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大功率��
�

激光器薄膜入�� 波片

的制备及薄膜位相延迟的初步研究

初 国 强

分

摘典
�

作为光束均值器
,

入� �波片是大功率� �
�

激光加工机中的关键部件
。

多层膜反

射镜 �包括内反射和外反射�
,

在倾斜入射时
,

两个偏振分量会产生不同的相移
,

因此可

用计算机优化设计出特定位相差的膜系
。

本文的目的是设计
·

��
�

�卜� 的��
。

相位膜
,

它的

作用就象四分之一波片
。

与传统的波片相比
,

它的优点是可以适用于任何波长
,

具 有 高

的位相精度和大的孔径
。

文中提出了两种设计方法
,

并报告了制备技术
、

实验结果 及 误

差分析
。

一
、

前 言

传统的波片是利用晶体的双折射特性制成的
,

一般来说制造比较困难
,

波长也只能在可

见及近红外范围内
,

而且价格昂贵
。

相比之下
,

薄膜波片具有更大 的灵活性
。

薄膜波片可以应

用于紫外
、

可见光直至远红外波长区
,

可以用于诸如� �
�

�件� 的大功率激光器
,

这是晶体 波 片

所办不到的
,

其次薄膜波片的孔径尺寸可以做得很大
,

精度可以很高
。

正是因为这样
,

近年来薄膜波片引起了人们的重视
,

特别是以� �
�
激光器加工 机 的 出

现
,

作为光束均值器
,

薄膜材 �波片成了加工机的关键部件
。

因为加上入� �波片以后
,

激光加

工机的效率可以提高一倍以上
,

并且使被加工表面光滑
,

无毛刺现象
,

这是其它技术手段所

难以解决的
。

日前
,

国内� �
�

�协� 入� �波片的研究工作还是空白
。

禅 本文着重讨论了用于��
�

�林� 的� �
�
激光器的 ��

“

位相延迟器 �即久� �波片�
。

利用单维搜

索法及约束� � � �� �优化法进行了设计
,

同时选取了相应的材料
,

自制了反射率及圆偏振 测

量装置
,

对制备的样品进行 了测量
,

并对测量结果进行了理论分析
。

二
、

圆偏振理论及膜系设计

�
�

圆偏振光是由两个频率相同振动方向相垂直的光波迭加而成的
。

合矢量末端的轨迹方程为一椭圆方程
�

�
� 么

� � 么 等
一 �

箫
�

� ”�‘“
� 一 “

�

,
� “, � ’‘“

� 一 “
�

’
� � �

当两光波位相差刁 二 占� 一 �
� 二 土��

。

则 � � � 式可转化为标准椭圆方程

注
�
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� 二吕

�
� �

十 一一专
� 二 � �� �

当两光波振幅
� � � � � � � ,

则 � � �式可变成圆的标准方程

�
一� � �

, � � � 么 � � �

这就是产生圆偏振的两个基本条件
。

�
�

位相延迟器可以分为内反射 �全反射� 和外反射型两种
。

全反射型位相延迟器可以

是未镀膜的
,

也可是镀单层或多层膜的
,

它 的优点是反射率可达 � �� �
,

这与设计的细 �节 无

关
,

而且薄膜厚度对位相延迟的敏感性较低
。

缺点是晶体制造困难
,

成本高
,

且至少要镀二

层增透膜
。

本文分析了以� �
。

入射的� � � �三棱镜
,

以 � �
�

� �
。

或� �
。

人射的 � � � � 菲涅尔斜方

棱镜
,

及
� � �

�

� �� 的直角棱镜镀
� � 二 �

�

��
、

己二 �
�

�又单层膜全反元� �波片的例子
,

并给出相应

的设计公式
。

指出外反射位相延迟器才是今后发展的方向
。

�
�

在高反基底上镀透明膜可以设计出��
“

位相延迟膜
,

设计公式如下
�

让卫
�

�
。 �
卫七让了�

一 占一 功
一 �

� � � 一 � �
� � �

其中� 。
、 , �

是空气和透明膜的导纳
,
己
�

是高反组合基底的位相差
,

功
� 是透明膜的位相厚度

。

从 � � � 式可知
,

只要组合基底有足够的相移
,

对确定的折射率可通过调节膜厚来满足

位相差要求
,

这样设计就是最外层厚度一维搜索过程
,

非常简单
,

控制也很容易
。

但位相差

随最外层膜厚变化非常敏感
,

难以镀制出优良产品
。

�
�

对于多层膜用矩阵法来计算
�

� �  占,

止匕 � �� 占�

刀了 � � �

�

�仇、

�
‘

�
一

泣刀, � �� 口 � �  � ,

�
,

了��、万�,、

一一

对于�
一

偏振和�
一

偏振
,

膜层的位相厚度都是
�

“, �

祭
� , ‘, � � �“,

折射角由折射定律所确定
,

即
�

”� � �� �� � � � � �� �
� � ” � � �� �

� � ⋯⋯ � � �

导纳功由下式给出

� , � � � � � ,

� �
�
� � � � ,

�一偏振波

�一偏振波
� � �

�
凌���、

一一
�
��刀

设多层膜和基片的组合导纳为�
� � � �

则

反射率 � � 粉� � 一 �

刀� � � � ��
粉� � 一 �

冲� � � �
� � �

反射相位 占二 � � � ��

刁 � 占
, 一 己

�

泣刀。�� �一 � � � �

�叮。�� �一 � � �
�� �

�� � �

我们利用 � � � �� �约束优化法
,

它是一种单纯形加速法
,

收敛比较快
。

其 中评 价 函 数

为
�



一 妇 一

� �, “
‘

� � �
�
�刁

� 。 一 。�
。

�“� � � ��
,

一 �么� � � ��
�
一 ��’ � � ‘�刁

� 。土。 、一 � �
’

� � 二 �
。 ‘ �

�� � �

� � ,

� � ,

� � ,

�
‘

为权重因子刀
� 。

是使用波长 �例如 � �
�

�协� � 下 的 位 相 延迟
,

刁 、。士、 、

是 在

� �
�

� 卜� 附近两波长的位相延迟
,

口的在于减少位相延迟对厚度的敏感性
,

以便于镀制
。

三
、

材料选择及制备过程

由于��
� 激光器波长很长

,

很难制成全介质高反膜
,

从分析可知
,

介质膜不能同时满足

位相延迟和反射率的要求
,

所以选择反射率最高的银膜为底层膜
,

考虑到激光光损伤阂值
,

基底材料最好选择膨胀系数小
、

导热率高
、

热容量大 的单晶硅
。

由于银膜和硅结合不好
,

中

间加 � �
一

� � 合金作为连结层
,

以提高牢固度
。

高折射率介质材料我们选取折射率高
、

吸收系数小
、

结合较牢固
、

吸潮量小的� � � �
。

低

分 折射率材料最好采用� ��
� ,

但由于有放射性
,

没有防护措施
,

无法使用
。

我们选择� � � �,

因为它吸收量小一些
,

吸收系数也较小
,

且和银结合较好
。

为了减小吸潮性
,

提高牢固度
,

改善结构
,

我们掺杂了少量� � �
�

和� � �
。。

考虑到底层为低折射率材料
,

反射率较高
,

其结构为
�

� �� � �一 � � � � � 一 �� � �
”

通过计算得知
,

这种膜系产生 � �
“

位相延迟最小介质层数为 � 层
,

则上式
� � �

。

我们用� � �
一 � � �� 型真空镀膜机镀制以银为金属膜加 � 层介质膜的位相延迟 片

,

用 硫

化铅作为接收器
,

用多极次极值法控制
,

为了减少误差
,

采用预镀层
、

过正控制等技术
。

四
、

测最结果及误差分析

我们用分光光度计法
,

测 算 出 � � � � 和

� �� � � � �� � � � � � �
的折射率分别为 �

�

� � 和

每 �
�

� � , 利用麦克莱 �� � � �� �� � 多次反射法
,

自制了 � 次反射
、

� �
“

角人射的反射率测量装

置
,

功率计为接收器
,

� � �
激光器为光源

,

测

出反射率为 � �
�

� 士 �
�
 !

,

和理论值相符
。

测量圆偏振关键是要制作检偏 器
,

我们用

才 丹九 蹄

脚 令 扎 路

图 1 45
“

多次反射测盆装置

、 2 之OV
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奋 图 3 检偏器 图 4 圆偏振测t 装置图
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4 片z n s e的布氏角入射得到理论偏振比么/ ,
,

=
0

.

0 0
4

,

用带有布氏 窗 的 e o
:
激 光 器作

为光源
,

以45
。

方位角
、

4 5

“

入射角入射到样品上
,

如图 4 所示
。

测出位相延迟 (才 = 2 ar
c tg eo

e为椭圆度) 为79 士2
“ 。

通过分析可知
,

折射率的误差对位相延迟影响很大 , 膜厚控制误差对位相延迟小一些
。

在位相延迟测量入射角误差及激光器功率不稳
,

对测量结果影响也较大
。

.

五
、

讨 论

由于9。
。

位相延迟通常出现在只/ 4波堆截止区两侧
,

所以它与反射率有一定矛盾
。

因此反

射率较低
,

这样激光损伤阂值也较低
。

只有用二片 (或三 片) 反 射 镜
,

每 片 产 生朽
。

(或

3。。
) 位相延迟

,

这样反射率就会有很大提高
,

可以应用干实际
。

但也存在位相延迟随 膜 厚

变化特别敏感的问题
。

另外
,

可用吸收系数小的T h F
‘

作为低折射率材料
,

镀制10 层以
_
卜的

金属及介质组合膜
,

以达到高反的目的
。

.
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