
第１６卷　第１２期

２００８年１２月　 　
　　 　　　　 　

　 光学 精密工程

　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
　　　 　　　 　

Ｖｏｌ．１６　Ｎｏ．１２

　 Ｄｅｃ．２００８

　　收稿日期：２００８０８２９；修订日期：２００８１１０４．

　　基金项目：国家杰出青年基金资助项目（Ｎｏ．６９９２５５１２）

文章编号　１００４９２４Ｘ（２００８）１２２４９７０６
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摘要：针对空间相机用反射镜 ＲＢＳｉＣ材料由Ｓｉ＼ＳｉＣ两相结构引起的光学表面缺陷问题，提出了表面离子辅助沉积

（ＩＡＤ）硅膜的改性新方案以优化ＲＢＳｉＣ光学表面反射率。对厚度为１０±０．５μｍ的ＩＡＤＳｉ改性层的主要性能研究显

示：ＩＡＤＳｉ膜层为非结晶结构，能够提供较好的抛光表面，在７７～６７３Ｋ的热冲击下膜层稳定性良好。以Ｓｉ膜的抛光机

理为依据，对ＩＡＤＳｉ改性层进行了大量抛光工艺实验和表面质量测试，给出了关键的抛光工艺参数和实验结果。通过

表面ＩＡＤＳｉ改性及本文提出的改性层超精加工技术能够在反射镜表面得到面形精度ＲＭＳ值优于１／２０λ（λ＝６３２．８ｎｍ）

且表面粗糙度ＲＭＳ值＜０．５ｎｍ的超光滑表面；与改性前相比，反射镜改性层抛光表面在３６０～１１００ｎｍ波段的反射率

提高了４．５％以上。
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１　引　言

　　人类社会和科学技术的高速发展推动了空间

光学系统向大口径、高度轻量化、离轴化、多谱段

等方向发展，也对相机的核心部件反射镜的材料

性能及加工工艺提出了极高要求。要求反射镜的

材料能够制作大口径、复杂形状的镜坯，具有高的

比刚度，较强的环境稳定性及良好的加工性能；同

时，反射镜工作表面的表面质量和面形精度也要

高。这种情况下，新型光学材料 ＲＢＳｉＣ以其优

越的性能和较为成熟的制备工艺而成为目前国内

外研制空间遥感器的首选材料。但是ＲＢＳｉＣ材

料中的Ｓｉ杂质使得其抛光表面的表面粗糙度较

大，反射率难以得到提高，不能满足高质量光学系

统尤其是紫外、极紫外等短波光学系统的要求。

为了获得＜１ｎｍＲＭＳ的超光滑表面和高反

射性能，需要对 ＲＢＳｉＣ反射镜表面进行改性。

目前国际常用的改性材料有ＣＶＤＳｉＣ、ＥＢＰＶＤ

ＳｉＣ、ＩＢＳＳｉＣ、ＣＶＤＳｉ、ＥＢＰＶＤＳｉ等
［１４］。本文采

用了改性层沉积新技术—离子辅助（ＩＡＤ）沉积

Ｓｉ，重点对ＩＡＤＳｉ改性层的性能及改性层超光滑

表面加工工艺进行了研究。

２　ＲＢＳｉＣ的材料特性

　　 ＲＢＳｉＣ是２０世纪７０年代发展起来的新型

光学材料。从表１可以看出，ＲＢＳｉＣ具有较低的

热膨胀系数、较高的导热系数，比刚度仅次于铍而

优于其它传统光学材料。此外，它还具有极高的

化学稳定性和辐射稳定性［５６］。不仅如此，反应烧

结技术能够较方便地制作大尺寸（１０００ｍｍ以上

表１　犚犅犛犻犆材料与传统反射镜材料的主要物理性能

Ｔａｂ．１　ＰｒｉｍａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆＳｉＣａｎｄ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｉｒｒｏｒｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｍａｔｅｒｉａｌ
犈／ρ

（ＧＮｍ／ｇ）

α

（１０－６／Ｋ）

犓

（ｋＷ／ｍＫ）
犇

ＲＢＳｉＣ １１２ ２．４ １７０ ８０

ＵＬＥ ３０．３ ０．０１５ １．３０ ０．７７

Ｚｅｒｏｄｕｒ ３６．４ －０．０９ １．６ ０．７６

Ｓｉ ５６．２ ２．６ １５６ ８９

Ｂｅ １５５ １１．３ ２１６ ５７

Ｆ＿ｓｉｌｉｃａ ３３．３ ０．５０ １．４ ０．８５

口径）、形状复杂的轻量化 ＲＢＳｉＣ反射镜净坯，

轻量化程度高达７０％ 以上，从而在提高了系统性

能的同时有效地降低了制造和发射成本。所以，

与传统光学材料相比，ＲＢＳｉＣ在空间用反射镜制

造领域中具有明显优势。

但是ＲＢＳｉＣ坯体在烧结过程中由于不充分

反应致使坯体材料中残留有部分硅晶体，含量一

般为１０％～３０％
［５８］。其中，硅的硬度较低而去

除速率较快，ＲＢＳｉＣ抛光表面的杂质硅被优先

去除形成了许多深度＜１００ｎｍ的表面缺陷，导致

了较低的光学表面反射率。

３　ＲＢＳｉＣ表面改性流程

　　ＲＢＳｉＣ反射镜的改性工艺包括改性层的沉

积工艺和改性层加工工艺。图１是从加工工艺角

度总结的 ＲＢＳｉＣ反射镜改性工艺流程图。首

先，改性前的ＲＢＳｉＣ镜坯应该经过粗磨成型、细

磨、抛光达到一定的面形精度及表面质量。原因

是基体的表面状态对改性材料的原子集团在基体

表面的附着、凝聚、成核和生长过程有很大的影

响，而基底的面形精度直接影响着改性层的加工

去除量。然后，在基底的抛光表面镀一层较厚的

改性膜，本文选用离子辅助沉积Ｓｉ。由于在沉积

过程中膜层几乎是等厚生长，工件表面的原有缺

陷必然仍有体现，因此必须对改性层进行加工，以

优化反射镜表面粗糙度厚度并进一步修整面形直

到满足加工要求。一般来说，膜层厚度只有十几

个微米左右，在加工阶段不需要对膜层进行研磨。

为了提高抛光效率可以将改性层的抛光分为粗抛

图１　ＲＢＳｉＣ反射镜改性工艺流程图

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＲＢＳｉＣｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ
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光和精抛光两个阶段。

众所周知，在厚度仅有微米量级的膜层上进

行光学加工所采用的工艺与相应块状材料的加工

有很大区别，加工难度也有所增加。抛光时易引

起膜层被磨穿、表面应力加大甚至脱落等一系列

问题。另外，ＩＡＤＳｉ膜层的硬度较低，易出现表

面划痕，所以，需要采取特殊的加工措施和参数以

实现ＩＡＤＳｉ层的表面超精加工。

４　ＩＡＤＳｉ改性层性能研究

　　 选用ＩＡＤＳｉ作为改性材料，理由有三：第

一，硅和碳化硅的热性能较匹配，且具有金属延展

性，符合反应烧结碳化硅表面改性的基本要求；第

二，离子辅助沉积工艺能够得到致密的Ｓｉ层，具

有优良的光学加工性能；第三，沉积温度较低

（＜６００Ｋ），因而能够有效抑制因沉积高温带来

的膜层应力。

与ＣＶＤＳｉＣ、ＥＢＰＶＤＳｉＣ、ＩＢＳＳｉＣ等改性层

相比，ＩＡＤＳｉ具有一定的优势：（１）硅的硬度较

小，对于大口径工件的小磨头抛光方式来说，可以

大大缩短加工周期；（２）ＩＡＤＳｉ沉积工艺无需昂

贵设备，可实现大口径镜坯的表面改性。光机所

已经成功制备了１ｍ口径的ＩＡＤＳｉ改性层，由于

受到镀膜机腔体限制，目前镀膜反射镜的口径极

限可达２ｍ。但是，与ＩＡＤＳｉ改性层相比，ＳｉＣ膜

层与ＲＢＳｉＣ基底的物理性能更为接近，并且化

学稳定性更强。

因此，本文对ＩＡＤＳｉ膜层的微观结构、表面

形貌及抗热振荡性能进行了研究，这不仅对ＩＡＤ

Ｓｉ表面加工具有指导意义，也能进一步证明ＲＢ

ＳｉＣ反射镜表面ＩＡＤＳｉ改性技术的可行性。

４．１　犡犚犇测试

在ＩＡＤＳｉ薄膜的ＸＲＤ测试图谱图２中，没

图２　ＩＡＤＳｉ膜层的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．２　ＸＲＤｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒＩＡＤＳｉｆｉｌｍ

有出现明显的衍射峰，说明ＩＡＤＳｉ膜层为无定形

结构。

４．２　改性层表面微观形貌

采用Ｄｉ３１００型原子力显微镜（ＡＦＭ）对厚度

为（１０±０．５）μｍ的ＩＡＤＳｉ微观形貌进行观测，

如图３。检测时扫描范围为５０μｍ×５０μｍ，数值

范围为６００ｎｍ。可以看到，改性层表面除了复制

了基底的原有缺陷外，还有大量的膜层沉积过程

形成的微孔，微孔的最大深度一般＜１μｍ，可以

通过抛光过程去除。大量的微孔和基底缺陷构成

了ＩＡＤＳｉ膜的表面缺陷层，缺陷层的厚度与基底

的表面质量有直接的关系。

图３　改性层抛光前的ＡＦＭ分析图

Ｆｉｇ．３　ＡＦＭｓｅｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆＩＡＤＳｉｂｅｆｏｒｅｐｏｌ

ｉｓｈｅｄ

４．３　改性层抗热振荡性能测试

取一批精抛光后的 ＲＢＳｉＣ平面样片，改性

时对样片的右半部进行遮挡，这样在ＩＡＤＳｉ膜层

和右部基底交界处形成一个台阶，在室温下（２９３

Ｋ）使用５００倍电子显微镜对台阶处膜层的表面

形貌进行观测。然后，对样片进行热冲击测试：将

测试片放入高温炉内快速升温至６７３Ｋ，维持

２ｍｉｎ后将测试片放置到液氮（７７Ｋ）中至完全冷

却。如此反复２０次，然后恢复到室温再对膜层台

阶处表面形貌进行观测。图４即为热震荡测试前

后膜层台阶处表面形貌观测图，可以看出：膜层表

面状态没有发生变化，未出现剥落现象，说明

ＩＡＤＳｉ膜层在７７～６７３Ｋ的温度冲击下稳定性

良好。
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（ａ）热冲击前

（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｔｈｅｒｍａｌｓｈｏｃｋｉｎｇ

（ｂ）热冲击后

（ｂ）Ａｆｔｅｒｔｈｅｒｍａｌｓｈｏｃｋｉｎｇ

图４　热振荡前后膜层台阶处表面形貌的电子显微

观测图

Ｆｉｇ．４　Ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｆｉｌｍｓｔｅｐｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆ

ｔｅｒｔｈｅｒｍａｌｓｈｏｃｋｉｎｇ

５　加工工艺实验及检测结果

５．１　基底表面加工及改性层沉积

在室温下，对一批口径为１００ｍｍ的ＲＢＳｉＣ

镜坯进行平面加工。经过粗磨成型、细磨后，用粒

径为０～０．５μｍ的金刚石微粉和５５＃沥青抛光

盘对基底进行抛光。改性前，基底表面的面形精

度的ＰＶ值应控制在１λ（λ＝６３２．８ｎｍ，以下同）

以下。

采用等离子体辅助镀膜的方法在基底表面沉

积一层厚度为１０μｍ的硅层。由前面的测试已

经得知，ＩＡＤＳｉ表面存在一层缺陷层。经过大量

的研究得出，缺陷层的厚度与基底的表面粗糙度

有很大关系。图５是在相同的沉积条件下基底粗

糙度的ＲＭＳ值与缺陷层厚度的关系图。其中，

表面粗糙度使用Ｄｉ３１００型原子力显微镜（ＡＦＭ）

进行检测，检测时在工件表面随机选取１０个点作

为采样点，取平均值作为基底表面的粗糙度值，扫

描范围为２０μｍ×２０μｍ。由结果得出，基底表面

粗糙度的ＲＭＳ值应＜５ｎｍ。

图５　基底表面粗糙度与ＩＡＤＳｉ表面缺陷层厚度的关系

Ｆｉｇ．５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｉｃｒｏｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆＲＢ

ＳｉＣｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｄｅｆｅｃｔｌａｙｅｒ

５．２　犐犃犇犛犻犆表面的抛光原理及抛光设备

ＩＡＤＳｉ的抛光是一个复杂的化学机械作用

过程。

从机械去除理论讲，ＩＡＤＳｉ为匀质脆性材

料，其材料去除符合Ｐｒｅｓｔｏｎ假设：

Δ犣（狓，狔）＝犓狆（狓，狔）狏（狓，狔）， （１）

其中，Δ犣（狓，狔）为磨头与工件接触区域中某点单

位时间内的去除量；狆（狓，狔）、狏（狓，狔）分别为磨头

与工件的相对压力与相对运动速度；犓 为Ｐｒｅｓ

ｔｏｎ常数。本文使用ＦＳＧＪ２非球面加工中心结

合ＣＣＯＳ技术实现ＩＡＤＳｉ的抛光。ＦＳＧＪ２的磨

头运动方式为平转动方式，根据Ｐｒｅｓｔｏｎ方程可

以推导出磨头的去除函数，也就是单位时间内作

用区域光学材料去除量的分布函数为［９］：

犚（狉）＝
２犲犓狆ｃｏｓ

－１（犚
２＋犲２－狉２

２犲犚
）狉－犲＜犚≤狉＋犲

２π犲犓狆 ０≤犚≤狉－

烅

烄

烆 犲

，

（２）

从化学理论讲：改性层表面的硅原子在碱性

抛光液中ＯＨ的作用下失去电子，生成硅的氧化

物，反应式如下：

　　Ｓｉ＋４ＯＨ
－
ＳｉＯ２＋２Ｈ２Ｏ＋４ｅ

－， （３）

反应产物通过机械作用又被剥离，反应产物随抛

光液带走，如此循环。

大量实验证明，抛光过程中化学腐蚀作用和

机械作用必须达到平衡。若化学作用大于机械抛
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光作用，则残留分布不均的碱性抛光液易与工件

继续反应形成腐蚀圈（亮圈）；若机械作用强，较易

出现划痕和亚表面破坏层。

５．３　改性层抛光工艺及测试结果

改性层的抛光是改性技术的关键部分，在这

个阶段反射镜的面形精度和表面质量都要修正到

设计要求。对于超光滑表面来说，一般面形精度

和表面粗糙度的 ＲＭＳ值都要达到λ／２０～λ／５０

和＜１ｎｍ的最终要求。

选用有效口径为１００ｍｍ的ＲＢＳｉＣ平面基

底。它的面形精度为０．０６７λ（ＲＭＳ）和０．９２１λ

（ＰＶ）；表面粗糙度的 ＲＭＳ值为１．３７８～３．９８５

ｎｍ。如图６为改性前及改性层抛光后反射镜表

面的ＡＦＭ观测图，测试的扫描范围为１０μｍ，数

据范围为５０ｎｍ。

粗抛光抛光阶段采取的主要抛光参数为：

（１）室温（２９３±０．５）Ｋ的条件下进行抛光，

有利于面形快速修正。

（２）使用５５＃平面沥青抛光盘，沥青厚度为

１５～２０ｍｍ，厚度＜１０ｍｍ时抛光表面质量明显

变坏，厚度过大不利于面形修正；磨头压强为０．１

ＭＰａ，较低的压强不仅能够有效降低加工带来的

表面应力，还能避免膜层被磨穿；

（３）选用中心粒度为２μｍ的ＣｅＯ２ 作为磨

料。

（４）主轴转速为２００ｒ／ｍｉｎ。

为了进一步改善表面质量，细磨阶段参数有

所改变：

（１）抛光温度为（２９８±０．５）Ｋ，较高的环境

温度使沥青抛光盘硬度变小，降低了单个磨粒的

切削深度从而提高了表面质量。

（２）抛光液改为中心粒度为０．３μｍ的氧化

铝。

改性层精抛光后，表面粗糙度的 ＡＦＭ 检测

结果为０．３８８～０．４７１ｎｍＲＭＳ，如图６（ｂ）。可以

看到ＩＡＤＳｉ膜层具有良好的光学加工性能，抛光

后膜层致密性好，不存在针孔等表面缺陷。

最后经过反复的面形干涉检测和抛光进一步

修整面形，最终面形检测结果为０．０３３λ（ＲＭＳ）和

０．４３５λ（ＰＶ）。

（ａ）ＲＢＳｉＣ改性前抛光表面ＡＦＭ观测图

（ａ）ＡＦＭｐｉｃｔｕｒｅｏｆＲＢＳｉＣｓｕｒｆａｃｅｂｅｆｏｒｅｃｏａｔｅｄ

（ｂ）抛光后ＩＡＤＳｉ改性层ＡＦＭ观测图

（ｂ）ＡＦＭｐｉｃｔｕｒｅｏｆＩＡＤＳｉｓｕｒｆａｃｅａｆｔｅｒｐｏｌｉｓｈｅｄ

图６　ＲＢＳｉＣ反射镜表面改性前及改性层抛光后的

ＡＦＭ观测图

Ｆｉｇ．６　ＡＦＭｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆＲＢＳｉＣｍｉｒｒｏｒｂｅｆｏｒｅｃｏａｔｅｄ

ａｎｄａｆｔｅｒＩＡＤＳｉｐｏｌｉｓｈｅｄ

５．４　改性前后光学表面反射率的测试

取两个２０ｍｍ×２０ｍｍ样片，分别为改性前

的ＲＢＳｉＣ（表面粗糙度 ＲＭＳ值为１～２ｎｍ）和

ＩＡＤＳｉ（经过上述工艺抛光，表面粗糙度的ＲＭＳ

值＜０．５ｎｍ）。同时在两个样片表面镀一层反射

图７　镀增反膜后ＲＢＳｉＣ与ＩＡＤＳｉ抛光表面的反射率

Ｆｉｇ．７　ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＲＢＳｉＣａｎｄＩＡＤＳｉｏｐｔｉｃａｌ

ｓｕｒｆａｃｅｓｗｉｔｈｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｆｉｌｍｓ
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Ａｇ膜和一层防护膜，然后对样片表面的反射率

进行检测。检测结果如图７。与改性前的 ＲＢ

ＳｉＣ相比，ＩＡＤＳｉ抛光表面在３６０～１１００ｎｍ波

段的反射率提高了４．５％以上。

５．５　分析

本文提供的加工工艺能够得到面形精度和表

面质量都相当高的ＩＡＤＳｉ光学表面。但是从加

工效率来讲，并不是最优的。抛光工艺参数的进

一步优化是将来的工作重点之一。

６　结　论

　　 ＲＢＳｉＣ是２０世纪７０年代发展起来的新型

优质光学材料，对其改性工艺的研究将为我国大

口径、超光滑、轻型空间反射镜制造技术提供重要

的技术支持。本文以离子辅助沉积的Ｓｉ膜为改

性层，从理论和检测结果证明了 ＲＢＳｉＣ 表面

ＩＡＤＳｉ改性技术的可行性。此外，采用ＣＣＯＳ抛

光技术结合文中提出的抛光工艺参数，得到了面

形精度的 ＲＭＳ值优于１／２０且表面粗糙度的

ＲＭＳ值＜０．５ｎｍ的超光滑表面，其镀增反膜表

面与改性前相比在３６０～１１００ｎｍ波段的反射率

提高了４．５％以上。
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