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Ge C1一 薄膜在红外增透保护膜系 

设计和制备中的应用 
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摘要 用磁控反应溅射(RS)法制鲁出Ge⋯C 薄膜-它的折射串可在 1．6～ ．0之闻变化．设计出不同厚度的Ge C-，均 

匀坩避腱葺l和非均句增进麒系．并在 ZnS基片上制备出Ge，C卜 均匀增进麒系．设计结果采明，均句膜系能实现莱一波 

段范囤内增进，非均句腱秉能实现宽波段坩避I当厚度增加时+嫡匀坩避腱系的透过串曲鼓赍褥息剧振葫·非琦匈腱秉的 

避过串曲线变得更为卫滑+且向长波段扩晨．实验结呆衰明．在 8～11．j m波段．ZnS基片震面镀 Ge～C 均句增进膜系 

后平均透过串为 90．4 ，比来镀腱的ZnS基片(平均连过率为 73．9 )净增加 1 6．5 ． 

关-谰Ge，c 兰生越塑苎苎墨皇苎苎·膜系设 ：兰 墨堡芏璺墨 

APPLICATION OF Ge Cl一 FILM S TO DESIGN AND 

DEPOSITION OF INFRARED ANTIREFLECTION AND 

PROTECTION FILM S 

SONG Jian—Quan LIU Zheng·Tang YU Zhong—Qi GENG Dong—Sheng 

ZHENG Xiu—Lin 

(College of Materials Science and Engineering-Northwestern 

Polytechnica]University·Xi’an．Shaanxl 710072+China) 

Ai~trset Ge～C films were deposited by RF magnetron reactive sputtering．Its refractive index can vary between 1．6 

and 4．0． Different thicknesses of Ge C— antireflective films with Ge C～ as homogeneous and inhomogeneous films 

were designed．Homogeneous Ge C antlref[ective films were deposited On ZnS substrates．The design results show 

that Ge～C have high efficiency in a narrow band as homogeneous antireflective and protective films I and in a wide 

band自8 inhomogeneous antireflective and protective films．W ith the increase of film thickness．the transmittance curve 

of homogeneous antireflective films becomes very oscillatory．while the transmittance curve of inhomogeneous antireflec— 

t Jve films becomes relatively smooth and extended along long wavelength．The experiment results show that the trans— 

mitt~nce of ZnS coated with homogeneous anrireflective Ge C ，films can reach 90．4“ (8～11．jum)．1 6．5 higher in 

transmittance than uncoated ZnS sample with 73．9 in transmittance． 

Key words Oe，Cl一 films+RF magnetron reactive sputtering+films designI infrared antJreflective and protective films． 

引言 

在红外多层增透保护膜系设计和制备中，常常遇 

到膜系设计与实际可利用的薄膜材料之间的矛盾．以 

远红外波段常用的ZnS为基片材料，根据膜系设计的 

结果难 以找到刚好满足设计要求折射率的薄膜材料 

如果要进行宽波段增透膜系制备，则采取非均匀膜系 

设计是较好的办法．在普通光学膜系的制备中，一般得 
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到任意折射率的方法是采用三层对称膜系进行等效或 

者用混合膜料蒸发，而非均匀膜系的制备是控制不同 

膜料蒸发速率实现的。。]．在红外增透保护膜系制备中， 

除了薄膜材料难以选取外，而且要求薄膜致密，与村底 

结合牢固，采用普通的蒸镀法难 以满足使用要求．为 

此，我们采用射频磁控反应溅射法制备 Ge—C 薄膜 

用作红外材料的增透保护膜． 

Ge～C 薄膜是一种优异的红外增透保护薄膜材 
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摘要 用碰撞旦血洒射 (RS)量制岳出 Ge.rC:~ .r哥膜，它的折射串可在 1.6-4. 口之间变化.址计出不同厚度曲 Ge...C I - r蜻

句增进膜 J.l和非均句增进 .!U. 井在 ZnS 基片上'叫岳出 Ge...CJ_~ 均句增进属罩，设计结果罪明，均句g;J.l植实现某一直

在E 苗围内增进，非均句腿J.l恤实现直量在E增进，当厚度增加肘，均句增进膜革的透过串曲蝇暨搏啤，1<1 报菌.非均句膜革的
避过串曲蝇变槽里:tJ j在滑，且向长提段扩展.$;验结果最明.在 8-11.5μm 班段 .ZnS 基片直面镀 G..c.-.均句增进属革

后平均透过串为 90.4肝，比来镀膜曲 ZnS 基片(平均遭过串为73. 9%)净增加 16.5%.

提幢匍 GerCJ-.r~串膜，射蛐碰撞且应测射. ，1草草性计，虹扑增进保护属J.l，

-‘-……-
APPLICATION OF GexC1-xFILMS TO DESIGN AND 

DEPOSITION OF INFRARED ANTIREFLECTION AND 
PROTECTION FILMS 骨

SONG )ian-Quan L1U Zheng-Tang YU Zhong-Qi GENG Dong-Sheng 

ZHE "IG Xiu-Lin 

(College oí Materials Science El nd E咱ineering ， Northwestern 

Polytechnical University. Xi' an. Shaanx.i 71 口。 72. China) 

Abstract Ge...C:_... films were deposired by RF magnetron reacrìve :!I pllttering. Its refractive index can vary berween 1. 6 

and 4. O. Different rhicknesses of Ge.rC:-... antireílective falms with Ge,Cl_.r4S homogeneolls and inhomogeneous films 

were designed. Homogeneous GeJC._... antireflective films were deposited 0 [1 ZnS !ubsrrares. The design resulrs show 

rhat Ge...C1_ .r have high efficìency in 8 narrow band as homogeneolls antireflective and protective fI1m!> , and in a wide 

band as inhomogeneolls antireflective and protective films. With the increase of film thickne田. the transmìttance curve 

of homogeneous antireflective fi1ms becomes very oscillatory. while the transmittance cllrve of inhωmogeneous antireflec 

tive {ilms becomes relative1y smooth and extended along 10ng wavelength. The experiment reslllts show that the trans 

mittance of ZnS coated wìth homogeneous anrìreflective Ge...CI_rfitms can reach 90.4% (8--11.':'μm J. 16 ， 5 刘 h唱her in 

transmittance than llncoated ZnS 目mple with 7S. 9% in transmittance. 

Key words Ge...C ,_...films1 RF magnetron reactive sputtering , íilms de .s ign. infrared amireflective and protective fi1ms , 
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在红外多层增透保护鹏系设计和制备中，常常遇

到 BII 系设计与实际可利用的薄 BII材料之间的矛盾以

远红外波段常用的 ZnS 为基片材料，根据鹏系设计的

结果难以找到刚好满足设计要求折射串的部服材料 a

如果要进行宽披段增透膜系制备.则采取非均匀膜系

设计是较好的办法.在普通光学服系的制备中，一般得

协航空科掌矗盘〈蛐... 9JGSJI20)暨助项目
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到任意折射串的方法是采用三层时称鹏系进行等敢或

者用混合膜料蒸发，而非均匀膜系的制备是控制不同

鹏料蒸发速事实现的 ['l 在红外增透保护鹏系制备中，

除了部服材料难以选取外，而且要求薄鹏致密，与衬底

结合牢固，采用普通的燕镀法难以满足使用要求.为

此，我们采用射频磁控反应溅射法制备 Ge...C:_...薄服

用作红外材料的增遗保护膜‘

Ge...C__ r薄鹏是一种优异的红外增透保护薄鹏材

... The pro]ect supponed by the Avi .at lOn Sdence Fund (No 
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料_2 ]，内应力小，光学吸收系数低，硬度高，厚 的 

Ge⋯C 薄膜不仅能提供好的抗雨蚀性能．而且折射率 

可变，制备方法简单．这使得制备均匀膜系设计的红外 

增透保护膜系更为简单和制备非均匀膜系设计红外增 

透保护膜系变得窖易． 

1 Ge C。一 薄膜的制鲁方法和光学特性 

制备 Ge C 一 薄膜的常见方法有两种：PECVD 

(等离子体增强化学气相沉积)和 RS(反应溅射) ]， 

两种方法相比，RS法不需要利用锗烷等昂贵而又危险 

的气体，而且制备的薄膜吸收系数低．本文采用 RS法 

制备Oe 一 薄膜眦． 

图 1是用RS方法制备的Ge C 一 薄膜的折射事 

与 CH．质量流量的关系，其中Ar气质量流量为 5．0 

SCCM．从图 1中可见，Ge C 薄膜的折射率可在 1．6 

～4．0之间变化，改变折射率仅仅在制备过程中通过 

改变遥人真空室的反应气体 cH．的流量就抱实现，这 

远比采用三层对称膜系进行等效或者用混合膜料蒸发 

得到任意折射事，以及控制不同膜料的蒸发速率来实 

现折射率渐变要简单，因此可以根容易地实现均匀膜 

系和非均匀膜系的设计．Ge．C 一 薄膜的吸收与制备工 

艺参散有很大关系，在本文经过优化的工艺参数下，在 

8～ l1．5 m 波 段，Ge Cl一 薄 膜 的吸 收 系数 < 

10cm_。．因此在设计和制备时，可以选取较厚Ge C 一 

薄膜来增加膜系的保护性能． 

2 Ge C．_ 薄膜的设计和制鲁 

2．1 均匀■系的设计和倒鲁 

ZnS是首选的长波红外窗口和头覃材料，但就其 

机械性能而育，强度低，臆性太，难以抵抗各种损伤，特 

别是商遗飞行肘雨滴和沙粒的冲击．就光学性能而盲． 

F，SOCM 

圈 1 CH 气体流量对 Ge 卜 薄膜折射卓的影响 

(其中氲气流量 5．0 S0CM) 

F ．1 Nefracrlve index of Ge C films as a function 

of the CH‘gas flow ratio(Ar=5．0 SCCM ) 

在远红外波段．折射率为 2．2左右，单面反射损失达 

14 ．因此．我们对 ZnS基片设计以Ge C 一 薄膜材料 

为基的增透保护膜系．图2中的三条曲城分别表示 

ZnS基片透过率曲线和在 ZnS基片上双面镀增透膜 

系的设计及试验透过率曲线．在 8～l1．5 m波段，ZnS 

基片平均透过率为 73．9 }在考虑吸收的情况下，ZnS 

基片上设计的双面镀三层增透保护膜系的平均透过率 

可达 92．5 I实际在ZnS基片双面镀Ge C 膜系后． 

平均透过率为9O．4 ，峰值透过率为 92．5 ，与镀膜 

前相比，平均透过率增加 16．5 ，可满足太多数窗口 

和头覃的使用要求． 

2．2 非均匀胰系的设计和棚鲁 

原则上，非均匀膜系可以用来满足现代薄膜光学 

中的太部分光谱方面的要求I就增透膜系而言．非均 

匀膜系比均匀膜系更容易实现宽波段的增透．但常用 

来制备非均匀膜的方法意味着成本与技术复杂程度将 

成倍增加．至今不能广泛用于商品生产 ]．而 Ge C 一 

薄膜折射率可以随着成分的改变而改变，用磁控 RS 

法制备Ge～C 薄膜仅仅改变遥人的反应气体流量可 

以方便地得到折射率按设定规律变化的非均匀膜．根 

据需要，均匀膜和非均匀膜的匹配可以得到更好的增 

透效果． 

在非均匀膜系设计中采用 Ge C 一 薄膜，对基底 

的折射率投有特殊要求，只要在 1．6～4 0之间均可， 

而现在所用的红外材料的折射率太都在这个范围内， 

如远红外材料 ZnS、ZnSe、Ge的折射率分别为 2．2、 

2．4、4．0I另外，当基片材料的折射率在 1．6～4．0之 

间，且非均匀膜系最里层的折射事与基底材料一致时． 

非均匀膜增透效果仅取决于非均匀膜最外层的折射 

率．图 3是设计的不同膜厚 Ge C 非均匀透过事曲 

线．平均透过事为 9O．2 ．而未镀膜的ZnS、ZnSe、Ge 
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圈 2 ZnS基片及其设计，实验透过车瞳线 

Fig．2 TransmitrBne of ZaS aa a 

function of wavenum~ers 
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料[2 ， 3] 内应力小，光学吸收系数低，硬度高，厚的

GeZC1 - Z薄膜不仅能提供好的抗雨蚀性能.而且折射率

可变，制备方法简单.这使得制备均匀膜系设计的红外

增透保护膜系更为简单和删备非均匀膜系设计红外增

透保护膜系变得容易.

1 Ge.C，_.蕾鹏的制备方法和先学特性

制备Ge，C，-，薄膜的常见方法有两种， PECVD 
{等离子体增强化学气相沉积〉租 RS(反应翻射〉[451 ，

两种方法相比，RS 法不情要利用错烧等昂贵而又危险

的气体，而且制备的薄膜吸收系敷低，本文采用 RS 法

制备GezC1 -;r薄膜[2: • 

图 l 是用 RS 方法制备的 GezC1 -z薄膜的折射率

与 CH，质量流量的关系，其中 Ar 气质量流量为 5. 。

SCCM. 从图 l 中可见，Geι-，薄膜的折射率可在1. 6

-4. 。之间变化，改变折射率仅仅在制备过程中通过

改变通人真空室的反应气体 CH，的梳量就能实现，这

远比采用三层对称膜系进行等效或者用混合膜料藕发

得到任意折射事，以及控制不同膜料的蒸发速率来实

现折射率惭变要简单，因此可以很容易地实现均匀膜

系相非均匀膜系的设计. GezC1 _z薄膜的吸收与制备工
艺事数有很大关系，在本文经过优化的工艺事数下，在

8 - 11. 5μm 撞段， GezC1 -z 薄膜的吸收系数 α<

l Ocm-' .因此在设计和制备时，可以选取段厚 GezC1 - z
薄膜来增加膜系的保护性能.

2 Ge.C，_.蕾鹏的设计和制备

Z. I 均匀.禀的设计和制备

ZnS 是酋造的快被红外窗口相头罩材料，但就其

机械性能而亩，强度低，臆幢大，难以抵抗各种损伤.特

别是高速飞行时雨捕和沙植的冲击.就光学性能而盲，
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圄 1 CH. 气体现量对Ge ... C1 _...薄膜折射串的影响
(其中篮气榄量 5.0 配CMl

Fig.l Refractive index of Ge...Ct_...films as a function 
01 ,he CH‘ gos llow ra ,io (Ar = 5. 0 SCCM 1 

在远红外波段.折射率为 2.2 左右，单面反射损失达

14%. 因此，我们对 ZnS 基片设计以 GezC1 -...薄膜材料

为基的增透保护膜系，图 2 中的三条曲线分别表示

ZnS 基片避过事曲线相在 ZnS 基片上双面镀增透膜

系的设计及试验透过事曲线，在 8-11. 如m 撞段， ZnS

基片平均透过率为 73.9% ，在考虑吸收的情况下，ZnS

基片上设计的双面镀三层增透保护膜系的平均透过率

可追 92.5% 1 实际在 ZnS 基片双面幢 Ge.rC1-..r膜系后，

平均透过率为 90.4% ，峰值透过率为 92.5% ，与镀膜

前相比，平均透过率增加 16.5% ，可满足大多数窗口

相头罩的使用要求.

2.Z 非均匀跚禀的设计和制备

原则上，非均匀膜系可以用来满足现代薄膜光学

中的大部分光谱方面的要求 t 就增透膜系而盲，非均

匀膜系比均匀膜系更容易实现宽撞段的增透.但常用

来制备非均匀膜的方法意味着成本与技术复杂程度将

成倍增加.至今不能广泛用于商品生声[6] 而 Ge...C 1 - ... 

薄膜折射率可以随着成分的改变而改变，用磁控 RS

法制备 GeZC1 - Z薄膜仅仅改变通人的反应气体流量可

以方便地得到折射率按设定规律变化的非均匀膜.根

据幡耍，均匀膜租非均匀膜的匹配可以得到更好的增

透蚊果.

在非均匀膜系设计中采用 Ge，C ，-，薄膜，对基底

的折射率没有特殊要求，只要在 L 6-4..0 之间均可，

而现在所用的红外材料的折射率大都在这个范回内，

如远红外材料 ZnS 、 ZnSe 、 Ge 的折射率分别为 2.2 、

2.4 、 4.01 另外，当基片材料的折射率在1. 6-4. 0 之

间，且非均匀膜系最里层的折射率与基属材料一致时.

非均匀膜增透效果仅取决于非均匀膜最外层的折射

事.图 3 是设计的不同膜厚 Ge...C 1 -...非均匀透过事曲

线.平均透过率为 90.2% .而来罐膜的 ZnS 、 ZnSe 、 Ge

i国

幢膜ZnS矗片设计'过事曲罐

回--←→-‘--- ←~ 幢膜ZnS矗片实撞湿过阜曲罐 --
~. 80 

=70 ←一- ZnS革片'过事曲"

60 

50 
850 950 i陋。 1150 1250 1350 

K/cm~l 

圄 2 ZnS 基片及其设计、实撞透过事曲蝇

Fig. 2 Tranamittane of znS a:!I a 
function of wavenumbera 
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图 3 采 用 Ge C～ 非均匀膜 幕设计 

透过率与波数关系曲线 

Fig 3 Transmittance as a function of wavenumbers 

for Ge 1一 as inhomogeneous films 

在 不 考 虑 吸 收 时 透 过 率 分 别 为 75 3 、71．0 、 

47．1％，可见镀非均匀膜之后透射率都有不同程度提 

高，而且基片材料折射率越高，增透效果越明显 ，更为 

重要的是能实现宽波段增透． 

耍使得增透膜系同时具有良好的保护性能，膜层需 

要做的较厚．图 4是在 ZnS基片上设计总厚度分别 为 

2．4 m和 12．6 m 的三层增透保护膜系的透过率 曲线． 

从图 4中可见 ，多层均匀增透膜系厚度增加，透过率曲 

线会变得急剧振荡 ；图 3是设计总厚度分别为 1．0／zm、 

3．0 m和 12．0 m非均匀增透保护膜透过率曲线．从图 

3中可见，非均匀膜厚度增加，增透波段向长波段扩展 ， 

透过率曲线变得更为平滑 ，而且不会出现振荡效果． 

Ge 非均匀膜制备仅仅在均匀膜系制备中，在 

沉积设备上将质量流量计反应 气体通 道外接程控 信 

号，通过设定的规 律连续控制 CH 的流 量就可 以实 

现． 

3 结语 

Ge ～ 薄膜是一种优 良的红外增透保护膜材料， 

它的折射率可以根据成分在 1．6～4之间变化，利用 

Ge C 一 均匀膜系可以实现特定波段内的高效增透保 

一  

凰 4 采用Ge C⋯ 均匀膜系设计透过率与波数美系曲线 

Fig 4 Transmittance as a function of wavenumbers 

for Gerc～ as homogeneous films 

护，利用 Ge C 非均匀膜 系可以实现 宽波段增透保 

护． 
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在不考虑吸收时透过率分别为 75. 3% 、 7 1. 0% 、

47.1 % ~可见镰非均匀膜之后透射率都有不同程度提

高，而且基片材料折射率越高.增透效果越明显，更为

重要的是能实现宽波段增透

要使得增透膜系同时具有良好的保护性能，膜层需

要做的较厚图 4 是在 ZnS 基片上设计总厚度分别为

2.4μm 和 12.6μm 的三层增透保护膜系的透过率曲线.

从图 4 中可见，多层均匀增透膜系厚度增加，透过率曲

线会变得急剧振荡;图 3 是设计总厚度分别为1.。μm、

3. 0μm 和 12.0μm 非均匀增透保护膜透过率曲线.从图

3 中可见，非均匀膜厚度增加，增透波段向长波段扩展.

透过率曲线变得更为平滑.而且不会出现振荡效果.

Ge.....C 1 _..-非均匀膜制备仅仅在均匀膜系制备中.在

沉棋设备上将质量流量汁反应气体通道外接程控信

号，通过设定的规律连续控制 CH，的班量就可以实

现.

结语

Ge，C，_，薄膜是一种优良的红外增透保护膜材料.

它的折射率可以根据成分在1. 6-4 之间变化.利用

Ge.....C 1 _.....均匀膜系可以实现特定波段内的高效增透保

3 


