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可见与红外双波段宽带增透膜的研制
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（长春理工大学光电工程学院，吉林 长春１３００２２）

摘要　根据军用光学仪器的使用要求，在多光谱 ＺｎＳ基底上镀制增透膜，要求薄膜在可见与近红外波段

４００～１０００ｎｍ及远红外波段７～１１μｍ的平均透射率均大于９０％。采用电子束真空镀膜的方法并加以离子辅助

沉积系统，通过选择ＺｎＳ和ＹｂＦ３ 作为高低折射率材料，利用最新ＯｐｔｉＬａｙｅｒ软件三大模块的功能辅助，调整镀膜

工艺参数，改进监控方法，减少膜厚控制误差，在多光谱ＺｎＳ基底上成功镀制符合使用要求的增透膜。所镀膜层在

可见与近红外波段４００～１０００ｎｍ的平均透射率大于９１％，远红外波段７～１１μｍ的平均透射率大于９０％，能够承

受恶劣的环境测试，完全满足军用光学仪器的使用要求。
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１　引　　言

随着军用红外技术的飞速发展，军用光学系统工

作光谱区越来越宽，不仅要求覆盖远红外区，同时还

必须覆盖可见与近红外区，这就使得具有高透射率、

宽光谱覆盖范围、可靠性好，能够工作于恶劣的地面

与空间环境的高性能的可见与红外双波段宽带增透

膜的研制成为必要。国内外对于可见和近红外增透

膜［１～６］、远红外单波段增透膜［７～１０］、多波段中远红外

增透膜［１１～１４］等都分别进行了多方面的研究，但是对

于可见与红外双波段宽带增透膜的研究比较少见。

针对军用光学仪器对薄膜材料的特殊要求，选

择ＺｎＳ和 ＹｂＦ３ 作为高低折射率材料，分别利用

ＯｐｔｉＬａｙｅｒ软件三大模块的ＯｐｔｉＣｈａｒ处理材料光学

常数、ＯｐｔｉＬａｙｅｒ主程序进行膜系设计和误差评估、
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ＯｐｔｉＲＥ进行工艺反馈分析，改进监控方法和优化工

艺参数，重点解决如何消除可见与近红外波段较大

次峰和减少远红外波段１０μｍ以后的吸收两大问

题，并给出了实测光谱曲线和综合测试结果。

２　膜系设计

２．１　材料的选择

选择光学薄膜材料，要考虑材料的透明度、吸收

和散射性、折射率、机械牢固度和化学稳定性等。根

据该增透膜的透明波段要求，目前常用的高折射率材

料有ＺｎＳ，ＺｎＳｅ，与之匹配的低折射率材料有ＹｂＦ３，

ＹＦ３。ＺｎＳ，ＺｎＳｅ性能上都有各自的优缺点，考虑机械

性能、化学性能的稳定性和与基底的结合性，经过权

衡最终选取ＺｎＳ作为高折射率材料。ＹｂＦ３，ＹＦ３ 有

稳定的化学性质和相似的光学性质，但在实验过程中

发现单层ＹＦ３ 的厚度超过１μｍ时，有较大的应力，

比ＹｂＦ３ 更容易脱膜，并且在采用离子辅助沉积时，

ＹＦ３ 在１０μｍ以后的吸收要大于 ＹｂＦ３，这主要是

ＹＦ３ 脱氟分解出少量的金属Ｙ造成的
［１５］。综合考

虑，选择ＹｂＦ３作为低折射率材料。

２．２　材料的光学特性

图１ ＺｎＳ材料的折射率色散分布曲线

Ｆｉｇ．１ ＩｎｄｅｘｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆＺｎＳ

由于膜料的光学常数受工艺参数如基底温度、沉

积速率、真空度等影响，同时蒸发方式如热蒸发、电子

束蒸发、离子辅助蒸发等也对其影响很大，所以为了

更好的根据实际情况进行膜系设计，必须寻求最佳的

工艺参数并确定在此条件下膜料的光学常数。为此

进行了专门的材料实验，利用ＯｐｔｉＣｈａｒ模块优化模

拟材料的折射率色散狀、消光系数犽值，最后得出狀和

犽分布曲线。图１、图２给出了实验前软件材料库ＺｎＳ

的折射率色散和消光系数分布曲线（虚线）和材料实

验优化模拟后可见与近红外波段ＺｎＳ的折射率色散

和消光系数分布曲线（实线）。由图可以看出，通过专

门的材料实验，ＺｎＳ的折射率色散和消光系数得到很

好的修正，符合实际的工艺情况。

图２ ＺｎＳ材料的消光系数犽值曲线

Ｆｉｇ．２ Ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ犽ｏｆＺｎＳ

２．３　膜系设计

该增透膜是沉积在多光谱ＺｎＳ基底上，要求可

见与近红外波段４００～１０００ｎｍ 及远红外波段

７～１１μｍ，平均透射率大于９０％。根据使用要求进

行膜系设计，同时必须综合考虑设备条件、镀制工艺

的实现等方面，所以此膜系设计是解决的难点之一。

膜系设计主要考虑以下三点：１）为了减少累积误

差，总的层数不宜过多；２）单层膜不宜偏厚，以免造成

应力过大产生膜层龟裂、脱膜等；３）厚度易于监控，减

少监控误差。设计时先暂不考虑背面的影响，采用

Ｓｕｂ ＨＬＨＬＨＬＨＬ Ａ作为基本膜系，其中Ｈ代表高

折射率材料ＺｎＳ，Ｌ代表低折射率材料ＹｂＦ３，Ｓｕｂ表

示基底ＺｎＳ，Ａ表示空气。利用ＯｐｔｉＬａｙｅｒ膜系设计

主程序对其进行优化设计。两种材料的光学常数是

从上述实验获得的，令其保持不变，以各层膜的厚度

做为变量进行优化，优化过程中使用软件中的自动针

式优化法ＮｅｅｄｌｅＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＡＵＴＯ进行优化，初步

确定膜系如下：

图３ ３８０～１１００ｎｍ波段范围内理论设计光谱反射率曲线

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｏｒｙｄｅｓｉｇｎｃｕｒｖｅｆｏｒｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

ｉｎ３８０～１１００ｎｍ

Ｓｕｂ｜０．０６Ｌ０．７６Ｈ０．２１Ｌ０．７０Ｈ０．４２Ｌ０．５１Ｈ０．６８Ｌ

０．３９Ｈ０．７３Ｌ０．４８Ｈ０．４８Ｌ０．７３Ｈ０．１９Ｌ３．０６Ｈ０．１３Ｌ

０．８９Ｈ０．２２Ｌ０．８８Ｈ０．１４Ｌ２．９７Ｈ０．２１Ｌ０．６３Ｈ０．５３Ｌ

０．３０Ｈ０．８３Ｌ０．０８Ｈ１０．２９Ｌ０．０６Ｈ０．８５Ｌ０．２７Ｈ０．６０Ｌ

０３９２
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０．６４Ｈ０．３５Ｌ０．９１Ｈ０．３９Ｌ０．４５Ｈ１．１６Ｌ｜Ａ，设计参考波长

为５００ｎｍ，其可见与近红外波段３８０～１１００ｎｍ光谱理

论设计曲线如图３所示，远红外波段６～１２μｍ的光谱

理论设计曲线如图４所示。

图４ ６～１２μｍ波段范围内理论设计光谱反射率曲线

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｏｒｙｄｅｓｉｇｎｃｕｒｖｅｆｏｒｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

ｉｎ６～１２μｍ

由图３，图４可以看出，设计曲线很平坦且反射

率低，完全满足设计要求，但是上述膜系结构全是非

周期的，且存在薄层，不利于厚度监控，而且利用

Ｏｐｔｉｌａｙｅｒ软 件 对 其 进 行 产 前 误 差 评 估 Ｐｒｅ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎＥｓｔｉｍａｔｏｒｏｆＥｒｒｏｒ，其产后评估曲线与

设计曲线差异很大，证明上述设计不是很理想。重

新优化膜系，先利用 Ｏｐｔｉｌａｙｅｒ膜系设计主程序的

ｄｅｓｉｇｎｃｌｅａｎｅｒ和Ｔｈｉｎｌａｙｅｒｒｅｍｏｖａｌ功能去除其薄

层，再结合 ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ 和 Ｇｒａｄｕａｌ

Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ等多种优化得到理想膜系，对其进行产前

误差评估ＰｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎＥｓｔｉｍａｔｏｒｏｆＥｒｒｏｒ，其产

后评估曲线与设计曲线差异比较小，符合设计要求，

证明此膜系非常理想。其 可 见 与 近 红 外 波 段

３８０～１１００ｎｍ光谱理论设计曲线如图５所示，远红外

波段６～１２μｍ的光谱理论设计曲线如图６所示。

图５ 优化后３８０～１１００ｎｍ波段范围内理论设计

光谱反射率曲线

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｏｒｙｄｅｓｉｇｎｃｕｒｖｅｆｏｒｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｉｎ

３８０～１１００ｎｍａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

图６ 优化后６～１２μｍ波段范围内理论设计

光谱反射率曲线

Ｆｉｇ．６ ｔｈｅｏｒｙｄｅｓｉｇｎｃｕｒｖｅｆｏｒｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

ｉｎ６～１２μｍａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

３　镀膜实验

薄膜制备工作是在国产７００型真空镀膜机上完

成的。首先用非常细的抛光粉擦拭镀件表面，然后

用乙醇乙醚混合溶液擦拭干净，用离子喷枪吹掉表

面的灰尘，装入夹具，放在基片架上，抽真空。当真

空度达到２×１０－２Ｐａ时，对镀件加烘烤，烘烤温度

定于１５０℃。当真空度为１．５×１０－３Ｐａ时，打开考

夫曼离子源轰击基底１５ｍｉｎ，开始蒸镀。

由于ＹｂＦ３ 有很大的应力，经过多次实验发现，

单层ＹｂＦ３ 如果太厚，导致膜层龟裂。于是采用考

夫曼离子源辅助沉积，提高沉积薄膜的致密度，改善

光学和机械性能。先采用预镀层技术，在基底ＺｎＳ

上沉积３０～４０ｎｍ厚的ＺｎＳ，提高膜与基底的黏附

性，然后在镀制第一层ＹｂＦ３ 时，采用ＺｎＳ和ＹｂＦ３

互相混蒸２０ｎｍ的办法，增加ＹｂＦ３ 的附着力和牢

固度。整个镀制过程中，ＺｎＳ膜厚监控方法是光控

极值法，采用反射式短波控制长波的办法，而ＹｂＦ３

的膜厚采用ＩＣ／５石英晶控。优化ＺｎＳ和 ＹｂＦ３ 的

离子源参数，使其既达到致密膜层效果，又能减少吸

收，不影响透射率。对样品进行后期处理以减少吸

收，并进一步改善膜层应力，其具体操作方法是将镀

膜后的样品放入恒温箱中，温度升到２５０℃，恒温

３ｈ，然后自然冷却。

４　测试结果与分析

实验过程中，利用ＯｐｔｉＲＥ进行工艺反馈分析。

采用日本岛津 ＵＶ３１５０分光光度计和ＰＥ１０００型

傅里叶红外分光光度计对可见区与近红外区和红外

区分别进行测试。经过多次反复实验，最后实测光

１３９２
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谱曲线如图７、图８所示。

图７ ＺｎＳ基底上双面镀膜４００～１０００ｎｍ波段范围内

实测透射率曲线

Ｆｉｇ．７ Ｍｅａｓｕｒｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｂｏｔｈｓｕｒｆａｃｅｓ

ｃｏａｔｅｄｏｎＺｎＳｓｕｂｓｔｒａｔｅｉｎ４００～１０００ｎｍｗａｖｅｂａｎｄ

图８ ＺｎＳ基底上双面镀膜红外波段６～１１μｍ处

实测透射率曲线

Ｆｉｇ．８ Ｍｅａｓｕｒｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｂｏｔｈｓｕｒｆａｃｅｓ

ｃｏａｔｅｄｏｎＺｎＳｓｕｂｓｔｒａｔｅｉｎ６～１１μｍｗａｖｅｂａｎｄ

由图可以看出，样品双面镀膜后，在可见与近红

外波段４００～１０００ｎｍ的平均透射率为９１．８％，远

红外波段７～１１μｍ的平均透射率为９０．２％，完全

满足军用仪器光谱要求。

为了保证光学元件的可靠性，对样品进行了环

境试验，参照国标，按照使用要求测试内容如下：

１）附着力测试：参照美国军标，先用“熊猫”牌

２ｃｍ宽耐高温胶带紧贴镀膜表面，然后沿膜面垂直

方向迅速拉起，重复５次，未有脱膜现象。

２）高低温测试：将样品放入低温箱，由室温降到

－５０℃，保持２ｈ；将样品放入高温箱，由室温升到

７０℃，保持２ｈ，膜层未有明显变化。

３）湿热测试：在湿度为９５％，温度为５０℃条件

下，放置１２ｈ，膜层未有明显变化。

４）耐雨淋性能测试：雨水直径０．５～４．５ｍｍ，

试验时间４０ｍｉｎ，膜层表面无明显变化。

５）耐盐雾性能测试：无包装的情况下，在浓度为

４．９％～５．１％。ＰＨ 值为６．５～７．２（３５℃）的盐雾

中承受连续喷雾４８ｈ，膜层表面无明显变化。

上述测试完成后再次测试样品的透过率光谱，

曲线基本没有变化。

５　结　　论

通过选择ＺｎＳ和ＹｂＦ３ 作为高低折射率材料，利

用最新的Ｏｐｔｉｌａｙｅｒ软件的三大模块进行综合分析，

采用预镀层和瞬间混蒸技术，并对样品进行后期处

理，调整镀膜工艺参数如烘烤温度、蒸发速率、离子

源、真空度等，改进监控方法，减少膜厚控制误差，消

除了可见与近红外透射区较大的次峰，减少了远红外

区１０μｍ以后的吸收，并解决了多光谱ＺｎＳ基底上膜

层牢固性问题，所镀制的薄膜满足了军用光学仪器的

使用要求。虽然制备的双波段宽带增透膜基本满足

使用要求，但是还达不到理论设计的要求，所以消除

可见与近红外波段还存在较小的次峰，提高两个波段

的平均透射率成为今后研究和改进的方向。

参 考 文 献

１ＬｉｕＨａｎｙｉｎｇ，ＬｉｕＣｈｕｎｍｉｎｇ，ＸｉａｏＺｈｉｂｉｎ犲狋犪犾．．Ｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｎ

ｆｉｌｍｓｆｏｒｓｐａｃｅｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犮犪犾犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊，２００６，２８（４）：

１６４～１６７

　 刘汉英，刘春明，肖志斌 等．空间太阳电池用光学薄膜［Ｊ］．光

学仪器，２００６，２８（４）：１６４～１６７

２ＴａｎＹｕ，ＬｉａｎｇＨｏｎｇｊｕｎ，ＬｉｕＹｏｎｇｑｉａｎｇ犲狋犪犾．．０．４μｍ～１．１

μｍＡＲｆｉｌｍｐｒｅｐａｒｅｄｗｉｔｈＴｉＯ２，ＳｉＯ２ａｎｄＭｇＦ２［Ｊ］．犑．犃狆狆犾犻犲犱

犗狆狋犻犮狊，２００７，２８（５）：６２３～６２６

　 谭　宇，梁宏军，刘永强 等．用二氧化钛、二氧化硅和氟化镁膜

料镀制０．４μｍ～１．１μｍ超宽带增透膜［Ｊ］．应用光学，２００７，

２８（５）：６２３～６２６

３ＤｅｎｇＺｈｅｎｘｉａ，ＨｅＨｏｎｇｂｏ，ＳｏｎｇＹｏｎｇｘｉａｎｇ犲狋犪犾．．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

ａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ１０６４，５３２ｎｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｅｄ

ａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏａｔｉｎｇｆｏｒＬＢＯｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．犎犻犵犺犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉犪狀犱

犘犪狉狋犻犮犾犲犅犲犪犿狊，２００７，１９（８）：１３２５～１３２８

　 邓震霞，贺洪波，宋永香 等．ＬＢＯ晶体上１０６４，５３２ｎｍ倍频增

透膜的镀制及性能分析［Ｊ］．强激光与粒子束，２００７，１９（８）：

１３２５～１３２８

４ＨｕａｎｇＧｕａｎｇｗｅｉ，Ｔｉａｎ Ｗｅｉｊｉａｎ，ＰｕＪｉａｎｇｐｉｎｇ．Ｎｅｗｄｅｓｉｇｎｏｆ

ｓｕｐｅｒｗｉｄｅｂａｎｄｗｉｄｔｈａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｆｉｌｍ［Ｊ］．犃犮狋犪 犘犺狅狋狅狀犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００７，３６（９）：１６９４～１６９６

　 黄光伟，田维坚，卜江萍．超宽带增透膜新的设计法［Ｊ］．光子学

报，２００７，３６（９）：１６９４～１６９６

５ＴａｎＴｉａｎｙａ，ＨｕａｎｇＪｉａｎｂｉｎｇ，ＺｈａｎＭｅｉｑｉｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｄｅｓｉｇｎｏｆ

１０６４ｎｍ，５３２ｎｍ，３５５ｎｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｒｉｐｌｅｄａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏａｔｉｎｇ

ｆｏｒＬＢＯ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，２７（７）：１３２７～１３３２

　 谭天亚，黄建 兵，占 美 琼 等．三 硼 酸 锂 晶 体 上 １０６４ｎｍ，

５３２ｎｍ，３５５ｎｍ三倍频增透膜的设计［Ｊ］．光学学报，２００７，

２７（７）：１３２７～１３３２

６ＤｅｎｇＺｈｅｎｘｉａ，Ｇａｏ Ｈｕｉｈｕｉ，ＸｉａｏＬｉａｎｊｕｎ犲狋犪犾．．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄ

ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｕｂｌｉｎｇａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏａｔｉｎｇ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｏｆｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｆｏｒＬｉＢ３Ｏ５ｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．犆犺犻狀．

犗狆狋．犔犲狋狋．，２００７，５（１）：６０～６２

７ＦｕＸｉｕｈｕａ，ＤｏｎｇＬｉａｎｈｅ，ＦｕＸｉｎｈｕａ犲狋犪犾．．ＳｔｕｄｙｏｆｉｎｆｒａｒｅｄＡＲ

２３９２



１０期 贺才美等：　可见与红外双波段宽带增透膜的研制

ａｎｄｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇｃｏａｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．犔犪狊犲狉牔犐狀犳狉犪狉犲犱，２００６，

３６（１２）：１１６２～１１６４

　 付秀华，董连和，付新华 等．红外增透与保护膜技术的研究［Ｊ］．

激光与红外，２００６，３６（１２）：１１６２～１１６４

８ＹａｎｇＹｉｍｉｎｇ，ＧｕｏＪｉａｎ，Ｙａｎｇ Ｇｕｏｗｅｉ犲狋犪犾．．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙｏｎｉｎｆｒａｒｅｄｆｉｌｍ ｏｆａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅａｍｏｒｐｈｏｕｓｃａｒｂｏｎｏｎ

ｓｉｌｉｃｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００２，２２（１１）：１２９６～１２９９

　 杨益民，郭　建，杨国伟 等．以非晶碳作硅基红外增透膜的实验

研究［Ｊ］．光学学报，２００２，２２（１１）：１２９６～１２９９

９Ｐａｎ Ｙｏｎｇｑｉａｎｇ， Ｚｈｕ Ｃｈａｎｇ． Ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｆｒａｒｅｄ

ａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｆｉｌｍｓｏｎＺｎＳｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｆｏｒ８～１２μｍ［Ｊ］．犐狀犳狉犪狉犲犱

犪狀犱犔犪狊犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００５，３４（４）：３９４～３９６

　 潘永强，朱　昌．硒化锌基底８～１２μｍ高性能增透膜的研究

［Ｊ］．红外与激光工程，２００５，３４（４）：３９４～３９６

１０ＬｉＹａｎｇｐｉｎｇ，ＬｉｕＺｈｅｎｇｔａｎｇ，ＺｈａｏＨａｉｌｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

ａｎｄＩＲｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＧｅＣ／ＧａＰａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅａｎｄｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｔｈｉｎ

ｆｉｌｍｓｏｎＺｎＳｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ［Ｊ］．犃犮狉犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００６，２６（１０）：

１５８９～１５９４

　 李阳平，刘正堂，赵海龙 等．ＺｎＳ衬底上ＧｅＣ／ＧａＰ增透保护膜

系的制备及红外光学性质［Ｊ］．光学学报，２００６，２６（１０）：

１５８９～１５９４

１１ＦｕＸｉｕｈｕａ，Ｊｉａｎｇ Ｈｕｉｌｉｎ，ＦｕＸｉｎｈｕａ犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙｏｆｍｕｌｔｉ

ｗａｖｅｂａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｆｉｌｍ［Ｊ］．犃犮狋犪

犃狉犿犪犿犲狀狋犪狉犻犻，２００７，２８（１０）：１１８３～１１８５

　 付秀华，姜会林，付新华 等．多波段红外增透与保护膜技术的研

究［Ｊ］．兵工学报，２００７，２８（１０）：１１８３～１１８５

１２Ｙｕ Ｔｉａｎｙａｎ，Ｚｈｕ Ｆｕｒｏｎｇ，ｌｉｕ Ｄｉｎｇｑｕａｎ犲狋犪犾．．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｂｒｏａｄｂａｎｄＩＲａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏａｔｉｎｇｓｏｎＺｎＳｌｅｎｓｅｓ

［Ｊ］．犃犮狉犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００５，２５（２）：２７０～２７３

　 于天燕，朱福荣，刘定权 等．硫化锌透镜中长波红外宽带增透膜

的研制［Ｊ］．光学学报，２００５，２５（２）：２７０～２７３

１３ＬｉＤａｑｉ，ＬｉｕＤｉｎｇｑｕａｎ，ＺｈａｎｇＦｅｎｇｓｈａｎ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆ６．４～１５ μｍ ｂｒｏａｄｂａｎｄａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏａｔｉｎｇｓ ［Ｊ］．犑．

犐狀犳狉犪狉犲犱犪狀犱犕犻犾犾犻犿犲狋犲狉犠犪狏犲狊，２００６，２５（２）：１３５～１３７

　 李大琪，刘定权，张凤山．６．４～１５μｍ宽带增透膜的设计与制作

［Ｊ］．红外与毫米波学报，２００６，２５（２）：１３５～１３７

１４Ｈ．Ｊ． Ｏｒｒ，Ｓ． Ｔ． Ａｌｌａｎ， Ｄ． Ｒ． Ｇｉｂｓｏｎ． Ｏｐｔｉｃａｌ ａｎｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｎｏｎｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅｉｎｆｒａｒｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ

ｃｏａｔｉｎｇｓ［Ｃ］．犛犘犐犈，１９９４，２２５３：１３５４～１３５８

１５Ｒ．Ａｎｔｏｎ，Ｈ．Ｈａｇｅｄｏｒｎ，Ａ．Ｓｃｈｎｅｌｌｂｕｅｇｅｌ犲狋犪犾．．Ｉｏｎａｓｓｉｓｔｅｄ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｔｈｏｒｉｕｍｆｒｅｅａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏａｔｉｎｇｓｆｏｒ

ｈｉｇｈｐｏｗｅｒＣＯ２ｌａｓｅｒｓ［Ｃ］．犛犘犐犈，１９９３，２１１４：２８８～２９６

３３９２


