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SiC光学反射镜发展现状
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文　摘　主要综述 SiC作为光学反射镜材料在设计、制造、光学加工和应用方面的发展现状 ,同时对今

后 SiC作为光学镜片材料的发展趋势进行了展望。
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Abstract　The developments of silicon carbide op tical m irror are summarized in this paper, focusing on the

status of m irror design, fabrication, op tical machining and app lications. The trend of development of SiC as op tical

material is overviewed.
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1　引言

人们对太空的探索促进了对辅助观测系统的开

发与研究 ,在辅助观测系统中镜片的性能及稳定性

直接影响着系统的使用。太空中高真空、失重和高

能辐射等恶劣环境 ,使得人们对镜片材料性能提出

了很高的要求 ,除了需要适用于特定波段、稳定性

好、准确度及强度高外 ,还需要具有质轻、低造价及

大尺寸的优点 [ 1 ]。

用 SiC材料制作反射镜的研究始于 20世纪 70

年代 ,由于 SiC材料具有低变形、高强、高反射等优

良性能 ,使其成为制造反射镜的理想材料。例如由

ISAS ( Institute of Space and A stronautical Science)开

发的 2004年发射的红外天文卫星 ASTRO - F,就装

有直径为 710 mm的 SiC主镜 [ 2 ]。

随着 SiC镜片的使用 ,对它的研究也越来越深

入。本文从 SiC镜片的设计、制造、光学加工和应用

等方面介绍了近年来 SiC光学镜片的发展现状。

2　S iC反射镜的设计和制造现状

尽管 SiC具有优异的力学和热学性能 ,但它在

高性能光学设备中的使用却非常有限 ,主要原因是

缺少可靠且费用低廉的制造技术和优化设计的能

力。

2. 1　S iC反射镜的设计现状

SiC反射镜片的设计包括几何尺寸、力学结构、

支撑方式和减轻结构质量等。

大口径反射镜可以提高仪器的分辨率 ,而口径

的加大会增大镜面自重 ,同时增加发射费用 ,因此目

前镜片设计的关键是在保证具有足够刚度和高精度

成像质量的前提下 ,进行轻质化的结构设计。例如

POCO制造的扫描镜片的结构质量大约为同样尺寸

SiC实心体的 24%。最初的轻质化方法是通过在反

射镜背部或侧面开孔以减轻结构质量 ,后来开发出
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搭接融合技术并采用轻质材料制造反射镜等方法 ,

有效地实现了光学元件的轻质化。在镜片基体上制

作轻质化孔结构的形式主要有四种 :背部开放型、背

部封闭型、双开放的封闭型和组合型 [ 3 ]。其中 ,以

组合型的夹层结构最理想。意大利航天局用 SiC材

料制造了一个直径 310 mm小卡塞格伦望远镜 ,总

的结构质量仅为 4. 3 kg。其主镜由一个反应烧结

SiC泡沫核芯作基底 ,上下表面烧结 SiC制得夹层结

构 ,再沉积 CVD SiC
[ 4 ]提供可抛光表面 ,其结构质量

仅为 111 kg。

轻质化结构不仅要满足镜片自重变形以及机械

冲击等环境因素的要求 ,还要具有良好的热学性能 ,

因此在追求镜片轻质化的同时 ,还要兼顾镜片的刚

度和热学性能要求。Yu. v. Danchcnko等 [ 5～6 ]采用

聚氨酯泡沫作为核芯 ,制得了具有高抗变形能力的

轻质化的夹层结构反射镜。随着各种分析软件的开

发 ,为了节省时间和成本 ,通常对受力、受热和支撑

结构在各载荷作用下对镜片面形、应力变化的影响

进行模拟分析和计算 ,以检测镜片及其支撑分布是

否满足刚度和热学性能要求。哈尔滨工业大学的张

宇民等通过有限元法模拟计算了重力、温度场和光

源辐照对多种材料镜片面形的影响 ,认为 SiC镜片

的刚度最高 ,热稳定性最好。

大口径镜片制造难度较大 ,可以利用钎焊技术

将对称的镜片瓣连接到一起 ,不但简化设计 ,而且制

造方便并能兼顾减重。例如 ASTR IUM为 Herschel

任务设计卡塞格伦式赫歇耳望远镜系统 [ 7 ]
,其主镜

由 12个外径为 315 m、内径约为 120 mm的烧结 SiC

扇形体焊接而成 ,结构质量仅为 210 kg,其扇形体为

开放式三角形加强筋轻质化设计 ,加强筋高度从扇

形体中心的 110 mm减小到边缘的 10 mm,大大减

轻了结构质量 ,镜片如图 1所示。

前面提及的均为被动镜片 ,当口径过大时 ,必须

加厚镜片满足刚度要求 ,增加了结构质量。目前发

展的自适应主动调节镜片设计方案 ,可在有效减重

的同时制造超大口径镜片。自适应镜片方案是将大

型镜片薄板通过制动调节器与支撑结构相连接 ,通

过制动器对薄板进行精确调节 ,进而控制镜片的精

确度。例如 Xinetics[ 8 ]公司制成的弯月面形 CER2
AFORM SiC面板 ,含有整体刚性结构 ,能够解决薄、

脆镜片的尺寸稳定性问题。这种自适应镜片通过控

制调节器跨度、面板厚度、核芯筋和调节器的相对刚

度以及调节力的大小来控制调节器影响区域的面

形。植入调节器的整镜如图 2所示。大型薄板可用

容易制造的小薄板进行组合 ,简化了设计和制造。

图 1　赫歇耳望远镜主镜的扇形段和整体

Fig. 1　HERSCHEL p rimary reflector and segments

图 2　植入调节器的主动镜片

Fig. 2　Primary m irror with embedded actuators

　　对于 SiC反射镜材料 ,国内学者也开始了部分

研究 ,目前在设计方面的研究主要是对各种轻质化

形式进行对比和选择。例如宋友贵等 [ 9 ]分析了圆

形平面镜体背部开口式和背部平板封闭式两种轻量

化结构的参数 ,认为在自重变形量相同的情况下 ,采

用背部封闭式轻质化结构可以将镜片做得更轻 ,但

在选择了某种轻质化设计方案后 ,目前还没有提出

行之有效的方法来具体确定反射镜体结构众多的几

何参数。

2. 2　S iC反射镜的制造现状

SiC镜片的制造方法主要有反应烧结法 (RB )、

热压烧结法 (HP)和化学气相沉积法 (CVD )。不同

的制造方法 ,产品的显微粒度、气孔率和化学组成等

明显不同 ,因此不同方法制成镜片的质量和光学性

能也不同。

制造技术的研究是对现有制造技术的分析和完
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善 ,以及对新型制造技术的探索。M. A. Pickering
[ 10 ]

等人对不同 CVD反应器制得的 SiC材料进行的化

学、物理、光、热及力学性能检测表明 ,应用不同

CVD反应器均可以制造出性能相近 ,具有理论密

度、高纯、单向、均质的 SiC反射镜。M. A. Ealey
[ 11 ]

等人开发的 CERAFORM技术 ,降低了普通反应烧

结中杂质对材料的污染和残留 C造成的孔洞。可

制成粗糙度小于 1 nm ( rm s)的轻质化 SiC反射镜 ,

目前此技术具有一定优势。

作为制造 X射线镜筒的备选材料 ,应该充分利

用 SiC材料的优良性能及低廉的价格等优点 ,制造

出高性能的 X射线镜筒。目前只制造了两个 SiC的

筒体 ,并且其制造技术还有待进一步完善。这两个

筒体是 OAB (O sservatorio A stronom ico diB rera )采用

新型复制技术 ,为WAXS(W ide Angle X2Ray Survey)

的核心部件 W FXT (W ide Field X2ray Telescope)制

造的 ,为 X射线镜筒的最外层筒体 [ 12 ]
: SiC - 1和

SiC - 2,其制造过程如图 3所示。

图 3　SiC筒体复制过程

Fig. 3　Rep lication p rocess of SiC shell

　　参考了 SiC - 1的制造经验 , SiC - 2筒体在 100

eV下角分辨率 HEW ( Half Energy W idth)约为 10

arcsec (角秒 , arcsec = 1 /3 600°) ,最小分辨率满足

W FXT任务规范 ( < 20 arcsec) ,也满足 Con - X /SXT

望远镜的成像要求 ( < 15 arcsec) ,但由于成像变形 ,

所以该技术有待改进。

采用 SiC复合材料也是制造轻质镜片的途径之

一。 IABG、ECM和 A strium GmbH公司经过 10年对

碳纤维增强 SiC复合材料的研究 ,完善制造技术 ,制

成了现在的 Cesic SiC镜片材料。其制造方法是使

用随机取向碳纤维标准多孔 C /C刚性毡 ,通过干

馏、渗硅等步骤得到含 C、Si和 SiC的化合物陶瓷材

料 [ 13 ]。其制造的 Cf /SiC反射镜直径 630 mm,结构

质量仅为 4 kg,目前可制作最大直径为 3 m的大型

反射镜 ,可望用作美国下一代空间望远镜 (NGST)

中的反射镜 [ 14 ]。

SiC镜片的制造方法仍有待改善和开发以适应

商业和空间光学的需要。由于技术垄断 ,先进的制

造方法目前尚无法普及。POCO
[ 15 ]公司制造出了具

有相同晶粒和孔隙尺寸的石墨基体 ,并通过一定的

化学转换方法使石墨在制成 SiC成品过程中完全反

应。其制造的 Super - SiC的密度为 2. 55 g/cm
3

,孔

隙率为 20% ,弯曲强度为 147 MPa,弹性模量为 218

GPa,韧度为 213 MN·m
- 2 /3

,硬度为 1915 GPa

( knoop, 500 g载荷 ) ,热导率为 170 W / (m·K) ,线膨

胀系数为 210 ×10
- 6

/K。目前已经能够获得无孔隙

的 SiC材料 ,并且力学和热学性能都得到改善。

如上所述 ,为降低 SiC镜片的结构质量 ,寻找能

制造出高性能、低造价镜片的方法 ,对面形的有限元

计算和分析 ,大型镜片减重的实现以及低造价易加

工制造方法的开发都是镜片设计和制造技术的主要

发展方向。

3　S iC反射镜光学加工现状

低粗糙度表面可以保证接收信号的准确性和仪

器的精确性 ,如何获得超光滑表面也是反射镜研究

的热点。各国研究人员在 SiC材料光学加工方面已

经进行了深入探索 ,主要是在降低制造成本 ,寻找高

效、省时且经济的加工方法方面。

3. 1　S iC反射镜加工方法的研究现状

由于 SiC的高硬度和脆性 ,无法用传统光学加

工方法获得高质量光学表面 ,多用金刚石单点车削

或用固定磨粒研磨对 SiC进行光学加工。例如 T.

G. B ifano用固定磨粒研磨方法磨削 CVD SiC,在实

验室范围和商业范围均获得了粗糙度为 0155 nm

( rm s)的光学表面。ASTR IUM设计的直径为 315 m

的卡塞格伦式望远镜系统 [ 7 ]
,其次级反射镜为烧结
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SiC,光学表面厚 2. 4 mm,磨削后表面粗糙度 < 015

μm ( rm s)。R A Paquin[ 16 ]等制造了具有较低面密

度 (10 kg/m
2 )、直径为 610 mm的 SiC镜片 ,用金刚

石砂轮研磨获得了 1 nm ( rm s)的低粗糙度镜面。

SiC的低断裂韧度使它对裂纹非常敏感。目前

对 SiC镜片的光学加工主要研究了砂轮参数、晶粒

尺寸、晶粒密度和研磨参数、切削和进给深度对表面

粗糙度、表面完整性和下表面损伤的影响 ,希望通过

工艺参数的优化 ,获得高光滑低损伤表面。例如研

究 EL ID研磨方法对 CVD SiC进行磨削实验中 ,分

析得出 EL ID方法较传统研磨方法的材料去除率

高 [ 17 ]
,其韧性模式占去除模式的比例较大 ,具有获

得极光滑表面的潜力。 SSGPO ( SSG Precision

Op tronics Inc. ) [ 18 ]改善了 SiC镜片制造技术 ,可通

过传统方法获得高质量抛光表面 ,其抛光制得的平

面和球面 SiC反射镜的面形精度可达 01016λ

( rm s) ,粗糙度为 018～115 nm ( rm s) ,如图 4所示。

图 4　典型的 RB SiC光学表面

Fig. 4　Typ ical RB SiC surface

此外 ,新的加工和修整方法也被开发出来 ,如磁

流变磨光 (MRF)和离子束修琢 ( IBF)等。Masataka

murahara
[ 19 ]用光化学方法在短时间内得到了高精度

抛光 SiC镜片。用 KrF激光对 3C - SiC抛光 60

m in,获得了 80 nm的粗糙度。离子束修琢被认为是

传统加工步骤之后的最终修正 ,它提供了相当好的

数控式材料去除过程 ,但是缺点是增加了表面粗糙

度。意大利航天局建成的 A r离子射线修琢设备可

对直径达 500 mm的 SiC进行抛光 [ 20 ]。Zogo公司用

制成的磁流变抛光机 ,对 CVD SiC进行加工 ,认为

虽然磁流变抛光的速度较慢 ,但是可以通过编程针

对局部进行精确的修整 ,从而提高了加工效率 [ 21 ]。

由于机械加工和热加工会在 SiC表面下层造成

一定破坏 ,影响成像稳定性 ,所以研究者在深入研究

磨削破坏的表面层的同时 ,希望通过韧性磨削来获

得低损伤、高光滑的表面。CVD SiC的临界切削深

度为 180 nm,更容易在完全塑性状态下进行实验室

和生产研磨 ,但是国内对这种以韧性磨削形式获得

SiC光学表面的研究才刚刚起步。

3. 2　涂层加工研究现状

P. A. Jones
[ 22 ]等人指出 SiC普通烧结和热压烧

结所生成的典型无定型材料难以抛光 ,而反应烧结

的 SiC复合材料的两相具有相差悬殊的硬度值 ,使

抛光的均匀性受到影响 ,因而认为在 SiC表面覆盖

一定厚度的 Si层或多晶β - SiC会降低加工难度。

为获得低粗糙度、低损伤表面 ,通常对 SiC镜体表面

进行改性 ,其方式为在镜体表面涂覆易抛光膜。这

层膜既要容易抛光 ,还要与基底的热学性能相同或

相近。CVD SiC是公认的与 SiC材料热性能相近且

可抛光到粗糙度在 1 nm以下的 SiC材料。 SSGPO

对非球面 Si涂层 SiC镜片进行抛光后 ,得到 115～

215 nm ( rm s)粗糙度的表面 ,如图 5所示。

图 5　Si涂层非球面 SiC表面干涉图

Fig. 5　 Interferogram of Si coated SiC aspheric surface

最近 IABG开发了新型 SiC浆料涂覆工艺 ,该

工艺将含 SiC的浆料涂覆在已研磨好的镜片表面 ,

再使涂层转变为均匀致密的两相陶瓷层 ,可通过优

化涂层中 Si和 SiC比率 ,使涂层 CTE值与基体材料

在较大温度范围匹配 [ 23 ] ,用标准技术进行抛光就获

得了 < 2 nm ( rm s)的粗糙度。M. B. Magida等 [ 24 ]介

绍了一种由 HDOS首先提出的正在发展中的沉积方

法——— IBS ( Ion Beam Spattering technique)技术 ,这

项技术在低温低压过程中进行 ,并可得到较均匀涂

层 ,沉积的 8 mm厚的涂层与基体粘接良好。他们

对 CVD SiC、IBS SiC、PVD Si及无涂层 RB SiC在

120℃→300℃→120℃循环温度下进行干涉对比实

验 ,实验表明 IBS SiC涂层变形微小 ( < 0. 07λ,λ =
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63218 nm) ,是低温稳定的。

考虑热匹配问题 ,目前对镜片加工技术的研究

仍然着重在直接、高速加工 SiC镜片材料上。随着

计算机数控加工技术的开发 ,磨削有向自动化智能

化方向发展的趋势。

4　S iC反射镜应用的研究现状

SiC作为新型光学材料 ,目前还无法完全了解

其在各种环境下的性能表现。但是凭借其优良的性

能 ,已经成为制造“21世纪计划”镜片的备选材料 ,

因此对 SiC材料特性的深入了解和在应用方面的研

究开发非常具有实际意义。

SiC材料的低热变形性和宽波段适应性使得研

究者对 SiC反射镜在不同波段以及在冷、热和高能

辐射等环境下工作的可行性进行了更加深入的研

究。R. A. M. Keski2kuha[ 25 ]等人对 CVD SiC在超高

紫外线照射下的性能进行了研究 , SiC镜面虽然在

紫外成像和分散度检测后产生了不期望的面形变

化 ,但是在波长低于 60 nm范围内仍具有较高的反

射率。J. T Kenneth等对直径为 500 mm、结构质量

为 6 kg的反应烧结光学镜片在 10 K下的热学性能

进行了研究 ,表明镜片具有均匀热应变和较低滞后。

Vavilov State Op tical Institute改进了其制造 Sicar(含

有 SiC和 Si的反应烧结两相材料 )的方法 ,使 Sicar

镜片可以在无变形的情况下使用于低温环境 [ 26 ]
,对

曲率半径为 599 mm、直径为 169 mm、厚度为 19 mm

的球面 Sicar镜 ,在 162 mm通光孔下进行低温性能

测试。在消除球差后 ,得到波前误差大约变化为 ±

0. 02λrm s。在考虑误差的情况下 ,认为在冷却到液

氦温度 (4 K)时镜片的表面形貌不会改变。

在 442～2 226 mm波段内获得地球资源探测卫

星式多谱图数据的 NASA’s Earth Observing - 1使

用的是 AL I (Advanced Land Imager)设备 ,此设备的

望远镜使用了 SiC反射镜片 ,可提供完整宽阔视域
(15°×1. 26°)的图像 ,其设备如图 6所示。对此设

备的光学性能进行了测量 ,得到包括制造、排列和设

计残余误差在内的望远镜系统水平波阵面 < 0. 09

λrm s。在 NASA’s Deep Space - 1 上的 M ICAS

(M iniature Infrared Camera and Spectrometer)设备由

SiC镜片和全 SiC光具台组成 ,此设备如图 7所示。

在室温和工作温度 (135 K)下的测试显示系统具有

很好的热稳定性 ,误差在测量条件干扰值以内 [ 22 ]。

以上两个设备已经由 NASA发射 ,它们的成功不但

提供了科研数据 ,还证实了 SiC材料技术的可靠性。

图 6　SiC高级地面成像器

Fig. 6　SiC advanced land imager

图 7　全 SiC M ICAS设备

Fig. 7　A ll2SiC M ICAS instrument

　　SiC在 60～200 nm波段具有比较高的正入射

反射率 (30%～50% ) , G. E. Holland [ 27 ]等人模拟低

地球轨道 5年累积的辐射流量 ,用能量分别为 95

keV电子和 100 keV中子照射 SiC镜片的实验中 ,证

明了在 58. 4～161 nm内 , SiC镜片不受辐射的影

响 ,是在 60～20 nm波段具有高反射 (反射 30%～

50% )和高性能的耐久性材料。MASATO OHMU2
KA I[ 28 ]利用 SiC的高反射率和高抗破坏性 ,对在真

空紫外区 ,接收氩激发的 SiC镜片研究认为 , SiC可

在最大能量为 16 MW、氩原子激发激光产生的真空

紫外区域进行光波的收集工作。日本红外天文卫星

携带的 ASTRO - F望远镜 ,是结构质量为 42 kg的

R itchey - Chretien系统 ,其主镜有效直径为 670 mm,

结构质量为 11 kg、面密度为 28 kg/m
2。主镜和副镜

由夹层状的 SiC材料制造 ,它包含轻质的多孔 SiC

核心和致密的 CVD SiC涂层。整个系统将在轨道

上被高流动性液氦和机械冷却器冷却到 5. 8 K。经

过对主镜和整个望远镜集合体分别进行测试后 , 认
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为在 10 K时主镜的变形主要是由支撑结构的收缩

造成 ,而由 SiC镜片自身变形引起的误差非常

小 [ 29 ]。其对望远镜研究的全部结果显示 ,夹层形式

的 SiC材料应用于大尺寸冷却镜片上具有广阔前

景。

5　结语

SiC材料作为制备优异光学反射镜的理想材

料 ,今后的研究应该集中在以下几方面。
(1)解决大口径 SiC镜片轻质化结构的设计问

题 ,并对可抛光镜片的制造方法以及自适应主动镜

片进行深入研究。其制造技术应该由实验室阶段向

生产阶段转化。尤其是国内应深入研究反射镜制造

工艺、设备以及如何降低制造成本。
(2)对 SiC镜片的特种加工技术的开发 ,以及

智能化、自动化数控加工平台的开发和完善。
(3)掌握镜片在应用环境下的性能 ,以扩大其

使用范围。
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