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高陡度宽透射二向色镜的研制

董    明，刘博文，白皓宇，黄宏宇，林晓敏，秦    瑞，黎    冰，陈    静
（沈阳仪表科学研究院有限公司，辽宁 沈阳 110043）

摘要：二向色镜是荧光检测光学系统中的重要光学元器件。基于拉曼检测、流式细胞仪等高

端二向色镜应用需求，设计了一种高陡度宽透射二向色镜。该二向色镜采用 Nb2O5、Al2O3 和
SiO2 3 种薄膜镀膜材料设计、制造，采用带有全能型测量附件（universal  measurement
accessory，UMA）的 Cary 7000 完成光谱检测。该二向色镜平均透射率 Tavg≥90%，平均反射

率 Ravg≥98%, 陡度（90% 透射沿与 2% 截止沿的过渡带）≤7 nm，透射带范围＞300 nm。较相

同膜层数量、厚度的两种材料制造的二向色镜，由 3 种材料制造的二向色镜陡度提升了 3 nm
以上。结果表明，基于 Nb2O5/Al2O3/SiO2 3 种薄膜材料镀制的高陡度宽透射二向色镜在膜系

设计、制造工艺及光学性能等方面均获得了比较理想的效果。

关键词：光学薄膜；二向色镜；高陡度；宽透射；薄膜材料

中图分类号：O 432    文献标志码：A    

Development of high-steepness and wide-transmission
dichroic mirror

DONG Ming，LIU Bowen，BAI Haoyu，HUANG Hongyu，LIN Xiaomin，
QIN Rui，LI Bing，CHEN Jing

（Shenyang Academy of Instrumentation Science Co., Ltd., Shenyang 110043, China）

Abstract:  The dichroic mirror is a critical optical component in fluorescence detection systems. To
meet  the  demands  of  high-end  applications  such  as  Raman  spectroscopy  and  flow  cytometry,  a
high-steepness wide-transmission dichroic mirror was designed and fabricated. This mirror utilized
three  thin-film  coating  materials,  Nb2O5,  Al2O3 and  SiO2,  and  was  characterized  using  a
spectrometer (Cary 7000) equipped with a universal measurement accessory (UMA). The dichroic
mirror  achieved  an  average  transmission Tavg≥90%,  an  average  reflectance Ravg≥98%,  and  a
steepness ≤7 nm (the transition zone between the 90% transmission edge and the 2% cut-off edge).
Its  transmission  band  exceeded  300  nm.  Compared  to  dichroic  mirrors  designed  with  the  same
number  of  layers  and  thickness  but  using  only  two  materials,  the  three-material  design  improved
steepness by more than 3 nm. The results demonstrate that the Nb2O5/Al2O3/SiO2 multilayer coating
effectively  optimized  the  optical  performance,  achieving  ideal  outcomes  in  film  design,
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manufacturing processes, and spectral characteristics.
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二向色镜的发展历程与光学技术、材料科学

以及精密制造技术的进步，尤其是薄膜技术和镀

膜技术的发展紧密相关。1953 年，Widdop[1] 对

早期二向色镜及其分光特性进行了总结，在热蒸

发真空镀膜条件下，采用多层复合膜的形式来实

现对特定波长光的反射和透射。随着真空镀膜技

术的发展， 1983 年，Schiller 等[2] 介绍了电子束

蒸发沉积过程，并探讨了沉积速率对产品性能的

影响。2000 年，Wilden 等[3] 提出了利用计算机

软件理论模拟与辅助镀膜的设计，通过模拟影响

微观结构相关参数来开发新型膜层结构。随着电

子束蒸发、磁控溅射等精密镀膜技术的发展以及

计算机控制能力的不断提升，二向色镜的设计和

制造更加精确，能够更精准地控制反射和透射的

波长范围，实现更复杂的光谱选择性，其性能得

到了显著的提升。2009 年，Grilli 等[4] 提出一种

用于 UV 固态激光器的 Al2O3/SiO2 和 HfO2/SiO2

二向色镜。多种镀膜材料的组合可以提升不同光

谱区域所需的高透射率或高反射率，增强激光泵

浦的功率效能，并具有较宽的可调谐性。

2016 年，庄秋慧等[5] 采用离子束辅助电子束成

膜，用双重膜厚监控方法监控各膜层厚度，制备

了 45°入射、808 nm 高反、1 064 nm 高透的消偏

振二向色镜，并将其用于全固态 355 nm 激光

器。有关拉曼检测仪用干涉滤光片（简称拉曼滤

光片）的研究，刘博文等[6] 在 2023 年开展了拉曼

滤光片综合性的分析，包括二向色镜的使用环境

和作用、光学特性、测试方法、生产工艺等方面

的问题讨论。相较于传统测量仪器，用于拉曼检

测中的二向色镜须具备更高的陡度，以便测量物

质低波数特征峰，从而获得更多的物质信息的采

集和判定。2025 年，张静等[7] 基于光的干涉原

理，开展了关于激光通信系统中高消光比二向色

镜的研制，采用真空电子束蒸发离子辅助沉积技

术，结合 Light-ratio peak 光值比例法监控膜层厚

度，设计并优化光学监控策略，实现了膜厚度的

精准控制。

相较于成熟的传统二向色镜研制，近年来高

端二向色镜发展研究进程较缓慢，因为其光学性

能要求高，既要有高陡度又要有足够宽的透射区

检测通道。本文研究并介绍了应用于多光源拉曼

检测、多光谱流式细胞仪等终端应用的高陡度宽

透射二向色镜滤光器件的膜系设计、镀制工艺、

膜厚控制等方法与技术。

 1    高陡度宽透射二向色镜参数设计

根据光的干涉作用原理，通过不同的光学薄

膜设计方案可以实现不同的光学功能，这为许多

光学仪器的特殊用途提供了实现机会。一般荧光

检测系统由激发滤光片、发射滤光片、二向分色

镜这 3 种类型滤光片组成，用于分离激发光和发

射光，如图 1 所示。为了增强荧光信号的检测能

力，滤光片组的激发片和发射片的光谱位置应该

更接近。提高二向色镜的陡度是增强检测光亮度

的关键，同时保证透射区光谱范围足够宽则是满

足特殊应用中更多检测通道的前提。图 2 所示为

二向色镜光路结构示意图。
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图 1   荧光系统中的滤光片组

Fig. 1    The group of filters in a fluorescent system
 

通过分析多光源拉曼检测、多光谱流式细胞

仪等高端二向色镜的应用需求[8]，提出了一种对

应的高陡度宽透射二向色镜参数设计方案，并完

成了膜系及工艺设计。基于等离子辅助反应磁控

溅射技术制造的高性能二向色镜[9]，经验证可获

得比较理想的应用效果。

通常二向色镜会被应用在 45°入射的荧光系

统中，传统薄膜会导致较大的偏振分离。这种偏
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振分离方式会限制截止陡度的增加[10-11]，因此实

现更好的消偏振设计是本文研究的重点。二向色

镜薄膜的设计常常基于干涉截止滤光膜理论。这

种滤光片能在特定的波段产生高透过性，同时在

该波段之外的其他指定波段产生较高的反射率或

截止度。二向色镜薄膜通常采用两种高低折射率

材料设计多层膜结构，以长波通、短波通或带通

滤光膜为初始方案。根据光谱技术指标（如通带

位置、截止陡度），通过调整膜层厚度和折射率

参数，匹配目标通带和截止特性，最终实现高陡

度截止和消偏振效果。传统二向色镜薄膜的性能

问题主要分为两类：一种是陡度低，消偏振较

差，光谱透射区足够宽，如图 3（a）所示；另一

种则是陡度高，消偏振较好，通带宽度较窄，如

图 3（b）所示。

理论上，提高高折射率材料的折射率可增强

二向色镜的截止陡度，但当前缺乏兼具高折射率

与低色散特性的材料。因此，传统二向色镜无法

满足高陡度宽透射的设计需求。本文提出了一种

基于 3 种材料为结构界面的设计方法，在两种高

低折射率材料为膜系结构界面设计的基础上介入

一种中间折射率材料，通过调整设计结构来达到

高陡度宽透射二向分色镜薄膜的技术指标。

以长波通型二向色镜（dichroic  mirror-long
pass filter，DM-LP）为例，分析该类型滤光片的

膜系设计方法、薄膜镀制工艺以及产品能达到的

光谱效果。相关光谱设计参数见表 1。

 2    膜料的选取

本文针对二向色镜消偏振膜系的研究，提出

了一种采用高、中、低 3 种材料匹配的膜系结

构，在角度效应下能够实现陡度高，低偏振分离

度和宽透射带等特性[12-13]。综合考虑膜料的光谱

透过率，膜料间的应力匹配以及膜料的经济性，

需要寻找一种合适的材料 M 作为中折射率材料。

该理论构建方法是，将物理厚度 d作为传统

膜系设计中唯一变量，引入一种中间折射率为

NM 的材料，通过聚集密度模型来确定选定的高
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图 2   二向色镜光路结构示意图

Fig. 2     Light path of dichroic mirror structure
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图 3   传统二向色镜设计方案

Fig. 3    Traditional dichroic mirror design

 

表 1   高陡度宽透射二向色镜的设计参数
Tab. 1   Design parameters of high-steepness and wide-

transmission dichroic mirrors

二向

色镜

入射

角度/（°）
Tavg /% Ravg /% 陡度

DM-LP 45
≥90

（442～780 nm）

≥98%
（400～435 nm）

≤7 nm
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折射率材料 H 和低折射率材料 L 的光学常数。

通过整合中间折射率材料 M 的光学常数，能够

显著增强设计的灵活性。聚集密度公式为

NM = PNH+ (1−P)NL (1)

式中：NM、NH 和 NL 分别为中间折射率、高折

射率和低折射率材料的折射率；P为比例系数。

采用等离子体辅助反应磁控溅射技术进行薄

膜制备，基于研究需求，要求所选取的材料在

400～1 100 nm 波段吸收小、损耗低，溅射状态

稳定，折射率变化范围小。一般选取 Nb2O5 和

SiO2 作为高低折射率材料，它们具有较好的光

学性能和力学性能。有关材料选取的研究结果表

明，该理论构建方法同样适用于紫外、近红外等

其他波段的应用，具备较好的技术延展性。

根据高陡度宽透射二向分色镜镀制要求，选

取一种中折射率薄膜材料作为光学薄膜高折射率

材料介入膜层，通过材料折射率原理计算得到等

效折射率。采用局部压强控制对高折射率材料进

行溅射，通过氧传感器 λ-sensor 调整氧气流量，

使靶材在过渡区到富氧区之间工作。低折射率材

料 Si 更容易与氧气结合，采用恒定功率的模

式，由两对靶材共溅射工作。采用 Nb2O5和

SiO2 两种薄膜材料进行膜系设计时未能达到设

计需求，因此在引入第 3 种折射率材料时，要替

换一对 Si 靶，该材料必须与氧气有较强结合能

力。通过调整溅射功率、离子源功率、沉积速率

等方式实现第 3 种材料的稳定溅射。通过式（1）
计算推导出最佳折射率 N =1.6～1.8，通过材料

库寻找折射率匹配的材料。综合考虑后，选取折

射率 N = 1.69 的薄膜材料 Al2O3 作为本研究薄膜

制备中使用的第 3 种折射率材料。

 3    膜系设计

对基于法布里–珀罗（Fabry–Pérot cavity）谐
振腔结构的膜系而言，其两个偏振分量的中心波

长会在角度增加的过程中产生分散效应。随着分

散程度加深，合成光的透射波形会呈现下降趋

势，这主要是因为光在正面照射时，s 和 p 偏振

光的等效折射率是一致的，但随着入射角的增

大，薄膜对 s 和 p 偏振光会表现出不同的有效折

射率。随着膜系设计的角度增大，s 偏振光的高

低折射率薄膜材料的等效折射率之比会大于 p 偏

振光的，因此 p 分量带宽增大，s 分量带宽减

小，从而产生偏振分离。

基于 3 种材料的光谱特性以及传统周期结构

的设计特点，膜系设计的基本膜系形式为

S
∣∣∣(αLβMθHβMαL)Λ n

∣∣∣A (2)

S| (1.135L0.856

M2.28H0.856M1.135L)Λ 22|A

式中：S 为 K9 玻璃；A 为空气；H 为高折射率

材料；L 为低折射率材料；M 为适合的中间折射

率材料；  n为迭代次数，且 n越大陡度越好；

α、β、θ为不同材料的匹配系数，通过优化匹配

系数可以调整消偏振度和透射谱带宽度。采用

Essential Macleod 软件进行膜系设计，匹配合适

的系数指标，得到最终膜系形式  

 。同时，结合共轭

梯度优化算法得到最终膜系：膜系第一面为功

能膜面，膜层数 92 层，物理厚度 13.4 μm；膜

系第二面为增透膜面，膜层数 10 层，物理厚度

0.6 μm。设计达到的光谱曲线如图 4 所示，分别

为 p 偏振光、s 偏振光和合成光曲线。

本文采用膜系设计方案中的二向色镜有效解

决了偏振分离的设计难题，在满足 300 nm 光谱

透射区条件下，该设计方案较传统的两种材料的

膜系设计指标，截止陡度提高了 3 nm 以上，能

很好地满足应用需求。

 4    薄膜制备

在薄膜制备过程中，3 种不同折射率材料在

膜层匹配和工艺控制上难度较大，任一膜层的厚

度偏差都会影响产品的整体光学性能。针对上述

高陡度宽透射二向色镜膜系，采用 Essential
Macleod 软件进行了误差模拟运算[14]，模拟结果

如图 5 所示。模拟结果表明，要实现该膜系工

艺，膜层厚度的控制精度需达到 0.2% 以上，即

每层膜的厚偏差应小于 0.5 nm（膜系设计的最大

膜层厚度为 226 nm）。受限于膜层层数和镀膜精

度，离子辅助的蒸发设备难以满足镀制要求。

采用 Helios 800 等离子体辅助反应磁控溅

射 （ plasma  assisted  reactive  magnetic  sputtering,
PARMS）工艺进行镀制[15-16]。这是一种中频孪生
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靶反应磁控溅射与电子回旋波共振（ electron
cyclotron wave resonance，ECWR）辅助沉积相结

合的溅射镀膜技术[17]，并配有光学表面监测系

统（optical surface monitoring system，OSMS） [18]

以实现膜系的精准膜厚控制和稳定沉积镀膜。通

过离子源发射氧离子来进一步氧化，确保得到完

全氧化的、无吸收的薄膜。

膜系设计中的中间折射率材料为铝靶，该材

料与氧气结合能力较强。在反复实验过程中，铌

靶溅射形成 Nb2O5 膜层，下一个衔接层为铝靶

溅射膜层。其与氧气的特异性结合能力不但能通

过氧离子进一步氧化，同时还能剥夺 Nb2O5膜层

的氧离子，使 Nb2O5 膜层失氧吸收，导致镀制

样品因吸收产生透射率低的现象。该样品光谱平

均透射率仅达到 83%，如图 6 所示，图中红色

虚线为透射率为 80% 的示意线。

通过降低 Al2O3 膜层充氧量及沉积速率，能

消除 Al 离子对 Nb2O5 膜层氧离子的夺取，工艺

参数如表 2 所示。

通过对光控系统（OMS 5000）的光学干涉镀

膜来直接监控工艺研究[19]，可实现最高 0.1 nm
的精度控制，满足本文设计的制备要求。采用光

控系统工艺模拟软件 OMS-TOMS 模拟制备过

程，验证所设计的镀膜工艺方案可行性。图 7 所

示为高陡度宽透射二向色镜膜系的 OMS-TOMS
模拟镀膜误差结果。多次模拟结果表明，各层误

差均控制在±0.2% 以内，镀膜工艺方案达到镀制

要求。
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图 4   高陡度宽透射二向色镜透射率设计曲线

Fig. 4    Transmission design of high-steepness and wide-
transmission dichroic mirror
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图 5   高陡度宽透射二向色镜的 0.5% 和 0.2%

误差的模拟效果

Fig. 5    0.5% and 0.2% error simulation of high-steepness and
wide-transmission dichroic mirror
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 5    镀制结果

采用带有全能型测量附件（universal measure-
ment  accessory， UMA） 的 分 光 光 度 计 （ Cary
7000，安捷伦）测试实验样品薄膜，光谱测试参

数如表 3 所示。镀制的二向色镜 DM-LP 测试结

果如图 8 所示。通带的平均透射率 Tavg＞93%

（442～780 nm），平均反射率 Ravg＞99% （400～
435 nm），截止陡度（90% 透射沿与 2% 截止沿

的过渡带）≤7 nm，所有光谱指标均到达了设计

预期。

 6    结　论

本文分析了基于多光源拉曼检测、多光谱流

式细胞仪等领域的光路系统，通过材料特性分析

及折射率适应性研究，提出了联用 3 种不同折射

率薄膜材料设计的 7 nm 高陡度宽透射二向色镜

的参数设计方案，并以 DM-LP 为例，介绍了膜

系设计方案和薄膜镀制工艺。结果表明，采用

PARMS 工艺镀制的二向色镜实验样品可以实现

7 nm 高陡度和 300 nm 宽透射兼得的光谱效果，

其光学性能达到设计要求，3 种不同折射率薄膜
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图 6   Nb2O5 膜层失氧吸收示意图及透过率曲线

Fig. 6    Oxygen loss absorption diagram of Nb2O5 film and
transmittance curve

 

表 2   光学薄膜沉积工艺参数
Tab. 2   Optical thin film deposition process

parameters

材料
沉积速率/
（nm∙s−1）

温度

控制/℃
控制方式

氧气流量/
（mL∙min−1）

氩气流量/
（mL∙min−1）

Nb2O5 0.49 150 λ- sensor 42 30

SiO2 0.50 150 恒功率 6 25

Al2O3 0.50 150 恒功率 6 25

Al2O3

（Nb2O5

膜层后

衔接层）

0.15 150 恒功率 3 25
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图 7   OMS-TOMS 模拟的镀膜误差

Fig. 7    Layer thickness errors simulated by OMS-TOMS
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材料的镀制工艺可以实现稳定沉积，相关系列产

品经试用后获得了令人满意的实际应用效果。
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表 3   两种类型二向色镜的分光光度计测试参数
Tab. 3   Test parameters of two types of dichroic

mirrors on the spectrophotometer

二向色镜 积分时间/s 取点间隔/nm 狭缝宽度/nm

高陡度二向色镜 1 0.5 1

常规二向色镜 0.2 1 2

 

(a) 全域光谱曲线

(b) 邻域光谱曲线
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图 8   实验样品光谱曲线

Fig. 8    The spectral curve of experimental sample
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