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红外增透保护膜系软件设计及应用!

宋建全，刘正堂，耿东生，郑修麟

（西北工业大学 材料科学与工程学院，陕西 西安 !"##!$）

摘要： 根据制备红外增透保护膜系需要，编制了一个红外增透保护膜系软件。该软件可以设计、计算

多层红外均匀增透保护膜系和非均匀增透保护膜系，更有强大多层膜系结构分析功能，不仅可以对设计

的膜系进行综合评价，而且能对制备的膜系结构进行分析。实验结果表明，该软件对膜系设计和为制备

工艺的改进能提供良好的指导。
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! 引言

,-.、,-./ 和 0/ 是目前广泛用于 * 1 ""23!4 波段

的红外窗口和头罩材料。但随着飞行器（如高速、全天

候的战斗机、导弹等）的速度越来越高，服役条件越来

越苛刻，这些窗口和头罩材料的性能已经不能满足使

用要求。近年来发展了多种耐久性薄膜材料，如类金

刚石（567）［"］、碳化锗（0/!7" 8 !）
［$］、磷化硼（9:）、磷化

镓（0;:）［’］和金刚石（5<;4=->）［?］等，其中金刚石是在

极端服役条件下最有前景的材料。由它们构成的复合

增透保护膜系可以给 ,-.、,-./ 和 0/ 的窗口、头罩提

供增透和保护功能。

本文就是根据红外窗口和头罩上制备增透保护膜

系的需要，从薄膜光学的干涉矩阵出发，利用计算机进

行膜系自动设计。增透保护膜系一般都采用化学气相

沉积法（7@5）和物理气相沉积法（:@5）制备，这些薄

膜的折射率一般都在一个范围内变化，在制备过程中

工艺参数的变化都会导致薄膜的折射率以及沉积速率

的波动，从而导致制备膜系结构偏离理想的设计膜系

结构。一个较好设计的膜系结构应该是当结构参数在

一定范围内变化时，仍有满足使用要求的光谱性能，所

以要求膜系设计软件能够对膜系结构的偏差或者敏感

因子进行分析；由于制备工艺的复杂性，往往不能按预

期要求一次制备出符合光谱性能要求的多层增透保护

膜系，因此要求膜系软件能对制备的不合格膜系进行

分析，从而对制备工艺进行调整。

" 膜系软件的基本原理

根据薄膜光学原理，对一个由 " 层薄膜组成的多

层膜系，膜系的干涉矩阵［3］（特征矩阵）为：
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其中：!% D $"’%, EA=B#% &$，称为第 % 层膜的位相厚度。

入射和出射媒质的折射率分别为 ’#、’-，则反射

率 . 为：
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如果不考虑膜系的吸收损失，则透射率 1 为：
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增透保护膜系设计的就是要在膜系各膜层所允许

的折射率和厚度范围内，找出在某个波段范围内（如 *
1 ""2 3!4）平均透过率为极大值的膜系结构；而对于

膜系透射光谱的计算，把一个已知膜系结构带入（’）式

就可以求出；对于设计出膜系的偏差对透射光谱的影

响，也可以将发生偏差后的膜系结构带入（’）式求出；

膜系结构的敏感程度只要将（’）式对膜系结构参数求

偏导数就可以分析；至于已知光谱曲线分析膜系结构

参数，实质就是膜系设计的一个可逆过程。

" 2! 膜系设计与计算

设计某个波段范围内（* 1 ""23!4）的增透保护膜

系，实际就是求平均透射率在该波段范围内的极大值。

对一个单层膜，膜层结构参数包括折射率、消光系数和

厚度 ’ 个参数，对一个 ’ 层膜系，其膜系结构参数为 ’’
个。膜系自动设计的方法有很多种，这些方法大都从

一个初始的膜系结构出发，采用数据优化方法，找到最

佳的膜系结构，但优化的膜系结构往往与所取的初始

结构有关，而且容易陷于局部极小值［F］。“彻底搜索
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法”和“蒙特卡罗法”不涉及膜系初始结构，可以实现膜

系结构参数的全局优化，而且也容易通过计算机编程

实现。“彻底搜索法”就是在膜系结构参数所构成的

!" 维空间中，根据各个结构参数的步长将该空间划分

为无穷个空间格点，每一个空间格点对应着一个膜系

结构参数，计算每一个空间格点的光谱曲线，就可以找

出平均透射率最高的空间格点。该方法的缺点是随着

膜系中膜层数目的增加，计算量会呈几何级数增加。

但对红外增透膜系而言，由于膜系的层数一般小于 #
层，而且膜层的折射率和厚度都在一个有限的范围内

变化，所以这种方法还是可取的。“蒙特卡罗法”是每

次计算机产生的一组随机数，将这组随机数经过变换

对应膜系结构的一组参数，再计算膜系的光谱曲线，最

后将平均透过率最高的光谱曲线所对应的膜系结构参

数保留下来作为膜系设计的结果。该方法的优点是很

容易实现多层增透保护膜系的设计。

由于增透保护薄膜材料中 $%!&’ ( !具有在较大范

围内折射率可变的特点，因此在制备过程中很容易制

备 $%!&’ ( !非均匀膜系，非均匀膜系具有宽波段增透

的优点。对非均匀膜系的处理，可以将非均匀膜层按

光学厚度划分为 " 层，就可以按照 " 层膜系进行处

理，当 " 大于一定值时［)］，按（!）式计算所得到的透射

光谱曲线基本不发生改变。

对一个已知结构参数的膜系，则可以直接根据（!）

式计算出它的光谱曲线。对于非均匀膜，与膜系设计中

一样，将它处理成 " 层均匀膜系，计算它的光谱曲线。

! *! 膜系结构分析

! *! *" 膜系结构敏感因子分析

膜系分析的目的之一就是要对一个设计出的膜系

进行评价，由于制备多层增透保护膜系工艺的复杂性，

制备出膜系总会与设计膜系结构有一定的偏差，因此

需要知道膜系结构诸多参数中，那一个的偏差对膜系

光谱曲线影响最大；由（!）式对膜系结构的每一个结构

参数求偏导数［+］，比较每个结构参数的偏导数随波数

的变化，就可以知道哪一个结构参数的变化以及它的

变化方向对膜系光谱曲线影响最大，从而在制备过程

中在工艺上采取一定措施，提高它的控制精度，减小它

的变化对膜系透射光谱的影响。

! *! *! 膜系光谱曲线偏差分析

除了在膜系结构敏感因子分析中知道对膜系透射

光谱影响最大的结构参数外，也需要知道膜系所有结

构参数在哪个范围内偏差时，光谱曲线仍能够满足使

用要求，因为实际制备出来的膜系的结构参数几乎都

会或多或少偏离理想的设计值。如果说膜系设计是在

膜系结构空间的网格点搜索最佳结构参数的话，那么

这里的偏差分析，就是在设计膜系的理想结构偏差所

构成的膜系结构空间的网格点内搜索平均透过率最低

的光谱曲线所对应的膜系结构参数。并且，在偏差分

析过程中，会发现某些结构参数的正负偏差对膜系光

谱曲线的影响不一致（这也可以在前面敏感因子分析

中所求偏导数体现出来），所以在制备过程中可以采取

适当措施控制某些结构参数的偏差方向来降低偏差对

膜系透射光谱的不利影响。

! *! *# 膜系结构参数

在制备增透保护膜系中，一般不容易一次制出满

足透射光谱曲线要求的膜系结构，因此需要对光谱曲

线不满足要求的膜系能够分析出它的结构参数，以便

改进工艺参数。与膜系设计是在膜系结构空间的网格

点搜索最佳结构参数不同的是，膜系结构参数分析则

是在膜系结构空间的网格点搜索与已知透射光谱曲线

最匹配的膜系结构参数。

# 软件的编制与应用
根据膜系软件的原理，用面向对象的可视化编程语

言 ,%-./0 编写了红外增透保护膜系软件。为简化膜系

软件的编写，在软件的膜系设计部分没有考虑基片、膜

系的吸收与色散；在膜系结构分析部分则根据实际测试

的透射光谱曲线作了不同程度的考虑。以下是该软件

用于增透保护膜系设计与制备过程中的两个实例。

# *" 膜系设计

由于 12&、$%!&’ ( !和 $34 等都是良好的耐久性薄

膜，故在设计中选用它们进行增透保护膜系的设计；通

常，12& 膜用作膜系的最外层。图 ’ 是在 5"6 基片上

设计的 12& 7 $34 双层增透（用于 +8’’*9!:波段增透）

图 ’ 5"6 基片上设计的 12 7 $34 双层增透保护膜系的透射

光谱曲线

;0<*’ 6.%=>?3- >?3"@:0>>3"=% AB 5"6 @CD@>?3>% E0>/ ,%@0<"%, 12& 7
$34 3@ 3">0?%B-%=>0F% 3", .?A>%=>0F% B0-:@
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保护膜系的透射光谱曲线；图 ! 是在 "#$ 基片上设计

的厚度分别为 % &’!(、%! &’!( 的 )*!+% , !非均匀增透

保护膜系透射光谱曲线。从图 % 与图 ! 比较可以看

出，非均匀增透膜系可以实现宽波段增透。

图 ! "#$ 基片上设计的 )*!+% , !非均匀增透保护膜系的透

射光谱曲线

-./& ! $0*12345 234#6(.224#1* 78 "#$ 69:62342* ;.2< =*6./#*=
)*!+% , ! 46 .#<7(7/*#*796 4#2.3*85*12.>* 4#= 0372*12.>* 8.5(6

! &" 膜系结构分析

图 ? @ A 是膜系软件中膜系结构分析功能指导一

个实际镀膜的过程。膜系软件设计的 "#$ 基片上双层

增透保护膜系（用于 B @ %%& A!( 波段增透）为 CD+ E
)4F E "#$，其对应的膜系结构参数（即每一层薄膜的折

射率 与 厚 度）为：! & ’’，%!G’ #(（CD+）E ! & H’，I%’ #(
（)4F）E "#$。图 ? 是在基片上采用磁控溅射法制备第

一层 )4F 膜后的透射光谱曲线，膜系结构分析该膜层

实际结构参数为：! &H%，IBG #(。根据制备第一层膜的

实际结构参数重新设计的双层膜系结构为：! & ’’，%!?’
#( E ! &H%，IBG #( E "#$。图 J 在基片采用磁控反应溅射

法制备第二层 CD+ 膜后的透射光谱曲线，它并没有在

预期的 B @ %%& A!( 波段（%!A’ @ BG’ 1(, %）出现增透，

膜系结构分析实际制备的膜系结构参数为：%&BB，BGI #(E
!&H%，IBG #(E "#$。根据制备的第二层膜的实际结构参

数，重新设计的双层膜系结构参数为：%&BB，%?’’ #(E !&H%，

IBG #(E "#$。图 A 是最后制备出的双层增透膜系透射

光谱曲线，从图中可以看出，它满足了在 B @ %%& A!(
波段（%!A’ @ BG’ 1(, %）增透的要求。

# 结论

从膜系干涉矩阵出发，编制的膜系软件用“彻底搜

索法”和“蒙特卡罗法”实现增透保护膜系的设计，具有

的膜系分析功能不仅能对设计的膜系进行评价，而且

对指导实际镀膜有重要意义。在实际镀膜过程中，在

图 ? "#$ 基片上制备第一层膜后的透射光谱曲线

-./&? $0*12345 234#6(.224#1* 78 "#$ 69:62342* 1742*= ;.2< )4F 8.5(6

图 J "#$ 基片上制备第二层膜后的透射光谱曲线

-./&J $0*12345 234#6(.224#1* 78 "#$ 69:62342* 1742*= ;.2< CD+ E
)4F 8.5(6

图 A "#$ 基片上第二层膜补镀后的透射光谱曲线

-./&A $0*12345 234#6(.224#1* 78 "#$ 69:62342* 1742*= ;.2< CD+ E
)4F 8.5(6

膜系软件中膜系结构分析功能的指导下，成功制备出

膜系软件设计出的增透保护膜系。 （下转第 G 页）
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