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三波段大口径宽角度红外反射镜的研制

张　静1，王　鹤1,2，付秀华1,2，潘永刚2,3，林兆文2,3，魏乃光4，李冬旭4，刘泽钰4，杨　飞5

（1. 长春理工大学 光电工程学院, 吉林 长春 130022；
2. 长春理工大学 中山研究院, 广东 中山 528436；
3. 中山吉联光电科技有限公司, 广东 中山 528436；

4. 山东有研国晶辉新材料有限公司, 山东 德州 253000；
5. 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所, 吉林 长春 130000）

摘要：多波段红外探测器可同步获取多波段辐射信息，在目标识别、分类、测温及信息提取等方面显著优于单波段红外探

测器，因而成为红外探测器核心研究方向之一。三波段大口径宽角度红外反射镜作为多波段红外探测器的关键光学元

件，其性能优劣直接决定探测精度。在设计阶段，本文选用 Ge、ZnS和 YbF3 三种材料，基于高反射膜的设计理论，通过

光谱叠加法结合 TFCalc软件优化获得结构合理的红外反射镜膜系。在制备阶段，采用离子源辅助沉积，通过优化沉积

工艺解决了膜层脱落的问题。在光谱测试阶段，通过膜厚误差实验和 YbF3 工艺实验解决了样品光谱漂移的现象。测试

结果表明，该红外反射镜在 45°入射时，3~5 µm波段平均反射率为 96.93%；8~12 µm波段平均反射率为 96.54%；1.064 µm
反射率为 94.64%，在 270 mm×270 mm口径内 3~5 µm、8~12 µm波段的光谱非均匀性为 4.83%。参照国标 GJB 2485A-
2019作为环境测标准，所制备样品成功通过附着力测试和高低温测试，满足多波段红外探测器的使用要求。

关    键    词：大口径红外反射镜；全介质膜系设计；三波段高反射；离子辅助沉积工艺
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Abstract:  Multi-band  infrared  detectors  can  simultaneously  capture  radiation  information  across  multiple
wavelengths, offering significant advantages over single-band infrared detectors in target recognition, classi-
fication, temperature measurement, and information extraction. Consequently, they have become a central fo-
cus of infrared detector technology research. As a key optical component of multi-band infrared detectors, the
performance of the three-band large-aperture wide-angle infrared mirror directly determines detection accur-
acy.  In the design phase,  this  study selected three materials:  Ge,  ZnS, and YbF3,  based on high-reflectivity
coating design principles, and optimized a structurally robust infrared reflector coating system through spec-
tral superposition combined with TFCalc software. During the preparation stage, ion-source-assisted depos-
ition was employed, and the issue of film delamination was resolved by optimizing the deposition process.
During spectral testing, problems related to spectral drift in the samples were addressed through film thick-
ness error experiments and optimization of the YbF3 process. Test results indicate that, at an incident angle of
45°, the infrared mirror achieves an average reflectance of 96.93% in the 3−5 µm spectral band, 96.54% in
the 8−12 µm spectral band, and 94.64% in the 1.064 µm spectral band, the spectral non-uniformity within the
270 mm×270 mm aperture for the 3−5 µm and 8−12 µm spectral bands is 4.83%. In accordance with the na-
tional  standard GJB 2485A-2019 (Environmental  Test  Standard),  the  prepared samples  successfully  passed
adhesion  and  high  and  low temperature  tests,  meeting  the  application  requirements  for  multi-band infrared
detectors.
Key words: large-aperture infrared mirror；all-dielectric film system design；three-band high reflection；ion-

assisted deposition process

 

1    引　言

随着伪装技术发展与目标探测难度增加，传

统单波段红外探测器因光谱信息获取单一，在复

杂环境中适应性差、误报率高，难以满足目标识

别与抗干扰任务需求[1]。相较之下，多波段红外

探测器由于可同时获取多个红外波段的辐射信

息，在目标的识别、分类、测温和信息提取等方面

远超单波段红外探测器，因此成为红外探测器的

核心研究方向之一[2-3]。为满足多波段红外探测

器的高性能需求，其核心元件之一的多波段红外

反射镜需在多波段均保持高反射率。按镀膜材

料，红外反射镜可分为全金属反射镜、金属-介质

复合反射镜和全介质反射镜三类。前两类具备宽

反射带宽、角度不敏感、制备工艺简单等优势，但
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存在吸收损耗大、反射率偏低等不足[4]；全介质反

射镜具备反射率高、抗损伤能力强、性能稳定等

优势，但其制备工艺通常更为复杂 [5]。随着红外

探测器探测精度的不断提高，全介质反射镜成为

研究的热点。

近年来，国内外针对红外反射镜进行了较为

深入的研究，Qi等[6] 使用 Ge和 ZnS材料研制了

在 3~5 μm波段平均反射率为 95.1%的反射镜；

Neto等[7] 使用 Ge和 ZnSe材料研制了在 3~5 μm
波段、8~14 μm波段平均反射率分别为 94.3%和

85.5%的反射镜；Hao等 [8] 设计了一种高红外反

射率、低微波反射率的一维光子晶体，在 3~5 μm
波段的平均反射率为 99.4%；王雅颖等 [9] 使用

Ge和 ZnSe材料设计了在 3~5 μm波段、8~12 μm
波段平均反射率分别为 83.6%和 83.2%的反射

镜，并通过在膜层结构的最上层添加 MgF2 薄膜，

从理论上实现了可见光波段的低反射率。

据资料显示，现有全介质红外反射镜研究的

波段多集中于中波红外与长波红外，且基板口径

普遍较小，主要因大口径基板上沉积多层全介质

反射薄膜需面临光谱漂移、膜层脱落、破裂及

均匀性差等问题。为解决上述问题，本文采用光

谱叠加法，将膜系设计总厚度从 54.3 μm降低至

20.4 μm；同时，采用离子源辅助技术，通过优化沉

积工艺以及膜厚误差实验，解决了膜层脱落和光

谱漂移的问题。因此，本研究对大口径全介质反

射镜的设计与制备瓶颈提供了有效解决方案，对

提升先进红外探测器系统性能具有一定意义。 

2    膜系设计
 

2.1    技术指标

根据多波段红外探测器的使用要求，红外反

射镜的技术指标如表 1所示。

  
表 1    红外反射镜的技术指标

Tab. 1    Technical specifications of infrared mirror
 

参数 规格

入射角 30°~60° 30°~60° 30°~60°

波长范围 1.064 μm 3~5 μm 8~12 μm

反射率 >93% >93% >93%

非均匀性 - 5% 5%

  

2.2    设计理论

(HL)PH

H L

p

S ub | H L |Air

根据高反射膜的设计理论[10]，将 作为

初始膜系, 其中 、 代表光学厚度为四分之一设

计波长的高、低折射率膜层， 为膜系的周期数。

根据薄膜设计理论， 的特征矩阵为：

[
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]
=
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, （1）

η j式中导纳 为:

η j =


n j

cosθ j
p-polarized light

n j cosθ j s-polarized light
, （2）

δ j式中相位厚度 为：

δ j =
2π
λ
η jd j cosθ j , （3）

S ub |(HL)pH|Air故 的特征矩阵为：[
B
C

]
=

[
m11 m12

m21 m22

]p

[H]
[

1
ηs

]
=[

M11 M12

M21 M22

] [
1
η′s

]
, （4）

则根据菲涅尔公式可推导出斜入射时多层膜

的反射率为:

R =
(
M11η0+M12η0η

′
S −M21−M22η

′
S

)(
M11η0+M12η0η

′
S +M21+M22η

′
S

)×
(
M11η0+M12η0η

′
S −M21−M22η

′
S

)∗(
M11η0+M12η0η

′
S +M21+M22η

′
S

)∗ , （5）

[
B1
C1

]

η0 ηH ηL ηs

θ j j d j

j 0.5 |m11+m22| = 1 δH = δL

以上公式中： 称为膜系的特征矩阵，

B1 为界面处归一化的总切向电场强度；C1 为界面

处归一化的总切向磁场强度， 、 、 、 分别

为空气、高折射率材料、低折射率材料和基板的

修正导纳， 为光入射至第 层的入射角， 为第

层的膜层厚度，当 、 可得

高反带的波长带宽公式：

第 x 期 张    静, 等: 三波段大口径宽角度红外反射镜的研制 3



∆λ ≈ 4λ0

π
arcsin

(
ηM −ηL

ηM +ηL

)
, （6）

光斜入射时，可通过上述公式分别计算全介

质高反膜的反射率与高反射带宽。若不考虑膜层

吸收与散射，理论反射率主要取决于膜系层数（层

数越多，反射率越高）；高反射带宽主要取决于两

种材料的折射率差值（差值越大，带宽越宽）。 

2.3    红外反射镜的设计

根据红外反射镜技术指标，薄膜材料透明区

需涵盖短波红外、中波红外及长波红外。常用高

折射率材料有 ZnS、ZnSe，二者折射率相近，但

ZnSe机械性能较差、易潮解，故选择 ZnS为高折

射率材料[11-12]。常用低折射率材料有 YbF3、YF3，
同种工艺、相同厚度的 YbF3 与 YF3 中，后者应力

更大且易脱膜、膜裂，故选择 YbF3 为低折射率

材料[13-14]。

针对反射镜的光谱要求，选择的基础膜系

为 Sub|3.13(ML)4  3.13M  2.69L  2.31(ML)4  2.31M
1.72L 1.31(ML)4 1.31M L 0.78(ML)5 0.78M 0.47L
0.27(ML)6 0.27M|Air，其中 M、L分别代表光学厚

度为四分之一设计波长的 ZnS和 YbF3 膜层，参

考波长为 4 μm，经 TFCalc设计软件优化，膜层总

厚度为 54.3µm，但是该膜系制备后，发生严重的

脱膜现象，根据文献 [15]可知，膜层厚度过厚会

导致应力加大易脱落.
重新设计反射镜膜系，折射率高于 ZnS的常

用材料为 Ge，其在 4 µm波段的折射率为 4.22且

与 ZnS匹配良好，其高折射率特性与 ZnS组合

时，因折射率差值增大可拓宽高反射带宽，同时减

少实现相同反射率所需膜层数，从而降低总厚

度 [16]。然而，Ge在 1.7 µm波段之前有较大的消

光系数，会导致 1.064 µm波段的反射率显著下

降。为提高 1.064 µm波段的反射率，使用光谱叠

加法实现三波段的反射，具体结构如图 1所示：

P1为 Ge和 ZnS材料所构成的膜堆，置于邻近基

底一侧用以反射 3~5 µm和 8~12 µm波段；P2为

ZnS和 YbF3 材料所组成的膜系，置于邻近空气的

一侧用以反射 1.064 µm波段。该设计的依据在

于，P1 膜系因高低折射率材料差值大，较少层数

即可实现更高反射率与更宽高反射带宽；P2 膜系

材料透明区覆盖短波至长波红外，反射 1.064 μm
的同时，不影响 3~5 μm、8~12 μm波段。

 

P2

P1··
··

·

Sustrate

 

图 1    膜系结构示意图

Fig. 1    Schematic diagram of film system structure
 

引入 Ge材料后的膜系基本结构为 Sub|2.75
(HM)3  2.75H  2.228M  1.788(HM)3  1.788H  1.403M
1.1(HM)4 1.1H 0.963M 0.825(HM)4 0.825H 0.468M
0.275(ML)7 0.275M|Air，其中 H代表光学厚度为

四分之一设计波长 Ge膜层，参考波长为 4 μm。

使用 TFCalc软件优化，设置优化条件为：在 30°、
40°、50°、60°四个角度下，8~12 μm波段、3~5 μm
波段和 1.064 μm的反射率均大于 95%。优化后

的膜层结构如图 2所示，总厚度为 20.43 µm。在

入射角 30°~60°时的光谱如图 3所示，3~5 µm波

段的平均反射率为 99.3%，8~12 µm波段的平均

反射率为 98.5%，1.064 µm波段的平均反射率为

98.0%。
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图 2    膜层结构示意图

Fig. 2    Schematic diagram of film layer structure
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图 3    红外反射镜理论设计图

Fig. 3    Theoretical design diagram of infrared mirror 
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3    薄膜制备

实验设备使用 GT-1350型真空镀膜机, 该设

备配有六探头晶控系统、8位旋转阻蒸、E型电子

枪、空心阴极离子源和伞形工件盘。沉积前使用

酒精乙醚混合溶液擦拭基板，保证清洁，当烘烤温

度为 150 °C、腔室真空度达到 5×10−4 Pa时，采用

离子束预处理技术对基底表面进行清洗，离子源

参数为 200 V、3A，持续 3 min；然后进行红外反

射镜的沉积，具体沉积工艺如表 2所示。

 
 

表 2    Ge、ZnS和 YbF3 沉积工艺参数

Tab. 2    Deposition  process  parameters  of  Ge,  ZnS  and
YbF3

 

材料 沉积速率
/(nm∙s−1)

本底真空
/(×10−4Pa)

转速
/(rad∙min−1)

沉积温度
/°C

Ge 0.4 5 25 150

ZnS 1.5 5 25 150

YbF3 0.5 5 25 150

 

在制备完成后对样品进行牢固度测试，使用

3M胶带粘拉，薄膜脱落，使用 Lambda 1050分光

光度计对拉膜后的样品进行测试，结果如图 4所

示，从图中可以看出拉膜后的光谱图与基板的光

谱图一致，表明薄膜完全脱落。
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图 4    基板镀膜前和脱膜后光谱对比图

Fig. 4    Spectral  comparison  plot  before  and  after  substrate
coating removal

 

薄膜的附着力可分为简单附着和扩散附着。

简简单附着指薄膜与基板间存在清晰分界面，两

不相似/不相容表面接触时易形成；扩散附着指薄

膜与基板通过相互扩散或溶解形成渐变界面，粒

子动能较大时易形成[17]。由于本实验所使用的基

板为石英玻璃，当薄膜沉积在基板表面时，附着力

的类型为简单附着，该附着方式容易脱落。根据

文献 [18]可知，采用离子源辅助制备薄膜可提升

膜层与基板间的附着力，因离子源辅助沉积能提

高薄膜粒子能量，使附着方式从简单附着向扩散

附着转变。 

3.1    工艺优化

制备 P1膜系（前 32层）进行牢固度实验，沉

积工艺具体参数同表 2一致。在实验中全程采用

离子源辅助，发现膜层不脱落但反射率降低，分析

原因，主要是离子源阳极板表面杂质污染膜层所

致。因此，分别在前几层采用离子源辅助制备膜

系，如表 3所示，研究了在第一层（Ge 层）采用不

同工艺参数的离子源辅助对膜层牢固度的影响。

 
 

表 3    第一层离子源工艺参数表

Tab. 3    Process  parameters  table  of  first-layer  ion
source

 

样品编号 膜层 阳极电压/V 离子束电流/A

1#

Ge

80 0.4

2# 100 0.5

3# 120 0.4

4# 150 0.5

 

研究发现，仅在第一层采用离子源辅助时 ,
1#、2#、3#、4#实验样品在水煮、拉膜实验后均发

生脱膜，对拉膜实验后的样品测试光谱图如图 5
所示。
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图 5    拉膜后各样品光谱与第一层设计光谱对比图

Fig. 5    Spectra of each sample after pulling film were com-
pared with the first layer design spectra

 

由图 5可知，1#、2#、3#样品完全脱膜，4#样
品从膜系的第二层处脱落，因此优化离子源参数
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为 150 V、0.5 A，用该参数辅助沉积前两层膜进

行 P1膜系的制备。在制备完成后，经过水煮和

拉膜实验的测试光谱与实际设计的 32层光谱一

致，如图 6所示。从测试结果分析，在对整个膜

系的前两层膜进行离子辅助沉积时，提高了膜

层的附着力，使整个膜系由简单附着转变为扩散

附着。
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图 6    拉膜后样品光谱与前 32 层设计光谱对比图

Fig. 6    Spectra of sample after pulling film were compared
with the first 32 layers design spectrum

  

4    测试与分析
 

4.1    光谱测试与分析

使用 Spectrum Two型傅里叶红外光谱仪和

Lambda 1050分光光度计对样品，以及水煮实验

后的样品进行测试，在 45°入射角下，反射率光谱

如图 7、图 8所示。
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图 7    设计与测试光谱对比图

Fig. 7    Comparison  plot  between  design  spectrum and  test
spectrum

测试光谱相对设计光谱往长波方向漂移了

约 40 nm；水煮后光谱相对水煮前光谱向长波方

向漂移了约 50 nm。经过分析，图 7的漂移是由

于实际沉积厚度与设计厚度的偏差，图 8的漂移

则因为膜层结构疏松导致的。
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图 8    水煮实验前后 1.064 μm 光谱对比图

Fig. 8    Comparison  plot  of  1.064  μm  spectra  before  and
after boiling treatment

  

4.2    膜厚误差实验

为解决光谱漂移问题，在保证工艺参数一致

的前提下，分别在硅基板上和石英基板上镀制具

有明显光谱特征的 Ge-ZnS膜层和 ZnS-YbF3 膜
层。Ge-ZnS膜系为 Sub| H 2L 2H 2L H |Air，参考

波长为 7μm；ZnS-YbF3 膜系为 Sub| H 2L 2H 2L H |
Air，参考波长为 2 μm，通过 TFCalc软件拟合得

到 Ge和 ZnS的厚度比例因子分别为 1.02和 0.95，
实验结果如图 9、图 10所示。
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图 9    Ge-ZnS 膜层设计与测试光谱对比图

Fig. 9    Comparison  plot  of  Ge-ZnS  film  design  and  test
spectrum

 

将上述制备的两样品进行水煮实验，测试结

果如图 11、12所示，从测试结果分析，图 8光谱
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漂移的原因是由于 YbF3 结构疏松导致的。
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图 10    ZnS-YbF3 膜层设计与测试对比图

Fig. 10    Comparison plot of ZnS-YbF3 film design and test
spectrum
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图 11    Ge-ZnS 水煮实验前后光谱对比图

Fig. 11    Comparison  plot  of  Ge-ZnS  film  spectra  before
and after boiling experiment
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图 12    ZnS-YbF3 水煮实验前后光谱对比图

Fig. 12    Comparison  plot  of  ZnS-YbF3  film spectra  before
and after boiling experiment

  
4.3    YbF3 工艺实验

为验证 YbF3 膜层的结构致密性，采用表 2所

示的 YbF3 膜制备工艺参数，并根据表 4采用不同

能量的离子源辅助，在石英基板上镀制 300 nm厚

度的 YbF3 单层膜。

 
 

表 4    YbF3 材料离子源工艺参数

Tab. 4    Process parameters of YbF3 material ion source
 

样品编号 材料 阳极电压/V 离子束电流/A

1#

YbF3

100 1

2# 150 2

3# 200 3

 

实验测试发现，随着离子源能量增大，样品在

水煮处理后的光谱漂移量逐渐减少，当空心阴级

离子源参数为 200 V、3 A时，该样品在水煮处理

前后的光谱漂移量为 0.024%，具体结果如图 13
所示。

 
 

800 1 000 1 200 1 400
60

70

80

90

100

Wavelength/nm

Before boiling 

1#

2#

3#

T
ra

n
sm

it
ta

n
ce

/(
%

)

 

图 13    YbF3 膜层水煮实验前后光谱图

Fig. 13    Comparison  plot  of  YbF3  film  spectra  before  and
after boiling experiment

  
4.4    工艺调整

据膜厚误差实验获得的 Ge和 ZnS厚度比例

因子修正膜厚，结合 YbF3 工艺实验的离子源参

数，对 P2膜系中 YbF3 膜层采用离子源辅助，重

新制备红外反射镜样品。45°入射角下，样品 3~
5 μm、8~12 μm、1.064 μm波段平均反射率分别

为 96.93%、96.54%、94.64%，满足设计指标。TF-
Calc反演表明，实测反射率低于理论值主因是膜

厚误差：8~12 μm因第 3~6层少镀 3.7%、第 11~
14层少镀 6.3%；3~5 μm因第 16~20层少镀 5.2%；

1.064 μm因第 35~44层少镀 5.7%。水煮实验前

后光谱图如图 15所示，光谱几乎重合，表明膜层

致密度良好。
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图 15    1.064 μm 水煮实验前后光谱对比图

Fig. 15    Comparison plot of the 1.064 μm spectrum before
and after boiling experiment
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图 14    红外反射镜样品测试与设计对比图

Fig. 14    Comparison plot  of  infrared mirror  sample testing
and design

  

4.5    非均匀性测试

虽然在制备单层膜时对设备的均匀性进行了

修正，多层膜表面没有明显的色差，但是为了精确

测试样品的光谱均匀性，在镀制高反膜时，在工件

夹具上放置 4个专门测试均匀性的石英测试片，

工件夹具如图 16所示，主要测试工件在径向分布

的膜层厚度。

在 45°入射角下，在 3~5 µm、8~12 µm处的

漂移量如图 17所示，根据光谱非均匀性公式 σ：

σ =

√√
1

N −1

N∑
i=1

(Ri(λ)− R̄(λ))2×100% , （7）

Ri(λ)

R̄(λ)

计算得出 270×270 mm口径内 3~5 µm、8~
12 µm波段光谱非均匀性为 4.83%，满足技术指

标，式中 N=4为所测数据点的总数， 为第

i 个采样点在波长 λ处的光谱值， 为所测数据

峰值反射率的平均波长。
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图 16    公件夹具示意图

Fig. 16    Schematic diagram of workpiece fixture
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图 17    测试片反射率光谱图

Fig. 17    Reflectance spectral plot of test sample
  

4.6    环境测试

参考国军标 GJB 2485A-2019作为环测标准：

1）附着力实验：使用宽度为 2mm的 3M胶带，

粘贴在所制备样品的不同位置，迅速拉起，反复多

次，并检查胶带和样品表面后是否有膜层脱落。

2）高低温实验：所制备样品分别在 71 °C±2 °C
和−46 °C±2 °C的温度中保温两个小时，恢复常温

后膜层无起皮、脱膜、裂纹、汽包等缺陷。

所制备的样品在完成环境测试并放置一段时

间后，样品表面无裂纹、汽包以及其他不良影响，

环境测试后的样品如图 18所示。

  

 

图 18    环境测试后样品图

Fig. 18    Post-environmental test sample image 
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5    结　论

本文针对多波段红外探测器的使用需求，研

制了覆盖短波红外、中波红外、长波红外三波段

的大口径宽角度全介质反射镜。为解决膜层脱落

问题，设计中通过光谱叠加法引入 Ge作为高折

射率材料实现三波段反射，该结构在降低膜系总

厚度、保证 1.064 μm波段高反射率的同时，拓展

了 Ge材料应用范围；制备中研究离子源辅助沉

积对膜层附着力的影响，通过拉膜及光谱测试分

析，最终确定膜系前两层采用离子源辅助沉积。

为解决制备后光谱漂移问题，本文通过膜厚误差

实验确定 Ge和 ZnS材料厚度比例因子并修正膜

厚，实现膜厚精确监控；为解决样品水煮后光谱漂

移现象，通过对膜厚误差实验样品水煮并经光谱

测试分析，发现此现象由 YbF3 膜层结构疏松所

致，进而通过 YbF3 工艺实验确定其离子源参数。

实验结果表明，三波段的反射率均大于 93%，然

而，三波段的反射率与理论设计仍存在一定偏差，

如何进一步提高三波段的反射率，将是后续研究

的重点内容。
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