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摘要: 为了设计一种单元结构的反射型等分束角偏光棱镜,根据各向异性晶体中光的全反射理论及实际使用要求,

从理论上对这种单元反射型棱镜的结构进行了分析,找到了一个使棱镜实现等角分束的结构角,并以此结构角为基础,

分析得到了棱镜的分束角不对称度随光波入射角及入射波长的变化关系。结果表明, 利用此理论结果设计的反元结构

反射型偏光镜, 其分束角不对称度随入射角和入射波长的变化不大, 满足使用要求。
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Abstrac t: In o rder to des ign a modu lar structura l re flected po la rizing pr ism wh ich has an equa l splitting ang le, the

construction of the prism w as ana lyzed in theory by com bining the re flecting princ ip le in an isotropic cry sta l and practica l

app lication, and a struc ture anglew as found wh ich can make the splitting ang le equa .l B ased on the ang le, tw o aspects o f the prism

w ere calcu lated, .i e. the re la tionsh ip between the deg ree o f asymm etry and the inc idence ang le o f light w ave, and the relationship

betw een the degree o f asymm etry and inc ident wave leng th. The results show a lthough the degree o f asymm etry has a sm all

fluctua tion, the design proposa l is still successfu.l
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引 � 言

反射型对称分束偏光棱镜
[ 1]
是在上世纪 80年代

才被人们注意的一种偏光棱镜, 它满足于光学工程技

术中的特殊需要。其基本设计思路是根据双折射晶体

表面的全反射原理, 使入射光分束、转向并起偏, 集起

偏、分束与光传播变向于一身。根据对目前掌握资料

分析, 此类棱镜达到分束变向并不难,但要达到分束角

对称设计难度较大。当前采用的设计方案基本都是靠

二元结构来实现光的对称分束, 这类设计不仅降低了

光强透射比
[ 2 ]
, 而且还会引起出射光的扰动

[ 3 ]
。因

此,尽量简化设计,直至能够应用单元结构方式实现,

无论是对器件总体性能的稳定性, 还是降低器件成本

都将是非常有意义的事情。

1� 棱镜设计

基本的单元结构反射型对称分束偏光棱镜的结构

如图 1所示,双箭头方向代表晶体的光轴方向, 棱镜的

� �

F ig. 1� S tructu re of p rism

结构角为 S。一束光强为 I0的单色自然光垂直入射到

该棱镜上,在第 2表面 B上的入射角为 i, 经全反射后

被分成 o, e两束光并发生转向, 反射角分别为 ro, re。

根据 e光束在棱镜中传播的几何关系
[ 4]
可得:

no sinS = ne�sinre ( 1)

式中, re = 90- (S - ie�), ie�是 e光在第 3表面 C上的

入射角, ne�表示 e光经反射面反射后的折射率, 数学
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表达式为
[ 5]
:

ne�=
none

n
2
o sin

2
�+ ne �

2
co s

2
�

( 2)

�是光波法线
[ 6]
与光轴之间的夹角, 此处 �= 90- ie�。

把 ( 2)式及 �, re的表达式带入 ( 1)式, 经整理可得:

tanie�=
n

2
o sin

2
S - n

2
e cos

2
S

n
2
e sin2S

( 3)

ie�= arc tan
n
2

o sin
2
S - n

2

e co s
2
S

n
2
e sin2S

( 4)

对于 o光有:

io �= 90 - 2S ( 5)

io�表示 o光的在第 3表面 C上的入射角。当 o, e两束

光从 C表面出射时, 其折射角 w1, w 2应分别满足以下

关系:

no sinio�= sinw 1

ne�sinie�= sinw 2

( 6)

由 ( 6)式可以得到 o, e两光束的折射角, 即:

w 1 = arcsin( no sinio�)

w 2 = arcsin( ne�sinie�)
( 7)

取 633nm波长下冰洲石晶体的折射率 ( no = 1. 65835,

ne = 1. 4864), 将 ( 1)式、( 2)式、( 4)式、( 5)式、( 7)式

联立, 得到 o, e两束光分束角与棱镜的结构角的对应

关系, 如图 2曲线所示。曲线 A和 B分别表示 o, e两

� �

Fig. 2� The relat ion sh ip betw een em ergen ce angle and stru cture angle

束光的折射角 w 1, w 2随结构角的变化关系。从图中可

以看出,当棱镜结构角取为 43. 44 时, o, e两束光的出

射角 w 1 = w 2 = 5. 17 , 实现了对称分束的目的。

2� 分束角不对称度随入射角的变化关系

定义光 o和 e光两束光的折射角 w 1, w2之间的差

值与理论计算得到的等分束角 w的比值,称为分束角的

不对称度
[ 7]
,用字母 R表示。用数学公式可表示为:

R =
w 1 - w2

w
( 8)

以波长为 633nm的平面单色自然光垂直入射到棱镜

上为前提,得到了反射型单元结构等分束角偏光棱镜

的最佳结构较为结构角约为 43. 44 ,此时 R = 0。下面

分析入射光波与棱镜表面法线成一定夹角入射时, 出

射角度变化情况。

假设单色自然光以角度 iin入射到棱镜上,光在进入

晶体后被分成 o, e两束光,其折射角分别为 io, ie。因为

e光光路的分析要比 o光光路的分析复杂得多,所以下

面以 e光为例进行分析。 e光波的传播光路见图 3。在

� �

Fig. 3� Path of e l ight

入射截面 A上,根据折射定律
[ 8]
有:

s iniin = ne�sinie ( 9)

式中, ne�表示 e光斜入射晶体后被 B表面反射前的折

射率,可由 ( 2)式求得 (�= ie )。将 ( 2)式带入 ( 9)式,

并整理得:

n
2

e sin
2
iin co tie = n

2

on
2

e - n
2

o siniin ( 10)

即:

ie = a rcco t
n
2
on

2
e - n

2
o siniin

n
2
e sin

2
iin

( 11)

在 B表面上, e光满足反射定律:

ne�sinie�= ne!sinre ( 12)

式中, ne!表示 e光被 B 表面反射后的折射率
[ 9]
, 可由

( 2)式求得 (其中 �= 90- ie!), re= S + ie!, ie !表示 e光

在出射表面 C上的入射角。联立 ( 2)式、( 12)式,并整

理得:

( n
2
on

2
e sin

2
S - n

2
one�

2
sin

2
ie�) tan

2
ie!+ n

2
on

2
e s in2S tanie!+

( n
2
on

2
e co s

2
S - n

2
ene�

2
sin

2
ie�) = 0 ( 13)

( 13)式是关于 tanie!的一元二次方程,解此方程得:

ie! = a rctan - B ∀ B
2
- 4AC

2A
( 14)

式中, A = n
2
on

2
e sin

2
S - n

2
one�

2
sin

2
ie�, B = n

2
on

2
e sin

2
S, C =

n
2
on

2
e cos

2
S - n

2
ene�

2
sin

2
ie�。

e光在棱镜出射面 C上的折射角 w 2可表示为:

w2 = a rcsin( ne!sinie!) ( 15)

根据 ie!的物理意义可以判断出, ( 15)式只能取正号。

对 o光而言, io!= 90- 2S + io,所以 o光在 C表面

的折射角可表示为:

w 1 = arcsin[ no sin( 90 - 2S + io ) ] ( 16)

图 4是入射角 ie从 - 0. 5 ~ 0. 5 变化时,分束角的不

对称度随入射角度的变化情况。从图中可以看出:

( 1)入射角在该范围内变化时, 分束角不对称度受到
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Fig. 4� Th e relat ionsh ip betw een in cidence ang le and sp litting angle asym�

m etric degree

的影响是比较大的,最大值大约为 22%。故棱镜在使

用过程中应尽量调整光束的入射角使其垂直入射;

( 2)分束角不对称度曲线的斜率基本上是一个常数,

即光束倾斜入射时, 分束角不对称度绝对值的大小主

要由入射角的大小决定,而与入射角方位关系不大。

3� 分束角不对称度随波长的变化关系

当棱镜用于一定波长范围内时,根据冰洲石晶体材

料折射率的色散关系
[ 10]

,并利用 ( 4)式、( 5)式、( 7)式

可得分束角的不对称度随波长的变化关系 (见图 5)。

� �

Fig. 5� The relat ionsh ip between w avelength and sp litt ing angle asymm etric

d egree

从图中可以看到:当波长在 340nm~ 795nm的范围内变

化时,分束角不对称度绝对值的最大值为 23%左右;如

果只考虑可见光范围,其绝对值的最大值约为 13%。

图 6是反射型单元结构对称分束偏光棱镜中 o, e

� �

Fig. 6� Th e relat ion sh ip betw een em ergen ce angle and w avelength

两光束出射角随波长的变化关系。从图中曲线可以看

出:当波长在 340nm ~ 795nm范围内变化时, o光出射

角的变化范围基本上在 0. 1 以内, 而 e光出射角的变

化范围在 1. 5 度左右, e光出射角的变化范围要远大

于 o光出射角的变化范围。通过比较图 5和图 6可以

看出分束角不对称度随波长的变化主要是由 e光出射

角随波长的变化而引起的。

4� 结构角加工误差对分束角不对称度的影响

根据第 1节中的计算, 可得棱镜分束角不对称度

随结构角的变化关系,如图 7所示。从图中可以看出,

� �

Fig. 7� The relat ionsh ip b etw een degree of asymm etry and m ism achining tol�

erance

当棱镜的结构角从 43. 24 到 43. 64 间变化时, 分束角

不对称度可以达到 25%左右, 比棱镜分束角不对称度

受入射角和入射波长的影响都要大, 因此,在加工的过

程中要特别注意棱镜结构角加工的精度。假设垂直入

射到棱镜上的是波长为 633nm的单色自然光,若要将

棱镜的分束角不对称度控制在 5%以内, 则结构角的

加工精度必须控制在 2. 5�以内,这一精度在实际加工

过程中是完全可以实现的。

5� 结 � 论

通过以上分析可以看出,只要控制结构角,单元结

构式反射型对称分束角偏光棱镜是可以实现的。此种

设计可以通过控制结构角, 并且在垂直入射情况下达

到对称分束之目的。虽然其分束角对称性随入射角的

偏离无法避免,但是好在这种偏差并不大,而且有规律

性,在实际使用中只要严格控制入射光角度,完全可以

达到应用要求。入射光波长对分束角对称性有一定的

影响,通过以上的分析看, 可以利用其非线性变化关系

指导设计,通过适当改变结构角,使分束角对称性变化

关系在整个波段内尽量一致。
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� �

F ig. 5� The changes ofd 1 /d 3 andT w ith �( n= 1. 6 )

适当的 �值, 使两束光具有较高的透射比且相差不

大,同时剪切差达到一个理想的值。选取 d3 /d1 = 2,则

�= 29. 5 , T e = 89%, T o = 65% ,  = 52 ,转角 A = 45 ,

剪切差可达 2. 4mm。此时两束光光强相差不大, 均具

有较高透射比。 ( 2 )当设计为单光束输出时, 取

d3 /d1 = 3, �= 33. 2 , T e = 89. 3% , T o = 54. 3%,  = 52 ,

转角 A = 56 , 剪切差可达到 3. 6mm。此时, 光路剪切

差非常理想。 ( 3)当 �= 38. 4 时, 转角 A = 90 , 此时
光的透射比比较低, 只有 30% 左右, 但 d3 /d1% 45, 能

应用在一些微光探测实验中。

4� 误差分析

实验测试的误差主要来自两个方面,一个是材料

的研磨误差,另一个是组合角度的定标误差
[ 8�9]
。

首先,对于材料的研磨而言,现在已经有了很精密

的测量技术,但仍存在一定的误差,实际测试器件的研

磨工艺精度也只能达到 2�。

其次,各组合部分在胶合过程中组合角度的定标

存在一定的误差, 现在的工艺水平能达到 2%的误差

范围内已经很不错了。而目前折射率的测量水平也只

能精确到 0. 01。

另外,在实验过程中存在仪器调节精度和操作的误

差因素
[ 10]
。故得到的测量值与理论值有一定的误差。

5� 结 � 论

通过对设计理论的分析和设计实例的讨论知道,

此新的设计具有高透射比、剪切差大、制作价格低廉和

设计可选择性强的优点。器件在使用时光路会有相应

的转向,这会在一定程度上减小光路搭建的直线长度,

节约实验平台的使用空间。但是, 在各器件的组合固

定时应注意明确各角度的值, 其大小均可由上述设计

理论得出。就目前的研磨和定标水平而言,完全可以

制造出上述设计理论下的高质量的成品, 所以,此设计

是可行的,在激光偏光领域将会有广泛的使用空间。
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