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780 nm波段高分光比消偏振分光片的制备及测试
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摘要：消偏振分光片是空间光学中的重要分光元件，为了实现 780 nm 波段激光在大分光比条件下的稳定分光输出，设计

并制备了一种高分光比消偏振分光片。使用 TFCalc 软件仿真设计了双面消偏振分光膜系，通过离子束辅助电子束热蒸

镀技术制备了消偏振分光片样品。然后，使用透射电子显微镜、分光光度计对所制备样品进行了测量表征，得到了分光

片的实际薄膜结构及透射光谱，光谱结果显示该分光片的透射率接近 98%，s 偏振光与 p 偏振光的透射率偏差小于

0. 3%。最后，搭建测试光路对分光片进行变偏振方向、变波长及长时间稳定性等测试。实验结果表明：该分光片在目标

波段内的透射率接近 98%，偏振方向大范围变化时透射率偏差小于 0. 2%，波长在 772~792 nm 内变化时透射率波动小

于 0. 12%；10 h 长时结果显示，当平均时间为 100 s 时，分光比与透射率的 Allan 方差分别为 1. 41 × 10-3 和 4. 12 × 10-5。

所提出的消偏振分光片具有良好的消偏振性能，可直接应用于光学测试计量和量子传感探测等精密测量领域。
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Abstract： The unpolarizing beam splitter is a critical beam-splitting element in space optics.  A high-split⁃
ting-ratio unpolarizing beam splitter was designed and fabricated in this study to achieve a stable output of a 
780 nm band laser with a large splitting ratio.  First， the double-sided unpolarizing film system was simulat⁃
ed and designed using TFCalc.  Next， unpolarizing beam splitter samples were fabricated using ion beam-

assisted deposition.  Subsequently， the samples were measured and characterized using transmission elec⁃
tron microscopy  and spectrophotometry， and the actual film structure and transmission spectrum were ob⁃
tained.  The spectral results showed that the transmittance of the beam splitter was close to 98%， and the 
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transmittance deviation |Ts -Tp| was lower than 0. 3%.  Finally， the actual performance of the beam splitter 
was experimentally evaluated.  The experimental results show that the transmittance of the beam splitter is 
close to 98% in the target wavelength band， and the transmittance deviation |Ts -Tp| is lower than 0. 2% 
when the polarization direction changed in a broad range.  The transmittance fluctuation is lower than 
0. 12% at 772-792 nm.  The 10 h long-term results indicated that when the average time is 100 s， the Al⁃
lan variances of the split ratio and transmittance are 1. 4×10-3 and 4. 12×10-5， respectively.  The proposed 
unpolarizing beam splitter exhibits good depolarization performance and can be directly applied to precision 
measurement fields， such as optical test metrology and quantum-sensing detection.
Key words： nonpolarizing； beam splitter； film system design； high splitting ratio

1 引  言

消偏振分光片以其对入射光的偏振态不敏

感、出射光仍能保持入射光的偏振特性，在自由

空间光学系统里面得到了广泛的应用。消偏振

分光片与消偏振分光棱镜统称为消偏振分束器，

但由于分光片没有光学胶层，相比分光棱镜具有

更高的损伤阈值与更小的光学损耗，能承受更高

功率的激光，因此，常应用在光功率要求相对较

高的条件下［1-5］。消偏振分光片的原理本质上是

在普通分光片上进行消偏振镀膜。普通分光片

通常要求光倾斜入射至分光片表面，但在光倾斜

入射界面时，由于电场和磁场的切向分量要满足

在界面两侧连续的边界条件，s偏振光与 p 偏振光

具有不同的有效折射率，致使透射率表现出偏振

效应，即透射率随着偏振的变化而产生波动，降

低光学系统的偏振性能［6］。为了消除偏振效应的

影响，通过在分光片表面镀制特殊的薄膜可以实

现消偏振分光。

消偏振分光的性能主要用 p 偏振光与 s 偏振

光之间的透射率偏差来衡量。目前，常用的消偏

振分光片的透射率偏差一般为 5% 左右。在精密

光学领域，由于光的偏振态会影响器件的分光比

及透射率等参数，故系统器件要具有更小的透射

率偏差［7-8］。例如，冷原子干涉系统要求原子操控

激光的功率必须稳定，但在分光时激光的偏振变

化会引起激光功率的震荡，从而降低功率稳定

度。在量子通信领域，光偏振态的不稳定会提高

系统的误码率，进而影响通信码率［9］。此外，一些

其他应用场景还要求光学器件具有高透射率甚

至是全透射［10］。大多数利用分光反馈进行激光

功率稳定的系统，其反馈回路中的分束器应具有

高的分光比，尽可能提高输出功率，从而提升系

统的输出效率。但是，分光比越高，透射分量与

反射分量所产生的微小扰动会使分光比产生很

大的波动［11］。在高分光比下，消偏振分光片的稳

定分光更难实现。因此，需要对消偏振薄膜进行

精细化设计，使它在实现高分光比的同时具备良

好的消偏振性能。

针对上述高分光比消偏振的要求，最有效的

解决方案是在镀膜机制上使用折射率匹配的多

层膜结构，在特定的波长范围内有效地降低偏振

效应［12］。Gilo 等使用 3 种不同折射率材料实现了

消偏振膜设计，但其膜层多达 20 层，且透射率不

能在特定波段保持恒定［13］。王文梁等在 Gilo 的

基础上设计了近红外双波段消偏振分光膜，其膜

层数高达 38 层，然而，膜层数过多不利于实际工

艺中的薄膜镀制［14-15］。膜层的厚度对薄膜的光学

性能有很大的影响，要实现良好的消偏振效果，

镀制膜层的膜厚要精确控制到纳米级别［12］。

本文通过分析偏振效应，采用低折射率 SiO2

和高折射率材料 Ta2O5两种不同材料进行消偏振

薄膜的构造，并使用 Needle 优化法实现膜系优

化，设计并镀制了 750~810 nm 波段的消偏振分

光膜，在目标波段中实现了稳定的分光比，且透

射率偏差小于 0. 2%，该分光片具有优良的消偏

振性能。

2 消偏振分光片的设计与制备

2. 1　消偏振理论

偏振光可被分解为两个相互垂直的极化波

的叠加，选取电场矢量垂直于入射面的分量为 s
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偏振光或 TE 波，而电场矢量平行于入射面的分

量为 p 偏振光或 TM 波。当光波以入射角 θ 入射

至折射率为 n 的介质时，p 偏振光与 s 偏振光会表

现出不同的有效折射率 np，ns，如下［13，16］：

{ np = n
cos θ

n s = n cos θ
. （1）

因此，当光的偏振方向改变时，介质将具有

不同的透射率。根据电场切向分量和磁场切向

分量界面两侧连续的边界条件，在折射率为 n1和

n2的两个理想介质分界面上，当光波以角度 θ1入

射时，透射角为 θ2，s 偏振光和 p 偏振光的透射

率为：

ì

í

î

ï
ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

T s =
|

|

|
||
||

|

|
||
| 2ζ1

ζ1 + ζ2

2( )n2 cos θ2

n1 cos θ1

T p =
|

|

|
||
||

|

|
||
| 2ζ1

ζ1 + ζ2

2( )n2 cos θ1

n1 cos θ2

， （2）

其中 ζ为光学有效导纳，其公式如下：

ζi =
ì
í

î
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ni cos θi，       s波
ni

cos θi
，          p波

. （3）

透 射 角 θ2 可 通 过 菲 涅 尔 方 程 n1 sin θ1 =
n2 sin θ2 得到。从式（2）可知，s 偏振光与 p 偏振光

的透射率不同，并且会随着入射角的变化而改

变。这种不同偏振光具有不同透射率的效应即

为偏振分离效应［17］。偏振分离程度可以用 p 偏振

光和 s 偏振光的光学有效导纳的比值来衡量。对

于单界面，其定义为：

Δn = ζp

ζ s
= n/ cos θ

n cos θ
= 1

cos2 θ
. （4）

由式（4）可知，单界面的偏振分离程度只与

入射角相关，当光倾斜入射至界面时，必定存

在偏振分离现象。为了实现消偏振分光，可以

通过构造多层膜系，采用特定的材料匹配及膜

系结构，使整体膜系对于 s 偏振光与 p 偏振光有

相近的等效光学导纳，从而消除偏振效应的

影响。

多层膜的透射率公式如下：

T = 4ζ0 ζG

( ζ0 B + C ) ( ζ0 B + C )* ， （5）

其中：
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其中：［B，C］T 为多层薄膜的组合特征向量，由此

可得多层薄膜的光学等效导纳 Y = C/B。单层

光学厚度为 λ/4 的薄膜的偏振分离为：

ΔY = Y p

Y s
= ( )Δn1

2

ΔnG
. （6）

推导可得单层膜的消偏振条件为：

1 - n0
2 sin2 θ0

nG
2 = (1 - n0

2 sin2 θ0

n1
2 ) 2

. （7）

由此可知，已知膜厚和入射角，并且入射介

质与出射介质的折射率固定时，可通过合理选择

膜层介质的参数实现消偏振分光。该式可推广

至多层膜情况，通过求解消偏振条件公式，可能

求得满足消偏振条件的膜系结构。

通过多层膜的透射以及材料及膜厚的合理

匹配，p 偏振光与 s偏振光有可能实现相同的透射

率，从而实现消偏振分光［18］。根据 Costich 的消

偏振理论，可用低折射率材料与高折射率材料构

造对称膜系来消除偏振分离效应［12］。更进一步

地 ，具 体 膜 系 的 构 造 可 使 用 Needle 法 进 行 优

化［14，19-20］。Needle 法的思路是在给定的膜系中插

入一层薄层，使原膜层的折射率在插入位置处发

生突变，即在低折射率膜层中插入高折射率薄

层，或者在高折射率膜层中插入低折射率薄层，

改变原有膜系的光学参数，并结合评价函数计算

最优的薄层插入位置，持续迭代该过程，增加膜

系层数，最终得到满意的结果。

2. 2　膜系设计及仿真分析

膜系的优化设计使用专用膜系设计软件

TFCalc 实现。针对 780 nm 激光的应用场景，在

稳功率应用中，需要使用分光片对出射光进行分

光，从而实现反馈控制。在该情况下，分光片在

780 nm 的附近波段要具有良好且稳定的消偏振

性能，以最大限度地降低功率波动水平［11］。因
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此，本文设计的消偏振分光薄膜的目标波段为

750~810 nm，入 射 角 为 45°，分 光 比 T∶R =
49∶ 1，且在工作波段中分光比稳定。本文使用

SiO2 作为低折射率材料，Ta2O5 作为高折射率材

料进行消偏振膜系的构建［21-22］。所采用的膜系结

构为 Sub|（HL）k |Air结构，L 和 H 分别为低折射率

材料 SiO2 和高折射率材料 Ta2O5，入射介质为空

气，基底为 K9 玻璃，分光片的前后表面膜系呈对

称分布。使用软件进行仿真优化，并应用 Needle
法进行优化设计，得到最终的消偏振膜系。使用

H，L 分别表示 Ta2O5 和 SiO2 在入射光以 45°入射

时对应参考波长（780 nm）的四分之一波长厚度，

则膜系结构具体设计为：Sub/0. 41H0. 45L0. 68
H2. 22L2. 32H0. 21L1. 26H1. 03L/Air。

根据该膜系结构，仿真得到入射光以 45°入
射该薄膜时的透射光谱，如图 1 所示。从光谱图

中可以看出，在 750~810 nm 波段，p 偏振光与 s
偏振光的透射率基本一致，稳定在 98%，波动在

0. 03%以内；此外，p偏振光与 s偏振光的透射率偏差

在0. 02%以下，满足目标要求。

2. 3　消偏振分光片制备

确定膜系设计后，本文使用离子束辅助电子

束热蒸镀的方法进行消偏振分光薄膜的镀制。

镀制时，在真空室内使用电子束加热蒸发膜料，

使膜料气化并向基板运输，在此过程中使用离子

束轰击基板，最终在基板上凝结成薄膜。离子束

能够起到清洁基板表面杂质，提高膜料分子活动

能力的作用，该方法所镀制的薄膜具有致密性

好、结合力强及稳定性高的优点。所用镀膜设备

为 OTFC-1300 镀膜机，膜厚监测为晶控方式，膜

料为 Ta2O5 及 SiO2，基底材料为 K9 玻璃，进行双

面镀膜。 Ta2O5 及 SiO2 的蒸发速率分别为 0. 3 
nm/s 和 0. 8 nm/s，在镀制 Ta2O5 时，需要向真空

室内填充 O2，流量为 30 mL/min（standard cubic 
centimeter per minute），镀制温度为 160 ℃，最终

镀制得到消偏振分光片。

3 测量实验与结果

3. 1　薄膜表征

为了确定结构参数，需要对消偏振分光片

进行表征，各膜层的厚度是膜系的基本表征参

数。为了测量分光片各膜层的膜厚，确定其实

际的薄膜结构，需要获取分光薄膜的截面样本。

首 先 ，使 用 聚 焦 离 子 束（Focused Ion Beam， 
FIB）进行样本加工，FIB 设备型号为 Helios G4 
UC，其离子束加工分辨率可达 2. 5 nm。加工前

在分光片表面镀制 Pt 保护层，以防镀层被破坏。

此外，由于分光片为绝缘材料，不利于 FIB 加

工，故加工时需用导电胶带连接分光片的上下

表面，使离子束能够击穿分光片。最终，使用

FIB 加工得到长宽约 8 μm，厚度约 100 nm 的薄

膜 界 面 样 本 。 然 后 ，使 用 透 射 电 子 显 微 镜

（Transmission Electron Microscope， TEM）对镀

制分光薄膜进行测量。所用 TEM 为 FEI Tec⁃
nai G2 F30 场发射透射电子显微镜，其点分辨率

达到 0. 205 nm，线分辨率为 0. 102 nm。TEM 的

测量结果如图 2 所示。

图 1　双面消偏振膜的仿真透射率光谱

Fig. 1　Simulated transmittance spectra of proposed dou⁃
ble-side nonpolarizing film

图 2　TEM 测量图像

Fig. 2　TEM measurement image
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根据图 2 可以得到各膜层厚度，如表 1 所示。

对比实测膜系与设计膜系，二者的膜厚存在一定

偏差，第 1~7 层膜的偏差值在 6 nm 以内，第 8 层

膜的偏差最大，为 10. 68 nm。从测量图像中能够

观测到各膜层边缘基本顺直，无扭曲变形及毛刺

等情况，说明镀制膜层贴合良好，界面平滑。而

且，各膜层内部均一性良好，未观测到杂质与明

显缺陷，说明各膜层分布均匀。以上结果表明，

所制备的消偏振分光片镀膜质量高，可开展进一

步的性能实验研究。

3. 2　光谱测量

镀制得到消偏振分光片后，使用分光光度计

进 行 实 际 光 谱 测 量 。 所 用 分 光 光 度 计 为

Cary5000，配备 UMA 附件，能够测量分光片在不

同角度下 s 偏振光或 p 偏振光的绝对反射率及透

射率。设定入射角为 45°，测量波段为 750~810 
nm，对分光片进行光谱测量，结果如图 3 所示。

从图 3 可以看出，所镀制的消偏振分光片在

目标波段 750~810 nm 内的消偏振性能较好，与

设计光谱基本对应，s偏振光与 p 偏振光的透射率

稳定在 97. 5%~98% 以内，在目标波段 s 偏振光

与 p 偏 振 光 的 透 射 率 偏 差 |T s - T p |<0. 3%。

780 nm 为消偏振波段的中心波长，图 3 阴影区域

所示为 780 nm 的透射率结果，可以看到该消偏

振分光片对 780 nm 激光具有最佳的消偏振性。

s 偏振光与 p 偏振光的透射率偏差 |T s - T p |接近

0%，随 着 波 长 逐 渐 远 离 780 nm，透 射 率 偏 差

|T s - T p |逐渐增大。

3. 3　性能实验

为了测试该消偏振分光片在实际光路中的

表现性能，将它放置在实际激光光路中，分别测

量其反射光与透射光的激光功率，得到其实际透

射光谱，以分析该消偏振分光片的实际消偏振性

能。实验搭建的测试系统如图 4 所示。

在激光入射至消偏振分光片前，放置一个格

兰泰勒棱镜以及一个半波片，格兰泰勒棱镜可保

证入射至分光片的激光为线偏振光，半波片则可

以改变偏振方向，以此来测试分光片对不同偏振

光的光学性能。激光光路中所用激光器为 Topti⁃
ca DL 100，激光输出功率在百 mW 量级，功率稳

定度优于 0. 1%。入射激光波长为 780 nm，测试

时，转动半波片，每转动 10°，记录当前的透射功

率及反射功率，最终测得不同偏振方向的偏振光

对 该 消 偏 振 分 光 片 的 实 际 透 射 光 谱 ，如 图 5
所示。

图  5（a）为分光片的分光比测试结果，分光比

随着偏振角的变化在 55~62 内浮动。图 5（c）为

图 3　消偏振分光片的光谱测试结果

Fig. 3　Spectral test results of nonpolarizing beam splitter

表  1　设计膜系及实测膜系对比结果

Tab. 1　Comparison results of design and actual films

层数

1
2
3
4
5
6
7
8

设计膜系/nm
  36. 72
  60. 36
  60. 98
296. 90
208. 75
  28. 05
113. 20
137. 79

上表面/nm
  42. 31
  59. 61
  66. 12
292. 95
213. 45
  26. 94
118. 32
148. 47

偏差/nm
    5. 59
-0. 75
    5. 14
-3. 95
    4. 70
-1. 11
    5. 12
  10. 68

图 4　消偏振分光片性能测试系统示意图

Fig. 4　Schematic of characteristic measurement system 
for nonpolarizing beam splitter
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透射率光谱，从图中可看出，对不同偏振方向的

偏 振 光 ，该 消 偏 振 分 光 片 的 透 射 率 保 持 在

98. 23%~98. 42%之间。由于 s偏振光与 p偏振光

在偏振测量范围之间，故其透射率偏差不会超过测

量透射率结果的变化幅值，说明在 780 nm 的分光

条件下该分光片的透射率最大偏差 |T s - T p |max 在

0. 2% 以下。此处测得的透射率相比分光光度计

的测量结果稍高，这是由于实测透射率是用透射

功率与反射功率之间的关系式 T/( T + R )求得，

计算过程中忽略了光的损耗、散射及吸收等情

况，导致计算所用总功率偏低，实测透射率相比

分光光度计的测量结果更高。

然后，对消偏振分光片进行变波长实验。所

用激光器可调谐，测试前先调整偏振光角度，使

透射率达到最小，即调整至最小偏振角。随后，

改变输出激光波长，由于激光器波长可调谐范围

有限，故设置实验波长为 772~792 nm。测试时，

激光波长逐渐增大，步长为 1 nm，记录分光片透

射功率与反射功率，得到分光片的分光比及透射

率随波长的变化结果，如图 5（b）与 5（d）所示。从

图中可看出，分光片透射率随着波长的增大有微

小的下降趋势，稳定在 98. 15%~98. 26% 之间，

波动小于 0. 12%，而分光比波动在 53~57，故可

认为该消偏振分光片在工作波段具有较为稳定

的分光性能，其分光比与透射率在工作波段基本

不随波长的变化而改变。

为了测试该分光片的长时间稳定性，同样调

整偏振光方向，使透射率达到最小，之后将该分

光片放置于光路中进行 10 h 的长时间实验，实验

环境温度恒定，结果如图 6 所示 . 从测试结果可

图 5　实验测量结果

Fig. 5　Experimental measurement results
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以看到，分光比稳定在 57. 55~57. 70，波动幅度

小于 0. 2，透射率稳定在 98. 292%~98. 296%，波

动幅度为 0. 004%，但具有一个缓慢上升的趋势，

该趋势可能与激光器本身的功率漂移有关。对

长时间稳定性测量结果进行 Allan 方差分析，结

果如图 6（c）所示，当平均时长为 100 s 时，长时分

光比与长时透射率的 Allan 方差最小，分别为

1. 41 × 10-3 和 4. 12 × 10-5。该结果说明长时透

射率相较于长时分光比具有更好的功率稳定度。

4 结  论

本 文 设 计 了 多 层 消 偏 振 膜 系 ，并 镀 制 了

750~810 nm 波段的消偏振分光片，在工作波段

具有稳定的分光比，s 偏振光与 p 偏振光的透射

率为 98%，透射率偏差小于 0. 2%。通过改变

入射光偏振方向与波长测量消偏振分光片的分

光比及透射率，实验结果验证了该分光片在工

作波段具有良好的消偏振性能。此外，对该分

光片进行了长时间的性能测试，验证了该分光

片具有良好的长时稳定性。本文设计与制备的

高分光比消偏振分光片在光学测试计量和量子

传感探测等精密测量领域中具有良好的应用

前景。
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