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(57)摘要

本发明的用于卫星太阳电池阵的激光防护

薄膜，由复合激光防护层和增透层组成，在卫星

太阳电池片的抗辐射非晶石英玻璃盖片表面依

次采用双靶共溅射工艺制备二氧化硅和纳米二

氧化钒作为复合激光防护层，采用蒸镀工艺制备

氟化镁作为增透层。本发明激光防护薄膜在常态

下的可见光透过率约为60%，红外波段透过率为

65%～80%，分别采用532nm、1.06um、3.3um三个波

段激光照射后，激光透过率下降为16%，可以将卫

星太阳电池片的损伤阈值提高3～4倍，适用于卫

星太阳电池阵的激光防护领域。
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1.用于卫星太阳电池阵的激光防护薄膜，其特征在于，包括采用高纯钒靶和高纯二氧

化硅靶作为溅射靶，采用双靶共溅射工艺形成的二氧化硅和纳米二氧化钒的复合激光防护

层。

2.如权利要求1所述的用于卫星太阳电池阵的激光防护薄膜，其特征在于，所述复合激

光防护层的厚度为20nm～100nm。

3.如权利要求1所述的用于卫星太阳电池阵的激光防护薄膜，其特征在于，所述双靶共

溅射工艺是，采用全自动磁控溅射镀膜机，在真空室内本底真空达到5×10-4Pa～5×10-3Pa

时，充入氩气和氧气至工作气压为5×10-1Pa～5Pa；待气压稳定后依次开启高纯钒靶和高纯

二氧化硅靶的溅射电源，溅射时间为1h～2h，在非晶光学衬底表面沉积复合激光防护层；关

闭氧气充气阀，在流动氩气气氛中对复合激光防护层进行退火处理和自然冷却，退火温度

450℃保持炉温30min～2h。

4.如权利要求1所述的用于卫星太阳电池阵的激光防护薄膜，其特征在于，所述用于卫

星太阳电池阵的激光防护薄膜还包括增透层，所述增透层覆在所述复合激光防护层上。

5.如权利要求4所述的用于卫星太阳电池阵的激光防护薄膜，其特征在于，所述增透层

的厚度为100nm～200nm。

6.如权利要求4所述的用于卫星太阳电池阵的激光防护薄膜，其特征在于，所述增透层

为氟化镁。
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用于卫星太阳电池阵的激光防护薄膜及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种用于卫星太阳电池阵的激光防护薄膜及其制备方法。

背景技术

[0002] 随着卫星的广泛应用和反卫星激光武器的飞速发展，卫星的安全和生存能力面临

日趋严峻的威胁。卫星太阳电池阵由于展开面积较大，容易成为激光武器攻击的主要部件。

在高能束激光激发的高热、电离、冲击和辐射等综合效应作用下，易造成太阳电池阵发电效

率急剧下降，甚至丧失发电能力，因此，开展卫星太阳电池阵激光防护技术研究，对于提高

升我国卫星的空间安全和作战能力有着重要的战略意义。

[0003] 氧化钒材料作为一种光强型激光防护材料，已成为当前国内外激光防护研究的趋

势和热点之一。氧化钒相变时由室温单斜结构的半导体态变为高温四方结构的金属态，同

时伴随有可见光区和近红外光区的透过率和反射率也发生突变，尤其是红外和近红外区由

高通过率变成高反射率。常规工艺技术制备的单层氧化钒的可见光透过率较低，通常只有

30%~50%，直接镀覆在太阳电池片玻璃盖片表面会造成电池片发电效率的大幅降低，而氧化

钒在300nm~500nm波段的弱光存在较为明显的吸收峰，因此，附加增透层对其可见光透过率

的改善作用有限。此外，太阳电池片玻璃盖片为非晶石英玻璃盖片，国内外研究表明在非晶

光学衬底表面沉积氧化钒薄膜很难结晶，获得的氧化钒多为非晶薄膜，在外加光照或加热

等激励作用下，很难表现出相变特性。

发明内容

[0004] 本发明的目的在于提供一种用于卫星太阳电池阵的激光防护薄膜及其制备方法，

可见光透过率高、激光防护性能好。

[0005] 为了达到上述的目的，本发明提供一种用于卫星太阳电池阵的激光防护薄膜，包

括采用双靶共溅射工艺形成的二氧化硅和纳米二氧化钒的复合激光防护层。

[0006] 上述用于卫星太阳电池阵的激光防护薄膜，其中，所述复合激光防护层的厚度为

20nm～100  nm。

[0007] 上述用于卫星太阳电池阵的激光防护薄膜，其中，所述双靶共溅射工艺是，采用全

自动磁控溅射镀膜机，在真空室内本底真空达到5×10-4Pa~5×10-3Pa时，充入氩气和氧气

至工作气压为5×10-1Pa~5Pa；待气压稳定后依次开启高纯钒靶和高纯二氧化硅靶的溅射电

源，溅射时间为1h~2h，在非晶光学衬底表面沉积复合激光防护层；关闭氧气充气阀，在流动

氩气气氛中对复合激光防护层进行退火处理和自然冷却，退火温度450℃保持炉温30min~
2h。

[0008] 上述用于卫星太阳电池阵的激光防护薄膜，其中，所述用于卫星太阳电池阵的激

光防护薄膜还包括增透层，所述增透层覆在所述复合激光防护层上。

[0009] 上述用于卫星太阳电池阵的激光防护薄膜，其中，所述增透层的厚度为100nm～

200  nm。
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[0010] 上述用于卫星太阳电池阵的激光防护薄膜，其中，所述增透层为氟化镁。

[0011] 本发明提供的另一技术方案是，用于卫星太阳电池阵的激光防护薄膜的制备方

法，包括：1）将经过标准RCA清洗后的非晶光学衬底放入全自动磁控溅射镀膜机的转台上，

开启真空获得设备，当真空室内本底真空达到5×10-4Pa~5×10-3Pa时，充入氩气和氧气至

工作气压为5×10-1Pa~5Pa；2）待气压稳定后依次开启高纯钒靶和高纯二氧化硅靶的溅射电

源，溅射时间为1h~2h，在非晶光学衬底表面沉积厚度为20nm～100nm的复合激光防护层；3）

关闭氧气充气阀，在流动氩气气氛中对复合激光防护层进行退火处理和自然冷却，退火温

度450℃保持炉温30min~2h。

[0012] 上述用于卫星太阳电池阵的激光防护薄膜的制备方法，其中，所述用于卫星太阳

电池阵的激光防护薄膜的制备方法还包括：4）在复合激光防护层表面采用蒸镀工艺制备厚

度为100nm～200  nm的增透层。

[0013] 上述用于卫星太阳电池阵的激光防护薄膜的制备方法，其中，所述增透层为氟化

镁。

[0014] 上述用于卫星太阳电池阵的激光防护薄膜的制备方法，其中，所述非晶光学衬底

为抗辐射非晶石英玻璃盖片。

[0015] 与现有技术相比，本发明的有益效果是：

[0016] 本发明的用于卫星太阳电池阵的激光防护薄膜及其制备方法，通过采用双靶共溅

射工艺，向纳米二氧化钒中添加可见光波段透过率更高的二氧化硅，在保留纳米二氧化钒

激光防护特性的同时，有效提高了可见光波段的弱光信号透过率，降低了对太阳电池片的

发电效率的不利影响；增透层进一步提高了可见光波段和红外波段的透射率。

具体实施方式

[0017] 以下对本发明的用于卫星太阳电池阵的激光防护薄膜及其制备方法作进一步的

详细描述。

[0018] 本发明的用于卫星太阳电池阵的激光防护薄膜包括采用双靶共溅射工艺形成的

二氧化硅和纳米二氧化钒的复合激光防护层，该复合激光防护层覆在非晶光学衬底表面

上。

[0019] 本发明通过采用双靶共溅射工艺，向纳米二氧化钒中添加可见光波段透过率较高

的二氧化硅，在保留纳米二氧化钒激光防护特性的同时，有效提高了可见光波段和红外波

段的透过率。

[0020] 较佳地，所述复合激光防护层的厚度为20nm～100  nm。

[0021] 较佳地，所述用于卫星太阳电池阵的激光防护薄膜还包括增透层，所述增透层覆

在所述复合激光防护层上。所述增透层的厚度为100nm～200  nm。

[0022] 较佳地，所述增透层为氟化镁。

[0023] 较佳地，所述非晶光学衬底为抗辐射非晶石英玻璃盖片。

[0024] 本发明的用于卫星太阳电池阵的激光防护薄膜可用于硅太阳电池片、砷化镓太阳

电池片。

[0025] 本发明的用于卫星太阳电池阵的激光防护薄膜的制备方法包括：

[0026] 1）将经过标准RCA清洗后的非晶光学衬底（例如抗辐射非晶石英玻璃盖片）放入全
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自动磁控溅射镀膜机的转台上，开启真空获得设备，当真空室内本底真空达到5×10-4Pa~5

×10-3Pa时，充入氩气和氧气至工作气压为5×10-1Pa~5Pa，氩气流量为80~200Sccm，氧气流

量为5~30Sccm；

[0027] 2）待气压稳定后依次开启纯度为99.99%的高纯钒靶和纯度为99.99%的高纯二氧

化硅靶的溅射电源，溅射时间为1h~2h，在非晶光学衬底表面沉积厚度为20nm～100nm的复

合激光防护层；

[0028] 3）关闭氧气充气阀，在流动氩气气氛中对复合激光防护层进行退火处理和自然冷

却，退火温度450℃保持炉温30min~2h。

[0029] 较佳地，所述用于卫星太阳电池阵的激光防护薄膜的制备方法还包括：4）在复合

激光防护层表面采用蒸镀工艺制备厚度为100nm～200  nm的增透层。所述增透层为氟化镁。

蒸镀工艺可采用现有技术，在此对该蒸镀工艺细节不展开详细说明。

[0030] 现以一具体实施例详细说明本发明的用于卫星太阳电池阵的激光防护薄膜及其

制备方法。

[0031] 本实施例中太阳电池片选用硅太阳电池片，硅太阳电池片的玻璃盖片选用抗辐射

非晶石英玻璃盖片，厚度为100um，长宽为40  mm×60mm。首先，将经过标准RCA清洗后的抗辐

射非晶石英玻璃盖片放入全自动磁控溅射镀膜机的转台上，开启真空获得设备，当真空室

内本底真空达到8×10-4Pa时，充入氩气和氧气至工作气压为2Pa；待气压稳定后依次开启高

纯钒靶和高纯二氧化硅靶的溅射电源，溅射时间为1.5h，在抗辐射非晶石英玻璃盖片表面

沉积厚度为50nm的复合激光防护层；然后，关闭氧气充气阀，在流动氩气气氛中对复合激光

防护层进行退火处理和自然冷却，退火温度450℃保持炉温2h；最后，在复合激光防护层上

采用常规蒸镀工艺制备厚度为100nm的氟化镁增透层。

[0032] 本实施例的用于卫星太阳电池阵的激光防护薄膜常态下的可见光透过率约为

60%，红外波段透过率为65%~80%，分别采用532nm、1.06um、3.3um三个波段激光照射后，激光

透过率下降为16%；激光防护等效试验的测试结果表明，经纳用于卫星太阳电池阵的激光防

护薄膜防护后的硅太阳电池片的损伤阈值提高3~4倍。
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