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当光束以某一角度渊非正入射或掠入射冤入射薄
膜产品时袁各膜层光学薄膜的有效厚度会变薄袁这主
要是因为光束入射两种介质交界面会产生相位跃

变袁电场和磁场在每个界面上切面分量连续袁引起光
振动中的 P分量和 S分量呈现不同的有效折射率袁
且膜系会出现非常强的偏振效应遥 虽然很多场合可
以利用偏振现象袁比如玻璃堆法获得线偏振光袁或制
成各种光学偏振仪器袁但在很多场合袁这些现象是致
命的袁要用到消偏振效应的器件来消除袁例如消偏振
效应滤波片尧消偏振效应分光棱镜等遥目前能够真正
消除分光棱镜偏振效应的方法有限袁 而且局限于可
见波段遥
传统的消偏振效应的方法大多因为膜系制备困

难尧反射率太低尧膜层数目过多或是膜厚不均匀等诸
多缺陷袁 未能制备出在振幅和相位两个参数上同时
达到消偏振效果的消偏振分光棱镜袁 消偏振分光棱
镜反射相移问题开始被关注遥在实际应用中袁只有消
除偏振分离和反射相移袁 才能在保持光束偏振态不
变的前提下真正达到消偏振的效果遥 下面简单介绍
利用布儒斯特定律消除消偏振设计思路遥

一、消偏振分光镜的设计

由菲涅尔公式可知袁 当光束到达两种介质的光
滑交界面袁会发生折射和反射袁反射光中的 P分量和
S分量之间会产生相位差袁即为反射相移遥 反射相移
的产生可以改变光束的偏振态遥实验证明袁利用布儒
斯特定律袁当光以某一锐角入射时袁只用一层薄膜是
不会实现消偏振效应的遥 例如用单层银膜作消偏振
分光膜时袁 光振动中的 P分量和 S分量的有效折射
率都会随着材料的介质折射率而发生变化遥 P分量尧
S分量都随着材料折射率的增加而单调递增袁 两分
量的偏振分离很大遥 在银膜两侧加上硫化锌膜时袁P
分量和 S分量的最大偏振分离才 7%遥因此高折射率
层可以很好的改善消偏振的带宽遥由于银膜的相移袁
其两侧的高折射率介质膜厚不等袁 就要求入射光一
侧的膜厚要比出射光侧的膜厚要高些遥 但就算是这
样处理遥 膜系的反射相移依然很大遥
（一）设计依据

光线正入射时袁单层介质膜的反射率院
R= n0 -Y

n0 +Y蓸 蔀 2
渊1-1冤

在特定波长处 姿0袁 介质折射率高低轮流变化的
膜系光学导纳院
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表 1 部分光学薄膜介质材料特性

Y= nHnL蓸 蔀 2m
窑nH2nsub

渊1-2冤
其中袁nH袁nL分别为高折射率尧 低折射率膜层的

介质折射率曰
n0袁nsub分别是入射光所在介质折射率尧膜层衬底

折射率遥
光线斜入射时袁P分量和 S分量的有效折射率

分别是院
np = ncos兹 渊1-3冤
ns=ncos兹 渊1-4冤
当 n0=nsub袁将式渊1-3冤尧渊1-4冤代入式渊1-2冤袁即可

得到 P分量和 S分量的有效反射率遥 若交替在此基
础上镀 2m层的膜层袁其折射率分别为 nA和 nB遥那么
膜系结构院 nsub

(H,L)m H 袁 (A,B)k

nsub
袁从而得出光学导纳院

Y= nHnL
蓸 蔀 2m

窑nH2nsub

nBnA
蓸 蔀 2k

渊1-5冤
S 分量的有效反射率可以通过改变膜系层数

2m来实现遥 当 nA跃nB,S分量反射率减小袁 反之则增
加遥
（二）膜系设计

用 TiO2和 Al2O3这两种镀膜材料渊如表 1冤构造
一个十层的 1/4波长的多层膜袁 使 P分量在特定波
长 姿=560nm时反射率达到 52%袁而且这两种材料的
P分量折射率差不多袁就可以得到以下几种情况院

1. 50%反射的消偏振设计

采用不同的膜系结构袁 可以获得相应的宽带消
偏振和窄带消偏振法遥 将 Al2O3均匀分布在 ZnS和
MgF2之间袁可以达到宽带消偏振的效应袁实验结果
如图 1所示遥 此时光束波长取在 500-600nm之间袁
不难发现袁当 姿=560nm的时候袁P分量反射率达到最
大值袁约为 48.5%袁而 S分量的反射率有最小值袁约
为 46.6%袁偏振分离小于 5%,消偏振波段达到 20nm袁
这样膜系设计比较简单袁易于实现遥

将 Al2O3与 ZnS或与 MgF2组合构成基本周期袁
成为法布里-帕罗渊F-P冤结构袁中级层为间隔层袁就达
到了窄带消偏振效应遥实验结果如图 2所示遥同样在
姿=560nm处袁P分量和 S分量的反射率和宽带消偏
振法中的值完全相同袁 只是两分量的反射率随光波
波长变化的曲线与宽带消偏振的不同遥 P分量的反
射率的变化更加平缓袁S分量反射率的变化更接近
深 V 字形袁 这说明膜层的不同分布不会影响 姿=
560nm处两分量的有效反射率的极大值或极小值袁
而只会影响到此波长以外波段的反射率遥

材料
熔点
/℃

蒸发温度
/℃

密度
g/cm3

透明度
/μm

折射率 吸收消光系数

Al2O3 2020 2100 3.98 0.2-8
1.54(0.55μm,40℃)
1.62(0.55μm,300℃)

2.3×10(0.515μm)
8×10-3(1.06μm)

TiO2 1850 2000 3.8-4.3 0.4-15 2.2-2.4
7.5×10-4(0.5μm)

2.5×10-4(1μm)

MgF2 1266 1540 2.9 0.11-6 1.38（0.55μm）
9×10-6(0.5μm)

6×10-6(1μm)

图 1 宽带消偏振 S分量和 P分量有效反射率曲线
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图 3 30%和 70%消偏振 S分量和 P分量有效反射率曲线
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图 2 窄带消偏振 S分量和 P分量有效反射率曲线
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2. 30%尧70%反射的消偏振设计
同样将 Al2O3与 ZnS或与 MgF2组合构成基本周

期袁把总周期降为 3遥 实验结果如图 3袁在 姿=560nm
处袁S分量和 P分量的有效反射率同时降到了 30%袁
前者接近 32.1%袁后者约为 30.7%袁偏振分离依然小
于 5%遥 这主要是因为 Al2O3和 MgF2中的 P分量有
效折射率一样遥 因此可以通过膜层周期数来改变其
有效反射率袁从而实现高反射率薄膜膜系设计遥

再次改变膜系结构和膜层周期袁S分量和 P分
量的有效反射率分别可以达到 73.6%和 72.1%遥实验
证明袁膜层总周期不变时袁膜层的重新分布只会影响
到 姿=560nm以外的其他波段的两分量的有效反射
率袁而对这个特定点的分离偏振度没有任何影响遥

二、实验结果分析

（一）膜厚的影响

制备膜系过程中袁系统和人为误差肯定存在袁那
么膜层的厚度一定也会有误差遥 膜厚带来的相位厚
度的变化袁 必然会引起消偏振位置的偏移袁 庆幸的
是袁 它对 P分量和 S分量的折射率影响不大遥 例如
Ta2O5尧Al2O3尧SiO2 这几种材料的膜厚对消偏振膜系
性能的影响无太大差异遥选取 Ta2O5来进行其膜层分
析可知袁消偏振位置虽然发生了偏移袁但反射光波的
两个分量的有效反射率之间的偏振分离小于 5%袁符
合条件遥
（二）光束入射角的影响

设计时理论要求入射角为 45毅袁但若实际入射角
偏离成 47毅袁那么 P分量和 S分量的有效反射率肯定
不等袁并发生至少 2%的偏振分离袁这时消偏振的位
置移动到了高频光波段 姿=545nm处袁此时入射角偏
大袁S分量的有效反射率稍稍减小到 46.5%袁 而 P分
量的反射率稍稍增大到 48.6%遥 这样变化的主要原
因是各个光学薄膜相位厚度发生了变化袁 而膜材料
的有效折射率的改变必然两分量折射率的变化遥 虽
然角度有偏差袁 但依然可以看到 S分量和 P分量的

偏振分离是小于 5%的袁基本可满足条件遥
三、结束语

本设计是利用布儒斯特定律在消偏振分光棱镜

中的应用袁 对于一种新型膜系结构研究其在 姿=
545nm处的反射光波中的 P 分量和 S 分量的反射
率遥对上述实验结果分析可知袁要实现不同反射率的
消偏振膜系袁 只需要调节膜层的组合周期即可遥 同
时袁 各膜层厚度和入射光角度的偏差会给膜系的消
偏振特性带来不同的影响遥 这些特点给薄膜偏振分
光棱镜的设计和工业实现提供了一定的理论依据遥
可以预测到袁 如何解决消偏振分光棱镜和滤波片的
相位等问题将会成为人们关注的重点遥
要要要要要要要要要要要要要要要要要要要要要
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Analysis of Design and Characteristics of Non-polarizing Beam
Splitters with Optical Thin Film

ZHANG Ya-juan
（Wuhan Polytechnic, Wuhan 430074, China）

Abstract：Firstly, the paper compares the traditional methods of preparing non-polarizing beam splitter with thin
films. Then, it proposes design ideas based on Brewster applications. Finally, the experimental results are analyzed and
summarized.
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