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大口径反射镜高反射膜研究进展
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摘要：大口径反射镜是大型反射式光学系统中关键的光学元件，在工作波段的反射率直接决定了光学系统的性能。随着

地基、天基观测设备的发展，对大口径反射镜高反射膜提出了更宽的工作波段、更高的反射率、更好的环境适应性等要

求。针对这些挑战，各种新的膜系结构、新的镀制方法、新的膜层材料纷纷出现，满足了大口径反射镜高反射膜的各种需

求。本文对近些年国内外的大口径反射镜高反射膜研究进展予以综述，并预测大口径反射镜高反膜制备的技术趋势将

由铝反射膜向银反射膜、由热蒸发向磁控溅射发展。
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１　引　言

　　自第一台伽利略望远镜的诞生到现在已有
４００年的时光。望远镜的发展延伸了人类视野的
极限，得以让人类领略宇宙的浩瀚，也为天文学的

不断进步奠定了基础。对于光学系统，瑞利判据

指出在一定的波长下，系统的分辨率取决于通光

孔径的大小，通光孔径越大则光学系统的分辨率

越高，从１６０９年口径４２ｃｍ、镜筒长度１３ｍ的
伽利略望远镜到１９９０年发射升空的２４ｍ口径
哈勃望远镜再到２００９年主镜单镜口径８４ｍ的
大双筒望远镜（ＬＢＴ），为了满足观测更加遥远目
标和获得更清晰图像的要求，大口径光学元件的

制造能力不断取得突破，获得了飞速发展。

反射式光学系统相对于透射式光学系统不存

在色散的问题，而且更易获得大通光孔径，即更高

的分辨率，因此反射式望远镜成为了目前被应用

最为广泛的大口径光学系统的类型，而大口径反

射镜正是大型反射式光学系统中的核心关键元件

之一。大口径反射镜的光学性能重度依赖于镜体

反射面镀制的反射膜的性能。

２　大口径高反射镜面临的主要问题

２．１　工作波段及反射率要求
随着近些年探测技术及激光技术的发展，光

谱响应范围已经不只局限于可见光波段，对于紫

外波段，红外波段，乃至太赫兹波段都提出了需

求，宽光谱观测的需求无疑对反射膜的光谱性能

提出了工作波段的要求［１２］。此外，大型光学系统

中大多需要经过多次反射，反射率的差异在经过

多次运算后对信噪比的影响很大。因此，宽光谱

高反射率是目前所要提高的大口径反射膜的主要

光学性能之一。

２．２　反射镜吊装运输及膜厚均匀性要求
大口径镀膜对大口径反射镜的吊装、膜厚均

匀性的控制也是一项挑战。大口径反射镜重量

大，运输、转移，吊装、反转对于反射镜有很大的破

坏风险；对大口径反射镜镀膜，反射镜中心到边缘

蒸镀或者溅射的角度差异很大，不易于控制膜厚

均匀性，而膜厚均匀性是衡量镀膜装置和膜层质

量的一项重要指标［３］。

２．３　环境适应性
地基大口径反射镜通常都要暴露在室外的严

苛环境下使用，天基大口径反射镜还需考虑空间

辐射的影响［４］，这就对反射膜的光学性能和环境

适应性提出了很高的要求，不仅希望高反射膜具

有优秀的耐久性，更希望反射膜层在被破坏失效

后易于清洗清除。因此，选择合适的反射层以达

到大口径反射镜光学性能的需求；选择合适的保

护层以防止反射膜被外界环境所腐蚀或清洁表面

污物时被损伤；选择合适的连接层以使膜层间连

接更加牢固；并且希望连接层材料易于被化学试

剂清洗而不损伤反射镜基底。

３　大口径反射镜高反射膜的研究进展

３．１　反射层的选择
大口径光学系统制造难度大，成本高，所以在

单一的大口径光学系统当中需要尽可能的收集更

宽的光谱，最大化的利用一套系统收集更多信息，

所以反射膜的宽光谱反射特性在反射层选择时被

列为主要因素。金属反射膜具有膜系简单，制备

工艺相对需求低，工作波长范围宽等优点，可以在
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很宽的工作波长下都能达到非常高的反射率，最

大程度的满足了大口径光学系统的设计和使用需

求，因此在目前使用的大口径光学系统中金属反

射膜得到了大范围的应用。

图１　常用金属膜的反射率（实线）和吸收率（虚线）

曲线

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ（ｓｏｌｉｄ）ａｎｄａｂｓｏｒｐｔａｎｃｅ（ｄａｓｈ）ｏｆ

ｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｍｅｔａｌｃｏａｔｉｎｇｓ

图１给出几种常用金属膜在不同波长上的反

射率和吸收率。从图中我们看到，Ａｌ在紫外到红
外区域都拥有很高的反射率，Ａｇ和 Ａｕ虽然拥有
的工作波段不如Ａｌ，但是在自己所在的工作波段
拥有更高的反射率，其他金属材料在光学特性上

都要稍逊一筹，目前反射光学系统中最常用的金

属反射膜材料就是 Ａｌ、Ａｕ和 Ａｇ。但是由于一般
大口径光学系统工作波段为紫外到红外，所以除

非工作波段仅在红外有要求，否则 Ａｕ作为反射
膜是比较少出现的。

目前著名的大口径反射式天文望远镜主要参

数如附表１所示［５１５］，可见目前常用的反射镜材

料为铝，这是因为铝在宽波段有较高的反射率，而

且其表面在空气中迅速形成一层致密的 Ａｌ２Ｏ３保
护膜防止Ａｌ被进一步腐蚀破坏，且 Ａｌ２Ｏ３保护膜

对反射率的影响可以被天文应用所接受［１０］，所以

可以不在表面加镀保护膜。但是铝镜大部分光谱

范围在可见到近红外波段，且反射率在 ９０％左
右，其中两个大口径铝反射镜在所需光谱范围内

的反射率曲线如图２所示。
　

图２　２．４ｍ（ａ）和ＭＭＴ６．５ｍ（ｂ）望远镜主镜镀Ａｌ反射率［１２］

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆ２．４ｍ（ａ）ａｎｄＭＭＴ６．５ｍ（ｂ）ｐｒｉｍａｒｙＡｌｍｉｒｒｏｒｓ

　　然而，随着大口径反射镜对光学性能要求的
提高，铝反射镜的反射率、吸收率越来越无法满足

人们的需求，因此，银反射镜被看作是有望实现各

项要求的金属膜材料。但是由于银与玻璃基底连

接性差易发生剥落，在空气中被氧化、硫化、氯化

等严重影响其反射率，因此尚无法实现广泛应用。

但１９９８年Ｇｅｍｉｎｉ（８ｍ双子星望远镜）成功实现

银膜在大口径反射镜的应用［１０，１６］，虽然尚存在脱

膜困难、反射率在４００ｎｍ以下骤降等一系列问
题，但是仍然使银膜应用在大口径反射镜上成为

可能，更将光谱带宽拓宽至０３～２５μｍ且显著
提高宽带反射率，如图３所示。而我国云南天文
台在２００９年建成的主镜镀铝２４ｍ大口径天文
望远镜系统也正式投入使用［１３１４］。随着目前更
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宽的工作波段的需要，２０１３年又对银反射膜层进 行了探索。

图３　Ｇｅｍｉｎｉ镀银望远镜主镜反射率曲线［１６］

Ｆｉｇ．３　ＲｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆＧｅｍｉｎｉｐｒｉｍａｒｙＡｇｍｉｒｒｏｒ

３．２　反射膜的淀积技术
反射膜淀积技术包括物理气相沉积（ＰＶＤ）

和化学气相沉积（ＣＶＤ）等。一般反射镜镀膜均
采用物理气相沉积，包括热蒸发、溅射和离子镀

等［１７］。

离子镀虽然兼具热蒸发和溅射的特点，但是

由于其淀积原理使处于离子态的淀积粒子最终在

基板表面氧化生成低吸收的氧化物，因此不适合

采用离子镀方法镀大口径金属反射镜。

热蒸发几乎能淀积所有薄膜，蒸发粒子不带

电，而且因为高真空淀积，几乎不受残余气体分子

碰撞，能够制成高纯度薄膜。但是由于淀积粒子

能量低，故常呈多孔的柱体结构。离子辅助蒸镀

（ＩＡＤ）或 ＰＩＡＤ虽属于热蒸发，但是随着氩、氧离
子的辅助轰击，大大提高薄膜的致密度、牢固度，

也使氧化物薄膜的吸收进一步降低。

普通的溅射系统溅射速率较低，磁控溅射技

术使溅射速度大大提高，在溅射金属时更可避免

二次电子轰击而使基板保持接近冷态，在低温镀

膜要求下具有重要的意义。但是由于溅射过程中

有大量荷电粒子，激活粒子易反应而降低膜层纯

度。

由附表１和附表２［１，２，４，１０，１６，１８２３］可以看出，镀
铝反射膜大多数采用热蒸发的方式（Ｓｕｂａｒｕ、
ＬＢＴ、ＭＭＴ、国内大口径镀铝天文望远镜等均采用
热蒸发方式），但是在大口径镀膜过程中，普遍存

在蒸发源过多难于控制、主镜过重不适宜 Ｆａｃｅ
ｄｏｗｎ的蒸镀方式的问题。此外，热蒸发功率小，
也是造成膜层质量差的原因之一，而这在镀银过

程中尤为明显。

另一方面，溅射由于功率大，粒子运动速率

大，更容易获得均匀致密的膜层。溅射过程中基

板温度低于热蒸发情况而对反射镜面型影响更

小。溅射粒子运动方向受磁场控制，可以满足

Ｆａｃｅｕｐ镀膜方式的需求，避免翻转吊装过程对膜
层有破坏，也对镀膜机的机械稳定性能要求有所

降低。因此，溅射技术逐渐被广泛应用（如 ＶＬＴ
镀铝、Ｇｅｍｉｎｉ镀银、ＬＬＮＬ镀银等均采用溅射方
式）。

但是，２００８年，开普勒空间望远镜工程采用
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ＩＡＤ方式使银膜在空间环境中吸湿作用明显减
小，２０１２年，加州天文台大学（ＵＣＯ）采用离子辅
助电子束蒸镀方式，对镀膜机结构加以改进，电子

枪、离子源和基底几何位置固定，单轴转动基底，

可使任意半径处淀积的膜层一致。２０１３年，中科
院光学系统先进制造技术重点实验室通过对挡板

的设计修正膜厚也取得重大成果［２４］。

２０１３年，中国科学院长春光学精密机械与物
理研究所使用 ＰＩＡＤ技术成功在低温下完成了
１５６ｍ望远镜铝增强高反射膜的镀制，实现了多
波段多层介质增强高反射膜的镀制，膜层致密、牢

固、具有良好的环境适应性，膜层均匀性优于

３％，不同位置测试片反射率如图 ４所示；２０１４
年，完成了国内目前最大的 Ｆａｃｅｕｐ形式多模式
磁控溅射镀制大口径光学元件的镀膜设备建造，

可完成４５ｍ量级反射镜的多层高反射膜镀制。

图４　中国科学院长春光机所１．５６ｍ望远镜铝增强
高反射膜不同半径处测试片反射率

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｐｌｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｅｎｈａｎｃｅｄＡｌｈｉｇｈｒｅｆｌｅｃ
ｔｉｎｇｃｏａｔｉｎｇｏｆ１．５６ｍｔｅｌｅｓｃｏｐｅｔｅｓｔｅｄａｔｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔｒａｄｉｉ（ＣＩＯＭＰ）

　　因此，不同的镀膜工艺配合着不同的需求和
不同的镀膜机结构，均有望获得优秀的反射镜膜

层。

３．３　反射镜的连结层和保护层
随着大口径反射镜对光学性能的要求越来越

高，银膜已被看做是唯一有望实现各项要求的金

属膜材料。

根据多年来镀铝经验，铝反射膜由于其在空

气中迅速被氧化形成 Ａｌ２Ｏ３保护膜而鲜有再在外
层加镀保护膜的设计，一般外层保护膜的主要作

用为增强铝膜反射率等光学性能。

相对而言，裸银反射镜表面会由于环境的因

素出现变色（氧化、硫化、氯化等形成Ａｇ２Ｏ、Ａｇ２Ｓ、
ＡｇＣｌ、Ａｇ２ＳＯ４、Ａｇ２ＣＯ３等

［２１，２５３４］）导致反射率降

低，因此需要在其表面加镀保护膜防止其在空气

中被腐蚀变色。Ｊ．Ｍ．Ｂｅｎｎｅｔｔ等人指出［１８］，Ａｇ２Ｓ
吸收主要在１４μｍ，在红外区几乎是透明的，但
是Ａｇ２Ｓ会影响银膜的光学性质，粗化银膜表面，
也因此通过反常的皮肤效应［３５］带来额外的吸收。

并且硫化产生的Ａｇ２Ｓ并不能像Ａｌ膜表面氧化生
成的 Ａｌ２Ｏ３保护膜一样，阻止硫化和腐蚀的进一
步发生，因此最终导致银膜完全被腐蚀。有必要

为Ａｇ添加有效的保护膜。
保护膜不仅需要不易被腐蚀，能够提供有效

的防护作用，同时也要对工作波段反射率影响小，

并且其制备简单、成膜致密。Ｇｅｍｉｎｉ提出的银膜
保护方案［１６］使银反射镜耐久性有显著提高，完全

暴露在室外各种环境（灰尘、高湿度、雨季、暴风

雪）下２５４天后可见反射率损失只有０７５％／月，
并且只是由于膜间嵌入的灰尘导致。而后又对比

Ｇｅｍｉｎｉ望远镜南北半球位置（ＧＳ、ＧＮ）不同保护
银膜结构反射率下降情况，结果如表１所示。

表１　Ｇｅｍｉｎｉ望远镜南北半球位置（ＧＳ、ＧＮ）不同保护银膜结构反射率下降情况
Ｔａｂ．１　ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｌｏｓｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＡｇｃｏａｔｉｎｇｓａｔＧＳ／ＧＮ

膜层
ＧＳ４７０ｎｍ反射率月降
低率（排除灰尘影响）／％

样品暴露时长／天
ＧＮ４７０ｎｍ反射率月降低
率（排除灰尘影响）／％

样品暴露时长／天

裸银 ３．９８ ５６６ １．４７ ５６６
ＳｉＮｘ保护的银膜 ２．２８ ３１５ － －
３层银膜 ０．２８ ４１１ ０．４７ ２６３
４层银膜 ０ ２６３ ０ ２６３
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　　银反射膜的另一个缺憾就是其与基底和保护
层的结合力弱，使膜层易脱落，更不利于保护层其

作用，因此需要上、下连接层起过渡作用，增强膜

层之间的结合［１０，３６］，同时下层连接膜也有可能对

上层生长的反射膜的晶粒大小、粗糙度等有改善，

好的连接层使薄膜更致密、不易脱落、反射率更

高［３７］。

几种典型的银反射镜的连接膜和保护膜材料

及其优缺点如附表２所示。
从表中可以看出，基于氮化物的膜系结构比

传统的 Ｃｒ或 Ａｌ２Ｏ３与 Ａｇ连接更牢固，对反射率
影响也最小，但是由于其不仅在镀膜过程中不易

控制溅射比例，而且在蓝光到紫外的强吸收，使其

应用受限；此外，脱膜困难也是亟待解决的问题。

图５　４层银膜反射率随室外暴露时间变化曲线
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｌｏｓｓｏｆａ４ｌａｙｅｒＡｇｆｉｌｍｓａｍｐｌｅｅｘ

ｐｏｓｅｄｏｕｔｄｏｏｒ

也有人提出用 Ｃｕ或氟化物做连接层的方
案，更多结果仍然需要进一步研究。

４　结束语

　　本文详细介绍了大口径反射镜高反射膜的研
究进展，简要阐述了人们在面对日益增强的天文

观测的需求时，反射膜的进步和发展历程。Ａｌ反
射镜在目前的大口径光学系统中的制备已经相当

成熟，其材料的光学性能也已被发挥到接近极限，

如果继续增强其宽带反射特性，要增加介质反射

层，这将影响金属反射膜的中性特性。所以拥有

从可见到红外波段反射率最高、红外吸收率最小

的金属反射层材料，Ａｇ将成为今后大口径反射层
材料的研究热点。如何将 Ａｇ膜长期可靠地应用
在大口径反射镜表面成为今后大口径反射膜的发

展趋势。

上述研究进展为今后的大口径反射镜高反射

膜的研究提供了方向：（１）由铝反射膜向银反射
膜发展，可获得更高反射率、更宽的光谱带宽、更

优秀的光学性能；（２）镀膜手段由热蒸发向磁控
溅射改进，既解决了大口径镀膜由于面积过大而

使蒸发源过多导致难于控制同步蒸发，又由于溅

射粒子运动速率高于热蒸发而更易获得致密的膜

层，提高膜层质量，更可以解决被镀件在下、靶材

在上、蒸发粒子受重力影响导致热蒸发获得的膜

层均匀性差的问题；（３）研发新的膜系结构，寻找
其他膜层材料，并寻找合适的脱膜剂，使银反射镜

能长期可靠地应用在大口径光学系统中。

附表１　目前国内外大口径天文望远镜主镜优缺点

Ａｐｐｅｎｄｉｘ１　Ａｄｖａｎｔａｇｅｓａｎｄｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｌａｒｇｅｄｉａｍｅｔｅｒａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌｔｅｌｅｓｃｏｐｅｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒｓｃｕｒｒｅｎｔｌｙ

望远镜 年份
地基／
天基

单镜尺

寸／ｍ
反射膜

材料

镀膜

方式
优点 缺点

Ｓｕｂａｒｕ １９９９ 地基 ８．３ Ａｌ 热蒸发

镀膜机放置在观测室地下室

内，减少运输风险；主镜面朝

上，无需竖起或反转；自行引

入离子轰击棒，使它与气体

产生辉光放电来清洁镜面

２８８个蒸发源
难于控制

ＶＬＴ

１９９５
１９９６
１９９７
１９９８

地基 ８．２４ Ａｌ
磁控

溅射

镀膜机结构与Ｓｕｂａｒｕ类似，
有效减少主镜吊装风险；溅

射技术可以获得性能更好

的铝膜

镀膜时依靠主镜工转

调节铝膜膜厚均匀性，

对镀膜机的稳定性

要求高

８０２ 　　　　中国光学　　　 　　　 第９卷　



Ｇｅｍｉｎｉ １９９８ 地基 ８．１２
ＮｉＣｒＮｘ＋Ａｇ＋

ＮｉＣｒＮｘ＋ＳｉＮｘ

反应

溅射

圆柱体型阴极绕轴快速转动，

使表面溅射更均匀，不再出

现临近磁体的靶材被集中

侵蚀现象

Ｓｉ中掺杂５％的Ａｌ增
加直流溅射时的电导

性，但是氮化铝保护层

虽然对红外反射率没

有影响，却对蓝光紫

外区域可能有危害

ＬＢＴ ２００９ 地基 ８．４２ Ａｌ 热蒸发

２８个氮化硼坩埚热蒸发工艺，
蒸发源少，方便控制所有蒸

发源同步蒸发，提高膜层质量

主镜与真空室竖直放

置，增加操作风险

ＭＭＴ ２０００ 地基 ６．５ Ａｌ 热蒸发

独特的ＰＷＭ循环系统使
２００个蒸发源可以同时被加
热；真空室分区设计使一面的

蒸镀压力得到很好的控制；

源阵列靠近基底的设计使镀

膜均匀性更好

原位镀膜方式，

清洗不干净

云南

天文台
２００９ 地基 ２．４ Ａｌ＋ＭｇＦ２ 热蒸发

自上向下热蒸发，镀前使用

无水乙醇清洗蒸发源和材

料，可适当减少滴落的发生

铝膜膜厚不均匀性为

５．８２％，保护膜使可见波
段反射率降低５％左右

上海

天文台
２０１３ 地基 １．５６

Ａｌ＋ＳｉＯ２＋

ＴｉＯ２
ＰＩＡＤ

膜层致密、牢固、具有良

好的环境适应性，膜层均

匀性优于３％

主镜在上的镀膜方式，

使主镜吊装反转运输

过程膜层有受损风险

附表２　几种典型的银反射镜的膜层材料及优缺点
Ａｐｐｅｎｄｉｘ２　Ｓｅｖｅｒａｌｔｙｐｉｃａｌｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄａｄｖａｎｔａｇｅｓ／ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆＡｇｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｍｉｒｒｏｒｓ

年份
第一作者／
项目名称

连接层材料 保护层材料
镀膜

方式
优点 缺点

１９７３ Ｄ．Ｋ．Ｂｕｒｇｅ －

ＳｉＯ２

ＭｇＦ２

Ａｌ２Ｏ３

热蒸发

坚固耐久

未表现明显吸收

１１μｍ处达到吸收极
大值，并向红外扩展，

但１１μｍ处最低
反射率仍约为９９％

λ＝９．５μｍ（Ｒ＝９７．２％）和

λ＝１２．５μｍ（Ｒ＝９９．０％）处
有明显的吸收带

随时间增长，反射率下降

速度比裸银快

明显降低可见

波段反射率

１９７５ Ｇ．Ｈａｓｓ － Ａｌ２Ｏ３＋ＳｉＯ２ 热蒸发 坚固耐久
红外波段大角度入射时引

起强烈的偏振效应

１９８２ Ｓ．Ｄ．Ｂｒｏｗｎｉｎｇ 厚Ａｌ

四层高低折

射率介质堆

（Ａｌ２Ｏ３、

Ｔａ２Ｏ５）

热蒸发

厚Ａｌ膜上镀薄银膜（２０～
２５ｎｍ）使３００～３２０ｎｍ
区域反射率提高；保护

膜能有效保护银膜并

提高紫外反射率

宽带反射率并没有体现

银膜优势，工艺复杂，

不如直接用铝膜
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１９８５ Ｄ．Ｙ．Ｓｏｎｇ Ｃｕ

四层高低折

射率介质堆

（Ａｌ２Ｏ３、

Ｔａ２Ｏ５）

热蒸发
用线性外推法推测这

种膜系的寿命长达两年

３７０ｎｍ附近反射率
明显降低

１９９８ Ｇｅｍｉｎｉ ＮｉＣｒＮｘ ＳｉＮｘ
磁控

溅射

完美通过环境测试耐

久测试，反射率高达

９９．１％（λ＝１０．６μｍ）

５００ｎｍ以下反射率
骤降，脱膜困难

１９９８
Ｎｏｒｍａｎ
Ｔｈｏｍａｓ
（ＮＩＦ）

ＮｉＣｒＮｘ
ＳｉＮｘ＋

金属氧化物

磁控

溅射

ＲＶＩＳ＝９５％～９７％，

ＲＩＲ＞９８％，且在０°～

６０°入射时Ｒ＞９５％，
６０°～８０°入射时Ｒ＞
９０％；推测使用寿
命达３０年以上

带宽只有４００～１０００ｎｍ，
且反射率低于

前人实验

２０００ ＬＬＮＬ
Ａｌ＋ＮｉＣｒＮｘ＋

Ａｇ＋ＮｉＣｒＮｘ

ＳｉＮｘ＋

金属氧化物

磁控

溅射

虽然实现大角度宽波段高反射率，

但是反射率都与裸银相差甚远

２００４ ＬＬＮＬ
Ａｌ＋ＮｉＣｒＮｘ＋

Ａｇ＋ＮｉＣｒＮｘ

ＳｉＮｘ＋（ＳｉＯ２＋

Ｔａ２Ｏ５）
６＋

ＳｉＯ２

磁控

溅射

３００～２５００ｎｍ宽带高反
射率，暴露９个月且清洁
之后反射率只轻微下降

宽带反射率只有

９５％左右

２００８
开普勒

空间望远镜
ＮｉＣｒＮｘ

Ｓｉ３Ｎ４＋

五层高低

折射率金属

氧化物

离子辅助

蒸镀

温湿度测试前后反射率

没有明显变化；热蒸发使

ＮｉＣｒＮｘ厚度控制到刚

好能保护银膜，降低其

在紫外区域的强吸收

宽带高反射率

（＞４００ｎｍ）只有
９５％左右

２０１２
ＡｎｄｒｅｗＣ．
Ｐｈｉｌｌｉｐｓ等
（ＵＣＯ）

Ｙ２Ｏ３＋ＹＦ３＋

Ａｌ２Ｏ３＋Ａｇ＋

ＹＦ３＋高折射

率金属氧化物

离子

辅助

电子束

蒸镀

两侧镀氟化物保护Ａｇ
膜；基于ＹＦ３的新银膜

结构在３４０ｎｍ及其更
短波长都有极高的反射

率；在热红外区域有约

１．５％的发射率；满足
空间望远镜长达５年
以上的使用需求

由于未知原因，膜

系在８～１２μｍ有
少量吸收，推测是

由ＹＦ３引起
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