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摘要　中波红外玻璃综合了优良的透红外性能、大尺寸制备特性和低成本，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。综述了国内外中红外玻璃研究发展现状，着重介绍了中国科学院上海光学精密机

械研究所在红外玻璃及其高性能化研究方面的最新进展及前沿应用。
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１　引　　言

３～５μｍ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，对红外体系的窗口材料有很高的性能要求，包

括：１）光学性能：在工作波段具有更高的透射率、低

的热辐射和双折射、高的光学质量；２）力学性能：机

械性能好、能经受住高速飞行中沙砾雨水的冲击；３）

热学性能：热导率高、热膨胀系数小、抗热冲击性能

好；４）化学性能：能耐酸碱腐蚀、耐雨水侵蚀；５）电学

０９００１３４１
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性能：较低的介电损耗、能抗电磁干扰；６）期望红外

光窗材料适宜加工和镀膜，且成本较低：７）对窗口

的尺寸及成型有更高的要求［８，９］，激光武器、ＩＲＳＴ

及ＤＡＳ等系统的红外窗口通常都要达到４００ｍｍ

甚至米级以上。近年来，伴随光电对抗的不断升级，

红外窗口的雷达隐身和抗电磁干扰性能已开始显得

尤为重要［８］，隐身化已经成为国外尖端武器发展的

核心甚至首要特征。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，现

代化尖端武器装备发展的关键瓶颈之一，在很多情

况下甚至成为一些重要系统的价格决定因素之一。

目前应用的红外材料，按物质形态主要分为单

晶、多晶和红外玻璃三类材料，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。玻璃材料在大尺寸制备和成型方面具有

明显优势，而且加工和制备成本低廉，国际上一些著

名玻璃研究机构都在发展高性能红外玻璃方面开展

了数十年的研究，发展了系列高性能大尺寸红外玻

璃，并在一些重要军用系统中得到广泛应用。本文

总结了国内外在中红外玻璃方面的近期研究发展，

着重介绍了中国科学院上海光学精密机械研究所

（以下简称中科院上海光机所，ＳＩＯＭ）在红外玻璃

及其高性能化研究方面的最新进展和前沿应用。

２　红外玻璃体系设计基本思想

红外透光性能是红外光学材料最重要的基本性

能之一。作为红外玻璃材料，首先要求具有优异的

红外光学性能，尤其是３～５μｍ波段具有高透射率

和低热辐射。玻璃的红外吸收取决于玻璃网络中的

声子能量（υ），一般认为，玻璃在红外区的吸收（属于

分子光谱）主要是由于红外光的频率与玻璃网络分

子振子（或相当于分子大小的原子团）的本征频率相

近或相同引起共振所致。玻璃网络振动频率取决于

玻璃网络阴阳离子的折合质量μ和力学常数犳，其

关系式为

ν＝
１

２π犮
犳

槡μ
， （１）

式中ν为物质本征振动频率（或波数）；犳表征化学键

对于变更其长度的阻力；犮为光速；分子团折合质量

μ＝犕ａ犕ｂ／（犕ａ＋犕ｂ），犕ａ，犕ｂ 分别为阴阳离子质

量。从（１）式可以看出，要获得具有较好红外透过性

能的玻璃，应尽量选择折合质量高、力学常数小（亦

即共价键键性弱）的化合物。但弱的共价键通常导

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，难以获得高光学质量的大

尺寸样品。同时弱的共价键通常也导致玻璃较差的

理化性能。发展适用于新一代红外军用系统的高性

能红外玻璃是一项挑战玻璃的低红外吸收与大尺寸

高光学均匀性制备之间内在矛盾的艰巨工作，这就

需要开展系统深入的红外玻璃组成 结构 性能研

究，以很好平衡这些内在矛盾要素。

根据体系组分不同，中波红外玻璃目前主要包括

氟化物玻璃、氧化物玻璃（主要铝酸钙玻璃、锗酸盐玻

璃、镓酸盐玻璃和碲酸盐玻璃等）以及氧氟化物玻璃。

表１列出了常用中波红外玻璃材料的基本性能。

表１ 常用中波红外玻璃材料的基本性能
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３　中波红外玻璃的研究现状

３．１　氟化物玻璃

氟化物玻璃具有很宽的透光范围（０．２５～

８μｍ）、较低的折射率和色散以及很低的折射率温

度系数等优点，被视为重要的中波红外材料，可用作

红外光纤、高功率激光器的窗口材料、导弹的红外窗

罩材料和多光谱光学仪器的光学元件。最早被发现

的氟化物玻璃是ＢｅＦ２ 玻璃，但由于其毒性大而使

其应用受到限制。自１９７５年Ｐｏｕｌａｉｎ等
［１３，１４］首次

报道了以ＺｒＦ４ 为基础的玻璃后，国际上掀起了氟化

物玻璃的研究热潮。目前，研究最多的氟化物玻璃

主要有氟锆酸盐玻璃和氟铝酸盐玻璃。

氟锆酸盐玻璃是以ＺｒＦ４ 为主要组分的一类氟

化物玻璃，从紫外（ＵＶ）到７μｍ都具有很高光学透

明度。相比其他氟化物玻璃，氟锆酸盐玻璃不仅形

成能力好，光学性质亦很优良，是制备氟化物光纤的

主要氟化物玻璃基质。尽管ＺｒＦ４ 本身不能形成玻

璃，但在加入合适的玻璃修饰体如ＢａＦ２ 之后，通过

快速冷却的方法，就能较容易地制得二元组成玻璃；

在加入第三种氟化物如ＬａＦ３ 等之后，可提高玻璃的

形成能力；向玻璃中加入少量的ＡｌＦ３ 后，玻璃的析晶

速度也被大大地降低；在这种玻璃组成中再加入ＮａＦ

后，在玻璃中形成晶体时，由于Ｂａ２＋和 Ｎａ＋争夺格

位，不同的晶体的析出产生了相互干扰，使成核和析

晶的速率降低，这样就提高了玻璃的形成能力，形成

了被认为是最稳定的氟锆酸盐玻璃———ＺＢＬＡＮ玻璃

（５３ＺｒＦ４２０ＢａＦ２４ＬａＦ３３ＡｌＦ３２０ＮａＦ）
［１０］。ＺＢＬＡＮ

玻璃成玻能力较好，能够进行较大尺寸（约２００ｍｍ

口径）制备，它们可以用作激光器的输出窗口和激光

基质、棱镜、滤光片和中红外光纤的材料。但其最大

缺点是化学稳定性差、机械强度低、玻璃转变温度

低，极大限制了其作为红外光窗的应用。

以ＡｌＦ３基的氟铝酸盐玻璃具有低折射率、低

色散、低的非线性折射率，从ＵＶ到６μｍ都具有很

高光学透明度。氟铝酸盐玻璃具有较高的玻璃转变

温度、化学稳定性和机械强度，其化学稳定性比

ＺｒＦ４基玻璃高３个数量级
［１５］，可替代氟锆酸盐玻

璃用于各种光学应用。氟铝酸盐玻璃的缺点是较差

的玻璃形成能力，易析晶，往往需要在加入其他多种

氟化物组分来改善玻璃的稳定性。Ｋａｎａｍｏｒｉ
［１６］用

传统的淬冷方法发展了四组分氟化物玻璃，３５ＡｌＦ３

５０（ＭｇＦ２＋ＳｒＦ２）１５ＹＦ３（ＡＭＳＹ），Ｈｕ等
［１７］选择了

几乎与Ｋａｎａｍｏｒｉ一样的ＡｌＦ３ 与碱土金属氟化物 和

ＹＦ３ 之间的比例，但发现用四种不同的碱土金属氟化

物可以提高玻璃的稳定性，优化后的玻璃成分为

ＡｌＦ３［ＭｇＦ２ＣａＦ２ＳｒＦ２ＢａＦ２］ＹＦ３（ＡＭＣＳＢＹ），并制

备出口径约１００ｍｍ的无析晶样品。但ＡＭＣＳＢＹ型

玻璃仍有较大的析晶倾向［１７］，更大尺度的样品未见

有报道，极大限制了其在重要特殊领域的应用。

尽管氟化物玻璃曾一度被认为是最有前景的中

红外窗口、光纤和激光材料，各国研究者对各种体系

氟化物玻璃及其器件化做了大量研究，但由于氟化

物较强的离子键特性，导致玻璃易析晶，几乎无法制

备出高光学质量的大尺寸玻璃，故而难以作为红外

光窗应用于红外制导导弹、机 舰载红外光电系统和

激光武器等重要特殊领域。

３．２　氧化物红外玻璃

通常的氧化物玻璃是硅酸盐体系，但由于Ｓｉ－

Ｏ在近红外有较强的振动吸收，导致硅酸盐玻璃在

２～３μｍ以后就不透明。中红外波段透明的氧化物

玻璃主要是一些共价键键性相对较弱（声子能量较

低）的体系，如铝酸盐玻璃（如铝钙玻璃）、锗酸盐玻

璃（如钡镓锗玻璃）、镓酸盐玻璃及碲酸盐玻璃。这

四类玻璃，由于声子能量 Ａｌ－Ｏ（或 Ｇｅ－Ｏ）大于

Ｇａ－Ｏ（或Ｔｅ－Ｏ），故而其红外透射率镓酸盐（或

碲酸盐）玻璃要优于铝酸盐（或锗酸盐）玻璃，一般铝

酸盐玻璃和锗酸盐玻璃的红外截止在 ５．５～

６．０μｍ，镓酸盐玻璃和碲酸盐玻璃的红外截止在

６．５～８．０μｍ。

铝酸盐玻璃的红外透过性能与蓝宝石（Ａｌ２Ｏ３

单晶）类似，但铝酸盐玻璃通常形成区域窄，成玻璃

性能较差，难以大尺寸制备。铝酸盐体系的玻璃最

典型的是铝钙玻璃，铝钙玻璃有硅酸盐玻璃的良好

机械性能，相对较好的成玻性能，可以用于制备低损

耗光纤和窗口材料。早期 Ｋｏｋｕｂｏ等
［１８，１９］对以

Ａｌ２Ｏ３ 作为网络形成体的铝酸盐玻璃进行了大量的

组成研究，ＭｃＭｉｌｌａｎ等
［２０］在此基础上研究并发展

了铝钙二元系统玻璃 ＣａＯＡｌ２Ｏ３（ＣＡ），Ｕｈｌｍａｎｎ

等［２１，２２］又在此研究基础上，研究了多组分铝钙玻

璃，包括Ｎａ２ＯＣａＯＡｌ２Ｏ３（ＮＣＡ）、ＳｒＯＮａ２ＯＣａＯ

Ａｌ２Ｏ３（ＣＡＮＳ）、ＢａＯＮａ２ＯＣａＯＡｌ２Ｏ３（ＣＡＮＢ）等，

发现并发展了具有最好玻璃形成能力的四元铝钙玻

璃（ＣＡＮＢ）。然而直到今天，不含传统网络形成体

（如ＳｉＯ２、Ｂ２Ｏ３、Ｐ２Ｏ５ 等）的大块铝酸钙玻璃仍难以

获得，其主要原因还是铝酸盐玻璃普遍存在的形成

区域窄，成玻璃性能较差。为进一步改进铝酸钙玻

璃的成玻性能，通常需要：１）加入少量网络形成体

ＳｉＯ２ 能显著提高铝酸钙玻璃的形成能力，但由于
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ＳｉＯ的声子能量高，玻璃的红外截止波长会发生紫

移［２３］；２）加入ＧｅＯ２ 玻璃形成体既可提高玻璃的形

成能力又不影响铝酸钙玻璃的红外性能，但降低了

玻璃的硬度［２］。目前，美国康宁公司 （Ｃｏｒｎｉｎｇ

９７５３）和德国肖特公司（ＩＲＧ１１）研制的铝钙玻璃，最

大尺 寸 可 达 ２００ ｍｍ×２０ ｍｍ，头 罩 尺 寸 为

１５０ｍｍ×１０ｍｍ。中国建筑材料科学研究总院经

过多年科技攻关，已成功制备出大尺寸高性能的铝

酸钙板材和整流罩，板材最大尺寸达４５０ｍｍ×

２５０ｍｍ×２０ ｍｍ，整流罩尺寸可达２５０ｍｍ×

７ｍｍ，并已装配于某些战机的光电雷达系统中，呈

现出良好的军事用途。

锗酸盐玻璃是以ＧｅＯ２ 为主要形成体的一类红

外玻璃，早在２０世纪９０年代美国康宁公司推出了

Ｃｏｒｎｉｎｇ９７５４锗酸盐红外玻璃，德国Ｓｃｈｏｔｔ公司研

制出ＩＲＧ２锗酸盐红外玻璃。这些锗酸盐玻璃的红

外透射率与铝钙玻璃相当，在０．４～４．２μｍ具有较

高透射率，目前最大尺寸达２００ｍｍ×２０ｍｍ。随

后，美国海军研究所对以ＢａＯＧａ２Ｏ３ＧｅＯ２（ＢＧＧ）

为主要组成的锗酸盐玻璃进行了大量的研究工

作［６～８］，成功制备出最大尺寸为近５００ｍｍ的高光

学质量的ＢＧＧ玻璃，红外透射率较以往的锗酸盐

玻璃有较大提升，在０．４～５．０μｍ均具有较高透射

率，并作为红外侦察吊舱的窗口材料成功应用于

Ｆ１４等先进战机以及一些红外制导导弹中。国内一

些单位随后开展了锗酸盐红外玻璃研究，中科院上

海光机所在２１世纪初也对ＢＧＧ玻璃进行了较深入

的研究［２４，２５］，并制备出较大尺寸的样品。目前，影

响锗酸盐玻璃应用的关键问题主要有：１）锗酸盐玻

璃熔点高、粘度大。在熔制过程中产生的气体不易

排除，而且浇注过程中容易产生气泡、条纹等缺陷，

严重影响玻璃的内在质量［２６］。２）锗酸盐玻璃中的

羟基难以驱除。锗酸盐玻璃结构中的羟基将在

２．９μｍ处产生强烈吸收，导致玻璃在３．０～４．０μｍ

之间的信号传输受到很大影响，同时也容易造成玻

璃失透，化学稳定性降低［２７］。

镓酸盐玻璃中的Ｇａ－Ｏ键的振动比较弱，因此

具有较宽的红外透过范围，红外截止波长可达

８μｍ。Ｇａ２Ｏ３ 本身不能形成玻璃，但在一定条件下

可充当玻璃形成体，并与一定比例的玻璃调整体如

Ｋ２Ｏ、ＣａＯ、ＢａＯ、ＰｂＯ等结合形成镓酸盐玻璃
［２８，２９］。

但镓酸盐玻璃通常成玻能力较差，极易潮解，难以制

备出大尺寸样品，优化组分一直是镓酸盐玻璃研究

的 重 点。Ｆｕｋｕｍｉ 等
［３０，３１］ 研 究 了 Ｒ２ＯＮｂ２Ｏ５

Ｇａ２Ｏ３、Ｒ２ＯＴｉＯ２Ｇａ２Ｏ３ 系统的玻璃形成区，发现

Ｃｓ２ＯＮｂ２Ｏ５Ｇａ２Ｏ３ 系统具有较大的玻璃形成区；

Ｓｈｅｌｂｙ
［３２］研究发现ＰｂＯＧａ２Ｏ３ 二元系统，在ＰｂＯ

为４５％～７０％（质量分数）时有较好的成玻能力；

Ｄｕｍｂａｕｇｈ等
［３３］进一步发现引入 Ｂｉ２Ｏ３ 的 ＰｂＯ

Ｂｉ２Ｏ３Ｇａ２Ｏ３ 系统具有更好的成玻性能，化学稳定

性也得到较好改善，并采用传统的熔制浇注方法制

备出大尺寸（９ｉｎｃｈ，１ｉｎｃｈ＝２．５４ｃｍ）试样。铅铋

镓酸盐玻璃的最大问题之一是熔体具有很高腐蚀

性，可以腐蚀各种类型的坩埚，由此造成玻璃失透

（常见于石墨或氮化物坩埚）或严重降低玻璃的透红

外能力（常见于氧化物坩埚）。国内相关单位也研究

了ＣａＯＢａＯＧａ２Ｏ３ 三元系统玻璃，该玻璃的红外透

过性能高于已报道的锗酸盐玻璃，化学稳定性明显

改善，已实现了大尺寸制备，但该体系玻璃耐潮性较

差，难以满足红外制导导弹或机载光窗应用要求。

碲酸盐玻璃是一种较新型的非晶态材料，自２０

世纪８０年代以来，对碲酸盐玻璃的光学和物理性能

及玻璃结构等进行了大量研究。ＴｅＯ２ 与Ｇａ２Ｏ３ 相

似，不能单独形成玻璃。但是，当引入其他氧化物

时，Ｔｅ４＋在结构中可形成不带电的［ＴｅＯ４］，即可形

成比较稳定、高折射率、截止波长达７μｍ的碲酸盐

玻璃。常见的碲酸盐玻璃组成有ＢａＯＴｅＯ２、ＺｎＯ

ＴｅＯ２、ＰｂＯＴｅＯ２、ＷＯ３ＴｅＯ２、ＢａＯＶ２Ｏ５ＴｅＯ２、

ＢａＯＺｎＯＴｅＯ２ 等系统
［１２］。与其他中波红外玻璃

相比，碲酸盐玻璃的突出特点是可切除可见光和近

红外光，而２～５μｍ的红外光却能良好地透过，是

制作红外滤光片的候选材料，碲酸盐玻璃红外截止

滤光片与锑化铟探测元件匹配使用，在步枪、机枪、

火箭筒的夜视系统上广泛应用［３４］。但是碲酸盐玻

璃通常面临化学稳定性差、软化温度低（３００～

４００℃）、膨胀系数高（１０－５／Ｋ）和机械强度低等问

题；同时由于碲酸盐玻璃网络主要通过 ＴｅＯ４ 三角

双锥体（部分链被切断形成 ＴｅＯ３ 三角锥
［３５］）共享

顶点形成无限的链来构成［３６］，故而相对难以实现高

光学质量（条纹、折射率均匀性）制备，这些问题的存

在大大限制了其作为红外窗口在军事中的应用。

相比于氟化物玻璃，上述四类氧化物体系在玻

璃形成能力方面明显优异，但又存在红外性能（尤其

铝酸盐和锗酸盐玻璃）不够好，化学稳定性较差和对

坩埚腐蚀性强（尤其是镓酸盐和碲酸盐玻璃）等问

题。除美国海军实验室（ＮＲＬ）研制的ＢＧＧ 玻璃

外，能真正胜任新一代重要红外武器系统应用要求

的氧化物红外玻璃还很少。

０９００１３４４



张　龙等：　中红外玻璃材料发展及前沿应用

３．３　氧氟化物红外玻璃

针对重要武器系统的中红外光窗应用，如前所

述氟化物玻璃具有系列非常诱人的核心性能参数

（突出的红外透光性能、极低的ｄ狀／ｄ狋等）；但内在的

易析晶问题在纯氟化物体系内难以根本解决，含氧

氟化物玻璃的研究就成了提高玻璃形成能力的途径

之一。氧氟化物玻璃结合氧化物玻璃良好的成玻璃

特性与氟化物玻璃的低羟基含量、红外透过性能好

等系列优点，是一种很有前途的新型红外玻璃材料。

研究最多的氧氟化物玻璃是氟磷酸盐玻璃，是

在氟化物玻璃体系（特别是氟铝酸盐玻璃）中引入适

量磷酸盐［３７］。在氟铝酸盐玻璃中少量引入偏磷酸

盐就能显著改善氟化物玻璃的抗析晶特性，易于实

现玻璃的大尺寸制备。近年来，美国ＩｎｆｒａｒｅｄＦｉｂｅｒ

Ｓｙｓｔｅｍ公司研制出高光学质量的大尺寸氟磷酸盐

红外玻璃（ＯＦＧ），面向机载ＣＯＩＬ激光武器应用，制

备的氟磷玻璃尺寸达３９ｉｎｃｈ（约１ｍ），如图１所

示。中科院上海光机所基于已发展的氟铝酸盐玻

璃，在氟铝磷酸盐玻璃研制方面也做了大量工作，制

备出口径达４００ｍｍ以上氟铝磷酸盐玻璃。在氟化

物玻璃中引入偏磷酸盐，显著提高了玻璃的形成能

力，但是由于Ｐ－Ｏ键的伸缩振动，玻璃在４．８μｍ

处产生一个强的吸收峰，极大降低了玻璃在４～

５μｍ的红外透过性能
［３８］，如图２所示。故而无法适

用于目前大量基于３～５μｍ 波段的中红外制导

系统。

为了改进氟磷酸盐玻璃的红外透过性能，Ｙａｓｕｉ

等［３９］开始研究通过用更低声子能量的 ＴｅＯ２ 来替

代Ｐ２Ｏ５。相比氟磷酸盐玻璃，碲酸盐氧氟玻璃的红

外性能明显改善，但成玻性能与对应的纯氟化物玻

璃相当，难以实现大尺寸制备。中科院上海光机所

基于其在氟铝酸盐玻璃研究方面的优势基础，在“十

图１ ＩｎｆｒａｒｅｄＦｉｂｅｒＳｙｓｔｅｍ公司研制的大尺寸

氟磷酸盐玻璃（约１ｍ）

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｕｏｒｏｐｈｏｓｐｈａｔｅｓｇｌａｓｓｗｉｔｈｔｈｅｓｉｚｅｏｆａｂｏｕｔ１ｍ

ｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙＩｎｆｒａｒｅｄＦｉｂｅｒＳｙｓｔｅｍＣｏｍｐａｎｙ

图２ 磷酸盐对氟铝玻璃红外性能的影响

Ｆｉｇ．２ ＥｆｆｅｃｔｏｆｐｈｏｓｐｈａｔｅｏｎＩＲｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ

ｓｐｅｃｔｒａｏｆｆｌｕｏｒｏａｌｕｍｉｎａｔｅｇｌａｓｓ

五”期间着重开展了氟铝碲酸盐玻璃研究，成功发展

了新 型 氟 铝 碲 酸 盐 玻 璃 ＡｌＦ３ＹＦ３ＭＦ２ＴｅＯ２

（ＦＡＴ），玻璃在０．４～５．５μｍ都具有很高透射率，

并具有较低的色散系数、折射率温度系数（ｄ狀／ｄ狋）。

目前本课题组已实现了２５０ｍｍ尺度的无明显析

晶玻璃样品制备，如图３所示。氟铝碲酸盐玻璃目

前面临的主要问题是熔体粘度随温度变化大（即料

性短），易产生浇注条纹，较难实现高光学均匀性

制备。

图３ 中科院上海光机所研制的大尺寸红外玻璃。（ａ）ＦＡＴ玻璃（约２５０ｍｍ）；（ｂ）ＦＧｅ玻璃（约５００ｍｍ×４５０ｍｍ）；

（ｃ）ＦＧａ玻璃及光学均匀性干涉图（Δ狀＝８．７×１０－６）

Ｆｉｇ．３ ＬａｒｇｅｓｉｚｅｏｘｙｆｌｕｏｒｉｄｅｇｌａｓｓｅｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙＳＩＯＭ．（ａ）ＦＡＴｇｌａｓｓ（ａｂｏｕｔ２５０ｍｍ）；（ｂ）ＦＧｅｇｌａｓｓ

（ａｂｏｕｔ５００ｍｍ×４５０ｍｍ）；（ｃ）ＦＧａｇｌａｓｓｗｉｔｈｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇｈｉｇｈｏｐｔｉｃａｌｑｕａｌｉｔｙｗｉｔｈΔ狀＝８．７×１０
－６
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　　结合当前各强国对超大口径（大于５００ｍｍ）、

可见－５μｍ高透的高性能红外玻璃方面的迫切需

求，中科院上海光机所在“十一五”期间率先开展了

重金属氧氟化物红外玻璃的研究。为了很好平衡光

学玻璃的低红外吸收与大尺寸高光学均匀性制备之

间的内在矛盾，基于系统深入的红外玻璃组成 结构

性能研究，发展了性能优良的锗酸盐氧氟玻璃

（ＦＧｅ）：ＭＯ／Ｆ２ＢａＦ２Ｇａ２Ｏ３ＧｅＯ２ 和镓酸盐氧氟玻

璃 （ＦＧａ）：ＭＯＹＦ３Ａｌ２Ｏ３／ＡｌＦ３Ｌａ２Ｏ３Ｇａ２Ｏ３，

（Ｍ＝Ｂａ，Ｃａ，Ｓｒ）。其玻璃体系设计的基本思想是：

１）玻璃组成体系中没有传统意义的网络形成体（如

Ｓｉ、Ｂ、Ｐ等），其成分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）来补偿无网络形成体玻

璃的易析晶问题，在没有形成体组成的玻璃体系中，

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

ＧｅＯ２ 基、Ｇａ２Ｏ３ 基玻璃、ＴｅＯ２ 基玻璃）中普遍存在

的化学稳定性较差的问题。

基于深入的玻璃组成优化研究，发展研制的锗

酸盐氧氟玻璃（ＦＧｅ）和镓酸盐氧氟玻璃（ＦＧａ）均显

示了很好的可见 中红外透光性能和成玻特性。近

年来，本课题组在这些玻璃的大尺寸制备和成形相

关关键技术也取得突破，目前无论是玻璃的透红外

性能、制备尺度，还是光学均匀性、脱羟除铂技术（玻

璃中ＯＨ含量以及Ｐｔ微颗粒消除）等红外玻璃关键

性能指标方面都达到国际领先或先进水平。图４比

较了国际著名机构研制的红外玻璃和我们研制的重

金属氧氟化物红外玻璃的可见 红外透光特性（扣除

表面反射）［６～９］，可以看出均明显好于绝大多数国外

著名机构研制的红外玻璃（如铝钙玻璃和锗酸盐玻

璃等）。与美国海军实验室近年研制的广泛用于美

军武器系统中的ＢＧＧ红外玻璃（被广泛认为是最

优秀的中波红外玻璃）相比，ＦＧｅ玻璃的红外透光

性能与其接近。ＦＧａ玻璃则显示了较ＢＧＧ玻璃更

好的红外性能。目前已制备出口径大于５００ｍｍ的

高光学质量ＦＧｅ和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３所

示。目前，国际上只有 ＮＲＬ等极少数研究机构能

制备出此大尺寸、高光学质量红外玻璃，而且对我国

严格禁运。同时，由于引入玻璃的氟化物起到很好

的化学除水作用，结合特定的物理除水技术，我们研

制的 ＦＧｅ和 ＦＧａ玻璃相比大多数红外玻璃在

３．０μｍ处的ＯＨ吸收大大降低。目前，ＦＧｅ玻璃中

的ＯＨ含量可降至１×１０－６～３×１０
－６。ＦＧａ玻璃

中的ＯＨ含量可降至３×１０－６～５×１０
－６。从而有

效保证了玻璃在中红外波段的低吸收和高透射率，

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４ 重金属（ＨＭＯ）氧氟玻璃与其他若干红外材料的

可见红外透过光谱比较

Ｆｉｇ．４ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＩＲｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｏｘｙｆｌｕｏｒｉｄｅｇｌａｓｓｅｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙＳＩＯＭａｎｄ

　　　　ｏｔｈｅｒｉｎｆｒａｒｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓ

由于研制的ＦＧｅ和ＦＧａ重金属氧氟化物玻璃

具有卓越的综合性能，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。自２００７年研制成功后，便引起航空、航天、

兵器等多军口领域相关人员的浓厚兴趣，２００８年应

用于面向先进战机的综合光电系统，性能超战技指

标，之后便迅速在系列重要型号中持续成功应用，迅

速成为我国新一代红外尖端武器系统窗口材料的主

力候选。

４　红外光窗的雷达隐身和抗电磁干扰

技术

武器装备隐身化和抗强电磁干扰是打破现有攻

防格局的重要手段，隐身化已经成为发达国家尖端

武器发展的重要甚至首要特征，隐身性能已成为新

一代尖端武器最核心考量指标之一。隐身一般要从
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两个方面考虑，一是机体／弹体的隐身；二是光电窗

口的隐身。机体／弹体的隐身可以通过采用吸波复

合材料和涂料等解决，但红外光电窗口是用来透过

红外光以达到制导的目的，不能采用传统的涂覆吸

波材料的方式实现隐身，因而通常成为导弹和战机

暴露目标的重要因素之一（通过红外光窗入射到光

电系统中的雷达波会产生很强的空腔反射，导致雷

达波原路返回），比如巡航导弹导引头，约占暴露率

的４０％。新一代主要战机和导弹等要具有雷达探

测“全隐身”和抗强电磁干扰能力，必须首先解决光

窗隐身性能和抗强电磁干扰，如何在不丧失红外光

窗优良红外特性前提下，进行高效电磁波屏蔽，实现

红外武器系统的“全隐身”，已成为迫切需要解决的

关键瓶颈技术。

由于不能采用传统的涂覆吸波涂层或ＩＴＯ导

电膜（红外透过性能差）来实现隐身，红外光窗的雷

达隐身及抗电磁干扰的解决方案目前国内外研究大

多是尝试用“感光 刻蚀”技术在光窗表面外部制作

周期性金属网栅膜来实现。但是，在大面积或球面

基底上以感光 刻蚀技术制作细线条的金属网栅还

存在很大的困难。更严重的是，这种制作在窗口表

面外部的金属网栅膜在面向新一代战机和导弹的高

马赫环境下应用，普遍存在的网栅膜层牢固度、耐磨

性、耐高低温热冲击等苛刻环境适用性问题，难以根

本性解决。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］，如图５所示，并取得了较

好进展，近年来引起国外研究者的较大关注。美国海

军实验室近年研制成功ＢＧＧ玻璃／ＢＧＧ玻璃、ＢＧＧ

玻璃／尖晶石、以及ＢＧＧ玻璃／蓝宝石红外复合材

料［内含ＥｌｅｃｔｒｏＭａｇｎｅｔｉｃＳｈｉｅｌｄｉｎｇ（ＥＭＳ）网栅］。

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一致，消除

光学界面和热效应的影响。近年来，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

得了较好的初步结果。图６为中间夹有铂金属网格

的ＦＧａ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雷达波段屏蔽效果为

－１５ｄＢ左右。

相比前面提到的“感光 刻蚀”技术，“三明治”结

图５ ＥＭＳ红外复合材料结构示意图

Ｆｉｇ．５ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＩＲｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｍａｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈＥＭＳｍｅｔａｌｇｒｉｄｉｎｓｉｄｅ

图６ 夹有金属网格的ＦＧａ红外复合材料

Ｆｉｇ．６ＩＲｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈＥＭＳｍｅｔａｌｇｒｉｄｉｎｓｉｄｅ

构隐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

以制作，难以实现选择性屏蔽，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

达隐身及电磁干扰功能的技术思想。

最近，我们基于高性能ＦＧａ红外玻璃，结合强

场激光前沿技术，利用玻璃材料易于适量浓度的

Ａｇ
＋（或Ａｕ３＋）等重金属离子掺杂，通过强场激光与

玻璃独特的非线性相互作用特性，可将预先掺入玻

璃内部的重金属离子还原为对应的 Ａｇ（或 Ａｕ）原

子，并通过后续热处理形成纳米“核”（种子），再通过

特定的物理或化学方法“定向生长”，实现在较大尺

寸（约２００ｍｍ）ＦＧａ红外玻璃原型样品的深表面制

作出“嵌入式”微结构导电网栅，如图７所示。网栅

周期约２００μｍ、线宽５～８μｍ、嵌入深度约５μｍ。

在保持高性能红外透过下实现了高效雷达波屏蔽：

１～１８ＧＨｚ的雷达波透过衰减约－２５ｄＢ，未镀膜样

品在３～５μｍ平均透射率接近８０％（比无ＥＭＳ网

栅样品小不到５％）。在近期进行的砂尘试验、淋雨

试验、高低温试验等环境适应性实验中，显示了很好

的牢固度、耐磨性、耐热冲击和抗激光损伤，明显优
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于传统的“感光 刻蚀”样片。

图７ 基于强激光技术的红外玻璃深表面“嵌入式”微结构网栅。（ａ）玻璃样片；（ｂ）Ｘ和Ｋｕ波段的电磁屏蔽效应；

（ｃ）红外透射率变化

Ｆｉｇ．７ ＦＧａｇｌａｓｓｗｉｔｈｇｏｌｄｇｒｉｄｕｎｄｅｒｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ，ａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｕｓｉｎｇｓｔｒｏｎｇｌａｓｅｒ．（ａ）Ｇｌａｓｓｓａｍｐｌｅ；

（ｂ）ＥＭＳｉｎＸａｎｄＫｕｂａｎｄｓ；（ｃ）ｅｆｆｅｃｔｏｎＩＲｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｏｆＥＭＳｇｒｉｄ

　　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。相比感光 刻蚀方式，强场激光诱

导实现ＥＭＳ网栅，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体制作，３）可以有效避

免“感光 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”的发展发挥重要作用。

５　结　　论

大口径、高红外透过、高光学均匀性和良好的

热 机 化性能是下一代重要红外系统对红外窗口材

料的共性要求，红外玻璃材料相对易于大尺寸制备

和低成本，是新一代军用武器系统的重要窗口材料。

重金属氧氟化物玻璃结合了氟化物体系优良的红外

性能和氧化物体系优良的成玻特性，是一类非常有

前景的中红外窗口材料。雷达隐身和抗强电磁干扰

功能是武器系统红外光窗的重要发展趋势，发展简

单且易操控地实现满足大尺寸和复杂形状（如球面

等）及未来苛刻军用环境要求的新型雷达隐身和抗

强电磁干扰的红外材料和技术尤为重要。结合超强

激光与材料相互作用的最新技术，本课题组开展了

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，并取得了较好的前期结果。
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