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摘要: 膜厚均匀性是制备高性能光学薄膜的一项重要指标ꎮ 为进一步提高 ２􀆰 ４ ｍ主镜反

射膜膜厚均匀性ꎬ 针对大口径望远镜镀膜设计了膜厚均匀性优化方案ꎮ 基于真空热蒸发遵循

的余弦分布律ꎬ 结合 ＺＺ３２００型真空镀膜机的几何结构和望远镜镀膜的实际需求ꎬ 编写膜厚

计算程序ꎬ 模拟膜厚理论分布情况ꎬ 给出膜厚优化设计方法和优化结果ꎮ 方法一: 在蒸发源

内侧合适的位置加入修正挡板ꎬ 结果表明ꎬ 挡板的曲率半径安装误差在 ３ ｍｍ以内ꎬ 膜厚均

匀性峰谷(Ｐｅａｋ ｔｏ Ｖａｌｌｅｙꎬ ＰＶ)值由不加挡板时的 １５％下降到 ４％ꎬ 该方法具有一定的普适

性ꎬ 但是挡板安装位置要精确控制ꎻ 方法二: 结合反射主镜中间的圆孔结构ꎬ 设计双圈蒸发

源ꎬ 结果表明ꎬ 当内外圈蒸发源的中心距分别为 １０ ｃｍ和 １３０ ｃｍꎬ 且满足外圈蒸发源的数量

为内圈的 １２倍时ꎬ 膜厚均匀性峰谷值为 １􀆰 ８５％ꎮ 该方法是针对中心具有圆孔镜面设计的ꎬ
适用于大多数反射式天文望远镜镀膜ꎮ
关键词: 望远镜镀膜ꎻ 膜厚均匀性ꎻ 球面夹具ꎻ 修正挡板
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膜厚均匀性是指膜层厚度随基板表面位置变化而变化的情况ꎬ 是制备高性能光学薄膜的一项重要

指标[１]ꎮ 大口径反射式光学望远镜通常采用物理气相沉积的方式镀制金属高反射膜ꎬ 其中以热蒸发

的方式镀铝、 镀金最常见ꎮ 铝膜在可见光波段具有较高的反射率ꎬ 金膜通常用于红外波段ꎮ 由于天文

望远镜口径较大ꎬ 通常需要设计专门的镀膜机为主镜镀膜ꎮ 除了膜层的反射率、 膜层质量以外ꎬ 膜厚

均匀性也是制备高性能薄膜必须关注的问题ꎮ 蒸发镀膜过程中影响膜厚均匀性的因素较多ꎬ 主要有材

料的蒸发特性、 镀膜机真空室的结构尺寸、 蒸发源排布方式、 夹具类型、 真空系统和温度等[２－４]ꎮ
天文望远镜对系统的成像质量要求较高ꎬ 主镜反射膜膜厚不均匀ꎬ 会导致进入光学系统平行光的

波前发生改变ꎬ 严重时甚至影响到主镜面型[２]ꎮ 丽江 ２􀆰 ４ ｍ光学望远镜反射主镜出厂时单层铝膜的平

均反射率为 ９１􀆰 ５％ꎬ 膜厚均匀性为 １５％ꎬ 后续重新镀膜也基本达到这一指标ꎮ 对于大口径镀膜ꎬ 尤

其是天文望远镜反射膜ꎬ 通常需要专门的大口径镀膜机ꎮ 我们可以通过设计旋转行星夹具、 多源蒸

发、 修正挡板等方法提高膜厚的均匀性ꎮ 但是ꎬ 在大口径望远镜镀金属反射膜时ꎬ 镀膜时间短ꎬ 望远

镜质量大ꎬ 操作风险高ꎬ 不适合采用旋转行星夹具ꎮ 对于大口径望远镜镀膜ꎬ 通常采用多源蒸发的方

法提高膜厚均匀性ꎮ Ｓｕｂａｒｕ望远镜主镜口径 ８􀆰 ３ ｍꎬ 采用 ２８８ 个蒸发源同步蒸发ꎬ 膜厚均匀性得到较

好的控制[５]ꎻ 文[６]采用 ７２组钨丝蒸发源为 ２􀆰 ４ ｍ 望远镜镀制铝反射膜ꎬ 当蒸发源个数超过 １２ 时ꎬ
镜面横向的膜厚极值已经基本重合ꎮ 另外修正挡板的方法也常用于提高膜厚均匀性ꎬ 文[７]采用平面

静止挡板透视投影法设计薄膜厚度修正挡板ꎬ 给出设计和实验结果ꎻ 文[８]对行星旋转系统中大孔径

凹面反射镜和阴影掩模设计厚度均匀分布进行优化设计ꎬ 得到固定位置阴影掩模ꎬ 使凹面反射镜

(７００ ｍｍ孔径)的膜厚均匀性从 ２􀆰 ４３％降低到 ０􀆰 ７％ꎻ 文[９]对旋转夹具系统修正挡板进行仿真ꎬ 并给

基金项目: “西部青年学者” 人才项目 (Ｅ１２９０８０１０１) 资助.
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出挡板的加工精度ꎻ 文[１０]设计一种扇叶形状的修正挡板ꎬ 文[１１]也采用修正挡板的方法ꎬ 均获得

较好的膜厚均匀性ꎮ 但是ꎬ 以上修正挡板适用的基板口径较小ꎬ 不适用于较大口径的天文望远镜镀

膜ꎮ 目前ꎬ 国内对于 ２ ｍ级以上口径的望远镜镀膜工作ꎬ 关于控制膜厚均匀性的研究较少ꎮ 随着反射

式天文望远镜口径不断增大ꎬ 膜厚均匀性的控制难度不断增加ꎬ 探索更好的、 更适合大口径镀膜的膜

厚均匀性优化方法十分必要ꎮ
考虑到天文望远镜主镜口径较大ꎬ 吊装和翻转主镜等操作带来较大风险ꎬ 通常采用自上而下的蒸

发方式ꎬ 主镜的反射膜朝上ꎬ 蒸发源置于主镜上方ꎮ 为了防止热蒸发过程中温度不均匀ꎬ 导致蒸发材

料滴落、 喷溅到主镜上ꎬ 蒸发源的排布位置受到限制ꎬ 蒸发源到旋转中心的距离只能取 １３０ ｃｍꎮ 为

了进一步降低膜厚不均匀对主镜面型带来的附加影响ꎬ 必须设计新的方案来提高大口径镀膜的膜厚均

匀性ꎮ 本文结合 ＺＺ３２００－１ / Ｇ型镀膜机ꎬ 对膜厚分布进行优化设计ꎬ 展开对大口径望远镜镀膜过程中

膜厚均匀性控制方法的研究ꎬ 给出适用于大口径望远镜镀膜过程中膜厚均匀性的优化设计方案ꎮ

１　 膜厚的理论分布

１􀆰 １　 球面夹具膜厚分布

膜厚的理论计算主要基于 ３个假设: (１)镀膜过程中真空环境要求蒸发分子、 残余气体在蒸发过

程中没有碰撞ꎻ (２)蒸发分子在基板表面沉积成致密的薄膜ꎬ 膜层密度与原材料相同ꎻ (３)蒸发源的

蒸汽发射特性不随时间发生变化[１]ꎮ
基板表面任意一点薄膜厚度取决于真空室的

几何配置、 蒸发源蒸汽发射特性及真空度等因

素ꎮ 设蒸发材料的质量 ｍ、 密度 μ、 蒸发特性 ｎꎬ
基于电阻热蒸发膜厚遵循的余弦分布律ꎬ 基板上

任一点薄膜厚度可以表示为[１]

ｔｓ ＝
ｍｃｏｓｎθｃｏｓφ
４πμｒ２

ꎬ (１)

其中ꎬ θ 为蒸发源和基板表面面元的连线与面源

法线的夹角ꎻ φ 为蒸发源和基板表面面元连线与

镀膜表面法线的夹角ꎻ ｒ 为蒸发距离ꎮ 在之前

２􀆰 ４ ｍ望远镜镀铝膜的测试中ꎬ 采用 ｎ ＝ １ꎬ 根据

钨丝的形状进行积分ꎬ 膜厚分布的模拟结果与测

试结果基本吻合ꎬ 因此ꎬ 本文同样采用 ｎ ＝ １ꎮ
球面夹具示意图如图 １ꎮ

钨丝上任意一点 Ｓ 相对于钨丝的中心位置用

夹角 ω 表示ꎬ 基板上任意沉积点 Ｐ 用极坐标(ρꎬ

图 １　 球面夹具示意图ꎬ 以球面基板中心为原点建立三

维坐标系ꎬ Ｓ 表示蒸发源ꎬ Ｐ 表示沉积点

Ｆｉｇ􀆰 １ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｆｉｘｔｕｒｅꎬ ａ ｔｈｒｅｅ￣
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ａｓ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎꎬ Ｓ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅꎬ ａｎｄ Ｐ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ
ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ

β)表示ꎮ 设基板上表面的中心点为坐标原点ꎬ 则发射点 Ｓ 坐标可以表示为

(ｘＳꎬ ｙＳꎬ ｚＳ) ＝ Ｌ ＋ ｄ
２
ｃｏｓωꎬ ０ꎬ Ｈ ＋ ｄ

２
ｓｉｎωæ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ (２)

沉积点 Ｐ 的坐标 (ｘｐꎬ ｙｐꎬ ｚｐ)＝ ρｃｏｓβꎬ ρｓｉｎβꎬ Ｒ － Ｒ２ － ρ２( ) ꎬ 蒸发源 Ｓ 的单位法向量ｎｓ ＝ (０ꎬ ０ꎬ － １)ꎬ 基

板上表面任意沉积点 Ｐ 的单位法向量为

ｎｐ ＝
ρｃｏｓβ
Ｒ
ꎬ ρｓｉｎβ

Ｒ
ꎬ

－ Ｒ２ － ρ２

Ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (３)

由蒸发源 Ｓ 到沉积点 Ｐ 的向量为 ｒ ꎬ 则蒸发距离 ｒ ＝ ｒ ꎬ 则有

ｒ ＝ (ｘｐ － ｘＳ) ２ ＋ (ｙｐ － ｙＳ) ２ ＋ ( ｚｐ － ｚＳ) ２ ꎬ (４)
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５期 陈鑑辉等: ２􀆰 ４米主镜反射膜膜厚均匀性的优化设计　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

发射角余弦为

ｃｏｓθ ＝
ｒ􀅰ｎＳ

ｒ􀅰 ｎＳ
ꎬ (５)

沉积角余弦为

ｃｏｓφ ＝
ｒ􀅰ｎｐ

ｒ􀅰 ｎｐ
ꎬ (６)

沉积点 Ｐ 位置的膜厚 ｔρ 可以表示为

ｔρ ＝
１
２π∬

２π

０
ｔｓｄβｄω . (７)

　 　 设蒸发高度 Ｈ＝ １４０ ｃｍ ꎬ 蒸发源中心距夹具

中心的距离 Ｌ＝ １３０ ｃｍꎬ 球面基板的曲率半径 Ｒ＝
１ １５２ ｃｍꎬ 钨丝直径 ｄ＝ １ ｃｍꎮ 编写程序ꎬ 模拟旋

转夹具的膜厚分布情况ꎬ 仿真结果如图 ２ꎮ 由图

２可以看出ꎬ 沿径向膜逐渐变厚ꎬ 边缘处略有下

降ꎬ 膜厚呈中心对称分布ꎮ
１􀆰 ２　 蒸发源位置对膜厚均匀性的影响

考虑到镀膜机真空室结构限制ꎬ 蒸发高度只

能在 １２５~１４０ ｃｍꎮ 望远镜镀膜采用自上而下的

图 ２　 球面夹具膜厚分布等高图: 基板表面膜厚呈中心

对称分布ꎬ 而且中心和靠近边缘位置膜厚相对较薄

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｆｉｘｔｕｒｅ ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｏｕｒ
ｄｉａｇｒａｍ: ｔｈｅ ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｓｈｏｗｓ ａ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ
ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｉｓ
ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｔｈｉｎ

蒸镀方式ꎬ 为避免蒸发材料滴落和喷溅到镜面上ꎬ 实际镀膜 Ｌ 只能取 １３０ ｃｍꎮ 由于钨丝蒸发源呈中心

对称分布ꎬ 基板表面的膜厚也具有中心对称分布ꎮ 为了更加直观地看到膜厚分布情况ꎬ 本文采用沿半

径方向的膜厚数据进行分析ꎮ 编写程序ꎬ 模拟不同蒸发源位置对膜厚分布的影响ꎬ 结果如图 ３ꎮ

图 ３ (ａ)不同蒸发高度 Ｈ 对膜厚分布的影响ꎬ 随着蒸发高度增加ꎬ 膜厚均匀性逐渐变好ꎻ (ｂ)蒸发源的中心距离 Ｌ 对

膜厚分布的影响ꎬ 当 Ｌ 接近 １１０ ｃｍ时ꎬ 膜厚均匀性较好

Ｆｉｇ􀆰 ３ (ａ) Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔｓ Ｈ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ: ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ
ｈｅｉｇｈｔꎬ ｔｈｅ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｂｅｃｏｍｅｓ ｂｅｔｔｅｒꎻ ( ｂ) ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ Ｌ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ: ｗｈｅｎ Ｌ ｉｓ ｃｌｏｓｅ ｔｏ １１０ ｃｍꎬ ｔｈｅ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ

　 　 本文采用峰谷(ＰＶ)值作为膜厚均匀性的评价指标ꎬ

ＰＶ ＝
ｔｍａｘ － ｔｍｉｎ

ｔａｖｇ
× １００％ ꎬ (８)
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天　 文　 研 　 究 　 与 　 技 　 术 ２０ 卷

其中ꎬ ｔｍａｘ为膜厚峰值ꎻ ｔｍｉｎ为膜厚谷值ꎻ ｔａｖｇ为膜

厚平均值ꎮ
如表 １ꎬ 不同蒸发高度情况下的膜厚峰谷值ꎬ

Ｈ 表示蒸发高度ꎬ 峰谷表示膜厚均匀性ꎮ 由表 １
可以看出ꎬ 在一定的蒸发高度范围内ꎬ 增加蒸发

高度可以获得更好的膜厚均匀性ꎬ 但是增加程度

有限ꎮ 图 ３直观展示了随着蒸发高度增加ꎬ 膜厚

均匀性逐渐变好ꎮ 但是ꎬ 考虑到大口径望远镜镀

膜情况的特殊性ꎬ ＺＺ３２００－１ / Ｇ 型镀膜机真空室

几何尺寸有限以及真空泵的极限真空度等因素ꎬ
不能仅仅依靠增加蒸发高度来获得更优的膜厚均

表 １　 不同蒸发高度 Ｈ 对应的膜厚峰谷值: 蒸发高度分

别为 １２５ ｃｍꎬ １３０ ｃｍꎬ １３５ ｃｍ 和 １４０ ｃｍ 时对应的

膜厚均匀性峰谷值

Ｔａｂｌｅ １　 ＰＶ ｖａｌｕｅｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ Ｈ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔｓ: ＰＶ ｖａｌｕｅｓ ｃｏｒｒｅ￣
ｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ １２５ ｃｍꎬ
１３０ ｃｍꎬ １３５ ｃｍ ａｎｄ １４０ ｃｍ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

Ｈ / ｃｍ ＰＶ / ％ Ｈ / ｃｍ ＰＶ / ％

１２５ ２１􀆰 ２８ １３５ １４􀆰 ４４

１３０ １７􀆰 ６３ １４０ １１􀆰 ７１

匀性ꎬ 必须结合实际情况ꎬ 对蒸发源布局进行优化或者设计专用的修正挡板对膜厚均匀性进行控制ꎮ

２　 膜厚均匀性的优化设计

因为天文望远镜主镜口径较大ꎬ 吊装和翻转主镜等操作存在较大风险ꎬ 通常采用自上而下的蒸发

方式ꎬ 主镜的反射膜朝上ꎬ 蒸发源置于主镜上方ꎮ 望远镜实际镀膜时ꎬ 为了避免主镜翻转ꎬ 采用自上

而下的蒸发方式ꎬ 防止铝丝喷溅、 滴落到镜面上ꎬ 钨丝蒸发源必须放在主镜上方以外的区域(主镜口

径为 ２􀆰 ４ ｍ)ꎬ 考虑到镀膜机的几何结构限制ꎬ 蒸发源到旋转中心的距离 Ｌ 只能取 １３０ ｃｍꎮ 因此ꎬ 本

文在不改变外圈蒸发源到旋转中心距离的情况下ꎬ 通过引入修正挡板和增设内圈蒸发源的方式对 ２􀆰 ４ ｍ
主镜反射膜膜厚均匀性进行优化ꎮ
２􀆰 １　 修正挡板设计

由于镀膜机真空室尺寸有限ꎬ 要避免镀膜过程中蒸发材料滴落到主镜镜面上ꎮ 因此ꎬ 钨丝蒸发源

最好位于镜面正上方以外的区域ꎬ 其高度和中心距可调整范围很小ꎮ 本文在不改变蒸发源中心距的情

况下ꎬ 为大口径镀膜机设计一种圆周对称结构的修正挡板ꎮ 修正挡板的作用本质上是在蒸发源和镜面

之间进行有选择性的遮挡ꎬ 对膜厚分布进行调控ꎮ
　 　 如图 ４ꎬ 蒸发源 Ｓ 与沉积点 Ｐ 连线与修正挡

板所在柱面的交点纵坐标用 Ｚ１ 表示ꎻ 修正挡板

下边缘纵坐标用 Ｚ２ 表示ꎮ 对于基板表面任意一

点 Ｐꎬ 若 Ｚ１ <Ｚ２ꎬ 则修正挡板对蒸发源 Ｓ 无遮

挡ꎬ 蒸发材料可以由发射点 Ｓ 到达沉积点 Ｐꎬ 则

积分有效ꎬ 取

ｔｓ ＝
ｍｃｏｓθｃｏｓφ
４πμｒ２

ꎻ (９)

若 Ｚ１≥Ｚ２ꎬ 则修正挡板对蒸发源 Ｓ 有遮挡ꎬ 蒸

发材料不能由发射点 Ｓ 到达沉积点 Ｐꎬ 则积分无

效ꎬ 取 ｔｓ ＝ ０ꎬ 再将 ｔｓ 代入(７)式进行膜厚计算ꎮ
考虑到望远镜实际镀膜需求ꎬ 蒸发源到旋转

中心的距离 Ｌ＝ １３０ ｃｍ不变ꎬ 设修正挡板曲率半

径为 Ｒｄꎬ 在适当增加蒸发高度的情况下ꎬ 模拟

过程考虑钨丝蒸发源的形状ꎬ 需要对螺旋状钨丝

上的每一点进行计算ꎬ 对 ７２ 组钨丝上所有点进

行积分就能得到基板表面任意一点的膜厚ꎮ 编写

图 ４　 修正挡板结构示意图ꎬ 在蒸发源内侧一周增加修

正挡板ꎬ ｈ 表示挡板的高度

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
ｍａｓｋꎬ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｍａｓｋ ｉｓ ａｄｄｅｄ ｏｎ ａｎ ｉｎｎｅｒ ｃｉｒｃｌｅ
ｎｅａｒ ｔｈｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅꎬ ａｎｄ ｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ
ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｓｋ

程序对基板上任意一点 Ｐ 和蒸发源 Ｓ 以及修正挡板之间的位置关系进行判断ꎬ 精确计算修正挡板对大
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５期 陈鑑辉等: ２􀆰 ４米主镜反射膜膜厚均匀性的优化设计　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

口径球面基板膜厚均匀性的影响ꎮ
修正挡板优化结果如图 ５ꎬ 实线和虚线分别

表示加入修正挡板前后基板表面沿径向的膜厚分

布情况ꎮ 显然修正挡板对大口径基底膜厚分布起

到了较好的控制作用ꎮ 模拟结果表明ꎬ 在蒸发源

到旋转中心的距离不变的情况下ꎬ 蒸发高度增加

至 １４０ ｃｍꎬ 修正挡板高度 ｈ ＝ ５􀆰 ２ ｃｍ、 曲率半径

Ｒｄ ＝１２３ ｃｍ时ꎬ 对膜厚分布的控制效果最佳ꎮ 理

论上挡板能够将口径 ２􀆰 ４ ｍ的球面基板表面的膜

厚均匀性峰谷值降至 ２􀆰 ５１％ꎮ 修正挡板难以避免

地存在安装误差ꎬ 误差量采用手动安装挡板实际

的曲率半径与优化设计的最优解之间的偏移量 δ
表示ꎬ 模拟偏移量对膜厚均匀性峰谷值的影响ꎮ

计算修正挡板的安装误差对膜厚均匀性峰谷

值的影响ꎬ 得出挡板安装的允差范围ꎮ 模拟结果

如图 ６ꎮ 图 ６分别给出修正挡板实际安装半径增

加量和减小量对膜厚均匀性的影响ꎬ 随着安装误

差增大ꎬ 膜厚均匀性峰谷值也逐渐增大ꎬ 安装修

正挡板的最佳曲率半径为 １２３ ｃｍꎮ 在镀膜测试

图 ５　 引入修正挡板前后的膜厚分布曲线ꎮ 横坐标表示

沉积点 Ｐ 的位置半径ꎬ 纵坐标表示相对膜厚ꎬ 实

线表示未加入修正挡板时的膜厚分布曲线ꎬ 虚线

表示加入修正挡板后ꎬ 膜厚分布的最佳优化结果

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｍａｓｋ ｉｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ. Ｔｈｅ ａｂｓｃｉｓｓａ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ Ｐꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ｏｒｄｉｎａｔｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

之前ꎬ 反复手动调整修正挡板的位置ꎬ 经刻度尺测量可以确认ꎬ 修正挡板偏移量和手动安装引起的倾

斜量所带来的综合误差可以控制在 ３ ｍｍ以内ꎮ 由此可见ꎬ 在考虑修正挡板安装误差的情况下ꎬ 膜厚

均匀性峰谷值可以控制在 ４％以内ꎮ

图 ６　 修正挡板安装误差对膜厚均匀性的影响: 横坐标表示挡板安装的偏移量 δꎬ 纵坐标表示膜厚峰谷值ꎬ 蓝色曲线

表示挡板曲率影响ꎬ 黑色曲线表示挡板曲率半径减小量对膜厚均匀性峰谷值的影响

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｍａｓｋ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｏｎ ｔｈｅ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ: ｔｈｅ ａｂｓｃｉｓｓａ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｏｆｆｓｅｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｓｋ
ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｒｄｉｎａｔｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ＰＶ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ｔｈｅ ｂｌｕｅ ｃｕｒｖｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｍａｓｋ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ＰＶ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙꎬ ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｃｕｒｖｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｆｆｌｅ ｏｎ ｔｈｅ ＰＶ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

２􀆰 ２　 双圈蒸发源设计

２􀆰 ４ ｍ天文望远镜采用 ＲＣ系统ꎬ 其主镜中心具有圆孔结构ꎬ 可以将蒸发源置于圆孔正上方ꎬ 能

够保证在避免镀膜过程中膜材料滴落现象的前提下ꎬ 形成内外双圈蒸发源布局ꎮ 如图 ７ꎬ 由于内圈蒸发
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天　 文　 研 　 究 　 与 　 技 　 术 ２０ 卷

源在基底表面形成的膜厚分布由中心到边缘

呈现下降趋势ꎬ 外圈蒸发源在基底表面形成

的膜厚分布由中心到边缘呈上升趋势ꎮ 通过

优化内外圈蒸发源的位置和相对数量ꎬ 两圈

蒸发源对反射膜膜厚的贡献相互补偿ꎬ 从而

获得满足膜厚均匀性需求的膜厚分布ꎮ
如图 ８ꎬ 双圈蒸发源布局的优化结果表

明ꎬ 当蒸发高度 Ｈ ＝ １３０ ｃｍ、 内圈蒸发源的

中心距 Ｌ＝ １０ ｃｍ、 外圈蒸发源的中心距 Ｌ ＝
１３０ ｃｍ并且满足外圈蒸发源的数量接近内

圈蒸发源的 １２ 倍时ꎬ 膜厚均匀性峰谷值为

１􀆰 ８５％ꎮ 该方案优化结果能够满足目前大口

径反射式望远镜膜厚均匀性的要求ꎮ
为了避免主镜翻转ꎬ 采用自上而下的蒸

发方式ꎬ 防止铝丝喷溅、 滴落到镜面上ꎬ 钨

丝蒸发源必须放在主镜上方以外的区域ꎬ 考

虑到镀膜机的几何结构限制ꎬ 蒸发源到旋转

中心的距离只能取 １３０ ｃｍꎮ 以上两种优化

方案均是在不改变外圈蒸发源到旋转中心距

　 图 ７　 双圈蒸发布局ꎮ 蒸发高度为 １３０ ｃｍꎬ 内圈蒸发源中心距

等于 １０ ｃｍꎬ 外圈蒸发源中心距等于 １３０ ｃｍ
　 Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｄｏｕｂｌｅ ｃｉｒｃｌｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｌａｙｏｕｔ: ｔｈｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔ ｉｓ

１３０ ｃｍꎬ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｒｉｎｇ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ
ｓｏｕｒｃｅ ｉｓ ｅｑｕａｌ ｔｏ １０ ｃｍꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｏｕｔｅｒ ｒｉｎｇ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｉｓ ｅｑｕａｌ ｔｏ １３０ ｃｍ

离的情况下设计的ꎬ 主要通过修正挡板和调整内外圈蒸发源的相对数量对膜厚分布进行优化ꎮ 由于修

正挡板距离蒸发源的位置太近ꎬ 挡板安装位置的误差会造成遮挡区域的变化进而影响膜厚分布ꎬ 需要

对挡板曲率半径进行精确计算并给出允差范围ꎮ 与修正挡板不同ꎬ 蒸发源尺寸相对于镀膜机真空室尺

寸较小ꎬ 而且双圈蒸发源的位置可以准确固定ꎬ 其位置误差对膜厚均匀性影响较小ꎬ 该方案需要严格

控制双圈蒸发源数量的相对比例ꎮ

图 ８ (ａ)不同的外圈蒸发源数量与内圈的比值 Ｎ 对应的膜厚峰谷值: Ｎ 值接近 １２ 时ꎬ 对应的峰谷值最小ꎻ (ｂ)Ｎ ＝ １２
时双圈蒸发源膜厚分布优化结果: 横坐标表示沉积点 Ｐ 的位置半径ꎬ 纵坐标表示相对膜厚

Ｆｉｇ􀆰 ８ (ａ) Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ＰＶ ｖａｌｕｅｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ Ｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ
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５期 陈鑑辉等: ２􀆰 ４米主镜反射膜膜厚均匀性的优化设计　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

３　 结　 论

本文针对大口径反射式天文望远镜镀膜膜厚均匀性分布进行研究ꎬ 充分考虑大口径望远镜镀膜的

特殊性和 ＺＺ３２００－１ / Ｇ型真空镀膜机的几何结构ꎬ 针对 ２􀆰 ４ ｍ主镜镀膜ꎬ 在不改变外圈蒸发源到旋转

中心距离的情况下ꎬ 提出两种优化膜厚均匀性的设计方案ꎮ 方案一ꎬ 设计一种专门用于大口径基板的

圆对称结构的修正挡板ꎬ 镀膜过程中挡板与反射镜保持相对静止ꎮ 优化结果表明ꎬ 当修正挡板安装误

差在 ３ ｍｍ以内ꎬ 膜厚均匀性峰谷值由优化前的 １５％降至 ４％以内ꎮ 该修正挡板结构简单ꎬ 对大口径

镀膜具有很强的适用性ꎬ 但是挡板安装精度要求较高ꎮ 方案二ꎬ 考虑到主镜中心具有圆孔结构ꎬ 设计

双圈蒸发源布局ꎮ 优化结果表明ꎬ 当内、 外圈蒸发源的中心距分布为 １０ ｃｍ和 １３０ ｃｍꎬ 并且满足外圈

蒸发源的数量为内圈的 １２倍时ꎬ 膜厚均匀性的峰谷值为 １􀆰 ８５％ꎮ 基于上述优化结果ꎬ 我们考虑下一

步采用方案二对 ＺＺ３２００－１ / Ｇ型真空镀膜机进行升级改造ꎬ 进一步提高 ２􀆰 ４ ｍ主镜膜厚均匀性ꎮ 上述

优化方法不仅可以用于指导大尺寸镀膜机的研制工作ꎬ 也能为大口径天文望远镜镀膜工作提供借鉴ꎮ
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ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ. Ｍｅｔｈｏｄ １: Ａｄｄ ａ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｍａｓｋ ａｔ ａ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｓｋ ｉｓ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｗｉｔｈｉｎ
３ ｍｍꎬ ａｎｄ ｔｈｅ Ｐｅａｋ ｔｏ Ｖａｌｌｅｙ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ １５％ ｔｏ ４％ ｗｉｔｈｏｕｔ ｍａｓｋꎬ
ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｈａｓ ｃｅｒｔａｉｎ ｕｎｉｖｅｒｓａｌｉｔｙꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｓｋ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄꎻ
Ｍｅｔｈｏｄ ２: Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｈｏｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｐｒｉｍａｒｙ ｍｉｒｒｏｒꎬ ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ
ｒｉｎｇ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ａｎｄ
ｏｕｔｅｒ ｒｉｎｇ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｓ １０ ｃｍ ａｎｄ １３０ ｃｍꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｏｕｔｅｒ ｒｉｎｇ ｉｓ １２ ｔｉｍｅｓ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｒｉｎｇꎬ ｔｈｅ ＰＶ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｉｓ １􀆰 ８５％ꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｉｒｒｏｒ ｗｉｔｈ ａ ｒｏｕｎｄ ｈｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒꎬ ａｎｄ ｉｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｍｏｓｔ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌ
ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ ｃｏａｔｉｎｇｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｔｅｌｅｓｃｏｐｉｃ ｃｏａｔｉｎｇꎻ ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙꎻ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｈｏｌｄｅｒꎻ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｍａｓｋ
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