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碳化硅表面硅改性层的特性研究
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摘要　为了获得具有高质量光学表面的非球面碳化硅反射镜，需对碳化硅反射镜表面进行改性。介绍了离子束辅

助沉积硅的碳化硅表面改性技术。对改性样片表面硅改性层的机械性能、光学加工性、表面粗糙度及反射率等特

性进行研究。实验结果表明，碳化硅表面的硅改性层具有优良的机械性能和良好的光学加工性。光学抛光后，碳

化硅表面硅改性层的表面粗糙度为０．８５ｎｍ［均方根（ＲＭＳ）值］，在可见光波段反射率最高可达９８．５％（镀银反射

膜）。采用数控加工方法对口径为Ф６００ｍｍ的表面改性离轴非球面碳化硅反射镜进行加工，最终反射镜面形精度

的ＲＭＳ值达到０．０１８λ（λ＝０．６３２８μｍ），满足高精度空间非球面反射镜的技术指标要求。
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１　引　　言

碳化硅材料具有较高的比刚度、较小的热变形系数、良好的导热性能、较高的耐热冲击性、高度的尺寸稳

定性以及各向同性的机械性能，越来越受到科研工作者的青睐，目前已成为高精度空间相机反射镜镜体的首

选材料［１～６］。作为陶瓷材料的碳化硅也有自身的缺陷。一方面，碳化硅表面致密程度远不如玻璃材料，残留

的气孔等缺陷会使抛光后的碳化硅表面粗糙度仅能达到３～４ｎｍ［均方根（ＲＭＳ）值］
［７］，不能满足高精度空

间相机反射镜所需的表面粗糙度优于１ｎｍ（ＲＭＳ）的技术指标要求。而粗糙的光学表面会引起较大的光线
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散射，在造成光能损失的同时，在光路中产生大量杂光，使整个光学系统的成像质量下降。另一方面，由于碳

化硅的硬度和化学稳定性都很高，直接对其加工很难获得高精度的光学镜面。为了获得高精度的空间反射

镜，一般先将碳化硅基底加工到一定精度后，再对其表面进行改性，即在碳化硅表面镀制一层致密的改性层

用以覆盖碳化硅表面缺陷及改善其可加工性［８～１０］。最后，通过对碳化硅表面改性层的加工得到高精度空间

反射镜［１１，１２］。针对碳化硅表面改性层是否具有高精度空间反射镜应具备的特性问题。本文对采用离子束

辅助沉积（ＩＢＡＤ）技术在碳化硅表面镀制的硅改性层的特性进行研究，以证明硅改性层具有优良的机械和光

学特性。

２　碳化硅表面改性技术

目前较为成熟的碳化硅表面改性技术有化学气相沉积碳化硅（ＣＶＤＳｉＣ）和物理气相沉积硅（ＰＶＤＳｉ）

等［８］。ＣＶＤＳｉＣ的改性技术是在一定的温度下，利用有机物质的化学反应，在碳化硅表面沉积一层致密的

ＳｉＣ改性层。ＣＶＤＳｉＣ改性层具有热导系数高、光学性能优异等优点，但ＣＶＤＳｉＣ改性层是在高温条件下

沉积而成的，一般温度在１０００℃以上，这样高的温度有可能造成已经具有一定面形精度的碳化硅基底表面

形状的改变，严重时甚至使基底出现裂纹乃至破损。另外，ＣＶＤＳｉＣ还有沉积速率比较慢、所需设备昂贵、

沉积改性层硬度高、加工困难等缺点。

物理气相沉积硅的改性方法工艺简单，在较低温度下即可在碳化硅基底上镀制一层结构致密的硅改性

层。其中，离子束辅助沉积（ＩＢＡＤ）硅是近年来迅速发展起来的一种ＰＶＤＳｉ改性技术，它是利用霍尔离子

源辅助电子束蒸发Ｓｉ的方法，在碳化硅基底上制备一层结构致密的硅改性层。ＩＢＡＤ方法所需反应温度低

（３００℃以下）、制备工艺相对简单、重复性好，制备的硅改性层具有结构致密、与基底结合牢固、光学加工性

好等优点。因此，该技术更适合工程上高精度空间碳化硅反射镜的表面改性。由于碳化硅基底在改性前已

经具备一定的面形精度，所以镀制的硅改性层不必太厚，能满足后续的光学加工要求即可，其厚度一般为

１０μｍ左右。

３　碳化硅表面硅改性层的特性

实验样品为一批直径为８０ｍｍ的平面碳化硅样片。通过光学抛光使这些碳化硅样片面形精度ＲＭＳ值

优于λ／１０（λ＝０．６３２８μｍ）。然后，采用ＩＢＡＤ技术在碳化硅样片表面制备一层厚度约为１０μｍ的硅改性

层，对改性层的特性进行研究。

３．１　硅改性层的牢固度

从这批表面改性的碳化硅样片中随机抽取５片，分别在这５个样片表面５ｍｍ×５ｍｍ面积范围内均匀

图１ 牢固度实验后Ｓｉ改性层的微观结构

Ｆｉｇ．１ ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＳｉｍｏｄｉｆｉｅｄＳｉＣ

ｓｕｒｆａｃｅｓａｍｐｌｅａｆｔｅｒｆａｓｔｎｅｓｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

施加约１５０Ｎ拉力（６×１０６Ｐａ），进行改性层牢固度实

验。牢固度实验后，使用５００倍显微镜测得其中一个样

片的硅改性层的微观结构如图１所示。图１（ａ）是碳化硅

基底的微观结构，图１（ｂ）是牢固度实验后的硅改性层的

微观结构，图１（ｂ）中硅改性层表面结构致密，未露出如

图１（ａ）所示的粗糙表面结构，说明改性层未脱落。经过

测试，其他样片均未发现硅改性层脱落现象。上述实验

表明硅改性层与碳化硅基底有良好的附着性，结合得非

常牢固。

３．２　硅改性层的抗热冲击性

在这批表面改性的碳化硅样片中随机抽取５个样品，放置到液氮（７７Ｋ）中２０ｍｉｎ，接着迅速取出，再投

入到沸水中２０ｍｉｎ，反复进行５次，进行热冲击实验。热冲击实验后，使用５００倍显微镜测得其中一个样片

的硅改性层的微观结构如图２所示。图２（ａ）是碳化硅基底的微观结构，图２（ｂ）是热冲击实验后硅改性层的

微观结构，硅改性层表面结构致密，说明改性层未龟裂脱落。通过对其他样片改性层进行测试均无龟裂脱落

迹象，这说明硅改性层抗热冲击性能优异。
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图２ 热冲击实验后Ｓｉ改性层的微观结构

Ｆｉｇ．２ ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＳｉｍｏｄｉｆｉｅｄＳｉＣｓｕｒｆａｃｅ

ｓａｍｐｌｅａｆｔｅｒｈｅａｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３．３　硅改性层的光学加工性

碳化硅表面硅改性层的硬度比碳化硅基底的硬度小

得多，不必像碳化硅加工那样采用具有高硬度的金刚石

微粉作为抛光粉，而只需采用硬度适当、物理和化学性质

适合的抛光粉进行抛光即可，与碳化硅基底相比硅改性

层具有更为良好的光学加工性。

采用目前工程上非球面加工常用的、较为成熟的小

磨头计算机数控抛光方法来研究硅改性层的光学加工特

性。碳化硅表面硅改性层的光学加工实验是在如图３所

示的ＦＳＧＪ非球面数控加工中心进行的
［１１］。

图３ 非球面数控加工中心

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐｕｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｍａｃｈｉｎｅｆｏｒ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇａｓｐｈｅｒｉｃ

在实验室温度为２５℃±０．５℃条件下，使用直径为

３０ｍｍ的抛光盘，分别采用水基微米级氧化铝（Ａｌ２Ｏ３）、

水基微米级氧化铈（ＣｅＯ２）以及有机溶剂基纳米级氧化

硅（ＳｉＯ２）三种抛光液对碳化硅样片表面硅改性层进行抛

光。抛光结果表明：水基微米级氧化铝的抛光效率较低，

水基微米级氧化铈和有机溶剂基纳米级氧化硅的抛光效

率相当，使用有机溶剂基纳米级氧化硅抛光后的硅改性

层表面粗糙度最好［１２］。可见，有机溶剂基纳米级氧化硅

抛光液最适合碳化硅表面硅改性层的加工，加工出的硅

改性表面面形精度高、粗糙度值小。这同时也从侧面反

应出硅改性层具有良好的光学加工性。

３．４　硅改性层的表面粗糙度

在ＦＳＧＪ非球面数控加工中心，使用有机溶剂基纳米级氧化硅抛光液，采用直径为３０ｍｍ的抛光盘对

直径为８０ｍｍ的碳化硅样片表面硅改性层进行抛光，１０ｈ后，用 ＷＹＫＯ表面粗糙度测量仪对碳化硅样片

表面硅改性层的表面粗糙度进行检测，检测结果如图４所示。

从图４可以看到，硅改性层的表面粗糙度达到０．８５ｎｍ（ＲＭＳ），优于空间高精度反射镜要求的１ｎｍ

（ＲＭＳ）的技术指标。

３．５　硅改性层的表面反射率

将上述使用有机溶剂基纳米级氧化硅抛光液抛光后的Ф８０ｍｍ碳化硅样片表面硅改性层镀制一层银

膜，对其表面反射率进行测试，测试结果如图５所示。从图５可以看到，碳化硅样片表面硅改性层的表面反

射率在可见波段最高达到９８．５％，已经非常接近微晶玻璃的反射率，达到高精度空间反射镜技术指标要求。

图４ 使用有机溶剂基纳米级氧化硅抛光液抛光后

硅改性层的表面粗糙度

Ｆｉｇ．４ ＲｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｔｈｅＳｉｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｌａｙｅｒｏｎＳｉＣ

ｓｕｒｆａｃｅｓａｍｐｌｅｐｏｌｉｓｈｅｄｂｙｎａｎｏＳｉＯ２

图５ 使用有机溶剂基纳米级氧化硅抛光液抛光后

硅改性层样片反射率

Ｆｉｇ．５ ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅＳｉｍｏｄｉｆｉｅｄＳｉＣｓｕｒｆａｃｅ

ｓａｍｐｌｅｐｏｌｉｓｈｅｄｂｙｎａｎｏＳｉＯ２
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４　表面改性非球面碳化硅反射镜加工实例

待加工非球面反射镜参数及技术要求如下：反射镜口径为Ф６００ｍｍ，离轴量为４５０ｍｍ，面形为椭球面，

材料为碳化硅，面形精度要求ＲＭＳ值优于λ／５０（λ＝０．６３２８μｍ），表面粗糙度要求优于１ｎｍ（ＲＭＳ）。

首先，按照待加工非球面反射镜参数及技术要求，将碳化硅反射镜铣磨成最接近球面。然后，在如图３

所示的ＦＳＧＪ非球面数控加工中心，采用小磨头数控加工方法，利用金刚石微粉对非球面碳化硅反射镜进行

研磨和粗抛光。当非球面碳化硅反射镜面形精度ＲＭＳ值优于λ／１０（λ＝０．６３２８μｍ）时停止抛光，利用ＩＢＡＤ

方法沉积硅，对其表面进行改性，Ｓｉ改性层厚度约为１０μｍ。

在非球面数控加工中心，采用有机溶剂基纳米级氧化硅抛光液对非球面碳化硅反射镜的硅改性层表面

进行精密抛光，直至非球面反射镜的面形精度达到要求。

图６为表面改性非球面碳化硅反射镜最终的面形检测结果，其面形精度的ＲＭＳ值达到０．０１８λ（λ＝

０．６３２８μｍ），优于λ／５０的设计指标。同时，对相同工艺加工的碳化硅样片表面硅改性层的表面粗糙度进行

测试，其表面粗糙度值为０．６６ｎｍ（ＲＭＳ），满足设计指标要求。

图６ 表面改性非球面碳化硅反射镜最终的面形检测结果

Ｆｉｇ．６ ＳｕｒｆａｃｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅＳｉｍｏｄｉｆｉｅｄＳｉＣｏｆｆａｘｉｓａｓｐｈｅｒｉｃｍｉｒｒｏｒｐｏｌｉｓｈｅｄｂｙｎａｎｏＳｉＯ２

５　结　　论

采用ＩＢＡＤ沉积硅的碳化硅表面改性技术在具有一定面形精度的碳化硅基底上沉积一层硅改性层，可

使碳化硅表面的光学性能大大改善。对实验样片的研究表明，碳化硅表面的硅改性层表面粗糙度优于１ｎｍ

（ＲＭＳ），在可见光波段反射率最高可达９８．５％（镀银反射膜）。同时，硅改性层抗热冲击性高、与碳化硅基底

结合牢固。ＩＢＡＤ沉积硅的方法适合工程上高精度空间非球面碳化硅反射镜的表面改性，改性的反射镜经

过光学加工后各项技术指标均满足设计要求。
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