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倾斜入射时偏振分束棱镜的角宽压缩效应

徐学科　汤兆胜　范正修　邵建达
（中国科学院上海光学精密机械研究所，上海２０１８００）

摘要：　从理论上计算了由于光束倾斜入射产生的棱镜起偏系统角谱宽度的压缩效应，计算结果表明，入射光束相

对于棱镜入射面的入射角越大对角谱宽度的压缩就越明显，不同材料的基底折射率的差别对角谱宽度的压缩影响

不大。通过举例从膜系设计的角度进一步论证了这一结论。还指明在实际系统中可以保持入射光束的相对角度

不变的情况下，通过改变棱镜的形状来达到倾斜入射的目的从而实现角谱宽度的压缩。对如何设计出高性能的宽

角宽光谱偏振分束镜具有重大的指导意义。
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１　引　　言

宽角度宽光谱棱镜偏振分光系统（Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ，ＰＢＳ）在光电仪器中有着广泛的应用，

特别是在背投显示系统的光学引擎中对整个器件的

起偏性能有着更高的要求［１］，因为角谱的宽窄、偏振

度的高低直接影响整个系统输出图像的衬比度。

为此很多人从膜系设计的角度做了大量的研究

工作，到目前为止从文献报道的结果可以看出除了

ＬｉＬｉ
［２］根据受抑全反射原理（ＦＴＩＲ）获得了既有宽

光谱又有宽角谱的棱镜起偏系统外，其它的很多研

究都是以牺牲宽角谱换取宽光谱，或者牺牲宽光谱

获取宽角谱为代价的［３，４］。本文第二节首先从理论

上计算和分析了光束倾斜入射时对棱镜起偏系统角

谱宽度的压缩效应；第三节通过举例从膜系设计的

角度进一步论证了这一结论；最后指明了在实际系

统中可以保持入射光束的相对角度不变的情况下，

通过改变棱镜的形状来达到倾斜入射的目的从而实

现角宽的压缩。角宽压缩效应的结论对如何设计出

高性能的宽角宽光谱偏振分束膜具有重大的指导

意义。
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２　原理分析

２．１　理论原理

图１是一个典型的迈克尼尔（ＭａｃＮｅｉｌｌｅ）棱镜

的示意图，当一束光以θ入射时，它在偏振分束膜面

的入射角θＤ 满足以下关系：

θＤ ＝ａｒｃｓｉｎ
ｓｉｎθ（ ）狀

＋θｓｕｂ， （１）

其中θｓｕｂ是θ＝０时光束在膜面的入射角，狀为基底

的折射率。

Ｆｉｇ．１ ＭａｃＮｅｉｌｌｅｐｒｉｓｍｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒｔｉｌｔｅｄｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

显然θｓｕｂ＝４５°，因此由（１）式便可以得到

ｓｉｎθＤ－ｃｏｓθＤ ＝槡２ｓｉｎθ／狀， （２）

（２）式求导得

ｄθ
ｄθＤ

＝
槡２狀
２

ｃｏｓθＤ＋ｓｉｎθＤ
ｃｏｓ（ ）θ

，

即

ｄθ
ｄθＤ

＝
狀２－ｓｉｎ

２
θ

１－ｓｉｎ
２槡 θ
，

因为狀＞１，所以

１＜
ｄθ
ｄθＤ

＜
狀２－ｓｉｎ

２
θ

１－ｓｉｎ
２槡 θ
， （３）

从（３）式可以发现，θ＝０时

ｄθ／ｄθＤ ＝狀，

０＜θ＜π／２时

ｄθ
ｄθＤ

＝
狀２－ｓｉｎ

２
θ

１－ｓｉｎ
２槡 θ
＞狀，

上式表明，当入射光以θ（θ≠０）角度倾斜入射的时

候，如图２（ｂ），θ每发生一个Δθ的变动，所对应的

ΔθＤ 的大小是在θ＝０时［如图２（ａ）］，由于Δθ的变

化所对应的ΔθＤ０ 的
狀

（狀２－ｓｉｎ
２
θ）／（１－ｓｉｎ

２
θ槡 ）
倍。

一般的投影系统中偏振分束棱镜空气中角度要

求Δθ＝±１２°，表１是在该角度范围内不同基底折射

率狀和不同倾斜入射角θ所带来的ΔθＤ之间的关系。

　

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒｃｕｂｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅ（θ＝０ａｎｄθ≠０）

Ｔａｂｌｅ１ ＤａｔａｏｆΔθａｎｄΔθＤａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅ

１ θ

１ ΔθＤ
１ 狀

１．５２ １．６４ １．７４ １．８３

０° ±７．８° ±７．３° ±６．９° ±６．５°

１０° ±７．７° ±７．２° ±６．８° ±６．４°

２０° ±７．５° ±７．０° ±６．６° ±６．２°

３０° ±７．１° ±６．６° ±６．２° ±５．８°

４０° ±６．６° ±６．１° ±５．７° ±５．３°

　　从表１中的数据可以看出，随着角度θ的变大，

ΔθＤ 呈现压缩的趋势越明显；对于不同折射率材料

的基底，ΔθＤ每改变１０°所带来的ΔθＤ的相对变化值

的规律基本相同。

同时当入射光线以特定角度θ从水平轴下方

（和图１所示入射角呈轴线对称）入射的时候我们可

以得到θ和θＤ 之间的关系式：

θＤ ＝θｓｕｂ－ａｒｃｓｉｎ
ｓｉｎθ（ ）狀

，

经过同样的运算步骤我们可以得到同样的结果：

ｄθ
ｄθＤ

＝
狀２－ｓｉｎ

２
θ

１－ｓｉｎ
２槡 θ
． （４）

　　由（３）式，（４）式可以得出以下结论，相对于传统

的迈克尼尔棱镜的入射角度以垂直入射面法线对称

分布的方式来说［图２（ａ）］，当我们以与法线成一定角

度直线为轴呈对称分布角度做入射角度时［图２（ｂ）］，

可以实现棱镜和膜面之间入射角谱宽度的压缩效应。
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３　倾斜入射和膜系设计

根据折射定律，我们很容易求得传统迈克尼尔

起偏棱镜实现起偏时高低折射率应该满足的条件：

狀０ｓｉｎθ０ ＝
狀Ｈ狀Ｌ

（狀２Ｈ＋狀
２
Ｌ）
１／２
，

其中狀０ 为基底折射率，θ０ 为棱镜和膜层之间的入射

角，狀Ｈ、狀Ｌ 分别为高低折射率材料的折射率值。

为了实现４１５～５８０ｎｍ光谱范围，空气中±３°

角度内实现起偏，我们分别设计中心入射角θＤ 分别

为４５°、６１°两个膜系（基底折射率为１．６４）：

１）狀Ｈ＝１．９２，狀Ｌ＝１．４６

膜系结构：

（ＨＬ）犿Ｈ

犿为整数。

２）狀Ｈ＝２．２，狀Ｌ＝１．９２

膜系结构：

狓１（ＨＬ）
犿
１狓２（ＨＬ）

犿
２狓３（ＨＬ）

犿
３狓３Ｈ

犿１，犿２，犿３ 为整数，狓１，狓２，狓３ 为实系数。

经过计算在空气中入射角度θ 分别为 ０°、

２８．６°，根据前面的理论可以得到相应的ΔθＤ 分别为

±１．８３°、±１．６９°。

压缩比为１．８３－１．６９
１．８３

×１００％＝７．６％。

图３（ａ）是空气中±３°的角宽在正入射时的光谱

曲线（膜面的入射角度为４５°＋１．８３°），图３（ｂ）以

２８．６°斜入射时候的光谱曲线（膜面的入射角度为

６１°＋１．６９°）。显然由于倾斜入射带来的角谱压缩

效应，使得倾斜入射时膜系仍然保持着良好的偏振

分束特性。

图３（ｃ）和图３（ｄ）是在４８０ｎｍ处（此波长是角

宽加大时光谱特性变化最敏感的点），正入射（４５°±

１．８３°）和斜入射（６１°±１．６９°）时的角谱变化曲线。

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒｃｕｂｅａｔｔｉｌｔｅｄａｎｇｌｅｏｆ２８．６°ａｎｄ０°ｗｈｉｃｈｓａｔｉｓｆｉｅｄ

ｓａｍｅａｎｇｕｌａｒａｃｃｅｐｔａｎｃｅ（±３°）

　　从以上结果很容易得出结论：当我们在空气中

以同样角度范围入射的时候，倾斜入射相对于正入

射可以压缩其在基底和膜面之间的入射角度范围，

这从一定程度上减轻了膜系设计的难度。

４　倾斜入射的实现

倾斜入射的方案可以让我们进一步设想在实际

系统中保持入射光束的相对角度不变的同时，我们

可以改变棱镜系统的形状可以实现倾斜入射从而达

到角谱宽度压缩的目的。

图４为改变后的棱镜形状示意图，尽管入射光

束没有发生偏转，但由于棱镜入射面的角度效应同

样可以得到和以上分析相同的效应，即可以压缩光

束在膜面上的入射角谱宽度。
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Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｓｈａｐｅｏｆｐｒｉｓｍ

结论　本文在没有考虑经过棱镜起偏后，两种偏振

态的出射光束之间夹角的变化的情况下，我们从理

论上计算和分析后得出以下结论：

１）当入射光束以一定角度倾斜入射的时候，相

对于正入射的情况下可以压缩其在棱镜和膜层之间

的入射角谱宽度。

２）根据偏振分束膜的特点，在实际的应用系统

中保持入射光束角度相对不变的情况可以通过改变

棱镜的形状能同样达到倾斜入射的效果。

３）有了这样的理论根据可以指导我们的膜系

设计，以及如何将不同特性的膜系应用到实际的系

统中去。
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