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紫外日盲通信系统中滤光膜的研究
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摘要　紫外日盲通信凭借其优良的光学特性被越来越多地应用在光学系统中。紫外日盲通信系统与常规通信系

统相比，具有结构简单、虚警率低、灵敏度高、隐蔽性强等独特优势。为了满足紫外通信系统的技术要求，提高信号

采集效率，需要一种日盲光谱滤光膜来保证其稳定工作。根据薄膜理论，选择合适的紫外薄膜材料，在设计方面通

过对独立敏感度和误差分布的分析与修正，降低了膜层的敏感度，同时在薄膜制备过程中通过逆向测试分析法，解

决了由于设备与控制误差导致的膜厚问题。制备的紫外滤光膜在２４０～２８０ｎｍ透射率为８６％，２９０～３６０ｎｍ波段

截止度小于０．２％，并通过了国军标的相关环境测试。
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１　引　　言

在军事探测、生物工程、国防科技、工业生产等

各个领域中，紫外（ＵＶ）光学都有着广泛的应

用［１－３］，其中日盲型光电倍增管（ＳＢＰ）作为装置于

空间卫星上进行紫外通信的关键部件，其优势在于

它具有较宽的电带宽、较好的日盲紫外光获取率和

较高的量子效率［４］。而对于非日盲紫外波段，则要

求衰减并消除其他信号干扰以降低背景噪声影响。

因而，需要一种日盲光谱滤光膜来保证其稳定

工作。

０７３１００１１
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本文通过对紫外材料的特性研究和对紫外膜系

的优化设计，重点解决了滤光膜的优化设计和制备

过程中由于厚度误差导致的膜层不匹配等问题。

２　膜系设计

根据日盲型光电倍增管的使用要求，其光谱性

能在２４０～２８０ｎｍ处高透射，２９０～３６０ｎｍ波段深

度截止。

２．１　膜料的选择

对于紫外波段而言，大多数镀膜材料都会出现

不同程度的材料吸收，所以能够应用于该波段的镀

膜材料十分有限［５－６］。在日盲波段满足要求的紫外

常用材料有 Ａｌ２Ｏ３、ＨｆＯ２、ＭｇＦ２、ＬａＦ３、ＵＶＳｉＯ２。

通过多次的实验测试，最终选择的高折射率膜料为

ＨｆＯ２，低折射率材料为 ＭｇＦ２
［７］。

２．２　膜系设计

考虑 到 滤 光 膜 的 紫 外 特 性，选 用 短 波 通

０．５ＬＨ０．５Ｌ作为紫外滤光片的基础膜系。膜系中Ｌ

为低折射率膜层，Ｈ为高折射率膜层。该结构为一

标准对称膜系，根据薄膜矩阵计算方法，其特征矩阵

值为单层膜的特征矩阵的连乘积，即

犕狆狇狆 ＝
ｃｏｓδ狆 ｉｓｉｎδ狆／η狆

ｉη狆ｓｉｎδ狆 ｃｏｓδ
［ ］

狆

ｃｏｓδ狇 ｉｓｉｎδ狇／η狇

ｉη狇ｓｉｎδ狇 ｃｏｓδ
［ ］

狇

ｃｏｓδ狆 ｉｓｉｎδ狆／η狆

ｉη狆ｓｉｎδ狆 ｃｏｓδ
［ ］

狆

＝
犕１１ 犕１２

犕２１ 犕
［ ］

２２

， （１）

式中η狆 和η狇分别为狆与狇层的等效折射率；δ狆和δ狇分别为狆与狇层的有效相位厚度。对于对称膜系的特征

矩阵来说，其性质可以完全等同于单层膜的特征矩阵，因此上述对称膜系可等效成一单层膜

犕 ＝
犕１１ 犕１２

犕２１ 犕
［ ］

２２

＝
ｃｏｓΓ ｉｓｉｎΓ／犈

ｉ犈ｓｉｎΓ ｃｏｓ
［ ］

Γ
， （２）

其中相位厚度Γ为

Γ＝ａｒｃｃｏｓ犕１１ ＝ａｒｃｃｏｓｃｏｓ２δ狆ｃｏｓδ狇－
１

２
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＋η
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（ ）

狆

ｓｉｎ２δ狆ｓｉｎδ［ ］狇 ． （３）

针对这一结果，可以很容易地推广到任意层数组成

的对称膜系。

通过进一步计算可知，文中给出的对称膜系

（狆狇狆）
犛 的特征矩阵犕犛 可等同为各特征矩阵的乘

积，公式为

犕犛 ＝
ｃｏｓΓ ｉ／（犈ｓｉｎΓ）

ｉ犈ｓｉｎΓ ｃｏｓ
［ ］

Γ
， （４）

式中犛为膜层周期数，由以上分析可知

犕犛 ＝
ｃｏｓ犛Γ ｉ／（犈ｓｉｎ犛Γ）

ｉ犈ｓｉｎ犛Γ ｃｏｓ犛
［ ］

Γ
． （５）

（５）式证明，一个对称膜系在光谱透射带中仍存在等

效折射率犈犛（可等效于基本膜系的等效折射率），其

等效相位厚度为Γ犛（可等效于基本膜系等效厚度的

犛倍）。针对这一结果，可以很容易推广到任意层数

组成的对称膜系。在膜系设计的截止波段，可利用

膜堆组合叠加的方法进行波段的截止和展宽，然而

随着叠加层数的增加，紫外通带波纹会变得密集，如

果不能对波纹进行有效压缩，那么滤光片特性就会

受到影响。上述对称膜系的等效层理论成为分析和

设计紫外带通滤光片的有效工具，在对称膜系的两

端添加匹配层，使它与入射介质及基片匹配。可把

插入层与等效层单纯当作多层膜边界的减反射膜，

只需针对多层膜系在紫外特定波长进行计算，便可

起到有效压缩通带波纹的效果［８］。

根据上述膜系设计理论，利用 Ｍａｃｌｅｏｄ软件进

行膜系设计，初始膜系为Ｇ︱Ｂ（０．５ＬＨ０．５Ｌ）ｓＢ′︱

Ａ，其中符号Ｈ和Ｌ分别代表ＨｆＯ２ 和ＭｇＦ２ 的λ／４

光学厚度，Ｂ、Ｂ′表示对称膜系的匹配层，Ｇ表示融

石英基底，Ａ表示入射介质为空气。在对膜系进行

Ｔａｒｇｅｔｓ设定后，利用Ｓｉｍｐｌｅｘ优化方法对膜系进行

优化，经过优化后的膜系为 Ｇ︱０．８４４Ｌ０．１４３Ｈ

０．１２２Ｌ１．６６３Ｈ（０．５ＬＨ０．５Ｌ）１２１．３５９Ｈ０．２６６１Ｌ

０．１０７Ｈ０．５８１Ｌ︱Ａ，其设计曲线如图１所示。

为了提高紫外波段透射率，在另一面镀制紫外

增透膜，通过膜系设计软件，采用 ＨｆＯ２ 和 ＭｇＦ２ 作

为高低折射率材料，其在２００～４００ｎｍ之间理论光

谱曲线如图２所示。

０７３１００１２
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图１ 紫外滤光膜的设计曲线

Ｆｉｇ．１ ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅＵＶｆｉｌｔｅｒｆｉｌｍ

图２ 紫外增透膜的设计曲线

Ｆｉｇ．２ ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅＵＶａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｆｉｌｍ

３　薄膜制备

薄膜制备是在ＴＸＸ７００型真空镀膜机内进行

的，该设备安装有双电子枪以及考夫曼离子源辅助

淀积系统，同时还配有双探头的ＩＣ／５石英晶体控

仪。考夫曼离子源能够在蒸镀前对基片进行清洗，

去除在基底上产生的二次污染，同时提高成膜的致

密度，有效地改善薄膜质量。

４　测试结果及分析

４．１　光学性能测试

采用日本岛津 ＵＶ３１５０分光光度计对实验样

品进行检测，测试曲线如图３所示。

由图可知，光谱曲线在紫外透射区域误差较大，

且出现截止波段漂移现象。利用分析软件对测试结

果进行模拟后，发现截止波段漂移问题的原因主要

是高低折射率工具因子存在误差，导致截止带整体

漂移。通过调整工具因子参数使光谱曲线往长波方

向移动。针对紫外透射率误差较大的问题，利用

Ｍａｃｌｅｏｄ软件中ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙＴｏｏｌｓ功能对独立敏感

图３ 紫外滤光膜的实测曲线

Ｆｉｇ．３ ＭｅａｓｕｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅＵＶｆｉｌｔｅｒｆｉｌｍ

度和敏感度分布进行分析，结果如图４、５所示。

由图４、５分析可知，膜系两端部分膜层敏感度

较高，主要是由于膜层厚度差异较大导致。由于紫

外波段膜层较薄，较大的厚度差异会直接影响晶控

探头的探测精度，从而改变透射区光谱曲线，利用软

件中的ＴｈｉｃｋｎｅｓｓＣｏｎｓｔｒａｉｎｔ功能对每层的厚度进

行约束，并对膜系进行二次优化，优化后的独立敏感

度和敏感度分布如图６、７所示。
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图４ 紫外滤光膜系独立敏感度示意图

Ｆｉｇ．４ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｆｏｒｔｈｅＵＶｆｉｌｔｅｒｆｉｌｍ

图５ 紫外滤光膜系敏感度分布图

Ｆｉｇ．５ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅＵＶｆｉｌｔｅｒｆｉｌｍ

图６ 优化后膜系独立敏感度示意图

Ｆｉｇ．６ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｆｏｒｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄＵＶｆｉｌｔｅｒｆｉｌｍ

　　可以看出，通过约束优化后的膜系的厚度较均

匀，灵敏度有明显下降，从而降低晶控探头的探测误

差。最后再利用ＥｒｒｏｒｓＴｏｏｌ功能绘制模拟图，将

厚度标准偏差值设定为０．０１％，其主要原理是在限

定容差厚度范围内进行随机厚度匹配，得出模拟制

备曲线。通过曲线模拟可以直观地看出膜系的公差

范围，从而确定膜系的可行度，选取１０次模拟曲线

进行对比，优化前后膜系对比如图８、９所示。

通过对比可以看出，优化前膜系透过区波动较

大，容易产生透射率骤降现象，而优化后的曲线重合

度较好。降低制备难度，利用优化后膜系对薄膜进

行制备后其光谱曲线如图１０所示。
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图７ 优化后膜系敏感度分布图

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｆｉｌｍ

图８ 优化前膜系模拟曲线图

Ｆｉｇ．８ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｆｉｌｍｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图９ 优化后膜系模拟曲线图

Ｆｉｇ．９ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｆｉｌｍａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

由测试曲线可以看出，截止区域满足设计要求，

紫外透过波段也得到显著的提高和改善，但与设计

曲线仍存在差异。将实测数据导入ＴＦＣ软件中对

其进行逆向分析，模拟出实际蒸镀的各膜层厚度，将

其与设计膜层厚度进行对比，结果如图１１所示。

从对比图中可以看出，利用逆向分析模拟出的

膜层厚度误差随膜层数的增加而逐渐变大，由于镀

制总厚度的增加，石英晶体探测频率会随之下降，其

灵敏度就会相对降低，微量的厚度误差会对光谱曲

线产生一定程度的影响［９］。为了减少膜厚控制误

差，在沉积膜系后半部分膜层时换用另一个监控探

头进行监控，重新修改参数后再次进行镀制。在基

片的背面镀制紫外增透膜，最终所得的双面的光谱

曲线如图１２所示。测试结果如表１所示。
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图１０ 优化膜系后滤光膜实测曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｃｕｒｖｅｏｆｆｉｌｍ

ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图１１ 模拟厚度与实际厚度对比示意图

Ｆｉｇ．１１ Ｃｏｎｔｒａｓｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ａｎｄｔｈｅｄｅｓｉｇｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图１２ 调整工艺后滤光膜实测曲线

Ｆｉｇ．１２ Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｆｉｌｍａｆｔｅｒ

ａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓ

表１ 测试结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ Ｍｅａｎｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ／％

２４０～２８０ ８６．６４

３００～３６０ ＜０．２

　　各波段透射率值均在要求误差范围之内，满足

设计要求。但在紫外透过波段与理论设计相比仍然

有所差距，经分析是由于基底与蒸发材料在该波段

仍存在少量吸收导致。

４．２　环境测试

１）附着性测试：将２ｃｍ 宽、剥离强度大于

３Ｎ／ｃｍ２的胶带粘附在膜层表面，随后沿基片垂直方向

迅速拉起，重复１０次，膜层无脱落，无损伤。

２）高低温测试：在无外包装的情况下，将测试

片放入实验箱中，该高低温实验箱的升降温速度均

小于２℃／ｍｉｎ，在（－４０±１）℃低温中保持约６ｈ，

在（６０±１）℃高温中保持约６ｈ，测试片未出现皲

裂、脱落、起皱等现象。

３）湿度测试：在（５０±１）℃、相对湿度（９６±

１）％的相对湿度环境下，放置２４ｈ，膜层的外观未

出现明显变化。

４）盐水测试：把测试片浸在５％（质量分数）的

食盐溶液中，将其放入烘箱内，调温到（４０±１）℃并

持续２４ｈ。随后取出测试片，清洁表面并进行检

测，膜层满足使用要求。

５　结　　论

利用Ｍａｃｌｅｏｄ软件针对膜系设计与工艺参数进

行优化调整，最终制备了２４０～２８０ｎｍ处平均透射

率８６．６４％，２９０～３６０ｎｍ 波段平均透射率小于

０．２％的紫外滤光膜。该滤光膜主要应用于紫外光

通信系统以达到增强光信号的目的，主要通过对膜

系独立敏感度的分析与修正解决了由于膜层不均导

致的光谱差异。在镀制过程中，由于设备误差与控

制误差，导致膜厚误差较大，通过逆向分析最终选用

双探头分别监控的方法以提升光谱稳定性。

虽然紫外滤光膜满足使用要求，但在紫外透过

波段与理论设计相比仍然有差距，所以进一步减少

紫外材料在该波段的吸收或寻找更合适的镀膜材料

是今后进一步研究的方向。
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