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!光学材料器件与薄膜!

13(! .B光纤端面激光减反射膜的研制

李美萱"杨永亮"付秀华"朱筱茵

(长春理工大学#吉林 长春 1233//'

摘0要!针对导弹探测制导光源的特殊应用"通过对材料的选择#膜系的设计和工艺参数的优

化"采用电子束真空镀膜及离子辅助沉积的方法"成功的在光纤端面为"3

#

B的口径上镀制减

反射膜$ 研究了膜层的应力匹配和低温镀膜时膜层的牢固性"并给出了光纤端面测试前后结

果的实例对比图和曲线$ 在以]RF激光器为光源的系统中"当激光器的工作电流为 /333 BR

时"光纤的输出功率比未镀膜时提高了 "^"能够承受激光光源的照射和恶劣的环境测试"达

到了使用要求$
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10引0言

在薄膜技术飞速发展的今天#国内外分别对半

导体激光器在 939 .B和 M93 .B波段及红外区

2 f"

#

B和 9 f1/

#

B波段的光纤增透膜进行了深

入的研究$1 Q/%

! 但是对于 ]RF激光器在 13(! .B

处镀制光纤端面口径只有 "3

#

B#并具备较高损伤

阈值减反射膜的研究比较少见! ]RF激光器是军

用装备中应用最广泛的一种激光器#主要用作激光

雷达"激光测距"激光制导和激光对抗等方面! 采用

激光系统可以增强武器装备的战斗力和生存能力#

起到武器装备能力倍增器的作用!

本文针对多模光纤高损伤阈值的要求#对

13(! .B光纤端面激光减反射膜进行了研究和制备!

/0膜系设计

根据增透膜的理论进行膜系设计#首先应选取

合适的薄膜材料!

/710膜料的选择

多模光纤的折射率为 17!")1#由于光纤口径面

积小#考虑膜层的附着力差及应力匹配等因素#选择
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作为与基底材料之间的黏结层#可提高膜层

牢固性! 常用的高折射率材料有 *T_
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等#*T_

/

损伤阈值高但易产生喷溅#8,_

/

的牢固性

好但折射率随温度变化显著! 经过对比选择 a'_

/

作为高折射率材料#吸收小且损伤阈值高! 常用的

低折射率材料有>&\

/

##,_

/

! 由于光纤镀膜是在低

温下进行的#高温下光纤塑料外包层会熔化#而

>&\

/

在 /"3 h以下是软膜! #,_

/

具有很高的机械

性能#因而选用 #,_

/

为低折射率材料!

/7/0膜系设计

对于增透膜来说#膜系设计的基本原则是&在给

定基底材料的前提下#通过较少的层数#实现尽可能

高的透过率! 同时考虑镀膜材料之间及其与基底材

料之间的匹配#避免应力的集中#保证膜层与基底之

间结合牢固$2 Q!%

!

首先选择两种方案进行设计#分别对非规整膜

系与规整膜系进行分析比较!

非规整膜系为 # i1792" * 17/99 Y /7!32 *

171M( YiR!其中*代表高折射率材料a'_

/

的 1O! 中

心波长的光学厚度#Y代表低折射率材料 #,_

/

的 1O!

中心波长的光学厚度!

理论透过率曲线如图 1所示!

00波长O.B

图 10非规整膜系镀膜前后对比曲线

\,&7105?.$'-+$,.&5L'U%?T.?.<.?'B-E,G%S T,EB4%T?'%-.S -T$%'5?-$,.&

00图 1中实线为双面镀膜的理论透过率曲线#虚线

为未镀膜时的理论透过率曲线!

规整膜系采用三层增透膜系 #i> /*YiR#其

中>#*和Y分别代表为 RE

/

_

2

#a'_

/

和 #,_

/

的 1O!

中心波长的光学厚度!

理论透过率曲线如图 /所示!

00波长O.B

图 /0规整膜系镀膜前后对比曲线

\,&7/05?.$'-+$,.&5L'U%?T.?'B-E,G%S T,EB4%T?'%-.S -T$%'5?-$,.&

00图 /中实线为双面镀膜的理论透过率曲线#虚线

为未镀膜的时理论透过率曲线!

20镀膜实验

薄膜制备工作是在国产 )33 型真空镀膜机上完

成的#该设备配有两种膜厚监控系统#分别是D@O" 石

英晶体膜厚控制系统和_>#光学膜厚控制系统! 工

件架采用球面式夹具#借助于均匀性补偿挡板#可使

工件架从中心到边缘都获得良好的均匀性! 在离子

源辅助沉积下#通过对真空度"氧分压"蒸发速率等工

艺因素调整从而获得致密度很高的薄膜! 具体工艺

如下&

1'表面清洁

多模光纤的端面因为口径极小#因而对表面清洁

度要求十分严格! 当表面被污染时#如图 2所示!

图 20光纤端面被污染

\,&7205?.$-B,.-$%S %.S ?T$X%T,4%'

00为此在镀膜之前用非常细的抛光粉擦拭镀件表

面#然后用乙醇乙醚混合溶液擦拭干净#用离子喷枪

吹掉表面的灰尘装入夹具#并保证真空室内清洁!

/'基底温度控制

当基底温度超过 1/3 h时环氧树脂或塑料外包

层就会熔化#如图 !所示!

图 !0温度高于 1/3 h塑料外包层熔化

\,&7!0$X%;E-+$,5?L$+?L'5,.&E-W%'B%E$cX%. 8%B;%'-$L'%

,+X,&X%'$X-. 1/3 h

00将烘烤温度控制器上的显示数据设置在 "3 h#
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然而在镀膜过程中电子枪和离子枪产生的热量会提

高光纤的温度! 因此要减少镀膜时间#考虑在未将光

纤正式件放入真空室之前先对膜料进行预融!

2'均匀性控制

因为装载光纤的夹具高度为 1/3 BB#距离蒸发

源较近#因此会出现膜层不均匀的现象#如图 "所示!

图 "0膜层不均匀

\,&7"0$X%5?-$,.&$X,5j.%++?. $X%%.S ?TT,4%',+L.%U%.

00分析影响膜层均匀性的工艺参数主要有离子

源"光纤在真空室内摆放的位置及膜料的蒸发角度!

打开考夫曼离子源轰击基底 13 B,.#开始蒸镀! 对

于光纤外包盒#应适当调整光纤到蒸发源的距离#使

光纤端面与蒸发源垂直! 调整膜料光斑的大小#增

大膜料的蒸发角度$"%

!

!'工艺参数

在烘烤温度稳定在 "3 h#真空度抽到 1 J

13

Q2

H-时#开始蒸镀! 氧分压控制在 M J13

Q2

H-!

蒸发速率通过实验发现在保证膜层牢固的情况下#

蒸发速率越低越好且要连续蒸发#图 ( 为满足要求

的多模光纤端面示意图!

图 (0符合要求的光纤端面

\,&7(0T,EB?. $X%%.S ?TT,4%'B%%$$X%'%bL,'%B%.$+

00"'膜系的评价

分别对非规整膜系与规整膜系进行镀制#发现

使用非规整膜系时晶控片与光纤端面距离远难控

制#且*T_

/

易喷溅使光纤基底表面有透明喷点导致

激光损伤阈值降低! 考虑对激光损伤阈值及机械性

能等 因 素 的 较 高 要 求# 选 择 采 用 规 整 膜 系

#i> /* YiR#通过多次实验获得较稳定的制备工

艺! 实现波长 13(! .B处的增透!

!0测试结果与分析

采用日本岛津 IKQ21"3 分光光度计进行测

试! 由于光纤端面口径极小#无法使用分光光度计

对其进行测试#为此选用 kM 玻璃作为测试片#实验

光谱曲线如图 ( 所示!

00波长O.B

图 )0在kM 为基底的测试片上测得的单面镀增透膜的

透过率曲线

\,&7)0$X%$'-.+B,$$-.5%5L'U%?TkM 5?-$,.&-.$,'%TE%5$,U%

T,EB?. ?.%+,S%

00波长O.B

图 90kM 玻璃和光纤单面镀增透膜的理论透过率曲线

\,&790$X%?'%$,5-E$'-.+B,$$-.5%5L'U%?TkM -.S T,4%'5?-$,.&

-.$,'%TE%5$,U%T,EB?. ?.%+,S%

00图 9 中实线为多模光纤单面镀增透膜的透过率

曲线#虚线为kM 玻璃上镀增透膜的透过率曲线!

通过对比我们发现在 kM 玻璃上的透过率曲线

较在多模光纤上的透过率曲线略低!

以 13(! .B单管芯 ]RF激光器为光源测得

"3

#

B光纤镀膜前后的输出功率如表 1 所示!

表 10光纤镀膜前后的输出功率

8-4710T,4%'?L$;L$;?c%'4%T?'%-.S -T$%'5?-$,.&

激光器的工作

电流OBR

准直功率

OBC

镀膜前输出端

功率OBC

镀膜后输出端

功率OBC

"33 /12 /32 /3)

1333 ")M ""/ ")M

/333 12"3 1/!M 122/

00以 13(! .B]RF激光器为光源的 "3

#

B光纤
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镀膜前后的输出功率$( Q)%

#可以计算出在镀膜前后

多模光纤的功率平均提高了 "^#满足使用要求!

00为了保证光学元件的可靠性#对样品进行了环

境试验#按国标的要求测试内容如下&

(1'附着力测试&参照美国军标#用宽 / 5B胶

带紧贴镀膜表面#然后沿膜面垂直方向迅速拉起#重

复 " 次#未有脱膜现象$9%

!

(/'高低温测试&将样品放入低温箱#由室温降

到Q"3 h#保持 / X*将样品放入高温箱#由室温升

到 )3 h#保持 / X#膜层未有明显变化!

(2'湿热测试&在湿度为 M"^#温度为 "3 h条

件下#放置 1/ X#膜层未有明显变化!

上述测试完成后再次测试样品的透过率光谱#

曲线基本没有太大变化!

"0总0结

通过选择高低折射率材料的匹配#调整镀膜工

艺参数如提前预融"蒸发速率"离子源"真空度等#改

进夹具摆放位置#增大膜料蒸发角度对微小端面膜

层均匀性的影响#提高了系统整体的抗激光损伤阈

值#实现了低温镀膜的可行性#所镀制的薄膜基本满

足了军用光学仪器的使用要求! 在 ]RF激光器的

多模光纤端面上增透膜#不仅提高了光纤的光能透

过率#也使光纤的抗激光损伤的能力有明显的提高#

进而对红外光纤的实用化起到了非常积极的作用!

虽然制备的减反射膜满足使用要求#但是还达不到

理论设计的要求#所以解决膜层表面的色散和减少

吸收的问题成为今后研究和改进的方向!

参考文献!

$1%0钟迪生7真空镀膜 Q光学材料的选择与使用$>%7沈

阳&辽宁大学出版社#/331&/3 Q/97

$/%0张杏梅7双波段红外光纤增透膜的研究$P%7激光与红

外#/333#23(/'&1/1 Q1//7

$2%0\?'.,%'R#@?'S,EE?$@#d%'.-'S,.?A#%$-E7@X-'-5$%',G-<

$,?. ?T*Z5?-$,.&T?'$X%B%&-l?LE%E-+%'$'-.+;?'$$@%7

#HDV#1MM)#/MM(&2/) Q2!17

$!%0岳威#洪冬梅7光纤激光器相关的薄膜设计$P%7激光

与红外#/33(#2((1/'&11(3 Q11(17

$"%0朱震7激光与红外技术中应用的光学薄膜$P%7激光与

红外#1MM2#/2(/'&2( Q!17

$(%0H-EB%'PZ78X%?'%$,5-EB?S%ET?'X,&X ;?c%'-..LE-'5?.<

$,.L?L+c-U%E-+%'4%-B+?. L.5?-$%S ?;$,5-E5?B;?.%.$+<

$'-.+,%.$$%B;%'-$L'%S,+$',4L$,?.$P%7#HDV#1MM2#1MM)&

!M! Q"1"7

$)%0d?S%B-.. R#k-,+%'N#k?GE?c+j,#%$-E7@?B;-',+?. 4%<

$c%%. 2"" .B-.S 13(! .BS-B-&%?TX,&X<&'-S%7S,%E%5<

$',5B,''?'5?-,.&+$P%7#1MM(#/)1!&2M" Q!327

$9%0AZF,4+?.#V> C-SS%EE#RAC,E+?.7IE$'-SL'-4E%

;X?+;X,S%<4-+%S -.$%'%T%5$,?. 5?-$,.&T?'+-.S -.S '-,.7

%'?+,?. ;'?$%5$,?.$P%7_;$V.&#1MM!#22&1M) Q/397

!M 激 光 与 红 外00000000000000000000 第 !3 卷




