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锗窗口红外宽光谱增透膜的研制
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摘要　红外宽光谱增透膜作为红外光学系统中的关键元件，其研究是一项比较复杂而备受重视的工作。针对风云

二号辐射计锗窗口的宽光谱增透膜的要求，通过对镀膜材料在既定工艺条件下的光学参数的准确拟合，采用非对

称等效层理论，并将材料光学参数拟合值代入到膜系的优化过程中，从而得到能够与实际情况接近的理论设计膜

系。经过工艺优化后，研制出的宽光谱增透膜在要求的３．５～４．０μｍ，６．３～７．６μｍ，１０．３～１１．３μｍ三个通道的平

均透射率均大于９６％，而１１．５～１２．５μｍ通道的平均透射率大于９４％。膜层能够经受住浸泡、高温高湿等一系列

环模试验的检验，完全满足项目的使用要求。
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１　引　　言

在２００６年发射的风云二号静止气象卫星的遥

感载荷———多通道扫描辐射计中有可见、中波、水汽

和长波等５个光谱通道，成功地提供了地球目标白

天可见光图像，昼夜红外图像和水汽分布图［１］。正

是在这颗成功运转的卫星中首次增设了３．５～４．０

μｍ的中波探测通道，开创了国际同类卫星的先河。

加上长波红外１０．３～１１．３μｍ，１１．５～１２．５μｍ的

两个探测通道以及水汽６．３～７．６μｍ通道，也对窗

口器件增透膜提出了３．５～１２．５μｍ的宽光谱增透

要求。而随着卫星载荷性能的不断改进，对于相应

的薄膜器件，光谱要求也越来越高。

航天光学系统首先关注的是高的光学效率，因

此要求所有光学器件包括窗口、透镜及各类分色片

等要尽可能地减少反射损耗和消除“鬼像”。除此之

外，空间用光学薄膜器件还要求具有良好的牢固度、

致密度、耐热、冷冲击性以及抗潮解性等。因此除了

要满足需要的光谱特性外，还对膜层材料的选择、膜
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系结构设计以及工艺选择都有特殊的考虑［２］。既要

具有高的光谱特性，又要具有良好的空间可靠性，这

对宽光谱长波红外薄膜器件的研制来说，无论是设

计还是工艺都具有很大的难度。

２　锗基底及镀膜材料的光学特性

在空间红外遥感系统中，锗（Ｇｅ）晶体由于其红

外透光区域宽而经常被用作各种光学元件。在风云

二号扫描辐射计中，所有杜瓦窗口及中继透镜的基

底都采用Ｇｅ，其光谱透射曲线如图１所示。从图中

可以看出Ｇｅ晶体具有比较宽的红外透射区，但是

在１１μｍ后有很明显的吸收。图２为Ｇｅ基底材料

的狀，犽值拟合曲线。

图１ Ｇｅ基底的透射光谱

Ｆｉｇ．１ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅＧｅ

图２ Ｇｅ基底的狀，犽值

Ｆｉｇ．２ ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｃｕｒｖｅｏｆＧｅ

在镀膜材料的选取上，低折射率材料的选择受

到了一定限制，因为具有比较宽的红外透光区的材

料本身就很少，主要以稀钍氟化物为主。本文窗口

的研制选用ＹｂＦ３ 作为低折射率材料。众所周知，

稀钍氟化物在长波端存在较大的吸收，且大都存在

比较严重的应力，因此，提高长波端透射率与减小应

力影响，提高产品可靠性，就成为必须首先解决的矛

盾。这就要求在膜系设计中给予充分的考虑。图３

为ＹｂＦ３ 的光学常数拟合曲线。从拟合结果可以看

出，ＹｂＦ３ 在１１μｍ以后吸收明显增大，因此，对于

３．５～１２．５μｍ的宽光谱增透，要提高其长波端两通

道的透射率，通过合理的膜系设计和工艺控制减小

镀膜材料的吸收影响，将会起到明显的作用。

图３ ＹｂＦ３ 的狀，犽拟合值

Ｆｉｇ．３ ＦｉｔｔｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｃｕｒｖｅｏｆＹｂＦ３

３　膜系设计

宽光谱增透膜的理论设计方法很多，也有很多

的实际应用［３～６］。Ｊ．Ａ．Ｄｏｂｒｏｗｏｌｓｋｉ
［７］详尽归纳了

增透膜———作为一个关键的光学元件，其发展过程、

所涉及到的类型及设计方法。对于红外尤其是长波

红外宽光谱增透膜，由于所用基底及镀膜材料在波

长大于１１μｍ的区域大都存在比较严重的吸收，因

此其膜系设计相对比较复杂。

根据前面的材料选择，为了达到与基底的折射

率匹配，最大限度地实现高透射率，减少膜层数，在

膜系设计中采用了非对称等效层理论［８，９］，在初始

设计中靠近基底一侧选用了 ＭＨＭ 这样的结构。

为了研制出能够在尽可能宽的光谱范围内工作的高

效宽光谱增透膜（ＢＢＡＲ），根据以往经验总结出一

套基于计算机辅助的膜系设计方法。

在ＢＢＡＲ的设计中除了材料选择外，层数是另

外一个关键的因素。薄膜设计需要有足够的层数来

完成要求的光谱特性。然而，太多层数将会增加膜

系设计对于膜厚误差的灵敏度，同时过多的膜层界

面可能引入散射影响。因此在这套方法中，初始膜

系能够根据优化结果及目标光谱特性要求来增减层

数。使用ＦｉｌｍＷｉｚａｒｄ膜系设计软件，透射率及其在

目标函数中的允差值、基底的折射率、拟合后的镀膜

材料的折射率都输入到程序中［１０］。初始膜系中除

了前面讲的非对称等效层外，后面的膜系采用了一

个近似于由高低折射率狀Ｈ，狀Ｌ材料组成的线性渐变

折射率膜系。线性渐变折射率减反射膜可表示为

（）狀狓 ＝狀Ｌ＋ 狀Ｈ－狀（ ）Ｌ 狓／狋， （１）

８９１１
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式中狀（狓）为从膜层外表面到给定距离狓处的折射

率，狋是膜层的物理厚度。

初始设计的膜层厚度选为与目标函数所定义的

中心波长的厚度一样。膜层数基于其他ＢＢＡＲ的

研究经验选为１５层。使用黄金分割优化程序，改变

膜层厚度犱直到最大程度地接近目标函数。选择

这一特殊的优化程序是因为它能够迅速地达到

犕 ＝
１

犿∑
犿

犻－１

犅Ｔ犻 －犅犻
犠（ ）
犻

［ ］
２ １／２

． （２）

给出的均方根评价函数 犕 最小值
［３］。式中犅Ｔ犻，犅犻

及犠犻 分别是犿 个目标透射率点中第犿 层的目标

值、初始值及允差。

黄金分割法假设在犱ｍｉｎ至犱ｍａｘ的厚度范围内评

价函数至多一个最小值。这些初始的最大和最小厚

度允许值是通过薄膜沉积过程限定的。利用初始膜

系中第一层的厚度值犱ｍｉｎ，犱ｍａｘ，犱１ 及犱２，这一方法

初步估算出评价函数 犕ｍｉｎ，犕ｍａｘ，犕１，犕２。犱１，犱２ 表

示为

犱１ ＝犱ｍｉｎ＋０．３８２犱ｍａｘ－犱（ ）ｍｉｎ ， （３）

犱２ ＝犱ｍｉｎ＋０．６１８犱ｍａｘ－犱（ ）ｍｉｎ ． （４）

　　对各层厚度犱循环进行优化，同时根据优化结

果及工艺可实现程度，对膜层数进行增减调整。重

新优化，直到满足目标函数及光谱性能。这样就得

到了最终膜系设计结果。

在膜系优化过程中，Ｇｅ及ＹｂＦ３ 的光学参数均

采用了拟合值，ＺｎＳ由于其在所涉及的波段吸收较

小而未做考虑。这样在优化过程中基底及镀膜材料

的吸收及色散影响就已经计算在内，因此理论设计

与实际更接近。

针对研制的宽光谱增透膜，初始膜系为

Ａｉｒ｜ＭＬＭＬＭＬＭＬＭＬＭＨＭＨＭ｜

Ｇｅ｜ＭＨＭＨＭＬＭＬＭＬＭＬＭＬＭ｜Ａｉｒ

其中 Ｍ为ＺｎＳ，Ｈ 为Ｇｅ，Ｌ为 ＹｂＦ３。按照前述设

计思想对各膜层厚度进行优化直到优化结果满足给

定目标值要求。最终优化结果为

Ａｉｒ│０．２５Ｍ２．６Ｌ１．５Ｍ０．６８７Ｌ１．１８７Ｍ０．６９３Ｈ１．３４Ｍ

１．３２Ｈ０．５５９Ｍ│Ｇｅ│０．５５９Ｍ１．３２Ｈ１．３４Ｍ０．６９３Ｈ

１．１８７Ｍ０．６８７Ｌ１．５Ｍ２．６Ｌ０．２５Ｍ│Ａｉｒ

图４中曲线犪为该结果的理论曲线，犫为该膜系

在不考虑吸收时的理论曲线（犜为透射率）。

从图４中可以看到１１μｍ以后，吸收对透射率

有明显的影响。因此，准确拟合薄膜材料的光学常

数，对于设计与实际情况相符的、具有较大吸收的长

波红外光学薄膜器件具有重要的意义。

图４ 优化膜系的理论曲线

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｃｏａｔｉｎｇ

４　宽光谱增透膜的制备及测试

４．１　制备工艺

长波红外宽光谱增透膜的研制是在国产箱式真

空镀膜设备上进行的。三种镀膜材料的膜层均采用

电阻加热蒸发的方式沉积的，膜层厚度采用变极值

法进行光学监控。

基片在镀制之前进行烘烤保温２．５ｈ。镀膜前

用高能离子源进行离子轰击清洗，以提高薄膜与基

片的附着力。烘烤温度的确定是在对ＺｎＳ，ＹｂＦ３ 等

做过大量材料试验的基础上筛选出的，对各材料光

学常数影响最小同时可靠性最好的一个温度点。

对于长波红外光学材料，沉积速率的快慢除了

对可靠性产生影响外，对于吸收也产生一定影响。

因此，为了尽可能减少材料吸收尤其是 ＹｂＦ３ 的吸

收对长波端透射率的影响，分别对所用三种材料的

沉积速率对吸收的影响进行了一系列试验，最终确

定出适合于三种材料的各自的沉积速率。对于存在

较大应力的 ＹｂＦ３ 膜层也采取了相应的措施及工

艺［１１，１２］，尽量减少应力的集中。基于这些工艺，镀

制出光学性能及可靠性皆好的红外宽光谱增透膜。

４．２　光谱特性及可靠性测试

图５为所研制增透膜的实测透射率光谱曲线。

与理论设计曲线基本相符，在要求的３．５～４．０μｍ，

６．３～７．６μｍ，１０．３～１１．３μｍ，１１．５～１２．５μｍ 四个

通道中，前三个通道的平均透射率均大于９６％，而

１１．５～１２．５μｍ通道的平均透射率大于９４％，完全满

足了风云二号扫描辐射计对窗口透射率的要求。

同时，为了满足星上产品的可靠性要求，分别对

所研制的杜瓦窗口增透膜按照系统所要求的试验项

目，进行了如表１所示的环境模拟试验，试验结果表

明所研制的窗口增透膜能够经受住系统所要求的破

９９１１
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图５ 实测透射率光谱曲线

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｃｕｒｖｅ

坏性试验，完全满足星上产品的可靠性要求。

表１ 可靠性试验结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｃｏａｔｉｎｇｓｏｎＧｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ

Ｔｅｓｔ Ｒｅｓｕｌｔ

Ａｄｈｅｎｓｉｏｎ（ｆａｓｔｔａｐｅ） Ｐａｓｓ

４５℃，８ｈｏｕｒｓｓｏａｋｉｎｇ Ｐａｓｓ

２４ｈｏｕｒｓｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｉｇｈｈｕｍｉｄｉｔｙ Ｐａｓｓ

Ｈｉｇｈａｎｄｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｍｐａｃｔ Ｐａｓｓ

５　结　　论

以ＹｂＦ３作为低折射率材料与ＺｎＳ，Ｇｅ等常规红

外镀膜材料相配合，采用非对称等效层理论设计多层

膜结构的红外宽光谱增透膜，同时将各材料光学常数

的拟合值代入到膜层的设计及优化中，研制出实际光

谱曲线与理论设计基本相符的宽光谱增透膜。通过

工艺优化，所研制的窗口增透膜不仅光学性能达到系

统要求，而且能够经受住系统提出的各环境模拟试验

的考验，满足了星上产品的可靠性使用要求。
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