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阐述了自行研制的新型偏振干涉成像光谱仪中重要偏光器件格兰)泰勒棱镜的分光机理，应用光线追迹法分

析计算了光在格兰)泰勒棱镜中的传播规律与光线轨迹；推导出了任意角度入射时光线在棱镜中的传播方向及出

射点坐标；给出了格兰)泰勒棱镜的像点位移和色差理论计算公式 *该研究对晶体器件像质的分析计算及评价具有

普遍的指导意义，为新型偏振干涉成像光谱技术的研究以及偏振干涉成像光谱仪的研制提供了重要的理论依据 *
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交通大学“&(+”二期电子信息平台资助的课题 *

! 2 引 言

自 !($( 年马吕斯发现光的偏振现象，偏振光技

术经过多年的发展，已成为光信息处理技术中一种

专门化和系统化的手段，其相对应的偏光器件性能

和成像机理的研究也成为学者们跟踪的热点［!］* "$
世纪 &$ 年代中期，国际上出现了偏振干涉成像光谱

技术 * "$$$ 年，张淳民等人［"—"!］提出了一种新型的

基于双折射晶体 345467 偏光镜的稳态偏振干涉成像

光 谱 仪 （ 87479: ;<=469>479<? 9?7@6A@6@?:@ 9B4C9?C
8;@:76<B@7@6，3DEE3）和稳态大视场偏振干涉成像光谱

仪（ 87479: =46C@ A9@=F <A 59@G ;<=469>479<? 9?7@6A@6@?:@
9B4C9?C 8;@:76<B@7@6，3HDEE3）*该仪器取掉了色散型和

空间调制型成像光谱仪中的狭缝，无运动部件，具有

稳态、高通量、高探测灵敏度和高分辨率等显著特点 *
格兰)泰勒棱镜是该新型偏振干涉成像光谱仪

中的重要偏光器件，它由天然方解石制作而成，在较

宽的光谱区（"-$—"($$ ?B）具有理想的最大折射率

和较高的透射比以及较强的抗光损伤能力 *这种棱

镜的吸收和散射均低于 !I，消光比优于 !$J +，具有

优良的光学性能和较大的偏振度，是国防、科研和教

学设备中获得偏振光不可缺少的重要偏光元器件 *
格兰)泰勒棱镜的优良光学性能和广泛的应用，

使得它的研究一直是偏光技术中的一个重点 *国外

相关的理论研究和工艺技术很少见有报道，国内的

曲阜师范大学激光研究所对格兰)泰勒棱镜的理论

和制作工艺的研究较为深入［""—"#］，但对棱镜中的光

线传播轨迹和像质的研究，目前尚未见报道，而这些

方面的研究对于新型偏振干涉成像光谱仪的设计和

应用有着重要的参考价值 *

" 2 光线在格兰)泰勒棱镜中的传播轨迹

格兰)泰勒棱镜是由两块冰洲石晶体直角棱镜

构成，这两块棱镜完全相同，两切割面之间保持一定

的空气隙 *第一块起偏光分束的作用，光线垂直入射

到晶体切割斜面上时，< 光被全反射，@ 光保持原来

的入射方向，从第二块棱镜端面射出 *
下面我们应用光线追迹法推导出格兰)泰勒棱

镜中的光线传播路径［"(—-"］* 图 ! 所示为光在格兰)
泰勒棱镜中的传播规律 * < 光在切割斜面上被全反

射，因此，以下的计算和分析都只考虑 @ 光的情况 *
设光线从各向同性介质以角 ! 入射到棱镜中，
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光线 !" 折射角为 !，波矢 !# 的折射角为!!，" 轴为

棱镜界面法线方向，# 轴为棱镜光轴方向，"$# 面为

主截面，入射面和棱镜主截面之间的夹角为""由文

献［#$］可知 ! 光波矢方向可以表示为

# %（&’(!!，()*"()*!!，&’("()*!!），

波矢和光轴的夹角为!，满足

&’(! % &’("()*!!， （$）

% ) ()* & % %+!（!）()*!!， （,）
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其中 % ) 为各向同性介质的折射率，%’，%! 为晶体的

主折射率，%+!（!）为 ! 光波矢折射率，#为光线方向

和光轴之间的夹角 "
由（$）—（#）式可得

./*!!
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’ %,
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由图 $ 可知棱镜的光轴方向为 $ %（3，3，$），它

与 ! 光波矢、光线方向满足关系式

" %$# -%$， （4）

图 $ 格兰5 泰勒棱镜中的光线追迹

又有 "·$ % &’(#，6 " 6 % $，#·$ % &’(!，因此光线方

向为

" %$&’(!!!" -$()*"()*!!!’

-（$&’("()*!! -%）!# ， （7）

其中
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$）折射光线与棱镜中第一个斜面交点为 (
光线经过原点，则由（7）式知第一块棱镜中的光

线方程为

"
)"

% ’
)’

% #
)#

" （9）

已 知 第 一 个 斜 面 法 线 方 向 为 % %（&’(&，3，

()*&），其 中& 为 棱 镜 结 构 角 " 斜 面 上 有 一 点 为

*$
+
, ，3，( )3 ，设 *（"，’，#）为斜面内任意一点，则可

得斜面方程为

"&’.& - # 1 +
, &’.& % 3" （$3）

由（9）和（$3）式即可求得 ( 点坐标
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,）光线穿过空气隙与第二个斜面的交点为 ,
设波矢在第一个斜面上的入射角为 &+ ，在空气

隙中的折射角为!+ ，则可知空气隙中的光线方向为

"+ %（&’(!+ ，()*"()*!+ ，&’("()*!+）， （$,）

波矢在入射面内满足拓展的折射定律

%+!（!）()* &+ % ()*!+ ， （$#）

由几何关系知 6 # : % 6 % ()* &+ ，则

()* &+ % ()*,"()*,!! -（&’(!! ()*& 1 &’("()*!!&’(&）! , ， （$0）

由（$$）—（$0）式可知空气隙中的光线方程为

" 1 "(

&’(!+ %
’ 1 ’(

()*"()*!+ %
# 1 #(

&’("()*!+
" （$2）

同理又知第二斜面的方程：

"&’.& - # 1 +
, -( )- &’.& % 3， （$4）
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则 ! 点坐标为

"! !
"# "#$!%&’"( ) $# * %

+ *( )& "#%#
"#%# * "#$!%&’"(

，

’! ! ’# *（"! ) "#）$,’!%&’"( ， （-.）

$! ! $# *（"! ) "#）"#$!%&’"( /

0）光线在第二块棱镜中的方向与第一块棱镜中

光线方向平行，它与出射面 " ! % * & 的交点为 (
交点 ( 的坐标为

"( ! % * &，

’( ! ’! *（"( ) "!）$,’!%&’"1， （-2）
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1

)+
#
（"( ) "!）"#$!%&’"1 /

3）出射光线（与入射光线平行）的方程

" ) "(

"#$ * !
’ ) ’(

$,’!$,’ * !
$ ) $(

"#$!$,’ *， （-4）

同理，可以得到在与主界面夹角为!的入射面内，

与入射光线关于 " 轴对称入射的另外一条光线的

出射方程为

" ) "((
"#$ * !

’ ) ’((
) $,’!$,’ * !

$ ) $((
) "#$!$,’ *， （+5）

其中
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$(! ! $(# *（"(! ) "(#）"#$!%&’"6 ；
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$,’"6 ! )(1（"） $,’+!$,’+"1 *（"#$"1 $,’# * "#$!$,’"1 "#$#）! + / （+3）

由（-4）和（+5）式可以得到两条出射光线的交点（即

像点）坐标为

" ! % * & *
（’(( ) ’(）"#$ *

+$,’!$,’ * ，

’ !
’(( * ’(

+ ，

$ !
$(( * $(
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08 格兰9 泰勒棱镜中成像规律的分析

棱镜中像点的轴向位移、侧向位移以及不同波

长光入射时棱镜色散引起的轴向色差、垂轴色差都

是检验棱镜成像质量的重要指标 /下面我们由上节的

推导对格兰9 泰勒棱镜中的这些量进行计算和分析 /

!"#" 像点的偏移量

-）轴向位移———像点在 " 轴方向上的位移

!+ ! " ! % * & *
（’(( ) ’(）"#$ *

+$,’!$,’ * / （+:）

+）侧向位移———像点到 " 轴之间的距离

!+( ! ’+ * $! +

! -
+ （’(( * ’(）+ *（ $(( * $(）! + / （+.）

!"$" 棱镜色散引起的色差

一 般 用 波 长 分 别 为$- ! 32:8-0 ’; 和$+ !

:7:8+2 ’; 的光来求色差 /
-）轴向色差———" 轴方向上的色差

"+ !
［’((（$-）) ’(（$-）］"#$ *

+$,’!$,’ *

)
［’((（$+）) ’(（$+）］"#$ *

+$,’!$,’ * / （+2）

+）垂轴色差———垂直于 " 轴方向上的色差
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!!! " #
$ ［"!#（!#）% "#（!#）］$ %［ $!#（!#）% $#（!#）］! $

& #
$ ［"!#（!$）% "#（!$）］$ %［ $!#（!$）% $#（!$）］! $ ’ （$(）

此时，可以根据实验数据采用计算机拟合得到

方解石晶体中 )#*—(+* ,- 波段范围内光线的色散

曲线，如图 $ 和 . 所示 ’

图 $ %/ 的色散曲线

图 . %0 的色散曲线

方解石晶体的色散方程为

%/（!）" "* % &# 012（&!3 ’#）

% &$ 012（&!3 ’$）% &. 012（&!3 ’.），（.*）

%0（!）" "!* % &!# 012（&!3 ’!#）

% &!$ 012（&!3 ’!$）% &!. 012（&!3 ’!.），（.#）

其中各项系数分别为 "* " #4+.5((，&# " *4*)(5.，&$

" *4**6()$，&. " $4#65$6，’# " *4...*(，’$ "
*4.)(+.，’. " *4*56$#；"!* " #4)57*7，&!# " *4)7*)，&!$
" *4*)6+5，&!. " *4**7$(，’!# " *4*7(.$，’!$ "
*4.$++5，’!. " *4#)*.. ’

由以上的计算和分析，可以看出，不管是像点位

移还是色差，都和棱镜的厚度、结构角以及空气隙的

厚度有着直接的关系，因此，应该在保证易于工艺加

工的条件下尽量将棱镜加工成薄片状，以期减小其

位移和像差 ’另外，单轴晶体方解石折射率随波长而

改变的色散性质直接影响到棱镜的像差，选用不同

波长的光线，将会产生不同程度的色差 ’ 格兰8 泰勒

棱镜的像差主要为色差，主要从棱镜厚度和不同波

长入射光在棱镜中折射率不同着手来减小色差 ’

) 4 新型偏振成像光谱仪中格兰8泰勒

棱镜的像质分析

新型偏振干涉成像光谱议中我们自行设计的格

兰8泰勒 棱 镜 参 数 为：结 构 角 .(4+9，通 光 面 尺 寸

.* -- : .* --，厚度为 $6 --，空气隙厚度为 #6"-，

视场角为 59，入射角范围为 *9—.469，采用的光线波

长范围为 )#*—(+* ,-’图 ) 为未组合的两块方解石

三角棱镜，图 6 为组合后的格兰8泰勒棱镜 ’

图 ) 未组合的两块方解石三角棱镜

图 6 组合后的格兰8泰勒棱镜
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!"#" 像点的偏移量

图 ! 是入射面与主截面的夹角为!"# 时轴向位

移随入射角的变化曲线，可知在同一入射面内轴向

位移随着入射角的增大而增加，位移范围为 $%&’#
( &)*—$%&+, ( &)*

"-.图 / 是入射角为 *%+0时轴向

位移随入射面方位角的变化曲线，此时轴向位移随

!的增加在 !%,,# ( &)*—$%&+, ( &)*
"- 范围内逐

渐增加 .

图 ! 轴向位移随入射角的变化曲线

图 / 轴向位移随入射面方位角的变化曲线

图 $ 表明! 1!"# 时，侧向位移随入射角增加而

增加，变化范围为 ’’%+$—’+%&#$"-. 图 , 表明 ! 1
*%+0时侧向位移随入射面方位角的增加而减小，其

范围为 ’’%&#$—//%!*/"-.
由此可知，格兰2泰勒棱镜的像点位移主要是轴

向位移，根据需要调节（#!）式中的各个参数就可以

有效控制像点的位置，这对光学系统的精确成像非

常重要；侧向位移的大小直接决定了棱镜中光束偏

离光学主轴的大小，因此要保证侧向位移不能太大，

以避免光束外溢影响成像质量 .

图 $ 侧向位移随入射角的变化曲线

图 , 侧向位移随入射面方位角的变化曲线

图 &) 轴向色差随入射面方位角的变化曲线

!"$" 棱镜的色差

图 &) 和图 && 分别是 ! 1 *%+0时轴向色差和垂

轴色差随入射面方位角的变化曲线 .由图可知，轴向

色差随入射面方位角的增大而减小，变化范围为

!$%$$!—/*%+&$"-；垂轴色差则随入射面方位角的

增大而增大范围为 )%***—&%’*&"-. 格兰2泰勒棱

*)+*! 期 吴海英等：新型偏振干涉成像光谱仪中格兰2 泰勒棱镜像质分析与评价



图 !! 垂轴色差随入射面方位角的变化曲线

镜的色差主要是轴向色差，并且在入射面与主截面

的夹角为!"# 时色差最小 $

% & 结 论

本文对自行研制的新型偏振干涉成像光谱仪中

的重要偏光器件格兰’泰勒棱镜的成像机理进行了

研究，利用光线追迹法求出了棱镜中的光线传播轨

迹，在此基础上求出并分析了其像点位移和色差，得

到以下几个结论：

!）光线追迹法是一种非常便利和有效的棱镜像

差分析方法，它可以清晰地呈现棱镜中光线的传播

轨迹 $
#）新型偏振干涉成像光谱仪中，格兰’泰勒棱镜

的像点位移主要为轴向位移，在同一入射面内随着

入射角的增大而增大；相同入射角的情况下棱镜的

轴向位移随着入射面与主截面夹角的增大而增大 $
(）像差是衡量光学器件成像质量优劣的一个重

要指标 $新型偏振干涉成像光谱仪中，格兰’泰勒棱

镜的像差主要为色差，而色差中的轴向色差又是影

响成像的主要因素，当入射面与主截面垂直时，棱镜

的色差将会减到最小 $
)）由方程（#*）—（#+）可知，棱镜的位移和色差

与其厚度、结构角、空气隙厚度、入射角、入射面与主

截面夹角、入射光的波长以及相对应的棱镜材料折

射率密切相关，可根据特定的棱镜参数调节各个影

响因子以提高成像质量，减小这些量对成像质量的

负面影响 $
%）格兰’泰勒棱镜由天然纯净方解石组成，根据

实验数据利用计算机拟合出了方解石折射率随波长

变化方程，这为准确、有效地分析棱镜色差提供了一

条非常便捷的途径 $

［!］ ,- . / !+0* !"#$%&&’ &( )*+,-. （ 1-23：45236- 47-8378 239
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