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要"偏振片在诸多光学系统中有着重要的应用#亚波长介质光栅可用作正入射偏振片!在高

能激光系统中有着广泛的应用前景#为了探究波长为
#"@!*C

的纳秒脉冲激光对于亚波长全介

质光栅的诱导损伤特性!使用了粒子群优化算法结合严格耦合波分析设计了光栅的几何参数!计

算表明亚波长光栅偏振片在入射光波长
#"@!*C

附近带宽
"8>*C

内!平均消光比为
#>""

#使

用了紫外曝光配合离子束刻蚀的工艺制备了
H-3

$

光栅!并对其纳秒脉冲激光损伤阈值进行了测

试#测试结果表明
I

光损伤阈值约为
J

光损伤阈值的
>

倍!且都大于
>&

$

5C

$

#结果表明亚波长

全介质光栅偏振片可广泛用于正入射激光系统中#

关键词"偏振%亚波长光栅%损伤阈值%激光系统
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史帅凯$等&亚波长光栅偏振片的纳秒脉冲激光损伤特性

引言

偏振是电磁波的基本特性$偏振技术在诸多

方面有着重要的应用%例如$偏振成像)

#

*可减少

物体反射光$增加图像饱和度#光学存储)

$

*利用光

的不同偏振态记录信息#弹光效应)

=

*由透过被测

物的偏振光推测被测物内部应力分布以及
=\

电

影的放映%线偏振器是这些光学系统中的核心部

件$通常使用以下器件作为偏振片&双折射晶

体)

=

*

$由于双折射晶体对于不同偏振方向的线偏

振光有着不同的折射率$通过此原理可设计得到

双折射棱镜作为偏振片$但是这种棱镜往往体积

较大$不适用于集成光学与大口径光学系统#线栅

型偏振片)

!;>

*

$由于其内部包含金属$往往存在显著

的欧姆损耗$仅可用于低能量光学系统中#作为光

学薄膜中的重要分支$偏振薄膜在光电调制中扮

演着不可替代的角色%由膜系设计理论)

@

*可设计

得到高透过率'高消光比'极低损耗的偏振片%但

是由于光束在正入射时的旋转对称性$此类偏振

片仅能工作在光束斜入射情形下%

为了获得低损耗'高透过率'高消光比且能工

作在正入射情况下的偏振片$

W11

等人提出由亚波

长硅光栅设计偏振片)

L

*

$并且在实验上得到工作

于不同波段$性能优异的亚波长光栅型偏振片)

<

*

%

此类偏振片有望应用于高能激光系统中$本文设

计并且制备了材料为氧化铪的亚波长光栅$并且

针对入射光波长为
#"@!*C

的纳秒脉冲激光对于

亚波长光栅的损伤特性进行了研究$用以探究其

在高能量激光系统中的应用%

>

!

理论分析设计方法

通常情况下$亚波长光栅的
"

级次反射效率比

较低$但在有+导模共振)

%

*

,存在时$光栅内部的高

级次倏逝波以泄漏模的形式与入射光耦合$使得

能量重新分布$致使
"

级次反射效率在某些分立的

波长处接近于
#""]

%在光束正入射时$因为一维

光栅表面各项异性$对不同偏振态的入射光有着

不同的振幅响应$就一维光栅来说导模共振效应

通常是偏振敏感的%例如$入射介质与光栅间隙

为空气$光栅介质为
H-3

$

!

!

H-3

$

^#8%

"$基底为

I03

$

!

!

I03

$

#̂8!>

"%在光束正入射情形下$使用严

格耦合波分析)

#";##

*计算其
"

级反射效率%如图
#

所示$横坐标为入射光的归一化波长$纵坐标为光

栅归一化厚度%由导模共振效应产生的反射峰在

不同偏振光入射时峰值位于不同波长处%选取图

上不同位置的几何参数即可得到目标偏振片%

图
#

!

不同偏振光正入射时光栅
"

级反射效率

?4

1

@#

!

"'/+)/)554*4)&*
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,
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首先是光栅材料选择$为了探究亚波长光栅

偏振片在高能激光系统中的应用$选取在
#"@!

*C

波段低吸收金属氧化物
H-3

$

作为光栅材料%

基底使用石英片!

!^#8!>

"%由于制备光栅时刻

蚀工艺的限制$要获得高深宽比$侧壁陡直的

H-3

$

光栅比较困难)

#$;#=

*

%为此本文直接设计带

剩余层的梯形
H-3

$

光栅$如图
$

所示%此类光栅

刻蚀深度浅$且不要求侧壁陡直$易于刻蚀$制作

成品率高%梯形光栅需要设计的几何参数如下&

周期
!

'光栅顶部占空比
"

4'

/

'光栅底部占空比

"

S'4

'光栅厚度
#

(

/

以及剩余层厚度
#

6(S

%

图
$

!

梯形光栅
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使用粒子群优化算法配合严格耦合波分析设

计光栅的几何参数%使用均方根评价函数&

$"

%
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#

"

通过最小化评价函数$得到对应几何参数如

下&

!

^L"!*C

'

"
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/
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'

"

S'4
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%不同偏振光正入射时$透

射光谱如图
=

所示%计算表明亚波长光栅偏振片

在入射光波长
#"@!*C

附近带宽
"8>*C

内$平均

消光比可达
#>""

%

/

%=#

/
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理论计算光栅
"

级次透射光谱
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!

光栅制备流程

光栅制备流程主要包括电子束蒸发镀制

H-3

$

单层膜与离子束刻蚀
H-3

$

单层膜两部分%

具体流程示意图如图
!

所示%首先使用光驰公司的

图
!

!

光栅制备工艺流程图

?4

1

@!

!

?.'8*2%/3'55%6/4*%34'&'5)3*24&

11

/%34&

1

图
>

!

光栅横截面扫描电镜图
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@>

!

C/'((7()*34'&%.DEF40%
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)'5

1

/%34&

1

3K_P

电子束蒸发镀膜机在直径
="CC

'厚度
#8>

CC

的石英基板上制备了单层
H-3

$

薄膜$如图
!

!

+

"所示%后通过旋涂法在单层膜表面旋涂一层

.T#=>"

光刻胶$如图
!

!

S

"所示%使用紫外线对光

刻胶进行曝光$经过显影液显影后制得光刻胶光

栅为刻蚀
H-3

$

时的掩模$如图
!

!

5

"所示%后使用

.)

作为工作气体对
H-3

$

进行离子束刻蚀$去除

光刻胶后得到最终的
H-3

$

光栅如图
!

!

2

"所示%

制备光栅后对光栅横截面拍摄了扫描电镜图片$

如图
>

所示%由扫描电镜所测量的光栅几何尺寸

与设计值基本一致%

G

!

光栅测试实验及分析

G8>

!

透射光谱测试

制备光栅样品后使用安捷伦
P+)

V

>"""

型光谱

仪分别测试光栅处于
"̀

入射时的
I

光透射效率以

及
J

光透射效率%测试时$波长间隔
#*C

$扫描速

度
@""

点(
C0*

%由测试结果反演得到光栅面透射

率$即除去基板背面反射%实验光谱与理论计算

光谱对比如图
@

所示%在光栅制备过程中刻蚀产

物的再沉积以及光刻胶掩膜的变形等因素导致了

最终光栅几何参数与设计值的偏差%在实际测试

时$入射光束不是严格的平行光$有一定的入射

角%这些原因都导致了最终测试光谱的偏移$影

响了光栅偏振片的性能%

图
@

!

实测光谱与理论计算光谱对比
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1

@@

!

C'0
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%/4('&6)38))&0)%(-/)+(

,

)*3/%%&+

32)'/)34*%.*%.*-.%34'&(

,

)*3/%
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!

激光诱导损伤阈值测试

测试透射光谱后$接着使用纳秒脉冲激光测

试了光栅的激光诱导损伤阈值%采用
I;'*;#

测试

方法$单个脉冲持续时间
#"*6

$频率
#" HY

$

KBN""

模式$

"̀

入射%分别测试了
I

光'

J

光辐照

时的损伤阈值$在光栅样品上各取
$"

个点$每点辐

照
#"""

次%为了探究表面清洗工艺对于光栅激

光损伤阈值的影响$分别取经过擦拭与未擦拭的

光栅样品进行损伤阈值测试实验%光栅样品测试

前后表面典型形貌$原子力显微镜测试结果如图
L

所示%图
L

!

+

"'图
L

!

S

"分别为损伤测试前光栅未

清洗与清洗表面形貌%未清洗前光栅样品存在明

/

"!#

/
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史帅凯$等&亚波长光栅偏振片的纳秒脉冲激光损伤特性

显的表面残留物$如未去除干净的光刻胶'灰尘等

其他脏物$如图
L

!

+

"中白色区域所示%经过无尘

布蘸取无水乙醇与乙醚的混合液擦拭后$表面已

无明显残留物$光栅结构也更加清晰$如图
L

!

S

"

所示%

图
L

!

光栅表面形貌图

?4

1

@L

!

H/%34&

1

(-/5%*)3'

,

'

1

/%

,

2

=

经过
J

偏振光激光辐照损伤后$表面典型形

貌如图
L

!

5

"'图
L

!

2

"所示%由原子力显微镜扫描

结果可知$经过激光辐照损伤后$发生损伤位置处

光栅已全部掉落$甚至石英基底也有部分掉落%

未清洗样品经过激光辐照后光栅掉落面积大且断

裂部分不整齐$如图
L

!

5

"所示%清洗后样品经过

激光辐照后$光栅掉落面积小且断裂部分整齐$如

图
L

!

2

"所示%这可能是由于未清洗样品表面残留

物吸收系数较大$在激光辐照测试时存在明显吸

收$使得激光对未清洗样品的烧蚀作用远大于经

过清洗后的样品%

经过统计损伤测试过程中不同激光能量使光

栅样品发生损伤的概率$经过线性拟合$如图
<

所

示%选取损伤几率为零的最高激光能量作为其损

伤阈值%从结果可以得出清洗过程可将损伤阈值

提高约
$"]

%

I

光损伤阈值约为
J

光的
>

倍%

图
<

!

D7'&7#

损伤测试结果

?4

1

@<

!

F)%(-/)0)&3/)(-.3('5D7'&7#+%0%

1

)

在波长为
#"@!*C

激光的纳秒损伤过程中$

通常认为激光损伤阈值与电场强度负相关%为此

计算了在波长为
#"@!*C

线偏振光照射下光栅内

部电场强度分布$入射光电场振幅归一化设为
#

$

结果如图
%

所示%

J

光入射时$电场强度峰值已经

超过
="

$而
I

光对应峰值仅为
#"

左右%且在
J

光

入射时$电场强度峰值分布于光栅与基板交界处$

如图
%

!

+

"所示$可推测此处为激光辐照时最容易

发生损伤的位置%这与损伤测试后
._N

扫描深

度相比较为一致$如图
L

!

5

"'图
L

!

2

"中深度标注所

示$由此可判断光栅与基板交界处的烧蚀导致了

光栅的整体掉落%

图
%

!

电场强度分布入射光分别为"

%

#

I

光"

6

#

D

光

?4

1

@%

!

E.)*3/4*54).+4&3)&(43

=

+4(3/46-34'&

!"

%

#

I

,

'.%/4:)+

.4

1

23%&+

"

6

#

D

,

'.%/4:)+.4

1

23

J

!

结论

针对亚波长介质光栅在高能激光系统中的应

用$设计并且制备了槽型为梯形的
H-3

$

单层光

栅%对其透射光谱进行了测试$所得结果与理论

计算光谱较为符合%探究了光栅偏振片的纳秒脉

冲激光损伤特性$并且仿真了其电场强度分布$损

伤形貌与电场强度分布预测损伤位置基本一致$

这表明强电场增强了光栅以及基板亚表面中的缺

陷吸收$最后产生热应力作用破坏了光栅结构%

光栅的制备精度以及对应的损伤阈值还有待提

高%此光栅型偏振片结构紧凑$易于刻蚀$在高能

量激光系统中有广泛的应用前景%
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