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摘要　我国将在南极建设２．５m光学红外望远镜KDUST,为了解决镜面结霜问题,提出了氧化铟锡(ITO)薄膜加

热的防霜方法.利用该方法,密封透射结构的南极巡天望远镜(AST)已经成功地应用于南极冰穹A.讨论了ITO
薄膜集成于反射膜系用于防霜的可行性、防霜反射镜的制备工艺以及防霜反射镜在不同加热功率下的面形变化情

况.实验结果表明,集成了ITO薄膜的反射镜具有防霜功能且对镜面面形的影响较小,有望应用于南极大型反射

式望远镜系统中.
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Abstract　The２敭５ＧmopticalinfraredtelescopeKDUSTwillbebuiltinAntarcticabyourcountry敭Inordertosolve
theproblemofmirrorfrosting theantiＧfrostingmethodbyheatingtheindiumtinoxide ITO filmisproposed敭
Withthismethod theAntarcticSurveyTelescope AST withsealedtransmissionstructurehassuccessfullybeen
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１　引　　言
２００９年２月,中国南极昆仑站在南极内陆冰盖的最高点冰穹A地区开站.南极冰穹A(DomeA)是地

球上最好的天文观测地点之一[１Ｇ２],其优点主要包括:大气视宁度极佳,人工光源干扰最少,天空视角最大,大
气稀薄、干燥、尘埃少,可连续３~４个月无间断观测[３],且热红外波段的背景天光只有非极地台址的１/５０~
１/１００.南极台址为亚毫米波段天文观测打开了许多新的频率窗口.
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２０１１年初,中国南极天文台正式建台.２０１２年南极巡天望远镜(AST３)运抵南极DomeA,正式开始用

于观测[４Ｇ５].已列入国家重大科技基础设施建设中长期规划主干设备的南极２．５m 光学红外望远镜

KDUST的主镜口径达２．５m,工作波段为０．４~２．５μm,视场可达１．５°,可用于研究暗能量、暗物质和搜寻系

外行星[６].
南极２．５m光学红外望远镜的分辨本领接近空间望远镜水平,特别是在热红外波段,其灵敏度远远超过

哈勃空间望远镜(HST)的.南极２．５m光学红外望远镜的视场比６m詹姆斯􀅰韦伯空间望远镜(JWST)的
大很多,它的建成将为我国天文学家对下一代空间和地面超大望远镜的研究及国际合作提供必要的条件.
但是,南极的极端环境条件使其在研制及运行中面临巨大的挑战.镜面结霜问题就是南极天文仪器面临的

一个必须克服的难题.虽然南极DomeA是全球水汽含量最低的地区,但是其相对湿度却常常达到饱和状

态,镜面温度比环境温度低时将会结霜[７Ｇ８].镜面上凝结的冰霜不仅降低了膜层的使用寿命,还严重影响望

远镜的科学观测.因此,克服镜面防霜问题非常重要.

２　氧化铟锡防霜反射膜系的设计与制备
由南京天文光学技术研究所研制的南极小望远镜阵(CSTAR)[９]与AST３已成功安装至南极DomeA,

并正式开始用于观测.CSTAR与AST３为密封式结构设计,属于透射式望远镜,使用氧化铟锡(ITO)膜层,
通过控制膜层表面温度略高于环境温度来达到防霜的效果[１０].ITO薄膜在可见光与近红外波段具有较高

的透射率,而在红外波段具有很强的吸收率,如图１所示.南极２．５m光学红外望远镜工作波段为０．４~２．５

μm,若采用密封式结构设计方案,如此大口径的密封窗口材料几乎无法获得,而若采用开放的反射结构,则
会造成包括主镜在内的多块反射镜直接暴露于极端低温环境下.南极２．５m光学红外望远镜光路如图２所

示,暴露于外部环境的反射镜有４块,分别为主镜、副镜、中继镜与转折镜１,因此至少这４块反射镜会遇到

镜面结霜的问题.图３为南极２．５m望远镜效果图.
为了解决极端低温环境下地面光学望远镜反射镜的结霜问题,本文提出了包含ITO膜层的反射膜系

方案.

图１ ITO薄膜在可见光与红外波段的透射率与吸收率曲线

Fig．１ TransmissivityandabsorptivityofITOfilminvisibleandinfraredwavebands

２．１　ITO薄膜防霜原理

对镀制有ITO薄膜与电极的镜面适当通电加热,可使镜面温度略高于环境温度,破坏结霜条件,从而达

到防霜效果.实践证明,当温差控制在２℃左右时[１１Ｇ１２],既可实现防霜,又能显著减少温差造成的空气对流,
从而保证成像质量.因此,调节ITO薄膜的发热功率,使镜面平均温度比环境温度高约２℃.图４为防霜

反射镜结构示意图.

２．２　ITO防霜反射膜系的设计

包含有ITO层的反射膜系设计方案主要有两种.
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图２ 南极２．５m望远镜光路图

Fig．２ Opticalpathof２敭５ＧmtelescopeinAntarctica

图３ 南极２．５m望远镜效果图

Fig．３ Effectdrawingof２敭５ＧmtelescopeinAntarctica

图４ 防霜反射镜结构示意图

Fig．４ StructuraldiagramofantiＧfrostingreflector

　　方案I:导电膜堆位于底层,如图５(a)所示,从基板开始膜层依次为导电膜堆、绝缘层、反射膜堆,电极直

接与导电膜堆连接且不能接触反射膜堆.该方案的优点是反射效率不受ITO层的影响,缺点是成膜工装过

程较为复杂.膜系结构为substrate/ITO(１８０nm)/insulatinglayer/Al(１００nm)/SiO２(８９nm)/TiO２(５６nm).
方案II:反射膜堆位于底层,如图５(b)所示,从基板开始膜层依次为反射膜堆、透明导电膜,其中透明导

电膜属于反射膜系中的一层,位于反射膜系的最外层,电极直接与导电膜连接.该方案的优点是成膜过程简

单,缺点是反射率受到影响,ITO 层在红外波段吸收严重.膜系结构为substrate/Al(１００nm)/SiO２
(８９nm)/TiO２(５６nm)/ITO(１８０nm).

图６为两种防霜反射膜系对应的反射率曲线.

图５ 防霜反射膜系的两种方案.(a)方案I;(b)方案II

Fig．５ TwoantiＧfrostingschemesofreflectingfilmsystem敭 a SchemeI  b schemeII
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图６ 两种防霜反射膜系的反射率曲线

Fig．６ ReflectioncurvesoftwoantiＧfrostingreflectingfilmsystems

２．３　ITO防霜反射膜系的制备

利用北京北仪创新真空技术有限公司生产的ZZSX１６００电子束蒸发设备进行膜系制备,金属膜采用电

阻加热蒸发方式获得,氧化物保护膜及ITO薄膜采用离子辅助电子束蒸发方式获得[１３Ｇ１８],设备本底真空度

低于６×１０－４Pa.
实验中使用一块口径为５２０mm的高精度球面镜,镀制防霜膜系后的面形峰谷(PV)值为０．１１７２４λ,均

方根(RMS)为０．０１５５λ(波长λ＝６３２．８nm),如图７所示.为了在实现防霜功能的同时不影响膜系的光谱反

射性能,实验采用了方案I,膜系反射率测试曲线如图８所示.

图７ 口径为５２０mm的高精度防霜球面镜面形

Fig．７ SurfaceshapeofhighprecisionantiＧfrostingsphericalmirrorwithdiameterof５２０mm

图８ 方案I中膜系的防霜反射镜实测反射率曲线

Fig．８ MeasuredreflectioncurveofantiＧfrostingreflectoroffilmsysteminschemeI

０４３１００２Ｇ４
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３　５２０mm口径高精度球面防霜反射镜测试
３．１　５２０mm口径防霜反射镜实验测试

测试镀有防霜反射膜系的５２０mm口径球面镜时,在电极两端连接恒流电源,在不同加热(防霜)功率下

采用美国４D公司生产的PhaseCam４０２０干涉仪测量表面面形,了解反射镜面形变化情况,同时使用美国

Fluke公司生产的Ti５５红外热像仪测量镜片表面温度分布情况,实验结果如下.

１)加热功率为１０W,保持３h后采用４D干涉仪测试面形,PV值为０．１８１３２λ,RMS值为０．０２２２λ;红外

热像仪测得镜面中心温度为７．５℃,环境温度为８．１３℃,如图９所示.

２)加热功率为２０W,保持３h后采用４D干涉仪测试面形,PV值为０．２０６６０λ,RMS值为０．０２６７λ;测得

镜面中心温度为８．９℃,环境温度为７．６９℃,如图１０所示.

３)加热功率为３０W,保持９h后采用４D干涉仪测试面形,PV值为０．２４８７８λ,RMS值为０．０２８９λ,测得

镜面中心温度为１４．６℃,环境温度为７．６７℃,如图１１所示.

图９ 在功率１０W下加热３h后镜片(a)面形及(b)温度分布图

Fig．９  a Surfaceshapeand b temperaturedistributionsofreflectorafterheatingatpowerof１０Wfor３h

图１０ 在功率２０W下加热３h后镜片(a)面形分布图及(b)温度分布图

Fig．１０  a Surfaceshapeand b temperaturedistributionsofreflectorafterheatingatpowerof２０Wfor３h

３．２　５２０mm口径防霜反射镜实验结果分析

根据结霜条件以及镜面温升情况可知,５２０mm口径的球面反射镜所需防霜功率为２０W左右,此时,面
形由PV值０．１１７２４λ、RMS值０．０１５５λ变为PV值０．２０６６０λ、RMS值０．０２６７λ;当加热功率为３０W时,球面

反射镜仍然可以保持较好的面形,PV值为０．２４８７８λ,RMS值为０．０２８９λ.随着加热功率的增加,防霜反射

镜面形虽有所恶化,但仍在可接受范围内.
实验证明,防霜反射镜面形对镜面温度变化比较敏感,因此,提高镜面温度分布均匀性,采取优化电极排

布、优化ITO膜层面电阻分布等措施,可进一步改善防霜反射镜面形.此外,实验中两条铜电极的４个端点

温升最高,是电极附近电流产生的热效应所致.

０４３１００２Ｇ５
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图１１ 在功率３０W下加热９h后(a)镜片面形分布图及(b)镜片温度分布图

Fig．１１  a Surfaceshapeand b temperaturedistributionsofreflectorafterheatingatpowerof３０Wfor９h

４　结　　论
集成有ITO透明导电薄膜的防霜反射镜,在加热工作状态下,镜面面形受影响较小,有望应用于南极或

极寒地区反射式望远镜系统中.在此基础上,如能优化防霜反射膜系电极与加热均匀性、深入研究防霜状态

对整个反射式光学系统成像的影响等问题,将对更大口径的防霜镜面的应用发挥更大指导作用.
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