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摘 要： 偏振遥感器的偏振探测精度受仪器自身的偏振特性影响。 其中偏振遥感器镜头的相位延迟
是其自身偏振特性的重要组成部分。分析了偏振遥感器镜头相位延迟对偏振遥感测量的影响。说明了
镜头的相位延迟可以由各镀膜界面相位延迟累加得到，且主要由光学薄膜引入了镜头相位延迟。随后
利用薄膜理论推导出了单透镜界面相位延迟的解析解。 采用该解析式对可见及近红外、红外、超宽带
三类减反射膜系的实际应用样例进行研究，结果表明：单界面常规宽带减反射膜系的相位延迟随着波
长增加而单调递减。 因而，对于宽波段偏振遥感器镜头，无法利用各光学界面间的补偿来获得总的低
相位延迟。
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Abstract: The polarimetric accuracy of existent polarization remote sensors is largely controlled by the
polarization properties of those instruments themselves. The retardance of lens in the polarization remote
sensors is a key part of the polarization characteristics whose stabilities are crucial for finally reliable
polarimetric results. By analyzing the effect of the retardance of the lens in the polarimetric remote
sensing measurement, it can show that the total retardance equals to the simple summing of each
retardance from various optical interfaces with optical coatings, and the main part of total retardance is
from optical coatings. The mathematical expression of retardance from single interface′ s broadband
antireflection coatings is derived from thin film theoretical analysis. Typical examples of visible and near鄄
infrared, infrared, ultra鄄broadband antireflection coatings in actual applications were studied with this
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expression, the result shows that retardance of general broadband antireflection coatings is monotone
decreasing while wavelength increases. Furthermore, the lens in broadband polarization remote sensors can
hardly achieve lower overall retardance by compensation between optical interfaces.
Key words: remote sensing and sensors; thin films; polarization; retardance

0 引 言

偏振遥感是利用偏振特性远距离对探测目标进行

非接触式测量的一种探测技术[1]。因为偏振对目标表面

的几何特征和材质特征的敏感性[2]，有助于获取和光谱

遥感、辐射遥感不同的信息，所以近年来倍受国际遥感

领域关注。 相应的各种类型的偏振遥感器也在快速发

展，著名的如 POLDER，APS，MISR，MSPI 等。 国内也

有相关的如中国科学院安徽光学精密机械研究所研制

的多角度偏振辐射计[3]以及一些偏振测量手段研究[4-5]。

偏振遥感器不同于其他偏振仪器的主要特点在于其探

测的目标偏振特性变化较大 [6](探测目标从陆地到海

洋，偏振度从 10-3 到大于 0.9)，偏振探测精度要求较高

(偏振度精度从 0.02 到 10-4)。因而偏振遥感器尤为需要

降低自身的偏振效应以避免影响偏振探测精度。

偏振遥感器自身光学系统往往会带来相当明显

的偏振效应。 对于非旋光材料构成的光学系统，偏振

特性主要包括线性双向衰减和线性相位延迟 [7]。 其

中线性双向衰减表现较显著，不易忽略，在设计中通

常会予以考虑；而线性相位延迟(以下文中均简称相

位延迟)则因为其不影响辐射量变化而常被忽略，这

在一般应用和普通精度要求下是可行的。 但随着偏

振探测技术的发展和精度要求的提高， 相位延迟带

来的影响渐渐为人所重视 [8]。 APS[9]、MSPI[10]等仪器

建立的误差分析模型均将镜头的相位延迟作为一项

重要的因素予以考虑， 但对镜头相位延迟特性目前

仍未有较系统的研究。 因而，有必要研究镜头的相位

延迟特性，为低偏振镜头设计提供依据，也有助于偏

振遥感器方案的选择。

文中首先分析镜头相位延迟对偏振测量的影

响，并说明光学薄膜和镜头相位延迟的关系。 随后推

导出单透镜界面相位延迟的解析解， 并对大量常规

减反射膜系的相位延迟特性进行了研究。 最后进一

步拓展到多界面组合的相位延迟特性， 并讨论镜头

相位延迟特性对低偏振镜头设计方案的影响。

1 镜头相位延迟对偏振探测的影响

对于每一个附有减反射膜的透镜界面， 均可以

用 Mueller 矩阵来描述其对偏振光的作用。 通常光学

系统不会应用具有圆双向衰减和圆相位延迟的材

料， 因此镜头第 i 界面的 16 元的 Mueller 矩阵有以

下的形式 [11]：

式中：Ti 为透过率修正因子；Di 为退偏系数；Dvi 为交叉

退偏系数；鬃i、兹i 为椭圆偏振系数， 其中，兹i 描述相位延

迟。 可见，相位延迟只影响 Stokes 矢量中的 U 和 V 分

量，对 I 和 Q 则没有影响。 公式(1)右侧是简化形式。

假设镜头由 n 个界面组成， 那么镜头对偏振光

的作用可以由一个总的 Mueller 矩阵描述：

Mlens=MnMn-1…M2M1=
LnLn-1…L2L1 0
��������0 RnRn-1…R2R1
1 * (2)

单独对相位延迟部分分析， 当各个界面的相位

延迟均为小量时，有：
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从公式 (3)得知 ，各个界面相位延迟较小时 ，镜

头总的相位延迟是各界面相位延迟之和。 若透镜界

面没有镀膜时 ，根据 Fresnel 公式可知 ，该界面将不

裘桢炜等：偏 振 遥 感 器 镜 头 相 位 延 迟 特 性 分 析 807



红外与激光工程 第 43 卷

会引入任何相位延迟， 因而镜头的相位延迟完全是

由光学薄膜引入的。 因为常用镜头上镀膜绝大多数

是减反射膜，下面分析减反射膜的相位延迟特性。

2 单界面减反射膜相位延迟特性

2.1 减反射膜相位延迟理论计算

膜系的特性计算有多种方法 ， 这里采用 Smith
方法便于分析。 按照 Smith 方法 [12]，对于某一选定的

间隔层来说，

ts= t1st2se-i啄

1+r1sr2se-2i啄 ，tp= t1pt2pe-i啄

1+r1pr2pe-2i啄 (4)

式中 ：t 为膜系振幅透过率 ；t1、r1 分别是选定间隔层

上等效界面振幅透过率和振幅反射率 ，t2、r2 则为选

定间隔层下等效界面振幅透过率和振幅反射率 ；下

标 s 和 p 表示分别计算 s 波和 p 波的相应参数；啄 是

间隔层的等效位相厚度。

由此，膜系相位延迟 子 为：

子=arg ts
tpp "=arg t1st2s

t1pt2p
·1+r1pr2pe-2i啄

1+r1sr2se-2i啄p " (5)

公式(5)的右边括号内可以分开表达为：

Tt= t1st2s
t1pt2p

，Rt= 1+r1pr2pe-2i啄

1+r1sr2se-2i啄 (6)

多层宽带减反射膜的情况下，t、r 均为复数。 上

式分别表明了间隔层中透射分量和反射分量的作

用。 Tt 表明间隔层的两侧子膜系的透过率的影响，Rt

则表明间隔层对整体膜系的相位延迟的作用仅仅和

两侧子膜系的反射率有关。 因而，在膜系设计中，尽

量降低两侧子膜系的反射率是减少膜系相位延迟的

关键。

根据公式(5)，一些简单的结论有：

(1) 薄膜有效光学厚度趋向于 0 时，相位延迟也

趋向于 0；
(2) 入射角趋向于 0 时， 即接近垂直入射时，相

位延迟也趋向于 0。
这是因为这两条均会导致 Rt=1， 从而使得间隔

层对整体的相位延迟没有影响。 而另一方面，Smith
法中间隔层的选取是任意的， 因此所有的层对相位

延迟都没有影响，也就是说相位延迟趋向于 0。
2.2 减反射膜相位延迟与波长的关系

低偏振镜头的相位延迟应在整个遥感器工作波

段均较小， 因此此节对薄膜相位延迟与波长的关系

做相应的分析。

因膜系计算的复杂性， 通过理论进一步分析多

层宽带减反射膜的相位延迟具有相当大的困难 。

Willey 曾利用大量减反射膜例子来研究膜系特性 [13]，

这里采取类似的方法来分析多层宽带减反射膜的相

位延迟。

多层宽带减反射膜是膜系工程应用的重要膜

系，往往受专利保护而难以获得详细的参数资料。 参

考文献中也通常采用折射率-厚度图来表示而不给

出精确的膜系参数。 对于这类情况， 这里是将折射

率-厚度图描述的数据作为初始结构进行优化，然后

和参考文献中的膜系性能参数进行对比而确定。

常规的宽带减反射膜工作谱段在可见和红外区

域居多。 因此分别讨论可见及近红外区减反射膜，红

外区减反射膜，超宽带减反射膜的情况。

首先分析最常见的可见光及近红外波段减反射

膜。 为了具有普遍性，表 1 列举了引用自不同领域、

不同应用的多种文献中的宽带减反射膜。

表 1 可见光及近红外宽带减反射膜

Tab.1 Visible and near鄄infrared broadband

antireflection coatings

其中参考文献中未考虑色散的材料均以材料的

No.
Num鄄
ber of
layers

1 6

2 15

Wavelength
range

400-700 nm

400-750 nm

Incident medium
and substrate

Coating
materials Citation

A=1;S=1.52
TiO2;ZnO2;

MgF2
[14]

A=1;S=BK7
TiO2;Y2O3;

MgF2
[15]

3 19 400-750 nm A=1;S=1.52
2.10;1.8;

1.38 [16]

4 34 400-750 nm A=1;S=BK7 TiO2;MgF2 [17]

5 8 400-800 nm A=1;S=1.52 2.35;1.38 [18]

6 8 400-800 nm A=1;S=1.52
1.95;1.45;

1.38 [19]

7 14 400-800 nm A=1;S=1.52
2.25;1.45;

1.38 [19]

8 8 400-900 nm A=1;S=1.52 2.38;1.38 [20]
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折射率值代替。入射角为 20°、45°可见光及近红外宽

带减反射膜的相位延迟如图 1、图 2 所示。

图 1 可见光及近红外宽带减反射膜的相位延迟 (兹0=20°)

Fig.1 Retardance of visible and near鄄infrared broadband

antireflection coatings(兹0=20°)

图 2 可见光及近红外宽带减反射膜的相位延迟 (兹0=45°)

Fig.2 Retardance of visible and near鄄infrared broadband

antireflection coatings(兹0=45°)

从图 1、2 可以观察到， 多层宽带减反射膜的相

位延迟在大部分减反谱段内较小， 仅在短波区域有

明显的增加。 相位延迟的大小随着入射角 兹0 的增加

而加大。 在入射角 兹0=45°时，甚至出现了 55°的极大

值， 这时的相位延迟是不可忽略的。 究其增加的原

因，结合前面的分析可知，减反射膜层数的增加往往

导致薄膜有效光学厚度总和的增加， 从而在其他因

素不变的情况下带来相位延迟的增加。

另外， 图中多层宽带减反射膜在各自的增透光

谱波段内呈现明确的单调递减趋势。

下面进一步讨论红外区域的宽带减反射膜的相

位延迟。

表 2 引用了一些工作在红外光谱区域的多层宽

带减反射膜。 红外区的材料较为受限，基底材料往往

采用高折射率材料如 Ge，Si 等， 因此减反射膜的特

性与可见区域减反射膜有所不同。 同样利用公式(5)
进行计算得到相位延迟如图 3、图 4 所示。

表 2 红外宽带减反射膜

Tab.2 Infrared broadband antireflection coatings

图 3 红外宽带减反射膜的相位延迟 (兹0=20°)

Fig.3 Retardance of infrared broadband antireflection coatings(兹0=20°)

图 4 红外宽带减反射膜的相位延迟 (兹0=45°)

Fig.4 Retardance of infrared broadband antireflection coatings(兹0=45°)

图 3、4 显示， 红外多层宽带减反射膜的相位延

迟和可见近红外的情况总体趋势是一致的。 红外区

域总体的相位延迟和可见区域相比相对较小， 但在

大角度入射下， 一些膜系的最大相位延迟仍然超过

10°。 在相同谱段的 1、2、3 膜系，相位延迟随着层数

增加而增加。

No.
Num鄄
ber of
layers

1 6

2 18

Wavelength range

800-1 600 nm

800-1 600 nm

Incident
medium and
substrate

Coating
materials Citation

A=1;S=1.52
TiO2;ZnO2;

MgF2
[14]

A=1;S=BK7 TiO2;MgF2 [17]

3 20 800-1 600 nm A=1;S=BK7 TiO2;MgF2 [17]

4 7 7 700-12 300 nm A=1;S=4.0 4.2;2.2 [19]

5 17 7 700-12 300 nm A=1;S=4.0 4.2;2.2 [19]

6 7 2 000-16 000 nm A=1;S=ZnSe ZnSe;MgF2 [21]
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红外宽带减反射膜的相位延迟基本保持随波长单

调递减；但是在一些特殊情况下，如膜系 6 在6 000 nm
附近有微小的起伏，这是由于膜系 6 的超大带宽以及

材料色散较大，在局部影响相位延迟的结果。

膜系 6 显示超宽带减反射膜系的相位延迟可能

具有一些不同的特点。 超宽带减反射膜系这里指带

宽 B=姿max/姿min≥3 的膜系， 膜系工作光谱范围可能包

括近紫外和中红外区域。

表 3 引用了多种文献中的超宽带减反射膜系 。

超宽带膜系往往具有较多的层数； 考虑到镀膜工艺，

选用的材料也十分受限。 其中“*”膜系为自设计膜系，

结 构 为 G [9 . 49H52 . 68L25 . 21H36 . 27L40 . 99H13 . 47
L94.62H7.44L45.95H32.89L22.27H121.97L]A，单位为 nm。

表 3 超宽带减反射膜

Tab.3 Ultra鄄broadband antireflection coatings

继续利用公式 (5)计算得到的相位延迟如图 5、
图 6 所示。

图 5、6 显示 ，超宽带减反射膜系的相位延迟和

图 5 超宽带减反射膜的相位延迟(兹0=20°)

Fig.5 Retardance of ultra鄄broadband antireflection coatings(兹0=20°)

图 6 超宽带减反射膜的相位延迟(兹0=45°)

Fig.6 Retardance of ultra鄄broadband antireflection coatings(兹0=45°)

前面两类表现一致。 由于超宽带的减反光谱区域要

求，膜层层数增加，大角度入射相位延迟到接近 60°。
表 3 中膜系 3 在 45°入射角时，在工作光谱区域

末端 (1 200 nm)呈现出与整体单调递减趋势不一致

的情况，这是由于随着入射角增大，减反光谱区域向

短波方向移动 [12]。 在该种情况下，膜系 3 在 1 200 nm
处的反射率已经超过 50%， 不再满足减反射膜的要

求，相位延迟因而出现异常。

表 1~3 引用的多层宽带减反射膜系的工作谱段

和形式包含了常规应用的绝大部分。 可以发现，在入

射媒质是空气的情况下且色散影响较小时(符合大多

数应用情况)，常规多层宽带减反射膜系的相位延迟

具有随波长单调递减的特性。

3 多界面组合的相位延迟特性

从公式(3)的结论可知，在各界面相位延迟较小

时，多界面组合的相位延迟是各界面相位延迟之和。

每一个界面的相位延迟由界面上的光学薄膜决定 。

而前述分析表明， 常规减反射膜的相位延迟随波长

单调递减。 因此有如下结论：

(1) 对于单波长，可以通过多个界面之间的互相

补偿来获得接近于 0 的相位延迟；

(2) 对于宽带光谱，镜头的多个界面相位延迟叠

加后仍然是单调递减的，无法补偿。

因而在低偏振镜头的设计中， 要保持高透过率

并获得低的相位延迟， 只能通过降低每一个界面的

相位延迟来实现。

4 结 论

偏振遥感器本身镜头相位延迟是影响偏振探测

No.
Num鄄
ber of
layers

1 16

2 16

Wavelength range

300-1 500 nm

350-1 575 nm

Incident
medium and
substrate

Coating
materials Citation

A=1;S=1.52 2.38;1.38 [13]

A=1;S=1.52 2.38;1.38 [13]

3 42 400-1 200 nm A=1;S=1.52 2.35;1.45 [22]

4 12 400-1 400 nm A=1;S=BK7 TiO2;MgF2 *

5 16 400-1 600 nm A=1;S=1.52 2.38;1.38 [13]

6 21 600-2 300 nm A=1;S=1.52
2.10;1.45;

1.38 [23]

7 9 666-2 000 nm A=1;S=1.52
2.10;1.45;

1.38 [19]

810



第 3 期

精度的重要因素。 其相位延迟具有累加特性，即使单

个界面的相位延迟并不大， 但多个界面累加后会仍

然会有不可忽略的相位延迟， 这对于偏振遥感器来

说是不可接受的。 另一方面，镜头各界面的相位延迟

具有随波长单调递减的特性， 因而整个镜头相位延

迟也具有相同的特性， 导致依靠界面补偿降低总相

位延迟难以实现。 由此，低相位延迟镜头的设计应主

要从减少单个界面相位延迟着手。
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