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宽波长宽角度消偏振分光镜设计

李明宇，顾培夫

（浙江大学现代光学仪器国家重点实验室，浙江 杭州 )!""’%）

摘 要：简要介绍 *(玻璃棱镜中用金属介质膜系实现宽波长宽角度消偏振的设计，设计波长
为 +’" , -&"./，空气中的入射角变化范围为 0 &1，膜系的透过率 2和反射率 3的平均偏离约为
’ 4$5，6偏振分量和 7偏振分量的平均偏离约为 !5。
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! 概 述
薄膜设计中消偏振问题比偏振设计更困难，至

今还没一个十分有效的设计方案。我们的目的是要

设计一组 2 Y 3 Z !的宽波长宽角度消偏振膜系。设
计采用空气中的入射角度为 0 &1和入射波长为 +’"
, -&"./，故消偏振设计非常困难［!］。
薄膜之所以会产生偏振现象，是由于光在倾斜

入射的情况下，不但其各层膜的有效厚度变薄，而且

由于要求电场和磁场在每一个界面上的切向分量均

为连续，使薄膜对 P偏振光和 M偏振光表现出不同
的有效折射率。

很多情况下，这种偏振效应是必须消除或减少

的，如倾斜使用的介质分光镜就是如此［’］。消除薄

膜系统的偏振效应是一个棘手的问题，目前人们掌

握的消偏振设计手段还不很多。

’ 膜系设计原理
当光线倾斜入射时，!M 和!P 不同，将引起偏振

分离".，通常".定义如下：
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式中#"和#分别为光在入射介质和膜层中的入射
角，."和 . 分别为入射介质和膜层的折射率。显
然，对一个单层膜要实现消偏振是不太可能的，".
是一个恒大于 !的量，其中!M大于!P。对确定 ."和
.，".随入射角#" 增大而增大。对一个确定的入射
角#"，入射介质 ."越高，偏振分离".也越大。因而
封闭在胶合棱镜中的膜层的偏振效应更为显著［)］。

由于入射介质和基板均采用 *( 玻璃，因而比用低
折射率的石英基板难度更大。

!(%"年 VIPF>NR运用等效折射率的概念设计消
偏振膜系［+］。此方法因为反射率很低，且不可调节，

故实用价值不大。!(%+ 年 =GROD>.［$］提出用两层膜
组成的基本周期膜系设计消偏振膜系。由于这
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种设计要求膜层材料的折射率远远超出实际使用的

材料，因此实际应用中也很难采用此种设计方法。

!"#$年 %&’(’)［$］提出将膜层、基片和入射介质统一
考虑的消偏振方式。此法由于膜层的折射率变化对

消偏振的性能影响十分敏感，加之膜系层数较多，所

以实际中难以制备。这些方法都是全介质消偏振的

方式，虽然膜系的吸收可以忽略，但是不能达到宽波

长宽角度消偏振。

光波在介质中传播时是横波，但光波在金属中

传播就不再是纯横波，它还有一部分是纵波，因此偏

振效应较小。加之，金属膜中性好，所以采用介质—

金属—介质消偏振膜系比全介质消偏振膜系有更优

良的特性。

* 立方棱镜宽波长宽角度消偏振分光镜设计
本设计的思路如下：首先选择金属材料。金属

膜 +偏振反射率的最小值可近似表示为：
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由上式可见，提高金属膜的光学常数的比值 0 1
)，则 ,-./)增大，于是偏振效应减小。在可见光区，

银有最高的 0 1 )值、最小的偏振效应和较好的光谱
中性，因此银膜在可见光区是良好的消偏振金属膜

层。虽然银膜的附着力差，机械强度和化学稳定性

也不好，但是可以应用在胶合棱镜中。分光镜的 , 1
%值决定于银膜的厚度。本设计中要求 , 1 % 4 ! 的
分光镜，银膜的厚度为 35). 左右。其次再设计金
属膜两侧的匹配膜系。银膜两侧介质材料相同，入

射角相同，对同一厚度的银膜而言，介质折射率越

大，偏振效应越小，光谱中性越好，同时考虑玻璃的

消偏振，所以选在可见光区折射率 3 6*7的 8)9。
图 !为单层银膜作为消偏振分光镜的特性曲

线。9和 -分量的分离以及 ,和 %的分离都较大。
图 3为在银膜两侧加上 8)9的消偏振特性曲线（入
射角为 57:）。其 9和 -分量的最大分离约为 #;，,
和 %的最大分离约 7;，这说明高折射率层对改善
消偏振的带宽有很大的作用，且由于银膜的相移，其

两侧的高折射率介质膜厚不等，入射侧的膜厚要高

于出射侧的厚度。为进一步减小偏振效应，需要插

入一些中间折射率材料，从制备工艺出发，选用 <=>
和 <=?3 两种材料，然后用 @’’A(’B%C))’(/)= 方法进
行数值优化，并将 5D:、57:和 7D:的 ,+、,E 和 %+、%E
均以不同权重放进评价函数。一个 !3 层的膜系设
计结果见图 *。在玻璃中以 57:入射时，在 53D F
$GD).波长上 9和 -分量的分离约为 D 6 #;，,和 %
的最大分离约为 3;；5D:入射时，9和 -分量的最大

分离约为 ! 67;，,和 %的最大分离约为 *;；7D:入
射时，9和 -分量的最大分离约为 ! 6 7;，,和 %的
最大分离约为 3 67;。
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图 ! !673（O=）!673 立方棱镜单层银膜分光特性
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图 3 ! 673（8)9 O= 8)9）!673 立方棱镜三层膜系分光特性

,’H(’IJK)I’ 1 ; K)A %LK)E./JJK)I’ 1 ; ME NKM’(’)=J& 1 ).

,’H(’IJK)I’ 1 ; K)A %LK)E./JJK)I’ 1 ; ME NKM’(’)=J& 1 ).

G"3 激 光 与 红 外 第 *3卷



!"#$"%&’(%" ) * ’(+ ,-’(./0&&’(%" ) * 1. 2’1"$"(3&4 ) (/
图 5 6 789 :;3< ;3=9 >(? ;3=9 >(? @3 ;3<

>(? ;3=9 >(? ;3=9 ;3<:6 789

（’）入射角 A8B （C）入射角 ADB （%）入射角 8DB
立方棱镜宽波长宽角度消偏振膜系的分光特性

A 讨 论
A 76 膜系中有些膜层的厚度较薄，在制备工艺上给
光学控制带来很大困难，但是用石英晶体控制应该

是很方便的；

A 79 本设计是针对在玻璃中入射角范围 E 8B进行
的，即空气中的入射角 E F

A75 设计中要求 !G H !. H ,G H ,. H 8D*；设计中
由于金属膜的吸收效应，所以导致其值偏低。其吸

收损耗约为 6 75*；
A 7A 膜系中 @3 膜的厚度对消偏振特性的影响很
大，所以在制备过程中对 @3膜厚度要求较高。因为
@3膜的制备条件要求低的基板温度，为了便于制
备，设计中选择的匹配材料 >(?、;3<和 ;3=9 都可
以在低的基板温度下成膜，而且这些材料的膜层相

互之间结合得较好。
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表 6 对图 9所示的激光聚焦系统作三次鬼像分析的部分结果

反射次数 当前面 前一面 鬼像到当前面的距离 ) // 鬼像到前一面的距离 ) // 孔径角 S ) -’+ 相对光通量

5 D 6 67DDD" Z 6A 57DXF" Z DD F 7OO9" P D9 5 7D8F" P D5

9 8 A 97FAO" Z D6 X79FO" Z DD 6 7AON" P D6 9 76DX" P D9

5 D 6 67DDD" Z 6A O766A" Z D6 8 79XX" P D9 8 7FNN" P D5

5 D 6 67DDD" Z 6A X76NA" Z D6 5 79A9" P D9 6 78F8" P D5

9 8 A 67XA6" Z D6 67F5A" Z D6 6 76N6" P D6 6 7DN9" P D9

5 D 6 67DDD" Z 6A A7DFF" Z D6 A 7ODF" P D9 5 7D8F" P D5

9 8 A 97DA8" Z D6 6785D" Z D6 6 79F9" P D6 9 76DX" P D9

5 D 6 67DDD" Z 6A 97NDN" Z D6 F 7OO9" P D9 5 7D8F" P D5

5 D 6 67DDD" Z 6A A76NF" Z D6 5 79A9" P D9 6 78F8" P D5

5 D 6 67DDD" Z 6A 67D6O" Z D6 X 756A" P D9 F 796N" P DA

9 8 A 97O9X" Z D6 N7AFA" Z DD 6 75FN" P D6 8 7OO9" P D5

上表中，“前一面”表示该束光的出射面，“当前

面”指该束光的入射面。D表示物面，这里物面位于
无穷远，该距离用 6 7DDD" Z 6A表示。8表示聚焦面，
其余类推。若当前面为 8，前一面为 A，则表明鬼像
位于 A、8面之间，可以根据表中第四、第五栏中的距
离确定鬼像位置。本例中的相对光通量以物方入射

光通量为 6 个单位计算，并设两块 [@@? 透镜均不
镀膜。

A 结束语
实例计算表明，采用文中提出的数据结构与算

法可以捕捉设计者所需要的鬼像，表 6中即列出了
一些实的鬼像。当然，也可以输出全部鬼像，进行迭

加能量分析。根据表中给出的相对光通量和鬼光束

孔径角，可以计算出鬼光束相对亮度、鬼像处的相对

照度等，为大功率激光光学系统的设计提供依据。
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