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大气等离子体电极结构对碳化硅去除函数的影响
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摘要 大气等离子体抛光(APPP)是一种非接触式的化学刻蚀加工方法,具有效率高、成本低、精度高等优点,可以

作为碳化硅(SiC)加工的一种有效手段。基于APPP气体放电理论和尖端电场畸变效应,分析了电极结构对等离

子体放电稳定性和去除函数的影响;从理论上推导了 APPP加工SiC的最优电极尖端半径,并进行了实验验证。

在最优电极的基础上,系统分析了不同加工参数下APPP刻蚀SiC的去除函数的特性。通过优化电极结构和工艺

参数,对直径为50
 

mm、初始面形误差峰谷(PV)值为475.846
 

nm、初始面形误差均方根(RMS)为124.771
 

nm的

无压烧结碳化硅(S-SiC)进行加工,加工21
 

min后,S-SiC工件的 PV 值降低至103.510
 

nm,RMS值降低至

12.148
 

nm,RMS收敛率达90.26%。实验结果显示:APPP加工SiC比大多数传统加工方法的效率更高。
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Abstract Atmospheric
 

pressure
 

plasma
 

polishing
 

 APPP  
 

as
 

a
 

noncontact
 

chemical
 

etching
 

processing
 

method 
 

exhibits
 

advantages
 

of
 

high
 

efficiency 
 

low
 

cost 
 

and
 

high
 

precision 
 

Therefore 
 

it
 

can
 

be
 

used
 

as
 

an
 

effective
 

method
 

to
 

process
 

silicon
 

carbide 
 

Based
 

on
 

the
 

APPP
 

gas
 

discharge
 

theory
 

and
 

tip
 

electric
 

field
 

distortion
 

effect 
 

the
 

effect
 

of
 

the
 

APPP
 

electrode
 

structure
 

on
 

the
 

plasma
 

discharge
 

stability
 

and
 

removal
 

function
 

is
 

analyzed
 

herein 
 

Furthermore 
 

the
 

optimal
 

electrode
 

tip
 

radius
 

for
 

APPP
 

to
 

process
 

SiC
 

is
 

theoretically
 

derived 
 

finally
 

verifying
 

the
 

optimal
 

radius
 

experimentally 
 

After
 

selecting
 

the
 

electrode 
 

we
 

systematically
 

analyze
 

the
 

removal
 

function
 

characteristics
 

of
 

APPP
 

in
 

etching
 

SiC
 

under
 

different
 

processing
 

parameters 
 

By
 

optimizing
 

the
 

electrode
 

structure
 

and
 

process
 

parameters 
 

the
 

pressureless
 

sintered
 

silicon
 

carbide
 

 S-Si 
 

with
 

a
 

diameter
 

of
 

50
 

mm 
 

an
 

initial
 

surface
 

profile
 

error
 

peak-valley
 

value
 

 PV 
 

of
 

475 846
 

nm 
 

and
 

initial
 

surface
 

profile
 

error
 

root-mean-square
 

 RMS 
 

of
 

124 771
 

nm
 

was
 

processed 
 

After
 

processing
 

for
 

21
 

min 
 

the
 

PV
 

and
 

RMS
 

values
 

of
 

the
 

S-SiC
 

are
 

reduced
 

to
 

103 510
 

nm
 

and
 

12 148
 

nm 
 

respectively 
 

and
 

the
 

RMS
 

convergence
 

rate
 

is
 

90 26% 
 

Experiments
 

reveal
 

that
 

processing
 

SiC
 

using
 

APP
 

is
 

more
 

efficient
 

than
 

most
 

traditional
 

processing
 

methods 
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1 引  言

碳化硅(SiC)被认为是最有前途的光学材料之

一[1],但其莫氏硬度高达9.25,对其进行光学加工

很困难。目前,对SiC进行加工的典型技术是基于

金刚石的切割、机械磨削以及各种机械抛光等[2-5]。
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但这些方法的加工效率低下,不能避免机械接触加

工固有的缺陷,从而影响了加工表面的质量[6]。为

了满足SiC光学元件日益增长的加工精度的需求,
需要一种更高效的光学加工方法。张巨帆等[7]提出

了一种大气等离子体抛光(APPP)技术。这是一种

非接触式的光学加工技术,它通过施加在电极之间

的射频电源激发反应气体中的活性氟离子和氧原子

刻蚀工件表面。该方法利用大气等离子体激发大量

高活性的反应原子,通过反应原子与工件表面原子

间的化学反应实现材料的去除[8]。该方法不需要真

空设备,去除效率高,加工成本低,在光学制造领域

具有巨大的应用潜力。
国内外许多研究机构都在致力于将等离子体加

工应用于光学加工领域。等离子体加工的核心原理

是利用等离子体炬产生等离子体刻蚀工件,生成高

斯去除函数。对光学元件进行加工时,通常要求加

工工具能够获得不同大小的去除函数,然后根据工

件尺寸和面形峰谷(PV)值选取不同的去除函数,以
提高加工精度和效率。不同等离子体的激发原理不

同,因此不同等离子体炬中反应气体的放电形态存

在较大差异。等离子体放电过程对去除函数的形状

及稳定性具有较大影响,并最终影响加工精度。

Shen等[9]研究了等离子体化学蒸发加工技术刻蚀

SiC材料的去除函数,结果发现,去除函数不稳定且

去除轮廓偏离高斯函数。Sun等[10]研究了离子化

学蒸发加工技术对SiC的刻蚀特性,结果发现,去除

函数深度随反应气体的配比而发生变化。苏星[11]

研究了APPP加工熔石英时反应气体流量对去除

函数最大去除速率和半峰全宽的影响规律。史宝

鲁[12]对电弧增强等离子体加工工艺进行了研究,分
析了加工参数对加工温度的影响;他认为该方法加

工SiC的去除函数具有良好的稳定性,但电弧增强

等离子体加工后SiC的表面质量会恶化。王旭[13]

分析了常压电感耦合等离子体对烧结SiC的去除特

性,结果发现:常压电感耦合等离子体对烧结SiC的

去除速率可达0.82
 

μm/min;对烧结SiC修形后,获
得的实际面形与虚拟加工面形的偏差为8.57%,收
敛率偏差为4.7%。这表明,常压电感耦合等离子

体对烧结SiC具有良好的去除特性。
目前,采用APPP加工SiC的相关研究还较少。

APPP这种加工方法的等离子体激发过程与其他等

离子体加工方法存在一定差异,APPP是电容耦合

式介质阻挡放电,电极形状对等离子体放电和去除

函数的影响较大。无论是 APPP,还是其他等离子

体加工方法,稳定的去除函数对光学加工至关重要。
所查资料显示,现有的研究大多聚焦于工艺参数对

去除函数的影响,而忽略了电极结构变化引起的放

电强度差异对去除函数的影响。因此,有必要研究

电极形状对去除函数的影响。鉴于此,本文提出了

基于电极形状和去除函数的优化策略。本文首先介

绍了APPP的加工原理及去除机理;然后分析了电

极形状对等离子体放电的影响,提出了一种基于电

极形状的优化策略,并用其来优化高斯去除函数;最
后选择合适的电极结构和合理的加工工艺参数对

S-SiC进行加工,验证所提优化方法的可行性。

2 APPP原理

2.1 APPP系统

APPP系统的示意图如图1所示,该系统主要

由机械运动控制系统、气体供给调节系统以及射频

等离子体发生系统三大部分组成。

图1 APPP系统实验装置

Fig 
 

1 APPP
 

system
 

experimental
 

device

机械运动控制系统包括工作运动平台和工控机

(IPC)。气体供给调节系统包括两类气体:一类是

激发气体,主要由稀有气体氦气构成,氦气是产生等

离子体的主要来源;另一类是反应气体,主要由氧气

(O2)和四氟化碳(CF4)组成。等离子体炬是系统实

现抛光的关键组件,炬内上电极连接高频电场,下电

极接地,工件置于地电极上作为阻挡介质。d 为放

电间隙。输入功率后发生介质阻挡放电,将气体击

穿,产生活性刻蚀粒子F*。该活性粒子可与工件

发生化学反应,它与SiC材料的典型反应可表示为

SiC+F* +O→SiF4↑+CO2↑+CO↑。
(1)

  反应气体O2 和CF4 与工件发生化学反应生成

挥发性气体四氟化硅SiF4、二氧化碳CO2 和一氧化

碳CO。
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2.2 APPP加工过程

从原理上可以认为 APPP加工的去除量分布

等于去除函数与驻留时间的卷积。APPP加工过程

包括测量原始面形误差、生成去除量分布E、确定高

斯去除函数。根据去除量分布选择合适的去除函数

R,计算驻留时间T,并为机床生成相应的数控代

码,最后执行APPP工艺就可实现光学加工。加工

流程如图2所示。

图2 大气等离子体抛光流程

Fig 
 

2 APPP
 

process
 

  根据计算机控制光学表面成形技术(CCOS)理
论,加工过程中的材料去除量分布E(x,y)可以表

示为去除函数R(x,y)和驻留时间T(x,y)的二维

卷积,即

E(x,y)=R(x,y)􀱋T(x,y), (2)
式中:R(x,y)为高斯去除函数。在 APPP加工过

程中,理想的去除函数是旋转对称的高斯函数,其表

达式为

R(x,y)=M·exp
x2+y2

2σ  , (3)

式中:σ 为高斯函数的分布参数;M 为最大去除

速率。

图3 APPP去除函数

Fig 
 

3 APPP
 

removal
 

function
 

去除函数可以通过对加工去除轮廓进行高斯

拟合得到,如图3所示。去除函数的形状、大小一般

以高斯 去 除 函 数 的 最 大 深 度(即 最 大 去 除 速 率

(MRR))和半峰全宽(FWHM,最大去除深度一半

的宽度)表示。此外,去除函数的形状、大小还与电

极尺寸、材料特性、加工参数有关。
在探索工艺参数对去除函数的影响之前,有必

要基于等离子体放电原理,分析电极尖端形状对去

除函数的影响。针对不同的工件,选择最优的电极,
再通过调节工艺参数就可找到合适的去除函数。

3 电极结构和工艺参数对SiC去除函
数的影响

3.1 APPP电极结构及对SiC去除函数的影响

对于APPP工艺,等离子体的产生过程是电容

耦合式介质阻挡放电。放电过程中反应气体的性

质、电极结构、阻挡介质材料(即工件材料)等都会影

响等离子体的产生。根据气体放电理论,当电极两

端的电势差超过产生等离子体所需的击穿电压Vm

时,就会生成等离子体。击穿电压也被称为“雪崩电

压”。在APPP过程中,当产生等离子体时,输入电

压的最小值是气体的击穿电压。击穿电压可由帕邢

定律[14]计算得到,即

Vm=
Bpd

ln(Apd)-ln[ln(1+γ-1)]
, (4)

式中:p 为气压;d 为电极到工件的距离;A、B 是由

气体类型决定的常数,当反应气体与加工距离确定

后,A、B、d 值就可确定;γ 为汤森第三电离系数。
在大气压下,APPP的击穿电压只与汤森第三

电离系数γ 有关,它表征了气体放电过程中二次电

子的发射能力。研究发现,阻挡介质表面“浅位阱”

1002002-3



中   国   激   光

的二次电子发射机制会对γ 产生影响,介电常数大

的阻挡介质表面能发射出更多的二次电子,因此γ
值增大,击穿电压Vm 随之减小[15]。因此,介电常数

越大的材料,其击穿电压越小,需要输入的电压值越

小。这与加工中观察到的现象相符,即在相同的加

工参数与电极形状下,APPP电极分别在相同厚度

的熔石英和SiC材料上放电时,在SiC上的放电相

对于在熔石英上的放电剧烈很多,刻蚀去除速率也

相对较快。这是由于SiC的介电常数比熔石英大,
所需击穿电压小,当输入电压相同时,电极在SiC上

的放电程度更剧烈。
在沿面型介质阻挡放电过程中,当电极尖端半

径过小时,其电极为不对称电极结构。电极尖端曲

率半径对电场强度的影响较大,电极尖端会形成一

个高电场区域,电子在快速上升的电场中被加速,并
与稀有气体、反应气体碰撞电离出大量的活性粒子,
导致阴极电子数“雪崩”似地增加,形成电子雪崩通

道,从而导致电极附近的电场发生畸变。电极周围

的电场同时会受到外加电压和电极结构的影响,电
场强度E 与放电间隙z之间的关系可以表示为[16]

E(z)=
2Vd

ln(4d/R){d[2(d-z)+R]-(d-z)2}
,

(5)
式中:R 为电极尖端半径;V 输入电压。当加工距离

为2
 

mm时,只考虑电极尖端处的电场,电极尖端处

的电场强度可以表示为

E=
2V

(ln
 

8-ln
 

R)R
。 (6)

  在输入电压为正弦电压的情况下,采用 APPP
加工SiC时,利用高频电压电流探头测得电极上的

电压幅值V0 为1
 

kV,因此电极上的最大电场强度

Emax 随电极尖端半径的变化可以表示为

Emax=
2

(ln
 

8-ln
 

R)R
。 (7)

  根据实际工程意义,当电极尖端半径R>0,且
远大于加工间距d 时,电极结构由针板电极变为柱

板电极,电场分布不满足尖端电场增强理论。因此,
取R 的最大值为6,在0<R<6区间内,根据(7)式
可得到电极尖端的最大电场强度随着电极尖端半径

的变化规律,如图4所示。
由最大电场强度-电极尖端半径曲线可知:曲

线拐点在 R=2.7
 

mm 处;当电极尖端半径小于

2.7
 

mm时,最大电场强度随着电极尖端半径的增

大而减小;当电极尖端半径大于2.7
 

mm时,最大电

图4 电极尖端半径对最大电场强度的影响

Fig 
 

4
 

Effect
 

of
 

electrode
 

tip
 

radius
 

on
 

maximum
electric

 

field
 

intensity
 

场强度随着电极尖端半径的增大而增大。这是由于

当电极尖端半径大于放电间隙时,电极结构从针板

电极转为柱板电极,不再产生尖端半径过小时引起

的电子聚集电场畸变效应。在实际加工中,稳定的

大气压等离子体是等离子体加工的基础,均匀稳定

的辉光放电等离子体是人们期待的目标,降低电场

强度可以减小电子雪崩的速度,获得稳定的辉光放

电。因此,电场强度的大小会影响APPP刻蚀去除

函数的稳定性。此外,电场强度还会影响刻蚀速率,
这主要与电子产生的数量有关。在放电过程中,电
子浓度与加工间隙z之间关系的表达式为

 

n(z)=n0exp(αz), (8)
式中:n0 为放电空间某处的初始电子浓度;α 为汤

森第一电离系数。电子浓度仅与汤森第一电离系数

有关。大量数据表明,当反应气体确定后,在恒定的

压强下,汤森第一电离系数与电场强度成正比[17]。
因此,当电场强度较大时,电子浓度增大,大量的电

子撞击反应气体,解离出更多的活性刻蚀粒子,使

APPP刻蚀速率增加。
为了验证上述理论中电极结构对去除函数的影

响,本文设计了5个长度相同、尖端半径不同的电

极,分别将它们记为1~5号电极,如图5所示。
在相同的加工参数下,等离子体炬以恒定的速

度在厚度为8
 

mm的S-SiC上加工沟槽,加工结束

后采用激光干涉仪测量去除轮廓。5个电极对应的

去除函数的 MRR和FWHM 值如表1所示。不同

的电极对应的去除轮廓如图6所示,其中6(f)为3
号电极对应的三维去除轮廓。

由于1号电极的尖端半径过小,在放电过程中,
电极尖端附近的电场强度很大,等离子体焰收紧为

一条亮线,对应的去除深度大,FWHM 小,整体轮

廓 偏离高斯形,去除函数不平滑稳定。2号电极的
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图5 电极结构图

Fig 
 

5
 

Schematic
 

of
 

electrode
 

structure

图6 不同的电极对应的去除函数

Fig 
 

6
 

Removal
 

function
 

corresponding
 

to
 

different
 

electrodes

表1 不同的电极对应的去除函数

Table
 

1 Removal
 

function
 

corresponding
 

to

different
 

electrodes

Electrode MRR
 

/nm FWHM
 

/mm
1 963 2.01
2

 

482 2.17
3

 

312 3.16
4 208 3.57
5 225 3.68

半径稍微增大,其去除函数相对1号电极较为稳定,

但是由于2号电极同样存在电场强度偏大造成的放

电不均匀问题,活性刻蚀粒子沿着纵向刻蚀,导致其

FWHM 偏小。对于大口径光学元件,若去除函数

的长宽比太大,易在加工中引入中频条纹。3号电

极放电时可以观察到等离子体焰为均匀的水滴形,
其去除函数如图6(e)所示,是光滑稳定的完美高斯

轮廓,等离子体炬可以加工出一定长度的沟槽。3
号电极对应的三维去除轮廓如图6(f)所示,整个沟

槽去除均匀稳定,因此,3号电极更适合用于实际加
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工。当电极半径继续增大时,如4号和5号电极都

出现了去除轮廓不再是高斯型而呈 W 形的现象。
这可能是由于电极半径增大后,反应气体沿着电极

径向分布,电极中心反应气体的流量减小,活性刻蚀

粒子数量不够,从而导致去除轮廓呈 W形。
总的来说,半径太小或太大的电极结构都不利

于SiC材料的加工。这与电极尖端半径对电场强度

的影响相符。综合对比不同电极的去除函数和放电

状态可以看出,3号电极更适合加工厚度为8
 

mm
的S-SiC。

3.2 加工参数对SiC去除函数的影响

APPP是通过化学刻蚀反应对材料进行去除的

加工方法,在加工过程中,等离子体中的活性刻蚀粒

子与工件表面发生化学反应实现材料的去除。影响

APPP加工去除函数的因素主要包括等离子体放电

和加工工艺参数,本文3.1节已经阐述了电极放电

对去除函数的影响。在最优电极稳定放电的基础

上,本文选用电极尖端半径为2.5
 

mm的3号电极,
采用APPP技术加工SiC反射镜。此外,APPP加

工的工艺参数也是影响去除函数的重要因素,其中

主要包括反应气体的流量和输入功率(P)。在加工

距离为2
 

mm的条件下,本文采用单因素法研究反

应气体流量和输入功率对去除函数的影响规律,以
期为不同规格的SiC反射镜的加工奠定工艺基础。

工艺实验的前提条件是等离子体稳定放电。氦

气是反应气体中流量占比最大的气体,当其流量小

于1
 

L/min时,等离子体焰微弱甚至熄灭;但氦气

流量过大时会造成等离子体局部紊流,破坏等离子

体放电的均匀性。因此,在 APPP加工时,氦气流

量的合理范围为1~5
 

L/min。本节在表2所示实

验参数下,以氦气流量为变量,探究去除函数的变化

规律。
表2 氦气流量为变量时的加工参数

Table
 

2 Processing
 

parameters
 

when
 

He
 

flow
rate

 

is
 

variable

Parameter Value
He

 

flow
 

rate
 

/(L·min-1) 1,1.5,2,3,4,5
CF4 flow

 

rate
 

/(mL·min-1) 10
O2 flow

 

rate
 

/(mL·min-1) 5
Input

 

power
 

P
 

/W 40

  氦气是等离子体产生的核心气体,其可在高能

电子的碰撞下生成电离态和激发态的氦粒子,为反

应气体O2 和CF4 提供等离子体氛围,是产生活性

化学粒子的重要条件。图7表征了一般情况下氦气

流量对去除函数的影响规律。随着氦气流量增加,

等离子体焰变宽,刻蚀粒子分布变宽,FWHM 线性

增大,最大去除速率先增加后减小。当氦气流量较

小时,氦气和CF4 的流量比小,等离子体中激发态

的氦气粒子和电子不能完全将反应气体分子分解成

化学刻蚀粒子,材料的去除量小;随着氦气流量增

加,反应 气 体 不 断 被 激 发,活 性 粒 子 浓 度 增 加,

FWHM和 MRR都增加;但是,当氦气流量达到一

定饱和状态后继续增加氦气流量,等离子体焰就会

缩短变宽,FWHM 不断增大,去除深度随之减小。
这是因为,横向刻蚀增多后,在刻蚀粒子浓度一定的

情况下,纵向刻蚀随之减少;同时,过饱和的氦气会

以分子的形式存在于等离子体中,氦气分子的存在

会降低活性自由刻蚀粒子的浓度,从而导致去除速

率降低。

图7 氦气流量对去除函数的影响

Fig 
 

7
 

Effect
 

of
 

He
 

flow
 

rate
 

on
 

removal
 

function

CF4 是产生激发态活性氟粒子的反应气体。等

离子体氛围中的CF4 会发生多级分解反应,是产生

活性氟原子的重要气体组分之一。本文在表3所示

的加工参数下,探究了CF4 流量为变量时去除函数

的变化规律。
表3 CF4 流量为变量时的加工参数

Table
 

3 Processing
 

parameters
 

when
 

CF4 flow
rate

 

is
 

variable

Parameter Value
He

 

flow
 

rate
 

/(L·min-1) 5
CF4 flow

 

rate
 

/(mL·min-1) 0,5,10,15,20,25
O2 flow

 

rate
 

/(mL·min-1) 5
Input

 

power
 

P
 

/W 40

  由图8可看出:当反应气体中没有CF4 时,等
离子体对SiC没有刻蚀效果,说明活性氟粒子是刻

蚀发生的必要条件;随着CF4 流量增加(意味着刻

蚀粒子浓度增加),FWHM和 MRR先增大后减小。
在实验中发现,当CF4 流量过高时,等离子体焰亮

度减弱,束径随着CF4 流量增加而变窄。该现象说

明当前状态下CF4 激发不充分,激发不完全的分子
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会分散活性刻蚀粒子,使去除速率降低。因此,无论

是从成本上还是去除速率上考虑,稀有气体与反应

气体的比例都应该控制在一定范围内。

图8 CF4 流量对去除函数的影响

Fig 
 

8
 

Effect
 

of
 

CF4 flow
 

rate
 

on
 

removal
 

function

研究人员发现,加入 O2 对 APPP刻蚀效果具

有显著影响。Yamamurab等学者在研究等离子蚀

刻SiC技术时发现,将 O2 作为反应气体之一可以

增加大气等离子体的刻蚀速率,同时他们还发现适

当增加O2 流量可以减少大气等离子体刻蚀后工件

表面的沉积物[9]。
本文在表4所示的加工参数下研究了O2 对去

除函数的影响规律,结果如图9所示。
表4 O2 流量为变量时的加工参数

Table
 

4 Processing
 

parameters
 

when
 

O2 flow
 

rate
 

is
 

variable

Parameter Value
He

 

flow
 

rate
 

/(L·min-1) 5
CF4 flow

 

rate
 

/(mL·min-1) 10
O2 flow

 

rate
 

/(mL·min-1) 0,5,10,15,20,25
Input

 

power
 

P
 

/W 40

  图9所示的实验结果表明:当反应气体中不添

加O2 时,等离子体对SiC几乎没有蚀刻效果,去除

深度只有几十纳米,这可能是因为空气中的氧气参

与产生的刻蚀;随着O2 流量增加,去除深度急剧增

加,总体去除速率不断提高。在实际反应中,O2 的

加入能促使氟粒子浓度升高,这与Yan等[18]的仿真

结果相符。其主要原因是O2 与CF4 的二次分解产

物氟碳化合物CxFy 进一步反应生成了活性氟粒

子,增加了刻蚀粒子的浓度。然而,O2 浓度的增加

会使等离子体不稳定,氦气与 O2 的相互作用使得

不同状态下的氦等离子体发生改变。本研究团队在

实验中观察到,当氧气流量增加时,等离子体放电更

剧烈,等离子体焰的形状变窄。因此,在刻蚀开始

后,FWHM下降。
输入电能是产生高能电子和活性粒子的能量来

源,功率越大,瞬时能量越高。高能电子在与其他气

图9 O2 流量对去除函数的影响

Fig 
 

9
 

Effect
 

of
 

O2 flow
 

rate
 

on
 

removal
 

function

体碰撞激发过程中会损失能量,施加的射频电源会

不断地激发出新的高能电子,使反应源源不断地进

行。本实验通过增大输入电压实现了输入功率P
的增加。李亚茹等[19]的研究表明,增大输入电压可

增加等离子体的电子密度。输入功率的增大可使刻

蚀速率加快。
在表5所示的加工参数下,本文研究了输入功

率对去除函数的影响规律,结果如图10所示。
表5 输入功率为变量时的加工参数

Table
 

5 Processing
 

parameters
 

when
 

input
 

power
 

is
 

variable

Parameter Value
He

 

flow
 

rate
 

/(L·min-1) 5
CF4 flow

 

rate
 

/(mL·min-1) 10
O2 flow

 

rate
 

/(mL·min-1) 5
Input

 

power
 

P
 

/W 30,35,40,45,50,55

图10 输入功率对去除函数的影响

Fig 
 

10
 

Effect
 

of
 

input
 

power
 

on
 

removal
 

function

  当输入功率较小时,随着输入功率增大,MRR
和FWHM随输入功率的增加而线性增大。在此阶

段,随着功率增加,反应气体不断地被激发,活性粒

子的浓度增大,使得去除速率增加。之后随着输入

功率增大,反应气体被完全激发,FWHM 开始变

小。这是因为当输入功率进一步增大时,电场强度

变大,而剧烈的等离子体放电不稳定,等离子体焰束

径收紧变小,因此FWHM将相应地变小,但去除速
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率会持续增大直到达到饱和状态。

3.3 SiC的APPP修形实验

APPP抛 光 实 验 在 直 径 为 50
 

mm、厚 度 为

8
 

mm的S-SiC圆片上进行,APPP加工的前道加工

工序为磨料(金刚石粉)研磨抛光。采用激光干涉仪

检测工件的面形,取加工直径的92%作为有效测量

口径。

S-SiC的初始面形如图11(a)所示。综合分析

电极和加工参数对去除函数的影响,根据工件的初

始面形,选择适合的加工参数及对应的去除函数进

行修形实验,具体数值如表6所示。APPP加工

21
 

min后得到的 S-SiC 的表面面形 如 图11(b)
所示。

表6 APPP加工SiC的工艺参数及去除函数

Table
 

6 Process
 

parameters
 

and
 

removal
 

function
 

used
in

 

APPP
 

processing
 

S-SiC

Parameter Value
He

 

flow
 

rate
 

/(L·min-1) 5
CF4 low

 

rate
 

/(mL·min-1) 10
O2 flow

 

rate
 

/(mL·min-1) 5
Input

 

power
 

P
 

/W 40
MRR

 

/nm 315
FWHM

 

/mm 3.17

图11 加工前后的S-SiC面形。(a)加工前;(b)加工后

Fig 
 

11
 

Surface
 

shape
 

of
 

S-SiC
 

before
 

and
 

after
 

processing 
 

 a 
 

Before
 

processing 
 

 b 
 

after
 

processing

  由图11所示的加工结果可知:APPP加工前,
面形误差的峰谷值(PV值)为475.846

 

nm,均方根

(RMS)为124.711
 

nm;加工后,面形误差的 RMS
为12.148

 

nm,PV值为103.510
 

nm。可见,加工后

的PV值精度较高,RMS的收敛率为90.26%。
采用传统的研磨抛光方法加工相同口径与面形

的SiC工件需2
 

h左右,且传统方法严重依赖工人

经验,加工后的面形质量具有不确定性。APPP确

定性加工方法的加工时间为21
 

min,加工效率远高

于普通研磨加工方式。实验结果表明,在适宜的电

极结构和加工参数下,APPP能对SiC进行高精度

快速修形。

4 结  论

本文验证了大气等离子体加工方法快速加工

SiC的能力。为了优化高斯去除函数,本文提出了

基于电极形状的优化策略,并根据电极尖端半径对

电场强度的影响,找到了合适的电极尖端半径,使

APPP能均匀放电。电极选定后,进一步分析了加

工参数对去除函数的影响。综合影响去除函数的两

大因素,选取合适的加工参数,采用 APPP技术实

现了SiC的快速高精度修形。
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