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摘 要院 采用 GexC1-x(碳化锗)、BP(磷化硼)和 琢-Si(非晶硅)作为高折射率材料，DLC(类金刚石)作为
低折射率材料，在 ZnS(硫化锌)、GaAs(砷化镓)、Ge(锗)等常用红外光学窗口表面研制了用于长波红外
(8耀12 滋m)波段的 GexC1-x/DLC、BP/DLC及 琢-Si/DLC系列多层保护膜。通过对比试验，研究了多层红
外光学窗口保护膜的光学性能、显微硬度及海洋环境适应性。结合红外窗口及膜系材料特性，对试验

结果进行了分析讨论。结果表明：GexC1-x/DLC多层红外保护膜具有最佳的光学性能，BP/DLC多层红
外保护膜在海洋环境下具有最佳的保护效果。
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Multilayer protective coatings for IR optical windows
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Abstract: By using GexC1-x, BP and -Si as high index material and DLC as low index material, GexC1-x/
DLC, BP/DLC and -Si/DLC multilayer protective coatings were designed and coated on long wave
band IR windows such as ZnS, GaAs and Ge. Optical performance, micro鄄hardness and resistance to
marine environment of these coatings were studied through experiments. Based on the characteristics of
IR window and protective coating material, the results of experiments were discussed. The results show
that GexC1 -x/DLC multilayer coatings have best optical transmittance and BP/DLC multilayer coatings is
best to resist marine environment.
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0 引 言

ZnS(硫化锌 )尧GaAs(砷化镓 )尧Ge(锗 )是 3 种最
常用的红外光学窗口材料袁 这些材料的硬度低尧脆
性大尧表面反射损失大袁在实际应用中袁通常采用镀
制保护膜的方法袁 以提高窗口的环境适应性及其
光学性能 [ 1 ]遥 目前 袁提升红外光学窗口及其保护
膜的光学性能和环境适应性仍是各国的研究热点

和难点 [1-3]遥
在红外光学窗口保护膜方面袁DLC(类金刚石)膜

是一种非常优异的红外保护膜袁 在 Ge尧Si 等红外光
学窗口表面应用非常广泛袁 然而袁DLC 膜不能直接
在 ZnS 及 GaAs 窗口上生长 [3-4]袁需要采用多层膜系
结构遥 D.R. Gibson [3]等人采用 GexC1-x 和 BP 作为过
渡层袁成功在 ZnS尧Ge 窗口上研制了 GexC1-x/DLC 和
BP/DLC 两种系列的多层红外保护膜袁 对保护膜在
高速环境下抗雨蚀能力进行了深入研究袁 最终得出
BP/DLC 多层红外保护膜抗雨蚀能力最强袁 最高可
达 180 m/s遥 目前袁GexC1-x/DLC 和 BP/DLC保护膜在
英尧 美等发达国家的飞机前视红外等光学系统中批
量应用遥尽管如此袁有关红外窗口多层保护膜海洋环
境适应性的研究鲜见报道遥

文中针对海洋环境应用需求袁在 ZnS尧GaAs尧Ge
窗口分别设计镀制了长波红外 (8 耀12 滋m)GexC1 -x/
DLC尧BP/DLC 及 琢-Si/DLC 多层红外保护膜袁 试验
研究了 4个系列多层保护膜的光学性能尧 硬度及海
洋环境适应性遥
1 膜系设计

红外窗口保护膜系是一类特殊的光学减反射

膜袁一方面要求具有较高的光学透过率袁另一方面
保护膜应具备足够的耐久性遥 红外窗口保护膜系在
设计时袁应重点优化膜系在机械尧化学尧光学等方面
的性能袁 同时应考虑膜系镀制工艺实现的可行性遥
由于 GexC1 -x尧BP尧琢-Si 及 DLC 膜层的制备工艺方
法不同袁为提升膜系镀制的可行性袁文中的多层红
外窗口保护膜设计以简单实用为主袁所有多层红外
窗口保护膜系的膜层数均在 4 层及其以下袁具体如
表 1 所示遥

表 1 红外光学窗口多层保护膜的设计结果
Tab.1 Design results of multilayer protective

coatings for IR windows

注 :* a尧b尧c尧d 代表各膜层的厚度 ; ** 表示样品按一面多
层保护膜另一面减反膜设计遥

2 膜系镀制与测试

多层红外保护膜中的 DLC 和 BP 膜采用 RF-
PECVD(射频增强化学气相沉积 )法镀制袁其中袁BP
膜采用磷烷(PH3) 和硼烷(B2H6)两种气体作为气源袁
DLC采用碳氢气体作为气源袁由于 BP 膜和 DLC 膜
的生长机理并不相同袁 这两种膜层需要在不同的化
学气相平台上实现镀制遥多层红外保护膜中 GexC1-x和

琢-Si膜采用溅射法镀制袁其中 GexC1-x采用 Ar/碳氢混
合气体溅射锗靶得到袁琢-Si直接溅射硅靶得到[3,5,6]遥

多层红外保护膜的透过率采用 Perkin鄄Elmer
Spectrum GX 型傅里叶变换红外光谱测试袁 测试时
仪器分辨率为 4 cm-1袁扫描次数为 10遥膜层的表面形
貌采用 Ambios Q-View 型原子力显微镜进观察分
析遥 采用 ORTHOPLAN显微硬度计测量样品的显微
硬度遥样品的海洋环境适应性试验选在南海海域袁对
样品进行了 6个月的海洋腐蚀试验遥
3 结果与讨论

3.1 光学性能
表 2为一面镀多层保护膜另一面镀减反射膜后

各样品的光学性能遥由表 2可知袁文中研制的红外光

Sample
number Window

BP01 ZnS

Coating*

Sub|aBP bDLC|Air

Designed optical
transmittance**

Extremum

95.8%

Average

91.2%

BP02 GaAs Sub|aBP bDLC|Air 93.9% 89.4%

BP03 Ge Sub|aBPbDLCcBP dDLC|Air 96.8% 92.1%

GeC01 ZnS Sub|aGexC1-x bDLC|Air 96.9% 92.5%

GeC02 GaAs Sub|a GexC1-x bDLC|Air 97.2% 92.7%

GeC03 Ge Sub|aGexC1-xbDLC
cGexC1-xdDLC|Air 97.8% 95%

Si01 ZnS Sub|a琢-Si bDLC|Air 96.7% 92%

Si02 GaAs Sub|a琢-Si bDLC|Air 96.5% 91.7%

Si03 Ge Sub|a琢-SibDLCc琢-Si
dDLC|Air 96.9% 92.4%
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学窗口多层保护膜在 8耀12 滋m 波段的平均透过率值
均在 87%耀92%袁与传统 Ge 窗口 DLC膜的透过率值
相当袁图 1给出 BP01样品和传统 Ge 窗口(一面镀单
层 DLC袁另一面镀减反膜)的实测透过率曲线遥
表 2 红外光学窗口多层保护膜光学性能实测结果
Tab.2 Measured optical properties of multilayer

protective coatings for IR windows

注院*** 表示实测样品一面多层保护膜另一面减反膜

图 1 ZnS窗口 BP/DLC 多层保护膜与 Ge窗口 DLC 单层保护膜

实测透过率曲线

Fig.1 Transmittance curves of BP/DLC multilayer protective coatings

on ZnS and DLC single layer protective coatings on Ge

实测镀制多层保护膜样品的透过率较理论设计

值低 2%左右袁 其原因主要是 BP尧GexC1-x尧琢-Si 膜在
长波红外的吸收难以准确计算袁 导致膜系设计时存
在计算误差袁如 琢-Si 膜袁在 1 100 cm-1(9 滋m)附近存
在一明显 Si-O键的吸收峰袁这些吸收的存在导致了
多层膜的整体透过率降低遥
3.2 硬度

图 2 为 ZnS 窗口红外窗口多层保护膜实测的
硬度值袁样品测试得出的硬度值为多层膜与 ZnS 窗
口的混合硬度袁ZnS 镀制多层保护膜后袁 硬度提高

了 3耀5倍遥由图 2可见袁镀 BP/DLC保护膜后 ZnS窗
口整体硬度与单晶硅的硬度 (113 GPa) 相当 袁镀
GexC1-x/DLC和 琢-Si/DLC保护膜后的 ZnS窗口硬度
与单晶锗(83 GPa)的硬度相当遥 可以看出袁BP/DLC
保护膜具有最佳的抗划伤能力遥

图 2 ZnS 窗口多层红外保护膜硬度

Fig.2 Hardness of multilayer protective coatings on ZnS windows

图 3为 ZnS窗口 BP/DLC多层保护膜在显微硬
度测试过程中留下的压痕显微照片袁 可以看出膜层
明显开裂遥 GexC1-x/DLC和 琢-Si/DLC多层红外保护
膜的压痕显微照片也存在这种现象遥 这说明多层保
护膜属于脆性膜层材料袁在与粒子接触过程中袁一旦
窗口局部所受的作用力达到其断裂韧性(KIC)时袁膜
层的脆性开裂破坏将不可避免遥 在常见的 ZnS尧ZnSe尧
GaAs尧Ge 等红外窗口材料中袁ZnS的 KIC(1 MPam1/2)
值最高袁GaAs的 KIC(0.4 MPam1/2)值最低 [1]袁因而袁除
了优良的高温光学性能外袁ZnS 在高速环境下呈现
出了更好的强度是使其广泛应用于高马赫数的光学

窗口或头罩的另一重要因素遥

图 3 ZnS 窗口 BP/DLC 保护膜显微硬度压痕照片

Fig.3 Diamond indenter impress photograph of BP/DLC coatings

on ZnS windows

3.3 环境适应性
3.3.1 环境试验

按 MIL48616的规定对所有样品进行了高温尧低

Sample number Window

BP01 ZnS

Measured transmittance***

Extremum

93.3%

Average

89.5%

BP02 GaAs 92.2% 88.1%

BP03 Ge 95.6% 91.3%

GeC01 ZnS 95.8% 91.4%

GeC02 GaAs 95.4% 91.7%

GeC03 Ge 97% 94%

Si01 ZnS 96.7% 90%

Si02 GaAs 95% 88.4%

Si03 Ge 96.2% 88.9%
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温尧湿热及盐雾试验袁除 Si01 号样品外袁其余样品均
通过了试验遥 Si01 号样品未能通过试验的原因是
琢-Si膜不能与 ZnS窗口形成良好的结合力袁而 DLC
膜与 琢-Si 膜的结合力非常好袁DLC 膜的巨大本征
应力直接转嫁至 琢-Si膜与 ZnS窗口的界面袁在外界
环境因子的共同作用下袁应力释放袁导致 琢-Si/DLC
多层膜从底部开始脱落遥
3.3.2 海洋腐蚀试验

在南海海域对 Ge 窗口多层保护膜进行海洋腐
蚀试验袁每个月对样品进行一次形貌观察遥图 4为未
镀膜及镀不同多层保护膜 Ge 窗口样品海洋腐蚀
6 个月之后的照片遥 由图 4可见袁Ge 窗口如不镀膜袁
在腐蚀 6个月之后袁表面腐蚀严重袁由抛光表面腐蚀
成凹凸不平的粗糙表面袁表面散射太大袁透过率几乎
降至零遥 在镀制多层保护膜后袁显著提升了 Ge抗海
洋腐蚀能力 袁3 种多层膜的保护效果依次为 BP/
DLC逸琢-Si/DLC逸GexC1-x/DLC袁即袁BP/DLC 多层膜
的保护效果最佳遥

图 4 未镀膜及镀多层保护膜 Ge窗口样品海洋腐蚀 6 个月之后

的照片

Fig.4 Photographs of coated with different multilayer protective

coatings and uncoated Ge windows after 6 months

corrosion in marine environment

Ge 窗口表面多层保护膜海洋腐蚀试验后典型
缺陷点处的原子力显微照片如图 5所示遥 由图 5可
以看出袁 在缺陷处袁 多层红外保护膜从底部开始脱
落遥 D.R.Turner 等人 [7]研究表明袁晶体 Ge 在盐水环

境下袁存在明显的电化学腐蚀效应遥多层保护膜的外
层均为 DLC 膜袁DLC 膜本身不会被盐水腐蚀袁DLC
和内层高折射率膜层本身均存在微孔类缺陷袁 盐水
可通过微孔进入膜层内部袁DLC 膜是由 SP3 和 SP2

两种 C-C 键混合组成袁 在 DLC 微区存在微小的导
电区域(即石墨相)袁一旦这种微小的导电区域与 Ge
表面形成导通袁 立即形成原电池导致 Ge的腐蚀袁进
而加速保护膜的脱落遥 由于 GexC1-x膜层中本身就存

在 Ge袁 这导致 GexC1-x膜层本身的抗腐蚀性不及 BP
和 琢-Si膜袁 这也是 GexC1-x/DLC多层膜的保护效果
不及 BP/DLC和 琢-Si/DLC多层膜的原因遥

图 5 Ge 窗口多层红外保护膜海洋腐蚀试验后缺陷点 AFM照片

(50 滋m伊50 滋m)

Fig.5 AFM photograph of damage dot in multilayer protective

coatings on Ge windows(50 滋m伊50 滋m)

4 结 论

在 ZnS尧GaAs及 Ge 窗口上袁成功设计镀制了长
波红外 (8 耀12 滋m)适用的 GexC1 -x/DLC尧BP/DLC 及
琢-Si/DLC 3 种系列多层红外保护膜袁 多层保护膜
具备了光学增透和窗口保护两种功能遥 试验研究
结果表明院

(1) 镀 GexC1-x/DLC多层膜的红外窗口光学性能
最好袁平均透过率达到了 91%以上曰

(2) BP/DLC 多层膜的硬度及环境适应性最佳袁
海洋腐蚀 6 个月后袁BP/DLC 多层膜没有出现腐蚀
缺陷点曰

(3) 在海洋环境下袁多层保护膜表面缺陷的产生
是膜层自身缺陷和电化学腐蚀共同作用的结果遥
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下期预览

直方图在显微热成像微扫描位置标定中的应用

关丛荣 1, 金伟其 2, 王吉晖 2

(1. 北方工业大学 机电工程学院，北京 100041；
2. 北京理工大学 光电学院 光电成像技术与系统教育部重点实验室，北京 100081)

摘 要院 为提高显微热成像系统微扫描装置位置标定精度，提出一种基于直方图统计拉伸显微热图像细节
增强的傅里叶变换微位移检测方法。该方法针对显微热图像直方图特点，通过直方图统计拉伸改善图像对比

度增强细节，以此提高基于傅里叶变换平移特性的微位移检测准确度，从而提高微扫描位置的标定精度。基

于此方法进行了图像增强前后的位置标定和图像重构对比实验，实验结果表明：经直方图统计拉伸细节增强

后的位置标定更精确，重构的图像质量更高，细节更丰富。
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