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冰洲石 /氟化钡紫外偏光镜的优化设计
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摘要: 为了修正紫外偏光镜透射光束偏离角,提出了一种新的设计思路, 通过改变冰洲石一端的结构角来实现透射

光束无偏离。以 303nm波长为例,给出了修正角与结构角的关系式;还研究了透射光束的偏离角与波长的关系, 并通过

数值计算软件进行了分析。结果表明,在 240nm ~ 410nm的波段内,改进形式的紫外偏光镜透射光束偏离角小于 0. 04。
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The optimum design of ultraviolet polarizing prism

of iceland and barium fluoride
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Abstrac t: In o rder tom odify the dev ia tion ang le of ultrav io let po larizing prism o f ice land cry sta l and barium fluoride, a new

design w as g iven by chang ing the struc ture ang le of the ice land crysta.l The re lation betw een m odified ang le and structure ang le

w as g iven at 303nm, and the re la tion of the dev iation ang le w ith w avelength w as a lso investigated. The results obta ined by the

m athem atica l so ftware ORIG IN7. 0 ind icated that the dev iation ang le w as less than 0. 04 in the range o f 240nm ~ 410nm.
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引 言

在光学技术领域, 尤其是在激光衰减、激光调制、

光信息处理等技术领域, 偏光棱镜是重要的光学元

件
[ 1, 2]
。由于用于制作偏光器件的重要材料冰洲石对

紫外光有较大的吸收,所以紫外偏光棱镜是偏光器件

研制的难点。冰洲石 /氟化钡紫外偏光镜是为紫外波

段光学技术的应用而研制的
[ 3]
, 它是利用在紫外具有

高透射比并且折射率与冰洲石晶体中 e光折射率近似

相等的氟化钡和优选的冰洲石晶体,按照格兰  泰勒
棱镜结构形式制作而成。由于氟化钡晶体的折射率和

冰洲石晶体中 e光的折射率并不完全相同,所以透射

光束方向相对入射光束存在着一定的光束偏离角
[ 4]
。

偏离角的存在会给实际应用带来诸多不便,因而设计

透射光束无偏离的紫外偏光镜是很有必要的。作者提

出了一种通过改变紫外棱镜冰洲石部分的结构角实现

出射光束无偏离的设计,并对该设计进行了分析。

1 冰洲石 /氟化钡紫外偏光镜的优化设计

常规紫外偏光镜的结构如图 1所示, 左半部分是

Fig. 1 The layou t of the u lt raviolet po lariz ing prism

冰洲石,右半部分是氟化钡, 中间为空气隙,结构角为

S。改进形式紫外偏光镜的结构和 e光的光路如图 2

F ig. 2 The path of the modif ied calcite/BaF
2
UV po lariz ing prism
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所示, 出射端的结构角为 S, 入射端的结构角为 ( S -

), 为修正角,冰洲石的光轴方向仍与底面垂直。下

面就来推导修正角 与结构角和波长的关系。

1. 1 修正角与结构角的关系

在空气和冰洲石的分界面 (图 2中实线所示的入

射面 )上有如下关系: s in = ne!sin 1 ( 1)

式中, 是光在空气和冰洲石界面的入射角, 也就是修

正角, 1是光在该界面的折射角, ne!是冰洲石中 e光

波的折射率。在冰洲石和氟化钡的分界面上有如下关

系: ne!sin 2 = nb sin 3 ( 2)

式中, 2是光在冰洲石和氟化钡界面的入射角, 3是

光在该界面的折射角, nb是氟化钡的折射率。 ( 1)式

和 ( 2)式中的 ne!为
[ 5]
:

ne!=
none

( n
2
o sin

2
 + n

2
e cos

2
 )

1 /2 ( 3)

式中,  为 e光波法线与晶体光轴的夹角。由图 2中

的几何关系可得: 1 = +  - 90 ( 4)

2 = S +  - 90 ( 5)

当实现出射光束与入射光束平行时, 3 = S。由 ( 2 )

式、( 3)式和 ( 5)式可以得到角度  与结构角 S的关系

式,用 D表示 tan ,有:

D = tan =
- B - B

2
- 4AC

2A
( 6)

式中, A = n
2
o ( n

2
b - n

2
e ) sin

2
S, B = n

2
on

2
e sin2S, C =

n
2

e ( n
2

b sin
2
S - n

2

o cos
2
S )。由 ( 1)式和 ( 4)式可以得到修

正角 与  的关系, 有:
tan =

ne!cos 
ne!sin - 1

( 7)

由 ( 3)式、( 6)式和 ( 7)式最终可得到修正角 的表达

式为:
= arctan

none

noneD - ( n
2
oD

2
+ n

2
e )

1 /2
( 8)

由以上分析可以知道:对于特定波长,只要设计的修正

角 满足上式条件, 则可使出射光束无偏离。当波长

为 303nm时,冰洲石晶体的主折射率为 ne = 1. 51365,

no = 1. 71959, 氟化钡的折射率为 nb = 1. 50007
[ 6]
, 由

( 8)式可得到出射光束偏离角为 0时, 修正角 与结

构角 S之间的关系曲线, 如图 3所示。由图中曲线可

Fig. 3 C alcu lated values of th e modif ied ang le w ith structu re ang le S

以看出,修正角 与结构角 S基本呈线性关系且 随

S的增大而增大。

1. 2 修正角与波长的关系

以上分析是在 303nm波长上进行的, 如果将这些

分析置于紫外波段结果又会怎样呢? 取结构角 S =

38 ,由 ( 8)式以及冰洲石和氟化钡的折射率就可得到

出射光束无偏离时修正角 随波长的变化曲线, 如图

4所示。由图中曲线可以看出, 修正角 在研究的光

谱范围内随波长的增大而减小,但变化不超过 1。

Fig. 4 Ca lcu lated values of the m od ified angle w ith the w avelength in

u ltravioletw aveband

1. 3 光束偏离角与波长的关系

通过 ( 8)式可以计算出 303nm时使出射光束无偏

离角时的修正角的大小。那么, 当把对 303nm时设计

的棱镜用于一定波长范围内时, 偏离角是怎样的变化

呢? 由 ( 1)式 ~ ( 5)式可以推导出偏离角的公式为:

!= a rcsin[ nb sin( 3 - S ) ] ( 9)

式中, 3 = arcsin
- none ( cosS-H sinS )

nb ( n
2
oH

2
+ n

2
e )

1 /2
, H = tan =

- F - F
2
- 4EG

2E
, E = n

2
o (1- n

2
e ) sin

2
, F = n

2
on

2
e sin2 ,

G = n
2
e ( sin

2
- n

2
o co s

2
)。由此公式便可得到 e光在每

一所取波段上的偏离角。因此, 取定结构角 S分别为

37. 5 , 38 , 38. 5 , 利用 ( 9)式可得到针对 303nm设计

的棱镜使出射光束产生的偏离角与波长 ∀的关系, 如

图 5所示。图中, 3条曲线分别对应结构角为 37. 5 ,

Fig. 5 C alcu lated values of th e transm ission ray∀ s deviation angle! of w ith

stru cture angleS

38 , 38. 5时出射光束的偏离角与波长的变化关系。

由图中曲线可知, 针对一定结构角、波长 ∀= 303nm设
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计的棱镜,入射光的波长与 303nm相差越大,透射光束

的偏离角越大,但在紫外波段,偏离角不超过 0. 04。从

图中还可以看到, 对应结构角分别为 37. 5 , 38 , 38. 5

时的偏离角随波长的变化关系曲线相差不大,因此认为

结构角的选取对棱镜的偏离角影响不大。

2 与其它改进棱镜的比较

文献 [ 7]中提出了一种改进形式的紫外偏光镜,

其结构和 e光的光路如图 6所示,其中修正角 的计

Fig. 6 Another m od ified structu re of the calcite /B aF2UV polariz ing prism

and transm iss ion ray of ligh t

算公式为:

= a rctan
ne co sS sinS - sinS ( n

2
b - n

2
e sin

2
S )

1 /2

cosS ( n
2
b - n

2
e sin

2
S )

1 /2
+ ne sin

2
S - 1

(10)

下面来研究两种改进形式的棱镜的光束偏离角随波长

的变化关系。从图 6可以看出, 1, 2和 3之间满足

的关系为: ne sinS = nb sin 1 ( 11)

nb sin 2 = sin 3 ( 12)

1 + 2 = + S ( 13)

由此推导出光束偏离角的公式为:

!= - arcsin[ nbA sin( + S ) - nbB cos( + S ) ] ( 14)

式中, A = n
2
b - n

2
e sin

2
S /nb, B = ne sinS /nb。

下面可以做出两种改进棱镜的出射光束的偏离角

随波长的变化关系曲线, 如图 7所示。图中 N是本文

Fig. 7 C alcu lated valu es of the tran sm iss ion ray∀ s devition angle ! caused

by d ifferen tm od ified calcite /B aF2 UV polarizing prism

中提出的改进棱镜的曲线, F是文献 [ 7]中提出的改进

棱镜的曲线。由图中曲线可以看出, 不同波长的光入

射到两种改进棱镜中时,作者提出的改进棱镜的光束

偏离角略小于前人改进棱镜的光束偏离角。

3 实验测试

为了检验设计方法的正确性, 根据现有的激光光

源制作了针对 473nm的样品棱镜,氟化钡一端结构角

的测量值为 37. 488 ,计算可得 = 1. 049 , 冰洲石一

端的结构角为 36. 439。样品的测量值为 36. 436。

样品棱镜透射光束偏离角的测试是在 0. 5!测角仪上

进行的。经多次测试, 其结果均小于 0. 5!, 小于常规
偏光棱镜 3!的技术指标。虽然样品的制作与测试均

是对 473nm,但并不影响对这种改进方法正确性的实

验验证。

4 结 论

提出了一种通过改变冰洲石一端的结构角来达到

消除冰洲石氟化钡紫外偏光镜透射光束偏离角的方

法,利用这种方法,在波长为 303nm处,对棱镜进行了修

正设计,并对改进棱镜的透射光束偏离角随波长的变化

情况进行了分析;针对 473nm制作了样品棱镜,透射光

束偏离角的测量结果验证了设计方法的正确性。
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