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仪器、设备、技术

一种超光滑表面抛光装置的研制
3

叶 　梅 　叶虎年 　张思团
(华中科技大学仪器系高教所 　湖北武汉 　430074)

摘 　要 :针对“非探针超分辨光学显微镜 ”对光学元件表面提出的超光滑要求 ,发展了一种新颖的

用于超光滑表面加工的经济装置。该装置为仅用一个单轴驱动工作盘 ,而随动聚四氟乙

烯抛光盘的拟浴式抛光系统。加工件的原子力显微镜 AFM测试结果表明该装置加工出

的光学表面的粗糙度可优于 1nmSq值 ,满足纳米分辨率光学测量系统对元件的要求及探

测单个细胞或微生物样本时对载片的表面要求。

关键词 :超光滑表面 ;超精密加工 ;拟浴式抛光 ;单轴驱动 ;浮置抛光盘

1. 引言

受到衍射极限的限制 ,传统的光学显微镜只能

获得由辐射场携带的约为波长一半的结构信息。

新近发展起来的高分辨率近场光学显微镜中 ,传统

光学仪器中的镜头被细小的探针代替 ,其尖端的直

径远小于光的波长。当把这样的亚波长结构放置

在距离物体表面近场区域时 ,可以探测到丰富的亚

波长光学信息 ,而这些精细结构信息仅仅存在于物

体表面附近的非辐射场内。由于这个非辐射场随

着离开表面距离呈指数式衰减 ,使得近场探测极困

难 ,要实现近场光学成像 ,须采取恒高逼近网状逐

点扫描技术才能获取物体的形貌像。在扫描过程

中 ,十分关键的问题是如何保证探针和样品之间处

于恒定的高度。为解决此问题 ,贝尔实验室的 E.

Betzig等人采用切变力探针 - 样品间距调控法 ,实

现了针尖和样品间间距的有效控制和近场定位 ,推

动了近场光学显微镜的发展。尽管 E. Betzig的出

色工作推进了探针型近场光学显微镜 ,但是实际上

真正实现探针对软样品的精确纳米级定位和扫描

仍是一项艰巨的工作。为研究无探针的超分辨显

微镜 ,近年来人们大量开展了各种方案的研究 :美、

英合作研究了“远场 ”方案 ;德国人研究了“中场 ”

方案 (均在 2005年公开发表 ) ;而我们则在 2000年

SP IE上报告了“近场 ”方案 [ 1 ]。上述这些方案中都

有多个超光滑平面出现 ,以便组成实际系统。

基于以上要求 ,我们研制了一种用于加工超光

滑表面的小型经济型实验室抛光装置。本文介绍

该装置超光滑抛光机制、总体结构和实验结果等。

2. 超光滑表面的抛光机理与技术

一般原子直径小于 0. 13nm,而超光滑表面的

微观起伏的均方根值为几个原子的尺寸 ,因此实现

超光滑表面加工的关键在于实现表层材料原子量

级的去除。由于表层原子的结合能低于内部原子

的 ,所以表层原子较易于去除。当抛光时 ,磨料颗

粒与工件表层原子碰撞 ,进一步削弱了表层原子的

结合能。当发生下一次碰撞时 ,表层原子会脱落。

所以抛光是由依赖磨料精细度的磨削即利用物理

方法去除工件表面原子 ,和利用化学方法削弱表层

原子结合能去除工件表面原子共同形成加工过程。

在硬脆性材料的超光滑表面抛光中 ,磨料的机

械作用也表现在以塑性的方式产生切屑。T. G. B i2
fano提出了塑性磨削理论 ,他认为如果将磨削深度

控制在几十纳米到几个纳米之间 ,硬脆性材料在磨

削过程中的去除机理由脆性崩裂变为塑性流动。

因此柔性接触方式是超光滑表面加工的首选 ,使工

件与抛光盘在抛光时不发生接触 ,仅用抛光液冲击

工件表面 , 靠抛光液的运动产生动压 ,在磨盘与工

件间留有数微米厚的间隙 ,磨料在此间运动 ,对工

件表面不断碰撞 ,以获得精确面型的光滑表面。非

接触抛光方法的去除量极小 ,所获得的超光滑表
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面 ,具有极低的表面粗糙度和优良的边缘几何形

状 ,适用于加工强调高面形精度和极低的粗糙度值

的光子学和光电子学元件 [ 2, 3, 4 ]。

3. 抛光机的主体结构

根据上述抛光机理和技术经验 ,我们研究了一

种介于聚四氟乙烯抛光方法和浴式抛光方法之间

的抛光装置 ,如图 1所示。

图中左侧为驱动控制器 ,右侧为抛光台。抛光

台上部黑色部分为电机 ;透明浴缸内连在电机轴上

的暗色圆盘为主动盘 ;主动盘下白色圆盖为聚四氟

随动盘 ;随动盘下的白色圆柱为支撑座。工件附在

主动盘下表面 ,待磨表面向下 ,电动机驱动主轴使

工件盘和工件旋转 ,磨盘因为工件盘和工件带动液

体运动作用而被动地绕自身轴作异步旋转。磨盘

与工件均浸于抛光液中。磨盘材料选择具有抗老

化、耐磨损、磨光性好、可长时间保持面形等优点的

聚四氟乙烯。聚四氟乙烯盘厚度约 20mm、直径为

80mm,磨具的直径是工件的 3. 5倍 ,磨盘悬置于另

一固定的聚四氟乙烯座的环形支撑面上 ,以获得极

低的自摩擦系数和平稳的空间运动。工件的面形

精度主要由磨盘的面形精度决定 ,聚四氟乙烯盘是

这样制造的 ,参照澳大利亚 NML的方法直接在聚

四氟乙烯板表面切出纵横交错的井字槽 ,将锐边倒

角 ,再研磨聚四氟乙烯表面 ,不断减小研磨用的磨

料粒度 ,这样聚四氟乙烯表面愈来愈光滑 ,最后可

以用干涉法检查其平面度 ,得到平整的聚四氟乙烯

表面。

工件盘由导热性好的铝制成 ,工件盘与主轴固

联 ,主轴可在 10～3000 rpm范围内无级变速。被加

工的工件固定在铝盘表面 ,与铝盘表面吻合。铝盘

下方有一个悬架框 ,悬框上有一个固定孔用来安装

聚四氟乙烯底座和抛光盘 ,调整磨盘高度、方位等

位置参数。装置的底座配有可拆换的液框 ,用于构

成容器 , 以进行液中抛光及防止抛光时液体外流。

抛光的驱动采用单转轴系统。抛光盘和工件

间保持几微米厚的间隙以容纳抛光液。抛光过程

中 ,抛光液随工件盘旋转 ,由于液体运动产生动压 ,

既作用于工件也作用于处于偏心位置的抛光盘 ,使

抛光盘获得异步随动旋转 ,并使工件受抛光液的作

用更具随机性。工件与磨盘之间形成一层数微米

厚的液层使得工件和磨盘保持软接触。

在对工件进行超光滑抛光前 ,必须对工件用常

规方法进行预抛光 ,达到一定的要求后再进行精细

抛光。

4. 可控驱动系统

超光滑表面抛光的精度主要由三个方面保证 ,

盘件面形、磨料和轴系。其中盘件面形与磨料已介

绍。轴系则由驱动系统决定其精度。近年来 ,新型

功率开关器件、专用集成电路和控制算法的发展 ,

使交流驱动电源、交流伺服系统的性能大幅提高 ,

它除克服了步进电机或直流伺服电机本身的不足 ,

还具有功能强大、控制方式灵活、技术性能好和可

靠性高等特点。因此 ,交流伺服电机构成的驱动装

置用于超光滑表面抛光机是精密机械加工不断向

前发展的趋势。

交流伺服驱动装置由交流伺服电机以及与其

配套的驱动器组成。采用日本松下公司的 MSMA

永磁交流伺服电机 (小惯量型 )及 MSDA交流伺服

驱动器。MSMA交流伺服电机的主要特点是惯量

小 ,转矩大 ,控制精度高 ,可方便地获得与频率成正

比的可变速度 ,在低速运行时无爬行、无震动 ,调速

范围宽 ,力矩 ———频率特性好 ,同时该电机轴上自

带有高分辨率的位置旋转编码器 ,可方便地将电机

轴的实际转角反馈给驱动器 ,在位置环方式下构成

一个闭环位置控制。MSMA交流伺服电机结构简

单 ,体积小 ,运行可靠 ,无需维护。适当的设计和装

调可以使与主轴固联的工件盘在低速 10～200 rpm

时盘边缘的轴向摆动控制在设计范围内 ,保证被加

工面与聚四氟乙烯盘面间的数微米间隙。

5. 超光滑表面的测量结果和讨论

原子力显微镜 AFM是一种新型扫描探针显微

镜 ,它是将一个探针及其悬臂放置在样品表面并处

于原子分离的位置 ,使得探针针尖和样品表面的原

子呈现原子间势能的排斥状态。当探针沿表面扫

描时 ,它会沿着表面形貌而起伏 ,通过测量探针的

位移 ,就可以描绘出具有原子分辨率的表面形貌。

AFM最突出的优点是对于非导电材料也能进行粗

—041—

2007年第 3期 LABORATORY SC IENCE 2007年 6月出版



ww
w.

sp
m

.co
m

.cn
糙度分析和获得 3D空间形貌 ,本研究工作使用性

能优良的新型本原 CSPM4000扫描探针显微镜系

统在原子力显微镜的轻敲工作模式下测量表面粗

糙度 ,测量区域 : 4μm x 3μm ,采样点 1024 x 1024,

分辨率为横向 0. 26nm,垂直 0. 1nm (以云母晶体标

定 )。CSPM4000测量表面粗糙度时 ,可以给出测

量区的数十个有关表面形貌参数 ,为突出重点分

析 ,我们仅选表面粗糙度均方根值 Sq即人们常用

的 rm s值 ;表面峰谷距 Sy值 ;表面单位面积凸起数

Sds对加工出的表面做讨论。

通过对用聚四氟乙烯磨盘超精密抛光耐蚀硼

硅酸玻璃的实验 ,我们获得了在室内普通环境下均

方根粗糙度值低达 ～3nm,在去尘环境下达到 1nm

的超光滑表面 ,抛光后的工件边缘几何形状规整 ,

抛光前后的照片如图 2所示。

讨论 :

(1)磨料液的影响 :当使用 500nm的 CeO2 微

粉液时 ,在主动轴转速 60～80 rpm, 40～50分钟内

样品的表面即可由普通光滑表面 Sq = 0. 1μm ～

0108μm迅速降到约 4nm,峰谷距约为 30nm ( Sy) ,

当使用约 30nm粒径的胶体 SiO2 浓度约 3%时 ,经

约 100分钟 , Sq≈ 4nm的光滑样品 ,则可降到 Sq约

为 1nm,峰谷距约为 5nm ( Sy) ,液体 pH值约为 8。

(2)当不用搅拌器时 ,液体旋转时的离心作用

使抛光液中粒度稍大的颗粒被甩到四周 ,并逐渐沉

到底部 ,这样夹在磨盘和工件间的液膜中的磨料越

来越精细均匀 ,被加工光学表面越来越光滑。

(3)以精抛后的玻璃表面 Sq = 4. 2nm为例分

析 ,其凸起数 Sds为 231 /μm2 远远小于光洁晶面上

蒸镀金属薄膜的 Sds值。这一方面与材料为非晶

态有关 ,但也与精抛加工有关 ,抛光粒子的平均粒

度尽管并不很小 ,但削去峰尖的能力仍然客观存

在。这样的表面若蒸镀金属膜 ,因为蒸镀中核或岛

的并联有类似液体填充的特点 ,能使岛间的沟渠或

孔洞很快消失 ,因而有可能获得同类粗糙度的表

面。然后去作超光滑加工使其达到 1nm的 Sq值。

(4)聚四氟乙烯磨盘的浮置有助于启动和随动

的灵活与异步速度多变。因聚四氟乙烯的优良化学

稳定性 ,采用增加液体密度和挖空磨头的方法可使

聚四氟乙烯磨头受到一定的浮力 ,在装有工件的带

表面台阶的工件盘转动引起的流体的推力下自动保

持磨盘与工件表面间的间隙和间隙大小的随机性波

动 ,可使工件表面各处受浆状液体均匀冲击。

(5)聚四氟乙烯磨盘表面易于修整 ,一块磨盘

可多次修整长时间使用 ,并有可能做成凹凸曲面去

加工回转曲面工件。

6. 结论

单轴驱动、全聚四氟乙烯磨盘异步随动机构可

实现小工件精密和超光滑平面抛光。浮置的聚四

氟乙烯磨盘有利于实现磨盘的启动和异步随动。

系统构成的经济性远优于现用的超精密抛光机。

(收稿日期 : 2006, 11, 10)
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