
3  收到初稿 修回

物理学和高新技术

超光滑表面及其制造技术的发展 3

高宏刚   曹健林   朱  镛   陈创天
 中国科学院北京人工晶体研究发展中心  北京  

 中国科学院应用光学国家重点实验室  长春  

摘  要   超光滑表面制造技术是超精密加工技术的一个重要分支 通过介绍超光滑表面的特征 !应用及其制造技

术的发展 希望给出超光滑表面技术的整体轮廓 在介绍超光滑表面的概念及其主要特征的基础上 通过典型例证指

出了超光滑表面在软 ÷ 射线光学 !激光陀螺等科技领域的重要应用 回顾了超光滑表面制造技术的发展过程 对各种

超光滑表面加工原理与方法进行了简单描述与评价 最后提出了对超光滑表面制造技术的发展趋势的观点
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 引言

对元件表面粗糙度的严格要求最初是由光学系

统提出的 在常规光学系统中 用于反射 !折射的光

学元件的表面粗糙度需达到 1 Λ 粗糙度算

术平均值 才能使用 现代短波光学 !强光光学 !电子

学及薄膜科学的发展对表面的要求则更为苛刻 其

明显特性是表面粗糙度小于 这类表面作为

光学元件应具有高反射率 !高面形精度 !低粗糙度及

高强度 作为功能元件应具有高可靠性 !高频响 !高

灵敏性 作为光学元件 为获得最高反射率 特别强

调表面低散射特性或极低粗糙度值 作为功能元件

因多为脆硬或脆软晶体材料 相对于表面粗糙度而

言 更注重表面的晶格完整性 我们统称这两类表面

为超光滑表面 ∏ ∏ 超光滑表面具

有以下主要特征

表面粗糙度小于 对于光学元件

表面粗糙度小于 ≥ 粗糙度均方根值 具

有较低的表面波纹度以及较高的面形精度

尽可能小的表面疵病与亚表面损伤

表面残余的加工应力极小

晶体表面具有完整的晶格结构 即表面无晶

格错位

超光滑表面在现代光学及光电子学科领域的作

用愈来愈重要 相应的超光滑加工技术也成为现代

超精密加工技术的重要组成部分 在以往的文献中

较少见到关于超光滑表面的专门论述 本文试图在

这一方面作一补充 简单阐述超光滑表面的应用 并

对其制造技术原理与方法作一介绍

 超光滑表面的应用

不同的超光滑加工技术产生不同的超光滑表面
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特征 而具有不同特征的超光滑表面应用于不同的

领域 以下是超光滑表面的一些重要应用

211  软 Ξ射线光学系统

软 ÷ 射线的波长范围为 ) 该波段所有

的材料对光都有强烈的吸收作用 因此光学系统多

为反射式 多层膜反射镜是软 ÷ 射线光学系统的关

键器件 反射率是这种元件最重要的指标 多层膜反

射镜的镜面反射与 ⁄ • 因子成正比 其

反射率可写成如下形式≈

Ρ = Ρ ∆ = Ρ ¬ −
ΠΡ Η
Κ

,

其中 Ρ 为实际反射率 , Ρ 为表面绝对光滑时的理

想反射率 , ∆ 为 ⁄ • 因子 Κ为入射波

长 ,Η为掠入射角 , Ρ为镜面粗糙度的均方根值 .为

提高多层膜镜的反射率 ,一般要求 Ρ/ Κ / 因

此 必须采用表面粗糙度 ≥的超光滑反

射镜 另一方面 ÷ 射线多层膜的周期厚度为纳米

级 普通光滑表面会造成各膜层沉积厚度的不均匀

并相互交错 从而影响反射率 为此 多层膜反射镜

的基板必须采用超光滑表面

为获得较好的成像质量 考虑到 ÷ 射线散射

软 ÷ 射线光学系统对元件的表面粗糙度提出了更

为严格的要求 例如 工作于 1 波段的 ≅

≥ 型显微镜及工作于/水窗波段0的同种

显微镜都选用了粗糙度为 1 ≥的表面≈

212  激光陀螺反射镜

高精度的激光蛇螺对提高飞机 !导弹等的控制

精度与性能至关重要 高精度陀螺的关键技术之一

是激光反射镜的制造工艺 由于镜面散射会导致激

光陀螺的性能降低 因此陀螺激光反射镜要求最大

限度地减少背向散射 而表面粗糙度是引起散射的

主要原因 美国 ƒ 战机上的激光陀螺反射镜采用

具有零膨胀系数的 ∏ 微晶玻璃 材料 为达到

反射率 1 其平面度优于 1 Λ 表面粗

糙度 ≈

213  高密度波分复用器

高密度波分复用器 √ √

∏ ¬ ⁄• ⁄ 是光纤通信中最重要的被动元

件之一 其基本功能是利用分 合波原理 让不同波

长的信号在同一根光纤中传输 单一光纤的传输容

量为 1 采用 通道的 ⁄• ⁄ 元件 便可以

使单一光纤通信的传输容量提高到 只有采

用极高反射率的平面反射镜 才能将每一带宽小于

的 个信号分开 因此 制造超光滑高反射镜

便成了 ⁄• ⁄ 元件的关键技术之一≈

214  高能激光反射镜

在高能激光系统中 光学元件需承受极高的辐

照强度 如激光核聚变用激光束的功率密度

• 连续波超音速氧碘激光器 ≤ 的输出功

率可达兆瓦级 普通反射镜因难以承受如此强的辐

照 表面会被烧灼而损坏 因此必须提高反射镜的抗

激光损伤阈值 镜面散射是造成表面破坏的重要原

因 而散射源于镜面的表面粗糙度及亚表面损

伤≈ 因此只有使用超光滑表面才能提高反射镜的

抗激光损伤阈值

215  功能光电器件

功能光电器件通常是在功能晶体表面上通过

∞或 ≤ ∂ ⁄!°∂ ⁄等方法生长薄膜实现的 如 ≥ ≥

器件是在蓝宝石基板上生长硅膜 基板晶体的表面

粗糙度 !晶格完整性等直接影响膜层原子的排列方

式 因此要求基板表面具有极佳晶格完整性和低粗

糙度 另一方面 许多功能晶体材料 如碲镉汞 !锑化

铟 !磷化铟以及砷化镓等 硬度都很低 只有采用加

工单位为原子级的超光滑加工技术才能获得高质量

的表面

216  光学窗口

蓝宝石是用于中波红外 ) Λ 窗口的理想

材料 由于加工后的蓝宝石镜片内的残余应力会影

响光传播波前 必须对抛光后的镜片进行退火处理

以消除其加工应力 而采用超光滑技术加工的蓝宝

石镜片 不仅粗糙度可达 1 ≥ 而且残余应

力极小 其光传播波前误差由常规工艺程序加工后

的 Κ/ 降为 Κ/ ≈

 超光滑表面制造技术的发展

在常规加工技术中 能够获得最低表面粗糙度

的方法是光学抛光 研磨 !抛光属于散粒抛光粉加工

范畴 是人类社会发展中最古老的加工方法 也是最

常用的制造光滑镜面的技术 然而要获得超光滑表

面 必须对原有的加工技术进行变革或采用新原理

的加工方法 于是就产生了以降低元件表面粗糙度

为主要目标的超光滑加工技术 各国从 年代开始

研究制造超光滑表面的技术 随着人们对亚纳米量

级光滑表面形成机理认识的深入和超光滑检测技术

水平的提高 出现了许多应用化学 !磁学 !流体力学

和能量场原理加工超光滑表面的新方法

311  传统的超光滑抛光方法

简单的超光滑抛光是对表面传统光学抛光的变

##卷 年 期



革 其特征是沿用结构简单的摆动式抛光机 而对抛

光模层材料 !抛光粉以及抛光液供给方式加以改进

沿用至今的常规光学表面制造方法是采用沥青 !松

香作为抛光模层的古典法抛光 操作者每隔一段时

间往抛光模上加入少量抛光液 这种抛光液供给方

式通常被称为/ 0 这种方法的缺点是平面

度与亚纳米级粗糙度要求往往不能同时满足

年 ⁄ 改变抛光液供给方式 采用浸

液抛光 将沥青抛光模浸没于抛光液中

获得了粗糙度小于 1 ≥的表面≈

抛光模层材料与抛光质量有很大关系
≈ 采用聚四氟乙烯 × 抛光模 成功地

获得了平面度为 Κ/ 的元件 与沥青抛光模相

比 × 抛光模不仅有利于保持工件面形 而且对

许多材料都可以实现粗糙度小于 1 ≥的表

面粗糙度 并可以有效地抑止元件表面的波纹度和

亚表面损伤 从而减小元件的表面散射 采用材质细

腻的碳氟化合物泡沫塑料或者纯锡制成抛光模抛光

熔石英 !蓝宝石单晶等 也可获得亚纳米级的光滑表

面

精细抛光粉对超光滑抛光极为重要 在材料的

原子量级去除中 不可忽视抛光粉的化学作用

在浸液抛光中使用胶体氧化硅抛光液和沥

青抛光模 获得了粗糙度为 1 ≥ 的硅表

面≈ 粒度为数纳米的超微细金刚石 ƒ⁄ 粉是近

年来用炸药爆轰方法合成的新型纳米材料

年 ≤ 等在常规加工设备上使用 ƒ⁄粉抛

光 ÷ 射线光学元件 使其粗糙度由 降为 1 )

1 ≈

312  新原理加工法

在超光滑抛光中 导致工件表面材料去除的原

因为抛光中工件 !抛光粉 !抛光模及抛光液间的机械

作用和化学作用 前者是指抛光粉颗粒锋锐的棱角

对工件的切削作用以及与工件表面的摩擦 后者是

指抛光液对工件表面的溶解或在工件表面形成一层

易去除的薄膜 事实上 超光滑抛光是这两种作用的

复合 只是不同方法侧重点不同 由于工件材料以原

子级被去除 故其加工效率很低 为提高超光滑表面

加工的精度和效率 人们进行了大量研究工作 提出

了许多新的加工方法

森勇藏 ≠ 提出了 ∞∞

加工法≈ 这种方法的基本点是采用抛

光液浸没工件方式 利用聚氨酯小球在工件表面高

速旋转 二者之间产生约 Λ 厚的液膜 聚氨酯小

球带动抛光液中粒度为数十纳米的抛光粉颗粒 在

液膜中以极高的速度碰撞工件表面 从而使工件表

面产生原子级弹性破坏 导致材料的去除 用 ∞∞

法加工的软 ÷ 射线反射镜 表面粗糙度可达 1

≥

利用微粒流对工件表面的碰撞作用 °

发展了早期用于粗加工的射流加工方法 提出了

方法 精细抛光粉颗粒混在高速水流

中射向工件 极微量去除表面材料 通过精确控制射

流速度 !喷射角度等 可对多种材料的复杂表面实现

超光滑抛光 工件表面粗糙度达 1 ≥≈

从化学作用的角度出发 提出了

° ≤∞ 技术≈

° ≤∞设备类似于计算机数控抛光 ≤≤ ° 装置 只

是由非接触等离子体侵蚀头替代了机械磨头 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

° ≤∞可以很好地解决普通 ≤≤ °抛光中的塌边效

应问题 并可制造出近乎无亚表面损伤的超光滑表

面

与 ° ≤∞完全不同 离子束抛光依赖中性离子

流对工件表面原子的物理碰撞 关于离子束抛光的

工作早在 年代就有报道 但去除率很低 年代

末 由于采用 ∏ 离子源 可以产生低能大离

子流 提高了离子束抛光的去除率

313  非接触抛光

近年来 晶体的应用需求增长很快 并且出现了

许多新型功能晶体 多数晶体的硬度较光学玻璃低

其元件对表面完整性有特殊要求 在常规抛光中 工

件与抛光模处于接触状态 抛光模通过抛光粉颗粒

施加给工件表面的力 是造成晶体表面损伤 !破坏其

表面晶格完整的主要原因 为减小施加给工件的抛

光力 出现了以保证晶体表面完整性为主要目的的

非接触抛光方法 即抛光中工件不与抛光模接触

提 出 了 方

法≈ 工件在化学侵蚀液液面上高速旋转 借助于

液体动压使工件浮在液面上 如同滑板滑行在水面

上一样 从而达到工件表面被均匀侵蚀的目的 人们

曾用这种抛光方法获得了 ° ! ≤ × 等晶体的完

整晶面

浜口 × ∏ ≈ 在工件旋转轴上使用
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一对同极相对的永久磁体 利用磁铁间的斥力使工

件与抛光模表面间产生间隙 抛光中 工件与抛光模

在抛光液中相对运动 两平行的表面因伯努利作用

而相互吸引 使器件的间隙减小 这项技术有利于工

件表面的平整化

河西敏雄 × 提出了 ° ≤ 抛光

法≈ 采用特殊夹具 在同一加工表面上同时抛光

不同硬度的工件 不同硬度材料的去除率不同 随抛

光时间的延续 低硬度的工件因去除量较大 表面与

抛光模间的接触状态由直接接触逐渐变化为准接触

至非接触 抛光力也相应地由大渐变为零 从而获得

无损表面

渡边纯二 • ∏ ≈ 利用动压轴承的

原理 在抛光模上设计出与其工作面成一定角度的

扇形槽 抛光中 抛光液充满扇形槽 楔角的存在使

工件相对于抛光模运动时 在其接触面上产生动压

从而使两表面间出现一层液膜 实现了对大口径平

面基板的无损非接触抛光

314  场效应辅助加工

近年来 利用场效应的辅助抛光技术发展很快

主要针对复杂形状表面的镜面加工 虽然多数不以

获得亚纳米级光滑表面为目标 但当其中某些技术

得到发展后 有望用于超光滑加工

进村武男 × ≥ ∏ 发展了 ƒ

√ 技术≈ 采用由铁磁性材料和氧

化铝合成的磁性抛光粉 在磁场作用下 磁性抛光粉

在磁极间形成抛光粉刷 通过控制磁场强度可以改

变抛光粉刷施加在工件上的作用力 这种方法可以

用于加工各种形状的表面 包括平面 !曲面 !内孔和

外圆等

发展了 ƒ° ∏ 2

技术≈ ƒ°将普通抛光粉混合在磁性流体

内 工件与非磁浮板均浸没于磁性抛光液中 根据磁

流体动力学原理 在磁场作用下 抛光液中的铁磁性

颗粒被吸引向强磁区运动 同时产生浮力将非磁材

料 如抛光粉 !浮板 推向低磁区 与工件接触 这样

在磁流体的作用下 工件被浮板和抛光粉抛光 工件

所受抛光粉的磨削力可以精确控制 因而可以获得

无损的亚纳米级光滑表面

同样借助于磁性流体作用的还有 ƒ 2
≈ 技术 ƒ 所用磁性流体

不同于以上几种 通过控制磁场 可以改变这种磁性

流体的物理机械性能 如液固状态 !硬度 !几何形状

等 从而形成不同形状 !不同硬度的柔性磨头来抛光

工件 可以高效地实现超光滑加工

315  超精密机械的应用

超精密机械设备在超光滑加工技术的发展中占

有重要地位 采用高精密设备不仅能提高加工表面

的精度与生产效率 而且可以极大地减少对人的经

验依赖 难波义治 ≠ 研制了采用超精密轴

系的浮法抛光机 使抛光超

光滑高精度平面变得容易 大森整 在超

精密机床上加载 ∞ ⁄

技术≈ 使砂轮在磨削过程中得到在线修

整 成功地实现了延展性磨削 ∏ 2

无需后续抛光 可以高效地对玻璃等脆硬材料

直接磨削出超光滑表面 粗糙度小于 1 采

用零膨胀玻璃或陶瓷材料作主轴的超精密端面磨

床 可以实现亚微米级的进给 磨削后的表面粗糙度

达 1 ≥≈

 我国的超光滑表面加工技术现状

超光滑表面加工技术涉及敏感领域 因此西方

国家对相应的超精密机床向中国出口加以限制 我

国超光滑表面制造技术的研究进展缓慢 西北工业

大学对使用常规抛光机的古典抛光进行过一系列的

研究 哈尔滨工业大学曾在石英和硅片的抛光方面

做过不少工作 中国科学院长春光学精密机械与物

理研究所曾用浸液抛光法为同步辐射工作抛光过超

光滑元件 并采用浮法抛光的方法获得了粗糙度小

于 1 ≥的超光滑表面≈ 此外 国防科技

大学 !中国科学院上海光学精密机械研究所和大连

化学物理研究所等都曾经或正在进行古典抛光法的

超光滑抛光实验与研究

总的看来 我国在超光滑表面制造技术方面较

国际水平差距很大 虽然目前也可以加工出亚纳米

级的光滑表面 但对操作者的经验依赖很强 并且加

工质量不稳定 难以满足现代科技发展的需求

 超光滑表面加工技术发展趋势

综上所述 近 年来 超光滑表面制造技术获

得了长足的发展 原子级光滑的表面已不再难以获

得 在众多超光滑加工手段中 依赖于精细磨粒的抛

光技术仍是主流方法 其特点是

采用浸液 抛光方式

使用高精度的抛光模

##卷 年 期



采用软质材料抛光液

重视抛光液的化学作用和抛光粉的弱机械

作用 实现化学机械抛光 ≤ °

目前 超光滑加工技术正朝降低制造成本 !提高

加工效率的方向发展 采用超精密机械设备 用磨削

替代抛光是一个趋势 随着材料科学的发展 采用特

殊材料的机床将具有更高的精度和稳定性 电子学

的进步则使机床控制技术得以极大提高 这些都使

材料磨削去除量达到纳米级成为可能 利用场效应

辅助抛光是超光滑加工的另一发展趋势 通过控制

工件所受的加工压力来操纵材料的去除 最终达到

弱力乃至微力加工 是提高超光滑加工效率的一条

重要途径
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