
书书书

第４０卷　第１期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．１

２０１３年１月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犑犪狀狌犪狉狔，２０１３

可见与红外制导系统高通滤光片的研制

付秀华　王　刚　刘冬梅　张　静
（长春理工大学光电工程学院，吉林 长春１３００２２）

摘要　可见与红外的制导系统作为一种制导手段，在军事领域得到了越来越广泛的重视。为了满足红外光学仪器

的使用要求，根据薄膜光学理论对可见 红外３个波段进行了膜系设计；对几种常用的可见与红外材料进行对比，

分别用硫化锌和氟化镱作为镀膜材料。通过电子束加热蒸发的方式，配合离子辅助淀积技术，在锗基底上制备了

多层介质膜，在４５０～９５０ｎｍ波段平均反射率约为９１％，３．７～４．８μｍ和７．５～９．０μｍ红外波段平均透射率约

８６％。该薄膜将多个波段的要求集为一体，可使光学仪器的结构得到简化。测试结果表明，此薄膜各项指标满足

使用要求。
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１　引　　言

随着红外光学技术的不断发展，红外光学材料

的应用越来越广泛［１］。锗是常用的红外光学材料，

通常应用于８～１２μｍ波段，其折射率高、透射率较

低，需要将其镀膜后再投入使用［２］。另外，为了使系

统结构简单，便于安装调试，现在越来越多的光学仪

器希望多个波段共用一个系统，这就需要通过镀膜

的手段使不同波段均能满足使用要求，这就对薄膜

的设计与制造提出了新的要求。

本文研究了３个波段薄膜的光学性能要求，涉

及的范围从可见波段一直到中波红外波段，具体要

求如下：４５０～９５０ｎｍ波段平均反射率约为９０％，

３．７～４．８μｍ和７．５～９．０μｍ红外波段平均透射率

约为８５％。重点解决两个问题：１）多波段、宽反射

带的膜系设计与优化；２）研究离子源的工艺参数对

薄膜表面粗糙度的影响。

２　材料选取与膜系设计

２．１　材料选取

在选取镀膜材料时，需要考虑膜料的吸收损耗、

０１０７００１１
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机械牢固度和抗腐蚀能力［３］。根据光学元件光谱性

能的要求，即４５０～９５０ｎｍ 波段高反射，３．７～

４．８μｍ和７．５～９．０μｍ波段高透射，通过前期多次

实验，选取高折射率膜料为硫化锌，低折射率材料为

氟化镱。

２．２　膜系设计

从具体参数的要求分析，４５０～９５０ｎｍ的高反

射带和中红外波段的增透区看作是一个长波通滤光

片［４］，其初始膜系采用Ｓｕｂ｜（０．５ＨＬ０．５Ｈ）^狊｜Ａｉｒ。

其中Ｓｕｂ为基底，Ａｉｒ为空气，Ｈ和Ｌ分别代表λ／４

光学厚度的ＺｎＳ和ＹｂＦ３，狊为整数。一个高反射膜

堆的反射带宽Δλ可计算为
［５］

Δλ＝λ０／（１－Δ犵）－λ０／（１＋Δ犵）≈２Δ犵λ０， （１）

式中

Δ犵＝
２

π
ａｒｃｓｉｎ

狀Ｈ－狀Ｌ
狀Ｈ＋狀Ｌ

， （２）

λ０为中心波长，狀Ｈ 和狀Ｌ分别为λ／４光学厚度的ＺｎＳ

和ＹｂＦ３ 的折射率。

经计算，当中心波长λ０＝７５０ｎｍ时，反射带宽

Δλ≈３００ｎｍ，显然反射带的宽度不够，因此采用了

叠加高反射膜堆的办法来扩展带宽。高反射膜堆的

位置要选择恰当，既不能过于密集而无法有效地展

宽反射带，又不能间隔太远而在反射带中间产生透

射峰。经过多次尝试，确定膜系为Ｓｕｂ｜１．２Ｈ（２．４Ｌ

２．４Ｈ）^７２．４Ｌ（２，２Ｈ２．２Ｌ）^４（２Ｈ２Ｌ）^４（１．７Ｈ１．７Ｌ）^５

（１．４Ｈ１．４Ｌ）^５（１．２Ｈ１．２Ｌ）^４（ＨＬ）^４｜Ａｉｒ。膜系的反

射率采用矩阵法来计算：

［ ］犅
犆
＝ ∏

犓

犼＝１

ｃｏｓδ犼
ｉ

η犼
ｓｉｎδ犼

ｉη犼ｓｉｎδ犼 ｃｏｓδ

熿

燀

燄

燅

烅

烄

烆

烍

烌

烎犼

１

η犓＋
［ ］

１

，（３）

其中，

δ犼 ＝
２π

λ
犖犼犱犼ｃｏｓθ犼，

η犼 ＝
犖犼／ｃｏｓθ犼，　Ｐｐｏｌａｒｉｚｅｄｗａｖｅ

犖犼ｃｏｓθ犼，　Ｓｐ
烅
烄

烆 ｏｌａｒｉｚｅｄｗａｖｅ
（４）

式中δ犼是第犼层膜的相位厚度，η犼是第犼层膜的有效

导纳，犖犼是光学导纳，θ犼是第犼层膜的入射角，犱犼是

第犼层膜的物理厚度。多层膜和基底的组合导纳为

犢 ＝犆／犅。反射率为

犚＝η
０犅－犆

η０犅＋犆
η０犅－犆

η０犅＋
（ ）犆



． （５）

　　膜系的反射率曲线如图１所示。

图１ ４５０～９５０ｎｍ波段的理论反射率曲线

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆ４５０～９５０ｎｍｗａｖｅｂａｎｄ

　　但是，在３．７～４．８μｍ和７．５～９．０μｍ的中波

红外透射带的曲线如图２所示，可以看到透射带有

很深的波纹，使得这两个区域的透射率无法满足要

求。造成这种现象的原因是在交替镀制膜厚为λ／４

整数倍的高低折射率膜层时，膜层的反射率将在两

个极值之间振荡。两个极值的表达式为

犚１ ＝ （η０－ηｇ）
２／（η０＋ηｇ）

２， （６）

犚２ ＝ （η０－犈
２／ηｇ）

２／（η０＋犈
２／ηｇ）

２． （７）

　　式中犚１和犚２是反射率，η０是入射介质折射率，

η犵 是基底折射率，犈是等效折射率。

解决这一问题的方法是在膜系的两边改变周期

膜系的膜层厚度，使多层膜的等效折射率与入射介

质和基底相匹配［６］。用ＴＦＣａｌｃ膜系设计软件对原

膜系的前１６层和最后６层进行优化，最终膜系确定

为Ｓｕｂ｜２．０８Ｈ０．３１Ｌ１０．０８Ｈ０．７２Ｌ５．１７Ｈ１．５３Ｌ

０．９９Ｈ０．７２Ｌ６．９０Ｈ０．７２Ｌ１．０１Ｈ９．６７Ｌ２．４９Ｈ

３．２９Ｌ１３．１４Ｈ０．７２Ｌ… １．１０Ｈ５．２８Ｌ２．８１Ｈ

０．７２Ｌ１．１０Ｈ１２．０６Ｌ｜（省略号中的是规整膜系）。

共计７４层，总的物理厚度为９２０４ｎｍ。优化后的中

波红外双波段透射率曲线如图３所示。可以看到理

论的平均透射率为６０％（未考虑背面反射）。

锗未镀膜时表面反射率约为３５％，故另一面需

要镀制增透膜以提高中红外双波段的透射率。所用

的材料是硅和氟化镱，利用膜系设计软件经优化后

得到的膜系为Ｓｕｂ｜９．８８Ｈ２．４７Ｌ３．０５Ｈ９．５７Ｌ｜

Ａｉｒ。添加后表面膜系后的理论设计曲线如图４所

０１０７００１２
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示。可以看出另一面镀增透膜后，理论平均透射率可达到９３％。

图２ ３．７～４．８μｍ和７．５～９．０μｍ波段的理论透射率曲线

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｃｅｃｕｒｖｅｏｆ３．７～４．８μｍａｎｄ７．５～９．０μｍｗａｖｅｂａｎｄｓ

图３ 优化后的３．７～４．８μｍ和７．５～９．０μｍ波段的理论透射率曲线

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆ３．７～４．８μｍａｎｄ７．５～９．０μｍｗａｖｅｂａｎｄｓａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图４ 双面镀膜后的３．７～４．８μｍ和７．５～９．０μｍ波段的理论透射率曲线

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｕｒｖｅｓｏｆ３．７～４．８μｍａｎｄ７．５～９．０μｍｗａｖｅｂａｎｄｓｔｈａｔｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｃｏａｔｅｄ

３　薄膜制备

３．１　淀积工艺

薄膜的制备是在９００型真空镀膜机上实现的。

采用电子束加热蒸发，同时用考夫曼离子源进行离

子辅助淀积，用光学极值控制法来控制薄膜的物理

厚度，石英晶控仪控制膜料的蒸发速率。

在薄膜镀制过程中，当基底温度超过３００℃时，

ＺｎＳ停止凝结，所以在制作过程中基底温度较低，为

１２０℃，同时考虑到ＺｎＳ容易分解，因此提高了它的

蒸发速率，将其设置为１ｎｍ／ｓ。而与此相反，ＹｂＦ３

的蒸发速率则不宜太快，经实验验证，应控制在

０．３ｎｍ／ｓ，否则容易脱膜
［７］。

３．２　离子源参数的确定

为了保证在低温镀制时膜层的致密性，在镀制

过程中用到了离子源辅助淀积。其原理是利用离子

的轰击，让膜料粒子得到足够多的动能，改变薄膜的

生长结构，填充膜内的空隙，使膜层表面更加光

滑［８］。离子源工作时的各项参数如表１所示。

在镀制时将离子源束流设定为５０ｍＡ，镀完后

用ＵＶ３１５０分光光度计测试４５０～９５０ｎｍ波段范

围内的反射率，结果如图５所示。从图５可以看出，

４５０～９５０ｎｍ波段的反射率很低，平均反射率只有
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５８％。将膜层表面放到显微镜下放大４００倍观察，

如图６所示。从图中可以看出膜层已被严重破坏，

表面有密集的凹陷点，产生了散射的效果，导致反射

率降低。进一步研究发现，离子束在轰击时，先是膜

层表面的凸起部分受到作用，使膜层表面变得比较

光滑，随着时间的增加，离子轰击开始作用于膜层表

面的凹陷部分，进一步的改善膜层表面质量。但如

果能量过大，离子源产生的高能粒子会在光滑的膜

层表面产生刻蚀作用，反而会使薄膜产生新的缺陷，

降低膜层质量［９］。因此需要重新调整离子源的

参数。

表１ 考夫曼离子源的参数

Ｔａｂｌｅ１ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＫａｕｆｍａｎｎｉｏｎｓｏｕｒｃｅ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ａｒｇｏｎｆｌｏｗ／ＣＣＭ １２

Ｐｌａｔｅｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ ４２０

Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ ２７５

Ａｎｏｄｅｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ ５５

Ｎｅｕｔｒａｌｉｚｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ １３．５

Ｃａｔｈｏｄｉｃｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ １４

Ｉｏｎｂｅａｍｃｕｒｒｅｎｔ／ｍＡ ５０

图５ ４５０～９５０ｎｍ波段实测反射率曲线

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆ４５０～９５０ｎｍ

ｗａｖｅｂａｎｄ

图６ 放大４００倍的膜层表面

Ｆｉｇ．６ Ｆｉｌｍｓｕｒｆａｃｅｍａｇｎｉｆｉｅｄ４００ｔｉｍｅｓ

　　为了能更有效率地调整离子源的参数，选择镀

制Ｓｕｂ｜（２．２Ｈ２．２Ｌ）^４（２Ｈ２Ｌ）^４｜Ａ膜系，这样做

即能节约时间，同时能看出调整后的效果。调整的

主要对象是离子束流，束流逐步降低，膜料粒子数量

减少，能有效地减少刻蚀作用。实验过程与结果如

表２所示，表面粗糙度如图７～９所示，膜系的反射

率曲线如图１０～１２所示。

表２ 离子束流大小与膜系反射率关系

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｚｅｏｆｉｏｎｂｅａｍ

ａｎｄｔｈｅｆｉｌｍｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｔｉｍｅｓ

Ｉｏｎｂｅａｍ
ｃｕｒｒｅｎｔ／ｍＡ

Ｆｉｌｍ
ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ／％

Ｆｉｒｓｔ １０ ９３

Ｓｅｃｏｎｄ ２７ ９８

Ｔｈｉｒｄ ３５ ９０

图７ 离子束流为３５ｍＡ时膜层表面质量

Ｆｉｇ．７ Ｆｉｌｍｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｔｈｅｉｏｎｂｅａｍｃｕｒｒｅｎｔｏｆ３５ｍＡ

图８ 离子束流为２７ｍＡ时膜层表面质量

Ｆｉｇ．８ Ｆｉｌｍｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｔｈｅｉｏｎｂｅａｍｃｕｒｒｅｎｔｏｆ２７ｍＡ

图９ 离子束流为１０ｍＡ时膜层表面质量

Ｆｉｇ．９ Ｆｉｌｍｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｔｈｅｉｏｎｂｅａｍｃｕｒｒｅｎｔｏｆ１０ｍＡ

　　从以上测试结果可以看出，当离子束流为

２７ｍＡ时，反射率达到最大值；当离子束流为１０ｍＡ

和３５ｍＡ时，反射率均有所下降，但造成反射率下

降的原因并不相同。当离子束流为１０ｍＡ时，表面
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图１０ 离子束流为３５ｍＡ时膜层反射率曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｗｉｔｈｔｈｅ

ｉｏｎｂｅａｍｃｕｒｒｅｎｔｏｆ３５ｍＡ

图１１ 离子束流为２７ｍＡ时膜层反射率曲线

Ｆｉｇ．１１ Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｗｉｔｈｔｈｅ

ｉｏｎｂｅａｍｃｕｒｒｅｎｔｏｆ２７ｍＡ

图１２ 离子束流为１０ｍＡ时膜层反射率曲线

Ｆｉｇ．１２ Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｗｉｔｈｔｈｅ

ｉｏｎｂｅａｍｃｕｒｒｅｎｔｏｆ１０ｍＡ

表３ 修改后的考夫曼离子源参数

Ｔａｂｌｅ３ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＫａｕｆｍａｎｎｉｏｎｓｏｕｒｃｅ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ａｒｇｏｎｆｌｏｗ／ＣＣＭ １２

Ｐｌａｔｅｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ ４２０

Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ ２７５

Ａｎｏｄｅｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ ５５

Ｎｅｕｔｒａｌｉｚｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ １３．５

Ｃａｔｈｏｄｉｃｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ １４

Ｉｏｎｂｅａｍｃｕｒｒｅｎｔ／ｍＡ ２７

有凸起，不光滑，膜层致密性也较差，容易脱膜，反射

率降低；但当离子束流为３５ｍＡ时，能量过大，使膜

层表面被破坏，造成反射率降低。根据以上结果分

析，最终确定离子束流为２７ｍＡ。调整后离子源的

工作参数如表３所示。

４　测试与分析

４．１　薄膜光学性能测试与分析

用ＵＶ３１５０分光光度计测试４５０～９５０ｎｍ波

段范围内的反射率，用显微镜检测了膜系的表面质

量，又用ＶＡＲＩＡＮ傅里叶红外分光仪测试中红外

双波段的透射率。结果分别如图１３～１５所示。

图１３ ４５０～９５０ｎｍ波段实测反射率曲线

Ｆｉｇ．１３ Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆ４５０～９５０ｎｍ

ｗａｖｅｂａｎｄ

图１４ 放大４００倍的膜层表面

Ｆｉｇ．１４ Ｆｉｌｍｓｕｒｆａｃｅｍａｇｎｉｆｉｅｄ４００ｔｉｍｅｓ

发现膜层的表面质量比之前测试时的结果较

差，这主要是因为全程的时间较长（约９ｈ），膜层经

过长时间离子轰击，表面质量有所下降。

经测试，所镀制的膜层在４５０～９５０ｎｍ波段范

围内，反射率与第一次实验相比有了很大的提高，中

红外双波段的透射率也基本没有受到影响。这说明

通过调整离子源的工艺参数，保护膜层不受破坏进

而提高反射率的方法是正确可行的。
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中　　　国　　　激　　　光

图１５ ３．７～４．８μｍ和７．５～９．０μｍ波段实测透射率曲线

Ｆｉｇ．１５ Ｍｅａｓｕｒｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆ３．７～４．８μｍａｎｄ７．５～９．０μｍｗａｖｅｂａｎｄｓ

４．２　环境测试

附着力测试：将粘性强度大于３Ｎ／ｃｍ２ 胶带紧

紧粘在薄膜表面上，用垂直于薄膜表面的拉力快速

地将胶带从薄膜边缘剥离样片，重复１０次后，无脱

膜现象。

湿度测试：将实验的样品放入水中，煮沸１ｈ，

取出后没有发现脱膜现象。

５　结　　论

通过理论设计和大量的实验，研制了在锗基底

上的可见 红外多波段的反射和增透膜系。在膜系

镀制过程中，用电子束加热蒸发，利用光学极值控制

法和石英晶体控制法来监控膜厚，采用离子源辅助

淀积并反复调整其工艺参数，使其既能提高膜层的

牢固度，又不至于将膜层破坏。所制备的薄膜，在３

个波段上基本满足光学性能使用要求，均通过了环

境测试。
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