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深紫外全介质反射式滤光膜的研究

刘冬梅,黄宏,付秀华,张静,张功
(长春理工大学 光电工程学院,长春130022)

摘 要:选取Al2O3、AlF3两种材料,采用双面拆分法在JGS1基底上完成了深紫外波段高反射,近紫外

到可见光波段高透射的全介质滤光膜的设计.研究了稳定控制AlF3蒸发速率的制备方法,验证了离子源

辅助沉积技术对镀膜材料在紫外波段吸收的影响,建立了膜层厚度与电子束蒸发特性的函数关系,借助

软件模拟了误差的影响,并结合工艺技术的改进,有效提高了紫外光的利用率,最终研制的滤光膜在

200~270nm平均反射率为77.96%,在290~700nm平均透过率为96.29%,满足使用需求.
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ResearchofDeepUltravioletDielectricReflectiveFilterFilm
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Abstract:Using Al2O3 and AlF3,thehighreflectioninthedeepultravioletbandandthehigh
transmissionoftheultravioletbandtothevisiblebandlightwasdesignedontheJGS1substratebythe
double-sidedseparationmethod.ThepreparationmethodofAlF3evaporationrateisstudied,andthe
influenceofionsourceassisteddepositiontechnologyontheabsorptionofcoatingmaterialsinultraviolet
bandisverified.Thefunctionrelationbetweenfilmthicknessandelectronbeamevaporationfeaturesis
established.Theinfluenceoftheerrorissimulatedwiththehelpofthesoftware.Withtheimprovement
oftechnology,theutilizationrateofultravioletlightisimprovedeffectively.Finally,theaverage
reflectivityofthefilterfilmat200~270nmis77.96%,andtheaveragetransmittanceof290~700nmis
96.29%.
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0 引言

随着光学事业的蓬勃发展,紫外光以其独特的优点逐步走进人们的视野,各类紫外光学器件层出不穷,
紫外光学薄膜应运而生.而光学薄膜与光学器件如影随形,因此,做到光学薄膜的与时俱进对科技的发展具

有深远的意义.
紫外探测系统具有灵敏度高、虚警率低、响应速度快等突出特点,被广泛应用于天文、生活等各个领

域[1].而高标准的紫外探测器件对紫外滤光膜也提出了新的要求.近年来,国内外针对紫外滤光膜进行了深

入研究.2002年,NIISAKAS等[2]研究了AlF3、MgF2、LaF3、GaF3在157nm处折射率和消光系数,并用真

空紫外光谱仪测量了透过率和反射率;2010年,LIWD等[3]设计并制作了在290nm处峰值透过率为27%,

100nm通带宽度(250~350nm),可见光抑制比20dB的滤光膜;2011年,沈弈等[4]研制了在254nm反射

率大于95%,280~600nm平均透射率大于98%并满足角度12°~30°的滤光膜;2017年,范家晨等[5]研制了
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在220~400nm平均反射率为90.6%、420~2000nm平均吸收率为92.4%的滤光膜;2017年,郭凯等[6]研

制了在200~270nm平均透过率51.21%,300~1200nm平均透过率0.9%的滤光膜.
通过对大量资料的查阅,发现紫外滤光膜主要采用金属+介质的组合,最终紫外光的利用率达到50%

左右.但是金属对紫外光存在明显的吸收,因此本文采用全介质组合进行紫外滤光膜的研制.

1 膜系设计

1.1 技术参数

根据紫外探测器的使用需求,本文所研制的滤光膜示意图如图1,具体技术参数如表1.

图1 滤光膜示意图

Fig.1 Schematicdiagramoffilterfilm

表1 滤光膜技术参数

Table1 Technicalparameteroffilterfilm

Sample Specification
Substrate JGS1

Incidentangle/° 0
Wavelength/nm 200~270 290~700
Target/% R≥70 T≥95

1.2 基底与膜料性能研究

紫外波段常用的基底主要有CaF2、MgF2、LiF、JGS1等,其中CaF2、LiF加工难度较大且易碎,MgF2较
厚时由于内部应力大容易导致膜层皲裂,而JGS1从紫外到近红外均有良好的透光效果,且其硬度高、稳定

性强、易于加工,因此选取JGS1作为基底材料[7-8].
  紫 外 波 段 常 用 的 镀 膜 材 料 有HfO2、Al2O3、

MgF2、UV-SiO2、AlF3 等.由于该滤光片作用于深

紫外,而大部分材料在该波段具有较大的吸收,因此

能够选择的材料极少.HfO2是紫外波段常用的高折

射率材料,但其透明区为0.22~12μm,不能满足使

用要求,而 Al2O3透明区为0.2~8μm,折射率n=
1.66(λ=0.55μm),因此可选择Al2O3作为高折射

率材料[9].UV-SiO2折射率与Al2O3相差不大,不能

形成很好的折射率差值,会对后期的设计带来极大

困难,MgF2膜层存在较大应力,而AlF3透明区为0.
11~10μm,折射率n=1.38(λ=0.55μm),因此可

选择AlF3作为低折射率材料[10],图2为实验测得的

材料折射率曲线.

图2 Al2O3、AlF3材料折射率曲线

Fig.2 RefractiveindexcurveofAl2O3、AlF3

1.3 膜系设计

根据滤光膜的基本要求,选取Sub|(0.5HL0.5H)s|A作为基础膜系,其中Sub代表基底JGS1,H代表

高折射率材料Al2O3,L代表低折射率材料AlF3,s代表基础膜系周期数,A代表空气.
该基础膜系为周期性对称膜系,根据对称膜系等效层理论[11]可得反射带宽度

Δg=
2
πarcsin

nH-nL

nH+nL

æ

è
ç

ö

ø
÷ (1)

反射带波长宽度为

Δλ=
λ0
1-Δg

-
λ0
1+Δg

≈2Δg·λ0 (2)
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取nH=1.62,nL=1.38,λ0=235nm,代入式(1)、式(2),算得Δλ≈23.5nm.本文的反射波段为200~270
nm,即70nm的反射带带宽,因此,至少需要三个反射膜堆叠加来展宽反射带.

根据薄膜特性理论,K 层膜的特征矩阵为
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第j层膜的位相厚度

δj=
2π
λnjdjcosθj (4)

又因为R= n0B-C
n0B+C
æ

è
ç

ö

ø
÷
n0B-C
n0B+C
æ

è
ç

ö

ø
÷

*

,则反射带中心反射率为

R=1-
16ng

nH

nL

æ

è
ç

ö

ø
÷

2s

+
nL

nH

æ

è
ç

ö

ø
÷

2s
é

ë
êê

ù

û
úú 1+n2

g+
ng

nH

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

+n2
H

é

ë
êê

ù

û
úú+21+n2

g-
ng

nH

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

-n2
H

é

ë
êê

ù

û
úú+8ng

(5)

式中,ng、nH、nL 为常量,因此R 的大小只与s有关,即反射带中心反射率随周期数s的增大而增大.
然而三个反射膜堆叠加后的膜层层数为43层,膜层总厚度约2μm,这不仅给后期薄膜的制备带来了很

大的困难,也使膜层的累积应力增大,容易发生皲裂现象.为了解决这一问题,采用双面拆分法设计,即将光

谱的要求分别在基底的两个表面进行合理分配:前表面实现235~270nm高反射、290~700nm高透射,后
表面实现200~235nm高反射、290~700nm高透射.两面的设计结果相结合,最终达到滤光膜的技术要求.
每面仅需两个发射膜堆叠加,大大降低了膜层的总厚度以及层数,而且双面拆分法所制备的薄膜,膜层产生

的应力可以达到部分抵消的作用.
1.3.1 前表面膜系设计

借助膜系设计软件,选取参考波长为230nm,对初始膜系Sub|(0.5HL0.5H)71.15(0.5HL0.5H)7|A
进行优化,优化后的前表面膜系为Sub|0.81H0.90L1.07H1.01L0.96H0.92L0.89H0.79L0.93H0.98L
1.02H1.11L1.10H1.09L1.13H1.15L1.09H1.18L1.22H1.04L1.22H1.17L1.03H1.17L1.19H0.92L
1.15H2.21L|A,总厚度1.1μm,理论光谱曲线如图2所示,仅考虑单面的情况下,235~270nm平均反射率

为92.4%,290~700nm平均透过率为98.8%.
1.3.2 后表面膜系设计

选取参考波长为200nm,对初始膜系Sub|(0.5HL0.5H)71.15(0.5HL0.5H)7|A进行优化,优化后

的 后 表 面 膜 系 为Sub|0.75H0.96L1.16H1.05L
1.05H1.09L0.94H1.02L0.97H0.90L1.01H
0.90L0.97H1.05L0.95H1.09L1.04H0.99L
1.14H1.07L1.02H1.43L0.93H1.32L1.40H
0.92L1.27H2.40L|A,总厚度0.95μm,理论光谱

曲线如 图3所 示,仅 考 虑 单 面 的 情 况 下,200~
235nm平均反射率为92.5%,290~700nm平均透

过率为94.8%.
1.3.3 双面组合光谱特性

将优化后的前、后表面膜系共同导入到膜系设

计软件,得到该滤光膜的理论反射率光谱曲线如图

3所 示,其 中200~270nm平 均 反 射 率 为93%,

290~700nm平均透过率为97.61%.

图3 滤光膜理论设计曲线

Fig.3 Theoreticaldesigncurveoffilterfilm

2 薄膜制备

本实验是在惠州惠普康公司生产的900型真空镀膜机中进行的,采用电子束蒸发方法沉积 Al2O3、
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AlF3,SQC-310石英晶体监控仪进行膜厚的监控,考夫曼离子源进行离子辅助沉积.
对于AlF3的蒸镀,传统工艺采用电阻加热蒸发方法,但其蒸发速率难以控制,这会直接影响材料折射率

的稳定性,导致膜层厚度的误差难以控制.而电子束蒸发方法对速率的控制比较稳定,膜层厚度控制比较

精确.
离子辅助沉积技术具有提高薄膜的致密性,减少金属氧化物薄膜吸收,防止膜层脱落等优点,因此被广

泛应用于薄膜制备中[12].但由于深紫外波段容易产生较大的吸收,因此需要判断离子辅助沉积技术对该波

段吸收的影响,在JGS1基底上分别加离子源和不加离子源镀制300nmAl2O3和AlF3,离子源工艺参数如

表2,镀制完成后测得其透过率曲线如图4所示.

表2 离子源工艺参数

Table2 Technologicalparameterofionsource
Parameter Value

Argonflow/sccm 12
Platevoltage/V 415
Acceleration/V 275
Anodevoltage/V 50

Neutralizingcurrent/A 13.5
Cathodiccurrent/A 14
Ionbeamcurrent/mA 50

图4 加离子源前后工件透过率曲线

Fig.4 Transmittancespectrumcurvesworkpiecebeforeandafteraddingionsource

从图4中可以看出,在加离子源的情况下,曲线在短波处透过率的峰谷值呈现下降状态,为进一步确定

离子源对材料的影响,采用包络法计算两种材料的消光系数,计算结果如图5所示.

图5 加离子源前后材料消光系数曲线

Fig.5 Extinctioncoefficentcurvesofmaterialbeforeandafteraddingionsource
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从图5中可以看出,离子辅助沉积会增大材料的消光系数,即增加了吸收.经实验验证,不加离子源并未

影响薄膜性能,因此本实验不采用离子辅助沉积技术.实验的沉积工艺如表3所示.

表3 沉积工艺参数

Table3 Depositiontechnologicalparameter

Material Substratetemperature/℃ Vacuumdegree/(×10-3Pa) Depositionrate/(nm·s-1)

Al2O3 290 3 0.3
AlF3 290 3 0.8

3 测试结果与分析

采用日本岛津UV-3150分光光度计对实验基片进行测试,测得前表面反射率光谱曲线如图6.
从图中可以看出,测试曲线与理论曲线存在较大偏差.经分析,偏差产生的原因除材料本身存在的吸收,

还因为实际镀制的膜层厚度与理论设计厚度存在差异,考虑到由于AlF3总厚度较厚,在蒸镀过程中出现“挖
坑”现象,因此对“挖坑”现象进行深一步研究.

实验所用旋转球面夹具[11]配置如图7所示.其中E 为蒸发源,S、S'为基板.

图6 前表面反射率光谱曲线

Fig.6 Reflectivityspectrumcurvesoffrontsurface
图7 旋转球面夹具配置示意图

Fig.7 Configurationschematicdiagramoftherotating
sphericalfixture

  根据文献[11]所述,旋转球面夹具厚度分布为

t
t0 =

k3
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π
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本实验采用石英晶体监控膜厚,通过修正因子计算所镀膜层厚度,石英晶体位于大约夹具中心即图7中

S'位置处,所镀膜层厚度为t0,实验基片位于图7中S处,所镀膜层厚度为t,为了更加直观,根据实验设备
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实际尺寸(L=330mm,h=710mm,H=745mm,

R=850mm),将式(6)、式(7)中常数代入得t/t0与
n 值的函数关系如图8.

如果蒸发膜料存在“挖坑”现象,则随着蒸发的

进行,n 值会不断发生改变,而从图8可以看出,当

n 值的发生变化时,t/t0也会随之变化,进而造成修

正因子也不断变化,但制备过程不可能实时改变修

正因子,从而造成了实际镀制膜厚与理想膜厚的偏

差.根据文献[11]所述,电子束蒸发特性中n 值通常

为2~3,有时甚至增大到6,在这里假设镀膜过程中

n 值从2变成3,则根据函数关系t/t0将从1.5491
变为1.7042,也即实际膜厚从理想膜厚得1倍变为

图8 t/t0与n 值的函数关系

Fig.8 Thefunctionrelationbetweent/t0andnvalue

1.7042÷1.5491=1.1倍,将误差导入到膜系设计软件中进行模拟,结果如图9.
从图9中可以看出,当n 值仅变化1时,光谱曲线已经发生明显变化,而实际镀制过程中,n 值变化甚至

更大,造成的误差也会随之变大.为了避免上述问题,决定采用多个坩埚进行AlF3的蒸镀,这样坩埚内的膜

料消耗会降低一倍,避免了“挖坑”现象,保证了电子束蒸发特性的稳定.解决“挖坑”现象后,前表面反射率光

谱曲线如图10所示,从图中可以看出,光谱曲线得到明显改善.

图9 模拟误差后前表面光谱曲线的变化

Fig.9 Thechangeofthefrontsurfacespectralcurve
afterthesimulationerro

图10 解决“挖坑”现象后前表面反射率光谱曲线

Fig.10 Reflectivityspectrumcurvesoffrontsurfacebefore
andaftersolvingthephenomenonofdigging

最终制备的滤光膜测试结果如图11所示.该滤光膜在200~270nm平均反射率为77.96%,在290~
700nm平均透过率为96.29%,满足设计要求.

图11 最终制备的滤光膜光谱曲线

Fig.11 SpectrumcurveSpectrumcurvesoffinalfilterfilm
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4 结论

根据膜系设计理论,采用全介质材料,结合双面拆分法设计了深紫外波段高反射,近紫外到可见光波段

高透射的滤光膜.实验采用电子束蒸发方法,在制备过程中解决了AlF3蒸发速率不稳的问题,验证了离子源

辅助沉积技术会使材料在紫外波段产生吸收现象,讨论了“挖坑”现象对膜层厚度的影响规律,通过对工艺的

改进,降低了膜层厚度监控的误差,最终制备的滤光膜符合紫外探测系统的使用需求.然而在短波紫外波段

依然存在部分吸收现象,如何进一步降低该波段的吸收问题也是今后努力的方向,同时需要探索新的紫外镀

膜材料,以拓展紫外光学薄膜的前进方向.
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