空间流场分布的理论模型

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｓｐａｔｉａｌｆｌｏｗｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉ

ｂｕｔｉｏｎ

图６　加工后表面去除轮廓的测量图像

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｍｏｖａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｍａｃｈｉｎｅｄｓｕｒｆａｃｅｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｆｏｒｍｔａｌｙｓｕｒｆ

　　在实验过程中，还对样品表面的温度分布进

行了分析和检测。首先运用有限元方法对加工过

程中工件表面的温度分布做了定性的分析，分析

计算中假设气体以恒定的温度由炬口吹向工件表

面，其结果如图７所示。分析结果显示样品表面

形成了较明显的温度梯度，中心区梯度较大，温度

递减很快。

在实验中，对样品表面特定点的温度进行了

实时测量和采集，测量点位置如图８所示。加工

开始时各点温度均快速上升，但单位时间内的上

升幅度不同，经过一段时间的上升和微小波动后，

各点温度均停留在某一特定值附近，如表２所示

（考虑到环境以及仪器的干扰，表中数值仅为近似

参考值）。测量结果表明，加工中样品表面确实形

成了一定的温度梯度，且中心区温度下降较快，与

理论分析结果相符。

图７　工件表面温度分布的理论分析模型

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｎｗｏｒｋｐｉｅｃｅｓｕｒｆａｃｅ
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图８　温度测量实验中测量点的位置分布

Ｆｉｇ．８　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｐｏｔｓｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

表２　温度终值

Ｔａｂ．２　Ｆｉｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

Ｓｐｏｔ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃）

犃 ９０

犅 ８０

犆 ７６

犇 ６７

５　表面质量检测

　　加工前后分别使用原子力显微镜（ＡＦＭ）在

工件表面同一区域内（范围局限在２ｍｍ×２ｍｍ

以内）对其表面粗糙度进行了多次随机测量，测量

结果比较稳定，各次数值差异不大。如图９所示，

加工后的表面粗糙度在一定范围内已达到犚犪＝

０．６ｎｍ，较加工前提高了１ｎｍ以上，表明此大气

等离子体抛光技术可以实现亚纳米级的抛光加

工。但考虑到气流和环境等多种因素的影响，还

需要对工艺进一步改进以实现更大面积的高质量

抛光加工。

采用Ｘ射线光电子谱（ＸＰＳ）分析技术对加

工后样品表面的元素成分进行了检测，检测结果

如图１０所示。图１０中可以清楚地看出，加工区

域有Ｓｉ、Ｆ、Ｏ、Ｃ四种元素存在，其中一部分Ｏ和

Ｃ元素是工件表面遇到空气后由空气中的元素沉

积造成的，而另一部分Ｏ和Ｃ元素是在加工过程

中沉积或者是化学吸附的，这两种元素属于此加

工过程的副产物，应尽量避免。而Ｓｉ和Ｆ元素是

此加工过程的主反应元素，Ｓｉ原子和Ｆ原子在这

个特定的化学过程中结合方式较多，理论上会造

成Ｆ元素的化学吸附，这也证明了样品表面确实

发生了预期的化学反应。但Ｓｉ元素在此反应中

表现较活跃，除了与Ｆ元素结合外，还发现了少

量ＳｉＯ２ 的生成，如图１１所示（左边结合能较低的

峰表示单晶硅，右边结合能较高的峰对应ＳｉＯ２）。

如对表面化学过程进行理论分析计算，并进一步

改进配方，可使表面化学作用向着有利于主反应

进行的方向发展，尽量避免其他元素的沉积或副

产物的生成。

（ａ）加工前，表面粗糙度犚犪＝１．７６１ｎｍ

（ａ）Ｂｅｆｏｒｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ，ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ：犚犪＝

１．７６１ｎｍ

（ｂ）加工后，表面粗糙度犚犪＝０．６３１ｎｍ

（ｂ）Ａｆｔｅｒ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ，ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ：犚犪＝

０．６３１ｎｍ

图９　加工前后表面粗糙度的原子力显微镜检测图像

Ｆｉｇ．９　Ｉｍａｇｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｅｓｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙ

ＡＦＭ
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图１０　加工后表面元素成分的ＸＰＳ检测图像

Ｆｉｇ．１０　Ｅｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｍａｃｈｉｎｅｄｓｕｒｆａｃｅ

ｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＸＰＳ

图１１　加工后表面硅元素的ＸＰＳ检测图像

Ｆｉｇ．１１　ＸＰＳｉｍａｇｅｏｆＳｉｅｌｅｍｅｎｔ

６　结　论

　　针对高质量光学元件高效、无损伤抛光的需

要，本文提出了一种大气等离子体抛光方法，并在

单晶硅片上进行了加工实验。通过使用有限元方

法，对加工过程中的空间气体流场分布和样品表

面的温度分布进行了定性分析。进一步的温度检

测实验证实了加工过程中样品表面温度梯度的形

成，并证明了样品表面最高温度仅为９０℃，符合

低温等离子体的特性。加工后样片的去除轮廓检

测结果也符合空间流场理论分布模型，并计算出

加工速率约为 ３２ ｍｍ３／ｍｉｎ。表面粗糙度的

ＡＦＭ 检测结果表明，加工后样片的粗糙度在一

定范围内达到了犚犪＝０．６ｎｍ，说明此大气等离

子体抛光方法可以支持光学元件的亚纳米级抛光

加工。加工后表面元素的ＸＰＳ检测结果揭示了

生成物的元素种类和含量，为进一步改进配方提

供了分析依据。
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