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反应烧结碳化硅反射镜表面改性技术 
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( 1. 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，长春 130031; 
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摘要：为了解决新型优质光学材料—反应烧结碳化硅(RB-SiC)由SiC和Si两相结构引起的光学表面缺陷问题，提出

了反射镜表面改性方案并且从加工工艺的角度介绍了改性工艺流程。以空间反射镜的使用环境为依据，对几种适

用的RB-SiC改性材料进行了较为全面的分析比较。本文采用新的离子辅助沉积碳化硅(IAD-SiC)材料为改性层，对

改性层的表面形貌及部分性能进行了测试，证明IAD-SiC膜层能够满足改性要求。在厚度为(6±0.5) µm 的IAD-SiC

膜层表面进行了一系列抛光工艺实验，文中给出了超光滑表面抛光工艺参数和实验结果。对改性层进行精抛光后，

100 mm口径样片的面形精度为0.033λ RMS(λ=632.8 nm)，表面粗糙度优于0.5 nm RMS。结果表明，本方法不仅可

以很大程度提高元件表面质量，还可以进一步精修面形，为超光滑、低散射RB-SiC反射镜的加工提供了一条可行

途径。 
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Abstract: Recently, Reaction Bonded–SiC (RB-SiC) has become the most promising space mirror material due to its 

superior mechanical, thermal and physical properties. But surface roughness of polished RB-SiC is limited by the Si/SiC 

two phase structure of the material. To solve this problem, a kind of surface coating technique was introduced to obtain 

ultra-smooth optical surface. Firstly, according to the application environment of space mirrors, proper coating materials 

were analyzed generally. Secondly, SiC deposited by new Ion Assisted Depositing (IAD) technique was chosen to be the 

coating material and properties of IAD-SiC film were tested. Finally, a series of polishing experiments on 6±0.5µm thick 

IAD-SiC layers were accomplished. Results show that surface roughness of the finished coating achieves less than 0.5nm 

RMS and the final surface figure is 0.033λ RMS (λ=632.8nm). The technique shows an access to process ultra-smooth 

and low scatter RB-SiC mirrors. 
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0  引  言  

随着航天卫星、天基侦察器、天基拦截器等空间应用技术的高速发展，人们对空间光学系统的核心元

件—空间反射镜的材料及制造工艺都提出了极高要求。图 1 是常见反射镜材料的比刚度与热稳定性对比简
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图，从中可以看出，新型材料 RB-SiC 具有很高的比刚度及长期的空间稳定性[1]。RB-SiC 具有较小的热膨

胀系数、较高的导热系数和极高的化学稳定性，比刚度仅次于铍和 CVD-SiC 而优于其它传统光学材料, 轻
量化程度能够达到 75%以上[1-3]。另外，反应烧结技术能够较方便地制作大尺寸(1 000 mm 以上口径)、形状

复杂的轻量化 RB-SiC 反射镜净坯，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，

RB-SiC 已经成为国内外研制空间遥感器的首选材料。 
但是RB-SiC是一种 Si\SiC两相结构的材料(Si含量一

般为 15%～30%)，其中 Si 的去除速率较快而 SiC 的去除

速率较慢，导致了反射镜光学表面粗糙度及散射率的升高，

无法满足高质量光学系统尤其是短波光学系统的的要求。 
为了满足我国轻型、超光滑 RB-SiC 反射镜制造技术

发展的迫切需求，本文将从加工工艺的角度对 RB-SiC 改

性工艺进行探讨。以空间反射镜的使用环境为依据，对几

种适用的 RB-SiC 改性材料进行了较为全面的分析比较，

并采用自主研发的离子辅助沉积碳化硅(IAD-SiC)为改性

材料，对改性层性能及改性层抛光工艺进行了研究。 

1  RB-SiC 反射镜表面改性工艺流程 

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 2 即为 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。

因为基体的表面状态在一定程度上影响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，

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改性膜，厚度一般只

有几个微米到 1 个毫米。由于沉积过程中膜层几乎是等厚生长，工件表面的原有缺陷仍有体现，所以还要

对改性层进行均匀抛光，以优化反射镜表面粗糙度，并且通过反复的面形检测和精抛光进一步修整面形直

到满足加工要求。为了提高抛光效率可以将改性层的抛光分为粗抛光和精抛光两个阶段。 

2  RB-SiC 改性材料 

2.1 改性材料分析 

由于碳化硅反射镜一般用于空间光学系统中，常受到温度急剧变化的冲击、高能辐射及负氧离子的侵

蚀，碳化硅反射镜的表面改性层材料的选择需要满足以下要求：1) 改性层的热性能应该与 SiC 基底材料相

匹配; 2) 改性层应该具有良好的光学加工性能; 3) 有良好的空间稳定性及化学稳定性。除此之外，材料来

源及我国的研究生产现状也是必须要考虑的因素[5-6]。 
基于以上分析对常用的反射镜材料进行挑选，将以下能够满足 RB-SiC 改性要求的碳化硅和硅作为备

选材料进行分析比较。 
1) 化学气相沉积碳化硅(CVD-SiC) 
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图 2  RB-SiC 反射镜改性工艺流程图 

Fig.2  Process chart of surface coating technique of RB-SiC mirrors
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在 1 300℃左右的沉积温度下用 H2或 H2/Ar 混合气体作为载体，将热解碳化硅沉积在 RB-SiC 镜坯上，

形成高纯度的 β-SiC 沉积层。反应式如下： 

)()(
H

)(33 Hcl3SiCSiclCH 2
gsg +⎯→⎯  

CVD-SiC 的优点是致密程度非常高；有良好的光学性能，可以加工出接近衍射极限的光学表面；耐辐

射能力强等。目前采用化学气相沉积技术制备 SiC 改性层也有不足之处：第一是沉积工艺复杂，国内大口

径、均匀 CVD-SiC 膜层的制备工艺还不是很成熟。第二是 CVD-SiC 材料的硬度很高。这些都无疑增加了

加工成本。还有，沉积过程的高温可能带来较高的膜层应力，尤其是对于大口径、轻质、脆性元件。 
2) 物理气相沉积碳化硅(PVD-SiC) 
物理气相沉积碳化硅是在较低沉积温度(一般低于 700℃)下，使用电子源或离子源轰击高纯度碳化硅晶

体，使碳化硅表面气化，部分碳化硅蒸汽在温度较低的基底上沉积形成膜层。常用的物理气相沉方法有：

真空溅射、电子束物理气相沉积(EP-PVD)、离子溅射(IBS)等[7]。 
理论上，物理气相沉积方法可以通过选择不同的沉积方案及工艺参数得到致密的非定形 SiC 改性层，

与基底的热性能更匹配，而且均匀、致密的 PVD-SiC 膜层具有良好的光学加工性能。但是低的沉积温度常

常会降低沉积速度，使得膜层的均匀性难以得到保证，这就对沉积工艺提出了较高的要求。 
3) Si 
表 1 列出了 RB-SiC 和硅两种光学材料热性能的主要参数，可以看到二者的热性能较匹配，可以将硅

作为改性材料[5]。 
硅膜的制备工艺一般也采用物理气相沉积

和化学气相沉积两种方法，均能得到致密的改

性层,其优良的光学性能已经得到了广泛认同。

Si 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。但是 Si
的化学稳定性较 SiC 材料差[7-8]。 
2.2 IAD-SiC 改性层 

采用自主研发的 IAD-SiC 作为改性层材料，膜层为非结晶结构的 SiC。该沉积工艺优点是沉积温度低

于 600 K，沉积过程中基底的热变形很小，不易在膜层和基底之间引起较高的内应力；膜层的附着力良好。 
用 Di 3100 型原子力显微镜对厚度约为 6 µm 的 IAD-SiC 改性层微观表面形貌进行检测，扫描范围为

20 µm。从图４为中可以看到，改性层抛光前表面除了基底原有缺陷外，还伴有许多幅度在 10 nm 之内的

高频表面形貌，是由结晶结构以及微孔、结瘤等表面微缺陷造成的。 

IAD-SiC 改性层表面缺陷层的厚度为 1∼2 µm，需要对改性层进行抛光。如图 4 为 IAD-SiC 膜层抛光后

的表面 AFM 检测图，扫描范围为 20 µm。可以看到，抛光后的 IAD-SiC 为致密的光学材料，没有结瘤、

针孔等明显表面缺陷。但是，厚度仅有几微米的薄膜材料与对应的块状材料相比光学加工难度较大，极易

表 1  RB-SiC 和 Si 两种光学材料的主要热性能参数 
Table 1  Thermal performance of RB-SiC and Si 

Material α/(ppm/K) K/(W/mK) D α/K α/D 

RB-SiC 2.4 170 80 0.014 0.030 

Si 2.6 156 89 0.017 0.029 

图 3  IAD-SiC表面抛光前AFM截面分析图

Fig.3  AFM section analysis picture of IAD-SiC 

       optical surface before polishing 

图 4  IAD-SiC 抛光表面的 AFM 微观形貌检测图

Fig.4  AFM microphotograph of IAD-SiC surface after polishing
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图6 IAD-SiC抛光表面粗糙度与磨料中心粒度的关系图

Fig.6  Relationship between abrasive granularity and surface 

roughness of IAD-SiC 

出现表面划痕和膜层磨穿等现象。因此有必要对 IAD-SiC 膜层的加工工艺展开进一步的研究。 

3  抛光工艺实验及检测结果 
为了得到表面粗糙度的均方根值低于 0.6 nm 的超光滑表面，使用 H016 型四轴透镜研磨机结合自由研 

磨法对 RB-SiC 基底及 IAD-SiC 膜层进行了一系列的抛光工艺实验。 
3.1 RB-SiC 基底的加工 

改性前基底的表面质量及面形精度对改性层的加工性能有很大的影响。鉴于大量的实验结果，基底改

性前面形精度的 PV 值通常控制在 1/10λ~1λ(λ=632.8 nm，以下同)：首先，面形偏差太大会增加改性层抛

光难度，导致抛光后膜层厚度不均甚至被磨穿；其次，膜层的沉积过程不可能是理想的等厚生长，追求过

高的面形精度对改性层加工的意义不大，反而延长了加

工周期。表面粗糙度的均方根值一般控制在 5 nm 以下。 
在(20±0.5)℃的室温下，对有效口径为 100 mm 的

RB-SiC 镜坯进行平面加工。经过研磨和充分抛光后，基

最终面形检测结果为 0.073λ(RMS)、0.628λ(PV)；表面

粗糙度的检测结果为 1.391～2.707 nm(RMS)。其中，表

面粗糙度使用 Di 3100 型原子力显微镜进行随机采样测

量，采样点数取 11(以下同)。图 5 即为改性前 RB-SiC
表面粗糙度的 AFM 观测图。 
3.2 IAD-SiC 改性层的抛光 

在基底表面沉积一层厚度为(6±0.5) µm的 IAD-SiC
改性层。然后对改性层进行抛光以去除表面缺陷并精修

面形。抛光阶段分为粗抛光和精抛光。 
3.2.1 粗抛光工艺 

IAD-SiC 膜层沉积后反射镜的表面粗糙度和面形偏差都较大。粗抛光阶段的目的：一是快速均匀去除

表面缺陷层，使表面质量达到精抛光阶段的要求；二是较快的收敛面形。 
在室温(20±0.5℃)条件下对改性层进行均匀抛光并控制表面面形偏差低于 1/10λ(RMS)，采用的主要工

艺参数为：55#平面沥青抛光盘(直径为 80 mm)和中心粒度为 0.9 µｍ的 Al2O3抛光液；主轴转速为 40 转／

分钟；磨头压力约为 10 N。 
对改性层均匀抛光 30 min 后，用 500 倍电子显微镜观

察到表面质量明显改善，面形精度为 0.059λ(RMS)、
0.646λ(PV)，进入到精抛光阶段。 
3.2.2 精抛光工艺 

精抛光阶段为了进一步提高表面质量并且避免表面产

生划痕采取了一系列措施： 
1) 改用中心粒度为 0.2 µm 的 Al2O3抛光液。如图 6 

为 IAD-SiC 表面粗糙度与磨料中心粒度关系图，表明了抛

光表面粗糙度随着磨料粒度的增加明显增大。 
2) 室温升至(25±0.5)℃，较高的环境温度使抛光盘的 

硬度下降，磨粒嵌入抛光盘的部分尺寸增大并且降低了非

嵌入颗粒的数目，从而提高了抛光表面质量。 
3) 尽量调小磨头压力；每次加入抛光液后都要经过充分抛光，有效去除较大颗粒在表面产生的划痕。 
不仅如此，精抛光过程中要通过反复的面形检测以修整抛光表面的面形精度。最终，表面粗糙度的 AFM

检测结果为 0.379 ～0.411 nm(RMS)，面形精度为 0.033λ(RMS)、0.435λ(PV)并且可以进一步优化。图 7 为

图 5  改性前 RB-SiC 反射镜光学表面 AFM 检测图 

Fig.5  AFM picture of the RB-SiC mirror before coating 

      optical surface before polishing 
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IAD-SiC 改性层精抛光表面的 AFM 检测图及 ZYGO 面形检测图。 

3.3 结论与分析 

从实验结果可以看出：IAD-SiC改性层具有良好的光学加工性能；新的抛光工艺稳定可靠，实现了微

米级IAD-SiC层的超精加工，也表明了表面IAD-SiC改性技术是提高RB-SiC反射镜表面质量的有效途径。 
    本工艺加工成本较低，抛光表面不存在下表面破坏层，满足超光滑表面的要求，但是对光学车间的的

清洁度要求很高(较大颗粒的粉尘容易造成表面划痕)，对环境温度的要求也不可忽视。 

结束语 
反应烧结碳化硅是 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大大推动我

国大口径、超光滑、轻型空间反射镜制造技术的发展。本文采用自由研磨法结合优化后的加工工艺参数对

厚度仅为(6±0.5) µm 的 IAD-SiC 膜层进行抛光，得到了表面粗糙度优于 0.5 nm (RMS)并且面形精度低于

1/20λ(RMS)的超光滑表面。不仅证明了新的离子辅助沉积方法制备的 SiC 膜层具有良好的光学加工性能，

也为大口径、低散射 RB-SiC 反射镜的制造提供了有力的技术支持。 
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(a) AFM picture of the IAD-SiC coating after polishing (b) Surface figure of IAD –SiC mirror tested by ZYGO 

图 7  IAD-SiC 改性层抛光表面 AFM 及 ZYGO 面形检测图 

Fig.7  AFM and ZYGO pictures of the IAD-SiC coated mirror after finished 


