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大尺寸宽带偏振薄膜的制备与测试

胡海洋　范正修　汤兆胜
(中国科学院上海光机所　上海 201800)

提要　用计算机辅助设计,依靠膜系自身匹配原则,压缩通带波纹,以此提高偏振膜的带宽和稳定

性;同时对偏振膜的材料选择、膜系设计以及实际测量进行了研究,并在此基础上设计并制备出以

H fO 2öSiO 2为镀膜材料,使用角度为 60°,工作波长为 1053 nm 的多层薄膜偏振片,该偏振片具有良

好的光学性能和比较高的抗激光损伤阈值。
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1　引　言

　　薄膜偏振片于 70年代后期开始应用于强激光系统。为了获得尽可能高的效率和尽可能好

的光学质量,其性能必须具有以下特点: (1) 尽可能高的平行分量 (P 分量) 透过率 T P 和尽可

能低的垂直分量 (S 分量) 透过率 T S ; (2) 足够高的消光比; (3) 尽可能高的抗激光强度。

虽然较简单的制备工艺就可以制出比较高的平行分量透过率T P 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,而偏振膜的光谱曲线易受环境和使用条件的影响而

产生漂移,即使做得出好的偏振片,其性能也很难在使用过程中保持稳定,这就使其应用受到

很大限制,为此,进行“宽带”偏振膜的研制是非常必要的[ 1 ]。在此以前,我们主要采用修正膜层

的厚度以及等效折射率匹配两种方法,通过抑制平行分量的第一个通带反射率以达到加宽偏

振膜的工作带宽。但这两种方法或多或少都会影响偏振膜的本征带宽。虽然这对 T iO 2öSiO 2 为

主膜系的材料组合问题不大,但对高低折射率比不高的材料组合就有不小的影响。为此我们采

用非Κö4膜系设计的新方法,通过膜系设计自身匹配实现了更高性能的偏振膜制备。同时考虑

到大型激光系统中较大尺寸以及高损伤阈值的偏振膜要求,我们从薄膜材料的选择、膜系设计

的改善、制膜工艺的改进以及大尺寸样品的检测技术上进行了一系列的改进工作,并在此基础

上,成功地研制出了在 1106 Λm 附近 20 nm 以上的波长范围内 T P ≥ 97◊ , T S ≤ 1◊ 的偏振

膜,其尺寸在 < 200 mm 以上,损伤阈值大于 15 J öcm 2。

2　偏振膜材料的选择

　　从薄膜的设计和制备角度来说,选择高低折射率差值越大的材料组合,设计和制备的偏振

膜的带宽就越宽[ 2 ]。这一点的好处是能容许中心波长有较大范围的移动,在层数相同的情况
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下,差值大的材料组合较差值小的材料组合能得到较高的反射率,这可以减少材料的用量。这

方面材料典型组合有 T iO 2öSiO 2, ZrO 2öSiO 2, H fO 2öSiO 2 等。但从激光对薄膜的破坏这一角度

来说,薄膜的阈值也同样重要。作为一般减反射用途的增透膜即使被打坏,只是对光强有一些

减低,对光路的影响并不太严重,但偏振膜的损伤就会导致整个偏振的失效。因此,对偏振膜来

说,高的抗激光损伤阈值尤为重要,没有高的阈值,再优良的光谱性能也没有实用价值。虽然影

响薄膜阈值的因素很多,不仅随激光波长的脉冲宽度、焦斑大小的不同而变化,而且与薄膜本

身的吸收、散射、热扩散、折射率及薄膜内的杂质和缺陷等有关[ 2 ] ,但在制备手段一定 (一般采

用电子束加热蒸发)的情况下,薄膜阈值主要取决于镀膜材料本身的固有特性。由于 T iO 2 在制

备时先产生分解,后在充氧的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,该法制备的薄膜吸收系数大,损伤阈值较差。因此,目前我们

主要选用 ZrO 2, H fO 2 等次高折射率材料,这种材料具有较低的吸收系数,承受的损伤阈值较

高。虽然这种材料存在制备所需层数较多、膜面较粗、增加制备难度等缺点,但为兼顾阈值和光

性这两方面的要求, ZrO 2, H fO 2 仍是首选材料。

3　膜系设计

3. 1　工作区宽度与入射角的选择

图 1为薄膜偏振片的理想模型图,在相对波数坐标中,两个分量 (P 分量和S 分量) 的截止

带的半宽 (∃g i) 与入射角度的关系可通过下式计算

图 1 偏振膜片理想模型图

F ig. 1 Ideal mode of po larizer

　 ∃g i = 2öΠsin - 1 [ (ΓH - ΓL ) ö(ΓH + ΓL ) ], ( i = S , P )

(1)

对 P 分量 ΓH = nH öco sΗH , ΓL = nL öco sΗL

对 S 分量 ΓH = nH co sΗH , ΓL = nL co sΗL

由此,工作区的宽度

∃gw = ∃g P - ∃g S (2)

根据公式 (1) 和 (2) 可以得出,随着入射角Η的增大, ∃g P

增大,而 ∃g S 减小,其结果是工作范围 ∃gw 就越大,偏振

效果越明显。但如果入射角过于加大, 光束面积就扩得

很大, 需要的玻璃基板也相应增大, 这就给光学加工带

来了困难, 因此常用的入射角是采用布儒斯特角, 从安

装考虑, Η一般取 55°～ 60°。

3. 2　偏振薄膜的稳定性

理论上利用满足布儒斯特角的任何一个以四分之一波长为周期的全反膜[ 3 ] ,都可得到一

个对单波长有效的偏振膜,如图 2 (a) 中A 点所示。但这种膜的使用价值不大,因为在受环境

和使用条件的影响时,偏振膜的光谱性能会产生漂移,造成光路系统的不稳定,图 2 (a) 中 T P

及 T S 在通带中出现的波纹振荡将严重地影响偏振膜的带宽及稳定性。从制备工艺看,这种不

稳定性也造成难以重复及不利于装校的缺陷。因此,必须对偏振膜通带波纹进行压缩修正,使

其在保持A 点高透过率的同时,提高B 点的透过率,从而获得较好的光学性能。

压缩通带波纹的方法很多,首先,比较常规的方法有修正膜层厚度的匹配方法 [ 4 ]。该方法是
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图 2 理论光谱曲线
(a) 未经修正处理; (b) 经修正处理

F ig. 2 T heo ret ical cu rve of spectrum

(a) no t modified; (b) modified

利用在膜表面靠近空气的外层增加修正膜层,通过控制修正膜层的厚度来压缩通带波纹。这种

方法制备的薄膜对膜的厚度过于敏感; 而且,还必须采用调换比较片法严格控制修正层厚度;

其监控波长需采用多波长。由于上述的缺点,造成了制备工艺的复杂与不稳定,因此这种方法

已逐渐被淘汰。

其次,等效折射率匹配方法也是较为常用的方法之一。这种方法是在原有膜系的每一侧加

镀另一种薄膜材料作匹配层,以达到修正膜系的目的。该法变多波长控制为单波长控制,省去

了换比较片的麻烦。但是,要想获得较好的匹配组合,两种材料的折射率必须具有较大的差值。

考虑到目前所能采用的高折射率材料很少,而且它们之间的折射率差值极为有限,同时受选择

高损伤阈值薄膜材料的限制,这种方法也不适合高功率偏振膜的设计。

考虑到上述问题,我们避开常规,将原先采用增加匹配层的思路转变为依靠膜系设计以求

自身匹配,同时在监控方法上采用倍频光监控,即半波监控,使膜层厚度都是倍频光 Κ的整数
倍。对于以Κö4膜系为初始膜系的偏振膜,采用半波监控使得膜层厚度最小可达到Κö8。也就是

说,变原来的Κö4膜系为Κö8膜系,这种厚度的膜层本身就构成对膜系的修正匹配层。这种方法

的优点有: (1) 自身修正,不增加匹配膜层; (2) 采用单一材料,克服材料选择限制; (3) 单波长

控制,无需更换比较片; (4) 工作区比较宽。

采用这种方法,我们设计了如下的膜系
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其中 nH = 1. 94, nL = 1. 48, Κ= 1064 nm。

图 2 (a) , (b) 显示了经过自身匹配法修正前后的偏振膜光谱的理论曲线。

4　镀膜工艺的改善

　　实验样品是在一米镀膜机上制备的,为了制备大尺寸、高损伤阈值、更优光学性能的偏振

膜,在镀膜工艺上进行了以下有益的改进:

(1) 真空系统的改造: 采用分子泵获取高真空,相对扩散泵而言实现了半无油状态,高速
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旋转的叶片大大地减少了返油污染,从而提高了薄膜的损伤阈值。

(2) 制备环境的改造: 杂质污染是降低薄膜损伤阈值的重要因素[ 6 ] ,在改造真空系统降低

返油污染的同时,也考虑到了其他可能引进污染的因素。其中,电子枪灯丝的污染是改造的重

点。电子束进行 180°偏转轰击材料,整个灯丝表面和蒸发材料的表面处在同一水平面,灼热的

灯丝随着镀膜材料的蒸发,灯丝材料本身的钨原子也随着蒸发,这个问题在比较长的一段时间

里没有引起注意。目前,我们采用通过在灯丝部位安装挡板使灯丝隐蔽和使用新的 270°偏转

的电子枪来加以解决。

(3) 超声清洗技术: 为了对大尺寸玻璃基底进行清洗,使整个表面得到均匀的清洗能量,

需要采用超声清洗器。一般的超声清洗器的振子安装在超声波槽的底部,起振时能量由下往上

逐渐减弱。由此无论把玻璃表面与底面水平放置,还是垂直放置,对于大尺寸玻璃来说,能量总

是不均匀。为此我们对其进行了改造,将其振子安装在清洗槽的侧面,把大玻璃平行于侧面放

置,玻璃的两个表面将同时得到均匀清洗;另外,在超声频率的选择上,我们选择较高频率的发

生器,使气泡较细和密度较大,防止超声波可能对玻璃表面的损伤。

5　偏振膜特性测量

　　本次实验所用样品分别采用三种膜系结构设计方法制备。其中:膜系 �以H fO 2öSiO 2 为材

料以自身匹配法进行修正, 膜系 ��以 H fO 2öSiO 2 为材料以厚度匹配法进行修正, 膜系 ���以
H fO 2öT iO 2öSiO 2 为材料以等效折射率匹配法进行修正,其入射角在 55°～ 60°范围,测试结果

如下。

5. 1　角谱测量

图 3 偏振膜角谱测量装置

F ig. 3 A ngu lar spectrum m easu rem en t setup

of po larizer

为直接测量大偏振膜片的光谱特性, 我们建立

了如图 3 所示的装置, 通过直接测量大样品偏振膜

反射率角谱来反映其光谱特性。

YA G 激光器输出 1. 064 Λm 激光束, 经 1ö4 波

片使线偏振光转为圆偏振光并由格兰棱镜和偏振片

组成的偏振器转化为平行分量 (P 分量) 偏振光。取

样板反射信号作为参考信号,反射率为R 1,被炭斗D 1

接收,透过取样板的光束入射偏振膜, 大尺寸偏振膜

样品安装在一个可同时能调节俯仰和前后位置及方

位的测量转盘上, 偏振膜可以在度盘上作大角度自

由旋转并确定入射角。设参考信号为 I 1,样品信号为

I 2,则偏振膜反射率为

R P =
I 2R 1

I 1 (1 - R 1)

　　在测量时应确保入射到样品表面的 P 分量偏振光的纯度,由于偏振膜对 S 分量的强反射

性能,即使微弱的 S 光也会造成测量的失效。为此,我们特意在格兰棱镜检偏器后又放置一对

偏振膜片以增强偏振效果。表 1是测量的三块偏振膜样品的 P 分量角谱特性,由表可见,三块

样品在55°～ 60°大角度范围内P 分量的反射率都在2◊ 以下,这说明带宽很大。通过比较不难
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发现:采用自身匹配法修正膜系的S 1样品在 56°～ 58°的范围内其反射率R P 都小于 013% ,而

其他两种膜系的样品只能在很小的角度内达到如此高的偏振效率,表明了自身匹配法制备宽

带偏振膜的优越性。

表 1 偏振膜角谱特性

Table 1 Angular spectrum data of polar izer

Samp le Coating design Coating m ateria l
R P

55° 56° 57° 58° 59° 60°

S 1 � H fO 2öSiO 2 0. 55% 0. 3% 0. 25% 0. 2% 0. 75% 0. 5%

S 2 �� H fO 2öSiO 2 0. 56% 0. 3% 0. 6% 0. 64% 0. 75% 0. 8%

S 3 ��� H fO 2öT iO 2öSiO 2 1. 2% 0. 85% 0. 76% 0. 74% 0. 3% 0. 2%

5. 2　偏振膜损伤阈值的测量
偏振膜的损伤阈值测量采用 12ON 21激光损伤实验装置[ 6 ] ,如图 5所示,电光调Q 振荡器
组成N d÷YA G 激光系统,输出波长为 1106 Λm ,脉宽为 5 nm ,工作模式为 T EM 00,入射光经一
焦距为 210 mm 消像差非球面透镜聚于样品靶面。大尺寸样品安装在一个四维可调精密调整
架上,为了满足偏振膜设计和使用要求,激光束以 60°斜入射到样品上。测量焦斑面积采用高
斯拟和法[ 6 ] ,测量的是垂直入射的焦斑大小。斜入射时的焦斑面积为: A = 1ö4Πd 2öco s60°=
1ö2Πd 2,式中 d 为光强 1öe2 的焦斑半径。损伤阈值的定义见文献[7, 8 ]。

图 4 激光损伤测试装置

F ig. 4 Experim en tal setup fo r laser induced dam ages of po larizer

表 2所示是测量的三块样品的损伤阈值,其测量结果与偏振膜内的场强分布规律非常符
合。由驻波场理论可知,对S 分量激光而言,偏振膜就象一块普通的反射膜一样,其场强最强区
分布在靠介质的表面几层膜内,最大场强小于入射光强,并且场强随着层数的增加迅速衰减。
P 分量的光强分布在整个偏振膜,最大强度落在中间几层膜上,表面膜层因场强低,对内部膜
层 起一定的保护作用,所以偏振膜对 P 分量有较高的损伤阈值。同时样品 S 3 由于受膜系材料
所限,其损伤阈值较低,因此不适宜高功率激光系统的应用。

表 2 偏振膜的激光损伤阈值

Table 2 Laser induced damage thresholds (L ID T)

Samp le
Coating

design

Coating

m ateria l

L ID T öJ öcm 2

Ho rizon tal po larized

ligh t (P )

L ID T öJ öcm 2

V ertical po larized

ligh t (S )

L ID T öJ öcm 2

N o rm al ligh t

S 1 � H fO 2öSiO 2 　　　　20. 2 　　　　16. 3 　　　 18. 23

S 2 �� H fO 2öSiO 2 16. 6 12. 5 15. 52

S 3 ��� H fO 2öT iO 2öSiO 2 9. 60 7. 54 9. 07
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Prepara tion and Testing of Large Size W ideband F ilm Polar izer

H u H aiyang　Fan Zhengx iu　T ang Zhao sheng
(S hang ha i Institu te of Op tics and F ine M echan ics, T he Ch inese A cad em y of S ciences, S hang ha i 201800)

Abstract　U sing com pu ter a ided design ing and self2m atch ing of coa t ing system to

com p ress the pass2band co rruga t ion, la rge size film po larizer series w ith good

qualit ies in a w ide spectra l range w ere developed to sa t isfy requ irem en ts fo r very

h igh pow er laser. H fO 2 and SiO 2 w ere u sed as the m ateria l of the film. T he w o rk2
angle of these m u lt ilayer film po larizers is 60°and the w o rk2w avelength is 1053 nm.

Som e test ing experim en ts and laser induced dam age experim en ts w ere done to

test ify the op t ica l perfo rm ance and the dam age th resho lds of the film po larizers.

Key words　 band w id th, op t ica l spectra l perfo rm ance, laser induced dam age

th resho ld, pass2band co rruga t ion, op t ica l th in film coat ings, angu lar spectrum
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