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摘要　红外玻璃是很多重要军用系统的关键窗口材料之一，红外玻璃的高性能、大尺寸化制备面临重要挑战，同时

红外技术和光电对抗技术的发展对红外窗口的雷达隐身性能也提出了很高的要求。阐述了新型红外玻璃的设计

思想，基于此发展了一种新型的中红外光学玻璃—氟镓酸盐（ＦＧａ）玻璃，并以ＦＧａ玻璃为基质，成功研制出新型具

有雷达隐身功能的中红外光功能材料。
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１　引　　言

红外光电子技术是当今世界发展最快的高新技

术之一，它们的发展始终与红外材料的发展密切相

关。中 远红外材料，特别是在２～５μｍ波段高透

的中红外光学材料，在民用和军用领域有十分重要

的应用［１～９］，比如红外对抗（ＩＲＣＭ）、化学物遥感、红

外制导、红外侦查、高能激光武器、热像仪、夜视仪、

火焰气体探测器、环境监测、空间通信等多个领域。

新一代以精确制导为主要特征的光电系统，如导弹、

光雷达、机 舰载红外搜索与跟踪系统（ＩＲＳＴ）、分布
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式孔径系统（ＤＡＳ）等，已逐步向多波段复合、宽视

角、远距离和高分辨率方向发展。这些光电系统通

常是在十分苛刻的条件下工作，对其窗口材料提出

了更高的要求，不仅希望其在可见 红外波段具有优

良的透射率、光学均匀性、热 机 化特性等，更是对

窗口的尺寸（＞４００ｍｍ）及复杂形状制备有更高

的要求［８，９］。目前，能满足这些要求的红外材料尚

不多见，晶体材料（如尖晶石、蓝宝石等）难以做到大

尺寸及复杂形状且制造加工成本昂贵，玻璃材料尽

管在大尺寸制备方面具有一定优势，但通常的中波

红外玻璃［９～１１］（如铝钙玻璃、锗酸盐玻璃等）在红外

性能方面已不能满足新一代制导的要求，大尺寸高

性能红外窗口材料的缺乏已成为制约光电系统发展

的重要影响因素。在日益复杂的作战环境下，实现

重要军用红外系统（特别是暴露在外部的光学窗口）

的抗电磁干扰或者雷达波隐身已经逐渐成为一个迫

切的问题［８］，这也要求这些红外系统（如红外制导系

统）的光学窗口在保持高红外透射率的同时，要具有

足够好的雷达波屏蔽功效（或抗电磁干扰）等。本文

介绍了课题组在发展新型高性能红外玻璃方面的研

究进展，以及基于这些玻璃开展的抗电磁干扰／雷达

隐身技术的前期研究结果。

２　新型红外玻璃体系设计思想

新一代军用红外系统苛刻的性能要求，对红外

窗口玻璃材料制备提出很高的挑战，主要要求低红

外吸收、大尺寸和高光学均匀性，这些性能要求与玻

璃强度存在必然的内在矛盾。玻璃的红外截止吸收

取决于玻璃网络中的声子能量，υ＝
１

２π

κ

槡μ
，这与

网络的价键强度μ以及折合质量τ相关。因此好的

红外性能通常要求玻璃网络具有弱共价键和大折合

质量，弱共价键通常导致玻璃熔体键合度低、难以形

成玻璃网络、易析晶、低光学均匀性和低强度。

为了很好平衡这些内在矛盾，研制出综合性能

优良的红外玻璃，开展了系统深入的红外玻璃组成

结构 性能研究，发展了性能优良的镓酸盐氧氟玻璃

（ＦＧａ）体 系 ＹＦ３Ａｌ２Ｏ３／ＡｌＦ３Ｌａ２Ｏ３ＭＯＧａ２Ｏ３

（Ｍ＝Ｂａ，Ｃａ，Ｓｒ）。其基本设计思想是：１）玻璃组成

体系中没有传统意义的网络形成体（如Ｓｉ，Ｂ，Ｐ，Ｇｅ

等），其成份由多种传统玻璃中间体（如 Ａｌ，Ｇａ，Ｙ

等）组成。相比网络形成体，这些传统意义上的中间

体（Ａｌ，Ｇａ，Ｙ等）共价键性要更弱，可以降低玻璃网

络的声子能量，提升红外性能。２）通过中间体的多

样性（Ａｌ，Ｇａ，Ｙ等）来补偿无形成体组成玻璃的易

析晶问题，在没有形成体组成的玻璃体系中，容易析

晶的问题可以较好地被中间体的多样性（Ａｌ，Ｇａ，Ｙ

等）补偿，各种中间体可能都有各自的析晶趋向，然

而多种中间体各自不同的析晶趋向相互影响，反而

可能降低玻璃熔体的析晶趋势，使得玻璃具有较好

的抗析晶特性。３）体系中阳离子多为重金属，增加

了折合质量，以进一步降低了玻璃体系的声子能量。

４）引入氟化物取代氧化物，共价键更弱的氟化物又

进一步降低了玻璃的声子能量，同时氟化物对红外

玻璃的除水也起到了非常关键的作用（红外玻璃中

的ＯＨ含量是关键核心指标之一）。５）玻璃体系中

的Ａｌ（以及Ｙ，Ｌａ）可以起到较好补偿在弱键玻璃体

系（如Ｇｅ基、Ｇａ基玻璃）中普遍存在的化学稳定性

较差的问题。

３　氟化物在镓酸盐玻璃体系中的作用

如前所述，在设计玻璃组分时，引入了一定量的

氟化物到镓酸盐玻璃中，以期进一步降低玻璃声子

能量，增加红外透光性能。更重要的是，希望利用氟

化物的高温水化反应，ＭＦ２＋Ｈ２Ｏ→ＭＯ＋２ＨＦ，

对玻璃进行有效的化学除水。红外玻璃的除水技术

是大尺寸红外玻璃制备的关键技术之一。由于玻璃

原料及熔制气氛中都含有少量 Ｈ２Ｏ，在红外玻璃熔

制过程中，通常会有一定量ＯＨ残存在最终的玻璃

中，导致在２．７～３．６μｍ 附近有较强的光吸收。

ＯＨ基在２．７～３．６μｍ的光吸收对很多强激光红

外系统往往是致命的，对强激光的少量吸收也足以

导致窗口畸变，影响光束质量，很多情况下甚至会将

窗口击碎。

图１是不同氟化物含量的镓酸盐玻璃红外透光

曲线，可以看出随着玻璃中氟化物含量的增加，玻璃

在３μｍ（约３３００ｃｍ
－１）附近的ＯＨ吸收峰明显减

弱，表明引入到镓酸盐玻璃中的氟化物起到了很好

的脱羟作用。镓酸盐玻璃在不同熔制阶段的镓酸盐

玻璃样品的１９Ｆ金属氧化铝半导体（ＭＡＳ）核磁共振

（ＮＭＲ）结果进一步证实，引入到镓酸盐玻璃中的氟

化物同时起到了脱羟和降低声子能量的双重作用。

图２是含摩尔浓度为１０％的ＡｌＦ３ 的镓酸盐玻璃在

不同熔制阶段样品的１９ＦＭＡＳＮＭＲ谱，这３次实

验的样品量相同（８ｍｇ），且ＮＭＲ实验条件完全相

同。对比熔制时间为了２０ｍｉｎ和６ｈ的样品，可以

看出，１９ＦＮＭＲ信号强度明显降低，表明玻璃在熔

制过程中氟含量的减少（挥发），部分减少的氟化物

９８９２
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必然会起到有一定程度的脱羟反应，ＭＦ２＋Ｈ２Ｏ

ＭＯ＋２ＨＦ，起到除水作用；在熔制了２０ｈ的最终

玻璃样品中，依旧较强的１９ＦＮＭＲ信号表明部分氟

进入了最终的玻璃网络，起到了改善红外性能的作

用，从图１中也可以看出，相比不含无氟化物的玻

璃，ＡｌＦ３ 的引入使玻璃的红外截止波长向长波移

动；对比熔制了时间为６ｈ和２０ｈ的样品，可以看

出，１９ＦＮＭＲ信号强度没有明显变化，说明引入氟

化物的除水反应主要在熔制６ｈ以前。

图１ 不同氟化物含量的镓酸盐玻璃红外透光曲线

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｆｒａｒｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｇａｌｌｉｕｍｇｌａｓｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆｆｌｕｏｒｉｄｅ

图２ 不同熔制阶段样品的１９ＦＭＡＳＮＭＲ谱

Ｆｉｇ．２
１９ＦＭＡＳＮＭＲｓｐｅｃｔｒａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｌｔｉｎｇｓｔａｇｅ

对氟镓酸盐（ＦＧａ）玻璃的２７ＡｌＭＡＳＮＭＲ
［１２］测

试表明：在ＦＧａ玻璃中，无论是高 Ａｌ含量（如摩尔

浓度为２０％）还是低Ａｌ含量（如摩尔浓度为２％）的

玻璃，玻璃中的Ａｌ全为四配位 Ａｌ（４），起到了网络

形成体的作用；在ＦＧａ玻璃中，没有发现六配位Ａｌ

存在。这与传统的铝玻璃（如铝硅酸盐玻璃、铝硼酸

盐玻璃、铝磷酸盐玻璃）有很大差异：当 Ａｌ含量不

高时，Ａｌ在这些玻璃中以六配位为主
［１３～１６］，起到网

络中间体的作用；只有当Ａｌ含量较高时，才出现四

配位 Ａｌ（４）。２７Ａｌ｛１９Ｆ｝旋转回波双振（ＲＥＤＯＲ）

ＮＭＲ测试结果进一步表明，玻璃中的氟没有与

Ａｌ（４）键合，这与多个氟铝体系的氟铝玻璃的研究

结果是一致的［１７，１８］。

显然，深入的 ＮＭＲ结构研究可以为红外玻璃

的组成成份、熔制工艺、以及除水工艺等的等设计提

供重要参考。

４　氧氟玻璃的核心性能

传统的镓酸盐玻璃相对锗酸盐、铝钙玻璃有更

宽的红外透过性能，但容易潮解且成玻璃能力差。

研制的ＦＧａ玻璃在各方面性能得到了明显的改善，

是面向实际应用的新型红外氧氟玻璃，表１给出了

ＦＧａ玻璃相关的性能参数。

表１ ＦＧａ玻璃的相关性能参数

Ｔａｂｌｅ１ ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＦＧａｇｌａｓｓ

Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｒａｎｇｅ ０．４～６．５μｍ

Ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘ（＠１．０６μｍ） １．７０１２

Ｏｐｔｉｃａｌｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ

Δ狀（＠Φ１２０ｍｍ）
８．７×１０－６

犜ｇ／℃ ６６０

Ｋｎｏｏｐｈａｒｄｎｅｓｓ／（ｋｇ／ｍｍ
２） ６８０

Ｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ １１４

Ｙｏｕｎｇ′ｓＭｏｄｕｌｕｓ／ＧＰａ ９５．３

ＴｈｅｒｍａｌＥｘｐａｎｓｉｏｎ／１０
－６Ｋ－１ １０．２

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

（＠３００℃）／［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］
０．７４

Ｃｈｅｍｉｃａｌｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ
ＧｒａｄｅＡ（ｆｏｒｗａｔｅｒ），

Ｇｒａｄｅ３（ｆｏｒａｃｉｄ）

Ｓｉｚｅｃａｎｂｅ

ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ／ｍｍ

＞Φ６００（ｆｌａｔ）；

＞Φ２５０（ｄｏｍｅ）

　　红外玻璃的很多重要应用，主要关键技术有红

外透过、大尺寸制备、光学均匀性以及脱羟除铂技术

［玻璃中ＯＨ含量，以及铂金（Ｐｔ）微颗粒消除］。研

制的红外玻璃主要性能指标方面都达到（部分超过）

国际同等先进水平。

图３比较了国际著名机构研制的红外玻璃和本

文研制的ＦＧａ红外玻璃的可见 红外透光特性（扣除

表面反射）［６～１１］，可以看出ＦＧａ玻璃的红外透光性能

明显好于蓝宝石和氮氧化铝（ＡＬＯＮ）等，也明显好于

绝大多数国内外著名机构研制的红外玻璃，甚至优于

由美国海军研究实验室（ＮＲＬ）近年研制的被广泛认

为是最优秀的中波红外玻璃ＢＧＧ红外玻璃。

ＦＧａ玻璃具有非常优良的大尺寸制备特性，目前

已制备出口径大于６００ｍｍ的高光学质量ＦＧａ玻璃，

玻璃在２００ｍｍ通光口径内的折射率最大差值Δ狀＜

１０－５，如图４所示。目前，国际上只有ＮＲＬ等少数研

究机构能制备出此大尺寸、高光学质量红外玻璃。同

时，由于引入玻璃的氟化物起到很好的化学除水作

０９９２
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用，结合特定的物理除水技术，本文研制的ＦＧａ玻璃

相比大多数红外玻璃在３．０μｍ处的ＯＨ吸收大大降

低（图１和图３）。目前，ＦＧａ玻璃中的ＯＨ含量可降

至３～５×１０
－６，从而有效保证了玻璃在其中红外波段

的低吸收和高透过，这对很多中红外领域（中红外高

能激光器、中红外制导等）的应用非常重要。

图３ ＦＧａ玻璃与其它若干红外材料的

可见红外透过光谱比较

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｓｐｅｃｔｒａ

ｂｅｔｗｅｅｎＦＧａｇｌａｓｓａｎｄｏｔｈｅｒｉｎｆｒａｒｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓ

图４ 大尺寸高光学质量ＦＧａ玻璃（红外玻璃的

光学均匀性 Δ狀＝８．７×１０
－６（＠６３２ｎｍ）

Ｆｉｇ．４ ＬａｒｇｅｓｉｚｅａｎｄｈｉｇｈｏｐｔｉｃａｌｑｕａｌｉｔｙＦＧａｇｌａｓｓ，

ｓｈｏｗｉｎｇΔ狀＝８．７×１０
－６（＠６３２ｎｍ）

由于ＦＧａ玻璃具有优良的红外性能、大尺寸制

备和成型特性、良好的光学质量、适用的热 机 化性

能、以及较低的成本，非常适合作为各种红外光学系

统的红外光学组件，及红外侦察舱光窗和导弹整流

罩等。

５　氧氟玻璃红外光窗的雷达隐身技术

新一代战机和导弹必须适应隐身化、精确化和快

速反应的要求，这就要求红外窗口材料必须适应新一

代战机和导弹对超远视距和大视场精确寻找的要求，

即红外高透过、大口径和高光学均匀性等，更要满足

雷达隐身／抗电磁干扰功能要求。雷达波隐身的红外

窗口研制已成为重要系统隐身技术的瓶颈。

红外窗口雷达隐身及抗电磁干扰的解决方案主

要是在窗口表面或内部制作有周期阵列的导电金属

网栅。红外窗口雷达隐身及抗电磁干扰的解决方案

主要是在窗口表面或内部制作有周期阵列的导电金

属网栅。目前国内外研究者大多通过光刻技术（感

光镀膜 刻蚀）在红外光窗的表面制作具有周期阵列

的导电金属网栅（ＦＳＳ）。但是，在大面积或球面基

底上镀制以感光 刻蚀技术制作细线条的金属网栅

还存在很大的困难；同时金属网栅与红外基材料的

热导系数相差很大，镀制在红外基材料上膜厚为亚

微米级的金属网栅膜在的牢固度、耐热冲击、抗激光

损伤等军用实际相关方面依旧是很大挑战。为此，

美国 ＡｖｉａｔｉｏｎａｎｄＭｉｓｓｉｌｅＣｏｍｍａｎｄ研发工程中

心、Ｕ．Ｓ．ＮａｖｙＡｉｒＳｙｓｔｅｍｓＣｏｍｍａｎｄ、ＮＲＬ联合

提出了一种三明治结构方式的雷达隐身和抗电磁干

扰技术方案［８］，并取得了较好进展，近年来引起国外

研究者的较大关注。该技术方案是利用内层红外玻

璃的高温粘接特性，在两层红外材料的中间夹有特

定周期结构的金属网栅，起到电磁屏蔽作用；同时通

过调整内层红外玻璃的折射率和膨胀系数与外层红

外材料的一致，消除光学界面和热效应的影响。最

近，我们在性能优良的ＦＧａ红外玻璃基础上，开展

了类似的工作，取得了较好结果。图５为中间夹有

金属网格的在ＦＧａ玻璃的中间夹有金属网格的红

外玻璃复合材料，两块ＦＧａ玻璃通过热键合的方式

结合在一起，中间的金属网格周期为４００μｍ，线宽

为２０μｍ，对８～１２ＧＨｚ雷达波段屏蔽效果约为

－１０ｄＢ（图６），显示了很好的电磁屏蔽效果，达到

了很多重要红外军用系统的要求。

相比前面提到的感光 刻蚀技术，三明治结构隐

图５ 夹有金属网格的ＦＧａ红外复合材料

Ｆｉｇ．５ ＩｎｆｒａｒｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈＥＭＳｍｅｔａｌｇｒｉｄ

身方案由于电感性金属网栅在材料的内部，提高了

耐热冲击、耐磨性、抗激光损伤，且优化抗电磁干扰

功能。但是由于被用于复合网栅的复杂形状难以制

１９９２
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图６ 微波吸收效率曲线

Ｆｉｇ．６ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅａｂｓｏｒｂｅｎｃｙｃｕｒｖｅ

作，难以实现实现选择性屏蔽屏，而且工艺复杂性

高、成本高。当前隐身技术，无论是表面的感光 刻

蚀技术还是内部的三明治技术都存在严重的应用问

题；各强国都在积极寻求适用于在大尺寸和复杂形

状（如球面等）红外光窗上，简单且易操控地实现雷

达隐身及抗电磁干扰功能的技术思想。

强场超快激光加工具有传统激光加工不可比拟

的优势，主要表现为加工的非热熔性、加工的精确

性、加工尺寸的亚微米特性、加工材料的广泛性和加

工能量的低耗性。通过强场激光可将预先掺入玻璃

内部的重金属离子还原为其相应的原子。利用这种

技术在经事先处理的ＦＧａ玻璃内部实现了金属粒

子的析出，在特定后生长条件下，可初步形成联通的

导电金属网栅，如图７所示。相比感光 刻蚀方式，

强场激光诱导方案，具有以下突出优点：１）制作工序

简单；２）易于大尺寸和复杂形状制作；３）可以有效避

免镀膜 刻蚀技术普遍存在的膜层牢固度、耐热冲

击、抗激光损伤等（与苛刻军用环境相关的）应用问

题。可以预见，强场超快激光实现的隐身技术将对

未来红外光窗材料隐身化的发展将发挥重要作用。

图７ 强激光诱导金属网栅的显微照片

Ｆｉｇ．７ Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｍｅｔａｌｇｒｉｄｉｎｄｕｃｅｄｂｙｕｌｔｒａｆａｓｔｌａｓｅｒ

６　结　　论

结合下一代重要红外系统对红外窗口材料的特

殊性能要求，提出了新型红外氧氟玻璃的组成设计

思想，研制出性能优良的镓酸盐氧氟（ＦＧａ）玻璃。

ＦＧａ玻璃无论是红外性能、制备尺度、光学均匀性，

还是羟基含量以及除铂技术都达到国际同等先进水

平，为ＦＧａ玻璃在我国重要红外系统中的广泛应用

奠定了很好的技术基础。

基于性能优良的ＦＧａ红外玻璃，研制出具有三

明治结构的ＦＧａ玻璃复合光窗，显示了很好的雷达

波屏蔽效果；结合超强激光与材料相互作用的最新

技术，开展了利用强场激光诱导实现红外光窗雷达

隐身功能的新技术研究，初步形成了联通的导电金

属网栅，取得了较好的前期结果。
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内容简介

纳米光子学是一门结合纳米科学与光子学的新型交叉学科。本书从纳

米光子学的基础理论讲起，并将内容扩展到纳米材料、技术应用等方面。其内容涉及量子点纳米探针、流式

细胞、双光子成像、纳米医学、靶向运输等生物医学及纳米生物技术领域研究中的热点问题，也介绍了生物成

像领域研究中较为活跃的几种新成像手段。每章末有本章重点内容总结，适合生物医学、光电、材料等相关

专业人员参考，也适合作为教材使用。

简要目录

１绪论

２纳米光子学基础

３近场相互作用和近场光学显微术

４量子限制材料

５等离子体光学

６激发动力学过程的纳米控制

７纳米材料的生长和表征

８纳米结构的分子架构

９光子晶体

１０纳米复合材料

１１纳米光刻技术

１２生物材料和纳米光子学

１３纳米光子学在生物技术和纳米医学中的应用

１４纳米光子学应用及其市场前景

作者简介

帕拉斯·犖·普拉萨德（犘犪狉犪狊犖．犘狉犪狊犪犱）是犛犪犿狌犲犾犘．犆犪狆犲狀讲席教授，化学、物理、电气工程和医学领

域的杰出科学家，纽约州立大学布法罗分校激光、光子学和生物光子学研究所的执行理事，目前已发表超过

４５０篇的相关科学论文。

适用对象

生物医学工程、物理学、光子学、材料科学等专业的研究生、教师以及希望对纳米光子学领域做深入了解

的专业技术人员。
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