
红 外 光 学 元 件 的 制 造

摘 要

应用在大能量多元件红外系统的光学元

件的公差比那些通常使用在可见光谱区的高

质量光学系统的光学元件的公差要求更为严

格
。

此外
,

要求仪器商在此种情况下抛光非

普通材料以获得最小的表面吸收和高的激光

损伤抗力以及好的光学图形
。

红外激光系统

用的元件和一些主要考虑散射光的较普遍应

用的元件常常也要求极小的微粗糙度和刮痕

密度
。

因此
,

正在发展高度满足这些经常矛

盾的姿求的技术
。

衍射极限的性能
。

对于光学成像系统来说这

种要求是很容易理解的
。

对于聚焦高强度的

激光系统更是如此
,

例如
,

激光 聚 变 的 应

用
。

聚焦衍射极限的强度比产生衍射极限分

辫率的公差有更严格的要求
,

这一点井没有

被仪器商广泛了解
。

由引人均方根波前误差

� 的光学链系聚焦点中心的强度 � 与 。 � �

的�
。

之比
,

在 �� �
。

� �
�

� 时由 � � � �� 关系

式得出
�

竹
竺 ,

“
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绪 言

式中 “是波长
,

“
资

� “
·

‘ 时就满足

� � � � � � � � 准则
,

� � � � � � � � 准 则 比 �
� � �

�� �� � 四分之一波长准则更定量
,

然而也大

概相等
。

如果系统有� 个元件
,

并且我们假

设各种光学表面的图形误差是无关的 �这样

还加上了各种光学表面引人的均方根波前畸

变的平方�
,

那么峰间波前误差就大约等于

均方根值的 �杯百倍
,

对于反射镜允许的图

形误差勺大约是
�

� 上匕�� !∀
一

奋
� � �

对于窗口的每个表面

、、�
,口了飞

,

�牙

工作在红外波段和高分辫率的红外成像

系统的高能激光器对光学元件的要求难度愈

来愈高
,

如激光聚变研究所用的复杂光学系

统包括多达 � �� 个光学元件
。 ’

这样对每个光

学表面的公差要予算的非常小
。

此外
,

为了

满足图形要求
,
要求仪器商所用技术抛光出

的表面要散射最小
,

在激光操作的情况下表

面吸收最小
,

而损坏闹最大
。

这些数据主要

取决于所使用的抛光技术
,

·

例如
,

由于采用

不同的抛光技术
,

�� � 的表面吸收值上百倍

的变化
,

也可比正个厘米厚度的大块材料的

吸收高�� 倍
,

损坏闭也能改变类似于散射光

的数值
。

许多应 用在红外系统的材料是非常

软的
,

机械强度也差
,

并且还水解
。

� ”

之

石万万 � � � �

光学图形要求

目前研制的许多红外系统必须具有接近

一 � � 一

式中� 是光学链系的元件数
, �� 是窗口

材料的折射率
。

假设每个元件的误差予算相

等
,

对于特殊系统的更详细的计算有时多多

少少要增加各个元件的公差
,

然而
,

对于所

要求的图形公差首先利用方程 � � �和 � � �进

行近似计算
。

如果元件涉及到高功率
,

那么

一些误差予算就要分配给热所引起的图形误

差
。

在有窗 口的情况下
,

除了窗口材料很好

之外
,

也必须分配给窗口一定误差
,

这种情



况下的光学图形公差甚至比方程 � � �和� � �

提出的公差更加苛刻
。

对于具有�� 个元件的红外光学链系或具

有 �� 个元件的光学链系
,

在 �邝 的误差予算

分配给热畸变的情况下
,

所要求的图形如图

一所示
。

假设所有的窗 口材料都是均匀的
,

对

于反射镜和硒化锌窗口的图形要求
,

因为硒

化锌 �
�

�的折射系数符合于反射镜的要求
,

这

样和对于应用在可见区高质量的光学系统的

要求一样
。

因为它们的折射率低
,

这样对于

盐窗 口的要求更放松一些
。

但仍然比通常使

用这些材料提出的要求要高
。

表面质量要求

为了获得好的光学 图形质量
,

仪器商对

于表面质量是重视的
。

散射光
、

表面吸收和损

坏闲所有这些都取决于表面抛光方法
。

表面

吸收影响着元件的热畸变和它对激光损坏的

抗力
,

使用适当的抛光技术可使其值降低或

低于整体的吸收系数
。

然而
,

如前所述
,

如

果使用的加工技术不适当
,

则它能成百倍或

更多倍高于这最小的数值并且会影响元件的

性能
。

表面粗糙度也会影响元件的吸收
,

并且

对损坏阑和散射光能级都有强烈的影响
。

表

面粗糙度可以分为两类
�

微型粗糙度
,

只由

几毫微米高的不规则波峰所组成
,

但遍及正

个表面
。

另一种是宏观粗糙度
,

例如表面上

的划痕
,

小坑
、

微粒等
。

宏观粗糙度由于介

质近面场增强
,

使介质激光损坏闭下降
,

例

如
,

如果划痕横截面是圆柱型的
,

则窗 口表

面局部场强加强 了� �  名

� �
。 “ � � �

“

倍
。

如果

划痕横截面是窄 犷型
,

则增强仅是 �
� �

倍
。

对

于折射率为 �
�

� 的硫化锌材料来说
,

圆柱型

划痕时场增强了 � 倍
,

变化到 犷型划痕时
,

要超过 �� � 倍
。

如果损坏机理是 电 介 质 击

穿
,

则击穿阂由场强决定
。

反之
,

如果损坏

机理是由热引起的
,

看情况
,

若是存在大量

表面吸收
,

则击穿�阂由场强的平方来定
。

这

样
,

特别是窗 口具有高折射率的时候
,

对应

用在高能激光链系窗 口的表面提出了严格的

要求
,

即无划痕
。

微观粗糙度也是重要的
,

已 经 指 示 出

的某些光学抛光玻璃的损坏阂大 约 是 正 比

于它们的均方根粗糙数的平方根
。

在 红 外

区
,

由于表面微小粗糙度引起的 反 常 集 肤

效应的结果
,

金属镀层的反射镜 吸 收 可 以

增长
。

如图 � 所示
,

据光学抛光表面来看
,

微观粗糙度和宏观粗糙度二者都影响散射光

的能级
。

这种抛光和镀铝的重火石玻璃的均

方根微小粗糙度大约是 �� 入
。

对角虚线表示

的是散射光能级
,

这是仅以微小粗糙度作为

影响散射的机理观察的结果
。

在可 见和红外

区所获得的散射能级以开 口环和实线表示
,

它与微小粗糙度影响散射光的予 测 值 很 一

致
。

当波长变长时
,

散射能级与波长无关接

近恒定值
。

矩形方块代表的是平均和最小的

散射数值之间的差别
,

这是在反射镜上测量

许多点而获得的
。

这种差别几乎 与 波 长 无

关
,

并且可能由象划痕那样的宏观粗糙度引

起
,

与波长相比它们很大
,

因此其散射能级

几乎与波长无关
。

长期观察的结果散射光的

变量增长接近一个微小的波长
,

可能是由于

表面上灰尘颗粒而引起的
,

其直径大约 � 微

米
,

因此
,

这种波长时正好产生共振
。

我们

研究的结果是
�

在可见区
,

对于经过很好抛

光的光学表面其散射能级由微小粗糙度的散

射来决定
,

而在较长的红外区主要是由划痕

和表面上出现的其它宏观粗糙度来决定
。
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图一 热影响原始的图形误差是波前 畸
变的两倍

,

并满定 � � � �� � �� 时
,

在
一个�� 个零件或�� 个零件的光学链系

中对每个零件的最初图形要求
。



图二 一个敷铝重火石玻璃反射镜的散射值
,

开 口环代表的是整个表面�� 个点的最 小 散
射值

。

带横棒的是�� 个值的平均值
。

抛 光 程 序

如果要涂敷反射镜
,

则所使用的抛光程

序主要是产生一个好的光学图形
,

低的微小

粗糙度和一个低的划痕密度
。

在许多高功率

激光应用中首先选择的是不镀金 属 的 反 射

镜
,

因为其具有高的损坏 �阂
,

在这种情况下

所使用的抛光程序也必须产生最少的表面吸

收
。

因为窗口要求清晰透明
,

因此对它们实

施的抛光程序要能产生一个好的光学图形
,

低的表面粗糙度
。

在激光应用中同时还要有

低的表面吸收
。

为了满足这种抛光要求的抛

光程序已经成功地研制出来
。

将首先描述用

在红外区盐窗 口的抛光技术
,

其次是产生优

质抛光金属表面的技术
。

碱卤化物由于性质软
,

吸水
,

下层在抛

光过程中极易损坏导致表面吸收等
,

所以加

工满足于图形要求的窗 口是极困难的
。

目前

已发展了一种技术使加工的碱卤化物表面具

有低的表面吸收
,

低散射
,

良好 的 光 学 图

形和一非常小的楔角
。

采用此种 技 术获 得

良好结果
,

在 � �
�

� 微米波段表面吸收小于

� � �� 一 � ,

在 � 一�� 微米波长范围内后向散

射低于 � � � �一 ‘,

在可见区平度优于 �� � 波

长
,

平行度少于 � 弧秒
,

使用的是沥青磨盘
,

氧化铝磨料
,

三醋精浆作戴体
,

其并不腐蚀卤

化物或沥青磨盘
。

在 � �� �� �
� �
试验室通常

使用的是碗式供给程序
,

但在这里新法供给

程序 已经实现
。

所有表面的污染和机械损坏 先 用 浓 盐

酸腐蚀该部分而去掉
。

然后用最小的表面工

作量产生光学图形 �在每面上抛光并不超过

四小时�
。

使用泡在煤油里的��
,

�
, � 微

米的三氧化二铝砂粒在低热克斯板上把样片

磨制到近似的平度和楔角
,

样片研磨之后在

浓盐酸中腐蚀 � 分钟
,

并按 � � �� ��� �
所描

述的方法在试药级纯度的乙醇中漂洗
。

清洗

后从乙醇中取出用清洁
、

干燥的氮气吹干
。

通过液氮的煮沸加之消电离的喷嘴吹拂使静

电荷积累达最小
,

这样就可以使表面的灰尘

积累达最小
。

腐蚀程序有时导致颗粒边缘扩大 �特别

是在细颗粒的多晶材料 � 和尖角
,

如直观检

查发现这类尖角时可用 �
�

� 微米的三氧化二

铝磨料在三醋精浆 中用低热克斯布擦去
,

直

到表面露出平滑的光学表面时为止
。

通常需

要 � � � 分钟
,

直观检验即可
。

如果尖角并

没被除去而仍留在表面
,

这样在加工过程中

会损伤抛光盘
。

把样片固定在与它直径相同
,

上边嵌有

毡子的金属圆盘上
,

并在一个由�份 � �莽� � �
� �

沥青和一份石腊组成的磨盘上进行抛光
。

三

醋精浆作为戴体可把�
�

�微米的磨料带走
,

样

片抛光直到获得所需图形和最佳的表面质量

为止 �用 � � � �� �� 显微镜来检验�
。

经验证

明如果所需的图形和表面质量在大约抛光四

小时后仍未获得时
,

最好重新腐蚀并重新抛

光它
。

当所需的表面实现并获得了所需的图

形时则样片可用苯来清洗
,

然后用一块浸饱

苯的软纱在样片上轻轻地擦
,

直到把残余的

抛光材料擦净为止
。

清洁之后
,

抛光面用碳膜涂敷
,

如先前

所述把样片固定
,

对样片第二面进行抛光
,

该程序在表 � 和表 � 中摘要列出
。

一 � � 一



表 � 抛光碱卤化物窗口 的一般程序

粗磨
�

平板玻瑞磨盘
,
人 �

�
�
�

磨料 �� 。
,

�� 和

� 微米 �
,

煤袖作为戴体
。

化学腐蚀
�

在浓盐酸中腐蚀 � 分 钟
,

乙 醇 漂

洗
,

采用清洁干燥的氮气吹干
。

用布擦净
�

派热克斯布
,

�
�

� 微米 � �� � �

磨

料
,

三醋精浆载体
。

固 定
�

一面用碳膜涂敷
,

把其固定在嵌有

毡条的金属盘上
。

抛 光
�

石腊研磨盘
,
。

�

� 微米 � �� � �

磨

料
,

三醋精浆载体
,

碗式供给或新

法供给
。

表 � 详细的抛光程序

盘
�
石腊

、

压平
、

切成奋时的正方型
,

间 距 约

�� �时
。

光
�
心轴速度为 �� 、 � � 转 �分

,

臂速为心轴

速度的 � � �
,

压力为 �� �
�

� 磅� 时
� ,

叶

片连续转动的碗式供给或用刷子 沽粘合

剂的新法供给
,

避免每面抛光多于四 小

时
。

洁
�

采用沽饱试药级苯的软纱擦净清洁法

用普通地抛光技术进行抛光
。

采用这种方法

制备的金属反射镜粗糙度 在 ��  !� 入范 围

内
,

溅射所形成的小颗粒薄膜可导致高质量

的抛光
。

该膜用锥形硬度仪检验时发现工件

表面变硬
。

用这种方法已经成功地制备了平

滑的铜和铂反射镜面
。

尽管物理蒸发沉淀技

术 目前还没有成为那么重要
,

但它是成功使

用的另一种敷涂技术
。

洛杉矶的� �� ���
� � ��

大学的 � � �� �� �博 士采用这种方法成功地

在一块钦反射镜上制备成功
。

并在� �� �� �� ��

试验室进行抛光
,

均方根值粗糙度为�� 入
。

第三种方法是众所周知的
,

即用不带电的镍

镀金属反射镜并抛光
,

这种方法制备的表面

粗糙度低于 � 凡均方根值
。

吸收

当收到时 �
�

� �� �

腐蚀的表面 �
�

� � ��

抛光的表面 �
�

� � � �

图形

当收到时 每时 几 � �

腐蚀的表面 没有

抛光的表面
·

每时 几
�

� �

采用上述技术已 广 泛 抛 光 了 � �� 和

� �
��

,

强化的�
�
�� 已在一小片上进行了抛

光
,

产生的表面吸收每个面小 于 � � �犷
� ,

在可见区面波为 �邝 波长
,

表面微型粗糙度

为� �人 �均方根值 �
。

� � �的抛光比�
� � �的

抛光更为困难
,

抛光了一个 �� 时 直 径 的 样

片
,

在可见区面形达 � � � 波长
,

表面吸收每

面低于 � � � � 一 � ,

如图 � 所示
。

抛光金属反射镜的基片
,

如用于高能激

光的反射镜要使其微小粗糙 度 小 于 ��  !�

入
,

加工起来是困难的
。

事实上
,

粗糙度超

过 �� 人 �均方根值� 是很普遍的
。

但相反
,

光学抛光的玻璃反射镜的粗糙度 通 常 是 在

��  !� 入
,

抛光最好的熔石英玻璃的均方根

粗糙度数值将低于�� 入
。

微小型粗糙度的光

学散射正比于均方根值粗糙度的平方
。

目前

已成功地采用一种技术
,

即
,

在金属反射镜表

面上溅射一层同类型金属作为基底
,
然后采

图 � �
图示是抛光一个 � 时直径

,
� 厘米

厚的� � �单晶窗口的结果
。

注意
�

这个抛光后的窗口 总的吸收不大于

先前的 �腐蚀的�
。

对于制备金属光学零件或某些电介质零

件的一种新的有希望的技术是金刚石定向加

工法
,

尽管这种技术 目前仍处于发展阶段
,

但它在光学制造的某些领域却具有革新的意

义
。

这种方法不仅几分钟内能制造出普通平



�

一

在光学薄膜涂镀中应力的发展

引 言

众所周知
,

很多真空蒸发淀积的材料是

处在凝结过程所产生的应力状态中
。

应力可

以是这样的高以致在某些情形下它可以引起

基底变形
,

在其他情形下它能使膜层本身破

裂并且从墓霍士起皮
。

测量各种不同制备条

件下金属和电介质两种薄膜的应力大小是很

有意义的
,

并同时对于特别用来制造薄膜电

阻和 电容的某些材料进行过详细的研究
。

现

在的研究则是企图测量在单晏与多层两种光

学薄膜中所产生的应力的量级
,

目的是为了

估计它对高精度光学元件面型和多层膜结构

的机械稳定性的影响
。

借助一个装在真空室

中的激光干涉仪进行应力测量的新方法被采

用了
。

这使得淀积过程能详细地跟随记录下

来
。

我们发现用于光学膜层的不同材料在其

应力性能方面变化很广
,

同时多层膜的合成

应力不能期望从单个膜层的应力组合而必然

得到
。

薄膜应力的测量

薄膜的应力从淀积在它上面的基底的弯

曲显示得最明显
。

一系列不同的方法被用来

测量弯曲
,

坎贝尔川 �� � � � �� ��� 曾 经 给

出一种好的精确的计算
。

最普通 的 装 置 是

用一个薄玻璃长条
,

夹住其一端 形 成 一 个

脓梁
,

薄膜就淀积在它上面
。

在 长 条 弯 曲
、 � 价“ 、� 声

一、、侧碑 � � ‘� 娜� � ‘� 娜 � , 如洲
‘ � 、州户

�
、口尸, � 口口 , 卜‘户 � 、曰户

� ‘叫户翻、� 户� � ‘州户 , 叭 � 沪户 � 明声
� � ‘ � 口一、 � � , 叭吮禅 , , 、� 闷‘

面或球面的金属反射镜
,

同时也能制造复杂

零件
,

如轴锥
、

圆锥体
、

圆环甚至非球面
。

此外
,

这种加工方法可使零件小局部变硬
,

这样制造出来的反射镜并不用 镀 膜
。

铝 和

铜
、

银
、

金比起来更容易作到这点
。

经过很

好加工的铜
、

银
、

金元件在波长�� 微来时反

射率可超过” �
,

并具有良好的光学图形
。

目前采用金刚石加工法制造出的光学元件大

部分 是 在 � �� � � � � � � ,
� � ���� � � �� 和 � � �

� �� � �
,

� � � � � � � �
先前的原子能委员会试

验室
。

目前
,

正在建造一些新的制造厂
,

包

括 � �� �� ���
� 的试验室的一个实验 模 型

,

它计划采用干涉控制来操作
,

这可大大减轻

震动和丝杠带来的问题
,

加工更好的光学表

面
。

外系统的光学图形要求抵得上或超过通常在

可见光谱区所使用的高质量的光学元件
。

此

外
,

经常要求仪器商采用满足一些其它要求

和光学图形的方法来抛光一些非普通材料
。

所使用的抛光技术严重地影响着表面吸收和

激光损伤杭力
,

因此
,

激光仪器商必须了解这

些限制
。

红外激光系统和对散射光是主要要

求的一般应用中所采用的另件
,

对其最小的

微型粗糙度和划痕密度也常提 出 要 求
。

因

此
,

为了满足这些常常是互相矛盾的要求我

们研制了上述加工技术
。

译自
“

� � ��� � �

� � � � � � � � �

� � � �� � � � �� �
”

� � �� � �
�

结 论
�志 中 译

,

和 平 校 �

对于使用许多零件和涉及到大能量的红


