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２ｍ大口径ＲＢ－ＳｉＣ反射镜的磁控溅射改性
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（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 光学系统先进制造技术重点实验室，吉林 长春１３００３３）

摘要：为了消除ＲＢ－ＳｉＣ反射镜直接抛光后表面存在的微观缺陷，降低抛光后表面的粗糙度，提高表面质量，针对大口径

ＳｉＣ的特性，选择Ｓｉ作为改性材料，利用磁控溅射技术对２ｍ量级ＲＢ－ＳｉＣ基底进行了表面改性。在自主研发的Φ３．２ｍ
的磁控溅射镀膜机上进行基底镀膜，利用计算机控制光学成型法对ＳｉＣ基底进行了抛光改性。实验结果表明，改性层厚

度达到１５μｍ；在直径２．０４ｍ范围内，膜层厚度均匀性优于±２．５％；表面粗糙度由直接抛光的５．６４ｎｍ（ＲＭＳ）降低到

０．７８ｎｍ。由此说明磁控溅射技术能够用于大口径ＲＢ－ＳｉＣ基底的表面改性，并且改性后大口径ＲＢ－ＳｉＣ的性能可以满足

高质量光学系统的要求。
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１　引　言

现代光学技术突飞猛进的发展，以及人们对
地及对深空进行高分辨率探测的迫切需求，促使
空间望远镜向着高分辨率、宽视场的方向发展。
为了获得更高的角分辨率、更多的光通量以及更
高的信噪比，需要制造更大口径的望远镜。空间
望远镜通常采用由主镜和次镜组成的反射式光学

系统。光学系统的口径及主要重量都由主镜决
定，因此主镜应采用质量轻、硬度高、热膨胀系数
小以及抛光性能好的光学材料［１］。大口径望远镜
常用的材料主要有超低膨胀系数玻璃（ＵＬＥ），微
晶玻璃（Ｚｅｒｏｄｕｒ），金属铍（Ｂｅ），金属铝（Ａｌ）及碳
化硅（ＳｉＣ）。其中，ＳｉＣ具有比刚度大、热导率大、
热膨胀系数小、密度小等优异特性，是一种理想的
空间用反射镜材料［２－７］。近年来，ＳｉＣ材料在空间
望远镜的制造中扮演了重要角色［６］。例如，

ＨＥＳＣＨＥＬ和 ＳＰＩＣＡ 望远镜就采用了ＳｉＣ材
料［７－８］。规划中的项目 ＵＶＯＩＲ的主镜口径将达
到８～１０ｍ 量级，同样将 ＳｉＣ 作为主镜候选
材料［９］。

ＳｉＣ的制造方法通常有热压烧结、常压烧结、
反应烧结（Ｒｅａｃｔｉｖｅ　Ｂｏｎｄｅｄ－ＳｉＣ，ＲＢ－ＳｉＣ）及化学
气相沉积等。相较而言，反应烧结的方法能够制
备大尺寸、形状复杂的ＳｉＣ镜体，并且制备时温度
低、时间短、成本低，能获得几乎完全致密的ＳｉＣ
烧结体结构，适用于制造大口径反射镜，因此成为
空间大口径反射镜基底的首选材料［１０－１３］。虽然

ＲＢ－ＳｉＣ拥有众多优异特性，但是在制备时需要将
单质Ｓｉ材料渗入到ＳｉＣ材料当中，这使 ＲＢ－ＳｉＣ
中存在Ｓｉ和ＳｉＣ两种成分。这两种材料的物理
性质差异导致Ｓｉ在抛光过程中的去除速率较快
而ＳｉＣ则较慢，因而在两相成分交界之处形成微
台阶。ＲＢ－ＳｉＣ表面存在的这种凹凸不平导致其
直接抛光后获得的光学表面质量并不是很高，且
存在严重的散射现象［１４］。为了降低表面散射，必
须对ＲＢ－ＳｉＣ表面进行改性。改性后再进行抛光
的ＲＢ－ＳｉＣ反射镜可以应用到可见光甚至近紫外
波段。
常用的 ＲＢ－ＳｉＣ改性方法有化学气相沉积

法、电子束蒸发法和磁控溅射法。其中，化学气相
沉积法通常需要加热基底，如镀制Ｓｉ改性层，温

度一般为６００℃，不适合大口径ＳｉＣ的改性。磁
控溅射镀制的改性膜具有膜层聚集度高、致密性
能好、与基底附着力强、镀膜过程中温度低
（１００℃ 以内）等优点，因此在高温下不会造成大
口径反射镜的面形改变及镜体裂纹。此外，磁控
溅射法可以采用面向上的方式镀膜，避免了大口
径反射镜翻转面临的巨大风险，更适合大口径

ＲＢ－ＳｉＣ基底改性。本文采用磁控溅射法对２ｍ
量级的ＲＢ－ＳｉＣ基底进行了改性，并对改性后的

ＳｉＣ性能进行了测试，从而为表面大口径ＳｉＣ的
改性提供技术支持。

２　实　验

如图１所示，Φ２．０４ｍＲＢ－ＳｉＣ基底由长春光
机所研制，是目前国际公开报道中口径较大的
镜坯。

（ａ）铣磨后

（ａ）Ａｆｔｅｒ　ｍｉｌｌｉｎｇ

（ｂ）直接抛光后

（ｂ）Ａｆｔｅｒ　ｄｉｒｅｃｔ　ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ
图１　Φ２．０４ｍＲＢ－ＳｉＣ基底照片

Ｆｉｇ．１　Ｐｈｏｔｏｓ　ｏｆΦ２．０４ｍｅｔｅｒ　ＲＢ－ＳｉＣ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅ
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本课题组研制了一台Φ３．２ｍ的磁控溅射镀
膜机，用于２ｍ量级镜坯的基底镀膜。该设备如图

２所示，其真空室内径为３．２ｍ，分为上下两部分。

上室体由四根液压支柱支撑，可以进行升降运动；

下室体安装在移动车上，可以沿轨道进行平移。四
个溅射阴极安装在上室体，靶面向下，溅射阴极的
角度及阴极到基底的距离是可调的。

在镀制２．０４ｍＲＢ－ＳｉＣ反射镜的改性层之
前，课题组研究了不同工艺参数下（如气压、功率、

气体流量、靶基距等）Ｓｉ膜的成膜质量，并获得了
最佳工艺参数。首先将ＲＢ－ＳｉＣ基底表面进行清
洗，使用吊车将反射镜运送到镀膜机下室体内，下
降上室体，然后开始抽真空。本底气压小于１．０×
１０－３　Ｐａ后，利用中频磁控溅射镀制Ｓｉ改性层，改
性后的ＲＢ－ＳｉＣ基底如图３所示。

图２　Φ３．２ｍ磁控溅射镀膜机照片

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏ　ｏｆΦ３．２ｍｍａｇｎｅｔｒｏｎ　ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ　ｃｏａｔｅｒ

图３　Φ２．０４ｍＲＢ－ＳｉＣ基底经磁控溅射改性后的照片

Ｆｉｇ．３　Φ２．０４ｍＲＢ－ＳｉＣ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅ　ａｆｔｅｒ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｂｙ　ｍａｇｎｅｔｒｏｎ　ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ

３　测试结果

镀膜参数直接影响改性层膜层的质量。这里

选取两组典型参数下镀制的改性层，对其截面进
行扫描电镜（ＳＥＭ）测量，结果如图４所示。对比
两个改性层的质量，从而了解不同工艺参数对膜
层微观结构的影响。由图４（ａ）中可以看出膜层
不够致密，且膜层沿厚度方向的均匀性差。图

４（ｂ）则明显看出膜层均匀、致密。因此选取合适
的功率、压强、靶基距等参数可以得到致密、均匀
的高质量膜层。

（ａ）功率１０ｋＷ，压强０．５Ｐａ，靶－基距２０ｃｍ

（ａ）Ｐｏｗｅｒ＝１０ｋＷ，ｐｒｅｓｓｕｒｅ＝０．５Ｐａ　ａｎｄ

ｔａｒｇｅｔ－ｓｕｂｓｔｒａｔｅ　ｄｉｓｔａｎｃｅ＝２０ｃｍ

（ｂ）功率１５ｋＷ，压强０．２Ｐａ，靶－基距１０ｃｍ

（ｂ）Ｐｏｗｅｒ＝１５ｋＷ，ｐｒｅｓｓｕｒｅ＝０．２Ｐａ　ａｎｄ

ｔａｒｇｅｔ－ｓｕｂｓｔｒａｔｅ　ｄｉｓｔａｎｃｅ＝１０ｃｍ

图４　不同工艺参数下制备的Ｓｉ改性层截面的扫描电镜

（ＳＥＭ）图

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｃｒｏｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｉ　ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｌａｙｅｒ　ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏａｔｉｎｇ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图５为电子束蒸发（样品Ａ）与磁控溅射两种
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方法（样品 Ｂ）改性的样品的原子力显微镜
（ＡＦＭ）测量结果。改性前，样品 Ａ与样品Ｂ基
底的粗糙度（Ｒａ）分别为６．９６ｎｍ和７．１６ｎｍ。改
性后样品 Ａ与样品Ｂ的粗糙度分别为１０．５ｎｍ
和９．５４ｎｍ。测量结果显示，两个样品改性后的
粗糙度都有变差的趋势，但是样品Ａ的变化趋势
更明显。为了对比两种改性方法镀制的Ｓｉ改性
层的抛光特性，对样品 Ａ与样品Ｂ进行抛光实
验。磨头在样品固定位置抛光５　０００转之后，样
品Ａ与样品Ｂ的粗糙度（Ｒａ）分别为８．２０ｎｍ和

４．６４ｎｍ，如图６所示。综上可知，在相同抛光工
艺条件下，磁控溅射法镀制的改性层更容易获得
光滑表面，抛光效率更高，对于大口径ＳｉＣ抛光更
为有利。

（ａ）样品Ａ改性前

（ａ）Ｓａｍｐｌｅ　Ａ　ｂｅｆｏｒｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

（ｂ）样品Ａ改性后

（ｂ）Ｓａｍｐｌｅ　Ａ　ａｆｔｅｒ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

（ｃ）样品Ｂ改性前

（ｃ）Ｓａｍｐｌｅ　Ｂ　ｂｅｆｏｒｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

（ｄ）样品Ｂ改性后

（ｄ）Ｓａｍｐｌｅ　Ｂ　ａｆｔｅｒ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ
图５　原子力显微镜测量的样品Ａ、Ｂ的表面形貌

Ｆｉｇ．５　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｅｓ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅｓ　Ａ　ａｎｄ　Ｂ　ｔｅｓｔｅｄ

ｂｙ　ＡＦＭ

（ａ）样品Ａ的表面形貌

（ａ）Ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅ　Ａ
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（ｂ）样品Ｂ的表面形貌

（ｂ）Ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅ　Ｂ

图６　抛光改性层之后样品Ａ、Ｂ的原子力显微镜测量结果

Ｆｉｇ．６　ＡＦＭ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅｓ　Ａ　ａｎｄ　Ｂ　ｃｏａｔｅｄ　ｗｉｔｈ

ｐｏｌｉｓｈｅｄ　Ｓｉ　ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｌａｙｅｒ

图７　沿半径方向的膜层厚度

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｌｏｎｇ　ｒａｄｉｕｓ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ａ）改性前面形

（ａ）Ｂｅｆｏｒｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

（ｂ）改性后面形
（ｂ）Ａｆｔｅｒ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图８　Φ２．０４ｍＲＢ－ＳｉＣ基底改性前后面形

Ｆｉｇ．８　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｈａｐｅｓ　ｏｆΦ２．０４ｍＳｉＣ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅ　ｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图７是沿直径方向选取１６个采样点，利用光
谱分析方法测量得到的膜层厚度。结果显示在直
径２．０４ｍ的范围内，膜厚均匀性优于±２．５％。
图８是Ｚｙｇｏ激光干涉仪测量 ＲＢ－ＳｉＣ基底改性
前后的面形结果，测量波长为６３２．８ｎｍ，镜头Ｆ
数为 １．３。测量结果显示，改性前的面形为

０．１５６λ（ＲＭＳ），改性后的面形为０．４０６λ（ＲＭＳ）。
面形测量结果也印证了膜厚均匀性的测试结果。
由于改性层为单一物质Ｓｉ，因此通过抛光改

性层可以获得高质量的光滑表面。利用计算机控
制光学成型法［１７］（抛光盘直径为３００ｍｍ）对

Φ２．０４ｍＲＢ－ＳｉＣ基底进行抛光。图９为Ｚｙｇｏ白
光干涉仪（物镜倍率为１０倍，视场为１．４６ｍｍ×
１．０６ｍｍ）的测量图片。结果显示，ＲＢ－ＳｉＣ基底
经过改性之后，未抛光时的粗糙度为５．６４ｎｍ
（ＲＭＳ），再 经 抛 光 粗 糙 度 下 降 为 ０．７８ｎｍ
（ＲＭＳ），能够满足高质量光学系统的要求。图１０
为改性后２．０４ｍＲＢ－ＳｉＣ基底的照片。
为了测试改性层的抗热震性能，将改性后的

样品投入液氮中（温度为７７Ｋ）２０ｍｉｎ，再投入沸
水中２０ｍｉｎ，反复清洗３次，改性层均无龟裂脱落
现象。为了测试改性层与基底结合的牢固度，将

１．５ｋｇ正拉力施加在５ｍｍ×５ｍｍ的面积上，薄
膜与基底未发生剥离现象。测试结果表明，磁控
溅射法镀制的改性层的抗热震性能优良、与基底
结合牢固，能够满足空间项目的工程应用需求。
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（ａ）抛光前

（ａ）Ｂｅｆｏｒｅ　ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

（ｂ）抛光后

（ｂ）Ａｆｔｅｒ　ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

图９　改性后ＲＢ－ＳｉＣ基底抛光前及抛光后的表面粗糙度

Ｆｉｇ．９　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｅｓ　ｏｆ　ＲＢ－ＳｉＣ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅ　ｗｉｔｈ　Ｓｉ

ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｌａｙｅｒ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

图１０　Φ２．０４ｍＲＢ－ＳｉＣ基底改性后再抛光照片

Ｆｉｇ．１０　Ｐｈｏｔｏ　ｏｆ　ｍｏｄｉｆｉｃａｔｅｄΦ２．０４ｍＲＢ－ＳｉＣ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ａｆｔｅｒ　ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

５　结　论

根据空间大口径光学系统对反射镜的要求，
本文在自主研制的Φ３．２ｍ磁控溅射镀膜设备上
对直径为２．０４ｍ的ＲＢ－ＳｉＣ反射镜进行了改性
镀膜。测试结果表明，改性层膜厚的不均匀性在

２．０４ｍ直径范围内小于５％，表面粗糙度由改性
抛光前的５．６４ｎｍ（ＲＭＳ）显著下降到０．７８ｎｍ
（ＲＭＳ）。研究及测试结果表明，磁控溅射制备的

Ｓｉ改性层具有较强的抗热震能力，膜基结合力牢
固，能够满足空间高精度光学系统的要求。由此
证明了磁控溅射技术在大口径ＲＢ－ＳｉＣ改性上的
可行性。
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