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光学平板偏振分光镜对称膜系的优化设计
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(成都精密光学工程研究中心 , 610041)

　　摘　要: 　提出一种用于优化设计对称膜系光学偏振膜的新算法。所设计膜系能保证在较宽的工作

带宽内有高的消光比 (> 1000) ; 而且膜系结构简单, 设计灵活, 镀制该偏振膜容易实现。
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　　光学平板偏振分光镜依靠偏振膜将入射光束中的 S 光和 P 光分开, 在强激光系统中应用的平板偏
振分光镜, 为保证偏振膜有高的损伤阈值, 一般选用高折射率材料 (H fO 2, ZrO 2, T a2O 5 等) 和低折射率

材料 (SiO 2)交替沉积来实现[ 1, 2 ]。对这种偏振膜的设计, 由于材料选择有限和实际镀膜过程中的监控误
差, 以及膜层暴露于空气中折射率变化可能导致的波长漂移, 应使偏振膜具有一定的工作带宽, 因此必
须消除透射 P 光在工作波段中的通带波纹。同时, P 光场强分布贯穿在整个膜层, 可能导致 P 光的大量
损耗, 降低 P 光的透射率。为保证高的消光比, 必须使所设计膜系的 P 光通带尽量靠近 S 光反射带中间
部分。以前优化设计[ 3 ]的膜系, 能达到宽带高消光比, 但实际工艺难以实现。加匹配层或自动平衡法[ 4 ]设
计的膜系, P 光透射带位于 S 光反射带边缘, 难以达到很高的消光比 (> 1000)。
　　对于强激光系统应用的偏振膜, 薄膜的损伤取决于 P 光在薄膜中电场强度分布的最大值。设计高
阈值、高消光比的平板偏振膜, 还必须考虑电场强度在薄膜中的分布情况。因此, 要求设计偏振膜的方法
必须十分灵活, 才能设计出同时兼顾电场分布情况和光学性能的高阈值、高消光比的平板偏振膜。基于
滤光片和失谐滤光片[ 5, 6 ]所设计的膜系, 属于解析设计, 没有选择合适电场强度分布的余地。我们基于对
称膜系, 建立了光学评价函数, 自动搜索优化其中几层膜的光学厚度, 以消除 P 光通带波纹, 来保证一
定的工作带宽内有高消光比 (> 1000)。该算法简便, 设计灵活, 能得到各种电场强度分布的膜系, 而且所
设计膜系容易实现。

1　理论分析
　　单层光学薄膜的特征矩阵

M j =
co s∆j iΓ- 1

j sin∆j

iΓj sin∆j co s∆j

(1)

其中 ∆j = 2ΠΚ- 1n j d jco sΗj; Γj = n j co sΗj (S 光) , Γj = n j öco sΗj (P 光) , n j 是第 j 层膜折射率; Ηj 是第 j 层膜内
折射角; d j 是第 j 层膜物理厚度; Κ是波长。因为L 层对称膜系的特征矩阵和单层膜的特征矩阵具有相

同的性质, 在数学上可以等效为单层膜[ 6 ]

M = ∏
l

j = 1
M j =

m 11　m 12

m 21　m 22
=

co s# ine
- 1 sin#

ine sin# co s#
(2)

其中 ne 为等效折射率; # 为等效位相厚度。从 (2)式可得
# = arcco sm 11 (3)

ne = + m 21öm 12 (4)
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　　由 (3)、(4)式及薄膜特征矩阵知识可知, 当ûm 11û> 1 时, ne 和 # 均为虚数, 等效折射率概念不存在,

这些波数对应于对称膜系的反射带; 当ûm 11û< 1 时, 对应于透射带, 只要求出 ne 和 # 就可得到它的全部

光学特性。由 (2)式L 层对称膜系的反射率为

R = û rû 2 =
(m 11 + m 12Γs) Γ0 - (m 21 + m 22Γs)

(m 11 + m 12Γs) Γ0 + m 21 + m 22Γs

2

(5)

对于 ne 和 # 为实数的波数, 反射率可以简化为

R =
(Γ0 - Γs) 2co s# + (Γ0Γsöne - ne) 2 sin2#
(Γ0 + Γs) 2co s2# + (Γ0Γsöne + ne) 2 sin2#

(6)

其中, Γ0、Γs 分别为入射介质和基底的修正导纳。

2　优化算法及实例
　　根据偏振分光膜的要求, 建立评价函数

F = K S õ ∑
Κ

[R S (Κ) - R S0 (Κ) ] + K P õ ∑
Κ

[R P (Κ) - R P0 (Κ) ] (7)

其中, K S、K P 为权重因子; R S (Κ)为 S 光的反射率; R S0 (Κ)为 S 光的反射率目标函数; R P (Κ)为 P 光的反射

率; R P0 (Κ)为 P 光的反射率目标函数。评价函数 F 表示待优化膜系中 S 光和 P 光的实际反射率与目标

函数在要求的工作波段范围内的偏差分别乘权重因子。评价函数最小值对应的膜系即是所求结果。

F ig. 1　Reflection curve of film Gö(HL ) 7H 1. 96L H (L H ) 7öA

图 1　膜系 Gö(HL ) 7H 1. 96L H (L H ) 7öA 反射率曲线

　　选择一初始对称膜系, 选定需优化的对称膜层,

规定膜层厚度的一个变化范围, 在膜层厚度变化范

围内, 再选择一个控制波长范围, 决定其它膜层的厚

度。对要求的工作波段范围, 计算评价函数, 求出评

价函数的最小值, 该最小值对应的优化层厚度和控

制波长就能得到, 该算法用计算机很容易实现。然后

根据求出的优化膜系, 计算实际的光谱曲线, 若不符

合要求, 则可稍微更改初始结构和权重因子, 直到达

到设计要求。

　　实例中我们选择初始膜系 Gö(HL ) 15H öA , 镀膜

材料选用 T a2O 5 和 SiO 2, 用莱宝镀膜机 (A PS 1504)

镀膜, 膜系参数为: nH = 211、nL = 1145、nG= 1. 52、nA = 1, 入射角度为 56. 7 度。要求在 1045nm～ 1065nm

范围内, 目标函数 R S0= 1, R P0= 0。若优化最中间层, 可得到优化膜系

design 1. 　　　　Gö(HL ) 7H 1. 96L H (L H ) 7öA

F ig. 2　E lectric2field relat ive distribu tion of P po larization at 1054nm of film Gö(HL ) 7H 1. 96L H (L H ) 7öA

图 2　膜系 Gö(HL ) 7H 1. 96L H (L H ) 7öA 中 P 光在 1054nm 处电场强度平方相对值分布曲线

　　控制波长为 1040nm , 其光谱曲线如图 1。从 P 光电场强度平方相对值N (N = E
2öE

2
0) 在薄膜中的

分布曲线 (图 2) , 可以看到其损耗较大, 最大电场强度平方相对值N = 1101。我们再选择初始膜系 Gö
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(HL ) 7H 1. 5L (HL ) 7H öA 优化第 10、22 层, 则得到膜系

design 2. 　　　　Gö(HL ) 4H 1. 42L (HL ) 2H 1. 5L (HL ) 2H 1. 42L (HL ) 4H öA

F ig. 3　Reflection curve of film

Gö(HL ) 4H 1. 42L (HL ) 2H 1. 5L (HL ) 2H 1. 42L (HL ) 4H öA

图 3　膜系 Gö(HL ) 4H 1. 42L (HL ) 2H 1. 5L (HL ) 2H

1. 42L (HL ) 4H öA 反射率曲线

控制波长为 1015nm , 其光谱曲线如图 3, 从 P 光电

场强度平方相对值N 在薄膜中的分布曲线 (图 4)可

以看到其损耗比 design 1 小, 最大电场强度平方相

对值N = 0. 79, 比 design1. 减少了 22%。从光谱曲

线数据可以得到优化设计结果 (R S> 99. 93% , R P <

0. 45% ) 十分接近目标函数; 而且优化膜系结构比

较简单, 在A PS1504 镀膜机上镀膜很容易实现。

　　从光谱曲线和电场强度平方相对值分布曲线可

以看出: 本文算法可以灵活设计出满足一定条件电

场强度平方相对值分布情况的宽带高消光比的光学

平板偏振膜。

　　再由 (3)、(4) 和 (6) 式, 可求出优化后对称膜系

部分波长处的等效折射率和等效位相厚度的余弦值

F ig. 4　E lectric2field relat ive distribu tion of P po larization at 1054nm of film

Gö(HL ) 4H 1. 42L (HL ) 2H 1. 5L (HL ) 2H 1. 42L (HL ) 4H öA

图 4　膜系 Gö(HL ) 4H 1. 42L (HL ) 2H 1. 5L (HL ) 2H 1. 42L (HL ) 4H öA

P 光在 1054nm 处电场强度平方相对值分布曲线

以及相应的反射率见表 1 和表 2, 从表中也可看出在工作波段 1045nm～ 1065nm 内, P 光通带波纹已被

消除 (R P< 0145% )。
表 1　膜系 Gö(HL ) 7H1. 96L H (L H) 7öA 部分波长处的参数值

Table 1　The parameters of f ilm Gö(HL ) 7H1. 96L H (L H) 7öA

Κönm 1045 1050 1055 1060 1065

ne 1. 6656 1. 8669 2. 1005 1. 9604 2. 2607

co s# 0. 6805 0. 8793 0. 9817 0. 9954 0. 9803

R Pö% 0. 425 0. 014 0. 075 0. 005 0. 185

表 2　膜系 Gö(HL ) 4H1. 42L (HL ) 2H1. 5L (HL ) 2H1. 42L (HL ) 4HöA 部分波长处的参数值

Table 2　The parameters of f ilm Gö(HL ) 4H1. 42L (HL ) 2H1. 5L (HL ) 2H1. 42L (HL ) 4HöA

Κönm 1045 1050 1055 1060 1065

ne 1. 6966 5. 4384 1. 6263 1. 8242 1. 9586

co s# 0. 9435 0. 9998 0. 9680 0. 8630 0. 7008

R Pö% 0. 053 0. 0703 0. 081 0. 001 0. 271
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3　结　论
　　利用本文算法进行优化设计, 可任意选择优化膜层, 如果优化结果未达到设计要求, 可以增加优化

层数, 或者恰当修改初始膜系, 来达到设计要求。对于强激光系统中应用的光学偏振膜, 利用本文优化算

法和膜层内电场分布的计算相结合, 选择电场分布最优的膜系, 对于得到高阈值的偏振膜将有很大帮

助。
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OPT IM IZAT ION D ESIGN OF TH IN-F ILM PLATE POLAR IZER

W ITH SYMM ETR ICAL M UL T ILAY ER

KON G M ing2dong, L I R u i2jie

Cheng d u F ine Op tica l E ng ineering R esearch Cen tra l, Chend u , 610041

　　ABSTRACT: 　A new algo rithm is p resen ted fo r the design of th in2film p late po larizer w ith symm etrical m u lt ilayer

in th is paper. T he film designed w ith th is algo rithm has b road2band and h igh po larizat ion rat io. T he design is flex ib le

and the film can be p repared easily.
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