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文章编号    2097-1842（2024）02-0334-08

星间通信系统高精度分光镜的研制

王振宇1,2，付秀华1,2 *，林兆文2,3，黄健山3，魏雨君1,2，吴桂青3，潘永刚2,3，董所涛2，王　奔2,3

（1. 长春理工大学 光电工程学院, 吉林长春 130022；
2. 长春理工大学中山研究院, 广东中山 528437；
3. 中山吉联光电科技有限公司, 广东中山 528437）

摘要：随着星间通信系统的迅速发展，数据传输的精度要求不断提高。分光镜作为系统的核心元件，其光谱特性和面形

精度直接影响整个系统的传输精度。本文基于薄膜干涉理论，选取 Ta2O5 与 SiO2 作为高低折射率膜层材料进行膜系设

计，采用电子束蒸发的方式在石英基板上制备高精度分光镜。同时根据膜层应力补偿原理建立面形修正模型，修正分光

镜面形。光谱分析仪检测结果显示，分光镜在入射角度为 21.5°～23.5°内，1 563 nm透过率大于 98%，1 540 nm反射率大

于 99%。激光干涉仪检测结果显示，分光镜反射面形精度 RMS由 λ/10修正至 λ/90（λ=632.8 nm），透过面形精度

RMS为 λ/90。
关    键    词：星间通信；分光镜；应力补偿；面形精度
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Abstract: With  the  rapid  development  of  inter-satellite  communication  systems,  the  requirements  for  data

transmission accuracy are constantly increasing. As the core component, the spectral characteristics and sur-

face shape accuracy of the beam splitter directly affect the transmission accuracy of the whole system. Ac-
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cording to the interference theory of thin film, Ta2O5 and SiO2 were selected as the high and low refractive

index film materials for the design of the film system, and electron beam evaporation was used to prepare a

high-precision beam splitter on a quartz substrate. At the same time, a surface shape correction model was es-

tablished based on the principle of film stress compensation to control the surface shape. Through the detec-

tion  of  a  spectral  analyzer,  it  can  be  seen  that  the  transmittance  of  beam  splitter  is  greater  than  98%  at

1 563 nm and the reflectance is greater than 99% at 1 540 nm within the incidence range of 21.5° to 23.5°.

The surface shape was measured by laser interferometer, it can be seen that the reflective surface shape ac-

curacy RMS is corrected from λ/10 to λ/90 (λ=632.8 nm), and the transmissive optical surface shape accur-

acy RMS is λ/90.
Key words: inter-satellite communication；beam splitter；stress compensation；surface accuracy

 

1    引　言

低轨道卫星具有传输延迟小、通信容量大和

覆盖面积广等特点，因此受到各国的广泛关

注 [1-2]。目前，美、欧、日、俄及中国等多个国家

都在积极发展星间通信技术 [3-5]，以占领有限的

近地卫星轨道，满足通信需求。随着该技术的

飞速发展，数据传输精度要求不断提高，因此对

核心元件的光谱性能和面形精度提出了更高的

要求。

本文针对星间通信系统中的核心元件—分光

镜进行研制，其作用是对 1 540 nm和 1 563 nm两

个波长的信号光进行分束。目前对于该光学元件

的光谱性能的研究已经较为成熟，难点在于解决

光学元件因薄膜应力产生面形偏差 [6-7] 这一问

题。近年来，李波[8] 通过调整工艺参数控制薄膜

应力的方法来调控面形，李阳[9] 使用有限元分析

法得出应力较小的膜系结构，从而调控面形，白金

林[10] 通过建模预测薄膜应力对基底造成的形变

量，然后对基底预加工与形变方向相反面形的方

法来调控面形。但薄膜应力成因复杂，模型多样

繁琐[11]，计算量庞大，上述方法制备光学元件所能

达到的面形精度有限。

本文通过沉积与基底相同的材料，利用其应

力来修正面形。通过拟合实验数据，建立面形修

正模型以计算所需沉积的膜层厚度。相关资料显

示，关于星间通信系统中高精度分光镜的研究鲜

有报道，本文重点研究分光镜的光谱和面形修正

方法，解决高精度通信传输的难题。 

2    膜系结构设计与面形修正方案
 

2.1    膜系结构设计

针对分光镜指标要求，综合考虑材料的光学

性能和机械性能，选择 Ta2O5 与 SiO2 作为薄膜材

料[12]，基底为石英基底，尺寸为 Φ26 mm×5 mm。

1 563 nm与 1 540 nm两波长相差仅 23 nm，

其中 1 540 nm为高反射波长，1 563 nm为高透射

波长。通过比较干涉截止滤光膜和窄带滤光膜

两种方案，结合真空镀膜设备的控制精度，选择沉

积多腔窄带滤光膜实现 1 563 nm与 1 540 nm两

束信号光的分束。模拟分析了 Ta2O5、SiO2 分别

作为间隔层，对膜系光谱陡度、半宽度以及矩形

度的影响。最终选择 Ta2O5 作为间隔层，这样可

以增加透射区的光谱宽度，减少制备难度。设计

的膜系结构为 ： Sub/(HL)^2  2H(LH)^2 L(HL)^3

4H(LH)^3 L(HL)  ^3  6H  (LH)^3 L  (HL)^3  6H

(LH)^3L  (HL)^3  4H  (LH)^3 L(HL)^2  2H  LHL

0.70H0.79L/Air。中心波长 λ 为 1 600 nm，H层代

表 Ta2O5，厚度为 λ/4，L层代表 SiO2，厚度为 λ/4，
Sub为石英基底，Air为空气，入射角度为 22.5°，

设计的分光膜总厚度为 22.14 μm，图 1为分光膜

理论光谱透过率曲线。

为提高 1 563 nm处的透过率，在分光镜后

表面沉积了 1 563  nm的增透膜 ，膜系为 Sub/
0.32H0.35L1.87H0.96L/Air， 增 透 膜 总 厚 度 为

750 nm，中心波长为 1 600 nm，图 2为分光镜双面

理论光谱透过率曲线，可见，在入射角度为 21.5°~
23.5°时均满足要求。 
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2.2    面形修正方案

由以上设计可知，分光镜的两表面设计膜厚

差超过 20 μm，较大的薄膜应力会导致分光镜的

反射波前出现面形偏差，影响光的传输精度，因此

需要对分光镜进行面形修正。 

2.2.1    应力补偿模型的建立

薄膜沉积过程中会产生薄膜应力[13]，若按照

薄膜应力对基底造成的形变方向来区分，薄膜应

力分为压应力和张应力。当薄膜应力为张应力

时，将使基底变凹，如图 3（a）所示；当薄膜应力为

压应力时，将使基底凸起，如图 3（b）所示。

在分光镜表面沉积分光膜后，应力导致反射

波前产生面形偏差，图 4（彩图见期刊电子版）为

未镀膜的基底反射波前示意图，红色虚线为理想

状态的参考波前。PV为波前最高点与最低点的

间距，波前 RMS可以表示为：

RMS =

√√
1
n

n∑
i=1

(Wi−Wavg)2 . （1）

其中，n 为采样点数，Wi 为每个采样点的波前，Wavg

为参考波前，即所有采样点的波前平均值。图 5
（彩图见期刊电子版）为沉积分光膜和增透膜后发

生形变的基底波前矢高与曲率半径示意图，绿色

虚线为波前拟合球面。
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图 4    基底的反射波前示意图

Fig. 4    Schematic  diagram  of  reflection  wavefront  of  the
substrate
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图 5    基底的矢高值与曲率半径示意图

Fig. 5    Schematic diagram of the Power and curvature radi-
us of the substrate

 

图 5中，Power为波前拟合球面的矢高值，

Ds 为直径，R 为曲率半径。

计算薄膜应力时，通常将所测得的基底镀膜

前后的曲率变化代入 Stoney公式[14]，从而求出膜

层的应力值。由图 5可得以下几何关系式:

R2 = (R−Power)2+

(DS

2

)2
. （2）

Ds通常平板分光镜的 Power远远小于直径 ，
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图 1    分光膜理论光谱透过率曲线

Fig. 1    Theoretical spectra transmittance curve of the split-
ter film
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图 2    分光镜双面理论光谱透过率曲线

Fig. 2    Double sided theoretical spectra transmittance curve
of the beam splitter mirror
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图 3    薄膜应力图。（a）张应力；（b）压应力

Fig. 3    Thin film  stress  maps.  (a)  Tensile  stress;  (b)   com-
pressive stress
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可以舍弃高阶 Power2 项，则 Stoney公式变为：

σ =
4Es

3(1− rs)
t2s
tf

∆power
D2

s

. （3）

σ Es rs
ts tf

∆power

式中， 为薄膜应力， 为基底杨氏模量， 为

基底泊松比， 与 分别为基底的厚度与膜层

的厚度， 为基底沉积膜层前后 Power的
差值。

本文使用 G150-QCL激光干涉仪进行面形

检测。检测样品基底的反射面形精度 RMS为

λ/90～λ/100，Power为−0.005λ～−0.009λ，通过公

式（3）可求得分光膜的膜层应力为−60.50 MPa，呈
现压应力。考虑到基底为石英，其主要成分为

SiO2，故在基底表面沉积单层 SiO2 不会影响光

谱，而且检测电子束沉积的 SiO2 薄膜知，膜层为

压应力 [15]，因此选择 SiO2 对分光镜进行面形

修正。

Power表示弯曲程度以及方向，当基底向上

凸时，Power为负值，当基底向下凹时，Power为正

值，参考 Power进行面形修正。通过沉积 SiO2 修

正的 Power可表示为：

P = PB+PA , （4）

式中，Power的取值始终以分光膜面为准，P 为所

需修正的 Power， PB 为基底沉积分光膜后的

Power(膜层呈张应力时符号为正，呈压应力时符

号为负)，PA 为沉积增透膜对 Power的改变量。

由此可建立面形修正模型：

Hs =
PB+PA

A
, （5）

Hs A式中： 为应补偿的 SiO2 厚度， 为 SiO2 对基底

Power的修正系数，单位为∆λ/100 nm，由于不同

工艺沉积的薄膜应力不同，分光镜两面膜系的工

艺参数有一定差异，本模型不考虑分光膜以及增

透膜的沉积工艺参数，仅考虑用于修正面形的

SiO2 的工艺参数。

由式（3）可以得出：

∆power =
3(1− rs)

4Es

D2
s

t2s
tfσ . （6）

通过式（6）可以得出在相同材质不同径厚比

的基底上沉积相同膜层时，基底 Power的改变量

和基底径厚比的平方呈正比关系。公式（5）计算

的是径厚比为 5.2的基底需要修正的 SiO2 厚度，

当计算其他径厚比的石英基底所需修正的 SiO2

厚度时，可通过式（7）进行计算：

Hs =
27.04(Pb+Pa)

Aβ2
, （7）

β

其中，Pb 为所需修正基底沉积分光膜后的 Power，
Pa 为沉积增透膜后所需修正基底 Power的改变

量， 为所需修正基底的径厚比。对于其他径厚

比 SiO2 厚度的修正，该公式也具有一定的指导

价值。 

2.2.2    A 值与 PA 取值实验流程

A

A

A A

公式（5）的修正误差来源于 值与 PA 值的取

值准确度，具体取值的实验流程为：①在 4片具有

相同面形精度的基底上沉积分光膜，将样片编号

为 1#、2#、3#、 /4#，分别进行面形检测。②在

1#样片分光膜的另一面沉积增透膜，进行面形检

测，计算出增透膜对 Power的改变量，即 PA。③在

2#样片分光膜的另一面依次沉积一定厚度的

SiO2，每次沉积后都进行面形检测并求解 值，对

实验数据进行多项式拟合，拟合出 Power改变

量与沉积的 SiO2 厚度的关系式。④测得 3#样片

沉积分光膜后的 Power，即 PB，结合第①步中得到

的 PA，求出所需修正的 Power，即 P，将 P 代入第

③步的关系式，求出对应的 SiO2 厚度，进而计算

出 值，将 PA、PB 与 值代入式（5）对 3#样片进行

修正实验，并根据实验结果校正误差。⑤用经

误差校正后的式（5）修正 4#样片，完成分光镜的

制备。 

3    薄膜制备与面形修正实验
 

3.1    分光膜的制备

实验使用光驰 OTFC-1300蒸发镀膜机制备

分光膜。该设备配有 JEOL电子枪、RF离子源。

膜厚控制包括晶控和光控，其中光控配置了背反

和直控两种模式。分光膜采用直控和晶控相结

合的方式，增透膜采用背反监控，补偿 SiO2 采用

晶控控制。Ta2O5 和 SiO2 的沉积工艺参数如表 1
所示。

采用不同的离子源电压与束流参数在 3片基

底上沉积 4 000 nm的 SiO2 薄膜，其他工艺保持一

致，样片的 Power改变量数据如表 2所示。
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由表 2可知，第 1组参数下基底的 Power改
变量最小，第 3组参数下基底的 Power改变量最

大。为尽可能采用较薄的 SiO2 来修正分光镜面

形，前表面分光膜选择第 1组离子源参数沉积，后

表面增透膜以及补偿 SiO2 选择第 3组离子源参

数沉积。最终确定的 Ta2O5 和 SiO2 的离子源参

数如表 3所示。
  

表 3    离子源工艺参数

Tab. 3    Process parameters of ion source
 

材料 电压/V 束流/mA 气体 O2/Sccm 气体 Ar/Sccm

Ta2O5 1 100 950 50 8

SiO2（直控） 1 100 950 50 8

SiO2（背反） 950 900 50 8

SiO2（晶控） 950 900 50 8
 

对沉积分光膜的样品使用光谱分析仪（OSA）

进行光谱检测，测试角度为 22.5°，结果如图 6所

示，可见光谱出现了偏差。

直控监控规整膜层厚度不易产生厚度误差，

但后两层在进行优化后为非规整膜层，故使用晶

控控制膜厚。使用膜系设计软件对分光膜进行模

拟分析，结果显示最后两层晶控控制的膜层厚度

产生了偏差，导致了透过区光谱差异。直接光控

的监控波长偏长导致了光谱向长波方向漂移，通

过调整后两层膜层厚度以及中心波长使光谱实测

曲线与拟合曲线重合[16]。其中，Ta2O5 的厚度误差

为 10%，SiO2 的厚度误差为 7%，Ta2O5Tooling值

由 1.05修正为 1.16，SiO2Tooling值由 0.95修正

为 0.88。通过修正膜层厚度，并将直控监控波长

降低为 2 nm后，光谱曲线满足使用要求。
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图 6    分光膜的透过率测试曲线与拟合曲线

Fig. 6    Transmittance  test  curve  and  fitting  curve  of  the
splitter film

  

3.2    面形修正实验

在 4片面形精度水平相同的样品上按照修正

后的监控厚度以及监控波长分别沉积分光膜，进

行面形与光谱检测，面形检测结果如表 4所示。
  

表 4    样品沉积分光膜的面形结果

Tab. 4    Surface shape results of sample deposited beam
splitter

 

类别 编号 1# 2# 3# 4#

基底

面形图

PV（λ） 0.074 6 0.076 1 0.077 4 0.072 3

RMS（λ） 0.008 7 0.009 2 0.009 7 0.008 3

Power（λ） 0.007 3 0.008 1 0.008 4 0.007 8

沉积后

面形

PV（λ） 0.516 7 0.528 9 0.531 6 0.515 3

RMS（λ） 0.111 8 0.111 6 0.111 4 0.111 9

Power（λ） −0.385 9 −0.383 9 −0.382 7 −0.385 4
 

四片样片的能量谱密度如图 7所示，经换算

后的透过率曲线如图 8所示。

在 1#样片后表面沉积增透膜，计算出 Power
的改变量 PA 为 0.025 4 λ。在 2#样片后表面依次

沉积一定厚度的 SiO2，实验数据如表 5所示。

 

表 1    材料沉积工艺参数

Tab. 1    Material deposition process parameters
 

材料 沉积速率/(nm·s−1) 起始真空度/(×10−4 Pa) 沉积温度/(°C)

Ta2O5 0.4 7 220

SiO2 0.6 7 220

 

∆表 2    不同离子源工艺参数对应的样片 Power
∆Tab. 2     power of  the  sample  corresponding  to   differ-
ent process parameters of ion source

 

编号 电压/V 束流/mA
面形图

∆power（λ）
基底 沉积后

1 1 100 950 0.148 5

2 1 000 920 0.160 2

3 950 900 0.182 1
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对实验数据进行多项式拟合，如式（8）所示：

∆P = 1.48×10−9H2
s +3.62×10−5Hs+0.01，（8）

式中，∆P 为基底 Power改变量。公式（5）中 A 值

即为：∆P/Hs，与式 (8)对应的样品 Power改变量

随沉积的 SiO2 厚度变化曲线如图 9所示。

3#样片沉积分光膜后 Power即 PB=−0.382 7λ，
所需修正的 Power即 P=PB+PA=−0.357 3λ，将其代

入式（8）中得出所需沉积的 SiO2 厚度为 7 327 nm。

A根据拟合结果，计算出 值为 0.004 8，对 3#

样品进行修正，结果如表 6所示。修正后的样品

Power为−0.042 9λ，修正误差为 12%。经分析，该

误差来源一是干涉仪本身具有一定的测量误差，

二是修正模型的数据应通过依次沉积一定厚度

的 SiO2 并检测样品 Power改变量获得，因此通过

该模型直接沉积一定厚度的 SiO2 使得样品 Power

改变量也存在误差。

 
 

表 6    修正前后样品的面形参数

Tab. 6    Surface parameters of samples before and after
correction

 

类别 面形图 PV（λ） RMS（λ） Power（λ）

修正前 0.531 6 0.111 4 −0.382 7

修正后 0.121 9 0.016 2 −0.042 9

 

A校正误差后的 值为 0.004 2，该修正系数同

样适用于与本文分光镜具有相同沉积材料的类似

薄膜。根据 4#样片的面形检测结果得出所需沉

积的 SiO2 厚度为 8 571 nm，按此厚度进行面形修

正，完成分光镜制备。使用 OSA对分光镜光谱进

行检测，能量谱密度如图 10所示。

经能量谱密度换算后的分光镜透过率曲线如

图 11所示。
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图 9    样品 Power 改变量随沉积 SiO2 厚度变化的拟合曲线

Fig. 9    Fitting  curve  for  the  change  in  sample  power  with
the thickness of deposited SiO2
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图 7    4 片样品能量谱密度图

Fig. 7    Power spectral densities of 4 samples
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图 8    4 片样品的透过率曲线

Fig. 8    Transmittance curves of 4 samples

 

表 5    样品 Power改变量与 A值随沉积 SiO2 膜层厚度

变化的数据

Tab. 5    Data  on  the  variation  of  sample  Power  and A-
values  with  different  thicknesses  of  deposited
SiO2 film

 

SiO2厚度（nm） ∆Power（λ） A(∆λ/100 nm SiO2)

3 500 0.155 1 0.004 43

5 000 0.228 0 0.004 56

6 500 0.308 8 0.004 75

8 000 0.394 4 0.004 93

9 500 0.488 3 0.005 14
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由图 11可知，在测试角度为 22.5°时，1 563 nm
透过率为 98.24%，1 540 nm透过率为 0.028%，考

虑到镜片装夹时的角度误差，在 21.5°到 23.5°范
围内 1 563 nm透过率大于 98%，反射率大于 99%，

使用激光干涉仪对修正前后的面形进行检测，检

测结果如表 7所示。可以看出：对于分光镜的透

过面形而言，由电子束蒸发方式沉积的膜层足够

均匀，通常不会对基底的透射波前产生影响；对所

使用的所有基底进行透过面形检测，透过面形精

度 RMS均符合使用要求，因此本文在修正分光

镜面形时，仅考虑反射面形。

 
 
 

表 7    修正前后的面形参数与面形图

Tab. 7    Surface parameters and surface profile before and after correction
 

类别 面形图 PV（λ） RMS（λ） Power（λ）

基底 0.072 3 0.008 3 0.007 8

修正前（ 反射面形） 0.515 3 0.111 9 −0.385 4

修正后（反射面形） 0.088 8 0.010 7 −0.015 3

修正前（透过面形） 0.069 4 0.009 7 0.013 6

修正后（透过面形） 0.078 3 0.010 3 0.014 1

 
 

4    结　论

本文针对星间通信系统中分光镜的使用需

求，制备了高精度分光镜，通过光谱反演分析了产

生光谱误差的原因，解决了光谱偏差问题。同时，

通过建立参考 Power的面形修正模型对膜层厚度

高达 22 μm的分光镜面形进行修正。光谱与面形

测试结果显示，该分光镜在 21.5°～23.5°入射角度

范围内，1 563 nm透过率大于 98%，1 540 nm反

射率大于 99%，反射面形精度 RMS与透射面形

精度 RMS均优于 λ/90。以上结果对高精度分光

镜的研究具有重要的参考意义。如何通过建立更

精准的模型修正其他基底与沉积材料制备的光学

元件，以获得更高的面形精度，仍是后续需要深入

研究与探索的。
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