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摘要　利用国内首个自上向下热蒸发反射膜的大型镀膜机ＺＺＳ３２００，开展了２．４ｍ望远镜铝反射镜镀介质保护膜

的研究。根据２．４ｍ望远镜主镜面型，结合ＺＺＳ３２００型镀膜机真空室空间几何配置，分析了介质保护膜膜厚均匀

性，设计了一款自上向下热蒸发保护膜材料的蒸发舟，开展了铝反射镜的介质保护膜工艺研究。结果表明：蒸发舟

蒸发特性接近１，２．４ｍ主镜介质保护膜膜厚不均匀性小于１３．６％。脱膜清洗效果表明，相比于ＳｉＯ２ 保护膜，

ＭｇＦ２ 保护膜更容易清洗，可减少脱膜对镜面造成的腐蚀，并有更高的反射率，更适合于２．４ｍ望远镜主镜。完成

２．４ｍ望远镜主镜镀铝加 ＭｇＦ２ 保护膜，陪镀片在３５０～１１００ｎｍ波段范围内，平均反射率为８７．１６％，实测２．４ｍ

望远镜极限星等不低于２３．５等。
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１　引　　言

云南天文台丽江２．４ｍ望远镜位于云南天文台

丽江观测站，目前配备终端有ＰＩ公司的ＣＣＤ、云南天

文台暗弱天体分光及成像仪（ＹＦＯＳＣ）、丽江太阳系外
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行 星 探 测 仪 （ＬｉＪＥＴ），其 工 作 波 段 集 中 在

３３０～１１００ｎｍ。该望远镜由英国 ＴＴＬ公司制造，

２００５年开始安装，主镜有效口径２４００ｍｍ，由一整块

微晶玻璃加工而成，重２．３９ｔ，镀有单层铝反射膜。

单层铝反射膜暴露在空气中，会在表面形成一

层厚度约９ｎｍ的Ａｌ２Ｏ３ 氧化层。Ａｌ２Ｏ３ 是典型的

两性氧化物，在酸性和碱性环境都会受到腐蚀。

２．４ｍ望远镜已经运行了７年，由于大气中灰尘在

主镜表面的沉积及酸性成分［１］对膜层的腐蚀，主镜

效率大大下降，因此，有必要对主镜重新镀膜并加镀

保护膜［２－５］。

单层介质膜将会使铝膜的反射率下降，主镜重

镀需要将旧膜清洗掉，旧膜脱膜过程中，脱膜液可对

主镜造成腐蚀［６］，选择保护膜时需要考虑保护膜对

主镜反射率及旧膜清洗的影响。本文利用成都南光

机器有限公司生产的ＺＺＳ３２００镀膜机，结合２．４ｍ

望远镜及丽江观测站的特点，对天文望远镜主镜保

护膜进行了研究。

图１ 蒸发源犃与目标点犘 几何关系示意图

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｕｒｃｅ

犃ａｎｄｔａｒｇｅｔ犘

２　保护膜蒸发舟的设计

计算保护膜膜厚的理论分布与蒸发舟的蒸发特

性的关系。ＺＺＳ３２００镀膜机的真空室直径３２００ｍｍ，

高度３５００ｍｍ，为减少主镜翻转时吊装风险，采用蒸

发源在上，主镜在下的方式镀制主镜反射膜［２］。蒸发

源犃与目标点犘几何关系如图１所示，当平均自由

程大于蒸发源与目标点间距，分子间碰撞可以忽略

时，面源在旋转球面上沉积膜厚分布的公式为［７］

〈狋狆〉＝犆
１

π∫
π

０

ｃｏｓ狀φｃｏｓθ
狉２

ｄω狋， （１）

式中狉为蒸发源与目标点的距离；θ为直线犃犘与基底

法线的夹角；φ为蒸发源水平放置时直线犃犘 垂直方

向的夹角；犆为与蒸发材料密度相关的常数；ω为镜片

旋转角速度；狀为蒸发源的蒸气发射特性指数，与蒸

发舟结构、蒸发物沾湿源材料程度、蒸发方式、蒸发速

率等相关。

ＺＺＳ３２００镀膜机配备３组介质蒸发源，平均分

布在半径犔的圆上，每个舟可独立控制，令目标点坐

标犘（狓犘，狔犘，狕犘）＝ （狓，０，狕犘），蒸发源坐标犃（狓犃，

狔犃，狕犃）＝ ［（犔ｃｏｓ（β），犔ｓｉｎ（β），犎］，建立几何模型，

则有：

狕犘 ＝犚－ 犚２－ 狓２犘 ＋狔
２（ ）槡 犘

狉＝ （狓犃－狓犘）
２
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２
＋（狕犃－狕犘）槡
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ｃｏｓθ＝
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２
－ 狓２犃 ＋狔

２
犃 ＋ 犚－（ ）犎［ ］２

２

烅

烄

烆 犚狉

，

（２）

式中，狓为目标点与主镜旋转轴距离，狓∈［０，犡］，犡

为主镜半径，犔为蒸发源犃与主镜旋转轴距离，犎为

蒸发源所在平面与镜面顶点距离，犚 为镜面曲率

半径。

将犡＝１２００ｍｍ，犔＝１０８０ｍｍ，犎＝１２５０ｍｍ，

犚＝１１５２０．０ｍｍ，代入（１）、（２）式，可以得到２．４ｍ

主镜上保护膜膜厚分布。由于镀膜机内部结构不易

改变，这里重点考察蒸发舟的蒸发特性狀对保护膜

膜厚分布的影响［８］，考虑到对于面源蒸发源很难使

狀＜１，计算１≤狀≤４时，膜层的理论厚度分布结果

如图２所示。定义膜厚不均匀性为

狋ｎ－ｕ
狋ｍａｘ－狋ｍｉｎ
狋ａｖｇ

×１００％， （３）

式中狋ｍａｘ为膜厚最大值，狋ｍｉｎ为膜厚最小值，狋ａｖｇ为膜

厚平均值。对图２中每个狀值，计算球面基底膜厚

分布的不均匀性，得到的结果如表１所示。

图２ 蒸发舟不同的蒸发特性狀对应球面基底的膜厚分布

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ狀
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表１ 蒸发舟不同的蒸发特性狀对应球面基底的膜厚不均匀性

Ｔａｂｌｅ１　Ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｕｂｓｔｒａｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ狀

狀 １ １．５ ２ ２．５ ３ ３．５ ４

Ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ／％ １３．６１ １４．１３ １４．６１ １９．４０ ２５．５６ ３２．３０ ３９．５０

图５λ０＝５５０ｎｍ，λ０／２单层保护膜的铝反射膜反射率

Ｆｉｇ．５ ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＡｌｃｏａｔｉｎｇｗｉｔｈλ０／２ｓｉｎｇｌｅｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｌａｙｅｒｗｈｅｎλ０＝５５０ｎｍ

　　可见，当１≤狀≤４时，蒸发特性狀越小，膜厚不

均匀性越小，当狀＝１时，膜厚不均匀性为１３．６１％。

使用两个宽度、深度不同的钼蒸发舟组合在一起，形

成一套可以自上向下热蒸发介质的蒸发舟。两个蒸

发舟同时加热，蒸发材料由下盖加热变成蒸气，然后

经上盖加热从两侧向下蒸发，见图３。ＺＺＳ３２００总

共安装３组蒸发舟，安装半径同为１０８０ｍｍ，安装方

向为沿径向方向，如图１中蒸发舟所示。对于每个

舟，在径向方向上可近似看成两个较大的线蒸发源，

使得蒸发舟在沿径向方向有更接近余弦发射体的蒸

发特性，而在环绕轴旋转方向，则由主镜旋转来保证

膜厚均匀性。经过测试，调节蒸发源电流以及预熔、

蒸发时间，可以在不滴落、不喷溅的基础上，顺利热

蒸发ＳｉＯ和 ＭｇＦ２。

图３ 钼蒸发舟，左侧为三维立体图（单位：ｍｍ），

右侧为蒸发舟工作原理

Ｆｉｇ．３ Ｍｏｌｙｂｏａｔｓｏｕｒｃｅ．Ｌｅｆｔ：３Ｄｍｏｄｅｌ（ｕｎｉｔ：ｍｍ），

ｒｉｇｈｔ：ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍｏｌｙｂｏａｔｓｏｕｒｃｅ

使用一组Φ５０ｍｍＺＦ７光学玻璃，均匀放置在长

２４００ｍｍ 的平面工件架上，工件架旋转速率为

４ｒ／ｍｉｎ，充氧１００ｍＬ／ｍｉｎ，真空度１．２２×１０－２Ｐａ，镀

制了一层１２０ｎｍ厚的ＳｉＯ狓（１≤狓≤２），由其光谱透射

率反演得到膜层厚度，为与理论膜厚分布比较，将实

测数据归一化之后，结果如图４所示，沿直径方向膜

厚均匀性与模拟结果基本一致。在边缘附近，数据有

较大误差，由于ＺＺＳ３２００镀膜机充氧管道出气口恰好

位于真空室边缘处，高度与工件架接近，分析认为是

由于充氧以后真空室内分子平均自由程过短引起膜

层不够致密，导致在边缘处膜层吸收率增加，使得用

光谱透射率反演得到的膜厚比实际值大。此外，在中

心及边缘处薄膜的沉积角度变大，也对薄膜的膜层结

构有一定的影响［９］，薄膜材料的折射率、吸收率与不

同氧气氛围的关系，与位置的关系，需要进一步实验

研究。

图４ 实测与模拟的保护膜膜厚径向分布

Ｆｉｇ．４ ＴｈｉｃｋｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＳｉＯ狓ｃｏａｔｉｎｇｓ

ｂｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

３　保护膜对反射率的影响

铝反射镜常用的保护膜材料有 ＳｉＯ，ＳｉＯ２，

ＭｇＦ２，Ａｌ２Ｏ３，镀制单层保护膜时，选定某一参考波

长λ０，镀制λ０／２光学厚度的保护膜，由于干涉效应，

在参考波长λ０ 的整数倍处，膜系的反射率与纯铝膜

的反射率相同，但在其他波长处，反射率则会显著下

０９０７００２３
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降。图５为选择中心波长λ０＝５５０ｎｍ时，铝膜加

镀单层λ０／２保护膜后在３５０～２１００ｎｍ波段内反射

率的理论变化，这里假设铝膜足够厚，光学没有透过

铝膜。

在图５中可以看出，当保护膜在λ０ 处光学厚度

为λ０／２时，反射膜的反射率在λ０处与裸铝膜一样，但

在其他波长处，反射率比纯铝膜显著降低，并且降低

幅度与保护膜材料的折射率有关，保护膜材料的折射

率越大，则反射率减少越明显。由于 ＭｇＦ２ 拥有这几

种材料中最低的折射率，以 ＭｇＦ２ 作为保护膜材料相

比其他材料反射率的损失最少。如果需要提高反射

率，可以为铝膜加镀２层λ０／４的 ＭｇＦ２、Ａｌ２Ｏ３ 介质

膜。但是将对旧膜清洗带来更大的困难。

４　带保护膜的铝反射膜脱膜实验及分析

对于铝膜保护膜材料，Ａｌ２Ｏ３ 使用蒸发舟，易分

解生成吸收膜，需要使用电子束热蒸发，ＳｉＯ２ 加热，

易分解成ＳｉＯ和Ｏ２，常用的方法是在充氧氛围下蒸

镀ＳｉＯ得到ＳｉＯ与ＳｉＯ２ 的混合层ＳｉＯ狓（１≤狓≤２），

通过调节氧气的含量即可调节ＳｉＯ狓 的折射率，得到

合适的保护膜。ＭｇＦ２ 常用作紫外铝反射镜保护

膜［１０］。考虑到ＺＺＳ３２００镀膜机使用蒸发舟蒸镀介

质保护膜，重点测试ＳｉＯ狓 与 ＭｇＦ２ 保护膜的情况。

天文主镜每次重镀时，都需要将旧的膜层清洗

掉。常用稀盐酸或热的强碱［１１］作为铝膜的脱膜清

洗液。保护膜需要选择可方便、快速洗掉旧膜的材

料与工艺，减少主镜损伤。

图６ 不同保护膜时膜层脱膜时间

Ｆｉｇ．６ ＴｉｍｅｔａｋｅｎｂｙｒｅｍｏｖｉｎｇＡｌｃｏａｔｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｌａｙｅｒｓ

使用不同工艺，镀制了一批直径２５ｍｍＫ９玻

璃、２００ｍｍ平板窗玻璃、２４００ｍｍ钢化玻璃的测试

片，使用煮沸的水配置质量分数为１０％的ＮａＯＨ溶

液，分别进行脱膜液冲洗实验，统计不同保护膜时膜

层清洗时间，结果如图６所示。其中，当氧气量为

５０ｍＬ／ｍｉｎ时，清洗１４０ｎｍ的ＳｉＯ狓 保护膜，多次补

充热的脱膜液，使用脱脂棉纱布擦拭，清洗时间超过

１ｈ，仍不能将膜层完全洗掉，后来使用稀盐酸，对镜

面进行清洗，２０ｍｉｎ以内，只能在镜面上腐蚀出类

似“针孔”的一些斑点结构，使用稀盐酸超过２ｈ，铝

膜完全清除。如图７为刚使用稀盐酸后，腐蚀出的

斑点结构。

图７ Ａｌ＋１４０ｎｍ致密ＳｉＯ狓 脱膜

Ｆｉｇ．７ ＲｅｍｏｖｉｎｇｔｈｅＡｌ＋１４０ｎｍｄｅｎｓｉｆｉｅｄＳｉＯ狓ｆｉｌｍ

分析其原因，室温下蒸镀的 ＭｇＦ２ 保护膜是多孔

结构［１２］，ＮａＯＨ溶液可以通过保护膜的孔隙与铝膜

发生反应，进而洗掉膜层。镀ＳｉＯ狓 时，不同充氧量有

不同的膜层结构：充氧量为１００ｍＬ／ｍｉｎ，真空室内气

压６．８×１０３Ｐａ，此时平均自由程小于蒸发源与镜面

的距离，膜层分子与空气分子间发生碰撞，使得保护

膜膜层疏松，ＮａＯＨ溶液可以与铝层接触，进而腐蚀

掉反射膜；充氧量为５０ｍＬ／ｍｉｎ时，平均自由程大于

蒸发源与镜面的距离，ＳｉＯ狓 保护膜致密，ＮａＯＨ溶液

无法接触到铝膜，只有通过针孔渗透进入的脱膜液可

以腐蚀掉针孔附近的铝膜，形成如图７中所示较大的

斑点。对于致密ＳｉＯ狓 保护膜情况，可以使用稀盐酸，

但是时间过长，考虑到盐酸具有挥发性，２．４ｍ主镜

侧面使用胶水粘有侧支撑的瑛钢粘接块，为安全起

见，最终没有采用稀盐酸作为脱膜清洗液。

使用 ＭｇＦ２ 或过量氧气环境下蒸发的稀疏

ＳｉＯ狓 做保护膜，保护效果不如致密ＳｉＯ狓，但是方便

清洗，减少脱膜操作对主镜及粘接块的影响。考虑

到 ＭｇＦ２ 折射率ＳｉＯ狓 低，所以 ＭｇＦ２ 更适于作为天

文望远镜主镜的铝反射膜保护膜。

５　２．４ｍ望远镜主镜镀膜

２０１２年１０月，对２．４ｍ望远镜主镜进行镀膜，

反射膜系为铝加 ＭｇＦ２，开镀前真空室真空度

４．２２×１０－４Ｐａ，铝膜厚度１３０ｎｍ，最大沉积速率为

６ｎｍ／ｓ，ＭｇＦ２ 沉积速率为０．３ｎｍ／ｓ，为了尽量减少

保护膜对反射率的影响，ＭｇＦ２ 厚度３３．２ｎｍ。其

陪镀片放置于半径１３１０ｍｍ位置，使用Ｌａｍｂｄａ９５０

分光光度计测量光谱反射率，如图８所示，３５０～

０９０７００２４
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１１００ｎｍ波段范围内，平均反射率为８７．１６％，３５０～

７８０ｎｍ波段范围内，平均反射率为８５．９８％。主镜

安装完成以后，２０１２年１２月６日测光夜，对２３．５

等的源ＳＤＳＳＪ０５１３５８．５２＋２６４５２３．８进行了观测，

使用ｒ波段，曝光２０ｍｉｎ，得到信噪比约为３的星像

图，星象半宽１．３″，证明极限星等不低于２３．５等。

图８ 陪镀片反射率

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｗｉｔｎｅｓｓｓａｍｐｌｅ

６　结　　论

使用国内第一台自上向下蒸镀铝反射膜的大型

镀膜机，根据保护膜膜厚分布的要求，设计出一种自

上向下热蒸发保护膜，蒸发特性接近１的蒸发舟，膜

厚不均匀性为１３．６１％，使用 ＭｇＦ２ 做铝膜保护膜，

可以在下次重镀时用质量分数为１０％的热 ＮａＯＨ

溶液快速洗掉旧铝膜。２０１２年１０月，完成国内单

片主镜口径最大的丽江２．４ｍ望远镜主镜镀膜工

作，采用了 ＭｇＦ２ 做为铝膜的保护膜，保护膜厚度

３３．２ｎｍ，陪镀片在３５０～１１００ｎｍ波段范围内平均

反射率为８７．１６％，实测２．４ｍ望远镜极限星等不

低于２３．５等。
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