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摘要　基于倾斜沉积薄膜材料的双折射特性，采用单一ＴｉＯ２ 设计和制备了中心波长为６３２ｎｍ的双折射消偏振

膜。首先以６０°和７０°的沉积角度镀制了ＴｉＯ２ 单层膜，通过单层膜的透射光谱分别拟合出两种沉积角度下薄膜对

ｓ和ｐ偏振光的等效折射率狀ＰＨ，狀ＳＨ和狀ＰＬ，狀ＳＬ。通过对折射率的组合，实现正入射时ｓ偏振光透射率大于ｐ偏振

光，而入射角度增大会使两者透射率差值减小，基于这一思想设计并制备了消偏振膜。分别测量了消偏振薄膜在

４００～８００ｎｍ波段范围内正入射及倾斜入射条件下ｓ和ｐ偏振光的透射光谱。入射角为６０°时，ｓ偏振光反射带宽

基本与ｐ偏振光反射带宽重合，在波长６３２ｎｍ左右基本实现消偏振。结果表明，利用材料的双折射特性，可以设

计和制备出倾斜入射条件下消偏振薄膜。
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１　引　　言

当光线斜入射至薄膜介质中时，由于电场和磁

场的切向连续，不可避免地会产生偏振分离，即ｓ和

ｐ偏振光具有不同的有效折射率。利用斜入射情况

下膜层呈现的偏振分离现象，可以设计出偏振分光

薄膜，例如利用斜入射下高反射薄膜对于两种偏振

态入射光具有不同的反射带宽，可以设计出平板型

的偏振分光膜［１］；利用高低折射率膜层满足布儒斯

特（Ｂｒｅｗｓｔｅｒ）条件，可以设计棱镜型的偏振分光

膜［２］。然而，在许多光学系统中，这种偏振分离对光
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束传播产生不利影响，必须尽可能减少偏振分离，采

用消偏振薄膜是一种有效的方法。

消偏振薄膜设计是一个非常棘手的光学薄膜设

计问 题，引 起 了 不 少 学 者 的 关 注。１９６０ 年

Ｃｏｓｔｉｃｈ
［３］运用等效折射率的思想设计了消偏振膜

系；１９７６年Ｔｈｅｌｅｎ
［４］在此基础上提出了仅用λ／４波

长膜堆在胶合玻璃棱镜中实现消偏振；１９９２年

Ｇｉｌｏ
［５］提出利用Ｂｒｅｗｓｔｅｒ条件采用三种材料实现

消偏振膜系的设计；２００６年徐学科等
［６］利用超薄层

膜的受抑全反射设计了消偏振分光膜。随着计算机

技术发展和各类高效优化算法的出现，近年来还有

许多学者利用优化设计的数值方法对消偏振问题进

行了研究［７～１０］。

消偏振膜系之所以如此复杂，原因在于对于各向

同性的薄膜材料而言，当光线倾斜入射均匀介质薄膜

时，薄膜对于ｐ和ｓ偏振光的等效折射率分别为

狀／ｃｏｓθ和狀ｃｏｓθ，其中狀表示薄膜材料的折射率，θ表

示光波在膜层中的折射角度。入射角度越大，对应的

θ越大，偏振分离越严重。为了消除斜入射下两种偏

振态光波的偏振分离，需要薄膜对于两种偏振态具有

不同的折射率，即薄膜具有双折射特性。２００４年齐

红基等［１１］利用薄膜的双折射特性，实现了可见光波

段的５０∶５０分光消偏振膜系设计，由于受制备技术限

制，没有从实验上获得消偏振薄膜。最近几年，随着

倾斜薄膜沉积（ＧＬＡＤ）技术的不断发展，对于薄膜双

折射特性的控制能力有了显著增强［１２］。

本文利用电子束蒸发ＴｉＯ２ 材料，以６０°和７０°

的沉积角分别镀制单层膜。利用Ｌａｍｂｄａ９００分光

光度计获得两个沉积角所镀单层膜对ｐ和ｓ偏振光

波的透射光谱，用包络法拟合出两个角度倾斜沉积

薄膜的折射率色散关系，并根据拟合出的折射率，设

计并制备了消偏振膜。测量结果表明，在６０°入射

角度下所镀薄膜具有较好的消偏振效果。

２　消偏振薄膜设计思想

通常情况下，倾斜沉积的薄膜为双轴双折射薄

膜，且沉积角越大，薄膜的折射率越小；另外，对ｓ和

ｐ偏振光的薄膜等效折射率也不同，一般来说狀Ｐ＜

狀Ｓ
［１３］。若采用两种不同沉积角度镀制薄膜，则可以

利用同一种材料获得具有狀ＰＨ，狀ＳＨ和狀ＰＬ，狀ＳＬ两组高

低折射率的膜层。为了使双折射特性更加显著，镀

膜时使高低折射率膜层主轴相互垂直。这样ｓ偏振

光的折射率依次为狀ＰＨ，狀ＳＬ，狀ＰＨ，狀ＳＬ，…，ｐ偏振光的

折射率依次为狀ＳＨ，狀ＰＬ，狀ＳＨ，狀ＰＬ，…，如图１所示。

而狀ＳＨ＞狀ＳＬ，狀ＰＨ＞狀ＰＬ，这样在正入射条件下，ｓ偏振

光高低折射率层折射率差值较小，ｐ偏振光折射率

差值较大，更容易通过设计得到消偏振效果。

图１ 多层膜折射率示意图

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｔｈｉｎｆｉｌｍ

　　无论是各向同性材料还是各向异性材料，对于

高低折射率交替的多层薄膜，反射带宽决定于高低

折射率的比值，比值越大反射带越宽，ｓ偏振光的折

射率比值随着入射角的增大而增加，ｐ偏振光的折

射率比值随着入射角的增加而减小［１４］。通过这样

的设计，在正入射时，ｓ偏振光的反射带宽较窄，ｐ偏

振光反射带宽较宽，而由前面的讨论，随着角度的增

大，ｓ偏振光反射带宽会变宽，ｐ偏振光反射带宽会

变窄，这样就会有一个角度使得ｓ和ｐ偏振光的反

射带宽基本重合，设计合理的话就能得到斜入射条

件下的消偏振薄膜。

３　单层膜折射率定标及消偏振膜镀制

和测量

薄膜的制备采用电子束蒸发沉积技术。实验设

备为南光ＺＺＳ５５０镀膜机，基片为 Ｋ９玻璃，对真空

室内夹具部分进行了改造，使用步进电机控制基片

的 转动，夹具部分如图２所示。其中θ为蒸发气流

图２ ＧＬＡＤ镀膜装置示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｔｆｉｌｍｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｂｙＧＬＡＤ

与基片表面法线的夹角，亦即沉积角。在镀膜过程

中，使用美国Ｔｅｌｅｍａｒｋ公司生产的ＩＮＦＩＣＯＮ／５石

５５１２
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英晶控仪，实时监控沉积速率和薄膜的厚度。

３．１　折射率的确定

首先以６０°和７０°沉积角在Ｋ９基片上镀制ＴｉＯ２

单层膜，沉积速率为０．５ｎｍ／ｓ，本底真空为３×１０－３Ｐａ，

为了获得化学计量比的薄膜，在薄膜制备过程中充入

高纯度的氧气，工作气压为２×１０－２Ｐａ。

薄膜制备完成后，使用Ｌａｍｂｄａ９００分光光度

计测量了薄膜在４００～８００ｎｍ范围内的正入射时

的透射率曲线，入射光为两个振动方向互相垂直的

线偏振光，测量结果如图３所示。

对于弱吸收薄膜，折射率可以用透射率包络法

计算得到［１５］，拟合出薄膜ｓ和ｐ偏振光的折射率曲

线如图４所示。

基于第２节介绍的设计思想以及拟合出的两种

沉积角度下薄膜的折射率参数，设计了４５°斜入射

的消偏振薄膜，对于ｓ偏振光分量，采用规整膜系

（ＨＬ）２５ Ｈ，设计结果如图５所示。

图３ （ａ）６０°沉积单层膜和（ｂ）７０°沉积单层膜在正入射条件下对两种偏振态光波的透射光谱

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆ（ａ）６０°ｄｅｐｏｓｉｔｅｄｍｏｎｏｌａｙｅｒａｎｄ（ｂ）７０°ｄｅｐｏｓｉｔｅｄｍｏｎｏｌａｙｅｒ

ｆｏｒｔｗｏｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｗａｖｅｓ，ｍｅａｓｕｒｅｄａｔｎｏｒｍａｌｉｎｃｉｄｅｎｃｅ．

图４ （ａ）６０°沉积薄膜拟合折射率和（ｂ）７０°沉积薄膜拟合折射率

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｆｉｔｔｅｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆ６０°ｄｅｐｏｓｉｔｅｄｌａｙｅｒａｎｄ（ｂ）ｆｉｔｔｅｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆ７０°ｄｅｐｏｓｉｔｅｄｌａｙｅｒ

图５ ４５°斜入射的消偏振薄膜设计结果

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｓｉｇｎｏｆｎｏｎｐｏｌａｒｉｚｉｎｇｔｈｉｎｆｉｌｍｗｉｔｈｔｈｅ

ｏｂｌｉｑｕｅａｎｇｌｅｏｆ４５°

３．２　消偏振薄膜的镀制及结果测量

利用图２中的夹具装置，在薄膜制备过程中，采

用步进电机控制基片的旋转及倾斜，完成了５１层薄

膜制备，并利用分光光度计测量了薄膜在４５°斜入射

条件下对两种偏振态光波的透射光谱，如图６所示。

由透射光谱看到，镀膜的结果与设计结果的中

心波长发生偏离，波形相差也较明显，在中心波长处

ｐ偏振光透射率为１９％，而ｓ偏振光透射率为

３５％。分析认为主要是由于多层膜镀制过程膜厚误

差及基片旋转和倾斜定位不准确造成的。为分析利

用一种材料制备倾斜入射条件下消偏振薄膜的可行

性，对正入射和６０°斜入射条件下两种偏振态光波

的透射光谱进行了测量，如图７所示。
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可以看到，在正入射条件下，ｐ偏振光具有更大

的反射带宽，在７１０ｎｍ附近，ｓ偏振光比ｐ偏振光

的透射率高出４０％。与４５°入射测量结果比较，ｐ偏

振光反射带宽加宽、透射率下降，而ｓ偏振光的反射

带带宽变窄、透射率增加。相对于斜入射而言，正入

射条件下薄膜具有最大的等效相位厚度，因此，正入

射条件下，反射带的中心波长向长波偏移。６０°入射

测量时，ｓ偏振光反射带宽基本与ｐ偏振光反射带

宽重合，实现了倾斜入射条件下消偏振薄膜制备。
图６ ４５°斜入射透射光谱

Ｆｉｇ．６ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａａｔ４５°ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

图７ 测量不同入射角的透射曲线。（ａ）０入射；（ｂ）６０°入射

Ｆｉｇ．７ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅ．（ａ）０ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ；（ｂ）６０°ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

　

４　结　　论

基于双折射薄膜折射率主轴与ｓ和ｐ偏振光折

射率的关系，通过控制薄膜沉积过程中高低折射率

膜层的沉积平面，获得了正入射条件下ｓ偏振光具

有较小高低折射率比值的设计结果，从而获得了正

入射条件下薄膜对于ｐ偏振光具有更大的反射带宽

及更高的反射率。随倾斜入射角度增大，ｓ偏振光

反射带宽变宽，而ｐ偏振光反射带宽变窄，可以在某

一角度使得ｓ和ｐ偏振光对应的反射带宽相当，获

得消偏振效果。基于这一设计思想，利用倾斜沉积

技术，仅用单一的 ＴｉＯ２ 材料实现了消偏振薄膜设

计和制备。正入射及倾斜入射条件下薄膜对于ｓ和

ｐ偏振光的透射光谱的测试结果表明，入射角为６０°

时，ｓ偏振光反射带宽与ｐ偏振光反射带宽基本重

合，在波长６３２ｎｍ左右基本实现消偏振。
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