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摘　要：为了提高ＧｌａｎＴａｙｌｏｒ棱镜的透射率，研究了ＧｌａｎＴａｙｌｏｒ棱镜在可见光波段及１０６４ｎｍ波长

处减反射膜膜的设计和制备．为提高薄膜和冰洲石晶体的附着力，采用沉积Ａｌ２Ｏ３ 为过渡层，ＺｒＯ２ 作

缓冲层的方法，用单纯形优化的方法进行膜系优化设计．用电子束沉积和离子束辅助沉积的方法制

备了多层减反射膜，并采用石英晶体振荡法监控膜厚和沉积速率．测量结果表明，在可见光波段及

１０６４ｎｍ波长处的剩余反射率均小于０．５％经测试薄膜与冰洲石晶体的附着力性能良好．
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０　引言

ＧｌａｎＴａｙｌｏｒ棱镜是偏光技术中的重要器件，广

泛应用于线偏光获得及检验中［１２］．这种棱镜消光比

优于１０－５，抗激光损伤阈值高，使用光谱范围宽

（２８０～１０６４ｎｍ），但是棱镜的每个通光面上有约

４％的剩余反射，使得棱镜的透射率不高，一般只有

８５％左右，而且随波长的减小透射率在降低，为了拓

展使用带宽和透射率，必需在棱镜的通光面上蒸镀

宽带减反射膜［３］．但是由于冰洲石晶体热力学性质

的各向异性以及较低的硬度使得膜层和晶体间的附

着力差，容易脱膜．因此，在膜料的选择、蒸镀的工艺

条件及膜系设计上和各向同性材料有较大的区别．

本文对此进行了探索，以获得牢固的膜层、理想

的增透效果．经反复试验用 Ａｌ２Ｏ３ 作过渡层，用

ＺｒＯ２ 作缓冲层，测试结果非常理想．

１　膜系设计

在可见光波段及１０６４ｎｍ波长处减反射膜的

设计以λ０
４
／λ０
４
／λ０
２
／λ０
４
为母膜系［４］，设计波长λ０ 为

５３２ｎｍ．母膜系结构为
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靠近基片的为内层膜．由于该膜系最内层膜材

料为ＳｉＯ２，它和冰洲石的结合并不牢固．为了拓宽

使用带宽和提高内层膜ＳｉＯ２ 和冰洲石附着性能，采

用λ０
２
Ａｌ２Ｏ３ 作过渡层

［６］；修正后的膜系结构为
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该膜系只在整个可见光波段起到减小反射率的

作用，对于减小在１０６４ｎｍ波长处的反射率没有作

用．为保持参考波长５３２ｎｍ光谱特性不变，同时降

低在１０６４ｎｍ波长处的反射率，需额外设计参量．

从导纳轨迹图１看出，导纳轨迹和实轴交于１．８５７

和２．２６．在这两个位置插入导纳为１．８５７和２．２６

的膜层，不论厚度多少，在导纳图上的轨迹只是一个

没有大小的点，不改变整个膜系导纳轨迹．于是它的

物理厚度可以作为额外设计参量，用于减小在１０６４ｎｍ

图１　优化前的导纳轨迹

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅａｄｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｎｏｒｅｆｉｎｅｄ

波长处的反射率．在可见光波段，薄膜材料的折射率

很难做到２．２６，但１．８５７的材料可以用ＺｒＯ２ 来代

替，可以通过改变分氧压和沉积速率来获得１．９的

折射率．所以缓冲层材料采用ＺｒＯ２．采用单纯形优

化的优化方法，优化后的膜系结构为
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　　在波长５３２ｎｍ处所对应的各层薄膜的物理厚

度 为：１４９．６ｎｍ、１２９．６ｎｍ、７１．１ｎｍ、９０．４ｎｍ、

５８．３ｎｍ、８２．９ｎｍ 和９６．４ｎｍ．其中在设计波长

５３２ｎｍ处 Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２、ＺｒＯ２、ＴｉＯ２ 和 ＭｇＦ２ 相对

应的折射率分别为１．６２、１．４５、１．９、２．０５和１．３８．

冰洲石的折射率为１．４８８４．可以看出没有很薄的膜

层，采用石英晶控仪就可以进行控制．

２　样品制备和测试

２．１　样品的制备

样品是在韩国 ＭＬＥＢ９００型镀膜机上制作的，

用石英晶体仪控制薄膜的厚度和沉积速率．在沉积

前，采用离子清洗减小表面缺陷，在实验中充入高纯

氧气（ＭｇＦ２ 除外），氧离子的掺杂提高了薄膜的化

学计量比从而降低了吸收，高能轰击增加了薄膜致

密度从而增加光谱稳定性［７８］等．用气体流量计控制

氧和氩气的流量，保证真空度的相对稳定．薄膜材料

成膜的折射率由于受蒸镀工艺因素的影响，蒸镀过

程中，要保持蒸镀条件的相对稳定［９］．

２．２　样品光谱测试

利用岛津公司的 ＵＶ３１０１ＰＣ分光光度计的反

射系统进行测试［１５］，测试光路如图２．

图２　测试系统

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｏｆｓａｍｐｌｅ

样品的测试曲线图３．测试结果为在可见光区

和１０６４ｎｍ的平均剩余反射率均小于０．５％．

图３　样品的反射光谱

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓａｍｐｌｅ

２．３　样品的牢固性测试

薄膜与基片间之附着性强弱与薄膜本身应力和

材料之间膨胀系数差及表面结合力有关［４］．表１是

常用材料的线膨胀系数数据［５］．实验使用经过精细

抛光冰洲石晶体（标准块）作为基体，晶体光轴平行

于抛光面．用脱脂棉球蘸的酒精和乙醚的混合液仔

细擦洗干净．所有膜层都２：１是用电子束蒸发的方

法制备，镀制时间为３ｍｉｎ，镀制完成后经过自然冷

却取出．样品取出后先观察其牢固情况，然后用脱脂

棉球蘸酒精轻擦膜层表面，如果不掉膜就加大力度

重擦表面，如果依然牢固，就用胶带粘离［４］，这些方

法虽然只是定性测试，但也能够较好地说明膜层的

附着力．实验中样品制备条件及测试结果如表２．从

表２看出，对于冰洲石晶体，以２２０℃的基体温度制

备的Ａｌ２Ｏ３ 和ＺｒＯ２ 附着力最好，即使用胶带粘离

也不脱膜．

表１　材料的膨胀系数

材料名称 膨胀系数（１０－６／Ｋ）

ＣａＣＯ３（Ｃａｌｃｉｔｅ）
２４．３９（∥光轴）

－５．６８（⊥光轴）

ＢＫ７ ７．５

ＺｒＯ２ ４．５

Ａｌ２Ｏ３ ６．１

ＳｉＯ２ ０．５

ＨｆＯ２ ５．６

ＭｇＯ １１．２

表２　冰洲石附着力实验

制备条件 测试方法

膜料 真空度／Ｐａ×１０－３ 温度／℃ 观察 胶带粘离

ＭｇＯ ３ １８０ 掉膜 掉膜

ＭｇＯ ３ ２２０ 掉膜 掉膜

ＳｉＯ２ ３ １８０ 不掉膜 掉膜

ＳｉＯ２ ３ ２２０ 不掉膜 掉膜

Ａｌ２Ｏ３ ３ １８０ 不掉膜 不掉膜

Ａｌ２Ｏ３ ３ ２２０ 不掉膜 不掉膜

ＺｒＯ２ ３ １８０ 不掉膜 不掉膜

ＺｒＯ２ ３ ２２０ 不掉膜 不掉膜

ＺｒＯ２ ３ ２６０ 不掉膜 不掉膜

ＨｆＯ２ ３ １８０ 不掉膜 掉膜

ＨｆＯ２ ３ ２２０ 不掉膜 不掉膜

ＨｆＯ２ ３ ２６０ 不掉膜 不掉膜

　　１８０℃和２６０℃温度，膜料附着力稍差，但也较

为牢固．因此，这两种膜料可以作为内层膜使用．

ＭｇＯ、ＳｉＯ２ 附着力较差，当膜层较薄时轻擦即可脱

落，膜层较厚时会自然脱掉．在５％的盐水中放置

２４ｈ后，测试的光谱曲线变化很小，膜层牢固
［４］．

３　误差分析

样品的测试结果和理论结果有些区别．晶体表

８０３
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面增透膜的实际制备和性能涉及工艺参量、材料特

性等诸多条件的影响．由于各种材料的工具因子是

在单独试验的条件下测试得到的．因此为提高准确

度对材料的工具因子要反复试验（最少３次），最后

取平均值，提高制备准确度．薄膜的光学厚度偏差是

影响其剩余反射率的重要因素；膜层折射率的变化

也会引起整个光谱曲线的变形；为了确定薄膜的制

备准确度，需要分析在制备时的膜厚误差控制和膜

料折射率误差控制．
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３．１　膜厚误差对剩余反射率的影响

图４为薄膜物理厚度发生均匀变化时剩余反射

率的变化情况．图中的曲线从上向下代表膜厚依次

从－６％，－４％，－２％，０，＋２％，＋４％变化到

＋６％．从图中可以看出，当膜厚以均匀分布从０％

变化－６％和从０％变化＋６％时，１０６４ｎｍ波长处

剩余反射分别从０．２％上升到２％和０．５３％．可以

看出当膜厚发生正变时，１０６４ｎｍ波长处的剩余反

射率变化较小．在４００～７００ｎｍ波长范围内，平均

剩余反射率分别从０．３％增加到０．５％和０．４９％．

薄膜厚度的变化主要影响１０６４ｎｍ波长处的剩余

反射率．因此实际制备时应当把膜厚准确度控制在

３％以内．

图４　物理厚度以均匀分布变化２％，４％，６％和无变化时

的结果

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｗｈｅｎｌａｙｅｒｐｈｙｓｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｖａｒｉｅｓ

ｆｒｏｍ＋６％ｔｏ－６％ｉｎａｕｎｉｆｏｒｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ２％ａｎｄｎｏｄｅｖｉａｔｉｏｎ

３．２　折射率误差对剩余反射率的影响

图５为膜层折射率发生均匀变化时剩余反射率

的变化情况．图中的曲线．代表折射率从＋２％变化

到－２％ ，其变化间隔为１％．从图中可以看出，当折

射率以均匀分布变化从＋２％变化到０％时，１０６４ｎｍ

波长处剩余反射率从０．０７％增大到０．２％；从－２％

变化到０％时，１０６４ｎｍ 波长处剩余反射率从

０．１９％变化到０．２％．因此实际制备时应当把折射

率准确度控制在＋１％以内．在４００～７００ｎｍ波段，

当折射率以均匀分布变化从＋２％变化到－２％时，

平均剩余反射率从０．４１％下降到０．２８％．当折射率

发生负变时，不增大特定波长的剩余反射率．

图５　折射率以均匀分布变化１％、２％和无变化是的结果

Ｆｉｇ．５　Ｒｄｆｌｅｃｔａｎｃｅｗｈｅｎｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｖａｒｉｅｓ

ｆｒｏｍ＋２％ｔｏ－２％ｉｎａｕｎｉｆｏｒｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ１％ａｎｄｎｏｄｅｖｉａｔｉｏｎ

由分析可知：薄膜厚度和折射率的变化对可见

光波段的剩余反射率改变较小；对１０６４ｎｍ波长

处的剩余反射率改变较大，而且薄膜厚度变化对其

的影响比折射率变化对其的影响要更加明显．

４　结论

为改善膜层和晶体之间的附着力，选择 Ａｌ２Ｏ３

和ＺｒＯ２ 作为过渡层和缓冲层，在不影响光谱特性

的条件下给出了相应的膜系匹配设计．利用石英晶

振仪控制薄膜物理厚度，制备了 ＧｌａｎＴａｙｌｏｒ棱镜

用可见光波段及１０６４ｎｍ波长处的减反射薄膜，测

试结果表明：１）薄膜和棱镜的附着性强，结合牢固；

２）在设计波长处平均剩余反射率小于０．５％．
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