
 表面技术 第 51 卷  第 4 期 

·342· SURFACE TECHNOLOGY 2022 年 4 月 

                            

收稿日期：2020-12-23；修订日期：2021-10-15 

Received：2020-12-23；Revised：2021-10-15 

基金项目：新疆维吾尔自治区自然科学基金（2018D01B39） 
Fund：The Natural Science Foundation of Xinjiang Uygur Autonomous Region (2018D01B39) 
作者简介：孙伟超（1989—），男，硕士，实验师，主要研究方向为光学镜面镀膜。 

Biography：SUN Wei-chao (1989—), Male, Master, Experimenter, Research focus: coating for optical telescope mirrors. 

引文格式：孙伟超, 许竞, 林星魁, 等. 光学望远镜镜片旋转镀膜修正挡板的仿真设计[J]. 表面技术, 2022, 51(4): 342-347. 
SUN Wei-chao, XU Jing, LIN Xing-kui, et al. Simulation Design of Correction Masks for Optical Telescope Mirrors in Rotating Coating System 
[J]. Surface Technology, 2022, 51(4): 342-347. 

 

光学望远镜镜片旋转镀膜修正挡板的仿真设计 

孙伟超，许竞，林星魁，艾力·伊沙木丁 

（中国科学院新疆天文台，乌鲁木齐 830011） 

摘要：目的 提高新疆天文台南山观测基地 ZZS1800-1/G 真空镀膜机的膜厚均匀性指标。方法 通过建立旋

转行星夹具系统的膜厚分布模型，利用高精度数值计算，基于 ZZS1800-1/G 真空镀膜机，研究镀膜机结构

参数与镜面几何结构对膜厚均匀性的影响，分析蒸发源位置、望远镜镜片参数与修正挡板形状的关系，并

进行修正挡板的仿真设计与验证。结果 在旋转行星夹具系统中，蒸发源与原点的距离对半径较大的镜面膜

厚均匀性的影响最为明显。该距离 600 mm 以内，在镜面半径小于 100 mm 时，膜厚均匀性均低于 1.7%；镜

面半径为 600 mm 时，膜厚均匀性最佳，为 23%。加入修正挡板后，膜厚均匀性理论计算值为 0.035%。在

镀半径为 600 mm 的镜片时，为保证均匀性小于 1%，修正挡板的加工形变量要控制在 2.2%以内。结论 加

入修正挡板可有效提高 ZZS1800-1/G 真空镀膜机的膜厚均匀性，本文建立的仿真模型可为 ZZS1800-1/G 真

空镀膜机在实际镀膜工作时修正挡板的设计提供理论参考依据。 
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Simulation Design of Correction Masks for Optical Telescope  
Mirrors in Rotating Coating System 

SUN Wei-chao, XU Jing, LIN Xing-kui, Ali Esamdin 

(Xinjiang Astronomical Observatory, Chinese Academy of Sciences, Urumqi 830011, China) 

ABSTRACT: This paper focuses on researching on the design method of correction masks utilizing for the mirror coating and 

aims to improve the film thickness uniformity based on ZZS1800-1/G vacuum coating machine, which equipped in Nanshan 

Station of Xinjiang Astronomical Observatory. By establishing the film thickness distribution model and using high precision 

numerical calculation, we studied the effects of structural parameters corresponding to ZZS1800-1/G vacuum coating machine 

and geometry structural parameters corresponding to different mirrors on film thickness uniformity, and analyzed the relevance 

between the shape of correction mask and the position of evaporate sources, parameters of the mirror, and display the simulation 

and numerical validation results of correction mask. Results showed that the distance between the evaporation source and the 

origin was the most obvious influence on the thickness uniformity of the mirror film with larger radius in the rotary planetary 

fixture system. When the distance was within 600 mm, and the mirror radius was less than 100 mm, and the uniformity of film 
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thickness was less than 1.7%; when the mirror radius was 600 mm, the best uniformity of film thickness was 23%; and the 

theoretical value of the uniformity was 0.035% after adding correction mask, which shows the necessity of adding correction 

mask. The deformation of the correction mask needs to be within 2.2% for the purpose of keeping the uniformity less than 1% 

when the mirror radius was 600 mm. Correction mask can effectively improve the uniformity for ZZS1800-1/G vacuum coating 

machine, the simulation model proposed in this paper provides theoretical reference for the design of the masks. 

KEY WORDS: film deposition; evaporation source; optical film; thickness uniformity; correction mask; numerical analysis 

地基光学望远镜的镜片与空气长期接触，受空气

中的酸性气体、尘埃、湿度等因素的影响，望远镜镜

片的膜层会随使用时间的延长出现不同程度的腐蚀。

表面微观几何形状受到破坏造成的膜厚分布不均会

严重破坏膜系的光学特性，导致光学元件不同位置上

的光谱曲线发生漂移，引发偏振像差和波面畸变等现

象，严重影响光学元件的远场衍射特性[1]，降低望远

镜的观测效率。因此，对望远镜镜面进行定期镀膜是

保持地基光学望远镜观测效率的重要技术手段之一。 

新疆天文台南山观测基地目前运行着包括 1.2 m

量子通信望远镜、1 m 大视场望远镜[2]等 60 余台光学

天文望远镜，开展天体物理及空间目标与碎片方面的

观测研究工作。为保障这些望远镜镜片定期地镀膜，

南山观测基地配备了一台 ZZS1800-1/G 真空镀膜机。

如何保证该镀膜机在镀膜过程中镜片膜系的均匀性，

是目前亟需解决的问题。 

薄膜厚度空间分布的均匀性是镀膜工艺中的难

点之一，也是高性能光学薄膜镀膜的一个重要研究方

向[3]。镀膜过程中，影响膜厚均匀性分布的因素有很

多[4-6]，改进镀膜工艺中的膜厚均匀性的方法主要有

以下途径：（a）改进镀膜机夹具的形式，如公转夹具

和公转自转相结合的行星夹具[7-8]；（b）建模分析镀

膜机结构参数对膜厚均匀性的影响，寻求更高膜厚均

匀性的最优解[9]；（c）膜厚修正挡板的设计与引入[10-12]；

（d）采用多个镀膜源提高膜厚均匀性[13-15]。 

南山观测基地目前运行的望远镜镜片多为曲面

结构，且因 ZZS1800-1/G 真空镀膜机的结构参数在安

装时已经固定。故本文在非球面大口径镀膜修正挡板

设计方法研究的基础上[16]，考虑单蒸发源和双蒸发源

的不同情况，结合方法（a）与方法（c），为 ZZS1800-1/G

真空镀膜机建立了膜厚数值模型，研究在对不同曲面

结构以及口径的光学望远镜镜片镀膜时修正挡板形

状对镀膜均匀性的影响，并给出了工艺限定条件下修

正挡板的形状与加工要求。 

1  旋转曲面镀膜膜厚均匀性分析 

根据曲面函数[17]，结合镜面实际位置，本文采用

的镜面曲面函数可以描述为： 
2
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式中：rp 为孔径半径，且 rp
2=xp

2+yp
2；z(rp)为 rp

处的镜面高度；R 为顶点曲率半径；H 为镀膜机夹具

高度；k 为二次非球面系数，k=0 时为球面，k= –1 时

为抛物面，k<–1 时为双曲面，－1<k<0 时为扁平椭球

面，k>0 时为扁长椭球面。 

ZZS1800-1/G 真空镀膜机的夹具高度H 为 1 300 mm。

当蒸发源半径和夹具高度的比值小于 1/17 时，蒸发

源可以被视为一个点面源[18]。根据实际蒸发源大小，

蒸发源可以认为是点源。 

基板的转动可以提高均匀性。利用行星夹具系

统，基板匀速旋转 1 周时，根据蒸发源（Knudsen）

余弦定律[11]，镜面 rp 处膜厚分布的表达式见式（2）。 
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如图 1 所示，蒸发源为 S(x, 0, 0)，镜面 rp 处的点

为 P(xp, yp, zp)，r 是蒸发源到点 P 的距离，θ是 r 和 z

轴的夹角，φ 是 r 和镜面上 P 点法向量的夹角。式（2）

中的 C 是常数，n 是描述蒸发源的蒸发特性，不同的

镀膜机有不同的蒸发特性，本文统一采用 2.6[16]，ω
为 P 点相对初始位置转动的方位角度。φ可以用数值分

析的方法解决[11]。考虑到积分的复杂性，采用 Simpson

积分法。 
 

 
 

图 1  镀膜系统几何结构 
Fig.1 Schematic diagram of geometric configuration  

for coating system 
 

关于膜厚分布的均匀性，利用残差比公式表示，

见式（3）。 
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式中：r0 为坐标系原点。理论上，在平行夹具系

统中，基板匀速旋转 1 周后，只要在同一 rp 处，膜厚

分布均匀性与蒸发源数量无关。图 2 展示了蒸发源在

x 轴不同位置对膜厚均匀性的影响。当镜面半径 Mr

小于 100 mm 时，平行夹具系统中镜面膜厚均匀性低

于 1.7%。对于大口径镜面（Mr>100 mm）来说，蒸

发源离原点越远，均匀性越好，在 rp=600 mm 处最佳，

为 23%。缺点是会造成镀膜材料的损耗，对 Mr<100 

mm 的望远镜镜片镀膜时，该缺点尤为明显。考虑到

镀膜机真空腔内口径和材料的损耗，ZZS1800-1/G 真

空镀膜机采用的蒸发源位置参数 xs=500 mm。 

望远镜镜片的几何结构对镀膜均匀性的影响如

图 3 所示。根据式（1），镜面几何结构由二次非球面

系数 k 和曲率半径 R 决定，从图 3 中可以看出，在镜

面位置 500 mm 和 200 mm 处，这 2 个参数对膜厚均

匀性的影响开始显现。相较点源位置的变化，这 2 个 
 

参数的影响效果并不显著。在半径位置 600 mm 处，

k 值的差异造成的相对厚度最大差为 0.025，R 值的差

异造成的相对厚度最大差为 0.046。 
 

 
 

图 2  蒸发源在 x 轴不同位置对膜厚均匀性的 

关系（R=2 000 mm，k= –1） 
Fig.2 Relevance between the position of evaporation  
sources on the X-axis and film thickness uniformity 

 (R=2 000 mm, k= –1) 

 
 

图 3  望远镜镜片的几何结构对镀膜均匀性的影响（xs=500 mm） 
Fig.3 Calculation results of the film thickness uniformity of lenses with different geometry (xs=500 mm) 

 

综上所述，在平行夹具系统中，膜厚的均匀性与

镀膜机真空腔内的结构和镜面的曲面结构有关。平行

夹具均匀旋转虽然能提高膜厚均匀性，但是对于镜面

半径大于 100 mm 的镜面，均匀性高于 1%，依然很

差，无法满足镜面镀膜要求。因此，需要设计修正挡

板，以进一步提高镀膜均匀性。 

2  旋转曲面镀膜的修正挡板设计 

对于大口径热蒸发镀膜机而言，优化几何配置和

设计合适的修正挡板是校正光学元件表面膜厚分布

均匀性的主要方法[19]。增加修正挡板是为了在 rp 处

选择性地阻碍镀膜材料被喷射到镜面，以保证每个 rp

处都有相同的膜厚。一种简单有效的修正挡板设计方

法是挡板投影法，即先计算修正挡板在蒸发源平面的

投影，再在镜面和蒸发源所在平面之间加工出和镜面

相同曲率的挡板[16]。 

常规的修正挡板设计方法是凭借操作人员的镀

膜经验，通过大量的试验反复修改挡板形状和尺寸来

实现光学元件表面膜厚的均匀分布[20-21]。这种递进的

修正挡板设计方法通常需要多次的试验进行改进，费

时费力，并且每一次试验都需要花费较大的成本。由

于修正挡板的设计对镀膜过程中膜厚均匀性有很大

的影响，因此通过计算机理论仿真设计修正挡板的形

状显得尤为重要。在设计修正挡板的形状时，镜面几

何结构及口径，蒸发源具体位置及数量，都会造成设

计方案的差异。 

文献[22-26]介绍了多种使用修正挡板技术校正

光学元件表面薄膜厚度分布均匀性的方法。根据镀膜机

实际情况，经过添加修正挡板后的膜厚分布 t(rp, xs)为： 

2π /2

p s 2/2

1 cos cos
( , ) d

2π

n

t r x C
r





  


 
  

(4) 



第 51 卷  第 4 期 孙伟超，等：光学望远镜镜片旋转镀膜修正挡板的仿真设计 ·345· 

 

式中：δ定义为挡板投影在 rp 处的孔径张角。为

了使镜面每处膜厚相同，令 t(rp, xs)=tmin，tmin 表示 t(rp, 

xs)在 rp 处理论计算的最小值。根据图 2 和图 3 可知，

tmin 取的是 rp 在镜面半径处的值。δ 的求解采用数值

逼近的方法，得到精确的 δ值，进而得出修正挡板的

形状。 

首先考虑蒸发源个数对修正挡板的影响，如果是

x 轴对称的 2 个蒸发源，则膜厚分布为 t(rp, xs)+t(rp, –xs)。

对于 Mr 为 600 mm 的望远镜镜面，xs=500 mm，单蒸

发源和双蒸发源设计的修正挡板的形状如图 4 所示。

ZZS1800-1/G 真空镀膜机使用的是 2 个对称的蒸发

源，因此后续的计算中统一使用双源模型。 
 

 
 

图 4  单蒸发源与双蒸发源所对应的修正挡板形状 

（Mr=600mm，xs=500 mm，k= –1，R=2 000 mm） 
Fig.4 The shapes of correction mask for single and  

double evaporation sources (Mr=600mm, xs=500 mm,  
k= –1, R=2 000 mm) 

 

双蒸发源的相对位置 xs 对修正挡板形状的影响

如图 5 所示。可以看出，双蒸发源距离原点越近，挡

板的形状越复杂。目前 ZZS1800-1/G 真空镀膜机配置

的双蒸发源距离原点的位置为 500 mm，修正挡板的

形状大致呈渐尖型叶片形状。 

新疆天文台南山观测基地运行的 60 余台光学望

远镜镜片半径为 150~600 mm，且镜面的曲面结构各 
 

不相同。光学望远镜镜片尺寸对修正挡板设计的影响

如图 6 所示。当镜片半径越小，所需的修正挡板面积

越小。k、R 2 个参数对修正挡板设计的影响如图 7 所

示。可以看出，k 值对修正挡板的形状影响主要体现

在挡板 350~550 mm 出现的形变。在实际镀膜工艺中，  
 

 
 

图 5  双蒸发源相位置参数 xs 对修正挡板形状结构的 

影响（Mr=600mm，k= –1，R=2 000 mm） 
Fig. 5 The shapes of correction mask for different 

 position of the double evaporation sources  
(Mr=600mm, k= –1, R=2 000 mm) 

 

 
 

图 6  光学望远镜镜片半径 Mr 与修正挡板形状的关系 

（k= –1，R=2 000 mm） 
Fig. 6 Relevance between the radius of lens and the shape  

of correction masks (k= –1, R=2 000 mm) 

 
 

图 7  光学望远镜镜片的曲面结构与修正挡板形状的关系（Mr=600 mm） 
Fig. 7 The shapes of correction mask for lens with different curved surface structure (Mr=600 mm) 
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细微的差异都会导致镜面膜厚不均匀，出现较大的偏

差，从而影响光学望远镜的精密观测。因此，在镀膜

之前必须根据望远镜镜面的半径大小、k 和 R，做出

相应的修正挡板。 

3  修正挡板工艺仿真分析 

为了验证数值模型计算出的修正挡板形状的有

效性，根据曲面结构为 R=2 000 mm、k= –1、半径为

600 mm 的镜片设计出的修正挡板的形状，对加入修

正挡板后的膜厚均匀性进行了理论仿真计算。首先将

修正挡板的设计参数 δ 带入式（4）后，得到膜厚分

布，再利用式（3）即可得出膜厚分布的均匀性。仿

真结果显示，最大均匀性误差为 0.035%，说明了修

正挡板对提高镀膜均匀性指标的有效性。 

根据第 2 节的结论，双蒸发源的位置、望远镜镜

片半径与结构参数都会影响镀膜时的膜厚均匀性，在

实际镀膜工艺中，计算修正挡板形状时应尽可能保证

这些参数的精度。此外，在修正挡板加工过程中，由

于工艺等原因会造成实际形状与理论形状的偏移，该

形变量会直接影响镜片最终的膜厚均匀性，对此有必

要做出详细分析。 

形变的百分量用 η 表示，δ±η·δ 表示修正挡板偏

移原有形状的量。引入 η 后，不同半径望远镜镜片膜

厚均匀性的仿真结果如图 8 所示。可以看出，加入形

变量为 η的修正挡板进行旋转镜面镀膜时，若要保证

膜厚均匀性，不同半径的镜片对 η值的限定是不同的。

对于半径为 600 mm 的望远镜镜片，为保证膜厚均匀性

小于 1%，修正挡板的形变量要控制在 2.2%以内。 
 

 
 

图 8  修正挡板的形变量 η与膜厚均匀性的关系 
Fig.8 Relevance between η and film thickness uniformity 

 for lens with different radius 
 

4  结论 

为光学望远镜镜片定期镀膜，是保证望远镜观测

效率的重要技术手段。为保证镀膜时镜片膜厚均匀

性，本文为新疆天文台南山观测基地 ZZS1800-1/G 真

空镀膜机建立了光学曲面望远镜膜厚模型，理论研究

了平行夹具系统中单蒸发源和双蒸发源、蒸发源位置

以及镜面的曲面结构对镀膜膜厚分布以及修正挡板

形状的影响。通过仿真计算，为该镀膜机在镀望远镜

镜片时设计了修正挡板的形状，并得到修正挡板加工

精度要求。得到的主要结论如下： 

1）对大口径光学望远镜镜片镀膜时，如果不加

入修正挡板，难以保证镀膜均匀性小于 1%的镀膜工

艺要求。仿真结果显示，ZZS1800-1/G 真空镀膜机镀

膜时，当镜片半径大于 100 mm，且不加修正挡板时，

膜厚均匀性差异超过 1.7%。 

2）分析了单蒸发源和双蒸发源、蒸发源位置以

及镜面结构对修正挡板形状的影响，并通过理论数值

仿真计算出在使用修正挡板之后，ZZS1800-1/G 真空

镀膜机在镀半径≤600 mm 镜片时，镀膜均匀性可达

0.035%，说明加入修正挡板可有效提高膜厚均匀性

指标。 

3）修正挡板的加工精度会影响镀膜工艺质量，

为保证半径≤600 mm 镜片镀膜时均匀性小于 1%的

工艺要求，仿真结果显示，加工形变量必须控制在

2.2%以内。 
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