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摘要　对激光实现由线偏振光转变成圆偏振光的偏振态调制，需要引入９０°或２７０°相位延迟器。设计中选择金属

介质组合，光学性能优良的Ａｇ膜作为金属层，利用ＧｉｒｅｓＴｏｕｒｎｏｉｓ（ＧＴ）腔调节相位，通过优化介质膜堆，在４５°入

射角和１０００～１１００ｎｍ波段，所得相位延迟为２７０°±１°。通过误差分析可知，在现有膜厚控制精度下，控制敏感层

容差，在设计带宽内可得到反射率犚≥９９．９％和相位延迟偏差δ＜７．２°。
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１　引　　言

相位延迟器可以改变入射光的偏振态。相对于

波片，薄膜型相位延迟器可以做到大口径，并且能对

指定的波段进行设计和制备。薄膜型相位延迟器一

般分为全介质相位延迟器和金属介质组合膜相位延

迟器。对于全介质相位延迟器，国内外做了大量研

究，设计和制备了９０°和２７０°相位延迟器
［１～６］，但需

要较多的膜层，而且只能在特定的波段实现高反射

和相位延迟，带宽较窄，很难在长波段得到宽带高反

相位延迟器。金属Ａｇ具有宽角谱、宽光谱、偏振效

应小，而且在可见和红外区都有很高的反射率［７］。

利用金属介质组合膜既可以减少膜层数又可以在长

波段实现宽带高反相位延迟。Ｒ．Ｍ．Ａ．Ａｚｚａｍ等设

计的膜为非规整膜系，制备时会引入较大系统误差，

带宽相对比较窄，黄建兵等设计的金属介质组合膜

相位延迟器容差较小［８～１１］，相位延迟偏差达到±１０°
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以上，同时也忽略了Ａｇ与基底以及Ａｇ与介质层的

粘附性较差的弱点，不能够实际应用。为弥补上述

不足，本文设计出性能优良的金属与介质组合型宽

带高反相位延迟器，并且分析了制备过程中膜厚、折

射率以及入射角的变化对相位延迟器反射率和相位

特性的影响。

２　相位延迟器理论基础

设计采用 ＧｉｒｅｓＴｏｕｒｎｏｉｓ （ＧＴ）腔调节相

位［１２～１４］，如图１所示。

当光从部分反射面进入腔内，在腔内振荡后，从

同一侧射出的时候，理论上出射光场与入射光场的

图１ ＧＴ腔示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＧＴｃａｖｉｔｙ

振幅相同，只是相位随不同波长发生改变，作为多次

反射光干涉的结果的合成振幅反射系数为［１５］
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１＋狉１狉２ｅｘｐ（－２ｉδ）
， （１）

式中δ＝
２π

λ
狀犱ｃｏｓθ是腔的有效相位厚度，狀为腔介

质折射率，犱为腔长，λ和θ分别为入射光的波长和入

射角。其中 １，２ 面上的反射系数分别为狉１ ＝

狉１０ｅｘｐ（ｉΦ１），狉２ ＝狉２０ｅｘｐ（ｉΦ２）。

如果界面１为部分反射，其反射率为犚，界面２

是理想的全反射面，可设定狉２０＝１，Φ２≈０，则振幅反

射系数为

狉＝
狉１＋ｅｘｐ（－２ｉδ）

１＋狉１ｅｘｐ（－２ｉδ）
， （２）

由于复反射系数的模为１，入射光场会无损耗反射

出来，但是由于在腔内多次反射，相位延迟发生改

变。

因此反射光的相位变化为［１６］

＝－ａｒｃｔａｎ
（１－犚）ｓｉｎ２δ

２槡犚ｃｏｓΦ１＋（１＋犚）ｃｏｓ２δ
，（３）

则膜系的反射率为

犚ｔｏｔａｌ＝狉狉
， （４）

ｐ，ｓ分量的相位延迟为

Δ＝ ｐ－ｓ ． （５）

３　设计实例

在入射角为４５°，参考波长为１０６４ｎｍ，Ａｇ膜厚

度超过７０ｎｍ时，Ａｇ膜上ｐ，ｓ分量的反射率差和相

位延迟趋于常数［１７］，因此在设计中对Ａｇ的厚度设

为１００ｎｍ，并且在设计过程中保持不变，同时选用

Ｋ９玻璃作为支撑基底。设定其入射角为４５°，参考

波长为 １０６４ｎｍ，在该波长处 Ａｇ 的折射率为

０．２３４－ｊ７．２１４。鉴于Ａｇ与基底以及Ａｇ与介质层

的粘附性较差［１８］，所制备的相位延迟器不能实用，

因此采用Ａｌ２Ｏ３ 作为过渡层提高 Ａｇ与基底及 Ａｇ

与介质层的粘附性，在１０６４ｎｍ 处的折射率为

１．７５４，ＴｉＯ２ 和ＳｉＯ２ 组成介质膜系提高反射率和调

节相位延迟，在１０６４ｎｍ处的折射率分别为２．２９９

和１．４４９。整个膜系结构如图２所示。

图２ 膜系结构

Ｆｉｇ．２ Ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｃｏａｔｉｎｇｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

鉴于Ａｇ膜在红外波段具有很高的反射率以及

相位延迟保持常数，采用初始膜系为高反膜系加上

相位膜系，高反膜系主要用来补偿由于 Ａｇ膜吸收

造成的损失并提高该膜系反射率，相位膜系主要用

来调节相位，在设计相位膜系时增加ＧＴ腔辅助调

节相位，对相位部分的实现至关重要。即Ｇ／０．６Ａ／

Ｍ／犵１（Ａ）犵２（ＨＬ）犵３（２Ｈ２Ｌ）
３
犵４（ＨＬ）２犵５（２Ｈ）

４３１３
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犵６（ＨＬ）
３ ＨＬＨＬ／Ａｉｒ，其中Ｇ代表的是基底Ｋ９玻

璃，Ａ代表光学厚度为１／４波长过渡层材料Ａｌ２Ｏ３，

Ｍ代表的是物理厚度为１００ｎｍ的金属Ａｇ，Ｈ代表

光学厚度为１／４波长的高折射率材料ＴｉＯ２，Ｌ代表

光学厚度为１／４波长的低折射率材料ＳｉＯ２，犵１，犵２，

犵３，犵４，犵６ 代表的是周期膜层前系数，犵５ 为ＧＴ腔

前系数。该相位延迟器的设计波段 Δλ＝１０００～

１１００ｎｍ，参考波长λ＝１０６４ｎｍ，入射角θ＝４５°，目

标为相位延迟Δ＝２７０°，反射率犚≥９９．９％。对于

该设计中，在Ａｇ膜上 Ａｌ２Ｏ３ 层不仅能够起到增强

Ａｇ与ＴｉＯ２ 之间粘附力的作用，而且对整个膜系的

光学性质也有一定影响［１９］。

采用的优化评价函数为

犉＝∑
犻

狉犻 ∑
λ

ωλ 狔λ－犳（λ）［ ］｛ ｝２
１／２
， （６）

式中狉犻为权重因子，ωλ 为对应于波长λ的那一波段

的长度，狔λ 为在每一波长处的所需计算项的目标

值，犳（λ）是当前波长处的实际计算值。

在膜系优化过程中，同时运用组优化和层优化

两种方式，组优化即为对周期膜层前的系数进行优

化，层优化即为只对需要优化的膜层进行优化，优化

目标为Δλ＝９９５～１１０５ｎｍ，相位延迟Δ＝２７０°，反

射率犚≥９９．９％。该设计可以应用的容差为：反射

率犚≥９９．９％，相位延迟Δ＝２７０°±１０°。

为达到这样的要求，利用初始膜系优化得到的膜

系表 达 式 为：Ｇ／０．６Ａ／Ｍ／０．６Ａ０．９５（ＨＬ）０．５６

（２Ｈ２Ｌ）３１．０２（ＨＬ）２２．０５（２Ｈ）０．８５（ＨＬ）３０．６４Ｈ

０．８１Ｌ０．８Ｈ１．５８Ｌ／Ａｉｒ。该设计实例的每层厚度分布

如图３所示，其中第１６层为该设计所引入的ＧＴ腔，

在优化时对目标相位的实现有至关重要的作用。

图３ 膜系每层厚度

Ｆｉｇ．３ Ｐｈｙｓｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｅａｃｈｌａｙｅｒ

据此，设计实例结果在入射角θ＝４５°，波段Δλ＝

１０００～１１００ｎｍ内，反射率９９．９４５％≤犚≤９９．９８９％，

平均反射率珚犚＝９９．９７８％，相位延迟２６９．２°≤Δ≤

２７０．８°，平均相位延迟 珚Δ＝２７０．１°。设计结果如图４

所示。

图４ １０００～１１００ｎｍ内的反射率（ａ）和相位延迟（ｂ）

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ）ａｎｄｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ（ｂ）ｉｎｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｒｅｇｉｏｎ１０００～１１００ｎｍ

４　容差分析

对于该设计实例，综合考虑实验镀膜设备能达

到的制备精度来进行设计，就需要对膜系容差进行

分析，为制备提供保证，后续工作将对该设计进行制

备，同时还需要考虑温湿环境等对样品相位延迟的

影响［２０，２１］。对于目前的镀膜设备及水平，制备精度

能够控制在±１％以内，所以下面分析都以±１％作

为最大设计容差。

４．１　物理厚度误差对反射率和相位的影响

制备相位延迟器时，每层薄膜的厚度根据各自

的工艺水平呈现随机分布，所以，必须对此进行制备

容差分析，利用在设计波段内平均反射率和平均相

位延迟进行分析。图５（ａ），（ｂ）中横坐标为每层膜

物理厚度独立随机均匀改变的幅度为－１％～

＋１％，间隔为０．２％。纵坐标分别为平均反射率和

平均相位延迟随各层物理厚度随机改变相应的幅度
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造成的变化，可见，平均反射率偏差和平均相位延迟

偏差随膜厚均匀改变的幅度变大而增加，平均反射

率为 ９９．９７５％ ～９９．９８０％，平 均 相 位 延 迟 为

２６５．７５°～２７３．７１°。

图６显示的是每层膜物理厚度高斯型随机独立

改变－１％～＋１％时，平均反射率偏差和平均相位

延迟偏差同样随着膜厚高斯变化幅度增大而增大，

平均反射率为９９．９７５％～９９．９８１％，平均相位延迟

为２６３．７５°～２７６．５９°。

图５ 物理厚度均匀改变对平均反射率（ａ）与平均相位延迟（ｂ）的影响

Ｆｉｇ．５ Ａｖｅｒａｇｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ）ａｎｄｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ（ｂ）ｃａｕｓｅｄｂｙｐｈｙｓｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｃｈａｎｇｅｉｎｕｎｉｆｏｒｍｍｏｄｅ

图６ 物理厚度高斯改变对平均反射率（ａ）与平均相位延迟（ｂ）的影响

Ｆｉｇ．６ Ａｖｅｒａｇｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ）ａｎｄｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ（ｂ）ｃａｕｓｅｄｂｙｐｈｙｓｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｃｈａｎｇｅｉｎｎｏｒｍａｌｍｏｄｅ

４．２　折射率误差对反射率和相位的影响

图７为每种膜料折射率独立随机均匀改变

－１％～＋１％，间隔为０．２％，图７（ａ），（ｂ）分别为平

均反射率和平均相位延迟随折射率均匀改变造成的

变化，可见，平均反射率偏差和平均相位延迟偏差随

着改变幅度变大而增加，其平均反射率为９９．９７６％～

９９．９８０％，平均相位延迟在２６５．４３°和２７４．３６°之间。

图７ 折射率均匀改变对平均反射率（ａ）与平均相位延迟（ｂ）的影响

Ｆｉｇ．７ Ａｖｅｒａｇｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ）ａｎｄｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ（ｂ）ｃａｕｓｅｄｂｙｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｃｈａｎｇｅｉｎｕｎｉｆｏｒｍｍｏｄｅ

　　图８为折射率随机独立发生高斯改变－１％～

＋１％，间隔同样是０．２％。由图８发现，平均反射

率偏差和平均相位延迟偏差随着改变幅度增加而变

大，其平均反射率控制在９９．９７４％～９９．９８１％之

间，平均相位延迟控制在２６４．３７°～２７７．２６°之间。
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图８ 折射率高斯改变对平均反射率（ａ）与平均相位延迟（ｂ）的影响

Ｆｉｇ．８ Ａｖｅｒａｇｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ）ａｎｄｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ（ｂ）ｃａｕｓｅｄｂｙｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｃｈａｎｇｅｉｎｎｏｒｍａｌｍｏｄｅ

　　无论是膜厚还是折射率的改变，对平均反射率

的影响不明显，可以忽略不计，对于平均相位延迟的

影响较敏感。表１为物理厚度分别以均匀和高斯方

式改变引起的平均相位延迟偏差，表２为折射率分

别以均匀和高斯方式改变引起的平均相位延迟

偏差。

表１ 物理厚度均匀和高斯改变引起的平均相位延迟偏差

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ（δΔ）ｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｉｃｋｎｅｓｓｃｈａｎｇｅｉｎｕｎｉｆｏｒｍａｎｄｎｏｒｍａｌｍｏｄｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｈａｎｇｅ／％ ±０ ±０．２ ±０．４ ±０．６ ±０．８ ±１．０

Ｕｎｉｆｏｒｍ（δΔ）／（°） ０ １．０ １．７ ２．６ ３．５ ４．４

Ｎｏｒｍａｌ（δΔ）／（°） ０ １．３ ２．３ ３．９ ４．６ ６．４

表２ 折射率均匀和高斯改变引起的平均相位延迟偏差

Ｔａｂｌｅ２ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ（δΔ）ｃａｕｓｅｄｂｙｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｃｈａｎｇｅｉｎｕｎｉｆｏｒｍａｎｄｎｏｒｍａｌｍｏｄｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｈａｎｇｅ／％ ±０ ±０．２ ±０．４ ±０．６ ±０．８ ±１．０

Ｕｎｉｆｏｒｍ（δΔ）／（°） ０ １．０ ２ ２．６ ３．８ ４．６

Ｎｏｒｍａｌ（δΔ）／（°） ０ １．５ ３ ４．６ ５．９ ７．２

４．３　单层膜厚改变对反射率和相位的影响

图９为单独改变一层膜厚，同时保持其他层膜厚

不变，分析光性的变化。此处Ａｇ膜上Ａｌ２Ｏ３ 层作为

第一层，横坐标代表膜的层数，图９（ａ），（ｂ）纵坐标分

别代表平均反射率和平均相位延迟，清晰地看到，平

均反射率为９９．９７７％～９９．９７９％，平均相位延迟为

２６８．７６°～２７１．３４°，在膜层１４，１９时引起的平均反射

率和平均相位延迟波动较大，这也要求在制备此相位

延迟器时，要精确控制该两层膜厚，同时还发现膜层

１４又是调节相位部分增加的ＧＴ腔，由ＧＴ腔理论

也易知该层应该为敏感层。

图９ 每层厚度单独改变对平均反射率（ａ）和平均相位延迟（ｂ）的影响

Ｆｉｇ．９ Ａｖｅｒａｇｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ）ａｎｄｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ（ｂ）ｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｃｈａｎｇｅｏｆｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

４．４　角度容差对反射率和相位的影响

图１０给出了该设计实例的角度容差分析，为该

相位延迟器使用时提供方便。入射角范围为４３°～

４７°，间隔０．５°，图１０（ａ）横坐标为设计波段，从上到

下分别表示入射角从４３°到４７°时反射率的变化，得

到了犚≥９９．９３％，图１０（ｂ）从下到上分别表示从

４３°～４７°时相位延迟的变化，得到了相位延迟偏差

８．５°。从图１０（ｂ）很直观看到随着入射角从４３°逐
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渐递增到４７°时，设计波段上的相位延迟也出现递

增的趋势，而且是比较规则的变化，如图１１所示，平

均相位延迟随着角度的递增呈线性变化，对实际使

用的时候具有比较准确的参考意义。

图１０ 入射角改变对反射率（ａ）和相位延迟（ｂ）的影响

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ）ａｎｄｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ（ｂ）ｃａｕｓｅｄｂｙｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓｃｈａｎｇｅ

图１１ 平均相位随角度的变化

Ｆｉｇ．１１ Ａｖｅｒａｇｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｃａｕｓｅｄｂｙｉｎｃｉｄｅｎｔ

ａｎｇｌｅｓｃｈａｎｇｅ

５　结　　论

该设计实例采用金属与介质组合，运用ＧＴ腔

理论，在入射角θ＝４５°处，波长范围 Δλ＝１０００～

１１００ｎｍ内，得到犚≥９９．９４５％，平均反射率珚犚＝

９９．９７８％，相位延迟２６９．２°≤Δ≤２７０．８°，平均相位

延迟珚Δ＝２７０．１°，同时利用Ａｌ２Ｏ３ 层增强Ａｇ与基底

以及Ａｇ与介质层的粘附性。

详细地分析了物理厚度和折射率分别以均匀和

高斯方式改变对光谱性能的影响，无论是膜厚还是

折射率发生改变时对平均反射率的影响可以忽略不

计，但平均相位延迟对其比较敏感，尤其当两者发生

高斯变化时，平均相位延迟偏差较大。

入射角的变化对平均相位延迟的影响呈现线性

趋势。对于敏感层的分析，发现膜层１４，１９是敏感

层，对平均相位延迟和平均反射率有比较大的影响，

则在相位延迟器制备时需提高这两层膜层制备精

度，将容差严格控制在±１％以内。

致谢　本文在范正修老师的悉心指导下完成，在此

表示衷心的感谢。
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