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电视、激光、中波红外多波段增透膜研究
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（西安应用光学研究所，陕西 西安７１００６５）

摘　要：针对多光谱成像中存在的多光谱共光路问题，在 ＺｎＳｅ基底上设计了三波段增透膜。
通过选取合适的薄膜材料，利用 ＴＦＣａｌｃ膜系设计软件对膜系进行设计与优化，使用热蒸发和
离子源轰击结合的方式沉积膜层，采用分光光度计和傅里叶红外光谱仪测量光谱特性。通过

设计粘结层与保护层，有效提高了膜层与基底之间的结合力以及膜层的强度。该膜层可以实

现多光谱ＺｎＳｅ基底在电视（５００～８００ｎｍ）、１０６４ｎｍ激光和中波红外（３７～４８μｍ）三个波
段高效增透，且具有良好的环境适应性。
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１　引　言
近年来随着军用光电技术的日趋成熟，军用光

电系统越来越复杂，性能也越来越高。为满足现代

战争需求，光电系统需要同时具备可见光目视、ＣＣＤ
成像、激光测距瞄准、红外搜索跟踪等功能［１－２］。传

统技术通过多光路系统来实现这些功能，将多通道

的光电系统像拼盘一样放在一起，形成一个庞大的

系统，存在结构复杂、体积庞大、可靠性差、成本高等

问题。多光谱共光路光学系统，可大大简化光学系

统结构、缩小体积、减轻质量［３］。通过各个探测系

统能够进行昼夜及雾霾天探测的互相补偿，有利于

实现光电探测系统的自适应与补偿。多光谱共窗口

技术必须由光学薄膜技术作为支撑和保障，多波段

增透膜的研制是其中一个重要环节，膜层质量的好

坏，将直接影响系统的作用距离和作用精度［４］。

在使用中，需要将电视（５００～８００ｎｍ）、１０６４ｎｍ激
光和中波红外（３７００～４８００ｎｍ）同时进行增透，而
目前这方面的研究较少［５］，在国内发表的论文中有



一些可见／红外滤波的膜层［１－６］。在电视波段与红

外波段同时透明的材料非常有限，且这些材料大多

在５００ｎｍ附近存在一定的吸收和较大的色散，短波
的光学参数很难确定，因而设计的膜层光谱与镀制

的膜层光谱在电视波段有一定差距。此外，由于膜

层层数多、厚度大，膜层的牢固度、强度以及控制精

度均为待解决的问题。

２　材料选择和膜系设计
用于红外波段的光学薄膜材料，必须满足在使

用波段内具有合适的折射率、小的吸收、良好的机械

强度和硬度、材料之间的结合力以及材料与基底之

间的结合力等性能要求。根据设计需求，材料需要

在电视波段到中波红外均具有良好的透明性。我们

选用透射光谱宽、吸收相对较低 ＺｎＳ作为高折射率
材料，同时选用和它应力匹配的 ＳｒＦ２作为低折射率
材料［７－９］。在膜系设计［１０］中，由于用于红外波段的

膜层通常比较厚，膜层应力大且牢固度差，因此在膜

系设计时，尽量选用厚度较薄的膜系结构，以减少应

力累积导致的膜层牢固度降低。

根据薄膜光学相关理论［１１－１２］，假设在基底上镀

制若干层膜，利用特征矩阵的方法［１３］来计算其光学

特性如下：
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其中，δｊ＝
２π
λ
ｎｊｄｊｃｏｓθｊ为第ｊ层膜的相位厚度；ｎｊｄｊ

为第ｊ层膜的光学厚度；θｊ为光线在第ｊ层膜中的折
射角；ηｊ为第ｊ层膜的有效导纳；Ｙ为有效导纳；Ｒ
为波长λ对应的反射率，多层膜结构示意图如图１
所示。

图１　基底上镀多层膜结构机构示意图

Ｆｉｇ１Ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｃｏａｔｉｎｇｏｎｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｃｈａｒｔｓ

利用ＴＦＣａｌｃ膜系设计软件设计膜系，选取合适
的模型进行优化，得到优化后的膜系结构为：

Ｓｕｂ／００７４３Ｌ１５３２３Ｈ００６１４Ｌ１６０２４Ｈ０１３７９Ｌ
１５９５８Ｈ０３７２９Ｌ０３９３５Ｈ０２７５３Ｌ０５１５５Ｈ０５１５６Ｌ
００９０２Ｈ１９９３５Ｌ０３３９４Ｈ０４４０７Ｌ／Ａｉｒ
其中，Ｓｕｂ为ＺｎＳｅ基底；Ｈ为ＺｎＳ材料；Ｌ为 ＳｒＦ２材
料；中心波长为１μｍ。由于硒化锌基底材料强度较
低，抗磨擦耐腐蚀性能较差，为了提高膜层的牢固度

及强度，在基底与膜层之间增加了粘接层，在膜层的

最外面层增加了保护层。通过ＴＦＣａｌｃ软件模拟，最
终确定膜系为：

Ｓｕｂ／０２Ａ００３８１Ｌ０２２６１Ｈ００６１４Ｌ１６０２４Ｈ０１３７９Ｌ
１５９５８Ｈ０３７２９Ｌ０３９３５Ｈ０２７５３Ｌ０５１５５Ｈ０５１５６Ｌ
００９０２Ｈ１９９３５Ｌ０３３４９Ｈ０４５３０Ｌ０２Ｂ／Ａｉｒ
其中，Ａ为粘接层材料；Ｂ为保护层材料。

通过软件模拟膜系，得到理论光谱透射率曲线

如图２所示。

图２　ＺｎＳｅ基底多光谱理论透射曲线

Ｆｉｇ２ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｎＺｎＳｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ

其中电视和激光双波段的理论透射光谱曲线如

图３所示。

图３　５００～１２００ｎｍ波段内的理论透射光谱曲线

Ｆｉｇ３Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎｃｕｒｖｅｆｏｒｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｉｎ５００～１２００ｎｍ

中波红外的理论透射光谱曲线如图４所示。
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图４　３７～４８μｍ波段内的理论透射光谱曲线

Ｆｉｇ４Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎｃｕｒｖｅｆｏｒｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｉｎ３７～４８μｍ

３　实验过程
采用北仪ＺＺＳＸ－８００型真空镀膜机，配备左右

两个热阻蒸发源，使用ＩＣ／５晶体振荡膜厚控制仪控
制材料蒸发速率与膜厚。实验中使用热阻蒸发真空

镀膜方式，装置示意图如图５所示。

图５　热蒸发镀膜真空室示意图

Ｆｉｇ５Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｔｈｅｒｍａｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｃｏａｔｉｎｇｃｈａｍｂｅｒ

首先对基片的预镀面进行复新，去除基片表

面的油脂和灰尘；然后用３∶１的醇醚溶液对基片
表面进行再清洁，装入真空室中，烘烤温度设定为

２００℃，恒温６０ｍｉｎ。工件盘转速设定为３０ｒａｎｄ／ｍｉｎ，
当本底真空小于３×１０－３Ｐａ时，打开霍尔离子源，
用离子轰击基片表面 １０ｍｉｎ，进行镀膜前的二次
清洁，同时使基片产生活性界面，以便与膜层结合

良好。

膜层镀制过程中通过调节电流的大小来控制材

料蒸发速率。蒸发材料选用块状 ＺｎＳ，蒸发速率控
制在１７～２２ｎｍ／ｓ。由于 ＺｎＳ材料受热后直接升
华，因而采用热蒸发的方式使得材料受热均匀，蒸发

速率稳定，且不会出现材料扎坑现象，膜层的折射率

均匀性较好。鉴于热蒸发方式镀制的膜层比较疏

松，因此用离子源辅助轰击，增加膜料原子的蒸发动

能，提高膜层的致密性与强度。

对于ＳｒＦ２材料，在镀制过程中，材料受热融化成
液体，通过电流控制其蒸发速率为０８～１０ｎｍ／ｓ。

４　结果与分析
４１　光谱测试

用美国Ｌａｍｂｄ９００型紫外、可见、近红外分光光度
计对实验样片在电视波段与１０６４ｎｍ激光波段进行
透过率曲线测试；用 ＭＡＧＮＡ－ＩＲ７５０型傅里叶红外
光谱仪对实验样片在中波红外波段进行透过率曲线

的测试。其中电视波段与１０６４ｎｍ激光波段的实测
曲线如图６所示，中波红外的实测曲线如图７所示。

图６　４００～１２００ｎｍ波段内的光谱测试曲线

Ｆｉｇ６Ｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌｌｙｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎ４００～１２００ｎｍ

图７　３７～４８μｍ波段内的光谱测试曲线

Ｆｉｇ７Ｍｅａｓｕｒｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｉｎ３７～４８μｍ

从以上实测曲线可以看出，在波长小于６００ｎｍ
的电视波段，透过率急剧下降，这是因为该区域位于

多光谱ＺｎＳｅ基底材料的短波限位置，由材料强烈的
本征吸收造成的。测得的结果为：电视波段平均透

过率达到了 ９７％以上；１０６４ｎｍ激光的透过率为
９８％；中波红外波段平均透过率达到９７５％以上。

由于膜系层数较多，膜层总厚度较大，且存在一

些较薄的敏感层，因此实际测试结果与理论设计的

光谱存在一定的偏差。

４２　牢固度测试
将样片固定在摩擦强度试验机上，在杠杆上的橡

皮头上包以脱脂细纱布与膜面接触，并加负荷２００ｇ，
旋转台转数为２５０ｒ／ｍｉｎ，从试件旋转中心到橡皮头
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中心距离２５ｍｍ，然后开动旋转台进行摩擦试验。样
片所镀膜层经２０００ｒ摩擦后，膜层没有被磨透。
４３　耐腐蚀测试

盐雾实验：将样片放置在（重量）浓度为４９％～
５１％、ｐＨ值为６５～７２（３５℃）的盐雾箱中承受连
续喷雾４８ｈ，检查后发现样品膜层表面无明显变化。

放入２０％浓盐水中煮沸４８ｈ，取出擦拭干净，
样品表面无起皱，脱皮现象。

４４　高低温测试
将样片放入烘箱，加温到２００℃并保持２ｈ，自然

降温到１００℃后取出，膜层无起皮、裂纹及脱落等现象。
５　结　论

采用ＴＦＣａｌｃ膜系设计软件进行设计与优化，结
合离子源辅助热蒸发的沉积方式，在多光谱ＺｎＳｅ基
底上制备了电视波段（５００～８００ｎｍ）、１０６４ｎｍ激光
和中波红外（３７～４８μｍ）三个波段高效增透膜。
采用霍尔离子源对基片进行轰击，提高了基片的表面

活性，使得膜层与基底之间具有较好的结合力。膜系

设计过程中，在基底与膜层之间设计了粘接层，在膜

层的最外面层之间设计了保护层，有效增加了膜层强

度，较好地解决了膜层与基底之间的结合问题，同时，

制备的薄膜具有良好的光谱特性。通过各项环境实

验表明薄膜达到很高的环境适应性。
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