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多功能光纤端面激光宽带减反射膜的应用研究
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摘　要：在光学系统中，设计了一种新型的近红外光纤宽带激光减反射膜，应用波段为８００～
１３００ｎｍ，能够同时适用于多波段大功率半导体激光器并具备较高损伤阈值。通过选择合适的
光学材料，利用ＴＦＣａｌｃ软件仿真，调整最佳的工艺参数，采用热蒸发式真空镀膜机及 ＲＦ离子
源辅助沉积的方法，解决了小口径光纤端面的清洁和低温镀膜时膜层的牢固性等问题，实验采

用ＡｇｉｌｅｎｔＣＡＲＹ６０００ｉ型光波测量系统对镀膜后的样品进行光谱分析，实验结果显示，该减反
射膜在８００～１３００ｎｍ平均透射率为９９２％。分别用单管８０８ｎｍ、９８０ｎｍ和１０６４ｎｍ半导体
激光器为光源测得多模光纤镀膜后的输出功率较镀膜前均有明显提高。该膜层有效地提高了

大功率半导体激光器与光纤的耦合效率具有更好的应用价值和实用意义。
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１　引　言
２０世纪 ８０年代研制出超晶格和量子阱技术

后，使高功率的半导体激光器（ＬＤ）得到迅猛发展，
ＬＤ以它光电转换效率高、使用寿命长、直接调制能
力强和性价比高等特点在光信息存取、激光材料、生

物和医学领域发挥了重要作用［１－２］。但 ＬＤ的缺陷
是光束发散角大、光斑不均匀不能直接输出，需要与

光纤耦合使用。

目前国内的光纤耦合器件与国外产品的主要差

距在器件的加工工艺上，因此如何改善光纤镀膜的

加工工艺，提高大功率 ＬＤ与光纤的耦合效率成为
越来越被重视的课题［３］。本文在口径２００μｍ的多
模光纤端面制备８００～１３００ｎｍ的宽带减反射膜，可
同时适用于多波段大功率半导体激光器。

２　膜系设计
根据增透膜的理论进行膜系设计，首先应选取

合适的薄膜材料。

２１　膜料的选择
多模光纤的折射率为１４５７１，由于多模光纤端

面面积极小又是激光膜，因此对镀膜材料的要求非

常苛刻，各层膜材料的选取原则如下：

（１）所选的光学材料在９５０～１３５０ｎｍ无吸收。
（２）适宜的折射率，良好的光学稳定性［４］。

（３）良好的化学稳定性和真空热稳定性。
（４）力学性能好，内应力低，机械强度高，在多

层介质膜中要考虑材料的应力配搭。

（５）不潮解，不吸湿。
（６）与基体结合性能好，多层膜中要考虑材料

之间的结合力。

（７）杂质含量低，不允许存在有吸收的杂质。
（８）有适宜的蒸发源进行蒸发。
（９）制备方便，价格低廉。
考虑工艺因素，选择采用折射率稳定、吸收小、

具有良好机械附着力的 Ｍ１（Ｐｒｏ６０１１＋Ａｌ２Ｏ３）作为
与基底材料之间的粘结层，可提高膜层牢固性。选

择散射小、化学性稳定、受环境影响小且损伤阈值高

的 Ｈ１（ＴｉＯ２ ＋ＺｒＯ２）作为高折射率材料。常把
ＭｇＦ２、ＳｉＯ２作为低折射率材料

［５］，由于光纤塑料外

包层熔点较低，因此镀膜时温度不能超过 １２０℃。
而ＭｇＦ２在２５０℃以下是软膜，ＳｉＯ２具有很高的机
械性能，因而选用ＳｉＯ２为低折射率材料

［５］。

２２　膜系设计
对于光学薄膜来说，其多层膜特征矩阵为：
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式中，Ｂ为入射介质的电场强度与基片电场强度的
比值；Ｃ为入射介质的磁场强度与基片电场强度的
比值；δｊ为各层膜的位相厚度；ηｊ为各层膜的等效
导纳；ηｓ为基片材料的等效导纳。

Ｒ＝ η０Ｂ－Ｃ
η０Ｂ＋Ｃ

２

（２）

式中，Ｒ为系统的反射率；η０为入射介质的等效导
纳，设计减反射膜的原则是Ｒ越小越好。

当选定光学材料、入射波长范围后，将高透射带

的约束条件代入软件获得最优的膜系结构，最终膜

系设计结果为非规整膜系为 Ｓ｜０９０１０Ｍ１５２０９Ｈ
０４００８Ｌ０１７０４Ｈ１０７６４Ｌ｜Ａ。其中Ｍ、Ｈ和Ｌ分别
代表为Ｍ１、Ｈ４和ＳｉＯ２。

光纤双面镀膜的理论透过率曲线如图１所示。

图１　非规整膜系镀膜前后对比曲线
Ｆｉｇ１Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｎｏｎｒｅｇｕｌａｒｃｏａｔｉｎｇｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏａｔｉｎｇ

曲线为多模光纤端面双面镀膜后的理论透过率

曲线，直线为多模光纤未镀膜时的理论透过率曲线。

３　镀膜实验
薄膜制备工作是在国产的热蒸发式真空镀膜

机上，该设备可以监控膜层几何厚度的仪器是

ＭＤＣ－３６０Ｃ石英晶体膜厚控制系统。在 ＲＦ离子
源辅助沉积下，获得致密度很高的薄膜［６］。具体

工艺如下：

１）光纤端面的检查与清洁
光纤端面质量会影响激光器的输出功率，因此

保持光纤端面的清洁是整个工艺加工过程中都需要

注意的问题，在装配、调试、镀膜准备过程中的任意

环节都有可能对光纤端面造成污染［７］。在无尘车

间里先用无尘纸加乙醇乙醚混合溶液将光纤表面和

夹具擦拭干净再进行装调，在显示倍率为４００倍的
光纤显微镜下检查光纤的洁净度，再通过ＬＣＤ屏幕
显示光纤端面的情况。镀膜前再用离子喷枪吹掉表
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面的灰尘并保证真空室内清洁。

２）光纤外包层温度的控制
光纤是由纤芯、包层和涂敷层组成。当基底温

度超过１２０℃时涂敷层就会熔化，如图２所示。

图２　塑料外包层熔化

Ｆｉｇ２ｐｌａｓｔｉｃｃｌａｄｄｉｎｇｍｅｌｔｉｎｇ

在光纤旁放置一温控传感器，当基片温度高于

１１０℃时系统自动报警随即进行调试。
３）膜料的蒸镀
受夹具的影响光纤端面距离蒸发源较近，若材

料沉积速率低，晶核生长缓慢，聚集密度低［８］。沉

积速率快，应力积累，易产生喷点。

应适当调整光纤到蒸发源的距离，调整膜料光

斑的大小和蒸发速率，在保证成膜质量的情况下，蒸

发速率越慢越好且连续蒸发。

４）合格样品
利用温控传感器实时监控光纤端面温度，当真

空度抽到４０×１０－４Ｐａ时，打开离子源，氧分压控
制在３×１０－３Ｐａ开始蒸镀。图３为满足要求的单模
光纤端面示意图。

图３　镀膜后合格样品

Ｆｉｇ３Ｑｕａｌｉｆｉｅｄｓａｍｐｌｅｓａｆｔｅｒｃｏａｔｉｎｇ

４　测试结果与分析
采用ＡｇｉｌｅｎｔＣＡＲＹ６０００ｉ型光波测量系统对经

过镀膜后的光谱进行分析，光谱曲线如图４所示。

图４　多模光纤镀增透膜的透过率曲线

Ｆｉｇ４ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＡＲｃｏａｔｅｄｍｕｌｔｉｍｏｄｅｆｉｂｅｒ

由实测数据可知，该光谱在波长８００～１３００ｎｍ
平均透射率为９９２％，比仿真设计值低约２％，但光
谱分布范围、带宽基本一致。将镀后的合格光纤与

激光器进行耦合，耦合后输出的光斑如图５所示。

图５　激光器与光纤耦合后的光斑

Ｆｉｇ５Ｓｐｏｔｐａｔｔｅｒｎｗｈｅｎｌａｓｅｒａｎｄｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｄ

当以单管８０８ｎｍ半导体激光器为光源时，测得
多模光纤端面镀膜前后的输出功率如表１所示。

表１　以单管８０８ｎｍ半导体激光器为光源
光纤镀膜前后的输出功率

Ｔａｂ．１Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｕｓｉｎｇａｓｉｎｇｌｅ
ｔｕｂｅ８０８ｎｍｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒａｓｔｈｅｌｉｇｈｔ

ｓｏｕｒｃｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏａｔｉｎｇ

Ｗｏｒｋｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ
／ｍＡ

Ｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎ
ｐｏｗｅｒ／ｍＷ

Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ
ｂｅｆｏｒｅｃｏａｔｉｎｇ
／ｍＷ

Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ
ａｆｔｅｒｃｏａｔｉｎｇ
／ｍＷ

６００ ２２６ ２０９ ２２０

１０００ ６３９ ５７２ ６０５

２０００ １７００ １４９０ １５７４

以单管８０８ｎｍ半导体激光器为光源时，多模光
纤镀膜前后输出功率平均提高了 ５％，满足使用
要求。
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当以单管９８０ｎｍ半导体激光器为光源时，测得
多模光纤端面镀膜前后的输出功率如表２所示。

表２　以单管９８０ｎｍ半导体激光器为
光源光纤镀膜前后的输出功率

Ｔａｂ．２Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｕｓｉｎｇａｓｉｎｇｌｅ
ｔｕｂｅ９８０ｎｍｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒａｓｔｈｅｌｉｇｈｔ

ｓｏｕｒｃｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏａｔｉｎｇ

Ｗｏｒｋｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ
／ｍＡ

Ｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎ
ｐｏｗｅｒ
／ｍＷ

Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ
ｂｅｆｏｒｅｃｏａｔｉｎｇ
／ｍＷ

Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ
ａｆｔｅｒｃｏａｔｉｎｇ
／ｍＷ

６００ ２１０ １５７ １６９

１０００ ５７０ ４２５ ４４９

２０００ １５１０ １０５０ １１２４

当以单管９８０ｎｍ半导体激光器为光源时，多模
光纤镀膜前后输出功率平均提高了５％，满足使用
要求。

当以单管１０６４ｎｍ半导体激光器为光源时，测
得多模光纤端面镀膜前后的输出功率如表３所示。

表３　以单管１０６４ｎｍ半导体激光器为光源
光纤镀膜前后的输出功率

Ｔａｂ．３Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｕｓｉｎｇ
ａｓｉｎｇｌｅｔｕｂｅ１０６４ｎｍｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒ
ａｓｔｈｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏａｔｉｎｇ

Ｗｏｒｋｉｎｇ
ｃｕｒｒｅｎｔ
／ｍＡ

Ｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎ
ｐｏｗｅｒ
／ｍＷ

Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ
ｂｅｆｏｒｅｃｏａｔｉｎｇ
／ｍＷ

Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ
ａｆｔｅｒｃｏａｔｉｎｇ
／ｍＷ

１０００ ６１２ ５０１ ５３１

１５００ ９８４ ７７３ ８５１

２０００ １３３０ １０５７ １１４０

当以单管１０６４ｎｍ半导体激光器为光源时，多

模光纤镀膜前后输出功率平均提高了６％，满足使

用要求。

为了保证光学元件的可靠性，对样品进行了环

境试验，参照国标，按照使用要求测试内容如下：

（１）附着力测试：使用 ｓｃｏｔｃｈ测试透明胶带，紧

贴在膜层上，出去空气泡，迅速撕掉胶带，重复 １０

次，薄膜未被剥离。

（２）高低温测试：将镀件放入８０～－６０℃的测

试箱内，保持４８ｈ，膜层未有明显变化［９］。

（３）潮湿实验：将镀件暴露于温度为（４８９±

２２）℃，相对湿度９５％的环境试温箱中４８ｈ，膜层

表面完好，光谱曲线没有明显误差［１０］。

５　总　结

结合基底材料的镀膜工艺选择合适的光学材

料，调整镀膜工艺参数实现了低温镀膜的可行性，所

镀制的薄膜能够满足光学仪器的使用要求。在多模

光纤端面上镀宽带增透膜，不仅提高了光纤的光能

透过率，也使多模光纤与半导体激光器之间的耦合

效率得到明显的提高，进而对红外光纤的实用化起

到了非常积极的作用。
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