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简述了改型 +,--./0,1 棱镜的偏光结构和分光机理；应用波法线追迹法分析了光在棱镜中的传播规律与波矢轨

迹；推导出了任意入射面内、以任意角入射时光在棱镜中的传播方向及出射点坐标；给出了改型 +,--./0,1 棱镜中 ,
光和 2 光光程差的理论表达公式；采用计算机模拟，给出了光程差随入射角、入射面与棱镜主截面的夹角、棱镜结

构角及波长的变化曲线，并对其变化特性进行了深入的分析 3 该研究对偏光棱镜的理论研究具有普遍的指导意

义，为偏振分光器件及干涉成像光谱仪的研制和应用提供了重要的理论依据和实践指导 3
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! F 引 言

偏振光技术经过多年发展，已经成为光信息处

理技术中一种专门化、系统化的手段，相对应的偏光

器件在现代光学实验和光电子应用技术中也越来越

受到人们的重视 3 其中偏光棱镜以其优良的光学性

能在众多偏光器件中脱颖而出，成为国防、科研和教

学设备中不可缺少的重要偏光元器件，其性能和成

像机理的研究也成为学者们跟踪的热点 3
上世纪 ’% 年代以来，偏振干涉成像光谱技术的

出现引起了各国学者的高度重视 3 偏振型干涉成像

光谱仪的核心分光元件是偏光棱镜，其典型代表有

两种：一种是 G.H.I0 横向剪切棱镜［!—#%］；另外一种是

+,--./0,1 角剪切棱镜［#!—#4］3 其中 +,--./0,1 棱镜是

目前应用最为广泛的偏光棱镜，基于 +,--./0,1 棱镜

的光谱测量技术具备高光通量、分辨力强等优点，且

没有位移装置，因此，非常适用于高速、瞬态、微弱信

号的在线监测，在精密光学成像系统中也得到了非

常重要的应用 3 但是，传统的单个 +,--./0,1 棱镜已

经不能完全满足各种光学系统的需求，因此出现了

很多 具 备 特 殊 光 路 特 性、适 应 不 同 系 统 的 改 型

+,--./0,1 棱镜 3 本文对其中一种改型 +,--./0,1 棱镜

进行了研究，深入分析了棱镜中的光波传输特性，并

给出了其光程差的理论表达式，采用计算机模拟分

析了光程差的变化特性 3 这在目前的改型 +,--./0,1
棱镜研究中尚未见报道，为棱镜偏振分光器件的研

究及干涉成像光谱仪参数的优化设计提供了非常重

要的理论指导 3

# F 改型 +,--./0,1 棱镜的分光机理及光

程差

+,-, 改型 !"##$%&"’ 棱镜的分光机理

如图 ! 所示为一种基于 +,--./0,1 棱镜的改型

棱镜，它由方解石制成，也是一种双折射分束偏光棱

镜 3 该棱镜由两块完全相同的直角三角棱镜楔合而

成，其光轴互相平行，在它们的斜面上有一块半波

板，半波板的快轴方向与棱镜的主截面成 &4J角 3 第

一块三角棱镜中的 , 光经过半波板之后在第二块三

角棱镜中变成 2 光，反之亦然 3 在系统的光轴方向，

其 , 光和 2 光之间的光程差与入射角无关，而且对

于结构角很小的 +,--./0,1 棱镜来说，入射角对光程
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差的影响也可以忽略 ! 该棱镜也是一种大视场的

"#$$%&’#( 棱 镜 结 构，可 以 有 效 扩 大 光 谱 仪 的 视

场［)*］；此外，该棱镜结构小巧且光路简单，能够很好

的提高干涉成像光谱仪的光学性能 !

图 + 改型 "#$$%&’#( 棱镜

!"!" 改型 #$%%&’($) 棱镜中的光程差

),),+, 第一块三角棱镜中的波法线追迹

图 ) 改型 "#$$%&’#( 棱镜中的光路图

如图 ) 所示建立坐标系 ! 设界面的法线方向为

! 轴正方向，光轴方向为 " 轴正方向，!#" 平面为棱

镜主截面 ! 设光束在棱镜入射端面上的入射角为 $，
入射面与棱镜主截面的夹角为!! 设棱镜中的 - 光

和 # 光在入射端面上的折射角分别为"#+ 和"-+，则

波矢满足折射定律

&.( $ / %（"+）&.("-+， （+）

&.( $ / %# &.("#+， （)）

式中 %（"+）/
%# %-

%)
- 0#&)"+ 1 %)

# &.()"! +

，"+ 为 - 光波

矢与棱镜光轴之间的夹角 !
可以写出 -，# 光此时在晶体中的波矢方向

&-+ /（0#&"-+，&.(!&.("-+，0#&!&.("-+）， （2）

&#+ /（0#&"#+，&.(!&.("#+，0#&!&.("#+）! （3）

又知道光轴方向 ’+ /（4，4，+），则可得

0#&"+ / &-+·’+ / 0#&!&.("-+ ! （*）

由几何关系可以写出楔面方程为

!0#&# 5 "&.(# / (0#&#! （6）

则由波矢方程

!
0#&"-+

/ )
&.(!&.("-+

/ "
0#&!&.("-+

， （7）

!
0#&"#+

/ )
&.(!&.("#+

/ "
0#&!&.("#+

， （8）

可以求出 -，# 光波矢在楔面上的交点分别为

!-+ / (0#&#
0#&# 5 0#&!’%("-+ &.(#

，

)-+ / !-+ &.(!’%("-+，

"-+ / !-+ 0#&!’%("-+；

!#+ / (0#&#
0#&# 5 0#&!’%("#+ &.(#

，

)#+ / !#+ &.(!’%("#+，

"#+ / !#+ 0#&!’%("#+ ! （9）

),),) 第二块三角棱镜中的波法线追迹

同理，在第二块三角棱镜中分别以（!-+，)-+，"-+）

和（!#+，)#+，"#+）为坐标原点建立类似的坐标系 ! 在

这里，楔面法线方向仍为 ! 轴正方向，" 轴正方向沿

楔面向下 ! 第一块三角棱镜中的 -，# 光经过半波板

位相延迟后分别变成 #，- 光 !
设第一块三角棱镜中 -，# 光的入射面与第二块

三角棱镜中主截面的夹角，及其在斜面上的入射角

和折射角分别为!-+，$ -+，"#) 和!#+，$ #+，"-)，则$中

的波矢就可以表示为

&#) /（0#&"#)，&.(!-+ &.("#)，0#&!-+ &.("#)），（+4）

&-) /（0#&"-)，&.(!#+ &.("-)，0#&!#+ &.("-)），（++）

并且在斜面上满足

%（"+）&.( $ -+ / %# &.("#)， （+)）

%# &.( $ #+ / %（")）&.("-)， （+2）

式中

%（")）/
%# %-

%)
- 0#&)") 1 %)

# &.()"! )

， （+3）

") 为第二块三角棱镜中 - 光波矢与光轴之间的夹

角，并且满足关系

0#&") / 0#&%0#&"-) 1 &.(%0#&!#+ &.("-)，（+*）
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式中!为光轴与楔面法线方向的夹角，且可知!!
"#$ %"&

将（’(）式代入（’)），（’*）式可得

+,-#./ ! !01- "
#2 #/

. ! %［! %（#/
2 % #/

.）01-/
!320/$2’］01-/ " 4（#/

2 % #/
.）01-!320!320$2’ 01-! "

， （’5）

其中 ! ! #/
. 320/!4 #/

2 01-/
!&

下面我们来求$.’和$2’ &
由于第一块三角棱镜坐标系中的斜面法线方向

为 # !（320"，#，% 01-"），我们可以得到 .，2 光在楔

面上的入射面法线方向

#.’ ! $.’ 6 #
! % 01-$01-#.’ 01-"!

%（% 320#.’ 01-" % 320$01-#.’ 320"）"
% 01-$01-#.’ 320"#， （’7）

#2’ ! $2’ 6 #
! % 01-$01-#2’ 01-"!

%（% 320#2’ 01-" % 320$01-#2’ 320"）"
% 01-$01-#2’ 320"#， （’8）

而此时第一块三角棱镜坐标系中第二块三角棱镜的

主截面法线方向为 #’ !（#，% ’，#），则可知

320$.’

!
% #.’·#’

9 #.’ 9 9 #’ 9

!
%（% 320#.’ 01-" % 320$01-#.’ 320"）

（01-$01-#.’）/ 4（320#.’ 01-" 4 320$01-#.’ 320"）! /
，

（’"）

320$2’

!
% #2’·#

9 #2’ 9 9 #’ 9

!
%（% 320#2’ 01-" % 320$01-#2’ 320"）

（01-$01-#2’）/ 4（320#2’ 01-" 4 320$01-#2’ 320"）! /
&

（/#）

由几何关系可知

01- " .’
! 9 $.’ 6 # 9

! （01-$01-#.’）/ 4（320#.’ 01-" 4 320$01-#.’ 320"）! / ，

（/’）

01- " 2’
! 9 $2’ 6 # 9

! （01-$01-#2’）/ 4（320#2’ 01-" 4 320$01-#2’ 320"）! / &
（//）

可以写出第二块三角棱镜中 2，. 光的出射面方程分

别为

%320" 4 &01-" ! 9 %.’ % / ’ 9， （/)）

%320" 4 &01-" ! 9 %2’ % / ’ 9 & （/*）

根据波矢方向可知此时的 2，. 光波矢方程

%
320#2/

! (
01-$.’ 01-#2/

! &
320$.’ 01-#2/

， （/(）

%
320#./

! (
01-$2’ 01-#./

! &
320$2’ 01-#./

& （/5）

则由（/)）和（/(），（/*）和（/5）式可以求出 2，. 光在

出射面上的坐标分别为

%2/ !
9 %.’ % / ’ 9

320" 4 320$.’ +,-#2/ 01-"
，

(2/ ! %2/ 01-$.’ +,-#2/，

&2/ ! %2/ 320$.’ +,-#2/；

%./ !
9 %2’ % / ’ 9

320" 4 320$2’ +,-#./ 01-"
，

(./ ! %./ 01-$2’ +,-#./，

&./ ! %./ 320$2’ +,-#./ & （/7）

/:/:): 光程差

由以上两步的计算我们可以写出第一、二块三

角棱镜及系统总的光程差分别为

%’（ "，$）! #（#’） %/
.’ 4 (/

.’ 4 &/! .’

% #2 %/
2’ 4 (/

2’ 4 &/! 2’ ， （/8）

%/（ "，$）! #2 %/
2/ 4 (/

2/ 4 &/! 2/

% #（#/） %/
./ 4 (/

./ 4 &/! ./ ， （/"）

%（ "，$）!%’（ "，$）4%/（ "，$）%&;/ &（)#）

): 计算机模拟及特性分析

!"#" 光程差随入射角 ! 和入射面与棱镜主截面夹

角!的变化特性

图 )—5 中，棱镜均采用方解石材料，其结构角

为"! #:8)($，孔径大小为 ) ! ’# <<，使用波长为&
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! "#$%&’!(，此 时 棱 镜 的 主 折 射 率 分 别 为 !) !
*#$++$,，!- ! *#.’+*+ /

图 % 第一块三角棱镜中的光程差

图 . 第二块三角棱镜中的光程差

图 % 是入射面与棱镜主截面夹角! ! "0时第一

块三角棱镜中光程差随入射角的变化曲线，在 " !
"—*’0范围内，其光程差随着入射角的增加呈线性

增加的变化趋势，且都为负值；图 . 是相同条件下第

二块三角棱镜中光程差随入射角的变化曲线，可以

看出此时光程差随入射角的增加而减小，且都为正

值 / 两块三角棱镜中的光程差互为补偿，可以使得

系统的总光程差在任意入射角的情况下接近零光程

差，不 受 入 射 角 变 化 影 响，从 而 可 以 使 该 改 型

1)22345)6 棱镜在干涉成像光谱仪中起到扩大视场的

作用 /
图 + 和图 $ 给出了系统总的光程差，可以看出

总光程差在! ! "0，" ! *0—*’0时随着入射角的增加

而增大，在入射面与棱镜主截面夹角! ! "—&"的

范围内随着!的增加呈余弦变化趋势 /

图 + 总光程差

图 $ 总光程差随 " 和!的变化曲线

!"#" 光程差随棱镜结构角的变化特性

我们设此时光束入射面与棱镜主截面的夹角为

!! "0，使用波长为"! "#$%&’!(，此时棱镜的主折

射率分别为 !) ! *#$++$,，!- ! *#.’+*+，由（%"）式可

以得到光程差随入射角 " 和结构角#的变化曲线 /
由图 , 可以看出光程差在 " ! "0—*’0的范围内

随着入射角的增加而增大；也可以知道光程差在#
! "#,0—%0范围内随着结构角的增加而增大 /

!"!" 色散特性［#$］

方解石晶体的色散方程为

!)（"）! #" 7 $* 8 -9:（;"< %*）

7 $& 8 -9:（;"< %&）

7 $% 8 -9:（;"< %%）， （%*）

!-（"）! #=" 7 $=* 8 -9:（;"< %=* ）

7 $=& 8 -9:（;"< %=& ）

7 $=% 8 -9:（;"< %=% ）， （%&）

其中各项系数分别为 #" ! *#$%,>>，$* ! "#".>,%，$&
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图 ! 总光程差随 ! 和!的变化曲线

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

#) " #$#!%(*；$,# " *$’!#-，",* " #$#’-#’，",( "
#$#’%+!，",) " #$##-(&，#,* " #$#-&)(，#,( " #$)(++!，#,)
" #$*’#)) .

选取 ’*#—&+# /0 波段范围，设棱镜的结构角

为!" #$-)%1，孔径大小为 % " *# 00，!" #，将（)*）

式和（)(）式代入（)#）式，可以得到改型棱镜总的光

程差随入射角 ! 的变化曲线和随波长"变化的色散

特性 .

图 - 固定波长时的总光程差

图 - 是在固定波长" " #$+)(-"0 条件下得到

的光程差变化曲线，可知光程差在 ! " #—*-1范围内

随着入射角的增加而增大；图 & 是在固定入射角 !

图 & 固定入射角时的总光程差

" *-1的条件下得到的光程差在" " #$’*—#$&+"0
范围内的变化曲线，即其色散特性，可知光程差随着

波长的增大而减小 .

’ $ 结 论

本文 运 用 波 法 线 追 迹 法 深 入 分 析 了 改 型

23445673/ 棱镜中的波矢传播规律，并对光波传播过程

中 3，8 光的光程差进行了理论推导和特性分析，给出

了光程差随入射角、入射面与棱镜主截面的夹角、棱

镜结构角及波长的变化曲线，得出了以下结论：

*$ 计算双折射晶体中的光程差时，波法线追迹

法比光线追迹法更加简单易行；

($ 改型 23445673/ 棱镜中的半波板起到了位相

延迟作用，这在视场扩大型光谱仪中有着非常重要

的光程差补偿功能；

)$ 棱镜中 3，8 光的光程差在零度入射面时随

着入射角、棱镜结构角的增加而增大，随入射面与棱

镜主截面夹角的增大呈现余弦变化趋势，随着波长

增加而减小，在实际应用中可以根据需要适当选取

其各项参数 .
上述研究具有普遍的指导意义，为偏光器件及

成像光谱仪的理论研究、优化设计、研制、工程化和

实际应用提供了非常重要的理论依据 .
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