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可见光波段金属 介质膜消偏振分光镜的理论设计

史金辉　朱　正　王政平　关春颖
（哈尔滨工程大学理学院，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

摘要　提出了一种金属 介质膜消偏振分光镜设计，采用针（ｎｅｅｄｌｅ）方法对该设计进行了优化处理，给出了消偏振

分光镜的反射率与反射相移的计算机仿真结果，并分析了入射角对此消偏振分光镜性能的影响。消偏振分光镜在

振幅和反射相位两个方面都达到了预期的目标，而未考虑透射相位。在５４０～５６０ｎｍ的范围内，４５°入射光线的２

个偏振分量的反射率与目标反射率５０％的偏差小于０．２２％，反射相移小于０．２９°。当入射角偏离１°时，其对２个

分量的反射率影响较小，而对反射相移影响稍大。
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１　引　　言

当光线倾斜入射时，各膜层光学薄膜的有效厚

度变薄，由于电场和磁场在每一个界面上的切向分

量均为连续的，因而薄膜对ｐ分量和ｓ分量表现出

不同的有效折射率，并使膜系显示出很强的偏振效

应。人们利用这种性质可以制成偏振分束器等光学

偏振器件。但是在很多情况下，需要用到消偏振的

平板分光镜和消偏振的分光棱镜等器件。这时，由

器件自身引入的这种偏振效应必须予以消除或尽可

能减小。为了解决这个问题，１９７０年，Ｃｏｓｔｉｃｈ
［１］运

用等效折射率的概念设计了消偏振膜系，提出了一

种适用于有空气界面的金属－介质膜的、减少多层

膜偏振效应的方法。此方法因为反射率很低且不可

调节而实用价值不大。１９７４年，Ｍａｈｌｅｉｎ
［２］提出用

两层膜构成基本周期来设计消偏振膜系。这种设计

要求膜层材料的折射率远远超出实际使用材料的折

射率，因此很难在实际工作中采用。１９７６ 年，

Ｔｈｅｌｅｎ
［３］发展了“仅用λ／４波堆”在玻璃基底上获得

ｓ１００３０３１
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消偏振薄膜的方法。用该法制备的膜系的消偏振性

能对膜层的折射率变化十分敏感，加之膜系层数较

多，所以因膜系制备困难而少被采用。１９８３年，Ｄｅ

Ｓｔｅｒｋｅ等
［４］在Ｔｈｅｌｅｎ研究的基础上，采用三种材料

实现消偏振效应膜系，其偏振分离小于５％的区域

近１００ｎｍ。１９９２年，Ｇｉｌｏ
［５］提出应用布儒斯特条件

采用三种不同折射率的材料来实现消偏振膜系的设

计。近几年来，国内学者对消偏振的问题开展了深

入研究，利用受抑全反射、双折射、等效层等多种方

法来实现消偏振光学器件［６～１８］，此外利用金属 介

质膜同样取得了良好的效果［１５，１６，１９，２０］。迄今为止，

对能够在振幅和相位２个参量都达到消偏振效果的

消偏振分光棱镜的报道不多［１５～１７］，消偏振分光镜

（ＮＰＢＳ）反射相移的问题一直被忽视，而相位特性

在偏振干涉测量等光学系统中是非常重要的。

本文将利用金属银设计出振幅和反射相位都满

足消偏振要求的分光棱镜，在不考虑透射相移的情

况下得到了高性能的分束器。

２　理论分析

对于ｐ分量和ｓ分量，光线斜入射时的有效折

射率分别为

狀ｐ＝狀／ｃｏｓθ， （１）

狀ｓ＝狀ｃｏｓθ， （２）

式中狀是膜层折射率，θ是膜层中的折射角。

偏振分离Δ狀的定义为

Δ狀＝
狀ｐ
狀ｓ
＝

１

１－
狀２０ｓｉｎ

２
θ０

狀２

， （３）

式中狀０ 是入射介质的折射率，θ０ 是光在入射介质中

的入射角。由（３）式可知当光倾斜入射时，用一单层

膜不可能实现消偏振（Δ狀是恒大于１的量）。

反射相移可由下式算得［２１］：

Δｒ＝ａｒｇ（狉ｐ／狉ｓ）， （４）

式中狉ｐ是ｐ分量的菲涅耳反射系数，狉ｓ是ｓ分量的

菲涅耳反射系数。反射相移可由实验测得［２２］，其大

小可描述反射光偏振态的改变程度。光波在介质中

传播时是横波，但光波在金属中传播就不再是纯横

波，它还有一部分是纵波，因此偏振效应较小［１９］。

加之金属膜中性好，所以介质 金属 介质消偏振膜

系有优良的特性。金属膜ｐ分量反射率的最小值可

近似表示为

犚ｐｍｉｎ＝
犽／狀

１＋ １＋（犽／狀）槡
［ ］２

２

． （５）

式中犽为金属的消光系数，由（５）式可见，提高金属

膜的光学常数的比值犽／狀，则犚ｐｍｉｎ增大，于是偏振效

应减小。在可见光区，银有最高的犽／狀值、最小的偏

振效应和较好的光谱中性，因此银膜在可见光区是

良好的消偏振金属膜层。虽然银膜的附着力差，机

械强度和化学稳定性也不好，但是可以在胶合棱镜

中得到较好的应用［２３］。

３　金属 介质膜消偏振分光镜设计

消偏振分光镜结构如图１所示，其中犃，犜和犚

分别为吸收率，透射率和反射率。ｓ分量和ｐ分量

的吸收损耗均小于５％。选取可见光区折射率为

２．３５的ＺｎＳ材料作为 Ａｇ膜的匹配层，参考波长

λ０＝５５０ｎｍ，设计中采用的基底材料为 Ｋ９玻璃。

所用材料的折射率如表１所示，由于ＺｎＳ，ＭｇＦ２ 在

可见光区色散较小，此处忽略不计。

图１ 理想金属 介质膜消偏振分光镜结构图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｄｅａｌｍｅｔａｌｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃＮＰＢＳ

表１ 光学材料的折射率

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｏｐｔｉｃａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ５００ ５５０ ６００

Ａｇ

ＺｎＳ

ＭｇＦ２

狀 ０．０５０ ０．０５５ ０．０６０

犽 ２．８７ ３．３２ ３．７５

狀 ２．３５ ２．３５ ２．３５

狀 １．３８ １．３８ １．３８

　　在银膜两侧加上ＺｎＳ膜后（入射角为４５°）其ｓ

分量和ｐ分量的最大分离约为７％。金属 介质消

偏振膜虽能够达到振幅消偏振的效果，膜系的反射

相移却很大，且二者对波长都较为敏感。为了得到

理想的消偏振特性，利用针（ｎｅｅｄｌｅ）法对上述膜系

进行优化［２４］。ＭｇＦ２ 薄膜被用作加入层，在５４０～

５６０ｎｍ的波长范围内对膜系进行优化，目标为

犚ｐ－犚ｓ ＜１％

犚ｐ－５０％ ＜１％

犚ｓ－５０％ ＜１％

Δｒ ＜３°

． （６）

ｓ１００３０３２
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　　所得膜系共有１０层，总物理厚度为１２９９ｎｍ，

有关参量如表２所示（表中Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ代表膜层的

物理厚度）。对所设计的膜系进行计算机仿真研究，

ｓ分量和ｐ分量的反射率曲线和反射相移如图２，３

所示：在５５０ｎｍ处ｓ分量和ｐ分量的反射率接近完

全相等，消偏振效果较为理想，且在５４２，５５４和

５７１ｎｍ三波长处的反射相移极小，接近于零。

表２ 光学膜系的参量

Ｔａｂｌｅ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｎｆｉｌｍｓ

Ｌａｙｅｒｎｕｍｂｅｒ １ ２ ３ ４ ５

Ｍａｔｅｒｉａｌ ＭｇＦ２ ＺｎＳ ＭｇＦ２ ＺｎＳ ＭｇＦ２

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｎｍ ８７．０１ １２９．９８５２５．００ ５１．６９ １３６．９７

Ｌａｙｅｒｎｕｍｂｅｒ ６ ７ ８ ９ １０

Ｍａｔｅｒｉａｌ ＺｎＳ Ａｇ ＺｎＳ ＭｇＦ２ ＺｎＳ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｎｍ ４９．９２ ３３．４７ ３１．７１ １４９．８０１０３．４１

图２ 优化后金属 介质膜消偏振分光镜的反射率图

Ｆｉｇ．２ ＲｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄＮＰＢＳｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆ

ｍｅｔａｌｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｔｈｉｎｆｉｌｍｓ

图３ 优化后金属 介质膜消偏振分光镜的反射相移

Ｆｉｇ．３ ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｒｅｔａｒｄａｎｃｅｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄＮＰＢＳ

ｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｍｅｔａｌｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｔｈｉｎｆｉｌｍｓ

　　分析整个波长范围，从图２，３提取部分优化数

据如表３所示。从表３可知此消偏振分光镜完全满

足（６）式所要求的目标，消偏振带宽２０ｎｍ，在振幅

和相位２个方面都达到了消偏振的效果。

　　图４，５分别给出了入射角变化对消偏振分光镜

的反射率和反射相移的影响。当入射角变化±１°

时，ｓ和ｐ２个分量反射率仅产生了２．８％的变化，

反射相移产生小于５°的变化，因此对于反射相移要

求严格的光学系统需要精细地调整入射角。当银膜

厚度产生５％误差时，ｓ和ｐ２个分量将产生约５％

的分离（这里未提供仿真结果）。在优化区间５４０～

５６０ｎｍ内，ｓ分量和ｐ分量的透射率均在４５％以

上，二者之间最大偏差小于１．６％。为了更好地评

价该膜系性能，计算了其吸收率，ｓ和ｐ２个分量的

吸收率均小于５％，如图６所示。

表３ 优化数据

Ｔａｂｌｅ３ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄａｔａ

Ｔａｒｇｅｔ
｜犚ｐ－

５０％｜／％

｜犚ｓ－

５０％｜／％

｜犚ｐ－

犚ｓ｜／％
Δｒ／（°）

Ｍａｘ Ｍａｘ Ｍａｘ Ｍａｘ

犚∶犜＝５０∶５０ ０．１３ ０．１７ ０．２２ ０．２９

图４ 不同入射角金属 介质膜消偏振分光镜的反射率

Ｆｉｇ．４ ＲｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄＮＰＢＳａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ

图５ 不同入射角金属 介质膜消偏振分光镜反射相移

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｒｅｔａｒｄａｎｃｅｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

ＮＰＢＳａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ

４　结　　论

提出了一种采用金属 介质膜结构的消偏振分光

镜设计，并利用ｎｅｅｄｌｅ法对其进行了优化，使其在振

幅和相位两个方面都可达到消偏振要求。结果表明，

其消偏振带宽达２０ｎｍ，ｓ和ｐ分量的反射率与目标

反射率５０％的偏差均小于０．２２％，反射相移小于

０．２９°。入射角偏差１°时，反射率所受影响不大，但反

ｓ１００３０３３
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图６ ４５°入射角时金属 介质膜消偏振分光镜的吸收

Ｆｉｇ．６ ＡｂｓｏｒｐｔａｎｃｅｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄＮＰＢＳａｔｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔ

ａｎｇｌｅｏｆ４５°

射相移对入射角较为敏感。对于现有的光学薄膜沉

积技术，此设计可以较容易地实现，为获得１∶１分光和

接近零反射相移消偏振器件提供了参考。
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