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1064nm激光与远红外共窗口成像系统波长
分离膜的研制

付秀华,孙兵,张静,熊仕富,郭凯,姜洪妍
(长春理工大学 光电工程学院,长春130022)

摘 要:根据激光与远红外共窗口成像系统的技术要求,研制了一种波长分离膜,实现通过共窗口的激

光与远红外光分离成像,即1064nm高反射、8~14μm高透射.分析薄膜的微观结构,研究了薄膜材料

吸潮前后的折射率变化,结合光学薄膜理论,优化膜系结构.在薄膜应力的基础上,优化膜层厚度,提高

薄膜牢固性.研制的分离膜,1064nm反射率为99.71%,8~12μm平均透过率为97.1%,12~14μm平

均透过率为90.1%,满足户外环境中长期使用的要求.
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DevelopmentofWavelengthSeparationCoatingin1064nmLaserand
Far-infraredCommon-windowImagingSystem

FUXiu-hua,SUNBing,ZHANGJing,XIONGShi-fu,GUOKai,JIANGHong-yan
(DepartmentofOpticsandElectricEngineering,ChangchunUniversityofScienceandTechnology,
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Abstract:Accordingtothetechnicalrequirementsofthelaserandfarinfraredcommon-windowimaging
system,awavelengthseparationcoatingwasdeveloped,whichaimedtoseparatethelaserandfar
infraredlightthroughacommonwindow,thatis,1064nmlaserreflected,8~14μmfarinfraredlight
transmitted.Byanalyzingthemicrostructureofthefilms,therefractiveindexchangesofthefilmsbefore
andaftermoistureabsorptionwerestudied.Thestructureofthefilmswasoptimizedbycombiningthe
opticalfilmtheory.Onthebasisofstudyingthestressofthefilm,thefilmthicknesswasoptimizedand
thefilmfirmnesswasimproved.Theaveragetransmittanceofthewavelengthseparationcoatinginthe
bandsof8~12μm、12~14μmare97.1%,90.1%andthereflectivityof1064nmis99.71%.The
separationcoatingcanmeetthetechnicalrequirementsoftheimagingsystemforalongtimeinvarious
militaryoutdoorenvironments.
Key words: Wavelength separationcoating;Common-window imagingsystem;Packing density;
Refractiveindex;Stressanalysis
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0 引言

远红外(8~12μm)是最常用的大气窗口之一,也是多数发动机尾气和生物体的热辐射峰值探测波段范

围,物体在远红外波段会表现出明显轮廓,容易探测识别[1].1064nm激光在主动探测夜间暗弱目标方面,成
像稳定、对比度高、能清晰的显示目标细节,同时能有效抵抗外界杂光干扰[2].因此结合激光与远红外两者的
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成像特点,激光与远红外共窗口成像系统在侦查领域能够发挥关键作用.
2013年北京理工大学李培茂等设计了3~5μm、8~12μm的折反射式、离轴三反射式和全反射式光学

系统[3].2015年西南物理技术研究所曲锐、邓键完成了3.7~4.8μm和7.7~10.3μm的共光路红外双波段双

视场光学系统的无热化设计[4].2013年美国陆军夜视和电子传感器理事会JayN.Vizgaitis、Arthur
Hastings研制了中长波红外画中画成像系统[5].2015年AlaaeldinMahmoud等对无人机可见与近红外遥感

探测技术进行了研究[6].目前,关于1064nm和8~14μm的双波段成像系统还未见相关报导.
受到地理条件制约,侦察设备灵活轻便程度,以及能否适应各种地形方便及时转移安置是需要考虑的重

要因素.本文提到的成像系统同时具有激光与远红外两个波段的成像功能,为了减小其体积,方便携带需要

使用共光路设计来简化整个系统[7].系统成像时,共光路的1064nm激光和探测到的远红外光波经过同一

窗口分离单独成像.另外,设备在日常的使用或者贮存中,很难避免雨水对其工作性能产生影响.本文研究了

薄膜材料淋雨受潮前后的特性变化,综合其变化前后的折射率对膜系优化设计,使设计的分离膜在潮湿的环

境中长期使用的情况下都保持性能稳定.

1 膜系设计

波长分离膜作为激光与远红外共窗口成像系统中的重要元件,其光谱要求如表1.
表1 分离膜的技术参数

Table1 Technicalparametersofseparationcoating
Parameter Specification
Substrate ZnSe

Incidentangle/(°) 45
Spectrumrange/μm 1.064 8~12 12~14

Averagetransmittance/% <1 ≥95 ≥80
Reflectance/% ≥98 <1 <10

  由表1可知,分离膜光谱参数涵盖了近红外和极宽的远红外波段,在广角入射的情况下由于跨越波段太

宽,可供选择的材料有限,给膜系设计带来了很大的困难.
1.1 材料特性研究与选取

满足波段要求的基底材料有多光谱ZnS和ZnSe.但是多光谱ZnS质地偏软[8],并且在11.5μm附近有

很强的吸收峰,因此选择ZnSe作为系统波长分离膜的基底.
常用的红外高折射率材料有Ge、Si和ZnS,Si的透明区为1.2~9μm,Ge的透明区为1.7~23μm,ZnS

的透明区在0.38~14μm,在红外区的折射率约为2.2,且与氟化物低折射率材料有良好的应力匹配.常用的

红外低折射率材料有BaF2、YbF3,BaF2 的透明区为1.2~9μm,成膜后聚集密度低,YbF3 的透明区为0.25~
14μm,具有良好的机械性能[9].故选择ZnS、YbF3 作为高低折射率材料.
1.2 薄膜材料吸潮前后折射率研究

波长分离膜对反射区间的要求极为严苛,当设计的反射区间过宽时,会引入过多的背景光以致干扰

1064nm激光成像质量.而过窄时,薄膜长期在野外环境中作业受到雨水影响容易吸潮,发生波长漂移无法

成像.因此设计膜系的反射区间要在尽可能排除杂光干扰的前提下在吸潮前后都满足系统要求的技术指标.
图1薄膜的内部结构是由薄膜柱状固体和空隙组成.薄膜中的总空隙体积与聚集密度p 有关[10],其定义为

图1 薄膜吸潮模型

Fig.1 Themodelofmoistureabsorptionfilm
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p=
薄膜中固体部分的体积

薄膜的总体积

  薄膜的聚集密度可以通过石英晶体测频法计算.石英晶体的频率随着其质量增量线性变化,晶体增加的

质量包括沉积的薄膜固体和吸附在空隙中的水汽[11].先测量石英晶体镀膜前后的振荡频率,后对其进行淋

雨试验,通过观测吸附水汽后的频率计算得到聚集密度.淋雨试验标准为GJB150.8,试验条件如表2所示.
表2 淋雨试验条件

Table2 Teststandardofrain

Raindropdiameter/mm Rainfall/(L·m-2·h-1) Testtime/min
0.5~4.5 ≥280 15

  在ZnSe基底上镀制1500nm的ZnS.fo 为镀制前石英晶体的初始振荡频率,f1 为镀制后石英晶体的

振荡频率,对石英晶体进行滴雨试验,使其充分吸潮测得频率为f*
1 ,如表3所示.

表3 石英晶体参数

Table3 Quartzcrystaldata

Material Initialfrequencyfo/Hz Post-depositionfrequencyf1/Hz Thefrequencyaftermoistureabsorptionf*
1/Hz

ZnS 5986813.98 5898270.57 592733.23

Δf1=f1-fo=88543.41 (1)

Δf*
1 =f*

1 -f1=2912.65 (2)

Δf1 表示石英晶体沉积薄膜前后的频率变化量,Δf*
1 表示沉积薄膜后的石英晶体受潮前后的频率变化量.

ZnS的固体密度ρs=3.98g/cm3,薄膜的物理厚度df为1500.27nm.ZnS的聚集密度为

p=
Δf1

BρsAd
(3)

同理可得

Δf*
1 =B(1-p)ρwAdf (4)

于是

BAdf=
Δf*

1

(1-p)ρw
(5)

将式(4)、(5)带入式(3)得

p=Δf1ρw/(Δf1ρw+ρwΔf*
1) (6)

由于水的密度ρw=1.0g/cm3,可计算出ZnS的聚集密度为

pZnS=
Δf1

Δf1+ρsΔf*
1

=0.8842336793 (7)

镀制完成的ZnS薄膜的物理厚度df可以等效成ZnS薄膜固体ds 和空隙的厚度dp 之和

df=ds+dp (8)
此时ZnS薄膜的聚集密度可以表示为

pZnS=
ds

df
=1-

dp

df
(9)

薄膜吸附水汽前后的光学厚度分别为

nfdf=ns(df-dp)+dp (10)

n*
fdf=ns(df-dp)+1.33dp (11)

式(10)与式(11)相减得到

(n*
f -nf)df=0.33dp (12)

于是

pZnS=1-
dp

df
=1-

Δλ
λ
·nf
0.33

(13)

Δλ
λ =

n*
f -nf
nf

(14)
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式中Δλ表示薄膜吸附水汽之后漂移的波长,λ表示薄膜吸水前的膜厚是λ/4奇数倍膜层所对应的极值反射

率波长.可得到ZnS薄膜吸附水汽之后的折射率

n*
f =0.33(1-pZnS)+nf (15)

其中n*
f 表示ZnS薄膜吸附水汽后的折射率,nf表示ZnS薄膜吸附水汽前的折射率.

同理可得YbF3 吸潮之后的折射率,综合ZnS和YbF3吸潮前后的折射率进行膜系设计,确保镀制薄膜

在吸潮前后均可达到所需技术指标.
1.3 长波通理论基础

长波通膜系结构为 H
2L

H
2

æ

è
ç

ö

ø
÷

m

,其等效折射率为

E=
cosδq(ηp +ηq)2-(η2p -η2q)
cosδq(ηp +ηq)2+(η2p -η2q)
é

ë
êê

ù

û
úú

1/2

(16)

  截止深度为

Tr=
16ηoηg

(ηH/ηL)2S{(ηo+ηg)2+[(ηoηg/ηp)-ηp]2}
(17)

  截止带相对半宽度

Δg=
2
πarcsin

ηH-ηL

ηH+ηL

æ

è
ç

ö

ø
÷ (18)

  截止带宽为

Δλ=2ΔgΔλo=
4λo
πarcsin

ηH-ηL

ηH+ηL

æ

è
ç

ö

ø
÷ (19)

其中,ηp、ηq 分别为对应p、q层的折射率,ηH、ηL、ηo、ηg 分别为高、低折射率层、入射介质层、基底的折射率,

δq 为q层位相厚度,s为对称膜系周期数[12].
截止带中心波长为

Δλo=(1+Δg)λc (20)
其中λc 为截止波长.
1.4 膜系优化设计

  通过软件 TFCalc,以长波通为基础膜系,利用

ZnS和YbF3 吸潮前后的折射率同时进行膜系优化

设计.初始膜系为:G|(0.5HL0.5H)̂15|A,其中G代

表ZnSe基底,H代表ZnS,L代表YbF3,A代表空气.
经过优化设计得到膜系:G|0.93H1.00L1.69H0.17L
1.72H0.85L1.37H0.93L1.29H1.01L1.24H1.03L
1.23H1.03L1.22H1.08L1.14H1.24L0.91H3.72L
0.32H5.83L0.66H|A,透过率光谱曲线如图2.

将ZnS和YbF3 吸潮前后的折射率导入膜系设

计软件 TFCalc模拟分析,设计光谱如图3.吸潮前

1064nm反射率为99.87%,8~12μm 平均透过率

为99.1%,12~14μm平均透过率为94.2%.吸潮后

图2 前表面理论设计光谱透过率曲线

Fig.2 Theoreticaltransmissionspectrum curvesoffront
surfacecoating

1064nm反射率为99.67%,8~12μm平均透过率为98.9%,12~14μm平均透过率为94.9%.在两种折射率

下,设计均符合技术要求.
为了提高远红外波段的成像质量,减少基底后表面反射能量损失,提高透过率,在基底后表面镀制8~

12μm波段的减反射膜,经过优化设计得到膜系:G|1.02H1.00L0.21H5.19L6.58H0.51L3.29H
0.44L|A,优化后的设计曲线如图4,吸潮前后在8~12μm波段平均透过率分别为99.1%、99.2%,在12~
14μm波段平均透过率分别为97.3%和97.1%.

将前后表面膜层数据导入软件模拟,得到如图5所示的理论设计曲线,1064nm反射率为99.6%,8~
12μm波段平均透过率为97.5%,12~14μm波段平均透过率为92%.

4-1001321



付秀华,等:1064nm激光与远红外共窗口成像系统波长分离膜的研制

图3 前表面吸潮前后理论设计光谱曲线

Fig.3 Theoreticaltransmissionspectrumcurvesoffrontsurfacecoatingpreandpostmoistureabsorbing

图4 后表面理论设计光谱透过率曲线

Fig.4 Theoreticaltransmissionspectrum curvesofrear
surfacecoating

图5 理论设计光谱透过率曲线

Fig.5 Thetransmissionspectrumcurveoftheoreticaldesign

2 薄膜制备

本实验使用OPCO-900型箱式真空镀膜机,采用电子束热蒸发法沉积薄膜.用IC/5石英晶体膜厚控制

仪进行物理厚度的监控,考夫曼离子源进行辅助沉积.当真空度进入8.0×10-2Pa时加烘烤,设定烘烤温度

为150℃.当真空度为1.0×10-3Pa时,使用离子源轰击基片15min,镀制工艺参数如表4.
表4 YbF3 和ZnS沉积工艺

Table4 YbF3andZnSdepositionprocess

Material Substratetemperature/℃ Degreeofvacuum/Pa Depositionrate/(nm·s-1)

YbF3 150 1.0×10-3 0.7
ZnS 150 1.0×10-3 1.5

3 测试结果及分析

3.1 牢固度测试

镀制完成的波长分离膜在空气中放置24小时后

薄膜表面出现明显的脱膜的现象,如图6所示,破裂

的膜层呈向外卷曲状.
查阅相关资料,分析发现这种现象是由于膜层的

的应力与基底不匹配所致.薄膜在镀制中先后熔化、
汽化、凝华、最终沉积在基底上,这种薄膜材料物理形

态的转变带来的体积骤变,与沉积粒子间本身的挤压

或者拉伸以及成膜不均匀,基底表面不光滑等原因共
图6 脱膜样品

Fig.6 Thepictureofcoatingstripping
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同作用形成了薄膜的应力.薄膜应力是镀制薄膜过程中所无法避免的,它对薄膜的性能和稳定性构成了巨大

的威胁,薄膜应力一般可分为压应力与张应力.ZnS蒸汽粒子依附基底沉积时,粒子间隙狭小,聚集密度高,
相互排斥,成膜后宏观上表现为压应力.YbF3 蒸汽粒子依附基底沉积时,粒子间隙疏松,聚集密度低,相互吸

引,成膜后表现为张应力.当薄膜表现为张应力时,薄膜在基底上呈现拉伸状态,当薄膜的弹性限度不足以支

撑其张应力则会破裂,破裂后的薄膜向外卷曲.当薄膜表现为压应力时,薄膜在基底上呈现挤压状态,当薄膜

的弹性限度不足以支撑其压应力则会破裂,破裂后薄膜向内皱缩[13].

图7 薄膜受力模型

Fig.7 Themechanicalmodelofthemembrane

  根据薄膜破裂向外卷曲的表状,分析可知所镀制

膜层的张应力过大.通过测试脱膜后的光谱与未镀膜

时基底相互对比,发现薄膜是整体脱落.为了解决脱

膜问题,提高膜层牢固度,应通过提高压应力来平衡

薄膜中多余的张应力.根据文献,多层薄膜中的应力,
越靠近基底的膜层对整体薄膜的应力影响越大[14].
为了平衡应力之间的相互作用,应提高与ZnSe基底

相连层ZnS的压应力.
如图8所示,薄膜的应力随其厚度的增加而增

加.分别在ZnSe基底上镀制不同厚度的ZnS薄膜,通
过型号为CETR-Apex的布鲁克微纳压痕划痕测试

仪,检测其应力得到表5.

图8 膜层应力与厚度示意图

Fig.8 Thepictureoffilmstressandthickness

表5 ZnS应力膜厚应力对应表

Table5 ThestressescorrespondingtodifferentthicknessZnS

Thickness/nm Stresses/(×104Pa) Thickness/nm Stresses/(×104Pa)

10 119.63 100 1841.13
20 599.42 150 2011.69
30 949.93 200 2077.47
50 1188.64 250 2117.14
70 1675.21

  图9为ZnS应力随厚度变化的拟合图,ZnS薄膜的压应力在0~100nm之间随着厚度的增加而增加,

100nm以上时随着厚度的增加压应力增幅趋于平缓.在考虑设计膜系符合所需技术要求下,将第一层ZnS
的膜层厚度改成100nm,重新实验.

镀制完成后,在空气中放置24小时后进行牢固度测试,用黏度大于3N/cm2 胶带紧贴在膜层表面,然
后沿薄膜表面的垂直方向迅速拉起,重复15次[16],并未出现薄膜破裂的现象.薄膜牢固性得到明显改善.
3.2 光谱测试及分析

采用日本岛津UV-3150分光光度计和Varian600-IR傅里叶红外光谱仪对刚从真空室取出的样片进行

光谱测试,如图11所示,1064nm反射率为99.71%,8~12μm平均透过率为97.1%,12~14μm平均透过

率为90.1%,符合成像系统使用要求.
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图9 ZnS应力随厚度变化拟合图

Fig.9 ThevariationofZnSstresswiththickness

图10 未破裂的分离膜

Fig.10 Unstrippedcoatingsamples

图11 未吸潮样片光谱测试

Fig.11 Theactualspectralcurveofthenon-moisture-absorbingsample

  将镀制完成的分离膜样品进行淋雨试验后对其再次进行光谱测试,如图12所示,1064nm反射率为

99.64%,8~12μm平均透过率为97.0%,12~14μm平均透过率为90.2%,符合成像系统使用要求.

图12 吸潮样片光谱测试

Fig.12 Theactualspectralcurveofthemoistureabsorptionsample

  将测试结果与理论设计曲线相对比,8~12μm平均透过率为97.1%,略低于理论设计的97.3%;12~
14μm波段平均透过率为90.1%,低于理论设计的92%.

查阅相关资料,ZnS在远红外波段具有一定的吸收性,从11.5μm吸收加剧,由于镀制膜层较厚,透过

率在8~11.5μm波段略有损失,从11.5μm以后下降明显.光谱测试结果与理论设计存在一定差距,但能够

满足1064nm激光与远红外共窗口成像系统的技术要求,正常工作.

4 结论

根据激光与远红外共窗口成像系统技术参数要求,选择ZnS和YbF3作为镀膜材料,考虑分离膜的应用
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会受到潮湿环境的影响,根据薄膜的结构特性,计算并分析其受潮前后的折射率变化规律,综合考虑设计的

波长分离膜膜系结构符合受潮前后的指标要求;对薄膜材料的应力分析,优化连接层ZnS的厚度,提高了薄

膜的牢固性,所制备的分离膜在户外环境可满足系统使用要求.但是实际制备的波长分离膜和理论设计存在

些许差异,因此如何提高工艺精度,控制误差将是今后研究的方向.
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