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１０６４nm分振幅光偏振测量仪的
多层介质分束镜的设计和制备
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摘要　设计和制备了一种用于１０６４nm分振幅光偏振测量仪(DOAP)的具有多层介质薄膜结构的差分相移分束

镜.通过理论分析该DOAP系统的仪器矩阵参数,得到分束镜的最优参数,并用离子束溅射沉积方法制备了分束

镜样品及其背面的减反射膜,其实测结果与设计值吻合较好.与单层薄膜分束镜相比,多层介质薄膜分束镜不受

基板、膜层材料,以及入射角和工作波长的限制,具有更广泛的应用.
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Abstract　AdifferentialphaseshiftbeamsplitterwithamultiＧlayerdielectricfilmstructurewhichisusedfora
divisionＧofＧamplitudephotopolarimeter DOAP withanoperatingwavelengthof１０６４nmisdesignedandprepared敭
TheoptimalparametersofbeamsplitterareobtainedbyanalyzinginstrumentmatrixparametersoftheDOAP
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１　引　　言
光偏振测量术已经广泛应用于材料、电子、生物和医药等领域.斯托克斯参数可以描述光的强度和偏振

态,因此可以通过对斯托克斯参数的测量来确定光的偏振态.传统的测量方法是使入射光经过起偏器、相位

延迟器等光学偏振元件,通过机械转动或周期性调制来改变光学元件的偏振状态,测出一组光强值,从而得

到４个斯托克斯参数[１Ｇ６].但是,当需要测量的光偏振态变化非常快时,上述测量方法就不再适用了.

Azzam[７]发明了一种分振幅光偏振测量仪(DOAP),其利用振幅分割原理测量斯托克斯参数.DOAP
没有使用转动部件或调制器,能够快速且同时测量出描述待测光偏振态的全部斯托克斯参数.在典型的
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DOAP中,分束镜不仅作为分光元件,而且为反射光和透射光分别提供不同的相位延迟,省去了相位延迟

片,提高了系统的集成度,因此其也是决定DOAP系统性能的关键部件之一[８Ｇ９].Azzam[１０]提出了用于分束

镜设计的最优参数,并在后续工作中给出了设计方案,如在高折射率基板上制备单层薄膜的分束镜[１１].但

是,这种分束镜很难与最优参数匹配,因而DOAP测试系统的性能受到影响;同时,受入射角以及基板和膜

层材料的限制,该分束镜应用范围有限.
本文设计了一种多层介质膜结构的差分相移分束镜,采用离子束溅射沉积方法制备样品,系统的仪器矩

阵行列式归一化值为０．９７８,实验结果与设计值吻合较好.

２　理论分析
斯托克斯参数可以用来描述光的全部偏振态,即

S＝[S０ S１ S２ S３]T

S０＝Ix＋Iy
S１＝Ix－Iy
S２＝I＋４５°－I－４５°
S３＝IR－IL

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

, (１)

式中S 为斯托克斯矢量[１２],S０为入射光波的总光强,S１ 表示x 方向的偏振分量(Ix)与y 方向偏振分量

(Iy)的光强差,S２ 表示＋４５°偏振分量(I＋４５°)与－４５°偏振分量(I－４５°)的光强差,S３ 表示右旋与左旋偏振分

量(IR,IL)的光强差.
图１所示为DOAP的原理图[７],利用偏振分束镜将待测入射光分为透射光和反射光,再由棱镜 WP１和

WP２分别将反射光和透射光分割为正交的两束偏振光,然后由光电探测器D１、D２、D３、D４ 探测得到这４束

光的光强分别为i１、i２、i３、i４,并用矢量I＝[i１ i２ i３ i４]T 表示,则

I＝AS, (２)
式中A 为系统的仪器矩阵,由分光镜的反射矩阵和透射矩阵、棱镜 WP１和 WP２的方位角、以及各探测器的

光电转换系数共同决定,通常需要标定[１３Ｇ１５].当detA≠０时,S＝A－１I.

图１ DOAP原理图

Fig．１ SchematicdiagramofDOAP

　　由(２)式可以看出,仪器矩阵的行列式越大,系统的测量精度越高.不考虑光电转换系数的影响,系统的

仪器矩阵的行列式为[１０]

detA＝(RT)２sin(２ψr)sin(２ψt)[cos(２ψr)－cos(２ψt)]sin(Δr－Δt), (３)
式中R 和T 分别为分束镜的反射率和透射率;(ψr,Δr)和(ψt,Δt)分别为反射和透射条件下的椭偏参数,Δr、

Δt分别为反射光和透射光的相位延迟(p光和s光之间的相位差),ψ与p光和s光的透射率或反射率相关:

tan２ψt＝Tp/Ts,tan２ψr＝Rp/Rs, (４)
式中Tp、Rp 分别为p光的透射率和反射率,Ts、Rs 分别为s光的透射率和反射率.
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３　分束镜设计
分束镜的特性决定了仪器矩阵A,A 的行列式为最大值时系统的测量精度最高[８],由(３)式可知,矩阵A

的行列式最大值 detA max＝ ３/３６＝０．０４８１,此时有

R＝T＝０．５
Δr－Δt＝±π/２
(ψr,ψt)＝(２７．４°,６２．６°)or(ψr,ψt)＝(６２．６°,２７．４°)

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (５)

　　在倾斜入射情况下,通常p光的透射率要大于s光的,因此(ψr,ψt)＝(２７．４°,６２．６°),由(４)式可知,s光

与p光的透射率比值

Ts/Tp＝０．２６８. (６)

若忽略膜层材料的吸收,可得Ts＝２１．１２％,Tp＝７８．８８％.

为了评价分束镜参数的匹配程度,定义矩阵A 的行列式的归一化参数为 detA norm＝detA/detA max,

其值越接近１,则分束镜的参数和理想设计值越匹配.

同时,需在基板背面加上减反射膜,以减小基板背面的反射和光束透过基板后带来的相位延迟.分束镜

结构如图１所示,入射角为４５°,在基板上表面为分束镜(靠近入射光一侧),下表面为减反射膜.

采用OptiLayer软件对分束镜的膜系进行设计和分析.由前文可知,分束镜的s光透射率Ts 的理论设

计值为２１．１２％,p光透射率Tp 的理论设计值为７８．８８％,反射和透射的差分相移(Δr－Δt)＝π/２.为了方

便优化和计算,直接把ΔrＧt＝Δr－Δt作为目标值进行优化,而不需要考虑Δr和Δt的具体值.这样以Ts、Tp

和ΔrＧt作为优化目标值,可建立优化的评价函数:

F＝
１
M∑p,s∑

M

m＝１

T(λm)－T(m)

δT(m)
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式中λm 为优化目标的波长.T(λm)为波长λm 处的p光或s光的透射率理论设计值,ΔrＧt(λm)为波长λm 处

的反射光和透射光的差分相移理论值,M 为优化目标的个数.T(m)和ΔrＧt(m)为相应的理论设计值,δT(m)和

δΔrＧt(m)为相应的容差值.

分束镜的初始膜系为Sub/０．８８(HL)５１．３２(HL)５/Air,其中Sub代表基板,即为BK７玻璃.以空气为

入射介质,基板为出射介质.H和L分别为高、低折射率材料,参考波长为１０６４nm.高、低折射率材料分

别为Nb２O５ 和SiO２,其在不同波长下的光学常数见表１.在波长１０６４nm 处,Nb２O５ 的折射率为２．２０,

SiO２ 的折射率为１．４８,Nb２O５ 的消光系数为１×１０－４,因而可以忽略薄膜的吸收.
表１ Nb２O５ 和SiO２ 的光学常数

Table１ OpticalconstantsofNb２O５andSiO２

Wavelengthλ/nm ６００ ７００ ８００ ９００ １０００ １１００ １２００

OpticalconstantsofNb２O５ ２．２７９ ２．２４９ ２．２２９ ２．２１７ ２．２０８ ２．２０１ ２．１９６

OpticalconstantsofSiO２ １．４８６ １．４８５ １．４８４ １．４８３ １．４８３ １．４８２ １．４８２

　　采用OptiLayer软件中的Needle优化方法对膜系进行优化,设计的分束镜膜系结构及其光学特性如图

２所示.膜系共有２７层,总厚度为３．９μm,其中最薄层厚度为７３nm.波长１０６４nm 处的透射率为

４９．９９％,p偏振光透射率为７９．０４％,s光透射率为２０．９５％.在透射和反射条件下,椭偏参数的设计值

(ψr,ψt)＝(２７．２°,６２．８°),(Δr,Δt)＝(１４１．７°,５１．７°).１０６４nm 处膜系设计值与理想设计值十分接近,且在

±２０nm的带宽内两者能较好匹配.

　　减反射膜的设计要求是在４５°入射条件下,反射率尽可能小,同时尽可能降低光经过分束镜背面后的透

射相位延迟.减反射膜设计结果如图３所示.膜系共有１０层,总厚度为１．２μm.在波长１０６４nm处,p光

和s光的反射率均低于０．５％,透射相位延迟接近于０.

０５３１００１Ｇ３
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图２ 所设计分束镜的膜系结构和光学特性.(a)膜系结构;(b)透射率;(c)ψ;(d)Δ

Fig．２ Filmstructureandopticalcharacteristicsofdesignedbeamsplitter敭

 a Filmstructure  b transmissivity  c ψ  d Δ

图３ 所设计减反膜的膜系结构和光学特性.(a)膜系结构;(b)反射率;(c)Δt

Fig．３ FilmstructureandopticalcharacteristicsofdesignedantiＧreflectioncoating敭

 a Filmstructure  b reflectivity  c Δt
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４　实验结果与分析
离子束溅射是一种制备高性能光学薄膜的沉积方法,离子束溅射系统由美国Veeco公司生产的两个口

径分别为１６cm和１２cm的射频离子源组成,其中口径为１６cm的为主(溅射)离子源,１２cm的为辅助离子

源.制备过程中系统充入一定量的氩气和氧气,真空室的背景气压为２×１０－４Pa,工作气压为５×１０－２Pa.
采用石英晶振监控薄膜沉积时的厚度.薄膜沉积的工艺参数见表２.

表２ 离子束溅射沉积工艺参数

Table２ Processparametersofionbeamsputteringdeposition

Sputteringionsource

Beam

current/mA

Beam

voltage/V

Gasflow
/(mL/min)

Assistedionsource

Beam

current/mA

Beam

voltage/V

Gasflow
/(mL/min)

Pressure/Pa

Background Working

４００ １０００ １６(Ar) １５０ ２００ ６(Ar)＋１８(O２) ２×１０－４ ５×１０－２

　　样品的入射光角度为４５°,其透射率曲线通过 Agilent公司的 Cary７０００分光光度计测试获得,如
图４(a)所示.从图中可知,在波长１０６４nm处,样品的透射率为４６．９７％,p光透射率为７６．２３％,s光透射率

为１７．７１％.受制备过程中膜层厚度偏差的影响,实际测试值较理论值略偏低.
图４(b)为减反射膜的反射率曲线,与设计值较符合,在波长１０６４nm处,p光反射率为０．３５％,s光反射

率为０．３１％,在－２０~２０nm带宽范围内反射率均低于０．５％.

图４ (a)分束镜的透射率测试曲线;(b)减反射膜的反射率测试曲线

Fig．４  a Curvesofmeasuredtransmissivityofbeamsplitter  b curvesofmeasuredreflectivityofantiＧreflectioncoating

　　在入射角为４５°的情况下,样品透射和反射的椭偏参数(ψ,Δ)用美国J．A．Woolam公司生产的 MＧ２０００
椭偏仪测试.MＧ２０００光谱型椭偏仪可以测量可见光至近红外光波段样品的椭偏参数,在近红外波段,测量

的波长间隔约为３．４nm.实际测试中可测得波长为１０６３．１nm和１０６６．６nm处的值,通过线性插值法得到

波长１０６４nm处的椭偏参数值.
图５为样品的椭偏参数测量值,反射条件下样品在波长１０６４nm处的椭偏参数(ψr,Δr)＝(２８．８°,１４０．８°),

在１０５２．２~１０７５．８nm波长范围内,ψr 的值为２８．８°~２９．２°,Δr 的值为１３９．７°~１４３．１°.透射条件下波长

１０６４nm处的椭偏参数(ψt,Δt)＝(６５．４°,５４．４°),在１０５２．２~１０７５．８nm波长范围内,ψt的值为６４．５°~６５．７°,

Δt的值为５３．１°~５６．２°.由此可以得到Δr－Δt 和ψr＋ψt 的测试值,如图５(c)所示.样品在波长１０６４nm
处Δr－Δt的值为８６．４°,同时ψr＋ψt 的值为９４．２°.在１０５２．２~１０７５．８nm 波长范围内,Δr－Δt 的值为

８６．４°~８６．９°,而ψr＋ψt的值为９３．８°~９４．６°.所有的测试结果与理论设计值吻合较好.

　　图６为减反射膜的透射相位延迟Δt 的测试结果,在１０２０~１１００nm波长范围内测试结果与理论值都

非常接近,偏差小于０．２°,在１０６４nm波长处Δt＝－０．１°,得到了很好的控制.

　　利用以上测试结果,由(３)式可计算得出仪器矩阵A 行列式的归一化参数值 detA norm,如图７所示.
在波长１０６４nm处,detA norm＝０．９７８,在１０４５．５~１０９９．４nm波长范围内,detA norm＞０．９７,说明所制备

的分束镜参数与理论设计值基本匹配.

０５３１００１Ｇ５
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图５ 分束镜椭偏参数的测试值曲线.(a)(ψr,Δr);(b)(ψt,Δt);(c)(ψr＋ψt)和(Δr－Δt)

Fig．５ Curvesofmeasuredellipsometricparametersofbeamsplitter敭 a  ψr Δr   b  ψt Δt   c  ψr＋ψt and Δr－Δt 

图６ 减反射膜的透射相位延迟测试值曲线

Fig．６ Curvesofmeasuredphasedelayfor

transmissioninantiＧreflectioncoating

图７ 系统仪器矩阵行列式的归一化值曲线

Fig．７ Curveofnormalizeddeterminantof

instrumentmatrixofsystem

５　结　　论
为分振幅光偏振测量仪设计并制备了一种多层介质薄膜结构的差分相移分束镜,入射角为４５°,在波长

１０６４nm处分光比为１∶１,且s光与p光透射率的比值为０．２６８;对反射和透射的差分相移Δr－Δt进行优化,
使其满足Δr－Δt＝π/２,以匹配最优参数.在基板背面镀上减反射膜,以降低背面反射以及减小光束透过基

板后的相位延迟.采用离子束溅射沉积方法制备样品,在波长１０６４nm处分束镜的仪器矩阵行列式的归一

化参数值为０．９７８,在１０４５．５~１０９９．４nm波长范围内,其值大于０．９７,表明实验结果与设计要求基本匹配,
能够较好地满足设计要求.
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