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摘要　为了满足自适应光学中激光导星系统的要求，根据薄膜理论，选择合适的薄膜材料，采用针式优化算法并建

立与膜内电场强度相关的膜系评价函数，优化出满足要求且电场强度分布较低的膜系。通过电子束加热蒸发和离

子源辅助沉积制备薄膜。制备的偏振分光膜满足偏振耦合分光系统的使用要求，通过了环境测试并具有较高的激

光损伤阈值。
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１　引　　言

自适应光学能够对因大气湍流而导致的波前畸

变进行实时补偿校正，得到接近真空中传输的理想

特性，在天文探测、激光武器和激光核聚变中有着广

泛的应用［１］。激光钠导星作为自适应光学中一项重

要的应用，能辅助天文望远镜获得更清晰的太空图

像。导星系统中的偏振耦合分光系统主要用于激光

的发射和接收，因此为了提高激光的分光效率，高质

量的偏振分光膜起到了非常关键的作用［２］。根据所

查资料可知，目前国内外对偏振分光膜有了多方面

的研究［３－４］，但是要求在５８９ｎｍ处具有高抗激光损

伤阈值高消光比的偏振分光棱镜还未见报道。

本文根据偏振耦合分光系统中对分光效率的要

求，研制出高激光损伤阈值的偏振分光膜。通过分

析电场强度与激光损伤阈值的关系，在膜系设计的

过程中考虑电场强度的分布，并引入评价函数进行
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分光膜设计。

２　膜系设计

２．１　膜层材料的选取

根据钠导星系统中对偏振分光棱镜的要求，具

体的膜系技术指标如表１所示。犜ｐ、犜ｓ分别为ｐ光

和ｓ光的平均透射率。

表１ 偏振分光膜的参数要求

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｐｏｌａｒｉｚｉｎｇｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ

Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

（５８９±１５）ｎｍ 犜ｐ＞９９．８％，　犜ｓ＜０．２％

Ａｎｇｌｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ４５°

Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏ 犈＞４０ｄＢ

　　由于该偏振片用于激光系统中，为了避免薄膜

遭到激光破坏，导致整个系统性能下降，根据参数要

求，应选取在要求波段内有较好的透光性及较高的

抗激光损伤性能的薄膜材料。同时还要考虑其折射

率、吸收系数、膜层间应力及化学稳定性。根据实验

测试结果，选取 ＨｆＯ２ 和 ＳｉＯ２ 作为高低折射率

材料。

ＨｆＯ２ 从紫外到红外（０．２２～１２μｍ）具有较好

的透光性，并有较低的消光系数以及良好的热稳定

性，而且与Ｔｉ３Ｏ５ 等其他高折射率材料相比具有较

高的抗激光损伤阈值。ＳｉＯ２ 在０．１８～８μｍ有良好

的透光性、优良的机械性能和抗腐蚀性能，并且成膜

质量好，是可见光范围较理想的低折射率材料。

２．２　膜系设计

棱镜偏振分光膜是指在直角棱镜的斜面镀制多

层膜，使光束与薄膜之间的入射角满足布儒斯特角

条件，从而实现ｐ偏振光高透射ｓ偏振光高反射，从

而达到偏振分光的作用。根据薄膜设计理论［５］，选

择偏振分光膜的基本结构为 Ｓｕｂ｜（ＨＬ）
１０ Ｈ｜

Ｇｌａｓｓ，入射角度为４５°，参考波长为５８９ｎｍ，Ｓｕｂ为

Ｋ９基底，Ｇｌａｓｓ表示入射介质为 Ｋ９。Ｈ 和Ｌ分别

代表 ＨｆＯ２ 和ＳｉＯ２ 的１／４中心波长的光学厚度，理

论光谱曲线如图１所示。

如图１所示，其基本结构与高反膜系相同，ｓ偏

振光的反射率随着膜层的增多而增大，但ｐ偏振光

的透射率则随着膜层的增加而减小。为了满足设计

要求，选择在初始膜系的基础上采用针式优化法通

过添加膜层并对膜厚进行优化从而达到设计的要

求。设入射介质无吸收，导纳为狀０，θ为入射角，对

于ｐ光和ｓ光，膜层第犼层的位相厚度均为δ犼 ＝

２π

λ
狀犼犱犼ｃｏｓθ犼。ｐ光和ｓ光的导纳η犼 可表示为ｐ光：

图１ 偏振分光膜的光谱曲线

Ｆｉｇ．１ Ｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ

η犼 ＝狀犼／ｃｏｓθ犼；ｓ光：η犼 ＝狀犼ｃｏｓθ犼。

当插入折射率为狀，物理厚度为狕的膜层时，ｐ

光的导纳的微分方程为

ｄ犢
ｄ狕
＝ｉ犽ε（狕）－ １－

犪２

ε（狕）
犢［ ］｛ ｝２ ， （１）

ｓ光的导纳微分方程为

ｄ犢
ｄ狕
＝ｉ犽ε（狕）犪

２
－犢［ ］２ ， （２）

其中ε（狕）为光学薄膜的介电常数，犽为薄膜的第犽

层，犪为入射介质的折射率。微分后得到ｐ光导纳的

变化量为

Δ犢ｐ＝ｉ
２π

λ
狀２－ １－

犪２

狀（ ）２ 犢２［ ］ｐ Δ狕， （３）

ｓ光为

Δ犢ｓ＝ｉ
２π

λ
（狀２－犪

２
－犢

２
ｓ）Δ狕． （４）

　　若在第犽层插入了新增的膜层，犽层之后的导

纳也随之改变，当第犼层时（犼＞犽），根据资料
［６］可知

Δ犢犼＋１犼＋１ ＝Δ犢犼犼． （５）

能量反射率为

狉（犽）＝η
犪－犢（狕犪，λ）

η犪＋犢（狕犪，λ）
． （６）

两边同时对犢（狕犪，犽）求导可得

δ狉（λ）＝－
１＋狉（λ［ ］）

２η犪
δ犢（狕犪，λ）． （７）

由于 δ犚（λ）＝ ２Ｒｅ狉（λ）δ狉（λ［ ］），则 δ犚（λ）＝

－Ｒｅ
狉（λ）

η犪
１＋狉（λ［ ］）２

δ犢（狕犪，λ｛ ｝），其中η犪 表示为
入射介质的导纳，狕犪 为垂直于界面的坐标。

将ｐ光和ｓ光的导纳微分方程代入δ犚（λ）中，

可得出插入新膜层时能量反射率犚ｓ和犚ｐ的变化。

对于应用在激光系统中的偏振膜，抗激光损伤

能力是评价抗激光膜的重要参数。根据资料可知，

提高激光损伤阈值的主要途径有进行激光预处理，

增进抛光工艺，改善镀膜工艺和优化膜系设计等。

０１３１００２２
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激光预处理对于部分光学元件能够有效的提高激光

损伤阈值，但是不同光学元件所需要的预处理参数

不尽相同，如果选取不当反而会对元件造成负面影

响。而改善抛光和镀膜工艺，则需要耗费大量的精

力进行研究。通过优化膜系设计，能够改善薄膜内

的驻波场分布［７］，从而有效地提高抗激光损伤阈值。

根据驻波场理论，偏振膜的抗激光损伤能力的

大小主要与ｐ光和ｓ光在偏振膜内部的电场强度分

布有关。为了保证设计的膜系具有高的消光比的同

时尽可能减少薄膜内部的光学损耗，膜系设计时，在

针式优化算法的基础上［８］，将膜层内部电场加以考

虑，根据资料［５］可知，犈犼－１ ＝犅犼犈ＳＵＢ，假定基底内部

的电场强度犈ＳＵＢ 为１，犅犼表示任意界面的相对电场

强度，由于

犅犽

犆
［ ］

犽

＝∏
犓

犼＝１

ｃｏｓδ犼 ｉｓｉｎδ犼／η犼

ｉη犼ｓｉｎδ犼 ｃｏｓδ
［ ］

犼

１

η
［ ］
ｓ

， （８）

设
犅犽

犆
［ ］

犽

＝
犿１１ ｉ犿２２

ｉ犿２１ 犿
［ ］

２２

，可得

狘犈
＋
ｐ狘＝

１

２
犿１１＋ｉ犿１２ηｓ＋（ｉ犿２１＋犿２２ηｓ）／η［ ］０ 狘犈ＳＵＢ狘， （９）

狘犈
－
ｓ狘＝

１

２
犿１１＋ｉ犿１２ηｓ－（ｉ犿２１＋犿２２ηｓ）／η［ ］０ 狘犈ＳＵＢ狘． （１０）

　　 当在第犽层插入物理厚度为狕，折射率为狀的材料时，设位相厚度为δ狀 那么特征矩阵变为 ′犕犼＝

ｃｏｓδ狀 ｉｓｉｎδ狀

ｉη狀ｓｉｎδ狀 ｃｏｓδ
［ ］

狀

犿１１ ｉ犿２２

ｉ犿２１ 犿
［ ］

２２

＝
′犿１１ ｉ′犿２２

ｉ′犿２１ ′犿
［ ］

２２

，可得电场强度变化为

狘′犈
＋
ｐ狘＝

１

２
′犿１１＋ｉ′犿１２ηｓ＋（ｉ′犿２１＋ ′犿２２ηｓ）／η［ ］０ 狘犈ＳＵＢ狘， （１１）

狘′犈
－
ｓ狘＝

１

２
′犿１１＋ｉ′犿１２ηｓ－（ｉ′犿２１＋ ′犿２２ηｓ）／η［ ］０ 狘犈ＳＵＢ狘． （１２）

　　当狕→０时，可求得在第犽层插入膜层时入射光和反射光电场强度的变化率。设评价函数为

犉＝
１

犓（ω犚ｐ＋ω犚ｓ）∑
犓

犻＝１

ω犚ｐ
犚ｐ（λ犻）－

⌒犚ｐ（λ犻）

Δ
⌒犚ｐ（λ犻

［ ］）

２

＋ω犚ｓ
犚ｓ（λ犻）－

⌒犚ｓ（λ犻）

Δ
⌒犚ｓ（λ犻

［ ］）｛ ｝
２

＋

１

犓（ω犈ｐ＋ω犈ｓ）∑
犓

犻＝１

ω犈ｐ
犈ｐ（λ犻）－

⌒犈ｐ（λ犻）

Δ
⌒犈ｐ（λ犻

［ ］）

２

＋ω犈ｓ
犈ｓ（λ犻）－

⌒犈ｓ（λ犻）

Δ
⌒犈ｓ（λ犻

［ ］）｛ ｝
２

， （１３）

式中犓为优化目标的数量，ω犚ｓ和ω犚ｐ，ω犈ｓ和ω犈ｐ分别为反射率和电场强度相关的权重系数，
⌒犚ｓ（λ犻）和

⌒犚ｐ（λ犻）

为目标反射率，犚ｓ（λ犻）和犚ｐ（λ犻）为目标的当前光谱曲线反射率，
⌒犈ｓ（λ犻）和

⌒犈ｐ（λ犻）目标电场强度值，犈ｓ（λ犻）和

犈ｐ（λ犻）为膜层中实际的场强值，Δ
⌒犚ｓ（λ犻），Δ

⌒犚ｐ（λ犻），Δ
⌒犈ｓ（λ犻）和Δ

⌒犈ｐ（λ犻）分别为要求的膜系能量反射率与电

场强度容差。根据上述公式，评价函数的导数可表示为

δ犉（狀，狕）＝
１

犓（ω犚ｐ＋ω犚ｓ）∑
犓

犻＝１

ω犚ｐ
犚ｐ（λ犻）－

⌒犚ｐ（λ犻）

Δ
⌒犚ｐ（λ犻［ ］）

２

＋ω犚ｓ
犚ｓ（λ犻）－

⌒犚ｓ（λ犻）

Δ
⌒犚ｓ（λ犻［ ］）｛ ｝｛ ｝

２ －
１
２

·

１

犓（ω犚ｐ＋ω犚ｓ）∑
犓

犻＝１

ω犚ｐ
犚ｐ（λ犻）－

⌒犚ｐ（λ犻）

Δ
⌒犚ｐ（λ犻［ ］）

δ犚ｐ（狀，狕）

Δ
⌒犚ｐ（λ犻）

＋ω犚ｓ
犚ｓ（λ犻）－

⌒犚ｓ（λ犻）

Δ
⌒犚ｓ（λ犻［ ］）

δ犚ｓ（狀，狕）

Δ
⌒犚ｓ（λ犻｛ ｝）＋

１

犓（ω犈ｐ＋ω犈ｓ）∑
犓

犻＝１

ω犈ｐ
犈ｐ（λ犻）－

⌒犈ｐ（λ犻）

Δ
⌒犈ｐ（λ犻［ ］）

２

＋ωＥｓ
犈ｓ（λ犻）－

⌒犈ｓ（λ犻）

Δ
⌒犈ｓ（λ犻［ ］）｛ ｝｛ ｝

２ －
１
２

·

１

犓（ω犈ｐ＋ω犈ｓ）∑
犓

犻＝１

ω犈ｐ
犈ｐ（λ犻）－

⌒犈ｐ（λ犻）

Δ
⌒犈ｐ（λ犻［ ］）

δ犈ｐ（狀，狕）

Δ
⌒犈ｐ（λ犻）

＋ω犈ｓ
犈ｓ（λ犻）－

⌒犈ｓ（λ犻）

Δ
⌒犈ｓ（λ犻［ ］）

δ犈ｓ（狀，狕）

Δ
⌒犈ｓ（λ犻｛ ｝） ．（１４）

　　根据（１４）式可得出当插入折射率为狀，物理厚度

为狕的新膜层时对评价函数犉的影响，当δ犉（狀，狕）为

负数时表示所插入的膜层能够降低膜系的评价函数，

通过不断地迭代计算降低膜系理论值与目标值之间

的差值，从而得到满足设计要求的膜系。将（１４）式导

入Ｍａｔｌａｂ软件中，根据设计要求，设定相关变量，对

膜系进行计算后，得到的评价函数极小值为０．２３７２，

优化后的膜系为：Ｓｕｂ｜１．０４４Ｈ１．２３４６Ｌ０．８９４６Ｈ
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１．１０８７Ｌ ０．９６０５Ｈ １．２９７４Ｌ １．０９３３Ｈ １．４０７９Ｌ

１．１３９６Ｈ １．４２５４Ｌ １．１２３９Ｈ １．３６８９Ｌ １．０５２３Ｈ

１．２５２４Ｌ ０．９７０９Ｈ １．２２２４Ｌ １．０２５６Ｈ １．３５３２Ｌ

１．１２７３Ｈ １．４４５３Ｌ １．１６６８Ｈ １．４６２９Ｌ １．１５７７Ｈ

１．４３０８Ｌ １．１１１７Ｈ ０．７１２７Ｌ １．０６３９Ｈ １．０７９１Ｌ

１．４２８４Ｈ１．０６７２Ｌ１．２３４８Ｈ｜Ｇｌａｓｓ，偏振分光膜的理

论设计光谱曲线和膜层内电场分布如图２和图３

所示。

图２ 偏振分光膜的理论设计光谱曲线

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ

图３ 膜层内电场分布

Ｆｉｇ．３ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｆｉｌｍ

如图２和图３所示，该膜系在工作波段内ｐ光平

均透射率为９９．９６８％，ｓ光平均透射率为０．０５２９％，

且膜层内点电场强度分布较低。

３　薄膜制备

实验在 ＯＴＦＣ１３００真空镀膜机上进行，该设

备配有双电子枪与射频离子源辅助系统以及

ＨＯＭ２ＲＶＩＳ３５０Ａ光学膜厚控制系统。射频离子

源系统能够给予淀积粒子较大的动能，有效地破坏

膜层的微柱状结构，提高薄膜的机械性能。ＨＯＭ２

ＲＶＩＳ３５０Ａ光学膜厚控制系统采用反射式监控，利

用Ｌｉｇｈｔｒａｔｉｏｐｅａｋ的方式，根据光量值的大小对膜

系进行监控，这种监控方式可改善光控极值法引起

的极值判断不精确的问题。

采用无水乙醇和无水乙醚体积比为３∶１的混合

溶液对基片进行清洗，然后进行上夹抽真空，选择衬

底温度为２５０℃，本底真空为２．０×１０－３Ｐａ。根据

膜料的特性，工艺的重复性及膜层的监控精度，选定

ＨｆＯ２ 的淀积速率为０．３ｎｍ／ｓ，ＳｉＯ２ 的淀积速率为

０．８ｎｍ／ｓ。使用射频离子源对基片清洗后，开始镀

膜。

４　测试结果与分析

采用Ｌａｍｂｄａ９５０分光光度计对试验片进行测

试，测试光谱曲线如图４所示。

图４ 偏振分光膜测试光谱曲线

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ

由图４可以看出，在（５８９±１５）ｎｍ范围内ｐ偏

振光平均透射率９９．８８％，ｓ偏振光平均透射率为

０．１９％，虽然满足设计要求，但与理论设计仍有差

距。进行分析后发现，主要是由于实际镀膜过程中

光量值与理论计算值有一定的误差，导致实际镀制

膜层厚度无法与理论值完全相同，从而造成透射率

降低。

５　环境测试

１）抗激光测试：选用波长为１０６４ｎｍ，脉冲宽度为

１０ｎｓ的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，采用１ｏｎ１的方式进行激

光损伤测试，测得激光损伤阈值约为１１．２Ｊ／ｃｍ２，满足

激光导星系统的使用要求。

２）膜层牢固度测试：采用高温胶带紧紧粘贴在

膜层表面，并用垂直于薄膜表面的拉力迅速拉起，重

复１０次，薄膜表面未有脱膜现象。

３）湿度测试：将基片在相对湿度为９５％的环境

下，放置２４ｈ，膜层无明显的变化。
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４）高温测试：将偏振片放置在２００℃的高温中

进行烘烤２ｈ后，膜层表面未出现明显的变化。

５）水煮测试：将偏振分光片放置在去离子水中

加热至沸腾２ｈ后，观察膜层表面未有脱膜现象。

６　结　　论

采用电子束加热蒸发并结合离子辅助沉积技术

制备偏振分光膜。为了保证制备的偏振分光膜具有

高的消光比的同时有高抗激光损伤阈值，通过分析

提高抗激光损伤阈值的有效途径，在膜系设计时建

立新的膜系评价函数，通过理论计算优化出合适的

膜系。研制的偏振分光膜在工作波段内ｐ光平均透

射率为９９．８８％，ｓ光平均透射率为０．１９％，抗激光

损伤阈值约为１１．２Ｊ／ｃｍ２。

从测试曲线可以看出，研制的偏振分光膜虽符

合要求，但在分光性能上还能有进一步的提高，如何

提高偏振分光膜的分光效率是今后研究的重点。
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