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１０６４ｎｍ激光平板偏振膜的研制
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摘　要：根据军用光学仪器的使用要求，在平板Ｋ９基底上镀制偏振膜，要求在５６．４°角入射条
件下，激光波长１０６４ｎｍ处满足ＴＰ＞９９％，ＴＳ＜１％，且膜层抗激光损伤阈值应≥６００ＭＷ／ｃｍ

２。

采用电子束真空镀膜的方法并加以离子辅助沉积系统，通过选择 ＨｆＯ２和 ＳｉＯ２作为高低折射
率材料，利用Ｍａｃｌｅｏｄ软件进行膜系设计与分析，采用 ＬｉｇｈｔＲａｔｉｏＰｅａｋ光值比例法进行监控，优
化工艺参数，减少监控误差，在平板Ｋ９基底上成功镀制符合使用要求的偏振膜。所镀膜层不
仅满足光谱要求，且顺利通过膜层环境测试，完全满足军用光学仪器的使用要求。
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１　引　言
在激光领域中，随着激光器向高功率方向的发

展，越来越多的光学薄膜器件工作在强激光辐射的

环境下。在各种高功率激光薄膜中，激光偏振膜的

损耗最大，最易遭到强激光的破坏，造成膜层击穿或

烧毁。虽然简单的制备工艺就可以制出光谱性能较

好的偏振膜，但由于其较好的性能只能出现在一个

很窄的光谱范围，其光谱往往易受环境温度和湿度

的影响而发生波长漂移现象，即使做得出好的偏振

膜，其性能也很难在使用过程中保持稳定，这就影响

了整个系统的性能。由于偏振膜的性能对激光系统

的整体性能有着重大的影响，因此研究偏振膜的膜

系设计与监控方法，并找到合适稳定的工艺参数，对
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于高性能抗激光平板偏振膜的研制非常重要。

本文通过选择ＨｆＯ２和ＳｉＯ２作为高低折射率材
料，利用Ｍａｃｌｅｏｄ进行膜系设计分析与工艺反馈，改
进监控方法和优化工艺参数，制备出满足使用要求

的平板偏振膜，并给出了综合测试结果和实测光谱

曲线。

２　材料选择
选择光学薄膜材料，要考虑材料的透明度、吸收

和散射性、折射率、机械牢固度和化学稳定性等。根

据使用要求选择材料，常用的高折射率材料有

ＴｉＯ２，ＺｒＯ２，Ｔａ２Ｏ５，Ｙ２Ｏ３等材料，在用ＰＶＤ方法沉积
成膜后各有优缺点，就这四种材料而言，前三种具有

相对较高的折射率，在制备偏振膜时，可提高消光

比。但ＴｉＯ２膜层在电子枪加热蒸发过程中先分解
生成低价氧化物，后在充氧条件下进行氧化还原，因

存在氧化还原不彻底性以及这种材料本身对激光能

量有累积作用的缺点，使所成薄膜的吸收明显增大，

而膜料ＺｒＯ２在沉积过程中容易形成大的颗粒或造
成结构的不均匀，致使膜层的粗糙度增大使散射损

耗增大。吸收和散射损耗的增大对抗激光性能都极

为不利，而Ｙ２Ｏ３膜料能形成光滑致密的膜层，具有
较高的损伤阈值，但它的折射率相对较低，使得成膜

难以达到高的消光比。而 ＨｆＯ２具有较低的吸收系
数，且承受的抗激光损伤阈值较高。综合考虑，我们

选用ＨｆＯ２作为高折射率材料，与之匹配的低折射率
材料选择ＳｉＯ２。
３　膜系设计

平板偏振片是利用Ｓ光和Ｐ光对于倾斜置于平
行光路中的膜系具有不同的有效折射率：ｎＰ ＝
ｎ／ｃｏｓθ，ｎＳ＝ｎ·ｃｏｓθ。这样膜系对于 Ｐ偏振光和 Ｓ
偏振光就像两个膜系，这个膜系对于两个偏振分量

的反射带宽发生了变化，一般来说，Ｓ偏振光的反射
带宽比Ｐ光的反射带宽大。此时，如果通过选择中
心波长，使工作波长或波段落在 Ｐ偏振和 Ｓ偏振的
反射带边缘之间，就可以实现Ｐ偏振光高透射，Ｓ偏
振光高反射的偏振分光。

该平板偏振膜的要求是在 Ｋ９基底上，５６．４°角
入射条件下，１０６４ｎｍ波长处满足 ＴＰ＞９９％，ＴＳ＜

１％，且膜层的抗激光损伤阈值应≥６００ｍＷ／ｃｍ２。
根据使用要求进行膜系设计，主要考虑以下三

点：①为了减少累积误差，总的层数不宜过多；②单

层膜不宜偏厚，以免造成应力过大产生膜层龟裂、脱

膜等；③厚度易于监控，减少监控误差。利用 Ｍａｃ
ｌｅｏｄ软件进行膜系设计，先采用 Ａ｜（ＨＬ）１０Ｈ｜Ｓｕｂ

周期膜系，其中 Ｈ代表高折射率材料 ＨｆＯ２，Ｌ代表
低折射率材料 ＳｉＯ２，Ｓｕｂ表示基底 Ｋ９，Ａ表示空气。
参考波长为１３５７ｎｍ，其９５０～１１５０ｎｍ光谱理论设
计曲线如图１（ａ）所示。

由图１（ａ）可以看出，设计曲线基本满足设计要
求，但是由于上述曲线满足条件的波长带宽太窄，没

有考虑实际工艺的误差和波长偏移，工艺重复性不

好。为了优化 Ｐ偏振光在邻近截止带区域的透过
率以获得高的消光比和比较大的带宽，并结合设备

膜厚光控特性，重新优化得到理想膜系如下：

Ａ｜０．６５Ｌ０．８６Ｈ１．０４Ｌ０．７４Ｈ０．７８Ｌ０．７４
Ｈ１．０８Ｌ０．８６Ｈ１．１１Ｌ０．７２Ｈ１．１１Ｌ０．７２
Ｈ１．１１Ｌ０．７２Ｈ１．１１Ｌ０．７２Ｈ１．１１Ｌ０．７２
Ｈ１．１１Ｌ０．７２Ｈ１．１１Ｌ０．７２Ｈ１．１１Ｌ０．７２
Ｈ１．３０Ｌ０．７２Ｈ０．８８Ｌ０．６６Ｈ０．９６Ｌ０．７５
Ｈ０．９２Ｌ０．９３Ｈ｜Ｓｕｂ，参考波长为１２２２ｎｍ，其９５０～
１１５０ｎｍ光谱理论设计曲线如图１（ｂ）所示。

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ　

（ａ）

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ　

（ｂ）

图１　５６．４°角入射时９５０～１１５０ｎｍ波段范围内理论设计

光谱透射率曲线

Ｆｉｇ．１　ｔｈｅｔｈｅｏｒｙｄｅｓｉｇｎｃｕｒｖｅｆｏｒｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｉｎ９５０～１１５０ｎｍ

ｗｉｔｈｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｏｆ５６．４°
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４　镀膜实验

薄膜制备工作是在日本光驰ＯＰＦＣ－１３００真空

镀膜机上完成的。配置双电子枪和离子辅助蒸发系

统———ＲＦ射频离子源，后者主要作用是在成膜前对

基片进行预清洗并使基片表面活化，改善膜基过渡

层的结构和性质，在沉积过程中对蒸发材料的分子

或原子进行辅助轰击，增加膜层的附着力和堆积密

度。为了减少直接蒸发 ＨｆＯ２材料在薄膜中产生的

针孔缺陷和节瘤缺陷，我们利用金属铪蒸发离子束

反应沉积ＨｆＯ２薄膜，其薄膜结构均匀，缺陷密度低，

激光损伤阈值高［１－２］。

本次薄膜制备工作的基片为平板 Ｋ９玻璃，烘

烤温度定为２５０℃，本底真空为２．０×１０－３Ｐａ。根

据材料的特性，并综合考虑膜厚控制的精确性、工

艺的重复性，经过多次实验，最终确定 ＨｆＯ２的沉

积速率大约在０．３ｎｍ／ｓ，ＳｉＯ２的沉积速率调整为

０．８ｎｍ／ｓ。其辅助离子源主要技术参数如表 １

所示。

表１　ＨｆＯ２和ＳｉＯ２的离子源淀积参数

Ｔａｂ．１　ＩｏｎｓｏｕｒｃｅｓｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒＨｆＯ２ａｎｄＳｉＯ２

Ｂｅａｍ Ｎｅｕｔｒａｌｉｚｅｒ Ｇａｓｃａｐａｃｉｔｙ／ｓｃｃｍ

Ｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ Ｃｕｒｒｅｎｔ／ｍＡ Ａｃｃ／Ｖ （Ｅ／Ｂ）／％ Ｏ２ Ａｒ－１ Ａｒ－２

Ｃｌｅａｎｃｏａｔｉｎｇ ６００ ６００ ６００ １６０ ３０ ５ ６

ＨｆＯ２ １２００ ８００ ６００ １６０ ４０ ０ ８

ＳｉＯ２ ９００ ８００ ６００ １６０ ３０ ５ ６

　　注：Ａｒ－１，Ａｒ－２分别表示通入射频离子源和中和器中的两路氩气。

　　膜厚控制采用 Ｈｏｍ２－Ｒ－ＶＩＳ３５０型光学膜

厚控制仪，利用透射式进行控制。监控方法采用

ＬｉｇｈｔＲａｔｉｏＰｅａｋ光值比例法，其控制方法是根据比

例来计算停止光值。利用 Ｍａｃｌｅｏｄ软件 Ｒｕｎｓｈｅｅｔ

模块进行光学监控模拟，综合考虑设备光控特性

和膜系特点，多次调整各个膜层的光学监控波长，

以减少监控误差，最后确定其理想模拟光控曲线

如图２所示。

　ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｃｈｉｐ／ｎｍ

图２　模拟光控曲线

Ｆｉｇ．２　ｔｈｅａｎａｌｏｇｃｕｒｖｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｍｏｎｉｔｏｒ

５　测试结果与分析

采用日立 Ｕ－４１００型分光光度计对样品进行

光谱测试。采用Ｍａｃｌｅｏｄ的ＲｅｖｅｒｓｅＥｎｇｉｎｅｅｒ模块进

行工艺反馈研究，经过多次实验，最后实测光谱曲线

如图３所示，其中实线为Ｓ光，虚线为Ｐ光。

　　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

图３　Ｋ９基底上９５０～１１５０ｎｍ波段范围内实测透射率曲线

Ｆｉｇ．３　ｍｅａｓｕｒｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｃｏａｔｅｄｏｎＫ９ｓｕｂｓｔｒａｔｅｉｎ

９５０～１１５０ｎｍｗａｖｅｂａｎｄ

　　由图３可以看出，样品镀膜后，１０６４ｎｍ波长处

的ＴＰ为９９．１％，ＴＳ为０．２％，满足光学仪器光谱要

求。虽然结果满足使用要求，但还达不到理论设计

的要求，利用 ＲｅｖｅｒｓｅＥｎｇｉｎｅｅｒ模块和经验分析其原

因，主要有以下几个方面：①此工艺条件下，实际材

料的折射率低于设计时的折射率；②膜系设计时没

有考虑材料折射率的不均匀性，而实际镀膜过程中

材料存在折射率的不均匀性；③镀膜过程中膜厚存

在一定的累积误差；④理论上没有考虑玻璃背面的

影响，而测试结果是包括背面的散射等影响；⑤由于

膜系层数比较多，膜层比较厚，ＨｆＯ２材料存在累积
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吸收。

为了保证光学元件的可靠性，对样品进行了环

境试验，按照兵器行业 ＷＪ１８５３－２００４标准测试内
容如下：

（１）附着力测试：用符合 ＧＢ／Ｔ２４０７－１９９２的优
等品胶黏带紧贴在膜层表面，然后以垂直与表面的方

向，并从边缘开始迅速拉开，膜层未有脱膜现象。

（２）中度摩擦测试：经压力为４．９Ｎ，外裹清洁、
干燥的脱脂布的摩擦头摩擦５０次，膜层无肉眼可见
的磨痕或脱膜。

（３）抗激光测试：利用半脉宽 １５ｎｓ，波长
１０６４ｎｍ，峰值密度 ６００ＭＷ／ｃｍ２的激光辐射膜层
２００次后，膜层无损坏。

６　总　结

通过选择 ＨｆＯ２和 ＳｉＯ２的高低折射率材料匹

配，并利用Ｍａｃｌｅｏｄ软件进行膜系设计分析与工艺
反馈，采用先进的ＬｉｇｈｔＲａｔｉｏＰｅａｋ光值比例法进行监
控，优化工艺参数如烘烤温度、离子源、真空度等，减

少监控误差，在平板 Ｋ９基底上成功镀制符合使用

要求的偏振膜。虽然制备的偏振膜基本满足使用要

求，但是还达不到理论设计的要求，所以进一步提高

消光比，增强抗激光损伤阈值，成为今后研究和改进

的方向。
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