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常压电感耦合等离子体工艺用于加工
光学材料的去除函数研究
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摘要　介绍了使用常压条件下的电感耦合等离子体加工工艺用于加工硅基材料的光学反射镜，诸如：熔石英、反应

烧结碳化硅（ＲＢＳｉＣ）、硅等材料。主要研究等离子炬在不同硅基材料上的去除函数的有效性。针对获得去除函数

进行高斯函数拟合，其半峰全宽（ＦＷＨＭ）为１８ｍｍ。去除率分别为１０．８６，０．８２，１．５１μｍ／ｍｉｎ。利用此工艺加工

了一块１００ｍｍ口径的碳化硅镜坯，获得的实际面形与虚拟加工面形偏差比在８．５７％，收敛率偏差在４．７％。实验

结果显示在常压条件下加工大口径非球面反射镜具有良好的去除特性。因此，常压电感耦合等离子体工艺在高精

度大口径非球面反射镜加工领域有着广阔的应用前景。
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１　引　　言

在地球上已经被发现的物质组成状态主要有三

种：固态、液态、气态。而等离子态经常被人们视为

第四种物质形态。但研究人员发现等离子态在宇宙

中是最常见的形态，在可见的宇宙当中有超过９９％

的物质属于等离子态。

０８１６００１１



中　　　国　　　激　　　光

根据产生等离子体的环境条件，可以把等离子

体分为２种：低压等离子体和高压等离子体。低压

等离子体主要用于材料的刻蚀与镀膜，高压等离子

体主要用于光谱分析等领域。

如果按照产生等离子体的方式来看，可以分为

电容耦合等离子体（ＣＣＰ）和电感耦合等离子体

（ＩＣＰ）。

电容耦合等离子体已经有许多研究人员进行了

大量的研究，并且在许多行业里面得到了应用，尤其

是在真空和常压下的光学元件的加工方面：王颖男

等［１］在真空条件下加工了一块直径为２４ｍｍ的Ｋ９

玻璃和直径为２５ｍｍ的融石英。王家富等
［２］利用

电容耦合等离子体抛光了ＳｉＣ基片，粗糙度达到了

Ｒａ０．４６ ｎｍ。另 外 日 本 的 科 研 人 员 利 用

ＰＣＶＭ
［３－５］（也是一种电容耦合等离子体）在硅基玻

璃上面加工出了光学表面：他们是利用一个内径在

２ｍｍ的管电极加工出了粗糙度在Ｒａ０．７７ｎｍ的光

学表面。但最有代表性的工作是由德国的ＩＯＭ 公

司完成的［６－８］。他们的技术可以实现硅基玻璃的高

速去除，但唯一的不足是去除函数作用区域较小。

电感耦合等离子体在光谱分析领域是一个较为

成熟的技术，但在光学加工领域却是个全新的方法，

尤其是在国内的光学加工领域。在２１世纪初美国

的ＲＡＰＴ公司
［９－１０］与英国的Ｃｒａｎｆｉｅｌｄ大学

［１１－１４］

合作开发了反应原子等离子体技术。Ｈｅｌｉｏｓ１２００

是该公司的代表产品。这个技术被认为是集纳米级

精度加工与高速材料去除于一身的表面成形技术。

ＲＡＰＴ的快速加工能力已经在中等口径的硅基光

学元件加工方面得到了印证。

中科院长春光机所结合自身的工作特点研制了

新型的电感耦合等离子体（ＰＣＥＴ）。ＰＣＥＴ能够用

来加工各种硅基光学材料反应烧结碳化硅（ＲＢ

ＳｉＣ）、烧结碳化硅（ＳＳｉＣ）、化学气相沉积碳化硅

（ＣＶＤＳｉＣ）、熔石英、超低膨胀玻璃（ＵＬＥ）以及硅。

本文主要介绍ＰＣＥＴ的初步实验结果。更为详细

的实验结果将会在后续的文章中进一步介绍。

２　实验部分

图１中是ＰＣＥＴ等离子源的前端部的示意图，

图２是ＰＣＥＴ等离子源在工作时的照片。ＰＣＥＴ的

等离子炬最大工作功率为２０００ Ｗ，工作频率为

２７．１２ＭＨｚ，等离子源由射频电源的匹配器来自动

匹配。ＰＣＥＴ使用的冷却气为氩气，等离子气同样

为氩气，反应工作气体主要为ＣＦ４ 和氧气（氧气主

要用来加工ＳｉＣ和硅等不含氧元素的光学材料）。

射频（ＲＦ）电源的功率通过三匝铜质线圈耦合到等

离子气。由于等离子气不是良导体，需要使用高压

特斯拉线圈来辅助“点燃”等离子炬。工作流程如

下：等离子炬由三同轴石英或陶瓷管组成，冷却气以

１５Ｌ／ｍｉｎ的流量通过外管与中间管的缝隙，等离子

气以３００ｍｍ／ｍｉｎ的流量通过中间管与内管的缝

隙，反应工作气体以０～１５０ｍｍ／ｍｉｎ的流量通过内

管。第一步先通冷却气和等离子气在炬管内部建立

较纯的氩气环境，并把射频电源的功率加载到电感

线圈上，之后再利用高压特斯拉线圈放电“点燃”氩

气，这样“点燃”的氩气在射频电源的激励下持续“燃

烧”。最后，在内管通入反应工作气体，气体通过高

温的氩气等离子体后被激发为具有活性的氟基团和

氧基团。被激发的氟基团可以很容易与硅基材料中

的硅元素发生化学反应，而反应后的产物为气态的

四氟化硅，通过气态挥发而达到材料去除的目的。

反应过程如下所示：

Ｓｉ＋ＣＦ４＋Ｏ２ →ＳｉＦ４＋ＣＯ２↑

ＳｉＣ＋４Ｏ→ＳｉＯ２↑；ＳｉＯ２＋４Ｆ→ＳｉＦ４↑＋Ｏ２↑

图１ 三同轴炬管及射频线圈的示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｒｅｅｃｏａｘｉａｌ

ｑｕａｒｔｚｔｕｂｅａｎｄＲＦｃｏｉｌ

图２ ＰＣＥＴ等离子炬的工作照片

Ｆｉｇ．２ ＷｏｒｋｉｎｇｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＰＣＥＴｔｏｒｃｈ

　　本次实验主要加工了 ＲＢＳｉＣ、熔石英和硅材

料，实验参数如表１所示（１ｓｃｃｍ 为标准状况下

１ｍＬ／ｍｉｎ）。

０８１６００１２
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表１ 实验参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａ Ｓｉ ＳｉＣ

ＲＦｐｏｗｅｒ／Ｗ １０００ １０００ １０００

Ｃｏｏｌｉｎｇｇａｓｆｌｏｗ／ｓｌｍ １５ １５ １５

Ｐｌａｓｍａｇａｓｆｌｏｗ／ｓｃｃｍ ３００～２０００ ３００～２０００ ３００～２０００

ＣＦ４／ｓｃｃｍ ０～１００ ０～１００ ０～１００

Ｏ２／ｓｃｃｍ ０～３０ ０～３０ ０～３０

Ｗｏｒｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ ２５ ２５ ２５

Ｓａｍｐｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ２１５ １６０ １０５

３　实验结果及讨论

经过几轮的验证实验，获得了主要的数据。图

３就是使用ＰＣＥＴ来加工熔石英的结果。反应工作

气体的流量为５０ｓｃｃｍ，加工时间为６０ｓ。去除深度

的峰谷（ＰＶ）值为１０．８６μｍ。整个去除曲线由德国

蔡司公司的ＣＭＭＺｅｉｓｓｎａｖｉｇａｔｏｒ三坐标测得。采

样点为９０。测试点由高斯函数拟合，拟合结果在图

４中显示。从图中可以测得高斯函数的半峰全宽

（ＦＷＨＭ）为１８ｍｍ。

图３ 使用ＰＣＥＴ来加工熔石英的结果

Ｆｉｇ．３ ＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＰＣＥＴｏｎｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａ

图４ 融石英样片上的ＰＣＥＴ去除函数及

其高斯拟合函数

Ｆｉｇ．４ ＲｅｍｏｖａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＰＣＥＴｏｎｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａ

ａｎｄｉｔｓＧａｕｓｓｉａｎｆｉｔｃｕｒｖｅ

相似的实验也用于加工ＲＢＳｉＣ。图５就是加

工碳化硅材料的去除函数，图６是加工结果。反应

工作气的流量为１５ｓｃｃｍ，氧气流量为５ｓｃｃｍ。加

工时间为３００ｓ。去除函数的 ＰＶ 值为６．５λ，由

Ｚｙｇｏ的干涉仪测得。其拟合后的高斯函数ＦＷＨＭ

仍为１８ｍｍ。此次加工碳化硅的实验中，体去除率

为０．５ｍｍ３／ｍｉｎ。如果增加反应工作气的流量，体

去除量则会继续增加。

图５ ＳｉＣ样片上的ＰＣＥＴ去除函数

Ｆｉｇ．５ ＲｅｍｏｖａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＰＣＥＴｏｎＳｉＣｓａｍｐｌｅ

图６ 使用ＰＣＥＴ来加工碳化硅材料的结果

Ｆｉｇ．６ ＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＰＣＥＴｏｎＲＢＳｉＣ

图７ Ｓｉ样片上的ＰＣＥＴ去除函数

Ｆｉｇ．７ ＲｅｍｏｖａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＰＣＥＴｏｎＳｉ

为了验证在硅材料上的加工能力，在硅片上面

也开展了同样的实验。反应工作气流量为１０ｓｃｃｍ，

氧气流量为５ｓｃｃｍ。加工时间为３０ｓ。硅片上的

ＰＣＥＴ去除函数如图７所示，加工结果如图８所示。
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去除函数的ＰＶ值为１．１９λ。

图８ 使用ＰＣＥＴ来加工硅材料的结果

Ｆｉｇ．８ ＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＰＣＥＴｏｎＳｉ

　　以上的实验主要的目的是为了验证使用ＰＣＥＴ

加工ＳｉＣ、Ｓｉ、熔石英等材料的有效性及稳定性。

接下 来利 用 ＰＣＥＴ 工 艺加 工一 块口径 为

１００ｍｍ的平面反应烧结碳化硅镜坯，考察此工艺在

长时间加工条件下的稳定性。等离子体加工参数设

定与前述加工碳化硅实验相同，加工时间为６０ｍｉｎ。

在加工前后使用蔡司的三坐标对面形进行测量。测

量过程如图９（ａ）所示，测量结果如图９所示。表２

为所测面形数据结果。

　

图９ 面形对比。（ａ）加工前；（ｂ）加工后；（ｃ）虚拟加工

Ｆｉｇ．９ Ｓｕｒｆａｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ；（ｂ）ａｆｔｅｒｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ；（ｃ）ｖｉｒｔｕａｌｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

表２ 面形数据

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｕｒｆａｃｅｄａｔａ

Ｂｅｆｏｒｅ Ａｆｔｅｒ Ｖｉｒｔｕａｌ

ＰＶ／μｍ ９．０４ ６．９５ ５．９１

ＲＭＳ／μｍ １．９３ ０．９６ １．０５

　　从实际加工结果与虚拟结果的对比来看［均方

根（ＲＭＳ）面形］：实际加工面形结果与虚拟加工结

果偏差为０．０９μｍ，偏差比在８．５７％。从面形收敛

率来看：实际收敛率为 ５０．３％，虚拟收敛率在

４５．６％，收敛率的偏差在４．７％。以上的数据显示

ＰＣＥＴ工艺在整个加工过程基本保持了较为稳定的

去除函数，显示出了此工艺在长时间加工过程中的

稳定性。

在此基础上也对此工件的表面粗糙度进行了测

量，由于使用ＰＣＥＴ工艺加工前工件表面为研磨

面，加工后粗糙度仍较大无法使用光学方法进行表

面粗糙度测量，最终选取了ＭｉｔｕｔｏｙｏＳＪ４１０探针式

粗糙度仪对工件表面进行测量。测量过程如图１０

所示，测量结果如图１１所示。

从图１１中发现在使用ＰＣＥＴ工艺加工后样片

表面粗糙度增加较为明显，因此有必要从微观尺度

进行详细的研究。但此工作暂时还没有进行定量化

的研究。从定性的角度来看，在使用ＰＣＥＴ加工后

工件表面粗糙度都会增大。这种情况在加工 ＲＢ

图１０ ＭｉｔｕｔｏｙｏＳＪ４１０测试１００ｍｍ口径ＳｉＣ样片粗糙度

Ｆｉｇ．１０ ＴｅｓｔｉｎｇＳｉＣｓａｍｐｌｅｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆ

１００ｍｍａｐｅｒｔｕｒｅｗｉｔｈＭｉｔｕｔｏｙｏＳＪ４１０

ＳｉＣ时尤为明显。经分析，ＲＢＳｉＣ在微观上的两相

结构（Ｓｉ相和ＳｉＣ相）是粗糙度较大的主要原因，样

片中的Ｓｉ相由于ＳｉＳｉ键结合能比ＳｉＣ相中的ＳｉＣ

的结合能要弱，因此样片中的Ｓｉ相总是先被去除，

即Ｓｉ的去除率总是要大于ＳｉＣ的去除率，这样就会

在样片中造成微观的凹坑，最终会影响表面粗糙度，

从图１２的微观照片（由奥林巴斯激光共聚焦显微镜

拍摄）中，通过对比加工前后的微观形貌，可以直接

观察到这个现象的发生。样片中Ｓｉ相含量越大，获

得的表面粗糙度也就越大。这个现象对等离子体加

工工艺而言是个原理性的问题，很难通过改进工艺

来解决。只能改进 ＲＢＳｉＣ烧结工艺流程，尽量降

低材料中的Ｓｉ含量。对ＳＳｉＣ而言，这个现象要稍

好些。而ＣＶＤＳｉＣ由于是纯ＳｉＣ相，从分析角度来

看，其加工的表面粗糙度是最理想的。
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图１１ 表面粗糙度测量结果。（ａ）ＰＣＥＴ加工前；（ｂ）ＰＣＥＴ加工后

Ｆｉｇ．１１ Ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）ＢｅｆｏｒｅＰＣＥＴ；（ｂ）ａｆｔｅｒＰＣＥＴ

图１２ ＰＣＥＴ工艺加工ＲＢＳｉＣ前后的微观结构。（ａ）加工前（放大倍数２００×）；（ｂ）加工后（放大倍数２００×）；

（ｃ）加工前（放大倍数２０００×）

Ｆｉｇ．１２ ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＲＢＳｉＣｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＰＣＥＴｐｒｏｃｅｓｓ．（ａ）ＢｅｆｏｒｅＰＣＥＴ（ｚｏｏｍｉｎ２００×）；

（ｂ）ａｆｔｅｒＰＣＥＴ（ｚｏｏｍｉｎ２００×）；（ｃ）ｂｅｆｏｒｅＰＣＥＴ（ｚｏｏｍｉｎ２０００×）

　　针对熔石英及硅材料而言，在理论上都是单相

结构，加工获得的粗糙度都比较理想，但在实际加工

过程会发现在样片表面会沉积些未知材料从而影响

最终的表面粗糙度，但这层沉积物通过简单的抛光

就能去除。

通过对几种材料的简单实验及分析，把数控小

磨头抛光（ＣＣＯＳ）与 ＰＣＥＴ 工艺结合起来，即在

ＰＣＥＴ加工后，再通过ＣＣＯＳ对反射镜进行抛光处

理便能获得较好的反射镜表面。这也是一个较为新

颖的工艺组合。

为了提高ＰＣＥＴ工艺的通用性，在ＰＣＥＴ的等

离子源前端加入可以调节孔径的装置即可以调节

ＰＣＥＴ工艺的去除函数作用区域。其 ＦＷＨＭ 在

０～１８ｍｍ可调，可以有针对性地修整光学元件表面

不同空间频率的面形误差。

在最后需要进一步优化的就是反应工作气体

ＣＦ４／Ｏ２的比例。这个将会是以后的重点研究方向，

另外气体流量及射频电源功率的大小与去除函数特

性之间的定量化的关系都是未来的研究要点。

由于此工艺在常压条件下操作，有较强的适用

性，可以用于大口径非球面反射镜的粗精加工。另

外由于是非接触加工工艺，非常适合加工陡度很高

的反射镜，尤其是在加工极紫外（ＥＵＶ）光源高陡度

收集主镜（犚＃＝０．５８）方面有着潜在的优势。

４　结　　论

主要探讨了一种新型的在常压条件下的电感耦

合等离子体化学刻蚀加工工艺。此工艺已经成功应

用于加工 ＲＢＳｉＣ、熔石英、硅等材料的光学元件。

其工艺去除率与ＣＣＯＳ、离子束加工（ＩＢＦ）等工艺相

比有很大的优势。在熔石英样片上，去除率的峰值

达 到 了１０．８６μｍ／ｍｉｎ（反 应 气 体 ＣＦ４ 流 量

５０ｓｃｃｍ）。去除函数 ＦＷＨＭ 为１８ｍｍ。在 ＲＢ

ＳｉＣ样片上，去除率峰值达到了０．８２μｍ／ｍｉｎ（反应

气体流量：ＣＦ４１５ｓｃｃｍ；Ｏ２５ｓｃｃｍ），同样的，去除

函数ＦＷＨＭ为１８ｍｍ。在Ｓｉ样片上，去除率峰值

为１．５１μｍ／ｍｉｎ（反应 气体流 量：ＣＦ４ １０ｓｃｃｍ；

Ｏ２５ｓｃｃｍ）。如果反应工作气体的流量增加，其去

除率也会随之增大。利用此工艺加工了一块碳化硅

镜坯，获得的实际面形与虚拟加工面形偏差在ＲＭＳ

０．０９μｍ，偏差比在８．５７％，收敛率偏差在４．７％。

以上的实验结果显示常压条件下的电感耦合等离子

体化学刻蚀加工工艺在加工硅基材料的光学元件方

面有着很大的优势。随着不断完善ＰＣＥＴ的工艺，

稳定的、确定性的去除函数将会很容易获得，在加工
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大口径非球面反射镜上所耗费的时间及经济成本将

得到极大的改善。因此，ＰＣＥＴ工艺在光学精加工

领域有着广泛的应用前景。
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