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双面镀膜法制备高面形精度滤光片

董　莹，陶　忠，赵兴梅，师建涛，王　冠
（西安应用光学研究所，陕西 西安 710065）
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摘     要：对双面镀膜法制备高面形精度滤光器件进行研究，通过在一面沉积带通滤光膜，另外一

面沉积应力 /形变匹配膜层的方式，制备了外径 Φ25 mm，径厚比为 10∶1 的 HWB900 基底高面形

精度带通滤光膜。测试结果显示：在通带 1 215 nm~1 265 nm 波段的平均透过率 ≥92%，截止带 900 nm~
1 135 nm、1 345 nm~1 700 nm 内透过率 max<1%，镀膜后零件 2 个表面的均方根（ root-mean-square，
RMS）值均优于 λ/20。深入分析双面镀膜时 2 个表面面形的变化规律，确定了匹配膜层的厚度及

该方法的使用特点。该方法实践性强，制备的光学器件光学性能优异，面形精度高，对高面形精

度光学器件的制备具有重要参考价值和指导意义。

关键词：带通滤光膜；表面面形；膜层应力；形变量；匹配层

中图分类号：TN305.8;O484.4　　　　 文献标志码：A　　　　 DOI：10.5768/JAO202445.0505003

Research on high surface shape accuracy filter fabricated by dual-deposition method
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Abstract：The preparation of high surface shape accuracy bandpass filter by double-sided coating method was
studied,  and  the  HWB900  substrate  high  surface  shape  accuracy  bandpass  filter  film  with  outer  diameter  of
Φ 25 mm and diameter-thickness ratio of 10:1 was prepared by dual-deposition. On one side the bandpass filter
film was deposited and the matching layer was then coated to eliminate the stress-induced deformation on the
other  side.  The  results  show  that  the  mean  transmittance    is  greater  than  or  equal  to  92%  in  the  passband
between 1 215 nm~1 265 nm, the transmittance  max  is less than 1% in the rejection band between 900 nm~
1 135 nm and 1 345 nm~1 700 nm, and the root-mean-square (RMS) values of both side are superior than λ/20.
Following a comprehensive analysis of the deformation law in both side, the thickness of the matching layer
and the use characteristics of this method were determined. The described method has high practicality, and the
prepared optical  devices  have  excellent  optical  performance and high surface  accuracy,  which has  important
reference  value  and  guiding  significance  for  the  preparation  of  optical  devices  with  high  surface  shape
accuracy.

Key words：bandpass filter film；surface shape；film stress；deformation quantity；matching layer
  
引言

随着共孔径军用光电装备适用波段的扩展，光

学元件越来越复杂，元件的径厚比、膜层厚度都不

断增大，膜层应力的影响越来越严重 [1]。高面形精

度复杂膜系结构的光学器件严重制约光电装备的

发展。研究高面形精度滤光片制备工艺对光学薄

膜技术发展及光电装备提升都有极大促进作用。

高面形精度滤光片工艺研究涉及膜层应力理

论、控制方法、应力形变等方面。1909年，STONEY

G G建立了应力/形变关系，该公式适用于薄膜/厚
基底的弹性形变范围 [2]。 1999年 ，KIM J  S等将

Stoney公式扩展到硅基多层复合材料的应力计

算[3]。之后，TOWNSEND P H、KLEIN C A、HSUEH
C H、ZHANG X C等分别以弹性形变理论为基础，

根据不同情况采取近似，对 Stoney公式进行精度

分析和修正，给出了应力计算精度随膜层/基底厚

度比值的变化情况，使用该修正公式可以计算膜层/
基底厚度比值达到 0.2时的应力情况 [4-8]。对更大
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厚度膜层或形变超出弹性范围的器件，一直没有

适当的应力模型及应力计算方法。随着计算机技

术发展，相关学者使用有限元分析法模拟应力的

发展：1999年，SPENCE P A仿真分析了高反膜应

力形变过程 [9]；GENSEMER S、李阳、QIAO Guanbo
等利用有限元法仿真了大口径零件自重、镀膜引

起的应力集中及形变现象 [10-12]；2022年，FU Hang
等模拟 K9透镜的应力分布及集中情况，建立了一

种非球面透镜的应力松弛模型[13]。

在高面形精度光学薄膜制备方面，膜层应力控

制或双面镀膜技术取得了一定成果。2012年，LI
Y Q等研究分析了 IAD法制备 TiO2/SiO2 膜层应力

性质随工艺参数、退火条件的变化规律 [14]。2014
年，BISCHOFF M等对高反膜零件后处理，可大幅

改变膜层应力状态 [15]。2020年，TIEN C L、GUO C
等通过膜层厚度、应力匹配制备了低应力、高面形

精度的红外滤光膜和 TiO2/SiO2 三波段高反膜[16-17]。

2020年，OLIVER J B等在薄膜样片表面镀制了一

层非均匀厚度的平滑膜层，达到了高面形精度的

目的 [18]。2021年，TIEN C L等引入层间应力，预测

膜系应力并制备了低应力激光反射膜及中波带通

滤光膜 [19]。双面镀膜也是制备高面形精度薄膜器

件的一种常用方法，2018年，MORI H以同种工艺，

使第二面膜层厚度略大于第一面膜层厚度，制备

了高面形精度的 X-射线金属反射膜 [20]。2019年，

BEGOU T结合膜层匹配和双面镀膜法，在石英基

底上制备的各类滤光膜零件 [21]，在不超过全口径

80%的范围内表面峰谷值优于 λ/20。随着光电装

备及光电探测器件的不断发展，共孔径军用光电

系统使用的波段更宽，探测器灵敏度更高，用于可

见光 /近红外（780 nm～3 000 nm）共孔径系统的各

类光学膜厚度成倍增加，引入的残余应力及形变

愈发显著，成为制约高性能共孔径光电装备的瓶

颈，该波段的全孔径高面形精度滤光片尚未见报道。

τ̄

τ̄

针对外径 Φ25 mm、径厚比 10∶1的 HWB900
基底，使用离子束辅助沉积技术，制备了通带波段

为 1 215 nm～1 265 nm，通带透过率 ≥92%，截止带

波段为 900  nm～ 1 135 nm和 1 345 nm～ 1 700 nm，

截止带透过率 max≤1%的带通滤光膜。通过深入

研究，以两面应力/形变膜层匹配的双面镀膜方式，

在单面镀膜满足样片光谱性能的条件下，给背面

匹配应力/形变膜层，获得了镀膜后两面表面 RMS
值小于 λ/26的高面形精度滤光片。该方法制备的

滤光片面形精度高、光谱性能优异，工艺性强。最

后，对背面应力/形变匹配膜层的厚度及双面镀膜

的特性进行分析，给出应力/形变匹配膜层的厚度，

并指出利用双面镀膜法实现高面形精度器件制备

的适用性。 

1    理论分析
光学膜层的应力/形变关系由 Stoney公式给出：

σr =
ESt2

S

6tf(1− νS)

(
1
R2
− 1

R1

)
（1）

式中：ES、 νS 表示基底的杨氏模量和泊松比； tS、
tf 表示基底和膜层厚度；R1、R2 表示镀膜前后零件

表面的曲率半径。

滤光膜基底一般都是平面，平面零件的矢高

Hpower、曲率半径 R、直径 DS（或半径 rS=DS/2）三者

之间的关系如图 1所示。
 

 
 

R

rS

HPower

 
图 1    平面零件矢高和直径的关系

Fig. 1    Relationship between vector height and diameter for

planar element
 

矢高 Hpower 很小，在忽略矢高 Hpower 值二阶小

量的条件下，矢高 Hpower 可以表示为

Hpower =
D2

S

8
1
R

（2）

带入式（1）中可得：

σr =
4ES · t2

S

3(1− νS) ·D2
S

∆Hpower

tf
（3）

由式（3）可知：薄膜残余应力的计算与基底直

径 DS、基底厚度 tS、膜层厚度 tf、基底杨氏模量和

泊松比 ES 和 νS 等均有关。

Stoney公式适用于薄膜 /厚基底的情况，准确

度与厚度相对比值 rt=tf/tS、杨氏模量相对比值 γE=
Ef/ES 有关。KLEIN C A、HSUEH C H等通过研究

给出了精度更高的修正公式，并通过理论分析得

出：在厚度相对比值 rt<0.01的情况下，使用 Stoney
公式计算残余应力时和杨氏模量相对比值 γE 无

关，此时应力测试误差不超过 5%[3,5-8]。
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Stoney公式及其修正公式是基底形变法测试

薄膜残余应力的理论基础。虽然以 IAD技术沉积

的多层滤光膜层具有柱状结构，其厚度、折射率以

及材料形态均存在不均匀性，无法给出本文中所

述膜层的杨氏模量具体值，不能使用理论计算的

方法直接给出膜系引入的残余应力，但是应力/形
变关系依然遵循式（3）的规律。 

2    膜系设计

τ̄

τ̄

项目需求的滤光片光谱指标为：外径 Φ25 mm、

径厚比 10:1的 HWB900材料基底，通带波段 1 215
nm～1 265 nm的平均透过率 ≥92%，截止带 900 nm～

1 135  nm、 1 345  nm～ 1 700  nm内透过率 max<1%，

同时镀膜后零件 2个表面 RMS值优于 λ/20。此类

高面型精度滤光膜的难点是在保证光谱的同时，

满足镀膜后零件表面的面形要求。 

2.1    材料参数

使用配备英福康 IC5石英晶控仪的 ZZSX-
800M真空镀膜机作为膜层沉积设备。针对本文

所述光学薄膜的适用波段，通常选择 TiO2、SiO2 分

别作为高、低折射率材料。

SiO2 折射率为 1.46，十分稳定。高折射率材

料 TiO2 使用 Umicore公司产的 Ti2O3 镀膜材料，采

用电子束加热蒸发方式，沉积 TiO2 膜层。高折射

率膜层的沉积工艺参数为：烘烤温度 275 ℃，本底

真空 2.4×10−3 Pa，沉积速率 2 Å/s，工艺气体 O2，工

作真空度 3.4×10−2 Pa，使用美国 J.A.Woollam公司

的 M2000UI型椭偏仪测试制备的 TiO2 薄膜样片，

利用 Cauchy模型拟合得到 TiO2 薄膜的色散曲线，

如图 2所示。 

2.2    膜系结构

分析所述光学膜层的光谱要求，可以看出该光

学薄膜器件是一种带通滤光片，透过率包含一个

通带及两侧的截止带。进一步分析滤光片的通带

透过率要求可知，只在一面镀制带通滤光膜即可

满足光谱需求。

考虑到样片需同时满足表面面形精度的要求，

故在另外一面沉积单层 SiO2 作为应力/形变匹配膜

层。在 HWB900基底上沉积匹配膜层 SiO2 不会改

变样品的透过率。通过双面镀膜方法，提高镀膜

后样片的表面面形精度。

使用 TFCalc软件设计得到的带通滤光膜透过

率曲线如图 3所示。
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图 3    单面带通滤光膜的模拟透过率曲线

Fig. 3    Simulated  transmittance  curve  of  single  sided  band-

pass filter film
 

由理论设计的透过率曲线图 3可知：λ=1 187 nm～

1 295 nm波段透过率 τ>94%，截止带 λ=900  nm～

1 170 nm及 λ=1 315 nm～1 700 nm，截止带透过率

τ<1%，满足滤光片光谱要求。

软件模拟结果显示 ：该带通滤光膜的厚度

总计 19 906.97 nm，其中高折射率材料 TiO2 总厚

度为 8 192.90  nm，低折射率材料 SiO2 总厚度为

11 714.07 nm。

由于 A面膜层已经满足光谱需求，因此 B面

可以只沉积应力/形变匹配膜层，提升样片的整体

表面面形精度即可。在前期研究中，对以本文所

属工艺参数制备的高、低折射率膜层应力性质进

行了测试标定，结果显示：高折射率材料 TiO2 表现

出拉应力状态，应力较小；低折射率材料 SiO2 表现

出压应力状态，应力数值较大。可以预见，当这

2种膜层相互交替沉积时，制备的带通滤光膜会显
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图 2    TiO2 膜层色散曲线

Fig. 2    Dispersion curve for TiO2 films
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示出较强的压应力，因此需要在 B面沉积 SiO2 膜

层，抵消 A面应力引起的形变，B面膜层厚度需通

过实验确定。

完成样片应力 /形变匹配后 ，B面相当于在

HWB900基底上镀制了单层 SiO2 薄膜，还有光学

薄膜设计空间，可以在 B面已有单层 SiO2 的基础

上再次设计减反射膜系，进一步提升样片的整体

透过率。 

3    测试分析
本实验零件需要同时满足光谱性能和表面

面形 2个方面的指标要求 ，使用 Perkin  Elmer的
Lambda950型分光光度计测试样片透过率，使用

VeriFire XP/D型 ZYGO干涉仪测试零件表面面形

参数。

双面镀膜实现高面形精度滤光片制备工艺

中，每一步都会对样片表面产生一定的影响。因

此，在镀膜前，一面镀制带通膜后，背面补偿后均

需记录零件两面的面形参数。为测试和标记方

便，抛光完成的 HWB900基片分别标记为 A、B面，

其中 A面为带通滤光膜沉积面，B面为单层 SiO2

补偿膜面。

膜层镀制前，对抛光完成的基片表面形貌进行

测试，结果如图 4所示。
 

 
 

(a) A面面形 (b) B面面形 
图 4    HWB900 基片的表面面形

Fig. 4    Surface shape of HWB900 substrate
 

可以看出：样片抛光后，2个表面 RMS均不超

过 λ/30，矢高不超过 0.09 λ。 

3.1    带通膜测试分析 

3.1.1    光谱性能测试

使用 2.1中所述工艺方法，在 A面沉积 2.2中

所述的带通滤光膜，完成膜层镀制后测试样片的

透过率和表面面形，样片的透过率如图 5所示。

τ̄

由图 5可以看出：样片在 λ=900 nm～1 135 nm、

λ=1 345 nm～1 700 nm波段截止，截止波段内透过

率 τmax<1%，在通带 λ=1 215 nm～1 265 nm的透过率

不低于 91%，平均透过率 =92.71%。

比较制备样片的实测透过率和设计透过率发

现：样片实测透过率有一定降低，通带波纹起伏较

大，这是因为膜层非常厚，膜层透过率损耗较大，

因此和设计透过率相比，实测样片的透过率曲线

下降；另一方面，膜层厚度大，镀膜过程后期控制

精度显著下降，造成通带波段波纹加深。总体来

看，通过在一面沉积带通滤光膜的方法，制备得到

的样片通带和截止带符合零件指标，通带及截止

带透过率达到样片要求，样片整体光谱性能达到

设计要求，满足项目所需。 

3.1.2    表面面形测试

A面沉积完带通滤光膜后，分别测试样片镀膜

面 A面和未镀膜面 B面的表面面形，测试结果如

图 6所示。
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图 5    单面带通滤光膜透过率测试结果

Fig. 5    Test results of transmittance of single-sided bandpass

filter film

 

(a) 带通滤光膜面 (b) 未镀膜面 

图 6    沉积单面带通滤光膜后的样片表面面形

Fig. 6    Surface shape of sample after depositing single-sided

bandpass filter film
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对沉积单面带通滤光膜的样片表面面形测试

结果图 6分析可知：1）  带通滤光膜具有较大的残

余压应力，A面在严重的残余压应力作用下，中心

明显向外突出；2） 由于玻璃基底具有一定弹性，在

A面作用下，未镀膜面 B面受到反向的压应力，中

心向内严重弯曲，表现出非常明显的低光圈效果；

3）  比较镀膜后 2个表面面形的数值发现，在薄膜

应力作用下，未镀膜面 B面的形变量更大，这和以

往的认知有显著区别。 

3.2    匹配层沉积及测试

A面单面沉积带通滤光膜后，样片透过率已经

满足光学性能需求，因此 B面沉积单层 SiO2 膜层

作为应力/形变匹配层时，只考虑应力/形变或面形

指标即可。

在对图 6沉积单面带通滤光膜后的样片表面

面形分析中已经明确：虽然 B面未镀膜，但该表面

的形变量大于镀膜面 A面。根据式（3）可知，相同

条件下形变量或 ΔHpower 和残余应力正相关，为了

匹配较大残余应力，则必然需要配镀残余应力更

大的膜层。由此可以断定：想要利用背面镀膜的

方式进行反向应力/形变匹配，则 B面膜层的残余

应力应大于 A面。

对 B面匹配 SiO2 膜层的厚度进行了多次试验，

结果表明：当 B面 SiO2 膜层厚度超过 A面带通膜

中 SiO2 材料总厚度 11 714.07 nm，约为 12 400 nm
时，样片具有最高表面面形精度。此时测试样片

表面面形如图 7所示。 

  

(a) 带通滤光膜面 (b) 匹配层面 
图 7    背面匹配应力/形变膜层后样片表面面形测试结果

Fig. 7    Test  results  of  surface  shape  of  sample  after  match-

ing stress/deformation film on back
 

图 6中弯曲大致均匀，边缘效应也不是特别明

显；匹配应力 /形变膜层后，在图 7（a）中样片 A面

出现了局部面形不一致、边缘效应显现的特征。

排除工装夹具以及图 6中相对误差较小等缘故外，

很可能是由于此时 A面的弹性形变已经达到弹性

形变极限，无法完全依靠应力引起的弹性形变达

到零件表面高面形精度的目标。

由图 7（b）可知，此时 SiO2 膜层的匹配厚度比

较合适，匹配膜层表面 RMS值达到 λ/50。这也从

实践的角度再次验证了“应力/形变匹配膜面 B面

的膜层残余应力应大于 A面，才有可能使得匹配

镀制 B面应力/形变匹配层后，样品的表面面形达

到最优”这一结论。

如图 7所示，测试沉积完应力 /形变匹配膜层

后，样片 A面的 RMS值为 0.038 λ，表面矢高 Hpower=
−0.058 λ，B面的 RMS值为 0.021 λ，表面矢高Hpower=
0.029 λ。可以看出，零件表面 RMS均超过 λ/26，满
足零件表面 RMS优于 λ/20的要求，制备零件的表

面面形满足零件的指标要求。

同零件基底相比，制备零件的 2个表面面形均

有一定程度下降。这是由于零件膜层厚度过大，

表面粗糙度增加，叠加零件表面面形的因素后，表

面 RMS值必然增加。

在 3.1中，通过单面镀制带通滤光膜的方式制

备带通滤光片，测试样品透过率，结果显示光谱性

能满足要求；在 3.2中，通过给带通滤光片的背面

镀制单层 SiO2，作为应力/形变匹配膜层的方式，制

备了高面形精度的带通滤光片，测试零件 2个面的

表面面形，结果显示 2个零件的表面 RMS均优于

λ/20。综合光谱性能和表面面形 2个方面的测试

结果可知，制备样片满足要求。 

4    分析讨论
以双面镀膜，背面匹配应力 /形变膜层的方式

制备得到了表面 RMS优于 λ/20的高面形精度带

通滤光膜，并对实验结果进行了分析。得出结论：

膜层应力引入的形变对零件 2个表面的影响不一

致，未镀膜面的形变量更大，这可能是玻璃本身存

在一定弹塑性的原因。由于目前无法计算多层介

质薄膜的残余应力，因此，即使按照弹塑性力学原

理计算出玻璃基底弹性形变、塑性形变对应的极

限应力，也不能定量给出该极限应力对应的膜系

结构，这给双面镀膜制备高面形精度滤光片的方

法带来了一定的挑战。

为进一步验证背面应力/形变匹配方法的适用

性，使用相同方法，在表面 RMS值均优于 λ/20的
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τ̄

相同基底上制备 λ=960 nm～1 080 nm通带透过率

≥92%，λ=900 nm～920 nm、λ=1 100 nm～1 700 nm
截止带透过率 τmax<1%的带通滤光膜。以本实验

所用材料作为高、低折射率材料进行膜系设计，在

A面沉积带通滤光膜满足光谱性能，在 B面沉积

单层 SiO2 作为应力/形变匹配膜层，该带通滤光膜

膜系设计透过率曲线如图 8所示。 
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图 8    验证膜系设计透过率曲线

Fig. 8    Transmittance  curve  of  verified  membrane  system

design
 

该膜系总厚度为 21 858.18 nm，其中 TiO2 膜厚

为 8 953.92 nm，SiO2 膜厚为 12 904.27 nm。带通滤

光膜沉积完成后，在 B面沉积单层 SiO2 膜作为应

力/形变匹配层，当 SiO2 膜层厚度达到 13 500 nm左

右时，样片表面 RMS最小。镀膜完成后测试样片

的表面面形，结果如图 9所示。 

  

(a) 带通滤光膜面 (b) 匹配层面 
图 9    双面镀膜制备的带通滤光片表面面形测试结果

Fig. 9    Test  results  of  surface  shape  of  bandpass  filter

prepared by double-sided coating
 

从图 9可以看出：按照相同工艺，以背面匹配

应力/形变膜层的方式，制备得到了镀膜后表面面

形均优于 λ/25的高面形精度带通滤光膜。同时也

可以得出：沉积有带通滤光膜的 A面表面 RMS值

为 0.038 λ，B面表面 RMS值为 0.039 λ，整体依然保

持规则弯曲的同时又包含强烈的边缘效应，边缘

部分已经匹配过量，中心部位仍然没有完全消除

背面反向压应力引入的零件弯曲。可以预见，如

果此时继续增加匹配膜层厚度，则 A面的局部面

形不一致情况会进一步增大，B面的边缘效应更加

强烈，整体面型也会继续变差。因此可以得出：对

于该滤光片零件，使用背面匹配应力/形变膜层的

方式，受到玻璃弹塑性的影响，已经接近匹配可获

得的表面面形极限，使用该方法无法获得表面面

形显著提升的效果。 

5    结论
针对HWB900材料、径厚比10∶1、外径Φ25 mm

基底上的高面形精度带通滤光膜进行研究，在样

品单面沉积带通滤光膜满足零件光谱性能，另一

面沉积单层 SiO2 作为应力/形变匹配膜层，通过双

面镀膜的方式制备得到了实验样片。测试样片的

光谱性能和表面面形，测试结果表明，薄膜样片的

光谱性能满足要求，镀膜后 2个表面的 RMS值均

低于 λ/26。对应力 /形变匹配膜层的厚度进行实

验，结果表明：在以背面应力/形变膜层匹配的双面

镀膜方法制备高面形精度膜层过程中，未镀膜面

的形变量要大于镀膜面，同时该方法存在局部面

形偏离和边缘效应的现象，关于使用该方法能够

获取的表面面形极限还有待进一步研究。本研究

中所述的方法和经验对高面形精度光学零件的制

备具有重要作用，关于双面镀膜法的适用性还需

作进一步的研究。
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