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摘要：空间遥感应用中的光学有效载荷对系统偏振控制提出了越来越高的要求，作为常用的宽光谱反射镜，金属银（Ａｇ）
膜反射镜的偏振特性随着环境温度的改变而变化。本文设计并制备了低偏振灵敏度的 Ａｇ膜反射镜，研究了反射镜在
４５°和６０°入射角下，从室温２５℃升温到１５０℃时的偏振特性变化和反射光谱变化情况。随着温度的升高，Ａｇ膜的折射
率在３５０～１２００ｎｍ波长范围内有所增加；Ａｇ膜反射镜的反射光中ｓ和ｐ光的相位差Δ在３５０～６００ｎｍ波长范围内减
小，在６００～６５０ｎｍ波长范围内基本稳定，在６５０～１２００ｎｍ波长范围内增大。温度上升到１２５℃时，Ａｇ膜和反射镜表
面形貌发生改变，增加了表面散射和吸收，导致３５０～９００ｎｍ波段反射率降低，在波长３５０ｎｍ附近的降低约２５％。
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１　引　言

　　随着人们对探索太空需求的提升，对航天遥
感仪器的光学指标提出越来越严格的要求，有时

需要对光学仪器进行全系统偏振控制。金属膜反

射镜作为光学系统中的主要光学器件，其偏振特

性对系统的偏振灵敏度控制有着重要影响。金属

银（Ａｇ）膜具有反射光谱范围宽和偏振性能优良
的特点，所以 Ａｇ膜反射镜在航天光学遥感仪器
中有着广泛的应用。同时由于倾斜入射时偏振效

应小，Ａｇ膜成为低偏振依赖金属反射膜的良好选
择［１２］。此外，航天光学遥感仪器在空间轨道工作

时，受到太阳光的照射、地球的反射光、以及红外

辐射等方面的影响，还有仪器材料的光热吸收等

因素的综合作用［３４］，Ａｇ膜反射镜可能面临一定
的温度波动，即使采取了温度控制措施也无法完

全避免。因此，制备具有光学性能稳定的 Ａｇ膜
反射镜，并研究温度变化对其偏振等光学特性的

影响，对于空间光学有效载荷的实际应用具有重

要意义。

２　Ａｇ膜和反射镜的测量

　　单层Ａｇ膜的质地较软，机械强度不够，与基
底之间的附着力较弱，通过镀制 ＮｉＣｒ金属膜层
来增强其与基底的结合力。Ａｇ膜的环境稳定性
也较差，长期暴露在空气中，容易受空气中的硫化

物和卤化物的腐蚀而导致反射率等光学性能退

化［５６］，需要在其表面镀制适当的保护膜。有研究

人员用氧化硅（ＳｉＯ２）膜层保护 Ａｇ膜，来提高其
抗腐蚀能力［７］。我们在Ａｇ膜和 ＳｉＯ２之间添加了
一层氧化铝（Ａｌ２Ｏ３）膜层，以增加膜层间的结合
力。单层Ａｇ薄膜和 Ａｇ膜反射镜样品采用牌号
ＪＧＳ１的光学石英玻璃为基底，膜层在高真空
（１～３×１０－３Ｐａ）环境中蒸发沉积得到，薄膜沉积
时基底温度控制在３０～６０℃范围。反射镜样品
的膜层厚度依次为：Ｓｕｂ．／／ＮｉＣｒ１０ｎｍ／Ａｇ
１２０ｎｍ／Ａｌ２Ｏ３２０ｎｍ／ＳｉＯ２５５ｎｍ／／Ａｉｒ，膜层厚度
误差在１ｎｍ以内。

样品的偏振特性测量采用美国 Ｊ．Ａ．Ｗｏｏｌｌａｍ
公司的 ＶＢ４００型可见近红外波段偏振光谱仪。
为此仪器配置了变温样品台，可以实现常温到

３００℃范围的温度变化，控温精度达 ±０５℃，设
定温度稳定１０ｍｉｎ后再测量偏振数据。
２．１　椭圆偏振仪的测量原理

ＲｏｔｈｅｎＡ．最早提出了椭偏仪并发展至今［８］，

实验用椭偏仪测量原理如图１所示。当一束线偏
振光以某一特定入射角度入射到样品上，经样品

反射，线偏振光会分解为ｓ光分量和ｐ光分量，变
成椭圆偏振光，将 ｐ光和 ｓ光的反射系数 ｒｐ和 ｒｓ
之比定义为ρ。

金属膜层选择用Ｂｏｒｎ和 Ｗｏｌｆ的复折射率表
达方法，即介质膜层的复数折射率Ｎ１。根据菲涅
尔公式，当光束倾斜入射时，得到ｓ光和ｐ光的菲
涅尔反射系数［９］分别为：

Ｎ１ｃｏｓθ１ ＝ｕ１＋ｉｖ１， （１）

ｒｓ＝
ｎ０ｃｏｓθ０－（ｕ１＋ｉｖ１）
ｎ０ｃｏｓθ０＋（ｕ１＋ｉｖ１）

＝｜ｒｓ｜ｅ
ｉφｓ， （２）

ｒｐ ＝
ｎ０（ｕ１＋ｉｖ１）－［（ｕ１＋ｉｖ１）

２＋ｎ２０ｓｉｎθ０］ｃｏｓθ０
ｎ０（ｕ１＋ｉｖ１）＋［（ｕ１＋ｉｖ１）

２＋ｎ２０ｓｉｎθ０］ｃｏｓθ０
＝｜ｒｐ｜ｅ

ｉφｐ， （３）

ρ＝
ｒｐ
ｒｓ
＝ｔａｎΨｅｉΔ， （４）
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式中，ψ和 Δ为仪器能够测量的样品椭偏参数，
ｔａｎΨ为ｐ光与ｓ光的振幅比的变化值，Δ为相位
差。通过菲涅尔公式（２）、（３）和（４）可以看出，对
于某一特定波长的椭偏参数变化和入射角度有

关，同时与薄膜的折射率 ｎ值和消光系数 ｋ值有
着密切关系。

图１　椭圆偏振仪温控测量原理图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｍｅａｓ

ｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒｅｌｌｉｐｓｏｍｅｔｅｒ

２．２　反射镜椭偏参数的测量
利用Ｊ．Ａ．Ｗｏｏｌｌａｍ公司ＶＢ４００型椭圆偏振

仪对制备的 Ａｇ膜反射镜样品进行偏振测量，测
量光线入射角为４５°和６０°。通过改变样品温控
平台的温度，分别测量了样品在温度为 ２５、７５、
１２５和１５０℃时的的椭偏参数值，图２和图３为
椭偏测量光谱。对反射镜样品进行升温降温试

验，将样品升温到１５０℃后保持１０ｍｉｎ，再降温至
２５℃的室温，加热前后测量了样品的椭偏参数，
光谱对比情况如图４所示。

图２　不同温度Ａｇ膜反射镜４５°入射椭偏光谱
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ｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄ４５°ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

图３　不同温度Ａｇ膜反射镜６０°入射椭偏光谱
Ｆｉｇ．３　Ｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅ
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ｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄ６０°ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

图４　加热试验前后Ａｇ膜反射镜４５°椭偏光谱
Ｆｉｇ．４　Ｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅ

ｔｅｒｓｏｆｔｈｅＡｇｆｉｌｍｍｉｒｒｏｒａｔ２５℃ ａｎｄ４５°ｉｎｃｉ
ｄｅｎｃｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ１５０℃ ｈｅａｔｉｎｇ

２．３　Ａｇ膜光学特性的测量
为了更好探讨反射镜的偏振特性，研究 Ａｇ

膜的光学特性。相对于介质氧化物薄膜，温度变

化对金属膜层的光学特性影响更为明显［１０］，金属

膜层反射光的振幅变化和相位差变化主要与其折

射率和消光系数密切相关［１１］。由于银反射镜的

振幅比变化很小，主要考察相位差的变化情况。

根据菲涅尔反射公式（１）和（２）得到，垂直于
入射面的ｓ光和平行入射面的ｐ光的相位变化可
以表示［９］为：

ｔａｎδｓ＝
２χｎ０ｃｏｓθ０

Ａ２＋χ２－ｎ２０ｃｏｓ
２θ０
， （５）

ｔａｎδｐ ＝
２ｎ０ｕ

２
１ｃｏｓθ０［２ν１Ａ－χ（１－ν

２
１）］

ｕ４１（１＋ν
２
１）
２ｃｏｓ２θ－ｎ２０（Ａ

２＋χ２）
，

（６）
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其中

２Ａ２ ＝ｕ２１－ｕ
２
１ｖ
２
１－ｎ

２
０ｓｉｎ

２θ０＋

（ｕ２１－ｕ
２
１ｖ
２
１－ｎ

２
０ｓｉｎ

２θ０）
２＋４ｕ４１ｖ槡

２
１， （７）

２χ２ ＝－（ｕ２１－ｕ
２
１ｖ
２
１－ｎ

２
０ｓｉｎ

２θ０）＋

（ｕ２１－ｕ
２
１ｖ
２
１－ｎ

２
０ｓｉｎ

２θ０）
２＋４ｕ４１ｖ槡

２
１． （８）

　　金属Ａｇ膜在波长６００ｎｍ处的折射率 ＮＡｇ＝
００６＋３７５ｉ，４５°角入射时利用公式（５）和（６）计
算得到其反射偏振光 ｓ和 ｐ的相位差 Δ＝
９７５８°。同样求得Ａｌ２Ｏ３和 ＳｉＯ２膜层产生的相位
差分别为１５５１°和１０６７°，Ａｇ对相位差 Δ贡献
更大。

利用前述椭偏光谱仪，测量了 Ａｇ膜样品，测
量时样品温度分别设定２５、７５、１２５和１５０℃。金
属Ａｇ膜厚度比光的穿透深度大得多，膜层第二
个界面上的反射光可以忽略不计，故直接引用单

界面反射的菲涅尔反射系数公式，推算后得金属

膜层的折射率ｎ和消光系数ｋ：

ｎ≈
ｎ０ｓｉｎθ０ｔａｎθ－ｃｏｓ２Ψ
１＋ｓｉｎ２ΨｃｏｓΔ

， （９）

ｋ＝ｔａｎ２ΨｓｉｎΔ， （１０）

式中，ｎ０和θ０分别表示入射介质的折射率和入射
角。图５为Ａｇ膜的折射率光谱曲线，反射率光谱
曲线在图６中给出。

为了研究在温度升高至１２５℃后 Ａｇ膜表面
变化情况，通过原子力显微镜（ＡＦＭ）分别观察了
在２５℃和１２５℃时的表面形貌，如图７所示。选

图５　不同温度下Ａｇ膜的折射率光谱曲线
Ｆｉｇ．５　Ｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｓｉｎｇｌｅ

ｓｉｌｖｅｒｔｈｉｎｆｉｌｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图６　Ａｇ膜在２５℃和１５０℃温度下的反射光谱
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｉｌｖｅｒｔｈｉｎｆｉｌｍａｔ２５℃

ａｎｄ１５０℃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

择同一样品，温控平台加温至１２５℃保持１０ｍｉｎ，
待受热均匀后，观察１２５℃温度下Ａｇ膜的表面。

图７　Ａｇ膜在２５℃和１２５℃时的表面形貌
Ｆｉｇ．７　ＳｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＡｇｆｉｌｍａｔ２５℃ ａｎｄ１２５℃
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３　讨论与分析

　　比较图２和３发现，无论入射角为４５°还是
６０°，温度从２５℃到１５０℃依次增加的过程中，表
示振幅比的椭偏参数Ψ变化很小，变化量可以忽
略。相位差 Δ的变化则十分明显：当波长小于
６００ｎｍ时，随着温度升高 Δ值逐渐减小；当波长
大于６５０ｎｍ时，随着温度升高 Δ值逐渐增大；在
６００～６５０ｎｍ波长范围，温度对 Δ值的影响较小。
对于该膜系结构，温度升高时，在大部分可见光波

段，反射光中ｓ光与ｐ光的相位差减小；红外波段
中ｓ光与 ｐ光的相位差则增大；同时在 ６００～
６５０ｎｍ波长的红光波段，出现了一个对温度不敏
感的偏振稳定窗口。

从图４的椭偏光谱可以发现，样品在先升温
到１５０℃再恢复室温后，Ａｇ反射镜的椭偏参数发
生了一定的改变，对比未升温样品在波长２００～
６００ｎｍ区域内反射相位差Δ整体降低，说明膜层
发生了不可恢复的改变。

图５的测量曲线可以看出，波长大于３５０ｎｍ
以后，Ａｇ膜的折射率随着温度的增加而增加。从
室温升高到１２５℃的过程中，折射率只有少量的
增加；在温度从１２５℃增加到１５０℃的过程中，Ａｇ
膜折射率明显增加，在波长５００～１２００ｎｍ的波
段范围内折射率的增量达到５０％以上。在这一
波段，Ａｇ膜折射率表现为正温度系数。当温度升
高时，金属膜层中自由电子变得活跃，引起电导率

增加，表现为折射率的升高。在测量过程中发现，

温度低于１２５℃时，Ａｇ膜表面稳定；高于１２５℃
时，观察到Ａｇ膜的表面开始发生变化，图７通过
原子力显微镜观测了加温前后 Ａｇ膜的表面形貌
变化情况。温度升高以前整个薄膜表面较为平

整，极少的突起和凹陷；温度升高以后，表面有明

显的突起，且颗粒间高度差变化较大，起伏变得细

碎和陡峭，表面散射的光线也更多地投向临近的

突起结构，从而增加吸收，该变化会降低表面的镜

像反射率，当波长增加时表面散射的影响会降低，

这与图６和变化趋势对应。
从该反射镜膜层结构分析，ＮｉＣｒ金属膜层厚

度只有约１０ｎｍ，其光学作用可以忽略［１２］；金属

Ａｇ膜层在可见光和近红外波段几乎是不透明的；
保护层 ＳｉＯ２和 Ａｌ２Ｏ３膜层较薄，在可见光和近红
外波段透过率高。金属 Ａｇ膜具有复折射率，其
虚部（即吸收系数）对偏振特性具有明显的影

响［１３］，ＳｉＯ２和Ａｌ２Ｏ３在该波长区域的消光系数很
小，ＳｉＯ２和Ａｌ２Ｏ３对偏振特性的影响也较小。温度
升高至超过１２５℃，加速 Ａｇ膜与大气中的 Ｈ２Ｓ、
ＳＯ２、和Ｏ２等气氛发生化学反应

［１４］，破坏光学表

面。Ａｇ膜的被腐蚀过程往往产生 Ａｇ２Ｓ成分，由
于Ａｇ２Ｓ其自身的光学特性，加上反常趋肤效应会
引入额外的吸收［１５］。综合上述原因，减少了

３５０～９００ｎｍ波长范围的反射率。
对于反射镜而言，由于保护膜层的存在，化学

反应的贡献不大，主要贡献为物理作用。当 Ａｇ
膜反射镜的温度超过１２５℃后，表面也会变得粗
糙，与Ａｇ膜样品一样能够裸眼观察到表面变化，
改变主要来自Ａｇ层的氧化作用。

４　结　论

　　通过测量并分析２５～１５０℃不同温度下的
Ａｇ膜反射镜的偏振光谱和反射率光谱，在１２５℃
以下的温度环境中，制备的 Ａｇ膜反射镜总体保
持稳定；环境温度高于１２５℃时，Ａｇ膜表面发生
变化，导致Ａｇ膜在３５０～９００ｎｍ波长范围反射率
降低。同时在温度升高的过程中，Ａｇ膜反射镜的
偏振特性在一定的波长范围出现了不同的变化，

其中偏振特性对温度不敏感的稳定窗口出现在

６００～６５０ｎｍ波长范围的红光波段。作为空间遥
感有效载荷的金属 Ａｇ膜反射镜，在长期稳定工
作中需要得到良好的保护，需要对环境温度进行

控制，极端温度不应超过１００℃。
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