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犚犅犛犻犆基底反射镜表面改性工艺的改进
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摘要：为了满足空间用大口径、复杂轻量化结构ＲＢＳｉＣ基底反射镜对高性能表面质量的需求，针对ＲＢＳｉＣ基底的特性，

提出了改进表面改性工艺的方法。采用高能量考夫曼离子源辅助，预先对基底进行碳化和加镀Ｃ缓冲层，并制备Ｓｉ改

性涂层的方法对ＲＢＳｉＣ基底进行了表面改性。测试结果表明：与单纯霍尔离子源辅助方法相比，该工艺方法制备的Ｓｉ

改性涂层生长得更加致密、均匀，抛光特性良好；改性抛光后表面粗糙度（ｒｍｓ）降低到０．６３５ｎｍ，达到了ＳＳｉＣ基底的水

平；改性后ＲＢＳｉＣ基底的反射率明显提高，达到了抛光良好的微晶玻璃的水平。结果表明，该工艺方法是提高ＲＢＳｉＣ

基底表面改性效果的一种合理有效的方法。
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１　引　言

　　随着航天事业的飞速发展，人们对空间光学

系统性能要求越来越高，使之不可避免地向着大

口径方向发展，从而大口径光学反射系统的轻量

化和光学性能成为必须解决的两个焦点问题。为

此，空间光学系统多采用轻量化效果最好的全反

射系统，同时亦选择密度较低、适宜轻量化加工的

材料［１］。ＳｉＣ材料由于具有优异的物理特性，且

很适合于轻量化处理，目前已经成为大口径空间

反射镜基底的优选材料［２６］。但是，由于直接抛光

的ＳｉＣ基底表面光学质量不高，为此，还必须对

ＳｉＣ基底进行表面改性，即在ＳｉＣ基底表面镀制

一层结合牢固且抛光性能良好的相当厚度的致密

涂层，覆盖住基底表面缺陷，然后再对致密涂层进

行光学精密抛光，以获得较高质量的光学表

面［７８］。

ＳｉＣ基底材料的制备方法很多，目前国内工

程上常用的为反应烧结法制备的ＳｉＣ基底（ＲＢ

ＳｉＣ）和常压烧结法制备的ＳｉＣ基底（ＳＳｉＣ）。研

究和实践表明，相同工艺条件下，用离子辅助制备

Ｓｉ改性涂层的方法进行改性，ＳＳｉＣ基底表面改

性的效果明显好于ＲＢＳｉＣ基底
［９］，改性后ＳＳｉＣ

基底表面质量已接近抛光良好的微晶玻璃，而

ＲＢＳｉＣ基底则仍有一定差距。但是相比而言，

ＲＢＳｉＣ制备成本更低，能够做到近净尺寸成型，

制备工艺的优势使其更适于制备复杂轻量化结构

的大口径反射镜基底［１０１１］。因此，为满足高质量

大口径空间光学系统应用需求，针对 ＲＢＳｉＣ基

底本身的特性，设法找到一种更佳的改性方法，以

进一步提高ＲＢＳｉＣ基底表面改性的性能是势在

必行的。

２　改性效果分析

　　 基于霍尔离子源辅助，用制备Ｓｉ改性涂层

的方法进行表面改性，相同工艺条件下，ＳＳｉＣ和

ＲＢＳｉＣ两种基底的改性效果并不同。相关基底

改性后表面反射率测试曲线如图１所示（各样品

表面镀制相同的 Ａｇ反射膜系）。从图中数据可

以明显地看出，ＳＳｉＣ基底的反射率要高于 ＲＢ

ＳｉＣ基底，已经非常接近于抛光良好的微晶玻璃

基底表面的情况，而ＲＢＳｉＣ基底则要稍差一些。

改性后两种基底表面原子力显微镜粗糙度（ｒｍｓ）

测试结果分别为０．６４０ｎｍ（ＳＳｉＣ）和０．７４９ｎｍ

（ＲＢＳｉＣ）
［９］。以上测试结果说明采用此工艺方

法，ＳＳｉＣ基底的改性效果要好于ＲＢＳｉＣ基底。

图１　相关基底镀Ａｇ膜后反射率测试曲线

Ｆｉｇ．１　ＲｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｗｉｔｈＡｇ

ｃｏａｔｉｎｇ

（ａ）ＳＳｉＣ基底表面

（ａ）ＳＳｉＣｓｕｂｓｔｒａｔｅ

（ｂ）ＲＢＳｉＣ基底表面

（ｂ）ＲＢＳｉＣｓｕｂｓｔｒａｔｅ

图２　直接抛光后两种基底表面的５００倍光学显微

镜照片

Ｆｉｇ．２　５００×ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆＳＳｉＣａｎｄＲＢＳｉＣ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓａｆｔｅｒｐｏｌｉｓｈｉｎｇｄｉｒｅｃｔｌｙ
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两种基底出现不同改性效果的原因源于其制

备工艺方法的差异导致两种材料性质不同。Ｓ

ＳｉＣ制备工艺是把纯度较高的ＳｉＣ粉和联结剂、

助烧剂等均匀混合，在冷等净压下成型素坯，利用

数控加工技术将素坯加工成所需要的形状，最终

在２０００℃左右的高温下烧结而成，其主要成份

是ＳｉＣ。而ＲＢＳｉＣ的制备工艺是在陶瓷先驱体

中反应活性的碳与熔融硅反应生成新的碳化硅，

新的碳化硅原位结合先驱体中原有的碳化硅颗

粒，多余的硅填充气孔，最终形成１００％致密的碳

化硅坯体。反应烧结碳化硅通常含有１０％～

３０％的游离硅
［１０］。图２所示为直接抛光后的两

种基底表面的５００倍光学显微镜照片，图２（ａ）中

浅色部分为ＳｉＣ，深色部分为孔洞，ＳＳｉＣ材料成

份单一。图２（ｂ）中深色部分为ＳｉＣ材料，浅色部

分为反应过程中渗入到ＳｉＣ材料中的单质Ｓｉ，黑

色部分为Ｃ元素及少量的孔洞，ＲＢＳｉＣ材料中包

含了ＳｉＣ和Ｓｉ两相成份。

（ａ）ＳＳｉＣ镀Ｓｉ涂层后

（ａ）ＳＳｉＣｓｕｂｓｔｒａｔｅｃｏａｔｅｄｂｙＳｉ

（ｂ）ＲＢＳｉＣ镀Ｓｉ涂层后

（ｂ）ＲＢＳｉＣｓｕｂｓｔｒａｔｅｃｏａｔｅｄｂｙＳｉ

图３　两种基底表面镀制Ｓｉ改性涂层后的５００倍光

学显微镜照片

Ｆｉｇ．３　５００×ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆＳｉＳｉＣａｎｄＲＢＳｉＣ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｃｏａｔｅｄｂｙＳｉ

　　图３所示为用霍尔离子源辅助方法在两种基

底表面镀制Ｓｉ改性涂层后的５００倍光学显微镜

照片。从图３（ａ）可见，由于ＳＳｉＣ基底成份单一，

在此之上生长的Ｓｉ改性涂层较为均匀，没有明显

的择优取向，膜层的成核密度较为均匀，各向趋于

同性，因此抛光特性较好。而从３（ｂ）可见，ＲＢ

ＳｉＣ基底表面Ｓｉ改性涂层的生长情况出现了择优

取向，在ＳｉＣ和Ｓｉ两相成份上的生长情况明显不

同，且其分布复制了原基底表面的情况。由于成

份匹配，Ｓｉ膜在基底的Ｓｉ相上生长的趋势明显优

于在ＳｉＣ相上的趋势。两种情况下Ｓｉ膜生长的

成核密度相差较大，使得在两相成份上生长出的

Ｓｉ膜物理性质出现差别，这直接导致它们抛光特

性上的差异。由于去除速率不同，抛光过程中很

容易在两相的分界处形成台阶，使基底表面凸凹

不平，造成表面缺陷［８］，而这必然影响抛光后基底

表面的光学质量。这就是ＲＢＳｉＣ基底改性效果

相对较差的主要原因。

３　改进试验

　　 由前面分析可知，要想提高ＲＢＳｉＣ基底改

性效果，必须设法使生长在基底表面上的Ｓｉ改性

涂层均匀生长，尽量消除择优取向，提高膜层的抛

光特性，才能获得较高质量的光学表面。为此，首

先针对ＲＢＳｉＣ基底两相性的特点，在生长Ｓｉ改

性涂层前先把基底表面的Ｓｉ相成份碳化成ＳｉＣ

成份，使之与原ＳｉＣ相成份趋于一致，然后再在两

相成份表面生长一层Ｃ缓冲层，使表面成份和特

性变得单一，从而使在此基础之上生长的Ｓｉ涂层

较为均匀，无明显的择优取向。膜层结构示意图

如图４。其次，结合离子辅助手段，采用更高能量

离子辅助，即用更高离子能量输出的考夫曼离子

源代替以往应用的霍尔离子源（离子能量可以从

图４　方法改进前后膜层结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
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２００ｅＶ提高到６００ｅＶ），可以大大提高沉积粒子

的能量，从而提高其在基底表面的迁移率，使膜层

生长得更加致密、均匀。

具体试验步骤是：将试验用基底预先用超声

波清洗后装入真空室；抽真空到２．０×１０－３Ｐａ；加

烘烤３００℃并恒温３０ｍｉｎ；用考夫曼离子源充Ａｒ

气３０ｃｍ３／ｍｉｎ对基底进行离子清洗２０ｍｉｎ；再

将Ａｒ气减为１０ｃｍ３／ｍｉｎ，同时通入ＣＨ４ 气２０

ｃｍ３／ｍｉｎ对基底进行碳化并镀制Ｃ缓冲层，时间

为３０ｍｉｎ；然后把气体改为Ａｒ气３０ｃｍ３／ｍｉｎ，同

时用电子枪蒸发９９．９９５％的纯硅镀制Ｓｉ改性涂

层，厚度为１０μｍ。离子源主要工作参数为阳极

电压６０Ｖ，加速电压２６０Ｖ，屏极电压６００Ｖ，离

子束流１００ｍＡ。

４　试验结果及分析

４．１　碳化

为了验证此工艺方法中用考夫曼离子源电离

ＣＨ４ 气体对ＲＢＳｉＣ基底Ｓｉ相的碳化效果，特选

用单晶Ｓｉ片进行了碳化试验，试验工艺方法与前

述相同。试验后用 Ｘ射线电子能谱仪（ＸＰＳ）对

碳化后的Ｓｉ基底表面进行了成份测试分析。图５

所示为碳化后基底表面成份Ｃ１ｓ能谱测试曲线。

通过拟合分析可以看出，该Ｃ１ｓ能谱曲线由３个峰

叠加而成，其峰位分别对应２８３．５１ｅＶ的ＣＳｉ键

能、２８４．７９ｅＶ的ＣＣ键能和２８７．０７ｅＶ的ＣＯ

键能。用灵敏度因子法算得３种成份的比例约为

１２∶７∶１。测试结果表明该工艺方法使原Ｓｉ基

底表面碳化成ＳｉＣ成份，实现了对Ｓｉ基底的碳

化；同时在碳化层之上还沉积了一定厚度的Ｃ缓

图５　Ｓｉ基底表面碳化层Ｃ１ｓ能谱ＸＰＳ测试曲线

Ｆｉｇ．５　ＸＰＳｓｐｅｃｔｒａｏｆＣ１ｓａｆｔｅｒｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｎＳｉ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

冲层；另外，由于真空室中难免会混入少量的 Ｏ２

气，测试结果中还出现了少量的氧化物成份。

４．２　表面形貌测试

图６所示为采用高能量考夫曼离子源辅助并

经过预先对 ＲＢＳｉＣ基底碳化和镀制缓冲层后，

制备的Ｓｉ改性膜层的５００倍光学显微镜照片。

与之前的在ＲＢＳｉＣ基底上单纯用霍尔离子源辅

助制备的Ｓｉ改性涂层的照片对比，可以看出改进

工艺后Ｓｉ膜层团簇生长方式更加显著，膜层生长

得更加致密，同时膜层生长得较为均匀，已经看不

出明显的择优生长趋势。这说明新工艺方法对

Ｓｉ改性涂层特性的改善是十分有效的。

图６　改进方法后ＲＢＳｉＣ上Ｓｉ涂层的５００倍显微镜照片

Ｆｉｇ．６　５００×ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆＳｉｏｎＲＢＳｉＣｓｕｂ

ｓｔｒａｔｅａｆｔｅｒｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

设法改善改性涂层性能的目的就是为了提高

改性涂层的抛光特性，从而尽量降低抛光后基底

的表面粗糙度。图７所示为采用新方法对 ＲＢ

ＳｉＣ基底进行改性抛光后基底表面的原子力显微

镜测试图（测试面积为５μｍ×５μｍ），其表面粗糙

度（ｒｍｓ）测试结果为０．６３５ｎｍ。与前述单纯应用

霍尔离子源辅助方法的改性效果相比有较大提

图７　改性抛光后ＲＢＳｉＣ原子力显微镜测试图

Ｆｉｇ．７　ＡＦＭ３ＤｐｉｃｔｕｒｅｏｆＲＢＳｉＣａｆｔｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ
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高，且其改性后的效果已经与ＳＳｉＣ基底的改性

效果相当。

４．３　反射率测试

为了更好的验证改进方法后对ＲＢＳｉＣ基底

的改性效果，特选择相关基底在其上镀制相同的

Ａｇ反射膜，并用Ｌａｍｂｄａ９００分光光度计对各基

底表面进行了反射率测量，测试结果如图８所示。

从测试曲线可以明显看出，改进方法后 ＲＢＳｉＣ

基底的反射率（Ｂ）与以往单纯用霍尔离子源辅助

方法改性后的反射率（Ａ）相比有明显提高，已经

与改性后ＳＳｉＣ基底的反射率相当，并且已非常

接近抛光良好的微晶玻璃的水平。

图８　相关基底镀Ａｇ膜后的反射率测试曲线

Ｆｉｇ．８　ＲｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｗｉｔｈＡｇ

ｃｏａｔｉｎｇ

４．４　牢固度测试

为测试改进方法后制备的改性涂层与基底结

合的牢固度，将镀制Ｓｉ改性涂层的ＲＢＳｉＣ基底

投入液氮 （７７Ｋ）中２０ｍｉｎ，再投入沸水中２０ｍｉｎ，

反复进行 ３ 次，涂层均无龟裂脱落迹象。将

１５０Ｎ（正拉力）施加在５ｍｍ×５ｍｍ面积（５．８８

×１０６Ｐａ）上，薄膜与基底未发生剥离现象。测试

结果表明该工艺条件制备的Ｓｉ改性涂层抗热震

性能优良，与基底结合牢固，能够满足应用需求。

５　结　论

　　 为提高 ＲＢＳｉＣ基底反射镜表面改性的效

果，针对其材料自身的特点，采用高能考夫曼离子

源辅助，并预先对基底进行碳化和加镀Ｃ缓冲层

的方法，镀制Ｓｉ改性涂层进行了表面改性。由于

把ＲＢＳｉＣ表层的Ｓｉ相成份碳化成ＳｉＣ，使其与

基底表面原有的ＳｉＣ成份趋于同相，然后在二者

之上生长一层Ｃ缓冲层作为过渡，使生长Ｓｉ膜前

基底表面趋于同性，尽量避免由于基底表面成份

不同而造成Ｓｉ膜生长情况不同的影响。同时，由

于应用考夫曼离子源辅助，大幅提高辅助离子的

能量，提高了沉积粒子在基底表面的迁移率，从而

减小了薄膜生长各向异性的趋势，使膜层生长得

更加均匀致密。由于以上措施的引入，改善了Ｓｉ

涂层的生长情况，提高了其抛光特性，使其经过光

学抛光后可以更加容易地获得高质量的光学表

面。测试结果表明，与以往霍尔离子源辅助方法

相比，经此工艺方法改性后的 ＲＢＳｉＣ基底表面

质量获得较大提升，说明此方法是提高 ＲＢＳｉＣ

基底表面改性性能的一种合理有效的方法。
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究方向为光学薄膜的理论和制备。Ｅ

ｍａｉｌ：ｗａｎｇｔｔｂｏｘ＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ

陈　红（１９６５－），女，吉林长春人，高级

试验师，２００２年于长春理工大学获学

士学位，主要从事光学薄膜理论和制备

方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎ＿ｈｏｎｇ＿１９６８

＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ

郑宣鸣（１９５８－），男，四川梓潼人，副研

究员，１９８２年于吉林大学获学士学位，

主要从事光学薄膜的理论和制备方面

的 研 究。Ｅｍａｉｌ：ｚｈｅｎｇｘｍｃｉｏｍｐ＠

１２６．ｃｏｍ．ｃｎ

导师简介：

　高劲松（１９６８－），男，吉林白城人，博

士，研究员，博士生导师，１９８９年于浙

江大学获学士学位，２００５年于中科院

长春光学精密机械与物理研究所获博

士学位，主要从事光学薄膜的前沿研究

以及特种光学薄膜的制备等。Ｅｍａｉｌ：

ｇａｏｊｓ＠ｃｉｏｍｐ．ａｃ．ｃｎ

４７９ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１７卷　


