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!!摘!要!!介绍了实用化宽波段光学镀膜窗口的研制过程!研制的光学窗口实现了从可见至远红外波段使

用同一光学器件工作的目标!主要波段透过率在B#C以上$该产品膜层均匀性优于@AC!可以抵抗潮热%温度

变化等恶劣环境!可耐受高功率的红外激光辐射!通过了-D9)>"A&@A’光学膜层通用规范(和 E)4F)##"B&

)##?’宽波段军用光学镀膜窗口规范(的标准检测$

!!关键词!!宽波段光学窗口*! 类金刚石薄膜*!脉冲激光淀积*!均匀性

!!中图分类号!!7()>@!!!!文献标识码!!4

!!在海面%空间等野外应用环境中!光学窗口不仅应有良好的光学特性!而且还应具备高硬度%耐腐蚀%耐冲
击等特性$常用的红外窗口材料GH5!GH5I等质地相对较软+!,!-J4K!-I等存在光谱范围窄%光学透过率低
和耐热冲击性能差等缺点+),!因此!需要研制一种在较宽光谱范围内光学透过率较高%环境耐受性良好和化学
性能稳定的实用化光学窗口$本文利用脉冲准分子激光烧蚀石墨靶在GH5衬底材料上沉积了实用化的类金
刚石薄膜窗口!并对其性能进行了详细分析$

!!设计原理
!!光学材料的透射范围由材料本身结构及性质所决定!是材料的固有性质$GH5和GH5I是光学性能优良的
窗口材料!但其热力学性能相对较差!难以抵御外界恶劣的自然条件特别是大气中游离砂尘和冰雹等固体粒子
以及雨滴的冲击损伤$此外!这两种材料的抗热冲击性能差!遇到高速运动的气流摩擦时窗口的信噪比会降
低!需要在表面镀制保护膜以改善其热力学性能$

!!类金刚石"6LJM%HN3LOI8JPQ%H!638#薄膜具有与金刚石薄膜类似的物理%化学%机械性能!即较高的硬
度%耐冲击%耐辐射%耐磨%耐腐蚀%化学性能稳定!而且从可见至远红外几乎全波段光学透明+?,$

!!脉冲准分子激光烧蚀淀积".36#法制备无氢类金刚石"+F=638#膜的激光阈值低%成膜质量好+>,!其基本
原理是-利用高功率的脉冲激光辐照靶材使之蒸发并形成等离子体!等离子体沿靶面法线方向向前喷射在基片
表面淀积成膜$该方法淀积638薄膜可以在常温下进行$本工作采用准分子脉冲激光烧蚀沉积技术!在已有
宽波段透过的GH5上镀 +F=638保护膜!在保证其原有光学性能不受影响的前提下提高整个窗口的耐冲击%
耐高温%耐辐射和抗沙粒%盐雾和尘埃的磨损能力$图!是通过理论模拟得到的薄膜不同折射率时的 +F=
638)GH5窗口透射比曲线$

FLR’!!8J&;S&J<IN<PJHKMLKKL%HKTI;<PSMK%U638)GH5UL&M
图!!638)GH5理论计算光谱
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!!实验技术研究
!"#!实验装置

!"#$%!&’()*+,"’-"+#.+*/0,()-)1/2","/3242,)*
图%!脉冲激光沉积薄膜实验系统

!!准分子脉冲激光烧蚀淀积 5!6789薄膜实验系统如
图%所示!主要由真空室和激光器两部分组成"真空室为

!:;’*<:;’*的不锈钢容器!极限真空可达=<>;?@A+#
衬底支架是程控%维$!"#%平动旋转基片台!平动范围为B
:;**!并且可以绕其自身轴线旋转"激光器是由德国

8CDE7CA5F&GH公司生产的9IDA)J>;%准分子激光
器!工作波长%:K3*!最大输出脉冲能量%;;*L!束散角

;$%*.+-!脉冲宽度%@32"激光束经焦距:;;**的透镜
聚焦后!以:@M入射角辐照在旋转的靶表面"

!!利用该装置开展N3&基底淀积类金刚石薄膜实验研究获得的最佳工艺条件为&基底温度为室温!辅助偏
压为?@;;O!功率密度为;$K">$;PQ’’*%!淀积距离为@’*#淀积时间为:;*"3!沉积粒子成份主要为小
质量的高能碳离子"

!"!!提高$%&薄膜结合力的技术

!!N3&属多晶立方体结构!室温下热膨胀系数为R$><>;?=’S(@)!而789为非晶态结构!属于无定形碳!碳
原子与另外>":个碳原子以共价键结合!在空间形成T维交叉碳原子环网络!每个原子还因范德瓦耳斯力与
较远的原子发生作用(=)"789膜中的化学键主要是21T 键$金刚石键%和21% 键$石墨键%"一般认为!21T 键含
量越高!膜层就越坚硬致密!在宏观性质上就更类似于金刚石"789薄膜热膨胀系数较低!一般和具有金刚石
结构的衬底材料结合力良好"目前采用9O7工艺在N3&等基底上直接沉积结合良好的789薄膜还存在困
难"

!!A87法制备789薄膜的机理研究表明!激光等离子体离子平均能量是决定薄膜结构性能的首要因素!离
子能量越高!薄膜类金刚石性能越好$最佳值在@;;)O左右%!而且真正对类金刚石结构有利的离子成份是

9U!9等质量小的碳粒子(R)"进一步实验表明!这部分质量小的高能碳离子主要集中在等离子体区的中心轴
线附近!而未经离化的低能量碳粒子主要分布在等离子体周边区域"

!!实验中通过对高能小质量碳离子的定向选择!我们在N3&衬底上沉积了789薄膜!并通过V+*+3谱进一
步对其结构成分进行了分析"测试结果如图T所示&等离子体不加选择全部沉积的薄膜V+*+3谱中7峰和P
峰的位置分别在>T;:’*?>和>@KK’*?>!而选择小质量高能粒子沉积的薄膜的V+*+3谱中主特征P峰更加
突出且宽度变窄!峰位也向小波数方向移动了%;":;’*?>!根据我们前期对纳秒激光和飞秒激光沉积789
薄膜不同结构的研究结果!这些都表明了789结构中21T 键含量的增加!因而可与N3&基底形成更为牢固的
结合(R)"

!"#$T!V+*+321)’,.W*2/07890"X*Y",(-"00).)3,’/*1/3)3,
图T!不同结构成分的V+*+3谱

!!实验研究了对整个等离子区域附加;"?R;;O不同偏压对薄膜结合力的影响"结果表明一定的负偏压
对等离子体羽中的粒子流存在加速作用!有利于提高结合力!最佳值在?@;;O左右"但单纯依靠偏压技术并
不能提供给粒子流足够的能量!形成牢固的过渡层"通过在实验过程中对基底加热!研究了从%@">;;S不同
温度下薄膜的沉积情况!结果显示基底加温并不能改进789薄膜的结合力和抗高温性能!相反对薄膜的光学
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性能还有不利影响!最佳沉积温度是%TS!

!!以上结果显示"在A87工艺中#通过对等离子体粒子流的选择沉积和辅助偏压以及室温沉积技术#可以有
效地解决789薄膜与N3&基底附着力差的难题!

!"’!提高大尺寸$%&薄膜均匀性技术

!!脉冲激光沉积技术方法淀积薄膜时#激光熔化物的绝热膨胀导致等离子体羽分布角度窄#不利于大面积均
匀成膜!采用基片%维平动方式能够在一定程度上改善大面积薄膜的均匀性$:%#但受真空镀膜室限制平动范
围有限#得到的薄膜厚度均匀性不是十分理想&实验测试!@>**范围内约为KKZ’#而且再增大均匀薄膜尺寸
也比较困难!

!!离轴基片台旋转的实验方式是利用等离子体羽粒子含量自其轴线向外逐渐减少的余旋规律#将旋转的基
片台置于粒子束区域内#且使其中心位置偏离粒子束中心轴线距离#如图:示!适当调节基片与靶材之间的距
离#使基片以一定的角速度旋转#则能够实现沉积薄膜在一定范围内的厚度均匀分布!离轴基片旋转法实验中
需事先对靶和基片间距(基片离轴距离等实验参数进行模拟计算#选择最佳位置参数!图@为理论模拟得到的
薄膜厚度分布和实验中实际测量曲线#在!@>**范围内均匀性优于[RZ!在目前的设备条件下#利用该方法
最大可以在!K;**的范围内得到厚度均匀性优于[@Z的薄膜!

!"#$:!D),(/-/0/006+J"2./,+,"3#62W\2,.+,)
图:!离轴基片台旋转法

!"#$@!]3"0/.*",4/00"X*,("’̂3)22
图@!薄膜厚度均匀性计算和测试结果对比

表#!不同实验方式沉积速率测量结果比较

()*+,#!&-./0)1/-23,4-15/5-.0)/,1

65/73522,0,./,84,059,./9,/7-31

*/-) ,("30"X*Y)"#(,)*#
*/_)/31X+3) ;$@T=
/006+J"2./,+,) ;$=@=

!!离轴旋转法不仅提高了薄膜的均匀性#而且还提高
了等离子体的利用率!实验结果表明离轴基片旋转法的
薄膜沉积率要比基片平动高出约%;Z&见表>’!

’!性能测试
!!N3&基底为无色透明晶体#镀制789薄膜以后呈现
淡灰色!利用显微硬度计测量得到薄膜与基底的复合硬
度#再利用有限元模型计算分离得到 5!6789薄膜的本征硬度为%KPA+左右!

!!光谱曲线采用]O6T>;>A9型可见至近红外分光光度计和 DCPC‘R@;傅里叶红外光谱仪测量#光谱范
围为;$@T">%$;;#*#其中T$;">;$;#*主要波段透射率均达到R%Z以上&图=’!

!!此外#根据PLE%:K@*[@+光学膜层通用规范,和a)C!%;;KR*%;;T+宽波段军用光学镀膜窗口规范,#对
其环境适应性进行了检验&表%’!在本文检测条件下#检测结果均完好!

!"#$=!b.+32*"22"/321)’,.W*2/0789)N3&Y"3-/Y
图=!789)N3&窗口样品透射率测试曲线
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表!!环境适应性能检测

()*+,!!:.;50-.9,./)+/,1/5.<

",)* ,)2,’/3-","/3 .)2WX,
-+*1.)2"2,+3’)

+,("#(,)*1).+,W.)
,)*1).+,W.)!@;SB%S"(W*"-",4![@Z">;;Z"̂))1"3#%:( .)*+"323/.*+X

,)*1).+,W.)2(/’̂

.)2"2,+3’)

X/Y,)*1).+,W.)!?:@S"̂))1"3#%(

("#(,)*1).+,W.)!K;S"̂))1"3#%(
.)*+"323/.*+X

\/3-"3#1/Y).!1))X/00"3,)32",43/,X)22,(+3%$R:‘#’*Y",("3%’*

Y"-,($,)+./32+*)+.)+0/.>;,"*)2\4+-()2"_),+1)$
.)*+"323/.*+X

.W\cW+X",4!.W\\+’̂ +3-0/.,(0/.>;;,"*)2"3:$[‘

1.)22\4-)#.)+2)’X/,(
.)*+"323/.*+X

\/3-"3#1/Y). 2/XW\"X",4.)2"2,+3’)!.//*6,)*1).+,W.)"-"1"3’(X/./),(4X)3)$

+’),/3)+3-+\2/XW,)+X’/(/X0/.>;*"3W,)22)1+.+,)X4$
.)*+"323/.*+X

2+X,2/XW\"X",4!.//*6,)*1).+,W.)"-"1"3:$@Z ‘+9X2/XW,"/30/.%:( .)*+"323/.*+X
Y+,).2/XW\"X",4!.//*6,)*1).+,W.)"-"1"3-"22,"XX)-Y+,).0/.%:( .)*+"323/.*+X

!!依照光学表面#薄膜的激光损伤实验标准%G&I>>%@:&"对窗口的抗激光损伤性能进行了实验研究’实验
中损伤激光源分别为连续>$T">;$=#*波长激光"激光作用方式采用>6/36>方式"通过 5)6‘)散射光强度判
别法和等离子体闪光判别法进行损伤判别"损伤阈值的定义采用零几率的定义方式’实验结果在表T中列出
%受激光器输出功率限制"部分实验无法使窗口产生损伤"此时给出的数据为实验中的激光的最大功率密度&’

表’!激光损伤实验结果

()*+,’!=,1>+/-2+)1,05.3>?,33)9)<,/-$%&!@.A

‘/$ X+2). 0+’WX+-"+*),).#** X+2).-W.+,"/3#2 1()3/*)3/3
-+*+#),(.)2(/X-/0

d)./1./\+\"X",4#%Q(’*?%&

> >$T#*9Q‘-!FCP ;$TT T; .)*+"323/.*+X "@$;<>;:

% %$R#*9Q 5! ;$>; >; .)*+"323/.*+X "=$;<>;@

T >;$=#*9Q9I% ;$:R T; .)*+"323/.*+X ":$;<>;:

B!结!论
!!本工作基于A87法沉积789薄膜技术"研制的宽波段光学窗口实现了从可见至远红外波段使用同一光
学器件工作的目标"主波段透射率在R;Z以上"膜层均匀性优于[@Z"可抵抗潮热$温度变化等恶劣环境"可耐
受高功率的红外激光辐射’但还存在一些不足"比如现有的镀膜设备尚不能实现薄膜厚度的实时监测和薄膜
折射率的调控等"需在今后加以改进"以实现对薄膜厚度和折射率的精确控制"进一步提高宽波段窗口光学性
能’
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