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中红外激光宽带偏振分束膜研制
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（固体激光技术重点实验室，北京１０００１５）

摘　要：以薄膜光学和激光技术为背景，介绍了中红外固体激光器中宽带偏振分束膜的用途、
设计与制备方法。基于波动光学原理，首先分析了核心元件硒化锌晶体的偏振特性以及中波

宽带偏振分光的难点，其次讨论了布儒斯特角入射时薄膜选材、通带展宽、工艺制备等研究过

程中的主要技术问题。利用计算机优化软件进行优化计算后，结合离子辅助工艺得到了吸收

小、偏振比高、抗激光性能与附着力良好的薄膜。目前相关的技术应用在中红外固体激光器中

达到了５ｋＨｚ下大于１５Ｗ的输出效果。
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１　引　言
中红外激光目前已经在光电对抗、制导侦察、定

向探测和材料分析等多个领域内具有了广泛的应

用。目前在３～５μｍ波段能够实现稳定可调谐激
光输出的主要方式是利用非线性的光参量振荡技

术，将现有短波固体激光工作波长转换到中红外

区域［１］。

光学薄膜对于此类激光器至关重要，不仅每种

谐振腔镜和非线性晶体都需要镀膜，以达到特定的

性能指标，而且单路激光输出不足时，需要对于双路

激光进行偏振合成，以达到更高的能量，这就对于光

学薄膜提出了很高的技术要求，同时薄膜的吸收、附

着力以及阈值效应也成为了激光器性能的关键所

在。本文所涉及到单路中红外激光器结构和双路合

成示意如图１和图２所示。

图１　单路中红外激光器结构
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图２　双路合成示意图

Ｆｉｇ２　Ｄｕａｌｓｙｎｔｈｅｓｉｓｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

２　工作原理
一般情况下，自然光在电介质界面上反射和折

射时，反射光和折射光都是部分偏振光，只有当入射

角为某特定角时反射光才是线偏振光，其振动方向

与入射面垂直，此特定角称为布儒斯特角，如图 ３
所示。

图３　布儒斯特角示意图

Ｆｉｇ３　Ｂｒｅｗｓｔｅｒａｎｇｌｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

光学透镜应用中，为了把振动方向与入射面平

行的光波（Ｐ光）和与入射面垂直的光波（Ｓ光）完全
分离，即Ｐ光高透射，而Ｓ光全部反射，无能量透过，
则需要针对特定透镜介质的布儒斯特角设计偏振光

分束薄膜，利用此类全介质薄膜可以对某一波长的

光束进行完全的偏振分离［２］。值得注意的是，通常

的偏振分束薄膜，多是针对可见光５３２ｎｍ或者近红
外１０６４ｎｍ等单一波长设计使用。

激光薄膜是所有元件中最薄弱的环节，对于高

功率中红外激光器来说，激光能量极易产生热能沉

积，从而在薄膜约束边界上产生不均匀的热效应，致

使薄膜元件产生热畸变及损伤，激光对于薄膜元件

的这种破坏效应已逐渐成为了发展新型中红外激光

技术的“瓶颈”。另一方面，由于中红外激光器输出

本身为线偏振光，当单光路能量不足时，需要对于一

路Ｐ光和一路Ｓ光在镀膜表面达到合成输出。目前
中长波红外激光器中大量采用硒化锌（ＺｎＳｅ）制作
的光学透镜，ＺｎＳｅ作为一种重要的Ⅱ －Ⅵ族半导体
光电材料，对波长范围０５～２２μｍ的光具有良好

透射性能。当选用 ＺｎＳｅ作为中波红外３６５～４３５
μｍ波段光学透镜使用时，如果表面不镀制光学薄
膜，中红外激光在其布儒斯特角（６７°）入射情况下，
振动方向与入射面垂直的Ｓ光仍有３４％透射，单面
反射只有５０％左右，反射能量太低，无法满足中红
外激光双光路偏振合成的需求。

３　薄膜设计
中波宽带偏振分束膜要求对 ３６５～４３５μｍ

的激光Ｐ分量选择性透过，而对 Ｓ分量的激光选择
性反射。由于此薄膜的偏振分离波段宽、偏振分离

度要求高，需要采用双本征分离带结合的薄膜设计

方法。具体指标要求如表１所示。
表１　中波宽带偏振分束膜技术指标要求
Ｔａｂ．１　Ｂｒｏａｄｂａｎｄｐｏｌａｒｉｚｅｄｓｅｐａｒａｔｏｒ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｄｅｘｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ

ｉｔｅｍ ｉｎｄｅｘ

ＦＷＨＭ／μｍ ０８±００５

ｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ ４±００５

ａｖｅｒａｇｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆＰｌｉｇｈｔ ≥９０％

ａｖｅｒａｇｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＳｌｉｇｈｔ ＜５％

ｃｕｔｏｆｆｒｅｇｉｏｎ ３０００～３４００ｎｍ＆４５００～５５００ｎｍ

　　对于偏振膜来说，膜系设计的基本原则就是在
给定入射角度（通常是布儒斯特角）和基底材料的

前提下，尽可能通过最少的膜层数，实现尽可能高的

偏振分离度，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

间结合的牢固性。用高、低折射率交替的介质多层

膜能够得到更高的反射率，当膜系所有界面上的反

射光束回到前表面时具有相同位相，从而产生相长

干涉。在折射率为 ｎｇ的基片上镀以光学厚度为
λ０／４的高折射率（ｎ１）膜层后，由于空气／膜层和膜
层／基片界面的反射光同位相，使得反射率大大
增加。

在薄膜材料不确定的情况下，改变材料及层数，

可以得到满足匹配条件的解。在薄膜材料确定的情

况下，改变膜层的层厚和层数，可得到不同的等效折

射率Ｅ和等效相位 Γ，使其近似满足匹配条件［３］。

初始膜系为Ｇ／（ＨＬ）^Ｓ（ｍＨｍＬ）^Ｓ／Ａ的典型结构，
高折射率材料选取 ＺｎＳｅ，低折射率材料选取 ＹｂＦ３，
利用长短波两个初始偏振分束带结合，逐步增加反

射膜对，它们由光学厚度为设计波长的四分之一、折

射率分别为ｎＨ和ｎＬ的单层膜叠加而成，以Ｈ、Ｌ表
示，Ｓ代表了ＨＬ的重复次数，即反射周期，ｍ代表两
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个反射带相对的中心波长比，最后以非等厚周期方

法进行优化处理，注意修正了反射带平坦度［４］，得

到设计结构为：ＳＵＢ＼（１２０７Ｈ０９７８Ｌ）^１３（１４０５Ｈ
１６６２Ｌ）^１２１４４７Ｈ１２６４Ｌ１３５４Ｈ＼ＡＩＲ。值得注
意的是，中波偏振膜由于单个膜堆本征偏振分离带

宽度不够，采用双带结合优化的方式，但同时也成倍

增加了膜层数和制备难度。本征偏振分离带，设计

曲线和实测光谱图如图４、图５和图６所示。

图４　未经设计的本征偏振分离带

Ｆｉｇ４　Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

图５　中波宽带偏振分束膜设计曲线

Ｆｉｇ５　Ｓｐｅｃｔｒａｌｏｆ１３１１ｎｍｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

图６　实测光谱曲线

Ｆｉｇ６　Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅ

样品膜层在具有扩散泵系统、球罩转动装置和

ＡＰＳ离子源的德国 ＬＥＹＢＯＬＤ设备中镀制，采用电
子枪结合钼舟蒸发材料，石英晶体控制蒸发速率和

膜厚。制备完成后以傅里叶红外干涉仪（扫描范围

近红外至１４００ｎｍ长波至２５μｍ，分辨率紫外００１
μｍ）进行光谱特性测试。薄膜样品基底材料选用

ＺｎＳｅ，光学加工指标 Ｎ＝０２，ΔＮ＝００４，ＲＭＳ＝０３
ｎｍ，镀膜前用超声波弱清洗基片。
４　薄膜的应力与吸收降低方法

薄膜应力与吸收是一种宏观现象，然而它却反

映薄膜的内部状态，是决定薄膜性能的重要因素。

中红外偏振薄膜元件的吸收是其损耗的主要来源之

一，这是由于材料本身的纯度和折射率消光系数不

同，另外还和清洗、制备工艺与基体的特性有关，而

应力涉及膜料成核自应力、膜系匹配应力以及制备

工艺应力［５］。应力严重时会直接导致薄膜破裂、脱

落，使薄膜损伤，甚至使整个元件失去功能。应力过

大导致薄膜损伤如图７所示。

图７　应力过大导致薄膜损伤

Ｆｉｇ７　Ｆｉｌｍｄａｍａｇｅｃａｕｓｅｄｂｙｅｘｃｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓ

在传统的蒸发技术中，由于凝聚粒子的能量低，

热蒸发薄膜的堆积密度较低，具有明显的柱状结构，

造成膜本身不稳定，光机性能的蜕变和降低［６］。

利用高能离子源可在基板和蒸发源间建立了稳

定的等离子区，由于外来离子对凝聚中粒子的动量

传递，材料原子在通过等离子区的时候被加速而获

得能量，从而导致高的堆积密度。高能离子的轰击

使基板得到了清洁，获得了高温，促进了膜层材料的

表面扩散和化学反应，甚至产生了注入效应。

离子束辅助沉积技术，不仅对薄膜的折射率、吸收

形成了有效控制，而且对薄膜应力和抗激光强度提升

具有明显的作用。离子源辅助沉积状态如图８所示。

图８　离子源辅助沉积状态
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５　具体应用与小结
采取以上技术方案，经过多次反复试验，获得了

ＺｎＳｅ透镜表面，入射角６７°，Ｐ光透过率大于９０％，Ｓ
光反射率大于９５％（即透过率小于５％），抗激光损
伤阈值ＬＤＴ≥１０ＭＷ／ｃｍ２的中红外宽带偏振光分束
薄膜。应用在中红外固体激光器中达到了５ｋＨｚ下
大于１５Ｗ的输出效果。中红外激光器与偏振膜照
片如图９所示。

图９　中红外激光器与偏振膜照片

Ｆｉｇ９　ＰｈｏｔｏｓｏｆＭｉｄｉｎｆｒａｒｅｄｌａｓｅｒａｎｄａｐｏｌａｒｉｚｉｎｇｆｉｌｍ

本文讨论了中红外激光宽带偏振膜的原理、设计

和制备方法，实际研制过程中需要持续关注以下几点：

（１）设计结构、材料特性和工艺方式对于薄膜
的偏振度有着明显的影响。

（２）离子束辅助能量存在着临界参数使薄膜性
能取得最优。

（３）应力与吸收持续降低，同时偏振分离带难
以展宽的问题有待进一步解决。
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