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!光学材料器件与薄膜!

AJ.上 BNC)保护膜及增透膜系的制备和性能研究

刘#伟"张树玉"闫兰琴"袁#果"刘嘉禾"黎建明"杨#海"苏小平"余怀之

"北京有色金属研究总院!北京国晶辉红外光学科技有限公司!北京 8+++;;#

摘#要!用氮氧化铪薄膜作为P%4AJ.衬底的保护膜#由 fX3

!

和 AJ. 组成的增透膜系分别在

P%4AJ.的两面制备了保护膜和增透膜"研究了镀膜前后P%4AJ.在 ; d8*

!

O波段的光学性

能"单面镀制增透膜之后 P%4AJ. 在此波段的平均透过率由未镀膜前的 :<b提高到了 ;*b"

峰值透过率大于 ;!($b$ 在P%4AJ.上镀制BNC)保护膜后"其 ; d8*

!

O波段透过率没有明

显的降低"同时硬度测试表明BNC)薄膜的硬度约为 88(= _>6"远大于衬底 P%4AJ. 的硬度$

胶带实验和泡水试验表明"制备的保护膜和增透膜均和衬底有很好的附着力$

关键词!硫化锌%氮氧化铪保护膜%增透膜%硬度
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O6JK MHFH6LKJFTT&NBNC)e

P%4AJ. T7TMFOH6K MHFY6'UF&N88(=_>6VHGIH HGSHFLMH6J MHFH6LKJFTT&NP%4AJ. TUXTML6MFT(?HFBNC)WL&MFI9

MGYFNG'OT6JK 6JMG9LFN'FIMG&J NG'OTH6K S&&K 6KHFLFJIFVGMH MHFP%4AJ. TUXTML6MFT(
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8#引#言

P%4AJ.多晶材料具有优良的光学和力学性

能!是一种先进的长波红外"; d8*

!

O#窗口)头罩

和透镜材料*8 !̀+

& 但其硬度相对较低! 仅为

*$+ ^SeOO

*

!在恶劣环境中使用时其光学表面易受

到损伤而使红外透过率急剧下降!导致系统失

效*<+

& 因此!在实际使用过程中!P%4AJ. 的窗口和

头罩表面必须镀制保护膜!才能够保证其内部的光

电探测系统能够正常工作*$ =̀+

& 本课题组从已有的

研究基础出发*: ;̀+

!提出用硬度较高的氮氧化铪薄

膜作为P%4AJ.窗口 ; d8*

!

O波段的保护膜材料!

并在其背面选用由低折射率材料 fX3

!

和高折射率

材料AJ.组成的增透膜系作为P%4AJ.在 ; d8*

!

O

波段的增透膜以提高其光学性能!实现综合增透保

护效果&

*#增透保护膜的制备

氮氧化铪薄膜用 @_Ph =̀++?-磁控溅射镀膜
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机制备!所用靶材为高纯金属铪靶"""(""b#!反应

气体为氧气和氮气"""(""$b#!工作气体为氩气

"""(""$b#!三种气体通过两路质量流量计进入真

空室& 沉积薄膜的具体工艺参数参见文献*;+&

电子束蒸发沉积增透膜在成都真空机械厂制造

的AA.:++ 型箱式真空镀膜机上进行!采用中科院

空间技术研究中心生产的考夫曼离子源进行辅助沉

积!电子束由 F型电子枪产生!工作电源功率为

;^E& 镀 膜 前 先 用 !$+ F% 左 右 的 -L

n 轰 击

! d$ OGJ!然后进行薄膜沉积& 衬底温度为 *++ m!

本底真空度优于 <(+ l8+

!̀

>6& 充入氩气后的工作

真空度在"; l8+

!̀

d8 l8+

*̀

#>6之间& 用石英晶

控仪来控制膜层材料的沉积速率!fX3

!

和AJ. 的沉

积速率分别控制在 8 JOeT和 * JOeT左右&

沉积薄膜所用 P%4AJ. 衬底经双面抛光后!依

次用丙酮)无水乙醇超声清洗后!紫外灯烘干备用&

衬底放入真空室前!用脱脂棉球蘸取少量无水乙醇

轻擦拭表面!保持衬底表面清洁&

薄膜的红外透过性能用 )GY&'FM=:++ 傅里叶红

外光谱仪进行测试!光谱范围为 8++++ d!;+ IO

8̀

%

分辨率为 +(* d=< IO

8̀

!BNC)薄膜的硬度用 5?.

)6J&2JKFJMFLa>系统测试&

!#结果与讨论

!(8#红外光学性能

首先用电子束蒸发加离子源辅助在P%4AJ. 衬

底的一面镀制增透膜之后!用磁控反应溅射法在

P%4AJ.衬底的另一表面沉积了BNC)保护膜!测试

了镀制增透膜前后 P%4AJ. 的透过曲线"如图 8 所

示#& 从图 8 得知!镀制增透膜之后!P%4AJ. 在

; d8*

!

O波段的透过率有明显的提高!其平均透过

率由原来的 :<b提高到了 ;*b!在 "($

!

O处的最

大透过率为 ;!($b& 图 * 为镀制增透膜之后!在

P%4AJ.的另一面镀制 BNC)保护膜前后的红外透

过率!从图 * 可以看出!镀制 BNC)保护膜后!对原

来P%4AJ.e-0体系的透过率影响很小&

##V6YF'FJSMHe

!

O

图 8#镀制增透膜前后P%4AJ.衬底的透过率

##V6YF'FJSMHe

!

O

图 *#-0eP%4AJ.体系镀制BNC)保护膜前后的透过率

!(*#力学性能

在P%4AJ. 衬底上制备 BNC)保护膜之后!对

其进行了硬度测试!其压入深度随硬度变化曲线如

图 ! 所示!从图 ! 可知!当压入深度大于 $+ JO之

后!薄膜e衬底的硬度值出现了一段平台期*"+

!表明

此载荷范围内应变区仅限于硬度较高的薄膜而未影

响到衬底AJ.!此时的硬度值是薄膜的真实硬度!取

其平均值得到 BNC)薄膜的硬度约为 88(= _>6!远

大于P%4AJ.衬底的硬度&

##KGTW'6IFOFJMeJO

图 !#BNC)薄膜的硬度

!(!#其他测试

根据国军标 _@Q*<;$ 8̀""$ 光学膜层通用规

范的要求对制备好的薄膜进行了胶带实验和泡水试

验& 胶带实验后!膜层未发生起皮脱膜& 泡水试验

后!对薄膜进行洁净处理!发现膜层无起皱)气泡)脱

落)龟裂等现象!并对该样品进行红外透过测试!发现

泡水前后的红外透过率没有明显变化!如图 <所示&

##V6YF'FJSMHe

!

O

图 <#泡水实验前后透过率
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<#结#论

本文用氮氧化铪薄膜作为保护膜)由 fX3

!

和

AJ.组成的增透膜系分别在 P%4AJ. 的两面制备了

保护膜和增透膜!研究了镀膜前后 P%4AJ. 窗口在

; d8*

!

O波段的光学性能和 BNC)薄膜的硬度!并

进行了胶带实验和泡水试验& 结果表明$单面镀制

增透膜之后 P%4AJ. 窗口在 ; d8*

!

O波段的平均

透过率由未镀膜前的 :<b提高到了 ;*b!镀制

BNC)保护膜后!其透过率没有明显的降低且 BNC)

薄膜的硬度远高于P%4AJ.衬底的硬度& 胶带实验

和泡水试验表明制备的薄膜和衬底附着良好&
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差& 正负透镜同时使用能够消除的球差为边缘球

差!该球差是由光束边缘光线产生的&

若使用分离的正负透镜来消除球差!则耦合系

统的光学长度可能会比较长!而使用双胶合透镜则

可以很好地解决这一问题& 它不仅可以达到消除边

缘球差的目的!而且光学系统的长度不会有大的变

化& 基于这些原因!耦合系统选用总焦距为 *$OO

的双胶合透镜替代单透镜&

通过双胶合透镜的使用!耦合效率得到了明显

的提高!达到 ;<b以上%远场使用接收屏观察光斑!

发现此时的光斑边缘比使用单透镜时要清晰很多!且

边缘的毛刺基本消除!光束的质量得到明显的改善&

:#小#结

本文利用光线追迹法对边缘光线进行了追迹计

算!得出了光束的束腰半径值!并将其与高斯光束透

镜变换公式的计算结果作比较& 比较结果表明!在

激光束与透镜的耦合之中!正透镜的球差使得像方

束腰值增大!该增大值导致激光束与光纤耦合效率

下降!因此在实际耦合系统的设计中应该考虑球差这

一影响因素& 最后使用双胶合透镜对球差进行消除!

得到比较满意的试验结果!完成了耦合系统的设计&
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