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超光滑光学表面加工技术发展及应用
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摘要　超光滑表面在现代光学领域的应用愈来愈广泛，相应的超光滑表面加工技术也就成为超精密加工技术的重

要组成部分。介绍了超光滑表面的特点，对其加工技术进行了分类比较，认为非接触式加工方式是获得超光滑表

面的理想方法。对国内外现有超光滑表面加工技术的发展进行了归纳总结，详细阐述了各种技术的加工原理、加

工精度及应用范围等。指出了国内超光滑表面加工技术与国际先进水平相比存在的差距，并分析了超光滑表面加

工技术的发展趋势。
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１　引　　言

在常规光学系统中，用于反射、折射的光学元件表面粗糙度犚ａ≤０．０１２μｍ才能使用，而在短波光学领

域，特别是强激光、软Ｘ射线以及光刻系统等，对光学元件表面粗糙度的要求极为苛刻，其明显特征是表面

粗糙度小于１ｎｍ，从而产生了超光滑表面的概念。所谓超光滑表面
［１，２］是指其表面粗糙度均方根值小于１

ｎｍ的表面，并且具有较高的面形精度和较低的表面波纹度，无表面疵病和亚表面损伤，具有完整的晶格结

构。一般原子直径小于０．３ｎｍ，超光滑表面微观起伏的均方根值为几个原子的尺寸，因此实现超光滑表面

加工的关键在于实现表面材料原子尺寸级的去除。本文对现有超光滑表面加工技术进行分类，对其加工机

理及应用进行详细阐述及分析，并展望其发展趋势。

２　超光滑表面加工技术分类

目前已有的超光滑表面加工技术根据磨头与工件的接触状态可以分为接触式和非接触式两种方式，如

表１所示。接触式抛光是工件与磨头在加工过程中直接接触，依靠机械磨削作用去除表面材料，属于传统抛

０８２２０２１
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光范畴。其特点是加工精度低、工件存在亚表面损伤，并且在加工过程中磨头也被磨损，致使去除函数不断

变化，抛光过程稳定性和可重复性差。非接触式抛光是工件与磨头在加工过程中不发生接触，依靠磨料粒子

（或离子束）冲击工件表面来达到去除材料的目的。可以获得较高的表面精度、无亚表面损伤，且不存在磨头

磨损的问题，去除函数稳定，抛光过程的稳定性和可重复性好，但其抛光效率很低。

表１ 超光滑表面加工技术分类

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｕｌｔｒａｓｍｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅｓｐｏｌｉｓｈｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

Ｐｏｌｉｓｈｉｎｇｍｏｄｅ Ｃｏｎｔａｃｔ Ｎｏｎｃｏｎｔａｃｔ

Ｍａｃｈｉｎｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｌｏｗ Ｈｉｇｈ

Ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｄａｍａｇｅ Ｅｘｉｓｔｅｎｔ Ｎｏｎｅｘｉｓｔｅｎｔ

Ｍａｔｅｒｉａｌｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅ Ｈｉｇｈ Ｌｏｗ

Ｐｏｌｉｓｈｉｎｇｈｅａｄｗｅａｒ Ｅｘｉｓｔｅｎｔ Ｎｏｎｅｘｉｓｔｅｎｔ

Ｒｅｍｏｖａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｉｎｓｔａｂｌｅ Ｓｔａｂｌｅ

Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ Ｗｅａｋ Ｇｏｏｄ

图１ 浴法抛光原理图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｃｈｅｍｅｏｆｂｏｗｌｆｅｅｄｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

３　国外超光滑表面加工技术进展

３．１　接触式抛光

１）浴法抛光（Ｂｏｗｌｆｅｅｄｐｏｌｉｓｈｉｎｇ）是２０世纪６０年

代美国为发展深紫外光学而研究的一种加工方法。其加

工原理如图１所示，抛光液浸没磨盘与工件的交接面，工

件在旋转的沥青盘上水平摆动，并绕自身旋转；保证工件

上每点与沥青盘上每点随机接触，使工件材料被均匀去

除。１９６６年，Ｄｉｅｔｚ等
［３］采用这种方法在熔石英平面上

获得了均方根粗糙度为０．３ｎｍ的超光滑表面，而当时用

常规方法只能获得均方根粗糙度为１～４ｎｍ 的表面。

１９９２年，Ｗｉｎｇｅｒｄｅｎ等
［４］采用此法获得了均方根粗造度

为０．１５ｎｍ的超光滑表面。

２）聚四氟乙烯抛光是２０世纪７０年代澳大利亚国家

测量实验室的Ｌｅｉｓｔｎｅｒ等
［５，６］为抛光法布里珀罗干涉仪而发展的一种超光滑表面加工技术，此法可以在多

种材料上获得均方根粗糙度为０．４ｎｍ的表面粗糙度。首先使用沥青磨盘对工件进行预抛光，抛光至表面

无任何明显瑕疵后，利用聚四氟乙烯磨具进行抛光。与传统的沥青抛光模相比，聚四氟乙烯磨具不仅有利于

保持工件面形，而且可以有效地抑制工件表面的波纹度。

以上方法虽然也得到了表面粗糙度均方根值低于１ｎｍ的超光滑表面，但只能用于平面光学元件的加

工，并且不能完全消除亚表面损伤。

３．２　非接触式抛光

１）浮法抛光（ＦＰ）
［７，８］由Ｎａｍｂａ等

［７］在１９７７年提出，通过这项技术可使刚玉单晶的平面面形精度达到

λ／２０（λ为工作波长），表面粗糙度低于０．１ｎｍ，并且获得的超光滑表面晶格完好、无亚表面损伤、表面残余应

力小，主要应用于录音机、录像机和计算机磁头的生产。浮法抛光工作原理如图２所示，抛光剂采用胶态

ＳｉＯ２，ＧｅＯ２ 及Ａｌ２Ｏ３ 组成，磨盘是用纯度在９９．９９％以上的金属锡制成的锡模，要求有非常高的平面度。

工作时，将磨盘和工件浸入抛光液中，工件浮在锡盘上绕自身轴线做定轴旋转运动而不摆动，抛光液运动产

生的动压力使工件与磨盘之间有数微米厚的液膜，微细粒子在这层液膜中运动，与工件表面不断碰撞，工件

表面原子在磨料微粒的撞击作用下脱离工件主体而被去除。

２）弹性发射加工（ＥＥＭ）
［９～１２］是由 Ｍｏｒｉ等

［９］提出的一种“原子级尺寸加工方法”，其加工原理如图３所

示。微细磨料粒子在流动液体的带动下撞击工件，与工件表面原子在狭小的空间内接触并产生一种原子结

合力，当工件表面原子和次表面原子间的结合力小于接触面原子间的结合力时，目标原子才能被去除。基于

以上观点，加工面积和深度近似原子尺度，可以得到完美几何表面。用ＥＥＭ 加工软Ｘ射线反射镜，表面粗

０８２２０２２
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糙度均方根值可达０．１ｎｍ。

图２ 浮法抛光原理图

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｃｈｅｍｅｏｆｆｌｏａｔｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

图３ 弹性发射加工材料去除机理

Ｆｉｇ．３ Ｍａｔｅｒｉａｌｒｅｍｏｖａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｅｌａｓｔｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｍａｃｈｉｎｉｎｇ

液体流动的实现主要有３种方式，如图４所示。图４（ａ）为聚氨酯旋转球抛光，将工件和旋转头都浸没

在抛光液中，通过控制法向载荷使旋转头靠近工件，当旋转头旋转时，在其与工件之间的楔形间隙就形成了流

体动压润滑现象，从而带动粒子撞击工件表面；图４（ｂ）为聚氨酯圆柱抛光轮抛光，采用圆柱抛光轮带动磨料粒

子运动，相比于旋转球具有更高的加工效率；图４（ｃ）狭缝射流抛光，微细磨料粒子通过狭缝喷嘴的射流带动而

与工件表面发生撞击。

图４ 弹性发射加工实现方式

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｃｈｅｍｅｏｆｅｌａｓｔｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｍａｃｈｉｎｉｎｇ

３）离子束抛光技术（ＩＢＦ）
［１３，１４］是２０世纪７０年代就开始研究的一种新型超精密加工方法，它利用具有

一定能量的惰性气体离子束流轰击工件表面，通过离子和工件表面的原子碰撞，传递动量和能量，使得一部

分原子被剥离工件表面，形成对工件表面材料的去除，其抛光原理如图５所示。离子束抛光一般用来对工件

表面进行精确面形修正，首先要将工件预抛光到一定精度，然后进行离子束抛光。其特点是材料去除率非常

小，面形精度可达１ｎｍ，表面粗糙度均方根值可达０．６ｎｍ，特别适合于光学零件表面的超高精度加工。

４）等离子体辅助化学刻蚀（ＰＡＣＥ）
［１５，１６］是１９８８年由Ｂｏｌｌｉｎｇｅｒ等

［１５］提出的。与离子束抛光不同，它是

通过化学反应来达到去除材料的目的，其原理如图６所示。整个加工过程在真空室中进行，加工时，向抛光

块中注入某种化学气体，在射频激励离子激光器作用下，化学活性等离子体与工件表面物质发生化学反应，

生成气相反应物并被排走。在加工中，等离子体产生低能能量流，以低能离子和活泼中性物质的形式存在；

控制这一能量流可以很好地控制化学反应的速度，必要时还可以实现离子束对表面的碰撞，以提高材料的去

除率。ＰＡＣＥ具有抛光效率高、无亚表面损伤、无污染等优点，适于球面和非球面的加工。目前Ｐｅｒｋｉｎ

Ｅｌｍｅｒ公司用该技术已在直径为０．５～１ｍ的非球面上加工出面形精度小于λ／５０、表面粗糙度均方根值低于

０．５ｎｍ的超光滑表面。
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图５ 离子束抛光原理图

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｃｈｅｍｅｏｆｉｏｎｂｅａｍｆｉｇｕｒｉｎｇ

图６ 等离子体辅助抛光原理图

Ｆｉｇ．６ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｃｈｅｍｅｏｆｐｌａｓｍａａｓｓｉｓｔｅｄｃｈｅｍｉｃａｌｅｔｃｈｉｎｇ

５）等离子体化学蒸发加工（ＰＣＶＭ）
［１７，１８］由 Ｍｏｒｉ等提出，主要为ＥＥＭ 提供预加工表面，应用于极紫外

或Ｘ射线反射镜面形修正，其原理如图７所示。首先在电极和工件间产生高压等离子体区，随后通入反应

气体，利用等离子体来激发反应气体中的活性粒子使其与工件表面原子发生化学反应，将之转变为挥发性产

物，最后通过气体蒸发实现表面材料加工。由于等离子体区是在高压环境下产生的，其材料去除能力同机械

去除相当，具有比传统的等离子体溅射更高的去除效率；另外由于此法采用化学反应去除工件表面材料，其

表面具有非常好的特性，无亚表面损伤。２００２年采用此法在直径为１６０ｍｍ（非球面度０．５μｍ）的熔石英表

面获得了均方根粗糙度为０．３７ｎｍ的超光滑表面
［１８］。

图７ 等离子体化学蒸发原理图

Ｆｉｇ．７ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｃｈｅｍｅｏｆｐｌａｓｍａｃｈｅｍｉｃａｌｖａｐｏｒｉｚａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｉｎｇ

图８ 磁流变抛光原理图

Ｆｉｇ．８ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｃｈｅｍｅｏｆｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｉｎｉｓｈｉｎｇ

６）磁流变抛光（ＭＲＦ）
［１９，２０］最早由白俄罗斯学者Ｋｏｒｄｏｎｓｋｉ在２０世纪８０年代末提出，１９９３年在罗彻

斯特大学光学加工中心得到了进一步发展，并于１９９８年由ＱＥＤ公司研制成功Ｑ２２磁流变机床。磁流变抛
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光是将电磁学理论、流体力学、分析化学等应用于光学制造而形成的一项综合技术。利用磁流变抛光液在磁

场中的流变性对工件进行抛光，可以得到面形精度优于３０ｎｍ（峰谷值）、表面粗糙度均方根值小于０．５ｎｍ

的超光滑光学表面，并且已在熔石英上获得了均方根粗糙度为０．２７ｎｍ的超光滑表面，其工作原理如图８所

示。磁流变液由抛光盘循环带入抛光区中，在该区域内，磁流变液在高强度的梯度磁场的作用下，成为具有

粘塑性的Ｂｉｎｇｈａｍ介质，变硬、粘度变大，形成具有一定形状的“柔性抛光模”（磁流变液在磁场中形成的凸

起缎带），当“柔性抛光模”流经工件与运动盘形成的间隙时，会产生很大的剪切力，对工件表面材料实现去

除。“柔性抛光模”的形状和硬度可以由磁场实时控制，而影响抛光区稳定性的其他因素都固定不变，这样既

能通过控制磁场来控制抛光区的大小和形状，又能确保在一定磁场强度下抛光区的稳定性，达到定量修整工

件表面的目的。

对以上所述非接触式加工方法进行比较分析，如表２所示。从表中可以看出，浮法抛光技术虽然加工表

面粗糙度最好可达０．０７７ｎｍ，但只适用于平面光学元件的加工；离子束加工技术、等离子体辅助化学刻蚀、

等离子体化学蒸发加工等加工方法虽然对工件形状没有限制，适用于平面、球面和非球面光学元件的加工，

但加工精度相对较低；弹性发射加工和磁流变抛光不仅能够满足平面、球面和非球面光学元件的加工，并且

加工精度高，无亚表面损伤，是目前最为理想的两种超光滑表面加工方法。

表２ 非接触式加工方法比较

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｏｎｃｏｎｔａｃｔｐｏｌｉｓｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

Ｐｏｌｉｓｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄ ＦＰ ＥＥＭ ＩＢＦ ＰＡＣＥ ＰＣＶＭ ＭＲＦ

Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ／ｎｍ ０．０７７ ０．１ ０．６ ０．５ ０．３７ ０．２７

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｉｅｌｄ Ｐｌａｎｅ Ｕｎｌｉｍｉｔｅｄ Ｕｎｌｉｍｉｔｅｄ Ｕｎｌｉｍｉｔｅｄ Ｕｎｌｉｍｉｔｅｄ Ｕｎｌｉｍｉｔｅｄ

４　我国超光滑表面加工技术的发展

我国超光滑表面加工技术同国际先进水平相比还有一定差距，但近年来也取得了较大发展，在对一些国

外加工技术进行研究的同时也提出了一些较为新颖的加工方式。

高宏刚等［２１］对浮法抛光技术进行研究，研制成功了浮法抛光机床，在Ｋ９玻璃上获得了表面粗糙度均方

根值优于０．３ｎｍ的超光滑表面。２００７年Ｓｈｅｎ等
［２２］采用浴法抛光技术在熔石英平面上获得了表面粗糙度

均方根值为０．８ｎｍ的光滑表面。近年来国内多所高校及研究所对离子束和磁流变等先进技术进行了开发

及应用，并成功研制了离子束和磁流变加工机床，取得了大量研究成果［２３～２６］。

刘向阳等［２７］根据“磨料颗粒最小值的极限为零”的思路提出了无磨料低温抛光技术，其原理如图９所

示，冰盘在与玻璃表面的摩擦作用下不断融化，使得玻璃表面始终有一层水膜，由水和玻璃之间的水解作用

生成一种易于去除的物质，在摩擦作用下被去除。采用此法在石英玻璃表面获得了犚ａ＝０．５３ｎｍ的超光滑

表面。

图９ 无磨料低温抛光示意图

Ｆｉｇ．９ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｎｏｎａｂｒａｓｉｖｅｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

图１０ 流体二维超声振动抛光原理图

Ｆｉｇ．１０ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｃｈｅｍｅｏｆｌｉｑｕｉｄｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

于兆勤等［２８］提出了一种流体二维超声振动抛光技术，其基本原理如图１０所示。采用流体代替传统抛
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光盘作为抛光工具，在水平和垂直方向附加二维高频振动作为抛光作用力对工件进行抛光，使流体分子或微

细磨料粒子以一定的速度不断冲击工件表面，利用抛光液与工件之间的物理化学作用完成材料去除，从而

获得超光滑表面。同时由于流体的自适应性，能始终与工件保持完全的均匀接触，极大地降低了控制难度。

采用此法在熔石英表面获得了犚ａ＝０．６ｎｍ的超光滑表面。

５　结论与展望

目前国际上超光滑表面加工技术发展已经较为成熟，无论是平面、球面还是非球面的加工都已不再是难

事，并且非接触式加工方式由于其加工精度高、无亚表面损伤等特点，逐渐成为实现超光滑表面最为理想的

加工技术。而我国的超光滑表面加工技术虽然取得了一系列成果，但仍处于研究的初级阶段，无论是加工精

度还是稳定性方面都还有待提高。

随着对光学元件加工精度要求的不断提高，超光滑表面加工技术还将得到进一步发展，新的加工机理和

加工方法也将不断涌现。它正朝着高质量、高效率、低成本、无污染的方向发展。
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