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三波长宽角度消偏振平板分光膜的设计
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摘 要! 分光膜都是倾斜使用的-不可避免地存在2和3$个偏振分量的分离4在许多实际应用

中-这是一个迫切需要解决的刺手难题4基于567879和:;<=>?6理论-选择初始膜系材料和结构-
并 在 @77A87合 成 法 与 :;9BCDE=7DFEACE=7精 炼 法 的 帮 助 下-采 用 全 介 质 材 料 设 计 了 *+$9G-
0++9G和"+"*9G三波长宽角度消偏振平板型分光膜-空气中入射角的变化范围为)*HI*H4结

果 表明!在宽角度范围内-此膜系在’*+$I"#(9G-’0++I"#(9G和’"+"*I"#(9G范围的偏振

分离都能比较好地满足消偏振要求4
关键词! 全介质材料/宽角度/消偏振/平板型分光膜
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引言

薄膜倾斜使用时-由于要求电场和磁场在薄膜

每个界面上的切向分量连续-使2和3偏振分量的

有效折射率表现不同-不可避免地产生偏振分离4
人们可以利用这个现象来设计偏振分光膜w"x-但在

许多实际应用中-必须消除这种偏振分离-用于光

线倾斜入射的分光膜就属这种情况4

消偏振分光膜的设计与制造需要解决材料固

有的偏振分离基本属性-这一直是一个非常棘手的

问题4理想的消偏振分光膜-应该在一个较大的波

长范围内-使2偏振光和3偏振光具有相同的反射

率 和 透 射 率 特 性-要 使 入 射 角 具 有 一 个 合 理 的 范

围-而且要没有吸收4金属材料相对于全介质材料-
具有比较小的偏振效应4因此-采用包括金属层的
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多层膜设计能在较大的波长范围内使!偏振光和"
偏 振光具有近似相同的特性#$%&’(但金属材料的强

烈吸收在激光系统中是一个问题)
为解决薄膜的消偏振问题(曾经有过大量的研

究工作)*+,-./01.2#3’和4501/67#8’是比较早考虑消

偏振理论的(但在工作波长范围内(在实际的折射

率 材 料 范 围 内(他 们 并 不 能 得 到 期 望 的 解)9:83
年(;7.<.=#>’的理论显示了采用?种或@种材料的

组合(有可能得到满足要求的解)然而(他论文中提

出的消偏振分光膜的工作波长范围是非常有限的)
接下来(有很多致力于采用全介质材料来设计消偏

振分光膜的报导#>%$A’)近些年(也有很多采用数值

方法的优化设计(取得了一些不错的结果#9>%$9’)
以上的设计大部分都是理论性的结果(并且工

作 波 长 和 入 射 角 的 范 围 都 非 常 有 限)本 论 文 在

B..C<.合 成 法 与 45=D,E+1.E2+C,+1.精 炼 法 的 帮

助 下(设计并分析了 &?$=-(3??=-和 9?9&=-
三波长宽角度消偏振平板型分光膜(空气中入射角

的变化范围为@&FG&F)初始膜系材料和结构的选

择是基于;7.<.=和4501/67的理论做出的)

9 设计

本文设计的消偏振分光膜(要求在入射角@&FG

&F的范围(!偏振光和"偏振光在&?$=-(3??=-
和9?9&=-?个波长位置附近具有相同的反射率

特性(且分光比为HIJK&AI&A)工作波长范围的

跨度非常大(材料的色散显然会对光谱特性有非常

明显的影响(我们在设计中考虑了这一因素)
对于工作波长范围跨度较大的消偏振分光膜

的设计(往往采用优化设计的数值方法)本文对从

可见光到红外范围的?个波长及附近位置消偏振

的设计(是在B..C<.合成法与45=D,E+1.E2+C,+1.
精炼法的帮助下得到的)由于采用全介质设计(且

入射介质是空气(基板是玻璃(整个膜系的吸收是

可以忽略的)所以(可采用如下评价函数
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式中MN和 P分别是波长和角度所考虑的格点数

目]HVT(S(W和 HVT(S(\是 !和 "偏振光反射率的计算

值]HNT(S(W和HNT(S(\是!和"偏振光反射率的设计目

标值]ZT(S(W和 ZT(S(\是容许的反射率偏差)
对于优化设计(膜系初始结构的选择往往是取

得成功的关键)我们考虑 9̂@波长的膜堆_‘a‘)
根据;7.<.=#>’理论(当?种材料组合的偏振分离满

足bcbdKb$N 时(这个多层膜堆将在参考波长位置

没有偏振分离)在我们的设计中(入射介质是空气(
入射角选择@&F(参考波长选择为9AAA=-(此时

发 现 ‘Ee$U9f?83g9AAA=-Y(h<$i?U9f3??8
g9AAA=-Y和;/i$U$f?89g9AAA=-Y是比较好

的组合)因为bdK9f?&>>(bNK9f$?A&和bcK
9fA:83(则

bcbd
b$N
K9f?&>>j9fA:839f$?A&$ KAf:>&A

另外(根据4501/67#8’理论(在基片上加镀一层

9̂@波长厚度k折射率l9满足bl9KUblmY
9
$的膜层(

此时可对基板消偏振)我们的设计中(基板是n<+00

U9f&A8&?g9AAA=-Y(则blmK9f$>$9(UblmY
9
$

K9f9?$?)我们可以选择;/i$作为基板的消偏振

匹配层)根据相同的原理(我们选择‘Ee$作为空

气的消偏振匹配层)

$ 结果和分析

$f9 结果

根据以上分析(为保证初始结构的偏振分离比

较小(而且使优化设计有比较多的可调参量(可选

择aU_‘a‘Y&_作为优化设计的初始膜堆)宽角

度三波长消偏振分光膜的设计目标为在U&?$G9AY

=-(U3??G9AY=-和U9?9&G9AY=-处(使 分 光

比HIJK&AI&A(入射角@AFo&AF)设计结果如图

9所示)
图9显示了我们设计的三波长宽角度消偏振

平板型分光膜在@&F入射时的反射率曲线)表9所

示的是图9所示的三波长宽角度消偏振平板型分

光膜的具体结构)其中(_(‘和a分别对应;/i$(

h<$i?和‘Ee$材料在正入射时的一个 9̂@波长厚

度)U&?$G9AY=-(U3??G9AY=-和U9?9&G9AY

=-?个区域在不同入射角的反射率曲线分别如图

$k图?和图@所示)
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图! "#$角入射时宽角度三波长消偏振分光膜的完整反射率曲线

%&’(! )*+,*-./0-*-123*45+6&7*8/0’,*.92**86/3*,*0’.97*:5,/2&;/.&50,&’9.84:,&..&0’+&,<69*0&0-&7*0./0’,*&4"#$
表! 图!所示三波长消偏振分光膜的=>"厚度?@ABCDEFGAHIEDJFKAGLMEN
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图E ?#JE]!WN̂_区域在不同入射角的反射率曲线

%&’(E )*+,*-./0-*-123*45+7&++*2*0.&0-&7*0./0’,*4/.?#JE]!WN0<

图J ?VJJ]!WN̂_区域在不同入射角的反射率曲线

%&’(J )*+,*-./0-*-123*45+7&++*2*0.&0-&7*0./0’,*4/.?VJJ]!WN0<

图" ?!J!#]!WN̂_区域在不同入射角的反射率曲线
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!"! 分析

消偏振薄膜的具体要求与实际应用环境有关#
一般来说$当满足以下%个条件时$可以认为膜系

的偏振效应可以忽略#这%个条件&!!’是()*+,$-.

*/,$-)01"2*/,$-3)*+,$4.*/,$4)01"2*/,$43)*+,$-.*+,$4)

01"1%*/,#当*/,$-5*/,$45*/,51"61时$若)*+,$-.

*/,$-)01"16$)*+,$4.*/,$4)01"16且)*+,$-.*+,$4)0

1"126$则可认为膜系的设计完全达到消偏振要求#
表! 膜系的一些数据

789:;! <8=8>??@:ABCB=;A

DEFGHI
JIK

)*+,$L$-.*/,$L$-)JM
NOP NGI QRESOFE

)*+,$L$4.*/,$L$4)JM
NOP NGI QRESOFE

)*+,$L$-.*+,$L$4)JM
NOP NGI QRESOFE

TIUGVEIWOIFXEY6Z
6%![21 2"1\]] 1"11!6 1"!\̂ _ 1"6_%^ 1"1!̂ % 1"!̂Y% 1"\̂_2 1"16!\ 1"%̂%6
_%%[21 1"Y\_^ 1"122] 1"2̂12 1"6̂2] 1"1226 1"!]Y2 1"6!\6 1"122% 1"!\]6
2%26[21 1"%Y_] 1"2\1Y 1"!]1Y 1"̂%̂ % 1"2\]2 1"6\1Y 1"\\Y% 1"6YYY 1"]̂1]

TIUGVEIWOIFXEY1Z
6%![21 2"2̂%^ 1"21\1 1"_2YY 2"%Y\1 1"1_!2 1"6!!1 2"]Y]] 1"12̂ 2 1"]\%^
_%%[21 1"%662 1"111\ 1"2%_\ 1"6_Y! 1"126_ 1"%̂^^ 1"6]26 1"1Y2\ 1"%!__
2%26[21 1"6̂]! 1"1!\Y 1"Y!6% 2"_̂Y! 1"11YY 1"6\!! 2"̂1%_ 1"Y16] 1"\̂^6

TIUGVEIWOIFXE61Z
6%![21 2"2\̂ % 1"16%1 1"6]_6 2"2%̂ _ 1"121Y 1"!]Y\ !"%1!! 1"1Y!6 1"̂ !̂]
_%%[21 2"6%YY 1"111] 1"6\%] 2"6%2_ 1"1Y66 1"_1!_ %"1__1 1"1_\Y 1"]111
2%26[21 2"2\6! 1"1!1\ 1"6%\^ 2"Y]%^ 1"1Y61 1"̂16] !"_̂]\ 1"1!Y2 2"!Y%_

表!所示是设计所得膜系的一些数据#从表中

可以看到在‘6%![21aIK$‘_%%[21aIK和‘2%26

[21aIK区域中$b偏振光和c偏振光的反射率的

计 算值与各自设计目标值的平均偏差都小于6M$

b偏振光和c偏振光反射率计算值之间的平均偏

差都小于2"6M#应该说$这%个区域的消偏振要求

都能较好地满足#

另外$图6所示分别是6%!IK$_%%IK和2%26

IK%个波长位置的反射率与入射角的关系#从图6
可以看到$在入射角Y1Zd61Z的范围内$%个波长位

置 b偏振光和c偏振光反射率的计算值与各自设

计目标值的偏差$以及b偏振光和c偏振光反射率

计算值之间的偏差基本上都在2"1M以内$能够很

好地满足消偏振的要求#

图6 %个波长位置的反射率与入射角的关系

e@f"6 g;?:;h=8ih;j;kBlB@ih@m;i=8if:;B8==nk;;m@??;k;i=o8j;:;if=nB

% 结论

本 文 基 于 pqEXEI和 rHsWGUq的 理 论$选 择

NFt!$QX!u%和pGu!%种材料$采用v‘wNvNa6w
作 为 初 始 膜 系$借 助 xEEVXE合 成 法 与 rHIyzFOWE
FSOVzOWE精 炼 法$设 计 了 6%!IK$_%%IK 和

2%26IK三波长宽角度消偏振平板型分光膜#结

果显 示(在 入 射 角 为 Y1Z$Y6Z和 61Z时$‘6%![21a
IK$‘_%%[21aIK和‘2%26[21aIK%个区域内$

b偏振光和c偏振光的反射率计算值与各自的设

计目标值之间的偏差$以及b偏振光和c偏振光反

射率计算值之间的偏差都非常小$能够比较好地满

足 消 偏 振 的 要 求#另 外$对 于 6%!IK$_%%IK和

2%26IK%个波长位置$b偏振光和c偏振光的反

射率计算值与各自的设计目标值之间的偏差$以及

b偏振光和c偏振反射率计算值之间的偏差基本

都 在2"1M以内$可以在入射角Y1Zd61Z的范围内
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很好地满足消偏振要求!

参考文献"

#$% 郝殿中&吴福全&李国华&等’基于()*+,*软件的

薄膜偏光分束镜的设计#-%’应用光学&.//0&.12$3"

4.540’

6+789:;5<=>;?&@A)B5CB:;&,DEB>5=B:&FG:H’

(=FIFJ9?;>KG=9;5K9HLM>H:N9<9;?OF:LJMH9GGFNO:JFI

>; ()*+,* J>KGP:NF#-%’ ->BN;:H>K+MMH9FI

7MG9QJ&.//0&.12$3"4.540’29;*=9;FJF3

#.% RS)SRT+(U-&(ARVSR+)’W>H:N9<:G9>;KNFF

OF:LI9X9IFN"AUM:GF;G&Y00Z/Z/#W%’$Z[$5/$5.1’

#Y% D(76U&U+@+TAR+T’+Q=N>L:G9<FIOF:LJM5

H9GGFN>KH>PM>H:N9<:G9>;"AUM:GF;G&44$0.YY#W%’

$Z\Y5$$5$0’

#4% *6+VE,]&T7U6’8FJ9?;>K;>;5M>H:N9<9;?MN95

JL OF:L JMH9GGFN#*%^ 7MG9Q:H D;GFNKFNF;QF

*>:G9;?J&7U+(FQ=;9Q:H89?FJGUFN9FJ’@:J=9;?G>;

8*"7MG9Q:HU>Q9FG_>K+LFN9Q:&$Z\\"Y\$5Y\4’

#0% T+*,S786+&TD,+V7‘D*a’DLLFNJFIOF:L

JMH9GGFNJ5:;>HIMN>OHFL#*%̂ 7MG9Q:HD;GFNKFNF;QF

*>:G9;?J&7U+(FQ=;9Q:H89?FJGUFN9FJ’@:J=9;?G>;

8*"7MG9Q:HU>Q9FG_>K+LFN9Q:&$ZZ.".\5Y/’

#1% b+ATSDU(SRW’(=FGN:;JL9JJ9>;:;IIF?NFF>K

M>H:N9<:G9>;>KCB:NGFN5P:XFJG:QcJ:G;>;5;>NL:H

9;Q9IF;QF#-%’7MG9Q:+QG:&$Z1$&\2$3"$/05$$Z’

#[% *7U(D*6‘R’RFIBQG9>;>KM>H:N9<:G9>;FKKFQGJ9;

9;GFNKFNF;QFQ>:G9;?J#-%’+MMH9FI7MG9QJ&$Z[/&Z

243"\115\[/’

#\% (6S,SV+’V>;5M>H:N9<9;?9;GFNKFNF;QFK9HLJ9;J95

IF:?H:JJQBOF#-%’+MMH9FI7MG9QJ&$Z[1&$02$.3"

.Z\Y5.Z\0’

#Z% T+6,SDV6)’V>;5M>H:N9<9;?OF:LJMH9GGFNJ#-%’

7MG9Q:+QG:&$Z[4&.$2[3"0[[50\Y’

#$/% dVD((,a’*>;GN>H>KM>H:N9<:G9>;FKKFQGJO_9;5

GFN;:H:;G9NFKHFQG9>;#-%’+MMH9FI7MG9QJ&$Z\$&./

2$3"$/05$$/’

#$$%dVD((,a&67AUSRd7‘+6’SCB9X:HF;GH:_FNJ

9; >OH9CBF 9;Q9IF;QF" G=F MN>OHFL >K B;JMH9G

:IL9GG:;QFJ:;IIFM>H:N9<:G9>;>KM:NG9:HNFKHFQG>NJ

#-%’+MMH9FI7MG9QJ&$Z\.&.$2$$3"./005./1\’

#$.%dVD((,a’+MMH9Q:G9>;J>KG=9;K9HLJ9;>MG9QJ:;I

G=FMN9;Q9MHFJ:;ILFG=>IJ>KG=F9NIFJ9?;#-%’

UWDS&$Z\Y&4/$".5$\’

#$Y% 8SU(SRdS*T&‘+V 8SR,++V *-&)R+5

VdSV+ 6 -’V>;5M>H:N9<;?OF:L JMH9GGFNIFJ9?;
#-%’+MMH9FI7MG9QJ&$Z\Y&..243"0Z051/$’

#$4% 6SV8SRU7V+R’ (=FIFJ9?;>K;>;5M>H:N9<9;?

OF:LJMH9GGFNJ#-%’(=9;U>H9I)9HLJ&$Z[\&0$2Y3"

YYZ5Y4[’

#$0% aAdD*T& EASV(6SR d 6’ 8FJ9?;>K;>;5

M>H:N9<9;?OF:L JMH9GGFNJP9G=I9FHFQGN9QLBHG9H:_FN

Q>:G9;?J#-%’7MG9Q:HS;?9;FFN9;?&$Z\Z&.\2.3"$105

$[$’

#$1% ED,7T’8FJ9?;>K:;>;M>H:N9<9;?OF:L JMH9GGFN

9;J9IF:?H:JJQBOF#-%’+MMH9FI7MG9QJ&$ZZ.&Y$

2.03"0Y4050Y4Z’

#$[% *D7USd -’ V>;5M>H:N9<9;?OF:L5JMH9GGFN9;J9IF:

?H:JJQBOF#-%’UWDS&$ZZ1&.Z4Y"$[Z5$\Y’

#$\% (Dd67VR+‘7‘ + ‘& (RAbS(Ud7‘ T d’

8FXFH>MLF;G>KG=F;FFIHF>MG9L9<:G9>;GFQ=;9CBF

:;I;FP KF:GBNF>K>MG9H:_FNIFJ9?;J>KGP:NF#-%’

UWDS&$ZZ4&..0Y"$/5./’

#$Z% (Dd67VR+‘7‘ + ‘& (RAbS(Ud7‘ T d&

8SbS,, E @’ +MMH9Q:G9>; >K G=F ;FFIHF

>MG9L9<:G9>; GFQ=;9CBFG> G=FIFJ9?; >K>MG9Q:H

Q>:G9;?J#-%’+MMH9FI7MG9QJ&$ZZ1&Y02.\3"04ZY5

00/\’

#./%*D7USd-&87bR7@7,UdD-+&*,+RdSE+&

FG:H’ 8FJ9?; :;I L:;BK:QGBNF >K:HH5I9FHFQGN9Q

;>;M>H:N9<9;?OF:L JMH9GGFNJ#-%’+MMH9FI7MG9QJ&

$ZZZ&Y\2[3"$.445$.0/’

#.$%T+W&‘SR,]WE&87bR7@7,UdD-+&FG:H’

+HH5I9FHFQGN9Q KN>;G5JBNK:QF ;>;5M>H:N9<9;? OF:L

JMH9GGFN>MFN:G9;?OFGPFF;0//:;I1//;L#*%̂ ZG=

(>M9Q:HTFFG9;?>;7MG9Q:HD;GFNKFNF;QF*>:G9;?J’

AU"7MG9Q:HU>Q9FG_>K+LFN9Q:&.//4’

#..% d7WS*E-’8FJ9?;:;IG>HFN:;QF:;:H_J9J>K:HH5

I9FHFQGN9Q;>;5M>H:N9<9;?OF:LJMH9GGFNQ>:G9;?J#-%’

UWDS&.//0&0Z04"$5$/’

e$40e应用光学 .//\&.Z243 王文梁&等"三波长宽角度消偏振平板分光膜的设计


