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《光学系统集成制造技术》专题导读
张学军

中国科学院长春光学精密机械与物理研究所

国内外多年的发展历程表明，复杂光学系统的研制过程，是一个多学科相互交叉、相互促进的过程。光学系统集成
制造技术是光学材料、光学设计、光机结构、非球面加工检测、系统装调等各单元技术的有机结合。

为了获得较高的分辨本领，空间相机一般采用长焦距、大口径光学系统。因此，对空间相机反射镜提出了更高的要
求。反射镜材料除了具备所要求的光学特性外，还应该具有比刚度高、热变形系数小、导热性能良好等综合特性。由于

ＳｉＣ材料具有较高的弹性模量，适中的密度，较小的热膨胀系数，较高的导热系数和耐热冲击性，具备较高的比刚度及尺
寸稳定性等一系列优秀的物理性质，特别适合于空间反射镜制造，因此ＳｉＣ深受国内外研究机构的青睐，研究人员正将
其作为空间相机反射镜镜体的首选材料。本专栏详细讨论了基于ＳｉＣ材料的空间相机研制的部分关键问题，包括ＳｉＣ
反射镜的表面离子辅助镀硅改性技术、表面改性非球面ＳｉＣ反射镜的加工技术、大口径ＳｉＣ材料凸非球面反射镜检验技
术以及基于ＳｉＣ材料的反射镜支撑及长焦距大视场轻型高分辨空间相机光机结构设计。

《表面改性非球面碳化硅反射镜的加工》、《空间ＲＢＳｉＣ反射镜的表面离子辅助镀硅改性技术》从工艺角度研究了碳
化硅反射镜表面改性技术以及改性后非球面ＳｉＣ反射镜的加工技术。研究了改性层的性能，以Ｓｉ膜的抛光机理为依据
对改性层进行了大量抛光工艺实验和表面质量测试，获得了关键的抛光工艺参数，初步确定了ＳｉＣ非球面反射镜研抛工
艺规范。论文对ＳｉＣ反射镜的改性及改性层加工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。

《长焦距大视场光学系统的光机结构设计》一文，研究了长焦距大视场轻型离轴三反空间相机光机结构设计技术，基
于ＳｉＣ材料空间反射镜，采用适合于轻型高分辨空间相机的桁架结构，对离轴ＴＭＡ系统的支撑结构进行静力学、动力
学建模，优化结构形式，采用光机热集成分析方法指导、评价和优化相机光机结构设计过程，提高结构固有频率，增强相
机热稳定性适应范围。采用本文的设计方法能够提高相机固有频率，且重力变形、抗振性能、热变形等方面均能满足使
用要求。

《大口径碳化硅材料凸非球面反射镜的检验》一文，研究了ＳｉＣ凸非球面补偿检验方案，采用会聚光束对ＳｉＣ凸非球
面反射镜进行正面检验。文中所述补偿器的设计方法和要求具有普遍性，设计结果也可用于同类型大口径凸非球面检
验用补偿器的设计。采用该方法提高了凸非球面检测精度，并且在凸非球面镜的材料选择、结构设计、支撑方式等方面
提供了更多的优化空间，为新型光学材料在凸非球面反射镜的应用铺平了道路。

上述４篇文章探讨了光学系统集成制造的部分单元技术，为该领域注入了若干新思想。希望这些文章能对从事相
关技术研究的读者有所帮助。

文章编号　１００４９２４Ｘ（２００８）１２２４７９０６

表面改性非球面碳化硅反射镜的加工

张　峰，徐领娣，范　镝，高劲松，张学军

（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

摘要：为了获得高质量光学表面的非球面碳化硅（ＳｉＣ）反射镜，对碳化硅反射镜表面改性技术以及离子束辅助沉积

（ＩＢＡＤ）Ｓｉ改性后的非球面碳化硅反射镜的加工技术进行了研究。介绍了碳化硅反射镜表面改性技术以及本文所采用

的离子束辅助沉积（ＩＢＡＤ）Ｓｉ的改性方法。然后，采用氧化铈（ＣｅＯ２）、氧化铝（Ａｌ２Ｏ３）以及二氧化硅（ＳｉＯ２）等各种抛光液

对离子束辅助沉积（ＩＢＡＤ）Ｓｉ的碳化硅样片进行抛光实验。最后，在上述实验的基础上，采用计算机控制光学表面成型

（ＣＣＯＳ）技术对尺寸为６５０ｍｍ×２００ｍｍ的表面改性离轴非球面碳化硅反射镜进行加工。实验结果表明：ＣｅＯ２ 抛光液

的抛光效率较高；使用ＳｉＯ２ 抛光液抛光后的样片表面质量最好；表面改性离轴非球面碳化硅反射镜加工后的最终检测

结果为：实际使用口径内的面形精度（ＲＭＳ值）为０．０１６λ（λ＝０．６３２８μｍ），表面粗糙度为０．８５ｎｍ（犚狇值）。反射镜的加

工结果满足设计技术指标的要求。

关　键　词：离轴非球面；碳化硅反射镜；计算机控制光学表面成型；表面改性
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１　引　言

　　随着对空间相机分辨率的要求越来越高，在

光学系统衍射极限条件的约束下，迫使光学元件

的尺寸越来越大，因此对空间相机反射镜提出了

更高的要求。空间相机反射镜材料除了具备所要

求的光学特性外，还应该具有比刚度大、热变形系

数小、导热性能良好等综合特性。比刚度大，可增

大径厚比，减少反射镜重量，可降低对支撑结构的

要求；热变形系数小、导热性良好，则相机对恶劣

环境适应性好，可降低对热控系统的要求。目前

用于制作空间反射镜镜体常用的材料有：超低线

胀玻璃、微晶玻璃、铍以及碳化硅等。通过对这些

材料物理性能的对比分析可以知道，碳化硅的比

刚度比玻璃材料好，接近铍（有毒），而碳化硅的热

变形系数是最小的，因此碳化硅深受国内外研究

机构的青睐，被研究人员作为空间相机反射镜镜

体的首选材料［１４］。

２　碳化硅反射镜表面改性技术简介

　　目前碳化硅是用作空间相机反射镜镜体的热

门材料之一，它属于陶瓷材料，表面致密程度远不

如玻璃材料，且加工性能差。因此，要获得高质量

光学表面的碳化硅反射镜，就必须对碳化硅表面

进行改性。国际上普遍采用的是在碳化硅表面镀

制一层致密碳化硅或者硅的方法，来达到表面改

性的目的，进而通过精细抛光进一步达到很好的

粗糙度要求。

在碳化硅表面改性方面，国内外诸多学者都

做了大量的研究工作，并取得了卓有成效的成

果［５７］。主要的表面改性方法有：化学汽相沉积

（ＣｈｅｍｉｃａｌＶａｐｏｕｒＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＣＶＤ）、反应溅射

以及离子束辅助沉积（ＩｏｎＢｅａｍＡｓｓｉｓｔｅｄＤｅｐｏｓｉ

ｔｉｏｎ，ＩＢＡＤ）等方法。ＣＶＤ采用硅烷和碳氢化合

物混合气体产生辉光放电，在阴极上得到ＳｉＣ，其

成分由硅烷与碳氢化合物的比例来控制。缺点是
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使用危险性气体硅烷，反应要在＞１２００℃下进

行，这样高的温度将导致ＳｉＣ和衬底之间的界面

粗化，甚至产生高密度的空洞和高密度的晶格缺

陷，而且这种方法所需设备要求高，花费高昂。反

应溅射法采用Ａｒ和碳氢化合物混合气体溅射Ｓｉ

靶或Ｓｉ、Ｃ混合靶，其缺点是Ｓｉ靶上易生长无定

形碳膜，从而抑制Ｓｉ的溅射，难以得到质量高的

ＳｉＣ薄膜。ＩＢＡＤ方法是近年来得到迅速发展的

一种新型薄膜辅助生长方法。该方法具有反应温

度低（２００℃左右），制备参数可控制性强，重复性

好，维护简单等优点，一方面可以增加沉积材料到

达基片的动能，使其与基片结合更加牢固；另一方

面可以提高薄膜晶化程度，使薄膜生长致密，消减

生长过程中产生的应力，尤其适合于工程应用。

长春光学精密机械与物理研究所以现有的仪

器设备为基础，考虑到过高的温度容易造成碳化

硅镜坯受损等因素，采用ＩＢＡＤＳｉ的改性技术对

碳化硅表面进行改性［８］。对改性后的ＳｉＣ样片表

面进行精密光学加工，检测结果表明，改性后的

ＳｉＣ样片表面质量明显提高。

图１是在５００×显微镜下观察到的改性前后

ＳｉＣ样片经光学加工后的微观结构。从图１中可

以看到，改性前ＳｉＣ样片经过精密抛光后表面仍

有许多小凹坑，结构不够致密，改性后ＳｉＣ样片经

过精密抛光后表面小凹坑消失，其结构致密程度

也大大提高。

图１　改性前后碳化硅样片表面质量对比（放大５００×）

Ｆｉｇ．１　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＳｉＣｓａｍｐｌｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆ

ｔｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

图２为改性前后ＳｉＣ样片以及微晶玻璃经

过抛光镀膜后的反射率曲线。从图２中可以看

到，改性后ＳｉＣ样片表面反射率明显提高，已经接

近微晶玻璃的反射率。

图２　改性前后碳化硅样片表面反射率对比

Ｆｉｇ．２　ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＳｉＣｓａｍｐｌｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

３　表面改性非球面碳化硅反射镜加工

　　非球面碳化硅反射镜的加工采用计算机控制

光学表面成型（ＣｏｍｐｕｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌＯｐｔｉｃａｌＳｕｒ

ｆａｃｅ，ＣＣＯＳ）技术。ＣＣＯＳ技术的加工原理是通

过计算机控制小磨头在工件表面的运动轨迹以及

不同位置的驻留时间，来实现对工件表面面形的

修正。

为了实现对离轴非球面碳化硅反射镜的加

工，本课题组自行研制了ＦＳＧＪ２非球面数控加

工中心。ＦＳＧＪ２非球面数控加工中心是一台建

立在ＣＣＯＳ技术基础上集研磨、研磨阶段的在线

检测以及抛光于一体的非球面自动制造机床。改

性前后非球面碳化硅反射镜的加工都是在该加工

中心进行的。

以ＩＢＡＤ方法在碳化硅表面镀一层硅后，其

表面加工特性完全改变。为此，在ＦＳＧＪ２非球

面数控加工中心进行了几种抛光液对硅改性层的

抛光试验，以便得到适合硅改性层抛光的较为理

想的抛光液。

３．１　表面改性碳化硅样片加工试验

３．１．１　几种抛光液的抛光效率

分别采用水基微米级氧化铝（Ａｌ２Ｏ３）、水基

微米级氧化铈（ＣｅＯ２）以及有机溶剂基纳米级氧

化硅（ＳｉＯ２）３种抛光液对改性碳化硅样片进行抛

光。具体试验条件如下：实验室温度为（２５±０．５）

℃，抛光头直径为４０ｍｍ，抛光模采用半号沥青，

表面改性碳化硅样片直径为８０ｍｍ，抛光头采用

平摆动运动方式，偏心距为８ｍｍ，抛光头压力为
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０．２ＭＰａ，抛光轴转速为２００ｒ／ｍｉｎ，抛光时间为

１０ｍｉｎ。

表１中给出３种抛光液对改性层抛光的材料

去除情况。从表１中可以看到，ＣｅＯ２ 抛光液和

ＳｉＯ２ 抛光液的材料去除率相当，而Ａｌ２Ｏ３ 抛光液

的抛光效率较低。

表１　几种抛光液对改性碳化硅的材料去除

Ｔａｂ．１　Ｍａｔｅｒｉａｌｒｅｍｏｖａｌｂｙｓｅｖｅｒａｌｋｉｎｄｓｏｆｐｏｌｉｓｈｉｎｇａｇｅｎｔｓ

抛光液
材料去除量

（μｍ）

材料去除率

（ｎｍ／ｍｉｎ）

Ａｌ２Ｏ３ ０．２６８ ２６．８

ＣｅＯ２ ０．５４ ５４　

ＳｉＯ２ ０．５４３ ５４．３

３．１．２　几种抛光液抛光后样片的光学表面粗糙度

试验条件同上，抛光时间为１０ｈ。抛光完毕

后，用 ＷＹＫＯ表面粗糙度测量仪对被上述各种

抛光液抛光的改性碳化硅样片表面粗糙度进行检

测，检测结果如图３所示。

从图３中可以看到，采用ＳｉＯ２ 抛光液抛光后

的改性碳化硅样片表面粗糙度最好，采用 Ａｌ２Ｏ３

抛光液抛光后的改性碳化硅样片表面粗糙度最差。

（ａ）Ａｌ２Ｏ３ 抛光ＩＢＡＤＳｉ，粗糙度犚狇值为１．６２ｎｍ

（ａ）ＰｏｌｉｓｈｉｎｇａｇｅｎｔＡｌ２Ｏ３，ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｉｓ１．６２

ｎｍ（犚狇）

（ｂ）ＣｅＯ２ 抛光ＩＢＡＤＳｉ，粗糙度犚狇值为１．３５ｎｍ

（ｂ）ＰｏｌｉｓｈｉｎｇａｇｅｎｔＣｅＯ２，ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｉｓ１．３５

ｎｍ（犚狇）

（ｃ）ＳｉＯ２ 抛光ＩＢＡＤＳｉ，粗糙度犚狇值为０．８５ｎｍ

（ｃ）ＰｏｌｉｓｈｉｎｇａｇｅｎｔＳｉＯ２，ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｉｓ０．８５

ｎｍ（犚狇）

图３　各种抛光液抛光后改性碳化硅样片表面粗糙度

Ｆｉｇ．３　ＳｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎＳｉＣｓａｍｐｌｅｓ

ｐｏｌｉｓｈｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌｉｓｈｉｎｇａｇｅｎｔｓ

　　从上述试验可以发现，Ａｌ２Ｏ３ 抛光液不适合

于ＩＢＡＤＳｉ的碳化硅样片的抛光。ＣｅＯ２ 抛光液

和ＳｉＯ２ 抛光液可以用于ＩＢＡＤＳｉ碳化硅样片的

抛光。

３．２　表面改性非球面碳化硅反射镜的加工

非球面碳化硅（ＳｉＣ）反射镜的加工是在ＦＳ

ＧＪ２非球面数控加工中心进行的，主要分为改性

前非球面碳化硅反射镜基底的加工和改性后反射

镜表面改性层的加工。下面以具体实例来研究改

性非球面碳化硅反射镜的加工技术。待加工反射

镜是尺寸为６５０ｍｍ×２００ｍｍ的离轴椭球面，材

料为碳化硅，非球面二次项系数犓＝０．０１２，离轴

量为７５．３２ｍｍ，含有六次项系数。

３．２．１　非球面碳化硅反射镜基底的加工

ＦＳＧＪ２非球面数控加工中心将定量的检测

数据转化成加工文件，通过计算机控制小磨头在

反射镜表面不同位置的驻留时间，从而完成对非

球面的面形修正。图４为碳化硅非球面反射镜基

底加工的实物照片。

非球面碳化硅反射镜基底的加工主要包括反

射镜基底的粗磨、精磨和抛光几个阶段，在不同的

加工阶段使用不同粒度的金刚石微粉配制的抛光

液，研磨阶段和抛光阶段分别采用轮廓检测法和

零位补偿干涉检测法对其面形精度进行检测。经

过一段时间的抛光，当非球面碳化硅反射镜基底

的面形精度达到ＰＶ值１λ左右（λ＝０．６３２８μｍ）

时，即可对其进行表面改性。图５是这块非球面
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反射镜基底（改性前）的最终面形精度的检测结

果，ＰＶ值１．１λ，ＲＭＳ接近λ／１０。

图４　ＳｉＣ非球面反射镜基底的加工实物照片

Ｆｉｇ．４　ＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆＳｉＣａｓｐｈｅｒｉｃｍｉｒｒｏｒ

图５　ＳｉＣ非球面反射镜基底的面形检测结果

Ｆｉｇ．５　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆＳｉＣａｓｐｈｅｒｉｃｍｉｒｒｏｒ

３．２．２　表面改性非球面碳化硅反射镜的加工

完成对碳化硅反射镜基底的加工后，采用离

子束辅助沉积（ＩＢＡＤ）改性技术在碳化硅表面镀

一层硅，然后再对这个改性层进行精密抛光。

通过前面采用各种抛光液对表面改性碳化硅

样片的抛光试验可知，ＣｅＯ２ 抛光液和ＳｉＯ２ 抛光

液比较适合用于ＩＢＡＤＳｉ碳化硅样片的抛光。

试验发现，在改性层抛光的初始阶段由于改性层

比较粗糙，粒度较大的ＣｅＯ２ 抛光液更适合；而精

密抛光阶段，为了得到硅改性层的更好的表面粗

糙度，纳米级ＳｉＯ２ 抛光液更为适合。

在对上述工艺方法研究的基础上，应用ＦＳ

ＧＪ２非球面数控加工中心对表面镀硅非球面碳

化硅反射镜进行了抛光。具体加工条件如下：实

验室温度为（２５±０．５）℃，抛光头直径为５０～８０

ｍｍ多种尺寸，抛光模采用半号沥青，抛光头采用

平摆动运动方式，压力为０．２ ＭＰａ，偏心距为

８ｍｍ，抛光轴最高转速为２００ｒ／ｍｉｎ。经过半个

多月的加工，采用零位补偿干涉检测法对非球面

碳化硅反射镜面形进行检测，得到图６所示的最

终抛光结果。

（ａ）改性非球面碳化硅反射镜全口径的最终加工结果

（ａ）Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｗｈｏｌｅａｐｅｒｔｕｒｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎａｓｐｈｅｒｉｃＳｉＣｍｉｒｒｏｒａｆｔｅｒｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

（ｂ）改性非球面碳化硅反射镜实际使用口径的加工结果

（ｂ）Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ａｓｐｈｅｒｉｃＳｉＣｍｉｒｒｏｒａｆｔｅｒｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

图６　抛光后表面改性非球面碳化硅反射镜的加工结果

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎａｓｐｈｅｒｉｃ

ＳｉＣｍｉｒｒｏｒａｆｔｅｒｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

图６（ａ）是改性的非球面碳化硅反射镜经过抛光

后整个镜面面形的最终检测结果，其面形精度

（ＲＭＳ值）为０．０２３λ（λ＝０．６３２８μｍ），优于λ／４０。图

６（ｂ）是反射镜实际使用的子口径的面形精度，子

口径的面形精度为０．０１６λ（ＲＭＳ值），达到设计

提出的面形精度λ／５０的技术指标。同时使用
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ＷＹＫＯ表面粗糙度测量仪对经过抛光的改性碳

化硅 样 片 进 行 测 量，测 得 其 表 面 粗 糙 度 为

０．８５ｎｍ（犚狇值），如图３（ｃ）所示，优于设计指标

１ｎｍ（犚狇值）。

图７　表面改性非球面碳化硅反射镜抛光后的实物照片

Ｆｉｇ．７　ＰｈｏｔｏｏｆｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎａｓｐｈｅｒｉｃＳｉＣ

ｍｉｒｒｏｒａｆｔｅｒｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

图７为加工完毕后具有高质量光学表面的

改性非球面碳化硅反射镜的实物照片。目前该反

射镜已经交付用户，得到了用户的好评。

４　结　论

　　 碳化硅材料具有比刚度高、热变形系数小、

导热性能良好等综合特性，适合用于制作空间反

射镜。采用离子束辅助沉积（ＩＢＡＤ）Ｓｉ的方法对

碳化硅表面进行改性，经过适当的加工，可获得高

质量的光学表面。使用各种抛光液对碳化硅表面

的硅改性层进行抛光试验，结果表明，微米级氧化

铈抛光液的抛光效率较高，使用纳米级二氧化硅

抛光液抛光后的样片表面质量最好。利用ＣＣＯＳ

技术对尺寸为６５０ｍｍ×２００ｍｍ的表面改性的

离轴非球面碳化硅（ＳｉＣ）反射镜进行加工，最后检

测结果表明，反射镜整个镜面的面形精度为

０．０２３λ（λ＝０．６３２８μｍ），实际应用的子口径面形

精度优于λ／５０（ＲＭＳ值），表面粗糙度优于１ｎｍ

（犚狇值），达到设计提出的技术指标。
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