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宽截止高Q值带通滤光片研究

晏荆龙 1， 王义翔 1，2*， 朱华新 1，2， 饶东升 1， 刘涛 1

1江南大学理学院，江苏  无锡  214122；
2江苏省轻工光电工程技术研究中心，江苏  无锡  214122

摘要  选取 TiO2和 SiO2作为高、低折射率材料，采用传统设计方法（将长波通膜系和短波通膜系分别镀制于基底两侧，厚

度分别为 1. 67 μm 和 8. 67 μm）设计了蓝宝石基底宽截止高Q值带通滤光片。为避免膜厚差值过大导致的滤光片面形变

化较大问题，重新调配了基底两侧的膜系，优化后两侧膜层的数量分别为 49 层和 50 层，膜层厚度分别为 5. 73 μm 和

4. 22 μm。采用电子束蒸发物理气相沉积法镀制薄膜，并用分光光度计测试了样品的透过率。实验结果表明，样品在通

带（521~596 nm）内的平均透过率达到 96. 59%，在截止区域的平均透过率为 0. 076%，通带矩形度为 0. 95，通带两边过渡

带的陡度均为 0. 89%，具有高 Q值的滤光片特性。此外，实验曲线和设计曲线的一致性较好，验证了优化两侧膜系结构

的有效性。
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Study on Band Pass Filter with Wide Cutoff and High Q Factor
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Abstract TiO2 and SiO2 are selected as high and low refractive index materials, and the sapphire substrate wide cutoff 
high Q factor band pass filter is designed by traditional design method (the long wave and short wave pass film systems are 
plated on both sides of the substrate, with the thickness of 1. 67 μm and 8. 67 μm, respectively).  In order to avoid the 
problem of large variation of filter one-sided shape caused by large difference of film thickness, the membrane system on 
both sides of the substrate is rearranged.  After optimization, the number of film layers on both sides is 49 and 50, and the 
thickness of film layer is 5. 73 μm and 4. 22 μm, respectively.  The thin films are plated by electron beam evaporation 
physical vapor deposition and the transmittance of the samples is measured by spectrophotometer.  The experimental 
results show that the average transmittance of the sample in the passband (521-596 nm) is 96. 59%, the average 
transmittance in the cutoff region is 0. 076%, the rectangularity of the passband is 0. 95, and the steepness of the transition 
zone on both sides of the passband is 0. 89%.  It has the characteristics of high Q factor filter.  In addition, the experimental 
curve is in good agreement with the design curve, which verifies the effectiveness of optimizing the structure of the two-

sided membrane system.
Key words thin films; thin film design; band pass filter; thin film preparation

1　引　　言

带通滤光片是光学成像系统的重要组成部分，能

有效截止紫外光和红外光，显著提高光学系统的信噪

比（SNR），使光波能更合理有效地被利用，广泛应用

于资源探测、海洋探测、生物学、通信、天文物理等领

域，如 CCD 相机和互补金属氧化物半导体（CMOS）前

端的滤光片。

带通滤光片在光学中的作用相当于带通滤波器在

电路中的作用。Q值作为衡量滤波器的品质因数，同
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样也是衡量滤光片性能的重要参数。Q值在滤光片中

表示为通带矩形化程度以及通带两边过渡带的陡度：

为了体现通带的矩形化程度，引入矩形度作为评判指

标；为了体现过渡带的陡峭程度，引入陡度体现截止区

与通带间的过渡特征，这两个参数决定了滤光片的稳

定性、截止带抑制能力和波纹大小。矩形度、陡度越

高，表明带通滤光片的稳定性越好、波纹越小，在系统

中的信噪比和 Q值也越高。由于制备的膜层数量较

厚，且监控厚度和膜层折射率容易导致膜系通带内波

纹增大以及中心波长位置偏移等现象。因此，高 Q值

带通滤光片的设计和制备比较困难。同时，为了使带

通滤光片能适应复杂环境且保持稳定，膜料间的应力

匹配也理应适当。

本文主要研究光在垂直入射下，将蓝宝石玻璃作

为 基 底 ，镀 制 通 带 为 520~590 nm，截 止 区 为 300~
510 nm 和 600~1100 nm（CCD 的响应范围）波段的滤

光片。设计的滤光片技术指标如下：在 520~590 nm
波段内，平均透过率达到 95% 以上，最小透过率不低

于 92%，通带内波纹不超过 0. 1Tp（Tp为通带峰值透过

率）；在 300~510 nm 和 600~1100 nm 波段内截止，截

止区的平均透过率小于 2%。先用传统设计思路在基

底两侧分别设置长波通和短波通截止滤光片，且两个

截止滤光片分别控制通带两侧的过渡带和截止区。之

后，结合实际制备工艺，在传统设计基础上进行改进，

使膜系设计和工艺制备相符合，以平衡基底两侧膜层

厚度，实现了宽通带高 Q值（通带矩形化程度高、过渡

带陡度高）滤光片设计。

2　干涉截止滤光片的基本原理

相比其他光学玻璃（如石英玻璃），蓝宝石的稳定

性和机械性能更好，且易于清洗与处理。此外，蓝宝石

具有良好的热学性能，能有效运用于高温生长过程。

因此，实验研究采用蓝宝石作为基底。选定基底后，要

实现 70 nm 左右的通带宽度，传统的法布里 -珀罗

（F-P）型窄带滤光片的膜系显然不适合：一方面，通带

带宽一般为窄带且由两种材料的折射率决定，无法进

行大范围调整；另一方面，截止区域的宽度有限，无法

实现宽截止区的特点。因此，只能采用短波通和长波

通进行有效组合，为实现宽截止和宽带通的特性［1-2］，

长 波 通 滤 光 片 和 短 波 通 滤 光 片 的 结 构 可 表 示 为
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。其中：H为 λ0/4光学厚度的高

折射率膜层（λ0为中心波长）；L 为 λ0/4 光学厚度的低折

射率膜层；M为周期数。膜层的等效折射率E可表示为

E= ηL
cos δH/L ( ηL + ηH )2 -( η2

L - η2
H )2

cos δH/L ( ηL + ηH )2 +( η2
L - η2

H )2 ， （1）

式中：膜层的相位厚度 δ= 2π
λ
nd cos θ；n为膜层的折

射率；d为膜层的厚度；θ为入射角；η为薄膜与基底的

组合导纳；δH/L为相继矢量的夹角。可以发现，膜材应选

用两种折射率差值大的材料，当膜系结构为（pqp）M，周

期数M足够大时，截止深度 Tr可近似为
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式中，ηs为基底的导纳。若 ηH>ηL，则截止带宽度可表

示为

Δg= 2
π arcsin ( ηH - ηL

ηH + ηL )。 （3）

若 ηL>ηH，则截止带宽度可表示为

Δg= 2
π arcsin ( ηL - ηH

ηH + ηL )。 （4）

综上所述，膜材应选用两种折射率差值大的材料，

从而在达到相同的截止深度前提下，所需的膜层周期

M值更小，对应的膜层数量更少、膜层总厚度更小，宽

截止的目标也更易实现［3］。

3　膜材的选择

设计膜系之前，选择膜材需要考虑的因素包括材料

在可见光区域的吸收系数、膜材的透明区、膜材本身的

折射率及其化学稳定性、机械强度、机械牢固度、热稳定

性等。对于多层膜系的光学元件，需要着重考虑机械牢

固度。因此通常选择膜层与基底、膜层与膜层相容性较

好的膜材，同时还要考虑各膜层之间的应力是否匹配。

根据截止带宽式（3）和式（4）可知，膜材的高低折射率比

值越大，截止带宽越宽，根据式（2）可知，对于相同周期

数M，膜材高低折射率比值越大，则截止深度越好［4］。

常 用 的 可 见 光 透 射 膜 材 有 SiO2、TiO2、Ta2O5、

HfO2、ZrO2、MgF2 等。其中，SiO2 折射率约为 1. 45，作
为低折射率材料时具有较宽的透明区光谱，其物理和

化学性质较为稳定［5］，且 SiO2的分子形式特殊，能保护

薄膜表面的微观形态。同时，SiO2对光的吸收小、牢固

性优良，综合考虑后选择 SiO2 作为低折射率材料。

TiO2 的折射率较高，约为 2. 3，且 TiO2 材料在 350 nm
以 下 体 现 出 弱 吸 收 的 特 性 ，而 其 他 材 料 如 Ta2O5、

HfO2、ZrO2 的透明区均可达 300 nm 以下，弱吸收的特

性对于截止波段 300~350 nm 有利，使该区域的截止

更易实现，根据膜层张应力与压应力相互匹配的原则，

最终选择 TiO2 和 SiO2（拉应力大小相近）作为截止组

合结构的高低折射率膜材［6］。

4　膜系设计的结构

为实现滤光片在 300~510 nm 和 600~1100 nm 两

个波段上截止，通带为 520~590 nm，通常在基底两侧

分别镀制长波通反射膜系（前截止）和短波通反射膜系

（后截止）两组膜系。根据截止带宽的要求，将蓝宝石玻

璃作为基底，膜材采用 TiO2和 SiO2两种材料，先设计出

短波通反射膜系［7-8］，如图 1（a）所示。为了使短波通反

射膜系达到截止区所需的波段要求（600~1100 nm），需

要由 3个短波通反射膜系拼接而成，将膜系的中心波长

设置为 690 nm，短波通膜系分别为（0. 5LH0. 5L）12、

（0. 615L1. 23H0. 615L）12、（0. 74L1. 48H0. 74L）12，根据

截止深度的要求，将周期数M均设置为 12。由于反射

膜系的高级次存在，300~400 nm 波段内存在反射高级

次。此外，由于膜层 TiO2材料在 350 nm 以下存在弱吸

收，整个膜系在 300~400 nm 波段的截止要求基本已由

短波通膜系完成，设计长波通膜系时，仅需要考虑 400~
520 nm波段即可［9-10］，设计的长波通膜系如图 1（b）所示。

可以发现，长波通膜系由一个反射膜系组成，其结构为

（0. 31H0. 62L0. 31H）12，中心波长为 690 nm，截止区为

398~487 nm，基本满足截止区的要求。

通过在蓝宝石基底两侧分别设计这两种短波通和

长波通膜系，能实现宽截止区，且能保证通带的波段范

围。分析可知：短波通一侧膜层数为 73，膜层总厚度

约为 8. 67 μm；长波通侧膜层数仅为 24，膜层总厚度仅

为 1. 67 μm，两侧膜层数量和膜厚极不均衡。一方面，

短波通膜系总厚度接近 8. 67 μm，镀制所需时间长，膜

系制备过程对设备的要求极高，工艺重复性极难保证；

另一方面，膜层过厚导致膜层应力较难控制。一般来

说，膜层层数越多，产生残余应力的概率就越大，基底

越容易变形，不利于光学系统整体波像差的控制。而

长波通膜系总体厚度相对较薄，不能有效抵消短波通

膜系的残余应力。

为了有效均衡两侧膜系的膜层数量和厚度，本研

究提出了一种将短波通膜系分解出一部分与长波通膜

系相结合的方法。当两侧膜系层数和厚度相当后，两侧

膜系残余应力可进行一部分抵消。由于两组膜系分别

控制通带左右两边的过渡带，在短波通膜系中控制长波

侧的过渡带为（0. 5LH0. 5L）12，因此在短波通膜系一侧

必然要保留此膜系。此外，（0. 615L1. 23H0. 615L）12膜

系作为中间的反射膜堆，能有效弥补（0. 5LH0. 5L）12和

（0. 74L1. 48H0. 74L）12两个膜堆的反射带漂移。综合

考虑后，将（0. 615L1. 23H0. 615L）12 与（0. 31H0. 62L
0. 31H）12 结合。对 4 个反射膜堆进行重新组合，使基

底两侧的膜层数量和厚度得到有效均衡，将基底两侧

的膜系进行重新组合后得到两组透过率曲线，如

图 2（a）所示。其中：2 个短波通膜系的膜层数为 49，膜

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 12000
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

 

 

Wavelength /nm
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 12000

10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

 

 

Wavelength /nm

 long wave
 short wave

Tr
an

sm
itt

an
ce

 /%

Tr
an

sm
itt

an
ce

 /%

(0.5LH0.5L)12

 (0.615L1.23H0.615L)12

(a) (b)

图 1　膜系的透过率曲线。（a）短波通膜系；（b）长波通膜系与短波通膜系

Fig. 1　Transmittance curve of membrane system. (a) Short wave pass membrane system; 
(b) long wave and short wave membrane systems

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
0

10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

 

 

Wavelength /nm

 short wave
 long wave

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
0

10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

 

 

Wavelength /nm
Tr

an
sm

itt
an

ce
 /%

Tr
an

sm
itt

an
ce

 /%

(a) (b)

图 2　膜系透过率曲线。（a）基底两侧组合膜系；（b）基底两侧组合膜系结合曲线

Fig. 2　Transmittance curve of membrane system. (a) Composite membrane system on both sides of the base; 
(b) composite membrane bond curves on both sides of the substrate
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（后截止）两组膜系。根据截止带宽的要求，将蓝宝石玻

璃作为基底，膜材采用 TiO2和 SiO2两种材料，先设计出

短波通反射膜系［7-8］，如图 1（a）所示。为了使短波通反

射膜系达到截止区所需的波段要求（600~1100 nm），需

要由 3个短波通反射膜系拼接而成，将膜系的中心波长

设置为 690 nm，短波通膜系分别为（0. 5LH0. 5L）12、

（0. 615L1. 23H0. 615L）12、（0. 74L1. 48H0. 74L）12，根据

截止深度的要求，将周期数M均设置为 12。由于反射

膜系的高级次存在，300~400 nm 波段内存在反射高级

次。此外，由于膜层 TiO2材料在 350 nm 以下存在弱吸

收，整个膜系在 300~400 nm 波段的截止要求基本已由

短波通膜系完成，设计长波通膜系时，仅需要考虑 400~
520 nm波段即可［9-10］，设计的长波通膜系如图 1（b）所示。

可以发现，长波通膜系由一个反射膜系组成，其结构为

（0. 31H0. 62L0. 31H）12，中心波长为 690 nm，截止区为

398~487 nm，基本满足截止区的要求。

通过在蓝宝石基底两侧分别设计这两种短波通和

长波通膜系，能实现宽截止区，且能保证通带的波段范

围。分析可知：短波通一侧膜层数为 73，膜层总厚度

约为 8. 67 μm；长波通侧膜层数仅为 24，膜层总厚度仅

为 1. 67 μm，两侧膜层数量和膜厚极不均衡。一方面，

短波通膜系总厚度接近 8. 67 μm，镀制所需时间长，膜

系制备过程对设备的要求极高，工艺重复性极难保证；

另一方面，膜层过厚导致膜层应力较难控制。一般来

说，膜层层数越多，产生残余应力的概率就越大，基底

越容易变形，不利于光学系统整体波像差的控制。而

长波通膜系总体厚度相对较薄，不能有效抵消短波通

膜系的残余应力。

为了有效均衡两侧膜系的膜层数量和厚度，本研

究提出了一种将短波通膜系分解出一部分与长波通膜

系相结合的方法。当两侧膜系层数和厚度相当后，两侧

膜系残余应力可进行一部分抵消。由于两组膜系分别

控制通带左右两边的过渡带，在短波通膜系中控制长波

侧的过渡带为（0. 5LH0. 5L）12，因此在短波通膜系一侧

必然要保留此膜系。此外，（0. 615L1. 23H0. 615L）12膜

系作为中间的反射膜堆，能有效弥补（0. 5LH0. 5L）12和

（0. 74L1. 48H0. 74L）12两个膜堆的反射带漂移。综合

考虑后，将（0. 615L1. 23H0. 615L）12 与（0. 31H0. 62L
0. 31H）12 结合。对 4 个反射膜堆进行重新组合，使基

底两侧的膜层数量和厚度得到有效均衡，将基底两侧

的膜系进行重新组合后得到两组透过率曲线，如

图 2（a）所示。其中：2 个短波通膜系的膜层数为 49，膜
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图 1　膜系的透过率曲线。（a）短波通膜系；（b）长波通膜系与短波通膜系

Fig. 1　Transmittance curve of membrane system. (a) Short wave pass membrane system; 
(b) long wave and short wave membrane systems
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图 2　膜系透过率曲线。（a）基底两侧组合膜系；（b）基底两侧组合膜系结合曲线

Fig. 2　Transmittance curve of membrane system. (a) Composite membrane system on both sides of the base; 
(b) composite membrane bond curves on both sides of the substrate
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层厚度为 5. 79 μm；长波通膜系与短波通膜系结合的

膜层数为 48，膜层厚度为 4. 53 μm。通过对两侧膜系

的调整，膜层厚度和层数较为接近。由蓝宝石两侧的

透过率曲线通过非相干叠加得到的两侧膜层的整体透

射率如图 2（b）所示。可以发现，整体膜系的截止区基

本满足要求，但通带内的波纹较大，且透过率偏低。原

因是后截止膜系本身容易出现通带波纹，且前截止膜

系和后截止膜系相隔太近（二者的耦合作用较强），加

剧了通带波纹的振动。波纹的存在会破坏原本入射光

线在可见区的色平衡以及降低系统显色性，因此，需要

对通带内的波纹进行压缩。考虑到实际制备过程中由

于工艺的监控厚度误差，必然会导致通带内出现波纹。

为了避免实际制备后通带波纹进一步加大，需要在设

计时控制好优化函数，使设计曲线尽量平坦，避免通带

内出现波纹。

对两侧的两组膜系分别进行优化设计，以满足通

带透过率的要求。优化过程中，两侧的两组膜系需要

分别设置优化目标：对于由两个短波通组成的膜系，

优化目标除了相应的截止区外，还要压缩整体膜系位

于 520~590 nm 波段的通带波纹，同时根据高 Q值的

特性，控制整体膜系通带右侧过渡带的陡度；对于长

波通和一个短波通组成的膜系，除了压缩整体膜系位

于 520~590 nm 波段的通带波纹以及相应的截止区

外，还要控制整体膜系通带左侧过渡带的陡度［11-16］。

因此，两个膜系在实际的优化过程中具有各自的优化

目标，以达到整体透过率曲线的带通要求以及高 Q值

特性。优化后的两组膜系透过率曲线如图 3（a）所

示。可以发现：两个短波通组合膜系优化后的截止区

为 353~390 nm、603~787 nm 和 893~1100 nm，通带

为 520~590 nm 处的平均透过率为 98. 51%，膜层数

仍 为 49，膜 层 厚 度 从 优 化 前 的 5. 79 μm 变 为

5. 73 μm，膜层总体厚度变化较小，其他通带外的透射

波长范围将由另一侧的膜系完成；另一侧膜系优化

后 ，截 止 区 为 300~505 nm 和 729~946 nm，虽 然 在

350~400 nm 波段出现一系列次透射峰，但该波段为

高 反 射 带 且 TiO2 薄 膜 存 在 吸 收 ，能 有 效 抑 制 此

处的次透射峰。透过区域为 506~728 nm 和 947~
1100 nm，通 带 520~590 nm 的 平 均 透 过 率 达 到

99. 09%，膜层数由 48 变为 50，膜层厚度由优化前的

4. 53 μm 变为 4. 22 μm。

将两侧膜系进行互补，再基于非相干叠加原理得

到设计膜系的整体透过率曲线，如图 3（b）所示。最终

设计曲线的膜系结构为 Air |0. 127L 0. 278H 0. 249L 
0. 258H 0. 257L 0. 254H 0. 251L 0. 244H 0. 243L 
0. 247H 0. 249L 0. 248H 0. 247L 0. 24H 0. 243L 
0. 244H 0. 247L 0. 25H 0. 248L 0. 243H 0. 239L 
0. 239H 0. 279L 0. 252H 0. 259L 0. 33H 0. 396L 
0. 356H 0. 382L 0. 372H 0. 356L 0. 395H 0. 36L 
0. 354H 0. 412L 0. 363H 0. 389L 0. 382H 0. 353L 
0. 375H 0. 361L 0. 357H 0. 402L 0. 37H 0. 35L 0. 38H 
0. 295L 0. 37H 0. 128L |Substrate| 0. 157L 0. 302H 
0. 309L 0. 324H 0. 303L 0. 299H 0. 316L 0. 288H 
0. 291L 0. 32H 0. 276L 0. 281H 0. 323L 0. 278H 
0. 272L 0. 331H 0. 279L 0. 284H 0. 328L 0. 291H 

0. 274L 0. 318H 0. 306L 0. 317H 0. 165L 0. 079H 
0. 158L 0. 153H 0. 154L 0. 155H 0. 151L 0. 152H 
0. 154L 0. 154H 0. 155L 0. 155H 0. 156L 0. 154H 
0. 155L 0. 152H 0. 152L 0. 152H 0. 153L 0. 151H 
0. 149L 0. 146H 0. 141L 0. 13H 0. 136L 0. 065H | Air。
膜层数为 99，膜层厚度为 9. 95 μm，将透过率高于 90%
的区域设为通带，透过率低于 2% 的区域设为截止区。

可以发现：通带区域为 518~590 nm，平均透过率为

97. 57%，通带内最高透过率为 99. 32%，位于 589 nm
处；透过率峰半峰全宽为 49. 66%，分别位于 514 nm 和

593 nm 处，通带的半峰全宽为 79 nm。优化后的通带顶

部波纹振幅为 1. 79%，通带内波纹深度为 0. 018Tp（Tp

为通带内峰值透过率）；截止区为 300~505 nm 和 603~
1100 nm，平均截止深度分别达到 0. 075% 和 0. 062%。
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图 3　优化后膜系的透过率曲线。（a）基底两侧组合膜系；（b）基底两侧组合膜系结合曲线

Fig. 3　Transmittance curve of membrane system after optimization. (a) Composite membrane system on both sides of the base; 
(b) composite membrane bond curves on both sides of the substrate

膜系设计完毕后，采用 ANSYS 有限元模拟对基

底两侧的应力进行仿真。多层膜的残余应力包括热应

力与本征应力两种，本征应力的成因非常复杂。原因

是薄膜沉积过程中的相态变化以及在成膜过程中有微

孔、缺陷产生，受制备材料和沉积工艺参数的影响。本

征应力是多种物理机制综合作用的结果，很难用理论

公式定量计算。而多层膜的热应力仅是由镀膜温度

（200 ℃）到环境温度（25 ℃）之间的温度差引起的，镀膜

完毕后，镀膜机从高温降至室温，由于基底和膜层间的

热膨胀系数不同，收缩和伸长量不匹配而产生热应力。

不同材料的薄膜力学参数如表 1所示。

使用 ANSYS 有限元模拟建立模型，由于蓝宝石

基底的尺寸 Φ为 50 mm×5 mm（基底直径为 50 mm，

厚度为 5 mm），为了减少迭代运算量，建立了四分之一

个尺寸 Φ的模型。分别建立传统模型（M1）和优化模

型（M2），模拟得到的多层膜总位移云图如图 4 所示。

可以发现，多层膜系统 M1、M2 的基底两侧均受热应

力，而多层膜总位移在基底一侧发生面形变化，总位移

量均呈环状分布，边缘变形量最大且向着薄膜一侧

弯曲。

对模型 M1 的应力分析结果如图 5 所示。可以发

现：M1 两侧的应力分布图，模型 M1 一侧为短波通膜

系，共 73 层；另一侧为长波通膜系，仅为 24 层，两侧张

应力分别为 137. 41 MPa 和 79. 56 MPa（定义张应力为

正值，压应力为负值）；基底两侧膜层层数分别为 73 层

和 24 层、总厚度分别为 8. 67 μm 和 1. 67 μm，两侧张应

力差值为 57. 85 MPa［17-19］。

对模型 M2 的应力分析结果如图 6 所示。可以发

现，模型 M2 基底两侧的膜层总厚度分别为 5. 73 μm 和

4. 22 μm，两侧张应力分别为 113. 12 MPa和 112. 16 MPa，
两侧所受的张力相抵消，整体应力变得更小，仅 为

0. 96 MPa。

通过 Stoney 公式计算模型的面形精度的峰谷

（PV），可表示为

σ= 4E s

3 ( )1 - μ s

t 2
s

t f
ΔP
D 2

s
， （5）

式中：σ为薄膜应力；Es为基底弹性模量；μs为基底材料

泊松比；ts为基底厚度；tf为膜层厚度；ΔP为相对面形的

PV；Ds为基底直径。将两侧的张应力代入式（5），计算

得 到 基 底 两 侧 膜 系 的 面 形 变 化 ΔP1 与 ΔP2 分 别 为

101. 453 nm 和 74. 082 nm。由于面形变化分别位于基

底两侧，同为张应力，因此两侧面形会彼此相消，最终

表 1　材料力的学与热学参数

Table 1　Mechanical and thermal parameters of material force

图 4　多层膜总位移云图。（a） M1； （b） M2
Fig. 4　Cloud image of total displacement of multilayer film. (a) M1; (b) M2

图 5　模型 M1 两侧应力分布图。（a）短波通膜系一侧；（b）长波通膜系一侧

Fig. 5　Stress distribution diagrams on both sides of model M1. (a) One side of the short wave pass membrane system; 
(b) one side of the long wave passing membrane system
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膜系设计完毕后，采用 ANSYS 有限元模拟对基

底两侧的应力进行仿真。多层膜的残余应力包括热应

力与本征应力两种，本征应力的成因非常复杂。原因

是薄膜沉积过程中的相态变化以及在成膜过程中有微

孔、缺陷产生，受制备材料和沉积工艺参数的影响。本

征应力是多种物理机制综合作用的结果，很难用理论

公式定量计算。而多层膜的热应力仅是由镀膜温度

（200 ℃）到环境温度（25 ℃）之间的温度差引起的，镀膜

完毕后，镀膜机从高温降至室温，由于基底和膜层间的

热膨胀系数不同，收缩和伸长量不匹配而产生热应力。

不同材料的薄膜力学参数如表 1所示。

使用 ANSYS 有限元模拟建立模型，由于蓝宝石

基底的尺寸 Φ为 50 mm×5 mm（基底直径为 50 mm，

厚度为 5 mm），为了减少迭代运算量，建立了四分之一

个尺寸 Φ的模型。分别建立传统模型（M1）和优化模

型（M2），模拟得到的多层膜总位移云图如图 4 所示。

可以发现，多层膜系统 M1、M2 的基底两侧均受热应

力，而多层膜总位移在基底一侧发生面形变化，总位移

量均呈环状分布，边缘变形量最大且向着薄膜一侧

弯曲。

对模型 M1 的应力分析结果如图 5 所示。可以发

现：M1 两侧的应力分布图，模型 M1 一侧为短波通膜

系，共 73 层；另一侧为长波通膜系，仅为 24 层，两侧张

应力分别为 137. 41 MPa 和 79. 56 MPa（定义张应力为

正值，压应力为负值）；基底两侧膜层层数分别为 73 层

和 24 层、总厚度分别为 8. 67 μm 和 1. 67 μm，两侧张应

力差值为 57. 85 MPa［17-19］。

对模型 M2 的应力分析结果如图 6 所示。可以发

现，模型 M2 基底两侧的膜层总厚度分别为 5. 73 μm 和

4. 22 μm，两侧张应力分别为 113. 12 MPa和 112. 16 MPa，
两侧所受的张力相抵消，整体应力变得更小，仅 为

0. 96 MPa。

通过 Stoney 公式计算模型的面形精度的峰谷

（PV），可表示为

σ= 4E s

3 ( )1 - μ s

t 2
s

t f
ΔP
D 2

s
， （5）

式中：σ为薄膜应力；Es为基底弹性模量；μs为基底材料

泊松比；ts为基底厚度；tf为膜层厚度；ΔP为相对面形的

PV；Ds为基底直径。将两侧的张应力代入式（5），计算

得 到 基 底 两 侧 膜 系 的 面 形 变 化 ΔP1 与 ΔP2 分 别 为

101. 453 nm 和 74. 082 nm。由于面形变化分别位于基

底两侧，同为张应力，因此两侧面形会彼此相消，最终

表 1　材料力的学与热学参数

Table 1　Mechanical and thermal parameters of material force

Material

Sapphire
TiO2

SiO2

Young 
modulus /GPa

345. 00
230. 03

73. 10

Poisson 
ratio

0. 28
0. 27
0. 17

Coefficient of 
thermal expansivity /

（10−6·°C−1）

6. 60
9. 00
0. 50

图 4　多层膜总位移云图。（a） M1； （b） M2
Fig. 4　Cloud image of total displacement of multilayer film. (a) M1; (b) M2

图 5　模型 M1 两侧应力分布图。（a）短波通膜系一侧；（b）长波通膜系一侧

Fig. 5　Stress distribution diagrams on both sides of model M1. (a) One side of the short wave pass membrane system; 
(b) one side of the long wave passing membrane system
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在应力大的基底一侧面形变化量 |∆P|= |∆P1-∆P2|=
27. 371 nm，即应力相对小的另一侧面形变化量为

−27. 371 nm。

5　工艺实现

薄膜的光学性质会受到很多镀膜工艺因素的影

响，如真空室内的真空度、基底温度、沉积速率、薄膜厚

度等［20］，因此恰当的镀膜工艺条件是镀制理想光学薄

膜的基础。

镀膜设备采用沈阳齐汇有限公司生产的箱式镀膜

机，型号为 ZSGA-A1100。膜厚沉积厚度采用晶振监

控，蒸发系统采用了两把电子枪，分别蒸发两种高低折

射率材料，配置了 Hall离子源进行辅助沉积，Hall离子

源的阴极电流为 32 A，阳极电流为 7 A，阳极电压为

180 V。

进行镀制之前，先使用丙酮溶液对蓝宝石基底进

行清洁，再放入超声波清洗机进行去油处理，以确保基

底表面洁净且没有过多杂质。采用 Zygo 激光干涉仪

检 测 基 底 的 面 形 ，蓝 宝 石 基 底 尺 寸 Φ 为 50 mm×
5 mm，镀膜之前选取蓝宝石基底抛光较好的一面进行

检测，如图 7 所示，通过测量得到镀膜前基底的面形

PV 为 0. 082λ（λ=632. 8 nm）。

运行电子束真空设备，打开真空舱并清理真空舱

内，填充膜料，将清洁好的蓝宝石基底放入真空舱内，关

闭舱门并抽真空。等真空舱内的真空度达到 2. 4~4×
10−3 Pa后，打开加热丝，将蓝宝石基底加热至 200 ℃，且

保持恒温 3 h。然后打开电子枪，交替蒸发选择好的高

低折射率膜料 TiO2、SiO2 。TiO2 直接镀制通常会出现

失氧问题，因此需要先通过加温来提高膜层表面迁移率，

然后在蒸发坩埚附近直接补氧，充氧量为 0. 012 L/min。
以及通过 Hall离子源进行氧离子辅助沉积来进行补氧，

充氧量为 0. 025 L/min。镀制过程中需要时刻关注膜层

厚度的变化以及沉积速率，确保沉积速率尽可能保持

稳定。通过观察可知，SiO2 的沉积速率为 0. 55 nm/s，
TiO2的沉积速率为 0. 1 nm/s，基底两侧膜系镀制沉积时

间分别为 5. 5 h和 7. 5 h。镀制完毕后，测量镀膜之后的

面形变化情况，如图 8所示。

从图 8 可以发现，镀膜后的面形的 PV 为 0. 13λ
（λ=632. 8 nm），相对面形变化量 |ΔP|=0. 048λ。在残

余应力作用下，整个多层膜系统在选取的这一侧面形

呈凹形，位移呈环状分布，与仿真结果相符，边缘处变

形最大，呈现略微的张应力，在残余应力作用下，这一

侧引起的面形变化量 ΔP=30. 374 nm（0. 048λ），与仿

真结果存在差异的原因是仿真过程仅计算了热应力对

面形的影响。测试结果表明，改进后的膜系残余应力

得到有效控制，面形变化量较小，有效保证透射波前误

差。用 Lambda 900 分光光度计对截止带通滤光片进

行透过率光谱测量，将测试的入射光角度设置为 0°，测
试的波长范围设置为 300~1200 nm，实际镀制曲线与

设计曲线如图 9 所示。

将低于 2% 的透过率设置为截止区域的边界，因

此截止区分别为 300~514 nm 和 604~1150 nm，透过

图 6　模型 M2 两侧应力分布图。（a）49 层一侧；（b）50 层一侧

Fig. 6　Stress distribution diagrams on both sides of model M2. (a) One side of 49 layers; (b) one side of 50 layers

图 7　实际镀膜前基底面形测量

Fig.  7　Measurement of base surface shape before actual coating

率分别为 0. 026% 和 0. 098%，平均透过率为 0. 076%。

将高于 90% 的透过率设置为高透区域的边界，因此高

透过区为 521~596 nm，通带左右两侧的波长位置误

差均小于 1%，平均透过率为 96. 59%。通带内最高透

射 率 为 98. 43%，位 于 570 nm 处 ，峰 值 半 高 度 为

49. 22%，波长分别位于 518 nm 和 598 nm 处，通带半

宽度为 81 nm。将透过率介于 2% 与 90% 之间的区域

设置为过渡带，过渡带分别为 515~520 nm 和 597~
604 nm，为了体现过渡带的陡峭程度，引入陡度 S体现

截止区与通带之间的过渡特征。通带左侧过渡带陡度

可表示为

S left =
λ ( )80% - λ ( )5%

λ0
× 100%， （6）

通带右侧过渡带陡度可表示为

S right =
λ ( )5% - λ ( )80%

λ0
× 100%， （7）

式中：λ（80%）与 λ（5%）分别为透过率峰值 80% 与透

过率峰值 5% 处所对应的波长；λ0为中心波长。陡度 S
越接近于 0，表明陡度越好。优化后滤光片透过率峰

值 80% 处 与 5% 处 相 对 应 的 左 侧 波 长 值 分 别 为

520 nm 和 515 nm，可求得通带左侧过渡带陡度为

0. 89%，透过率峰值 5% 处与 80% 处相对应的右侧波

长值分别为 597 nm 和 602 nm，计算得到通带右侧过渡

带陡度也为 0. 89%。通带左右两边的过渡带陡度 S均

小于 1%，这表明膜系两边的过渡带陡峭。

为了体现通带矩形化程度，引入了矩形度参数作

为评判指标。矩形度定义为通带透过率下降到峰值

90% 处所对应的带宽与透过率下降到峰值 50% 处所

对应的带宽（通带的半峰全宽）之比，比值越接近于 1，
表明通带矩形度越好。优化后的结构透过率峰值

90% 对应的带宽为 76 nm，透过率峰值 50% 对应的带

宽为 80 nm，计算得到通带的矩形度为 0. 95，接近于 1，
可认为镀制曲线的矩形度好。综上所述，镀制的膜系

曲线具有高Q值特性。

图 9（b）为实验曲线和设计曲线。可以发现：实际

镀制曲线的通带平均透过率为 96. 59%，平均截止深

度达到 OD3（即截止区的平均透过率低于 0. 01%）；设

计曲线的平均透过率为 97. 57%，平均截止深度达到

OD3。实际镀制曲线的通带波纹相较于设计曲线有所

增大，通带最低点透过率为 92. 78%，位于波长 577 nm
处。这是由于膜层在制备过程中，优化后的膜系为非

规整膜层厚度，而监控过程采用晶控法，只能监测沉积

膜层相对厚度。膜层沉积过程中，膜层的光学厚度变

化无法监控，包括实际沉积厚度和折射率。由于晶控

的监控误差为逐层累积，无法像光控法能够进行补偿，

图 8　实际镀膜后基底面形测量

Fig.  8　Measurement of base surface shape after actual coating
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图 9　实际镀制曲线与设计曲线的透过率。（a）整体图；（b）局部放大图

Fig. 9　Transmittance of actual coating curve and design curve. (a) Overall view; (b) partial enlarged view
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率分别为 0. 026% 和 0. 098%，平均透过率为 0. 076%。

将高于 90% 的透过率设置为高透区域的边界，因此高

透过区为 521~596 nm，通带左右两侧的波长位置误

差均小于 1%，平均透过率为 96. 59%。通带内最高透

射 率 为 98. 43%，位 于 570 nm 处 ，峰 值 半 高 度 为

49. 22%，波长分别位于 518 nm 和 598 nm 处，通带半

宽度为 81 nm。将透过率介于 2% 与 90% 之间的区域

设置为过渡带，过渡带分别为 515~520 nm 和 597~
604 nm，为了体现过渡带的陡峭程度，引入陡度 S体现

截止区与通带之间的过渡特征。通带左侧过渡带陡度

可表示为

S left =
λ ( )80% - λ ( )5%

λ0
× 100%， （6）

通带右侧过渡带陡度可表示为

S right =
λ ( )5% - λ ( )80%

λ0
× 100%， （7）

式中：λ（80%）与 λ（5%）分别为透过率峰值 80% 与透

过率峰值 5% 处所对应的波长；λ0为中心波长。陡度 S
越接近于 0，表明陡度越好。优化后滤光片透过率峰

值 80% 处 与 5% 处 相 对 应 的 左 侧 波 长 值 分 别 为

520 nm 和 515 nm，可求得通带左侧过渡带陡度为

0. 89%，透过率峰值 5% 处与 80% 处相对应的右侧波

长值分别为 597 nm 和 602 nm，计算得到通带右侧过渡

带陡度也为 0. 89%。通带左右两边的过渡带陡度 S均

小于 1%，这表明膜系两边的过渡带陡峭。

为了体现通带矩形化程度，引入了矩形度参数作

为评判指标。矩形度定义为通带透过率下降到峰值

90% 处所对应的带宽与透过率下降到峰值 50% 处所

对应的带宽（通带的半峰全宽）之比，比值越接近于 1，
表明通带矩形度越好。优化后的结构透过率峰值

90% 对应的带宽为 76 nm，透过率峰值 50% 对应的带

宽为 80 nm，计算得到通带的矩形度为 0. 95，接近于 1，
可认为镀制曲线的矩形度好。综上所述，镀制的膜系

曲线具有高Q值特性。

图 9（b）为实验曲线和设计曲线。可以发现：实际

镀制曲线的通带平均透过率为 96. 59%，平均截止深

度达到 OD3（即截止区的平均透过率低于 0. 01%）；设

计曲线的平均透过率为 97. 57%，平均截止深度达到

OD3。实际镀制曲线的通带波纹相较于设计曲线有所

增大，通带最低点透过率为 92. 78%，位于波长 577 nm
处。这是由于膜层在制备过程中，优化后的膜系为非

规整膜层厚度，而监控过程采用晶控法，只能监测沉积

膜层相对厚度。膜层沉积过程中，膜层的光学厚度变

化无法监控，包括实际沉积厚度和折射率。由于晶控

的监控误差为逐层累积，无法像光控法能够进行补偿，

图 8　实际镀膜后基底面形测量

Fig.  8　Measurement of base surface shape after actual coating
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图 9　实际镀制曲线与设计曲线的透过率。（a）整体图；（b）局部放大图

Fig. 9　Transmittance of actual coating curve and design curve. (a) Overall view; (b) partial enlarged view
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因此光学厚度的误差会随着沉积过程逐渐叠加，且短

波通膜系对通带的波纹和透过率更为敏感，最终导致

膜系通带出现波纹和平均透过率的下降。相比通带，

截止区对厚度误差的敏感度较小，因此，整个截止区未

出现透射次峰，且过渡带陡峭。在膜系沉积过程中，通

过精确控制两种材料的 tooling 因子（这个过程需要反

复实验来调整），从而得到两种材料的沉积厚度 tooling
因子的最佳匹配结果。经过多次调整，已达到尽可能

小的通带波纹。虽然实际镀制曲线相较于设计曲线来

说通带内波纹增大，透过率下降，但最大波纹深度为

0. 057Tp，满足最小波纹目标要求，通带的波纹在可控

范围，总体透过率特性达到要求，且陡度较好，实际镀

制曲线与设计曲线具有较好的一致性［21-22］。

对该带通滤光片样品进行了膜层牢固度试验，放

入沸水中并持续加热 2 h。结果表明，薄膜表面没有起

皱、脱落，使用胶带反复粘贴薄膜 20 次，薄膜表面没有

明显变化，表明制备的截止带通滤光片的机械牢固性

基本合格［23］。

6　结　　论

设计并制备出了实际通带为 521~596 nm 的带通

滤光片，创新性地提出合理调配两侧膜系的设计思路，

使两侧的膜系厚度相当，避免两侧膜层厚度的失衡。

通过选取合适的优化目标，分别对两侧的膜系结构进

行优化设计，最终得到了高 Q值的带通滤光片。通过

测试样品的透过率曲线，得知通带内平均透过率较高，

达 到 96. 59%，截 止 区 域 的 截 止 度 整 体 较 高 ，约 为

0. 076%，且过渡带较为陡峭，制备通带波长位置误差

小于 1%，表明该膜系的设计思路行之有效，为此类带

通滤光片的设计及制备提供了一种新颖的方法［24］。
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