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摘要　在空间光通信中，光学系统起着非常重要的作用，光学薄膜技术已成为制作光学元件的关键技术。对５３２、

８０８、１０６４、１５５０ｎｍ激光工作的４个波段，选择Ｔｉ３Ｏ５ 和ＳｉＯ２ 作为高低折射率材料，借助于膜系设计软件，采用电

子束蒸发和离子辅助沉积的方法设计并制备了激光滤光膜。镀膜后的基片在８０８ｎｍ处的透射率大于９０％，５３２、

１０６４、１５５０ｎｍ处的反射率均大于９９％。重点解决了８０８ｎｍ透射区半波孔的问题，通过对基片进行清洁、减少薄

膜的吸收和进行真空退火等方法提高了膜层的激光损伤阈值。经过性能测试和评估，满足系统的要求。
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中图分类号　Ｏ４８４　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１２３９．１２０７００１

犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳犗狆狋犻犮犪犾犉犻犾狋犲狉犉犻犾犿犳狅狉犞犻狊犻犫犾犲犪狀犱犖犲犪狉犐狀犳狉犪狉犲犱

犔犪狊犲狉犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犛狔狊狋犲犿

犉狌犡犻狌犺狌犪１　犓狅狌犔犲犻犾犲犻
１
　犣犺犪狀犵犑犻狀犵

１
　犡狌犢犪狀犵狔狌犲

１
　犣犺犪狀犵犚犪狀

２

１犆狅犾犾犲犵犲狅犳犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犆犺犪狀犵犮犺狌狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犆犺犪狀犵犮犺狌狀，犑犻犾犻狀１３００２２，犆犺犻狀犪

２犆犺犻狀犪犅犪犻犮犺犲狀犵犗狉犱狀犪狀犮犲犜犲狊狋犆犲狀狋犲狉，犅犪犻犮犺犲狀犵，犑犻狀犾犻狀１３７００１，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犗狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿狆犾犪狔狊犪狀犻犿狆狅狉狋犪狀狋狉狅犾犲犻狀狊狆犪犮犲狅狆狋犻犮犪犾犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀，犪狀犱狅狆狋犻犮犪犾狋犺犻狀犳犻犾犿犺犪狊犫犲犮狅犿犲

狋犺犲犽犲狔狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊．犜犺犲犾犪狊犲狉犳犻犾狋犲狉犳犻犾犿犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱犪狀犱犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犪犻犿犻狀犵犪狋犳狅狌狉犫犪狀犱狊狅犳

犾犪狊犲狉狑狅狉犽狅犳５３２，８０８，１０６４，１５５０狀犿，犫狔犮犺狅狊犻狀犵犜犻３犗５犪狀犱犛犻犗２犪狊犺犻犵犺犪狀犱犾狅狑狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓犿犪狋犲狉犻犪犾狊．犐狋犻狊

狌狊犲犱狋犺犲犱犲狊犻犵狀狊狅犳狋狑犪狉犲狅犳犳犻犾犿狊狔狊狋犲犿犪狀犱犪犱狅狆狋狊狋犺犲犿犲狋犺狅犱狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀犫犲犪犿犲狏犪狆狅狉犪狋犻狅狀犪狀犱犻狅狀犪狊狊犻狊狋犲犱

犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀．犜犺犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狏犻狋狔狅犳狊狌犫狊狋狉犪狋犲犪犳狋犲狉犮狅犪狋犻狀犵犳犻犾犿犪狋８０８狀犿犻狊犫犲狋狋犲狉狋犺犪狀９０％，犪狋５３２，１０６４，１５５０狀犿，

狉犲犳犾犲犮狋犪狀犮犲犻狊犫犲狋狋犲狉狋犺犪狀９９％．犐狋犻狊犳狅犮狌狊犲犱狅狀犺犪犾犳狑犪狏犲犺狅犾犲犻狀８０８狀犿狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犪狉犲犪犪狀犱犻犿狆狉狅狏犲犱狋犺犲犾犪狊犲狉

犱犪犿犪犵犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狅犳犳犻犾犿犫狔犮犾犲犪狀犻狀犵狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲，狉犲犱狌犮犻狀犵狋犺犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狅犳狋犺犲犳犻犾犿犪狀犱狏犪犮狌狌犿犪狀狀犲犪犾犲犱．犜犺犲

犾犪狊犲狉犮犾犲犪狉犳犻犾狋犲狉犿犲犲狋狊狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿犪犳狋犲狉犪狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狋犲狊狋犪狀犱犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狋犺犻狀犳犻犾犿狊；犾犪狊犲狉犮犾犲犪狉犳犻犾狋犲狉；犻狅狀犪狊狊犻狊狋犲犱犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀；犾犪狊犲狉犻狀犱狌犮犲犱犱犪犿犪犵犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱；狊狆犪犮犲狅狆狋犻犮犪犾

犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　３１０．１２１０；３１０．１８６０；３１０．６８０５；３１０．６８４５

　　收稿日期：２０１２０６２１；收到修改稿日期：２０１２０７２９

基金项目：吉林省重大科技攻关项目（２００９ＺＤＧＧ００７）资助课题。

作者简介：付秀华（１９６３—），女，博士，教授，主要从事光学薄膜方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｇｏｐｔｉｃｓ＠１２６．ｃｏｍ

　通信联系人。Ｅｍａｉｌ：ｋｏｕｌｅｉｌｅｉ８６０３１３＠１６３．ｃｏｍ

１　引　　言

第一台红宝石激光器诞生后，空间光通信的研

究开始起步［１］，美国是最早开展相关研究的国家。

欧洲空间光通信基于德国、西班牙、法国等国的合

作。德国致力于发展高码率激光卫星空间系统。日

本主要进行卫星间的空间光束跟踪技术方面的研

究，并已取得了较好的成果。由于空间光通信在军

事侦察卫星、跟踪和数据中继卫星等方面有应用，我

国自２０世纪７０年代初就对它开始了研究，如今也

取得了长足的进步。空间光通信对激光滤光膜［２～４］

的要求越来越高，整个激光系统的性能与光学薄膜

的抗激光能力有着密切的关系。为了能够同时满足

１２０７００１１
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４个波段的激光滤光膜，本文针对空间光通信对薄

膜的特殊要求，研究了膜厚监控方法、材料光学特性

和沉积工艺参数。

２　膜系设计

该激光滤光膜的具体要求是当光以１０°角入射

时满足５３２、１０６４、１５５０ｎｍ三个波段反射率犚均大

于９９％，８０８ｎｍ处透射率犜均大于９０％。膜系设

计很关键，通常在满足光谱特性的前提下，必须考虑

实际制备的情况及膜厚控制的容差。

２．１　膜料选择

选择薄膜材料时必须考虑膜料之间的应力匹

配、光谱特性、机械特性等问题，针对膜系的要求，至

少需要选择高低折射率两种材料进行设计，对于多

层膜而言，低折射率材料通常选择ＳｉＯ２，此材料在

０．２～９．０μｍ吸收小、膜层牢固、具有较高的激光损

伤阈值。高折射率材料可供选择的有 ＨｆＯ２、ＺｒＯ２、

Ｔａ２Ｏ５、钛的氧化物等，钛的氧化物既能与ＳｉＯ２ 也

能与基底 Ｋ９较好地匹配。钛的氧化物有：Ｔｉ２Ｏ、

ＴｉＯ、Ｔｉ２Ｏ３、Ｔｉ３Ｏ５、Ｔｉ４Ｏ７、ＴｉＯ２ 等，其中选择Ｔｉ３Ｏ５

为高折射率材料，因为它相对稳定、阻温性好、价格

低、耐酸碱腐蚀性强、薄膜相对较硬。

２．２　膜系设计过程

单面设计：根据设计要求，要实现５３２ｎｍ 高

反，８０８ｎｍ 高透，采用一个长波通即可满足，但

１０６４ｎｍ与１５５０ｎｍ同时要求反射，截止带很宽，一

个反射膜堆不能满足这么宽的截止带，故采用

Ｓｕｂ｜Ａ（ＨＬ）
ＳＢ（ＨＬ）ＳＣ（ＨＬ）Ｓ｜Ａｉｒ作为基本膜

系，其中Ｓｕｂ代表基底，Ｈ与Ｌ分别代表高、低折射

率材料，Ｓ代表膜系的周期数。用Ｔｆｃａｌｃ膜系设计

软件对膜层进行优化，膜系为Ｓｕｂ｜１．１１Ｈ０．５５Ｌ

０．５８Ｈ１．２６Ｌ…｜Ａｉｒ，共５３层，物理厚度约为８μｍ，

当光以１０°角入射时，８０８ｎｍ 处的透射率大于

９０％，５３２、１０６４、１５５０ｎｍ处的反射率均大于９９％。

然而从膜系结构看出各层膜均为任意厚度，若采用

石英晶控法控制膜厚，随着膜厚的增加，控制灵敏度

下降，累积误差会很大，因此需要改进设计方案。

双面设计：即两个膜系组合后达到预期指标的

方法。第一面满足５３２ｎｍ 高反和８０８ｎｍ 高透，

Ｓｕｂ｜（０．５ＨＬ０．５Ｈ）
Ｓ
｜Ａｉｒ长波通作为基本膜系，

采用光控与晶控相结合的方法，用膜系设计软件

Ｔｆｃａｌｃ对部分膜层进行优化，膜系为：Ｓｕｂ｜０．５８Ｈ

０．８４ＬＨ０．９７Ｌ…｜Ａｉｒ，共２０层，物理厚度约为

１３９８ｎｍ，设计曲线如图１（ａ）所示。

第二面设计应满足８０８ｎｍ 高透，１０６４ｎｍ、

１５５０ｎｍ高反，采用Ｓｕｂ｜Ａ（ＨＬ）
ＳＢ（ＨＬ）Ｓ｜Ａｉｒ两

个反射膜堆叠加作为基本膜系，用Ｔｆｃａｌｃ对部分膜

层进行优化，膜系为：Ｓｕｂ｜２．４９Ｈ２．７１Ｌ１．７２Ｈ

０．２１Ｌ…｜Ａｉｒ，共３０层，物理厚度约为５５４３ｎｍ，设

计曲线如图１（ｂ）所示。

从图１可以看出，考虑制备过程中的控制误差，

５３２、１０６４、１５５０ｎｍ处的反射带和８０８ｎｍ处的透射

带都相应展宽，这是充分考虑了实际镀膜过程中因

工艺参数的不稳定和制备中的人为误差而带来的波

长漂移。

图１ 滤光片膜系设计曲线。（ａ）第一面；（ｂ）第二面

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｓｉｇｎｃｕｒｖｅｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｔｅｒｆｉｌｍ．（ａ）Ｔｈｅｆｉｒｓｔｓｕｒｆａｃｅ；（ｂ）ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｕｒｆａｃｅ

３　滤光片制备

薄膜实验是在国产惠州奥普康９００型真空镀膜

机上完成的，该设备配有双电子枪和考夫曼离子源，

用石英晶体仪控制薄膜的厚度和沉积速率。蒸镀前

先对基片进行清洗，将清洗干净的基片放入基片架

上，抽真空，当真空度达到２．０×１０－２Ｐａ时，加烘

烤，烘烤温度控制在２９０℃，恒温３０ｍｉｎ，开离子源

轰击基底１０ｍｉｎ后开始蒸镀。膜厚控制采用的是

１２０７００１２
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光控和晶控结合的方法，因膜层厚度较厚，势必会造

成误差累积，为减少监控误差，周期膜层采用光控，

非周期膜层采用晶控。在Ｔｉ３Ｏ５ 和ＳｉＯ２ 的镀制过

程中，Ｔｉ３Ｏ５ 的蒸发速率设置为０．３ｎｍ／ｓ，ＳｉＯ２ 的

蒸发速率为０．７ｎｍ／ｓ，控制充入氧气流量使真空室

的压强保持在１．０×１０－２Ｐａ左右，并采用离子源辅

助沉积［５］，制备完成后经过自然冷却后取出。

提高激光损伤阈值［６，７］一直是激光滤光膜的难

题，它限制了激光器的输出功率，影响因素有很多，

如基片的清洁［８］、薄膜的吸收、薄膜的真空退火等。

为了提高激光损伤阈值，沉积前，采用离子清洗

减小表面缺陷。在实验中充入高纯氧气（ＭｇＦ２ 除

外），氧离子的掺杂可以使薄膜的化学计量比提高，

从而降低了吸收。采用离子源辅助沉积的方法提高

膜层的致密性。镀制后进行阶段性退火，可以降低

吸收和改善薄膜的结晶状况，从而有效地提高激光

损伤阈值。

４　测试结果与分析

４．１　光谱性能测试

采用日本岛津 ＵＶ３１５０分光光度计对可见区

与近红外区分别进行测试。经过多次反复实验，最

后实测光谱曲线如图２，图３所示。

图２ 滤光片第一面测试曲线

Ｆｉｇ．２ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｓｕｒｆａｃｅｏｆｆｉｌｔｅｒ

图３ 滤光片第二面膜系实测曲线。（ａ）修改前；（ｂ）修改后

Ｆｉｇ．３ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｕｒｆａｃｅｏｆｆｉｌｔｅｒ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅａｎｄ（ｂ）ａｆｔｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　　测试发现第一面满足要求，第二面在８０８ｎｍ

附近出现了半波孔［９］。利用软件模拟发现，Ｔｉ３Ｏ５

的整体厚度偏少，修改Ｔｉ３Ｏ５ 的晶控Ｔｏｏｌｉｎｇ值来

调整Ｔｉ３Ｏ５ 的厚度，发现半波孔的问题只能得到一

定程度的改善还是无法完全消除，所以采取调整中

心波长的方法，来避开８０８ｎｍ这个点。由图２、

图３（ｂ）可以看出，５３２、１０６４、１５５０ｎｍ处的反射率分

别为９９．９４％、９９．７０％、９９．５６％；８０８ｎｍ处的透射

率为９１．１７７％。从结果中发现，５３２、１０６４、１５５０ｎｍ

这三个点都与设计曲线相差很小，只有８０８ｎｍ由

于有半波孔的出现，使得与设计曲线有一定的差异，

但也均达到了使用要求。

４．２　其他物理性能的测试

抗激光测试：利用１０６４ｎｍ单点连续脉冲全固

态激光器，半峰全宽为２０ｎｓ，采用１ｏｎ１方式进行

损伤阈值测试，测试结果为５．０２×１０８ Ｗ／ｃｍ２。

附着力测试：用粘性强度大于３Ｎ／ｃｍ２，宽度为

３ｃｍ的胶带紧贴薄膜表面，然后沿着薄膜表面垂直

方向迅速拉起，重复十几次，未见有脱膜现象。

温度测试：将样品放入高温烘烤箱中，让其温度

稳定增加，当温度升到２００℃时保持２ｈ，自然降温

后取出放在－２０℃的环境中，保持２ｈ，膜层未有

明显变化。

机械强度测试：用干纱布包住重物，放在膜层表

面垂直反复摩擦，膜层没有破损。

上述测试完成后再次测试样品的透射率光谱曲

线，曲线基本没有变化。

５　结　　论

组合分别设计的两面，解决了因单面设计时厚

度过厚而带来的控制精度低的问题。利用光控与晶

控相结合的方法，制备出光学性能优良且具有较高
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激光损伤阈值的空间光通信激光滤光膜。改善了可

见区的半波孔的问题，但是实际测量曲线与理论设

计曲线还存在差异，仍然达不到理论设计的要求，膜

厚的控制方面还存在误差，应改进监控方法，在提高

８０８ｎｍ透射率的同时降低５３２、１０６４、１５５０ｎｍ反

射率。
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