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(57)摘要

用于极低温的大口径反射光学望远镜防霜

膜系及其制备方法，防霜膜系的结构如下，自主

镜表面开始依次为：透明导电膜层、中间绝缘层、

反射膜层及最外介质保护层；在所述透明导电膜

层的两边，设有导电电极。步骤如下：⑴准备工

作；⑵ .导电膜镀制步骤；⑶ .中间绝缘层镀制步

骤；⑷ .反射膜镀制步骤；⑸ .最外介质保护层的

镀制步骤；⑹.导电电极镀制步骤。本发明可用于

极端低温环境下，结合镜面温升控制避免镜面结

霜。本发明对防霜反射膜系的结构进行了合理设

计，在具有防霜功能的同时保证了膜系的光谱反

射性能。在膜层反射材料同样使用铝时，在

400nm-2000nm波段范围，本防霜反射膜系光谱反

射率平均值优于89%。
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1.一种用于极低温环境下的大口径反射式光学红外望远镜防霜膜系，在反射式光学望

远镜的主镜表面集成有透明导电膜，其特征在于，所述透明导电膜的结构如下，自主镜表面

开始，依次为：透明导电膜层、中间绝缘层、反射膜层及最外介质保护层；在所述透明导电膜

层的两边，设有导电电极；

所述透明导电膜层采用氧化铟锡；所述中间绝缘层采用二氧化硅；所述反射膜层采用

铝或银；所述最外介质保护层采用二氧化硅或五氧化二钽；导电电极的材料为铜；

所述氧化铟锡的质量比组成是：90%In2O3、10%  SnO2。

2.根据权利要求1所述的用于极低温环境下的大口径反射式光学红外望远镜防霜膜

系，其特征在于，所述透明导电膜层的膜层厚度为180纳米；所述中间绝缘层的膜层厚度为

200纳米；所述反射膜层的膜层厚度为100纳米；所述最外介质保护层的膜层为单层或高低

折射率膜层搭配结构；所述导电电极的膜层厚度为300纳米。

3.权利要求1所述的用于极低温环境下的大口径反射式光学红外望远镜防霜膜系的制

备方法，其特征在于，步骤如下：

⑴准备工作：

⑴-1.清洁真空室内所有相关部件；

⑴-2.加入相关膜料；

⑴-3.放入待镀光学反射镜片；

⑴-4.对真空室抽真空；

⑵.导电膜镀制步骤：烘烤后，进行导电膜材料的蒸镀，工艺条件：导电膜材料为氧化铟

锡，膜层监控厚度180纳米；

⑶.中间绝缘层镀制步骤：中间绝缘层镀制材料为二氧化硅，膜层监控厚度200纳米；

⑷.反射膜镀制步骤：反射膜镀制材料为铝或银，膜层监控厚度100纳米；

⑸.最外介质保护层的镀制步骤：最外介质保护层镀制材料为二氧化硅与五氧化二钽，

为单层或高低折射率膜层搭配而成；

⑹.导电电极镀制步骤：导电电极镀制材料为铜，膜层监控厚度300纳米；

所述氧化铟锡的质量比组成是：90%In2O3、10%  SnO2。

4.根据权利要求3所述的用于极低温环境下的大口径反射式光学红外望远镜防霜膜系

的制备方法，其特征在于，所述准备工作中的步骤⑴-2加入相关膜料是指：在坩埚中分别加

入氧化铟锡、二氧化硅、铝、铜膜料；步骤⑴-4对真空室抽真空，真空度优于6×10-4Pa。

5.根据权利要求3或4所述的用于极低温环境下的大口径反射式光学红外望远镜防霜

膜系的制备方法，其特征在于，所述各步骤⑵-⑹的工艺条件分别是：

⑵ .导电膜镀制步骤：在180摄氏度的烘烤温度下恒定3小时后，进行导电膜材料的蒸

镀，工艺条件：导电膜材料为氧化铟锡，真空度优于6×10-4Pa，霍尔离子源充40SCCM氧气，离

子源阳极电压180伏，阳极电流6安培；

⑶.中间绝缘层镀制步骤：中间绝缘层镀制材料为二氧化硅，真空度优于6×10-4Pa，霍

尔离子源充40SCCM氧气，离子源阳极电压180伏，阳极电流6安培；

⑷.反射膜镀制步骤：反射膜镀制材料为铝或银，真空度好于6×10-4Pa；

⑸.最外介质保护层的镀制步骤：最外介质保护层镀制材料为二氧化硅，真空度优于6

×10-4Pa，霍尔离子源充40SCCM氧气，离子源阳极电压180伏，阳极电流6安培；
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⑹.导电电极镀制步骤：导电电极镀制材料为铜，真空度优于6×10-4Pa。
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极低温环境大口径反射式望远镜防霜膜系及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及光学镀膜加工技术领域，尤其是一种极端低温环境下（南极）大口径开

放式反射光学红外望远镜镜面防霜膜系及其制备方法。

背景技术

[0002] 反射式光学望远镜在天文望远镜中应用十分广泛。由于这种反射光学系统对玻璃

材料在光学性能上没有特殊要求，光线不需透过材料本身，主镜可以进行轻量化加工减轻

重量和无色差，且大口径透镜光学材料不可多得，价格昂贵，因此大口径的望远镜大都采用

反射式结构设计。大口径反射式望远镜光路一般为开放式结构，在极端低温环境下使用时，

会出现镜面结霜的现象导致无法正常观测。

[0003] 透明导电膜层（ITO）在液晶显示器、触摸屏、太阳能元件中大量使用，透明导电膜

是一种重掺杂、高简并的n型半导体材料，具有较低的电阻率，约为10-4Ω·cm，禁带宽度介

于3.5～4.5eV之间，因而在可见光区吸收很少，且镀膜后的平均透过率可以达到85％以上。

它以接近金属的导电率、可见光范围的高透过率很好地把物质的透明性和导电性统一起

来。

[0004] 透明导电膜以其接近金属的导电率、可见光范围内的高透射比、红外高反射比以

及其半导体特性，广泛地应用于太阳能电池、显示器、气敏元件、抗静电涂层、现代战机和巡

航导弹的窗口、红外辐射反射镜涂层、飞机火车用玻璃除霜、建筑物幕墙玻璃等方面。

[0005] 现有技术中光学反射镜分为金属反射镜与全介质反射镜，金属反射镜反射膜最常

用的金属材料有铝(AL)、银(Ag)、金(Au)等，反射膜之上为单层或多层介质膜，起到保护金

属膜与增加特定波段反射的作用。全介质反射镜采用高、低折射率交替的介质膜材料组合

而成。大口径反射式开放结构的光学望远镜镜面若采用普通金属反射镜或全介质反射镜

时，在极端低温的南极环境下，会出现镜面结霜导致无法观测的难题。

[0006] 目前，南极望远镜均为小口径透射式密封结构设计，在望远镜的前表面采用镀有

透明导电膜的封窗玻璃实现望远镜的防霜功能。透明导电膜的透光区在可见光与近红外波

段，在红外波段则存在强烈的吸收，因而该结构设计不适合于大口径反射式光学红外望远

镜。

发明内容

[0007] 本发明需要解决的问题是针对极端低温环境下南极地区使用大口径反射式开放

结构光学红外望远镜镜面结霜现象，提供一种具有防霜功能的光学反射膜及其制备方法。

[0008] 为了解决上述问题，本发明采用的技术方案是：一种极低温环境大口径反射式望

远镜防霜膜系，在反射式光学望远镜的主镜表面集成有透明导电膜，其特征在于，所述透明

导电膜的结构如下，自主镜表面开始，依次为：透明导电膜层、中间绝缘层、反射膜层及最外

介质保护层；在所述透明导电膜层的两边，集成有导电电极。

[0009] 其中，透明导电膜层采用氧化铟锡，膜层厚度为180纳米；
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[0010] 中间绝缘层采用二氧化硅，膜层厚度为200纳米；

[0011] 反射膜层材料采用铝或银，膜层厚度为100纳米；

[0012] 最外介质保护层采用二氧化硅、五氧化二钽等介质氧化物材料，膜层结构为单层

氧化物材料或采用高、低折射率交替的介质氧化物材料组合，起到保护金属膜与增加特定

波段反射的作用。

[0013] 导电电极的材料为铜, 电极的膜层厚度为300纳米。

[0014] 完成本申请第二个发明任务的技术方案是，上述耐极低温的大口径反射式光学红

外望远镜防霜膜系的制备方法，其特征在于，步骤如下：

[0015] ⑴.准备工作：

[0016] ⑴-1.清洁真空室内所有相关部件；

[0017] ⑴-2.加入相关膜料；

[0018] ⑴-3.放入待镀光学反射镜片；

[0019] ⑴-4.对真空室抽真空；

[0020] ⑵.导电膜镀制步骤：烘烤后，进行导电膜材料的蒸镀，工艺条件：导电膜材料为氧

化铟锡，采用氧离子辅助的方式蒸镀，膜层监控厚度180纳米；

[0021] ⑶.中间绝缘层镀制步骤：中间绝缘层镀制材料为二氧化硅，膜层监控厚度200纳

米；

[0022] ⑷.反射膜镀制步骤：反射膜镀制材料为铝或银，膜层监控厚度100纳米；

[0023] ⑸.最外介质保护层的镀制步骤：最外介质保护层镀制材料为二氧化硅、五氧化二

钽等介质氧化物材料，膜层结构为单层氧化物材料或采用高、低折射率交替的介质氧化物

材料组合，起到保护金属膜与增加特定波段反射的作用。

[0024] ⑹.导电电极镀制步骤：导电电极镀制材料为铜，膜层监控厚度300纳米。

[0025] 更具体和更优化地说，各步骤操作方法如下：

[0026] 准备工作中的步骤⑴-2.加入相关膜料，是指：在坩埚中分别加入氧化铟锡、二氧

化硅、五氧化二钽、铝或银、铜膜料；

[0027] 步骤⑴-4.对真空室抽真空，真空度优于6×10-4Pa；

[0028] 其他各步骤的工艺条件分别是：

[0029] ⑵.导电膜镀制步骤：在180摄氏度的烘烤温度下恒定3小时后，进行导电膜材料的

蒸镀，工艺条件：导电膜材料为氧化铟锡（所述氧化铟锡的质量比组成是：90%In2O3、10% 

SnO2），真空度优于6×10-4Pa，霍尔离子源充40SCCM氧气，离子源阳极电压180伏，阳极电流6

安培；

[0030] ⑶ .中间绝缘层镀制步骤：中间绝缘层镀制材料为二氧化硅，真空度优于6×10-

4Pa，霍尔离子源充40SCCM氧气，离子源阳极电压180伏，阳极电流6安培；

[0031] ⑷.反射膜镀制步骤：反射膜镀制材料为铝或银，真空度好于6×10-4Pa，蒸发速率

大于10纳米/秒；

[0032] ⑸.最外介质保护层的镀制步骤：最外介质保护层镀制材料为二氧化硅、五氧化二

钽等氧化物膜料，真空度优于6×10-4Pa，霍尔离子源充40SCCM氧气，离子源阳极电压180伏，

阳极电流6安培；

[0033] ⑹.导电电极镀制步骤：导电电极镀制材料为铜，真空度优于6×10-4Pa。
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[0034] 换言之，本发明的防霜反射膜工艺方法，包括有清洁真空室内所有相关部件并加

入相关膜料和放入待镀光学反射镜片的准备工作步骤；对所述真空室进行抽真空的抽真空

步骤；真空度达到要求后将相关膜料气化沉积到所述光学反射镜片表面的镀膜步骤。所述

镀膜步骤有如下分步骤：导电膜镀制步骤；绝缘层与反射膜镀制步骤；导电电极镀制步骤。

[0035] 由于采用了上述方案，本发明与现有技术相比具有如下有益效果：

[0036] 1、本发明制备的防霜反射膜可用于极端低温环境下，结合镜面温升控制避免镜面

结霜。

[0037] 2、对防霜反射膜系的结构进行了合理设计，在具有防霜功能的同时保证了膜系的

可见与红外光谱反射性能。

[0038] 在膜层反射材料同样使用铝时，在400nm-2000nm波段范围，本防霜反射膜系光谱

反射率平均值优于89%；使用导电膜用于普通铝反射镜的光谱反射率平均值为60%左右。

附图说明

[0039] 图1是防霜反射膜系结构示意图；

[0040] 图2 是防霜反射膜系光谱反射曲线；

[0041] 图3 是透明导电膜透射光谱曲线；

[0042] 图4 是本防霜反射膜系与使用导电膜于普通铝镜的光谱反射曲线对比。

具体实施方式

[0043] 实施例1，具有防霜功能的光学反射膜系，参照图1：图中，光学反射镜片1，导电膜

2，中间绝缘层3，铝膜4，最外介质保护层5，导电电极6。

[0044] 具有防霜功能的光学反射膜系制备工艺方法具体如下：

[0045] ⑴.准备工作步骤：清洁真空室、挡板及夹具等，在坩埚中分别加入氧化铟锡、二氧

化硅、铝、铜膜料，用脱脂布蘸无水乙醇和乙醚混合溶剂擦拭光学反射镜片，擦拭干净后装

入夹具放入真空室。

[0046] ⑵ .抽真空与光学反射镜片升温步骤：启动真空泵抽真空并逐渐升温至180摄氏

度，升温步骤与恒温时间根据光学镜片的尺寸及形状决定。

[0047] ⑶.真空镀膜步骤：镀膜步骤包括有如下分步骤：

[0048] A、导电膜镀制步骤：在180摄氏度的烘烤温度下恒定3小时后，进行导电膜材料的

蒸镀，工艺条件：导电膜材料为氧化铟锡（所述氧化铟锡的质量比组成是：90%In2O3、10% 

SnO2），真空度为优于6×10-4Pa，膜层监控厚度180纳米，霍尔离子源充40SCCM氧气，离子源

阳极电压180伏，阳极电流6安培。

[0049] B、绝缘层与反射膜镀制步骤：绝缘层镀制材料为二氧化硅，真空度优于6×10-4Pa，

膜层监控厚度200纳米，霍尔离子源充40SCCM氧气，离子源阳极电压180伏，阳极电流6安培；

反射膜镀制材料为铝，真空度好于6×10-4Pa，膜层监控厚度100纳米，铝膜完成后镀制二氧

化硅保护层，真空度优于6×10-4Pa，膜层监控厚度180纳米，霍尔离子源充40SCCM氧气，离子

源阳极电压180伏，阳极电流6安培

[0050] C、导电电极镀制步骤：导电电极镀制材料为铜，真空度好于6×10-4Pa，膜层监控厚

度300纳米。
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[0051] 镀制完成后，需待反射镜元件完全冷却后充气入真空室，打开真空室门取出镀好

的光学反射镜片。
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图3
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