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摘要: 为了研究 Sem armont棱镜对单模高斯光束光强分布的影响,采用了分析相干的两束光光程差的方法, 对光在

Sem arm ont棱镜胶合介质层中的干涉效应进行了详细分析。结果表明, 对于给定的入射单模高斯光束,若光在胶合层界

面上的入射角、胶合层的厚度和胶合剂的折射率, 三者确定其二, 棱镜对透射光束光强分布的影响将随另一参量的变化

作周期性振荡, 且透射高斯光束的形状也会随之改变; 相比较而言, 棱镜对透射 o光的影响要大于 e光,但从总体上看,

棱镜无论对 o光还是对 e光的影响均小于 3% , 在要求不是特别严格的应用中, 可以忽略 Sem arm on t棱镜对单模高斯光

束光强分布的影响。
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Abstrac t: In o rder to study the transm itting cha racte ristics of sing lem ode Gaussian beam passing through po la rizing pr ism,

a fter ana lyz ing the optical path d ifference in two coherent beam s, the interference e ffect at the cem enting layer of Sema rmont prism

w as ana lyzed in deta i.l The results rev ea l that fo r single mode Gauss ian beam, the transm ission of the polar ized light oscillates in

per iod w ith one o f the three param e ters, .i e. , the incident ang le at the interface of the cem enting layer, the thickness o f the

cem enting layer and the refracting index of cem ent. The shape of the transm itted beam w ill change w ith them too. Com pa ratively,

the e ffect o f prism on o ligh t is m ore than e ligh t. In genera,l the effect on the transm itted Gaussian beam less than 3% , so the

e ffect o f Sem arm ont pr ism on the transm itting character istics o fG aussian beam can be neg lec ted in practice if the requirem en t is

not ex trao rdinary str ic t.
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引 言

冰洲石晶体具有光学性能稳定、双折射率大、透射

光谱范围宽等特点
[ 1 8]

,以其为原料制成的 Semarmont

棱镜具有消光比高 (优于 10
- 5

)、透射比高 (大于

87% )、抗损伤阈值高等一系列优点, 且由于光经过棱

镜,被分束的两束光其中的一束光 ( o光 )不变向,所以

它既有偏光分束镜的功能,又可作为起偏镜使用,是当

前激光应用技术中广泛使用的偏光分束镜和起偏

镜
[ 9]
。单模高斯光束在当前激光技术中应用广泛, 作

者从理论上系统分析了单模高斯光束通过 Semarmont

棱镜后,其光强分布受到的影响,以给相应的应用研究

提供必要的参考。

1 理论分析

对于 Sem armont棱镜, 单模高斯光束进入棱镜的

前半部分,由于光的传播方向与光轴平行,所以并不分

开;光束由胶合介质层进入棱镜的后半部分时,才被分

成 e光和 o光, o光的传播方向不变, 而 e光发生偏折,

如图 1所示,图中 S为棱镜的结构角, i1和 i2为两条正

F ig. 1 Beam path m ap at the in terface of cem en t ing layer
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入射于棱镜的光线。

不考虑晶体非线性效应的影响, 则棱镜对高斯光

束光强分布的影响来源于光在通过胶合剂介质层时发

生的多次反射。以 o光为例, 若设 i1入射到胶合层上

的光强为 1, 对于 = 633nm, o光的主折射率 no =

1. 6557,取胶合层介质折射率 n= 1. 54,光在晶体 胶合

层界面上的入射角 = 27 , 那么经两次反射后, 透射

光束 o22的光强为 9. 7916  10- 6
, 4次反射后,透射光束

的光强为 9. 6480  10
- 11

, 可见, 4次及 4次以上的反射

光对高斯光束光强分布的影响可以忽略; 同样,对于 e

光,也忽略 4次及 4次以上的反射光的影响,因此, 只考

虑经两次反射后的出射光束 o22与直接透射光束 o11相遇

时形成的干涉。  为折射角,由折射定律可得:

no sin = n sin ( 1)

对于单模高斯光束, o光和 e光在 ( x, y, z )处的电场

U 00均可表示为
[ 10]

: U00 ( x, y, z ) =

E0

w 0

w ( z )
exp -

r
2

w
2
( z)

exp - i k z +
r
2

2R
- ! ( 2)

式中, E0为原点处电矢量的振幅, w 0为高斯光束的腰

斑半径, z为棱镜距离束腰的距离, w ( z )为与束腰相距

z处的光斑半径,且 w ( z ) = w 0 1+
z
f

2 1/2

, r
2
= x

2
+

y
2
, k=

2∀
, f为瑞利长度, 且 f =

∀w
2
0
, R为等相位面的

曲率半径, 且 R = R ( z ) = z +
f
2

z
, ! 为相移, 且 ! =

arctan
z

f
,其光强分布:

I0 ( x, y, z ) = E
2
0

w
2

0

w
2
( z )

exp -
2(x

2
+ y

2
)

w
2
( z )

( 3)

对 x积分后, 得到:

I0 ( y, z ) =
∀
2
E

2
0

w
2
0

w ( z)
exp -

2y
2

w
2
( z )

( 4)

取 w 0 = 0. 146mm, z= 200mm, = 633nm, 则 ( 4)式中

∀
2
E

2
0

w
2
0

w ( z )
为常数, 令其为 1, 则单模高斯光束的光

强分布由下式给出:

f0 (y ) = exp -
2y

2

w
2
( z )

( 5)

坐标系如图 1所示,对于 o光,刚进入胶合层时,设Eo
1
=

U 00 (x, y, z ), 则 Eo
2
= U00 x, y- #, z+

2nh
cos 

- no#tan ,

因为
2nh
cos 

- no#tan z, 所以不考虑其对 z产生的影

响,并略去在胶合层中 4次及 4次以上反射对透射光

的影响,则在 y1!处的光强为:

I (x, y, z ) = (1 - R 1 ) ( 1 - R 4 )E
2
0

w
2
0

w ( z )
 

exp -
2[ x

2
+ ( y- ∃)

2
]

w
2
( z )

+R2R 3 exp -
2[x

2
+ (y- #- ∃)

2
]

w
2
( z )

+

2 R2R3 exp -
2[ 2x

2
+ ( y- ∃)

2
+ ( y- #- ∃)

2
]

w
2
( z )

0. 5

cos% (y )

( 6)

且有:

f ( y ) = (1- R1 ) ( 1- R 4 ) exp -
2(y- ∃)

2

w
2
( z )

+

R 2R3 exp -
2(y - # - ∃)

2

w
2
( z)

+

2 R 2R3 exp -
2[ ( y - ∃)

2
+ (y - # - ∃)

2
]

w
2
( z )

0. 5

cos% ( y )

( 7)

式中, # = 2h tan cos , % ( y ) = k no#tan -
2nh

cos 
+

( y- ∃)
2
- ( y- #- ∃)

2

2R
, h 为胶合层的厚度, ∃=

( h /cos ) sin(  - ), R1, R2, R3, R4对于 o光取 R o1
,

Ro2
, R o3

, Ro4
, 对于 e光取 R e1

, R e2
, R e3

, R e4
,它们分别由

下式给出
[ 11]

:

Ro1
= Ro2

= Ro3
= R o4

=
sin

2
( -  )

sin
2
( +  )

R e1
=

tan
2
( -  )

tan
2
( +  )

R e2
= Re4

=
tan

2
[  - (&2 - ∋2 ) ]

tan
2
[  + (&2 - ∋2 ) ]

R e3
=

tan
2
[  - (&3 - ∋3 ) ]

tan
2
[  + (&3 - ∋3 ) ]

( 8)

式中, & 2为 e光进入棱镜后半部分时, 晶体光轴与 e

光波法线方向之间的夹角, ∋2为胶合层与棱镜后半部

分界面法线与光轴之间的夹角; &3为 e光由胶合层与

棱镜后半部分分界面反射后,再进入前半部分时,光轴

与波法线之间的夹角, ∋3为棱镜前半部分界面法线与

光轴之间的夹角。且满足:

n sin = ne2
!sin(& 2 - ∋2 )

ne
2
!=

none

n
2
o sin

2
& 2 + n

2
e cos

2
&2

∋2 =
∀
2
- S

n sin = ne3
!sin(& 3 - ∋3 )

ne3
!=

none

n
2

o sin
2
& 3 + n

2

e cos
2
&3

∋3 = S

( 9)

则棱镜对透射光束光强分布的影响由下式给出:
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#f ( y ) = fo ( y ) - f (y ) ( 10)

2 棱镜对透射光束光强分布的影响

2. 1 结构角的影响

对于正入射于棱镜的入射端面的光,棱镜的结构

角 S = 。取胶合层厚度 h= 0. 01mm, 入射光波长 =

633nm,则 o光、e光在晶体中的主折射率分别为 no =

1. 6557, ne = 1. 4852; 若胶合层介质为加拿大树脂, 其

折射率 n= 1. 54;结构角 S = 27 , 对应 ne
2
!= 1. 5317和

ne
3
!= 1. 4858, 当 S在 20 ~ 35 范围内取值时, ne

2
!和

ne
3
!产生的偏差小于 3%, 图 2a、图 2b中分别给出了 S

在这一范围内取值时, 棱镜对透射 o光和 e光光束光

强分布的影响 #f (y )随入射角 的变化关系。

Fig. 2 T ransm itting l ight characteristics changesw ith prism∀ s stru cture angle

由图可见,对于 o光, 当入射角 增大时, 棱镜对

光束的影响 #f ( y )将呈现周期性的振荡,且随着入射

角的增大,这种振荡的振幅会增大且振荡频率增加,另

外, #f ( y )总的趋势是增加的,且在 #f ( y ) > 0的区域

尤为明显,即入射角增大时, Semarmont棱镜对 o光透

射光束光强分布的影响增大。 e光与 o光相比, 当入

射角 增大时,棱镜对 e光光强分布的影响 #f ( y )呈

现小幅度周期性的振荡,但随着入射角的增大,这种振

荡的振幅将减小而频率将增大, #f ( y )总的趋势是增

大的, 但在 #f ( y ) < 0的区域尤为明显, 所以, 入射角

增大时, Semarmont棱镜对 e光透射光束光强分布的影

响增加。比较图 2a、图 2b可见, 棱镜对 o光的影响大

于 e光,总的来看,棱镜结构角在 20 ~ 35的范围内取

值时, #f ( y )对于 o光最大不超过 1. 5  10
- 2
, e光最大

不超过 1. 5  10
- 3
,可见棱镜结构角的变化对透射光

束光强分布的影响不大。

2. 2 胶合层厚度的影响

取胶合层介质折射率 n= 1. 54, no = 1. 65567, ne=

1. 48515, S = 27 , 对于正入射的高斯光束, 棱镜对 o光

和 e光光强分布的影响 #f ( y )随胶合层厚度 h的变化

分别如图 3a、图 3b所示。

Fig. 3 E f fects of cem ent ing layer th ickness to th e light in tensity of sing le

m ode Gaussian b eam

由图可见,对于 o光和 e光,当胶合层厚度 h增大

时,棱镜对光束的影响 #f ( y )呈现较高频率的周期性

振荡。比较图 3a、图 3b可知, 对于 o光,当 h增大时,

#f ( y )呈现幅度较大的振荡, 且 #f ( y ) > 0区域内的振

幅要明显大于 #f ( y ) < 0的区域, 但从总体上来看,

#f ( y )的振荡与 h的变化无明显关系。对于 e光, 当 h

增大时, #f ( y )呈现小幅度振荡, 从总体上来看, #f ( y )

随 h的增大,在正反两个方向均增大,但正方向增大的

幅度要大于负方向。从总体上看,棱镜对 o光光强分布

的影响大于 e光。另外, 胶合层厚度 h在 0. 005mm~

0. 015mm的范围内取值时, #f (y )对于 o光最大不超过

1  10
- 2
, e光最大不超过 2  10

- 3
, 可见胶合层厚度的

变化对透射光束光强分布的影响很小。

2. 3 胶合层介质折射率的影响

取胶合层厚度 h = 0. 01mm, no = 1. 65567, ne =

1. 48515, = 27 ,对于 o光和 e光, #f ( y )随胶合层介

质折射率 n的变化分别如图 4a、图 4b所示。

由图可知,对于 o光,当胶合层介质折射率 n增大

时,棱镜对光束的影响 #f ( y )均呈现周期性的振荡, 且

振荡的幅度随 n的增大而减小。对于 e光,随着胶合

层介质折射率 n的增大, #f ( y )无明显的振荡变化, 但

总的趋势也是减小的。总的来看, 介质折射率 n在

1. 45~ 1. 58范围内取值时, #f ( y )对于 o光最大不超过

0. 03, e光最大不超过 4. 0  10
- 3
, 可见胶合层介质折
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Fig. 4 E ffects of refract ion of th e transm itter in th e cem ent ing layer to the

ligh t in tens ity of sing le m ode G aussian beam

射率的变化对透射光束光强分布的影响很小。

3 结 论

由于光的干涉效应,导致了单模高斯光束通过 Se

marmont棱镜后, 棱镜会对透射光束的光强分布产生

影响, 这种影响除了与入射光本身的性质, 如波长、腰

斑半径等有关以外,还与棱镜的结构角、胶合层的厚度

以及胶合层介质的折射率有关。当三者确定其二时,

这种影响均会随另一参量的变化而呈现周期性振荡,

且振荡的状态也会相应的发生变化。总体上看, 棱

镜对透射光束光强分布的影响均小于 3% ,所以,在要

求不是太严格的应用中,可以忽略 Semarmon t棱镜对

高斯光束光强分布的影响。
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