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卫星激光防护薄膜窗口的设计与制备技术研究
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摘要：当前反卫星激光武器发展迅猛，迫切需要研究和发展卫星的激光防护技术，以增强卫星在空间的生存与防护能力。

本文采用可见光近红外透明和中波吸收的玻璃基底与线性激光防护薄膜相结合的设计方法，在玻璃基板一面设计分光
膜，实现１３１５μｍ波长的反射和０５～０８μｍ、１５５μｍ波段的增透，在玻璃基板另一面设计双波段减反射膜，实现０５
～０８μｍ和１５５μｍ波段的增透。采用离子束溅射沉积技术，实现了激光防护窗口薄膜的制备，在０５～０８μｍ的平
均透过率大于９６％，１５５μｍ的透过率大于９８％，１３１５μｍ的透过率小于０１％，在２７μｍ的透过率为３０％，在３８μｍ
的透过率为１１％。实验结果表明，该方法实现了可见光近红外中红外波段激光防护窗口的制备，对于卫星平台防护
激光武器具有重要作用。
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１　引　言

　　随着高能激光武器的快速发展，激光武器迅
速成为一种具有直接杀伤力的新式武器。当前反

卫星激光武器的发展，迫切需要研究和发展卫星

的激光防护技术，尤其是对卫星的光学遥感系统

（特别是光电探测器）进行抗激光致盲或损伤的

加固和防护，以增强卫星在空间的生存与防护能

力。

目前，高功率激光武器主要有 １３１５μｍ的
氧化碘（ＣＯＩＬ）激光器、２７μｍ的氟化氢（ＨＦ）激
光器以及３８μｍ的氟化氘（ＤＦ）激光器［１６］３种。
对卫星而言，常用的可见光／近红外 ＣＣＤ相机的
工作波段为０５～０８μｍ，激光通信工作波长为
１５５μｍ［７９］。因此，迫切需要研制在卫星工作波
段有高透过率和激光武器波长处有较低透过率的

激光防护窗口，实现卫星反激光武器的防护。

对于卫星激光防护膜，国内外已进行过相关

研究。美陆军纳蒂克研究中心［１０］研制一种组合

式层状结构防护镜，其利用多层介质膜可对特定

波长激光的反射衰减达到激光防护效果。据报道

可防护５３２、６９４和１０６４ｎｍ３种激光，光密度为
４，可见光透过率达７３％，其主要缺点是玻璃箔易
损。兰州物理研究所［１１］选取 ＴｉＯ２和 ＳｉＯ２作为高
低折射率镀膜材料，在 Ｋ９玻璃设计和制备了可
以对氧碘激光进行防护的薄膜，在遥感仪器的工

作波段 ５００～９００ｎｍ 内，平均透射率达到
９５２％，在以 １３１５ｎｍ为中心的一定波段范围
内，反射率超过９９３％，可有效防护星载遥感仪
器，大幅度提高遥感仪器的生存能力。长春理工

大学［１２１５］在可见光／近红外波段开展了大量的激

光防护薄膜研究，针对军用光电仪器对激光致盲

武器的防护要求，采用 Ｓｉ和 ＹｂＦ３，ＺｎＳ和 ＹｂＦ３两
种高低折射率组合材料研制了激光防护减反射

膜。在多光谱ＺｎＳ基底上，采用电子束及离子辅
助沉积技术，制备了能够对５３２ｎｍ和１０６４ｎｍ
激光进行有效防护，同时对３～５μｍ的波段具有
高透射率的薄膜。

本文针对０５～０８μｍ可见光／近红外 ＣＣＤ
相机、１５５μｍ的激光通信波段以及１３１５、２７、
３８μｍ的激光武器工作波段，设计和制备了线性
激光防护薄膜，实现工作波段的高透过和激光武

器波段的低透过，对于卫星平台防护激光武器具

有重要的作用。

２　薄膜光学常数计算

　　本文采用 Ｌａｍｂｄａ９００分光光度计对熔融石
英基底上Ｔａ２Ｏ５和ＳｉＯ２薄膜的可见光近红外透射
光谱进行了测量，测量结果如图 １所示。采用

图１　Ｔａ２Ｏ５薄膜和 ＳｉＯ２薄膜的可见光近红外透过

率曲线

Ｆｉｇ．１　ＴｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆＴａ２Ｏ５ａｎｄＳｉＯ２ｆｉｌｍｓｉｎ

ｔｈｅｒａｎｇｅｆｒｏｍｖｉｓｉｂｌｅｔｏｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｗａｖｅｂａｎｄ
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ＢＲＵＫＥＲ公司的 ＶＥＲＴＥＸ７０型红外傅立叶变换
光谱仪对 Ｓｉ基底上 Ｔａ２Ｏ５和 ＳｉＯ２薄膜的近红外
中红外透射光谱进行了测量，如图２所示。

图２　Ｔａ２Ｏ５薄膜和 ＳｉＯ２薄膜的近红外中红外透

射率曲线

Ｆｉｇ．２　ＴｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆＴａ２Ｏ５ｆｉｌｍａｎｄＳｉＯ２
ｆｉｌｍｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｆｒｏｍｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｔｏｍｉｄｄｌｅ

ｉｎｆｒａｒｅｄｗａｖｅｂａｎｄ

图３　单层膜结构示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｆｉｌｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图４　离子束溅射Ｔａ２Ｏ５和ＳｉＯ２薄膜的折射率曲线

Ｆｉｇ．４　ＲｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｃｕｒｖｅｓｏｆＴａ２Ｏ５ａｎｄＳｉＯ２ｆｉｌｍｓ

ｐｒｅｐａｒｅｄｂｙＩＢＳ

本文采用ＷＶＡＳＥ３２软件对测量的透射光谱
数据进行了拟合，在计算单层膜特性拟合过程中，

选择的折射率模型包括基底、有效介质近似层

（包括５０％的基底和５０％的单层膜）、柯西模型
层和表面粗糙度层（包括５０％的空气和５０％单层
膜），如图３所示。获得的Ｔａ２Ｏ５薄膜和ＳｉＯ２薄膜
的物理厚度分别为５９１１和８７０９ｎｍ，折射率曲
线如图４所示。

３　线性激光防护窗口的设计

　　以可见光０５～０８μｍ和激光通信１５５μｍ
波段的透过和１３１５、２７和３８μｍ强激光的防
护为背景进行设计，其线性激光薄膜防护窗口结

构示意图如图５所示，选择１０ｍｍ厚的 ｋ９玻璃
为窗口基底，Ｔａ２Ｏ５和ＳｉＯ２分别为高低折射率薄膜
材料。

图５　线性激光防护窗口示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｎｅａｒｌａｓｅｒｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｗｉｎ

ｄｏｗ

在ｋ９基底一面设计工作角度为０°的三波段
分光薄膜，实现 １３１５μｍ波长的反射和 ０５～
０８μｍ、１５５μｍ波段的增透，基本膜系结构为
Ｓｕｂ／（０５ＬＨ０５Ｌ）^１４／Ａｉｒ，参考波长为 １３１５

μｍ，优化前 ６层和后 ７层后，最终膜系结构为：
Ｓｕｂ／０９８Ｌ０９３Ｈ ０９５Ｌ０９９Ｈ １０１Ｌ０９９Ｈ
（ＬＨ）^８１０１Ｌ０９２Ｈ０８８Ｌ０８７Ｈ０９８Ｌ１０５Ｈ
０５１Ｌ／Ａｉｒ，理论设计透过率曲线如图６所示。

在ｋ９基底另一面设计工作角度为０°的双波
段减反射薄膜，实现０５～０８μｍ和１５５μｍ波
段的增透，基本膜系结构为 Ｓｕｂ／（ＬＨ）^５Ｌ／Ａｉｒ，
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图６　双波段减反射薄膜和三波段分光薄膜的理论

设计透过率曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｔｗｏ

ｂａｎｄａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｆｉｌｍａｎｄｔｈｒｅｅｂａｎｄｓｐｅｃｔｒｏ

ｓｃｏｐｉｃｔｈｉｎｆｉｌｍ

参考波长为０６５μｍ，对所有膜层全优化后获得
最终膜系结构为：Ｓｕｂ／０９７Ｌ０１５Ｈ０５０Ｌ１８６Ｈ
１６７Ｌ１６７Ｈ１０２Ｌ０１７Ｈ０４８Ｌ０９７Ｈ０９４Ｌ／
Ａｉｒ，理论设计透过率曲线也如图６所示。

通过三波段分光膜和双波段减反射薄膜共同

作用即可获得多谱段线性激光防护薄膜窗口，其

理论设计透过率曲线如图７所示。可以得到：对
于０５～０８μｍ和１５５μｍ波段，能分别实现大
于９５％和９８％的透过；对于１３１５、２７、３８μｍ
波段能分别实现小于 ０１％、２０％和 ０５％的透
过。综合分析，设计的线性激光防护薄膜窗口能

实现可见光０５～０８μｍ和激光通信 １５５μｍ
波段的透过和１３１５、２７和３８μｍ强激光的低
透过，既满足了卫星工作波段的高透过，又能防护

强激光武器的攻击。

４　线性激光防护窗口的制备和分析

　　采用双离子束溅射沉积技术，根据第２节结

果，选择 Ｔａ２Ｏ５和ＳｉＯ２分别作为高低折射率薄膜
材料，在 Ｋ９基底上制备了线性激光防护窗口薄
膜。采用 Ｌａｍｂｄａ９００分光光度计对双面镀膜的
线性激光防护窗口薄膜的可见光近红外透射曲
线进行测试，测试结果如图８所示，采用ＢＲＵＫＥＲ
公司的ＶＥＲＴＥＸ７０型红外傅立叶变换光谱仪对
其近红外中红外波段的透射光谱进行了测试，测

图７　线性激光防护窗口的理论设计透过率曲线
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｌｉｎｅａｒ

ｌａｓｅｒｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｗｉｎｄｏｗ

试结果如图９所示。

图８　线性激光防护窗口薄膜的可见光近红外透射

曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｍｅａｓｕｒｅｄｖｉｓｉｂｌｅｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｃｕｒｖｅｏｆｌｉｎｅａｒｌａｓｅｒｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｗｉｎｄｏｗ

图９　线性激光防护窗口薄膜的近红外中红外透射

曲线

Ｆｉｇ．９　Ｍｅａｓｕｒｅｄｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｍｉｄｄｌｅｉｎｆｒａｒｅｄｔｒａｎｓ

ｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｌｉｎｅａｒｌａｓｅｒｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｗｉｎｄｏｗ
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由图８和图９的测试曲线与图７的理论设计
曲线对比可知，线性激光防护窗口的测试曲线与

理论设计曲线基本吻合，在０５～０８μｍ的平均
透过率大于９６％，１５５μｍ的透过率大于９８％，
１３１５μｍ的透过率小于０１％，在２７μｍ的透过
率为３０％，在３８μｍ的透过率为１１％。

线性激光防护窗口的测试结果表明，采用离

子束溅射沉积技术，在ｋ９玻璃一面镀制三波段分
光膜，另一面镀制双波段减反射膜，可以实现

０５～０８μｍ 可见光／近红外 ＣＣＤ 相机和
１５５μｍ的激光通信波段的高透过率，１３１５、２７
和３８μｍ波段的低透过率。实验结果表明，在
不影响可见光／近红外ＣＣＤ相机和激光通信的正
常工作条件下，实现了对工作波长为１３１５、２７
和３８μｍ的高功率激光的防护，防护效率分别
达到３０、５和２０ｄＢ，对于卫星平台防护激光武器
具有重要的意义。

５　结　论

　　本文针对０５～０８μｍ可见光／近红外 ＣＣＤ
相机、１５５μｍ的激光通信波段，在 Ｋ９玻璃基底
上一面设计和制备了三波段分光膜，实现

１３１５μｍ波长的反射和 ０５～０８μｍ、１５５μｍ
波段的增透，然后在ｋ９玻璃基板另一面设计和制
备了双波段减反射膜，实现 ０５～０８μｍ和
１５５μｍ波段的增透。研制的防护窗口在０５～
０８μｍ的平均透过率大于９６％，１５５μｍ的透过
率大于９８％，１３１５μｍ的透过率小于０１％，在
２７μｍ的透过率为３０％，在３８μｍ的透过率为
１１％，实现了对高功率激光的防护。实验结果表
明，该方法实现了可见光近红外中红外波段激
光防护窗口的制备，对于卫星平台防护激光武器

具有重要的作用。
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