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波长 1550 nm 水晶波片增透膜

宋永香李庆国王英纠张营王清
(中国科学院上海光学精密机械研究所，上海 201800)

提要 水晶波片是一种双折射率的品片，因此，在镀制增透膜时，不但要考虑其双折射率的增透效果，而且需满足

品体 O光及 e光的位相角延迟问题。 从优化膜系设计，选择膜料，改变工艺来镀制增透膜，目前已基本满足水晶波

片的使用要求，并形成小批量生产。
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The Anti-Reflection Films Coated on Quartz Plates at 1550 nm 

SONG Yong-xiang LI Qing-guo W ANG Ying-jian ZHANG Lei W ANG Jing 
(Shanghai lnstitute olOptics aηd Fine Mechanics , The αinese Academy 0/ 臼ences ， Shanghai 201800) 

Abs仕act Considering the birefringence character , an anti-renection films ∞ated on quartz plates were prepared by 

changing theα泪ting technique , such as optimizing thin film design , selecting 仅因ing material etc. 
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1 引

随着 20 世纪 90 年代后期因特网的蓬勃发展，

对通信容量及传输速率提出元止境的要求，造就了

DWDM 系统的极大成功。光纤通讯器件跟电子器

件初期发展一样，是从分立元件开始，元件的两面一

般是要镀膜的，这些元件的薄膜种类很多，本文介绍

的水晶波片增透膜就是其中之一。 为使此元件在流

水线作业上安装及校正的方便、可靠，要求镀制好增

透膜的波片不仅有良好的光学性能，即满足波长

1530 nm -1570 nm 波段处的剩余反射率小于千分

之二，而且要求镀好的波片 O 光和 e 光的位相角差

的正负误差范围控制在一定的界限内 。

2 水晶波片的性能

水晶波片是由六种单形晶面通过对称要素互相

联系起来的平行平板，其表面与光轴平行。 从红外

到紫外的波段都有良好的透过率，它的一些基本物

理性能如表 1 [ 1 ) 。
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相对位移。导热性也是具有各向异性， 2 轴方向导

热系数比垂直于Z 轴方向有明显增加，它与膨胀系

数正好相反，随着温度的增加而下降。因此，温度因

素对水晶波片的影响较大，同时，水晶波片属于三方

晶系，它的应力与应变的关系也较为复杂。

3 膜系的设计及膜料的选择

虽然水晶波片具有 N。和 Ne 二个折射率，但它

们非常的接近，在设计膜系的时候，可以把基底的

Ns 近似为(Na 十 Ne )/2 ，即 Ns = 1. 5335。一般的单

层增透膜受膜料的限制，即膜料的折射率为基板和

人射媒质折射率相乘积的平方根，很难找到合适的

膜料，因此，需选择双层或多层增透膜，取它们的等

效折射率，而简单的两层增透膜，只在一个波长处具

有零反射率，且低反射区是有限的。三层或四层膜

系，虽然理论的增透效果很好，但由于实际操作时，

增透效果受膜料的折射率及控制精度的影响较大，

而且作为批量生产太复杂，考虑到工艺的简化及可

能，我们选用了非四分之一双层膜系 G [H/3. 2L ] 

A ，此膜系不仅能保持足够的带宽，同时，也能满足

理论的增透效果[2] 。

根据计算，当高折射率 Nh = 2. 0、低折射率 NL
= 1.46 时，增透效果最好。我们分别用 Ti02 ，

HfÜz ,ZrOz , Ta20S 等多种膜料，通过改变烘烤温

度、控制氧分压及蒸发速率等工艺条件，尽量使高折

射率膜料的折射率接近 2，经过多次试验后，发现

TiÜz由于膜料本身的吸收问题，增透效果一值不

佳，而 Hf02 ， ZrOz虽满足了光学性能，但片的位相

角变化，最后选用了 Ta20S 作为高折射率材料。

4 镀膜工艺及测量

镀膜机型号为 ZZSX-500，采用电子枪蒸镀

(270。偏转) ，膜厚控制采用极值法光学监控，工艺条

件为:镀制前基板温度加热到 250 t: ;充入高纯氧
(99.99%) ，对 Ta20S 和 SiÜz氧分压分别为 3.0 x 

10 - 2 Pa 和1. 4 X 10 - 2 Pa; 淀积速率: Ta2 0s 为 O. 1 

nm/s ， SiÜz为 0.3-0.5n叫s。膜厚控制采用透射

法，用短波控制长波，以解决较长波长的控制问题。

薄膜透过曲线的测量是用美国 PEKIN­

ELMER 公司制造的Lambda-900UV/UIS/NIR 光

谱测量仪。图 1 是双面增透膜的透过曲线。由图可

见镀制的双面增透的水晶波片在波长 1530-1570

激 A29 卷光

nm 范围内透过率在 99.7% 以上，满足了波片的光

学性能。

芒 95

图 1 双面增透膜透过曲线

Fig.l The transmission curve of anti-re[]ection 

films cc咀ted on qu缸tz plate 

5 位相角的测试及分析

由于水晶披片是双折射晶体，主要用作位相延

时片。在实际使用时，不但要考虑波片的光学性能

好不好，还需考虑位相角延时的问题。位相延时是

指当一束平行光正人射到破晶片时，分解成的 O 光

和 e 光传播方向虽然不变，由于折射率 Na ， Ne 的不

同，导致它们在波晶片内的传播速度 Va ， Ve 不同。

设晶片的厚度为 d ， 则 O 光， e 光同一时刻两束

光在出射界面上的位相比入射界面上分别落后

δ。 =-2πNod/λÒe = - 2πNed/A 

两束光通过波晶片后， 0 光的位相相对于 E 光

多延时了

LJ = Ò。一 Òe = 2π(Na - Ne)d/λ 

A 与(No - N e ) ， d 成正比，与波长成反比，因为折

射率差值是固定的，适当地选择厚度 d ，能够使两束

光之间产生任意数值的相对位相延时 A 。

在镀制增透膜时，位相延时角的测量不尽如人

意。同一批波片，在相同的条件下会有不同的结果。

表 2 是对 10 片波片的相位延时角的测量。结果只有

3 片符合条件， 5 片三个点符合，另外 2 片不符合要

求。这样的结果重复了数次，我们认为位相角延时主

要跟镀膜后晶片的厚度有细微的变化及晶体的光轴

变形有关。对于第一个因素，可以认为是薄膜的厚度

误差引起的，因为在实际控制过程中，薄膜的厚度总

是或多或少的偏离理想厚度，造成位相的变化，这主

要靠提高控制精度来改进。第二个因素，即波片由于

受各种应力的影响，而使光轴发生变形。分析起来，

应力可能有两方面的原因:一是波片的受热不均匀，

在烘烤阶没有镀膜时就存在，二是来自薄膜的应力。
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薄膜应力是指薄膜受外力作用，其内部状态不均衡

而产生的一种相互作用力。如果应力过高，在过应力

情况下的弹性瞬变效应，就会使薄膜面形产生扭曲，

从而使波片的光轴发生变形。 因此，在薄膜的制备

中，应力的控制和消除是非常重要的[3] 。

表 2 皮片的位相延时角

Table 2 Phase retarder of quartz plate 

γ々哇! 1 2 

l 67 65 

2 68 64.5 

3 66.5 68 
4 64 65 

5 63 65 

6 64 65 

7 61. 5 61 

8 64.5 67 

9 65.5 64 

10 63 63.5 

注:波片未镀膜时的位相角为 63.43。

由上述可知，在镀膜时尽量减少人为因素，提高

控制精度，使波片各方位均匀受热。加热和冷却时

要缓慢进行，以避免热应力集中;蒸镀时，控制每层

膜的蒸发速度，以避免薄膜内应力集中。镀膜结束

后，进行热处理，可有效避免波片位相延时角误差较

大的问题。

经过一系列的摸索，目前镀制的波片，基本能够

3 4 5 (center) 

64 66 67 

63.5 62.5 68 

64 65 66 

64.5 63 65 

63 63 63.5 

62.5 64 63.5 

63 63 62 

63 66 63 

66.5 66.5 68 

64 62.5 63.5 

满足客户的使用要求。
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