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摘要　紫外光通信作为一种新型通信手段，以其保密性高、抗干扰能力强等优点在军事领域得到越来越广泛的重

视。为满足紫外光通信系统的要求，在２１０ｍｍ的石英基底上，制备了２５４ｎｍ，反射率大于９５％，２８０～６００ｎｍ平

均透射率大于９８％并满足角度１２°～３０°的滤光膜。通过对几种常见紫外材料进行对比研究，选定 ＨｆＯ２ 和 ＭｇＦ２

作为高低折射率材料。以膜系设计理论为基础，通过膜堆的叠加来展宽反射带，结合针法优化，设计出滤光膜的膜

系。在薄膜制备中，通过优化各项工艺参数减少了吸收，使用离子辅助沉积提高了成膜质量，并通过对工艺参数重

复性的精确控制，提高了膜厚的控制精度。实验结果显示制备的滤光膜满足要求。
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１　引　　言

近年来紫外光学发展迅速，广泛应用于紫外固

化、紫外防护、紫外成像技术、紫外侦查［１］、紫外测

距、紫外告警系统等方面。但由于紫外材料相对较

少，绝大部分材料吸收较大，并且紫外膜系的各层厚

度均较薄，厚度变化对光谱曲线影响非常敏感，从而

导致此波段光学薄膜的制备相对较难，因此紫外波

段的高稳定性光学薄膜的研制愈发重要和紧迫。

在紫外光通信中，可以通过加入滤光镜的方法，

减少光信号的衰减并消除其他信号干扰，以增强紫

外光信号。以往紫外反射镜的镀制常用金属外加镀

保护层的方法，但采用此方法吸收较大，反射率较低

１２０７００５１
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（平均达８０％）
［２］。而介质膜相对吸收较小，且拥有

较宽的透明区域，故本文选用全介质膜来制备，通过

膜系的设计，以及在制备过程中优化各项工艺参数，

使用离子源辅助沉积，同时提高工艺参数重复性，制

备了满足紫外光通信系统使用要求的紫外滤光膜。

２　材料的选择与膜系设计

２．１　材料的选择

选择材料时要综合考虑材料的折射率、透明区

域、材料吸收、应力匹配以及成膜牢固性等因素。而

在紫外波段可用的材料非常少，主要有 ＨｆＯ２、

Ａｌ２Ｏ３、ＬａＦ３、ＭｇＦ２、ＮｄＦ３、ＧｄＦ３、ＡｌＦ３ 等
［３］。通过

大量实验及测试分析，并综合考虑材料本身的特性

即材料之间的匹配以及制备的工艺条件、稳定性等，

选用ＨｆＯ２ 作为高折射率材料，选用 ＭｇＦ２ 作为低

折射率材料，基底材料为紫外石英玻璃。

ＨｆＯ２ 是一种性能很好的高折射率材料，从紫

外到红外有着较宽的透明区域（０．２２～１２μｍ）。较

高的折射率［４］和较低的消光系数，以及较高的激光

损伤阈值［５］，化学、物理性能稳定，耐腐蚀性强。用

电子枪蒸发可获得致密的高硬度氧化铪膜层，且与

石英玻璃、ＣａＦ２ 晶体有着较强的附着力。但在自然

界，由于锆与铪伴生，并且二者的化学性能非常接

近，从而影响了 ＨｆＯ２ 材料的纯度，进而影响了其成

膜的质量和性能，特别在紫外波段，影响尤为显

著［６］。

ＭｇＦ２ 是一种常见的低折射率材料，本身有高

的张应力，故膜层较厚时会产生龟裂现象，而这种张

应力是由于薄膜生长过程中结构的不完善及薄膜本

身污染造成的［７］。

２．２　膜系的设计

２．２．１　材料折射率的确定

由于材料本身存在着一定的色散与吸收，即不

同波长对应的折射率不同，尤其是在紫外波段。为

避免折射率的不准确导致测试曲线与设计曲线之间

存在的差异，因此在设计膜系前应首先进行材料折

射率的确定。

镀制３个λ／４光学厚度的ＨｆＯ２ 或 ＭｇＦ２，经多

次实验选定真空度为２．５×１０－３ Ｐａ，烘烤温度为

３１０℃，分别测试其光谱曲线，利用Ｃａｕｔｈｙ公式进

行曲线拟合得到材料不同波长的折射率，其数学表

示式为

狀（λ）＝犃狀＋
犅狀

λ
２
， （１）

式中犃狀，犅狀 为拟合参量。材料的折射率色散分布

曲线如图１所示。

图１ ＨｆＯ２ 和 ＭｇＦ２ 的折射率色散分布曲线

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆ

ＨｆＯ２ａｎｄＭｇＦ２

将此两种材料的折射率数值及工艺参数与文献

［８，９］加以对比，数据如表１所示，其中第３组数据

表示本实验数据。从实验结果可以看出，ＨｆＯ２ 的

折射率数值相对较高，而 ＭｇＦ２ 的相对较低，这说明

温度、真空度的升高对材料的折射率有好的影响。

表１ 材料的折射率对比

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｍａｔｅｒｉａｌ

Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ
ｉｎｄｅｘ

ｏｆ２４８ｎｍ

Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ
ｉｎｄｅｘ

ｏｆ２５４ｎｍ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／
℃

Ｖａｃｕｕｍ
ｄｅｇｒｅｅ／
（１０－３Ｐａ）

１ ２．１２ ——— ２００ ４．０

ＨｆＯ２ ２ ——— ２．０９７ ３００ ３．０

３ ２．１９ ２．１６８ ３１０ ２．５

１ １．４８５ ——— １００ １．０

ＭｇＦ２ ２ ——— １．４７３ ３００ ３．０

３ １．４８０ １．４７２ ３１０ ２．５

２．２．２　膜系的确定

膜系设计应考虑以下几项因素：１）满足薄膜的

光学性能；２）尽量减少膜的层数以减少镀制过程中

膜层的累积误差；３）每层厚度尽可能均匀；４）避免膜

层过薄导致厚度难以精确控制；５）避免单层膜偏厚

导致应力过大造成脱膜现象［１０］。

采用基础膜系为（Ｇ｜（Ｈ／２ＬＨ／２）
狊
｜Ａｉｒ），其中

Ｈ为 ＨｆＯ２，Ｌ 为 ＭｇＦ２。由于该滤光膜应用于

１２°～３０°的入射角变化范围，薄膜的有效厚度

狀犼犱犼ｃｏｓθ犼将随着角度发生改变，故中心波长将向短

波移动［１１，１２］。而ｓ分量（垂直于入射面的振动分量）

与ｐ分量（平行于入射面的振动分量）的有效折射率

分别为ηｓ＝狀ｃｏｓθ，ηｐ＝狀／ｃｏｓθ，即出现偏振分离，其

表达式为

Δ犵＝
２

π
ａｒｃｓｉｎη

Ｈ－ηＬ

ηＨ＋η
（ ）

Ｌ

， （２）

１２０７００５２
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ηＨ

η
（ ）
Ｌ ｐ

＝
狀ＨｃｏｓθＬ
狀ＬｃｏｓθＨ

， （３）

ηＨ

η
（ ）
Ｌ ｓ
＝
狀Ｈｃｏｓθ犎
狀ＬｃｏｓθＬ

， （４）

在（２）～（４）式中，Δ犵为截止半宽度，ηＨ／ηＬ 为有效

折射率的比值，θ为入射角。通过计算，可知当入射

角为１２°时偏振效应并不明显，但入射角增大为３０°

时偏振效应则十分显著。通过增加 Ｈ 层厚度虽然

能够适当减少偏振效应，但其反射带宽度将会随之

变窄［１３］，两者存在一定的抑制关系。若采用多组膜

堆叠加的方式展宽反射带以减少偏振效应带来的影

响，又会导致薄膜整体厚度增加，从而引发成膜不牢

固、吸收增加等问题。综合考虑各因素，最终采用两

组膜堆叠加的方法，一方面可以适度增加反射带宽

度，满足滤光膜要求（叠加前反射带宽度为２５ｎｍ，

叠加后的带宽为３７ｎｍ），另一方面又可在一定程度

上控制厚度（总膜厚为１μｍ），减少制备的难度。

利用膜系设计软件对基础膜系进行针法优化，

得到非周期膜系（Ｇ｜０．３３８Ｈ １．００４Ｌ０．７６２Ｈ

０．８６４Ｌ１．０７６Ｈ０．８２Ｌ０．９９８Ｈ１．０５１Ｌ０．８３７Ｈ

１．０５８Ｌ１．０１１Ｈ０．８７９Ｌ１．０３３Ｈ１．０５１Ｌ０．８４Ｈ

１．０４９Ｌ１．０７６Ｈ０．８０７Ｌ１．０４４Ｈ１．１Ｌ０．７９６Ｈ

０．９１Ｌ１．３４５Ｈ０．４８４Ｌ１．０８２Ｈ１．８７６Ｌ｜Ａｉｒ），设计

波长λ＝２５０ｎｍ，设计曲线如图２所示。

由图２可知，设计曲线在１２°～３０°均满足２５４ｎｍ

处反射率小于１％，２８０～６００ｎｍ平均透射率大于

９５．３％。为满足设计要求，提高２８０～６００ｎｍ波段的

透射率，需在基片另一面镀制增透膜，设计结果显示

此波段的平均透射率从理论上可以提高至９９％，设

计曲线如图３所示。

图２ 单面镀膜时的理论设计曲线

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｉｎｇｌｅｓｉｄｅｃｏａｔｉｎｇ

３　薄膜的制备

实验采用国产ＴＸＸ７００型电子束蒸发设备，该

设备配备ＩＣ／５石英晶体厚度控制仪，考夫曼离子

图３ 双面镀膜时的理论设计曲线

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄｏｕｂｌｅｆａｃｅｄｃｏａｔｉｎｇ

源。影响薄膜沉积的主要工艺参数有材料的蒸发速

率、电子枪功率及烘烤温度等，在实验过程中对这些

工艺参数进行优化。

３．１　犎犳犗２ 工艺参数

ＨｆＯ２在镀制过程中放气量大，易失去氧分子，

需充氧气，促进材料在基底上再氧化，以减少其吸

收。而蒸发速率对薄膜的光学性能有很大影响［１４］，

分别采用蒸发速率为０．５、０．３、０．１ｎｍ／ｓ，在石英基

底上沉积厚度为３００ｎｍ的 ＨｆＯ２，并采用离子源辅

助沉积，分析不同蒸发速率沉淀的 ＨｆＯ２ 薄膜吸收

情况，如图４所示。

图４ ＨｆＯ２ 吸收实验的透射率曲线

Ｆｉｇ．４ ＴｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆＨｆＯ２ｍｅａｓｕｒｅｄ

ｔｈｒｏｕｇｈａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

当蒸发速率为０．５ｎｍ／ｓ时，材料氧化不充分，

吸收较大，透射率降低；蒸发速率为０．３ｎｍ／ｓ时，材

料氧化较充分，蒸发过程稳定，在紫外波段吸收较

小，透射率提高；蒸发速率为０．１ｎｍ／ｓ时，成膜结构

致密性较差，附着力降低，膜层沉积时间长。故确定

ＨｆＯ２ 的蒸发速率为０．３ｎｍ／ｓ。

３．２　犕犵犉２ 工艺参数

ＭｇＦ２ 熔点较低，当电子枪功率较大时会引发

喷溅，从而导致膜层表面存在喷点。因此，在预熔过

程中，通过观察材料的蒸发状态来选择适合的电子

枪功率。通过反复实验，当 ＭｇＦ２ 的蒸发速率控制
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在０．６ｎｍ／ｓ时，蒸发稳定，无喷溅现象。同时当基

片温度为３１０℃以上时，ＭｇＦ２ 膜层较为牢固。

３．３　离子源参数

离子辅助技术通过离子轰击，能够使膜料粒子

得到足够动能，使膜内空隙被填充，改变薄膜的生

长［１３］。离子辅助沉积有利于提高薄膜的致密性，并

有效地降低吸收［１５］、增强附着力［７］、减少损耗及漂

移问题。由于 ＭｇＦ２ 张应力较大，成膜质量较差，故

必须采用离子辅助技术来改善成膜质量。

考夫曼离子源的优点是能量高且束流较低，充

气量少，能显示离子能量和束流大小。离子源的主

要参数有离子束流、屏级电压、进气量等。经反复实

验测试，优化离子源参数，数据如表２所示。

表２ 离子源参数与结果分析

Ｔａｂｌｅ２ Ｉｏｎｓｏｕｒｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

Ｉｏｎ
ｂｅａｍ／ｍＡ

Ｐｌａｔｅ
ｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ

Ａｉｒｉｎｆｌｏｗ
Ｏ２／（ｍＬ／ｍｉｎ）

Ｉｎｔｏｆｉｌｍ
ｑｕａｌｉｔｙ

１５ ２７５ ５ Ｅａｓｙｏｆｆｆｉｌｍ

３０ ２９０ ７ Ｐｒｅｆｅｒａｂｌｙ

４０ ３００ ９
Ｅｔｃｈｉｎｇ

ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ
ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ

　　经分析可知，离子束流选用３０ｍＡ，屏级电压

２９０Ｖ时，离子轰击能量适中，成膜质量较好，不易

掉膜，经扫描电镜观察不到刻蚀现象。

在镀制前，先打开离子源轰击基片１０ｍｉｎ，以

达到清洁基片的作用。

３．４　膜厚的精确控制

紫外薄膜的光学性能对膜厚较为敏感，即微小

的厚度偏差就会引起光学性能的改变。通过实验并

利用软件对测试结果进行模拟。

图５是 ＨｆＯ２ 材料每层偏厚２～３ｎｍ时的测试

曲线，可以看出测试曲线会出现较大波动；图６为

ＭｇＦ２ 材料每层偏厚２～３ｎｍ时的测试曲线，可以

发现测试曲线陡度降低，反射带向短波漂移；图７、８

为两种材料每层偏薄时的测试曲线，曲线在２８０～

３００ｎｍ出现波谷，如图７所示；在近紫外波段出现

透射率较低的情况，如图８所示。实验过程中通过

对工艺参数重复性的精确控制可以准确计算晶控

Ｔｏｏｌｉｎｇ值，另外还要考虑关闭挡板之后的余镀量，

从而提高膜厚的控制精度。

４　测试结果与分析

４．１　光谱性能测试

利用ＵＶ３１５０分光光度计分别测试其透射率

及反射率，测试结果如图９、１０所示。

图５ ＨｆＯ２ 偏厚时的测试曲线

Ｆｉｇ．５ ＴｅｓｔｃｕｒｖｅｏｆｔｈｉｃｋｅｒＨｆＯ２

图６ ＭｇＦ２ 偏厚时的测试曲线

Ｆｉｇ．６ ＴｅｓｔｃｕｒｖｅｏｆｔｈｉｃｋｅｒＭｇＦ２

图７ ＨｆＯ２ 偏薄时的测试曲线

Ｆｉｇ．７ ＴｅｓｔｃｕｒｖｅｏｆｔｈｉｎｎｅｒＨｆＯ２

图８ ＭｇＦ２ 偏薄时的测试曲线

Ｆｉｇ．８ ＴｅｓｔｃｕｒｖｅｏｆｔｈｉｎｎｅｒＭｇＦ２
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图９ 透射率测试曲线

Ｆｉｇ．９ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｔｅｓｔｃｕｒｖｅ

图１０ 反射率测试曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｔｅｓｔｃｕｒｖｅ

分析其吸收损耗情况得到曲线如图１１所示。

图１１ 吸收损耗情况曲线

Ｆｉｇ．１１ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｓｉｔｕａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

由图９可知，２８０～６００ｎｍ平均透射率在９８％

以上，从图１０可以看出，２５４ｎｍ反射率在９５％左

右，反射带宽度约为２８ｎｍ，满足入射角度要求。测

试结果虽然满足使用要求，但与理论设计仍存在一

定差距，经分析原因如下：１）由图１１可知，在２４０～

２６０ｎｍ存在的吸收约为４．５％，且吸收情况随着波

长的增加而逐渐减小，这说明材料在紫外波段的吸

收损耗相对明显，而在可见波段吸收损耗相对较小；

２）ＨｆＯ２ 材料中含有一定的ＺｒＯ２ 杂质，虽然工艺参

数的改进可以适度降低 ＨｆＯ２ 的吸收情况，但是不

能改善ＺｒＯ２ 等杂质的吸收，ＺｒＯ２ 在２５０ｎｍ处的消

光系数为０．０１
［７］，这也是使薄膜反射率降低的原因

之一；３）镀制后的表面粗糙度有所下降，会造成薄膜

表面的散射，也使反射率有所下降；４）由于实验过程

中工艺参数的变化会引发材料Ｔｏｏｌｉｎｇ值的改变，

而Ｔｏｏｌｉｎｇ值的大小又将影响实际镀制的薄膜厚

度，从而产生一定的厚度误差；５）紫外波段薄膜的光

学性能对厚度较为敏感，而在制备过程中，由于充氧

量对真空度的影响、电子枪功率与蒸发速率的相互

影响以及离子源参数的影响会导致工艺参数存在一

定的不稳定性。而折射率受工艺参数的影响在一定

范围内有所变化，所以实际镀制的材料折射率与通

过反复实验获得的理论平均值有所差别，从而产生

厚度误差，使反射率降低。

４．２　附着力及耐环境测试

１）附着力测试：利用高温胶带紧贴薄膜表面，

沿薄膜的垂直方向迅速拉起，重复１０次，未出现脱

膜现象。水煮２ｈ后，观察薄膜表面无明显变化。

２）高低温测试：将样片放置于低温箱内，由室

温降至－５０℃，保持２ｈ；然后再将样片放置于高温

箱内，由室温升至５０℃，保持２ｈ，薄膜表面无明显

变化。

３）耐雨淋测试：雨滴直径为０．５～４．５ｍｍ，实

验时间为３０ｍｉｎ，薄膜表面无明显变化。

５　结　　论

通过不断优化工艺条件，制备了２５４ｎｍ反射

率为９５％，２８０～６００ｎｍ平均透射率大于９８％并满

足入射角１２°～３０°的紫外滤光膜，该滤光膜应用于

紫外光通信系统中以达到增强光信号的目的。通过

对工艺参数的优化，解决了氧化铪的紫外吸收等问

题，通过对离子源参数的优化，提高了膜层质量，解

决了牢固性问题，制备的紫外滤光膜满足使用要求。

但是紫外２５４ｎｍ反射率与理论设计相比仍然

有所下降，所以进一步减少材料在紫外波段的吸收

或者寻找更合适的紫外材料是今后努力研究的

方向。
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