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空间反射镜基底材料碳化硅表面改性研究
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摘要　直接抛光后的ＳｉＣ反射镜表面光学散射仍较大，无法满足高质量空间光学系统的应用需求。为此必须对

ＳｉＣ反射镜进行表面改性，以获得高质量的光学表面。目前国际上较为流行的是制备Ｓｉ或ＳｉＣ改性层进行表面改

性。分别采用离子辅助电子束蒸发方法制备Ｓｉ和ＳｉＣ改性层进行改性，相关测试结果表明：Ｓｉ改性层结构为立方

相，改性后基底表面粗糙度（ｒｍｓ）降到０．６２０ｎｍ，散射系数减小到１．５２％；ＳｉＣ改性层结构为非晶相，改性后基底

表面粗糙度（ｒｍｓ）降到０．７４３ｎｍ，散射系数减小到２．７９％。两种改性层均与基底结合牢固，温度稳定性较高。从

可靠性方面考虑，目前在国内第一种方法更适于实际工程应用。该工艺改性后ＳｉＣ基底表面散射损耗大大降低，

表面质量得到明显改善，镀Ａｇ后表面反射率接近于抛光良好的微晶玻璃的水平，已能够满足高质量空间光学系统

的应用需要。
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等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｇａｏｊｓ＠ｃｉｏｍｐ．ａｃ．ｃｎ

１　引　　言

随着人类航天事业的飞速发展，人们对天基遥感

光学系统的幅宽和分辨率要求越来越高，使之不可避

免的向着大口径、长焦距的方向发展，而与之对应的

矛盾是光学系统的轻量化问题。为此，空间光学系统

多采用轻量化效果最好的全反式系统，同时反射系统
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中镜体材料采用物理性能良好的且适宜轻量化加工

的轻质材料。［１］与传统的反射镜基底材料如微晶玻

璃、金属铍等相比，ＳｉＣ材料具有密度较小、比刚度大、

热变形系数小、抗辐照性和抗热振性极佳、无形状滞

后现象等优异的物理特性和机械特性，ＳｉＣ材料已经

成为空间用大口径反射镜基底的首选材料之一［２～５］。

然而由于直接抛光的ＳｉＣ基底很难获得较高质量的

光学表面，表面光散射损耗较大，无法满足高质量空

间光学系统的应用要求。为解决这一矛盾，就必须要

对ＳｉＣ基底进行表面改性，设法提高其表面的光学质

量，以满足空间应用的要求［６，７］。

２　ＳｉＣ材料表面改性的必要性

ＳｉＣ镜体材料的制备方法很多，目前工艺上比

较成熟且工程上常用的主要有两种：反应烧结法制

备的ＳｉＣ基底（ＲＢＳｉＣ）和常压烧结法制备的ＳｉＣ基

底（ＳＳｉＣ）。图１所示为直接抛光后的两种基底表

面５００倍光学显微镜照片，图１（ａ）中所示深色部分

为ＳｉＣ材料，浅色部分为反应过程中渗入到ＳｉＣ材

料中的单质Ｓｉ，图１（ｂ）中所示浅色部分为ＳｉＣ，深色

部分为孔洞，很明显 ＲＢＳｉＣ材料中包含了ＳｉＣ和

Ｓｉ两相成份而ＳＳｉＣ材料则成份单一
［８］ＲＢＳｉＣ材

料中由于ＳｉＣ和Ｓｉ物理特性的差异导致在抛光过

程中两相成份的去除速率并不相同，这很容易在两

相成份的交界处形成台阶。从图１（ａ）中可以很明

显的看到在两相成份交界处产生了明显的台阶效

应，在Ｓｉ相成份处形成了凹陷，这使基底表面凸凹

不平，必然会降低表面的光学质量。而对于ＳＳｉＣ

材料，虽然其成份单一，但由于不是１００％致密，材

料内部存在大量的孔洞，显然也无法直接获得高质

量的光学表面。因此，直接抛光后的ＳｉＣ基底表面

光学质量并不高，表面粗糙度（ｒｍｓ）在２．５ｎｍ 左

右，仍然较大。

图１ （ａ）ＲＢＳｉＣ基底表面５００倍显微镜照片；（ｂ）ＳＳｉＣ基底表面５００倍显微镜照片

Ｆｉｇ．１ （ａ）５００×ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆＲＢＳｉＣｓｕｂｓｔｒａｔｅ；（ｂ）５００×ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆＳＳｉＣｓｕｂｓｔｒａｔｅ

　　根据总积分散射理论，
［９］当表面均方根粗糙度

（ｒｍｓ）远远小于入射波长 δ（ ）λ 时，基底表面总

积分散射（犳ＴＩＳ）和δ之间满足关系式

犳ＴＩＳ≈ （４π狀δｃｏｓθ０／λ）
２
≈ （４πδ／λ）

２。 （１）

其中δ为样品表面均方根粗糙度（ｒｍｓ），θ０ 为入射

角，λ为入射波长。由上述公式可知：在空气中垂直

入射的情况下，如果入射光为一定频率的单色光（如

激光），则粗糙表面总积分散射 （ＴＩＳ）与粗糙度均方

根值δ的平方之间存在着简单的正比关系。即随着

粗糙度δ的增加，粗糙表面总积分散射（ＴＩＳ）急剧上

升，这必然导致基底镜面反射率的急剧降低，变化十

分灵敏，相关测试结果表明直接抛光后的ＳｉＣ表面

光散射损耗仍较大［１０］，ＲＢＳｉＣ表面散射系数达到

１０％，ＳＳｉＣ表面散射系数也有４％左右（散射系数

定义为散射光与镜面反射光和散射光总和的比值），

这都无法满足高质量空间光学系统的应用要求。为

满足空间应用要求，必须设法降低ＳｉＣ基底表面的

光散射损耗，以获得较高的光学反射率。

３　改性试验及效果分析

３．１　改性层的低温制备

所谓ＳｉＣ基底表面改性就是要在ＳｉＣ基底表面

镀制一层结合牢固且抛光性能良好的相当厚度的致

密改性层，覆盖住基底表面缺陷，然后再对致密改性

层进行光学精密抛光，以达到获得较高质量的光学表

面的目的。由于空间应用，必须保证改性层与基底性

质相近且结合牢固，以保证工程应用的高度可靠性。

目前国际上较为流行的是制备Ｓｉ或ＳｉＣ改性层进行

表面改性。要想制备出致密的且抛光性能良好的改

性层，薄膜的沉积一般都要在较高温度下进行，如采

用化学气相沉积方法，Ｓｉ薄膜沉积温度一般在６００℃

以上，［１１］而ＳｉＣ薄膜则需要达到１０００℃以上。
［１２］然而

５２６２
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这么高的温度在工程应用中是不允许的，因为改性前

基底经过高精度的面形加工，温度过高有可能造成基

底面形发生无法恢复的改变，另外，温度越高，温度变

化梯度越大，风险也越大，严重时可能会使基底出现

裂纹甚至破碎，造成无法挽回的后果。因此，为使整

个工程项目顺利开展，必须保证改性工艺在低温下进

行（３００℃以下为宜）。

３．２　Ｓｉ改性层改性

３．２．１　霍尔离子源辅助方法

为了在低温条件下制备出致密的性能良好的

Ｓｉ改性层，特采用离子辅助手段，好处是可以在较

低温度下制备高性能的薄膜。应用霍尔离子源辅助

电子束蒸发Ｓｉ的方法，在３００℃背景温度下制备了

厚度为１０μｍ改性层，对ＲＢＳｉＣ和ＳＳｉＣ基底进行

了表面改性试验。图２所示为改性抛光后ＳｉＣ基底

表面５００倍光学显微镜照片，从图２可以看出，基底

图２ 改性后ＳｉＣ表面５００倍显微镜照片

Ｆｉｇ．２ ５００×ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆＳｉＣａｆｔｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图３ Ｓｉ改性层ＸＲＤ测试图

Ｆｉｇ．３ ＸＲＤｔｅｓｔｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅＳｉｃｏａｔｉｎｇ

表面质量良好，已经看不到明显的缺陷和孔洞。两

种基底表面原子力显微镜粗糙度（ｒｍｓ）测试结果分

别为０．７５２ｎｍ（ＲＢＳｉＣ）和０．６２０ｎｍ （ＳＳｉＣ）。用

总积分散射仪对基底表面散射情况进行测试，结果

散射系数分别降为２．８５％ （ＲＢＳｉＣ）和１．５２％ （Ｓ

ＳｉＣ）。图３所示为在Ｓｉ（４００）基底上镀制的Ｓｉ改性

层的ＸＲＤ测试图，结果表明该Ｓｉ改性层成份为立

方相。在相关试验样品表面镀制相同的Ａｇ反射膜

后，测试曲线如图４所示，其中曲线１为未改性的

ＲＢＳｉＣ基底，曲线２为未改性的ＳＳｉＣ基底，曲线３

为改性后的ＲＢＳｉＣ基底，曲线４为改性后的ＳＳｉＣ

基底，曲线５为抛光良好的微晶玻璃基底，从曲线中

可以明显看出改性后的反射率与未改性的情况相比

都获得大幅提升。相关测试结果表明，改性后两种

基底的表面质量都获得较大改善。

图４ 相关基底镀Ａｇ膜后反射率测试曲线

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

ｗｉｔｈＡｇｃｏａｔｉｎｇ

３．２．２　针对ＲＢＳｉＣ基底改进方法

比较发现：改性后ＳＳｉＣ基底的反射率要高于

ＲＢＳｉＣ基底（见图４），已经非常接近于抛光良好的微

图５ ＲＢＳｉＣ镀Ｓｉ改性层后５００倍显微镜照片

Ｆｉｇ．５ ５００×ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆＳｉｏｎＲＢＳｉＣ

晶玻璃基底表面的情况，而ＲＢＳｉＣ基底则要稍差一

些。说明采用此工艺方法，ＳＳｉＣ基底的改性效果要

好于ＲＢＳｉＣ基底。产生差别的原因是：ＲＢＳｉＣ基底

表面Ｓｉ改性层的生长情况出现了择优取向。由于成

份匹配，Ｓｉ膜在基底的Ｓｉ相上生长的趋势明显优于

在ＳｉＣ相上的趋势。图５为ＲＢＳｉＣ镀Ｓｉ改性层后

５００倍显微镜照片，从图５可以看出，Ｓｉ膜在ＳｉＣ和

Ｓｉ两相成份上的生长情况明显不同，且其分布复制

了原基底表面的情况。由于两种情况下Ｓｉ膜生长

的成核密度相差较大，使得在两相成份上生长出的

Ｓｉ膜物理性质出现差别，这直接导致它们抛光特性

６２６２



９期 高劲松等：　空间反射镜基底材料碳化硅表面改性研究

上的差异，必然影响抛光后基底表面的光学质量。

为提高 ＲＢＳｉＣ 基底改性效果，选用高能量

（６００ｅＶ）的考夫曼离子源辅助，尽量提高沉积粒子

表面迁移率，使膜层更加致密均匀。同时，在沉积

Ｓｉ改性层前，还要先对基底表面Ｓｉ相成份进行碳化

处理，使之与原ＳｉＣ相成份趋于同性，然后在二者之

上再加镀一层Ｃ缓冲层，目的是使基底表面趋于同

性，消除Ｓｉ改性层生长过程中择优取向的发生。

图６为改进方法后ＲＢＳｉＣ基底表面Ｓｉ改性层生长

情况显微镜照片。与之前工艺方法相比，Ｓｉ膜层团

簇生长方式更加显著，膜层生长得更加致密，同时膜

层生长得较为均匀，已经看不出明显的择优生长趋

势。抛光后原子力显微镜粗糙度（ｒｍｓ）测试结果为

０．６３５ｎｍ，基底表面散射系数降为１．５９％，反射率

测试表明（图４中曲线６所示）改进方法后反射率获

得较大提高，已经与ＳＳｉＣ基底的改性效果相当。

说明此工艺方法对提高ＲＢＳｉＣ基底的改性效果是

十分有效的。

图６ 改进方法后ＲＢＳｉＣ上Ｓｉ改性层５００倍显微镜照片

Ｆｉｇ．６ ５００×ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆＳｉｏｎＲＢＳｉＣ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅａｆｔｅｒｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

３．３　ＳｉＣ改性层改性

３．３．１　制备工艺

利用Ｓｉ改性层进行表面改性，膜层致密均匀，

加工后可以获得较高质量的光学表面。但由于Ｓｉ

与ＳｉＣ热膨胀系数存在差异，且二者晶相不匹配，在

空间极端环境条件下可能使基底面形发生改变甚至

改性层出现龟裂或脱落，影响整个光学系统的正常

应用。而如果应用与基底材料匹配更好的ＳｉＣ改性

层进行表面改性则可以有效解决这一矛盾。目前，

制备ＳｉＣ薄膜比较成熟且常用的方法是化学气相沉

积方法。即把含有碳源和硅源的两种气体混合，在

一定的条件下反应生成ＳｉＣ。此方法可以制备出性

能优良的３ＣＳｉＣ，但反应温度一般都在１０００℃以

上，这是改性工艺所不允许的。为此，必须找到利用

现有的适宜大口径基底改性的物理气相沉积

（ＰＶＤ）设备低温制备符合改性要求的ＳｉＣ改性层的

工艺方法。

大量的研究试验表明，综合ＰＶＤ与ＣＶＤ的技

术优势，利用反应蒸发的方法可以实现低温条件下

（３００℃）制备出符合改性要求的ＳｉＣ改性层。具体

工艺方法是利用电子枪蒸发纯Ｓｉ，同时应用高能量

考夫曼离子源辅助，选择ＣＨ４ 做为离子源工作气

体，ＣＨ４ 被电离出的Ｃ与蒸发的Ｓｉ在基底化学反

应生成ＳｉＣ。制备ＳｉＣ改性层前先对基底进行碳化

处理，反应生成ＳｉＣ的过程中可以应用偏压和通入

Ｈ２ 气体等辅助手段，以达到提高ＳｉＣ的成膜质量的

目的。碳化过渡层对提高ＳｉＣ改性层的形核密度、

减小晶粒尺寸方面有一定的促进作用，适当的负偏

压可以提高沉积离子的能量，有利于ＳｉＣ的形成还

可以是使薄膜更加致密和均匀，而在 Ｈ２ 气氛中反

应，则有利于ＳｉＣ晶相的形成，综合以上因素可以实

现在低温条件下制备性能优良的ＳｉＣ改性层。

３．３．２　改性效果测试与分析

图７所示为利用此工艺方法制备出的ＳｉＣ改性

层的光学显微镜照片，由图７可见，改性后基底表面

质量得到较大改善。图８为Ｓｉ（４００）基底上制备的

ＳｉＣ改性层的ＸＲＤ测试图，结果表明该工艺条件下

制备的ＳｉＣ成份为非晶相。抛光后基底表面原子力

粗糙度（ｒｍｓ）测试结果为０．７４３ｎｍ，基底表面散射

系数降为２．７９％。镀Ａｇ后反射率测试曲线如图９

所示，可以看出改性后基底表面反射率（曲线２）与

改性前（曲线１）相比有大幅提高，已接近于利用Ｓｉ

改性层改性（曲线３）和抛光良好的微晶玻璃（曲线

图７ 改进后ＳｉＣ表面５００倍显微镜照片

Ｆｉｇ．７ ５００×ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆＳｉＣａｆｔｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

４）的水平。对改性层的Ｘ光电子能谱（ＸＰＳ）测试

结果显示，该改性层中除了ＳｉＣ外，还含有部分没有

充分反应的游离Ｃ和Ｓｉ，这必然影响改性层的均匀

性，从而对改性层的抛光效果产生负面影响，从图７

中也可以明显看到由此而产生的表面缺陷。利用

ＳｉＣ改性层进行表面改性，也可以实现提高ＳｉＣ基
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底表面质量的目的，但由于此制备工艺相对复杂，影

响成膜质量因素较多，目前制备工艺还不够完善，所

得ＳｉＣ改性层的综合性能有待进一步测试和研究，

因此距离工程应用还有一段距离。

图８ ＳｉＣ改性层ＸＲＤ测试图

Ｆｉｇ．８ ＸＲＤｔｅｓｔｐａｔｔｅｒｎｉｆｔｈｅＳｉＣｃｏａｔｉｎｇ

图９ 相关基底镀Ａｇ膜后反射率测试曲线

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

ｗｉｔｈＡｇｃｏａｔｉｎｇ

４　可靠性测试

图１０ 改性后基底表面面形测试图

Ｆｉｇ．１０ Ｔｅｓｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｆｔｅｒｔｈｅ

Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图１０所示为应用Ｓｉ改性层改性后，经过表面

精加工的Φ８００×５００ｍｍ大小的ＲＢＳｉＣ反射镜表

面面形精度测试图，其加工后的面形精度达到

０．４７９λ（ＰＶ）和０．０２５λ（ｒｍｓ），λ＝６３２．８ｎｍ，说明

该工艺制备的改性层面形加工特性良好，经过表面

改性后已能够满足目前高质量空间光学系统的应用

要求。

为测试改进方法后制备的改性层与基底结合的

牢固度，分别将镀制Ｓｉ和ＳｉＣ改性层的两种ＳｉＣ基

底投入液氮 （７７ Ｋ）中 ２０ ｍｉｎ，再投入沸水中

２０ｍｉｎ，反复进行３次，改性层均无龟裂脱落迹象。

将１５千克力（正拉力）施加在５ｍｍ×５ｍｍ面积

（５．８８×１０６Ｐａ）上，薄膜与基底未发生剥离现象。测

试结果表明该工艺条件制备的Ｓｉ和ＳｉＣ改性层抗

热震性能优良，与基底结合牢固，能够满足空间项目

工程应用需求。

５　结　　论

试验和研究表明，利用Ｓｉ改性层或ＳｉＣ改性层

对ＳｉＣ反射镜基底表面进行改性，都可以大幅提高

ＳｉＣ基底表面光学质量，使其性能满足高质量空间

光学系统的应用要求。但对实际工程应用而言，由

于利用Ｓｉ改性层改性工艺简单，比较成熟，且可靠

性高，改性层的综合性能相对较好，对于目前在星载

系统的恒温环境下应用而言是最佳的改性工艺选择

方案。ＳｉＣ改性层改性由于工艺方法相对复杂，工

艺控制参数较多，可靠性稍差，改性层的综合性能还

有待于通过工艺的优化进一步的提高，因此距离实

际工程应用还有一段距离。
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　 陈　红，高劲松，宋　琦 等．离子辅助制备碳化硅改性薄膜［Ｊ］．

光学精密工程，２００８，１６（３）：３８１～３８５

８Ｔａｎｇ Ｙｕｘｉａ， Ｚｈａｎｇ Ｇｅ． Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｉｎｌａｒｇｅｓｃａｌｅｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｅｄＳｉＣ ｍｉｒｒｏｒｂｌａｎｋ［Ｊ］．

犗狆狋犻犮犪犾犜犲犮犺狀犻狇狌犲，２００７，３３（４）：５１０～５１８

　 唐裕霞，张　舸．大口径碳化硅轻质反射镜镜坯制造技术的研究

进展［Ｊ］．光学技术，２００７，３３（４）：５１０～５１８

９Ｔ．Ｌｉｎｄｓｔｒｏｍ，Ｄ．Ｒｏｎｎｏｗ．Ｔｏｔａｌｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｆｒｏｍ

ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｉｎｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｇｉｏｎｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｓｃａｌａｒ

ｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．犗狆狋．犈狀犵狀犵．，２０００，３９（２）：４７８～４８７

１０ＳｈｅｎＺｈｅｎｆｅｎｇ，ＧａｏＪｉｎｓｏｎｇ，ＣｈｅｎＨｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｓｉｌｉｃｏｎｃａｒｂｉｄｅｍｉｒｒｏｒｂｙ

ｓｅｌｆｍａｄｅ ＴＩＳ ｓｃａｔｔｅｒｏｍｅｔｅｒ ［Ｊ］． 犗狆狋犻犮狊 犪狀犱 犘狉犲犮犻狊犻狅狀

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００８，１６（１０）：１８４１～１８４６

　 申振峰，高劲松，陈　红 等．用自制总积分散射仪评估ＳｉＣ基底

表面改性效果［Ｊ］．光学精密工程，２００８，１６（１０）：１８４１～１８４６

１１ＳｈｅｎＦｅｎｇ，ＸｉａＤｏｎｇｌｉｎ，ＬｉＷｅｉ犲狋犪犾．．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＲＦｐｏｗｅｒｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｉｌｉｃｏｎｔｈｉｎｆｉｌｍ

［Ｊ］．犑．犠狌犺犪狀 犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳 犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００７，２９（１）：

１７２～１７５

　 沈　峰，夏冬林，李　蔚 等．沉积功率对多晶硅薄膜结构和光学

性质的影响［Ｊ］．武汉理工大学学报，２００７，２９（１）：１７２～１７５

１２ＬｉｕＲｏｎｇｊｕｎ，ＺｈａｎｇＣｈａｎｇｒｕｉ，ＺｈｏｕＸｉｎｇｕｉ犲狋犪犾．．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｖａｐｏｒｄｅｐｏｓｉｔｅｄｄｅｎｓｅＳｉＣｓｕｒｆａｃｅ

ｃｏａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．犑．犕犪狋犲狉犻犪犾狊犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００５，（４）：３～６

　 刘荣军，张长瑞，周新贵 等．ＣＶＤＳｉＣ致密表面涂层制备及表征

［Ｊ］．材料工程，２００５，（４）：３～６
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