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变角度３～５μ犿红外消偏振增透膜的设计
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摘要　基于红外探测器对红外增透膜的变角度使用需求，分析了入射角度改变对薄膜偏振效应的影响。通常会采

用各种措施来减小这种偏振效应的影响，但基本上只能在单一入射角度较窄波段范围内实现消偏振。根据设计要

求在所设计的初始膜系的基础上，运用ＴＦＣａｌｃ膜系设计软件采用梯度法和Ｎｅｅｄｌｅ法综合优化设计了３～５μｍ宽

波段红外增透膜。分析了该设计膜系在入射角为０°～６０°的范围内所对应的ｐ偏振光和ｓ偏振光的透射光谱曲线，

并模拟了膜厚改变２％对设计膜系透射率曲线的影响，实现了宽角度宽波段红外消偏振增透膜的设计。
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１　引　　言

近年来，随着大气探测、军事、光谱学、红外遥感和红外电子对抗等技术的迅速发展，光学薄膜作为光学

仪器和光学器件的重要组成部分，其在红外波段的应用引起了人们日益广泛的关注［１］。３～５μｍ波段是重

要的大气窗口，也是红外探测器的主要工作区域，该波段激光对战场、烟尘等恶劣环境具有较强的穿透能力，

因而红外光学薄膜对控制红外探测器的性能非常重要，尤其是应用最为广泛的红外增透膜。由于新材料的

开发［２］以及各种设计方法和工艺的提升，人们对红外增透膜的要求越来越高，已不再局限于某一波段范围的

增透，同时对使用环境的要求也更加严格，希望红外增透膜在改变入射角时依然能具有较好的增透效果。而

入射角度变化势必会造成偏振影响。

消偏振问题一直是光学薄膜的一大难题。关于消偏振，国内外学者都做了较多的研究工作［３～６］，但基本

上局限于较短波段或者单一入射角。而在宽角度入射的情况下，在较宽波段具有消偏振特性的红外增透膜

尚未见报道。本文在所要求的Ａｌ２Ｏ３ 基底上设计出３～５μｍ宽波段红外增透膜，当入射角在０°～６０°范围内

变化时始终具有较好的透射光谱特性，改善了因入射角变化而导致的偏振分离。

０３３１０１１
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２　理论分析

变角度３～５μｍ红外增透膜的参数要求如下：以Ａｌ２Ｏ３ 为基底设计３～５μｍ红外增透膜，且在入射角

从０°～６０°的变化范围内具有较好的透射光谱特性。

当光线倾斜入射到光学薄膜时，电场和磁场在每一个界面上的切向分量均连续，使得薄膜对ｓ偏振分量

和ｐ偏振分量表现出不同的有效折射率，膜系显示出很强的偏振效应
［７］。

当倾斜入射时，每层薄膜ｐ偏振光和ｓ偏振光的导纳是不同的，对于第犼层膜：

η犼 ＝
狀犼ｃｏｓθ犼 （ｓｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ）

狀犼／ｃｏｓθ犼 （ｐｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
烅
烄

烆 ）
， （１）

式中狀犼为第犼层膜的折射率，θ犼由斯涅耳定律得出 ：

狀０ｓｉｎθ０ ＝狀ｇｓｉｎθｇ＝狀犼ｓｉｎθ犼， （２）

式中狀０ 和狀ｇ分别为入射介质和基片的折射率，θ０ 和θｇ分别为入射角和折射角。

第犼层膜的特征矩阵为

犕犼 ＝
ｃｏｓδ犼

ｉｓｉｎδ犼

η犼

ｉη犼ｓｉｎδ犼 ｃｏｓδ
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其中第犼层的相位厚度δ犼为

δ犼 ＝
２π

λ
狀犼犱犼ｃｏｓθ犼． （４）

　　犿层膜的膜系特征矩阵是犿 个特征矩阵连乘积：

犕 ＝
犿１１ ｉ犿１２

ｉ犿２１ 犿
［ ］

２２

＝犕１犕２…犕犼…犕犿． （５）

　　多层膜和基片的组合导纳犢＝犆／犅，

［ ］犅
犆
＝
犿１１ ｉ犿１２

ｉ犿２１ 犿
［ ］

２２

１

η
［ ］
ｇ

， （６）

式中ηｇ为基片的导纳。ｐ偏振和ｓ偏振的反射率可写作

犚ｓ，ｐ＝
η０犅－犆

η０犅＋
（ ）犆 η０犅－犆

η０犅＋
（ ）犆



． （７）

　　由于η犼对于ｐ偏振和ｓ偏振不同，因此在大部分光谱区域，ｐ偏振和ｓ偏振的反射率犚ｐ 和犚ｓ也不同，

反射率偏差会随着入射角的增大而进一步增大。所以必须尽量减少这种偏差才能使ｐ偏振光和ｓ偏振光在

某一波段同时达到较好的增透效果。

３　膜料选取

光学薄膜的光谱特性主要取决于组成膜系的膜层折射率和膜层厚度，因此，膜料的选择是膜系设计首先

要考虑的问题。在对光学薄膜材料进行选择时，膜料的透明区域、折射率、机械牢固度和物理及化学稳定性

是必须综合考虑的指标［７］。同时，为了优化性能，要求镀膜材料有最低的吸收，最高的折射率比。

可用于红外波段的材料选择相对较少，主要有氧化物、氟化物、硫化物和硒化物，但是ＳｉＯ２ 等氧化物在

２～４μｍ存在吸收，因此氧化物多用在２μｍ波段之前，中红外波段较少应用。Ｋｒｕｓｃｈｗｉｔｚ等
［８］报道了中远

红外波段薄膜材料的光学常数和特性，常用的高折射率材料主要有ＺｎＳ、ＺｎＳｅ、Ｇｅ、Ｓｉ等，低折射率材料有

ＴｈＦ４、ＹＦ３、ＹｂＦ３、ＢａＦ２、ＰｂＦ２ 等。

在上述材料中ＺｎＳ透明区域为０．３８～１４．００μｍ，红外区的折射率约为２．２，在红外波段具有吸收小、易

蒸发等特点。ＹｂＦ３ 透明区域为０．２～１４．０μｍ，折射率约为１．５，熔点１１５７℃，易蒸发，并且具有吸收小、无

辐射、化学稳定性高的特点［９］。因此，选择ＺｎＳ为高折射率材料，ＹｂＦ３ 为低折射率材料。

４　膜系设计

采用规整膜系设计很难满足变角度３～５μｍ红外增透膜的设计要求
［１０］，而各种优化设计方法比较多，

０３３１０１２
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如变尺度法、梯度法、单纯形法等。梯度法计算膜系中膜层厚度和相关参数所构成的评价函数的导数，当评

价函数导数趋向于零，即函数值最小时，即可实现优化。而膜系的光学特性不仅仅与膜层的折射率和厚度有

关，还与膜系层数有关。Ｎｅｅｄｌｅ法通过不断地插入薄层，即增加变量的维数来形成一个连续的寻优过程。

在Ｎｅｅｄｌｅ法膜系自动设计中，不仅优化膜系的厚度，还改变膜系层数，它会随着寻优过程的进行自动加减膜

层层数，因此可以达到最优值。

在此，结合Ｎｅｅｄｌｅ和梯度法优化设计膜系。为便于在实际镀制时监控膜系，先选择一个合适的参考波

长１４００ｎｍ，在此参考波长下设计一个初始膜系Ｓｕｂ｜（０．５ＨＬ０．５Ｈ）
２
｜Ａｉｒ，其中 Ｈ代表厚度为１／４参考波

长的高折射率材料ＺｎＳ层，Ｌ代表厚度为１／４参考波长的低折射率材料ＹｂＦ３ 层。初始膜系的设计是膜系

设计中很重要的一部分，一个好的初始膜系可以为下一步的优化设计工作提供一个好的平台［１１］，从而简化

计算过程，得到更理想的设计曲线。运用ＴＦＣａｌｃ膜系设计软件根据所设置的目标参数采用梯度法优化初

始膜系，然后再结合Ｎｅｅｄｌｅ法，最终得到５层非规整膜系：

Ｓｕｂ｜０．９６６０Ｌ０．８１２３Ｈ１．１２１０Ｌ５．９３３７Ｈ２．７９５６Ｌ｜Ａｉｒ。

　　所设计的３～５μｍ红外增透膜在入射角０°～６０°范围内的透射光谱如图１所示。由图１可见，在３～５μｍ

宽红外波段范围内，随着入射角的增大，ｐ偏振光和ｓ偏振光逐渐出现了分离，但在入射角为６０°以内时，ｐ偏振

光和ｓ偏振光的透射率始终在９１％以上，实现了宽波段变角度的红外增透，完全符合设计目标的要求。

图１ 所设计的红外增透膜在入射角θ＝０°～６０°的透射光谱曲线

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｓｉｇｎｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｉｎｆｒａｒｅｄａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｆｉｌｍｗｉｔｈｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓｆｒｏｍ０°～６０°

图２ 入射角为６０°时设计膜系膜厚偏差２％的透射率曲线

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｆｉｌｍｗｉｔｈｔｈｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ２％ａｔｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｏｆ６０°

５　设计膜系的薄膜工艺容差分析

虽然设计膜系具有较好的光谱性能，但在实际镀膜

过程中，会受到镀膜设备控制精度的限制以及其他因素

的影响，使得实际膜系的透射率曲线与设计目标存在一

定的偏差，为此，有必要分析设计膜系的薄膜工艺容差

性，即膜厚出现随机涨落对透射波形的影响。对于消偏

振增透膜而言，入射角越大，ｐ偏振光和ｓ偏振光的分离

也就越严重，所以，在此仅分析最大入射角为６０°时设计

膜系中膜层厚度出现随机涨落的情况。入射角为６０°时

设计膜系膜厚偏差２％的透射率光谱曲线如图２所示。

可见，当膜层厚度在实际沉积过程中存在一定误差时，ｐ

偏振光和ｓ偏振光的透射率曲线有所偏移，如图中虚线

所示，但在全波段范围内，透射率依然维持在９０％以上。
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因此，所设计的变角度宽波段增透膜的性能对膜系的膜厚随机涨落不是很敏感，工艺容差性较好，而且该膜

系的膜层数较少，一般镀膜机完全可以蒸镀该膜系。

６　结　　论

以ＺｎＳ和ＹｂＦ３ 为介质材料，运用 ＴＦＣａｌｃ膜系设计软件，在所要求的 Ａｌ２Ｏ３ 基底上，结合梯度法和

Ｎｅｅｄｌｅ法进行膜系优化设计，设计出入射角为０°～６０°的３～５μｍ宽波段红外消偏振增透膜。该膜系设计

能满足红外仪器对变角度宽波段红外增透薄膜的消偏振需求。
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