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宽角度反射式相位延迟器的设计
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摘　要 : 金属增强型反射镜在入射光非正入射的时候 ,两个不同的偏振态之间会产生不同的相移。利用最优技术

设计了一种相位延迟器 ,其工作波长在 640 - 670nm之间 ,入射角在 40 - 50°范围内时 ,反射率 > 99 %且相移为 90°±20°。

波长在 670nm附近时相移对入射角不敏感。膜层厚度误差对相移影响最大。
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Abstract : When enhanced metallic reflector is used at an abnormal incidence the different phase shift of the polarization

states may be occurred. An optimum technique was used to determine the layer thickness for a coating design that produced a

90°±20°phase shift between the p2 and s2polarization components when the angle of incident was changed from 40°to 50°in the

designed 6402670 nm wavelength range while the average reflectivity was above 99 %. The waveband around 670 nm was in2
sensitive to the incident angle. The variation of the layer thickness was the most sensitive to the phase shift .
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1　引　言

传统的相位延迟器是利用晶体的双折射特性而

制成 ,使入射偏振光的 p、s 分量的相位发生改变 ,

从而产生一定的相移 ,但其应用的波段有限[1 ]。薄

膜相位延迟器可以应用于紫外、可见直至红外波段 ,

同时还可用做光束相移转向器件及光束相移平移器

件 ,因此 ,近年来得到了广泛应用。本文设计了一种

宽角度反射式相位延迟器 ,角度使用范围可达 45°

±5°,反射率在 99 %以上。并对制膜过程中膜厚和

折射率的变化以及各膜层光学厚度单独变化的情况

进行了误差分析。

2　理论基础

单层膜的特征矩阵为[2 ,3 ]
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则膜的 p , s分量的相移为φp - φs。

3　膜系设计
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图 1　设计波长范围内以 45°角入射的

反射率图和不同入射角时的相移图

图 2　以 40°、45°和 50°入射时 ,膜厚发生

±1 %均匀变化和正态变化的相移图

　　研究中选用折射率为 1. 52 的材料做

基底 ,采用的镀膜材料是 Ta2O5、SiO2 以及

Ag。初始膜系采用金属增强型反射膜

系[4 ] :G/ Ag g1 ( hl) 2 g2 ( hl) 10 g3 ( hl) 2 g4

(hl) 2 g5 (h) / Air ;其中 g1、g2、g3、g4、g5 代

表的是周期膜层前的系数 ; h 代表高折射

率材料 Ta2O5 ,l 代表低折射率材料 SiO2。

选取的优化目标是在 640～670nm 之间、

40°～50°入射时 ,反射率大于 99 %和其相

移为 90°±20°。由于 Ag 的厚度对于相移不敏

感 ,并且当其厚度大于一定值的时候 ,对反射率

没有影响 ,所以无需对 Ag进行优化。经过一系

列的组优化之后 ,获得了各个组的系数 : g1 = 0 .

94 , g2 = 1 . 06 , g3 = 1 . 19 , g4 = 1 . 18 , g5 = 1 . 63。

根据以上膜系 ,获得了符合要求的相位延迟器。

结果如图 1所示。

4　误差分析

在反射式相位延迟器的制备和使用中 ,两个

重要的指标是制备精度和使用的容差范围 ,因此

我们对其从制备时的膜厚误差控制和敏感层控

制两方面进行了分析[5 ]。

　4 . 1　物理厚度误差对相位的影响

图 2分别给出了以 40°(a 图) 、45°( b 图)和

50°(c图)入射时 ,膜厚发生变化时的相移图。膜

厚变化的幅度为±1 %。左图为对应膜厚均匀变

化的情况 ,右图为对应膜厚发生正态变化的情

形。图中横坐标代表波长范围 ,纵坐标代表 p、s

的相位差。每幅图中上、中、下三条曲线分别代

表膜厚变化为 + 1 %、0 %和 - 1 %的情形。

从图 2可以看出 ,在 640—670nm 的波长范

围内 ,入射角以 40°和 50°的极限角度入射时 ,即

使膜厚发生 ±1 %的变化 , p、s 光的相位差基本

满足要求。

　4 . 2　折射率误差对相位的影响

以 40°、45°和 50°入射时 ,折射率发生±1 %均匀

变化和正态变化时的相移图分别如图 3 (a) 、( b) 、

(c)所示 ,图中横坐标代表波长 ,纵坐标代表 p、s 的

相位差。左图是折射率发生均匀变化的相移曲线 ,

右图是折射率发生正态变化的相移情况。图中上、

中、下三条曲线分别代表折射率变化为 + 1 %、0 %和

- 1 %的情形。

由图 3可知 ,在 640—670nm的波长范围内 ,入

射角以 40°和 50°的极限角度入射时 ,即使折射率发

生±1 %的变化 , p、s光的相位差亦基本满足要求。

　4 . 3　各个膜层光学厚度误差对相位的影响

图 4是入射角为 45°时 ,每一层膜光学厚度单独

变化±1 %对相移的影响。横坐标代表膜层数 ,纵坐

标代表相移的变化。横坐标从左向右代表从基底向

入射介质过渡 ,图中曲线上每一点意味着只有该

点处的膜层光学厚度发生变化而其它膜层是不变

的 ,上面的曲线代表每点处的光学厚度增加 + 1 % ,

下面的曲线代表每点处的光学厚度增加 - 1 %。从

图中可以看出 ,最外一层厚度变化对相移影响最大 ,

其变化幅度达到 6°,这是由于最外一层的 Ta2O5 与

入射介质的折射率相差较大造成的。

5　结　论
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图 3　以 40°、45°和 50°入射时 ,折射率发

生±1 %均匀变化和正态变化的相移图

图 4　各膜层光学厚度单独

变化±1 %对相移的影响

　　通过对银

增强型反射膜

的优化设计 ,得

到了工作波长

在 640—670nm

之间 ,入射角度

在 40°—50°范

围内 ,反射率大

于 99 % ,相移

为 90°±20°的

相位延迟器。

通过误差分析可知 ,膜厚的变化对相移的影响最

大 ,折射率的变化次之。
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值分布曲线 ,平均值为 3818707m ,标准偏差为

010020m。在距离约 49m时 ,高度单点测量最大标

准偏差为 010851mm ,最小为 010428mm ;各点高度

30次测量平均值拟合直线相关系数为 0199994 ,标

准偏差 0106mm ;单点距离 30 次测量平均值为

4918000m ,标准偏差为 010036m。当测量距离大约

62m时 ,高度单点测量最大标准偏差为 011220mm ,

最小为 010717mm ;各点 30 次测量平均值拟合直

线 ,相关系数为 0199991 , 标准偏差为 0107mm ;单

点距离 30 次测量平均值为 6210827m ,标准偏差为

010272m。

4　结　论

利用正弦条码尺进行远距高程测量 ,需要分两

步实现 :即条码相位求解及条码中心几何定位。采

用等差周期正弦条码组合成多正弦条码尺 ,既可以

满足相位求解精度对条码的宽度幅值 ,数字频率和

成像条码个数的要求 ,又具备相当大的高程测量范

围。实验结果表明 ,标尺距传感器距离分别为约

39m ,50m ,62m时 ,高度测量精度分别为 :0103mm ,

0106mm , 0107mm ;距离测量精度分别为 : 2mm ,

4mm ,27mm。测量精度随距离增大而降低 ,是由于

远距离时条码宽度及间隔变小 ,成像系统点扩散函

数的卷积模糊程度加重 ,使得条码宽度和几何中心

位置识别精度降低造成的。因此有必要进一步改进

条码识别方法 ,以提高远距离测量精度及增大测量

距离范围。
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