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基于等效膜层理论的１／４规整膜系薄膜偏光分束镜
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摘要　为了设计制作１／４规整膜系的高性能薄膜偏光分束镜，根据三层对称膜系结构的等效膜层理论和截止带理

论，设计了两种对称膜系结构的偏光分束镜。利用ＴＦＣａｌｃ薄膜软件对两种膜系结构偏光分束镜的分光光谱特性

进行了模拟。利用电子枪蒸镀法分别制备了两种膜系结构的偏光分束镜（５８０～７８０ｎｍ），并利用分光光度计和搭

建的消光比测试系统，对两种膜系结构偏光分束镜的透射率和消光比进行了测试。结果表明，两种膜系结构的偏

光分束镜在设计分光光谱范围内透射率可以达到９０％以上，消光比优于３×１０－３，与理论设计吻合得很好。
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１　引　　言

偏光分束镜是重要的光学元件，广泛应用于光

学仪器、激光、光电显示设备和光存储等领域［１，２］。

传统的偏光分束镜由天然光学双折射晶体冰洲石制

成，如萨那芒特棱镜、洛匈棱镜、沃拉斯顿棱镜、分束

格兰 汤姆孙棱镜和萨伐尔偏光镜［３］等。这些偏光

分束镜具有很好的消光比特性和较大的视场角，但

由于冰洲石晶体稀少，因此造价较高；且受晶体尺寸

的限制，难于制造大口径的偏光分束镜。其他实现

偏光分束的方法还有利用光学薄膜的干涉、制造具

有双折射性质的光学薄膜［４］、金属线栅衍射［５］、光子

晶体的负折射［６］和布拉格光栅波导［７］等方法。Ｌｉ

等［８］报道了一种基于受抑全反射原理的薄膜偏光分

束镜，具有很宽的带宽和较大的视场角，但所用的膜

层是非１／４规整膜系，并且膜层厚度很薄，很难精确

控制，制造非常困难［９］。
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最 常 用 的 薄 膜 偏 光 分 束 镜 是 Ｍａｃｎｅｉｌｌｅ

型［１０，１１］，国内外都对此进行过广泛的研究［１２～１９］。三

层对称膜系的等效膜层理论最早由 Ｅｐｓｔｅｉｎ提

出［２０］，Ｔｈｅｌｅｎ 和 Ｏｈｍｅｒ对其进行过深入 的 研

究［２１，２２］，并广泛应用于滤光片的设计。本文应用对

称膜系的等效膜层理论和截止带理论，设计１／４规

整膜系的非 Ｍａｃｎｅｉｌｌｅ结构的薄膜偏光分束镜，为

制作易于镀制的高性能薄膜偏光分束镜提供一种新

方法。

２　原理与设计

薄膜偏光分束镜的结构和分光光路，如图１所

示。它是将多个周期的三层对称结构介质膜镀制在

光学玻璃棱镜的斜面上，然后再将两棱镜用光学胶

合剂胶合起来。三层对称膜系的结构为

狀０狘（狀１，狀２，狀１）
犖
狘狀０，

式中狀０ 为封装用光学玻璃棱镜的折射率，狀１，狀２ 为

两种不同薄膜材料的折射率，犖 为三层对称膜系的

周期数。

图１ 薄膜偏光分束镜的结构

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｉｎｆｉｌｍＰＢＳ

对于三层对称结构的膜系，在数学上存在一个

等效膜层的概念，可以用一层特殊的等效单层膜来

描述，这层等效膜的等效折射率［２３］为

犈＝η１
ｓｉｎ２δ１ｃｏｓδ２＋犃ｃｏｓ２δ１ｓｉｎδ２－犅ｓｉｎδ２
ｓｉｎ２δ１ｃｏｓδ２＋犃ｃｏｓ２δ１ｓｉｎδ２＋犅ｓｉｎδ槡 ２

，

（１）

式中
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δ２ ＝
２π

λ
狀２犱２ｃｏｓθ２，
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２
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２
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２
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η２
－η

２

η
（ ）
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烅

烄

烆
．

（２）

对于ｓ偏振分量有

η１ ＝狀１ｃｏｓθ１，

η２ ＝狀２ｃｏｓθ２
烅
烄

烆 ．
（３）

对于ｐ偏振分量有

η１ ＝狀１／ｃｏｓθ１，

η２ ＝狀２／ｃｏｓθ２
烅
烄

烆 ，
（４）

式中犱１，犱２ 分别为折射率狀１，狀２ 膜层的几何厚度；

θ１，θ２ 分别为光在折射率狀１，狀２ 膜层内的折射角。

光线倾斜入射时，由于偏振效应的存在，三层对

称结构膜系中ｓ，ｐ偏振分量具有不同的等效折射

率；如果通过适当选取薄膜材料、封装用光学玻璃和

入射角度，使三层对称结构膜系中ｐ偏振分量的等

效折射率与封装用光学玻璃中ｐ偏振分量的光学导

纳相等，则ｐ偏振分量就相当于在同一种介质中传

播，从而ｐ偏振分量可以完全透过；同时使三层对称

结构膜系中ｓ偏振分量的等效折射率为纯虚数，即

进入对称膜系中ｓ偏振分量等效折射率的截止带，

当ｓ偏振分量的相位厚度足够厚时，ｓ偏振分量就

可以被完全反射而不能透过。要达到ｓ偏振分量完

全反射，ｐ偏振分量完全透射的目的，需要同时满足

以下条件：

犈２ｓ ＜０

犈ｐ＝
狀０
ｓｉｎθ０

． （５）

　　在设计时，可以先选定薄膜材料和封装用的光

学玻璃，然后确定合适的入射角度；也可以先选定入

射角度，然后确定合适的薄膜材料和封装用的光学

玻璃。本文设计中采用的是第一种方法。

周期性三层对称膜系可以有两种膜系结构：

（ＬＨＬ）犖 和（ＨＬＨ）犖，其中Ｈ，Ｌ，犖分别代表高、低折

射率薄膜材料和膜系的周期数。基于上述原理设计

了两种膜系结构的偏光分束镜，标记为样品１和样品

２。样品１和样品２分别采用的是（ＬＨＬ）犖 和

（ＨＬＨ）犖 膜系，其设计光学参数如表１所示。

　　为了简化镀制工艺，采用１／４规整膜系，由斯涅

耳定理可得倾斜入射时每一膜层在中心波长处的相

位厚度为

δ１ ＝π／２狀１ 狀２１－（狀０ｓｉｎθ０）槡
２，

δ２ ＝π／２狀２ 狀２２－（狀０ｓｉｎθ０）槡
２

烅
烄

烆 ，
（６）

式中θ０ 为光在棱镜中的入射角。把相应薄膜材料

和封装用光学玻璃的折射率和（３），（４），（６）式代入

（１）式，可以得到三层对称膜系中ｓ，ｐ偏振分量的等

效折射率和封装用光学玻璃中ｓ，ｐ偏振分量的光学

导纳随入射角的变化曲线如图２和图３所示。

０６１２
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表１ 薄膜材料和光学玻璃的折射率参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆｔｈｅｆｉｌｍｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｏｐｔｉｃａｌｇｌａｓｓ

ＰＢＳ Ｃｅｍｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｇｌａｓｓ
Ｌｏｗｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘｆｉｌｍ

Ｈｉｇｈｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ｆｉｌｍｍａｔｅｒｉａｌｍａｔｅｒｉａｌ

Ｔｙｐｅｏｆｇｌａｓｓ Ｉｎｄｅｘｏｆｇｌａｓｓ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｉｎｄｅｘｏｆｍａｔｅｒｉａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｉｎｄｅｘｏｆｍａｔｅｒｉａｌ

１＃ ＺＦ６ １．７５ ＭｇＦ２ １．３８ ＺｎＳ ２．３５

２＃ ＬａＫ２ １．６９ ＳｉＯ２ １．４５ ＴｉＯ２ ２．１０

图２ ＬＨＬ膜系的等效折射率和入射介质的

光学导纳随入射角变化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｅｕｉｖａｌｅｎｔｉｎｄｅｘ犈ａｎｄｅｎｔｒａｎｃｅｍｅｄｉａａｄｍｉｔｔａｎｃｅ

ｏｆｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓＬＨＬｖｅｒｓｕｓｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

图３ ＨＬＨ膜系的等效折射率和入射介质的

光学导纳随入射角变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｉｎｄｅｘ犈ａｎｄｅｎｔｒａｎｃｅｍｅｄｉａａｄｍｉｔｔａｎｃｅ

ｏｆｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓＨＬＨｖｅｒｓｕｓｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

　　要使（５）式成立，经计算样品１的入射角应为

４３．８４°或者５２．９４°，而样品２的入射角应为４５．６９°

或者７８．５７°。从图２和图３中也可以看出，在上述

角度时对称膜系中ｐ偏振分量的等效折射率与封装

用光学玻璃中ｐ偏振分量的光学导纳完全匹配，并

且进入了ｓ偏振分量等效折射率的截止带。样品１

和样品２的入射角度都选择为４５°，为了让ｓ偏振分

量获得足够的反射，并且考虑薄膜镀制工艺的限制，

选择对称膜系的周期数 犖 为１０，设计参考波长

６１０ｎｍ，薄膜偏光分束镜的设计分光光谱范围为

５８０～７８０ｎｍ。用 ＴＦＣａｌｃ薄膜分析软件对样品１

和样品２的设计进行了理论模拟，其理论分光光谱

特性如图４和图５所示。

图４ ＬＨＬ膜系偏光分束镜透射光的理论分光光谱

Ｆｉｇ．４ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｓｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｐｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｆｏｒＬＨＬｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓｙｓｔｅｍｓ

图５ ＨＬＨ膜系偏光分束镜透射光的理论分光光谱

Ｆｉｇ．５ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｓｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｐｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｆｏｒＨＬＨｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓｙｓｔｅｍｓ

３　器件的镀制

偏光分束膜的镀制是在韩国产ＥＢ９００真空镀

膜机上完成的。实验的膜系结构是１／４规整膜系，

所以采用光学极值法监控薄膜厚度。具体实验条件

如表２所示。为了增加薄膜偏光分束镜的透射率，

在三个通光面上镀制了５５０～８００ｎｍ宽带增透膜。

１６１２
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表２ 薄膜偏光分束镜的沉积制备参数

Ｔａｂｌｅ２ ＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＰＢＳ

ＰＢＳ Ｖａｃｕｕｍ／Ｐａ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ Ｍｏｎｉｔｏｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｐｅｅｄ／（ｎｍ／ｓ）

１＃ １．６×１０－３ １００ ５２０
ＭｇＦ２ ＺｎＳ

１．５ １．５

２＃ １．２×１０－２ ２００ ５５０
ＴｉＯ２ ＳｉＯ２

０．５ １．５

４　器件的性能测试

４．１　透射率的测试

将两块直角棱镜用冷杉树胶胶合在一起，用岛

津ＵＶ３１０１ＰＣ分光光度计测量其透射光谱，测试系

统框图如图６所示。

图６ 分光光度计测试光路原理图

Ｆｉｇ．６ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｏｐｔｉｃａｌｒｏｕｔｅ

光源产生的连续光谱经聚焦进入单色仪，单色

光经分束器分成两束，一束为测试光，另一束为参考

光，两束光分别经透振方向相同的Ｐ１，Ｐ２ 两个起偏

镜起偏。首先使测试样品的透振方向与Ｐ１，Ｐ２ 的平

行，测出ｐ偏振分量的透射光谱，然后使测试样品的

透振方向与Ｐ１，Ｐ２ 的垂直，测出ｓ偏振分量的透射

光谱。透射光分光光谱曲线如图７和图８所示。

图７ ＬＨＬ膜系偏光分束镜透射光的实验分光曲线

Ｆｉｇ．７ ＭｅａｓｕｒｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅＬＨＬ

ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓｙｓｔｅｍｓ

由图可见，样品１的分光光谱区间在５５０～

７１０ｎｍ，比设计的分光光谱区间５８０～７８０ｎｍ向短

波方向有所漂移且光谱区有所变窄，分光光谱区间

向短波段漂移是由于镀制过程中监控波长选择的偏

短的缘故；分光光谱区间变窄一是由于镀制的薄膜

折射率与理论计算时存在偏差，二是由于增透膜的

图８ ＨＬＨ膜系偏光分束镜透射光的实验分光曲线

Ｆｉｇ．８ ＭｅａｓｕｒｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅＨＬＨ

ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓｙｓｔｅｍｓ

增透光谱区间没有和分光膜的分光光谱区间重合。

样品２的分光光谱区间为５９０～７９０ｎｍ，与理论设

计符合得很好。样品１和样品２在整个分光光谱区

间内透过率都可以达到９０％。

４．２　消光比的测试

为了测试薄膜偏光分束镜的消光比特性，搭建

了如图９所示的消光比测试系统。由于格兰 汤姆

孙棱镜的视场角大，消光比可以达到１０－６，透射率

对入射角不敏感，所以实验中采用格兰 汤姆孙棱镜

作为检偏镜。

图９ 消光比测试系统光路图

Ｆｉｇ．９ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

实验中使用波长为６３３ｎｍ的 ＨｅＮｅ激光器作

为光源。光线进入待测样品后经格兰 汤姆孙棱镜

检偏，然后由 Ｎｅｗｐｏｒｔ公司产的 Ｍｏｄｅｌ１９３１Ｃ光

功率计测试透射光强。旋转格兰 汤姆孙棱镜，将最

大光强记为犜ｐ，最小光强记为犜ｓ，犜ｓ／犜ｐ 即是测试

样品的消光比。测得的数据和计算的消光比如表３

所示。由表３中数据可见，样品１的消光比优于样

２６１２
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品２的消光比，并且样品１的消光比优于以往的

Ｍａｃｎｅｉｌｌｅ型
［２４］。

表３ 消光比测试数据

Ｔａｂｌｅ３ Ｍｅａｓｕｒｅｄａｔａｏｆｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏ

ＰＢＳ 犜ｓ／ｎＷ 犜ｐ／μＷ 犜ｓ／犜ｐ Ｍｅａｎ犜ｓ／犜ｐ

２２８．９ ４２８．５ ５．３×１０－４

１＃ ２２６．３ ３９９．４ ５．７×１０－４ ５．２×１０－４

２２４．９ ４７７．０ ４．７×１０－４

１６０２．０ ６９９．５ ２．３×１０－３

２＃ １６３８．０ ４５９．７ ３．６×１０－３ ３．０×１０－３

１５３８．０ ４９２．１ ３．１×１０－３

５　结　　论

从三层对称膜系的等效膜层理论和截止带理论

出发，利用倾斜入射时对称膜系ｓ，ｐ偏振分量等效

折射率的差异，使对称膜系ｐ偏振分量的等效折射

率与入射介质ｐ偏振分量的光学导纳匹配，同时使

对称膜系ｓ偏振分量的等效折射率进入截止带，设

计了１／４规整膜系的偏光分束镜。利用电子枪蒸镀

法制备了两种膜系结构的偏光分束镜；利用分光光

度计和搭建的消光比测试系统，分别测量了样品棱

镜的透射率和消光比。样品１的透射率达到了

９５％，消光比达到了５．２×１０－４；样品２的透射率达

到了９０％，消光比达到了３×１０－３。由此可见，利用

倾斜入射时三层对称膜系ｓ，ｐ偏振分量等效折射率

的差异设计薄膜偏光分束镜是完全可行，且制作的

薄膜偏光分束镜消光比优于 Ｍａｃｎｅｉｌｌｅ型；与受抑

全反射型薄膜偏光分束镜相比，该类型的薄膜偏光

分束镜使用的膜系是１／４规整膜系，可以用光学极

值法精确监控，镀制工艺简化。为设计制作高性能

薄膜偏光分束镜提供了新的途径。

参 考 文 献
１ＪｕｎｂｏＦｅｎｇ，ＺｈｉｐｉｎｇＺｈｏｕ．Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒｕｓｉｎｇａ

ｂｉｎａｒｙｂｌａｚｅｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒｕｓｉｎｇａｂｉｎａｒｙｂｌａｚｅｄ

ｇｒａｔｉｎｇｃｏｕｐｌｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００７，３２（１２）：１６６２～１６６４

２ＬｉＬｉ，Ｓ．Ｂ．Ｔｈｏｍａｓ，Ｊ．Ａ．Ｄｏｂｒｏｗｏｌｓｋｉ．Ｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｙｓｈａｖｉｎｇｔｈｉｎｆｉｌｍｐｏｌａｒｉｚｉｎｇｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ［Ｐ］．

Ｕ．Ｓ．ｐａｔｅｎｔ５，９８２，５４１，１９９９

３Ｊｉａｎ Ｘｉａｏｈｕａ， Ｚｈａｎｇ Ｃｈｕｎｍｉｎ， Ｓｕｎ Ｙａｏ犲狋 犪犾．． Ｎｏｖｅｌ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ ｗｉｔｈａｄｊｕｓｔａｂｌｅ

ｌａｔｅｒａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓａｖａｒｔｐｏｌａｒｉｓｃｏｐｅ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２００７，２７（４）：６４３～６４６

　 简小华，张淳民，孙　尧 等．一种可调横向剪切量的新型偏振干

涉成像光谱仪［Ｊ］．光学学报，２００７，２７（４）：６４３～６４６

４ＴｙａｎＲｏｎｇｃｈｕｎｇ．Ｄｅｓｉｇｎ，ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ，ａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｆｏｒｍｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｔｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｐｏｌａｒｉｚｉｎｇｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ［Ｊ］．犑．犗狆狋．

犛狅犮．犃犿．，１９９７，１４（７）：１６２７～１６３６

５Ｍ．Ｘｕ，Ｈ．Ｐ．Ｕｒｂａｃｈ，Ｄ．Ｋ．Ｇ．ｄｅＢｏｅｒ犲狋犪犾．．Ｗｉｒｅｇｒｉｄ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇｓｕｓｅｄａｓｐｏｌａｒｉｚｉｎｇｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒｆｏｒｖｉｓｉｂｌｅ

ｌｉｇｈｔａｎｄａｐｐｌｉｅｄｉｎｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｏｎｓｉｌｉｃｏｎ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，

２００５，１３（７）：２３０３～２３２０

６ＺｈａｎｇＪｉｎｌｏｎｇ，Ｌｉｕ Ｘｕ，ＬｉＹｉｙｕ犲狋犪犾．．Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｂｅａｍ

ｓｐｌｉｔｔｅｒｓｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｅｔａｌｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，２８（９）：１７８８～１７９２

　 张锦龙，刘　旭，厉以宇 等．基于一维金属 介质周期结构的偏

振分束［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（９）：１７８８～１７９２

７Ｅ．Ｓｉｍｏｖａ，Ｉ．Ｇｏｌｕｂ．Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｐｌｉｔｔｅｒｃｏｍｂｉｎｅｒｉｎｈｉｇｈｉｎｄｅｘ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｓｐｌｉｔｔｅｒ／ｃｏｍｂｉｎｅｒｉｎ ｈｉｇｈ ｉｎｄｅｘ ｃｏｎｔｒａｓｔ Ｂｒａｇｇ

ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００３，１１（２５）：

３４２５～３４３０

８ＬｉＬｉ，Ｊ．Ａ．Ｄｏｂｒｏｗｏｌｓｋｉ．Ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｈｉｎｆｉｌｍｐｏｌａｒｉｚｉｎｇ

ｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒｏｐｅｒａｔｉｎｇａｔａｎｇｌｅｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌａｎｇｌｅ

［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，２０００，３９（１６）：２７５４～２７７１

９ＰｅｎｇｈｕｉＭａ，ＬｉＬｉ，ＦｅｎｇｃｈｅｎＬｉｎ犲狋犪犾．．Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｏｆｈｉｇｈ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐｏｌａｒｉｚｉｎｇ ｂｅａｍ ｓｐｌｉｔｔｅｒ ｆｏｒ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｄｉｓｐｌａｙ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］．Ｔｕｃｓｏｎ：ＴｕＣ１，２００７

１０ＫｏｎｇＷｅｉｊｉｎ，ＷｕＦｕｑｕａｎ，ＷａｎｇＪｉｍｉｎｇ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ

ｔｈｉｎｆｉｌｍｐｏｌａｒｉｚｉｎｇｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ［Ｊ］．犑．犃狆狆犾．犗狆狋．，２００４，

２４（４）：１７～１９

　 孔伟金，吴福全，王吉明．薄膜偏振分光镜的研究［Ｊ］．应用光

学，２００４，２４（４）：１７～１９

１１Ｓ．Ｍ．Ｍａｃｎｅｉｌｌｅ．Ｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ［Ｐ］．Ｕ．Ｓ．ｐａｔｅｎｔ２，４０３，７３１，

１９４６

１２Ｂ．ｖ．Ｂｌａｎｃｋｅｎｈａｇｅｎ．Ｐｒａｃｔｉｃａｌｌａｙｅｒｄｅｓｉｇｎｓｆｏｒｐｏｌａｒｉｚｉｎｇｂｅａｍ

ｓｐｌｉｔｔｅｒｃｕｂｅｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，２００６，４５（７）：１５３９～１５４３

１３ＹａｏＬｉｙｉｎｇ，ＹｉＫｕ，ＹａｎｇＪｉａｎ犲狋犪犾．．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｐｏｌａｒｉｚｉｎｇｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒｆｏｒｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｙｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００２，２２（９）：１１１６～１１１８

　 姚李英，易　葵，杨　健 等．应用于投影显示系统的偏振分光镜

的设计和制备［Ｊ］．光学学报，２００２，２２（９）：１１１６～１１１８

１４ＺｈａｎｇＹｕｅｇｕａｎｇ，ＳｈｅｎｇＹｏｎｇｊｉａｎｇ，ＡｉＭａｎｌｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｗｉｄｅ

ｂａｎｄａｎｄ ｗｉｄｅａｎｇｌｅ ｐｏｌａｒｉｚｉｎｇ ｂｅａｍ ｓｐｌｉｔｔｅｒ［Ｊ］．犗狆狋犻犮犪犾

犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊，２００１，２３（５，６）：１９８～２０１

　 章岳光，盛永江，艾曼灵 等．宽波段宽角度偏振分束薄膜［Ｊ］．
光学仪器，２００１，２３（５，６）：１９８～２０１

１５ＧｕＰｅｉｆｕ，ＬｉｕＸｕ，ＴａｎｇＪｉｎｆａ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｂｒｏａｄｂａｎｄａｎｄｗｉｄｅ

ａｎｇｌｅｐｏｌａｒｉｚｉｎｇｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ［Ｊ］．犗狆狋犻犮犪犾犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊，１９９９，

２１（４，５）：１７～２１

　 顾培夫，刘　旭，唐晋发．宽波长宽角度偏振分光镜设计［Ｊ］．光

学仪器，１９９９，２１（４，５）：１７～２１

１６ＰｈｉｌｉｐＢａｕｍｅｉｓｔｅｒ．Ｒｕｄｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆａｎｉｍｍｅｒｓｅｄ

ｐｏｌａｒｉｚｉｎｇｂｅａｍｄｉｖｉｄｅｒｗｉｔｈａｎａｒｒｏｗｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄｗｉｄｔｈａｎｄ

ｅｎｈａｎｃｅｄａｎｇｕｌａｒａｃｃｅｐｔａｎｃｅ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９９７，３６（１６）：

３６１０～３６１３

１７ＬｉＬｉ，Ｊ．Ａ．Ｄｏｂｒｏｗｏｌｓｋｉ．Ｖｉｓｉｂｌｅｂｒｏａｄｂａｎｄ，ｗｉｄｅａｎｇｌｅ，ｔｈｉｎ

ｆｉｌｍｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｐｏｌａｒｉｚｉｎｇｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９９６，

３５（１３）：２２２１～２２２５

１８Ｊ．Ｍｏｕｃｈａｒｔ，Ｊ．Ｂｅｇｅｌ，Ｅ．Ｄｕｄａ．Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＭａｃＮｅｉｌｌｅｃｕｂｅ

ｐｏｌａｒｉｚｅｒｆｏｒａｗｉｄｅａｎｇｕｌａｒｆｉｅｌｄ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９８９，２８（１４）：

２８４７～２８５３

１９Ｊ．Ａ．Ｄｏｂｒｏｗｏｌｓｋｉ，Ａ．Ｗａｌｄｏｒｆ．Ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｈｉｎｆｉｌｍ

ｐｏｌａｒｉｚｅｒｆｏｒｔｈｅＵＶａｎｄｖｉｓｉｂｌｅ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９８１，２０（１）：

１１１～１１６

２０Ｌ．Ｉ．Ｅｐｓｔｅｉｎ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｔｅｒｓ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．

犃犿．，１９５２，４２（１１）：８０６～８１０

２１Ｍ．Ｃ．Ｏｈｍｅｒ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｆｉｌｍｓ［Ｊ］．犑．

犗狆狋．犛狅犮．犃犿．，１９７８，６８（１）：１３７～１３９

２２Ａ．Ｔｈｅｌｅｎ．Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｌａｙｅｒｓｉｎｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｆｉｌｔｅｒｓ［Ｊ］．犑．犗狆狋．

犛狅犮．犃犿．，１９６６，５６（１１）：１５３３～１５３８

２３ＴａｎｇＪｉｎｆａ，ＧｕＰｅｉｆｕ，ＬｉｕＸｕ犲狋犪犾．．ＭｏｒｄｅｒｎＯｐｔｉｃａｌＴｈｉｎＦｉｌｍ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００７．

４３～４８

　 唐晋发，顾培夫，刘　旭 等．现代光学薄膜技术［Ｍ］．杭州：浙

江大学出版社，２００７．４３～４８

２４ＫｏｎｇＷｅｉｊｉｎ，ＷｕＦｕｑｕａｎ，ＨａｏＤｉａｎｚｈｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄ

ｔｅｓｔｏｆｎａｒｒｏｗ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｈｉｎｆｉｌｍ ｐｏｌａｒｉｚｉｎｇｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｉｎｇ

ｐｒｉｓｍ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００４，３３（１１）：１１７３～１１７６

　 孔伟金，吴福全，郝殿中 等．窄带薄膜偏光分束镜的研制及其性

能测试［Ｊ］．光子学报，２００４，３３（１１）：１１７３～１１７６

３６１２


