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RB⁃SiC表面飞秒激光烧蚀与抛光工艺研究
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摘要  首先基于一维双温模型阐明了飞秒激光与 RB-SiC 表面的相互作用过程，并在此基础上，开展了 RB-SiC 表面

飞秒激光烧蚀规律与抛光工艺研究。结果表明，通过改变脉冲能量、扫描速度、扫描间距等参数，可实现对烧蚀深度

和烧蚀表面质量的有效调控。但是通过飞秒激光抛光难以在 RB-SiC 切割表面上获得较高的表面质量，而对于 RB-

SiC 预抛光表面，通过工艺参数调控，可将其表面粗糙度从 36.9 nm 抛光至 11.56 nm，验证了飞秒激光抛光 RB-SiC
的可行性。
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1　引　　言

碳化硅（SiC）陶瓷具有高热导率、低热畸变［1］等优

点，且热稳定性高于玻璃［2-3］、铝［4-5］、铍［6-7］等材料，因此在

空间反射镜研究中得到了广泛的应用，是目前制作大

口径镜片的理想材料［1］。而反应烧结碳化硅（RB-SiC）
作为 SiC 陶瓷的一种，易于制成形状复杂的大尺寸镜

胚，例如轻量化蜂窝结构等［8］，有望成为大尺寸光学望

远镜的优选材料［9］，在超高分辨力天文观测、深空探测

以及空间态势感知等领域中有着广阔的应用前景。然

而，其高硬度及复相结构（含有质量分数约为 30% 的

硅［10］）给 RB-SiC 反射镜的制造带来了巨大的挑战。尽

管现有抛光技术可以得到质量很高的 RB-SiC 表面，能

够满足 RB-SiC 反射镜的粗糙度和面形精度要求［11-12］，

但其抛光效率很低，制造周期长，成本高［8，13］。磨粒抛光

技术是 RB-SiC 表面处理中普遍采用的一种抛光技术，

多选用硬度比 RB-SiC 高的金刚石磨粒作为磨料，利用

犁削和滑擦作用实现表面材料去除［14］，国内外对 RB-

SiC 磨料抛光技术也进行了大量的研究［12-13，15-17］，以提高

其表面质量。康念辉等［18］采用磨粒抛光技术将直径为

60 mm 的 RB-SiC 表面抛光至粗糙度为 1.525 nm，但

RB-SiC 的高硬度导致的抛光效率问题也较为突出，需

要 4 h 将表面粗糙度从 41.306 nm 降至 18.753 nm，而将

表面粗糙度从 18.753 nm 降至 1.525 nm 花费了 10 h。
为了进一步提高 RB-SiC 表面的抛光质量和抛光效率，

研究人员提出了外场辅助作用下的复合加工方法［19-23］。

通过表面氧化和预裂纹降低碳化硅的抛光难度，表面

氧化后的二氧化硅相对于碳化硅更容易被去除，而预

裂纹则有利于提高其抛光效率，目前关于此方法的研

究主要集中在单晶 SiC 上。Yin等［23］在 SiC 单晶上进行

了阳极氧化和机械抛光的复合工艺研究，通过电化学

方法进行阳极化，可以在 SiC 的表面上形成一层易于清

除的氧化硅，然后用机械方法进行抛光，得到了粗糙度

为 15.1 nm 的 SiC 表面。然而，RB-SiC 存在的两相结构

对于外场辅助技术是一个巨大的挑战。两相材料的去

除、氧化特性差异会造成表面氧化及预裂纹处理过程

中的均匀性问题，对氧化与裂纹过程的可控性带来了

巨大的挑战，使得辅助抛光工艺变得更加复杂。

激光具有非接触、高可控、高质量、高效率等优

点［24-25］，已成为一种重要的抛光工具［26］，尤其是脉冲激

光精密抛光［27-28］，已在高硬度材料表面上得到了一定

的应用［29］。例如，研究人员开展了激光扫描速度和平

均功率对钕铁硼表面加工形貌的影响研究［30］。而飞秒

激光作为一种极具应用前景的高精密加工工具，有望

解决 RB-SiC 的两相结构和高硬度带来的传统的抛光

工艺效率较低的问题。研究人员对飞秒激光抛光 SiC
陶瓷进行了初步的研究，并提出了利用飞秒激光对  
SiC 陶瓷进行水下抛光的新工艺［31-32］。首先，研究人员

研究了烧蚀深度和表面粗糙度随飞秒激光频率、脉冲

能量的变化规律［31］，发现烧蚀深度随着激光频率及脉

冲能量的增大呈现先增大后降低的变化规律，而随着

脉冲能量的增加，表面粗糙度先减小后增加。通过脉

冲能量和激光频率的参数优化，得到了平均表面粗糙

度为 0.72 μm 的表面。然后，研究人员通过试验分析
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了扫描间距对表面粗糙度的影响［32］，发现在 15 μm 的

扫描间距下可以得到平滑的表面。

但飞秒激光在 RB-SiC 中的应用研究却鲜有报道，

其与 RB-SiC 之间的作用过程和烧蚀规律还不清楚。

因此，需要对飞秒激光与 RB-SiC 的作用过程进行进一

步的理论分析和试验研究。本文以双温模型为基础，

通过对 RB-SiC 中两相的电子温度、晶格温度与电子 -

声子耦合热传导过程的分析，阐明了飞秒激光与 RB-

SiC 的相互作用过程。其次，研究了 RB-SiC 在飞秒激

光作用下的烧蚀规律。理解和掌握飞秒激光扫描过程

中各工艺参数对 RB-SiC 烧蚀的影响规律，可为飞秒激

光表面精密抛光提供一定的技术指导。在此基础上，

初步探索了 RB-SiC 表面飞秒激光抛光的工艺参数，为

其作为抛光工具在 RB-SiC 表面抛光中的应用提供了

理论基础和试验依据。

2　试验装置与理论模型

2.1　试验装置

试验采用的飞秒激光直写加工系统主要由飞秒激

光器、气浮移动平台、光学系统、机械系统和控制系统

等部分组成，其示意图如图 1（a）所示，扫描路径示意

图如图 1（b）所示，其中 Δy 为扫描间距，v 为扫描速度，

Φ 为光斑直径。光源使用的飞秒激光器具有 1030 nm
的中心波长，290 fs 的脉冲宽度，15 W 的最大平均功

率，200 µJ 的最大脉冲能量和 1 kHz~1 MHz 的重复频

率。通过偏振分束器将激光光束分为两个部分，其中

S 偏振光束用于实际的加工。此外，光束聚焦模块装

备有一个数值孔径为 0.14 的 5×物镜，可将激光光束

直径聚焦至 12 µm（1/e2），其光斑能量近似呈高斯

分布。

试 验 所 用 的 材 料 是 RB-SiC ，切 割 后 尺 寸 为

Ф30 mm×4 mm。其中，对部分 RB-SiC 样品表面进行

约 32 h 的化学机械抛光，以进行飞秒激光抛光工艺研

究；而其余样品则保持了原有的切割形态，用于表面烧

蚀试验研究。光滑表面的粗糙度和形貌由 4D 轮廓仪

进行测量，测试区域尺寸为 0.2 mm×0.2 mm，粗糙表

面的粗糙度和烧蚀深度由轮廓仪进行测量。

2.2　理论模型

当飞秒激光与物质相互作用时，光子主要被电子吸

收，由于电子变为离子的时间尺度是皮秒级（10-12~
10-10 s），故晶格运动在飞秒脉冲持续时间内可以忽略不

计，只考虑光子-电子之间的相互作用［33］。本文基于一维

双温模型，定性地分析了飞秒激光与 RB-SiC 相互作用

的过程。通过对飞秒激光作用下电子及晶格温度变化

的计算，分析了不同脉冲能量作用下晶格温度的演化过

程，进而判断激光脉冲能量与 RB-SiC 烧蚀程度之间的

关系。一维双温模型的两个非线性微分方程［34］可表示为

C e ⋅ ∂T e

∂t
= K e ⋅ ∂2T e

∂x2 - g ⋅ ( T e - T l )+ S ( x，t )，（1）

C l ⋅
∂T l

∂t
= K l ⋅

∂2T l

∂x2 + g ⋅ ( T e - T l )， （2）

式中：C e 和 C l 分别为电子和晶格的热容；T e 和 T l 分别

为电子和晶格的温度；K e 和 K l 分别为电子和晶格的

热导率；g 为电子 -声子耦合系数；S ( x，t )为高斯脉冲

激光热源在 x 处的能量，t 为时间。 S ( x，t ) 的表达

式［35］为

S ( x，t )= 4 ⋅ ln 2
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式中：R 为反射率；L p 为趋肤深度；E 为飞秒激光单脉

冲能量；r0 为飞秒激光聚焦光斑直径（1/e2）；tp 为飞秒

激光脉宽。

采用有限元法对一维双温模型进行求解，假定晶

格和电子的初始温度为 300 K，边界条件为

C e ⋅ ∂T e

∂t
| x = C l ⋅

∂T l

∂t
| x = 0。 （4）

图 1　试验装置和扫描路径。（a）飞秒激光直写加工系统示意图；（b）扫描路径示意图

Fig.  1　Test device and scanning path.  (a) Schematic of femtosecond laser direct writing processing system; (b) scanning path

设定 R、C e、C l、K e 和 K l 均为常数，假设它们不

会随着温度的变化或者等离子体的形成而改变，因

此简化了模型的计算。该模型仅用于定性分析飞

秒激光作用过程中的温度变化，进而描述飞秒激光

作用过程。由于 RB-SiC 具有复相特性，我们分别

计算分析了 SiC 和 Si 的烧蚀过程。模型中使用的

SiC 和 Si 的物理参数值如表 1 所示，模型采用的脉

冲宽度为 290 fs，光斑直径为 12 μm。通过改变脉

冲能量，分析了飞秒激光烧蚀与脉冲能量之间的

关系。

3　结果与讨论

3.1　基于理论模型的作用过程分析

将飞秒激光脉冲能量设定为 0.25 μJ，即能量密度

为 0.221 J/cm2，RB-SiC 中 SiC 相和 Si相的电子与晶格

的温度随时间的变化如图 2 所示。在飞秒激光单脉冲

作用下，电子温度迅速升高，并迅速达到峰值。在此期

间，电子 -声子耦合作用使得晶格温度不断升高，电子

温度下降，直到电子温度和晶格温度达到平衡。另外，

从图 2 可以看出，当电子与晶格温度达到平衡状态时，

SiC 的晶格温度比  Si的晶格温度要低得多。比较 RB-

SiC 中 SiC 和 Si的电子温度、晶格温度、电子-声子耦合

和热传导过程，有助于了解飞秒激光与 RB-SiC 的作用

过程。同时，通过改变飞秒激光单脉冲能量，预测了

SiC 相和 Si 相的晶格温度随脉冲能量的变化规律，如

图 3 所示。当脉冲能量增大时，达到平衡时的晶体温

度逐渐升高，表明 RB-SiC 表面的烧蚀程度随脉冲能量

的增大而增大。

此外，通过改变飞秒激光脉冲能量，研究了 RB-

SiC 的飞秒激光单脉冲烧蚀，将脉冲能量设为 1.39~
3.49 μJ，烧蚀形貌如图 4（a）所示。可以看出，随着脉

冲能量的增加，烧蚀更加剧烈，3.49 μJ 脉冲能量下产

生的烧蚀凹痕较为明显，而 1.39 μJ 脉冲能量下的烧蚀

程度相比 3.49 μJ 则较弱。另外，烧蚀凹坑的直径与脉

冲能量的关系如图 4（b）所示。其中，每个能量下各烧

蚀三次，用显微镜测量它们的烧蚀直径，以平均值作为

烧蚀直径，标准差作为测量误差。可以看出，脉冲能量

越大，烧蚀凹坑直径越大，1.39 μJ 脉冲能量下能得到

直径约为 12.7 μm 的烧蚀凹坑，而 3.49 μJ 脉冲能量下

产生的烧蚀凹坑直径约为 16 μm。

表 1　模型中使用的 SiC 和 Si的物理参数

Table 1　Physical parameters of SiC and Si used in model

图 2　SiC 和 Si的电子与晶格的温度随时间的变化

Fig.  2　Temperature versus time for electrons and lattices of 
SiC and Si

图 3　不同脉冲能量值下 SiC 和 Si的晶格温度

Fig.  3　Temperatures of lattices of SiC and Si under different 
pulse energy values
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设定 R、C e、C l、K e 和 K l 均为常数，假设它们不

会随着温度的变化或者等离子体的形成而改变，因

此简化了模型的计算。该模型仅用于定性分析飞

秒激光作用过程中的温度变化，进而描述飞秒激光

作用过程。由于 RB-SiC 具有复相特性，我们分别

计算分析了 SiC 和 Si 的烧蚀过程。模型中使用的

SiC 和 Si 的物理参数值如表 1 所示，模型采用的脉

冲宽度为 290 fs，光斑直径为 12 μm。通过改变脉

冲能量，分析了飞秒激光烧蚀与脉冲能量之间的

关系。

3　结果与讨论

3.1　基于理论模型的作用过程分析

将飞秒激光脉冲能量设定为 0.25 μJ，即能量密度

为 0.221 J/cm2，RB-SiC 中 SiC 相和 Si相的电子与晶格

的温度随时间的变化如图 2 所示。在飞秒激光单脉冲

作用下，电子温度迅速升高，并迅速达到峰值。在此期

间，电子 -声子耦合作用使得晶格温度不断升高，电子

温度下降，直到电子温度和晶格温度达到平衡。另外，

从图 2 可以看出，当电子与晶格温度达到平衡状态时，

SiC 的晶格温度比  Si的晶格温度要低得多。比较 RB-

SiC 中 SiC 和 Si的电子温度、晶格温度、电子-声子耦合

和热传导过程，有助于了解飞秒激光与 RB-SiC 的作用

过程。同时，通过改变飞秒激光单脉冲能量，预测了

SiC 相和 Si 相的晶格温度随脉冲能量的变化规律，如

图 3 所示。当脉冲能量增大时，达到平衡时的晶体温

度逐渐升高，表明 RB-SiC 表面的烧蚀程度随脉冲能量

的增大而增大。

此外，通过改变飞秒激光脉冲能量，研究了 RB-

SiC 的飞秒激光单脉冲烧蚀，将脉冲能量设为 1.39~
3.49 μJ，烧蚀形貌如图 4（a）所示。可以看出，随着脉

冲能量的增加，烧蚀更加剧烈，3.49 μJ 脉冲能量下产

生的烧蚀凹痕较为明显，而 1.39 μJ 脉冲能量下的烧蚀

程度相比 3.49 μJ 则较弱。另外，烧蚀凹坑的直径与脉

冲能量的关系如图 4（b）所示。其中，每个能量下各烧

蚀三次，用显微镜测量它们的烧蚀直径，以平均值作为

烧蚀直径，标准差作为测量误差。可以看出，脉冲能量

越大，烧蚀凹坑直径越大，1.39 μJ 脉冲能量下能得到

直径约为 12.7 μm 的烧蚀凹坑，而 3.49 μJ 脉冲能量下

产生的烧蚀凹坑直径约为 16 μm。

表 1　模型中使用的 SiC 和 Si的物理参数

Table 1　Physical parameters of SiC and Si used in model

Physical parameter

Electron-phonon coupling strength

Heat capacity of electron

Thermal conductivity of electron

Heat capacity of lattice

Thermal conductivity of lattice

Reflectance

Depth of ballistic transportation

Symbol

g

C e

K e

C l

K l

R

L p

Unit

W /（m3·K）

J /（m3·K）

J /（m·K·s）

J /（m3·K）

J /（m·K·s）

m

Value

SiC［36-37］

1.12×1017

78.3

27.3

1.659×105

1.48

0.8

1.37×10-9

Si［38-39］

2.07×1017

103.575

158.3

2.08×105

3.24

0.327

9.8×10-6

图 2　SiC 和 Si的电子与晶格的温度随时间的变化

Fig.  2　Temperature versus time for electrons and lattices of 
SiC and Si

图 3　不同脉冲能量值下 SiC 和 Si的晶格温度

Fig.  3　Temperatures of lattices of SiC and Si under different 
pulse energy values
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飞秒激光单脉冲烧蚀试验表明，烧蚀凹坑直径随

着脉冲能量的增加而增大。说明随着脉冲能量的增

加，烧蚀程度加剧，这与双温模型得到的烧蚀规律是一

致的。另外，飞秒激光的单脉冲烧蚀区面积增大，其原

因是当脉冲能量增加时，烧蚀区域的能量增加，烧蚀凹

坑增加。

3.2　区域烧蚀试验

通过区域烧蚀探究了 4 个主要激光参数（激光能

量 E、激光频率 ƒ、扫描速度 v 和扫描间距 Δy）对烧蚀

深度、表面粗糙度和表面形貌的影响。飞秒激光烧蚀

区 域 尺 寸 是 5 mm×5 mm，其 扫 描 轨 迹 如 图 1（b）
所示。

首先，通过改变脉冲能量，分析其对区域烧蚀的影

响规律。将飞秒激光区域扫描参数设定为：扫描速度

v 是 5 mm/s，激 光 频 率 是 100 kHz，扫 描 间 距 Δy 是

0.015 mm，脉冲能量是 0.51~4.65 μJ，区域烧蚀结果如

图 5 所示。由图 5（a）可见，脉冲能量对烧蚀区域的表

面粗糙度的影响很大，烧蚀区域的表面粗糙度随脉冲

能量的增大而增加，RB-SiC 初始表面的表面粗糙度为

0.13 μm，经过脉冲能量为 0.51 μJ 的飞秒激光扫描后，

表面粗糙度达到 0.61 μm；当脉冲能量达到 4.65 μJ 时，

它的表面粗糙度可达 2.12 μm，约是初始表面粗糙度的

20 倍。另外，不同脉冲能量下的烧蚀深度如图 5（b）所

示，随着脉冲能量的增加，烧蚀深度也不断增加，并且

增长速度较大，0.51 μJ 脉冲能量下烧蚀区域的烧蚀深

度约为 2.7 μm，而 4.65 μJ 脉冲能量下的烧蚀深度为

7.8 μm，是 0.51 μJ 脉冲能量下产生的烧蚀深度的 2
倍多。

其次，我们通过脉冲频率和扫描速度的组合试

验，研究了扫描速度和脉冲频率对 RB-SiC 表面区

域烧蚀的影响，脉冲能量设定为 2.32 μJ，扫描间距

设定为 0.015 mm，脉冲频率 ƒ 和扫描速度 v 的设定

如表 2 所示。试验结果如图 6 所示，当扫描速度和

脉冲频率都设 定 为 较 高 值 时 ，烧 蚀 区 域 的 表 面 粗

糙 度 比 较 大［图 6（a）］，而当扫描速度为 4 mm/s、
脉 冲 频 率 为 1000 kHz 时烧蚀区域具有最大表面粗

糙度 5.6 μm。另外，在低脉冲频率（10~50 kHz）条

件下，扫描速度对表面粗糙度 的 影 响 不 大 ，所 有 烧

蚀区域的表面粗糙度都在 0.4 μm 左右。表面烧蚀

深度如图 6（b）所示，表现出的规律与表面粗糙度相

图 4　不同脉冲能量值下 RB-SiC 的飞秒激光单脉冲烧蚀结果。（a）单脉冲烧蚀形貌；（b）烧蚀直径与脉冲能量的关系

Fig.  4　Femtosecond laser single pulse ablation results of RB-SiC under different pulse energy values.  (a) Single pulse ablation 
morphologies; (b) relationship between ablation diameter and pulse energy

图 5　不同脉冲能量下区域烧蚀试验结果。（a）烧蚀区域的表面粗糙度；（b）烧蚀区域的烧蚀深度

Fig.  5　Regional ablation test results under different pulse energy values.  (a) Surface roughness of ablation area; (b) ablative depth of 
ablative area

似。通过对表面粗糙度和烧蚀深度进行对比分析，

可以看出，烧蚀深度越浅，表面粗糙度越小，也就是

说，为了获得更低的表面粗糙度，必须有更小的去

除量。

由于扫描间距是实现烧蚀表面平坦化的关键因

素，设置脉冲频率为 100 kHz，脉冲能量为 0.51 μJ，扫
描 速 度 为 2 mm/s，研 究 了 不 同 扫 描 间 距 Δ y 对

RB-SiC 烧蚀区域表面粗糙度和烧蚀形貌的影响。

试验结果如图 7 所示，随着扫描间距 Δy 的增加，表

面粗糙度持续增加。当扫描间距为 0.02 mm 时，表

面粗糙度为 1.82 μm，而当扫描间距为 0.005 mm 时，

烧蚀区域的表面粗糙度为 0.304 μm，后者约是前者

的 16%。

区域烧蚀研究结果表明，激光能量、激光频率、扫

描速度、扫描间距等因素对烧蚀深度、表面粗糙度及

表面形貌均有不同程度的影响。随着脉冲能量的增

加，烧蚀表面的表面粗糙度和烧蚀深度不断增加，并

且烧蚀深度越深，表面粗糙度就会变得越大。扫描速

率、激光频率对光斑的搭接率有直接的影响，较大的

光斑搭接率会导致较深的刻蚀深度和较大的烧蚀表

面粗糙度，但较小的扫描间距有利于获得平坦的烧蚀

表面。此外，烧蚀区域的表面粗糙度结果表明，通过

飞秒激光抛光难以在 RB-SiC 切割表面上获得较高的

表面质量。

3.3　抛光工艺研究

在 RB-SiC 表面烧蚀研究的基础上，用 CeO2 抛光

液对 RB-SiC 切割表面进行约 32 h 的抛光预处理，并利

用该预抛光表面进行飞秒激光精密抛光工艺研究。将

激光能量设置为 0.09 μJ，扫描速率设置为 9.6 mm/s，
激 光 重 复 频 率 设 置 为 40 kHz，研 究 当 扫 描 间 隔 为

0.0018、0.0012、0.0006、0.0002 mm 时 RB-SiC 表面粗

糙度的变化。在该工艺参数下经过两次抛光后 RB-

SiC 表面的粗糙度如图 8 所示。

从图 8 可以看到，飞秒激光抛光前 RB-SiC 基体

的表面粗糙度约为 30 nm，在经过脉冲能量为 0.09 μJ

表 2　脉冲频率和扫描速度的参数设置

Table 2　Parameter settings of pulse frequency and scanning speed

图 6　扫描速度和脉冲频率对 RB-SiC 表面区域烧蚀的影响。（a）表面粗糙度；（b）烧蚀深度

Fig.  6　Effects of scanning speed and pulse frequency on ablation of RB-SiC surface area.  (a) Surface roughness; (b) ablation depth

图 7　不同扫描间距下烧蚀区域的表面粗糙度

Fig.  7　Surface roughness of ablation area at different scanning 
spacing
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似。通过对表面粗糙度和烧蚀深度进行对比分析，

可以看出，烧蚀深度越浅，表面粗糙度越小，也就是

说，为了获得更低的表面粗糙度，必须有更小的去

除量。

由于扫描间距是实现烧蚀表面平坦化的关键因

素，设置脉冲频率为 100 kHz，脉冲能量为 0.51 μJ，扫
描 速 度 为 2 mm/s，研 究 了 不 同 扫 描 间 距 Δ y 对

RB-SiC 烧蚀区域表面粗糙度和烧蚀形貌的影响。

试验结果如图 7 所示，随着扫描间距 Δy 的增加，表

面粗糙度持续增加。当扫描间距为 0.02 mm 时，表

面粗糙度为 1.82 μm，而当扫描间距为 0.005 mm 时，

烧蚀区域的表面粗糙度为 0.304 μm，后者约是前者

的 16%。

区域烧蚀研究结果表明，激光能量、激光频率、扫

描速度、扫描间距等因素对烧蚀深度、表面粗糙度及

表面形貌均有不同程度的影响。随着脉冲能量的增

加，烧蚀表面的表面粗糙度和烧蚀深度不断增加，并

且烧蚀深度越深，表面粗糙度就会变得越大。扫描速

率、激光频率对光斑的搭接率有直接的影响，较大的

光斑搭接率会导致较深的刻蚀深度和较大的烧蚀表

面粗糙度，但较小的扫描间距有利于获得平坦的烧蚀

表面。此外，烧蚀区域的表面粗糙度结果表明，通过

飞秒激光抛光难以在 RB-SiC 切割表面上获得较高的

表面质量。

3.3　抛光工艺研究

在 RB-SiC 表面烧蚀研究的基础上，用 CeO2 抛光

液对 RB-SiC 切割表面进行约 32 h 的抛光预处理，并利

用该预抛光表面进行飞秒激光精密抛光工艺研究。将

激光能量设置为 0.09 μJ，扫描速率设置为 9.6 mm/s，
激 光 重 复 频 率 设 置 为 40 kHz，研 究 当 扫 描 间 隔 为

0.0018、0.0012、0.0006、0.0002 mm 时 RB-SiC 表面粗

糙度的变化。在该工艺参数下经过两次抛光后 RB-

SiC 表面的粗糙度如图 8 所示。

从图 8 可以看到，飞秒激光抛光前 RB-SiC 基体

的表面粗糙度约为 30 nm，在经过脉冲能量为 0.09 μJ

表 2　脉冲频率和扫描速度的参数设置

Table 2　Parameter settings of pulse frequency and scanning speed

Pulse 
frequency /kHz

1000.00
500.00
333.33
250.00
200.00
166.67
125.00
100.00
50.00
10.00

Scanning speed /
（mm/s）

0.8，1.6，2.4，3.2，4.0，4.8，5.6，6.4，7.2，8.0
0.8，1.6，2.4，3.2，4.0，4.8，5.6，6.4，7.2，8.0
0.8，1.6，2.4，3.2，4.0，4.8，5.6，6.4，7.2，8.0
0.8，1.6，2.4，3.2，4.0，4.8，5.6，6.4，7.2，8.0
0.8，1.6，2.4，3.2，4.0，4.8，5.6，6.4，7.2，8.0
0.8，1.6，2.4，3.2，4.0，4.8，5.6，6.4，7.2，8.0
0.8，1.6，2.4，3.2，4.0，4.8，5.6，6.4，7.2，8.0
0.8，1.6，2.4，3.2，4.0，4.8，5.6，6.4，7.2，8.0
0.8，1.6，2.4，3.2，4.0，4.8，5.6，6.4，7.2，8.0
0.8，1.6，2.4，3.2，4.0，4.8，5.6，6.4，7.2，8.0

图 6　扫描速度和脉冲频率对 RB-SiC 表面区域烧蚀的影响。（a）表面粗糙度；（b）烧蚀深度

Fig.  6　Effects of scanning speed and pulse frequency on ablation of RB-SiC surface area.  (a) Surface roughness; (b) ablation depth

图 7　不同扫描间距下烧蚀区域的表面粗糙度

Fig.  7　Surface roughness of ablation area at different scanning 
spacing
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的飞秒激光的抛光后，其表面粗糙度显著下降。在

两次抛光后，随着扫描间距的减小，其表面粗糙度呈

现出先减小后增加的趋势，当扫描间距为 0.0012 mm
时，得到的表面具有较低的粗糙度，为 11.56 nm，达

到了较好的抛光效果，实现了 RB-SiC 表面的精密

抛光。

此外，我们对不同扫描间距下抛光的表面形貌进

行了分析，如图 9 所示。在飞秒激光抛光前，RB-SiC
基体表面经过 CeO2 溶液抛光后，已相对平整，但仍然

有大量凸起的毛刺。经过两次飞秒激光抛光后，RB-

SiC 表面凸起的毛刺随着扫描间距的增加呈现先减少

后增多的变化规律，与表面粗糙度的变化规律相同。

当扫描间距为 0.0012 mm 时，其表面凸起的毛刺基本

上已经被烧蚀去除，这也是其表面粗糙度最小的原因。

此外，从图 9 还可以看出，当脉冲能量为 0.09 μJ 时，飞

秒激光烧蚀去除的对象始终是 RB-SiC 基体表面凸起

的毛刺，而毛刺的有效去除势必会导致其表面粗糙度

降低。

4　结　　论

基于一维双温模型阐述了 RB-SiC 飞秒激光烧蚀

过程，并通过区域烧蚀研究，分析了飞秒激光参数对

表面粗糙度和烧蚀深度的影响规律。在此基础上，开

展了 RB-SiC 表面的飞秒激光抛光工艺研究。结果表

明：在飞秒激光与 RB-SiC 相互作用的过程中，飞秒激

光脉冲使电子温度急剧上升，通过电子 -声子耦合将

热传递到晶格，晶格温度持续上升，而电子温度则逐

渐下降，最终达到与晶格温度相同的温度，实现温度

平衡。当脉冲能量密度达到其烧蚀阈值时，实现材料

的去除。此外，飞秒激光区域烧蚀研究表明，通过飞

秒激光抛光难以在 RB-SiC 切割表面上直接获得较高

质量的表面，并且随着激光能量和光斑搭接率的增

大，烧蚀表面粗糙度增大，烧蚀深度增大，但较小的扫

描间距有利于获得平坦的烧蚀表面，有利于降低表面

粗糙度。而在预抛光的 RB-SiC 表面上，通过飞秒激

光烧蚀量的调控，可将其表面粗糙度从 36.9 nm 降至

11.56 nm，验证了飞秒激光抛光 RB-SiC 表面的可行

性。后续可通过工艺参数的优化实现抛光效率的

提升。
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Surface
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1Precision Optical Manufacturing and Testing Center, Shanghai Institute of Optics and Fine Mechanics, Chinese 
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Abstract
Objective　Reaction-bonded silicon carbide (RB-SiC) is considered one of the most excellent and feasible materials for lightweight 
large telescope optics owing to its high specific stiffness and strength.  It has broad application prospects in ultra-high-resolution 
astronomical observation, deep space exploration, and space situational awareness.  However, the material has high hardness and a 
complex two-phase structure, which leads to a complex surface polishing and modification treatment process, low efficiency, and 
high cost.  This has become a bottleneck limiting its further development.  Although this problem can be solved using a femtosecond 
laser, which is a highly promising method for high-precision processing, few applications involving femtosecond lasers in RB-SiC 
have been reported, and the interaction processes and ablation patterns with RB-SiC remain unclear.  Therefore, this study 
elucidates the interaction process between the femtosecond laser and the RB-SiC surface based on the one-dimensional two-

temperature model.  On this basis, research on the femtosecond laser ablation law and polishing process on the RB-SiC surface is 
conducted.

Methods　RB-SiC is used in this study.  First, the interaction process between the femtosecond laser and RB-SiC is clarified based 
on the two-temperature model.  Second, the RB-SiC ablation law under the action of a femtosecond laser is studied experimentally, 
and the influence of various process parameters on the RB-SiC ablation during femtosecond laser scanning is analyzed.  The process 
parameters for femtosecond laser polishing of the RB-SiC surface are preliminarily explored, providing a theoretical and experimental 
basis for its application as a polishing tool for RB-SiC surfaces.

Results and Discussions　 The process of RB-SiC femtosecond laser ablation is elaborated based on the dual-temperature model 
(Fig. 2), and the results show that during the interaction of the femtosecond laser with RB-SiC, the femtosecond laser pulse causes the 
electron temperature to rise sharply and transfers heat to the lattice through electron-phonon coupling, resulting in a continuous 
increase in lattice temperature, while the electron temperature gradually decreases.  Finally, the electron and lattice reach the same 
temperature, resulting in material removal when the pulse energy density reaches the ablation threshold.

In addition, using experiments, the influence law of the ablation process parameters on the ablation effect is analyzed (Figs. 5‒7), 
and the results show that process parameters such as pulse energy, pulse frequency, scanning speed, and scanning spacing have a 
significant influence on the ablation morphology.  The increase in laser energy and pulse frequency and the decrease in scanning speed 
cause an increase in the ablation surface roughness and ablation depth.  However, smaller scanning spacing benefits from the ablated 
surface flattening and surface roughness reduction.  It is confirmed that it is difficult to obtain high surface quality on the RB-SiC 
cutting surface using femtosecond laser ablation.

On this basis, the femtosecond laser polishing process of the RB-SiC surface is explored (Figs. 8 and 9).  The RB-SiC cutting 
surface is pre-polished with CeO2 slurry for approximately 32 h, and this pre-polished surface is used as the basis for studying 
the femtosecond laser polishing process.  The surface roughness of the RB-SiC substrate before femtosecond laser polishing is 
approximately 30 nm, which decreases significantly after femtosecond laser polishing with a pulse energy of 0.09 μJ.  After polishing 
twice, the surface roughness shows a decreasing trend and subsequently increases with a decrease in the scanning spacing.  At a 
scanning spacing of 0.0012 mm, a lower roughness surface can be obtained with a surface roughness of 11.56 nm, which achieves 
an improved polishing result.  This indicates that the RB-SiC surface roughness after pre-polishing treatment can be effectively 
reduced by regulating the femtosecond laser ablation amount, and the feasibility of RB-SiC surface femtosecond polishing is initially 
verified.

Conclusions　 In this study, the femtosecond laser ablation process of RB-SiC is elaborated based on a one-dimensional two-

temperature model, and the influence law of the femtosecond laser parameters on the surface roughness and ablation depth is analyzed 
using an area ablation study.  Femtosecond laser polishing of the RB-SiC surface is subsequently performed.  The results show that 
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during the interaction of the femtosecond laser with RB-SiC, the femtosecond laser pulse causes the electron temperature to rise 
sharply and transfers heat to the lattice through electron-phonon coupling, resulting in a continuous increase in the lattice temperature.  
The electron temperature gradually decreases and finally reaches the same temperature as the lattice achieves temperature 
equilibrium, which produces material removal when the pulse energy density reaches its ablation threshold.  In addition, this study 
indicates that it is difficult to obtain a higher-quality surface directly using femtosecond laser polishing on the RB-SiC cutting surface.  
With an increase in laser energy and spot lap rate, the ablation surface roughness increases and the ablation depth increases, however, 
the smaller scan spacing facilitates the ablation surface flattening and assists in reducing surface roughness.  However, on the pre-

polished RB-SiC surface, the surface roughness can be polished from 36.90 nm to 11.56 nm by regulating the femtosecond laser 
ablation amount, which verifies the feasibility of polishing the RB-SiC surface using the femtosecond laser.  Femtosecond laser 
polishing efficiency can be improved by the subsequent optimization of process parameters, and this is expected to address the 
challenge of low efficiency RB-SiC polishing.

Key words laser technique; roughness; reaction bonded silicon carbide (RB-SiC); femtosecond laser polishing; two-temperature 
model
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