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850 nm 滤光片的设计、制备及激光损伤特性 

王建，徐均琪，苏俊宏，李绵，胡景波 

（西安工业大学 陕西省薄膜技术与光学检测重点实验室，西安 710021） 

摘  要：目的 采用热蒸发沉积技术制备可用于人脸部识别的 850 nm 滤光片，研究滤光片的激光损伤阈值

以及薄膜内部的电场分布。方法 采用 TFC 膜系仿真设计软件完成 850 nm 滤光片的设计与优化。采用真

空箱式镀膜机，通过增加挡板、调整监控波长，以离子束辅助热蒸发沉积技术完成滤光片的制备。结果 通

过紫外-红外分光光度计实现了在中心波长透射率为 83.05%、其他波段 T<5%的光谱特性测试。采用 R-on-1
的激光损伤测试方法得到 TiO2/SiO2 组合滤光片的激光损伤阈值达 4.2 J/cm2，ZnS/MgF2 组合滤光片为

2.8 J/cm2。TiO2/SiO2 组合滤光片空气-薄膜界面电场强度为 0.3474，ZnS/MgF2 组合滤光片为 0.9357。分析

显微镜下的微观结构得到，相比 TiO2/SiO2 组合，同一能量下，ZnS/MgF2 组合的薄膜激光损伤斑较大，易

出现损伤。结论 可以通过增加挡板、调整监控波长的方式实现窄带滤光片的制备。为了更好地获得激光损

伤阈值较高的滤光片薄膜，在设计滤光片时尽可能地降低薄膜与空气界面处的电场分布，即界面处电场强

度分布越小，薄膜表面抗激光损伤的能力越强。同时发现 TiO2/SiO2 组合滤光片激光损伤阈值大于 ZnS/MgF2

组合滤光片。 
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Design, Fabrication and Laser Damage Characteristics of Optical  
Filters Using at the Wavelength of 850 nm 

WANG Jian, XU Jun-qi, SU Jun-hong, LI Mian, HU Jing-bo 

(Shaanxi Province Thin Film Technology and Optical Test Open Key Laboratory,  
Xi'an Technological University, Xi'an 710021, China) 

ABSTRACT: The paper aims to prepare 850 nm filter that can be used for face recognition by thermal evaporation deposition 
technique to study the laser damage threshold of the filter and the electric field distribution inside the film. The design and 
optimization of the 850nm filter was completed by the TFC film system simulation design software. The vacuum box coating 
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machine was used to prepare the filter by adding baffles, adjusting the monitoring wavelength and ion beam assisted thermal 
evaporation deposition technology. The spectral characteristics of the center wavelength transmittance of 83.05% and the other 
wavelength bands of T<5% were achieved by the ultraviolet-infrared spectrophotometer test. The laser damage threshold of 
TiO2/SiO2 combination filter obtained by R-on-1 laser damage test method reached 4.2 J/cm2; and that of ZnS/MgF2 
combination filter was 2.8 J/cm2. The air-film interface electric field strength of the TiO2/SiO2 combination filter was 0.3474; 
and that of the ZnS/MgF2 combination filter was 0.9357. From the microstructure under the microscope, it was found that the 
ZnS/MgF2 combination film had a larger laser damage spot and was more susceptible to damage than the TiO2/SiO2 combination 
under the same energy. The narrow band filter can be prepared by adding a baffle and adjusting the monitoring wavelength. In 
order to obtain a filter film with a higher laser damage threshold, the electric field distribution at the interface between the film 
and the air is reduced as much as possible when designing the filter, that is, the smaller the electric field intensity distribution at 
the interface, the more powerful the surface of the film in resistant to laser damage. At the same time, it is found that the laser 
damage threshold of TiO2/SiO2 combination filter is larger than that of ZnS/MgF2 combination filter. 
KEY WORDS: film; narrowband filter; ion assist; peak transmittance; LIDT; electric field intensity 

近年来，随着科学技术的飞速发展，光学仪器因

其具有检测灵敏度高、可实现非接触测量等优点，在

各行各业中得到了广泛的应用。伴随着国家“天网”工
程、“无人超市”和“安检”系统的不断推广，高效且准

确地识别人脸信息对防止违法犯罪、实现快速支付、

提高安检效率具有重要的意义。人脸识别是一项复杂

的技术，通过光学扫描对人面部骨骼和眼部信息进行

采集，并通过计算机进行计算与识别。在这一系统中，

光学滤光片是核心部件，滤光片可以使识别背景保持

同一状态，有效地避免了周围杂散光对采集信息准确

性的影响。 
滤光片因其用途广泛，在国内外都得到了长足的

发展[1-6]。目前国内外研究者已通过光化学掩膜分离、

组合设计、拆分、掺杂、等离子体纳米天线等方法成

功制备了满足要求的滤光片[7-11]。窄带滤光片制备过

程中出现中心波长漂移的问题，可以通过离子束辅助

沉积技术有效解决[12]。对于窄带滤光片单面膜过厚而

导致难以制备的问题，目前通常采用长短波膜系组合

技术解决，即在基底的一面镀制长波通滤光片的膜

系，另一面镀制短波通的膜系，进而实现窄带透光的

作用[4,13]。张建付等[14]在 3~5 µm 宽带滤光片制备时

发现，薄膜的蒸发速率、电子枪的扫描方式、膜料的

装载方式等都会对滤光片的透光率产生一定的影响。

在窄带滤光片制备过程中，为了实现每层膜光学厚度

的误差自动补偿，可采用直接透射监控的膜厚监控方

式[15]。近年来，国外学者提出一些新的方法，例如基

于准一维光学晶体成功设计 1550 nm 窄带滤光片；通

过等离子体金属-聚合物纳米复合制备柔性紫外带通

滤光片，以满足激光方面的应用；采用 RAS 系统成

功制备无散射的多层 UV-IR 截止滤光片[16-18]。Y. J. 
JEN 等[5]采用导纳图解法设计了 Ag-Si 组合多层滤光

片，为消除与通带的边带而提出紧凑的四层结构来产

生角度不敏感的光谱。 
随着光学仪器在各行业的广泛使用，作为核心部

件，滤光片的作用越发重要。尽管国内外的学者对滤

光片做了一定的研究，但对用于人脸识别的 850 nm
或 940 nm 滤光片的研究较少，且只研究了滤光片的

设计，通过组合法和拆分等方法制备滤光片，而对于

滤光片的激光损伤特性、激光损伤阈值以及影响激光

损伤的薄膜内部电场分布的研究更少。鉴于上述原

因，本文通过增加挡板遮挡、调整监控波长的方法制

备满足使用要求的滤光片，并对制备的滤光片进行激

光损伤特性、损伤阈值及影响损伤的薄膜内部电场分

布进行研究，这将有助于滤光片设计、制备及滤光片

器件的性能评估。 

1  实验 

1.1  窄带滤光片的设计 

带通滤光片有长波通与短波通的组合和 F-P 干
涉滤光片两种结构。长波通和短波通组合结构虽然
可以得到较宽的截止带和较深的截止度，却很难获
得很窄的通带。F-P 干涉滤光片可以获得较窄的通
带，但截止宽度较窄，且截止深度较浅。采用 TFC
膜系设计软件在玻璃基底上设计 850 nm 窄带全介质
滤光片，设计波长 λ=850 nm，薄膜材料选择高折射
率 ZnS、中折射率 TiO2 和低折射率的 SiO2。膜系结
构为 G/(HL)33H(HL)3H/A（13 层膜）和 G/(ML)2M 
(ML)5M(ML)2M/A（19 层膜），其中 H 代表 ZnS，M
代表 TiO2，L 代表 SiO2（或 MgF2），G 代表玻璃基
底，A 代表空气。850 nm 窄带滤光片的设计曲线如
图 1 所示。 

根据波长为(850±5) nm、半峰值带宽＜50 nm、

峰值透射率 T＞90%的设计要求，为了避免可见光波

段杂散光的干扰，结合膜系设计曲线，选取型号为

HWB-780 的有色玻璃作为基底。该玻璃可以实现在

波长 λ≤750 nm 的所有光都被截止。HWB-780 有色

玻璃的透射率曲线如图 2 所示。 
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图 1  850 nm 窄带滤光片设计曲线 
Fig.1 Design curve of 850 nm narrowband filter 

 

 
 

图 2  有色玻璃的光谱曲线 
Fig.2 Spectral curve of colored glass 

 

1.2  滤光片的制备 

采用成都南光机械有限公司生产的 ZZS500-2/G
真空箱式镀膜机制备 850 nm 滤光片。考虑设备的监

控波长范围为 450~800 nm，采用监控波长 λ=510 nm，

通过加挡板减少膜厚的方式来制备滤光片。在薄膜制

备过程中，为了保证基片均匀受热以及薄膜膜层的均

匀性，基片在加热和镀膜过程中随着工件架一起旋

转。薄膜材料受热后，蒸发向上迁移，最终沉积到基 
 

片上。通过增加挡板使得一部分薄膜材料分子在蒸镀

过程中被挡板遮挡，沉积到挡板上，另一部分薄膜材

料分子没有被遮挡而沉积到基片上，从而达到减少膜

厚的目的。采用电子束热蒸发沉积 TiO2、SiO2、MgF2

膜料，电阻热蒸发沉积 ZnS 膜料。在镀膜过程中，挡

板的长度只要能对基片旋转镀膜过程中进行遮挡即

可，因此只有挡板的宽度会影响膜层厚度，所以仅给

出了挡板的宽度，此处使用的挡板宽度为 12 cm。通

过调节工转反馈电流的方式来控制工件架的转速。根

据薄膜光谱曲线中心波长所处的位置，调整监控波

长，最终得到满足要求的滤光片。在制备薄膜时，为

了保证薄膜材料的更好沉积以及薄膜的良好性能，使

用 3∶1（体积比）的无水乙醇和乙醚混合液清洗基

片，通过白炽灯加热烘干残留的醇醚混合液。将清洗、

烘干后的基片装入真空室，随后抽真空，待本底真空

度达到 3.0×10–3 Pa，进行膜料预熔。预熔膜料后，待

真空度再次恢复到本底真空，基片达到预设温度时，

充入气体开始镀膜，具体参数见表 1。采用西安工业

大学研制的宽束冷阴极离子源进行离子束辅助沉积，

具体的实验参数见表 2。真空箱式镀膜机的原理图及

挡板尺寸如图 3 所示。 
薄膜使用离子束辅助沉积。镀膜前，离子束轰击

可以起到清洗、加热基片的作用。镀膜过程中，离子

束轰击一方面破坏柱状结构，形成均匀填充生长；另

一方面可以增加薄膜分子的横向迁移率，促使薄膜粒

子间紧密结合，膜层更加致密。镀膜后，离子束轰击

可以起到热处理的效果。 
尽管 TFC 设计膜系均满足要求，但采用 ZnS/SiO2

组合制备的薄膜的稳定性较差，薄膜放置一段时间

后，会出现脱落的现象，即使采用离子束辅助沉积依

然无法解决。这可能是由于薄膜应力不匹配造成的，

因为 ZnS 薄膜和 SiO2 薄膜内部应力类型都表现为压

应力。使用 ZnS/MgF2 组合的薄膜虽然薄膜应力匹配，

薄膜比较稳定，但是滤光片在 850 nm 处的光学透射

率相对较低。经过分析和实验测试，采用 TiO2/SiO2

组合制备得到中心波长透射率较高的窄带滤光片。 

表 1  薄膜材料沉积工艺参数 
Tab.1 Process parameters of film material deposition 

Membrane  
material 

Basal temperature/
℃ Thermal evaporation method Beams/

mA
Steam resistance 

current/A 
Vacuum degree of 
work/(×10–2 Pa) 

Deposition rate/
(nm·s–1) 

ZnS 170 Resistance thermal evaporation — 160 1.2 0.35 
SiO2 170 Electron beam evaporation heat 30 — 1.2 0.42 
TiO2 170 Electron beam evaporation heat 110 — 1.2 0.23 

 
表 2  离子束辅助沉积离子源参数 

Tab.2 Ion source parameters of ion beam assisted deposition 

Parameter Cathodic current/mA Anode voltage/kV Vacuum/Pa Gas flow/(mL·min–1) 
Value 12 0.5 1.2×10–2 2.6 
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图 3  真空箱式镀膜机的原理及挡板尺寸 
Fig.3 Schematic diagrams of the vacuum box coating machine and the size of the baffle 

 

2  测试与分析 

2.1  滤光片光谱特性测试 

采用日立公司的紫外-红外分光光度计对制备的

滤光片光谱特性进行测试，测试波段范围选择

700~1000 nm，测试结果如图 4 所示。图 4a、b 是采

用 ZnS/SiO2 组合制备的 13 层滤光片，虽然分别在中

心波长 852 nm 和 848 nm 处有峰值透射率，但透射率

只有 61.3%和 68.03%。图 4c 是采用 ZnS/MgF2 组合

制备的 13 层滤光片，其中心透射率为 61.43%，相对

较低。图 4d 是采用 TiO2/SiO2 组合制备的 19 层滤光

片，其峰值透射率达 81.35%，中心波长于 866 nm 处

向长波方向发生漂移。需要通过减小监控波长的方式

实现中心波长向短波方向移动，以满足要求。调整监

控波长为 507 nm，并分析膜系敏感层，发现第 5、15、
17、19 层膜厚度对中心波长处的峰值透射率影响较

大。若这四层膜的厚度过厚，会导致中心波长的峰值

透射率降低，所以在后续制备过程中，应适当减小第

5、15、17、19 层的膜厚度，最终得到中心波长 851 nm
处峰值透射率为 83.05%，如图 4e 所示，可基本上满

足 850 nm 窄带滤光片的使用要求。 
 

 
 

图 4  850 nm 窄带滤光片的光谱曲线 
Fig.4 Spectrum curve of 850 nm narrowband filter 
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2.2  激光损伤测试 

采用西安工业大学自主研发的激光损伤测试设

备，对制备的 850 nm 窄带滤光片进行激光损伤测试。

该设备既能进行激光损伤测试，同时可以实现激光预

处理，整个损伤测试过程均选择 1064 nm 波长的激光。

在显微镜下观察激光损伤后的微观损伤形貌，TiO2/ 
SiO2 滤光片在不同激光能量下的损伤形貌如图 5 所示。

在激光能量为 21 mJ 时，滤光片薄膜表面看不到明显

的损伤斑。伴随着激光能量的不断增加，薄膜表面出

现不同程度的损伤，损伤斑的直径不断扩张。薄膜吸 
 

收激光能量后，在温度升高的同时，进行短时间的急

剧加热，导致局部热点附近产生热弹性压力和热应

力，加剧了薄膜的损坏。采用 R-on-1 的方式对滤光

片的激光损伤阈值进行测试，1064 nm 激光的光斑直

径为 0.8 mm，测得 TiO2/SiO2 组合 850nm 滤光片的激

光损伤阈值为 4.2 J/cm2。 
采用ZnS/MgF2组合制备的 13层滤光片的激光损

伤形貌如图 6 所示。在激光能量小于 14 mJ 时，基底
表面没有明显的损伤痕迹，不断增加能量，损伤痕迹
愈发明显。相比较 TiO2/SiO2 微观结构，ZnS/MgF2 组
合的滤光片在能量相对低的情况下，薄膜表面的损伤 

 
 

图 5  TiO2/SiO2 组合滤光片激光损伤形貌 
Fig.5 Laser damage morphology of TiO2/SiO2 combination filter 

 

 
 

图 6  ZnS/MgF2 组合滤光片激光损伤形貌 
Fig.6 Laser damage morphology of ZnS/MgF2 combination filter 
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斑直径较大。这说明在相同的激光能量下，相比较

TiO2/SiO2 组合的 19 层膜滤光片，ZnS/MgF2 组合的滤

光片更容易发生损伤。测得 ZnS/MgF2 组合的 13 层滤

光片的激光损伤阈值为 2.8 J/cm2，略低于 TiO2/SiO2

组合制备的 19 层滤光片的激光损伤阈值。分析和对

比给出不同组合滤光片的成本及适用范围，见表 3。 
 

表 3  不同组合滤光片的成本及适用范围 
Tab.3 Cost and scope of application of  

different combination filters 

Material 
combination 

Preparation of 
the difficult Cost Scope of application

TiO2/SiO2 Difficult Higher Require higher ability 
to resist damage, good 
robustness 

ZnS/MgF2 Easily Lower Damage threshold and 
firmly demand is not 
high 

 

结合损伤阈值分析，从表 3 及图 4 中可以看出，

19 层膜的透射率高于 13 层膜，激光损伤阈值也高于

13 层膜。由于膜层厚度较厚，随之增加薄膜的制备

难度和成本，所以该滤光片适用于激光损伤要求较

高、牢固性要求良好的环境中。 

2.3  电场强度分析 

对制备的 ZnS/SiO2 组合的 13 层滤光片和

TiO2/SiO2 组合的 19 层滤光片进行薄膜内部的电场强

度分析。对其电场强度进行归一化处理，电场强度分

布曲线如图 7 所示。分析发现，13 层滤光片空气-薄
膜界面的电场强度为 0.9357，19 层滤光片为 0.3474。
已有研究表明，在空气-薄膜界面处，薄膜最容易出

现损伤，且界面处的电场强度越大，薄膜的激光损伤

阈值越低。结合电场强度分析，对于 19 层滤光片而

言，13 层滤光片界面处的电场强度较大，激光损伤

阈值较低，易出现激光损伤。 

 
 

图 7  滤光片薄膜内部电场强度分布 
Fig.7 Internal electric field intensity distribution of filter film: a) ZnS/SiO2 13 layers; b) TiO2/SiO2 19 layers 

 
2.4  其他性能 

根据 GJB 2485—95 对光学薄膜附着力的测试标

准，对 TiO2/SiO2 组合、ZnS/MgF2 组合薄膜，采用宽

度为 2.5 cm 的 3M 剥离胶带紧贴薄膜样片表面，然后

沿着膜面的法线方向迅速提起，薄膜表面都未出现脱

落、损伤现象。 

3  结论 

1）采用 TFC 膜系设计软件设计、电子束热蒸发

沉积技术制备了 850 nm 人脸识别窄带滤光片。分别

制备了 ZnS/SiO2 和 ZnS/MgF2 组合、膜系为 G/(HL)3 
3H(HL)3H/A 的 13 层滤光片及 TiO2/SiO2 组合、膜系

为 G/(ML)2M(ML)5M(ML)2M/A 的 19 层滤光片。 
2）在薄膜稳定性、光谱特征方面，ZnS/SiO2 组

合、膜系为 G/(HL)33H(HL)3H/A 的 13 层滤光片因为

膜层材料不匹配的原因，稳定性差，出现膜层脱落，

且中心波长透射率 T≤68%。ZnS/MgF2 组合、膜系为

G/(HL)33H(HL)3H/A 的 13 层滤光片虽然应力匹配，薄

膜稳定性好，但中心波长的透射率较低。TiO2/SiO2

组合、膜系为 G/(ML)2M(ML)5M(ML)2M/A 的 19 层

滤光片中，TiO2 薄膜表现为张应力，SiO2 薄膜表现

为压应力，保证了薄膜良好的稳定性，且达到中心

波长透射率为 83.05%，基本上满足滤光片的使用

要求。 
3）对制备的滤光片进行激光损伤阈值的研究，采

用 R-on-1 的方法测得 TiO2/SiO2 组合的 19 层滤光片

激光损伤阈值为 4.2 J/cm2，高于 ZnS/MgF2组合的 13
层滤光片（激光损伤阈值为 2.8 J/cm2）。在相同的激光能

量下，相比较 TiO2/SiO2组合的 19 层滤光片，ZnS/MgF2

组合的滤光片更容易发生损伤，即 TiO2/SiO2 组合的

19 层滤光片具有较高的抗激光损伤能力。 
4）通过分析薄膜内部的电场强度分布，表明

在薄膜 -空气界面处，薄膜最容易出现激光辐照损

伤，且界面处的电场强度越大，薄膜的激光损伤阈

值越低。  
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