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偏光棱镜的设计

高宏刚 裴庆魁
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摘要 本文介绍的  !
一

棱镜是一种重要的 型冰洲石偏光棱镜
,

广泛用于各种光

学系统中
。

本文从半视场角与棱镜切割角的关系入手
,

分析了影响
一

棱镜结构的若干参

量
,

并介绍了一种梭镜设计方法
,

可以对用于 任一波段起偏的这种棱镜实现结构的优化设计
。
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引 言

 型棱镜是 目前较常见的一类冰洲石偏光棱镜
,

具有偏振度高
、

机械稳定性好
、

透过率

高等特点
,

是优秀的起偏器件
,

广泛用于各种光学 系统中
。 一

棱镜是一种重要的
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型棱镜
,

它是空气隙间隔的两半块组 合而成的棱镜(图 1)
,

具有较高的透过率
;
单色光入射到

棱镜后
,

寻常光被全反射
,

非常光射出
。

自 1880 年 P
.
G lan 提 出 G l

a:, 型棱镜设计

方案以来
,

人们通常使用的棱镜结构 只有几种
。

然而冰 洲石的透过波段宽度较大
,

其吸收系数

小 于 0
.
1/ cm 的波 长范 围对

。 光 为 0
.
2 56 一

1
·

7
拼m

,

对 e 光为 o
·

2 1 4 一 2
·

3 #
m

i
, J

。

在这么宽

的波长 区间
,

G la
n

一

T
a
y l or 棱镜的最佳结构应该

有许多
。

本文拟从半视场角方面考虑棱镜的结构设

计
。

对 不同入射面的光线
,

棱镜有不同的视场

角
:
光线入射面垂直于棱镜主截面时

,

有最大视

汉汉汉F几9 .
1 Ill
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o r .
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n c i p l

e

s
代tio

n 15 Pe
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e cu t p l
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场角
仁, 」;光线入射面平行于主截面时

,

具有最小视场角
。

一束圆锥入射光
,

只有当其每条光线的

入射角都在最小视场角范围内时
,

才能保证出射光为偏振光
。

本文仅讨论入射面平行于主截面

的情况
,

这样得 出的关于最小视场角的结论保证了在其它入射面 内的光线不会超出其视场角
,

故结论适于各种入射面的情况
。

二
、

棱镜主要参量及其关系

1.四个参量

考虑到 Gl
an一

T
a y

l or 棱镜的使用情况
,

影响棱镜结构的主要参量应包括以下四个
:

有效孔径
:
其大小决定了棱镜聚光本领

。

半视场角
:
定义为当棱镜绕其轴旋转时

,

能够穿透棱镜并保持完全偏振的光线与棱镜轴所

夹的最大角
,

它反映了棱镜对光束入射角的限制
。

长度孔径比
:
指平行于棱镜轴的底面长与垂直于棱镜底面量得的棱镜最小线度之比

,

它反

映了组成棱镜的两半块的切割角 (即棱镜的结构角)
。

棱镜的半视场角和长度孔径 比 (切割 角)都与通过棱镜的光束所具有 的最大角发散有

关
「‘j 。

透过率
:
指射出棱镜的偏振光的透过率

。

2

.
e 光线在冰洲 石 中的折射率

在 G lan
一

T ay lo
: 棱镜 中

,

由于晶体光轴方向平行于入射端面 (图 1)
,

人射光中的
e 光电矢

量与光轴成 一角度
,

故在晶体内
。
光遵守 S

llell 定律
,

而 e 光不遵守
,

其折射率是入射角的函

数
,

如果晶体光轴在入射面内
,

则 e 光与
。
光的主截面重合

,
e

光波法线 (非
e 光线 )仍遵守 Slle ll

定律
,

此时
e 光波的折射率 由下式决定

「3二:

5 in
Z沪

, ,

若

cosZ沪
( l )

1一好

式中
, , z , 为 e 光波折射率

;沪为 e 光波法线与光轴所夹锐角
。

由惠更斯作图法可以画出 。光线在冰洲石 中传播的情况
。

图 2 中所示光轴与界面平行正

是在 Gl
an一

T
a y

lo
r 棱镜中出现的情形

。
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各参量的计茸

(1) 半视场角
。

棱镜半视场角的选取要保证

其 内的光束在切割面空气隙处
,

0 光被全反射
,

e

光全透过
。

如图 1所示
,

为使
。 光在切割面空

气隙处被全反射
,

光线 A 在切割面处 的入 射角

应大于下式中的 i
:
值

。

5
i
n

( i
:

) = 1 八, 0

由图 1 知
:r:

十 S + 12 一 900

sin (i
,

)
m a ,

= (

, :

云一 l )
’/ Z e o s

s 一 Sin S ( 2 )

下面考虑
e 光不能透过空气隙所决 定的半

视场角
。

由(1)式知
, : ,

> 1
,

e 光在 空气 隙处有 可能

被全反射
,

只有当图 1 中角 甲大于下式决定的 甲

值时
,

e

光才能透过空气隙
:

, , , s i n ( 甲+ S ) = l ( 3 )

eeehhhTTT

半视场角 i
, ’

可 由下式决定
:

51一飞( i , ‘) m
. :

=
, : , s i n ( 9 0

0
一 甲) (4 )

式中
,

? 由下面各式确定
:

将(3) 式代入 (1) 式中
,

得

sinZs
·

e o s Z尹十 eos
,
S

·

( l 一 。0 5 ,

必 + sin Zs
·

c o s 尹
·

J
l 一 。0 5 ,

萝
:

一 B 一 训冲二二飞二互了
万

C O s
一

甲 - 一~ 一
~一一一一下

.
沃一一

-
一
~
一
~

一一
‘了 飞

_
一 一

. , _ 。 。 1 1
. _ , 、

一

Z E F 一 sin zZs ;E 一 舟 一 舟 + eosZs ;F =
,正6 户戈

竿
+些。5 2沪

, :

艺

从而有 (5)

式中
,

A = E

,

+
s

i
n

Z s
;
B = 扁

一 cOS’
S

。

n , 仍由(l) 式确定
。

若(5) 式无意义
,

则说 明
e光在空气隙处不被全反射

,

此时半视场角 由下式决定
:

sin (i, ,
)
。 . 二

=

, :声in s ( 6 )

综上所述
,

G l
a n

一

T
a
y l

o r

棱镜半视场角由 (2 )式和 (4 )式或(6)式确定 的 (i
,

)
m : :

和 (i
, ’

)

m : 二

中的

较小者决定
。

( 2) 凌镜切割角的范围
。

棱镜切割角是决定半视场角的因素之一
。

不同切割角对入射于棱

镜的光束的要求不相同
。

能满足非正入射光束要求的切割角一定能满足平行垂直入射的光束

要求
;
若切割角不能满足平行正入射光束的要求

,

则一定不能满足非平行光束的要求
。

因此切

割角范围的上下限由平行光束正入射时
, 。光不能透过或

。 光可以透过来决定
。

对于该范围内

的任意切割角
,

都使棱镜有一半视场角
,

保证
e
光可以透过

, 。
光被全反射

。

一束单 色非偏振光正入射到图 1 中棱镜
,

设 S
。 ,

S

。

分别是使
。 ,

e 光全反射的切割角
,

全反

射条件分别是
:

o 光
: , ‘e o

ss

。

~ l

e 光
: , , 。e o

ss

。

一 l
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当切割角 S< S
。

时
, 。
光被空气隙全反射而不会透过

;当 S > 5
.
时

,
e 光不会被全反射而可

以透过
。

因此 G la n
一

T
ay

l
or 棱镜切割角的范围为

:

eos一 1

生 一
。0 5 一 ,

生
lle 争1 0

( 3 ) 半视场角为最大时的切割角 5
. 。

由(2) 式知
,

由
。
光决定的半视场角(i

,
)

m t 二

随切割角增

大而减小
;
由(4 )

,

( 6) 式知
,

由
e
光决定的半视场角(i

:‘
) 。

,

随 S 增大而增大
。

可以推测
,

在 S 变

化过程中必有一值 S
,

使(l’
,

)
。 .二

一 (l’
, ‘

)
二 :: ,

此时半视场角为最大
。

对 5
.
的计算可以采取如下方

法
:
在切割角允许范围内

,

选取多个递增的 S 值
,

针对每一个 S 值计算 i
,

和 1
1‘ ,

并比较其值
;当

i, 与 i
, ‘

非常接近时
,

S 便为半视场角最大时的切割角
。

( 4) 棱镜对
e光的透过率

。

根据菲涅耳公式和多光束干涉理论川
,

不考虑棱镜材料的吸收

作用 (这种吸收非常小 )
,

可以从理论上计算正入射光束在棱镜前后两端面及空气 隙处被反射

的情况
,

从而获得 e 光的透过率
:

+
, z

。

)

2

( 1 一 尺)
f
l + * 2 + : * eo s

}
丛匹丝‘旦丝{飞L \ ^ l」

_ 4
, :

.
s

i
ns

·
e o s

o

。
.

_ , 。
、 , 、 ,

一 ~
. , 、

~
一

式中
,

R 一 名牛拼舟
竺一井三笼丈万

;夕= sin
一 ’

(
, :

e
e o s

s )
;
d 为空气隙厚度

。

从 ”
‘ “

(
s
i
n

s +

, :
。
e o s 夕)

2 ’ -
一

‘ ” 〔

一
’

~

‘ ’一 / ‘
一

“ ’。”丁 ~
’

通常制作 G l
an 一

T ay l or 棱镜时
,

使空气隙厚度接近于零
,

这不仅具有盲 目性
,

而且由于必须

选取和放置极薄的垫片使棱镜两半块间产生空气隙
,

增加了制作难度
。

由上式可知空气隙厚度

只与 T
。

有关
,

T. 随 d 按余弦规律变化
,

d 并不是越接近零越好
,

因此在制作时可以选择恰 当

的 d 使 T
。

为最大值
。

通过 以上对 Gl
all一

T
a y

l or 棱镜的的讨论可知
,

当棱镜的工作波段确定后
,

可使用的棱镜切

割角(或长度孔径比 )只能在一定区间内选取
。

棱镜切割角确定了 (即确定了棱镜结构 )
,

则对应

每一波段的半视场角也就确定
;选择恰当的棱镜切割角

,

可以使某一波段的半视场角为最大
。

G la
n

一

T
a y

lo
r

棱镜的空气隙厚度与其透过率有直接关系
,

恰当选择空气隙厚度不仅可以提高透

过率
,

而且可以从设计角度减小棱镜制作的难度
。

三
、

计算实例与结论

利用以上分析的结果
,

我们编制了进行 Gl
an 一

T
a
y l or 棱镜结构设计的计算机程序

,

可以从

半视场角的优化来确定棱镜结构
,

并预测棱镜在一定波长区间的透过率和半视场角
。

表 1列出

了几个波长条件下棱镜的计算数据
,

并在空气隙厚度的推荐栏中给出了相应的透过率值
。

将现有的几个棱镜的结构参数输入设计程序中
,

获得棱镜在各波段的半视场角
,

与相应的

测量值作一比较
,

如表 2所示 (由于用于测试的棱镜是本文优化 计算以前的产品
,

其切割角没

有采用本文所述的最佳值
,

这里仅以此来作为本文结论的佐证)
。

可以看出
,

随波长的增大
, 。

光半视场角的测量值呈减小趋势
,

e

光半视场角则呈增大趋势
;
这与理论值的变化趋势相同

;。

光
、
e

光半视场角的理论值与相应各测量值相差小于 0
.
30

。

除去实验误差及制作因素的影响
,

可以认为理论数据与测量数据相符得 比较好
,

说明关于

Gl
an 一

T
a
y lo

r

棱镜半视场角的理论分析法和计算过程是正确的
。

采用这种方法可以实现 Gl
an -

T ay lo r 起偏棱镜的优化设计
。
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