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硅基底增透膜典型自然环境 

适应性评价研究 
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戈帆，赵远荣，王冲文，罗瑞，刘云红 
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摘要：目的 掌握硅基底增透膜在自然环境中的环境适应性。方法 采用棚下暴露试验方法，开展硅基底增

透膜样品自然环境试验。以 0.5、1、1.5、2 a 为检测周期，测试样品外观形貌、微观形貌、光谱透射比和表

面化学成分等性能，根据性能随试验时间和试验环境的退化规律来对硅基底增透膜的环境适应性进行评价。

结果 经过 0.5 a 的湿热雨林（版纳站）、暖湿酸雨（江津站）、寒冷（漠河站）、南海岛礁（永兴岛站）气

候环境试验，硅基底增透膜光谱透射比出现少量下降，表面部分区域出现了明显的变色和脱膜，样品已失

效。随着试验时间的延长，变色和脱膜区域变多、变大，光谱透射比出现明显下降，尤其是经过 2 a 南海岛

礁气候环境试验后，光谱透射比下降了 80%左右。结论 对各性能参数进行比较，硅基底增透膜在南海岛礁

气候环境中的环境适应性最差，其次是暖湿酸雨气候环境，再次是湿热雨林气候环境，相对好一点的是寒

冷气候环境。 
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Silicon in Typical Natural Environment 

YANG Yu-ping, SONG Jian-hua, LIU Jian, ZHOU Xiao-yu, LIU Yan-fang, GE Fan,  
ZHAO Yuan-rong, WANG Chong-wen, LUO Rui, LIU Yun-hong 

(Yunnan North Photoelectric Instrument Co., Ltd., Kunming 650114, China) 

ABSTRACT: The work aims to know the environmental adaptability of antireflective films on silicon in natural environment. 

The exposure test method under shed was used to conduct natural environment test of antireflective films on silicon. The ap-

pearance, micro morphology, spectral transmittance and surface chemical composition of the samples were tested according to 

the cycle of 0.5 year, 1 year, 1.5 years and 2 years. The environmental adaptability of antireflective films on silicon was evalu-

环境试验与观测 
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ated according to the degradation law of performance with test time and test environment. After 0.5 year of environment tests in 

humid and hot rain forest (Banna Station), warm and humid acid rain (Jiangjin Station), cold (Mohe Station) and island-reef 

climate of the South China Sea (Yongxing Island Station), the spectral transmittance of antireflective films on silicon decreased 

a little, there were obvious discoloration and film removal in some areas of the surface, the sample failed. With the extension of 

test time, the discoloration and film removal areas became larger and larger, and the spectral transmittance decreased signifi-

cantly, in particular, the spectral transmittance decreased by about 80% after environment test of 2 years in the island-reef cli-

mate of the South China Sea. According to comparison of performance parameters, it is concluded that the island-reef climate of 

the South China Sea makes antireflective films on silicon have the worst environmental adaptability, followed by the warm and 

humid acid rain climate, and then the humid and hot rainforest climate. The environmental adaptability of antireflective films on 

silicon is relatively good in the cold climate. 

KEY WORDS: antireflective film on silicon; typical natural environment test; appearance; spectral transmittance; environ-

mental adaptability 

红外光学材料的研究及其应用，已成为现代光学

技术发展的一个重要方向，而其发展水平主要取决于

红外光学材料和红外探测器的水平。红外光学材料是

指在红外热像仪、红外导引头等红外光学仪器中用于

制造透镜、棱镜、窗口、滤光片、整流罩等光学元件

的一类材料。晶体材料是最早使用的一类红外光学材

料，其具有较为良好的红外光学特性。因此，现阶段

各类红外光学仪器上使用的光学元件，特别是透射光

学元件，大部分采用的材料均为晶体材料，其中又以

锗、硅、砷化锌、硫化锌等晶体材料的使用最为常见，

其在热像仪等红外光学仪器中的使用量达到了总使

用量的 80%以上[1-3]。 

硅是一种金刚石结构的半导体晶体材料，化学性

质稳定，不溶于水，而且不溶于大多数酸类溶液，红

外光学性能良好，折射率较高，色散系数较小，在

3~5 μm 波段被普遍用于制作窗口、透镜和整流罩等。

但红外线在其表面的反射损失非常高，因此在硅的表

面覆盖一层增透膜是有实际应用价值的[4-6]。 

镀增透膜对于透射式红外光学元器件是不可缺

少的工艺，它不但提高了光学元件的透过率，排除了

杂光，还对镜片本身起到了保护作用。但增透膜也有

自身的缺陷，如在潮热环境条件下易脱落，这对光学

镀膜是一种严酷的考验。一旦镀膜脱落，不但对镜片

起不到保护作用，使透过率下降，而且会造成散射，

使能量下降，直接影响观察效果[6-10]。风沙、雨水侵

蚀等恶劣环境的影响使增透膜的力学性能和红外透过

率降低，甚至导致其制成的红外探测器丢失目标[11-13]。

因此，有必要开展红外光学镀膜元件的环境适应性研

究。目前，国内针对光学增透膜环境适应性检验的主

要依据是 GB/T 26332.3—2015《光学和光子学 光学

薄膜 第 3 部分：环境适应性》[14]和 GB/T 26331— 

2010《光学薄膜元件环境适应性试验方法》[15]，美国

针 对 光 学 薄 膜 环 境 适 应 性 检 验 的 主 要 依 据 是

MIL-C-48497A《单层或多层干涉薄膜的环境适应性

要求》[16-17]。国内外光学薄膜环境适应性试验主要采

用高温、低温、温度循环、恒定湿热、交变湿热、盐

雾等实验室加速试验方法进行，针对典型自然环境下

的环境适应性研究较少[18-19]。 

文中以波段在 3~5 μm 的硅基底增透膜为研究对

象，在西双版纳湿热雨林、江津暖湿酸雨、漠河寒冷

及永兴岛南海岛礁典型自然环境下开展棚下暴露试验

（即试样静置暴露在有顶棚盖的敞开式或百叶窗式暴

露棚下，样品不直接经受太阳辐射和雨淋的作用[20]），

以试验 0.5、1、1.5、2 a 为检测周期，对试验样品进

行了宏观形貌、微观形貌、光谱透射比、表面化学成

分的检测[21]。结合气候特点，对性能数据变化规律进

行分析研究，并对硅基底增透膜在典型自然环境中的

环境适应性进行评价。 

1  试验 

1.1  样品 

以红外光学材料硅为基底，采用增强 APS 离子

源偏置电源 BIAS VOLTAGE 进行离子辅助的方法在

其上镀制增透膜。增透膜材料主要成分是 Ge、ZnS、

YbF3、Y2O3 等，膜层结构示意图见图 1，试验样品规

格为φ25 mm×3 mm。 
 

2 3 2 3
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图 1  增透膜的结构示意图 
Fig.1 Structural diagram of antireflection film 

 

1.2  典型自然环境棚下暴露试验 

将硅基底增透膜样品在湿热雨林（西双版纳）、

暖湿酸雨（江津）、寒冷（漠河）及南海岛礁（永兴

岛）典型自然环境下开展大气棚下暴露试验，按 0.5、

1、1.5、2 a 的试验周期进行取样和性能检测。 
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1.3  性能检测 

每个试验周期结束后，取回 3 件平行样品进行宏

观形貌、微观形貌、光谱透射比、表面化学成分等的

检测，其中宏观形貌采用肉眼观察，微观形貌采用金

相显微镜和扫描电子显微镜放大观察，主要观察腐

蚀、脱膜、变色、开裂等现象。形貌检测完成后，用

酒精乙醚溶液对样品表面进行清洁处理，采用傅里叶

红外光谱仪对样品的光谱透射比进行检测。选择典型

样品，采用能谱仪对其表面化学成分进行分析。 

2  结果与讨论 

2.1  宏观形貌分析 

硅基底增透膜样品在不同典型自然环境中，棚下

暴露试验不同时间后的表面宏观形貌如图 2 所示。由

图 2 可以看出，在湿热雨林、暖湿酸雨、寒冷及南海

岛礁典型自然环境中试验 0.5 a 后，硅基底增透膜表

面均出现不同程度的腐蚀、变色、脱膜现象，其中南

海岛礁气候环境中的较严重，其次是暖湿酸雨气候环

境，再次是湿热雨林气候环境，寒冷气候环境中的腐

蚀和变色相对较轻。随着试验时间的延长，腐蚀和变

色加重，腐蚀和变色区域逐渐变大。试验 2 a 后，湿

热雨林、暖湿酸雨、南海岛礁典型自然环境中的试验

样品整个表面基本被腐蚀，寒冷气候环境中的试验样

品 2/3 的表面也基本被腐蚀。 

2.2  微观形貌分析 

采用扫描电子显微镜对典型自然环境棚下暴露

试验后硅基底镀增透膜样品的表面微观形貌进行了 
 

 

图 2  硅基底增透膜在不同自然环境棚下暴露试验后表面微观形貌 
Fig.2 Surface micro morphologies of antireflection films on silicon after exposure test under shed in different natural environ-

ments: a) environment test in humid and hot rain forest climate; b) environment test in the warm and humid acid rain climate; c) 
environment test in the cold climate; d) environment test in the island-reef climate of the South China Sea 
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分析，分析结果见图 3 和图 4。由 SEM 形貌可以看

出，经过 0.5 a 的湿热雨林、暖湿酸雨、寒冷气候环

境试验后，硅基底镀增透膜样品表面微区出现极小的

缺陷（如脱膜点），但膜层基本平整。经过 0.5 a 的南

海岛礁气候环境试验后，样品表面微区的膜层已凹凸

不平，出现了微裂纹。随着裂纹的扩展，将出现块状

脱膜，说明南海岛礁气候环境对硅基底增透膜产生了

恶劣影响。经过 2 a 的典型自然环境试验后，硅基底 
 

 

图 3  典型自然环境棚下暴露试验 0.5 a 样品的 SEM 形貌 
Fig.3 SEM morphologies of samples exposed under shed after 0.5 years in typical natural environment: a) environment test in the 

humid and hot rain forest climate; b) environment test in the warm and humid acid rain climate; c) environment test in the cold 
climate; d) environment test in the island-reef climate of the South China Sea 

 

 

图 4  典型自然环境棚下暴露试验 2 a 样品的 SEM 形貌 
Fig.4 SEM morphologies of samples exposed under shed after 2 years in typical natural environment: a) environment test in the 
humid and hot rain forest climate; b) environment test in the warm and humid acid rain climate; c) environment test in the cold 

climate; d) environment test in the island-reef climate of the South China Sea 
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镀增透膜样品表面微区的膜层均出现了不同程度的

损伤。根据微区膜层损伤面积分析，在南海岛礁气候

环境的损伤最大，其次是暖湿酸雨气候，再次是湿

热雨林气候，相对损伤最小的是寒冷气候。由此可

以说明，硅基底增透膜在南海岛礁、暖湿酸雨、湿

热雨林、寒冷气候环境下的环境适应性都不太好，

尤其是经受南海岛礁气候环境棚下暴露试验的时间

不到 0.5 a。 

2.3  光谱透射比检测数据分析 

典型自然环境棚下暴露试验前，对硅基底增透膜

样品的光谱透射比进行了检测，3~5 μm 波段范围内

的光谱透射比平均值为 97.28%。与试验前的光谱透

射比平均值进行比较，试验 0.5、1、1.5、2 a 后的光

谱透射比平均值下降比例见表 1，光谱透射比曲线见

图 5。由光谱透射比下降比例可以直观看出，南海岛

礁气候环境试验后，硅基底增透膜样品的光谱透射比

出现明显下降，随着试验时间的延长，下降比例逐渐

增大。试验 1 a 后，光谱透射比下降比例接近 50%；

试验 2 a 后，光谱透射比下降比例接近 80%。按光谱

透射比下降比例进行排序，南海岛礁气候环境中样品

的光谱透射比下降比例最大，其次是暖湿酸雨气候环

境，再次是湿热雨林气候环境，最小的是寒冷气候环

境。这与微观形貌检测结果一致，说明微观形貌的变

化与光谱透射比下降有很强的相关性。由光谱透射比

曲线可以看出，经过 0.5、1、1.5、2 a 的自然环境试

验后，硅基底镀增透膜样品的光谱透射比在 3~5 μm

波段范围内均出现了下降，说明典型气候环境试验对

硅基底镀增透膜整个使用波段的光谱透射比产生了

不利影响。 
 

表 1  硅基底增透膜样品光谱透射比下降比例 
Tab.1 Decreasing ratio of spectral transmittance of antireflec-

tion film sample on silicon 
% 

试验

时间/a

湿热雨林

气候环境

暖湿酸雨

气候环境 

寒冷气

候环境 

南海岛礁气

候环境 

0.5 0.3 1.9 0.7 23.4 

1 1.6 7.3 1.6 45.3 

1.5 3.4 7.3 3.1 62.1 

2 6.9 9.7 3.0 78.7 
 

 

 

图 5  典型自然环境棚下暴露试验不同周期后的光谱透射比曲线 
Fig.5 Spectral transmittance curve after different cycles of exposure test under shed in typical natural environment: a) environ-
ment test in the humid and hot rain forest climate; b) environment test in the warm and humid acid rain climate; c) environment 

test in the cold climate; d) environment test in the island-reef climate of the South China Sea 
 

2.4  表面化学成分分析 

采用扫描电子显微镜和能谱仪对典型自然环境

棚下暴露试验后硅基底增透膜样品表面的化学成分

进行了分析，分析结果见图 6—9 和表 2、表 3。 

由能谱分析结果可以看出，与试验 0.5 a 相比，

经过 2 a 的湿热雨林气候环境试验后，Yb、F 的原子

含量明显降低，O、Si 的原子含量明显增加，说明最 
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图 6 湿热雨林和暖湿酸雨气候环境试验后样品能谱分析 
Fig.6 Energy spectrum analysis diagram of samples after climatic environment test in hot and humid rain forest and warm and 

humid acid rain climate environment: a) after 0.5-year environment test in the humid and hot rain forest climate; b) after 2-year 
environment test in the humid and hot rain forest climate; c) after 0.5-year environment test in the warm and humid acid rain 

climate; d) after 2-year environment test in the warm and humid acid rain climate 
 

 

图 7  湿热雨林和暖湿酸雨气候环境试验后样品能谱分析结果 
Fig.7 Energy spectrum analysis results of samples after climatic environment test in humid and hot rain forest and warm and hu-

mid acid rain climate environment: a) after 0.5-year environment test in the humid and hot rain forest climate; b) after 2-year 
environment test in the humid and hot rain forest climate; c) after 0.5-year environment test in the warm and humid acid rain 

climate; d) after 2-year environment test in the warm and humid acid rain climate 
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图 8  寒冷和南海岛礁气候环境试验后样品能谱分析图 
Fig.8 Energy spectrum analysis diagram of samples after climatic environment test in cold climate and the island-reef climate of 
the South China Sea environment: a) after 0.5-year environment test in the cold climate; b) after 2-year environment test in the 

cold climate; c) after 0.5-year environment test in the island-reef climate of the South China Sea ; d) after 2-year environment test 
in the island-reef climate of the South China Sea 

 

 

图 9 寒冷和南海岛礁气候环境试验后样品能谱分析结果 
Fig.9 Energy spectrum analysis results of samples after climatic environment test in cold climate and the island-reef climate of 

the South China Sea : a) after 0.5-year environment test in cold climate; b) after 2-year environment test in cold climate; c) after 
0.5-year environment test in the island-reef climate of the South China Sea ; d) after 2-year environment test in the island-reef 

climate of the South China Sea 
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表 2  湿热雨林和暖湿酸雨气候环境试验后样品 

表面化学元素原子含量 
Tab.2 Atomic content of surface chemical elements of sam-
ples after climatic environment test in humid and hot rain 
forest and warm and humid acid rain climate environment 

% 

湿热雨林气候 暖湿酸雨气候 

元素 线类型 试验 0.5 a 

（谱图 2） 

试验 2 a 

（谱图 3）

试验 0.5 a 

（谱图 1）

试验 2 a

（图谱 9）

F K 线系 51.45 19.34   39.41 

Yb M 线系 15.95 4.47   11.8 

O K 线系 7.16 40.52   10.74 

S K 线系 0.81   14.94 4.49 

Zn L 线系     14.95 5.06 

Si K 线系   7.83 5.7   

Ge L 线系       5.02 

  
表 3  寒冷和南海岛礁气候环境试验后样品 

表面化学元素原子含量 
Tab.3 Atomic content of surface chemical elements of sam-
ples after climatic environment test in cold climate and the 

island-reef climate of the South China Sea 
% 

寒冷气候 南海岛礁气候 

元素 线类型 试验 0.5 a 

（谱图 2） 

试验 2 a 

（谱图 2）

试验 0.5 a 

（谱图 1）

试验 2 a

（图谱 3）

F K 线系 55.83 4.86 34.85 19.37 

Yb M 线系 18.06 0.89 17.16 6.56 

O K 线系 7.5 56.55 23.29 27.8 

S K 线系 0.62     5.57 

Zn L 线系       6.69 

Si K 线系   13.56     

Ge L 线系     6.2 8.77 

Cl K 线系     2.47 3.1 

Na K 线系     1.57 3.93 

 
外层的 YbF3 已出现了部分脱落，局部区域膜层已完

全脱落，露出了基底材料硅。检测区域化学主成分，

含有的主要元素有 Yb、F、O、Si，这些元素基本来

源于样品本身。 

经过 0.5 a 的暖湿酸雨气候环境试验后，检测区

域 Yb、F 的原子含量已超出设备检出限；检测出的

Zn、S 原子含量是增透膜中的内层膜成分，说明部分

区域最外层的 YbF3 已完成脱落；检测出的 Si 原子是

样品的基底材料，说明部分区域膜层已完全脱落。经

过 2 a 的暖湿酸雨气候环境试验后，检测区域的主成

分含有的元素有 Yb、F、O、S、Zn、Ge，这些元素均

来源于增透膜不同膜层，说明膜层出现了分层脱落。 

与 0.5 a 相比，经过 2 a 的寒冷气候环境试验后，

Yb、F 的原子含量明显降低，O、Si 的原子含量明显

增加，说明最外层的 YbF3 已出现了部分脱落，局部

区域膜层已完全脱落，露出了基底材料硅。检测区域

化学主成分含有的主要元素有 Yb、F、O、Si，这些

元素基本来源于样品本身。 

经过 2 a 的南海岛礁气候环境试验后，检测区域

的化学主成分含有的主要元素有 Yb、F、O、S、Zn、

Ge、Na、Cl，其中 Yb、F、O、S、Zn、Ge 来源于样

品本身。由这些元素的原子含量也可以看出，增透膜

最外层的 Yb3F 出现了部分脱落，露出内层的 ZnS、

Ge 等，造成 Yb、F 原子含量降低，S、Zn、Ge 原子

含量增加。Na、Cl 来源于大气环境中的海洋粒子，

说明大气环境中的有害介质在样品表面出现了沉积。 

2.5  分析讨论 

由外观形貌可以看出，硅基底增透膜样品在湿热

雨林、暖湿酸雨、寒冷、南海岛礁气候环境试验后，

在试验初期出现了局部点缺陷。随着试验时间的延

长，最初出现的点缺陷逐步扩大，点缺陷数量也逐步

增多。通过查阅文献，张殷华[22]在硅基板上制备了氟

化镱薄膜，用扫描电镜观测了其断面的微观结构，属

于典型的柱状结构，薄膜的堆积密度不高，因而容易

吸附水汽，导致膜层环境适应性和可靠性差，可在氟

化镱薄膜表面镀硫化锌或者氧化铪薄膜作为保护层，

减少氟化镱对水的吸收，提升增透膜的稳定性和环境

适应性。此外，Pearson、Lissberger、Pulker 和 Guenther

用扫描电子显微镜系统研究了红外薄膜的微观结构，

也发现氟化物薄膜为典型的柱状结构，这种柱状结构

会导致薄膜吸附水汽，分子之间的偶极子相互作用，

使薄膜产生膨胀或收缩的趋势，从而引发水致应力，

导致脱膜[23-27]。由此，可基本判定论文中的增透膜环

境损伤的原因是吸潮及水致应力引起的物理效应。 

对外观形貌、微观形貌、光谱透射比、表面化学

成分进行综合分析，可以得出以 YbF3 为最外层膜的

硅基底增透膜在湿热雨林、暖湿酸雨、寒冷、南海岛

礁气候环境中的环境适应性较差，按照 GJB 2485—

95《光学膜层通用规范》要求，光学膜层不允许有脱

膜、裂纹、退色、条纹等[28]。在试验 0.5 a 后，硅基

底增透膜已全部失效，不满足使用要求。 

3  结论 

1）以氟化镱为最外层膜的硅基底增透膜在湿热

雨林、暖湿酸雨、寒冷、南海岛礁气候环境中的环境

适应性较差，试验 0.5 a 后，已全部失效，不满足使

用要求。 

2）4 种典型气候环境进行比较，硅基底增透膜

在南海岛礁气候环境中的环境适应性最差，其次是暖

湿酸雨气候环境，再次是湿热雨林气候环境，相对较

好一点的是寒冷气候环境。 

3）硅基底增透膜在湿热雨林、暖湿酸雨、寒冷、
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南海岛礁气候环境中的损伤模式主要表现在脱膜、变

色、光谱透射比下降。脱膜的原因初步分析是外层氟

化镱膜层的柱状结构容易吸附水汽，水分子之间的偶

极子相互作用，使薄膜产生膨胀或收缩的趋势，从而

引发水致应力，最终导致薄膜脱落。 

4）建议在硅基底上镀增透膜时，在满足性能要

求的情况下，最外层尽量不选用氟化镱，可在氟化镱

薄膜表面镀硫化锌或者氧化铪薄膜作为保护层，减

少氟化镱对水的吸收，提升增透膜的稳定性和环境

适应性。  
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