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薄膜偏振分光镜的研究
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摘 要= 概述薄膜偏振分光镜的研究现状及其主要特点<重点分析薄膜偏振分光镜的设计原理<并利用等效折射率的

方法计算中心波长的反射率E
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中图分类号=2G%""8!H$" 文献标识码=+

引言

在进行激光调制和激光隔离以及光信息处理

时<需要把普通激光变成偏振光<这个调制过程就需

要起偏器件E普通起偏器件和检偏器件是利用晶体

的双折射特性设计而成<其优点是消光比和透射比

高<适用的光谱范围大E但由于通常使用的冰洲石晶

体是一种天然晶体<透明I无色I纯净的晶体很少<且

不易得到大块<所以不容易做成大口径晶体起偏镜<
且价格高I加工工艺复杂E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的E其

优点是孔径大<损耗低<系统设计灵活E由于传统的

薄膜分光镜没有尺寸限制<同时可以以低成本生产

出大尺寸结构<设计和制作可以多样化<因此被广泛

应用于光学仪器I激光技术I光电显示和光学存储等

领域E

> 发展过程及研究现状
最常用的宽带薄膜偏振分光镜是JKL*MN77M在

>O"C年发明P>Q!R<贝宁ASKTTNTUB实际制做的E这种

形式的棱镜可以工作在相对宽带的范围<透射光的

消光比较高<但其视场角比较小E另一种薄膜偏振分

光镜是基于透射.偏振光<截止滤光片反射4偏振

光<在边界分离4光和.光的<可以淀积在平板上或

者 装在立方棱镜中P$Q"RE这种棱镜的视场角比

JKL*MN77M偏光镜相对要大<但其相对较小的带宽不

适合应用于激光系统E如果镀层比较多<透射光的消

光比可以很高<但是反射光很难达到较高的消光比E

SMVUWXMNT提出一种基于受抑全内反射的三层

薄膜偏振分光镜PDR<然而并未给出相应器件的详细

说明E,MMW和SK:YMNWXMV利用受抑全内反射原理设

计了薄膜紫外偏光镜<它是标准的-H.带通滤光片

形式PCRE在特定角度和特定波长<标准具可以满足一

种偏振光的分光条件而不满足另一种偏振光<因此

一种偏振光被透射<另一种偏振光则被反射E这种偏

光镜要求有高折射率的基底<适合于红外光谱<可工

作在较窄的波长范围和较小的视场角E
为了拓宽薄膜偏振分光镜的应用范围和提高应

用精度<出现了大视场角I宽带I高消光比的薄膜偏

振分光镜的设计P%Q>#RE这些设计都基于JKL*MN77M的

设计原理E
在我国<薄膜偏振分光镜的设计和研制比较成

熟<早在>O@>年就有人对该棱镜的制作工艺作出了

详细的论述P>>RE尔后<随着计算机辅助设计软件的

出现<为高性能薄膜偏振分光镜的设计提供了很好

的设计方法和优化途径P>!Q>$RE

! 薄膜偏振分光镜的设计原理
当干涉镀层用于倾斜入射时通常会产生强烈的

偏振效应<在不同折射率材料界面上4分量和.分量

的有效折射率为

Z4[\L6W] A4分量B

Z.[\ L̂6W] A.分量B
棱镜偏振片的基本结构如图>所示E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<使其满足布儒斯特角条件<在此条

件下<激光由棱镜左侧入射后<在棱镜右侧透射的光
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为!分量光"在下侧反射的光为#分量光$只有当光

线从一个高折射率介质入射到多层膜上时这个条件

才能实现"因此多层膜通常是胶合在玻璃棱镜中间

的$玻璃偏振分光棱镜的基本结构是在光学玻璃棱镜

上镀制多层介质"形成偏振分光镜"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$

图% 薄膜偏振分光镜结构及光路
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由菲涅尔原理可知"折射率为=> 和=?的两种材

料界面上!分量的反射系数为

@>?!A
=>BCDEF>G=?BCDEF?
=>BCDEF>H=?BCDEF?

I%J

式中F> 和F?为光在=> 和=?薄膜中的折射角$如果令

=>BCDEF>A=?BCDEF? I<J

则

@>?!AK ILJ

设光在薄膜的入射角为FK"棱镜材料的折射率为=K"
则

CDEF>AM%GI=B=>J
<ENO<FKP

%B< IQJ

CDEF?AM%GI=KB=?J
<ENO<FK

<P%B< IRJ

联合ILJSIQJSIRJ式可以得到
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公式ITJ即为薄膜棱镜分光镜的设计原理$从以上公

式可以看出有两种设计方案U

V 选择入射角为QRW"对于给定的=> 和=?"可求

出=KXY 选择=K"并给定膜料折射率=> 和=?"可求出

FK$

<)< #分量

垂直方向的振动与各膜层中的光学导纳是不同

的"即Z?#[Z>#$由于相临两膜层导纳的跃变"#分量

的光存在反射$将膜系设计成\BQ形式"选择适当的

膜厚I#分量的反射率随层数的增加而增加J"使#分

量的反射光产生相长干涉"在具有适当的层数后"入

射光束的#分量基本上全反射$

L 中心波长的反射率
等效折射率概念是分析膜系和设计膜系的一种

有效方法M%QP$对于\BQ多层膜"可以利用膜系特性矩

阵求出其中心波长的反射率$本文利用膜系的特征矩

阵分析反射#偏振光分量和透射!偏振光分量的反

射率$
设多层膜的层数为<=H%I=AK"%"<"L"]J"光学

厚度为\BQ"则膜系的特性矩阵为
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膜系的等效折射率为
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膜系的反射率为
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当光线倾斜入射时"膜料的折射率用修正导纳表

示"即

ZaA=aCDEFa

Z>A=>CDEF>

Z?A=?CDEF

m

h

i ?

I#偏振光J
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对于!偏振光"根据公式IdJ和IlJ可得
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对于#偏振光有

e#A
=<aCDEF<aGI=>CDEF>J<=H<B=aCDEFI=?CDEF?J<=

=<aCDEF<aHI=>CDEF>J<=H<B=aCDEFI=?CDEF?JM P<= I%<J

因为
=>CDEF?
=?CDEF>

A% I%LJ

可以得到
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将I%LJ式带入I%<J式得
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从,55.和,56.两式可以看出7只要满足布氏角的

条件78偏振光的反射率与膜层数无关7只决定于膜

料和基底的折射率9"偏振光的反射率取决于膜层

数%$257$越大!"也越大:然而7任何膜料都存在

一定的吸收7因此$越大7带来的附加损耗也越大:所

以7必须合理地选择膜层数:
一般地说7当膜层数不多时7反射光的偏振度优

于透射光的偏振度9但是当层数很多时7反射偏振度

则次于透射偏振度:另外7"光的高反射带宽由下式

决定3564;

<&"#
%
=>?’)@A

B-"+B1"
B-"+B1"

,5C.

从上述理论分析可以看出7影响薄膜偏振分光镜

膜系性能的因素比较多:因此7对膜系和基底以及膜

层的厚度等参数必须进行合理的选择7以达到优化其

性能的目的:

/ 薄膜偏振分光镜的优化设计
为了获得尽可能高的透光效率和尽可能好的光

学质量7薄膜偏振分光镜的性能通常用下列优化指标

来衡量;

5.工作波长7即带宽要尽可能宽:

%.透射光的透射率和反射光的反射率要尽可能

高7即分束光束的偏振度要高:

D.工作视场角要尽可能大:

/.抗激光的强度要尽可能高:
目前7为适应液晶投影技术E光学仪器E光电显

示E光学记录等领域的发展7研究高性能的薄膜偏振

分光镜成为一个重要的课题:可以通过合理的选择膜

系结构参数和镀膜工艺来提高反射光和透射光的性

能:
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