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摘要：为了消除ＳｉＣ反射镜的固有缺陷，提高反射式光学系统的信噪比，使用ＳｉＣ表面改性技术对同轴三反射（ＴＭＣ）光

学系统的ＳｉＣ反射镜进行了处理。首先，应用等离子体辅助沉积（ＰＩＡＤ）技术沉积了一层Ｓｉ改性层，接着对改性层进行

精密抛光，然后在反射镜表面镀制Ａｇ膜和增强膜，最后获得了表面改性对ＴＭＣ光学系统信噪比的影响。Ｗｙｋｏ轮廓仪

测试表明，ＳｉＣ反射镜的粗糙度犚ａ由１０．４２ｎｍ降低到了０．９５ｎｍ；镀制高反射膜后，主镜、次镜、三镜及折叠镜在０．５～

０．８μｍ可见光波段的反射率＞９８％。计算结果表明，应用了表面改性技术后ＴＭＣ反射式光学系统的信噪比提高了

５％以上，说明ＳｉＣ表面改性技术是一种提高ＴＭＣ光学系统信噪比的有效方法。
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１　引　言

　　反射式光学系统是用于空间观测的常用光学

系统之一，和透射式光学系统相比，反射式光学系

统没有色散，避开了长焦距透射式光学系统的二

级光谱校正问题，而且具有在空气环境和真空环

境下焦面位置相同的性质，因此该类系统在地面

条件下确定焦面后就可在真空环境中使用［１３］。

空间观测技术的飞速发展，使得大口径反射

镜光学系统的需求日益迫切，反射镜作为反射式

光学系统的核心部件，其物理性能和机械性能的

要求越来越高。ＳｉＣ是一种性能优良的空间反射

镜镜体材料，具有高比刚度、高热稳定性、高轻量

化比、近净尺寸成型等诸多优点，因此引起了各国

相关研究机构的高度关注，并取得了一系列的成

果。但是ＳｉＣ材料固有的缺陷，亦使得ＳｉＣ镜体

的表面存在孔洞或台阶状结构，从而造成了即使

经过精密抛光，其表面的散射依然很严重的后果，

即使镀制反射膜其反射率仍不高，难以满足可见

光波段的需求。对于多次反射的反射式光学系

统，还会出现系统能量降低的现象，对光学系统的

信噪比有明显的影响。ＳｉＣ表面改性技术是一种

有效地消除ＳｉＣ反射镜缺陷的技术
［４９］。现今，国

际上通行的ＳｉＣ表面改性技术是在ＳｉＣ反射镜表

面镀制一层性质接近于反射镜镜体材料的改性层

（通常为Ｓｉ或者ＳｉＣ），然后对改性层进行精密光

学抛光，来获得超光滑的镜面。一般来说，改性层

是具有一定厚度的致密膜层，可以覆盖在镜体表

面修复存在缺陷的镜体；另外，改性层具有更好的

抛光特性，易于获得均匀且粗糙度小的镜面；而

且，粗糙度的改善可以提高反射率。由于反射式

光学系统的信噪比和反射率有直接的关系，因此

应用该技术后，可以显著地提高反射式光学系统

的信噪比。

２　光学系统设计

　　本文设计的是一个同轴三反（ＴＭＣ）光学系

统，其光谱为０．５～０．８μｍ；地面像元分辨率

≤１．０ｍ（５００ｋｍ轨道高度）；相机视场角≥２°；光

学设计传递函数（ＭＴＦ）≥０．４５（奈奎斯特频率）。

像面上所成的像是一条窄长的像面，因此可以用

轴外的一条窄长的像面，以使 ＴＭＣ光学系统避

免二次遮拦。利用３个面的非球面系数可以校正

球差、慧差和像散，合理分配３个反射镜的曲率半

径校正场曲。同卡塞格林系统相比，ＴＭＣ系统

的视场大，中心遮拦小，可以取更小的相对孔径，

而且系统总长度较小，在这方面 ＴＭＣ系统有明

显优势。对于具体的计算方法，本文不做过多的

阐述，这里只给出最后的设计结果。

表１是使用ＣＯＤＥＶ进行光学系统设计的

最终结果，光学系统包括了主镜、次镜、三镜和折

叠镜４块反射镜，其中折叠镜除了折叠光路外，还

具有调焦的功能。

表１　犜犕犆光学系统的设计参数

Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＴＭＣｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

曲率半径 距离 非球面系数 尺寸

主镜 －１１３４．６５ －４４８．３６ －０．９７２１ φ５２０

次镜 －３００．５ ９００ －２．０８２９ φ１１８

三镜 －４０５．３４ －３００ －０．５３９ １０６×５０

折叠镜 Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ２２８．１９ 平面 ４０×２０

系统焦距 ４３７５ 犉＃ －９．１１４６

视场角 ２犜狓 ２° 犜狔 ０．５°

图１（ａ），（ｂ）分别是设计的ＴＭＣ系统的２Ｄ

和３Ｄ光路图。

光学系统的４块反射镜全部使用ＳｉＣ材料，

成像部分选用 ＤＡＬＳＡ 公司的型号为ＩＴＥＢ

４０９６的ＴＤＩＣＣＤ。

图２是ＴＭＣ光学系统的 ＭＴＦ结果，该结果

表明在奈奎斯特频率处，ＴＭＣ系统的 ＭＴＦ＞
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（ａ）ＴＭＣ光学系统的２Ｄ光路图

（ａ）２ＤｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆＴＭＣｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

（ｂ）ＴＭＣ光学系统的３Ｄ光路图

（ｂ）３ＤｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆＴＭＣｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

图１　ＴＭＣ光学系统的光路图

Ｆｉｇ．１　ＯｐｔｉｃａｌｐａｔｈｓｏｆＴＭＣｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

０．５５，高于设计要求的０．４５。因此该ＴＭＣ系统

在光学设计上符合设计的要求，而且具有紧凑的

系统结构。反射镜镜体材料全部选择了ＳｉＣ，在

具有良好物理性能的同时，通过轻量化技术可以

有效地降低光学系统的总重。

图２　ＴＭＣ光学系统的 ＭＴＦ

Ｆｉｇ．２　ＭＴＦｏｆＴＭＣｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

３　ＳｉＣ反射镜表面改性

　　ＳｉＣ镜体材料根据制备方法的不同，通常可

以分为反应烧结碳化硅（ＲｅａｃｔｉｏｎＢｏｎｄｅｄＳｉｌｉｃｏｎ

Ｃａｒｂｉｄｅ，ＲＢＳｉＣ），常压烧结碳化硅（ＳｉｎｔｅｒｅｄＳｉｌｉ

ｃｏｎＣａｒｂｉｄｅ，ＳＳｉＣ），热压碳化硅（ＨｏｔＰｒｅｓｓｅｄ

ＳｉｌｉｃｏｎＣａｒｂｉｄｅ，ＨＰＳｉＣ）等，本文选用的ＳｉＣ镜

体材料为ＲＢＳｉＣ。但无论采用何种方法制备的

ＳｉＣ反射镜镜体，由于其固有的缺陷，镜体表面在

进行了精密抛光后依然有微观缺陷的存在。ＲＢ

ＳｉＣ主要的缺陷是由于反射镜表面的ＳｉＣ和Ｓｉ的

金属二相性导致的表面散射。图３是未改性抛光

后光入射到ＲＢＳｉＣ反射镜表面时的示意图。

图３　光入射到ＲＢＳｉＣ表面时的示意图

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｏｎＲＢ

ＳｉＣｓｕｒｆａｃｅ

从图３中可以看出，由于金属二相性，使得

ＲＢＳｉＣ镜体表面在抛光时的ＳｉＣ和Ｓｉ的去除速

率不同，导致了抛光后在表面形成了许多台阶状

的缺陷。根据标量散射理论［１０１１］，光在入射到粗

糙的表面时会发生散射，散射的大小和粗糙度的

平方成正比，降低光学系统的信噪比，进而影响成

像质量。因此，必须对ＳｉＣ反射镜进行表面改性。

ＲＢＳｉＣ反射镜表面改性的流程如图４所示。

图４　ＳｉＣ反射镜表面改性流程图

Ｆｉｇ．４　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＳｉＣｍｉｒｒｏｒ

图４的流程图说明了由于反射镜表面缺陷的

存在导致了在未进行表面改性之前，入射到ＳｉＣ

反射镜表面的光会因为散射造成损失。镀制一层

和反射镜基底性质类似，具有一定厚度，和基底结
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合牢固，并且具有良好抛光特性的改性层后，对其

进行抛光，可以获得低粗糙度的超光滑表面，消除

固有缺陷带来的负面影响。

本文改性的方法是使用ＰＩＡＤ工艺镀制Ｓｉ

改性层，这种方法由于在成膜的过程中引入了等

离子体辅助成膜，因此可以在较低的温度下获得

近体材料特性的Ｓｉ改性膜层。

图５（ａ），（ｂ）分别是使用 Ｗｙｋｏ轮廓仪测试

的改性前抛光和改性后抛光的结果。

（ａ）未改性抛光的ＲＢＳｉＣ反射镜表面

（ａ）ＳｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆＲＢＳｉＣｍｉｒｒｏｒｗｉｔｈｏｕｔｍｏｄｉｆｉ

ｃａｔｉｏｎａｆｔｅｒｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

（ｂ）改性抛光的ＲＢＳｉＣ反射镜表面

（ｂ）ＳｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆＲＢＳｉＣｍｉｒｒｏｒｗｉｔｈｍｏｄｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎａｆｔｅｒｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

图５　抛光的ＲＢＳｉＣ反射镜表面

Ｆｉｇ．５　ＳｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆＲＢＳｉＣａｆｔｅｒｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

在图５（ａ）中可以清楚地观察到未改性之前抛

光后的ＲＢＳｉＣ表面因为Ｓｉ和ＳｉＣ两相同时存在，

导致抛光后的表面凹凸不平，存在明显的台阶状缺

陷。图５（ｂ）的结果则表明在改性抛光后的ＲＢＳｉＣ

表面的台阶状缺陷已经得到消除，证明了表面改性

技术可以有效地消除ＳｉＣ镜体的固有缺陷。

表２是改性前后 Ｗｙｋｏ轮廓仪测量的粗糙度

测量结果。经过对比，在改性抛光后，ＲＢＳｉＣ镜

体表面的粗糙度降低了一个数量级，因此ＲＢＳｉＣ

镜体表面的台阶状缺陷是影响粗糙度的主要因

素，表面改性抛光后，光入射到表面时，散射降低，

反射效率提高。

表２　改性前后犚犅犛犻犆反射镜抛光的粗糙度测量结果

Ｔａｂ．２　ＲｏｕｇｈｎｅｓｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｌｉｓｈｅｄＲＢＳｉＣ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

犚ａ 犚ｑ 犚ｚ 犚ｔ

改性前抛光／ｎｍ １０．４２ １２．８９ ７６．０７ ９１．５５

改性后抛光／ｎｍ ０．９５ １．１８ ８．９６ １２．７２

图６是同一次镀膜过程中，在改性前后抛光

的ＲＢＳｉＣ反射镜表面镀制 Ａｇ膜加增强膜的测

试结果。膜系结构为：基底／Ａｇ（１２０ｎｍ）／Ａｌ２Ｏ３

（４０ｎｍ）／ＳｉＯ２（１４０ｎｍ）｜空气。使用ｅ型电子枪

蒸发的方法沉积薄膜，膜层厚度由ＩＮＦＩＣＯＮ公

司生产的ＩＣ５型晶体膜厚控制仪监控。

图６　改性前后抛光的ＲＢＳｉＣ反射镜镀制 Ａｇ膜加

增强膜的测试结果

Ｆｉｇ．６　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｌｉｓｈｅｄＲＢＳｉＣｍｉｒｒｏｒｓｂｅ

ｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｏａｔｅｄ

ｗｉｔｈＡｇａｎｄｅｎｈａｎｃｅｄｆｉｌｍｓ

测试使用的是 Ｌａｍｂｄａ９００ＵＶ／Ｖｉｓ／ＮＩＲ

分光光度计。

反射率的大小对光学系统的性能有直接的影

响。测量结果表明在０．５～０．８μｍ的可见光波

段改性后的反射率＞９８％，而没有改性之前的反

射率只有９０％左右。这说明了在镀制相同的反

射膜时，反射率的高低和反射镜表面的粗糙程度
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有直接关系。

４　信噪比的影响

　　 信噪比反映了遥感相机对辐射能量的探测

能力，信噪比是由输入信号的强弱，即太阳天顶

角、地面反照率、ＴＤＩ积分级数等参数决定的。

ＣＣＤ 输 出 图 像 的 信 噪 比 （ＳｉｇｎａｌＮｏｉｓｅ

Ｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）定义为：

ＳＮＲ＝
犛ｅ
犖ｅ
＝

犛ｅ

犛ｅ＋σ犚
２＋犇槡 ｅ

， （１）

其中，犛ｅ为信号电子数；σＲ 为ＣＣＤ读出噪声均方

根电子数；犇ｅ为暗电流电子数。

由信号电压和电荷转换效率（ＣｈａｒｇｅＣｏｎ

ｖｅｒｓｉｏｎＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＣＣＥ）可以计算得到信号电子

数犛ｅ，即

犛ｅ＝
犛
ＣＣＥ

． （２）

对于选定的 ＣＣＤ，ＣＣＥ＝１２ Ｖ／ｅ－，σＲ ＝

５１ｅ－，犇ｅ＝１１２０ｅ
－，因此要求得信噪比，只需要求

得信号输出电压犛即可。

信号输出电压犛定义为：

犛＝τａ（λ）·τＯ（λ）·犕·狋ｉｎｔ·Δλ·珚犔（λ）·犆·
π犃犱
４犉２
／犃犱＝

τａ（λ）·τＯ（λ）·犕·狋ｉｎｔ·Δλ·珚犔（λ）·犆·
π
４犉２

，

（３）

式中，τａ（λ）为大气平均透过率；τＯ（λ）为光学系统

的透过率；犕 为积分级次；狋ｉｎｔ为积分时间；Δλ为

成像波段；珚犔（λ）为地面平均光谱辐亮度；犆 为

ＣＣＤ响应度；犉为犉＃。

对于给定的光学系统，选定ＣＣＤ后，式（３）的

各个参数就可以确定。反射式系统中的τＯ（λ）指

的是经过多次反射后反射率的变化，可以表示为：

τＯ（λ）＝犚
狀． （４）

在ＴＭＣ光学系统中光要反射４次，即狀＝４。

τＯ（λ）为大气平均透过率，取０．６５；犕 为ＴＤＩＣＣＤ

的积分级次，取９６；Δλ为系统的成像的波段范

围，为０．５～０．８μｍ，故Δλ取０．３μｍ；狋ｉｎｔ为ＣＣＤ

的积分时间，当轨道高度为５００ｋｍ 时，狋ｉｎｔ＝

０．１４２ｍｓ；犆为ＴＤＩＣＣＤ的响应度，在９６级工作

时为７５０Ｖ（μＪ／ｃｍ
２）；珚犔（λ）为地面的平均光谱辐

亮度。现取太阳天顶角为６０°，地面反照率为０．２

时的光谱辐亮度来计算信噪比。此时的地面平均

辐亮度珚犔＝５×１０－３ Ｗ／（ｃｍ２·ｓｒ·μｍ）。把这些

参数带入式（２）和式（３）即可计算出反射率对信噪

比的影响。

根据前面实测的改性前后抛光的ＲＢＳｉＣ反

射镜镀制 Ａｇ膜加增强膜的结果，代入式（１）、式

（２）和式（３）进行计算，最后得到改性后的信噪比

提高了５％以上。

５　结　论

　　 ＴＭＣ光学系统的信噪比和反射镜的反射率

有直接关系。采用ＲＢＳｉＣ材料制作的反射镜虽

然有许多优点，但是在直接镀制反射膜后，反射率

较低，不能满足可见光波段的使用要求。ＳｉＣ表

面改性技术是一种可以消除ＲＢＳｉＣ反射镜表面

缺陷的有效方法，改性抛光后粗糙度犚ａ 降低到

０．９５ｎｍ，在０．５～０．８μｍ可见光波段，镀制 Ａｇ

膜加增强膜后反射率＞９８％，ＴＭＣ光学系统的

信噪比较改性之前提高了５％以上。因此，对于

使用ＳｉＣ反射镜的光学系统，表面改性技术是一

种提高光学系统性能的有效手段。
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ｍａｉｌ．ｃｏｍ

高劲松 （１９６８－），男，吉林白城人，博

士，研究员，博士生导师，１９８９年于浙

江大学获得学士学位，２００５年于中国

科学院长春光学精密机械与物理研究

所获得博士学位，主要研究方向为光学

薄膜的前沿研究以及特种光学薄膜的

制备方法。Ｅｍａｉｌ：ｇａｏｊｓ＠ｃｉｏｍｐ．ａｃ．

ｃｎ

巩　盾（１９８２－），男，汉族，吉林长春

人，博士研究生，主要从事光学设计和

温度对空间光学系统的影响与像质评

价方面的研究．Ｅｍａｉｌ：ｇｏｎｇｄｕｎ＠ｓｉ

ｎａ．ｃｏｍ
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王笑夷（１９７７－），男，辽宁鞍山人，助理

研究员，１９９９年，２００３年于吉林大学分

别获得学士、硕士学位，主要从事光学

薄膜理论和制备方面的研究．Ｅｍａｉｌ：

ｗａｎｇｘｉａｏｙｉ１９７７＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ．ｃｎ

郑宣鸣（１９５８－），男，四川梓潼人，副研

究员，１９８２年于吉林大学获得学士学

位，主要研究方向为光学薄膜的理论和

制备．Ｅｍａｉｌ：ｚｈｅｎｇｘｍｃｉｏｍｐ＠１２６．

ｃｏｍ．ｃｎ

申振峰（１９７７－），男，吉林人，博士研究

生，２０００年于东北师范大学获得学士

学位，主要从事光学薄膜理论和制备以

及ＳｉＣ表面改性方面的研究．Ｅｍａｉｌ：

ｚｆ＿ｓｈｅｎ＠１６３．ｃｏｍ．ｃｎ

通信作者：

　张忠玉（１９６４－），男，吉林集安人，研究

员，１９８８年于武汉测绘科技大学获得

学士学位，主要研究方向为光学超精密

加工与检测．Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｚｙ５５９８＠

ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

●下期预告

犛犡７００单色器光栅正弦机构数值模拟分析与实测结果

吴　坤１
，２，薛　松１，卢启鹏３，彭忠琦３，陈家华１，刘　楷１

，２

（１．中国科学院 上海应用物理研究所，上海２０１８００；２．中国科学院 研究生院，北京１０００４９；

３．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００００）

为上海光源（ＳＳＲＦ）研制的国内首台ＳＸ７００单色器，其主要设计指标波长扫描转角重复精度要求

优于０．４３″。光栅正弦机构是其重要的波长扫描组件，本文详细介绍了该光栅正弦机构的转角精度误

差来源。单色器结构设计时，运用有限元分析软件ＡＮＳＹＳ对光栅正弦机构进行数值模拟计算，并根据

模拟结果对光栅正弦机构的转角重复精度进行了误差分析，得到转角重复精度为０．２８″，依据分析结果

制定了工程设计方案。２００８年１０月份单色器加工完成运抵上海光源实验大厅，利用本文建立的一套

由光电自准直仪组成的测试系统对光栅正弦机构的转角重复精度进行测试，最终实测精度为０．１５″。

结果表明：ＳＳＲＦ，ＳＸ７００单色器光栅正弦机构的转角重复精度满足设计要求。
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