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激光与光电子学进展
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空间光通信系统三波段滤光膜的研究

潘永刚　刘冬梅　张　静　付秀华　杨道奇
（长春理工大学光电工程学院，吉林 长春１３００２２）

摘要　空间激光通信常采用干涉截止滤光膜对不同波段的光谱进行分光。着重介绍了近红外三波段光学滤光片

的研究与制备。根据膜系设计理论，分别选择ＴｉＯ２ 和ＳｉＯ２ 作为高、低折射率材料，借助膜系设计软件设计优化了

合理的膜系，实现了７７０～８６０ｎｍ及１５３０～１５７５ｎｍ光谱范围双波段的高透过和１６１５～１７００ｎｍ波段的高反射。

采用电子枪离子辅助沉积系统进行制备。优化工艺参数，通过调整补偿挡板使膜厚均匀性控制在３％以内。虽然

制备膜层较厚，但经检测其光学性能、机械性能及耐环境能力均满足使用要求。用轮廓仪检测所制备膜层的面形，

其峰谷值变化达到预期要求。
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１　引　　言

空间激光通信在通信领域占有独特的地位［１］。空间激光通信对各通信波段光谱要求不同，就光学元件

而言，通常的方法就是采用多波段光谱滤光片，尤其是在现代军用装备对空间的激光通信中。需要保证在恶

劣的环境下顺利完成对目标的搜索、识别与追踪，而且经常需要多光源共用一个窗口以减少空间体积和对外

目标，这都对光学系统中的光学元件的薄膜性能提出更高要求。资料显示，激光通信大多对５３２、８０８、１０６４

０１３１０１１
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及１５５０ｎｍ等单个波长有要求，而对于本文所研究的３个特定波段并且严格要求表面峰谷（ＰＶ）值的滤光

膜还没有相关报道［２～４］。

本文主要针对７７０～８６０ｎｍ，１５３０～１５７５ｎｍ，１６１５～１７００ｎｍ这３个激光通信的波段进行分束，解决的

关键问题是实现双波段的高透射及邻近波段的高反射。

２　镀膜材料的选择

根据空间激光通信使用要求，选择合适的薄膜材料。选择薄膜材料的依据为：透明区光谱范围、光学常

数相对稳定、吸收损耗小、抗腐蚀性能强等。根据膜系设计原理，滤光膜至少选择高低折射率两种材料进行

设计，其中符合要求的镀膜材料如表１所示
［５］。

表１ 薄膜材料

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏａｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ Ｃｌｅａｒａｒｅａ／μｍ
Ｆｉｒｍｎｅｓｓ

Ｈａｒｄｎｅｓｓ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｗｅｔ

Ｔａ２Ｏ５ ５５０ ２．１６ ０．３５～１０ Ｖｅｒｙｈａｒｄ Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ

Ｈ４ ５００ ２．１ ０．３６～７ Ｖｅｒｙｈａｒｄ Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ

ＴｉＯ２ ５５０ ２．３ ０．４０～１０ Ｖｅｒｙｈａｒｄ Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ

ＭｇＦ２ ５５０ １．３８ ０．１１～１０ Ｈａｒｄ Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ

ＳｉＯ２ ５５０ １．４６ ０．２０～９ Ｖｅｒｙｈａｒｄ Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ

ＺｒＯ２ ５５０ ２．０５ ０．３０～１２ Ｖｅｒｙｈａｒｄ Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ

　　由于ＴｉＯ２ 在可见和近红外波段折射率较高，与ＳｉＯ２ 匹配有利于减少薄膜的层数，从而可减小膜层内应

力。经过多次实验验证，当膜层较厚时ＴｉＯ２ 和ＳｉＯ２ 的应力匹配好、膜层强度高、机械性能好，故选择ＴｉＯ２

和ＳｉＯ２ 材料。

３　膜系设计与制备

３．１　材料折射率计算

虽然选择了ＴｉＯ２ 和ＳｉＯ２ 作为镀膜材料，也给出了参考折射率，但是由不同的设备和工艺制备出来的膜

层折射率有很大差异。为获得镀膜材料在制备过程中的实际折射率色散分布，必须在特定工艺条件下进行

图１ ＴｉＯ２ 和ＳｉＯ２ 的色散曲线

Ｆｉｇ．１ ＤｉｓｐｅｒｓｉｖｅｃｕｒｖｅｓｏｆＴｉＯ２ａｎｄＳｉＯ２

多次实验模拟。由公式

狀ｇ＝
１＋ １－槡槡 犜

１－ １＋槡槡 犜

， （１）

狀＝
１＋槡犚

１－槡犚
狀

槡 ｇ， （２）

式中犜为基片的透射率，犚为镀膜后的反射率。计算折

射率数值具体方法为：选择厚度为２ｍｍ的Ｋ９玻璃作为

基片，首先测出基片透射率，其次分别在基片上镀制一定

厚度的ＴｉＯ２、ＳｉＯ２ 并测出反射率。由（１）、（２）式计算出

ＴｉＯ２ 和ＳｉＯ２ 的色散曲线如图１所示。

３．２　膜系设计

从滤光膜的光谱曲线观察，其近似于一个短波通，故将短波通膜系设为初始膜系，基础结构为Ｓｕｂ｜０．５Ｌ

（ＨＬ）^ｓＨ０．５Ｌ｜Ａｉｒ，Ｓｕｂ表示基底，Ｈ和Ｌ分别为高低折射率材料。但是与短波通不同的是，滤光膜要求有

两个波段实现高透射，因此采用依次加薄层和改变优化参数的方法对基础膜系进行优化设计。经过多次模

拟优化，得到膜系的理论光谱曲线，如图２所示。

优化后的膜系为：Ｓｕｂ｜３．１５４Ｌ２．８５５Ｈ２．３４６Ｌ５．８７４Ｈ２．７４８Ｌ３．２８４Ｈ３．４８８Ｌ３．６９６Ｈ３．５３４Ｌ

３．５３５Ｈ２．８１９Ｌ３．１０１Ｈ３．９８９Ｌ３．５４４Ｈ４．００９Ｌ３．２５７Ｈ３．１２６Ｌ３．４４８Ｈ３．７８６Ｌ２．８１５Ｈ２．６９３Ｌ４．６６９Ｈ
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３．０４１Ｌ５．０８９Ｈ３．１６４Ｌ７．１８３Ｈ１．６１９Ｌ｜Ａｉｒ。从膜系结构来看，各膜层均为任意厚度；从制备技术考虑，必

须采用石英晶体控制法［６］控制薄膜厚度。但是经过实验验证，随着膜厚的增加和制备工艺环境的变化，膜层

厚度控制误差增大，经过多次改进，控制误差虽然得到一定程度的控制，但制备结果仍不能满足设计要求。

实际制备的滤光膜光谱曲线与理论结果差异很大，如图３所示。

图２ 理论设计光谱曲线

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙｄｅｓｉｇｎｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅ

图３ 实际制备的滤光膜的光谱曲线

Ｆｉｇ．３ Ｐｒａｃｔｉｃａｌｃｏａｔｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅ

众所周知，对于多层膜，采用光学极值法控制的精度要高于石英晶控法。采用光学极值法，即狀犱 ＝

犿λ／４（犿＝１，２，３，…），不管狀、犱如何变化其乘积为常数；而石英晶体控制的是质量厚度，可间接控制几何厚

度犱，若当狀变化时犱不变，则其乘积狀犱随之改变。为了减少控制误差，应该重新确定设计方案，尽可能选用

周期膜系，减少非周期膜系的厚度，将石英晶控法和光学极值法相结合，可以提高膜厚的控制精度。当采用

光学极值法控制时可借助石英晶体控制其蒸发速率和电子枪速率。

膜系设计整体思路为：膜系结构首先满足高反射区的要求，然后分别在基底与膜层和膜层与空气之间加

匹配层［７］，在两个透射区形成增透膜。为了避免在７７０～８６０ｎｍ高透射区出现半波孔
［５］，选取设计波长为

λ＝１７５０ｎｍ，半波孔在８７５ｎｍ出现，对透射区不产生影响。

具体设计如下。由设计要求可以看出，透射区１５３０～１５７５ｎｍ与截止区１６１５～１７００ｎｍ之间的过渡区

宽度为４０ｎｍ。经过多次模拟得知，当层数为２２层时，过渡区宽度为３０ｎｍ，可满足要求。在此基础上利用

图４ 理论设计光谱曲线

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｏｒｙｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅ

计算机膜系软件优化模拟，经过多次修正，在基底和多层

膜之间加入７层匹配层、在多层膜和空气之间加入６层

匹配层，膜系的整体结构为Ｓｕｂ｜０．５６３Ｌ０．７９３Ｈ１．４３５Ｌ

０．８６４Ｈ １．０７５Ｌ０．９５１Ｈ １．０４２Ｌ （ＨＬ）^１１ １．０５３Ｈ

０．９７６Ｌ１．０８９Ｈ０．９６６Ｌ１．０６２Ｈ０．４７２Ｌ｜Ａｉｒ。膜系的

前７层和后６层主起到增透作用，中间２２层起高反作

用，这样有利于膜系的分析与制备。其理论设计光谱曲

线如图４所示，不考虑另一面反射时，７７０～８６０ｎｍ和

１５３０～１５７５ｎｍ 的平均透射率为９９％以上，１６１５～

１７００ｎｍ平均反射率为９９．９％，满足设计要求。

３．３　制备工艺

薄膜制备过程在９００型真空镀膜机上完成。该机配有两个ｅ型电子枪、考夫曼离子源、ＧＭＸ０７型光学

膜厚控制仪和ＳＱＣ３１０型晶控仪。

３．３．１　离子束清洗预处理

采用离子源进行清洗预处理。用离子源对基片进行清洗（约１５ｍｉｎ），在光学显微镜下观察清洗结果，

如果选择合适的离子源参数，离子清洗可有效去除二次污染，同时可以活化基底表面，并且在基底表面上形

成伪扩散层［８］，有助于提高膜层与基底表面之间的结合力，还能提高薄膜的抗激光损伤能力。经过多次优

化，离子源参数如表２所示。
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表２ 清洗处理离子源参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｌｅａｎｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｏｎｓｏｕｒｃｅ

Ｐｌａｔｅ

ｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ

Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ

ｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ

Ａｎｏｄｅ

ｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ

Ｎｅｕｔｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

ｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ

Ｃａｔｈｏｄｅ

ｃｕｒｒｅｎｔ／ｍＡ

Ｉｏｎｂｅａｍ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ／ｍＡ

４２０ ３５０ ５５ ２０ １５ ７０

３．３．２　离子源参数优化

离子束加速电压和电流是影响薄膜质量的重要参数，加速电压决定离子与离子之间能量传递的大小，离

子束电流决定离子束对薄膜粒子碰撞的频度，二者均影响薄膜的填充密度。

图５所示为单层ＴｉＯ２ 薄膜在５５０ｎｍ处折射率随加速电压变化的实验曲线。由图５可以看出，当加速

电压在３００～４００Ｖ之间时，折射率较高而且变化较小。故加速电压在３００～４００Ｖ之间选择。

此外，当加速电压为３５０Ｖ时，改变离子束流制备的ＴｉＯ２／ＳｉＯ２ 多层膜经过水中浸泡２４ｈ后，测量漂移

量和离子束流之间的关系，结果如图６所示。可以看出，当离子束流在５０～６０ｍＡ之间时，漂移量在２～

３ｎｍ之间。

当选取加速电压３５０Ｖ，离子束流５５ｍＡ时，制备的ＴｉＯ２／ＳｉＯ２ 多层膜透射率下降（在８００ｎｍ处下降

约５％）。经反复实验和分析，判断是由于离子源功率偏大，导致对膜层刻蚀严重，从而造成能量损失。经过

多次实验，最后选定加速电压３００Ｖ，离子束流５０ｍＡ。

图５ 加速电压与折射率的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｖｏｌｔａｇｅａｎｄ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

图６ 离子束流与光谱漂移量的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｏｎｂｅａｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄ

ｓｐｅｃｔｒａｌｓｈｉｆｔｉｎｇ

４　测试结果

４．１　薄膜光学性能测试及分析

利用ＵＶ３１５０分光光度计测得光谱透射率和反射率曲线，分别如图７、图８所示。

图７ 透射率实测光谱曲线

Ｆｉｇ．７ Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅ

图８ 反射率实测光谱曲线

Ｆｉｇ．８ Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｃｕｒｖｅ

由光谱曲线可以看出，所镀膜层在７７０～８６０ｎｍ波段平均透射率达到９８．５％，１５３０～１５７５ｎｍ波段平

均透射率达到９８．０％，１６１５～１７００ｎｍ波段平均反射率达到９９．８％。实际光谱透射率曲线与理论设计光谱
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透射率曲线特别是双高透过波段有差异，这是由于实验制备过程较长，导致镀制过程中前后工艺条件有所不

同，造成折射率略有差异，从而使膜层整体不匹配，最终影响高透过波段的透射率。

４．２　膜层强度测试

４．２．１　环境测试

高温测试：将无包装试件放入２００℃烤箱烘烤２ｈ后，膜层没有起皮、龟裂或脱落，并且测得膜层的光谱

曲线没有任何变化。

雨淋测试：将无包装试件放在雨滴直径为０．５～４．５ｍｍ的雨水中４０ｍｉｎ，经检查膜层无明显变化，测得

膜层光谱透射率曲线在中心波长处往长波漂移３ｎｍ，原因是虽然通过离子源辅助沉积提高了膜层致密性，

但膜层间仍存在一定的间隙，吸收水分，使得光谱曲线往长波移动，然而并不影响使用。

４．２．２　ＰＶ值测试

用泰勒轮廓仪分别对样品镀膜前后进行测试，测试结果如图９、图１０所示。

图９ 镀膜前表面测试曲线

Ｆｉｇ．９ Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｂｅｆｏｒｅｃｏａｔｉｎｇ

图１０ 镀膜后表面测试曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｆｔｅｒｃｏａｔｉｎｇ

由镀膜前后表面测试曲线可以看出：ＰＶ值犚ｔ由０．１７２５变化到０．３９３６，均方根值犚ａ由０．０３０８变化到

０．０４８２，表面ＰＶ值下降了０．２２３８。这主要是由于制备过程中成膜不均匀以及喷点造成，但变化在允许范

围内。

５　结　　论

在滤光片的研制过程中，选择ＴｉＯ２ 和ＳｉＯ２ 作为镀膜材料，通过改变膜层厚度，让出现半波孔的位置向

长波方向移动，避免在７７０～８６０ｎｍ高透射波段出现半波孔。膜厚控制采用光学极值控制和石英晶体控制

相结合的方法，并以光学极值控制为主，避免了折射率变化引起厚度变化，提高了控制精度。采用离子源辅

助沉积，通过优化离子源参数特别是选择合适的加束电压和离子束流，提高膜层牢固度，同时降低离子源对

膜层表面的刻蚀。镀膜前后滤光片面形精度在预期范围变化，ＰＶ值下降了０．２２３８。制得的滤光片基本能

满足使用要求，但是在双波段透射区透射率与理论设计相比有一定差异，有待于以后进一步研究。
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