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摘要　介绍了一种１５３０ｎｍ透射、１５６０ｎｍ反射和４５°工作列近红外分色片的设计与制备方法。选择 Ｔａ２Ｏ５ 和

ＳｉＯ２ 两种光学薄膜材料，采用多谐振腔法布里 珀罗（ＦＰ）窄带滤光片结构作为初始膜系，并选择４Ｈ作为谐振腔

的间隔层进行消偏振设计，实现分色片透、反射过渡区域的压缩。采用电子束蒸发加离子辅助沉积技术，并应用光

学极值法监控各膜层厚度，实现分色片多层膜的制备。利用分光光度计对分色片的光谱进行了分析测试，结果表

明研制出的分色片在工作波长的光学能量传递效率高于９２％，适用于空间激光通信系统中不同波长信号的分离与

高效传递。
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１　引　　言

激光通信因其诸多显著的特点和优势而受到国

内外研究人员的广泛关注，随着数据传输速率和实

时性要求的不断提高，自由空间激光通信技术得到

了飞速发展，并日趋成熟。空间激光通信系统一般

由发射、接收捕获和跟踪瞄准等部分构成。根据大

气中气体分子和气溶胶的散射、吸收特性，为了减小

激光信号在空间传输过程中的衰减，目前自由空间
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激光通信采用的大气信道多选择在波长８１０、１０６４、

１５５０ｎｍ等大气窗口附近。为了减小体积和重量，

提高集成度，光学系统经常采用共光路设计，即不同

激光波长的信号集成于同一光学系统中，然后在系

统的终端，采用分色片或滤光片将不同波长的信号

导出到不同的链路［１］。

当光线倾斜入射时，由于ｓ偏振光和ｐ偏振光

的有效折射率不同，会产生ｓ光和ｐ光分量的分离，

即所谓的偏振效应。偏振效应造成分色片光谱过渡

区域展宽，给相邻波长信号的分离造成困难［２］。基

于应用需求，国内外先后开展了分色片的消偏振技

术研究：１９６１年，Ｂａｕｍｅｉｓｔｅｒ
［３］从多层膜的透射率及

偏振度与薄膜的折射率及入射角的关系出发设计了

消偏振薄膜；１９７６年，Ｔｈｅｌｅｎ在Ｂａｕｍｅｉｓｔｅｒ设计思

想的基础上，利用１／４膜堆给出了可见光谱范围内

的消偏振分束设计［４］；顾培夫等［５］于１９９９年设计并

制备了用于４５０～７５０ｎｍ 波段的４５°角入射的金

属—介质消偏振分光镜，它相比于全介质消偏振分

光镜具有优良的特性；马小凤等［６］于２００７年针对海

洋遥感的应用，设计制备了宽光谱消偏振分色片，对

薄膜器件的偏振能量特性进行了一定程度的控制。

本文基于多谐振腔法布里 珀罗（ＦＰ）滤光片的

膜系结构进行消偏振设计，实现了１５３０ｎｍ 和

１５６０ｎｍ两个激光通信工作波长的有效分离。

２　薄膜材料选择与膜系设计

２．１　薄膜材料选择

薄膜材料的选择是膜系设计与制备的基础，针

对不同的光学薄膜元件，需考虑材料的工作波段、光

学常数、应力匹配、机械性能、工作环境等诸多因

素［７］。在近红外波段，可选择的低折射率材料有以

ＳｉＯ２，Ａｌ２Ｏ３，ＳｉＯ 为代表的氧化物以及以 ＭｇＦ２，

ＹｂＦ３，ＹＦ３ 为代表的氟化物。考虑到材料的折射率

以及应力匹配，选择ＳｉＯ２ 作为本分色片设计的低折

射率材料。对于高折射率材料的选取，ＴｉＯ２，

Ｎｂ２Ｏ５，Ｔａ２Ｏ５，Ｓｉ等材料都是近红外波段常用的高

折射率材料。从消偏振的角度考虑，更高的折射率

比值有利于偏振的消除，然而对于激光通信系统，光

学能量的损耗是需要优先考虑的因素，并且综合考

虑光谱稳定性、膜层的机械性能，选择 Ｔａ２Ｏ５ 作为

高折射率材料。

２．２　膜系设计

利用干涉截止滤光片的基本结构（０．５ＬＨ０．

５Ｌ）狓 或（０．５ＨＬ０．５Ｈ）狓，在一定入射角度下实现

不同波长光信号的分离，是分色片常用的设计方法，

其中 Ｈ和Ｌ分别表示λ／４波长厚度的高折射率膜

层和低折射率膜层，狓为周期数。根据电磁波理论，

对于电矢量垂直于入射面的振动分量（ｓ偏振分

量），其有效折射率ηｓ＝狀ｃｏｓθ，对于电矢量平行于

入射面的振动分量（ｐ偏振分量），其有效折射率

ηｐ＝狀／ｃｏｓθ。当光线垂直入射时θ＝０，ｓ偏振分量

和ｐ偏振分量对于薄膜界面来说是完全相同的；当

光线斜入射时，不仅薄膜的有效物理厚度发生了变

化，而且其ｓ偏振分量和ｐ偏振分量的有效折射率

也发生了变化。由于通常ｐ偏振分量的有效折射率

比值ηＨ／ηＬ 比ｓ偏振分量的比值大，两者的反射带

宽度也不相同，这就不可避免的产生ｓ偏振分量和

ｐ偏振分量光谱的分离，造成截止带边缘陡度降低，

通带和截止带之间的过渡区域展宽。偏振效应对于

普通分色片的性能并不会造成重大影响，但对于波

分复用多通道激光通信系统中的分色片和用于彩色

工作的分色滤光片等影响较大，需要消除或减小薄

膜系统中的偏振效应。

利用多谐振腔ＦＰ干涉滤光片结构，减小和消

除因入射角度造成的分色片过渡区域的偏振效应，

已经被证明是一种行之有效的方法。对于间隔层的

设计，一般有两种结构：一种是以 ２Ｈ２Ｌ２Ｈ 或

２Ｌ２Ｈ２Ｌ为代表的对称间隔层设计；另一种结构是

采用单一材料的２Ｈ 或２Ｌ结构设计。第一种设计

可以适当调节ｓ和ｐ偏振分量的主透射峰位置，从

而使两个偏振分量即使在倾斜入射时的中心波长仍

然保持重叠。这种效应在倾斜入射的波分复用窄带

滤光片中颇有应用价值。但是，这种设计对４５°大

入射角的消偏振截止滤光片，难以使两个偏振分量

的过渡边缘完全重合而构建成长波通或短波通截止

滤光片。因此，主要介绍以单一材料作为间隔层进

行的消偏振分色片设计与制备。

以Ｔａ２Ｏ５ 和ＳｉＯ２ 分别为高、低折射率材料，设

计波长１０００ｎｍ，讨论分别以 Ｈ和Ｌ为间隔层，４５°

角入射情况下，ｓ光和ｐ光的光谱分离。图１列出

了（ＬＨＬＨＬ２ＨＬＨＬＨ）５ 结构的光谱曲线，其

过渡带ｓ光和ｐ光的光谱分离约为１３ｎｍ；图２列

出了（ＨＬＨＬＨ２ＬＨＬＨＬ）５ 结构的光谱曲线，

其过渡带ｓ光和ｐ光的光谱分离达到了２５ｎｍ；图３

列出了分别以２Ｈ和４Ｈ作为间隔层ｓ光和ｐ光的

光谱分离对比。

对于ＦＰ结构的消偏振设计，从图１～３的对比

可以得出：１）以高折射率材料为间隔层的设计可获

０８３１００２２
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图１ （ＬＨＬＨＬ２ＨＬＨＬＨ）５ 结构光谱

Ｆｉｇ．１ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆ（ＬＨＬＨＬ２ＨＬＨＬＨ）
５

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图２ （ＨＬＨＬＨ２ＬＨＬＨＬ）５ 结构光谱

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆ（ＨＬＨＬＨ２ＬＨＬＨＬ）
５

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图３ ２Ｈ和４Ｈ间隔层光谱分离对比

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ２Ｈａｎｄ４Ｈｓｐａｃｅｒ

得更小的ｓ光与ｐ光偏振分离；２）采用高级次的间

隔层设计更利于偏振的消除。

根据以上理论计算得出的结论，选择三谐振腔

ＦＰ滤光片结构，设计波长为１６７０ｎｍ，在石英基片

上得到的设计膜系结构为：ＳＵＢ｜（１Ｌ１Ｈ１Ｌ１Ｈ１Ｌ

１Ｈ１Ｌ４Ｈ１Ｌ１Ｈ１Ｌ１Ｈ１Ｌ１Ｈ１Ｌ１Ｈ ）３１Ｌ｜

ＡＩＲ，其中，Ｈ 为Ｔａ２Ｏ５，Ｌ为ＳｉＯ２，ＳＵＢ为石英基

底，ＡＩＲ为入射介质空气。

以上设计得到的光谱曲线如图４所示。

图４ 分色片设计光谱曲线

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｓｉｇｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｉｃｈｒｏｉｃｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ

图５列出了采用以上消偏振设计ｓ偏振分量与

ｐ偏振分量产生的光谱分离，两者偏离约为５ｎｍ，

设计光谱满足分色片使用要求。

图５ ｓ分量与ｐ分量光谱分离图

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ａｎｄｐｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

３　分色片的制备与结果分析

３．１　分色片的制备与工艺控制

分色片的制备在ＬｅｙｂｏｌｄＯｐｔｉｃｓ公司生产的

ＳＹＲＵＳｐｒｏ１１１０型真空镀膜机上进行。该设备配

置了两组ｅ型电子束蒸发源，一套先进的等离子体

源（ＡＰＳ）离子辅助源，工件盘采用伞状夹具，真空系

统采用传统的机械泵＋罗茨泵＋油扩散泵的配置，

极限真空可达６×１０－５Ｐａ。采用石英晶体振荡和

ＯＭＳ５０００光学监控系统对膜层厚度进行准确监控，

其中ＯＭＳ５０００系统是同时具有直接监控和间接监

控能力的高精度光学膜厚控制系统。该设备的软件

控制部分对各个模块的控制进行了高度集成，真空

系统和膜层制备与控制具有较高的自动化程度。

真空室真空度达到５×１０－３Ｐａ对基片进行烘烤
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加热，温度为１５０℃，保温１ｈ，本底真空约为８．５×

１０－４Ｐａ。为了去除基片表面吸附的各类杂质，并清

除油扩散泵系统微量返油带来基片的污染，在薄膜沉

积之前开启离子源对基片进行轰击５ｍｉｎ。Ｔａ２Ｏ５ 和

ＳｉＯ２材料的沉积速率分别为０．２ｎｍ／ｓ和１．０ｎｍ／ｓ。

３．２　光谱测试与数据分析

分色片的测试在 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司 Ｌａｍｂｄａ

９５０型分光光度计上进行，其光谱测量范围为１８５～

３２００ｎｍ，配备 ＶＷ 型绝对反射附件可对样品在

８°～８０°角度范围进行绝对反射率测量。进行偏振

测量时，将测量光路前面的窗口片换为起偏晶体，通

过调节起偏晶体的旋转角使测量光路的入射光变为

ｐ偏振光或ｓ偏振光，进行相应的光谱测试。测量

样品的尺寸为４０ｍｍ×４０ｍｍ，厚度为０．７ｍｍ。由

于基片的厚度较小，因此可忽略光线倾斜入射引起

光线造成的测量误差。分色片４５°反射率、透射率

以及偏振分量的测试结果如图６和图７所示。

图６ 实测透射率与反射率曲线

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｓｕｒｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｎｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｃｕｒｖｅ

图７ 偏振光谱实测曲线

Ｆｉｇ．７ Ｍｅａｓｕｒｅｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｃｕｒｖｅｓ

从图上可以看出，分色片在１５３０ｎｍ的透射率

达到了９２％（石英光学基片背面未增透），１５６０ｎｍ

的反射率高于９５％。与设计光谱曲线对比发现，实

际研制的分色片样品光谱与设计值相比整体蓝移了

５ｎｍ，反射率有２％左右的下降，且设计光谱从透射

波段到反射波段的过度区域较实际测量的样品更

陡。由于在透射波段设计光谱与实际测试光谱透射

率能量基本相当，造成反射光谱能量损失和过渡带

陡度下降的原因可基本排除薄膜材料的吸收和表面

散射的影响。通过设计软件的反演可知，造成差异

可能有两个方面的原因：第一，分色片工艺实施过程

中，膜层厚度的监控误差；第二，用于制备分色片的

两种薄膜材料，制备单层膜样品时的折射率与交替

制备多层膜样品相比，存在一定的折射率差异，导致

设计膜系时通过单层膜材料实验获取的材料光学常

数与实际制备工艺时光学薄膜材料的光学常数有细

微差别。要得出确切结论，后续可进行相关实验做

进一步研究。

４　结　　论

利用多谐振腔ＦＰ滤光片结构在短波红外区

域设计和制备了激光通信用消偏振分色片，在４５°

入射条件下，实现了１５３０ｎｍ和１５６０ｎｍ通信波长

信号的分离。测试结果表明，分色片在１５３０ｎｍ的

透射率大于９２％，在１５６０ｎｍ的反射率大于９５％。

解决了邻近波长光学信号的低损耗分离与光学能量

的高效传递，满足激光通信系统的使用要求。
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