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线偏振光正入射的情况下，空气隙间隔格兰型棱镜的透射光强随旋转角出现周期性增强的扰动 )扰动的出现
影响了透射偏振光的质量 )研究表明，透射光强对入射角有着敏感的依赖关系 )实验中空气隙间隔格兰型棱镜的振
动引起入射角在棱镜的结构角附近作微小变化，从而导致了透射光强的扰动 )讨论了温度的变化对扰动大小的影
响 )给出了减小扰动的有效方法 )
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!0 引 言

偏光棱镜是光信息处理、激光调制和测量中非

常重要的无源器件［!—$］)空气隙间隔格兰型棱镜是
当前偏光技术中普遍采用的高精度激光偏光镜之

一［!，,，&］)它使用冰洲石晶体设计而成 )由于冰洲石晶
体的光学性能稳定、光谱透射范围广、双折射率大且

棱镜采用空气隙胶合，所以空气隙间隔格兰型棱镜

的透射比高，消光比优于 !’1 &，使用光谱范围在

$’’—"&’’ 23［%—*］)它由光轴垂直一直角面的两块冰
洲石直角棱镜组成，透射偏振光保持与原入射光方

向一致，且不受棱镜旋转的影响，这在光路调整技术

中是极为重要的一个特点 )它还能用节省方解石的
方法切割而成 )近年来随着激光应用技术的发展，该
棱镜更显示了其高抗光损伤的优越性［(］)
线偏振光正入射的情况下，空气隙间隔格兰型

棱镜的透射光强应为旋转角的光滑余弦函数 )然而
在实验中发现，它们的透射光强曲线出现了随旋转

角周期性增强的扰动 )这种幅度较大的扰动的出现，
使得透射光强不再缓慢变化，对实际工作是不利的 )
从理论上分析了扰动产生的原因，给出了在特定的

入射光波长和空气隙厚度下减小扰动的方法 )然而
有些实验条件要求温度在一定范围内变化，强激光

进入棱镜也会引起棱镜温度的改变 )讨论了透射光

强扰动的温度效应，并分析了减小这种情况下扰动

所带来不利影响的方法 )减小扰动的要求从不同于
视场角、长度4孔径比和消光比的角度［!，%］对棱镜的
结构角和空气隙厚度等参数的选择加以限制 )文中
对格兰4泰勒棱镜和格兰4傅科棱镜的扰动大小进行
了比较研究 )本文的理论分析具有普遍性，易推广到
其他各种棱镜，对指导高性能光学系统设计及实验

中选择匹配棱镜具有重要的指导意义 )

" 0 实验现象

实验装置如图 !所示 )半导体激光器产生的波
长为 %&’ 23的单色光进入起偏镜，通过它产生的线
偏振光正入射进入待测的空气隙间隔格兰型棱镜 )
空气隙间隔格兰型棱镜放置在由步进电机带动的可

以使棱镜绕光线轴连续旋转的支架上，从而使得两

棱镜的晶体光轴夹角可以连续变化 )透射光强由光
电探测器测得后输入微机，由偏振光强测试系统软

件进行处理，可在微机上直接显示出透射光强曲线

图 )偏振光强测试系统发出信号可控制电机转动 )激
光通过起偏镜后，成为强度为 !’ 的线偏振光；然后

通过待测的格兰型棱镜时，透射光强按照马吕斯定

律变化，

! 5 !’ 678"!， （!）

式中!是待测格兰型棱镜透射光电矢量的振动方
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向与入射的线偏振光的振动方向之夹角，即为旋转

角 !透射光强应为一光滑的余弦曲线 !实验中发现曲
线大体上是按上述规律变化的，但存在一定的不规

则扰动 !这种扰动在两棱镜晶体光轴相平行的位置
附近最为明显 !图 "中分别给出了格兰#泰勒样品棱
镜和格兰#傅科样品棱镜在旋转一周过程中的透射
光强实验曲线（透射光强以 "$ 为单位，各图同）!从
图 "可以看出，格兰#傅科棱镜透射光强的扰动比格
兰#泰勒棱镜要大得多 !

图 % 测量透射光强的实验装置示意图

图 " 格兰#泰勒棱镜（&）和格兰#傅科棱镜（’）的透射光强实验曲线

() 理论分析

下面对实验中发现的这种不规则扰动的产生原

因进行理论上的分析 !

空气隙间隔格兰型棱镜由两块冰洲石直角棱镜

组成［%］!单色光正入射进入格兰型棱镜的前半部分
被分成 *光和 + 光，但没有分开，当到达晶体#空气
界面时，+光被全反射，*光透过 ! *光在通过空气隙
时将发生多次反射，其中经两次反射后的出射光束

与直接透射光束相遇形成干涉 !考虑到界面处的反
射比［%$］，干涉后的透射光强对格兰#泰勒棱镜和格
兰#傅科棱镜分别为
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式中"是 *光在晶体#空气界面上的入射角（当光正
入射进入棱镜时，"与棱镜的结构角相等），#为折
射角，它通过折射定律与入射角"相联系；$为入射
光波长；# 为空气隙厚度，且是均匀的 !将公式等号
右端与"有关的部分用 $（"）表示，它的变化曲线如
图 (所示 !由图(可见，$（"）为振荡函数，振幅及频

图 ( 扰动因子随入射角的变化曲线 $ . :;$ 9<，%* .

%)6=6=$，# . $)$" <<!曲线 & 为格兰#泰勒棱镜；曲线 ’ 为格兰#
傅科棱镜

率都随入射角的增大而增大，平均值随入射角的增

大而减小 !将 $（"）称为扰动因子，最后的透射光强
可表示为

" , . "$ /+0"! 5 $（"）! （6）
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若入射角!不变，则透射光强为旋转角"的余弦函
数 !由于步进电机在转动过程中棱镜会产生小的振
动，从而致使入射角!在!"（无振动时的入射角，等

于结构角）附近作（!" #!!）的变化 !从图 $可见，扰动
因子为高频振荡函数，所以入射角的小扰动将引起扰

动因子较大的变化 !考虑扰动后的透射光强为
! % & !" ’()*" + "（!" ,!!）! （-）

又由于!独立于"改变，所以 !" ’()*"越大的地方，
扰动值越大 !因而实验曲线中透射光强越大的位置，
扰动越明显，从而导致透射光强在原随"角成余弦
函数变化的基础上产生不规则的扰动，且呈现出随

旋转角周期性增强 !
随入射角的增大，扰动因子振幅和频率都随之

增大，同时透射率降低，因而入射角越小越好；然而

入射角小到接近 (光全反射角（$./*0），则影响透射
偏振光质量 !综合两方面的因素，应选结构角位于
$1/.-0附近，这与文献中从视场角、长度2孔径比和消
光比等因素考虑选择结构角约为 $1/.-0［3］相一致 !
从图 $可以看出，在扰动因子 "（!）取极大值的角度
处，曲线最为平缓，扰动最小，而透射率最高 !因而应
选取 $1/.-0附近（即大约中间位置）的极大值点作为
结构角 !从图 $ 还可以看出，格兰2傅科棱镜的扰动
因子振幅比格兰2泰勒棱镜要大得多，因而在同样的
条件下，扰动也大得多，这与实验结果相符合 !
下面根据理论计算结果作出相应的透射光强曲

线 !取波长#为 -$$ 45，室温 *"6时折射率 #7 为

3/81183；空气隙厚度 $ 为 "/"$ 55；入射角!"（即结

构角）取为扰动因子的极值点 $1/.$0!把以上各参数
代入（*），（$）式，用 9:;<:=作出格兰2泰勒棱镜和
格兰2傅科棱镜的透射光强曲线如图 8所示 !其中为
了模拟试验中入射角随电机转动所做的随机扰动，

用振幅为 "/"-0的随机数发生器产生小的角度扰动
加载到!"（$1/.$0）上，作为入射角 !由于已将结构角
取为扰动因子变化最为平缓的极大值点，因而相比

图 *中的实验曲线，扰动要小一些 !从图中可以看
出，格兰2傅科棱镜的扰动比格兰2泰勒棱镜更为强
烈，而透射率则小得多 !
下面分析温度变化对扰动的影响 !作出温度分

别为 > ?"6，*"6和 3""6时的扰动因子曲线，如图
-所示 !从图 - 可以看出，在温度改变时，扰动因子
曲线形状基本保持不变，只是沿着水平方向产生一

定的平移 !为了减小扰动，以将结构角选为室温时扰
动因子曲线的极大值点 !然而当温度发生变化时，极

图 8 根据理论计算结果（*），（$）式用 9:;<:=作出透射光强曲

线 #& -$$ 45，$ & "!"$ 55，!" & $1 !.$0，扰动幅度取为 "!"3.0，

温度为 *"6 !（@）为格兰2泰勒棱镜；（A）为格兰2傅科棱镜

大值点将随之发生移动 !造成扰动因子在入射角!"

附近的变化随着温度逐渐偏离初始值而逐渐增大，

导致透射光强扰动增强 !其它条件不变，将温度由
*"6变为 > ?"6，作出透射光强曲线如图 ?所示 !与
图 8相比较可以看出，由于 > ?"6时的扰动因子极
大值点偏离入射角!"，相比 *"6时扰动明显变大 !
为了定量地看出极大值点的移动情况，作出极

大值点移动量随温度的变化曲线，如图 .所示 !从图
.可见，极大值点移动量随温度成线性改变 !因而随
着温度逐渐偏离初始值，扰动将持续增大 !图 1给出
了温度从 *"6变为 > *"6时极大值点移动量随着
波长的变化曲线 !随着波长增加，极大值点平移越来
越小 !因而对于相同的空气隙厚度，波长越短，温度
改变时相应的扰动增长越快 !
以上分析表明，当温度在一定范围内变化时，为

了减小扰动所带来的不利影响，应选结构角为中间

温度值所对应的扰动因子在 $1/.-6附近的极大值
角，这样可以使得扰动的幅度最小 !另外，通过改变
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空气隙厚度，作出相应的透射光强曲线，发现随着空

气隙厚度减小，扰动变小 !图 " 中给出了格兰#泰勒
棱镜在空气隙厚度为 $%$&’ ((时的透射光强曲线，

其中入射角!$ 取为与空气隙厚度为 $%$&’ ((相对
应的扰动因子的极大值点 !与空气隙厚度为 $%$)
((时相比，扰动明显减小 !

图 ’ 扰动因子随温度的变化曲线 "* +’$ ,(，!- * & !././$，" * $!$0 ((!（1）为格兰#泰勒棱镜；（2）为格兰#傅科棱镜

图 + 温度为 3 +$4时的透射光强曲线 "* ’)) ,(，" * $!$) ((，!$ * )/ !5)6，扰动幅度取为 $!$&56!（1）为格兰#泰勒棱镜；

（2）为格兰#傅科棱镜

图 5 温度改变时扰动因子极大值点移动量的变化曲线

"* +’$ ,(，" * $!$0 ((

图 / 当温度由 0$4变为 3 0$4时扰动因子极大值点的

移动量随波长的变化曲线 " * $!$0 ((
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图 ! 空气隙厚度为 "#"$% &&的格兰’泰勒棱镜的透射光强曲线 !( %)) *&，扰动幅度取为 "#"$%+#（,）温度为 -".；（/）温度为 0 1".

23 结 论

由于光的干涉效应，以及晶体’空气界面处光的
反射比，导致了空气隙间隔格兰型棱镜的透射光强

对入射角有较为敏感的依赖关系 #实验中棱镜在转
动过程中不可避免地会产生微小振动，致使入射角

在一定范围内不规则变化，最终引起透射光强的扰

动 #选取合适的结构角可以减小扰动 #然而当温度变

化时，由于扰动因子极大值点移动导致扰动持续增

强，影响透射偏振光的质量 #为了减小这种不利因
素，首先对于特定波长的入射光而言，应在允许范围

内尽量减小空气隙厚度；其次，当温度在一定范围内

变化时，选取结构角为平均值温度所对应的极大值

点也可以减小扰动所造成的影响；另外，应尽量选

择格兰’泰勒棱镜，而不是格兰’傅科棱镜作为偏光
器件 #
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