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摘要　大角度倾斜入射时，光学薄膜表现出强烈的偏振效应。这一现象在大部分应用场合会带来系统光学性能的劣

变，然而控制偏振效应的光学薄膜设计是困难的。分析了产生偏振效应的内在原因，采用由三种全介质材料构成的

四层膜堆和等效层结构膜堆组合得到初始膜系，结合单纯形法和共轭梯度法的多级优化，设计了１３００～１３３０ｎｍ和

１５３５～１５６５ｎｍ两个波段范围内分光比都为１∶１的近红外双波段消偏振分光膜。结果显示，在４５°入射时，在两个

工作波段的ｓ分量和ｐ分量的反射率曲线偏振分离小，反射和透射引起的相位变化也控制在很小范围。
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１　引　　言

许多现代光学系统都比较复杂，常有不同光路

的叠加，需要同时在多个波段满足一定要求［１～３］。

另外，为了实现像的旋转，需要进行不同光路的叠加

以及激光腔的折叠等，其光轴都是弯曲的，会遇到

很多倾斜入射的光学元件。光在倾斜入射时，由于

膜层对两个偏振状态的有效折射率不同，引起反射

率、透射率和相位移动都不同，因此在反射光和透

射光中会引入偏振效应。这一现象对大多数光学系

统带来的都是光学性能的劣变，消除倾斜入射时的

偏振效应的影响是光学薄膜设计与制造领域的一个

难题［４］。

理想的消偏振膜系设计，应该在一个较大的波

长范围内，使ｓ偏振光和ｐ偏振光具有相同的反射

率和透射率特性，且相位延迟很小。要使入射角具

有一个合理的范围，而且要没有吸收。金属材料相

对于全介质材料，具有比较小的偏振效应。因此，采

用包括金属层的多层膜设计能在较大的波长范围内

使ｓ偏振光和ｐ偏振光具有近似相同的特性
［５～８］，

但金属材料的强烈吸收在激光系统中是一个问题。
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为解决薄膜的消偏振问题，曾经有过大量的研究工

作。Ｂａｕｍｅｉｓｔｅｒ等
［９，１０］较早考虑消偏振理论，但在

工作波长范围内，在实际折射率材料中并不能得到

期望的解。１９７６年，Ｔｈｅｌｅｎ
［１１］的理论显示了采用３

种或４种材料的组合，有可能得到满足要求的解，然

而该消偏振分光膜的工作波长范围非常有限。接下

来，有很多致力于采用全介质材料来设计消偏振分

光膜的报道。近些年，也有很多采用数值方法的优

化设计，取得了一些不错的结果［１２～１５］。

以上结果多为可见光波段范围，而实际应用中

常用的近红外波段的相关研究较少。１．３１μｍ 和

１．５５μｍ波长激光器是近红外系统的常用光源，石英

材料在该两处波长位置具有零色散和低损耗特性，对

于光电系统的性能提高具有重要意义。由于偏振效

应对于倾斜入射的单层介质膜是固有属性，采用折射

率匹配的多层膜结构在有限范围内可减弱这种角度

变化引起的现象。由于介质材料明显的色散现象，材

料在多个波长的折射率匹配要比单波长困难，从而多

波段的消偏振处理要比单波段的情况困难许多。

本文通过对偏振效应的主要表现和内在原因进

行分析，采用由３种全介质材料构成的四层膜堆和

对称性结构膜堆组合得到初始膜系，结合单纯形法

和共轭梯度法的多级优化，设计了１３００～１３３０ｎｍ

和１５３５～１５６５ｎｍ两个波段范围内分光比都为１∶１

的近红外双波段消偏振分光膜。

２　薄膜偏振效应

根据波动光学理论，当一束光以θ角倾斜入射

到薄膜上时，ＴＨ波（或ｐ偏振光）和ＴＥ波（或ｓ偏

振光）将表现出不同的有效折射率

ηｐ＝
犖
ｃｏｓθ

ηｓ＝犖ｃｏｓ

烅

烄

烆 θ

． （１）

　　根据电磁场边界连续性条件，在折射率为狀１ 和

狀２ 的两介质分界面上，以θ１ 倾斜角入射时，ｓ分量

和ｐ分量的反射系数分别为

狉ｓ＝
狀１ｃｏｓθ１－狀２ｃｏｓθ２
狀１ｃｏｓθ１＋狀２ｃｏｓθ２

狉ｐ＝
狀１ｃｏｓθ２－狀２ｃｏｓθ１
狀１ｃｏｓθ２＋狀２ｃｏｓθ

烅

烄

烆 １

． （２）

　　对于单层膜，如果两界面的反射系数分别为

狉１ｓ，狉１ｐ和狉２ｓ，狉２ｐ，则根据菲涅耳系数的递推算法，可

以得到单层膜的反射率和反射引起的相位变化：

犚ｐ＝ ［狉１ｐ＋狉２ｐｅｘｐ（－ｉ２δ）］／［１＋狉１ｐ狉２ｐｅｘｐ（－ｉ２δ）］

φｐ＝ ［－狉２ｐ（１－狉
２
１ｐ）ｓｉｎ２δ］／［狉１ｐ（１＋狉

２
２ｐ）＋狉２ｐ（１＋狉

２
１ｐ）ｃｏｓ２δ］

犚ｓ＝ ［狉１ｓ＋狉２ｓｅｘｐ（－ｉ２δ）］／［１＋狉１ｓ狉２ｓｅｘｐ（－ｉ２δ）］

φｓ＝ ［－狉２ｓ（１－狉
２
１ｓ）ｓｉｎ２δ］／［狉１ｓ（１＋狉

２
２ｓ）＋狉２ｓ（１＋狉

２
１ｓ）ｃｏｓ２δ］

δ＝２π狀１犱１ｃｏｓθ１／

烅

烄

烆 λ

． （３）

　　可见，由于边界连续性条件，而倾斜入射光的ｓ

分量和ｐ分量等效导纳不同，自然光倾斜入射到单

层薄膜上时，将不可避免地引入偏振效应，ｐ分量和

ｓ分量的反射率和反射引起的两个分量的相位变化

都是不同的。同时，对于透射率与透射引起的两个

分量的相位变化也可以得出类似结论。而对于多层

膜系，一般情况下也将在倾斜入射时表现出强烈的

偏振效应。

３　近红外双波段消偏振设计

由以上分析可知，偏振效应的主要表现是倾斜

入射光的ｓ分量和ｐ分量的反射率（或透射率）以及

反射（或透射）引起的两个分量的相位变化都不相

同，有一定的偏振分离。引起这一问题的关键原因

是倾斜入射光经过薄膜传播时，ｓ分量和ｐ分量的

等效导纳不同。这对于单层薄膜是固有属性，必然

存在而无法消除。而对于多层膜系，采用一定的材

料匹配和特定的膜系结构，有可能会使整个薄膜系

统对于倾斜入射光的ｓ分量和ｐ分量具有非常相近

的等效导纳，从而消除偏振偏振效应的影响，这是消

偏振设计的基本思路。

Ｗｉｌｌｅｙ
［１６］在研究众多消偏振的设计成果时发

现：由３种材料构成的周期性４层λ／４结构膜堆，当

周期数变大时，膜堆对倾斜入射光的ｓ分量和ｐ分

量的等效导纳逐渐接近，而且反射或透射引起的两

个分量的相位变化相同，偏振效应减弱。参考波长

处的反射率也随着周期数的增大而变高。此结构的

性质非常类似于正入射情况下的周期性两层λ／４结

构膜堆。另外，３种材料构成的等效层结构可改变其

１１３１００２２
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他波段处的特性，而不影响参考波长处的光谱特性。

此结构类似于正入射情况下使用的半波层结构。

所要设计的近红外双波段消偏振分光膜，要求

在４５°倾斜入射时，在１３００～１３３０ｎｍ 和１５３５～

１５６５ｎｍ波段，两个分量的反射率或透射率特性以及

反射或透射引起的两个分量的相位变化都非常接近。

选用 Ａｉｒ｜Ｌ（ＭＬＭＨ ＬＭＨＭＨＭＬ）
３ ＭＬＭＨ Ｈ｜

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ做为初始膜系，其中 Ｈ，Ｍ 和Ｌ分别表示

ＴｉＯ２（１４２０ｎｍ处折射率为２．２４），Ａｌ２Ｏ３（１４２０ｎｍ处

折射率为１．６３）和 ＭｇＦ２（１４２０ｎｍ处折射率为１．３７）

材料在入射光４５°倾斜入射时对应参考波长１４２０ｎｍ

的λ／４厚度，基底材料是Ｋ９玻璃。其对于４５°倾斜

入射光ｓ分量和ｐ分量的反射率特性和设计目标如

图１所示。４层的ＭＬＭＨ膜堆是主体结构，具有

图１ 初始膜系 Ａｉｒ｜Ｌ（ＭＬＭＨ ＬＭＨＭＨＭＬ）３ Ｈ｜

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ的反射率曲线（Ｈ：ＴｉＯ２，Ｍ：ＡＬ２Ｏ３，

　Ｌ：ＭｇＦ２；入射角４５°，参考波长１４２０ｎｍ）

Ｆｉｇ．１ ＲｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｉｎｉｔｉａｌｔｈｉｎｆｉｌｍｓｔａｃｋＡｉｒ｜Ｌ

（ＭＬＭＨ ＬＭＨＭＨＭＬ）３ ＭＬＭＨ Ｈ｜Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

（Ｈ：ＴｉＯ２，Ｍ：ＡＬ２Ｏ３，Ｌ：ＭｇＦ２；ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ４５°，

　　　　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ１４２０ｎｍ）

对称性特点的等效层结构ＬＭＨＭＨＭＬ主要用来

改造其他波段的光谱特性，而靠近空气的入射介质

Ｌ层和靠近基底Ｋ９玻璃的Ｈ层是导纳匹配层。

为更好地消除倾斜使用时的偏振效应，包括反射

率和透射率以及反射或透射引起的相位延迟，进一步

的优化设计是必须的。优化目标设为入射角４５°时在

工作波长１３００～１３３０ｎｍ和１５３５～１５６５ｎｍ内满足

犚ｓ－５０％ ≤５％

犚ｐ－５０％ ≤５％

犚ｓ－犚ｐ ≤３％

Δｒ ≤５°

Δｔ ≤

烅

烄

烆 ５°

． （４）

　　根据Ｄｏｂｒｏｗｏｌｓｋｉ多级优化的思想
［１７］，采用单

纯形法和共轭梯度法多级优化后，其反射率特性曲

线如图２所示。优化后的膜系结构如表１所示，表

中 Ｈ，Ｍ 和Ｌ分别表示ＴｉＯ２，Ａｌ２Ｏ３ 和 ＭｇＦ２ 材料

在入射光４５°倾斜入射时对应参考波长（１４２０ｎｍ）

的λ／４波长厚度。

图２ 优化后得到的膜系反射率曲线

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｉｎｆｉｌｍｓｔａｃｋａｆｔｅｒ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

表１ 对应于图２的膜系结构

Ｔａｂｌｅ１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｉｎｆｉｌｍｓｔａｃｋｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＦｉｇ．２

Ａｉｒ｜１．１８２５Ｌ

１．０４７４Ｍ０．９１１３Ｌ０．４６９２Ｍ１．９７７１Ｈ２．１４８８Ｌ１．２６３２Ｍ１．０８８４Ｈ１．０７４５Ｍ１．０９９４Ｈ０．８２９０Ｍ０．８７８１Ｌ

１．３４１０Ｍ１．６６０６Ｌ０．６２３０Ｍ１．５４６３Ｈ１．１１１６Ｌ０．８０５２Ｍ１．１９５１Ｈ１．０６５４Ｍ１．０６５３Ｈ１．４６００Ｍ１．２５５６Ｌ

０．６４９７Ｍ０．９２７６Ｌ１．４９１７Ｍ０．７５１６Ｈ１．３３９６Ｌ１．２９３４Ｍ１．７８７６Ｈ０．３１９４Ｍ０．８８９６Ｈ０．９６５２Ｍ１．２１８８Ｌ

１．５５４４Ｍ０．９３９８Ｌ０．９５８９Ｍ１．７７３７Ｈ｜Ｇｌａｓｓ

　　１３００～１３３０ｎｍ波段的反射率特性曲线及反射

和透射引起的相位延迟如图３所示。由图３（ａ）可

以看到，犚ｐ－５０％ 最大值为１．４７０７％，平均值为

０．４６８８％；犚ｓ－５０％ 最大值为０．７６５２％，平均值

为０．３３５７％；犚ｓ－犚ｐ 最大值为２．１５３０％，平均值

为０．７６９０％。由图３（ｂ）可以看到，反射引起的相位

变化 Δｒ 最大值为１．６２０５°，平均值为０．７５０９°。由

图３（ｃ）可以看到，透射引起的相位变化 Δｔ 最大值

为４．９２４９°，平均值为２．５０７１°。

１５３５～１５６５ｎｍ波段的反射率特性曲线及反射

和透射引起的相位延迟如图４所示。由图４（ａ）可

以看到，犚ｐ－５０％ 最大值为１．７１８３％，平均值为

０．６１３９％；犚ｓ－５０％ 最大值为０．６８３７％，平均值

为０．３９２３％；犚ｓ－犚ｐ 最大值为１．６８４３％，平均值

为０．４６９１％。由图４（ｂ）可以看到，反射引起的相位

变化 Δｒ 最大值为２．２９０８°，平均值为１．１４６１°。由

图４（ｃ）可以看到，透射引起的相位变化 Δｔ 最大值

为４．５０９８°，平均值为２．３８６６°。

可以看到，在１３００～１３３０ｎｍ和１５３５～１５６５ｎｍ

两个波段范围内，对于４５°倾斜入射光来说，其ｓ分量
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图３ １３００～１３３０ｎｍ波段处的偏振效应。（ａ）ｓ和ｐ分量的反射率曲线；（ｂ）反射引起的相位延迟；

（ｃ）透射引起的相位延迟

Ｆｉｇ．３ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔａｔ１３００～１３３０ｎｍ．（ａ）Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｓａｎｄｐｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ；（ｂ）ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｉｎｄｕｃｅｄｐｈａｓｅ

ｒｅｔａｒｄａｎｃｅ；（ｃ）ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｉｎｄｕｃｅｄｐｈａｓｅｒｅｔａｒｄａｎｃｅ

图４ １５３５～１５６５ｎｍ波段处的偏振效应。（ａ）ｓ和ｐ分量的反射率曲线；（ｂ）反射引起的相位延迟；

（ｃ）透射引起的相位延迟

Ｆｉｇ．４ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔａｔ１５３５～１５６５ｎｍ．（ａ）Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｓａｎｄｐｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ；（ｂ）ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｉｎｄｕｃｅｄ

ｐｈａｓｅｒｅｔａｒｄａｎｃｅ；（ｃ）ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｉｎｄｕｃｅｄｐｈａｓｅｒｅｔａｒｄａｎｃｅ

图５ 基于蒙特卡罗方法的敏感度分析。（ａ）以０．５％的相对误差改变物理厚度；（ｂ）以０．５％的相对误差

改变材料折射率；（ｃ）以０．５％的相对误差同时改变物理厚度和材料折射率

Ｆｉｇ．５ ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄｏｎＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｍｅｔｈｏｄ．（ａ）Ｖａｒｙｉｎｇｐｈｙｓｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｂｙ０．５％ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ；（ｂ）ｖａｒｙｉｎｇ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｂｙ０．５％ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ；（ｃ）ｖａｒｙｉｎｇｂｏｔｈｐｈｙｓｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｂｙ０．５％ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ

和ｐ分量的反射率基本相同。由于采用的材料都是

介质材料，吸收基本可忽略，则两个分量的透射率特

性也基本相同。而且反射或透射引起的两个分量间

的相位延迟也都满足设计目标，控制在较小的范围。

可以说，此设计在近红外的两个波段较好的控制了

偏振效应。鉴于薄膜实际制备过程中难免存在的材

料参数误差，进一步采用蒙特卡罗方法对该设计的

敏感度进行分析。图５分别显示了薄膜物理厚度
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０．５％的相对误差、折射率参数０．５％的相对误差以

及薄膜材料同时具有物理厚度和折射率参数０．５％

的相对误差时该设计的光谱性能变化。可以看到，３

种误差情况下引起的性能劣变还是比较小的。采用

离子束辅助或溅射等稳定的高精度现代薄膜制备技

术，控制薄膜材料参数０．５％的相对误差是可行的。

４　结　　论

由于倾斜入射时，薄膜对于入射光的ｓ分量和

ｐ分量的等效导纳不同，引起薄膜两个分量反射率

或透射率以及反射或透射引起两个分量的相位变化

都不同，表现出强烈的偏振效应。这对于单层薄膜

是固有属性，必然存在。而对于多层膜，可以选择合

适的材料匹配与巧妙的设计，尽量消除偏振效应的

影响。分析了产生偏振效应的内在原因，采用由３

种全介质材料构成的四层膜堆和等效层结构膜堆组

合得到初始膜系，结合单纯形法和共轭梯度法的多

级优化，设计了１３００～１３３０ｎｍ和１５３５～１５６５ｎｍ

两个波段范围内分光比都为犚∶犜＝１∶１的近红外双

波段消偏振分光膜。结果显示，在４５°入射时，在两

个工作波段的ｓ分量和ｐ分量的反射率曲线偏振分

离小，反射和透射引起的相位变化也控制在很小范

围。基于蒙特卡罗方法的敏感度分析表明，该设计

对于薄膜材料参数０．５％的相对误差引起的光谱性

能劣变比较小。
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