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摘要  薄膜衍射透镜是空间轻量化成像领域的一个重要发展方向。高性能聚酰亚胺薄膜材料由于其良好的综合性能得

到广泛应用，但较差的可见光透过率以及空间环境下性能不稳定性限制了其在空间薄膜光学镜基底材料领域的发展。

通过溶胶-凝胶提拉法在菲涅耳衍射透镜表面制备了二氧化硅增透膜，这种复合结构设计一方面提高了聚酰亚胺薄膜的

可见光透过性，另一方面通过表面二氧化硅薄膜提高了其对空间环境辐照的耐受性，本研究可为后期空间光学薄膜衍射

透镜设计及制备提供参考。
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Preparation and Space Irradiation Resistance of Composite Thin Film 
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Abstract Thin film diffractive lens is an important development direction in space lightweight imaging.  High-

performance polyimide film materials are widely used because of their good comprehensive properties, but their low visible 
light transmittance and unstable performance in space environments limit their development in the field of substrates for 
space thin film optical mirrors.  In this paper, SiO2 antireflection film was prepared on the surface of the Fresnel diffraction 
lens by the sol-gel dip-pulling method.  This composite structure design improves the visible light transmittance of 
polyimide film on the one hand, and improves its radiation resistance to space environment through surface silicon dioxide 
film on the other hand.  This study provides a reference for the design and fabrication of space optical thin film diffraction 
lenses.
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1　引 言

薄膜衍射透镜是空间轻量化成像领域的一个重要

发展方向，薄膜菲涅耳透镜和薄膜光子筛已经得到广

泛应用［1-2］，其优点在于表面的面形误差对出射光程影

响很小，因此对衍射透镜镜面面形精度要求较低［3-4］。

同时，通过衍射元件表面微纳结构尺寸设计可以对入

射光进行调制，以此满足空间光学系统轻量化、小尺寸

的要求。薄膜透镜基底材料多采用聚酰亚胺（PI）薄

膜［5］，PI 薄膜材料相比于其他高分子材料综合性能好，

在耐化学腐蚀性、空间环境适应性、力学和电学等方面

表现良好。因此，其在微电子、显示、能源以及航天等领

域也已得到广泛应用［6-9］，具有潜在的薄膜光学应用价

值。然而传统的 PI 材料具有芳香共轭结构，自然光下

通常为黄色。例如早在 20 世纪 70 年代初就被杜邦公

司开发的牌号为 Kapton®的高性能 PI薄膜材料便在许

多领域展开了应用［10］，但其在紫外（UV）-可见光谱范围

内对光有较强的吸收，因此在光学应用领域应用较少。
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为有效利用 PI 薄膜材料作为空间用薄膜衍射光

学镜基材料，一方面需要改善传统 PI 薄膜的光学透过

性，另一方面需考虑空间用光学部件使用环境情况。

特别是，当空间中各种辐照环境（如真空紫外、电子、质

子等）直接或间接作用于以 PI 薄膜作为镜基材料的镜

头时，镜基底材料的空间环境适应性、光学稳定性尤为

重要。

本研究利用高性能 PI 作为轻量化衍射薄膜镜材

料，通过光刻的方法在表面制备了两台阶菲涅耳衍射

微纳结构，并通过溶胶 -凝胶提拉法在 PI 薄膜表面制

备了 SiO2 增透防护膜，以此构造 PI/SiO2 复合薄膜结

构。本研究一方面通过材料设计提高了 PI 薄膜的可

见光区光学透过性，另一方面通过表面二氧化硅薄膜

提高了对空间辐照环境（例如真空紫外、电子、质子）的

耐受性。以 PI/SiO2复合薄膜作为镜基材料的薄膜衍

射透镜在未来的空间轻量化光学系统中具有潜在的应

用价值。

2　主要研究内容

2. 1　试剂

均苯四甲酸二酐（PMDA，分析纯，98%，Aladin 公

司），3，3'，4，4'- 联 苯 四 甲 酸 二 酐（BPDA，分 析 纯 ，

97%，Aladin 公司），4，4'-二氨基苯酰替苯胺（DABA，

分析纯，98%，Adamas），N-N'二甲基乙酰胺（DMAC，

分 析 纯 ，成 都 市 科 隆 化 学 品 有 限 公 司），光 刻 胶

（AZ1500，美国 AZ technology），显影液（AZ300MIF，

美国 AZ technology），3-（异丁烯酰氧）丙基三甲氧基硅

烷  （MPS， 97%，Aladin 公司），盐酸  （HCl，ACS 级，

37%），硅酸四乙酯  （TEOS，试剂级，98%，Aladin 公

司），乙醇（99. 8%，试剂级，Aladin 公司），正丁醇（无水

级，99. 8%，Aladin 公司），氨水（28%，Aladin 公司）， 2-

羟基-2-甲基苯丙酮（97%，Aladin 公司）。

2. 2　二台阶薄膜衍射透镜制备

PI 薄膜材料详细制备方法参见本课题组之前的

工作［11］。制备所得厚度为 25 μm 的均匀 PI 薄膜材料

通过绷框固定（通光口径 Φ75 mm）进行二台阶薄膜衍

射透镜制备。1）将设计好的掩模版固定于曝光机中，

将光刻胶均匀旋涂于薄膜透镜表面（旋涂机转速为

1000 r/min，时 间 为 60 s）。 2）将 其 放 置 于 烘 箱 中

105 ℃下保持 10 min，随后将其放置于曝光机中固定，

最后在紫外光强密度为 17 μW/cm2下曝光 30 s。3）将

基片在显影液中处理 35 s，随后用去离子水清洗并用

氮气处理吹干，并将吹干后的基片放置于烘箱 60 ℃中

保持 15 min。4）采用反应离子刻蚀技术得到表面两台

阶微纳衍射结构。制备过程示意图如图 1 所示。

2. 3　PI/SiO2复合薄膜衍射透镜制备

紫外固化硅溶胶 -凝胶制备方法参考我们之前的

工作［12］。将菲涅耳衍射薄膜透镜表面用乙醇进行清

洗，采用提拉法（提拉速率为 1. 2 mm/s）进行表面紫外

固化硅溶胶-凝胶涂覆，涂覆完后将其在紫外光下进行

辐照，辐照时间 60 s，紫外光强度为 200 mW/cm2。表

面二氧化硅厚度为 80~100 nm。

2. 4　性能测试

透过率测试采用紫外可见分光光度计 Lambda 
1050（PerkinElmer，测试波长范围为 250~1500 nm）。

透 射 波 前 采 用 激 光 干 涉 仪（ZYGO，波 长 为

632. 8 nm）。采用 Bruker 台阶仪对制备的两台阶菲涅

耳衍射透镜进行尺寸测量。真空环境实验中紫外辐照

样品尺寸为 40 mm×40 mm×25 μm（h）（总辐照量为

2. 1 kcal/cm3，1 kcal=4. 1868 kJ，近紫外波长范围为

250~1500 nm，实验加速因子为 4，远紫外波长范围为

115~200 nm，实验加速因子为 10）。热重分析测试采用

热重分析仪 TG-201 F1（德国 NETZSCH，N2 保护流量为

40 mL/min，室温约为 750 ℃，升温速率为 20 ℃/min）。电

子辐照实验样品尺寸为 40 mm×40 mm×25 μm（h），

辐照剂量为 1. 108×1014 e/cm2注量［能量 Ee=40 keV，

束流密度为 1×1010~2×1010 e/（cm2·s）］。质子辐照

实验与电子辐照相同，辐照剂量为 9. 3×1011 p/cm2 注

量［能 量 Ee=50 keV，束 流 密 度 =0. 5×1010~1×
1010 p/（cm2·s）］，以上空间环境实验完成前后均对样

品进行透过率测试，实验及测试均委托北京卫星环境

工程研究所进行。

3　结果与讨论

3. 1　PI薄膜的光学性能

为了考察增透膜对透过率的影响，对镀膜前后 PI
薄膜的透过率进行了测试，实验结果如图 2 所示。表

面二氧化硅层有效提高了可见光区域透过率，特别是

图 1　两台阶菲涅耳衍射透镜制备流程示意图。（a）紫外曝光；

（b）显影；（c）刻蚀

Fig.  1　Illustration of two steps Fresnel diffractive lens preparation 
process.  (a) Ultraviolet exposure; (b) developing; 

(c) etching

紫外到近红外区域透过率都有显著提高，本研究制备

复合 PI 薄膜在 500~800 nm（可见光区域）平均透过率

为 94%，相比纯 PI 薄膜平均透过率 82%，其在可见光

区透过率提高了 10%。

薄膜衍射透镜作为光学元件对其厚度均匀性要求

较高，一方面良好的厚度均匀性可以保证其光学均匀

性，另一方面可以保证后期微纳结构加工工艺中的准

确性。本研究通过透射波前误差表征制备的薄膜厚度

均匀性。图 3 为本研究中制备所得直径为 75 mm 的 PI
薄膜透射波前测试结果，薄膜厚度为 25 μm。由此可

知，通过旋涂法制备的 PI 薄膜厚度均匀性峰谷（PV）

值为 0. 046λ（λ=632. 8 nm），均方根（RMS）为 0. 007λ，
其厚度均匀性良好，适用于对光学均匀性要求较高的

光学系统。

3. 2　复合 PI薄膜的热学性能

空间热循环环境较为复杂，光学元件基底材料热

稳定性对于光学系统使用性能非常重要［13］，本研究通

过热重分析仪（TGA）对薄膜随温度变化的失重情况

以及高温状态下的残碳率进行考察，结果如图 4 所示。

由图可知，复合 PI 薄膜初始分解温度在 485 ℃左右，

750 ℃时复合 PI 薄膜仍有 64. 5% 的残碳率，较纯 PI 膜

63. 5% 略高（结果如表 1 所示），证明本研究制备复合

PI薄膜具有良好的热稳定性。

3. 3　薄膜衍射透镜的形貌尺寸

本研究通过光刻的方法制备了两台阶 PI 薄膜衍

射透镜，如图 5 所示。图 5（a）为薄膜衍射透镜实物图，

图 5（b）为采用 He-Ne 激光穿透薄膜衍射透镜后发生

的光的衍射现象，图 5（c）为两台阶菲涅耳衍射透镜示

意图。采用台阶仪对局部表面结构进行尺寸及形貌表

征，扫描距离 100 μm。从图 5（d）可以看到，表面重复

结构尺寸均匀，单个台阶测量高度约为 3. 5 μm，重复

结构尺寸约为 8. 1 μm。

3. 4　空间环境光学稳定性

PI 薄膜被广泛应用于航天领域一个重要的原因

是其空间环境耐受性相较于其他高分子树脂材料更

好。但是空间电子、质子、真空紫外辐照等对高分子材

料的性能影响仍不能忽略，特别是作为功能性光学器

件材料时，如果在使用过程中由于辐照影响其表面材

料变性引起光学性能下降，则会对整个光学系统带来

很大的影响。本研究考察了一定剂量的真空紫外辐

照，质子辐照、电子辐照对复合 PI 薄膜材料光学透过

率的影响，以此考察表面无机 SiO2薄膜材料对有机 PI
薄膜材料的空间环境防护能力。

质子辐照影响聚合物性能的机理是，当质子作用

到材料表面时其能量可能会造成高分子化学键断裂，

从而造成小分子的生成而改变材料表面的分子结构，

当能量达到损伤阈值时，材料发生分解，降低其光学性

能。除此以外，有研究表明 PI 薄膜材料在质子辐照下

会在内部发生电荷积累效应，造成一定的正电荷，积累

图 2　复合 PI膜和纯 PI薄膜透过率对比（薄膜厚度均为 25 μm）

Fig.  2　Transmittance comparison of composite PI film and 
pure PI film (thickness of film is 25 μm)

图 4　复合 PI膜和纯 PI膜 TG 分析测试结果对比

Fig.  4　Comparison of TG analysis and test results between 
composite PI film and pure PI film

图 3　 PI 薄膜透镜透射波前测试结果（纯膜，Φ75 mm 厚度

25 μm，环状固定测试）

Fig.  3　Transmission wavefront test results of PI film lens (pure 
film, Φ75 mm, h=25 μm, ring fixation test)

表 1　复合 PI膜和纯 PI膜的残碳率结果

Table 1　Carbon residue rate results of composite PI film and 
pure PI film
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其厚度均匀性良好，适用于对光学均匀性要求较高的
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空间热循环环境较为复杂，光学元件基底材料热

稳定性对于光学系统使用性能非常重要［13］，本研究通

过热重分析仪（TGA）对薄膜随温度变化的失重情况
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征，扫描距离 100 μm。从图 5（d）可以看到，表面重复
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料变性引起光学性能下降，则会对整个光学系统带来
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Fig.  4　Comparison of TG analysis and test results between 
composite PI film and pure PI film

图 3　 PI 薄膜透镜透射波前测试结果（纯膜，Φ75 mm 厚度

25 μm，环状固定测试）

Fig.  3　Transmission wavefront test results of PI film lens (pure 
film, Φ75 mm, h=25 μm, ring fixation test)

表 1　复合 PI膜和纯 PI膜的残碳率结果

Table 1　Carbon residue rate results of composite PI film and 
pure PI film

Sample
Pure PI film

Composite PI film

Carbon residue rate（750 ℃） /%
63. 5
64. 5
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的游离态质子诱导材料化学键内部发生反应，使薄膜

材料性能降低［13］。由本研究实验结果（表 2）可知，经

过 9. 3×1011 p/cm2注量（能量 Ee=50 keV，束流密度为

0. 5×1010~1×1010 p/cm2·s）剂量质子辐照后，在 500~
800 nm 波长范围内其平均透过率基本保持不变，对

PI/SiO2薄膜的光学透过率影响较小。

电子辐照穿透能力强，在电子辐照作用的影响下

PI 薄膜表面分子内部结构的改变范围较大。李瑞琦

等［14-15］研究发现，一定剂量的电子辐照会破坏 PI 薄膜

表面化学键，形成的自由基会生成易挥发的小分子等。

由本研究实验结果（表 2）可知，经过 1. 108×1014 e/cm2

注 量［能 量 Ee=40 keV，束 流 密 度 为 1×1010~2×
1010 e/（cm2·s）］电子辐照后，在 500~800 nm 波长范围

内其平均透过率保持不变，对 PI/SiO2薄膜的光学透过

率影响较小。

空间紫外辐照环境中远紫外对  PI 薄膜的影响较

大［16］。根据实验条件，对复合 PI 薄膜进行了 115~
400 nm 波段的太阳真空紫外辐照实验，由本研究实验

结果（表 2）可知，经过 2. 1 kcal/cm3 剂量紫外辐照后，

在 500~800 nm 波长范围内其平均透过率基本保持不

变，辐照对 PI/SiO2薄膜的透过率影响较小。

4　结 论

综上所述，本研究针对 PI 薄膜菲涅耳衍射透镜空

间光学应用的需求，以 PI 薄膜材料的光学透过性和空

间环境光学稳定性为主要研究对象，通过 PI/SiO2复合

薄膜材料结构方式一方面提高了 PI薄膜材料的可见光

到近红外区域的透过性，另一方面提高了其空间环境

耐辐照（真空紫外、质子和电子）性。具体地，本文制备

的 PI/SiO2复合薄膜在可见光区域（500~800 nm）的透

过率提高了 10%，复合薄膜热学性能稳定。并且，在薄

膜衍射透镜上成功制备了两台阶衍射微纳结构，微结

构尺寸均匀，单个台阶测量高度约为 3. 5 μm，重复结构

尺寸约为 8. 1 μm。最后，对复合薄膜透镜材料进行了

一定剂量的真空紫外、质子和电子辐照实验，结果证

明，复合薄膜材料对空间环境光学稳定性良好。以上

研究结果为空间轻量化薄膜衍射透镜设计与制备、改

性和防护，以及在空间的实际应用提供了数据支撑。

表 2　在一定剂量质子辐照、电子辐照、真空紫外辐照前后，复

合 PI薄膜的平均透过率变化

Table 2　Average transmittance of composite PI film before and 
after a certain amount of proton, electron, and space 

UV radiation unit:%

Test item

Proton radiation
Electron radiation

Space UV radiation

T500‒800 nm

before irradiation
94. 00
94. 00
94. 00

T500‒800 nm

after irradiation
93. 95
94. 00
93. 97

图 5　制备的二台阶薄膜衍射透镜。（a）实物图；（b）薄膜衍射透镜对 He-Ne 激光的衍射行为；（c）菲涅耳衍射透镜示意图；

（d）局部测试结果

Fig.  5　Prepared two steps Fresnel diffractive lens.  (a) Picture; (b) diffraction behavior of film diffractive lens to He-Ne laser; 
(c) illustration of Fresnel diffractive lens; (d) partial test results
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