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光是一种电磁波，电磁波是横波。而振动方向

和光波前进方向构成的平面叫做振动面，光的振动

面只限于某一固定方向或者光的振动面随时间进

行变化，这样的光就是偏振光。偏振光可以通过偏

振器件产生，光栅偏振器由金属光栅做成，偏振方

向垂直于金属线的光可通过，而平行于金属线的

光，则因金属外层自由电子产生与光相同频率的震

荡而将光吸收，但此种偏振器光栅周期不够小，只

还用于红外光；二向色性晶体偏振器由二向色性晶

体的选择吸收产生偏振，这些物质能吸收某一方向

的光振动，而只让与这个方向垂直的光振动通过，

但此种偏振器消光比较小，稳定性较差；晶体偏振

·光学设计·

偏振分光棱镜带宽扩展设计与制备技术
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摘 要：光学薄膜偏振分光棱镜是现代光电显示、光电测试、光电信息传输等系统的重要部件之一，但是，常规的光学薄膜偏

振分光棱镜存在光坯化学稳定性差、偏振分光带宽窄、应用角度小等工艺难点。通过深入研究布儒斯特角偏振分光原理与干涉

截止滤光片膜系偏振分离效应，使两种设计方法进行结合扩展了偏振分光棱镜的偏振分光带宽，在化学稳定性好的德国肖特光

学玻璃BK7光坯上，制备了P偏振光0.44～0.64 μm，Tave≥95%，Rave≤5%，S偏振光0.44～0.64 μm，Tave≤5%，Rave≥95%的偏

振分光膜。这种结构的光学薄膜可以在不同材料光学玻璃光坯上设计优化出宽带宽、大角度、高偏振消光比的偏振分光棱镜，为

偏振分光棱镜的设计与加工提供了新的理论依据与制备方案。
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Bandwidth Expansion Design and Preparation Technology of
Polarization Splitting Prism

ZHANG Jin-bao,WANGMing-hui, GENGHao, SHI Cheng-bo, LIUHai-wei, SUNYa-wei
(Henan Pingyuan Optics&Electronics Co. Ltd., Jiaozuo 454001, China)

Abstract: Optical thin film polarization splitting prism is one of the important parts for modern photoelectric
display, test and information transmission systems. However, conventional optical thin film polarization splitting prism
has some technical difficulties, such as poor chemical stability of substrate, narrow polarization splitting bandwidth and
small application angle. By studying the principle of Brewster angular polarization splitting and the polarization sep⁃
aration effect of interference cut-off filter, the polarization splitting bandwidth of polarization splitting prism is extended
by combining two design methods. The polarizing beam splitters of p-polarized light 0.44～0.64 μm, Tave≥95%, Rave≤
5%, and s-polarized light 0.44～0.64 μm, Tave≤5%, Rave≥95% on the BK7 substrate of Schott optical glass with good
chemical stability are prepared. This kind of optical thin film can be used to design and optimize wide-band, wide-angle
and high polarization extinction ratio polarization splitting prisms on different glass substrates. It provides a new the⁃
oretical basis and preparation scheme for the design and preparation of polarization splitting prisms.
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光 电 技 术 应 用 第33卷

器由晶体双折射产生偏振，某些各向异性透明晶体

沿不同方向其光学特性有所不同，一束自然光入射

于这种晶体时会产生两束偏振光（o光、e光），但天

然晶体，透明、纯净的很少，而且口径较小、加工工

艺复杂。光学薄膜偏振分光棱镜则因其通光孔径

大、损耗低、系统设计灵活等特点备受人们关注。

在光学仪器、激光技术、光电显示和光电存储领域

得到了广泛的应用。特别是在大屏幕显示系统中，

无论基于阴极射线（CRT）技术，还是基于液晶显示

（LCD）技术的投影系统中都要用到含有偏振分光棱

镜（PBS）的光学引擎，它是投影显示器及投影机的

核心部件，决定了图像的对比度、色彩的一致性和

光能利用率，从而决定了投影机的整机效率。最常

用的光学薄膜偏振分光棱镜是基于布儒斯特角原

理实现起偏[1-2]。但是，这种原理在德国肖特光学玻

璃 BK7光坯上应用时所选择膜料匹配偏振分光带

宽很窄，不能满足宽带偏振分光的使用要求，如果

更换光学玻璃材料重新选择膜料匹配虽然可以解

决偏振分光带宽窄的难题，但是更换后的光学玻璃

化学稳定性差，对加工工艺及后期维护要求较高；

文中则运用布儒斯特角与干涉截止滤光片膜系结

合的方法设计偏振分光膜，通过计算机优化设计，

制备出了比布儒斯特角法性能更加优异的偏振分

光棱镜。

1 技术原理

1.1 布儒斯特角

自然光在电介质界面上反射和折射时，一般情

况下反射光和折射光都是部分偏振光，只有当光以

布儒斯特角入射时，反射光才是线偏振光且反射光

与折射光互相垂直。光学薄膜偏振分光棱镜的设

计原理是寻找这样一个入射角，使之对于两种不同

折射率的界面满足布儒斯特角条件。在这样的条

件下，P偏振光的反射完全消失。这两种材料能够

交替叠加构成多层膜堆，而对P偏振光不产生反射，

对S偏振光产生高反射[3-5]，如图1所示。

光线斜向入射时，斜向入射时的反射率是

R =
|

|
||

|

|
||
ηL - ηH

ηL + ηH

2

（1）
式中，P偏振光，ηL = nL/cosθL ，ηH = nH /cosθH ；S偏

振光，ηL = nLcosθL ，ηH = nH cosθH ，θL 、θH 是折射

角[6-7]。

两种不同材料满足布儒斯特角时，P偏振光的

折射率必须相等，即

nL/cosθL = nH /cosθH （2）
同时也满足折射定律，即

nLsinθL = nH sinθH = n0sinθ0 （3）
从式（2）和式（3），得到实现偏振条件的关系

式，即

n0sinθ0 =
nH nL

(n2
H + n2

L)1 2
（4）

P偏振光的高透射可以通过偏振条件实现，S偏
振光的高反射可以通过叠加两种不同材料有效厚

度的1/4波长的多层膜堆来实现[6-7]。

当选定光学玻璃 BK7材料时，进行高、低折射

率膜料匹配[8]选择，Al2O3、MgF2满足式（4）。

膜系结构：G/(ML)^9M/G M：Al2O3 L：SiO2 G：

BK7
TFCalc 光学薄膜设计软件光谱曲线如图 2

所示。

图1 光学薄膜偏振分光棱镜
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图2 布儒斯特角光谱
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从光谱曲线分析，中间为偏振分光区，两侧为

通带。在通带上可以进行偏振分离区的扩展。

1.2 倾斜入射干涉截止滤光片膜系

垂直入射时，在入射介质 n0 ，出射介质 ng 的基

片上镀以 nH 和 nL 高、低折射率层，并使介质膜系两

边的最外层为高折射率层，且其每层的厚度均为

λ0 4 ，则对于中心波长 λ0 ，反射率与反射带宽有

R =
é

ë
êê

ù

û
úú

n0 - (nH /nL)2s(n2
H /ng)

n0 + (nH /nL)2s(n2
H /ng)

2

（5）
式中，2s + 1 是多层膜层数，且 nH nL 的值越大、层

数越多，则反射率越高。

Δg = 2
π

sin-1(
nH - nL

nH + nL

) （6）
式中，反射带的宽度仅仅同构成多层膜的两种膜料

的折射率有关。折射率（nH nL）的比值越大，反射

带越宽[9]。

而当光线倾斜入射薄膜界面时，对 P偏振光，

η = n/cosθ ，而对 S偏振光，η = ncosθ 。而根据公式

（6），可以得到倾斜下，P偏振光和 S偏振光的反射

带有一偏振分离区[9-10]。

短 波 通 膜 系 结 构 ：G/0.5L(HL)^9H0.5L/G H：

Ta2O5 L：SiO2 G：BK7
TFCalc 光学薄膜设计软件光谱曲线如图 3

所示。

长 波 通 膜 系 结 构 ：G/0.5H(LH)^9L0.5H/G H：

Ta2O5 L：SiO2 G：BK7
TFCalc光学薄膜设计软件光谱曲线如图4所示。

分析短波通与长波通光谱曲线，可以看到，中

间为偏振分光区，一侧为通带，另一侧为截止带，可

以利用通带扩展偏振分离区。

2 设计与制备

2.1 偏振分光膜带宽扩展设计

依据布儒斯特角光谱曲线与短、长波通干涉截

止滤光膜系光谱曲线性质，利用光谱曲线的通带可

以对偏振分光带实现扩展连接。

膜系结构：G/(0.67H0.67L)^10(1.2H1.2L)^10(ML)^15/G
H：Ta2O5 M：Al2O3 L：SiO2 G：BK7
通过对扩展的偏振分光区进行优化可以得到

很好的结果，实现了化学稳定性很好的光学玻璃基

底上宽带偏振分光膜的设计，TFCalc光学薄膜设计

软件所得光谱曲线如图5所示。
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图4 长波通光谱

张金豹等：偏振分光棱镜带宽扩展设计与制备技术
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图3 短波通光谱
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图5 设计光谱
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薄膜物理厚度见表1。

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

总厚度(nm) Ta2O5
1 468.68

膜料

Ta2O5

SiO2

Ta2O5

SiO2

Ta2O5

SiO2

Ta2O5

SiO2

Ta2O5

SiO2

Ta2O5

SiO2

Ta2O5

SiO2

Ta2O5

SiO2

Ta2O5

SiO2

Ta2O5

SiO2

Ta2O5

SiO2

Ta2O5

SiO2

物理厚度
/nm
26.52
100.92
57.11
91.19
48.25
98.31
58.95
106.30
54.19
90.64
51.98
103.73
59.62
104.26
52.14
91.17
54.92
111.03
62.76
90.52
33.01
104.75
84.34
226.19

序号

25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

总厚度(nm) SiO2
4 553.82

膜料

Ta2O5

SiO2

Ta2O5

SiO2

Ta2O5

SiO2

Ta2O5

SiO2

Ta2O5

SiO2

Ta2O5

SiO2

Ta2O5

SiO2

Ta2O5

SiO2

Al2O3

SiO2

Al2O3

SiO2

Al2O3

SiO2

Al2O3

SiO2

物理厚度
/nm
86.47
145.69
125.59
154.41
84.78
183.90
102.25
163.57
103.59
174.09
84.66
160.83
118.64
151.50
128.58
71.32
105.98
132.64
106.43
132.74
107.21
134.23
108.65
135.94

序号

49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70

总厚度(nm) Al2O3
1 559.49

膜料

Al2O3

SiO2

Al2O3

SiO2

Al2O3

SiO2

Al2O3

SiO2

Al2O3

SiO2

Al2O3

SiO2

Al2O3

SiO2

Al2O3

SiO2

Al2O3

SiO2

Al2O3

SiO2

Al2O3

SiO2

物理厚度
/nm

109.27
135.64
108.33
134.00
107.26
133.16
107.14
133.92
107.90
134.51
107.75
133.21
106.89
132.56
107.72
136.39
115.17
155.43
123.49
127.96
41.13
167.77

表1 薄膜物理厚度

图6 SYRUSpro1100镀膜机

如果要进一步提高偏振消光比，可以通过增加

三种膜堆周期数实现，如果要进一步扩展带宽，则

需要选择高、低折射率差异更大的TiO2、SiO2或者其

他膜料进行补偿布儒斯特角设计才行。

2.2 偏振分光膜制备

沉积设备是德国 Leybold公司热蒸发APS离子

源辅助沉积SYRUSpro1100镀膜机，见图6。

采用APS离子源辅助电子枪热蒸发沉积技术，

如图7所示。

电子枪加热蒸发指用高能电子流轰击材料，

材料熔化蒸发逸出。通常无离子源辅助沉积薄膜

呈现柱状加空隙结构，薄膜堆积密度差，薄膜附着

基板装置夹具

离子源

电子枪
高真空泵

图7 APS离子源辅助沉积
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力强烈依赖于基板的沉积温度，抗磨强度较小。

APS 离子源辅助沉积可以提高薄膜堆积密度，膜

变得更致密，大气吸水量变小，光谱特性不漂移，

环境稳定性提高，同时还可以提高薄膜牢固度及

抗磨强度 [9-10]。

沉积参数：对Ta2O5、Al2O3、SiO2进行工艺参数试

制，见表2。

沉积过程：当真空度 9×10-2Pa以下，烘烤；当真

空度 9×10-3Pa以下，电子枪对 Ta2O5、Al2O3进行充分

预熔、除气；达到工艺真空度 3×10-3Pa以下后，APS
源开启，进行离子轰击，清洗零件；清洗结束后，离

子源辅助进行膜层镀制 Ta2O5、Al2O3、SiO2，利用石英

晶体压电效应监控膜层厚度，选择了预减少过量蒸

发，厚度补偿等方法，克服了薄膜厚度控制误差

问题。

3 偏振分光膜测试

测定胶合偏振分光棱镜光谱曲线、膜层强度、

环境适应性。

3.1 光谱曲线

测试依据：光谱技术指标

测试设备：Agilent Cary 7000 UV-VIS-NIR全自

动光谱仪，其工件支架、光谱探测器皆可以自由转

动，便于多角度测量，如图8所示。

测试结论：P偏振光0.44～0.64 μm，Tave≥95%，

Rave≤5%；S偏振光0.44～0.64 μm，Tave≤5%，Rave≥

95%，满足了光谱技术指标要求，如图9、图10所示。

3.2 膜层抗磨强度

测试依据：JB/T8226.7-1999
测试设备：膜层强度试验机

测试结论：用膜层强度试验机，同膜层接触的

磨头为球半径 3 mm，表面粗糙度Ra为 0.4的钢球，

外裹两层干的脱脂纱布，使用时磨头对被检膜面的

作用力为 1.96 N（0.2 kg），当零件表面有效孔径为D
（mm）时，零件转速按 n=10 000/D(r/min)选择，磨头

触点到零件转动中心的距离应为 D/3，零件经受

2 000转摩擦后的膜层不磨破，满足了膜层的抗磨

强度，见表3。

表2 膜层应力匹配主要工艺参数

参数

Ta2O5

Al2O3

SiO2

膜料

Ar1流
（sccm）

4
3
2

Ar2 流
（sccm）

8
12
16

O2 流
（sccm）

30
10
3

速率
(nm/s)
0.2
0.28
0.5

偏压
（V）
120
120
140

T/（℃）

150
150
150

图8 Agilent Cary 7000 UV-VIS-NIR全自动光谱仪
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图9 P、S偏振光透射测试光谱

PS
100
80
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40
20
0

R/%

400 450 500 550 600 650 700
波长/nm

图10 P、S偏振光反射测试光谱

张金豹等：偏振分光棱镜带宽扩展设计与制备技术

序号

1
2
3
4
5

直径

/mm
24
30
45
60
90

转速

/(r/min)
416
333
222
166
111

直径

/3/mm
8
10
15
20
30

表面损伤

轻微划痕

无划痕

无划痕

无划痕

无划痕

结论

合格

合格

合格

合格

合格

表3 膜层抗磨强度

（下转第54页）
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3.3 膜层环境适应性

测试项目：恒定湿热、盐雾、低温

测试依据：GB/T2423.3、GB/T2423.17、GB/T2423.1
测试结论：光谱曲线无变化，满足了膜层的环

境适应性。

4 结 论

化学稳定性很好的光学玻璃基底采用布儒斯

特角制备的偏振分光棱镜偏振分光带宽较窄，更换

光学玻璃后，光学玻璃的化学稳定性变差，选用的

匹配膜料多为氟化物、硫化物软膜，在实际制备这

种宽带偏振分光膜时，容易基底变质、表面路子等

疵病，以及膜层应力不匹配而发生膜裂等现象；运

用干涉截止滤光片膜系结构补偿布儒斯特角的偏

振分光膜带宽，则使用氧化膜料膜实现了在化学稳

定性好的光学玻璃基底上宽带偏振分光膜的制备，

氧化物膜料抗磨强度明显优于氟化物膜料，而且膜

料应力匹配，不出现膜裂现象。 同时，布儒斯特角

角度适应范围小，光线偏离布儒斯特角则出现“孔

洞效应”，偏振分光效果变差，而干涉截止滤光片结

构补偿优化设计则可以大幅度改善上述情况。
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