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摘要　为了提高黄光激光器的信噪比，采用Ｔａ２Ｏ５ 和ＳｉＯ２ 作为高低折射率材料，通过电子枪蒸发及离子辅助沉积

技术，利用制备的５８９、１０６４、１１７８、１３４２ｎｍ波长处分别有特定透射率的干涉截止滤光片对无用光信号进行过滤。

在实际镀制过程中，由于沉积工艺条件不同，导致材料折射率的不稳定。另外监控方法易引起误差．通过调整优化

工艺参数并调整膜系，有效控制膜厚监控精度，提高了对应波长的光学性能。经过高温、潮湿等恶劣环境测试，该

滤光片满足黄光激光器的使用要求。
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１　引　　言

在生物工程、国防科技、医疗手术、激光治疗和

激光显示等领域中，黄光激光器都有着广泛的应

用［１］。优良的激光器元件不仅能增加激光透射率，

而且能消除激光器可能产生的杂散光，因此元件滤

光膜的研制变得愈加重要。为了使黄光激光器达到

最佳的和频输出，还应严格控制１０６４ｎｍ激光的透

射率，而这种控制的精确实现是非常困难的，需要通

过不断地实验改进等，才能达到透射率的最佳取值。

目前，国内外对于多波段可见近红外滤光膜都有了

较多研究［２～５］，但是对特定波长具有特定透射率的

滤光膜还未见报道。

本文通过对材料的分析，设计优化膜系，重点解

决了滤光膜由于监控误差导致的膜层厚度不匹配，

膜层光学性能不好的问题。

２　膜系设计

根据激光器对光学元件的使用要求，其透射率
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犜和反射率犚 的取值应满足：在５８９ｎｍ 处，犜≥

９６％；在１０６４ｎｍ处，犜≥８４％；在１１７８ｎｍ处，犚＞

９９％；在１３４２ｎｍ处，犜＞９６％。

２．１　膜材料的选择

在５００～１４００ｎｍ区间满足透明区要求的常用

高折射率材料主要有ＴｉＯ２ 和Ｔａ２Ｏ５ 等，低折射率

材料有ＳｉＯ２ 和 ＭｇＦ２ 等。

ＴｉＯ２ 在电子枪蒸发的过程中根据充氧量的多

少可能会产生多种Ｔｉ的氧化物，使得折射率分布不

稳定，在镀制多层膜时无法精准地控制膜料的折射

率，并且ＴｉＯ２ 比Ｔａ２Ｏ５ 激光损伤阈值低，不适合作

为激光器光学元件上的薄膜材料。Ｔａ２Ｏ５ 的折射率

较稳定，且激光损伤阈值较高［６］，故选用 Ｔａ２Ｏ５ 作

为高折射率材料。

作为低折射率材料，ＭｇＦ２ 在形成薄膜时的张

应力较大，特别是在镀制多层膜时容易造成薄膜的

龟裂。而ＳｉＯ２ 能与 Ｔａ２Ｏ５ 有良好的匹配，并且膜

层稳定，因此选用ＳｉＯ２ 作为低折射率材料。

２．２　膜系设计

对Ｔａ２Ｏ５ 进行镀制发现，不同参数条件下

Ｔａ２Ｏ５ 的折射率如表１所示。

表１ 不同条件下Ｔａ２Ｏ５ 和ＳｉＯ２ 的折射率

Ｔａｂｌｅ１ ＲｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｅｓｏｆＴａ２Ｏ５ａｎｄＳｉＯ２ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｖａｃｕｕｍ／１０－３Ｐａ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ（Ｔａ２Ｏ５） Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ（ＳｉＯ２）

３．０ ２００ ２．０７２（０．５５μｍ）　１．９６１（１．５μｍ） １．４５４（０．５５μｍ）　１．４３３（１．５μｍ）

２．２ ２００ ２．０７８（０．５５μｍ）　１．９６６（１．５μｍ） １．４５５（０．５５μｍ）　１．４３３（１．５μｍ）

３．０ ２９０ ２．０８１（０．５５μｍ）　１．９７０（１．５μｍ） １．４６０（０．５５μｍ）　１．４４３（１．５μｍ）

２．２ ２９０ ２．１０４（０．５５μｍ）　１．９７６（１．５μｍ） １．４６４（０．５５μｍ）　１．４４８（１．５μｍ）

　　由表１可知，ＳｉＯ２ 在不同温度和真空度下，与

Ｔａ２Ｏ５ 相比折射率的变化较小。当衬底温度为

２９０℃，基底真空为２．２×１０－３Ｐａ时，Ｔａ２Ｏ５ 的折射

率最高，有利于在膜系设计时有效减小膜层总厚度。

在Ｋ９玻璃基底上设计滤光膜，由于光谱曲线

透射率分布与高反膜系相近［７］，因此设计的中心波

长为１１７０ｎｍ。由于实验设备的光学监控范围为

４００～８００ｎｍ，因此采用双倍控制的方法，参考波长

为５８０ｎｍ，初始膜系为Ｓｕｂ｜（２Ｈ２Ｌ）^１８２Ｈ｜Ａｉｒ。

其中符号Ｈ和Ｌ分别代表Ｔａ２Ｏ５ 和ＳｉＯ２ 的λ／４光

学厚度，Ｓｕｂ表示 Ｋ９基底，Ａｉｒ表示入射介质为空

气。经过 Ｍａｃｌｅｏｄ膜系设计软件优化，优化后的膜

系为 Ｓｕｂ｜１．８６Ｈ３．５１Ｌ０．７９Ｈ２．０３Ｌ０．９１Ｈ

１．８６Ｌ４Ｈ２Ｌ２Ｈ２Ｌ２Ｈ２Ｌ２Ｈ０．２５Ｌ２．３５Ｈ０．２Ｌ

２Ｈ２Ｌ２Ｈ ２Ｌ２Ｈ２Ｌ２Ｈ ０．２５Ｌ５．８９Ｈ０．４Ｌ

２．２６Ｈ｜Ａｉｒ。由于石英晶体控制精度大约为２％，而

光学极值法控制精度能达到千分量级，为了提高控

制精度，对规整膜系尽量采用光学监控。１至６层，

１４至１６层，２４至２７层均为非规整膜系，采用石英

晶体控制进行监控。７至１３层，１７至２３层为规整

膜系，采用光学极值控制进行监控［８］。

由于采用双倍控制，当有效光学厚度等于半波

长或半波长整数倍时，在参考波长处对薄膜系统的

特性没有影响，因此在镀制２Ｌ层时，就相当于在

Ｋ９基底上镀制 ＳｉＯ２，由于 Ｋ９基底的折射率与

ＳｉＯ２ 相近，会增大膜厚控制误差。因此将第７层分

两个光控片监控，１号光控片沉积３λ／４膜层厚度，２

号光控片沉积λ／４膜层厚度，在此基础上沉积Ｌ层，

可以提高Ｌ层的膜厚控制精度。同理，第１７层也

采用同样的方式。其要求波段范围的设计理论光谱

曲线如图１所示。

图１ 理论设计光谱透射率曲线

Ｆｉｇ．１ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

图２ 背面设计光谱曲线

Ｆｉｇ．２ Ｃｕｒｖｅｏｆｂａｃｋｄｅｓｉｇｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

为了提高透射率，在光学元件另一面镀制５８９、

１０６４、１３４２ｎｍ的增透膜，通过膜系设计软件，采用

Ｔａ２Ｏ５ 和ＳｉＯ２ 作为高低折射率材料，参考波长为

０３０７００１２
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５５０ｎｍ，膜系为Ｓｕｂ｜０．３６Ｈ０．４２Ｌ１．１９Ｈ０．５６Ｌ

０．５４Ｈ１．６６Ｌ｜Ａｉｒ。其在４００～１４００ｎｍ之间理论

光谱曲线如图２所示。

３　薄膜制备

薄膜制备是在国产９００型全自动真空镀膜机上

进行的，该设备配有双电子枪和考夫曼离子源辅助

淀积系统，还配有双探头的ＳＱＣ３１０型晶控仪以及

ＦｉｌｍｏｎｉｔｏｒＢＳ２０３０型在线监控系统。考夫曼离子

源能够对基片进行清洗，去除在基片上出现的二次

污染，并能为膜料原子或离子提供动能，从而提高成

膜密度，有效地改善膜层质量［９］。通过在线监控系

统的监控，可对光谱曲线进行控制。

在薄膜镀制开始前，首先用质量分数大于

９９．７％的无水乙醇和纯度大于９９．５％的乙醚溶液

进行３∶１混合后对基片进行清洗，擦拭后放在工件

架上抽真空，当真空度达到８．０×１０－２Ｐａ时对工件

进行烘烤加热，温度达到２９０℃时恒温３０ｍｉｎ，当真

空度达到２．２×１０－３Ｐａ时，打开考夫曼离子源调整

参数对基片轰击２０ｍｉｎ，然后进行蒸镀。

４　测试结果及分析

采用日本岛津 ＵＶ３１５０型分光光度计对实验

样品进行检测，测试曲线如图３所示。

图３ 设计光谱曲线与测试光谱曲线对比图

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｓｉｇｎｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅ

由图３可知，在５８９ｎｍ和１３４２ｎｍ处透射率

均下降５％，１０６４ｎｍ处透射率下降２０％。对曲线

进行模拟分析，发现采用光学法监控时的膜厚误差

对５８９，１０６４，１３４２ｎｍ处透射率影响较大。利用软

件对测试结果进行模拟，发现误差产生的主要原因

有以下两点：１）直接镀制在Ｋ９基底的Ｔａ２Ｏ５ 与镀

制在ＳｉＯ２ 膜层上的Ｔａ２Ｏ５ 虽然光控显示都是λ／４，

但是实际测试其厚度关系为１∶０．８７；２）当 Ｔａ２Ｏ５

和ＳｉＯ２ 的监控波长同为５８０ｎｍ时，除了直接沉积

在Ｋ９玻璃上的Ｔａ２Ｏ５ 之外，其余膜厚实际比例为

１∶１．１６。

将上述分析的结果代入膜系中，进一步对膜系

优化，其结果为Ｓｕｂ｜２．３８Ｌ２．３５Ｈ２．９２Ｌ２．１８Ｈ

１．８８Ｌ０．５６Ｈ０．７７Ｌ０．６１Ｈ０．３Ｌ４Ｈ２．２３Ｌ１．７５Ｈ

２．２３Ｌ１．７５Ｈ２．２３Ｌ３．５Ｈ０．２５Ｌ０．８９Ｈ０．３１Ｌ２Ｈ

２．２３Ｌ１．７５Ｈ２．２３Ｌ１．７５Ｈ２．２３Ｌ１．７５Ｈ０．２５Ｌ

０．６５Ｈ０．４Ｌ１．７Ｈ０．７７Ｌ１．４２Ｈ１．５７Ｌ１．６３Ｈ｜

Ａｉｒ。利用软件对膜系进行敏感度分析
［１０］，分析结

果如图４所示。

图４ （ａ）一阶与（ｂ）二阶膜层灵敏度分布

Ｆｉｇ．４ Ｌａｙｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒ

ａｎｄ（ｂ）ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｌａｙｅｒ

由图４可以看出，第１８，３０，３１，３２层的敏感度

较高，为了减少膜厚控制误差，在沉积这４层膜时采

用另一个监控探头进行单独监控，再次测得结果如

图５所示。

图５ 光控修改后测试曲线图

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｓｕｒｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅａｆｔｅｒｔｈｅ

ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

由图５可知，此时５８９ｎｍ与１３４２ｎｍ处透射

率为９２％，满足光谱曲线要求，但在１０４０～１０８０ｎｍ
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区间产生了一个低谷，采用 Ｍａｃｌｅｏｄ软件对实测曲

线进行模拟分析，发现采用晶控监控的膜厚偏薄时，

会导致１０６４ｎｍ处透射率降低，因此将晶控ｔｏｏｌｉｎｇ

值由７８调整到７３。实验曲线如图６所示。

图６ 最终透射率测试曲线图

Ｆｉｇ．６ Ｆｉｎａｌｍｅａｓｕｒｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅ

如图６曲线所示，在１０４０～１０８０ｎｍ处的低谷

已经明显减小，但是并未完整消除，根据分析，可能

是由于制备过程中设备的监控累积误差造成的。在

样品片的背面镀制相应的增透膜，最终所得的双面

光谱曲线如图７所示。测试结果如表２所示。

图７ 最终双面透射率测试曲线图

Ｆｉｇ．７ Ｆｉｎａｌｍｅａｓｕｒｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆ

ｄｏｕｂｌｅｓｕｒｆａｃｅ

表２ 透射率测试结果数据

Ｔａｂｌｅ２ Ｄａｔａｏｆｍｅａｓｕｒｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ／％

５８９ ９５．６４

１０６４ ８３．５８

１１７８ １．３６

１３４２ ９５．２２

　　各点透射率值均在要求误差范围之内，满足设

计要求。

４．２　环境测试

１）附着力测试：用胶带粘附在膜层表面，然后

沿薄膜的垂直方向拉起，重复２０次，无脱膜现象。

２）高温测试：在３００℃的高温中对基片烘烤

２ｈ，膜层未出现龟裂及脱膜现象，光谱曲线未出现

变化。

３）湿度测试：在相对湿度为９５％的常温环境

下，将基片放置２４ｈ，基片的光谱曲线未有明显

变化。

５　结　　论

采用电子束真空蒸镀的方法加以离子源辅助淀

积，研制了５８９ｎｍ激光器光路整合系统滤光膜，对

监控误差进行了详细研究，重点解决了厚度误差对

光谱特性的影响。为了减小膜厚误差，采取的措施

如下：１）根据膜层厚度对光控片进行合理分配。２）

在设计膜系时对敏感度较高的膜层及时更换探头。

３）通过实验得到Ｔａ２Ｏ５ 与ＳｉＯ２ 的光控厚度比例，

以此为依据重新修改膜系。４）Ｔａ２Ｏ５ 镀制在光洁

基片上和直接镀在有膜的基片上，虽然监控厚度相

同，但实际厚度并不相等，应按实际厚度设计膜系。

虽然制备的薄膜满足使用要求，但是与理论设

计相比仍有一定的误差，所以如何提高１０４０～

１０８０ｎｍ的透射率成为今后的研究方向。
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