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摘要 近红外波长为1.064
 

μm的激光是激光测距、自由空间光通信和空间光学遥感等应用中的主要激光光源之

一。窄带滤光片是抑制背景光干扰的关键元件之一,目前大部分滤光片的半峰全宽为几纳米。本文研制了中心波

长为(1064±0.05)
 

nm、半峰全宽为0.19
 

nm、峰值透过率可达70.2%的带通滤光片,并考察了不同温度(100,200,

300
 

℃)退火处理后滤光片的表面形貌和光谱特性的变化。实验结果表明:滤光片的表面光滑,受退火温度的影响

很小;滤光片的透射光谱随着退火温度的升高向长波方向移动,在100
 

℃退火处理3
 

h的滤光片的光谱漂移量为

0.03
 

nm,说明该滤光片可在温控条件有限的空间光学系统中使用。
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Abstract The
 

near-infrared
 

laser
 

with
 

a
 

wavelength
 

of
 

1 064
 

μm
 

is
 

one
 

of
 

the
 

main
 

laser
 

sources
 

for
 

laser
 

ranging 
 

free-space
 

optical
 

communication 
 

and
 

space
 

optical
 

remote
 

sensing 
 

Narrowband
 

filters
 

are
 

one
 

of
 

the
 

key
 

components
 

that
 

suppress
 

background
 

light
 

interference 
 

At
 

present 
 

the
 

full
 

widths
 

at
 

half
 

maximum
 

of
 

most
 

filters
 

are
 

several
 

nanometers 
 

An
 

ultra-narrow
 

band-pass
 

filter
 

was
 

designed
 

and
 

fabricated 
 

which
 

had
 

a
 

full
 

width
 

at
 

half
 

maximum
 

of
 

0 19
 

nm 
 

a
 

peak
 

transmittance
 

of
 

70 2% 
 

and
 

a
 

central
 

wavelength
 

of
 

 1064±0 05 
 

nm 
 

Then
 

it
 

was
 

annealed
 

at
 

100
 

℃ 
 

200
 

℃ 
 

and
 

300
 

℃ 
 

respectively 
 

and
 

changes
 

in
 

its
 

surface
 

morphology
 

and
 

spectral
 

characteristics
 

were
 

investigated 
 

The
 

experimental
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

filter
 

is
 

smooth
 

and
 

annealing
 

has
 

little
 

influence
 

on
 

it 
 

In
 

contrast 
 

the
 

transmission
 

spectrum
 

of
 

the
 

filter
 

undergoes
 

redshift
 

as
 

the
 

annealing
 

temperature
 

rises 
 

When
 

annealed
 

at
 

100
 

℃
 

for
 

3
 

h 
 

the
 

filter
 

experiences
 

a
 

spectral
 

shift
 

of
 

0 03
 

nm 
 

which
 

shows
 

that
 

the
 

filter
 

is
 

suitable
 

for
 

space
 

optical
 

systems
 

with
 

limited
 

temperature
 

control 
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1 引  言

在近红外波段,1.064
 

μm是常用的激光波长,
其对应的激光器和探测器相对成熟,在激光雷达、自
由空间光通信和空间光学遥感等方面有着广泛应

用。在这些应用中,需要使用亚纳米带宽的光谱滤

波器来抑制背景光的干扰。基于干涉原理的滤光片

具有结构简单、稳定性好、便于集成等优点,特别适

合于空间应用。
激光的单色性很好,其光谱带宽远小于1

 

nm,
因此所用薄膜滤光片的光谱带宽通常要达到亚纳

米级别[1-4]。滤光片的带宽越窄,透过率越高,带
外截止越深,系统的信噪比就越好。目前,5G光

通信 使 用 的 波 分 复 用 滤 光 片 的 标 准 带 宽 为

0.4
 

nm,工作在波长1550
 

nm附近,需要使用最先

进的专用镀膜设备进行镀制。受薄膜生长和监控

技术的制约,在近红外波段研制高性能亚纳米带

宽滤光片成为研究人员的一项挑战性工作,而且

目前针对亚纳米带宽滤光片在空间应用方面的研

究还未有报道。针对空间应用的需要,本文采用

双离子束溅射(DIBS)方法制备了亚纳米带宽滤光

片,其中心波长为(1064±0.05)
 

nm,半峰全宽为

0.19
 

nm,峰值透过率可达到70.2%。
为了考察以及减小一些应用中温度大幅变化对

滤光片性能的影响,本课题组对所研制的滤光片进

行了不同温度(100,200,300
 

℃)的退火处理,研究

了薄膜的表面形貌和滤光片光谱特性的变化。目

前,已经有一些学者对光学薄膜热退火处理进行了

较为深入的研究[5-11],如:Zhao等[12]研究了退火对

Ta2O5/SiO2多层介质反射镜结构和激光损伤阈值

的影响,结果发现随着退火温度升高,中心波长向长

波方向漂移;Shen等[13]研究了退火对电子束蒸发

制备的HfO2/
 

SiO2 多层膜残余应力的影响,结果

发现,当退火温度为200
 

℃时,多层膜中的应力由压

应力转变为张应力,且应力随着退火温度的升高而

增大[14]。但是,这些研究都没有涉及退火温度对亚

纳米带宽滤光片光谱特性的影响。在部分空间应用

中,由于受到重量和结构的限制,温控保护不够充

分,温度波动有时会达到100
 

℃,所以研究温度对滤

光片光谱特性的影响是必要的。

2 滤光片的制备

在1.064
 

μm 所在的近红外波段,氧化钽

(Ta2O5)和二氧化硅(SiO2)薄膜具有良好的光学透

明性和理化稳定性,将它们分别选为高折射率膜层

(H)材料和低折射率膜层(L)材料,它们的折射率分

别约为2.10和1.44。基片选用直径为50
 

mm、厚
度为0.5

 

mm的JGS-1熔石英玻璃。窄带通滤光片

通常由一个或几个谐振腔组成,每个谐振腔的基本

结构为 HLH…H|m*LL|H…HLH或 HLH…
HL|m*HH|LH…HLH,这里的H和L分别代表

光学厚度为1/4中心波长的高、低折射率膜层,m
代表间隔层的级次[15]。

当间隔层为高折射率膜层时,滤光片通带宽度

的计算公式为

2Δλ=
4λ0n2xLng
mπn2x+1

H
· nH-nL
nH-nL+nL/m

; (1)

当间隔层为低折射率膜层时,滤光片通带宽度的计

算公式为

2Δλ=
4λ0n2x-1

L ng
mπn2xH

· nH-nL
nH-nL+nL/m

。 (2)

式中:λ0为中心波长;nH 和nL 分别为高低折射率

膜层的折射率;ng 为基片折射率;x 为反射膜堆内

高折射率膜的层数[16]。
根据应用需求,滤光片的通带宽度应不大于

0.2
 

nm,中心波长为1064
 

nm。本课题组设计的滤

光片膜系为Sub
 

/
 

(HL)92H
 

(LH)9
 

1L
 

(HL)94H
 

(LH)9/air,共75层膜,含有2个谐振腔,两个间隔

层选用高折射率材料,分别为2H和4H,刚好满足

通带宽度的要求,也能够适应监控精度的限制。
采用双离子束溅射沉积(DIBS)制备滤光片薄

膜,该技术是一种经典的精密光学薄膜制备技术。
采用该技术制备得到的薄膜表面光滑,膜层致密,光
学和理化性能稳定。同时,该技术特别适合用于氧

化物光学薄膜的制备。图1是双离子束溅射沉积设

备的工作原理示意图,左侧的靶材为金属钽靶和

SiO2靶,制备薄膜时靶面倾斜45°,离子束以45°角
入射溅射靶材。镀膜时,工件盘高速转动,转速为

800
 

r/min,监控光束从样品中心垂直穿过,这样可

以将机械运动对光学监控系统(OMS)光电信号的

影响降低到最小。高能量的氩离子束从16
 

cm射频

离子源中发出,中和器产生的电子能够将真空室表

面积累的氩离子中和掉,从而避免表面电荷的积累。
被溅射出的原子(或粒子)到达基片表面形成薄膜。
与此同时,另一个12

 

cm辅助离子源产生的氧离子

和氩离子混合离子束轰击生长中的薄膜表面,并最

终在基片上形成稳定致密的薄膜。真空室的背景真

空度为2×10-4
 

Pa,当沉积薄膜时,向真空室内充入
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氧气和氩气,并使真空度保持在2.0×10-2~4.0×
10-2

 

Pa。Ta2O5膜层的沉积速率为0.12
 

nm/s,而
SiO2膜层的沉积速率为0.2

 

nm/s。在本实验中,
主离子源RF16的离子束流为600

 

mA,离子加速电

压设 置 为 1250
 

V,工 作 气 体 为 氩 气,流 量 为

18
 

mL/min;辅助离子源RF12的工作气体为氩气

和氧气的混合气体,其流量分别为3
 

mL/min和

15
 

mL/min,离子束流为150
 

mA,离子加速电压设

置为500
 

V。

图1 薄膜制备系统的工作示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

layout
 

of
 

thin
 

film
 

fabrication
 

system

图2 滤光片中各膜层的误差灵敏度

Fig 
 

2 Error
 

sensitivity
 

of
 

each
 

layer
 

in
 

the
 

filter

在薄膜制备过程中,采用光学监控和时间监控

两种方法相结合的方式对膜层厚度进行控制,其中

光学监控中的自补偿效应和中心波长的钳位作用有

利于超窄带滤光片的制备。图2是用OptiLayer光

学薄膜软件生成的该滤光膜系中各膜层的误差灵敏

度分布图。由图可知,滤光膜系的间隔层(第19层

和第57层)及其前后膜层的误差灵敏度最大,而耦

合层(第38层)及其附近膜层的误差灵敏度较小。
在沉积前16层薄膜时,光学监控信号较强,以光学

监控为主,同时系统自动记录各个膜层的时间监控

参数;沉积第17~21层薄膜时,光学监控信号较弱,
采用时间监控和光学监控相结合的方式,其中的一

种监控信号到达终点,即完成该层薄膜的沉积;沉积

第22~54层薄膜时,光学信号较强,以光学监控为

主;沉积第55~59层薄膜时的监控方法与沉积第

17~21层的相同;沉积第60~75层薄膜时的监控

方法与沉积前16层薄膜相同。沉积第38层薄膜

时,光学监控信号因几乎保持不变而无法利用,故用

沉积时间来控制该层膜的厚度。
为配合光纤光路的使用,滤光片制备完成后被

切成尺寸为1.4
 

mm×1.4
 

mm的方形小片,如图3
所示。在室温(22±2)

 

℃条件下,采用可调谐激光

光源和日本横河公司的AQ6370D高分辨率光谱仪

对这些切割后的小尺寸滤光片进行光谱测量,在垂

直入射下测量得到的透射光谱如图4所示。从图4
中可以看出,滤光片的截止带较宽,在1000~
1200

 

nm波段范围内,没有其他透射峰。峰值透过

率一半(0.5Tp)处的通带宽度为0.19
 

nm,中心波

长为(1064±0.05)
 

nm,峰值透过率为70.2%。

图3 滤光片方形小片

Fig 
 

3 Small
 

square
 

filter

图4 测量得到的滤光片的透射光谱

Fig 
 

4 Measured
 

transmission
 

spectrum
 

of
 

the
narrow

 

band-pass
 

filter

为了表示滤光片的带外截止深度,本文给出了

对数坐标形式的滤光片透射光谱曲线,如图5所示。
从图5可以看出,在中心波长±1

 

nm以外的光谱区

域,滤光片的截止深度达到了OD4。

3 退火和表征

将滤光片样品放入退火炉中,分别在100,200,
300

 

℃的空气氛围中进行退火处理,保温时间为3
 

h
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图5 对数坐标形式下滤光片的透射率

Fig 
 

5 Transmittance
 

of
 

the
 

filter
 

in
 

logarithmic
 

scale

(保温期间的温度误差在±1
 

℃以内),然后自然冷

却到室温。
3.1 光谱性能变化

在每次退火后分别测量滤光片的透射率,并将

其与退火前的透射率进行对比,对比结果在图6中

给出。从图6可以看出:退火后,滤光片的透射光谱

向长波方向移动,在100,200,300
 

℃退火处理的滤

光片 的 光 谱 曲 线 漂 移 量 分 别 为 0.03,0.75,
2.90

 

nm;退火前后,滤光片的光谱形状基本保持不

变。以上说明各膜层的物理厚度增大了。

图6 退火前后滤光片的透射率

Fig 
 

6 Transmittance
 

of
 

filter
 

before
 

and
 

after
 

annealing

3.2 表面形貌

表面形貌是光学薄膜的重要特性,粗糙的表面

会使散射变大,从而影响膜层的光学性能和可靠

性[17-18]。为了研究退火温度对滤光片表面形貌的影

响,采用原子力显微镜(AFM)对退火前后滤光片的

表面形貌进行观测,扫描范围为5
 

μm×5
 

μm,得到

的图像如图7所示。滤光片的表面粗糙度数据在表

1中给出。可以看出,退火后滤光片的表面粗糙度

RMS值虽然经历了一定波动,但变化不大,基本保

持在0.25~0.36
 

nm范围内,说明滤光片仍然保持

着光滑的表面。

图7 退火前后滤光片的AFM形貌。(a)退火前;(b)
 

100
 

℃退火后;(c)
 

200
 

℃退火后;(d)
 

300
 

℃退火后

Fig 
 

7 AFM
 

images
 

of
 

the
 

filter
 

before
 

and
 

after
 

annealing 
 

 a 
 

Before
 

annealing 
 

 b 
 

after
 

annealing
 

at
 

100
 

℃ 
 c 

 

after
 

annealing
 

at
 

200
 

℃ 
 

 d 
 

after
 

annealing
 

at
 

300
 

℃

3.3 截面形貌

选取几个切割后的滤光片方形小片,用扫描电

镜对每次退火后的膜层截面进行观察,获取了选定

膜层的截面图像;然后用软件测量其中一对高低折

射率膜层的物理厚度,测量结果如图8所示。由图

8所示的退火前以及不同温度退火后滤光片的截面

SEM图可以看出,滤光片截面的中间部分清晰平

整,膜层致密,膜层之间的界面明显,未出现柱状结

构。此外,截面图的一些边缘部分因切割工艺的影

响,未显示出膜层的截面情况。将退火前后滤光片
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样品的物理厚度进行比较可以发现,样品的物理厚

度随着退火温度的升高而略有增加。这与滤光片光

谱曲线向长波方向移动的趋势是吻合的。当氧原子

与少量未充分氧化的钽原子(以多价态离子形式出

现)结合时,氧原子会镶嵌在晶格的间隙中,导致晶

格畸变,表现为样品体积增大。
表1 滤光片退火前后的表面粗糙度

Table
 

1 Surface
 

roughness
 

of
 

the
 

filter
 

before
 

and
 

after
 

annealing

Surface
 

roughness Before
 

annealing
 After

 

annealing
at

 

100
 

℃
 

After
 

annealing
at

 

200
 

℃
 

After
 

annealing
at

 

300
 

℃
 

Max
 

/nm 2.062
 

0.932 2.370 2.062
Min

 

/nm -1.462 -1.147 -1.262 -1.462
Peak-to-peak

 

/nm 3.525 2.079 3.632 3.525
Root-mean-square

 

/nm 0.355 0.250 0.316 0.355

图8 退火前后滤光片截面的SEM图。(a)退火前;(b)
 

100
 

℃退火后;(c)
 

200
 

℃退火后;(d)
 

300
 

℃退火后

Fig 
 

8 Cross-sectional
 

SEM
 

images
 

of
 

the
 

filter
 

before
 

and
 

after
 

annealing 
 

 a 
 

Before
 

annealing 
 b 

 

after
 

annealing
 

at
 

100
 

℃ 
 

 c 
 

after
 

annealing
 

at
 

200
 

℃ 
 

 d 
 

after
 

annealing
 

at
 

300
 

℃

3.4 讨论分析

采用双离子束溅射沉积技术制备得到的氧化物

光学薄膜具有结构致密、缺陷少、稳定性好[19]等优

点,能够满足大部分场合下的使用要求。对于亚纳

米带宽的滤光片,其稳定性仍然是需要关注的一个

重要方面。
低折射率SiO2 膜层的源材料是经过充分氧化

的SiO2靶材,薄膜生长过程中伴随着含O2+的离子

束的辅助轰击,因此膜层的缺氧情况可以忽略;高折

射率 Ta2O5 膜 层 的 源 材 料 是 高 纯 度(纯 度 为

99.999%)的金属钽靶材,薄膜生长过程中虽然也伴

随着含O2+的离子束的辅助轰击,但被溅射沉积的

金属钽原子无法完全被充分氧化,总会有少量钽以

不同的价态出现,即钽的化学键处于缺氧状态。
当切割成形的滤光片在含氧的空气氛围中退火

时,薄膜中这些欠充分氧化的钽离子就有机会与环

境中的氧分子接触。薄膜虽然密实,但仍有少量的

微孔隙存在,氧分子(或原子)经过较长时间的迁移,
仍能够接触薄膜的各个部位。氧原子与薄膜中未充

分氧化的钽离子的结合是一个化学过程,这个化学

过程的充分与否与浓度、温度和时间这三个因素有

关。本文主要讨论温度这个变化因素。当退火温度

为100
 

℃时,未充分氧化的钽离子开始与氧原子结

合,薄膜基本保持原来的状态;当退火温度为200
 

℃
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时,未充分氧化的钽离子与氧原子大量结合,薄膜状

态发生改变;当退火温度为300
 

℃时,未充分氧化的

钽离子与氧原子的结合更充分,薄膜状态的改变更

为明显。当Ta2O5膜层被充分氧化后,薄膜的折射

率会稍稍增大[20]。Ta2O5 膜层在膜系中起主导作

用,相当于整个膜系的中心波长增大了,使得光谱向

长波方向移动。

4 结  论

采用双离子束溅射沉积技术制备了中心波长为

(1064±0.05)
 

nm、半峰全宽为0.19
 

nm的超窄带

通滤光片,并在不同退火温度(100,200,300
 

℃)下
对滤光片进行了3

 

h的退火处理,研究了退火温度

对滤光片表面形貌和光谱特性的影响。滤光片的表

面光滑,粗糙度RMS值约为0.3
 

nm,退火处理对薄

膜的表面形貌没有明显影响,膜层也是完整的。
退火处理后,滤光片的光谱曲线向长波方向移

动,而光谱形状基本保持不变,这说明整个膜系中各

个膜层的物理厚度增大了。在100
 

℃退火后,光谱

的漂移量很小,只有0.03
 

nm,说明这种滤光片在

100
 

℃的环境下可以正常工作,不影响使用。当退

火温度达到200
 

℃时,光谱发生了不可恢复的红移,
偏移量达到0.75

 

nm,应避免滤光片工作在200
 

℃
及以上温度环境下。
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