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采用新型混合材料的多波长激光减反射膜的研制
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摘要　针对激光致盲武器的特殊要求，借助 Ｍａｃｌｅｏｄ和ＴＦＣａｌｃ软件，选择 Ｈ４和ＹｂＦ３ 作为高低折射率材料进行

膜系优化设计，采用电子束真空镀膜的方法并加以离子辅助沉积技术，通过正交矩阵实验对材料的工艺参数进行

调整和优化，在蓝宝石基底上，制备了符合要求的宽带增透膜。镀膜后的蓝宝石基片在５３２、８０８、９０５、９８０和

１０６４ｎｍ波长处的透射率大于９７％，中红外波段３～５μｍ的平均透射率大于９２％。通过内保护层技术的引入，进

一步提高了膜层的激光损伤阈值。该薄膜可以同时满足多个激光波长的使用要求，拓宽了其应用范围，降低了使

用成本。
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１　引　　言

激光致盲武器是以激光器为中心，配以侦察／告

警定位、精密瞄准跟踪等装置组成的光电对抗武器

系统。激光致盲是用相当能量的激光，伤害人眼、破

坏光电器件和光学系统，实施软杀伤，使其丧失作战

能力。对人眼损伤的程度取决于激光器的各项参

数，主要有激光波长、激光输出功率等。各种波长激

光中，以０．５３２μｍ的蓝绿激光对人眼的伤害程度

最大［１］，相对来说，波长０．４～１．４μｍ的激光都能

对人眼造成较大伤害。为了减小探测器镜头对

０．５３２～１．０６４μｍ范围内多个激光波长的光能反射

损失，同时增加３～５μｍ波段的光能透射率，采用

新型混合材料研制了具有较高激光损伤阈值

（ＬＩＤＴ）的多波长激光减反射膜，该薄膜可以在不同
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激光波长下使用，拓宽了其应用范围，降低了使用成

本。国内外对于单波段激光滤光膜［２，３］、双波段激

光滤光膜［４］等都进行了多方面的研究，但是采用新

型混合材料研制具有较高激光损伤阈值的多波长激

光减反射膜的报道还比较少见。本文借助 Ｍａｃｌｅｏｄ

和ＴＦＣａｌｃ软件，选择新型混合材料 Ｈ４和ＹｂＦ３ 作

为高低折射率材料，通过正交矩阵实验对材料的工

艺参数进行调整和优化，制备出符合要求的宽带增

透膜。

２　技术要求

根据激光武器的工作范围，其具体光谱参数如

表１所示。

表１ 膜系设计参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｓｉｇｎｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏａｔｉｎｇ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ／％

（５３２±５）

（８０８±５）

（９０５±５）

（９８０±５）

（１０６４±５）

＞９７

３０００～５０００ ＞９２（ａｖｅｒａｇｅ）

　　本膜系要求在表１的激光波长处高透射且有较

高的激光损伤阈值，同时要求３～５μｍ的平均透射

率大于９２％。与以往的普通宽带增透膜
［５～７］相比，

无论在材料的选择、膜系设计还是薄膜制备方面都

有很大的难度。

３　材料的选择

材料的选择主要考虑其透明区、吸收、膜层间的

匹配以及膜层与基底之间的匹配。对于激光薄膜，

还要考虑材料的激光损伤阈值。

在可见光、近红外以及中红外波段常用的高折

射率材料有ＺｒＯ２、Ｔａ２Ｏ５ 和 Ｈ４等，Ｈ４主要成分是

氧化钛和氧化镧，并含有微量的钴、铬、铜、铁、钒，沉

积温度约为２２００℃，其透明区为０．３６～７．００μｍ。

与之匹配的低折射率材料有 ＭｇＦ２ 和ＹｂＦ３。

电子束加热蒸发的氧化锆的折射率明显低于

Ｔａ２Ｏ５ 和 Ｈ４的折射率，而且ＺｒＯ２ 薄膜放于空气中

会吸收水分［８］，从而使ＺｒＯ２ 多层膜的反射率和透

射率光谱产生变化，大大降低了膜层的光谱稳定性。

实验发现Ｔａ２Ｏ５ 的激光损伤阈值低于 Ｈ４
［９，１０］。最

终选择Ｈ４作为高折射率材料。

ＭｇＦ２ 和ＹｂＦ３ 均有较高的激光损伤阈值，但

ＭｇＦ２ 在沉积的过程中容易产生喷点，而且 ＭｇＦ２

薄膜具有很高的张应力，较厚的 ＭｇＦ２ 薄膜比ＹｂＦ３

更容易脱膜，故选择ＹｂＦ３ 作为低折射率材料。

４　工艺参数的确定及材料折射率的

计算

对于光学薄膜而言，最重要的是材料的光学特

性。通常膜层材料的光学常数是基底温度、沉积速

率和真空度等工艺参数的函数，即同一材料在不同

工艺条件下的光学常数也不同。因此在膜系设计之

前，必须确定材料的光学常数。

４．１　沉积工艺的确定

以各工艺参数对折射率的影响作为主线，并做

正交矩阵实验来获得最佳的工艺参数。具体的矩阵

形式如表２所示，相应的参数在表３中给出。实验

过程中保持离子源的参数不变。

表２ 正交矩阵实验数据

Ｔａｂｌｅ２ Ｄａｔａｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｍａｔｒｉｘｔｅｓｔｓ

Ｒｕｎ Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅ
Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
Ｖａｃｕｕｍ

Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆ

Ｈ４（λ＝５５０ｎｍ）

Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆ

ＹｂＦ３（λ＝５５０ｎｍ）

１ — — ＋ ２．１７４ １．５１２

２ ＋ — — ２．１９７ １．５１４

３ — ＋ — ２．２０６ １．５１７

４ ＋ ＋ ＋ ２．２４１ １．５２２

表３ 正交矩阵的具体参数

Ｔａｂｌｅ３ Ｓｐｅｃｉｆｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｍａｔｒｉｘ

Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｒａｔｅ／（ｎｍ／ｓ）

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

Ｖａｃｕｕｍ／

（１０－２Ｐａ）

— ０．１ ２００ １．０

＋ ０．４ ３００ ０．３

　　通过对表２正交矩阵中实验数据的计算
［１１］，可

知在一定的工艺参数范围内，随着基底温度和真空

度的升高及沉积速率的增大，Ｈ４和ＹｂＦ３ 的折射率

都有升高的趋势，即适当提高基底温度和真空度、增

大沉积速率，有利于获得较高折射率的 Ｈ４ 和

ＹｂＦ３，反之亦然。

１００７００２２
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在沉积 Ｈ４的过程中发现，当 Ｈ４的沉积速率

为０．４ｎｍ／ｓ时，膜层有吸收，查阅资料表明，这是由

电子枪功率过高时氧化物失氧造成的。因此选择减

慢沉积速率并向真空室内充入６ｓｃｃｍ（１ｓｃｃｍ为标

准状态即０℃，１０１．３２５ｋＰａ时１ｍＬ／ｍｉｎ）的高纯

Ｏ２，这样得到的 Ｈ４膜层的吸收现象有了明显改善，

但当沉积速率降低为０．１ｎｍ／ｓ时，得到的 Ｈ４的折

射率偏低。经过多次实验，最后确定 Ｈ４的沉积速

率为０．３ｎｍ／ｓ，充氧量为６ｓｃｃｍ时，膜层无吸收且

有较高的折射率。

沉积ＹｂＦ３ 时，当基底温度为３００℃、沉积速率

为０．４ｎｍ／ｓ时，膜层有较大的应力，当膜层厚度大

于１μｍ时有脱膜现象。当沉积速率为０．１ｎｍ／ｓ、

基底温度为２００℃时，无脱膜现象，但膜层放于空气

中一段时间，光谱曲线有一定量的漂移。原因是

ＹｂＦ３ 沉积速率低时，其热蒸发粒子具有相对较低

的动能，使膜层存在大量的针孔，薄膜不够致密［１２］。

多次实验后，得到ＹｂＦ３ 的沉积速率为０．２ｎｍ／ｓ时

的膜层的应力较小且膜层相对致密。综上所述以及

考虑到设备的稳定性，最后得到的工艺参数如表４

所示。

表４ 最终的工艺参数

Ｔａｂｌｅ４ Ｆｉｎａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅ／（ｎｍ／ｓ） Ｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ Ｖａｃｕｕｍ／（１０－３Ｐａ） ＦｌｏｗｏｆＯ２／ｓｃｃｍ

Ｈ４

ＹｂＦ３

０．３

０．２
２５０

８

３

６

０

４．２　材料折射率的计算

图１给出了厚度为２ｍｍ的蓝宝石基片的光谱

透射率曲线，并利用分光光度法得到其色散曲线如

图２所示。为了进一步得到沉积材料的折射率，在

上述工艺条件下在蓝宝石基底上沉积一定厚度的

Ｈ４和ＹｂＦ３，分别测试其透射率曲线。将蓝宝石基

片的光谱透射率曲线和镀膜后的透射率曲线导入

Ｍａｃｌｅｏｄ膜系设计软件，并选择测试波长范围内的

透射率曲线的峰谷值点。得到的 Ｈ４和ＹｂＦ３ 的色

散曲线分别如图３和图４所示。

图１ 蓝宝石基片的光谱透射率曲线

Ｆｉｇ．１ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｓａｐｐｈｉｒｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ

５　膜系设计和薄膜制备

膜系设计主要考虑以下问题：１）为了降低单层

膜的控制误差，膜系优化过程中避免极薄层的出现；

２）ＹｂＦ３ 膜层不宜过厚，以免应力集中产生膜层龟

裂或脱膜等；３）总的层数不宜过多，以减少累积误

差；４）减少敏感层的出现，以避免小的膜层厚度误差

图２ 蓝宝石基片的色散曲线

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｓａｐｐｈｉｒｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ

图３ Ｈ４的色散曲线

Ｆｉｇ．３ ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＨ４

对光谱曲线有较大的影响。

针对设计要求，不考虑基底的背面反射，选择

Ｓｕｂ｜ＨＬＨＬＨＬ｜Ａｉｒ作为初始膜系，其中Ｓｕｂ为蓝

宝石基底，Ａｉｒ为入射介质空气，Ｈ 和Ｌ分别代表

１／４波长的光学厚度的 Ｈ４和 ＹｂＦ３，参考波长为

４００ｎｍ。将创建的材料的色散数据导入ＴＦＣａｌｃ膜

系设计软件中，将 Ｈ４和ＹｂＦ３ 作为添加材料，并在
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图４ ＹｂＦ３ 的色散曲线

Ｆｉｇ．４ ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＹｂＦ３

Ｔａｒｇｅｔｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ 界 面 输 入 优 化 目 标，利 用

ＮｅｅｄｌｅＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ组件进行自动优化，开始优化

的过程中会有厚度为零的层出现，删除零层，并合并

与零层相邻的两层，初步得到的膜系为｜０．３２Ｈ

０．９７Ｌ０．８９Ｈ０．７６Ｌ１．４３Ｈ０．６６Ｌ１．２５Ｈ１．０８Ｌ０．８０

Ｈ１．２１Ｌ１．０１Ｈ０．５０Ｌ４．８９Ｈ０．０５Ｌ３．３６Ｈ０．４２Ｌ０．７４

Ｈ４．１７Ｌ０．９３Ｈ０．６１Ｌ１．３０Ｈ１．９９Ｌ０．７３Ｈ ０．９０Ｌ

０．６３Ｈ０．７５Ｌ０．４９Ｈ０．７７Ｌ０．６１Ｈ０．９７Ｌ０．３３Ｈ｜。其理

论透射率曲线如图５所示。

图５ 利用ＴＦＣａｌｃ设计的膜系的透射率曲线

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｆｉｌｍｓｙｓｔｅｍ

ｄｅｓｉｇｎｅｄｂｙＴＦＣａｌｃｓｏｆｔｗａｒｅ

图６ 利用 Ｍａｃｌｅｏｄ设计的膜系的透射率曲线

Ｆｉｇ．６ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｆｉｌｍｓｙｓｔｅｍ

ｄｅｓｉｇｎｅｄｂｙＭａｃｌｅｏｄｓｏｆｔｗａｒｅ

由图５可以看出，透射率满足设计要求。但膜

系中，有光学厚度为０．０５Ｌ（物理厚度为３．１７ｎｍ）

和４．１７Ｌ（物理厚度为２６４．２ｎｍ）的膜层出现，对于

３．１７ｎｍ 的厚度设备控制误差很大，而厚度为

２６４．２ｎｍ的ＹｂＦ３ 又会产生很大的应力。考虑到设

备的控制精度又为了避免 ＹｂＦ３ 的应力集中，将薄

层的厚度改为１０ｎｍ，厚层的厚度减去２Ｌ，将该膜

系导入 Ｍａｃｌｅｏｄ膜系设计软件，利用Ｌｏｃｋ组件对

修改 后 的 这两 层膜的厚 度进行 锁 定，并 利 用

Ｓｉｍｐｌｅｘ组件对膜系进一步优化，同时考虑膜层的

敏感度，最后得到的膜系为｜０．２６Ｈ１．０３Ｌ０．２９Ｈ

１．１８Ｌ０．３１Ｈ０．３７Ｌ０．４６Ｈ０．７７Ｌ０．２７Ｈ１．０９Ｌ０．４４Ｈ

１．０４Ｌ０．５４Ｈ０．２５Ｌ１．３６Ｈ０．４２Ｌ０．７４Ｈ２．１７Ｌ０．９５Ｈ

０．６３Ｌ１．３５Ｈ１．９７Ｌ０．７３Ｈ０．９０Ｌ０．５３Ｈ０．７８Ｌ０．５０Ｈ

０．７７Ｌ０．６１Ｈ０．７１Ｌ０．４３Ｈ｜。其理论透射率曲线如

图６所示。可以看出，该膜系的透射率曲线满足设

计要求，且没有极薄层和较厚的ＹｂＦ３ 层出现。

薄膜制备是在国产９００型双枪真空镀膜机上完

成的，设备配有考夫曼离子源、双探头的ＩＣ／５石英

晶体膜厚控制仪和光控装置。

考虑到基底表面对激光损伤阈值的影响，镀膜

前用ＰＧＩ１２４０型轮廓仪对其表面进行测试并抛光，

可获得均方根表面粗糙度不大于０．５ｎｍ的光滑表

面。抛光后的基片首先用丙酮进行清洗，然后用体积

比为１∶１的无水乙醇和无水乙醚混合液擦拭。然后

放入真空室，利用优化后的沉积工艺进行薄膜制备。

６　测试结果与分析

６．１　光谱特性的测试

用岛津分光光度计 ＵＶ３１５０、岛津傅里叶红外

光谱仪 Ｖａｒｉａｎ６６０ＩＲ分别对５００～１１００ｎｍ波段

和３～５μｍ波段范围进行测试，结果如图７（ａ）和

图８（ａ）所示。

从图７（ａ）可以看出５６０ｎｍ波长附近有一很大

的次峰。利用 Ｍａｃｌｏｅｄ软件进行模拟分析，可知次

峰是由 Ｈ４和ＹｂＦ３ 沉积过程中的累积误差及材料

折射率的非均匀性造成的。

进一步修正 Ｈ４和ＹｂＦ３ 的晶控Ｔｏｏｌｉｎｇ值以

及改变挡板的开关速度，并将装有 Ｈ４的坩埚数目

由２个增加到８个，以减小蒸发角度对折射率非均

匀性的影响。实验后的测试曲线如图 ７（ｂ）和

图８（ｂ）所示。从图７（ｂ）可以看出次峰基本消除，

红外波段的平均透射率也有所提高。用相同的工艺

对基片的另一面进行镀制，得到的实际透射率曲线

如图７（ｃ）和图８（ｃ）所示。图８（ｃ）曲线在４．２５μｍ

处有波纹，这主要是由空气中的ＣＯ２ 吸收引起的。
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图７ ５００～１１００ｎｍ波段的实测透射率曲线

Ｆｉｇ．７ Ｍｅａｓｕｒｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｉｎ５００～１１００ｎｍｂａｎｄ

图８ ３～５μｍ波段实测透射率曲线

Ｆｉｇ．８ Ｍｅａｓｕｒｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｉｎ３～５μｍｂａｎｄ

图９ １０６４ｎｍ激光损伤概率

Ｆｉｇ．９ Ｌａｓｅｒｄａｍａｇｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆ１０６４ｎｍ

６．２　激光损伤阈值的测试

损伤阈值的测量采用１ｏｎ１方式，即激光只照

射到光学元件表面没有被激光辐照过的地方。由于

激光损伤实验是破坏性的，因此只选择对５３２和

１０６４ｎｍ进行测试。激光器选用Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，

波长为１０６４ｎｍ，脉冲宽度为１０ｎｓ，频率为１０Ｈｚ，

倍频后获得５３２ｎｍ的激光。经过多次测量，比较

典型的激光损伤概率结果如图９和图１０所示，利用

最小二乘法做直线拟合，可得到零激光损伤概率的

激光损伤阈值。由于损伤阈值的测试具有一定的不

确定性，表５给出了不同基片上的３组拟合结果。

这样得到的平均值会更接近真实值。

图１０ ５３２ｎｍ激光损伤概率

Ｆｉｇ．１０ Ｌａｓｅｒｄａｍａｇｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆ５３２ｎｍ

通过实验发现，采用内保护层技术［１３］可获得较

高的损伤阈值。具体方法为：选择与基底折射率很

接近且具有高激光损伤阈值的 Ｍ１作为内保护层，

沉积厚度为２００ｎｍ。Ｍ１主要成分是镨和氧化铝，

并含有微量的钴、铬、铜、铁、锰。沉积温度约为

２１００℃，在可见光及近、中红外波段有良好的光学

特性，其透明区为０．３～９．０μｍ。加内保护层后的

激光损伤概率结果也在图９和图１０中示出，表６给

出了不同基片上的３组拟合结果。

从表６可以看出，５３２ｎｍ波长处激光损伤阈值

提高了约２１％，１０６４ｎｍ波长处激光损伤阈值提高

了约２６％，这是因为内保护层的沉积减小了基底表
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面缺陷。另外，随着波长的减小，激光损伤阈值在降

低，原因是消光系数随波长减小而增大，从而导致膜

层表面缺陷在短波长作用下会比长波长作用下吸收

更多的光子能量而转化成热破坏的能量，使膜层更

易于遭受破坏［１４］。

表５ 无内保护层的激光损伤阈值

Ｔａｂｌｅ５ ＬＩＤＴｗｉｔｈｏｕｔｂａｒｒｉｅｒｌａｙｅｒ

Ｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍＬＩＤＴ／（Ｊ／ｃｍ２）Ａｖｅｒａｇｅ（Ｊ／ｃｍ
２）

５３２

４．９

５．４

４．３

４．８７

１０６４

１０．８

１２．１

９．９

１０．９３

表６ 加内保护层后的激光损伤阈值

Ｔａｂｌｅ６ ＬＩＤＴａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇｉｎｎｅｒｂａｒｒｉｅｒｌａｙｅｒ

Ｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍＬＩＤＴ／（Ｊ／ｃｍ２）Ａｖｅｒａｇｅ／（Ｊ／ｃｍ
２）

５３２

５．８

６．４

５．３

５．８３

１０６４

１３．６

１４．９

１２．８

１３．７７

７　结　　论

选择新型混合材料 Ｈ４和ＹｂＦ３ 作为高低折射

率材料，通过正交矩阵实验对工艺参数进行优化和

改进，利用 Ｍａｃｌｅｏｄ和 ＴＦＣａｌｃ软件进行设计和分

析，最后选择 Ｍ１作为内保护层，制备出了具有较高

激光损伤阈值和较高透射率的激光红外增透膜，该

薄膜基本满足使用要求。但对于大功率的激光武

器，激光损伤阈值还是相对较低，所以研制新材料和

新工艺进一步提高激光损伤阈值是今后研究的

重点。
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