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０．５５~０．８５μm波段增透膜的相位调控设计与研制
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摘要　在０．５５~０．８５μm波段范围内,在保证薄膜高透射率的同时对其相位进行调控,是多偏振成像模块项目研制

的关键技术.采用等效膜层理论,使用三种氧化物薄膜材料:Ta２O５、Al２O３、SiO２,在光学玻璃 HＧLaK４L基底上设

计并制备了相位调控增透膜.经过工艺优化,研制结果表明,在２８°入射条件下,０．５５~０．８５μm的波段范围内,薄

膜平均透射率大于９７％,其相位差小于１°.膜层能够经受航天光学薄膜产品的环境实验的检验,满足了项目的可

靠性要求.
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１　引　　言
对航天遥感来说,目标光学信号本身所包含的偏振特性可提供大量有用的信息,随着航天遥感技术的发

展,越来越多的航天遥感卫星对光学薄膜元件的偏振特性控制提出了要求[１Ｇ２].
光线在斜入射情况下,将不可避免地产生p光和s光的能量分离,当p光和s光的分离太大时,不仅会

导致一部分的光能量损失,也会影响光学系统的性能.国内外许多学者对光学薄膜的偏振特性进行了研究.

Thelen在１９８０年首次设计了倾斜条件下的消偏振分色片[１];顾培夫等[３]于２００３年设计并制备了２０°倾斜

入射的波分复用薄膜滤光片,使得p光和s光的峰值波长保持一致;２００５年,顾培夫等[４]又采用宽带法布里Ｇ
珀罗薄膜干涉滤光片中心波长两侧的干涉带作为长波通或短波通截止滤光片的初始膜系,然后经适当的优

化以提高透射带的透射率;王晴云等[５]利用多层双折射薄膜实现了倾斜入射条件下单波长消偏振分束薄膜;
马小凤等[６]在２００７年针对海洋遥感卫星的任务需求,设计并制备了宽光谱消偏振分色片;艾曼灵等[７]于
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２０１４年设计了１种具有低偏振像差的偏振分色合色系统.
上述的研究工作大都是为消除p光和s光的能量分离而展开,但是对p光和s光本身所包含的相位信

息及其调控的研究则非常少.本文的研究工作围绕相位调控展开.

２　薄膜设计
２．１　理论依据

设计采用了等效膜层的设计思想[８Ｇ９].以最简单的膜系(qpq)为例,来说明周期性膜系在数学上存在１
个等效折射率概念.膜系的特征矩阵为:
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因为qpq膜系的特征矩阵和单层膜的特征矩阵具有相同的特性,所以可以用下式来进行表示:
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因此qpq膜系可用１层特殊的等效单层膜来表达.这层等效膜的折射率E(等效折射率)和相位厚度Γ(等
效相位厚度)可由下面关系式决定:
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２．２　设计方法

采用黄金分割优化程序[１０],通过改变膜层厚度d 直到接近目标函数.选择这一特殊的优化程序是因为

它能迅速地达到给出的均方根评价函数Fe 最小值:
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式中BT
i、Bi及Wi分别是m 个目标透射率点中第m 层的目标值、初始值及允差.

对初始膜系中每一层膜厚d 进行循环优化,同时根据工艺可实现程度来对膜层厚度的最大值和最小值

进行限定.根据优化结果进行膜层灵敏度分析,对优化结果进行筛选,直到满足目标函数及光谱性能,这样

就得到了最终膜系设计结果.

２．３　设计结果

增透膜的设计原则就是在已知基底材料的情况下,使用最少的膜层,尽可能地实现最高的透射率,同时

考虑薄膜材料之间及膜层与基底之间的应力匹配,从而保证产品的可靠性.根据上述原则,相位调控增透膜

的设计步骤如下:１)综合考虑薄膜材料的折射率、吸收系数及应力匹配,选择３种不同高(H)中(M)低(L)折
射率材料作为设计材料;２)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,因 而 可 采 用 HMH 和 LHL 这 样 的 膜 系 结 构,初 始 膜 系 结 构 可 为 HMHLHL 或 者

HMHMHLHL.根据入射角的大小及波段范围,初始膜系为６层或８层膜系结构的组合.３)设定优化目

标.将所需达到的目标值带入进行优化设定.通过对膜厚d 的不断优化,可得最终设计结果.采用此方法

在基底折射率为１．４４~１．９２的光学玻璃上,都获得了很好的设计结果.
以多偏振成像模块系统为例,光学系统要求在０．５５~０．８５μm波段范围内,研制相位调控增透膜,其平

均透射率大于９７％;相位差小于１°.基底为光学玻璃HＧLaK４L,其折射率为１．６４,入射角度为２８°.
根据上述方法,选用了HＧTa２O５、MＧAl２O３、LＧSiO２,分别作为高中低折射率材料.系统光路的入射角

度为２８°,是１个比较大的入射角度,因而选择的初始膜系结构为６层加８层:air|d１Ld２Hd３Ld４Hd５Md６H
(膜系１)|基底|d７Hd８Md９Hd１０Md１１Hd１２Ld１３Hd１４L(膜系２)|air,其中d 为膜层厚度.
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经过优化设计,最终的设计膜系为:

１)膜系１:０．３H０．３８M１．２３H０．１３L０．５５H１．０７L;

２)膜系２:０．０９H０．７２M０．３６H０．２８M１．９８H０．２７L０．３６H１．１７L;设计中心波长５７０nm.其设计结果如

图１所示.

图１ 设计结果图.(a)膜系１厚度分布图;(b)膜系２厚度分布图;(c)膜系１透射率曲线;
(d)膜系２透射率曲线;(e)膜系１相位差曲线;(f)膜系２相位差曲线

Fig．１ Figuresofdesignresult敭 a Thicknessdistributionofstack１  b thicknessdistributionofstack２ 

 c transmittancecurveofstack１  d transmittancecurveofstack２ 

 e phasedifferenceofstack１  f phasedifferenceofstack２

３　实验结果
样品的研制是在国产南光箱式真空镀膜设备上完成的.本底真空１．２×１０－３Pa,镀制之前基底在

２５０℃温度下保温烘烤２h,镀制时充１８sccm(sccm为标况下毫升每分钟)氧气进行离子辅助,可提高薄膜

与基片之间的附着力,提高薄膜材料的稳定性.镀制过程中膜层厚度监控采用IC５晶振监控方式.３种镀

膜材料采用电子束蒸发的方法,蒸发速率分别为:HＧ０．１２nm/s;MＧ０．６nm/s;LＧ０．８nm/s.
样品的光谱曲线测试是在美国PE公司生产的Lamd９００型可见/近红外分光光度计上完成;相位差测

试是在美国JA WOOLLAM 公司生产的商用设备VASEＧ３２可见近红外椭偏仪上完成,研制结果如图２
所示.

　　从图２可以看出,所研制的相位调控增透膜,在０．５５~０．８５μm范围内样品平均透射率大于９７％,相位

差小于１°.完全满足多偏振成像模块系统的要求.
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图２ 实验结果图.(a)实测透射率曲线;(b)实测相位差曲线

Fig．２ Figuresofexperimentalresult敭 a Measuredcurveoftransmittance  b measuredcurveofphasedifference

　　同时为了满足航天产品的可靠性要求,进行了如表１所示的环境模拟实验,经过以下实验后,膜层无脱

落则可视为通过实验.实验分别是:１)附着力实验,把３MＧ６１０型胶带的胶面牢牢地贴在膜层表面,排出气

泡,迅速拉起胶带的一端;２)浸泡实验,在４５℃水中浸泡８h;３)湿度实验,在４５℃,相对湿度不小于９５％的

环境中,保持２４h;４)温度交变实验,在４５℃环境中保持３０min,再自然降温,在－１０℃环境中保持３０min,
后自然升温到４５℃,此为１个循环,共计完成３个循环.实验结果表明所研制的产品可满足航天产品的环

境可靠性要求.
表１ 相位调控增透膜实验结果

Table１ Testresultsforofphasemodulatedantireflectioncoatings

Test Result

Adhesiontest Pass
８h４５℃soaking Pass

２４h４５℃temperatureand９５％humidity Pass
Highandlowtemperaturetest Pass

４　结　　论
采用等效膜层理论,归纳总结了相位调控增透膜的设计方法.该设计方法可以应用到１．４４~１．９２折射

率基底的光学玻璃上,具有广泛的应用价值.按照多模块偏振系统的要求,使用３种氧化物材料Ta２O５、

Al２O３、SiO２相配合,在光学玻璃HＧLaK４L上进行了研制.研制结果表明,在２８°入射下,在０．５５~０．８５μm
波段范围内,相位调控增透膜的平均透射率大于９７％,相位差小于１°,达到了系统的光学指标要求.样品通

过了航天产品环境实验要求的检验,可以满足航天产品的可靠性使用要求.
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