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摘要　选取二氧化钛与二氧化硅作为薄膜材料，借助膜系设计软件优化设计膜系。采用离子源辅助沉积的真空镀膜

方法，通过调整镀膜工艺参数，减少膜厚控制误差，在石英基底上成功镀制了符合使用要求的多波段滤光膜。所镀膜

层在４２０～６４０ｎｍ与近红外９２０～９６０ｎｍ波段的平均透射比大于９５％，６８０～８８０ｎｍ和９９０～１１００ｎｍ波段的平均透

射比小于３％，能够承受恶劣的环境测试，完全满足红外夜视摄像机的使用要求。
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１　引　　言

根据ＣＣＤ（电荷耦合器件）的光谱响应特性，与

可见光相比，在近红外区域它仍具有２０％左右的敏

感能力［１］。一般的ＣＣＤ摄像机为了保证正常光谱

下的色彩还原能力，改善分辨率，需要在ＣＣＤ的器

件前面加一块红外截止滤光片（ＯＬＰＦ），以滤掉红

外光的干扰。但是对于目前广泛使用的红外夜视摄

像机，则需利用ＣＣＤ的这一感光特性，通过镀制干

涉滤光膜，实现２４ｈ不断监控的目的。对于镀制在

光学低通滤波器镀制在石英晶体上，普通的红外截

止滤光膜［２～４］和红外感光源在８５０ｎｍ处要求的滤

光膜［５］等，国内外都做了多方面的研究，但是对于红

外感光源在９２０～９６０ｎｍ范围要求且同时满足４个

波段的多波段滤光膜比较少见。并且由于石英的折

射率与空气不同，在界面上会产生反射而降低入射

光的强度，为降低反射所造成的损失，要在 ＯＬＰＦ

晶片的另一面上镀抗反射膜（ＡＲＣｏａｔｉｎｇ），以提高

可见光的透射比［６］。

本文选取ＴｉＯ２ 和ＳｉＯ２ 作为高低折射率材料，

并研究了材料的光学及机械特性。借助膜系设计软
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件设计并优化膜系，通过改进监控方法和优化工艺

参数，重点解决了镀制非周期多层膜的膜层厚度控

制精度和半波孔的消除问题。

２　膜系设计

２．１　膜系光谱参数要求

根据红外感光源的要求，具体的膜系设计光谱

参数如表１所示。

表１ 膜系设计参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｓｉｇｎｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ／％

４２０～６４０ ＞９５（ＡＶＧ）

６５０±５ ～５０

６８０～８８０ ＜３

９２０～９６０ ＞９５（ＡＶＧ）

９７０±５ ～５０

９９０～１１００ ＜３

　　其中４２０～６４０ｎｍ 为白天监控波段，９２０～

９６０ｎｍ为夜间监控波段。本膜系要求４２０～６４０ｎｍ

宽透射带和９２０～９６０ｎｍ高透射，较以往的普通型

红外截止滤光片及感光源在８５０ｎｍ处透过型的滤

光片，无论在膜系设计还是薄膜制备方面都有很大

的难度。

２．２　材料选取

作为光学薄膜材料，首先要考虑材料的透明度、

吸收和散射性、折射率、机械牢固度和化学稳定性

等。研究的滤光片主要工作在可见和近红外波段，

在该波段常用的高折射率材料有Ｔａ２Ｏ５ 和ＴｉＯ２，但

是由于Ｔａ２Ｏ５ 的折射率低于ＴｉＯ２ 的折射率，要想

达到相同的结果，采用Ｔａ２Ｏ５ 就要增加很多层数；

并且通过实验发现，该材料与ＴｉＯ２ 材料相比，沉积

速率不稳，所以最终选择ＴｉＯ２ 作为高折射率材料。

而低折射率材料选择ＳｉＯ２，是因为ＳｉＯ２ 的光吸收

很小，膜层牢固，抗腐蚀能力强。材料的主要参数如

表２所示。

表２ 材料的主要参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

ＭａｔｅｒｉａｌＴｒａｎｓｐａｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎ／ｎｍ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

Ｔａ２Ｏ５ ３５０～１００００ ２．１（５５０ｎｍ）；２．０（１０６０ｎｍ）

ＴｉＯ２ ３５０～１２０００ ２．２～２．４（５５０ｎｍ）

ＳｉＯ２ ２００～８０００ １．４６（５００ｎｍ）

２．３　膜系设计

根据使用要求在石英基底上镀制滤光膜，膜系设

计的同时还要综合考虑设备条件、镀制工艺及膜厚控

制等方面，所以此膜系设计是解决的难点之一。设计

时先暂不考虑背面的影响，初始膜系为Ｓｕｂ｜（ＨＬ）
２０
｜

Ａｉｒ，中心波长为７５０ｎｍ。其中 Ｈ代表高折射率材料

ＴｉＯ２的１／４中心波长的光学厚度，Ｌ代表低折射率材

料ＳｉＯ２的１／４中心波长的光学厚度，Ｓｕｂ表示基底，

Ａｉｒ表示空气。采用ＴＦＣ膜系设计软件对其进行优

化［７］，优化后的膜系为Ｓｕｂ｜０．１６Ｈ０．２Ｌ２．５Ｈ０．３６Ｌ

０．１１Ｈ０．６Ｌ１．０９Ｈ１．１５Ｌ０．５３Ｈ０．１６Ｌ０．４Ｈ０．３３Ｌ（ＨＬ）１０

１．４５Ｈ０．３６Ｌ０．１６ＨＬ０．１７Ｈ０．３３Ｌ１．４４Ｈ０．６８Ｌ｜Ａｉｒ，

其可见与近红外４００～１１００ｎｍ波段范围内的理论设

计光谱透射比曲线如图１所示。

图１ 理论设计光谱透射比曲线

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎｃｕｒｖｅｆｏｒｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

对于背面增透膜系的设计，应用双有效界面法

并结合膜系设计软件，同时也综合考虑工艺参数。

采用ＳｉＯ２，Ａｌ２Ｏ３，ＺｒＯ２ 和 ＭｇＦ２ 为镀膜材料，设计

膜系为Ｓｕｂ｜ＬＡ２ＢＣ｜Ａｉｒ，中心波长为５１０ｎｍ，其中

Ｌ，Ａ，Ｂ和Ｃ分别代表ＳｉＯ２，Ａｌ２Ｏ３，ＺｒＯ２和 ＭｇＦ２

的１／４中心波长的光学厚度。其４００～７００ｎｍ波段

范围内的理论设计光谱反射率曲线如图２所示。

３　薄膜制备

镀膜设备采用的是日本 ＯＰＴＯＲＵＮ（光驰）公

司制造的型号为 ＯＴＦＣ１３００ＤＣＨＮ镀膜机。该设

备采用电子束真空镀膜的方法，配置双电子枪和离

子辅助蒸发系统 １７ｃｍ射频离子源，主要作用

是在成膜前对基片进行预清洗并使基片表面活化，

改善膜基过渡层的结构和性质，在沉积过程中对溅

射材料的分子或原子进行辅助轰击，增加膜层的附

着力和堆积密度。采用 Ｈｏｍ２ＲＶＩＳ３５０型光学膜

厚控制仪，使用上反射式，单色光直接监控法监控膜

层的光学厚度。物理厚度和材料的沉积速率采用

ＸＴＣ／２石英晶控仪进行控制，该晶控仪配备了６个

石英探头，可自动切换。

首先对基片进行再抛光、清洗，用浓度为９９．５％

的丙酮擦拭后放在工件架上抽真空。当真空度达到

４０９
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图２ 理论设计光谱反射率曲线

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎｃｕｒｖｅｆｏｒｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

所需要的压力时，对镀件加热烘烤，烘烤温度达到

２２０℃后恒温１８ｍｉｎ。当真空度达到１×１０－３Ｐａ

时，打开射频离子源和中和器轰击基底１０ｍｉｎ后，

开始蒸镀。

经过多次实验发现，如果ＴｉＯ２ 的沉积速率过大，

膜层表面容易有喷点且产生吸收；ＳｉＯ２ 的沉积速率过

大，膜层有较大厚度误差，而且不容易控制，所以最终

确定ＴｉＯ２ 的沉积速率约在０．４ｎｍ／ｓ，ＳｉＯ２ 的沉积速

率调整为０．８ｎｍ／ｓ。对于ＴｉＯ２，镀制过程中必须充

分预熔，同时控制电子枪束流，以免束流过大或者材

料局部温度过高造成材料喷溅。并且ＴｉＯ２ 和ＳｉＯ２

均易失氧，所以在镀制过程中必须充氧。

在沉积过程中，ＴｉＯ２ 和ＳｉＯ２ 的离子源主要技术

参数如表３所示，其中Ａｒ１，Ａｒ２分别表示通入射频

离子源和中和器中的两路氩气；ＡｃｃＶｏｌ表示中和器

的加速电压；犈／犅表示发射电流与束流的比值。

表３ ＴｉＯ２ 和ＳｉＯ２ 的离子源淀积参数

Ｔａｂｌｅ３ ＩｏｎｓｏｕｒｃｅｓｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒＴｉＯ２ａｎｄＳｉＯ２

Ｂｅａｍ Ｎｅｕｔｒａｌｉｚｅｒ Ｇａｓｃａｐａｃｉｔｙ／（ｍＬ／ｍｉｎ）

Ｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ Ｃｕｒｒｅｎｔ／ｍＡ ＡｃｃＶｏｌ／Ｖ （犈／犅）／％ Ｏ２ Ａｒ１ Ａｒ２

Ｃｌｅａｎｃｏａｔｉｎｇ ５００ ５００ ６００ １５０ ５０ ６ ８

ＴｉＯ２ １２００ ９００ ６００ １５０ ５０ ０ ８

ＳｉＯ２ ９０５ ９００ ６００ １５０ ４５ ６ ８

　　为改善膜层的强度，消除内应力，将镀膜后的样

品直接在镀膜室中进行真空退火处理，温度升到

３００℃恒温１ｈ，然后自然冷却。

４　实验结果及分析

采用Ｌａｍｂｄａ７５０型分光光度计对样品进行测

试，每个镜片均检测５个位置以上，确保样品的稳定

性、一致性和重复性。实验光谱曲线如图３所示。

图３ 单面镀膜透射比曲线

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｓｉｎｇｌｅｓｕｒｆａｃｅｃｏａｔｅｄ

由图３可以看出，曲线在４２０～６４０ｎｍ之间存

在许多小的波纹，９２０～９６０ｎｍ之间有一个小次峰。

可见区４８０ｎｍ附近出现一个很大的次峰，称为半

波孔。利用 Ｍａｃｌｏｅｄ软件模拟分析，小波纹和半波

孔的产生是由实验过程中ＴｉＯ２ 膜层的整体厚度偏

少，镀膜材料的折射率非均匀性和色散，以及镀膜过

程中膜厚控制误差积累造成的。图４为本文所用镀

膜机上ＴｉＯ２ 的折射率色散曲线。修改ＴｉＯ２ 的晶

控Ｔｏｏｌｉｎｇｆａｃｔｏｒ值来调整ＴｉＯ２ 厚度，根据软件模

拟的折射率非均匀性和色散结果对膜系细微修改，

继续进行实验。采用光控控制周期膜层和 Ｍａｃｌｏｅｄ

软件中Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ值较大的层，非周期膜层用晶控

控制，从而减少监控误差［８］。调整后的实验样品光

谱曲线在可见区已经不存在半波孔。最后在其背面

镀制相应波段增透膜，其双面镀膜光谱曲线如图５

所示。由图５可以看出，在可见波段４２０～６４０ｎｍ

和９２０～９６０ｎｍ波段范围内的平均透射比为９５％，

６８０～８８０ｎｍ和９９０～１１００ｎｍ波段的平均透射比

小于３％，满足设计要求。

５０９
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图４ ＴｉＯ２ 材料的折射率色散特性

Ｆｉｇ．４ ＩｎｄｅｘｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＴｉＯ２

图５ 双面镀膜实测透射比曲线

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｓｕｒｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｄｏｕｂｌｅｓｕｒｆａｃｅ

ｃｏａｔｅｄ

　　在使用中对膜层要求的耐用性条件为：中心波

长无漂移；单片均匀性好无色度差异；膜层牢固。所

以对所镀制的样品依次进行以下环境测试：

１）用 ＮＩＣＨＩＢＡＮＣＴ１８胶带紧贴镀膜表面，

然后沿膜面垂直方向迅速拉起，重复５次，未有脱膜

现象；

２）在９０％相对湿度，６５℃，５００ｈ后，膜层无变

化；

３）在７０℃～－４０℃温度，测试１０个温度循环

后，膜层未有脱落。

经过环境测试后的样品，再用分光光度计测试，

透射比曲线没有变化，满足使用要求。

５　结　　论

采用电子束真空镀膜的方法加以离子辅助蒸发

系统，镀制样品后，将其应用到红外夜视摄像机中，

实现了其日夜监控的目的。通过改进监控方法，调

整工艺，镀制的样品在可见光波段的透射率曲线仍

有一些小波纹，红外波段还存在小次峰，有待进一步

的实验研究。
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