Plasma Jet Machining - Fertigung von off-axis Parabolspiegeln aus Siliziumkarbid
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Plasma Jet Machining (PJM) ist ein nichtkonventionelles Bearbeitungsverfahren
fur die Formgebung und Korrektur optischer Elemente. Zusammen mit TNO
Science und Industry hat das IOM eine Prozesskette aus PJM und 3D
Roboterpolitur entwickelt, mit der stark gekrimmte off-axis Parabolspiegel aus

SiC gefertigt wurden.

1 Einfihrung

Plasma Jet Machining (PJM) ist ein Verfahren zur
Bearbeitung von Oberflachen, das seit Uber zehn
Jahren im IOM entwickelt wird. Es dient insbeson-
dere zur Formgebung und Korrektur optischer
Elemente. PIJM basiert auf einer chemisch reakti-
ven Atmospharendruck-Plasmajetentladung, die
mit der Oberflache wechselwirkt und Material ab-
tragt. Das Verfahren lasst sich effektiv zur Bearbei-
tung von Optiken aus Silizium, Quarz, ULE und
SiC einsetzen [1,2], insbesondere da, wo aufgrund
geometrischer Bedingungen oder des Materials
eine konventionelle Bearbeitung nicht mdglich ist.
Aufgrund der rein chemischen Mechanismen beim
Materialabtrag ohne mechanische Beitrage werden
oberflachennahe Schadigungen vermieden, aller-
dings erhdht sich die Oberflachenrauheit.

Zusammen mit TNO Science und Industry hat das
IOM eine Prozesskette aus PJM und 3D Roboter-
politur entwickelt, mit der stark gekrimmte off-axis
Parabolspiegel aus SiC gefertigt werden konnten.
Die Elemente dienen als Kollimatorspiegel in ei-
nem Subsystem fir die GAIA-Satellitenmission der
ESA und erfordern eine Formgenauigkeit von 12,5
nm rms und eine Mikrorauheit von 6 nm rms. Die
Hauptschwierigkeit bei der Herstellung lag im klei-
nen Krimmungsradius (R=50,17 mm) Uber einer
effektiven Apertur von 10 mm. Als strahlbasiertes
Verfahren ist PJM jedoch pradestiniert fir eine
solche Bearbeitung. Der Artikel beschreibt die
PJM-Technologie sowie die angewandte Prozess-
kette zur SiC-Bearbeitung und zeigt die erzielten
Bearbeitungsergebnisse.

2 Grundlagen des Plasma Jet Machining

Abbildung 1 zeigt das Prinzip der Plasmajeterzeu-
gung. Die Plasmaquelle besteht aus einem Koaxi-
alleitersystem, dessen Innenleiter als Gaszufih-
rungsrohr ausgefihrt ist und in einer Diise endet.
Durch Bereitstellung von elektrischer Energie in
Form von RF (13.56 MHZz) Leistung wird an der
Duse ein Inertgas-Plasmajet geziindet. Durch Zu-
mischung des fluorhaltigen Gases CF; sowie O,
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Abb. 1 Prinzip der Plasmajeterzeugung und des Ma-
terialabtrages durch chemische Reaktion mit der
Oberflache.

werden im Plasma reaktive Spezies wie z.B. Fluor-
und Sauerstoffradikale gebildet, die aus der Plas-
majetquelle austreten. Der lokale Materialabtrag
geschieht im wesentlichen durch chemische Reak-
tionen zwischen den Bestandteilen des Oberfla-
chenmaterials SiC und den Radikalen. Dabei wer-
den fluchtige Produkte wie CO, und SiF,; gebildet,
die Uber eine Absaugung entsorgt werden. Fir die
Bearbeitung von kleinen Flachen wurden gauss-
formige Plasmajets mit Halbwertsbreiten zwischen
0,6 mm und 1 mm eingesetzt.

3 Prozesskette zur Bearbeitung von SiC

Insgesamt drei Parabolspiegel (Abb. 2) aus gesin-
tertem SiC wurden zusammen in eine Aufnahme
montiert, geschliffen und poliert. Der Formfehler
nach der Politur betrug jeweils 18 um PV, 4 pym
rms. Abb. 3 zeigt den Eingangsfehler von Spiegel
Nr. 2. Zunachst wurde mit PJM die Lage der opti-
schen Achsen der Spiegel korrigiert. Die Bearbei-
tungszeiten lagen dabei im Bereich von drei Stun-
den. Es konnte eine Formverbesserung von 99%
erreicht werden, allerdings rauhten die Oberfla-
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Abb. 2 Einzelner Kollimatorspiegel aus SiC mit Durch-
messer von 20mm. Die effektive Apertur ist 10 mm mit
der zu erreichenden Spezifikation: Formfehler 12,5
nm rms, Mikrorauheit 6 nm.

chen signifikant auf. Fur die interferometrische
Vermessung der Oberflache war daher ein me-
chanischer formerhaltender Polierschritt notwen-
dig. In Abb. 4 ist das Ergebnis nach PJM und Poli-
tur dargestellt. Die horizontalen periodischen Li-
nienstrukturen sind auf nichtoptimale Bedingungen
beim Polieren zuriickzufihren. Um solche mit-
telfrequenten Strukturen zu korrigieren, wurde eine
Plasmajet-Werkzeugfunktion mit einer Halbwerts-
breite von 0,6 mm verwendet. Mit diesem Werk-
zeug konnte die vorgegebene Spezifikation von
12,5 nm rms fiur den Formfehler erreicht werden.
Hochfrequente Anteile dieser Strukturen mit latera-
len Wellenlangen <0,6 mm verblieben allerdings
auf der Oberflache. Ein Polierschritt mit hohem
Materialabtrag reduzierte die Linienstrukturen
deutlich. Dabei verschlechterte sich jedoch der
langwellige Formfehler um einen Faktor 5 auf 412
nm PV, 64 nm rms. Ein erneuter PJM-Schritt er-
brachte eine Formverbesserung von 82%. Die
dabei entstehende Rauheit von ca. 12 nm rms
wurde mit einem kurzen Glattschritt auf 6 nm rms
verkleinert. Das erzielte Endergebnis ist in Abb. 5
dargestellt.

Abb. 3 Eingangsformfehler auf Spiegel #2 nach
Schleifen und Vorpolitur auf Durchmesser 18 mm.
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Abb. 4 Formfehler auf Spiegel #2 nach PJM und
einem Polierschritt zur Verminderung der Oberfla-
chenrauheit. ( Durchmesser 12 mm).

Abb. 5 Bearbeitungsergebnis auf Spiegel #2, Durch-
messer 10 mm.

4 Zusammenfassung

Mit einer Prozesskette bestehend aus Plasma Jet
Machining und formerhaltender 3D-Roboterpolitur
ist es gelungen, kleine stark gekrimmte off-axis
Parabolspiegel aus SiC herzustellen. Die Spezifi-
kationen fir Formfehler (12,5 nm rms ) und Mikro-
rauheit (6 nm rms) konnten erreicht werden.
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