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一种锗基底红外双波段保护膜
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摘要　根据ＧｅＣ薄膜折射率可调的特点，采用磁控溅射技术，在Ｇｅ基底上沉积了不同折射率的ＧｅＣ薄膜以及类

金刚石（ＤＬＣ）膜和红外双波段保护膜。利用红外光谱仪测试了样品的红外透射光谱，利用偏光显微镜和显微硬度

计测量了样品的维氏硬度。结果表明，ＧｅＣ，ＤＬＣ以及红外双波段保护膜均能显著提高样品的显微硬度；红外双波

段保护膜在３．７～４．８μｍ和７．５～１０．５μｍ波段范围内的平均透射率均高于９４％，样品硬度高于单层ＧｅＣ薄膜和

ＤＬＣ薄膜。红外双波段薄膜样品通过了ＧＪＢ２４８５９５规定的环境实验。
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１　引　　言

由于双波段成像系统具有一系列单波段系统无

法比拟的优点，如对近距离小目标和远距离大目标

鉴别能力更强，抗盲功能更好以及抗干扰性能更强

等，国外已经开展了多种双波段红外探测系统研究

计划［１，２］。随着军事装备发展的集成化、轻型化和

小型化，红外双波段系统一般采用共窗口的光学系

统设计以减小整个光学系统的体积和重量。这就要

求光学系统的红外窗口必须在两个波段都有较高的

透射率。此外，为了满足高速飞行器全天候作战需

求，红外窗口必须具有足够强的抗恶劣环境能力，如

雨滴冲击、风沙侵袭以及热冲击等。然而，目前可以

应用的红外多波段窗口材料，如 Ｇｅ，ＺｎＳ和ＺｎＳｅ

等，质地较软，抗物理冲击能力较差，不能适应恶劣

的战场环境。在红外窗口上沉积一层或多层高硬

度、高杨氏模量的红外增透保护膜，即既能起到物

理、化学保护作用又具有一定的减反射能力的薄膜，

是解决恶劣条件下高速红外系统对窗口材料苛刻要

求的有效途径之一。

目前应用较多的红外窗口的增透保护材料有类

金刚石（ＤＬＣ）
［３～５］，ＧｅＣ

［６～８］以及ＢＰ
［９］等。ＢＰ材料

的硬度以及抗风沙侵蚀能力要高于ＧｅＣ，然而其合

ｓ１００１０５１
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成工艺需采用剧毒气体，处理不当会对环境和人身

健康构成威胁。ＧｅＣ材料是一种性能优良的红外

增透保护薄膜材料，内应力小，光学吸收系数低，硬

度高。采用反应溅射技术制备的ＧｅＣ薄膜不仅具

有折射率可调［１０，１１］的优点，而且工艺过程不采用有

毒气体，对环境破坏小。ＤＬＣ膜一般采用等离子体

增强化学气相沉积（ＰＥＣＶＤ）工艺，成膜应力较大，

吸收系数较高，膜厚一般不超过２μｍ，保护能力有

限。采用溅射工艺制备ＤＬＣ膜
［１２，１３］，不仅内应力

低，吸收小，而且还具有膜厚和零件面型不受限制等

优点。

根据ＧｅＣ薄膜折射率可变的特点，设计了 Ｇｅ

基底上的ＤＬＣ／ＧｅＣ增透保护膜系。采用磁控溅射

工艺，在不同规格的Ｇｅ基底上制备了ＤＬＣ／ＧｅＣ多

层红外双波段增透保护膜系。测试了样品的红外透

射率、显微硬度以及抗恶劣环境能力。

２　实　　验

２．１　膜系设计

图１所示为Ｇｅ基底红外双波段膜系设计透射

率曲线，未计入ＧｅＣ以及ＤＬＣ膜层的吸收。基本

膜系结构为Ｇｅ（Ｓｕｂ．）｜ＧｅＣ１｜ＧｅＣ２｜ＧｅＣ３｜ＧｅＣ４｜

ＤＬＣ｜Ａｉｒ，其中ＧｅＣ１，ＧｅＣ２，ＧｅＣ３，ＧｅＣ４的折射率

分别为４．１，３．５，２．９，２．４。

图１ Ｇｅ基底红外双波段膜系设计透射率

Ｆｉｇ．１ ＤｅｓｉｇｎｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙｏｆｄｕａｌｂａｎｄＩＲ

ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｃｏａｔｉｎｇｓｏｎＧｅ

２．２　膜系制备

ＧｅＣ薄膜和ＤＬＣ薄膜制备都在一台磁控溅射

镀膜机上进行，基底均为双面抛光的 Ｇｅ片。基本

工艺流程为：基底清洁→抽真空→烘烤→离子束清

洗→镀膜。

采用ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒＦＴＩＲ红外光谱仪测试样品在

８００～５０００ｃｍ
－１波段的透射率，采用ＯＲＴＨＯＰＬＡＮ

偏光显微镜以及显微硬度计测量样品的显微硬度。

根据ＧＪＢ２４８５９５标准对样品进行了高低温、湿热和

盐雾实验。

３　讨　　论

３．１　样品的光学性能

图２所示为不同折射率ＧｅＣ薄膜的透射率曲

线。根据犪，犫，犮三条曲线的峰值可以大致计算出它

们的折射率，分别为３．５，２．９，２．４。从图２可以看

出，除了Ｃ－Ｈ 键吸收峰外，低折射率的ＧｅＣ薄膜

在８００～５０００ｃｍ
－１范围内的吸收较小。

图２ 不同折射率ＧｅＣ薄膜的透射率

Ｆｉｇ．２ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙｏｆＧｅＣｃｏａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

图３为溅射ＤＬＣ膜的红外光谱，基底为单晶锗。

从图３可以看出，除Ｃ－Ｈ键吸收外，膜层的光学吸

收很小。用软件拟合后，得到ＤＬＣ膜层的折射率和

消光系数分别为狀＝２．０，犽＝０．０１（λ０＝１０μｍ）。

图３ ＤＬＣ膜的红外透射光谱

Ｆｉｇ．３ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙｏｆＤＬＣｃｏａｔｉｎｇ

图４为锗基底上红外双波段保护膜的实测光谱

曲线（另外一面镀红外双波段增透膜）。从图４可以

看出，样品在３．７～４．８μｍ和７．５～１０．５μｍ波段

内的平均透射率均大于９４％。由于膜层总厚度较

大，样品在８～１２μｍ波段范围内的吸收比较大，因

而透射率测试结果低于设计值。

图５为锗基底红外双波段保护膜样品的实物照

ｓ１００１０５２
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图４ 红外双波段保护膜实测光谱曲线

Ｆｉｇ．４ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙｏｆｄｕａｌｂａｎｄＩＲｃｏａｔｉｎｇｓ

图５ 红外双波段保护膜样品实物

Ｆｉｇ．５ ＰｉｃｔｕｒｅｏｆｄｕａｌｂａｎｄＩＲｃｏａｔｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ

片，样品口径分别为Φ４０ｍｍ，Φ８８ｍｍ和Φ２００ｍｍ。

３．２　样品的显微硬度

表１为ＧｅＣ，ＤＬＣ以及红外双波段保护膜的显微

硬度测试数据，基底均为单晶锗。从表１可以看出：

１）ＧｅＣ，ＤＬＣ以及保护膜样品的硬度值都明显

高于锗基底，说明这三种薄膜都能显著增强样品的

硬度；

２）红外双波段保护膜样品硬度值高于ＧｅＣ和

ＤＬＣ薄膜样品，这表明红外双波段保护膜的机械性

能比单层ＧｅＣ膜和ＤＬＣ膜更好，能给基底提供更

好的保护作用。

表１ 样品的显微硬度测量值

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

Ｎｏ． Ｓａｍｐｌｅ Ｉｎｄｅｘ
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／

μｍ

Ｈａｒｄｎｅｓｓ／

ＧＰａ

１ Ｇｅ（ｓｕｂｓｔｒａｔｅ） ４．０ － ７．１

２ ＧｅＣｃｏａｔｉｎｇ ３．５ ２．１ １０．０

３ ＧｅＣｃｏａｔｉｎｇ ２．９ ２．２ １０．９

４ ＧｅＣｃｏａｔｉｎｇ ２．４ １．９ １１．２

５ ＤＬＣｃｏａｔｉｎｇ ２．０ ２．５ １２．１

６
Ｄｕａｌｂａｎｄ

ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｃｏａｔｉｎｇｓ
－ ２．７ １５．５

３．３　环境实验

表２为红外双波段保护膜环境实验内容及检测

结果，实验依据为ＧＪＢ２４８５９５。图６为样品在环境实

验前后实测光谱曲线对比。从图６可以看出，样品在

环境实验前后的光谱曲线基本上没有变化，说明该红

外双波段保护膜具有较强的抗恶劣环境能力。

图６ 样品环境实验前后实测光谱曲线

Ｆｉｇ．６ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｄｕａｌｂａｎｄＩＲｃｏａｔｉｎｇｓ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｅｓｔ

表２ 红外双波段保护膜环境实验及检测结果

Ｔａｂｌｅ２ ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｏｆｔｈｅｄｕａｌｂａｎｄＩＲｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｃｏａｔｉｎｇｓ

Ｎｏ． Ｉｔｅｍ Ｔｅｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ Ｒｅｓｕｌｔｓ

１ Ａｄｈｅｓｉｏｎ
Ｔａｐｅｗｉｔｈ２ｃｍｗｉｄｔｈ，ｄｒａｗｗｉｔｈｆｏｒｃｅｏｆｍｏｒｅ

ｔｈａｎ２．７４Ｎ／ｃｍ，ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙａｎｄｆａｓｔ
Ｐａｓｓ

２ Ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （－６２±２）℃，２ｈｓｏａｋ Ｐａｓｓ

３ Ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （７０±２）℃，２ｈｓｏａｋ Ｐａｓｓ

４ Ｈｕｍｉｄｉｔｙ （５０±２）℃，９５％～１００％ Ｒ．Ｈ．，２４ｈｓｏａｋ Ｐａｓｓ

５ Ｓａｌｔｍｏｉｓｔｕｒｅ （３５±２）℃，（５±０．１）％ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，６．５～７．２ＰＨｖａｌｕｅ，ｓｐｒａｙ２４ｈ Ｐａｓｓ

６ Ｓａｌｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ １６～３２℃，４．５％ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，２４ｈ Ｐａｓｓ

７ Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ９．８Ｎ，４０ｔｉｍｅｓ Ｐａｓｓ

８ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｈｏｃｋ
５５℃，１ｈｓｏａｋ，ｔｈｅｎｃｏｏｌｄｏｗｎｔｏ－２０℃ ｗｉｔｈ

ｓｐｅｅｄｏｆ５℃／ｍｉｎ，１ｈｓｏａｋ，５ｔｉｍｅｓ
Ｐａｓｓ
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４　结　　论

磁控溅射工艺制备的ＧｅＣ薄膜和ＤＬＣ薄膜具

有吸收小，应力低的特点。改变溅射工艺参数，可以

使ＧｅＣ薄膜的折射率在２．４～４．１之间变化。

采用磁控溅射工艺可以在各种面型的大口径锗

基底上制备具有高透射率、高硬度、抗恶劣环境的红

外双波段保护膜。
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