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基底上设计并制备了一种
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双层膜!研究发现双面镀
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W

双层膜

后!
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基底在
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远红外波段的平均透过率提高了
[>"_

!硬度提高了近
#

倍!而且该双层膜还具有良

好的热稳定性和耐热冲击能力&研究结果表明!此
M+

%\W

'

W

双层膜是一种高效的
J*E

红外窗口增透保护膜&
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J*E

是目前首选的远红外#

A

"

%%>"

#

R

$窗

口材料!但受固有光学和力学性质的限制!其表面

需要镀制增透保护膜(

%

)

&碳化锗#

M+

%\W

'

W

$是一

种理想的
J*E

红外窗口增透保护薄膜材料(

!

!

#

)

!

它的主要优点在于"#

%

$红外透明!与
J*E

结合良

好'#

!

$在红外波段光吸收小!应力小'#

#

$折射率

依
M+

%

'

含量的不同可在
!

"

F

之间大范围变化&

目前已有研究者将
M+

%\W

'

W

膜用于
J*E

红外窗

口!但仅仅提高了
J*E

红外窗口的力学性能!增

透效果还不够理想(

F

!

"

)

&本文为了提高
J*E

的红

外透过率!在
J*E

基底上设计并制备了一种新型

的
M+

%\W

'

W

双层膜!测试表明!镀膜后
J*E

基底

的红外透过率和硬度均大幅度提高&本研究结果

可应用于红外探测%成像%制导等领域&

!

!

实验方法

实验中利用磁控溅射方法(

&@A

)制备
M+

%\W

'

W

薄膜!基底为多晶热压
J*E

!靶材为高纯度单晶

M+

#

%%%

$!靶与基底相距
A$RR

!放电气体为高纯

'B

F

#

[[>[[_

$和
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#

[[>[[_

$&

J*E

基底在实

验前进行了抛光%清洗等预处理&磁控溅射系统

电源的射频频率为
%#>"&CBT

!真空室背景真空

度为
&j%$

\F

N1

&在射频功率为
%"$Q

%基底温

度为
!$$ ]

%溅射压强为
%>$N1

%

'B

F

*#

I0H

'B

F

$流量比为
"_

"

F$_

的实验条件下制备

M+

%\W

'

W

薄膜样品&

aD9

测试表明!所有获得的

M+

%\W

'

W

薄膜样品均为非晶&薄膜的厚度由美国

;++U.

公司的
9+̀81̀#

型表面轮廓仪测得'红外

透射光谱由美国
N+0̀)*P2R+0

公司生产的
E

:

+U@

80/RG*+L

型
bXYD

光谱仪测得!取值范围为

F$$

"

?"$$UR

\%

!分辨率为
FUR

\%

'薄膜样品的

折射率根据红外透射谱和膜厚计算获得&

#

!

结果与讨论

B>A

!

碳化锗双层膜的设计和制备

为了提高
J*E

基底在
A

"

%%>"

#

R

的红外透

过率!依据
J*E

和
M+

%\W

'

W

膜的折射率范围进行

了多层增透膜的理论设计&在充分考虑膜系增透

效果和制备工艺等问题之后!设计了一个
M+

%\W

'

W

双层膜!其中!第一层#内层$是高折射率
M+

%\W

'

W

薄膜#

(

$!第二层#外层$为低折射率
M+

%\W

'

W

薄

膜#

)

$&这个双层膜系的理论红外透射光谱如图

%

所示!可以看到镀膜后
J*E

基底在
A

"

%%>"

#

R

的红外透过率显著提高&
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J*E

基底在镀膜前#

1

$和镀膜后#

S

$的理论红外透

射光谱
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$

U.18+6J*E

为了验证上述理论设计的正确性!利用磁控

溅射在
J*E

基底上制备了
M+

%\W

'

W

双层膜&实

验上制备
M+

%\W

'

W

双层膜的关键在于控制好每层

膜的折射率和厚度&图
!

#

1

$和
!

#

S

$显示了不同

'B

F

*#

I0H'B

F

$流量比下
M+

%\W

'

W

薄膜的折射

率和沉积速率&可以看到!

M+

%\W

'

W

薄膜的折射

率和沉积速率强烈依赖于
'B

F

*#

'B

F

HI0

$流量

比的变化&随着
'B

F

*#

I0H'B

F

$流量比从
"_

逐渐增大到
F$_

!

M+

%\W

'

W

薄膜的折射率从
#>[$

线性减小至
!>"A

!这归因于此时
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%\W

'

W

薄膜中

M+

*

'

成分比的降低(
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)

&通过控制
'B

F
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I0H

'B

F

$流量比获得了理论设计中每层膜所需要的

折射率#参照图
!

#

1

$$!通过调节沉积时间获得了

每层膜所需要的厚度#参照图
!
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$流量比下
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基底上成功制备了这个
M+

%\W

'

W

双层膜&

B>@

!

碳化锗双层膜的性能

图
#

#

1

$和#

S

$是
J*E

基底双面镀
M+

%\W

'

W

双

层膜前后的实验透射率曲线!从图中可以看到!

J*E

基底镀膜后的实验透射光谱曲线形状与图
%

所示的理论透射光谱曲线形状很好地吻合!

A

"

%%>"

#

R

的平均透射率提高了
[>"_

!最高增透

值已达
%[>#_

&此外!还对这些样品进行了维氏

显微硬度测试!结果发现未镀膜
J*E

基底的硬度

为
##A`

O

3

*

RR

!

!而镀膜后的硬度为
%!??`

O

3

*

RR

!

!增加了近
#

倍&这些结果表明此
M+

%\W

'

W

双

层膜不但能显著提高
J*E

衬底的红外透光性能!而

且对
J*E

衬底本身能起到很好的保护作用&

为了评估这个
M+

%\W

'

W

双层膜的热稳定性!
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图
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!

J*E

基底在镀膜前#

1

$%镀膜后#

S

$以及再经过
?$$]

退火后#

U

$的实验红外透射光谱
>

b)

O

>#

!

C+1,/0+6)*3010+6801*,R)881*U+,

:

+U8013.0

#

1

$

/*U.18+6J*E
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S

$

1,@6+

:

.,)8+6U.18+6J*E

!#

U

$

U.18+6J*E1**+12+618?$$]>

对此样品进行了温度为
#$$

"

?$$]

的真空退火!

退火时间为
%(

&样品退火前后的红外透射谱如

图
#

#

S

$和#

U

$所示!可以看到!

?$$]

的真空退火

没有显著改变样品在
A

"

%%>"

#

R

的红外透射

率!表明了此
M+

%\W

'

W

双层膜具有良好的热稳定

性&值得注意的是经过
?$$]

的真空退火!样品

在
">#

#

R

和
#>F

#

R

附近的透射率略有增加!这

是因为高温导致了膜中
M+

2

B

和
'

2

B

键的

分解(

"

)

&

为了评估这个
M+

%\W

'

W

双层膜的耐热冲击能

力!对此样品进行了耐热冲击测试&以箱式炉作

为恒温热源!将其温度控制在
!$$]

!将样品放入

炉中!保温
!$R)*

后!取出样品迅速放入室温

#

%A>"]

$的水中!如此反复
%$

次&热冲击实验

后!未发现
M+

%\W

'

W

膜与
J*E

基底脱离或膜爆裂

的现象!这说明
M+

%\W

'

W

膜与
J*E

基底的结合很

好!热膨胀系数接近&

F

!

结
!!

论

利用磁控溅射方法在
J*E

基底上设计并制

备了一种碳化锗#

M+

%\W

'

W

$双层膜!由低折射率

的外层
M+

%\W

'

W

和高折射率的内层
M+

%\W

'

W

组

成&测试结果显示双面镀此双层膜后!

J*E

基底

在
A

"

%%>"

#

R

的平均透过率提高了
[>"_

!硬度

提高了近
#

倍!而且该双层膜还具有良好的热稳

定性和耐热冲击能力&这些结果一致表明此

M+

%\W

'

W

双层膜可以作为一种高效的
J*E

红外窗

口增透保护膜&
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