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偏光棱镜温度特性的研究

李红霞
1, 2

, 吴福全
2
,苏富芳

2

( 1 南京大学 固体微结构重点实验室, 南京 210093; 2.曲阜师范大学 激光研究所,曲阜 273165)

摘要: 研究了温度变化对偏光棱镜性质的影响。从理论上对棱镜透射比以及透射光强扰动的温度效应进行

了讨论。理论结果与实验结果相符合。实验研究了温度对棱镜消光比的影响, 并对器件进行了破坏性实验。结果

表明,温度过低或者温度升高过快均会造成器件的损坏。
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The effect of temperature on the polarizing prisms
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Abstract: Thermodynamic effects on properties of the polarizing prisms are studied. How the temperature affects the

transmissivity and the transmitted intensity disturbance is analytically discussed. The results are in accordance with the experimental

ones. The thermodynamic effect on the extinction ratio is studied in the experiment. At last, the destructive experiment has been

conducted. It indicates that when the temperature changes too fast, the polarizing prisms will be damaged severely .
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引 � 言

随着激光应用技术的发展,光信息处理、激光调

制和测量的核心部分,即光源部分,大都采用便于调

制的偏振光源。各种新型偏振器件[ 1, 2]的出现无疑

给这方面工作提供了极大的方便。格兰�泰勒棱镜
是当前偏光技术采用最普遍的高精度激光偏光镜之

一。它采用冰洲石晶体设计而成,由于光学冰洲石

晶体的光学性能好, 光谱透射范围广, 双折射率大,

且棱镜采用空气隙胶合, 所以格兰�泰勒棱镜的透射
比高, 消光比优于 10- 5, 使用光谱范围 300nm ~

2500nm,且具有高抗光损伤的优越性。

温度是研究器件问题的一个非常重要的参数,

它对器件的光学性质的影响在现代光学技术和信息

技术中有着非常重要的意义。以前人们的工作主要

集中在各种偏光器件的设计、性能的测试
[ 3~ 5]

上, 没

有考虑温度对器件性能的影响。本文中研究了温度

变化对偏光棱镜 (以较为常用的格兰�泰勒棱镜为
例)一些性质的影响。首先从理论上分析透射比的

温度效应。与透射比温度测试系统给出的实验结果

一致。然后建立消光比温度特性测试系统,结果表

明,消光比随温度升高而减小。讨论了透射光强扰

动的温度效应, 给出减小扰动的方法。最后对器件

进行了破坏性实验, 表明温度过低或者温度升高过

快均会造成器件的损坏。

1 � 偏光器件温度特性测试

1. 1 � 温度对器件透射比的影响

通常偏光镜的透射比定义为:

T = (T 1 - T 2) cos
2
�+ T 2 (1)

式中, T 1, T 2 分别是入射光的振动方向相对于偏光

镜主截面的平行分量和垂直分量的透射比,两者统

称为主透射比, 通常 T 1 � T 2, �为两棱镜的夹角。

显然,如果入射光是完全偏振光, 旋转待测偏光镜,

测量其主截面与入射光振动方向平行和垂直时的主

透射光强,即可得到 T 1和 T 2, 从而得出待测偏光镜
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的透射比。

温度的变化对器件的影响主要体现在折射率

上,根据透射比的定义,可以先从理论上计算温度对

透射比的影响。在理论计算中, 垂直分量的透射比

T 2取为0, 平行分量的透射比 T 1按照线偏振光通过

偏光棱镜的透射光强计算
[ 6]
, 透射光强公式如下:

I1 = I 0
sin2�sin2 

sin2( �+  ) cos2( �-  )

2

(2)

式中, �是 e 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S 相等) ,  

为折射角,它们之间的关系为: nesin�= sin (3)

将( 2)式和( 3)式代入( 1)式中, 并将不同温度的折射

率值代入, 用MATLAB画出两个温度下的透射比曲

线,如图 1所示。由图 1看出,当温度由- 30 � 升高

到80 � 时, 透射光强最大值变小; 即温度越高, 器件

透射比越低;反之亦然。

Fig. 1 � The curve of the transmitted intensity at different temperauture

根据上述原理和方法, 组建了温度对偏光器件

透射比影响的测试系统。实验装置如图 2 所示。

� �

Fig. 2 � The devices of experiment

LD为半导体激光器,它产生的波长为 650nm的单色

光经起偏棱镜起偏, 正入射进入待测棱镜。待测棱

镜放置在由精密温控系统控制的平台上, 平台上加

有一保温装置盒。温控系统温度变化范围是

- 30 � ~ 80 � ,精度可控制在0. 2 � 以内。通过设定

可以控制在每一温度点, 也可以连续调节温度变化。

保温盒侧面有两个通光孔, 以使光线通过; 另外, 保

温装置上方有一小孔, 以便外置温度表可同时测量

保温盒内的空间温度。

分别测量和计算不同温度下透射光强的最大

值,将实验数据和理论数据输入MATLAB程序中,透

射光强最大值点随温度变化移动曲线如图 3所示。

其中图中实线表示的是理论计算值, + 点表示的是

实际测得的数据。

Fig. 3 � The alteration of the transmitted intensity with temperature

理论分析及实验测试均证明了偏光器件的透射

比随着温度的升高而有所降低。

理论数据与实验数据不一致, 因为在实际测量

过程中有系统误差及实验误差的存在。引起误差产

生的原因主要有: ( 1)起偏镜的方位的精度及消光比

的精度可影响测量结果, 起偏器由垂直转动测角仪

控制,在转动过程中应尽量细致地来回转动找到最

大值点,以尽可能减少其引起的误差;另外,应选用

高消光比的棱镜, 以达到较好的实验结果; ( 2)固体

激光器输出虽然相对于氦氖激光器稳定, 但光源强

度还是有起伏; ( 3)光路不准直也会带来一定的误

差。

1. 2 � 温度对器件消光比的影响

通常 偏 光 镜 的 消 光 比 定 义 为: ! =

T 1/ T 1 (4)式中, T 1, T 2 定义同上。显然, 如果入射光是完全偏

振光,则旋转待测偏光镜测量其主截面与入射光振

动方向平行和垂直时的主透射光强, 即可得到 T 1和

T 2,从而定出待测偏光镜的消光比
[ 7, 8]。

根据上述原理和方法,组建了温度对偏光器件

消光比影响的测试系统[ 9]。实验装置如图 4所示。

� �

Fig. 4 � The experimental devices for extinct ion at different temperature

在这套实验系统中, 为了高精度地检测出到达探测

器的微弱信号、消除杂散光影响,在光路中采用斩光
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器对光强进行交流调制, 利用弱信号测量仪    锁
相放大器测量从探测器出来的与斩光器调制频率相

同的交流信号, 即对应待测的微弱光信号。斩光器

由斩光电源控制其频率, 锁相放大器的各种设置均

需与斩光器频率相匹配。其它实验装置均与上面透

射比测试系统中的装置相同。

利用该系统对同一偏光镜的消光比进行了多次

测量,结果重复性很好,实验数据如表 1所列。

Table 1 � Experimental data of testing ext inct ion index at the same tempera�

ture

measurement

order
1 2 3 4 5 6 7

extinction index

/ 10- 4
6. 56 6. 61 5. 91 6. 67 5. 85 7. 21 6. 93

mean values

/ 10- 4
6. 53

同时,应用该系统对不同温度下的器件进行了

消光比的测量, 如表 2所示。

Table 2 � Experimental data of test ing ext inct ion index at diff erent tempe�

rature

temperature

/ �
- 25 - 15 10 25 40 60 65

extinction index

/ 10- 4
5. 11 5. 27 6. 21 6. 67 6. 77 7. 10 7. 99

由表 2看出, 消光比在各种不同的温度下是不

同的。在温度较低时, 消光性能较好; 而温度升高

时,消光性能随之变低。

消光性能随温度的升高而降低可以定性的进行

分析, 根据前面分析的棱镜透射比随温度的变化可

知,透射光强最大值随温度的升高而减小, 即 T 1 变

小, T 2 是一极小值, 根据消光比的定义, 可知当 T 1

变小时,消光比值变大,也就是说消光性能变差。这

与实验数据相符合。

虽然这一消光比测试系统不能测出格兰�泰勒
棱镜应有的高消光比(优于 10- 5) , 但是可以看出棱

镜的消光比受温度影响的变化。

1. 3 � 温度对器件透射光强扰动的影响

线偏振光正入射的情况下, 格兰�泰勒棱镜的透
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

的扰动。

实验装置如图 5所示。半导体激光器产生的波

长为 650nm的单色光进入起偏镜,通过它产生的线

� �

Fig. 5 � The experimental devices of testing transmitted intensity

偏振光正入射进入待测的格兰�泰勒棱镜。格兰�泰
勒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 I 0 的线偏振光;然后通过待测的

棱镜时,透射光强按照马吕斯定律变化:

I = I0cos
2 � (5)

式中, �是待测格兰型棱镜透射光电矢量的振动方

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 6中给出了格兰�泰勒样品
� �

Fig. 6 � Curves of transmitted light intensity for random rotation periods

棱镜在旋转一周过程中的透射光强实验曲线。考虑

入射光线在格兰�泰勒棱镜中的传播过程中, 经两次

反射后的出射光束与直接透射光束相遇形成干涉,

由于这种干涉效应以及界面处的反射比, 出射光强

为:
I = I 0cos

2 � 1-
tan2

( �-  )
tan2

( �+  )

2

!

1+
tan4( �-  )
tan4( �+  )

+ 2
tan2( �-  )
tan2( �+  )

cos
4∀h cos 

#

(6)

式中, �是 e 光在晶体�空气界面上的入射角(当光
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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; h 为空气隙厚度,且是均匀的。将上式右

方与 �有关的部分用f ( �)表示。根据 f ( �) , 可以详

细讨论减小扰动的方法
[ 6]
。作者已在参考文献[ 6]

中详细讨论了结构角、空气隙厚度对减小扰动的影

响。实验结果较好地验证了理论分析。图 7中给出

了结构角选取在 f ( �)选取斜率为 0,即 38. 68∀处, 空

气隙厚度选取 0. 03mm 时的透射光强曲线。

Fig. 7� Curves of transmitted light intensity for random rotation periods after

modif ication

作出温度分别为- 60 � , 20 � 和 100 � 时的扰动
因子曲线, 如图 8 所示。从图中可以看出, 在温度

� �

Fig. 8 � The curves of f ( �) at different temperature #= 650nm, ne =

1. 48480, h= 0. 02mm

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, 已将结

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, 极大值点将随之发生移动。造成

扰动因子在入射角 �0 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 20 � 变为- 60 � , 作出透射

光强曲线如图 9所示。与图 7相比较可以看出, 由

于- 60 � 时的扰动因子极大值点偏离入射角, 相比

20 � 时扰动明显变大。
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

� �

Fig. 9 � Curves of transmitted light intensity at - 60� , h= 0. 03mm

温度值所对应的扰动因子在 38. 75∀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 10中给出了格兰�
泰勒棱镜在空气隙厚度为 0. 015mm 时的透射光强

曲线,其中入射角 �0取为与空气隙厚度为 0. 015mm

相对应的扰动因子的极大值点。与空气隙厚度为

0. 03mm时相比, 扰动明显减小。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锐

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

定波长的入射光来说, 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。

Fig. 10 � Curves of transmitted light intensity at - 60� , h= 0. 015mm

1. 4 � 温度对器件的破坏性
应用前面所建立的测试系统, 将各种偏光起偏

棱镜和分束棱镜分别从 80 � 变化到- 30 � 时,以及

进行相反的实验过程。结果发现, 当温度升高过快
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时, 由于热透镜效应,棱镜被损坏。同样的, 温度降

低过快时,棱镜的胶合层被破坏; 同时发现, 不同的

温度变化速率, 棱镜胶合层的破坏程度不同, 也就是

说,在温度变化较为缓慢的情况下,棱镜的破坏程度

降低。由冰洲石晶体的热学性质和棱镜的结构及胶

合剂的热学性质可知,当温度下降很快时,组成棱镜

的两半块冰洲石晶体由于受到突然的方向不同的应

力,不能再保持平行的结构,致使空气隙层发生了变

化;而这时胶合剂在低温下变的固化和僵硬, 所以,

由于晶体和胶合剂在低温下性质的变化, 致使棱镜

遭到了破坏。但如果变化缓慢, 破坏程度降低。根

据实验结果,证明我所生产的偏光器件性能优良, 可

在变化缓慢的各种温度下使用。

2 � 结 � 论

随着温度的升高,偏光器件的透射比降低、消光

比增大,这将给实际使用带来一定的不便;而且光滑

的余弦曲线随着温度的变化出现了扰动, 讨论了如

何改善曲线质量,选取合适的结构角和改变空气隙

间隔厚度是有效的方法。最后, 还对温度对器件的

破坏性进行了测试,结果表明,温度升高过快或者降

低过快,均会破坏器件。因此,应尽量在室温下使用

偏光器件;若温度需要变化, 则应缓慢进行,不会破

坏器件。
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