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摘要 为提高天文望远镜的观测能力, 望远镜主镜口径不断增大, 同时对其膜层要求也更为严格, 要求反射波

段更宽且反射率更高. 基于国内天文望远镜的需求, 研究了一种基于离子束辅助沉积技术的大口径镜面宽光谱

高反射膜镀制技术. 通过分析3.2m镀膜设备的几何配置和离子源线性能量分布区域, 采用了双离子源分区独立

控制的方法, 在2.5m口径非球面镜面范围内获得光学常数一致性较好的膜层. 从2.5m主镜镀膜前的实际面形出

发, 通过模拟确定了镀膜时的镜面高度, 并计算了修正板的形状和尺寸, 确保膜层的均匀性优于1.2%. 设计膜系

后, 在模拟基片上不同位置放置测试片进行实际镀制, 经过测试, 每个测试片都达到了设计目标. 根据实验结果,

采用离子束辅助沉积的技术, 应用3.2m镀膜设备, 最终完成2.5m主镜的宽光谱高反射率反射膜镀制.
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1 引言

望远系统的主镜尺寸决定了其系统分辨率, 只

有采用更大口径的反射镜, 才能获得更高的系统分

辨率[1]. 大口径望远镜需要反射率更高的反射镜.

光在大型望远系统中, 常常需要经过多次反射, 主

光学系统的光学效率是各个反射镜之间反射率相

乘的结果. 提高反射镜的反射率对提升整个光学系

统的光学效率具有重要意义. 随着光学测量、光度

测量等技术的发展, 人们可利用的波段范围已由原

来的可见光, 扩展到了覆盖由紫外至红外的宽光谱

范围, 需要研究更宽光谱反射膜的相关技术[2]. 因

此, 需要在大口径光学元件中研究宽光谱高反射率

反射膜的相关技术.

目前常用的大口径反射镜沉积方式有两种, 分

别为热蒸发技术和磁控溅射技术. 磁控溅射技术

的优势在于溅射粒子方向可控, 致使大口径镜面

可以采用镜面向上的方式完成镀膜过程, 避免了

翻转吊装过程中的风险, 膜层沉积初始动能大, 膜

层微结构致密, Gemini望远镜、VLT (Very Large

Telescope)等望远镜采用了此项技术. 但溅射过程

中大量的带电粒子会降低薄膜纯度, 且磁控溅射技

术所能够沉积的膜料类型有很大的局限性. 热蒸发

技术中薄膜生长环境处于高真空状态, 能够获得纯

度很高的薄膜[3]. 然而普通的热蒸发镀制大口径镜

面时, 因考虑到镀膜与吊装过程中的风险, 采用镜
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面向上或竖立的形式, 致使薄膜沉积过程只能使

用热电阻蒸发膜料, 限制了膜料的选择, 并限制了

反射膜的致密程度及牢固度, LBT (Large Binoc-

ular Telescope)、Subaru望远镜、MMT (Multiple

Mirror Telescope)[4–8]等国外望远镜以及中国科学

院云南天文台2.4m望远镜[9]、由中国科学院南京

天文光学技术研究所(下称南京天光所)研制的中国

2.16m望远镜均采用这种镀膜方式.

离子束辅助沉积作为热蒸发的一种, 镀膜过

程处于高真空环境中. 离子源可在镀膜前对基底

进行刻蚀, 去除微观上的杂质, 从而提高膜层与

基底的牢固度. 镀膜过程中, 离子源可通过动能

交换为膜料分子提供更大的初动能, 从而提高膜

料在基底的迁移率, 使生成的薄膜更加致密. 离

子源对膜层的轰击也将提高膜层的牢固度、致

密度, 从而提高膜层的折射率并降低膜层的消光

系数[10–14]. 镜面向下的镀膜形式有利于电子枪

的运用, 扩展了可镀制膜料的种类. 由于以上优

点, 离子束辅助沉积技术常常被应用于中小口径

高精度薄膜的研制中. 郭守敬望远镜(Large Sky

Area Multi-Object Fiber Spectroscopy Telescope,

LAMOST)子镜[15]以及南京天光所镀制的落下闳-

SONG (Stellar Observations Network Group)望远

镜主镜、云南大学1.6m多通道测光巡天望远镜主

镜等镜面的膜层镀制均采用离子束辅助沉积技

术. 但考虑到更大口径镜面翻转的风险, 且受限于

镀膜设备、沉积工艺等因素, 很少有在2m以上镜

面使用离子束辅助沉积研制宽光谱高反射率反射

膜[16–17].

本论文将在实现了2.5m镜面安全翻转吊装的

基础上, 在南京天光所3.2m真空镀膜设备中研究

如何在2.5m口径内精确地控制薄膜光学常数和膜

层厚度的均匀性, 利用离子束辅助沉积技术获得宽

光谱高反射率反射膜, 并最终在2.5m主镜上完成

宽光谱高反射率反射膜的镀制.

2 2.5m反射镜中膜层光学常数一致

性研究

天文领域的宽光谱高反射率反射膜一般由金

属膜加介质膜组成. 金属膜提供基础反射率, 介质

膜一方面可以作为金属膜的保护膜, 减少金属膜与

空气的接触, 防止金属膜氧化, 另一方面, 介质膜可

以对工作波段的反射率进行加强, 使反射镜在工作

波段范围内获得更高的反射率. 镜面向下的金属膜

沉积工艺已很成熟, 且金属膜的生长容差较大. 因

此, 大口径反射镜中宽光谱高反射率反射膜的研究

的重点在于如何精确地控制薄膜在镜面的生长, 获

得具有一致性高的介质膜层.

介质膜对光的影响由(1)式中的特征矩阵给

出[18]:
2
64 cos δ1

i

η1
sin δ1

iη1 sin δ1 cos δ1

3
75 , (1)

式中, δ1 = 2π
λ
d1 cos θ1, 其中λ是光的波长, θ1为折

射角, d1是膜层厚度. 对于平行(p)分量, η1 = n1/

cos θ1, 对于垂直(s)分量, η1 = n1 cos θ1, 其中n1是

薄膜的有效折射率. 对于实际薄膜而言, 薄膜常常

存在吸收, 折射率n1扩展为复折射率n1− ik1, 其中,

k1是消光系数. 折射率n1与膜层材料特性及其聚集

密度有关, 反映了材料的硬度、应力、均匀性和化

学稳定性, 折射率与膜厚的乘积构成了薄膜的光学

厚度, 影响着膜层的光学特性. 消光系数代表了光

在其中损耗的情况.

按2.5m主镜面形加工模拟基片, 基片为不锈

钢材质, 经过轻量化以后, 其尺寸、重量、曲率等

参数均与实际待镀膜镜面一致, 模拟基片实物图如

图1所示. 为验证膜层特性, 在模拟基片不同位置放

置测试片, 用于过程实验. 由于基底在镀膜过程中

旋转, 测试片在模拟基片径向上放置, 由中孔边缘

到镜面边缘均匀放置8个测试片.

根据镜面形状、 3.2m真空镀膜设备几何配

置、离子源能量交换线性分布范围, 对于Ta2O5、

SiO2两种不同的材料, 独立设置两个不同区域的

离子源能量大小及束流密度[19–22], 用Jeol电子枪分

别沉积了Ta2O5和SiO2厚膜, 用包络线算法计算并

拟合, 获得了实际膜层的光学常数. 图2、图3分别

为Ta2O5薄膜、SiO2薄膜光学常数随波长变化的曲

线. 图中, P1–P8表示模拟基片的不同位置.
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图 1 2.5m镜面模拟基片

Fig. 1 Simulated substrate of 2.5 m mirror

图 2 模拟基片中8个不同位置Ta2O5材料光学常数曲线

Fig. 2 Optical constant curves of Ta2O5 material at 8 different positions in the simulated substrate

图 3 模拟基片中8个不同位置SiO2材料光学常数曲线

Fig. 3 Optical constant curves of SiO2 material at 8 different positions in the simulated substrate
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从图2和图3可以看出, 生长的膜层折射率接近

理想材料的折射率, 消光系数较小. 根据离子源能

量线性分布范围, 分区域独立设置双离子源参数的

方法可以在大口径镜面中获得聚集密度高、光学

性能优异的介质膜层. 模拟基片径向方向上8个不

同位置的测试片所得膜层光学常数一致性好.

3 2.5m反射镜中膜厚均匀性研究

大口径镜面薄膜生长过程中, 介质膜膜厚均匀

性对反射率的影响也至关重要. 均匀性差会影响反

射率波峰的波长位置, 甚至使整个镜面出现肉眼可

见的色差, 影响观测[23].

膜厚均匀性与蒸发源的蒸发特性、设备及镜

面的几何配置关系密切. 在2.5m镜面的离子束辅

助沉积镀膜过程中, 采取镜面向下的形式, 镀膜过

程中, 基片绕镜面中心旋转. 为获得更好的稳定性

和均匀性, 镀膜过程中所使用的蒸发源是面蒸发

源. 其蒸气发射特性具有方向性, 发射限为半球, 镜

面中任意一点的膜厚用下式表示:

ts =
m cosj φ cos θ

πµr2
, (2)

式中, m为蒸发材料总质量; φ为发射角, 即面源法

线与连接蒸发源和镀膜表面元的直线所构成的角

度; θ为沉积角, 即镀膜表面法线与连接蒸发源和镀

膜表面元的直线所构成的角度; µ为材料密度; r为

蒸发源到镀膜表面的距离; j是与蒸发源特性相关

的系数, 前期实验表明, 对于Ta2O5薄膜的光斑大

小及工艺, j为2.7; 对于SiO2薄膜的光斑大小及工

艺, j为4.3.

在3.2m真 空 镀 膜 设 备 中 镀 制2.5m主 镜,

2.5m主镜倒挂于镀膜机内部, 以待镀镜面顶点

为坐标原点, Z轴竖直向上, 此时Z轴与过原点的镜

面法线方向相反. XY平面为过原点的镜面切平面.

蒸发源在XY平面内的投影指向原点的方向为Y轴

正方向, 建立右手坐标系, 其空间几何配置如图4所

示. 图中h为沉积点到发射源的垂直距离, H为镜

面中心到发射源的垂直距离, V⃗1为待镀膜镜面表面

点S至蒸发源的方向向量, V⃗2为S点法向量; Ψ为沉

积点S和镜面顶点连线与Y轴的夹角, 2.5m主镜镜

面为非球面镜, 其矢高即H与h的差值由(3)式非球

面公式表示:

H − h =
cρ2

1 +
È
1− (1 + k) ρ2

R2

. (3)

图 4 3.2m真空镀膜设备中镀制2.5m主镜几何配置图

Fig. 4 Geometric configuration of 2.5 m simulated substrate

in 3.2-meter coating equipment

(3)式中, c为待镀镜面的曲率, k为待镀镜面的

圆锥系数, R为待镀镜面的曲率半径. 3.2m真空镀

膜设备中的各参数之间的几何关系如下

r2 = h2 + (L+ ρ)
2 − 4Lρ sin2

�
Ψ

2

�
. (4)

(4)式中, r为向量V⃗1的模, L为蒸发源至底板中心的

距离, ρ为S点在XY平面内的投影距镜面顶点的距

离. φ可以由h和r计算获得, 见(5)式:

cosφ =
h

r
. (5)

θ为向量V⃗1和V⃗2的点积除以它们的模:

cos θ =
V⃗1 · V⃗2���V⃗1

���
���V⃗2

���
. (6)

将(3)式、(4)式、(5)式、(6)式代入(2)式并积分,

可得在不同H下的膜厚分布. 根据3.2m真空镀膜设

备空间尺寸, H分别设置为1100 mm、1200 mm、

1300 mm、1400 mm、1500 mm. 图5为Ta2O5膜料
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在不同H情况下的2.5m镜面膜厚分布图, Max值为

当前高度下的镜面最大不均匀性. 图6为SiO2膜料

在不同H情况下的2.5m镜面膜厚分布图, Max值为

当前高度下的镜面最大不均匀性.

从膜厚分布图可以看出, 在镜面中心高度为

1300–1500 mm时, 膜厚不均匀性相对较小, 结合

镜面中孔边缘到镜面边缘的膜厚分布情况以及

蒸发特性, 选择镜面中心高度H = 1350 mm作

为实际镀膜过程中的沉积高度. 根据H =

1350 mm时2.5m镜面膜厚分布, 采用弧长修正法

设计修正板, 并通过实验精修修正板[24–25], 用分光

光度计测得2.5m模拟基片中1–8号沉积位置单层膜

在300–1700 nm波段处的透过率分别如图7和图8所

示. 不同位置下薄膜透过率曲线走向一致, 基本重

合.

用包络线算法得出在2.5m非球面镜面中, 不

同位置测试片中Ta2O5、SiO2薄膜的实际膜厚如

表1所示. 从表1可以看出, Ta2O5、SiO2膜厚不均

匀性均分别为1.11%和1.18%.

表 1 2.5m模拟基片中不同位置Ta2O5、SiO2膜厚分布表
Table 1 Thicknesses distribution of Ta2O5 &

SiO2 film at different positions in the 2.5 m

simulated substrate

Position Thickness of Ta2O5 Thickness of SiO2

1 289.2 nm 470.7 nm

2 288.9 nm 468.5 nm

3 287.1 nm 467.8 nm

4 289.8 nm 468.3 nm

5 289.0 nm 467.8 nm

6 290.3 nm 466.8 nm

7 289.6 nm 466.4 nm

8 289.4 nm 465.2 nm

图 5 2.5m模拟基片中Ta2O5薄膜膜厚分布图

Fig. 5 Thickness distribution of Ta2O5 thin film in the 2.5 m simulated substrate
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图 6 2.5m模拟基片中SiO2薄膜膜厚分布图

Fig. 6 Thickness distribution of SiO2 thin film in the 2.5 m simulated substrate

图 7 2.5m模拟基片中不同位置Ta2O5薄膜透过率曲线

Fig. 7 Transmittance curves of Ta2O5 thin film at different

positions in the 2.5 m simulated substrate

图 8 2.5m模拟基片中不同位置SiO2薄膜透过率曲线

Fig. 8 Transmittance curves of SiO2 thin film at different

positions in the 2.5 m simulated substrate
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4 2.5m非球面宽光谱高反射率反射

膜研制

2.5m非球面镜光谱要求为350–1700 nm波段

平均反射率优于90%, 532 nm、1064 nm、1550 nm

3点波长反射率大于95%. 根据光谱需求采用12层

增强铝反射膜, 在铝反射膜之上镀制Ta2O5和SiO2

介质膜交替组合介质膜, 共12层. 介质膜在增强铝

膜反射光谱的同时, 对铝膜起到了保护作用, 可以

有效地提高铝膜的使用寿命及环境适应性. 在模

拟基片上不同位置放置8个测试片沉积增强铝膜

系, 不同位置所得反射率曲线如图9所示, 需求波

段平均反射率为91.3%, 满足要求; 同时在532 nm、

1064 nm、1550 nm处反射率均大于95%.

图 9 2.5m模拟基片上1–8号沉积位置膜系反射率曲线

Fig. 9 Reflective curve of the film system at deposition

positions 1–8 in the 2.5 m simulated substrate

根据GB/T 26332.4-2015标准, 用宽胶带贴敷

在反射膜表面, 然后垂直于膜层表面迅速提起, 重

复多次直至膜层脱落. 利用此方法对实验样品进行

了测试, 在经过数次重复性实验后, 膜层无脱落, 说

明所制备的薄膜具有较好的牢固性[26]. 在2.5m非

球面镜上完成宽光谱高反射率反射膜的研制, 镀膜

后如图10所示.

对工件架上陪镀片进行测量, 测试曲线如图11

所示, 满足镀膜要求.

图 10 2.5m主镜镀膜

Fig. 10 Coating on the 2.5 m primary mirror

图 11 2.5m主镜陪镀片反射率曲线

Fig. 11 Reflective curve of the test pieces of the 2.5 m

primary mirror

5 结论

离子束辅助沉积技术可以在2.5m口径范围内

获得性能优异的宽光谱高反射率反射膜. 对于不同

的薄膜材料, 通过匹配离子源线性分布范围, 并分

析电子枪、离子源及基底相对位置, 独立设置双离

子源参数, 在2.5m口径非球面范围内获得光学常

数一致性较好的高性能薄膜.通过对3.2m真空镀膜

设备中镜面与蒸发源的空间几何配置及镜面面形

的计算, 确定满足最优均匀性的镜面几何高度, 并

通过膜厚的镜面分布情况确定修正板形状及参数,

通过修正板提高了膜层的膜厚均匀性, 使2.5m非
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球面镜面中Ta2O5和SiO2薄膜的膜厚均匀性均优

于1.2%. 应用该方法完成了2.5m口径非球面镜面

的宽光谱高反射率膜层研制任务, 该方法还可用于

后续北京师范大学1.9m望远镜、南京大学2.5m望

远镜等多架望远镜反射镜的高性能反射膜镀制任

务中.
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Study on the Wide Spectral and High Reflectivity Coating of

2.5 m Mirror
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(1 Nanjing Institute of Astronomical Optics & Technology, Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210042)
(2 CAS Key Laboratory of Astronomical Optics & Technology, Nanjing Institute of Astronomical Optics & Technology,

Nanjing 210042)
(3 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049)

(4 Department of Optical Engineering, School of Physics and Optoelectronic Engineering, Nanjing University of Information
Science & Technology, Nanjing 210044)

ABSTRACT In order to improve the observation capabilities of astronomical telescopes, the aperture
of the telescope’s primary mirror is continuously increasing, while the requirements for its coating are
becoming more stringent, necessitating a wider reflection bandwidth and higher reflectivity. Based on
the domestic demand for astronomical telescopes, this article investigates a wide-spectrum high-reflection
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coating deposition technique for large-aperture mirrors using ion beam-assisted deposition technology. By
analyzing the geometric configuration of the 3.2-meter coating equipment and the linear energy distribution
area of the ion source, a dual-ion source partitioning and independent control method is adopted to achieve
a coating layer with good consistency in optical constants within the range of a 2.5 m aperture spherical
mirror. Starting from the actual shape of the 2.5 m primary mirror before coating, the height of the
mirror surface when depositing the films is determined through simulation, and the shape and size of the
correction plate are calculated to ensure that the uniformity of the coating layer is better than 1.2%. After
designing the coating system, test pieces are placed at different positions in the simulated substrate for
actual deposition. After testing, each test piece meets the design objectives. Based on the experimental
results, the wide-spectrum high-reflectance coating of the 2.5 m primary mirror is finally completed using
the 3.2-meter coating equipment and the ion beam-assisted deposition technology.

Key words instrumentation: wide spectral and high reflective film, telescopes, techniques: spectroscopic,
techniques: ion beam assisted deposition
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