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在实际应用的各种光学系统中，尤其是红外光电

系统，大多由一个或多个光学元件组成。作为一个光

学系统，希望能通过光学元件的光能量越多越好。然

而，大多数红外光学窗口材料的透过率都比较低，例

如，ZnS：T=75%；ZnSe：T=68%；Si：T=53%；Ge：T=47%，

因此，降低材料的反射损失、提高透过率，对于提高红

外光学系统性能有着极其重要的意义，而降低材料反

射、提高透过率，可以通过在其红外光学元件表面镀

上一层或多层薄膜增透膜来实现。不同的红外光学

元件，增透膜的材料也不同[1-4]。

另外，大多数光电系统的窗口等都是与大气直

接接触的，恶劣的自然环境将使其表面造成损伤，

严重降低透过率，使光电系统失去作用。因此，有

必要镀制各种高强度、高硬度，能抵御各种恶劣环

境变化的保护膜来进行保护[5]。

1 镀膜材料选取

1.1 基片材料的选择

红外光学材料按照透过率分为两大类：中波材

料（0.9～5 μm）和长波材料（8～12 μm）。大多数中

波材料在可见光（0.3~0.7 μm）波段也是透明的。中

波红外光学材料包括氧化物陶瓷，如Al2O3（蓝宝石

单晶）、ZrO2、Y2O3、MgO、MgAl2O4（尖晶石）、AlON
（氮氧化铝）、石英晶体和熔融石英；氟化物晶体如

CaF2、MgF2、Si3N4、SiC等。长波材料大多是半导体

材料，如Ⅳ族半导体材料Ge、Si和金刚石；Ⅲ－Ⅴ族

化合物 GaAs、GaP、InP 等；Ⅱ－Ⅵ族化合物 ZnS、
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ZnSe、CaTe；还有锗硫系玻璃，SeSbGe、SeAsGe以及

二元、三元硫化物As2S3、Se2A3、CaLa2S4等[6]。图 1

为厚度为10 mm的ZnSe材料透过率光谱。

图1 ZnSe材料的透过率光谱

1.2 镀膜材料的选取

红外膜系材料中，低折射率材料有AlF3、MgF2、
SiO2、Al2O3、ThF4等，高折射率材料有ZnS、ZnSe、ZrO2、

HfO2、TiO2、Ta2O5、Si、Ge等。低折射率材料中，AlF3、
MgF2被证明对水汽有较多吸收，SiO2材料则具有少量

的与—HO震动有关的吸收。高折射率材料中氧化物

材料与硫化物、硒化物相比具有更好的耐用性，但在

镀制过程中的控制要求比较高，其中Ta2O5、ZrO2、HfO2

三种材料被普遍认为不宜作为中红外波段薄膜使用，

主要是因为这三种材料在比较厚的情况下折射率和

吸收率都很难保证其均匀性。纯ZnS材料具有高密度

结构，并且具有很高的折射率，比较适合使用。ZnSe

材料在镀制过程中也比较稳定，且折射率比ZnS高，但

具有弱慢性毒性，所以如果没有充分的防护措施则不

建议使用。总之，薄膜材料要综合考虑材料的透明度、

吸收和散射性、折射率、机械牢固度和化学稳定性等

进行选取。

2 膜系设计

光学薄膜设计的理论基础是光的干涉原理，因

此光学薄膜设计中各个量之间的关系很复杂，只有

在简单的情况下才有明确简洁的数学关系式，而在

更多的情况下则很难用直观的公式表示出它们各

量之间的关系。因此光学薄膜的设计是一个困难

的课题。最简单的增透膜是在玻璃表面上镀一层

低折射率的薄膜。理想条件是：膜层的光学厚度是

四分之一波长，其折射率是介质和基底折射率的平

方根。即

n1 = n0n2 （1）

如n0 = 1（空气），则n1 = n2。利用单层增透膜

的理论，其折射率为介质和基片折射率的平方根。

以ZnS基底为例，当介质为空气时，有

n1 = n2 = 2.25 = 1.5 （2）

折射率为 1.48 的氟化钇（YF3）较为接近，并且

氟化钇透明区为 3.5～12 μm，吸收很少。然而，由

于YF3材料的应力很大，并且反射率较高（其透过率

光谱如图 2所示），不符合工程需要，因此，在不影响

增透效果的前提下，采用多层膜结构来实现增透往

往是较好的选择[7]。

图2 YF3单层增透膜的透过率光谱

多层增透保护膜系的设计一方面要通过某种

方法选择最佳结构参数(折射率 n和膜 d)，以达到最

佳增透效果；另一方面要具有优良的机械保护性

能、高温抗氧化性能等，即要求膜层材料具有高的

杨氏模量、高强度、高硬度、高的抗氧化性能及足够

的厚度等。而在红外境透膜的设计中主要采用多

层宽带增透膜，目前常用设计方法可分为 3类：规整

设计、非规整设计和非均匀膜设计。

(1)规整设计。红外宽带多层增透膜传统上采

用递减法，膜层折射率从衬底向入射介质递减。递

减法设计的膜系，要求寻找到恰好能满足所设计折

射率的材料。利用三层对称膜 (aba)或非对称膜

(abc)进行等效，或者通过控制几种具有不同折射率

的物质成分进行蒸发(例如双源同时蒸发，双源混合

一源蒸发)，都可以得到所需要的折射率。

(2)非规整设计。设计某个波段范围内的增透

保护膜系，实际就是求平均透射率在该波段范围内

的极大值。上面提到了规整设计要求各膜层厚度

相等，限制了各种材料发挥最大潜力，下面采用非

规整设计，从增透和保护的角度来说，这种方法应

用更为广泛，下面对其中的计算机自动设计的“彻

底搜索法”作一简介，对一个单层膜，膜层结构参数

包括折射率、消光系数和厚度 3个参数，对一个 n层
膜系，其膜系结构参数为 3n个。“彻底搜索法”就是

第1 期 王毕艺等：红外光学薄膜技术 41



在膜系结构参数所构成的 3n维空间中，根据各个结

构参数的步长将该空间划分为N个空间格点，每一

个空间格点对应着一个膜系结构参数，计算每一个

空间格点的光谱曲线，就可以找出平均透射率最高

的空间格点，从而达到最佳设计效果。

（3）非均匀膜设计。它是指垂直膜层表面，膜

层折射率逐渐变化，由于非均匀膜消除了突变界

面，因而减少了吸收，增强了膜层之间的附着力。

并且，非均匀膜容易实现宽带增透。实际非均匀膜

设计过程是把选定好折射率剖面变化规律的膜层

按光学厚度划分为m层，就可以按照m层均匀膜系

进行处理，当m大于一定值时，所得到的透射率曲

线基本不发生改变，如图 3为在ZnSe基底上镀制的

碳化锗非均匀膜。

图3 厚度为10 μm的非均匀膜设计透过率曲线

3 红外保护膜

对大多数红外光学材料，如 Ge、ZnS、GaAs 和
ZnSe等都满足不了抗雨蚀、抗沙蚀的要求，为了对

其进行保护，必须镀制特定的红外保护膜。常用的

红 外 保 护 膜 有 类 金 刚 石 薄 膜（DLC）、碳 化 锗

（Ge xC1 -x）、BP（磷化硼）和GaP（磷化镓）等[8]。

（1）类金刚石薄膜（DLC）是最早用于红外增透

保护的薄膜材料，它可以采用离子束溅射、等离子

增强化学气相沉积、电子回旋共振化学气相沉积，

磁控溅射等方法来制备，薄膜的折射率可以在 1.7～

2.3之间变化。由于内应力较大，一般不能制备出厚

度大于 2 μm的薄膜，因此不能依靠单层的 DLC膜

来提供抗雨蚀性能。但DLC膜的高硬度，使得它常

常用作多层复合膜系的最外层，给整个膜系提供良

好的抗沙蚀性能。

（2）碳化锗（GexC1- x）与 DLC 膜相比，内应力

小，吸收系数较低。制备碳化锗薄膜常见方法有２

种：PECVD（等离子体增强化学气相沉积）和反应溅

射（Rs）。厚的碳化锗薄膜与DLC组成的复合膜系

可以给基片提供良好的抗磨耐蚀性能；薄膜更大的

优点是折射率可以根据成分不同在 1.7~4.0之间变

化，因此可以很容易实现设计的多层膜系。而且也

可以用来制备非均匀增透膜来实现宽波段增透。

（3）磷化硼（BP）和磷化镓（GaP）。近年来国外开

展了对磷化物用作红外保护薄膜材料的研究。已有

的研究表明，磷化物涂层具有最好的抗蚀性能。与BP
相比，GaP有更宽的带隙，在制备过程中掺入的氢含量

更低。因此它的透射光谱能够延伸到更短的波长，有

更低的吸收系数。但是BP的硬度远高于GaP。因此

BP与DLC组成的复合膜系的保护性能很好，但增透效

果有限，GaP与DLC组成的复合膜系的增透效果很好，

但保护性能比BP膜系稍差，而BP与GaP的复合膜系

则可以得到接近GaP膜系的增透效果和BP膜系的保

护效果。

4 红外增透保护膜

为了使光学窗口等光电设施在恶劣的自然环境

中免遭环境的侵袭，往往要镀制高强度、高硬度，耐磨

擦的保护膜。在使用保护膜时，同时也必须考虑薄膜

的光学性能，要求具有很高的增透效果。

图4 ZnS基底上镀制的红外增透保护膜

图 4为 ZnS窗口上镀制的薄膜的透过率曲线。

从图 4 中可以看出，ZnS 基底的透过率大约为 74％

左右；在材料的一面镀制DLC/BP红外增透保护膜

可以使透过率上升到 81％，而在材料的另一面再加

镀一层高质量的增透膜，可以使透过率达到93％。

5 展 望

随着红外技术在各个领域的广泛应用以及大

量红外光电系统的出现，对红外光学材料的光学和

物理性能与化学性能提出了愈来愈高的要求，寻找
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图3 高斯光束微圆孔衍射z1=R(0)处的“再现”效应

光束再现新的高斯光束，图3c孔径足够大几乎整个

高斯光束自再现了新的高斯光束，图3c比图3b的衍

射效率高而接近 100%，图 3d是不能实现的R→∞时

理想自再现情况，图3c已接近图3d的理想情况。

2.3 夫琅禾费衍射的“再现”整形

[实验 3] 利用式(11)和式(13)计算模拟夫琅禾费

衍射的“再现”效应：实验 1中远场“再现”时的相对

光强分布。

图4中，在z1>>R2/λ处，图3a是R=10 μm孔上那部

分高斯光束再现新的高斯光束，图3b是R=100 μm孔

上部分高斯光束再现新的高斯光束，图3c孔径足够大

几乎整个高斯光束自再现了新的高斯光束，图3a~图

3c的衍射效率依次增高，后者接近100%，但需要的距

离也越远，图3d是不能实现的R→∞时理想自再现情

况，图3c已接近图3d的理想情况。

图4 高斯光束微圆孔夫琅禾费衍射的“再现”效应

3 结束语

利用以基尔霍夫衍射定律为核心的标量衍射

理论研究了利用高斯光束的微圆孔衍射的进行光

（下转第82页）
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既能起增透作用又能达到很好的保护作用的红外

增透膜显得十分必要，随着红外技术的进一步发

展，红外增透保护膜将作为未来研究的重点而受到

广泛的重视。
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束整形的基本理论与技术，给出了高斯光束通过微

圆孔衍射整形变换的 3种基本情形，并进行了仿真

实验。如果选择适当微孔并配合使用相位调制元

件，可以得到所需要的激光束，该方法跟其他方法

比较更为简而易行。这对激光束的传输变换和调

控有着重要意义，可应用于激光工程、微光学以及

微光机电中微孔板、微透镜和光耦合器等。
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4 结 论

文中从评价结果是否和人眼判读结果相一致

为出发点，利用中国颜色体系，建立了亮度数据库，

检验了CIE1976L*a*b* 、LMS、lαβ颜色空间的亮度分

量在评价伪装效果中的应用问题。实验结果表明，

L*分量具有均匀性好的特点，Lm分量和 l 分量分别在

灰度较低和灰度较高时，其伪装效果评价结果与人

眼判读结果相一致。对于不同的实际伪装背景如

阴影、雪地、沙漠等，要考虑目标与背景的亮度，选

取合适的亮度分量，才能给出客观的评价结果。
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[6 ] 朱志刚. 数字图像处理[M]. 北京：电子工业出版社，
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[7] 廉玉生，王秀泽. 5 种不同颜色空间的均匀性研究[J]．

测绘科学技术学报，2007，24（2）：104-107．

[8] 贾其，吕绪良，吴超，等. 基于人眼视觉特性的红外图像

增强技术研究[J]. 红外技术，2010, 32 (12)：108-112.
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敏度一组参数倍弹径数和弹长弹径比，可唯一地描

述天幕靶灵敏度指标。实验验证了天幕靶视场空

域不同位置灵敏度的变化规律。文中所做的研究

是假定天空背景亮度均匀的基础上进行的，对于天

空亮度不均匀及天空亮度随时间变化较大时需要

做进一步的研究。
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