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可见／红外宽光谱分色片偏振调控的设计

李大琪，刘定权，张凤山
（中国科学院上海技术物理研究所，上海２０００８３）

摘　要：针对光学系统中可见／红外宽光谱分色片的偏振特性，采用诱导透射法设计了满足偏振遥

感光学系统能量要求的可见／红外宽光谱分色片，并对其偏振特性进行了分析．通过计算获得了

透射带４００～９００ｎｍ可见／红外宽光谱分色片的偏振情况，采用等效层理论在其基底背面设计了

偏振调控膜系，对分色片透射带的偏振度加以调控．使用ｎｅｅｄｌｅ优化算法，设定了不同优化目标，

得到了三种不同的设计结果，在可见光波段的偏振度范围分别为０．０１３～０．０３７６、０．０６８～０．１０８

和０．０９８～０．１４７．设计结果显示分色片透射带偏振特性在一定程度上可调，调控后可以满足系统

对透射光在不同偏振度下的要求．
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０　引言

偏振遥感在云和大气气溶胶的探测、地质勘探、

土壤分析、环境监测、资源调查、农作物估产、农牧业

发展、海洋开发利用等方面具有重要应用价值［１］．美

国研制的地球观测扫描偏振计（ＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖｉｎｇ

ＳｃａｎｎｉｎｇＰｏｌａｒｉｍｅｔｅｒ，ＥＯＳＰ）在１２个光谱波段里

（４１０～２２５０ｎｍ）同时测量辐射率和偏振度．法国研

制的 ＰＯＬＤＥＲ（ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄＤｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｉｔｙｏｆ

ｔｈｅＥａｒｔｈ′ｓＲｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓ）仪器主要任务是以不同的

视角测量由地球大气系统反射的太阳辐射的光谱

双向反射比和偏振度．

可见／红外宽光谱分色片具有透射可见近红外

波段、反射中远红外波段的性质，被广泛应用在航空

航天多光谱遥感仪器中．在０．４～１．２μｍ的可见近

红外波段，根据诱导透射原理，利用介质层降低金属

层的反射，增加入射光波的透射率；在２～１５μｍ的

中远红外波段，利用金属高反射的性质反射入射光

波，从而在宽光谱范围内实现可见近红外与中远红

外光谱的分离．这种介质／金属／介质型分色片结构

简单，制备容易，是目前遥感仪器中宽光谱分色片的

主要形式．

目前对可见／红外宽光谱分色片的研究工作主

要集中在元件的光学能量及元件制备的工艺控制

上［２４］．而如何对元件的偏振度进行控制，从而改善

整个系统的偏振灵敏度等方向的研究工作甚少，本

文的设计工作就是围绕这点而展开．

１　理论依据

１．１　主膜系设计依据

为保证分色片具有透射可见近红外波段、反射

中远红外波段的性质，其主膜系仍然采用了介质／金

属／介质型诱导透射的设计思想．其理论依据为：势

透射率Ψ 定义为透过薄膜系统的光能量（透射率

犜）与进入薄膜系统的光能量（１－犚）的比值，即

Ψ＝犜／（１－犚） （１）

关于势透射率的结论［５］有：势透射率不仅和金

属层的光学常量有关，而且和基片以及后置膜堆的

光学导纳也有关．当合理的匹配基片以及后置膜堆

的各项参量后，可以实现最大的势透射率Ψｍａｘ．最

大势透射率和周围的介质无关，只和金属层的光学

常量和厚度有关．当金属层的厚度和光学常量被确

定后，整个膜系的最大势透射率已经确定了．

１．２　偏振调控膜系的设计依据

在主膜系的背面设计偏振度调控膜系，从而达

到对元件偏振度调控的目的．设计是采用了对称等

效层的设计思想．

以最简单的对称膜系（ｐｑｐ）为例，来说明周期

性对称膜系在数学上存在一个等效折射率概念［５］．

这个膜系的特征矩阵为
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由于对称膜系的特征矩阵和单层膜的特征矩阵

具有相同的特性，可以假定以相似的形式来表示
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因此，可以用一层特殊的等效单层膜来代替对

称膜系．这层等效膜的折射率犈（等效折射率）和位

相厚度Γ（等效位相厚度）可由式（４）决定．
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１．３　设计方法

本文使用ｎｅｅｄｌｅ法进行设计．根据最优控制的原

理，寻找到膜系最适合插入新层的位置，同时与局部

优化的方法相结合，可以不断地增加总的物理厚度来

优化设计，对各种类型的膜系都取得了良好的效果．

采用了ＴＦＣＡＬＣ设计软件来完成设计，优化的

评价函数为［６７］
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式中：犿为目标的数目；犽为ｍｅｔｈｏｄ的乘方；犐为光

源的强度；犇 为探测器的效率；犜 为连续目标值；犆

为反射率、透射率等目标波长和偏振条件下的计算

值；犜狅犾犼为目标的公差；犖 为目标的标准化因子．

２　设计结果

以ＸＸ系统为例，光学系统要求可见／红外分色

片的指标为：犜≥７５％，０．４～０．９μｍ；犚≥９０％，１０～

１３μｍ．

设计采用的膜系结构为：Ｔａ２Ｏ５＼Ａｇ＼Ｔａ２Ｏ５，其

中Ｔａ２Ｏ５ 的光学常量为２．０５，Ａｇ采用理论的光学

常量（图１）．

图１　Ａｇ的光学常量

Ｆｉｇ．１　ＯｐｔｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆＡｇ

图２为本文设计结果，可以看出，设计完全满足

系统的光学能量要求．通过对诱导透射理论分析可

知，可见／红外宽光谱分色片的反射带特性主要由金

属Ａｇ的特性而决定，若想通过背面膜系对反射带

的偏振特性进行调控效果不明显．这一特性对（０．

５ＨＬ０．５Ｈ）ｍ 和（０．５ＬＨ０．５Ｌ）ｍ 结构的分色片也是

一样的［８］．因此对分色片的偏振调控主要集中在分

色片的透射通道．

图２　分色片设计１曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｂｒｏａｄｂａｎｄｆｉｌｔｅｒ

偏振度犘计算公式为

犘＝
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（６）

式中犜Ｐ、犜Ｓ 分别为在Ｐ偏振光和Ｓ偏振光状态下

测得的实测透过率；

计算后得出，分色片设计１在４００～９００ｎｍ范

围内的偏振度变化为０．０３２４～０．０７．

利用等效层理论在设计１的基底背面设计偏振

调控膜系．设计中采用的材料为：ＨＴａ２Ｏ５、Ｍ

Ａｌ２Ｏ３、ＬＳｉＯ２，入射角为４５°．膜系初始结构为：基

底｜犱１Ｌ犱２Ｈ犱３Ｍ犱４Ｈ犱５Ｍ犱６Ｌ｜空气，其中犱为膜层

厚度．设定不同的优化目标值，采用ｎｅｅｄｌｅ法，其优

化结果为设计２～４，设计结果详见图３～５．从图

６
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图３　分色片设计２的偏振度犘变化范围为０．０１３～０．０３７６

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎ２ｉｓ０．０１３～０．０３７６

图４　分色片设计３的偏振度犘变化范围为０．０６８～０．１０８

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎ３ｉｓ０．０６８～０．１０８

图５　分色片设计４的偏振度犘变化范围为０．０９８～０．１４７

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎ４ｉｓ０．０９８～０．１４７

３～５可以发现，可见／红外宽光谱分色片的透射带具

有不同的偏振特性，其偏振状态在一定程度上可以

调控．

为了更好地进行偏振调控情况对比，在分色片

的透射通道内（４００～９００ｎｍ）选取以下波长进行计

算：４００ｎｍ、５００ｎｍ、６００ｎｍ、７００ｎｍ、８００ｎｍ、９００

ｎｍ，具体情况见表１．

表１　分色片偏振变化情况对

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊犫犲狋狑犲犲狀犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犱犲狊犻犵狀狊

Ｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ／ｎｍ

Ｄｅｓｉｇｎ１ Ｄｅｓｉｇｎ２ Ｄｅｓｉｇｎ３ Ｄｅｓｉｇｎ４

４００

５００

６００

７００

８００

９００

０．０７

０．０６

０．０５６

０．０３９８

０．０３２７

０．０４５５

０．０２９

０．０２１

０．０１３

０．０１７

０．０２２８

０．０３７

０．０８６

０．１０３

０．１０５

０．１０１

０．０９

０．０６８

０．１１９

０．１３６

０．１４４

０．１３５

０．１２４

０．０９８

Ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ

ｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

０．０３２４～

０．０７

０．０１３～

０．０３７６

０．０６８～

０．１０８

０．０９８～

０．１４７

　　从表１可以发现：通过本方法设计出的可见／红

外宽光谱分色片，在其透射带内，偏振调控明显，可

以满足不同偏振度要求情况下的使用．

７
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３　结论

采用诱导透射理论设计了满足偏振遥感光学系

统能量要求的可见／红外宽光谱分色片，并利用等效

层理论在其基底背面设计了偏振调控膜系，对分色

片透射带的偏振度加以调控．使用ｎｅｅｄｌｅ优化算

法，设定了不同优化目标，得到了三种不同的设计结

果．设计结果显示分色片透射带偏振特性在一定程

度上可调，调控后可以满足系统对透射光在不同偏

振度下的要求．
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