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倾斜入射薄膜滤光片偏振控制的优化算法
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摘　要：利用多层膜的特征矩阵关系式和有效界面法，推导出间隔层的厚度和有效折射率与两个偏

振分量的中心波长差值和通带半宽差值之间的三个隐函数表达式．通过调整薄膜滤光片间隔层的

厚度和有效折射率，控制两个偏振分量中心波长的相对位置．模拟计算表明：改变间隔层的有效折

射率和厚度，可以调整中心波长差值和通带半宽差值，实现两个偏振分量截止偏振不分离或中心波

长偏振不分离．优化算法可以实现对倾斜入射薄膜滤光片的偏振控制．
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０　引言

光线倾斜入射时，薄膜的有效光学厚度和有效

折射率均发生变化，Ｓ偏振光与Ｐ偏振光的中心波

长不再重合［１３］．在角度调谐或倾斜使用滤光片的情

况下，均需要减小或消除偏振分离现象［４５］．

消除薄膜的偏振效应，尤其是消除滤光片的偏

振效应，是一个棘手的难题，许多学者均有相关的报

道．Ｔｈｅｌｅｎ提出多周期对称型滤光片，通过矩阵计

算，获得消偏振截止滤光片［６８］；顾培夫采用高低折

射率混合间隔层的滤光片结构，调整间隔层的干涉

级次和反射膜的反射率，调出消偏振滤光片［９１０］；江

绍基通过调节间隔层的厚度，获得消偏振截止滤光

片［１１］；王罛通过调整间隔层的有效折射率，实现了

两个偏振分量中心波长的重合［１２］．

本文提出综合调整带通滤光片间隔层的有效折

射率和厚度，设计出固定角度消偏振的带通滤光片

或长／短波通截止滤光片．从相位关系分析入手，在

倾斜入射条件下，推导出两偏振光的中心波长差值、

通带半宽差值与间隔层的有效折射率和厚度之间的

三个隐函数表达式．同时优化间隔层的有效折射率

和厚度，两偏振光的中心波长和通带半宽均发生变

化．这种算法可以很好地抑制或消除倾斜使用滤光

片的偏振效应．

１　理论分析与算法

１．１　干涉滤光片的中心波长

设滤光片膜系结构为单腔四分之一膜系：Ａ／

Ｘ１ＭＸ２／Ｇ，两侧膜堆分别等效为Ｘ１、Ｘ２，中间膜层

为 Ｍ，Ａ为空气，Ｇ为基底．多腔带通滤光片可类似

计算．单腔滤光片的结构如图１．

图１　单腔滤光片模型

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｏｆｏｎｅｃａｖｉｔｙｆｉｌｔｅｒ

滤光片透射率极大值的位置，即中心波长 由下

式确定
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狓１和狓２为反射膜堆犡１、犡２ 的反射相位，犖Ｍ、

犱Ｍ 和θＭ 分别为间隔层的折射率、厚度和折射角，λ０

为入射光波长．

１．２　干涉滤光片反射膜堆的反射相位
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对于Ｐ偏振光，犡１、犡２ 膜堆的等效导纳分别为
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实部和虚部均为λ、犖Ｍ 和犱Ｍ 的函数，化为标准的

复数形式
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１．３　数值分析函数组
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式（２）和式（３）是关于λ、犖Ｍ 和犱Ｍ 的隐函数．对于某一

犱Ｍ，可以获得λ与犖Ｍ 的关系曲线：λ～犖Ｍ、λＳ～犖Ｍ．记

δλ＝λＰ－λＳ，可以得到关于δλ～（犖、犱Ｍ）的隐函数．

倾斜入射时，由于Ｐ偏振光和Ｓ偏振光的等效导

纳不同，导致犡１、犡２ 膜堆的反射率不同：犚犡
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式（４）是关于Δλ、犖Ｍ 和犱Ｍ 的隐函数．

取犖Ｍ犱Ｍ＝ρ犿
λ０
２
，其中ρ称为失调因子．（２）、

（３）、（４）三式是Δλ和δλ关于犖Ｍ 和ρ的隐函数组．

２　数值模拟

对于一组ρ和ΝＭ，均存在对应的中心波长差值δλ

以及通带半宽差值Δλ．选取滤光片的初始结构为：Ｇ／

［（ＨＬ）２Ｈ（２犿ρＭ）（ＨＬ）
２ＨＬ］４／Ａ，入射角θ０＝４５°、狀Ｈ＝

２．１５、狀Ｌ＝１．４５、２犿＝２，参考波长λ０＝１５５０ｎｍ．改变间

隔层的折射率和失调因子的值，计算出中心波长差值

和通带半宽差值，模拟结果如图２．

图２　中心波长差值δλ和通带半宽差值Δλ与间隔层的折射率犖Ｍ

和失调因子ρ之间的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎδλ，Δλａｎｄ犖Ｍ，ρ

当δλ＝δλ、或δλ＝０、或δλ＝－Δλ时，分别实现

了短波通截止消偏振、中心波长消偏振和长波通截

止消偏振，模拟结果如图３．

图３　消偏振时，失调因子ρ与有效折射率犖Ｍ 的关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆρｖｓ犖Ｍ ｍｅｅｔｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

当间隔层的折射率取犖Ｍ＝１．６时，满足消偏振

条件的失调因子ρ 的值分别为 ０．８３９、０．９９８、

６１０２
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１．１８３．对应膜系Ｇ／［（ＨＬ）２Ｈ（２犿ρＭ）（ＨＬ）
２ＨＬ］４／Ａ 的光谱曲线如图４．

图４　消偏振滤光片的模拟光谱曲线

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｕｒｖｅｏｆｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒ

３　讨论

在入射角、膜系确定的情况下，滤光片的中心波

长差值、通带半宽差值均与间隔层的有效折射率和

失调因子有关，它们之间存在δλ～（犖Ｍ，ρ）和Δλ～

（犖Ｍ，ρ）的三维曲面．中心波长差值与通带半宽差值

之间的相对位置连续可调，而且存在以下三种满足

消偏振的特例：

１）δλ＝Δλ，实现偏振不分离的短波通截止滤光

片．曲面δλ～（犖Ｍ，ρ）与曲面Δλ～（犖Ｍ，ρ）相交，相

交线所对应的曲线犖Ｍ～ρ为满足要求的数值解；

２）δλ＝０，Ｐ偏振光与Ｓ偏振光的中心波长重

合，中心波长实现偏振不分离．曲面δλ～（犖Ｍ，ρ）与

平面δλ＝０相割，相交线对应的曲线为满足要求的

数值解；

３）δλ＝－Δλ，实现偏振不分离的长波通截止滤

光片．曲面δλ～（犖Ｍ，ρ）与曲面－Δλ～（犖Ｍ，ρ）相交，

相交线所对应的曲线犖Ｍ～ρ为满足要求的数值解．

４　结论

本文阐述的优化算法能够有效地控制倾斜入射

薄膜滤光片的偏振特性．对于倾斜入射的薄膜滤光

片，改变间隔层的有效折射率和厚度的数值，可以实

现两偏振光的中心波长差值与通带半宽差值之间相

对位置的连续调节．分析两偏振光的中心波长差值

与通带半宽差值的相对关系，实现了偏振不分离的

长／短波通截止滤光片、中心波长偏振不分离带通滤

光片．
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