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多波段激光滤光膜的研制
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摘要　针对光学仪器对多光谱光轴测试的特殊要求，采用电子束真空镀膜的方法并加以离子辅助沉积系统，通过

对材料的光学特性、膜系设计和监控厚度误差的分析，优化工艺参数，在多光谱ＺｎＳ基底上，成功镀制多波段激光

滤光膜，实现了多波段光谱的分束。所镀膜层在３０°角入射条件下，可见４００～７００ｎｍ波长范围内平均透射率高于

９０％，１０６４ｎｍ和１５４０ｎｍ波长处的透射率都低于５％，在红外波长１０．６μｍ透射率高于９２％，并且解决了膜层牢

固性问题，能够承受激光光源的照射和恶劣的环境测试，完全满足光学仪器的使用要求。
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１　引　　言

近年来，随着激光技术的飞速发展，其在光学仪

器的应用也越来越广泛，因此对光学系统的光学元

件提出了更高的要求。ＺｎＳ是常见的红外光学材

料，经过热等静压处理的多光谱ＺｎＳ晶体的透明区

为０．３８～１４μｍ，具有良好的机械性能和光学性能，

透射率可在７２％以上且吸收小，优良的性能使其在

红外与激光系统中得到广泛的应用。国内外对于单

波段激光滤光膜［１～４］、双波段激光滤光膜［５～８］、可见

与近中红外三波段激光滤光膜［９］、可见与中远红外

三波段激光滤光膜［１０］等都分别进行了多方面的研

究，但是对于同时覆盖可见与近红外和远红外多波

段激光滤光膜的研究比较少见。

本文针对光学仪器对薄膜材料的特殊要求，选

择ＺｎＳ和ＹｂＦ３ 作为高低折射率材料，研究了膜系

设计、材料的光学特性、监控方法和工艺参数，重点

解决了如何消除可见波段透射区的半波孔，并给出

了综合测试结果和实测光谱曲线。

２　材料选取

对于大多数介质材料而言，仅在可见光和近红

外区透明，能够覆盖到远红外的材料非常有限，而其
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图２ 理论设计的光谱透射率曲线

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｏｒｙｄｅｓｉｇｎｃｕｒｖｅｆｏｒｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

中部分材料易吸潮或有放射性，如ＢａＦ２ 和 ＴｈＦ４

等。目前常用的高折射率材料为ＺｎＳ和ＺｎＳｅ，在性

能上都有各自的优缺点，考虑机械性能、化学性能的

稳定性和与基底的结合性，最终选取ＺｎＳ作为高折

射率材料。

低折射率材料主要是氟化物，其多数为多孔柱

状、低密度的软膜，容易吸收水气，导致光学元件的

耐久性变差，并不适合空间光学应用［１１］，所以选择

一个合适的低折射率材料并不容易。常用的有

ＣａＦ２，ＹｂＦ３ 和 ＹＦ３。ＣａＦ２ 的激光损伤阈值较低，

在１０μｍ 处有较高的吸收，不适合激光膜。而

ＹｂＦ３ 和ＹＦ３ 有稳定的化学性质和相似的光学性

质，都有较好的抗激光损伤阈值，但在实验过程中发

现单层ＹＦ３ 的厚度超过１μｍ时，有较大的应力，比

ＹｂＦ３ 更容易脱膜，并且在采用离子辅助沉积时，

ＹＦ３ 在１０．６μｍ 处吸收要大于 ＹｂＦ３，这主要是

ＹＦ３ 脱氟分解出少量的金属Ｙ造成的
［１２］。并且考

虑与高折射率材料ＺｎＳ有较好的匹配，决定选择

ＹｂＦ３ 作为低折射率材料。

３　膜系设计

绝大部分材料的折射率都存在对波长的色散，

对于可见到远红外的超宽带区间，这种色散更加严

重。另外，由于膜层的光学常数受工艺参数如基底

温度、沉积速率、真空度等的影响，同时蒸发方式如

热蒸发、电子束蒸发、离子辅助蒸发等也对其影响很

大，所以必须寻求最佳的工艺参数并确定在此条件

下膜料的光学常数。图１给出了实验前（实线）和实

验模拟后（虚线）可见与近红外波段ＺｎＳ的折射率

色散分布曲线。

图１ ＺｎＳ材料的折射率色散特性

Ｆｉｇ．１ ＩｎｄｅｘｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆＺｎＳ

该滤光膜是在多光谱ＺｎＳ基底上，３０°角入射条

件下，要求可见４００～７００ｎｍ波段平均透射率大于

９０％，１０６４ｎｍ和１５４０ｎｍ波长处透射率低于５％，

红外波长１０．６μｍ处透射率大于９０％。根据使用

要求进行膜系设计，同时必须综合考虑设备条件、镀

制工艺的实现等方面，所以此膜系设计是解决的难

点之一。

膜系设计主要考虑３个方面：１）为了减少累积

误差，总的层数不宜过多；２）单层膜不宜偏厚，以免

造成应力过大产生膜层龟裂、脱膜等；３）厚度易于监

控，减少监控误差。设计主膜系，暂不考虑背面的影

响，采用Ｓｕｂ （０．５ＬＨ０．５Ｌ）ｓ Ａ 短波通作为基本

膜系，其中Ｈ 代表高折射率材料ＺｎＳ，Ｌ代表低折

射率材料ＹｂＦ３，Ｓｕｂ表示基底ＺｎＳ，Ａ表示空气，Ｓ

为膜层周期数。用 Ｍａｃｌｅｏｄ和ＯｐｔｉＬａｙｅｒ膜系设计

软件对其进行优化，确定膜系为

１５５１
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Ｓｕｂ｜０．１７Ｌ０．２２Ｈ１．３２Ｌ２．９８Ｈ１．２５Ｌ２．３５Ｈ０．２３Ｌ

０．１８Ｈ２．３８Ｌ０．１３Ｈ０．２８Ｌ１．３３Ｈ１．３６Ｌ１．２８Ｈ１．３９Ｌ

１．３０Ｈ０．６１Ｌ０．０７Ｈ０．５６Ｌ１．３０Ｈ１．３８Ｌ１．２６Ｈ０．６７Ｌ｜Ａ。

３０°角入射时，其可见与近红外４００～１８００ｎｍ光

谱理论设计曲线如图２（ａ）所示，其红外波长１０．６μｍ

理论透射率为９４．２％。

由于该膜系结构全是非周期的，厚度不易于监

控，再经过多次优化得到理想膜系。３０°入射时，其

４００～１８００ｎｍ光谱曲线如图２（ｂ）所示，红外波长

１０．６μｍ透射率为９６．３％。

对于背面增透膜系的设计，应用双有效界面法

并结合 Ｍａｃｌｅｏｄ和 ＯｐｔｉＬａｙｅｒ膜系设计软件，同时

也综合考虑工艺的实现条件，优化得到理想膜系。

３０°入射时，其４００～１０００ｎｍ光谱曲线如图３所示，

红外波长１０．６μｍ透射率为９８．５％。

图３ 理论设计的光谱反射率曲线

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｏｒｙｄｅｓｉｇｎｃｕｒｖｅｆｏｒｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

４　镀膜实验

薄膜制备工作是在国产７００型真空镀膜机上完

成的。用非常细的抛光粉擦拭镀件表面，再用乙醇乙

醚混合溶液擦拭干净，用离子喷枪吹掉表面的灰尘，

装入夹具，放在基片架上，抽真空。当真空度达到

２×１０－２Ｐａ时，对镀件加烘烤，烘烤温度定于１５０℃；

当真空度为１×１０－３Ｐａ时，打开考夫曼离子源轰击基

底１０ｍｉｎ，开始蒸镀。

根据材料的特性，并综合考虑膜厚控制的精确

性、工艺的重复性，经过多次实验，最终确定ＺｎＳ的

蒸发速率大约为０．８ｎｍ／ｓ，ＹｂＦ３ 的蒸发速率调整

为０．２ｎｍ／ｓ。由于膜系结构第一层为ＹｂＦ３，为了

提高膜与基底的黏附性，采用了预镀层技术，先在基

底ＺｎＳ上沉积４０～５０ｎｍ厚的ＺｎＳ，再依次按照设

计的膜系进行镀制。由于ＺｎＳ蒸发速率很快，所以

镀制过程中需注意控制ＺｎＳ蒸发速率的平稳，以减

少相关膜厚控制误差。对于ＹｂＦ３，镀制过程中要充

分预熔，注意控制电子枪束流，以免束流过大或者材

料局部温度过高造成材料喷溅。镀制过程中采用考

夫曼离子源辅助沉积，合理控制ＺｎＳ和ＹｂＦ３ 的离子

能量，提高沉积薄膜的致密度，改善光学和机械性能。

５　测试结果与分析

采用日本岛津 ＵＶ３１５０分光光度计和傅里叶

红外光谱仪对样品可见区和红外区分别进行测试。

实验光谱曲线如图４（ａ）和图５（ａ）所示。

图４ ３０°角入射时ＺｎＳ基底上单面镀膜４００～１９００ｎｍ

波段内实测透射率曲线

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｓｉｎｇｌｅｓｕｒｆａｃｅｃｏａｔｅｄ

ｏｎＺｎＳｓｕｂｓｔｒａｔｅｉｎ４００～１９００ｎｍ ｗａｖｅｂａｎｄｗｉｔｈ

　　　　 　ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｏｆ３０°

由图４（ａ）可以看出，可见区５５０ｎｍ附近出现一

个很大的次峰，称为半波孔。对于产生半波孔的原

因，利用Ｍａｃｌｏｅｄ和ＯｐｔｉＲＥ软件模拟分析得知是实

验过程中ＹｂＦ３ 膜层的整体厚度偏少，镀膜材料的折

射率非均匀性和色散，以及镀膜过程中膜厚控制误差

积累造成的。修改ＹｂＦ３ 的晶控ＴｏｏｌｉｎｇＦａｃｔｏｒ值来
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图５ ３０°角入射时ＺｎＳ基底上单面镀膜红外波段

９～１２μｍ处实测透射率曲线

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｓｕｒｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｓｉｎｇｌｅｓｕｒｆａｃｅｃｏａｔｅｄ

ｏｎＺｎＳｓｕｂｓｔｒａｔｅｉｎ９～１２μｍｗａｖｅｂａｎｄｗｉｔｈｉｎｃｉｄｅｎｔ

　　　　　　　ａｎｇｌｅｏｆ３０°

调整ＹｂＦ３ 厚度，利用ＯｐｔｉＲＥ软件模拟的折射率非

均匀性和色散结果细微修改膜系，采用晶控和光控同

时监控的方法减少监控误差。继续进行实验，实测光

谱曲线如图４（ｂ）和图５（ｂ）所示。由图５（ｂ）可以看

出，调整后实验样品光谱曲线可见区已经不存在半波

孔。最后在其背面镀制相应波段增透膜，其双面镀膜

光谱曲线如图４（ｃ），图５（ｃ）所示。由图４（ｃ）可以看

出，在３０°入射条件下，可见波段４００～７００ｎｍ波段内

的平均透射率为９０．３％，１０６４ｎｍ和１５４０ｎｍ波长

处的透射率分别为４．９％和４．５％，远红外波长

１０．６μｍ处透射率为９２．１％，且镀制样品可以承受光

学系统激光光源的照射。

为了保证光学元件的可靠性，对样品进行环境实

验，按国标的要求测试内容如下：

１）附着力测试：参照美国军标，用宽２ｃｍ胶带

紧贴镀膜表面，然后沿膜面垂直方向迅速拉起，重复

５次，未有脱膜现象。

２）高低温测试：将样品放入低温箱，由室温降到

－５０℃，保持２ｈ；将样品放入高温箱，由室温升到

７０℃，保持２ｈ，膜层未有明显变化。

３）湿热测试：在湿度为９５％，温度为５０℃条件

下，放置１２ｈ，膜层未有明显变化。

４）耐雨淋性能测试：雨水直径０．５～４．５ｍｍ，试

验时间４０ｍｉｎ，膜层表面无明显变化。

５）耐盐雾性能测试：无包装的情况下，在质量分

数为４．９％～５．１％，ｐＨ值为６．５～７．２（３５℃）的盐雾

中承受连续喷雾４８ｈ，膜层表面无明显变化。

上述测试完成后再次测试样品的透射率光谱，曲

线基本没有变化。

６　结　　论

通过选择ＺｎＳ和ＹｂＦ３ 的高低折射率材料的匹

配，调整镀膜工艺参数如烘烤温度、蒸发速率、离子

源、真空度等，改进监控方法，减少膜厚控制误差，消

除了可见透射区的半波孔，并解决了多光谱ＺｎＳ基底

上膜层牢固性问题，所镀制的薄膜基本满足了光学仪

器的使用要求。虽然制备的滤光膜满足使用要求，但

仍达不到理论设计的要求，所以提高可见波段平均透

射率和远红外波长１０．６μｍ处的透射率，同时降低

１０６４ｎｍ和１５４０ｎｍ波长处的透射率成为今后研究

和改进的方向。
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