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Abstract 
With the development of body fat molding technology, laser assisted liposuction has been widely 
used in this field. In this paper, the dual-band filter with 1064 nm/1320 nm was designed and 
developed, the special filter is used in laser assisted liposuction technology. Ti3O5 and SiO2 were 
selected as high and low coating materials for design and optimization of the film, the technology 
requirements were realized by using spin-off coating technology in substrate double-side. By 
means of and assisted deposition technology and process optimization, the dual-band filter which 
meets the requirements of spectral characteristics, firmness and environmental test is prepared. 
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摘  要 

随着体内脂肪塑形技术的不断发展，激光辅助融脂得到广泛应用。本文设计研发了激光辅助融脂中1064 
nm/1320 nm双波段带通滤光膜，选择Ti3O5和SiO2作为高低镀膜材料进行膜系的设计与优化，利用分拆
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镀膜技术在衬底实现双面镀膜。采用离子辅助真空沉积技术，通过工艺优化，制备出满足光谱特性要求、

牢固度要求及环境测试的双带通滤光膜。 
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1. 引言 

随着生活品质的提升，拥有匀称健康的身材是所有爱美之心人士的共同愿望，由于造成肥胖的原因有

很多，单纯依靠锻炼和食疗控制很难达到理想的状态[1]，激光融脂以其数字定位、安全、损伤小、不见

血、纯脂率高(达 90%)、平滑紧致等优点在瘦身方面广泛应用[2] [3]。激光融脂是运用一定能量的特殊激

光，经过数字定位后在体外对着肥胖部位照射数分钟，以此将体内脂肪融化掉，从而达到明显的瘦身效果。

激光融脂技术通常采用的激光波长为 1064 nm 和 1320 nm，例如 20 瓦的 1064 nm 激光与 10 瓦的 1320 nm
激光混合，可用于深部大块脂肪溶解；10 瓦的 1064 nm 激光与 10 瓦的 1320 nm 激光混合，可用于加热浅

层真皮组织中的胶原纤维(水分)。高铁血红蛋白对 1064 nm 波长激光的吸收是血红蛋白的 3~5 倍(很可能导

致血凝结)，而 1064 nm 波长激光与水的亲和力较 1320 nm 波长激光低，但是前者的穿透性更强，能量分

布更加广泛。1320 nm 波长激光与此恰恰相反，它在脂肪及胶原(水)组织的吸收参数更高，并且热能分布

明显较 1064 nm 波长激光局限，集中。因此，通常需要将这两种混合后使用，来弥补独自使用的缺陷。 
本文主要针对激光融脂系统中带通滤光片进行研制，针对 1064 nm 和 1320 nm 研制了双带通滤光片。虽然

1064 nm 和 1320 nm 都是激光波段，但是在激光融脂技术中激光的功率都很小[4] [5]，因此在膜系设计中不需

要特别考虑膜层的激光损伤阈值问题。依据膜系设计理论，以多通道带通膜系为基础膜系，采用双面镀膜的拆

分技术设计双波段带通滤光片，并通过工艺优化，研制出满足激光融脂系统技术要求的双波段带通滤光膜。 

2. 膜料选择与膜系设计 

2.1. 膜料选择 

根据激光融脂系统的技术要求，1064 nm/1320 nm 双带通滤光膜的技术参数如表 1 所示。 
 
Table 1. The technical parameter requirements of dual-band-pass filter 
表 1. 双带通滤光膜技术指标 

名称 波长范围/nm 技术参数 

透过波段 
1064 ± 10 以内 T ≥ 96% 

1320 ± 12 以内 T ≥ 96% 

 900~1040 T ≤ 0.5% 

截止波段 
1080~1300 T ≤ 0.5% 

1340~1500 T ≤ 0.5% 
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根据表 1 技术参数可知，使用波段集中在近红外区域，且依据膜系设计理论，滤光膜设计至少需要高、

低两种折射率材料的进行匹配优化设计。在近红外区常用的高折射率材料有 H4、Ti3O5、Ta2O5、ZrO2 等，

常用的低折射材料有MgF2、SiO2、YF3等，其中Ti3O5透明范围在300~10,000 nm、折射率在2.3~2.4@550 nm，

折射率、吸收损耗小、光学常数稳定；SiO2膜料透明区 200~4000 nm、无吸收、牢固度好、光学特性稳定，

与 Ti3O5匹配良好[6]。再镀膜机及镀膜工艺条件，选择 Ti3O5和 SiO2 分别作为高低折射率材料进行膜系优

化设计。Ti3O5和 SiO2镀膜材料均采用沈阳飞创光电科技有限公司提供的颗粒 1~3 mm 的优质镀膜材料。 

2.2. 膜系设计 

由于该滤光片的光谱曲线要求严格，采用常规制备工艺很难实现。因此利用拆分技术在两个面上实

现薄膜的设计与制备。经过设计发现采用双带通加长波通的设计方案设计与制备难度最低。经过拆分，

前表面实现 1051~1071 nm 及 1310~1330 nm 双波段高透，1080~1300 nm 及 1340~1500 nm 波段高反，

900~1040 nm 不做重点优化；后表面实现 900~1040 nm 波段高反，1051~1071 nm 及 1310~1330 nm 双波

段高透，双面组合实现表 1 所示的技术要求。 
1) 前表面膜系设计 
根据对前表面技术要求的分析，结合膜系设计基本理论，采用多带通对称膜系作为基础膜系，有利

于膜系优化，达到更好的设计结果。基础膜系表达为：S|HLHLHLH2LHLHLHLHLHLHLHLH2LHLHLHL 
HLHLHLHLH2LHLHLHLHLHLHLH2LHLHLH|A，其中 S 代表 K9 衬底，H 代表 Ti3O5，L 代表 SiO2，A
代表空。理论设计光谱曲线如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. The curve of theoretical design spectral 
图 1. 理论设计光谱曲线 

 

由图 1 可以看出，基础膜系的光谱曲线已经呈现前表面光谱曲线的基本形状，在 1080~1300 nm 和

1340~1500 nm 波段实现高反射，在 1320 nm 波段附近实现高投射，在 1064 nm 附近有三个透过峰带。但是

仍然不能满足前表面的技术要求，故需要对基础膜系进行优化分析，根据要求设计优化参数如表 2 所示。 
 
Table 2. The parameters of front surface optimization 
表 2. 前表面优化参数 

名称 波长范围/nm 技术参数 容差 

透过波段 
1055~1072 T ≥ 96% 1 

1310~1330 T ≥ 96% 1 

 900~1040 T ≤ 0.5% 4 

截止波段 
1080~1300 T ≤ 0.5% 1 

1340~1500 T ≤ 0.5% 1 
 

根据表 2 所设置的优化参数，对基础膜系进行优化，优化后的光谱曲线如图 2 所示。 
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Figure 2. The curve of optimized theoretical spectral 
图 2. 优化的理论光谱曲线 

 

由图 2 可以看出，设计光谱曲线在 1051~1071 nm 波段平均透过率为 95.5%，在 1310~1330 nm 波段

平均透过率为 95.6%，在 1080~1300 nm波段平均透过率为 0.1%，在 1340~1500 nm波段平均透过率为 0.1%，

均满足设计要求。但是在 913 nm 及 960 nm 附近有窄的透过带，因此需要后表面进行设计滤光。 
2) 后表面膜系设计 
结合前表面膜系设计的结果，后表面设计需要在 900~1040 nm 波段实现高反，在 1051~1071 nm 波段

和 1310~1330 nm 波段实现高透，基本光谱曲线接近长波通，因此采用长波通作为基础膜系，基础膜系的

表达式 S|(0.5HL0.5H)^9|A，其中 S 代表 K9 衬底，H 代表 Ti3O5，L 代表 SiO2，A 代表空。对基础膜系进

行优化，优化参数设置 900~1040 nm 透过率小于 5%，1051~1071 nm 和 1310~1330 nm 波段透过率大于

96%，容差设置均为 1，优化后的光谱曲线如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. The curve of optimized theoretical spectral 
图 3. 优化的理论光谱曲线 

 

由图 3 可以看出，设计光谱曲线在 900~1040 nm 波段平均透过率 14.5%，1051~1071 nm 波段平均透

过率为 95.0%，在 1310~1330 nm 波段平均透过率为 95.04%。虽然在高反射波段透过较高，但是结合前

表面综合考虑，可以满足技术要求。 
将前后两面结合起来，设计光谱曲线如图 4 所示。 
由图 4 可以看出，在 1051~1071 nm 平均透过率为 99.5%，在 1310~1330 nm 平均透过率为 99.7%，

在 900~1040 nm 平均透过率为 0.37%，在 1080~1300 nm 平均透过率为 0.1%，在 1340~1500 nm 平均透过

率为 0.1%，均满足技术要求。 

3. 薄膜制备 

薄膜的制备是在成都西沃克 1100 型真镀膜机上完成，该机配有 IC/5 石英晶体膜厚监控仪、双电子

枪及考夫曼离子源。离子源主要有两个作用：1) 蒸镀前对衬底进行预处理，可有效去除二次污染，活化 
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Figure 4. The curve of two-side design spectral transmission 
图 4. 双面设计光谱透过率曲线 

 
基底表面，有助于提高膜层与基底之间的结合力[7]；2) 沉积过程中，提高膜层致密性、改善膜层牢固度[8]。 

离子源工艺参数如表 3 所示。薄膜制备在过程中的主要工艺参数如表 4 所示。 
 
Table 3. The cleaning parameters of ion source 
表 3. 清洗处理离子源参数 

屏极电压/V 420 

加速电压/V 280 

阳极电压/V 54 

中和电流/A 20 

阴极电流/A 15 

离子束流/mA 60 

 
Table 4. The deposition process parameters 
表 4. 沉积工艺参数 

材料 衬底温度(/℃) 本底真空度(Pa) 沉积速率(Å/s) 沉积氧压(Pa) 

Ti3O5 250 2.5 × 10−3 3 9.0 × 10−3 

SiO2 250 2.5 × 10−3 8 1.0 × 10−2 

4. 结果与分析 

4.1. 光谱特性测试 

采用美国 PE 公司 lamda950 型分光光度计对薄膜光谱特性进行检测，测试前表面结果如图 5 所示。 
由图 5 可以，测试结果不理想，特别是高透过波段透过率较低，无法满足设计要求。采用逆向反演

工程对该结果进行分析，存在两方面原因：1) 膜系 47 层和 49 层膜层厚度较为敏感，经过模拟当 47 层

厚度增加 25 nm，49 层厚度增加 15 nm，光谱透过率曲线就会接近如图 5 所示的结果；2) 由于薄膜层数

较多共 59 层，随着膜层厚度的累积，石英晶体控制法监控积累误差增加同时监控灵敏度下降，特别是

50 层之后，该现象表现的更为明显。针对这两种原因提出以下解决办法：1) 沉积 47 层时，厚度由原先

的 140.67 nm 减少到 119.44 nm；沉积 49 层时，厚度由原先的 141.35 nm 减少到 127.80 nm；2) 合理分配

监控探头的使用，使得后 10 层薄膜采用一个新的监控探头，可有效减少监控误差。重新制备的膜系测试

结果如图 6 所示。 
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Figure 5. The curve of front surface test spectral 
图 5. 前表面测试光谱曲线 

 

 
Figure 6. The curve of front surface test spectral 
图 6. 前表面测试光谱曲线 

 

由图 6 可以看出，在 1051~1071 nm 波段平均透过率为 94.3%，在 1310~1330 nm 波段平均透过率为

94.5%，在 1080~1300 nm 波段平均透过率为 0.1%，在 1340~1500 nm 波段平均透过率为 0.1%，在 913 nm
及 960 nm 附近存在窄的透过带。与设计光谱比较，虽然在透过波段透过率下降约 1%，但是可以满足使

用要求。 
后表面测试光谱如果 7 所示。 
由图 7 可以看出，设计光谱曲线在 900~1040 nm 波段平均透过率 13.5%，1051~1071 nm 波段平均透

过率为 94.5%，在 1310~1330 nm 波段平均透过率为 94.6%，满足设计要求。 
前后表面制备在同一个衬底上的测试结果如图 8 所示。 
由图 8 可以看出，在 1051~1071 nm 平均透过率为 97.5%，在 1310~1330 nm 平均透过率为 97.8%，

在 900~1040 nm 平均透过率为 0.37%，在 1080~1300 nm 平均透过率为 0.1%，在 1340~1500 nm 平均透过

率为 0.1%，均满足技术要求。 

4.2. 薄膜附着力测试与分析 

利用粘性强度大于 3 N/cm2的 3M 胶带紧贴薄膜表面，然后沿膜层表面垂直方向迅速拉起，重复 50 次

后，测试结果如图 9 所示，其中图(a)为测试前，图(b)为测试后，发现膜层没有脱落现象，符合检测要求。 
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Figure 7. The curve of back surface test spectral 
图 7. 后表面测试光谱曲线 

 

 
Figure 8. The curve of front-back surface test spectral 
图 8. 前后表面测试光谱曲线 

 

 
(a)                               (b) 

Figure 9. The picture of attachment test 
图 9. 附着力测试图 

4.3. 环境测试 

依据 GB/T 26332-2015 检测标准对光学薄膜进行以下测试： 
1) 高低温测试：在无包装的情况下，将样件放入试验箱中，在−40℃ ± 1℃低温环境中保持 5 小时，
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在 60℃ ± 1℃高温环境中保持 5 小时，样件未出现龟裂、脱落、起皱等现象。 
2) 湿度测试：将样品放置在 50℃ ± 1℃，相对湿度为 95%的常温环境下 48 小时，膜层光谱曲线基

本没有变化。 
3) 盐水测试：将无包装样件浸在 5%的食盐水中，并放入烘箱内，调温到 40℃ ± 1℃保持 24 小时。

之后取出样件，清洁表面并进行检测，膜层满足使用要求。 

5. 结论 

本文采用 Ti3O5和 SiO2作为高低折射率材料在 K9衬底上研制了满足激光融脂系统使用的双波段带通

滤光片。利用膜系设计软件，基于双面拆分镀膜技术，将复杂的光谱要求的膜系分别镀制在衬底前后两

面，降低膜系的制备难度；通过逆向反演工程分析膜层沉积过程中存在的问题，并采用敏感层单独控制

和分探头监控的方法，提高膜层制备的精确度。所制备的双带通滤光膜光谱特性、牢固度及环境测试均

满足使用要求。但是双透过波段透过率平均下降约 2%，如何进一步提高双带通滤光片透过波段的透过率

是以后研究的重要方向。 
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