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摘要　针对军用光电仪器对激光致盲武器的防护要求，选取Ｓｉ和ＹｂＦ３，ＺｎＳ和ＹｂＦ３ 两种高低折射率组合形式研

制了激光防护减反膜。在多光谱ＺｎＳ基底上，采用电子束及离子辅助沉积技术，制备了能够对５３２ｎｍ和１０６４ｎｍ

激光进行有效防护，同时对３～５μｍ的波段具有高透射率的薄膜。对Ｓｉ膜的电子束沉积工艺进行了研究；对ＹｂＦ３

在不同的材料组合中的沉积工艺进行了优化；解决了膜层与基底之间的粘附性问题。该薄膜集探测用减反器件和

防护器件于一体，可以使星载、机载等光电仪器的结构得到简化；光谱分析和环境测试的结果表明，各项指标满足

使用要求。

关键词　薄膜；激光防护；离子辅助沉积；红外减反膜

中图分类号　ＴＮ９７７　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１１３８．０４０７００３

犇犲狊犻犵狀犪狀犱犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳犇狅狌犫犾犲犠犪狏犲犾犲狀犵狋犺犔犪狊犲狉犘狉狅狋犲犮狋犻狏犲

犐狀犳狉犪狉犲犱犃狀狋犻狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犆狅犪狋犻狀犵狊

犛犺犻犘犲狀犵
１，２
　犉狌犡犻狌犺狌犪

１
　犛狌狀犢犪狀

１
　犠犲犻犣犻狓狌狀

１
　犕犲犻犢狌狊犺犪狀

１

１犆狅犾犾犲犵犲狅犳犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犆犺犪狀犵犮犺狌狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犆犺犪狀犵犮犺狌狀，犑犻犾犻狀１３００２２，犆犺犻狀犪

２犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犣犺狅狀犵狊犺犪狀犜狅狉犮犺犘狅犾狔狋犲犮犺狀犻犮，犣犺狅狀犵狊犺犪狀，犌狌犪狀犵犱狅狀犵５２８４３６，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犐狀狅狉犱犲狉狋狅狆狉狅狋犲犮狋狋犺犲犿犻犾犻狋犪狉狔狅狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊犳狉狅犿犾犪狊犲狉犫犾犻狀犱犻狀犵狑犲犪狆狅狀狊，狋犺犲犺犻犵犺犪狀犱犾狅狑

狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狊狅犳犛犻犪狀犱犢犫犉３，犣狀犛犪狀犱犢犫犉３犪狉犲狊犲犾犲犮狋犲犱狋狅犱犲狊犻犵狀犪狀犱犳犪犫狉犻犮犪狋犲犾犪狊犲狉狆狉狅狋犲犮狋犻狏犲

犻狀犳狉犪狉犲犱犪狀狋犻狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犮狅犪狋犻狀犵狊．犗狀狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲狅犳犿狌犾狋犻狊狆犲犮狋狉犪犾犣狀犛，犮狅犪狋犻狀犵狊狑犻狋犺犾犪狊犲狉狆狉狅狋犲犮狋犻狏犲犳狌狀犮狋犻狅狀狋狅

５３２狀犿犪狀犱１０６４狀犿犾犪狊犲狉狑犺犻犾犲狑犻狋犺犺犻犵犺狋狉犪狀狊犿犻狋狋犪狀犮犲犻狀狋犺犲３～５μ犿狊狆犲犮狋狉犪犾犫犪狀犱犪狉犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱，犪狀犱犲犾犲犮狋狉狅狀

犫犲犪犿犪狀犱犻狅狀犪狊狊犻狊狋犲犱犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲犻狊狌狊犲犱犻狀狋犺犻狊狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犲犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊狅犳犛犻犫狔犲犾犲犮狋狉狅狀犫犲犪犿犻狊

狊狋狌犱犻犲犱，犪狀犱狋犺犲犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊狅犳犢犫犉３犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犪狋犲狉犻犪犾狊犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀犻狊狅狆狋犻犿犻狕犲犱．犜犺犲犪犱犺犲狊犻狅狀狆狉狅犫犾犲犿

犫犲狋狑犲犲狀犮狅犪狋犻狀犵狊犪狀犱狊狌犫狊狋狉犪狋犲犻狊狉犲狊狅犾狏犲犱．犇犲狏犻犮犲狊狅犳犪狀狋犻狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犳狅狉犱犲狋犲犮狋犻狅狀犪狀犱狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀犪狉犲犫狅狋犺犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱

犻狀狋狅狋犺犲犮狅犪狋犻狀犵狊，犪狀犱狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狅犳狅狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊犳狅狉狊犪狋犲犾犾犻狋犲犪狀犱犪犲狉狅狆犾犪狀犲犮犪狀犫犲狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱．

犚犲狊狌犾狋狊狅犳狊狆犲犮狋狉狌犿犪狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾狋犲狊狋狊犺狅狑狋犺犪狋犪犾犾狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犿犲犲狋狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狋犺犻狀犳犻犾犿狊；犾犪狊犲狉狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀；犻狅狀犪狊狊犻狊狋犲犱犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀；犻狀犳狉犪狉犲犱犪狀狋犻狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犮狅犪狋犻狀犵

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　３１０．０３１０；１４０．３３６０；３１０．１８６０；３１０．１２１０

　　收稿日期：２０１００８２７；收到修改稿日期：２０１０１１０８

基金项目：吉林省科技发展计划（２００８６０１２）资助课题。

作者简介：石　澎（１９８３—），男，硕士研究生，主要从事光学薄膜方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｓｈｉｐｅｎｇ９９０２０５＠１６３．ｃｏｍ

导师简介：付秀华（１９６３—），女，博士，教授，主要从事光学薄膜方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｇｏｐｔｉｃｓ＠１２６．ｃｏｍ（通信联系人）

１　引　　言

在军用红外光电系统中，作为红外传感器核心

部件的探测器，犹如人眼一样是获取光信息的窗口。

然而，随着现代激光技术的迅速发展，激光致盲武器

在军事上得到了越来越多的应用。由于人眼和光电

系统都具有一定的聚焦放大功能，所以致盲武器并

不需很大的功率就很容易实现［１］，比较常用的波段

是５３２ｎｍ和１０６４ｎｍ。激光致盲武器不仅能伤害

人眼视网膜使人致盲，还能通过干扰、烧坏光电元

件，使瞄准、观测和追踪等光电系统“致盲”。

中红外波段３～５μｍ是红外探测器较为常用

的一个窗口，在探测过程中经常受到来自激光致盲

０４０７００３１
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武器的威胁。因此，针对５３２ｎｍ和１０６４ｎｍ波段

的激光，在红外探测器的镜头上研制具有激光防护

作用的红外增透薄膜，对于保护红外光电系统具有

极其重要的意义。

２　激光防护膜

在激光防护技术中，为了实施有效的防护，可以

通过激光防护膜将来自致盲武器的激光反射或者吸

收掉。常用以下４个参量来衡量激光防护薄膜的性

能［２］：

１）防护波长：防护对象可能是一种或者几种波

长的激光，只有先确定需要防护的激光波长，才能研

制出适当的激光防护薄膜。

２）光密度（ＯＤ）：光密度用于描述激光防护薄

膜对某一波长激光的衰减能力，其数学表示为

犇Ｏ ＝ｌｇ（犐ｉ／犐ｏ）＝ｌｇ（１／犜）

式中犇Ｏ 为光密度，犐ｉ为入射光强，犐ｏ 为出射光强，

犜为透射率。

３）有效光透射率：有效光是指人眼、光电探测

器等光学系统需要探测、接收的光。激光防护薄膜

不仅能够对激光进行有效防护，而且还应保证有效

光的透射率尽可能地高。

４）损伤阈值：激光防护薄膜在受到激光辐照

时，有可能会因自身遭到破坏而失去对光学系统的

防护能力。因此，激光防护薄膜的损伤阈值是一个

非常重要的参量。

３　基底及膜料选择

多光谱ＺｎＳ从可见光到中红外都具有良好的

光谱透射性能，而且对光谱能量吸收少，具有较强的

抗激光损伤能力。Ｓｉ为半导体材料，在１．１～

８．０μｍ范围内具有较好的光谱透过性能，由于硅具

有熔点高、热传导性能好、硬度高、化学稳定性强等

特性，比较适合作为激光反射膜。

根据薄膜设计理论，在周期膜系中，如果周期数

确定，两种材料的折射率比值越大，则反射带就越宽，

反射率也就越高。红外常用组合ＺｎＳ和ＹｂＦ３ 的折

射率比值约为１．５，而Ｓｉ和ＹｂＦ３ 的折射率比值约为

２．２。选用Ｓｉ和ＹｂＦ３ 对防护膜进行设计，不但膜层

的层数减少，而且膜层的厚度也相应地减少。

ＺｎＳ和ＹｂＦ３ 材料从透明度、吸收、散射特性、

机械牢固度和化学稳定性等方面都能满足使用要

求，而且二者具有较好的应力匹配［３］，对于层数较少

的减反膜采用这两种材料进行设计。

在膜系设计之前，需要得到实验设备沉积相应

材料的光学常数。通过反复沉积单层Ｓｉ，ＹｂＦ３ 和

ＺｎＳ薄膜，利用分光光度法
［４］分别获得它们的折射

率色散分布规律，如图１～３所示，并在此基础上进

行膜系的设计。

图１ Ｓｉ的折射率色散曲线

Ｆｉｇ．１ ＲｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｃｕｒｖｅｏｆＳｉ

图２ ＹｂＦ３ 的折射率色散曲线

Ｆｉｇ．２ ＲｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｃｕｒｖｅｏｆＹｂＦ３

图３ ＺｎＳ的折射率色散曲线

Ｆｉｇ．３ ＲｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｃｕｒｖｅｏｆＺｎＳ

４　膜系设计

在利用膜系设计软件进行优化设计时，初始膜

系对于获得最优化的设计结果至关重要。按照防护

膜的设计要求：在５３２ｎｍ和１０６４ｎｍ处抑制，３～

５μｍ波段范围内透过，其光谱特性近似于一个长波

０４０７００３２
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通，因此初始膜系选用长波通膜系Ｓｕｂ｜（０．５ＨＬ

０．５Ｈ）^９｜Ａｉｒ，其中Ｓｕｂ表示基底材料，Ｈ，Ｌ分别代

表高折射率材料Ｓｉ和低折射率材料 ＹｂＦ３，数字９

为膜系的周期数，Ａｉｒ表示空气。根据对称膜系的

等效层理论，将其等效为一个光学厚度和折射率都

有微小变化的单层膜来进行分析，便于分析截止带

的范围和通带的特性［５］。理论上周期数越大，抑制

效果越好，但是还要兼顾薄膜对减反作用的影响以

及制备难度。

另外，ＹｂＦ３ 在３μｍ附近有较强的吸收，因此

应尽量减少其厚度。在多光谱ＺｎＳ基底上，利用薄

膜设计软件进行膜系优化，得到膜系１如下：

Ｓｕｂ｜（０．５３Ｈ０．９４Ｌ１．３６Ｈ１．２６Ｌ０．６３Ｈ１．４１Ｌ

０．８９Ｈ１．４０Ｌ０．６３Ｈ１．２４Ｌ１．４６Ｈ０．２６Ｌ１．６２Ｈ０．８４Ｌ

２．８６Ｈ２．８６Ｌ０．５１Ｈ｜Ａｉｒ，膜系１在０．５～５．０μｍ波段

透射率曲线如图４所示。

图４ 膜系１在０．５～５．０μｍ波段范围内的理论透射率曲线

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｆｉｌｍｓｙｓｔｅｍ

ｏｎｅｉｎ０．５～５．０μｍｗａｖｅｂａｎｄ

图５ 膜系２在０．５～５．０μｍ波段范围内的理论透射率曲线

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｆｉｌｍｓｙｓｔｅｍ

ｔｗｏｉｎ０．５～５．０μｍｗａｖｅｂａｎｄ

由于基底背面的反射损失，如果只在单面镀制

薄膜，其最大透射率约为８７％。为了提高３～５μｍ

波段的透射率，需要在基底背面镀制减反膜。采用

有效界面法设计宽带减反膜，经膜系设计软件优化

后得到膜系２：Ｓｕｂ｜０．７５Ａ３．３５Ｂ７．２０Ａ｜Ａｉｒ，其中

Ａ，Ｂ分别为高折射率材料ＺｎＳ和低折射率材料

ＹｂＦ３。膜系２在０．５～５．０μｍ波段理论透射率曲

线如图５所示。

５　薄膜制备

实验是在国产７００Ⅱ箱式真空镀膜机上进行

的，该设备配有双电子枪和考夫曼离子源，膜层厚度

采用单探头的ＩＣ／５石英晶体膜厚控制仪进行监控。

由于材料特性上的差异，因此ＹｂＦ３ 分别和Ｓｉ，ＺｎＳ

组合时采用了不同的制备工艺。

５．１　犢犫犉３ 膜和犛犻膜制备工艺

在无氧铜坩埚中蒸发Ｓｉ时，发现其蒸发速率过

低并且极不稳定。经过分析，可能是因为Ｓｉ的折射

率比较高，对电子枪的光斑反射非常严重；此外，无

氧铜坩埚导热性好，散热快，使得电子枪能量难以集

中。选用石墨坩埚可以有效避免上述缺陷，进而获

得了较为稳定的蒸发速率。

在沉积过程中，发现Ｓｉ和石墨的降温速率差异

比较大，很容易导致石墨坩埚爆裂，所以在镀完每层

Ｓｉ膜后，要用电子枪对它们进行同步降温处理，可

以大大延长石墨坩埚的使用寿命。

在最初的试验过程中，脱膜现象十分严重。根

据有关文献的研究结果，基底和薄膜的热膨胀系数

对薄膜牢固性起决定作用［６］，过高或过低的温度都

会导致严重的脱膜。通过调整真空室内的镀制温

度，解决了脱膜的问题。经过多次实验，确定了Ｓｉ

膜和ＹｂＦ３ 膜的镀制温度为１８５℃，其中ＹｂＦ３ 的蒸

发速率为０．３ｎｍ／ｓ，真空度保持在１×１０－３Ｐａ左

右。

５．２　犢犫犉３ 膜和犣狀犛膜的制备工艺

ＺｎＳ在高温下容易分解，因此需在低温条件下

镀制，为了保证低温条件下膜层的致密性，镀制过程

中使用离子源辅助蒸镀，有利于提高薄膜激光损伤

阈值［７］，但要选择合适的参量，以防止ＹｂＦ３ 吸收的

增加［８，９］，使用气体为氩气（Ａｒ２）；由于小块的ＺｎＳ

在蒸发过程中极易产生喷溅，甚至造成电子枪打火，

蒸发时选用大块膜料。ＺｎＳ膜和ＹｂＦ３ 膜的制备温

度确定为９０℃，ＺｎＳ沉积速率确定为１．３ｎｍ／ｓ，

ＹｂＦ３蒸发速率确定为０．４ｎｍ／ｓ，真空度保持在９×

１０－３Ｐａ左右。

为了有效降低基底的表面粗糙度，减少薄膜缺

陷以提高激光损伤阈值，膜系１和膜系２在镀制之

前，利用考夫曼离子源在较低离子束能量（２００ｅＶ）

和较低离子束电流（２５ｍＡ）状态下对基底进行约

０４０７００３３
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１５ｍｉｎ的轰击
［１０］，然后再预先镀制一层１５０ｎｍ厚

度的ＺｎＳ薄膜
［１０］，以增强薄膜与基底的附着力，且

经测试该粘结层不会影响基底和膜系的光谱特性。

６　测试与分析

６．１　激光损伤阈值的测试

采用１ｏｎ１方式
［１１］测量样品的激光损伤阈值，

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

激光。测量结果为：对１０６４ｎｍ激光的激光损伤阈

值为１２．４Ｊ／ｃｍ２；对５３２ｎｍ 激光的损伤阈值为

５．３Ｊ／ｃｍ２。５３２ｎｍ处阈值比较低，是因膜层表面

缺陷在短波长作用下会比长波长作用下吸收更多的

光子能量从而转化成热破坏的能量，更易于遭受破

坏［１２］。

６．２　光谱性能测试

用岛津分光光度计 ＵＶ３１５０，岛津傅里叶红外

光谱仪ＦＴＩＲ８４００Ｓ分别对０．５～２．５μｍ 波段和

２．５～５．０μｍ波段范围进行测试，基底双面镀制两

个膜系后的透射率曲线如图６所示。

图６ 激光防护减反膜在０．５～５．０μｍ波段范围内的

实测透射率曲线

Ｆｉｇ．６ Ａｃｔｕａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｌａｓｅｒｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ

ｉｎｆｒａｒｅｄａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏａｔｉｎｇｉｎ０．５～５．０μｍｗａｖｅｂａｎｄ

结果分析：１）曲线在２．５μｍ处有突变，这是由

于两种测试仪器在此点的测试差异产生的；２）在

２．８５μｍ附近有一个波谷，经实验验证是因为ＹｂＦ３

的固有吸收峰所导致［１３］；其中在４．２μｍ波段附近

有波纹，主要是由空气中ＣＯ２ 等物质的干扰引起

的；３）５３２ｎｍ 和 １０６４ｎｍ 处的透射率分别为

０．００１％，０．０１０％，则相应犇Ｏ５３２ｎｍ＝５，犇Ｏ１０６４ｎｍ＝４。

６．３　环境测试

１）温度冲击测试：将镀膜样片放入高温烘烤箱

中，其升温速度约为５℃／ｍｉｎ，在２５０℃高温中保

持３ｈ，自然降温至１５０℃时，３ｓ内置于－２０℃环

境中，膜层无起皱、破裂、脱落等现象，光谱特性稳

定。

２）附着力测试：用粘性强度大于３Ｎ／ｃｍ２ 的胶

带紧贴薄膜表面，以垂直于表面的拉力迅速从薄膜

边缘开始将胶带从样片表面剥离，重复几十次，无脱

膜现象。

３）机械强度测试：用干燥纱布裹住１ｋｇ（约

１０Ｎ压力）重物垂直放于薄膜表面上，在同一区域

往复摩擦多次后，薄膜无破损。

７　结　　论

经过大量的实验，制备的双波段激光防护红外

减反膜经过测试结果如下：５３２ｎｍ 处的 犇Ｏ＝５，

１０６４ｎｍ处的犇Ｏ＝４，对两个波段的激光具有很好

的防护作用；３～５μｍ波段有效光的平均透射率为

９６％，满足透射率要求；由于致盲武器的功率一般比

较小，激光损伤阈值也能够满足有效对抗相应致盲

武器干扰和破坏的要求。由于薄膜在短波区具有较

强的吸收，致使激光损伤阈值不够高，所以研究能够

最大限度地提高损伤阈值的工艺方法以对抗更大功

率的激光武器，是今后研究的重点。
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