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摘要　随着图像识别技术的不断发展,人脸识别系统对虹膜识别滤光片的要求不断提高,光在大角度入射时,光谱

偏移量往往较大而导致识别失败,因此急需一种低角度效应良好的带通滤光片.利用光谱拆分原理设计了一种大

角度、小偏移量的带通滤光片.通过调节氢气流量使得SiＧH在增大折射率的同时仍能保持较低的吸收率,从而改

善虹膜识别滤光片的角度效应.基于对薄膜材料沉积工艺的研究,采用一种特殊的膜系结构,解决了因薄膜内部

结构疏松而发生的脱膜问题.测试结果表明,该膜系结构能满足虹膜识别滤光片的各项技术要求.
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１　引　　言

随着科技的创新,生物识别技术开始应用于手

机等通讯设备中,如指纹识别、面部识别、虹膜识

别[１]等.如今虹膜识别技术的应用范围越来越广

泛,已应用于手机、平板电脑、门禁系统等,这是因为

虹膜识别技术与其他生物识别技术相比更安全、便
捷,为人们提供了更多的便利.在虹膜识别系统的

使用中,虹膜识别滤光片的品质是影响其使用体验

的重要一环.在实际应用中,虹膜识别系统的核心

光学元件———滤光片需工作在特定的入射角下.当

光波的入射角超出特定的角度范围时,滤波特性会

发生很大的改变,导致识别失败[２Ｇ３].
科研人员早已开始研究光以大角度入射的情

况,如:２００４年,徐晓峰等[４]使用Ta２O５和SiO２两种

材料设计了入射角为０°~８０°的多层减反射薄膜,其

p偏振光和s偏振光在６００~７００nm波段的透射率

可达９５％以上;２００７年,徐晓峰等[５]使用 MgF２、

HfO２和TiO２这３种材料设计了入射角为０°~７０°
的多层减反射薄膜,其p偏振光和s偏振光在４００~
７００nm波段的透射率可达９０％以上.然而,关于

光以大角度入射到带通滤光片的研究目前还不多
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见,其中关于虹膜识别滤光片的研究更是少见.

２０１８年,张睿智等[６]基于SiＧH 和SiO２材料研

制了带通滤光片,当光的入射角为３０°时,滤光片在

９４０nm波段下的偏移量为１２nm,通带的透射率约

为９０％;２０１６年,Hendrix等[７]基于SiＧH和SiO２材
料研制了滤光片,当光以３０°角入射时,其在８５０nm
波段的偏移量为１２．２nm,通带透射率约为９２％,且
薄膜厚度超过５μm.目前的报道都是基于有效入

射角度为３０°的虹膜识别滤光片.
根据调查所得数据分析可知,在日常的工作和

生活中,有效入射角度为３０°的滤光片并不能满足

人们的需求.使用的角度超过３０°后,滤光片的滤

波特性会发生改变,导致识别失败,用户的使用体验

不良.经测试可知,当有效入射角度为３８°时,滤光

片基本能够满足人们绝大多数情况下的使用需求,
且光谱的偏移量在２０nm以内时都能满足虹膜识

别系统的要求,而有效入射角度为３８°的虹膜识别

滤光片却罕有报道.
近年来,虹膜识别技术在手机等通讯设备中的

全面投入使用,掀起了科研人员对虹膜识别滤光片

的研究热潮.然而,将入射角度(AOI)由３０°增大到

３８°后,滤光片的偏移量会超过２０nm,导致识别精

度下降,无法满足人们的正常使用需求,这是因为虹

膜识别滤光片在倾斜使用时会产生偏振效应,且倾

斜角度越大,偏振效应越强.为了削弱偏振效应的

影响,笔者决定从材料角度展开研究.材料的折射

率越高,其消偏振效果就会越好[８].因此,通过选择

折射率高的材料进行膜系设计,并对沉积工艺进行

优化来提高材料的折射率,可以达到减小滤光片偏

振效应的目的.
本文利用９５０nm波段近红外光抗干扰成像能

力强的特性[９],以９５０nm为中心波长,通过对材料

进行分析、结构设计以及工艺参数优化,研制出了符

合虹膜识别系统要求的带通滤光片.

２　材料性能的研究

虹膜识别滤光片的基本要求[６Ｇ７]是在可见波段

截止而在近红外波段透过.由于９５０nm波段的近

红外光抗干扰成像能力强,因此通带位置设计在

９５０nm波段,透射率应保持在９２％以上,越高越

好,以免降低滤光片的识别精度.同时,从带通滤光

片的制备难度和虹膜识别灵敏度等方面综合考虑,
认为带宽定为５２~５８nm较为合适.

虹膜识别系统对带通滤光片的通带透射率、曲

线陡度、截止深度、偏移量等有很高的要求,详细的

设计要求如表１所示.
表１ 滤光片的光谱设计参数

Table１ Designedspectralparametersoffilter

Item
AOI

０° ３８°

Shift/nm Ｇ ＜２０

LowＧstopband(min)/nm ４００ ４００

LowＧstopband(max)/nm ８９０Ｇ９２０ ８７０Ｇ９００

SWＧtransmission(average)/％ ＜０．１ ＜０．１

SWＧtransmission(max)/％ ＜１．０ ＜１．０

Centrewavelength/nm ９５０ ９３０

Passband/nm ９２５Ｇ９７５ ９０５Ｇ９５５

PassbandＧtransmission(average)/％ ≥９２ ≥９２

Fullwidthathalfmaximum/nm ５２Ｇ５８ ５２Ｇ５８

HighＧstopband(min)/nm ９８０Ｇ１０１０ ９６０Ｇ９９０

HighＧstopband(max)/nm １１００ １１００

LWＧtransmission(average)/％ ＜０．３ ＜０．３

LWＧtransmission(max)/％ ＜０．５ ＜０．５

　　根据设计要求,选择BK７玻璃作为基底.在可

见波段至近红外波段,选择Nb２O５、Ta２O５、Ti３O５和
SiO２作为薄膜材料.在用已知薄膜折射率的情况下

设计带通滤光膜过程中发现,间隔层的等效折射率

与光谱的偏移量存在一定关系[１０],假定间隔层的等

效折射率为n∗,可使间隔层两侧高反射膜堆的反射

相位为０或π,即中心波长在２πn∗dcosθ/λ＝mπ
处(d 为薄膜的物理厚度,θ 为光的入射角度,m 为

间隔层的偶数倍数),也就是说λ０ 是空气中的入射

角θ０＝０时的中心波长,令g＝λ０/λ(λ 为新的中心

波长),可得

(２πn∗d/λ)cosθ＝(２πn∗d/λ０)gcosθ＝mπ,
(１)

gcosθ＝１, (２)
令g＝１＋Δg,则中心波长偏移量Δg＝１/cosθ－１,
则根据斯内尔定律θ＝arcsin(sinθ０/n∗)可知

Δg＝Δλ/λ＝θ２０/(２n∗２). (３)

　　以上θ０ 的单位为弧度,若θ０ 的单位为度数,则
斜向入射时中心波长的偏移量可表示为

Δg＝Δλ/λ０＝１．５×１０－４(n０/n∗)２θ２０. (４)

　　由(４)式可知:入射角θ０ 一定时,若要使偏移量

Δg 尽 可 能 小,等 效 折 射 率 n∗应 尽 可 能 大,而
Nb２O５、Ta２O５、Ti３O５的折射率相对较小,因此应寻

找更高折射率的材料.
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查阅文献[１１Ｇ１２]可知:SiＧH 材料目前常被用

于近红外波段,由于其折射率很高,因此笔者决定采

用磁控溅射技术制备SiＧH,在溅射硅靶过程中充入

氢气,通过调节氢气的充气量和硅的比例,可以调节

材料的折射率和吸收率.SiO２的折射率同样很小,
故引入Si３N４作为中折射率材料进行设计.经过综

合考虑,本文选择SiＧH作为高折射率材料,Si３N４作
为中折射率材料,SiO２作为低折射率材料.

在磁控溅射技术中,材料的折射率对反应气体

流量与靶材比例的变化十分敏感.在保持靶材的功

率不变的情况下,减小反应气体流量,可以增大材料

的折射率,但随着折射率增大,材料的吸收率也会随

之发生改变,吸收率的变化会严重影响薄膜通带位

置的透射率,因此,如何获得高折射率且吸收率小的

薄膜还需要进一步对工艺参数进行研究.
从薄膜的设计原理出发,在带通滤光片中使

用高折射率材料作为间隔层,可以使其偏移量更

小,故选用SiＧH材料作为间隔层.在进行单层膜

实验时,主要的目的是改善SiＧH材料的折射率和

吸收 率.在 靶 材 功 率、等 离 子 体 辅 助 沉 积 设 备

(ICP)功率等工艺参数不变的前提下,通过改变氢

气流量设计了一系列梯度实验.氢气流量分别为

９０,１００,１１０,１２０,１３０mL/min时的光学常数曲线

如图１所示.

图１ 不同氢气流量下SiＧH材料的光学常数.(a)折射率;(b)消光系数

Fig．１ OpticalconstantsofSiＧHmaterialsunderdifferentH２gasflows敭 a Refractiveindex  b extinctioncoefficient

　　不同氢气流量下SiＧH 在９５０nm处的光学常

数如表２所示.由表２可知:随着氢气流量增大,

SiＧH材料的折射率n 和消光系数k 均降低;当氢气

流量为１１０mL/min时,制备的SiＧH材料同时具备

了高折射率和低吸收率特性.使用该组光学常数进

行设计时,光谱的偏移量较小,而且通带位置的透射

率较高.当氢气流量超过１１０mL/min后,SiＧH的

折射率明显降低,而吸收率下降的幅度很小,仍在

１０－５量级.故选用氢气流量为１１０mL/min的设计

方案.
表２ 不同氢气流量下SiＧH在９５０nm处的光学常数

Table２ OpticalconstantsofSiＧHat９５０nmunder

differentH２gasflows

Gasflow/(mL􀅰min－１) n k

９０ ３．４６９ １．７９×１０－４

１００ ３．４２９ １．３７×１０－４

１１０ ３．４００ ３．９３×１０－５

１２０ ３．３０８ ３．４０×１０－５

１３０ ３．２４９ ２．２８×１０－５

　　采用常规工艺制备的SiＧH 和Si３N４内应力较

大,因此在多层膜的制备过程中,若将两种材料直接

结合,就会导致内应力过大,进而发生崩膜现象.通

过对ICP的功率进行调整,最终制备得到符合要求

的３种材料,实验测得了这３种材料的光谱数据,采
用Optichar软件拟合后得到的光学常数分别如

图２~４所示.

　　设计中采用的材料的光学常数如表３所示.将

表３中SiＧH的光学常数与查阅到的数据进行对比

后可知:当SiＧH的折射率达到３．４以上时,消光系

数会达到１０－４量级以上,此时的吸收率过大,增大

了设计的难度;而SiＧH材料在折射率和消光系数两

方面比较均衡,可以降低设计和制备的难度.
表３ 设计中采用的各材料的光学常数

Table３ Opticalconstantsofmaterialsusedindesign

Materials n k

SiＧH ３．４００ ３．９３×１０－５

Si３N４ ２．０１５ １．８５×１０－６

SiO２ １．４４２ ０
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图２ SiＧH材料的光学常数.(a)折射率;(b)消光系数

Fig．２ OpticalconstantsofSiＧHmaterials敭 a Refractiveindex  b extinctioncoefficient

图３ Si３N４材料的光学常数.(a)折射率;(b)消光系数

Fig．３ OpticalconstantsofSi３N４materials敭 a Refractiveindex  b extinctioncoefficient

图４ SiO２材料的光学常数.(a)折射率;(b)消光系数

Fig．４ OpticalconstantsofSiO２materials敭 a Refractiveindex  b extinctioncoefficient

３　膜系设计

该带通滤光片的通带透射率较高,截止带透射

率很低,如果采用单面设计,设计过程会十分复杂,
而且膜层很厚,膜层数目很多,所以无论是从现有的

制备工艺角度考虑,还是从后期的光谱调试角度考

虑,单面设计方案基本无法实现.采用拆分技术[１３]

可将光谱的设计要求合理地分在两个面上.拆分

后,前表面膜系实现(９５０±２５)nm 高透射,９８０~
１１００nm截止;后表面膜系在保证(９５０±２５)nm高

透射的基础上对截止带进行深度截止.综合考虑后

决定,前表面使用法布里Ｇ珀罗(FＧP)干涉型膜系,后
表面使用长波通干涉截止膜系.

３．１　前表面膜系设计

FＧP干涉型膜系的膜层结构可以等效为２个反

射层和１个间隔层的形式:反射层|间隔层|反射层,

１１３１００２Ｇ４
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分别使用高、中折射率材料作为间隔层,具体的２种

形式 为:Sub|(HM)sH２mM (HM)sH|Air和

Sub|(HM)s２mH(MH)s|Air,其 中:Sub为 基 底,

Air为空气,H、M 分别为高、中折射率材料,s为周

期数[１４].
为了降低角度对偏移量的影响,应避免在主膜

系中加入SiO２;否则将导致光谱的偏移量超出规定

的技术指标,因此在主膜系中仅使用SiＧH和Si３N４
进行设计.考虑到膜层与基底的牢固度,插入SiO２
作为第一层.由于SiＧH 内的应力为张应力,SiＧH
作为最外层会比较容易发生膜裂现象;而SiO２中的

应力为压应力,可以增强膜层的抗裂能力.利用膜

系设计软件进行模拟,分别使用SiO２和Si３N４作为

最外层,对比两者在水煮后出现少许脱膜现象的光

谱,模拟结果显示:若将SiO２作为最外层,少许脱膜

对光谱基本无影响;若将Si３N４作为最外层,少许脱

膜对光谱的影响较大.考虑到薄膜的防水性能和对

膜层的保护作用,决定在最外层使用SiO２.
滤光片的通带宽度是指半峰全宽(FWHM),通

常以２Δλ表示.当间隔层为高折射率材料时,其计

算公式为[１５]

２Δλ＝
４λ０n２x

Mng

mπn２x＋１
H
􀅰 nH－nM

(nH－nM)＋nM/m
, (５)

式中:x 为反射膜内高折射率膜的层数;ng 为基底

材料的折射率;nH 为高折射率材料的折射率;nM 为

中折射率材料的折射率.
因选用高折射率材料SiＧH作为间隔层,又已知

nH、nM 和基底材料的折射率ng,以及中心波长λ０,
为了使通带宽度达到技术指标的要求,取 m＝２,

x＝１.
借助Macleod软件并采用多腔带通结构进行膜

系设计,再根据详细的技术指标进行优化,优化后的

膜 系 结 构 为:Sub|１．６４L０．４４H１．４６M３．８０H０．６０
M１．２０H０．５６M１．３６H０．９６M２．１２H０．４８M１．４８H０．４８
M１．５２H０．４４M１．６４H０．４０M１．６４H０．６０M２．１６H０．７６
M１．２０H０．６０M１．５６H０．４８M１．６４H０．１２M２．４８H０．２０
M１．６４H０．４８M１．６４H１．１６M１．２８H０．９６M５．６８H２．６８
L|Air,其中,L为低折射率材料.

前表面的理论设计光谱透射率如图５所示,是
不考虑背面反射情况下的设计曲线.可以看出:当
光的入射角为０°时,９２５~９７５nm波段的平均透射

率为９９．４１％,１０００~１１００nm波段的平均透射率

为０．０３％;当光的入射角为３８°时,９０５~９５５nm波

段的平均透射率为９８．７０％,９８０~１１００nm波段的

平均透射率为０．０３％,光谱的偏移量为１９．３nm,薄
膜厚度为４．４μm.

图５ 前表面的理论光谱曲线

Fig．５ Frontsurfacetheoreticalspectralcurve

３．２　后表面膜系设计

根据光谱设计要求,后表面选择长波通干涉

截止型膜系作为初始膜系进行设计优化较为合

理.长 波 通 干 涉 截 止 膜 系 的 初 始 膜 系 为

Sub|(０．５HL０．５H)s|Air,利用 Macleod软件进行

设计,再根据光谱设计要求进行优化,优化后的膜系

为:Sub|１．０４H０．３２L２．４８H０．９６L１．８０H０．３２L１．９２H
１．６８L０．９６H０．８０L５．４４H１．２８L４．３６H１．９６L４．０８H
２．６８L４．０４H１．８８L４．４４H１．２０L１．６８H０．５２L１．４０H
２．４４L|Air.其理论光谱曲线如图６所示,是不考虑

背面反射时的光谱曲线.从图６可以看出:在０°和

３８°入射时的光谱可保证(９５０±２５)nm高透射的基

础上,实现了４００~８００nm波段截止,而且光以３８°
入射时的光谱同样符合技术指标的要求.将前、后
表面膜系导入 Macleod软件,叠加后的理论光谱曲

线如图７所示.由图７可知,０°和３８°均满足要求.

图６ 后表面的理论光谱曲线

Fig．６ Backsurfacetheoreticalspectralcurve

４　薄膜的制备

　　采用射频磁控溅射技术制备SiＧH、Si３N４和
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图７ 双面透射理论光谱曲线

Fig．７ DoubleＧsidedtransmissiontheoreticalspectralcurve

SiO２薄膜,所用设备是光驰科技(上海)有限公司生

产的型号为 NSCＧ１５的磁控溅射镀膜机,实验中使

用两对高纯硅靶,靶与基底间的距离为５５cm,本底

真空度为８．０×１０－４ Pa.此镀膜机配备了两台

ICP,在正式镀制前,将工件盘提速至８０r/min,之
后开启ICP,对基底表面进行清洗,清洗６０s后开始

镀制.在沉积过程中全程使用等离子体辅助沉积技

术对薄膜进行辅助沉积,这样有助于提升薄膜的致

密度.具体的实验参数如表４所示,其中,TG１/２ＧSi
是指实验所使用的两对靶材均为硅靶,ICP∗２是指

实验过程中两个ICP在同时工作.

表４ 工艺参数

Table４ Processparameters

Materials

TG１/２ＧSi

Power/kW
Arflow/

(mL􀅰min－１)

ICP∗２

Power/kW
Arflow/

(mL􀅰min－１)
O２flow/

(mL􀅰min－１)
H２flow/

(mL􀅰min－１)
N２flow/

(mL􀅰min－１)

SiＧH １３ ２８０ ３ ６００ ０ １１０ ０

Si３N４ １２ ２８０ ２ ６００ ０ ０ ５６０

SiO２ １５ ２８０ ４ １２０ ２４０ ０ ０

５　测试结果与分析

光谱测试设备采用美国安捷伦公司生产的型号

为Cary７０００的分光光度计,镀膜后的前、后表面光

谱曲线分别如图８和图９所示.

图８ 前表面的光谱测试曲线

Fig．８ Frontsurfacespectraltestcurve

　　将前、后表面镀膜的测试样片分别标记为１号

和２号,再一起放入沸水中煮０．５h后取出.目视

１号样片颜色由黄色变为淡黄色,且为发雾态,光谱

测试曲线发生了明显变化,透射率也明显降低,水煮

后光谱的变化如图１０所示.２号样片目视未见颜

色变化或明显脱膜,光谱测试曲线也无变化.通过

逆向反演分析法[１６]模拟１号样片最外层SiO２的厚

图９ 后表面的光谱测试曲线

Fig．９ Backsurfacespectraltestcurve

度,发现SiO２脱膜.经分析可知,在沉积过程中

ICP功率过低,使得薄膜的外部保护层(SiO２层)的
内部结构疏松,在高温、高湿的环境下水汽易进入膜

层,引发脱膜;而且材料的折射率发生了改变,造成

１号样片水煮后的光谱曲线发生明显变化,因此需

要对SiO２的制备工艺进行优化.为了提高SiO２膜
层的致密性,在镀制SiO２膜层时将ICP功率增大至

４kW,SiＧH和Si３N４膜层的工艺不变.将镀制完成

后的样片进行光谱测试和水煮测试,调整工艺后水

煮０．５h的光谱测试曲线如图１１所示.仔细观察

样品可以发现,水煮后样品颜色无变化,且无明显的

脱膜现象,水煮前后的光谱曲线基本一致,无明显变
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化.通过调整SiO２的制备工艺解决了水煮脱膜问

题,提升了薄膜在高温、高湿环境下的防水汽性能.

图１０ １号样片水煮０．５h后的光谱测试曲线

Fig．１０ Spectraltestcurveofsample１after
boilingfor０敭５h

图１１ 调整工艺后,１号样片水煮０．５h后的光谱测试曲线

Fig．１１ Spectraltestcurveofsample１afteradjusting
theprocessandboilingfor０敭５h

　　双面镀膜的设计曲线与实际测试曲线的对比如

图１２所示.从图１２可以明显看出:双面镀膜后的

各项测试数据均符合技术指标要求,但实际测量曲

线的透射率比设计曲线稍低一些.这是因为虽然通

过提高SiO２层的ICP功率,提升了薄膜表面的致密

性,但薄膜内部采用的仍是低ICP功率的工艺,导
致薄膜内部结构较为疏松.同时,由于前表面的膜

层数目较多,多层累计产生的散射所造成的能量损

失较大.此外,薄膜中很多SiＧH膜层的厚度较厚,
因此SiＧH的总厚度在膜层总厚度中所占比例较高,
而SiＧH的吸收率在１０－５量级,多层叠加起来会导

致吸收率偏大,这也会造成额外的能量损失.

　　对双面镀膜样品的前、后表面分别进行牢固度

测试,将黏性不小于３N􀅰cm－２的胶带粘在薄膜表

面,用力压平胶带,确保平整无气泡,再沿着与薄膜

表面垂直的方向用力快速拉起胶带,两侧膜层重复

１０次均未发现脱膜.

图１２ 设计曲线与实际测试曲线的对比

Fig．１２ Comparisonofdesigncurveandactualtestcurve

６　结　　论

基于FＧP干涉型膜系和长波通干涉截止膜系

的设计理论,利用 Macleod膜系设计软件设计低角

度效应的虹膜识别带通滤光片,并采用磁控溅射技

术制备了低角度效应的虹膜识别带通滤光片.通过

实验和逆向反演分析,改善了滤光片的角度效应,解
决了薄膜在环测中因保护层内部结构疏松而脱膜的

问题,薄膜的附着力良好.光在０°~３８°入射时,制
备的薄膜通带透过率保持在９３％以上,偏移量为

１９．２nm,各项数据均能满足虹膜识别带通滤光片的

技术指标.采用SiＧH、Si３N４和SiO２这３种材料进

行设计和制备,不仅减少了膜层数量和减小了薄膜

厚度,降低了生产成本,而且在不影响滤光片使用效

果的前提下,缓解了虹膜识别系统使用时角度受限

的情况,极大地提高了人们在移动设备上使用虹膜

识别系统时的便捷性.开发高折射率、低吸收率和

应力小的新材料,使其在光以大角度入射的条件下,
光谱通带透过率更高且偏移量更小是下一步的研究

方向.
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