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摘要 运用等效层理论,设计了一种目标波长分别为780,810,850
 

nm,在45°入射角下使用的反射镜,该反射镜在

保证膜层高反射率的同时实现了对偏振和相位的调控。为了在较宽波段上满足平均反射率高的要求,选用金属银

和Ta2O5、SiO2 作为光学薄膜的材料。采用电子束蒸发和热蒸发方式并配合石英晶体振荡监控膜厚等工艺,在

JGS-1石英基底上获得了500~1600
 

nm波段范围内平均反射率大于95%,目标波长下消光比分别优于3000∶1、

5000∶1和7000∶1的反射镜膜系。所设计的反射镜可以满足空间环境下量子通信应用的可靠性要求。
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Abstract In
 

this
 

study 
 

the
 

equivalent
 

film
 

theory
 

is
 

used
 

to
 

develop
 

a
 

polarization-
 

and
 

phase-modulated
 

mirror
 

with
 

target
 

wavelengths
 

of
 

780 
 

810 
 

and
 

850
 

nm
 

and
 

an
 

incidence
 

angle
 

of
 

45° 
 

Apart
 

from
 

achieving
 

polarization
 

and
 

phase
 

modulation 
 

the
 

obtained
 

mirror
 

can
 

ensure
 

the
 

high
 

reflectivity
 

of
 

the
 

thin
 

films 
 

A
 

metallic
 

material
 

 Ag 
 

and
 

two
 

dielectric
 

thin
 

film
 

materials
 

 such
 

as
 

Ta2O5 and
 

SiO2 
 

are
 

selected
 

as
 

the
 

film
 

materials
 

to
 

obtain
 

high
 

reflectance
 

over
 

a
 

wide
 

waveband 
 

The
 

mirror
 

film
 

system
 

is
 

fabricated
 

on
 

an
 

optical
 

glass
 

substrate
 

 JGS-1 
 

using
 

the
 

electron
 

beam
 

evaporation 
 

thermal
 

evaporation 
 

and
 

quartz
 

crystal
 

oscillation
 

monitoring
 

technologies 
 

The
 

measured
 

spectra
 

of
 

the
 

mirror
 

film
 

system
 

denote
 

that
 

the
 

average
 

reflectance
 

is
 

greater
 

than
 

95%
 

in
 

the
 

wavelength
 

range
 

of
 

500--1600
 

nm
 

and
 

the
 

extinction
 

ratios
 

at
 

the
 

target
 

wavelengths
 

exceed
 

3000∶1 
 

5000∶1 
 

and
 

7000∶1 
 

Thus 
 

the
 

proposed
 

mirror
 

satisfies
 

the
 

reliability
 

requirement
 

associated
 

with
 

space-to-ground
 

quantum
 

communication 
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1 引  言

量子通信是一门研究以量子为载体传递和处理

信息的科学,这种通信方式可使信息的传输变得更

加高效与安全。目前,量子密钥分发技术已发展成

熟,并实现了工程化应用。反射镜是空间量子密钥

分发实验光学系统中的一种重要光学元件,具有高

效传输光学能量和折转光路等作用,但它在倾斜入

射条件下使用时,会产生严重的偏振效应和相位差,

从而造成了极高的量子通信误码率[1]。在保证较高

反射率的前提下,能满足偏振与相位可调要求的反

射镜,对于整个光学系统尤为重要。
光在倾斜射入光学薄膜时,会不可避免地产生

p偏振光和s偏振光两种分离量。p偏振光和s偏

振光分离得越大,产生的偏振效应越强烈,光学系统

的性能被破坏得越严重[2],因此,必须通过偏振调控

技术对薄膜元件的偏振效应进行抑制。国内外在偏

振调控技术方面开展了很多研究,如:Thelen和
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Seeley在20世纪80年代通过不同的方法分别设计

了消偏振分色片[3];浙江大学的顾培夫等[4]利用宽

带法布里-珀罗薄膜干涉滤光片的消偏振特性,设计

了长波和短波通截止滤光片;中国科学院上海技术

物理研究所[2-3]针对航天任务的应用,设计了多种偏

振效应可调的分色片和减反射膜。

2 反射镜膜系设计

反射镜需要根据空间量子通信应用的要求,在

45°入射角及目标波长(780,810,850
 

nm)下实现反

射能 量、偏 振 效 应、相 位 的 可 调 控。在 500~
1600

 

nm波段范围内,反射镜膜系的平均反射率应

大于 95%,目 标 波 长 下 的 消 光 比 应 分 别 优 于

3000∶1、5000∶1和 7000∶1,相 位 差 应 分 别 小 于

2.09°、1.62°和1.37°。

2.1 反射膜设计

光在金属膜中传播时具有傍轴倾向,因此,不论

进入金属膜时的入射角有多大,其偏振效应小于一

般的介质膜。金属膜p偏振光的最小反射率可以近

似表示为[5]

Rpmin≈
k/n

1+ 1+(k/n)2




 






2

, (1)

式中:k为消光系数;n 为折射率。偏振效应的量化

指标———偏振度P 的计算公式为[6]

P=
Rs-Rp

Rs+Rp

, (2)

式中:Rs 为s偏振光的反射率;Rp 为p偏振光的反

射率。
由(1)、(2)式可知,随着光学常数k/n 增大,金

属膜p偏振光的最小反射率增大,偏振度减小。
铝、银、金等是制备金属反射膜的常用材料,其

中,银膜所引入的偏振效应最小,而且在可见光与近

红外波段内具有稳定的、较高的反射率[7]。若要在

控制薄膜偏振效应的同时,在500~1600
 

nm波段

范围内获得较高的反射率,较佳的方案是选择银作

为反射镜的镀膜材料。
本文将金属银膜层的物理厚度设计为90

 

nm,
该厚度能够有效保证其在目标波段范围内的反射

率。在45°倾斜入射条件下,单层银反射膜的反射

率光谱与相位差的设计结果如图1所示。

图1 单层银膜的设计结果。(a)反射率曲线;(b)相位差曲线

Fig 
 

1 Design
 

result
 

of
 

Ag 
 

 a 
 

Reflectance
 

curve 
 

 b 
 

phase
 

difference
 

curve

  银膜与JGS-1石英基底之间的附着力较小,而
且银膜与基底易氧化。为了改善这一缺陷,本文在

JGS-1基底与银膜间沉积了一层不影响光学性能、
物理厚度为10

 

nm的镍铬(CrNi)作为衬底层,并在

银膜表面沉积一层物理厚度为30
 

nm的 Al2O3 保

护膜,这样做可以使银膜与调控介质膜结合得更好。
在45°倾斜入射条件下,沉积 Al2O3 后膜系的反射

率光谱与相位差的设计结果如图2所示。

图2 沉积Al2O3 后膜系的设计结果。(a)反射率曲线;(b)相位差曲线

Fig 
 

2 Design
 

result
 

of
 

Ag+Al2O3 
 

 a 
 

Reflectance
 

curve 
 

 b 
 

phase
 

difference
 

curve
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  对比图1、2的设计结果可知,在增加一层

Al2O3 膜后,膜系的平均反射率仍能满足优于95%
的要求,但Al2O3 膜对相位差的影响较大。

根据光的电磁场理论,推导出s、p偏振光所引起

的相位差δ与椭圆偏振光消光比(ER)的关系式为[8]

δ=±2arctan
1
ER
,ER ≥1。 (3)

  由(3)式可知,随着偏振分量相位差增大,保证

量子通信系统低误码率的消光比降低。

2.2 偏振与相位调控膜设计

利用等效层原理可以将多层结构对称的介质膜

等效为折射率更高的单层介质膜,通过改变膜系层

数和每层膜厚,可以得到不同的等效折射率和等效

相位[3]。当银膜与保护膜的厚度一定时,在 Al2O3
表面继续沉积高折射率的介质层进行调控,就能减

小反射膜所产生的相位差,从而有效地提高消光比。
根据反射镜的工作波段,并结合镀膜材料的折

射率、吸收系数及理化特性,选用Ta2O5 和SiO2 分

别作为高、低折射率材料进行反射镜偏振与相位调

控膜的设计,用H、L分别表示光学厚度为四分之一

中心波长的高低折射率材料。由于金属膜本身具有

吸收 大、牢 固 性 差 的 缺 点,故 选 取 经 典 膜 系

L(H
 

L)X(X 为反射堆周期数)进行设计,这样的膜

系结构不仅能增加银膜的强度,还能有效减小银膜

的吸收,提高反射效率。
为了不降低反射镜的反射效率,保证薄膜的可

靠性以及较小的应力影响,在设计时尽可能使用最

少的膜系层数来实现最佳的调控目的。选取 X 值

为2,反射镜的初始膜系结构为:Ag/Al2O3/d1L
 

d2H
 

d3L
 

d4H
 

d5L(d1、d2、d3、d4、d5 代表各膜层

的厚度系数)。在设计软件中设定所需满足的各项

目标值,不断优化调整每层膜厚d 得到的设计结果

为:0.429L
 

2.688H
 

1.246L
 

1.13H
 

1.304L,设计中

心波长为710
 

nm。初始膜系反射率和相位差的设

计曲线如图3所示(R 表示光谱反射率),目标波长

下的偏振度及消光比设计结果见表1。

图3 初始膜系的设计结果。(a)反射率曲线;(b)相位差曲线

Fig 
 

3 Design
 

results
 

of
 

initial
 

film
 

system  a 
 

Reflectance
 

curve 
 

 b 
 

phase
 

difference
 

curve

表1 目标波长下初始膜系偏振度及消光比的设计结果

Table
 

1 Design
 

result
 

of
 

polarization
 

and
 

extinction

ratio
 

of
 

initial
 

film
 

system
 

at
 

target
 

wavelengths

λ
 

/nm P ER

780 2.848×10-3
 

6571∶1
810

 

2.053×10-3
 

7300∶1
850

 

1.314×10-3
 

9814∶1

3 反射镜膜系的制备与测试

3.1 制备工艺

反射镜膜系的制备是在 Leybold
 

Lab900Plus
型真空镀膜设备上完成的;银膜和衬底层CrNi采

用电阻加热蒸发的方式进行沉积,Al2O3 以及高折

射率材料Ta2O5、低折射率材料SiO2 采用电子束蒸

发方式进行沉积;采用INFICON
 

IC/5石英晶体振

荡器控制蒸发速率及膜层厚度。
在各工艺环节开始前,先对基底进行超声波清

洗,然后用乙醇乙醚溶剂擦拭脱水,之后将基底放入

真空室内。采用“冷镀”(不对基片进行恒温烘烤加

热)的方式制备金属薄膜,真空室抽高真空至1.0×
10-3

 

Pa。以15
 

mL/min的体积流量向真空室内充

入氩气,将工件架转速调至30
 

rad/min,打开离子源

进行镀膜前的离子束清洗(15
 

min),目的是提高膜

层与基底间的附着力。关闭离子源及氩气,使轰击

后的基底自然降温,降至合适的沉积真空度与温度

后分别沉积CrNi、银膜和Al2O3 膜,蒸发速率分别

为0.6,1.2,0.8
 

nm/s。以30
 

mL/min的体积流量

向真空室内充入氧气,打开离子源,辅助沉积Ta2O5
和SiO2,蒸发速率分别为0.15,0.8

 

nm/s。完成设

计膜系的沉积后,关闭离子源与气体。
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3.2 性能及可靠性测试

反射 镜 膜 系 的 光 谱 测 量 是 在 美 国 Perklin
 

Elmer公司生产的Lamd900型分光光度计上完成

的。在45°入射角下,反射镜膜系的实测光谱曲线

如图4所示。

图4 反射镜膜系的实测反射率曲线

Fig 
 

4 Measured
 

reflectance
 

curves
 

of
 

the
 

mirror
 

film
 

system

采用旋转检偏器法对反射镜膜系的消光比进行

测试。该方法是一种直接测量消光比的方法,图5
为测量系统示意图。

测量时分别使用780,810,850
 

nm激光器作为

稳定的输出光源。激光经过起偏器后,以45°角倾

斜射至待测反射镜表面,经反射镜反射后通过旋转

图5 消光比测量系统示意图

Fig 
 

5 Sketch
 

of
 

ER
 

measurement
 

system

检偏器。当输入光的主偏振分量方向与检偏器的主

轴方向重合时,后方的激光功率计探测到的功率最

大;当两者方向垂直时,探测到的功率最小。待测反

射镜膜系的消光比可以通过(4)式计算得出。实测

偏振度和消光比数据见表2。

ER=
Imax

Imin
, (4)

式中:Imax、Imin 分别为最大功率和最小功率。
表2 目标波长下偏振度、消光比和相位差的测试结果

Table
 

2 Measured
 

polarization,
 

extinction
 

ratio
 

and
 

phase
 

difference
 

at
 

target
 

wavelengths

λ
 

/nm P Imax
 /mW Imin

 /mW ER δ
 

/(°)

780 4.896×10-3 2.1 0.36×10-3 5833∶1 1.50
810 3.768×10-3 1.21 0.19×10-3 6368∶1 1.44
850

 

1.904×10-3 0.8 0.095×10-3 8421∶1 1.25

  实验结果表明,在500~1600
 

nm波段范围内

的平均反射率大于95%,反射镜膜系在目标波长下

的消光比和相位差满足设计要求。
为了验证本文设计的反射镜膜系在空间环境下

应用的可靠性,对其进行四项可靠性测试,测试结果

见表3。测试内容及条件如下:

1)
 

浸泡测试,即在45
 

℃水中浸泡8
 

h,观察膜

层是否脱落;

2)
 

附着力测试,即采用标准聚酯胶带快速撕

拉,观察膜层是否拉脱;
表3 可靠性测试结果

Table
 

3 Durability
 

test
 

results

Test Result
Soaking Pass
Adhesion Pass

Temperature
 

and
 

humidity Pass
High

 

and
 

low
 

temperature Pass

  3)
 

温湿度测试,即在温度为45
 

℃、相对湿度为

95%的环境中保持24
 

h,观察膜层是否脱落;

4)
 

温 度 交 变 测 试,即 先 将 环 境 温 度 升 至

(50±1)
 

℃,保持1
 

h,然后降温至(-25±1)
 

℃,保
持1

 

h,如此循环三次后,观察薄膜是否脱落。

3.3 测试结果分析

反射镜膜系的实测光谱能量相比设计结果有所

降低,光谱也有一些偏差。这主要由于非规整膜系

中部分膜层的厚度较小,使得膜厚的监控极易产生

误差,多层监控误差经过累积,就会改变原有的设计

结果。此外,银材料对蒸发速率及真空度十分敏感,
当蒸发条件稍有改变时,银的折射率及沉积密度就

会发生较大变化,从而使得反射镜的光谱与设计结

果产生了偏差。与光谱能量相比,上述因素产生的

误差对反射镜偏振度及相位差的影响更大,这也是

偏振与相位调控反射镜研制难度较大的主要原因。
因此,在制备过程中确保工艺条件的重复性尤为重
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要,设计时也应将监控误差对光谱性能、偏振度和相

位差的影响考虑在内。

4 结  论

反射镜选用金属反射膜加介质调控膜的膜系结

构,采用热蒸发与离子辅助电子束蒸发的工艺进行

制备,制备的反射镜可以满足反射能量、偏振和相位

在目标波长上可调的设计要求,从而达到降低量子

通信系统误码率的目的。经过一系列的环境模拟测

试,验证了反射镜在空间环境下应用的可靠性。该

反射镜在制备过程中所涉及的特殊工艺环节及流程

对多目标波长的偏振与相位调控反射镜的研制也具

有一定的参考价值。
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