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ＳｉＣ光学材料的电弧增强等离子体加工方法
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摘　要：ＳｉＣ光学材料具有高化学稳定性，其在普通的等离子体加工中难以获得较高的加工效率。在等
离子体加工实验中，发现提高等离子体的自身射频电压可增强等离子体与 ＳｉＣ材料之间的电弧放电作用，而
借助电弧的增强作用可提高ＳｉＣ材料的加工效率，因此提出电弧增强等离子体加工方法。为研究电弧的形成
原理，使用自制的探针分别测量了普通电感耦合等离子体和电弧增强等离子体的电压。分别使用传统方法

和电弧增强方法对ＳＳｉＣ进行直线扫描加工实验，证明了电弧增强等离子体加工方法具有更高的加工效率。
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　　等离子体作为物质的第四态，天然地具有许
多独特的物理化学性质：①温度高、粒子动能大；
②具有导电性；③化学性质活泼，容易发生化学反
应［１］。等离子体技术已被广泛应用于能源、物

质、材料和环境等专业领域中，并越来越重要。在

光学零件加工中，等离子体加工技术也已成为新

的研究热点，国内外已发展了多种等离子体加工

方法，实现了熔石英和 ＳｉＣ等主要光学材料的
加工［２－１０］。

光学材料的等离子体加工方法是利用等离子

体中高活性的氟原子（Ｆ）与光学材料中的硅原
子（Ｓｉ）发生化学反应，生成气态的ＳｉＦ４，从而实现
光学材料的去除，达到材料加工的目的。此种方

法加工效率高、无须接触、不会造成材料损伤，受

到越来越多的重视。

在２０世纪 ９０年代前，以反应离子刻蚀［２］

（ＲｅａｃｔｉｖｅＩｏｎＥｔｃｈｉｎｇ，ＲＩＥ）为代表的真空条件下
等离子体刻蚀技术已被广泛应用于半导体行业中，

但由于其加工效率过低（＜０．１ｍｍ３／ｍｉｎ），无法应
用于光学材料加工中。为此，发展了等离子体辅助

化学刻蚀技术（ＰｌａｓｍａＡｓｓｉｓｔｅｄＣｈｅｍｉｃａｌＥｔｃｈｉｎｇ，
ＰＡＣＥ），其将气体的放电气压由１０ｍＴ提高到了
１０Ｔ，放电功率由１Ｗ／ｃｍ３提高到了１０Ｗ／ｃｍ３，熔石
英的加工效率提高至１０ｍｍ３／ｍｉｎ［３］。

随着等离子体技术的发展，大气等离子体技

术渐渐应用于光学材料加工中。为产生等离子

体，一般需要在放电室内产生交变电场，以加速气

体所携带的自由电子运动，使之与气体分子不断

碰撞，继而使分子电离。等离子体加工方法同样

可以按照能量耦合方式进行分类，即电容耦合式
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和电感耦合式加工方法。

目前应用成熟的电容耦合式大气等离子体加

工技术包括日本大阪大学的等离子体化学蒸发加

工 （Ｐｌａｓｍａ ＣｈｅｍｉｃａｌＶａｐｏｒｉｚａｔｉｏｎ Ｍａｃｈｉｎｉｎｇ，
ＰＣＶＭ）技术［４－５］，德国莱布尼茨表面改性研究所

（ＩＯＭ）的 等 离 子 体 射 流 加 工 （ＰｌａｓｍａＪｅｔ
Ｍａｃｈｉｎｉｎｇ，ＰＪＭ）技术［６－７］和哈尔滨工业大学的

大气等离子体抛光［８］。

英国Ｃｒａｎｆｉｅｌｄ大学与伦敦大学学院研发的
反应原子等离子体加工技术（ＲｅａｃｔｉｖｅＡｔｏｍ
ＰｌａｓｍａＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＲＡＰＴ）则利用了电感耦合原
理产生等离子体［９－１０］。

本实验室利用电感耦合原理获得等离子体，

并已在熔石英和ＳｉＣ光学材料的等离子体加工中
开展了研究。在熔石英的加工中，已获得与国外

报道的相当的材料去除率和加工稳定性，但在

ＳｉＣ材料的加工中却遇到了许多困难。因为等离
子体加工实质上是化学反应过程，而 ＳｉＣ材料的
化学稳定性极高，这就使得依赖于化学反应实现

材料去除的等离子体加工变得十分困难。由于

ＳｉＣ材料烧结方法的不同，不同ＳｉＣ材料之间的加
工特性也不同。反应烧结碳化硅（ＲＢＳｉＣ）由于
材料中游离的 Ｓｉ存在较多，较无压烧结碳化硅
（ＳＳｉＣ）更容易实现等离子体加工。国内外有关
ＳｉＣ光学材料的等离子体加工报道仍然很少。
ＩＯＭ利用ＰＪＭ对ＳｉＣ材料进行加工，获得的加工
效率为０１２ｍｍ３／ｍｉｎ［７］。英国 Ｇｒａｎｆｉｅｌｄ大学也
曾报道过应用ＲＡＰＴ加工ＳｉＣ材料去除机械加工
后的镜面亚表面损伤的成果。

为提高ＳｉＣ材料的加工效率，文献［１１］研发
了一种电弧增强等离子体（ＡｒｃＥｎｈａｎｃｅｄＰｌａｓｍａ，
ＡＥＰ）加工方法，称为离子增强的电感耦合等离子
体（ＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａ，ＩＣＰ）加工方法。
该方法认为氩离子的撞击作用在加工过程中起着

提高效率的作用，但在之后的研究中发现起主要

作用的应是电弧的形成。

１　材料高效加工原理

采用电感耦合原理获得等离子体，产生原理

如图１所示。实验中所使用的 ＩＣＰ炬管由 Ｆａｓｓｅｌ
式炬管改造制成。炬管为三层同心管结构，其中，

外管中沿切向通入 Ａｒ（８～１２ｓｌｍ），冷却石英管
壁，防止等离子体将管壁熔化；中管中通入 Ａｒ
（０５～２ｓｌｍ）利于产生等离子体，并防止等离子
体熔化内管；内管中通入所需要的反应气体（如

ＳＦ６，ＣＦ４和 ＮＦ３等），产生活性 Ｆ原子。当线圈

中通入射频电流后，炬管内将产生强烈振荡的磁

场，此时将携带有少量自由电子的 Ａｒ通入磁场
中，电子在磁场作用下振荡并与其他粒子碰撞，形

成环形电流，最终形成等离子体。

图１　电感耦合等离子体发生原理和电压测量示意图
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｖｏｌｔａｇｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆＩＣＰ

等离子体加工ＳｉＣ材料时，活性Ｆ原子与材
料中的Ｓｉ原子反应生成气态 ＳｉＦ４，化学反应式如
式（１）：

Ｓｉ＋４Ｆ→ＳｉＦ４↑ （１）
其化学反应速率符合阿伦尼乌斯方程，因此，

等离子体加工的材料去除率也符合阿伦尼乌斯方

程形式（Ａｒｒｈｅｎｉｕｓｔｙｐｅ）［１０］，即：

ＭＲＲ（Ｔ）＝Ｃ·ｎＦ·ｅ
－
Ｅａ
Ｒ·Ｔ （２）

其中，ＭＲＲ为材料去除率，Ｃ为材料常数，ｎＦ为氟
原子浓度，Ｅａ为反应活化能，Ｒ为气体常数，Ｔ为
反应温度。

由式（２）可知，提高等离子体加工效率的方
法为提高反应温度 Ｔ和降低反应活化能 Ｅａ。加
工前对工件进行预热，可将加工效率提高 ２～３
倍，但这并不适用于大型光学零件的加工。因此，

降低反应活化能是提高加工效率的最好途径。

由于线圈与等离子体之间寄生电容的存在，

电感耦合等离子体中往往也存在电容耦合效应。

文献［１２］分析了电容耦合效应对在真空条件下
工作的电感耦合等离子体刻蚀机的影响，并得到

了结论：等离子体电压实际上与线圈电压相关。

改变线圈结构，提高线圈电压，可提高等离子

体的射频电压，而当具有较高射频电压的等离子

体接触导体或半导体工件时，等离子体与工件将

产生电弧放电现象，如图２所示。ＳｉＣ材料为典
型的半导体材料，当等离子体与其接近时将产生

电弧放电现象。

·５３·
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（ａ）普通等离子体
（ａ）ＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＩＣＰ

　　　（ｂ）电弧增强等离子体
（ｂ）ＡＥＰ

图２　普通等离子体和电弧增强等离子体对比
Ｆｉｇ．２　ＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＩＣＰａｎｄＡＥＰ

由能带理论（半导体材料存在具有自由电子

的导带和束缚电子的价带，导带底和价带顶之间

的能差为禁带宽度，是破坏共价键所需要的最低

能量）可知：在外界电弧作用下，高能电子通过和

晶格的碰撞将能量传递给晶格，而价带中电子受

到激发进入导带中，相当于共价键上的电子挣脱

束缚，形成导电电子，破坏其共价键，从而降低了

反应活化能，显著提高其加工效率。

２　结果与讨论

２．１　射频电压测量
实验中使用自制的探针对等离子体电压进行

测量。探针结构如图１所示，使用０３ｍｍ的钨针
作为探头，在其周围进行接地屏蔽，使探针的特征

阻抗为５０Ω，探针最外层使用刚玉管进行绝缘和
保护。由于电弧增强的电感耦合等离子体的温度

非常高（０１ｍｍ以下的钨丝瞬间可熔化），因此，

测量过程中，探针必须做快速的往复运动，以防止

探针在等离子体中停留时间过久而熔化。探针检

测电压信号，使用示波器对其进行观察。

等离子体是围绕线圈轴线旋转对称的，因此

只需要测量等离子体半径方向的各点电压即可获

得等离子体整体的射频电压值。实验中沿等离子

体的径向长度的电压测量间隔为１ｍｍ，沿轴向长
度的测量间隔为５ｍｍ，测量的起始点为炬管口。

由于ＳＦ６中的Ｆ原子在活性状态时与探针的
钨反应，因此在测量等离子体电压时不能通入反

应气体ＳＦ６。
普通电感耦合等离子体和电弧增强等离子体

的测量结果如图３所示，图中电压值为等离子体
的峰值电压。

由图３（ａ）所示测量结果可知，输入功率为
１０００Ｗ时，最大峰值电压为 １８０Ｖ，位于径向
３ｍｍ、轴向５ｍｍ位置，而不是中心０ｍｍ处，随着
等离子体轴向长度的增加，等离子体电压逐渐变

小，在轴向长度３０ｍｍ处，电压值为１４０Ｖ，此时只
有等离子体的尖端具有较高的电压。因此，可以

得到以下结论：①等离子体中的电压分布并不是
均匀的，这是因为趋肤效应使等离子体的环形电

流处于等离子体中的最外层，因此，等离子体的最

大电压的测量值位于等离子体外层，等离子体内

部的电压基本相等，可视为等电势的；②随着等离
子体喷射长度的增加，即轴向长度的增加，等离子

体的电压逐渐下降。

（ａ）１０００Ｗ下的普通等离子体电压测量结果
（ａ）ＶｏｌｔａｇｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＩＣＰｗｈｅｎｔｈｅｐｏｗｅｒｉｓ１０００Ｗ

（ｂ）１０００Ｗ下的电弧增强等离子体电压测量结果
（ｂ）ＶｏｌｔａｇｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆＡＥＰｗｈｅｎｔｈｅｐｏｗｅｒｉｓ１０００Ｗ

图３　普通等离子体和电弧增强等离子体电压测量结果
Ｆｉｇ．３　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｖｏｌｔａｇｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＩＣＰａｎｄＡＥＰ
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　　而由图３（ｂ）所示测量结果可知，输入功率为
１０００Ｗ时，最大峰值电压为 ４００Ｖ，位于径向 １～
２ｍｍ、轴向５～２０ｍｍ位置，同普通等离子体一样并不
是在中心处，随着等离子体轴向长度的增加，等离子

体电压逐渐变小，在轴向长度３０ｍｍ处，电压值为
２１０Ｖ，此时只有等离子体的尖端具有较高的电压。

对比图３（ａ）和图３（ｂ）可发现，在功率同样
为１０００Ｗ时，电弧增强等离子体的最大峰值电压
４００Ｖ显著高于普通等离子体的１８０Ｖ。射频电压
的提高，使等离子体与钨针之间的放电增强，最大

峰值电压区域也变得不同。电弧增强等离子体的

最大放电区域长度更长，宽度更大，并且有向中心

收缩的趋势。

２．２　等离子体直线扫描加工

分别使用普通等离子体和电弧增强等离子体

在相同的实验参数（功率１０００Ｗ，反应气体组成
为２０ｓｃｃｍＡｒ和１０ｓｃｃｍＳＦ６）下对直径为１３３ｍｍ
的ＳＳｉＣ样件进行直线扫描加工，直线扫描速度
为５０ｍｍ／ｍｉｎ，加工结果见图４和表１。

（ａ）普通电感耦合等离子体加工直线扫描加工结果
（ａ）ＲｅｓｕｌｔｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＩＣＰｍａｃｈｉｎｉｎｇ

（ｂ）电弧增强等离子体加工直线扫描加工结果
（ｂ）ＲｅｓｕｌｔｏｆＡＥＰｍａｃｈｉｎｉｎｇ

图４　普通等离子体和电弧增强等离子体直线扫描加工结果
Ｆｉｇ．４　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＩＣＰｍａｃｈｉｎｉｎｇａｎｄＡＥＰｍａｃｈｉｎｉｎｇ

表１　普通等离子体和电弧增强等离子体

直线扫描加工结果

Ｔａｂ．１　ＲｅｓｕｌｔｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＩＣＰｍａｃｈｉｎｉｎｇ

ａｎｄＡＥＰｍａｃｈｉｎｉｎｇ

普通等

离子体

电弧增强

等离子体

峰值去除深度／ｎｍ ８９．５ ６０４．７

去除直径／ｍｍ ２０ １０

材料去除率／（ｍｍ３／ｍｉｎ） ０．０６４ ０．１６８

由图４（ａ）可知，普通等离子体加工方法在加
工ＳＳｉＣ时，去除函数并非高斯型，而近似圆形，
材料去除率为００６４ｍｍ３／ｍｉｎ。

而在使用电弧增强等离子体加工方法对同一

ＳＳｉＣ工件进行加工后，由图４（ｂ）所示结果可知，其去
除函数为高斯型，而材料去除率为０１６８ｍｍ３／ｍｉｎ，计
算得到的峰值去除率约为８μｍ／ｍｉｎ，是 ＳｉＣ光学
材料研磨工艺［１３］的３～４倍。

比较表１中的加工结果可知，电弧增强等离
子体加工方法具有更大的材料去除率，约为普通

等离子体加工方法的２．６倍。虽然电弧的形成使
电弧增强等离子体变长变细，使其去除函数的直

径减小，约为普通等离子体加工方法的一半，但是

其峰值去除深度大大提高，约为后者的７倍。直
径小但峰值去除率高的去除函数在ＳｉＣ材料镜面
修形中更具有优势。因此，电弧增强等离子体加

工方法可以应用于磨削后的ＳｉＣ反射镜的修形加
工中，大大缩短加工时间。

比较图４（ａ）和图４（ｂ）可知，普通等离子体加
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工方法的去除函数并非标准的高斯型，与之相比，

具有较好的高斯型去除函数形状的电弧增强等离

子体加工方法在实际的加工应用中更有优势。

３　结论

在使用电弧增强等离子体加工方法加工 ＳｉＣ
光学材料时，电弧的产生可以显著提升 ＳｉＣ材料
的加工效率。加工过程中，电弧中的高能电子将

能量传递给ＳｉＣ晶格，激发价带中的电子进入导
带中，破坏维持ＳｉＣ材料稳定的共价键，减小化学
反应的活化能，从而提高加工效率。使用自制的

探针进行了等离子体电压测量实验，发现电弧增

强等离子体与普通电感耦合等离子体相比，具有

更高的射频电压，由于趋肤效应的作用，等离子体

的最大电压位于等离子体外层，随着等离子体喷

出长度的增加，等离子体电压下降。分别使用两

种加工方法在相同的工艺参数下对 Ｓ－ＳｉＣ进行
直线扫描加工实验，对比发现电弧增强等离子体

加工方法在加工过程中具有更高的加工效率，约

为普通加工方法的２．６倍，且具有高斯型的去除
函数，相比于普通等离子体加工的非高斯型去除

函数具有更好的工程应用前景。
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