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　　文章编号 : 100123806 (2004) 0420401203

薄膜偏光分束镜的设计与性能测试

郝殿中 ,吴福全 ,孔伟金
(曲阜师范大学 激光研究所 ,曲阜 ,273165)

摘要 : 基于MacNeille薄膜偏光分束镜的设计原理 ,以 LaK2 (1. 64)玻璃为基底 ,采用 ZrO2 和 SiO2 为高低膜料进

行膜系设计。对制作的棱镜进行测试 ,结果表明 ,透射 p光偏振特性优良 ,其消光比高达 2. 1×10 - 4 ,同时发现其消
光比受视场角的影响比较大 ,入射角越小其消光比越高。
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The design and test of thin film polarizing beam splitting prism

HAO Dian2zhong , Wu Fu2quan , KONG Wei2jin
( Institute of Laser Research ,Qufu Normal University ,Qufu 273165 ,China)

Abstract : The thin film polarizing beam splitting prism is designed based on MacNeille type by using LaK2 substrate and
ZrO2 ,SiO2 thin film material. The test show that the prism has excellent polarizing character ,the splitting character is good at the

range of 550nm～750nm ,the extinction ratio is 2. 1×10 - 4 ,the extinction ratio turns big when the incident angle change small.
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引　言

在现代光学测试和光学应用中 ,偏振光作为信
息的载体得到了广泛的应用 ,常用的起偏器件和检
偏器件是利用晶体的双折射特性设计而成[1 ,2 ] ,但
由于通常使用的冰洲石晶体是一种天然晶体 ,透明
无色 ,纯净的晶体很少 ,且不易得到大块 ,所以 ,晶体
起偏镜不容易做成大口径。另外 ,加工工艺复杂。
薄膜偏振分光镜是基于薄膜内光的干涉作用和布氏

角的特点研制而成[3 ,4 ]。其优点是 :孔径大、损耗
低、系统设计灵活 ,因此 ,广泛应用于光学仪器、激光
技术、光电显示和光学存储等领域。

薄膜偏光分束镜的性能主要由带宽、视场角、透

射比和消光比等指标来描述[5 ]。应用于液晶显示的

薄膜偏光分束镜其消光比对成像的对比度和色彩亮

度有很大影响 ,因此 ,研制高消光比的薄膜偏光分束
镜有重要的应用价值。基于MacNeille 的设计原理 ,
通过优化基底和膜料的组合 ,镀制了高消光比薄膜

偏光分束镜 ,并对其性能进行了实验测试。

1　薄膜偏光分束镜的基本原理

薄膜偏光分束棱镜的基本结构和分光光路见图

1 ,它是在光学玻璃棱镜的体对角面上镀制多层介质
膜 ,再将两块棱镜的分光面胶合起来 ,并在通光面上
镀制增透膜 ,以降低光通过棱镜时的反射损耗。

Fig. 1 The structure of the prism and beam path

其基本原理是 :对于折射率不同的两种材料的
交界面 ,总可以找到一个入射角 ,使之满足布儒斯特
角条件 ,在这样一个条件下 ,激光由棱镜左侧入射
后 ,在右侧透射的光为 p 分量光 ,在侧面反射的光

为 s分量光[5～7 ]。偏光分束镜的膜系设计要求 p光

全透过 ,而 s光全部反射 ,为满足这个要求 ,就必须
选择折射率满足一定的关系的膜料和基底材料。
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由菲涅耳原理可知 :对于折射率为 nh 和 nl 的

两种材料和基底折射率 n0 以及膜层和玻璃基底之

间的入射角θ0 ,这 4个量要满足如下关系 :

n0sinθ0 = nh nl/ ( nh
2 + nl

2) 1/ 2 (1)

对于垂直于入射面方向的振动 ,各个层中的光学导
纳是不同的 ;由于相临两层导纳的跃变 ,因此 , s 分

量的光存在反射。将膜系设计成λ/ 4形式 ,选择适

当的膜厚 ( s 分量的反射率随层数的增加而增加) ,

使 s分量的反射光相长干涉 ,在具有适当的层数后 ,

入射光束的 s分量基本上被反射。

2　膜系的设计和样品的镀制

根据薄膜的光学特性和膜系的设计原理 ,在制
作薄膜偏光分束镜的过程中选用了 ZrO2 和 SiO2 两

种膜料 ,以LaK2为基底恰好满足 (1)式。利用 Auto2
film膜系设计软件进行优化设计 ,给出优化后的膜
系为 G/ 0. 5HL ( HL) 13 H0. 5LH/ G。其中 G表示基底
玻璃的折射率 1. 64 ,H表示 ZrO2的折射率1. 92 ,L表
示 SiO2的折射率 1. 46。优化后 p光和 s 光的透射

比随波长变化的理论曲线如图 2所示 ,可以看出 :其
性能是非常优良的 ,在中心波长处的消光比很高 ,设
计时所使用的控制波长为 880nm。

Fig. 2　The splitting character of G/ 0. 5HL (HL) 13H0. 5LH/ G

在实际镀制过程中采用高级次镀制的方法 ,即
用 440nm的两个λ/ 4 极值来控制 880nm的λ/ 4 极
值 ,这是为了避免直接用 880nm (红外光)来控制膜
厚有较大的误差 [9 ,10 ]。薄膜的镀制是在南光产

ZZS630真空镀膜机上完成的 ,该机采用油扩散泵 ,

Table 1　The deposition parameters of polarizing prism

vacuum
/ Pa

index tempe2
rature/ ℃

the power of E2beam
gun/ mA

reference
wavelength

/ nm

2. 5×10 - 3 200 50(SiO2) 100 (ZrO2) 440

反射光和透射光两种控制方式 ,实验中采用透射光
方式。其实验条件见表 1。

3　样品棱镜的性能测试与分析

薄膜偏光分束镜的性能由透射比、消光比和带

宽以及视场角等指标来标定。由于该棱镜是基于

MacNeille的设计 ,其视场角非常小 ,在 ±1°范围内。
本文中搭建了 3个实验系统对样品的偏振性能、透
射比以及棱镜的消光比等进行了测试 ,并对测试结
果给出了相应的分析。

3. 1　偏振特性的测试

利用偏振分析系统搭建的测试光路如图 3 所
示。所使用的激光器为氦氖激光器 (633nm) ,样品
为中心波长在 633nm附近的薄膜偏光分束镜 ,检偏
器为格兰2汤姆逊棱镜 (对入射角不敏感 ,其消光比
在 10 - 6左右) ,探测器探测到的信号输入计算机。
检偏器装在步进马达的旋转支架上 ,检偏器在马达
的驱动下可以绕光线轴旋转。

Fig. 3　The polarizing character test system

首先调整检偏器使通过它的光强信号最小 ,然
后使步进马达开始旋转。棱镜旋转 1周得到的相对
光强变化曲线如图 4所示。由图可以看出 :该样品
在检偏器旋转 360°的情况下 ,其曲线完全遵守马吕
斯定律 ,且最小光强基本为 0 ;两个光强峰值对称 ,
这说明样品棱镜的起偏振性能非常优良。

Fig. 4　The polarizing graph of the sample

3. 2　透射光谱特性分析

薄膜偏光分束镜的透射比在光学技术应用中有

重要的意义 ,理想的偏光器件应该有接近 100 %的
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透射 ,为此 ,作者设计了以下实验对样品的透射比进
行测量。在实验中 ,主要设备为 Agilent 8453 紫外2
可见分光光度计 ,采用双光路形式。实验前在光路
中放入格兰2泰勒棱镜 ,调整棱镜的方位角 ,使其透
射光为垂直于地面的偏振光。先扫描基线 ,然后在
格兰2泰勒棱镜后面放入样品 ,调整样品使入射的偏
振光完全为样品中的 p光 ,探测到的数据为 p偏振

光的透射比 ;这时旋转格兰2泰勒棱镜 90°,使透射光

为平行于地面的 s 偏振光 ,探测到的数据为样品 s

偏振光透射比。

建立的系统和测试到透射比曲线分别如图 5和
图 6所示 :其中 B和 C分别表示 p光和 s 光的透射

曲线透射。由图可以看出 :所设计制作的薄膜偏光
分束镜有 200nm的带宽 ,理论曲线和实际测试曲线
基本吻合。其透射比在 630nm偏低的原因是在该区
间膜料折射率不匹配的原因所致。

Fig. 5　The setup of test system

Fig. 6　The splitting graph of the sample

3. 3　样品消光比的测试

在光盘存储技术中 ,出射光束的偏振度对整个
系统的灵敏度和信噪比有很大的影响。而在大型液

晶显示系统中 ,薄膜偏光分束镜的消光比则影响显
示系统的对比度、亮度和色彩的分辨等[11 ]。因此 ,
消光比是薄膜偏光分束镜的一个重要参数。

棱镜的消光比ρ一般定义为透射光束中 s分量

Ts 和 p分量 Tp的比值 ,即 :

ρ = Ts/ Tp (2)

由于所关心的是透射 p光的消光比 ,为此搭建了如

图 7所示的系统来测量薄膜偏光分束镜透射光束的
消光比。其中 A ,B ,C ,D , E ,F和 G分别为 He2Ne 激
光器 ,1/ 4波片 ,薄膜偏光分束镜样品 ,格兰2泰勒棱
镜 ,衰减片组 ,光电倍增管和高压电源及显示器。

Fig. 7 The test system of extinction ratio

由于 He2Ne激光器发出的光具有部分偏振特性
且不稳定 ,为了使探测到的光强信号稳定 ,在He2Ne
激光器后面加了 1/ 4 波片 ,以改善光束的稳定
性[12 ]。样品透射的 p 光经格兰2泰勒检偏镜调制
(偏振面旋转)后其光强在 360°范围内出现两次光强
极大值 ( Tp)和两次极小值 ( Ts) ,然后由 (2)式即可计
算出透射 p光的消光比。另外 ,在光强极大时 ,可
在光路中插入经中国计量科学院对 633nm定标的标
准衰减片 ,以防止探测器的饱和以及探测器的非线
性对测量精度的影响。

利用多次测量取平均的方法 ,测得两只样品透
射光的消光比分别为 2. 1×10 - 4和 2. 5×10 - 4。

3. 4　样品消光比对入射角的变化关系

由于MacNeille设计其 s 光和 p 光的偏振特性

在膜层面上是 45°入射的 ,当入射角改变时 ,其分光
特性和消光比都要受到影响。为此 ,在图 7的实验
系统中放样品的平台上加入一个测角仪 ,对样品透
射光束随入射角的变化关系进行了测试 ,其结果如
图 8所示 ,图中横坐标轴表示的角度为入射光与棱
镜体对角线的夹角 (设为θ) 。

Fig. 8　The extinction ratio change with incident angle

由测试结果可以看出 :入射角θ对薄膜偏光分
束镜的透射光的消光比有一定的影响 ,入射角向角
度小的方向变化时其消光比呈变优趋势 ,入射角向
角度大的方向变化时其消光比变差。

(下转第 423页)
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渊散射强度和角度分布的理论上的分析和探讨 ,有
待于实验验证。

4　结　论

(1)对于准弹性散射布里渊散射过程 ,用经典的
电磁场理论描述和用量子电动力学理论描述结论一

致。原因在于量子电动力学理论描述的经典极限就

是电磁场理论描述 ,实际海水中的布里渊散射实质
上可以用经典的电磁场理论描述。(2)激光在水体
中的布里渊散射强度角分布表现为 :前向散射和后
向散射对称且远大于侧向散射 ,较瑞利散射而言有
较强的角度选择性。
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4　结　论

基于MacNeille薄膜偏光分束镜的设计原理 ,利
用 TFCalc 软件对 LaK2 (1. 64)玻璃为基底 , ZrO2 和

SiO2为高低膜料进行膜系设计 ;根据优化设计方案

在南光产 ZZS630 真空镀膜机上进行了镀制。最后
对样品的偏振特性、p光和 s 光的光谱特性、p光的

消光比以及消光比随入射角的变化关系等性能进行

了测试。测试结果表明 ,薄膜偏光分束镜的偏振特
性优良 ; p光和 s光在 550nm～750nm范围内有较好
分光特性 ;透射 p光的消光比高达 2. 1×10 - 4 ;同时
发现入射角向角度小的方向变化时其消光比呈变优

趋势。
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