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离轴三反光学系统中反射膜的研制

张鹏泉1，陈佳琪1，史屹君2

(1. 杭州电子科技大学 电子信息学院， 浙江 杭州 310018；
2. 天津可宏振星科技有限公司， 天津 300192)

摘　要：离轴三反光学系统由于具有工作波段宽，像质优良且杂散光易于控制等优势，因而被广泛用

作光谱成像系统的设计方案。文中采用 Code V 软件，对光学系统进行了设计，基于光的偏振理论，推

导出薄膜样品和系统的偏振保真度与相位差之间的换算关系，选择铝材料作为基底材料，银 (Ag)、三氧

化二铝 (Al2O3) 和二氧化钛 (TiO2) 为镀膜材料。根据光学薄膜基础理论，设计出光线 38.5°入射，在

1 545~1 555 nm 处 RS>99.96%，RP>99.8%，P 光和 S 光相位延迟小于 1°的反射膜。结合膜系设计软件

进行膜系设计和模拟分析，在德国莱宝光学公司设计生产的高性能光学镀膜机上完成了离轴三反光学

系统中铝合金表面反射膜的制备。采用 Lamda1050 光谱仪对镀膜样品的 S 光、P 光反射光谱和相位进

行测试，测试结果满足设计要求。该研究具有重要的实际意义和工程价值。
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Abstract:   The off-axis  three-mirror  optical  system has  been widely  adopted as  the  design scheme for  spectral
imaging  system  because  of  its  wide  service  band,  high  image  quality,  controllable  stray  light  and  other
advantages. In this paper, an optical system is designed using Code V. Based on the theory of polarization of light,
the conversion relationship between film samples and the polarization fidelity and phase difference of the system
is derived. After that, with aluminum substrate as the base material, and silver, alumina and titanium dioxide as
coating materials, the reflective film is developed based on the basic theory of optical thin films, which features
the incident angle of 38.5°, RS>99.96% and RP>99.8% in the range of 1 545-1 555 nm, and the phase delays of P-
light and S-light smaller than 1°. Film design and simulation analysis are completed in the film design software.
Using  the  high-performance  optical  coating  machine  designed  by  Leybold  Optics,  the  aluminum  substrate
reflective film for the off-axis three-mirror optical system is prepared. S and P reflectance spectra and the phase of
the  coating  samples  are  tested  by  Lamda1050  spectrometer.  The  results  meet  the  design  specifications.  The
research is of great significance in practice and engineering projects.
Key words:   spectral camera;      off-axis three-mirror;      optical design;      reflective coating
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 0    引　言

自 20世纪 90年代以来，空间光学遥感器在国

防、国民经济领域的需求快速增长[1]。如何解决星上

载荷轻量化与杂散光抑制技术难题，一直是高分辨率

空间光学遥感器研究的瓶颈。相对同轴四反系统和

折反式系统，离轴三反光学系统无中心遮拦，调制传

递函数高，空间结构紧凑，同时具有优良的杂光抑制

性能，被公认为新一代空间光学系统的发展方向[2−5]。

然而，由于其结构复杂性和非对称性，制造难度极大，

需要开发多项先进的加工、检测、装调技术予以支持[6]。

为实现系统的轻量化，光学反射镜避开常用材料

石英和微晶玻璃，选用密度更小的铝作为反射镜加工

材料，铝凭借其成熟的加工工艺和良好的加工性能，

被广泛应用于航空、航天、国防等领域[7−8]。

文中对离轴三反光学系统中的铝基底表面红外

反射膜进行了研究，根据设计指标完成了离轴三反光

学系统的设计方案和薄膜制备等工作[9−12]。实验结果

给 出 直 径 Φ50 mm的 铝 基 底 镀 膜 后 ， 反 射 膜 层

RS>99.5%,，RP＞99.5%，P光和 S光相位延迟小于 1°，

膜层稳定性好，通过了环境适应性要求。

 1    离轴三反光学系统光学设计

离轴反射式光学天线的设计指标见表 1，根据指

标要求选取离轴三反无焦望远镜的初始结构进行优

化，主、次镜成一次中间像，目镜将一次像转成平行

光，限制光线出射角不小于 8°，用 Code V软件完成了

如图 1所示的光学设计，从调制传递函数曲线 (图 2)可

以看出，最终系统的成像质量优良，全视场在 100 lp/mm

时，MTF值大于 0.6，满足使用要求。

对于该离轴三反系统，主镜为抛物面，离轴量为

148 mm；次镜为双曲面，偏心量为 0.65，相对自身顶

点 α向旋转角为 0.35°；目镜也为双曲面，偏心量

47.30 mm，相对自身顶点 α向旋转角为−10.55°。

 2    铝基底表面反射膜设计

在光学加工方面，采用单点金刚石车削方法对铝

材料进行粗加工，后续采用离子束对粗加工表面进行

面型和光洁度提升。

根据系统设计要求，对离轴三反光学系统中铝基

底的反射膜提出的技术指标见表 2。

光入射到光学薄膜元件表面上，由于膜层对 P、

S偏振光有效折射率的不同，光经过膜层反射或透射

后，P、S偏振光产生位相差 δ，造成出射光偏振态发生

改变。圆偏振光经系统或薄膜元件后出射光退化为

一椭圆偏振光，椭圆偏振光短轴与长轴平方之比

a2/b2 描述系统或薄膜元件的偏振保真度。由光的偏

 

表 1  离轴三反光学系统主要技术指标

Tab.1  Main  technical  specifications  of  the  off-axis

three-mirror optical system
 

Parameters Value

Wavelength/nm 1 550

Field of view/mrad 15

Magnification 6×

Entrance pupil diameter/mm 125

Isolation >80 dB

 

图 1  离轴三反光学系统

Fig.1  Off-axis three-mirror optical system 
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振理论，推导出薄膜样品的偏振保真度为：

a2

b2
= 1−

(
tan
(
δ

2

))2
(1)

式中：a为椭圆偏振光短轴；b为椭圆偏振光长轴；δ为

薄膜元件 P、S偏振光相位差。对于系统光路根据光

束矩阵传输理论，光束在光学系统传输过程中，P、

S偏振光的反射相位呈数学叠加关系，系统偏振保真

度为：

a2

b2
= 1−

(
tan
(
δall

2

))2
(2)

式中：δall 为系统各薄膜元件 P、S偏振光相位差之

和。因此，通过对系统技术指标进行分解计算分析，

若反射镜膜系偏振保持度大于 99.5%，单镜膜系 P、

S偏振光相位差应小于 8°。

利用 MacLeod膜系设计软件，对偏振保真度膜系

光谱及相位优化进行设计，控制 P、S偏振光振幅、相

位分离。对于反射镜，采用膜系公式为 Glass/L (M

H)^19 M 0.5 H/Air，式中，Glass为 Ni，H为 TiO2，L为

Ag，M为 Al2O3，Air为空气。波长 1 550 nm光线 38.5°

入射时 P、S光反射率如图 3所示，在 1 545~1 555 nm，

RS>99.96%， RP＞ 99.8%。 1 550 nm波长附近 38.5°入

射 P、S光反射相位曲线如图 4所示。P光和 S光相

位延迟小于 1°，满足设计要求。
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图 4  38.5°入射 S、P 光反射相位理论设计曲线

Fig.4  Theoretical  design  curve  S-  and  P-light  reflection  phase  at  the

incidence of 38.5°
 

 

 3    实验结果

采用德国莱宝光学公司设计生产的高性能光

学镀膜机对离轴三反光学系统中铝基底反射膜行

了制备，薄膜 S、P光反射光谱和相位采用 Perkin

Elemer公司生产的 Lamda1050光谱仪进行测试，测试

结果如图 5(a)和 5(b) 所示。与图 4 相比 P、S 光反射

率实际测试结果较设计结果反射率降低了  0.2%，S、

P 光反射相位实际测试曲线比设计结果整体下降约

13°，分析误差主要来源于薄膜的吸收和散射损耗，

虽然实测结果不如设计结果理想，但仍能满足设计

要求。

对 Φ50 mm的镀膜样品按照 GJB2485-95光学膜

层通用规范进行环境测试，测试方法及测试结果见

表 3：在附着力实验中，以 2 cm宽剥离强度不小于

2.74 N/cm的胶带纸牢牢粘在试件膜层表面上，垂

直迅速拉起，无脱膜现象；在温度为 (50±2) ℃，相对

湿度为 95%~100%的条件下保持 24 h，膜层无起皮、

脱膜、裂纹、起泡现象；在 (−62±2) ℃ 和 (70±2) ℃

的温度下各保持 2 h，再放置到室温 (16~32 ℃)，对

试件做附着力实验膜层，无起皮、脱膜、裂纹、起泡

现象。

 

表 2  离轴三反光学系统中反射镜技术指标

Tab.2  Technical  specifications  of  mirrors  in  the  off-

axis three-mirror optical system
 

Parameters Parameter values

Incident angle/(°) 38.5

P- and S-light phase delay <1°@1 550 nm

Film polarization >99.5%@(1 550±5) nm
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图 3  38.5°入射 S、P 光反射率理论设计曲线

Fig.3  Theoretical  design  curve  of  S-  and  P-light  reflectivity  at  the

incidence of 38.5° 
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 4    结束语

文中采用 Code V软件设计了波长 1 550 nm、物方

视场 15 mrad、入瞳直径 125 mm、隔离度＞ 80 dB

的高隔离度离轴三反光学系统。结合系统技术指标

要求选择密度更小的铝作为离轴三反光学系统反射

镜的基底材料，并用 MacLeod膜系设计软件和德国莱

宝光学镀膜机对保偏膜进行设计和和制备。镀膜样

品采用 Perkin Elemer公司生产的 Lamda1050光谱仪

进行测试，测试结果表明，在 1 550 nm处 P光和 S光

相位延迟小于 1°，反射率高于 99.5%，满足技术指标

要求并通过了环境测试。
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