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摘要:介绍了薄膜偏振效应的基本理论。光学薄膜在光倾斜入射时可等效为一线偏振器和一位相延迟器, 这一特性可以

用琼斯算法进行描述。利用薄膜的这一特性可以消除光学系统中不想要的偏振效应以保持光的偏振状态,也可以用来

制作薄膜位相延迟片。用琼斯算法对 YAG激光用全反射角立方反射镜的偏振特性进行了分析,并利用薄膜的偏振特性

设计了两膜系对其进行了补偿;最后对一全介质高反射膜的相移特性进行了分析和优化设计,得到了一偏振保持高反射

膜。
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Abstract: Optical thin f ilm at non�normal incidence is equivalent to a combinat ion of a dichroic linear polar�
ization and a retarder, and it can be described in Jones calculus. This feature can be used to cancel the un�
wanted polarizat ion effect in an optical system, and to fabricate phase retarders. The polarizat ion character�
ist ics of the corner�cube prism for YAG laser are analyzed, and tw o kinds of optical thin f ilms are designed

to compensate it s polarization properties. T he phase shif t of a dielect ric media HR film is then analyzed and

optimized to obtain a dielect ric media polarization�preserved HR film.
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1 � 引 � 言

� � 许多现代光学系统为了实现像的旋转,不同

光路的叠加以及激光腔的折叠等, 其光轴都是弯

曲的(即在光学系统中会遇到很多倾斜入射的光

学元件)。光在倾斜入射时,由于两个偏振状态的

反射率、透射率和位相移动不同,因此在反射光和

透射光中会引入偏振效应。主要有以下3种情

况, ( 1)在两个未镀膜的媒质界面上, 尽管两个偏

振状态的位相差 �(�S - �P )为 0�或 180�, 但一般

他们的反射率 RS 和 RP 以及透射率T S 和T P 是

不同的; ( 2)在全内反射( T IR)时,有 R S = RP =

100% , 但位相差 �可能为 0�与 180�之间的任意
值; ( 3)在金属镜以及单层或多层薄膜系统(无论

是介质还是部分吸收)中,一般两个偏振状态的反

射率 R、透射率 T 以及相移 �S 和 �P 都是不同

的。
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� � 在光学系统中为了控制光的偏振状态,一方

面,可以利用薄膜的这一特性来消除光学系统中

不想要的偏振效应以保持光的偏振状态, 如全内

反射棱镜偏振效应的补偿[ 1�2] ; 另一方面,可以利

用薄膜的偏振特性来制作薄膜位相延迟片[ 3�4] ,

以代替传统的偏振光学元件如线偏振器和晶体位

相延迟片等,使得光学系统更加紧凑,并为工程提

供通过其他方法所不能得到的更多自由度,尤其

是光学薄膜允许同时对光的两个偏振状态 ( P 和

S ) 的位相及反射率和透射率进行控制。

2 � 薄膜偏振效应的基本理论

� � 对于任一多层膜堆, 在倾斜入射时, 一般 P

光和S 光的反射率、透射率和位相移动不同, 导

致入射光的偏振状态在透射光与反射光中不能保

持。此时, 多层膜堆可等效为一二向色性线偏振

器和一位相延迟器。下面利用琼斯计算法,对光

的偏振状态进行计算和描述[ 5]。

图 1� 薄膜坐标系统的定义
Fig. 1� Coordinate system for the definition of thin film

采用如图 1所示的薄膜法则, 透射光与入射

光相同,其 P 分量和S 分量与波矢K 组成右手坐

标系,而反射光的 P 分量和S 分量与波矢K 组成

左手坐标系。与透射光和反射光相对应的琼斯矩

阵分别为 GT 和 GR。在薄膜系统的本征坐标系

内(即 P 分量与 x 轴平行, S 分量与 y 轴平行) ,

GT 的形式为

GT = CTPT , (1)

其中 PT 代表二向色性线偏振器, CT 代表一位相

延迟器:

PT =
T P 0

0 T s

, CT =
e- i�T / 2 0

0 e
i�
T
/ 2 , (2)

T P 和T S 分别为透射光中P 与S 分量的透射率,

�T= �T S- �TP , �TS和 �TP分别为透射光中 P 与S

分量的相移。

如果薄膜系统的本征坐标系与所选择的参考

坐标系不一致, 而是沿着光的传播方向 K 观看,

入射面 (为 K � n 的方向, n 为入射面的法线方

向)与参考坐标系的 xz 平面(参考坐标系的 y 轴

方向)成 �角时,薄膜的透射琼斯矩阵为

G
�
T = Rot

- 1
( �) GTRot ( �) , (3)

Rot ( �)为旋转矩阵:

Rot ( �) =
cos ( �) sin ( �)

- sin ( �) cos ( �)
,

Rot
- 1

( �) =
cos ( �) - sin ( �)

sin ( �) cos ( �)
, (4)

由于在反射光中坐标系的变化, 薄膜的反射琼斯

矩阵引入了一因子 M, 除此以外基本与透射光的

形式相同。在本征坐标系中, GR 的形式为

GR = MCRPR , (5)

其中

M =
1 0

0 - 1
, PR =

RP � 0

0 � RS

,

CR =
e
- i�

R
/ 2 � 0

0 � e
i�
T
/ 2

, ( 6)

RP 和RS 分别为P 与S 分量的反射率, �R = �R�-

�RP ,�RS和 �RP分别为反射光中P 与 S 分量的反

射相移。因子 M 等效于一半波片。若沿着光的

传播方向看, 入射面与参考坐标系的 x z 平面成

角时,薄膜的反射琼斯矩阵与方程( 3)的形式相

同:

G
�
R = Rot

- 1
( �) GRRot ( �) , (7)

由于 M、C和 P 都是对角矩阵, 因此它们在 GR

和GT 中的顺序可以是任意的。

若在光学系统中,光波依次通过 m 个偏振光

学元件 (传统的偏振光学元件或者为上述的薄膜

偏振元件) ,每一光学元件的琼斯矩阵为 Gj (在本

征坐标系内) , 入射平面相对于参考坐标系转过角

�j ,则在参考坐标系内整个系统的琼斯矩阵为

G�= G
�
m �G

�
1, (8)

� � 一般情况下,光波通过一薄膜系统后,反射光

和透射光的偏振状态会发生变化, 因此在薄膜设

计时, 可以利用这一特性来改变光学系统中光的

偏振,将光波控制在理想的偏振状态。例如,为了

在透射光保持光的偏振状态必须满足, T P =
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T S , �T = 0(即 �TS = �TP )。同样, 为了在反射光

保持光的偏振状态则必须满足 RP = RS , �RS =

�RP � 180�。

3 � 全内反射( T IR)角立方反射镜偏

振特性的分析与补偿

3. 1 � 全内反射( TIR)角立方反射镜偏振特性的

分析

光线经全内反射之后,虽振幅保持不变, 但一

般情况下光的偏振状态会发生变化[ 6]。

图 2� 从 ACO�ABO�BCO的光线传播轨迹

F ig. 2� L ight propagation tr ip for ACO�ABO�BCO

下面以全内反射角立方棱镜为例进行分

析[ 7]。如图 2所示, ACO , ABO, BCO 是角立方

反射镜的三个平面, 分别设为面 1、2、3,光线在每

个平面的入射角为

�= cos- 1
(1/ 3) = 54. 7� , (9)

� � 假设全内反射棱镜由 K9玻璃制成, 则折射

率 n = 1. 52, 由于全反射时,

tan
�
2 =

cos �1 sin2�1 - n
2

sin
2
�1

, (10)

其中, n = n2/ n1= 1/ 1. 52, �= 54. 7�, 经计算得

到�= 142. 84�。
由于在面 1、2、3发生全反射, 所以对每一平

面而言 RP = R S = 1,则各平面的琼斯矩阵变为

GR = M CRPR =
1 0

0 - 1

exp(- i�/ 2) 0

0 exp(i�/ 2)

=
exp(- i 71. 42�) 0

0 - exp( i71. 42�)
,

(11)

图 3� P, S 偏振的参考方向定义

Fig . 3 � Definit ion of the reference P and S polarization

dir ection

规定光线的偏振参考方向如图 4所示, S 光

的偏振方向平行于角立方反射镜的底边AB , P 光

的偏振方向与其垂直。于是光线按图 3 所示从

A CO�A BO�BCO进行传播, 角立方反射镜总的琼

斯矩阵为

G
�
R = Rot (- 120�) GRRot(60�) GR �

� � Rot (- 60�) GRRot (- 60�) , ( 12)

经计算得

G
�
R =

- 0. 461 8- 0. 851 6 i �0. 247 9

�0. 247 9 0. 461 8�0. 851 6 i
,

(13)

其相应的本征向量为

V1 =
1

0. 251 5
, V2 =

1

�3. 976 2
, ( 14)

相应的本征值为

D1 = - 0.524 1- 0. 851 6 i , D2 = 0. 524 1- 0. 851 6 i ,

(15)

要想使任意偏振状态的光经角立方反射镜后偏振

状态保持不变, 必须满足 GR = MCR = I, 即 �=

� 180�;要使出射偏振光的 P、S 分量位相差为

180�, 必须满足 CR = 1,即�= 0�。

3. 2 � 用光学薄膜补偿全内反射 ( TIR)角立方反

射镜的偏振效应[ 8]

对于 YAG 激光而言, 为使其经角立方反射

镜后偏振状态保持不变,可以采用光学薄膜对其

偏振特性进行补偿。在此采用二氧化硅和二氧化

锆作为高低折射率材料, 折射率分别为 nL =

1�45、nH = 2. 0, 利用 TFCalc 3. 5膜系设计软件

进行了膜系优化设计 ( Needle Opt imizat ion)。最

后得到 GR = MCR = I (�= � 180�) 的设计为

GLASS/ 2. 355 H/ 2. 3425 L/ 2. 847 H / 2. 5775 L/
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AIR; GR = MCR = M (�= 0�)的设计为 GLASS/

1�3603 H / 1. 1216 L/ 0. 9509 H / AIR。两种设计

的反射相移随波长的理论变化曲线分别如图 4和

图 5所示。

图 4 � 反射相移随波长的变化曲线

F ig. 4 � Phase shift on reflection

图 5 � 反射相移随波长的变化曲线

F ig. 5 � Phase shift on reflection

4� 全介质薄膜中的偏振效应

� � 下面以一双波长全介质高反膜为例对薄膜中

的偏振效应进行分析。

对于 YAG激光( �= 1 065 nm ) 45�入射用高

反射镜,在中心波长 1 065 nm处高反的同时要求

在可见区大约 500 nm 处有高的反射率, 为此采

用了 2: 1 的设计膜系
[ 9]
。膜系结构为 GLASS/

700( 1. 069H2. 2928 L) 101. 069H / AIR,其反射率

与相移随波长的变化分别如图 6和图 7所示, 可

见相移在中心波长 1 065 nm 处为 193. 1�,为使反

射光的偏振状态保持不变,对膜系进行了优化设

计(采用 Needle Optimizat ion) , 优化后的膜系为

GLASS/ 700( 1. 069H2. 2928L) 101. 466 6 H / AIR,

反射率基本保持不变, 相移随波长的变化曲线如

图8 中的曲线所示, 在中心波长 1 065 nm 处为

180. 3�。

图 6 � 45�入射 1 065 nm 高反射镜的反射率曲线

Fig . 6 � Reflectance vs wavelength curve for 1 065 nm

HR mirror at 45� incidence

图 7� 45�入射 1 065 nm 高反射镜的反射相移曲线

Fig . 7 � Phase shift on reflection vs wavelength curv e for

1 065 nm HR mirr or at 45� incidence

图 8� 45�入射 1 065 nm 高反射镜优化后的反射相移

随波长的变化曲线

Fig . 8 � Phase shift on reflection vs w avelength curve af�

ter optimization for 1 065 nm HR mirror at 45�

incidence
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5 � 结 � 论

� � 在倾斜入射时, 光学薄膜可等效为一偏振元

件,一方面,可以利用薄膜的这一特性来消除光学

系统中不想要的偏振效应以保持光的偏振状态;

另一方面, 可以利用薄膜的偏振特性来制作薄膜

位相延迟片,以代替传统的偏振光学元件如线偏

振器和晶体位相延迟片等,其特性可用琼斯算法

进行描述。本文利用琼斯算法分析了全内反射角

立方棱镜的偏振特性, 并利用光学薄膜的偏振特

性设计出了两种膜系, 以补偿全内反射角立方棱

镜的偏振特性, 使得经角立方棱镜后光的偏振状

态保持不变;同时对一全介质高反射膜的相移特

性进行了分析与优化设计,得到了一全介质偏振

保持高反射膜。
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