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临近空间激光通信链路光学系统中滤光膜的研制
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摘要　为了提高临近空间激光通信的信噪比，避免杂散光的干扰，通常采用滤光片对信号进行过滤和采集。针对

通信系统滤光片的参数要求，选择合适的薄膜材料，结合制备工艺，对膜系进行设计。采用电子束加热蒸发和离子

辅助沉积技术镀制薄膜。采用与膜系评价函数和膜层敏感度相关的数学模型，优化出膜层敏感度较低的膜系，制

备的滤光片满足临近空间激光通信链路光学系统的使用要求，并通过了环境测试。
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１　引　　言

临近空间主要指距地面２０～１００ｋｍ的空域，

这段空间在信息通信、航空遥感、情报收集以及侦查

监视等方面都有着非常重要的战略价值［１－２］。临近

空间激光通信是实现其价值的重要手段，为了保证

光通信信号传输的性能，提高通信信号的信噪比，高

质量的滤光片是通信系统中不可或缺的。国内外对

窄带滤光膜有了多方面的研究［３－５］，但在满足

８０８ｎｍ窄带透射的同时，还要满足１５５０ｎｍ 高透

射，且具有宽截止带的滤光膜还未见报道。

本文结合沉积工艺对滤光膜的膜系进行了较深

入的研究，采用数学模型对膜系进行评价和分析，优

化了膜系结构。

２　膜系设计

２．１　膜层材料的研究

临近空间激光通信系统的参数要求如表１所示。
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表１ 膜系设计光谱参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｐｅｃｔｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｉｌｍｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎ

Ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒ

８０８ｎｍ 犇ＦＷＨＭ≤１５ｎｍ，　犜＞９８％

６００～１４５０ｎｍ
ｅｘｃｅｐｔ８０８ｎｍｂａｎｄ

犜＜０．２％

１５５０ｎｍ 犜＞９９％

　　依据参数要求，选取透明区在可见及近红外波

段的膜料，并考虑其折射率、膜层间的应力匹配、成

膜后的机械性能及化学稳定性，根据实验室及测试

结果选择Ｔｉ３Ｏ５ 和ＳｉＯ２ 作为高低折射率材料。

Ｔｉ３Ｏ５ 是钛的低价氧化物中较稳定的化合物，

与ＴｉＯ２ 膜料相比，Ｔｉ３Ｏ５ 在制备过程中氧含量不

变，且制备的薄膜折射率较稳定，另外 Ｔｉ３Ｏ５ 在可

见及近红外折射率较高。ＳｉＯ２ 具有良好的牢固度

和抗腐蚀性能，且成膜质量好，并与Ｔｉ３Ｏ５ 有较好的

应力匹配。在膜系设计方面，与其他常规高低材料

相比膜层层数更少，同时可提高截止深度。

２．２　薄膜设计

膜系设计时应综合考虑设备条件、监控精度、膜

层与基底的匹配等因素。从参数要求可知，８０８ｎｍ

通带宽度小于１５ｎｍ同时还要满足在１５５０ｎｍ高透，

根据膜系设计理论，初始膜系应选择带通滤光片的膜

系结构然后进行优化设计。带通滤光片的膜系［６］为

Ｓｕｂ｜ＨＬＨＬＨ２ＬＨＬＨＬＨＬＨＬＨＬＨ２ＬＨＬＨＬＨ｜

Ａｉｒ，参考波长为８０８ｎｍ，其中Ｓｕｂ为Ｋ９基底，Ａｉｒ表

示空气，Ｈ和Ｌ分别代表Ｔｉ３Ｏ５和ＳｉＯ２的１／４中心波

长的光学厚度。理论光谱曲线如图１所示。

图１ 带通滤光片的理论光谱曲线

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ

由图１可知，除了８０８ｎｍ之外其他波段均不符

合要求。展宽截止带可采用叠加长波通或短波通膜

堆的方法［７］，在带通滤光片的膜系基础上叠加膜堆，

叠加后膜系的总层数为 ７３ 层，膜层总厚度为

９．１μｍ，对部分膜层进行优化，使其满足８０８ｎｍ窄

带高透射、１５５０ｎｍ处也同时高透射，优化后发现当

优化层数小于４６层时，截止带次峰难以消除。在制

备方面，非规整膜系主要采用石英晶体监控法进行

监控，石英晶体监控法有随着厚度增加，监控精度逐

渐降低的缺点，所以当非规整膜层厚度较厚时，会造

成监控累积误差过大，使制备的难度增加。综合考

虑制备工艺，分别采取两个膜系进行设计与制备以

减小膜厚及误差。

第一个膜系采用带通滤光片的膜系作为基础膜

系，并借助 Ｍａｃｌｅｏｄ 膜系设计软件中的 Ｎｅｅｄｌｅ

Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ优化法对８０８ｎｍ和１５５０ｎｍ的设计要求

进行优化设计，优化后的膜系为：Ｓｕｂ｜０．５０８１Ｈ

１．２３７８ＬＨＬＨ２ＬＨＬＨＬＨＬＨＬＨＬＨ２Ｌ

ＨＬＨＬＨＬＨＬＨ１．３８４Ｌ１．５６５３Ｈ０．６５９６Ｌ

０．８８８９Ｈ１．９６１７Ｌ０．９７９３Ｈ０．８９２Ｌ１．０５１３Ｈ｜

Ａｉｒ。图２为第一个膜系的理论设计谱线。

图２ 第一个膜系的理论设计谱线

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｆｉｌｍｓｙｓｔｅｍ

图３ 第二个膜系的理论光谱曲线

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｆｉｌｍｓｙｓｔｅｍ

根据参数要求，还需对６００～７００ｎｍ和１０００～

１４５０ｎｍ两波段进行截止。双倍频反射膜能够在基

频波长以及１／２基频波长处获得高反射，而所要求

的截止带恰好符合双倍频反射膜的特征，所以第二

个膜系采用双倍频反射膜的膜系Ｓｕｂ｜（２ＨＬ）^９

（２．１４Ｈ１．０７Ｌ）^９｜Ａｉｒ作为初始膜系，设计参考波

长为８００ｎｍ，借助 Ｍａｃｌｅｏｄ膜系设计软件针对

６００～７００ｎｍ，１０００～１４５０ｎｍ，８０８ｎｍ和１５５０ｎｍ

的要求进行优化设计，优化后的膜系为Ｓｕｂ｜０．６６Ｈ

０．７５３Ｌ０．５９４Ｈ０．５０７ＬＨＬ２ＨＬＨ２ＬＨＬＨ

０．２９８ＬＨ０．４２９ＬＨ２ＬＨＬ２ＨＬＨＬ２Ｈ１．０４Ｌ

１．６８１Ｈ１．１９６Ｌ１．６Ｈ１．６Ｌ１．６Ｈ１．６Ｌ１．６Ｈ１．６Ｌ

０９０７００３２
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１．６Ｈ１．６Ｌ１．６Ｈ１．６Ｌ１．９６８Ｈ０．９５４Ｌ１．５２８Ｈ

１．８９１Ｌ１．９２３Ｈ０．３９２Ｌ２．２９７Ｈ｜Ａｉｒ。图３为展宽

截止带及实现高透射的理论设计谱线。

３　薄膜制备

镀膜设备采用惠州奥普康ＯＺＺＳＱ９００型真空

镀膜机，该设备配有中国科学院空间中心的考夫曼

离子辅助沉积系统，ＩＮＦＩＣＯＮＩＣ／５石英晶体膜厚

控制仪以及ＦｉｌｍｏｎｉｔｏｒＢＳ２０３０光学膜厚实时监控

系统。离子辅助沉积系统能够用反应气体的粒子束

对基片进行轰击，使沉积粒子获得较大的动能，提高

膜料粒子的迁移率，增强膜层与基底之间的附着力。

ＩＣ／５ 石 英 晶 体 膜 厚 控 制 仪 配 有 ２ 个 探 头。

ＦｉｌｍｏｎｉｔｏｒＢＳ２０３０光学膜厚实时监控系统采用透

射式监控，监控范围为４００～１０００ｎｍ。

选择合适的工艺参数有利于提高薄膜的致密性，

增强滤光片的稳定性。聚集密度通常随着温度的增大

而增大，在一定范围内增大离子源束流，也可提高薄膜

的聚集密度。经过多次实验，选择基片温度为３１０℃，

离子源的屏极电压为４２０Ｖ，离子束流为６０ｍＡ。

采用无水乙醇和无水乙醚体积比为３∶１的混合

溶液对基片进行清洗，然后将基片放到工件盘上抽

真空，打开烘烤使衬底温度达到３１０℃，当真空度达

到２．０×１０－３Ｐａ时，打开考夫曼离子源将基片清洗

２０ｍｉｎ，经实验得出光控ｔｏｏｌｉｎｇ值为１１９％，光控

监控波长为６７８ｎｍ，然后开始蒸镀。

４　测试结果与分析

采用日本岛津ＵＶ３１５０分光光度计进行测试，

图４ 第一个膜系光谱曲线测试图

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｆｉｌｍｓｙｓｔｅｍ

测试曲线如图４所示。可以看出，８０８ｎｍ处往短波

漂移１０ｎｍ且透射率偏低，经分析，光谱曲线的变

化主要是由于膜厚监控误差和材料的折射率变化等

因素造成的。在相同的工艺条件下经过多次反复实

验，光谱曲线仍然不理想，故使用膜系设计软件重新

模拟分析，如图５所示。

图５ 第一个膜系的膜层敏感度分布图

Ｆｉｇ．５ Ｌａｙｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ

ｆｉｌｍｓｙｓｔｅｍ

由图５可以看出，第１７和１９层相比其他膜层

敏感度较高，经模拟，膜厚变化１％时，８０８ｎｍ透射

率变化２％。第１７和１９层为规整膜层，在制备的

过程中主要采用光学极值法监控，光控极值法监控

是人为判停，会存在一定的误差，为了降低这两层的

膜层敏感度，考虑采用遗传算法对非规整膜层重新

优化。遗传算法通过计算适应度函数最大值来得出

所需要的解［８］。膜系的评价函数为

犳＝
１

犿∑
犿

犼＝１

狘犜
Ｄ
犼 －犜犼［ ］狘

１／２

， （１）

式中犿为优化目标的数量，犜犼和犜
Ｄ
犼 分别为第犼个优

化目标的当前光谱曲线透射率和目标透射率。当膜

厚发生随机改变时，评价函数的改变量具有随机性，

通过多次计算，求出评价函数改变量的数学期望，并

定义为膜层的敏感度，表示为

犛＝
１

犖∑
犖

犽＝１

（犳犽－犳）， （２）

式中犳犽 表示膜层厚度发生随机改变后的评价函数

值。假定新的评价函数犙 为与犳 和犛 相关的复合

函数：

犙＝
１

犿∑
犿

犼＝１

狘犜
Ｄ
犼 －犜犼［ ］狘

１／２

＋
１

犖∑
犖

犽＝１

（犳犽－犳）．（３）

　　当犙取最小值时，表示最终计算出的结果为满

足设计要求且膜层敏感度较低的膜系。基于遗传算

法计算适应度函数最大值的原则，对函数犙进行改

进：由于犜Ｄ犼 和犜犼均为小于１的实数，那么犳ｍａｘ＜１。

从而可确定犛ｍａｘ＜１，犙＝犳＋犛＜２，那么２－犙恒

为正，且极大值为２，可作为适应度函数，表示为

犉＝２－犳－犛＝

２－
１

犿∑
犿

犼＝１

狘犜
Ｄ
犼 －犜犼［ ］狘

１／２

－
１

犖∑
犖

犽＝１

（犳犽－犳）．（４）
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中　　　国　　　激　　　光

　　将上述适应度函数代入 ＭＡＴＬＡＢ软件的遗传

算法工具箱中，将膜系非规则膜层层数１０设置为变

量的个数，每层的几何厚度均限制为２０～１０００ｎｍ，

使程序根据目标值自动优化，逐步找出适应度函数

犉的极大值，此时表明新的评价函数犙 取得最小

值。采用遗传算法对之前设计的两个膜系重新进行

优化，第 一 个 膜 系 优 化 后 为：Ｓｕｂ｜０．５２４７Ｈ

１．２３４３Ｌ （ＨＬ）^ｓ１．４８０１Ｌ１．４５１７Ｈ ０．６９７１Ｌ

０．７３５８Ｈ２．１２５５Ｌ０．８６２７Ｈ０．８８８９Ｌ１．１０９２Ｈ｜

Ａｉｒ，优化后的膜层敏感度分布如图６所示。

图６ 降低敏感度后膜层敏感度分布图。（ａ）第一个膜系；（ｂ）第二个膜系

Ｆｉｇ．６ Ｌａｙｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ．（ａ）Ｆｉｒｓｔｆｉｌｍｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）ｓｅｃｏｎｄｆｉｌｍｓｙｓｔｅｍ

　　由图５和图６（ａ）可知，第１７层的敏感度从

０．７７９５５降为０．０１４７５，第１９层的敏感度从０．７７９０９

降为０．０１６６１，且膜层敏感度整体降低。对曲线进

行重新模拟发现，当第１７和１９层膜厚变化１％时，

８０８ｎｍ透射率变化０．３％，变化幅度比之前有了明

显的降低，这表明采用遗传算法对膜系的优化有着

非常明显的作用，在保证设计效果的同时能够有效

地降低制备难度。在同样的工艺条件下继续进行试

验，得到的测试曲线如图７（ａ）和（ｂ）所示。

图７ 降低敏感度后的测试光谱曲线图。（ａ）第一个膜系；（ｂ）第二个膜系

Ｆｉｇ．７ Ｍｅａｓｕｒｅｓｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓａｆｔｅｒｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ．（ａ）Ｆｉｒｓｔｆｉｌｍｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）ｓｅｃｏｎｄｆｉｌｍｓｙｓｔｅｍ

图８ 两膜系叠加后光谱测试曲线

Ｆｉｇ．８ Ｍｅａｓｕｒｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｗｉｔｈｔｈｅ

ｔｗｏｆｉｌｍｓｙｓｔｅｍｓｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ

　　由图８可知，８０８ｎｍ透射率为９８．３３％，半峰全

宽为１４ｎｍ，６００～７９０ｎｍ和８３０～１４５０ｎｍ平均透

射率为０．１４６％，１５５０ｎｍ处透射率为９９．１７％，满

足激光通信的使用要求。

５　环境测试

１）附着力测试：用高温胶带紧贴膜层表面，沿

薄膜的垂直方向拉起，重复２０次，无脱膜以及划伤

现象。

２）湿度测试：将基片放置在相对湿度为９５％的

常温环境下２４ｈ，膜层无明显变化。

３）高温测试：将基片在３００℃的高温下烘烤

２ｈ，膜层无明显变化。

将环境测试后的基片重新进行测试，基片的光

谱曲线无变化，满足使用要求。
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付秀华等：　临近空间激光通信链路光学系统中滤光膜的研制

６　结　　论

采用电子束真空蒸镀制备临近空间激光通信滤

光膜。采用分步设计法，先在带通滤光片的基础上

保证８０８ｎｍ和１５５０ｎｍ两波段的高透射，再选择

另一膜系对截止带进行展宽。根据测试分析，采用

遗传算法，通过对非周期膜层进行重新优化，解决了

光控部分膜层敏感度较高的问题。

虽然制备的滤光膜满足使用要求，但仍与理论

设计有一定差距，如何进一步提高 ８０８ｎｍ 和

１５５０ｎｍ处的透射率成为今后的研究方向。
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