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ZrO2 /SiO2 棱镜偏振膜的膜系优化设计与制备

沈自才, 孔伟金,宋永香, 汤兆胜,范正修
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(中国科学院 上海光学精密机械研究所,上海 201800)

摘要: 对以 K9玻璃为基底, 采用 ZrO2和 SiO2为高低膜料来制备棱镜偏振膜,并进行膜系优化设计。设计指标为:

波长 540nm处满足 Tp > 99% , T s< 1%。优化结果表明,膜系以 H3L ( HL ) 13 H3LH 为最佳膜系。测试结果表明,此膜系完

全满足设计指标, 偏振性能优良。探讨了参考波长对偏振膜工作带宽的影响。
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The optimum design and preparation of ZrO2 / SiO2 polarizing film
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Abstrac t: The polar izing prism film is optim ized using K9 substrate and Z rO
2
, S iO

2
th in film m a teria.l Des igning a im is

Tp > 99% and T s< 1% at 540nm. The film of H3L ( HL ) 13 H 3LH is best for the above design a im. The test show s that the film

has exce llent po lar izing character. Then the influence o f reference wave leng th on po larizing film is discussed.
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引 言

在进行激光调制和激光隔离时, 常常需要把普通

激光变成偏振光,这时需要起偏元件。一般起偏器和

检偏器用双折射晶体制成
[ 1, 2]

, 但随着激光工作的发

展,对偏振器的质量要求越来越高,对偏振片的尺寸要

求越来越大。这时, 仅仅依赖于晶体偏振器就比较困

难,为了适应这种要求可以采用薄膜偏振片。用介质

膜堆构成的薄膜偏振分光镜因具有大口径、低损耗、系

统设计灵活等优点而在光学技术领域得到了广泛应

用
[ 3~ 5]
。

目前, 物理气相沉积法镀膜常用材料为 MgF2,

S iO 2, ZrO2, T iO 2和 H fO2等, 笔者采用 ZrO2和 S iO2为

膜料镀制棱镜偏振膜,对膜系的最佳优化进行了系列

探讨, 通过对膜系的优化,制备出了较好的棱镜偏振

膜,并对其光学性能进行了测试。最后,适当探讨了参

考波长对偏振膜的性能的影响。

1 膜系设计

棱镜偏振分光镜通常是利用实现偏振条件的关系

式 n0 sin 0 =
nhn l

( nh
2
+ n l

2
)
1/ 2来设计, 此时入射角对两种

不同折射率材料的界面满足布儒斯特角, 这样 p偏振

光的反射完全消失。为了对两种不同材料满足布儒斯

特角条件, p 偏振光的有效折射率必须相等, 即: nh /

cos h = n l /cos l, 同时符合折射定律, 即: nh sin h =

n l sin l= n0 sin 0; 其中, 0为偏振膜的入射角, h为射

入高折射率膜料的折射角, l为射入低折射率膜料的

折射角, n0为基底折射率, nh为高折射率材料的折射

率, n l为低折射率材料的折射率
[ 6, 7]
。对于给定的两

种高低折射率材料,可以通过两种方法满足上式:一种

是给定入射角度,设计入射介质 (棱镜 )的折射率; 一

种是给定棱镜折射率,设计入射角度。

当偏振条件不满足时, p偏振光将出现窄而有一

定深度的反射带,此时满足高的消光比的带宽将变窄,

但在一定的波长范围内仍具有较好的偏振特性。在实

际制备中,对于常用膜料和基底材料,很难满足上面偏

振条件关系式,而且物理气相沉积条件的波动也限制

了偏振条件的满足。在设计中发现, 不满足偏振条件

关系式的膜料和基底的折射率组合在某个波长处完全

可以实现较好偏振分光的性能。

在实际应用中,通常是利用某个波长的偏振特性。

笔者从实际制备和批量生产的角度出发,使用不满足

偏振条件关系式的常用膜料 (如 ZrO2和 S iO2膜料光

学性能优良,沉积工艺稳定 )和基底材料 (如 K9玻璃
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化学性能稳定、加工方便、价格低 )的组合, 通过对多

层膜系的优化设计来实现偏振性能优良,带宽相对较

宽的窄带偏振分光膜;同时,可以通过对偏振膜镀制过

程中监控波长的改变来灵活实现满足在不同波长处具

有优良偏振特性的偏振膜, 薄膜偏光分束镜及膜层结

构见图 1。

F ig. 1 S chem atic diagram of the sp litting prism and its coat ings

笔者设定采用折射率为 1. 52的 K9玻璃作为入

射介质 (棱镜 ) , S iO 2的折射率为 1. 46, ZrO2的折射率

为 1. 92, 要达到的指标为: 取入射角 = 45 , 在波长

540nm处满足 Tp > 99%, T s < 1%。

应用 TFCa lc膜系设计软件对膜系进行优化设计,

从实际制备出发满足每层厚度都是 1 /4波长的整数

倍,可以得到最佳膜系结构为 H3L(HL)
n
H3LH。其中

H表示高折射率膜料, L表示低折射率膜料。然后分

别对 n取 9~ 14分析, 图 2为 n = 13的膜系模拟的结

果示意图 (上线表示 p光透射, 下线表示 s光透射 )。

不同的 n取值,具体满足 Tp > 99%, R s < 1%的波长范

围参数见表 1。
T able 1 Range of w avelength w ith T p > 99% and T s < 1% in d ifferen t n

param eters

range ofn 9 10 11 12 13 14

range of

w avelength /nm

520~

540

518~

543

516~

546

514~

549

512~

551

511~

513

Fig. 2 Schem atic d iagram ofH 3L( HL) 13H 3LH film

由表分析可知,随着层数的增加,满足条件的波长

范围展宽,原因是随着层数的增加, s偏振光的反射增

加,而同时 p偏振光的透射增加, 满足 Tp > 99%, R s <

1%的带宽也增加;但是, 当 n达到 13之前,展宽相对

明显, 而当 n达到 13之后,波长范围的展宽变缓,因此

可以取 n值为 13。

所以,本设计采用折射率为 1. 52的 K 9玻璃作为

入射介质 (棱镜 ) , S iO2 (折射率为 1. 46)和 ZrO 2 (的折

射率为 1. 92)作为原材料
[ 8, 9]

,制备要达到的条件为:

在波长 540nm处满足 Tp > 99%、R s < 1% 的棱镜偏振

膜时的理想膜系为: H3L(HL)
13
H3LH。

2 样品的制备

采用优化设计后的膜系: H3L (HL)
13
H3LH, 用折

射率为 1. 52的 K9玻璃作为入射介质 (棱镜 )为基底,

折射率为 1. 46的 S iO 2,折射率为 1. 92的 ZrO2为蒸发

材料,采用电子束蒸发方式,利用北京仪器厂生产的真

空镀膜机 ( ZZSX 500A )蒸镀偏振膜, 镀膜室尺寸为:

500nm  678mm。采用油扩散泵, 监控方式为透射

光监控,监控波长为 635nm。具体实验条件见表 2。
Tab le 2 The deposit ion param eter of polariz ing

vacuum /Pa
index

temp erature /!

the pow er ofE b eam

gun /mA

2. 6  10- 2

( S iO2 )

2. 4  10- 2

( ZrO2 )
200 50( S iO2 ) 90 ( ZrO 2 )

reference w avelength /nm ch arge gas gas quan tum /Pa

635 O 2 2. 4 10- 2

3 性能测试与分析

3. 1 透射光谱特性分析

本文中所设计的棱镜偏振膜的主要指标为透过率,

即要求 Tp > 99%, T s < 1%。为此,将两块三角棱镜用甘

油粘合在一起, 用 Lamba900分光光度仪测量其透射特

性, 测试系统光路见图 3。测试结果在 540nm 处为:

Tp = 98. 578%, T s = 0. 3073%。其透射光谱曲线见图 4。

F ig. 3 The system of experim en t

F ig. 4 The spl it ting graph of the sam ple

实验测得的结果为 p光的透射率为 98. 578% ,小于设

计的透射率大于 99%。分析其原因有以下几个方面:

102
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( 1)棱镜的入射面和出射面应该为高透过率, 即应该

镀有增透膜,虽然理论上的增透可以达到很高,但是总

会存在 0. 25%左右的反射, 这样两个面就会有 0. 5%

左右的反射,即总是有部分反射的存在; ( 2) 膜系的设

计是按没有散射和吸收来设计的, 但是实际中材料总

是存在或多或少的部分散射和吸收; ( 3) 在制备过程

中,本实验为人工操作, 而不是计算机自动控制, 客观

条件的限制 (人的判断力 ), 总会给膜的镀制带来误

差; ( 4) 样品的粘合是用甘油来粘合的。这样,一方面

甘油的折射率和 K9并不是完全相同, 这样也带来误

差;另一方面,甘油的均匀性或胶合的两个面并不是严

格的平行,也给实际测量带来误差。

因此,虽然制备的棱镜偏振膜测量结果离满足设

计指标尚有少许差距,但是理论上是完全可行的,制备

上考虑到误差因素也是完全可行的。

3. 2 偏振特性的测试

利用偏振分析系统搭建的测试光路如图 5所示。

所使用的激光器为钕玻璃激光器二倍频光 ( 532nm ),

样品为中心波长在 532nm附近的薄膜偏光分束镜, 检

偏器为双折射晶体格兰 汤姆逊棱镜 (对入射角不敏

感,其消光比在 10
- 6
左右 ), 探测器探测到的信号输入

计算机。检偏器装在步进马达的旋转支架上, 检偏器

在马达的驱动下可以绕光线轴旋转。

F ig. 5 The polarizing character test sys tem

首先调整检偏器使通过它的光强信号最小, 然后

使步进马达开始旋转。棱镜旋转一周得到的相对光强

变化曲线如图 6所示。由图可以看出: 该样品在检偏

Fig. 6 The po lariz ing graph of th e samp le

器旋转 360的情况下, 其曲线完全遵守马吕斯定律,

且最小光强基本为 0;两个光强峰值对称, 这说明样品

棱镜的起偏振性能非常优良。

3. 3 监控波长对偏振特性的影响

通过计算机模拟发现, 对以K 9玻璃 ( n = 1. 52)为

基底、以 ZrO2和 S iO 2为高低膜料制备棱镜偏振膜, 在

不同的参考波长处,满足 T p > 99% , T s < 1%的带宽,见

表 3。
Tab le 3 Wavelength w idth w ith d ifferent refrence w avelength

reference w avelengh th /nm 530 565 600 635 670

range ofw avelength /nm
430~

464

458~

494

485~

522

512~

551

539~

581

w idth ofw avelength /nm 35 37 38 40 43

由表中数据可以看出,随着参考波长变大,偏振带

向右漂移,同时带宽变大; 同理,可以推出,随着参考波

长减小,偏振带向左偏移,带宽减小。分析如下: 对于

两种不同折射率材料,由 g = 2sin
- 1

[ ( nh - n l ) / ( nh -

n l ) ] / , g = !0 /!,所以 g = ( !0 /!2 ) - ( !0 /!1 )。由

此可以得出:对两种已知材料, g不变,而随着参考波

长 !0右移, 中心右移,同时 !1 - !2增大,所以满足条

件的带宽增大。

4 结 论

利用 TFCa lc软件对 K9( 1. 52)玻璃为基底、ZrO 2

和 SiO2为高低膜料进行了膜系优化设计; 设计出在

540nm处的最佳膜系为 H3L( HL)
13
H3LH。基于该优

化设计方案在北京仪器厂产 ZZSX 500A真空镀膜机

上进行了镀制。最后对样品的偏振特性、p光和 s光

的光谱特性等性能进行了测试和分析。测试分析结果

表明:薄膜偏光分束镜的偏振特性优良; p光和 s光在

540nm处有较好分光特性;同时发现随层数的增加, 满

足条件的偏振带宽增加;随着参考波长的增加,整个偏

振图谱向右漂移,而且满足 Tp > 99% , T s < 1%的带宽

逐渐增大。
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