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应用于投影显示系统的偏振分光镜的设计和制备

姚李英 易 葵 杨 健 汤兆胜 邵建达 范正修
（中国科学院上海光学精密机械研究所薄膜中心，上海 "!’)!!）

摘要： 讨论了应用于投影显示系统的满足宽光谱范围、大的入射角、高的消光比的偏振分光镜的设计和制备。提

出了一种偏振分光镜的新的设计方法：采用多对迈克尼尔对组合来满足宽入射角范围的要求，采用多个中心波长

不同的!*+膜堆来满足宽光谱范围。设计的偏振分光镜在 +"! ,- . (/! ,-的波段范围内，在 +’ 0 $+1 . +) 0 ((1的入
射角范围内，达到 2偏振光的平均透过率大于 )#3，2偏振光的平均透过率与 4光的平均透过率之比大于 ’!!!。
并给出了设计实例和样品的实测结果。
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’ 引 言

随着时代的进步，人们对显示画面的尺寸要求

也随着提升。要求阴极射线管（FG7）显示器的显示
画面大于 ’ -是很困难的，投影显示技术便是解决
这个困难的有效途径之一。在现有的投影显示系统

中，有四种实现技术：’）采用阴极射线管作为图像
发生源的大屏幕投影系统；"）采用液晶显示（HFI）
作为图像发生源的大屏幕投影显示系统；$）采用
数字微反射镜（IJI）作为图像发生源的数字光处
理器（IHK）大屏幕显示系统；+）采用硅基液晶显示
（HF5L）作为图像发生源的大屏幕投影显示系统。
除了数字光处理器之外，投影显示系统都要用到含

有偏振分光镜的光学元件。偏振分光镜是上述投影

显示系统中重要的薄膜元件，它的性能直接影响到

图像的对比度、色彩的一致性和光能的利用率。

目前国内虽有一些单位在研制投影系统的偏振

分光镜（KML）薄膜，但总体性能不理想。与一般的
偏振分光镜不同，投影显示系统的偏振分光镜要求

入射角容许范围较大和波段区间较宽，其结构如图

’所示，传统的迈克尼尔型偏振分光镜在偏离设计
角的条件下，性能将严重下降。为达到高性能的偏

振分光镜的要求，人们提出了多种设计方法。在文

献［’］中提出了一种依赖于数值计算的方法，该方法
是引进一个新的评价函数，评价函数包含了在三个

不同入射角的条件下 2偏振和 4偏振的透过率。在

文献［"］中的提出了一种采用多个迈克尼尔对的方
法，但只是从理论的角度提出了一种新的设想，由于

受到实际制备条件的限制，没有得到很好的实际应

用。H<等在文献［$］中提出一种基于抑制全反射的
方法，该方法得到的结果具有很高的透过率和消光

比，但由于采用很大的入射角，给应用带来困难。
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本文着重讨论应用于投影显示系统的高性能偏

振分光镜的设计和制备。

" 设计方法
根据折射定律有

!! 4<,"! V !W4<,"W V ! H 4<,"H， （’）
式中，!W 为高折射膜层的折射率，"W 为该层的

折射角；! H 为低折射率膜层的折射率，"H 为该层的

折射角，!! 为入射介质的折射率，"! 为入射角。当满

足布儒斯特角条件时，即"W X"H V &!1，2偏振光的
反射率为 !，而 4偏振光则部分反射部分透过。当增
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加交替膜层的周期数时，!偏振光的反射率将接近
"，#光的透过率也接近于 "。根据（"）式并结合布儒
斯特角条件，得到如下关系式

! $%
& ’ ! $%

( ) " $%， （%）
其中 " ) !# !*+!#，我们称满足（%）式的 !& 和 ! ( 为

迈克尼尔对（,-.+/*00/ 1-*2）。
在（%）式中，不显含波长和厚度因子，可以将 !

偏振光的反射带安排在任何光谱区间，仍保持 #光
"334透过。因此，为了在提高 ! 光的反射率的同
时，保持 #光透过率，采用多个中心波长不同的"56
膜堆，而且不同波长处的膜堆（&(）$# 或者（,(）$#

的幂指数不超过 6，从而实现宽带偏振分光镜的设
计，同时采用两对迈克尼尔对也提高了入射角的变

化范围。由此得到的普遍比较适用的膜系是：75 % "

（,(）$" % %（ ,(）$% % 8（ ,(）$8 % 6（ ,(）$6 % 9

（,(）$9 % :（&(）$: % ; &57。其中 &、,、(是制备时
选取的材料，7表示基底，%# 是设计时选取的系数，

$# 是基本周期的幂指数。

8 设计举例
给定设计参量及指标如表 "所示。
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不妨假定选定 G*V% 作为低折射率材料，其 !( )
">6:，根据（%）式来寻找 #分量反射率为 3的迈克尼
尔对 !&，针对不同的设计角度，我们得到如下结果：

当!) 69 > 33M，!3 ) " > :6，!& ) " > W"。
当!) 6" > 86M，!3 ) " > :6，!& ) " > :"。
当!) 6O > ::M，!3 ) " > :6，!& ) % > %O。
为了便于实际制备，本文采用了两对迈克尼尔

折射率对，所以需要从上面计算出的三对迈克尼尔

折射率对中选出搭配最佳的两对。三对迈克尼尔折

射率对共有三种组合，即! ) 69 > 33M和!) 6" > 86M、

!) 69 > 33M和!) 6O > ::M以及!) 6" > 86M和!) 6O > ::M
时的折射率对组合。经过计算发现，采用!) 69 > 33M

和!) 6O > ::M的迈克尼尔组合对设计出的膜系性能
最好。所以在样品制备中选取的三种材料确定为：

!& ) % > 8，! , ) " > W%，! ( ) " > 6:，为了增加带宽，采
用了多个中心波长不同的"56膜堆组合。结合本文
给出的通用膜系，最后设计出的膜系在!) 6" > 86M、
69 > 33M、6O > ::M时的透过率曲线见图 % 和图 8，性能
指标见表 %。该设计结果达到预期目标。
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6 制备和测量
偏振分光镜膜的实际制备是在 F-0Q/2!933型真

空镀膜机上进行的，采用电子束蒸发，膜厚控制采用

光强法。

为了验证理论设计，测量了!) 69M时的 !和 #偏
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振光透过率曲线。实际测量的结果见图 !及图 "。

#$% & ! ’()*+,$--)*./ 01 2 203)($4$*% 5/), )- !" & 667
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从图中可以看到，在 !<6 *, = >?6 *, 的范围
内，+光的实测平均透过率为 6 & 6?@，2偏振光的实
测平均透过率为 A! & ABC@，!" 2 D

!" + E FB"> D F，该测
量结果证明了本文提出的新的设计方法是实际可

行的。

结论 本文提出了采用两对或多对迈克尼尔对组

合，采用多个中心波长的!G! 膜堆组合来设计宽带
宽角偏振分光镜的设计方法，按该设计方法制备出

的偏振分光镜在 !<6 *, = >?6 *, 的波段范围内，
在 !F & B!7 = !C & >>7入射角范围内，有 !" 2 H C"@，
!" 2 D

!" + H F666 D F。实验证明本文中介绍的设计方
法对制备投影显示用的偏振分光镜薄膜具有实用

意义。
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