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卫星激光通信滤光膜的研制

张静，付秀华，潘永刚
（长春理工大学 光电工程学院，长春１３００２２）

摘　要：为满足卫星激光通信中超高速数据传输的特殊要求，采用电子束和离子辅助沉积技术，制

备了５３２ｎｍ、６３２ｎｍ和１０６４ｎｍ波长处高反射，８０８ｎｍ和１５５０ｎｍ处高透射的多波段滤光膜．

选取了 Ｈ４ 和ＳｉＯ２ 作为高低折射率材料，通过对膜系设计曲线的不断优化，减少了灵敏层的个数，

得到了相对易于制备的膜系结构；采用电子束加热蒸发方法并加以离子辅助沉积系统制备薄膜，

采用光控与晶控同时监控的方法控制膜厚；通过不断调整工艺，提高了薄膜的抗激光损伤能力，减

小了膜厚控制误差，提高了透射波段的透过率及反射波段的反射率，最终得到了光谱性能较好的滤

光膜．该薄膜能够承受雨淋、盐雾、高低温等环境测试，满足使用要求．

关键词：卫星激光通信；电子束加热蒸发；离子辅助沉积；激光损伤阈值；膜系设计
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０　引言

卫星激光通信是以激光为传输媒介，在卫星之

间建立光通信链路，实现数据传输的技术［１］．卫星激

光通信具有巨大的潜在应用价值，它已成为现代通

信技术发展的新热点，国际上已实现高码率、小型

化、轻量化和低功耗激光通信终端［２］．卫星激光通信

技术研究已经完成单元技术的研究，短距离固定点

的激光通信已经有了较成熟的产品．目前较为领先

的是日本，美国和欧洲．

由于受到光传输介质及探测器的影响，国内外对

于５３２ｎｍ、８０８ｎｍ、１０６４ｎｍ和１５５０ｎｍ四个波长的

滤光膜做了多方面的研究，但是对于波长６３２ｎｍ且同

时覆盖这五个波长的研究比较少见．本文针对这五个

波长研究了多波段滤光膜，其难点在于膜系的设计，

由于多个波长的高反射和高透过，给设计带来很大的

困难．另外，改进监控方法和优化工艺参量，提高膜厚

控制准确度也是要解决的关键问题．

１　膜系的设计

１．１　膜料的选择

由于工作波长涵盖了可见和近红外区的激光波

长和光通信波长，所以在选择膜料时，材料在可见和

近红外区要具有透明性，并具有较强的抗激光损伤

能力．

ＴｉＯ２是常见的高折射率镀膜材料，但其材料本

身不稳定，易失氧，容易有吸收．Ｈ４ 是一种新兴的复

合氧化物材料，是氧化钛和氧化镧两种材料混合而

成，主要成分为ＬａＴｉＯ３．Ｈ４ 的折射率和基底温度有

关：当λ＝５５０ｎｍ，犜＝１００℃时，狀＝２．０８；当λ＝

５５０ｎｍ，犜＝３００℃时，狀＝２．１１．该膜料光学性能稳

定，不易与其他物质发生反应，容易蒸镀而且吸收很

小，抗激光损伤能力比ＴｉＯ２ 高
［３］．沉积过程中受氧

气压力影响小，工艺重复性好，其透明区较宽，为

３６０～７０００ｎｍ，应用比较广泛
［４］．综上所述，最终选

择 Ｈ４ 作为高折射率材料．

ＳｉＯ２ 是一种分解很小的低折射率氧化物材料，

具有膜层牢固，耐磨，抗腐蚀的特性，同时具有低吸

收和高的抗激光损伤能力［５］，所以选择ＳｉＯ２ 作为低

折射率材料．

１．２　膜系设计

根据膜系设计的要求：５３２ｎｍ、６３２ｎｍ和１０６４ｎｍ

波长处高反射，８０８ｎｍ和１５５０ｎｍ处高透射，在膜

系设计的同时还要综合考虑镀膜工艺及膜厚控制等

方面，所以此膜系设计是解决的难点之一．

为了减少厚度累积误差，膜系设计应考虑总厚

度不能太厚，总层数不宜过多，同时单层膜不宜偏

厚，以免造成应力过大产生膜层龟裂、脱膜等，若单

层膜太薄的话，也不容易控制［６］．

初始膜系选择高反膜的基本膜系Ｓｕｂ｜（ＨＬ）
２３
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Ｈ｜Ａｉｒ，Ｈ和Ｌ分别代表高折射率材料 Ｈ４ 和低折

射率材料ＳｉＯ２．在膜系的最后加上一层光学厚度为

λ／２的ＳｉＯ２ 保护膜层，这样并不影响膜系的透过

率，反而提高了薄膜的抗激光损伤能力［７］．

利用ＴＦＣ膜系设计软件进行优化，如果膜系结

构全是非周期的，需要用晶控系统控制膜厚，由于滤

光膜较厚，只用晶控控制厚度，累计误差太大，所以

选择光控和晶控结合的方法进行控制，修改膜系，只

对基底和空气侧的匹配层进行优化，优化后膜系为

Ｓｕｂ｜０．３２Ｈ１．５７Ｌ１．４５Ｈ０．２９Ｌ１．４０Ｈ１．４８Ｌ

０．５２Ｈ０．５９Ｌ１．４４Ｈ０．４５Ｌ１．５１Ｈ０．５０Ｌ１．５４Ｈ

０．５７Ｌ２．６９Ｈ１．６８Ｌ０．４７Ｈ１．３５Ｌ０．５２Ｈ０．８２Ｌ

（ＨＬ）６０．６３Ｈ１．５９Ｌ０．６３Ｈ０．６８Ｌ２．１４Ｈ０．２３Ｌ

０．４７Ｈ０．７８Ｌ１．２５Ｈ０．６５Ｌ１．５５Ｈ１．４１Ｌ１．３２Ｈ

０．５９Ｌ１．２５Ｈ２Ｌ｜Ａｉｒ，图１为膜系设计曲线及各层

膜厚度对光谱曲线影响的敏感度．

图１　只对基底和空气侧的匹配层优化后得到的膜系

设计曲线及膜层相对灵敏度

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｆｉｌｍｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｍａｔｃｈｉｎｇｌａｙｅｒｏｆｔｈｅ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄｔｈｅａｉｒｓｉｄｅ

从图１可以看出，灵敏度为正值的膜层较多，正

值表示评价函数随着膜层厚度的变化而增大，负值

表示评价函数随着膜层厚度的变化而减小，透射区

波段的波纹也较多，给膜系的制备造成了极大的困

难，厚度不易监控．考虑到既要满足设计要求，又要

兼顾制备要求，对膜系的结构再次进行优化，对敏感

层进行修正，得到如下膜系：Ｓｕｂ｜０．２９Ｈ１．５７Ｌ

０．９８Ｈ０．２９Ｌ１．０５Ｈ１．２３Ｌ０．６５Ｈ０．５９Ｌ１．３２Ｈ

０．４５Ｌ１．５１Ｈ０．４３Ｌ１．３８Ｈ０．５６Ｌ１．６７Ｈ０．６４Ｌ

１．３７Ｈ０．６７Ｌ１．４４Ｈ０．７２Ｌ（ＨＬ）６０．５７Ｈ１．４８Ｌ

０．６９Ｈ０．５８Ｌ２．１４Ｈ０．２３Ｌ０．３７Ｈ０．７８Ｌ１．３５Ｈ

０．６２Ｌ１．４６Ｈ０．５１Ｌ１．４１Ｈ０．５５Ｌ１．３１Ｈ２Ｌ｜

Ａｉｒ，光谱曲线和各层膜厚度对光谱曲线影响的敏感

度如图２．

图２　对基底、空气侧的匹配层和第三层优化后的光谱

曲线以及膜层相对灵敏度

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅ

ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｅｎｓｉｔｉｖｅｌａｙｅｒａｎｄｔｈｅｍａｔｃｈｉｎｇｌａｙｅｒ

ｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄｔｈｅａｉｒｓｉｄｅ

从图２（ａ）可以看出，透射带的曲线更平滑，透

过率更高，满足设计要求．图２（ｂ）、（ｃ）中灵敏度为

负值的层数较图１（ａ）、（ｂ）中的多，所以灵敏度比图

１（ａ）、（ｂ）的好一些．

由于基底背面存在反射损失，为了提高透射波

段的透过率，需要在基底背面镀制８０８ｎｍ和１５５０ｎｍ

处的减反射膜，设计膜系如下：Ｓｕｂ｜１．３４Ｈ１．２６Ｌ

１．０４Ｈ３．４３Ｌ｜Ａｉｒ，Ｈ和Ｌ分别代表高折射率材料

Ｈ４ 和低折射率材料ＳｉＯ２，图３为减反射膜的设计

光谱曲线．

图３　减反射膜光谱曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｆｉｌｍ

４０３
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２　制备工艺

实验使用 ＯＰＣＯ惠州奥普康真空科技有限公

司的镀膜机，此设备采用 ＧＭＸ０７光学膜厚控制

仪，使用下反射式光路，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ＳＱＣ

３１０晶控系统进行控制，该晶控仪配备了２个石英

探头，可自动切换．设备配置的离子源是中科院空间

中心的考夫曼离子源，离子源的主要作用是活化基

底表面分子，增加膜层的附着力，提高膜层的机械强

度和化学稳定性，从而提高材料的折射率［８］．

首先对基片进行清洗，用乙醇乙醚混合液擦拭

后放在工件架上抽真空，打开工件转动和烘烤，烘烤

温度为２５０℃．当真空度达到３×１０－３Ｐａ时打开离

子源，控制充入的氧气流量使真空室的压强保持在

１×１０－２Ｐａ左右，轰击１０ｍｉｎ后，打开电子枪进行

蒸镀．

选择合适的沉积速率有利于提高薄膜的致密性

和折射率，但从抗激光损伤角度来看，速率越小，

材料的相对吸收越小，抗激光损伤能力越强，综合考

虑，最终选择 Ｈ４ 的蒸发速率为０．３ｎｍ／ｓ，ＳｉＯ２ 的

蒸发速率为０．７ｎｍ／ｓ．

为改善膜层强度，提高薄膜的抗激光损伤能力，

将镀膜后的样品直接在镀膜室中进行真空退火处

理［９］，温度升到３００℃恒温１ｈ，然后自然冷却．

３　测试结果及分析

利用日本岛津 ＵＶ３１５０分光光度计对两面镀

制后的样品进行测试，测试曲线如图４．

图４　膜系修改前实测透过率曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｂｅｆｏｒｅｔｈｅ

ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｉｌｍｓｙｓｔｅｍ

由图４可以看出，曲线在８０８ｎｍ处透过率较

低，并且在７８０～８３０ｎｍ处有很多波纹，１５５０ｎｍ

处透过率也偏低，这是由于此膜系薄膜的层数较多，

镀膜过程中膜厚控制误差积累以及镀膜材料的折射

率非均匀性和色散造成的．利用软件模拟分析，Ｈ４

的整体厚度偏少，修改 Ｈ４ 的晶控 ＴｏｏｌｉｎｇＦａｃｔｏｒ

值来调整Ｈ４ 的厚度，根据材料的折射率非均匀性

和色散结果对膜系细微修改，同时为了减少膜厚控

制误差，采用光控控制周期膜层和灵敏度较大的膜

层厚度，用晶控控制非周期膜层厚度，继续进行实

验．调整后的实验测试曲线如图５．

图５　膜系修改后实测透过率曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅａｆｔｅｒｔｈｅ

ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｉｌｍｓｙｓｔｅｍ

由图５可以看出，５３２ｎｍ处反射率为９９．５％，

６３２ｎｍ处反射率为９９．６％，８０８ｎｍ 处透过率为

９５％，１０６４ｎｍ处反射率为９９．６％，１５５０ｎｍ处透

过率为９６．７％，８０８ｎｍ和１５５０ｎｍ处透过率有明

显提高，满足设计要求．

４　环境测试

１）附着力测试：用脱脂棉球蘸酒精轻擦膜层表

面，如果不掉膜就加大力度重擦表面，如果依然牢固

用宽３ｃｍ普通胶带粘住镀膜表面，然后沿膜面垂直

方向迅速拉起，重复１０次，未有脱膜现象．

２）高低温测试：在７０℃～－４０℃温度，测试１０

个温度循环后，膜未有脱落．

３）湿度测试：在相对湿度为９５％，温度为６５℃

条件下，放置１５ｈ后，膜层未有明显变化．

４）耐雨淋性能测试：雨水直径０．５～４．５ｍｍ，

试验时间４０ｍｉｎ，膜层表面无明显变化．

５）耐盐雾性能测试：在质量分数为４．９％～

５．１％．ｐＨ值为６．５～７．２（３５℃）的盐雾中承受连续

喷雾２４ｈ，膜层表面无明显变化．

６）抗激光测试：用输出波长为１０６４ｎｍ 的

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光系统测试，脉冲宽度１２ｎｓ，脉冲重复

频率１Ｈｚ，光斑面积１ｍｍ２，采用１ｏｎ１的方式进

行损伤阈值测试，测试结果为１２．７Ｊ／ｃｍ２．

上述测试完成后再次测试样品的透过率光谱，

曲线基本没有变化．

５　结论

通过选择 Ｈ４ 和ＳｉＯ２ 两种抗激光损伤阈值较

５０３
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高的镀膜材料，采用电子束真空镀膜的方法，制备了

卫星激光通信滤光膜．在制备过程中，采用离子辅助

沉积和退火的方法提高了薄膜的抗激光损伤能力．

通过调整镀膜工艺参量和监控方法，减少了膜厚控

制误差．

虽然制备的滤光膜满足使用要求，但仍达不到

理论设计的要求，所以提高８０８ｎｍ和１５５０ｎｍ波

长处的透过率，同时进一步提高薄膜的控制准确度

和抗激光损伤能力成为今后研究和改进的方向．
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