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摘要　基于膜系误差灵敏度主动控制的稳健设计思想，对比研究了一种新型正交偏振双频激光器中高性能偏振分

光膜（ＰＢＳ）不同应用方案的误差响应特性。发现了决定其膜层参数误差灵敏度的本质因素，找到了一种低误差灵

敏度的高性能激光ＰＢＳ方案，其膜系结构简单，易于低成本高成品率的批量生产，对该双频激光器的研制、工程化

及应用将起到积极作用。
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１　引　　言

偏振分光膜（ＰＢＳ）作为一种关键光学薄膜元

件，在激光器、光电显示和光学存储等领域有广泛的

应用。实现偏振光的光谱分离有多种方案，如双折

射晶体、二向色性材料吸收、布儒斯特窗、平板和棱

镜干涉ＰＢＳ等。为了克服光学胶水在高功率激光

中会发生软化的缺陷，Ｄｏｂｒｏｗｏｌｓｋｉ
［１］于１９８１年提

出了折射率匹配液体 ＭａｃＮｅｉｌｌｅ棱镜干涉偏振片。

但其消光比因在匹配液中的吸收难以达到１０４，Ｌｉ

等［２］于２０００年提出了一种工作在内全反射状态下

的棱镜型干涉ＰＢＳ，其性能如带宽、角宽和消光比都

比传统的薄膜型ＰＢＳ有大幅提高，其不足是膜层数

过多和ｓ偏振光反射率对膜厚误差非常敏感。近年

来，一种新型正交偏振双频激光器要求其中的激光

ＰＢＳ消光比达到１０４，并要求其具有低的膜层参数

误差灵敏度以保证镀膜成品率［３，４］。出于结构简单

０２３１００４１
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的考虑，本课题组最初采用了平板型结构的干涉

ＰＢＳ方案，采用针法进行膜系设计，并在离子镀膜

机上进行了样品试镀，镀制的ＰＢＳ的消光比高于

５×１０４
［５］。但是，在试镀实验中，发现样品的光学性

能，特别是ｐ偏振光的透射率，对镀膜中的膜层参数

误差比较敏感，实际的成品率不高。这不利于该新

型双频激光器的工程化和应用。

为了解决该问题，根据在整个膜系设计阶段对

膜系的误差灵敏度进行最优化控制的思路，本课题

组提出了一种基于膜系误差灵敏度主动控制的稳健

设计方法［６］，并建立了快速算法［７］，验证了其在多种

光学薄膜误差控制上的有效性［８，９］。本文根据上述

稳健设计方法，针对平板型和棱镜型干涉偏振分光

膜，探讨了这两种方案在膜层参数误差灵敏度控制

方面的性能。

图１ 几种典型的偏振分光膜应用光路方案示意图

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｓｋｅｔｃｈｅｓｏｆｔｙｐｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｐｏｌａｒｉｚｉｎｇｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ

２　膜系稳健设计实验

在本单位研制的Ｙ型腔正交偏振双频激光器

中［３，４］，设计６３２．８ｎｍ波长附近的高精度偏振分光

膜，要求对ｓ偏振光高反，对ｐ偏振光高透，设计精

度为０．０１％，实际使用精度不低于０．１％。基片折

射率为１．４５７，可用材料折射率分别为２．１２５（Ｈ）和

１．４６（Ｌ），入射介质折射率可以为１或１．４５７，入射角不

限定。要求波长具有一定宽度（６２７．８～６３７．８ｎｍ），且

入射角也有一定宽度（左右各展宽２°）。要求所设计的

膜系对镀膜中的膜层参数误差不敏感。

在进行具体的膜系设计之前，为了便于理解，先

给出偏振分光膜应用中的几种典型光路方案示意

图，如图１所示，其中图１（ａ）为典型的平板型方案，

图１（ｂ）为平板型和棱镜型的混合方案，图１（ｃ）为典

型的棱镜型方案。上述３种方案中偏振分光膜主要

区别有两点：１）入射和出射介质的区别，２）基片中的

传播角能否大于石英基片与空气界面的内全反射

角。图１（ａ）所示方案中的ＰＢＳ从空气入射至石英

基片，图１（ｂ）和（ｃ）所示方案是从石英入射到石英。

由于平行前后表面的基片结构约束，图１（ａ）方案和

图１（ｂ）方案中石英中的传播角小于石英基片与空

气界面的内全反射角，而图１（ｃ）方案则无此约束，

通过改变棱镜的倾角可在０°～９０°间选择传播角。

事实上，根据偏振分光膜的传统设计经验，如果

不考虑镀膜中的误差影响，通过选择特定的入射角，

要使Ｓ光的剩余透射率和Ｐ光的剩余反射率达到

精度为０．０１％的设计指标并不是难事。通过本课

题组自研的遗传算法［１０］和针法［１１］膜系设计软件，上

述３种方案都能较快地找到满足设计精度的多层膜

结构。问题的难点和关键是设计膜系对膜层参数误

差的灵敏度好坏，换句话说亦即设计膜系的容差

大小。

为了更准确地模拟偏振分光膜的实际镀膜环

境，本课题组对本单位的离子镀膜机造成的膜层几

何厚度误差和折射率误差进行了多次采样和反向模

拟。根据镀膜工程师的经验和反向模拟的结果，本

课题组认为实际镀膜中，膜层折射率相对误差和几

何厚度相对误差的最大限（或三倍标准差）分别不超

过０．５％和２％。

同时，由于采用石英晶振监控方式控制膜层的

几何厚度，可以认为折射率误差和几何厚度误差彼

此互不相关，不同层的误差也相互独立，且都服从均

值为零的标准正态分布［１２］，可以用零期望的正态分

布型随机数来模拟。在这种分布的膜层参数误差

下，本课题组之前提出的基于膜系误差灵敏度主动

控制的稳健设计方法的评价函数犈（珘狀，犱）具有了极

简单的分析表达式，表示为

犈（珘狀，犱）＝ 犉（珘狀，犱）＋犛（珘狀，犱），

犉（珘狀，犱）＝
１

犔∑
犔

犾＝１

犜（珘狀，犱，λ犾）－珦犜（λ犾）

Δ犜［ ］
犾

２

，

犛（珘狀，犱）＝
１

２∑
犿

犼＝１


２犉

狀
２
犼

σ
２
狀，犼＋


２犉

犱
２
犼

σ
２
犱，（ ）犼 ， （１）

式中珘狀，犱为膜系的复折射率和几何厚度向量，犾为

选取的波点划分，犔为总波点数，犜（珘狀，犱，λ犾），珦犜（λ犾）

分别为波长λ犾处的理论和目标透射率，Δ犜犾 为其设

计精度，都设为０．０１％，犛（珘狀，犱）为设计膜系的误差

灵敏度因子，其值越小代表膜系对膜层参数误差越

不敏感，镀膜容差越大，相应的成品率越高。值得指

出的是， 犉（珘狀，犱槡 ）的物理意义是无误差扰动时膜系

的光谱系数较目标设计值的偏差， 犈（珘狀，犱槡 ）的物理

意义是在给定误差限和分布方式下的膜层参数随机

误差扰动下，膜系的光谱系数较目标设计值偏差的

数学期望，其单位都是所选光谱系数的设计精度。

为了直观对比不同膜系的光谱特性对膜层参数

误差的响应程度，本文采用文献［１２］提出的概率估

０２３１００４２
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计方法描述膜层参数误差扰动下的光谱特性曲线分

布。具体地，在零均值的正态分布型膜层参数误差

下，膜系的光谱特性犙与无误差时的理论设计值偏

差的数学期望犕Δ犙 及方差犛
２
Δ犙 的计算表达式分别为

犕Δ犙 ＝
１

２∑
犿

犼＝１


２犙

犱
２
犼

σ
２
犱，犼＋


２犙

狀
２
犼

σ
２
狀，（ ）犼 ，

犛２Δ犙 ＝∑
犿

犼＝１

犙

犱（ ）
犼

２

σ
２
犱，犼＋

犙

狀（ ）
犼

２

σ
２
狀，［ ］犼 ＋１４∑

犿

犻，犼＝１


２犙

犱犻犱（ ）
犼

２

σ
２
犱，犻σ

２
犱，犼＋


２犙

狀犻狀（ ）
犼

２

σ
２
狀，犻σ

２
狀，犼＋４


２犙

犱犻狀（ ）
犼

２

σ
２
犱，犻σ

２
狀，［ ］犼 ．
（２）

式中犿为膜层数，σ犱，犼，σ珘狀，犼分别为第犼层膜几何厚度

绝对误差和折射率绝对误差的标准差，犙为透射率

或反射率等光谱特性，式中的一阶和二阶偏导数可

由相应的解析模型进行准确计算［１２～１４］。通过计算

各个波长处的上述数学期望和方差，并对波长作图，

就能直观地得到给定膜层参数误差扰动下膜系的期

望光谱及其三倍标准差通道，直观地考量最恶劣的

光谱退化程度。在模拟的膜层参数误差准确的前提

下，根据概率统计原理，实际膜系的光谱曲线将以

９９．７４％的概率落在其三倍标准差通道内。

稳健设计实验中，使用的优化算法是一混合遗

传算法，其主体是先用基于精英保留策略的遗传算

法进行全局寻优，找到全局极小或准极小的附近区

域，再用基于ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ算法的非线性

最小二乘法对遗传设计膜系进行局部精细优化，以

克服遗传算法一定程度上的随机性和局部收敛慢的

不足，稳定地收敛于全局极小或准极小值。该混合

遗传算法的寻优能力已通过对膜系设计［６～１０］、膜材

料光学参数表征［１５，１６］和多层膜反向工程［１７］等得到

验证，目前已经将该算法集成到自研的薄膜软件中。

３　结果与讨论

考虑图１（ａ）方案中的平行平板型ＰＢＳ，激光从

空气中入射到ＰＢＳ再进入平行平板石英基片。为

了使ＰＢＳ具有高的消光比，入射角越大，ｓ和ｐ偏振

光的等效折射率差别越大，因此大的入射角更有利。

同时，为了使ＰＢＳ设计结果更易于膜厚监控，以布

儒斯特角入射时的膜系结构近似λ／４波堆，其中同

种材料的膜厚离散度较小，这样可以减少采样单层

数目。根据两种介质界面布儒斯特角的定义θＢ＝

ａｒｃｔａｎ（狀２／狀１），基于上述两点考虑，最理想的入射角

应该为θｉｎ＝ａｒｃｔａｎ（狀Ｈ／狀ａｉｒ）＝６４．８°。由于以布儒斯

特角入射的λ／４波堆ＰＢＳ的角谱很窄，中心入射角

容易因膜层参数误差偏离设计入射角，导致消光比

急速下降，因此设计中需要进行多入射角设计。同

时考虑到ＰＢＳ在激光器中固定入射角（可微调）的

应用环境，设计角度左右展宽２°已经足够了。具体

地，图１（ａ）方案中稳健设计评价函数的波点划分为在

６２７．８～６３７．８ｎｍ均匀取１１个波点，６２．８°～６６．８°均

匀取５个角度。经过设计，得到了一个３４层的偏振

分光膜，膜系结构数据列于表１中，相应的理论光谱

和误差扰动下的期望光谱及三倍标准差通道如图２

和图３所示。可以看出，在６２７．８～６３７．８ｎｍ的波长

范围和６２．８°～６６．８°的入射角范围内，理论计算的ｓ

图２ 方案（ａ）偏振分光膜的理论波长谱和角谱

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｐｅｃｔｒａａｎｄａｎｇｕｌａｒ

ｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＰＢＳｉｎｓｏｌｕｔｉｏｎ（ａ）

偏振光的透射率控制在０．０６％以内，ｐ偏振光的反射

率控制在０．０２％以内，性能足够好。但是，在给定的

相对误差限分别为２％的几何厚度和０．５％的折射率

正态分布型随机误差扰动下，ｓ偏振光的透射率受到

的影响较小，有了约０．０１％的上升，但都能保证０．１％

的实际精度要求，而ｐ偏振光的反射率受到的影响很

大，期望反射谱上升到０．２％，最恶劣反射谱上升至

０．７％，已不能满足０．１％的实际精度要求。这解释了

试镀实验中样品成品率不高的现象。

最开始本课题组怀疑图１（ａ）方案ＰＢＳ对误差

特别敏感的原因是由于灵敏度控制算法在设计中没

０２３１００４３
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图３ 方案（ａ）偏振分光膜在６４．８°入射时ｓ和ｐ偏振光的

理论光谱及在２％的几何厚度和０．５％折射率相对

　　误差限下的期望光谱及３倍标准差通道

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，ｉｔｓｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ

ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎａｎｄｔｒｉｐｌｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｃｏｒｒｉｄｏｒｏｆｓ

ａｎｄｐｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｌｉｇｈｔｏｆｔｈｅＰＢＳｉｎｓｏｌｕｔｉｏｎ（ａ）ａｔ

ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｏｆ６４．８°ｗｉｔｈｔｈｅｇｉｖｅｎ２％ ｌａｙｅｒ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓａｎｄ０．５％ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓ

　　　　　　　　　　　ｌｉｍｉｔ

有发挥作用，但经过反复地设计，在相近的层数附近

没有发现更不敏感的膜系结构，考虑到灵敏度控制

思想在其他膜系如斜入射增透膜、半透半反分光膜

和线性斜坡透射滤光片等的稳健设计中的成功应

用［６～９］，排除了该可能性。于是又开始考虑偏振分

光膜的结构设计方面的原因，从而出现了图１（ｂ）和

图１（ｃ）的应用结构，两方案相比方案（ａ）多了一些

单点增透膜。由于单偏振光斜入射单点增透膜和正

入射单点增透膜一样，本课题组的镀膜水平能容易

保证０．０１％以内的剩余反射率水平，因此下面的讨

论中不再考虑其影响。起初猜想是入射介质与出射

介质界面的折射率突变导致了ＰＢＳ的高误差灵敏

度特性，因此本实验对方案（ｂ）与方案（ａ）进行了对

比。本质上方案（ｂ）比方案（ａ）只多了一个棱镜，因

此以方案（ａ）中石英基片中的传播角３８．４°作为方案

（ｂ）中棱镜内入射到ＰＢＳ的入射角。由于方案（ａ）

中６２．８°～６６．８°的入射角范围对应的石英基片中的

传播角范围为３７．６°～３９．１°，因此方案（ｂ）中确定的

入射角范围为３７．４°～３９．４°。这样方案（ｂ）与方案

（ａ）除了入射与出射介质上的区别，其他应用情况都

一样。如果方案（ｂ）稳健设计所得膜系对误差不敏

感，那么就可以证明本文猜想的正确性，反之则说明

图４ 方案（ｂ）偏振分光膜的理论波长谱和角谱

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｐｅｃｔｒａａｎｄａｎｇｕｌａｒ

ｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＰＢＳｉｎｓｏｌｕｔｉｏｎ（ｂ）

图５ 图１（ｂ）方案偏振分光膜在３８．４°入射时ｓ和ｐ偏振

光的理论光谱及在２％的几何厚度和０．５％折射率

　相对误差限下的期望光谱及３倍标准差通道

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，ｉｔｓｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ

ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎａｎｄｔｒｉｐｌｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｃｏｒｒｉｄｏｒｏｆｓ

ａｎｄｐｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｌｉｇｈｔｏｆｔｈｅＰＢＳｉｎｓｏｌｕｔｉｏｎ（ｂ）ａｔ

ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｏｆ３８．４°ａｎｇｌｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅ

ｇｉｖｅｎ２％ ｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓａｎｄ０．５％ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

　　　　　　ｉｎｄｉｃｅｓｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｌｉｍｉｔ

猜想错误。具体地，方案（ｂ）中稳健设计评价函数在

６２７．８～６３７．８ｎｍ内均匀取１１个波点，在３７．４°～

３９．４°内均匀取３个角度。经过设计，得到了一个３５

层的偏振分光膜，膜系结构数据列于表１中，相应的

理论光谱和误差扰动下的期望光谱及三倍标准差通

道如图４和图５所示。可以发现，方案（ｂ）中的ＰＢＳ

的模型结构具有很好的对称性，这是由于入射与出

射介质一样造成的。比较图４与图２以及图５与

０２３１００４４



吴素勇等：　低误差灵敏度的高性能激光偏振分光膜的稳健设计

图３，发现方案（ｂ）中的ＰＢＳ的误差灵敏度特性与

方案（ａ）相当，仍没能得到明显改善。值得一提的

是，表１中方案（ｂ）的设计性能参数比方案（ａ）中的

对应参数好的主要原因是ｓ偏振的性能有所提高，ｐ

偏振基本相当。而实际应用中往往是ｐ偏振光由于

损耗过大无法工作，因此方案（ｂ）不是理想方案。

表１ 方案（ａ）～（ｃ）中偏振分光膜的膜系结构和性能参数

Ｔａｂｌｅ１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＰＢＳｆｏｒｓｏｌｕｔｉｏｎｓ（ａ）～（ｃ）

犱／ｎｍ

Ｓｏｌｕｔｉｏｎ（ａ） Ｓｏｌｕｔｉｏｎ（ｂ） Ｓｏｌｕｔｉｏｎ（ｃ）

θｉｎ＝６４．８±２° θｉｎ＝３８．４±１° θｉｎ＝６０±２°

Ｌａｙｅｒ — Ｌａｙｅｒ — Ｌａｙｅｒ — Ｌａｙｅｒ — Ｌａｙｅｒ

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ —

Ｈ １ ６６．８１６０ １９ ４９．６７４４ １ ６７．７５１７ １９ ７３．１２４９ １ ６４．６４３２

Ｌ ２ １０３．２８３９ ２０ １５５．０１５５ ２ ９７．０２８４ ２０ １２３．４８１７ ２ １３７．９９３４

Ｈ ３ ６４．５６６６ ２１ ５０．４１５９ ３ ６２．４８５１ ２１ ７１．９２９８ ３ ６９．０８９１

Ｌ ４ ９９．６３３４ ２２ １５０．６８０８ ４ １０３．２６４９ ２２ １１７．８７６７ ４ １７６．２１７１

Ｈ ５ ８５．８２２７ ２３ ５７．１９１０ ５ ７３．７５２３ ２３ ７１．６７８３ ５ ８５．９９７８

Ｌ ６ ８２．７０３５ ２４ １３９．４２４２ ６ １１２．４９２５ ２４ １１４．２１８６ ６ １７９．７２９３

Ｈ ７ １０１．７０７０ ２５ ７２．５４８７ ７ ７８．３６４８ ２５ ７４．２６４５ ７ ８５．２０７５

Ｌ ８ ６４．３３８６ ２６ １１６．９１０５ ８ １１５．５９２６ ２６ １１４．８１１１ ８ １６１．８８２５

Ｈ ９ １０５．４８４４ ２７ ９３．６３６３ ９ ７７．７００１ ２７ ７７．７１５３ ９ ７９．７８０９

Ｌ １０ ７３．６３４９ ２８ ７３．１０３７ １０ １１４．８３９４ ２８ １１５．６０６８ １０ １６１．８７７３

Ｈ １１ ９６．２４３２ ２９ １１４．８１８７ １１ ７４．２５７６ ２９ ７８．４０３８ １１ ８５．２０７７

Ｌ １２ １０７．０６４０ ３０ １７．２１４５ １２ １１４．２７５１ ３０ １１２．４９７０ １２ １７９．７３３２

Ｈ １３ ７８．８９０９ ３１ １１３．７８４５ １３ ７１．６５７８ ３１ ７３．６７７５ １３ ８５．９９７５

Ｌ １４ １３１．４３３６ ３２ ５９．０３１０ １４ １１７．９１２９ ３２ １０３．２８７１ １４ １７６．２１５６

Ｈ １５ ６３．１３６１ ３３ ９８．９６０１ １５ ７１．９０８９ ３３ ６２．５１７７ １５ ６９．０８９６

Ｌ １６ １４５．９７１４ ３４ ６１．５３５２ １６ １２３．４９６０ ３４ ９７．０４５８ １６ １３７．９９１１

Ｈ １７ ５３．２８６５ １７ ７３．０８５７ ３５ ６７．７１０７ １７ ６４．６４４５

Ｌ １８ １５３．４９５９ １８ １２５．９９７２

Ａｉｒ —

槡犉 ２．７２３３ ２．５５８８ ０．９８８７

犛 ２８．２７１１ ９．５０４０ ０．６２５８

槡犈 ５．９７３９ ４．００６４ １．２６６３

　　正是方案（ａ）和（ｂ）在ＰＢＳ误差灵敏度改善上的

失效，让本课题组重新思考其高误差灵敏度的本质原

因。正如前面提及，平行前后表面的基片结构使得方

案（ａ）和（ｂ）中石英基片中的传播角必须小于石英与

空气界面的内全反射角［（θｃ＝ａｒｃｓｉｎ（狀ａｉｒ／狀ｓ）＝

４３．３４°）］。偿试改变基片的平行前后表面结构，如采

用方案（ｃ），进而改善ＰＢＳ的误差灵敏度呢。起初

以４５°入射进行了稳健性实验，发现ＰＢＳ的误差灵

敏度有了较显著的改善。于是，在实验中继续增大

石英中的入射角，观察ＰＢＳ的误差灵敏度是否会更

低，膜系结构和层数能否更简单。这一实验有助于

最终确定实际加工中棱镜的倾角大小，并且选择最

简单（层数少）且对镀膜误差最不敏感的膜系来实现

低成本高成品率的偏振分光膜的生产。经过实验研

究，发现并不是入射角越大越好，ＰＢＳ的误差灵敏

度特性存在一个最佳的入射角范围，在该范围内其

膜系结构也较简单。限于篇幅，直接给出最终确定

的最佳入射角为６０°，其膜系结构列于表１，对应的

理论光谱和和误差扰动下的期望光谱及三倍标准差

通道如图６和图７所示。可以发现，方案（ｃ）稳健设

计所得膜系的层数减少至１７层，膜系结构也具有很

好的对称性，膜层厚度中不存在极薄极厚层，便于镀

制。同时，方案（ｃ）的理论光谱较方案（ａ）、（ｂ）相当

或略好，其误差扰动谱质量则比方案（ａ）、（ｂ）有了显

著改善。在６２７．８～６３７．８ｎｍ的波长范围和５８°～

６２°的入射角范围内，在给定的相对误差限分别为

２％的几何厚度和０．５％的折射率正态分布型随机

误差扰动下，ｓ偏振光的期望透射谱为０．０１５％，最

恶劣透射谱能保证在０．０２％以内，而ｐ偏振光的期

望反射谱为０．０２％，最恶劣反射谱在０．０８％以内，

能满足０．１％的实际精度要求。

至此，本课题组找到了高性能激光偏振分光膜

０２３１００４５



光　　　学　　　学　　　报

图６ 方案（ｃ）偏振分光膜的理论波长谱和角谱

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｐｅｃｔｒａａｎｄａｎｇｕｌａｒ

ｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＰＢＳｉｎｓｏｌｕｔｉｏｎ（ｃ）

图７ 方案（ｃ）偏振分光膜在６０°入射时ｓ和ｐ偏振光的理

论光谱及在２％的几何厚度和０．５％折射率相对误

　　　差限下的期望光谱及３倍标准差通道

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，ｉｔｓｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ

ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎａｎｄｔｒｉｐｌｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｃｏｒｒｉｄｏｒｏｆｓ

ａｎｄｐｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｌｉｇｈｔｏｆｔｈｅＰＢＳｉｎｓｏｌｕｔｉｏｎ（ｃ）ａｔ

ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｏｆ６０°ａｎｇｌｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅｇｉｖｅｎ

２％ｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓａｎｄ０．５％ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓ

　　　　　　　ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｌｉｍｉｔ

的一种低误差灵敏度的结构方案，该膜系膜层数和

膜厚离散度都较小，易于实际镀制。通过稳健设计

实验研究，发现了偏振分光膜的误差灵敏度的本质

决定因素为基片中的传播角大小。为了实现低误差

灵敏度，必须使其大于基片与入射介质的内全反射

角，否则，激光偏振分光膜的误差灵敏度只能得到有

限的控制，而不可能对膜层参数误差变得真正的不

敏感。

４　结　　论

针对一种新型正交偏振双频激光器及应用中高

性能偏振分光膜研制过程中遇到的低成品率现象，

基于膜系误差灵敏度主动控制的稳健设计思想，理

论上对比研究了该激光偏振分光膜不同应用方案的

误差响应特性。通过稳健设计实验研究，发现了激

光偏振分光膜的误差灵敏度的本质决定因素为基片

中的传播角大小。为了实现低误差灵敏度，必须使

基片中的传播角大于基片与入射介质的内全反射

角。在满足该物理要求的前提下，通过对不同入射

角的反复稳健设计确定了偏振分光膜基片中的最佳

传播角，最终找到了一种低膜层参数误差灵敏度的

高性能激光偏振分光膜方案，其膜系结构简单，易用

于低成本高成品率的批量生产，对该双频激光器的

研制、工程化及应用将起到积极作用。
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