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高速电光调制器波导测试系统滤光片的研制
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摘 要： 为了实现对基于 BaTiO3薄膜的高速电光调制器波导精确测试，研制出了一种深背景、高截止度
的滤光片，用于提高测试系统信噪比，排除杂光干扰。该滤光片采用双离子束溅射的制备方法，以 Nb和
SiO2作为沉积材料，借助 TFCalc和Macleod软件进行膜系设计和工艺反馈分析,通过正交矩阵法简化了
辅助离子源工艺参数的优化过程,保证了采用优化后的工艺制备的薄膜具有更低的吸收,利用实时标定薄
膜材料沉积速率等方法，解决了膜层厚度精确控制等问题。制备的滤光片通带中心波长为 1550.1nm，通带
宽度 5.1nm，光密度在-0.1~30dB处的波长间隔为 1.9 nm,满足了波导精确测试系统的使用要求。
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Research and development of filter in high speed electro-optic
modulator waveguide measurement system

Fu Xiuhua1, Tang Haolong1, Liu Guojun1, Liu Feng′e2, Zhang Jing1

(1. School of Electro-Optical Engineering, Changchun University of Science and Technology, Changchun 130022, China;

2. Norinco Group Standardization Research Institute, Beijing 100089, China)

Abstract: Design and manufacture of higher rejection rate filters which meet the needs of accurate
measurement of BaTiO3 single crystal film high-speed electro-optic modulator waveguide devices were
focused on. The filters were used to improve the signal-to-noise ratio of the test system and eliminate
stray light interference. The films were prepared by the depositing method of dual ion beam sputtering,
Nb and SiO2 were chosen as deposition materials. The coating was designed and optimized with the help
of Macleod and TFCalc software, orthogonal matrix method was used to optimize the process parameters
of assist ion source. The absorption of film was reduced by using optimized process parameters, the
problem of film thickness accuracy controlling was solved by using the method of real-time calibration of
the deposition rate. Test transmission spectrum of the filter, center wavelength is 1 550.1 nm, the pass band
width is 5.1 nm, the wavelength interval of optical density from -0.1 dB to - 30 dB is 1.9 nm, the using
requirements of the waveguide accurate measurement system is achieved.
Key words: thin films; filter film with high rejection rate; dual ion beam sputtering;

waveguide measurement system
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0 引 言

BaTiO3单晶薄膜是电光调制器件功能材料中最为

特殊的材料之一，具有超高的电光系数、较低的介电损

耗、厚度可控的薄膜状态等优点，基于 BaTiO3单晶薄膜

的高速电光调制器[1]可应用于光通信、光刻和激光雷达

等诸多领域，其波导测试系统的精确度对高速电光调制

器的研究有着重要影响[2]。 文中主要介绍了用于提高波

导测试系统高精确度的高截止度滤光片的研制过程，并

对材料特性、膜系设计和制备工艺进行了深入的研究。

1 材料选取与膜系设计

测试系统滤光片需具备损耗低、应力小、稳定性

高等特点，设计膜系时，既要满足波导测试系统使用

要求，还应采用较少的膜层数和厚度。 因此，基板和

薄膜材料的选择较为苛刻。

1.1 材料选取
基底材料选取 WMS-13 玻璃，在 1 550 nm 处折

射率为 1.519，热膨胀系数为 110 (10-7/℃ )，镀制在
WMS-13 玻璃上的薄膜在温度变化时光学厚度的改
变小于 1 pm/℃，常用来制备膜层较多的滤光片。

在可见和近红外波段常用的高折射率材料有

TiO2、Ta2O5 和 Nb2O5 等，与之相匹配的低折射率材料

为 SiO2。 离子束溅射法制备的 Nb2O5 的折射率高于

Ta2O5，若与 SiO2 组成多层膜系 ，在达到相同光学性

能要求时，Nb2O5 与 SiO2 的组合需要更少的膜层数，

可减少膜厚累积误差并缩短薄膜的制备周期 ；TiO2

虽然折射率略高于 Nb2O5， 但材料本身稳定性较差。

Nb2O5 透明区域为 0.38~8 μm，折射率为 2.3~2.4(波
长 550 nm 处 )，具有折射率高 、高硬度 、高稳定性等

特点。 考虑到金属靶材相比于氧化物靶材温度传导

性好，并且离子轰击过程中不会出现分子碎片，可以

更快地达到沉积速率的动态平衡 [3]，因此选用金属

Nb 靶为高折射率靶材，低折射率靶材为 SiO2。

1.2 膜系设计
从使用要求进行分析， 滤光片的研制应分两部

分进行，在基底一面镀制高截止度滤光膜，要求通带

高透过并具有较高的截止陡度， 以减小入射光的衰

减损耗，提高测试信号强度；另一面镀制宽截止长波

通滤光膜，排除杂光干扰，宽截止长波通滤光膜是由

多个反射膜堆组成，由于文章篇幅有限，在此只介绍

高截止度滤光膜的研制过程。

高截止滤光膜是以法布里珀罗型干涉滤光片的

设计理论为基础， 采用多腔串置的形式使通带的波

形矩形化，并提高了截止深度，通过主体参数寻优法 [4]

得到初始膜系：G| (HL)^4 2H (LH)^4 L (HL)^5 2H
(LH)^5 L (HL)^5 4H (LH)^5 L (HL)^5 4H (LH)^5 L
(HL)^5 4H (LH)^5 L (HL)^5 2H (LH)^5 L (HL)^4 2H
(LH)^4 L |A，设计波长 1 550 nm，其中 G 为 WMS-13
基底 ，A 为空气 ，H 和 L 分别代表 1/4 波长厚度的
Nb2O5 和 SiO2，不考虑基底的背面反射 ，利用 TFCalc
软件模拟得到的理论曲线如图 1 所示。

图 1 初始膜系理论设计曲线及通带设计曲线

Fig.1 Theoretical design curve of initial coating

and design curve of passband

图 1(a)可看出，曲线截止深度高于-30 dB，截止

陡度(光密度在-0.1~30 dB 处的波长间隔)小于 2 nm，

由图 1(b)可看出 ，1 547.5~1 552.5 nm 处的通带透过
损耗大于-0.1 dB，其产生原因是：多层膜在通带的等

效折射率与入射介质的折射率匹配性差， 在中心波

长处存在的剩余反射率导致的。 为解决该问题，利用

等效折射率 [5]的概念在初始膜系后添加匹配层，使多

层膜的等效折射率与入射介质达到匹配 ， 应用

TFCalc 软件模拟并优化 ，确定膜系为 ：G| (HL)^4 2H
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(LH)^4 L...L (HL)^4 2H (LH)^4 L 0.319 2H 1.342 6L |A，

模拟出的理论设计曲线如图 2 所示。

图 2 膜系添加匹配层后通带设计曲线

Fig.2 Theoretical design curve of coating after adding thematching layer

从图 2 中可看出曲线通带波纹较为平滑， 达到

了滤光膜的使用要求。但薄膜总层数达到了 148 层，

总厚度为 34 μm，制备滤光膜时，其膜层厚度是通过

1 550 nm 激光光源直接监控基片进行控制的， 为不

影响光控极值法的监控精度， 需在基片背面镀制一

个增透膜来增强光控信号强度， 并在滤光膜制备完

成后抛除增透膜进行后续制备工作。 利用 TFcalc 软
件模拟和优化，得到背面增透膜系：G|1.628 6H 1.708
6L 1.575 6H 1.052 6L|A，分别将滤光膜和增透膜系导

入 TFaclc 软件中的 layersfront 和 layersback 中，得到

滤光膜设计曲线见图 3(a)，其通带宽度为 5.2 nm，峰

值最大透过损耗为-0.002 6 dB，截止陡度 (光密度
在-0.1~-30 dB 处的波长间隔 )为 1.2 nm，从图 3(b)
可以看出滤光膜通带接近矩形。

2 薄膜制备

滤光片是在 VEECO-SPECTOR 离子溅射镀膜
机上制备的，该设备配备 16 cm 和 12 cm 两个射频离
子源，16 cm 射频离子源(溅射源 )用于清洁靶材并在
镀膜过程中轰击靶材， 将膜料溅射到基片表面；12 cm
射频离子源(辅助源 )用于对基片表面预清洗并在镀
膜过程中辅助蒸镀增强膜层致密性。 溅射源参数对

薄膜的光学、机械特性和成膜速率起着主要作用，另

外真空度、 基底温度等条件的改变都会对薄膜特性

产生影响，通过多次实验进行优化，得到表 1 所示工
艺参数， 此时 Nb2O5 和 SiO2 薄膜光学、 机械特性良

好，溅射速率也最为稳定。

表 1 主要溅射工艺参数

Tabl.1 Main parameters of sputtering process

2.1 辅助源参数优化
为进一步提高膜层的致密性， 沉积过程中采用

了辅助离子源，通过查阅文献得知，选择不同的辅助

源工艺参数对 Nb2O5 薄膜的消光系数影响不同 [6]，高

截止度滤光的膜层数较多，通带损耗要求很小，即使

有微小的吸收损耗都会影响通带透过率，因此，需对

辅助源的工艺参数进行优化实验。

辅助源的主要工艺参数有：离子束能量、离子束

流和辅助源氧气流量， 采用常规方法优化工艺参数

时， 需对上述因素进行大量组合实验 ， 过程极为繁

琐。 根据以往文献记载，采用正交矩阵法 [7]优化工艺

参数，可简化实验流程，但目前关于辅助离子源工艺

参数的正交矩阵优化实验并未见过相关报道。 现以

辅助源参数的改变对 Nb2O5 薄膜消光系数的影响作

为主线， 采用表 2 所示的矩阵形式进行正交矩阵实
验，具体实验参数如表 3 所示。 实验在表 1 所示工艺
条件下进行。

图 3 双面镀膜时理论设计曲线和双面镀膜时通带设计曲线

Fig 3 Theoretical design curve of double-faced coating and

passband design curve of double-faced coating

Substrate
tempera-
ture /℃

Back-
ground
pressure

/Pa

Nb2O5

working
pressure
/Pa

SiO2

working
pressure
/Pa

Sputtering
source
voltage
/eV

Sputtering
source
current
/mA

120 1.0×10-4 1.0×10-2 1.1×10-2 1 250 600
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表 2 正交矩阵实验数据

Tab.2 Data of orthogonal matrix tests

表 3 正交矩阵的具体参数

Tab.3 Specific parameters of orthogonal matrix

表 2 中消光系数是依据每次实验测得的透射光
谱数据，通过光度法反演计算得到的，反演时光学常

数采用 Sellmeier 公式拟合，其数学表达式为：

n(λ)=(An +
Bn λ

2

λ
2
-Cn

2 )
1/2

k(λ)= n(λ) B1 λ+
B2

λ + B3

λ )
1/2! "# $

-1

式中：An ，Bn ，Cn ，B1 ，B2和 B3是拟合参量。 通过对表2

实验数据的计算 [8]得知：在一定的工艺参数范围内，

随着辅助源离子束流、 离子束能量的增大和辅助源

氧气流量的增加 ，Nb2O5 薄膜消光系数有减小的趋

势，即适当提高辅助源离子束流和离子束能量，增加

充入辅助源的氧气量， 有利于获得较低吸收损耗的

Nb2O5薄膜。

实验中发现 ， 当辅助源离子束流达到 200 mA
时，随着离子束能量的增大，制备的 Nb2O5 薄膜折射

率开始减小。 这是由于原子之间的碰撞效应不断加

剧，一部分沉积离子溅射出了薄膜表面，导致薄膜变

得疏松引起的。经过多次实验，最后确定辅助源的离

子束能量为 600 eV，离子束流为 150 mA，此时制备

的薄膜吸收损耗小并且折射率较高。

保证溅射过程中氧偏压不变，当辅助源中 O2 充

入量较少时，制备的 Nb2O5 薄膜消光系数较大，这是

因为氧原子的溅射率高于铌原子 [9]，在辅助源的轰

击下氧原子优先溅射后没有足够的氧离子进行弥

补， 制备的薄膜严重失氧， 导致了薄膜吸收损耗较

大。当辅助源 O2流量增至 12 sccm 时，不会出现该现
象。 考虑到以上因素及设备的稳定性，最后得到制备

Nb2O5 薄膜的辅助离子源工艺参数如表 4 所示，经实

验验证在此工艺参数下制备的 SiO2 薄膜光学特性依

旧优良。

表 4 优化后的辅助源工艺参数

Tab.4 Process parameters of assist source

after optimization

2.2 沉积工艺
利用优化后的工艺在基片背面镀制增透膜 ，经

测试合格、翻面清洁后，将基片放入真空室并开启公

转，待基片转速稳定在 800 r/min，运行 spot finder 程
序调节光控信号至最强， 按照最终设计的膜系进行

制备。 滤光膜制备时的膜层厚度由激光光源直接监

控基片来控制，具体的膜厚监控策略如下：采用光控

极值法直接监控各腔内的周期膜系膜层厚度， 采取

平均时间监控法监控连接各腔的耦合层厚度 [10]，对

于非周期优化层，用时间监控法控制厚度。

3 测试结果与分析

3.1 光谱特性的测试与分析
测试装置由 Agilent 光波测量系统和外光路及测

试平台组成。 应用该测试系统，对制备的滤光片进行

测试，结果如图 4 所示。

图 4 滤光片测试曲线

Fig.4 Measured transmittance curve of filter

从图 4 可看出滤光膜的通带损耗约为-0.23 dB，

此时滤光片无法保证测试光信号具有较高的强度 。

Assist source
voltage /eV

Assist source
current/mA

Flow of O2

from assist
source

Extinction
coefficients of Nb2O5

(λ=1 550 nm)

＋ － － 2.18×10-4

－ ＋ － 5.96×10-4

－ － ＋ 6.78×10-4

＋ ＋ ＋ 0.94×10-4

Assist source
voltage/eV

Assist source
current/mA

Flow of O2 from assist
source/sccm

－ 200 100 6

＋ 800 200 24

Assist source voltage
/eV

Assist source current
/mA

Flow of O2 from assist
source

600 150 12

付秀华等：高速电光调制器波导测试系统滤光片的研制 3383



www.sp
m

.co
m

.cn

红外与激光工程 第 42 卷

利用Macleod 软件进行模拟分析 ， 发现造成通带

透过损耗过大的主要原因有 ：第一 ，由于单次滤光

膜的制备时间超过了 24 h， 随着实验的进行 ，会

出现一定程度的设备误差 ， 导致 Nb2O5 和 SiO2 的

沉积速率发生一定程度的改变 ， 当薄膜材料的实

际沉积速率与极值法监控程序所记录的沉积速率

出现偏差后 ， 实时监控系统的拟合情况会受到影

响 ，进而产生了膜厚监控误差 ；第二 ，相比于 Nb
靶材 ，SiO2 从开始溅射至沉积速率稳定过程较缓

慢 [ 3]，可能导致采用时间法监控的 SiO2 膜层厚度

出现误差 。

为解决上述问题，再次制备滤光膜时，依据滤光

膜每个腔前两层薄膜的沉积时间， 可计算出 Nb2O5

和 SiO2 的实时沉积速率，在光控极值法的拟合监控

程序中对沉积速率进行手动标定， 并依据设备使用

情况将 SiO2 的预溅射时间由 5 min 延长至 10 min，
重新实验后的测试结果如图 5 所示。

图 5 改进工艺后的滤光片测试曲线和通带测试曲线

Fig.5 Measured curve of filter and passband after improved process

从图 5看出：测试曲线通带中心波长为 1550.1nm，

通带宽度为 5.1 nm，通带最大损耗为-0.07 dB，光密度
在-0.1~-30dB 处的波长间隔为 1.9nm，滤光膜满足了

波导精密测试系统的使用要求， 但与理论设计仍存

在差别， 其主要原因有：1) 拟合的膜层材料折射率

与实际膜层材料折射率的差别， 这不仅影响通带透

过率而且影响通带宽度；2) 膜层厚度的累计误差以
及设备和人为误差；3) 测试系统存在的微小误差。
3.2 高低温测试
对滤光片样品进行 200℃阶梯型高温退火，利用

CSPM5500 型原子力显微镜测得退火前后薄膜表面
形貌如图 6 所示。

图 6 退火前膜层表面形貌图和退火后膜层表面形貌图

Fig.6 Film surface morphology before and after annealing

从图 6 中可以看出 ， 退火后膜层表面均方根

RMS 约减小了 0.039 nm，膜层表面粗糙度略有改善。

因此滤光片镀制完成后可采用 200℃退火工艺进行
处理。

3.3 附着性测试
用 2 cm 宽剥离强度不小于 2.94 N/cm2 的胶带纸

粘牢在膜层表面，重复 20 次垂直迅速拉伸样品表面
薄膜，膜层无脱落、无损伤。

4 结束语

通过对高截止度滤光膜的深入研究， 采用了实

时标定 Nb2O5、SiO2 沉积速率和延长 SiO2 靶材预溅

射时间的方法，解决了膜厚监控误差大的问题；利用

正交矩阵法简化了实验过程， 缩短了辅助源工艺优

化周期；最终制得的滤光片背景深度高于-30 dB，截

止陡度(光密度在-0.1~30dB 处的波长间隔)为 1.9 nm。
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经实验验证， 该滤光片对波导测试系统起到了减少

入射光损耗、增强测试信号并排除杂光干扰的作用，

提高了 BaTiO3 单晶薄膜高速电光调制器的波导测

试精度， 但实际制备的滤光片与理论设计仍存在差

距，因此对镀制工艺参数有待进一步的研究和改进。
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