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转向型复合式平行分束棱镜的新设计
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摘要: 为了更有效地增大光通过平行分束棱镜时产生的剪切差,以方便实验中光路的搭建 ,运用棱镜光扩束原理和

菲涅耳公式对棱镜进行了优化设计,得到了一种新型的转向型复合式平行分束棱镜。经理论分析和举例论证, 其在高透

射比的基础上, 很好地实现了增大剪切差的效果, 并伴有光路转向的作用,具有较高的使用价值和实用性。
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New design of turning composite parallel splitting prism
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( Institu te of Lase rResea rch, Qu fu Norm a lUn iversity, Qufu 273165, China)

Abstrac t: In order to increase the lateral shea ring d istance when light trans it the para llel splitting pr ism, asw e ll as facilitate

the path build ing o f rays in the exper im ent, the pr ism design w as optim ized based on the pr ism ligh t scatte ring beam princ iple and

F resne l form ula and a new kind o f turn ing composite para llel splitting prism w as ob tained. Ana ly tica l and exper im enta l resu lts

prove that the la teral shearing distance is extended accom panying w ith deflecting function if the prism is w ith h igh transm issiv ity,

wh ich is va luab le and prac tica.l
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引 � 言

平行分束棱镜由天然晶体冰洲石制作而成
[ 1�2]

,该

棱镜的几何结构是光轴方向和棱镜通光端面成 45�
角。光通过棱镜分束成相互垂直的两束平面偏振光平

行输出,两束光之间的距离称为剪切差。而光通过平

行分束棱镜产生的剪切差 d一般很小, 即使一只长

10mm的棱镜, 剪切差 d也仅有 1. 1mm。如果要使剪

切差 d = 3mm,棱镜的长度需要达到 30mm, 这对价格

昂贵的冰洲石材料而言是很不经济的。为此, 利用棱

镜光扩束原理和菲涅耳公式
[ 3�5]

,对其进行重新的讨论

和组合,并进行优化理论分析, 得到了转向型复合式平

行分束棱镜的新设计。

1� 设计原理

设计光路如图 1所示, 图中 a为平行分束棱镜, b,

c为两相同的直角三角形棱镜, 顶角为 �,实现光路的

转向和扩束。为了实现 d3 /d1 > 1的效果, 同时简化

� �

F ig. 1� The design of parallel sp litt ing prism

设计,令平行光经直角棱镜出射时光路垂直于其出射

端面。

两棱镜设计为等角入射, 设入射角为 �, 出射角为

� ,则有: n0 sin�= n sin� ( 1)

由上述等角入射和转向棱镜光线垂直出射的条件, 得

到 � = �, 则转向角度 A的大小表示为:

A = 2( �- � ) ( 2)

由图中所示几何关系,可得:

� � � � � � �

d1

d2

=
cos�
cos�

d2

d3

=
cos�
cos�

( 3)

由上式关系得:

d3

d1

=
cos

2
�

cos
2
�
=

1 - sin
2
�

1 - n
2
sin

2
�

( 4)

由 ( 2)式所示关系看出: d3 /d1 > 1。即光线通过复合棱
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镜后, 两光路的剪切差增大, 达到了扩束的目的, 而且

扩束能力的大小与棱镜顶角 �和棱镜本身折射率的

大小有关。下面讨论三者之间的变化关系,并给出最

佳设计方案。

2� 优化设计理论

设计过程中必须考虑的问题是复合棱镜的光强透

射比问题
[ 6�7]
。从平行分束棱镜中出射的两束平面偏

振光 o光和 e光, 在棱镜两个表面的反射比分别为:

Ro1, R o2, R e1, R e2。由菲涅耳公式有:

Ro1 =
n1 cosi1 - n2 cosi2

n1 cosi1 + n2 cosi2

2

=

1 - n
2
sin

2
�- n 1 - sin

2
�

1 - n
2
sin

2
�+ n 1 - sin

2
�

2

, R o2 =
n - 1

n + 1

2

( 5)

Re1 =
n2 cosi1 - n1 cosi2

n2 cosi1 + n1 cosi2

2

=

n 1 - n
2
sin

2
�- 1 - sin

2
�

n 1 - n
2
sin

2
�+ 1 - sin

2
�

2

, R e2 =
n - 1

n + 1

2

( 6)

式中, n1为入射介质折射率, n2为出射介质折射率, i

为入射角, n为复合棱镜折射率。则总的光强透射比

T o, T e分别为:

T o = (1 - R o1 )
2
(1 - R o2 )

2
= 1 - n - 1

n + 1

2 2

!

1 - 1 - n
2
sin

2
�- n 1 - sin

2
�

1 - n
2
sin

2
�+ n 1 - sin

2
�

2 2

( 7)

T e = (1 - R e1 )
2
(1 - R e2 )

2
= 1 - n - 1

n + 1

2 2

!

1 - n 1 - n
2
sin

2
�- 1 - sin

2
�

n 1 - n
2
sin

2
�+ 1 - sin

2
�

2 2

( 8)

由 ( 7)式、( 8)式可以看出, 光强透射比和复合棱镜的

折射率 n以及顶角 �取值有关,其大小随折射率 n以

及棱镜顶角 �的变化曲线分别如图 2和图 3所示。

F ig. 2� Th e changes ofT
o
w ith � and n

F ig. 3� Th e changes ofT e w ith � and n

由图中所示知,两透射比随棱镜顶角 �的改变有

着不同的变化轨迹,但是, 两者都随折射率 n的增大而

减小,所以, 以此看来,在选择制造材料时,倾向于折射

率较高的玻璃材料, 但实际中还要考虑扩束作用随棱

镜顶角和折射率的变化情况, 即 d3 /d1随 �和 n的变

化曲线,如图 4所示。

F ig. 4� The changes ofd
3
/d

1
w ith � and n

由图 4得: d3 /d1的大小随 �和 n的增大而增大,

其变化规律与透射比的变化相反,所以, 制造转向型复

合式扩束平行分束棱镜, 必须综合考虑三者变化的情

况,取长补短,以得到优化设计的目的。然而,在 �和 n

都不确定的情况下泛泛的去寻找最合理的方案是很难

的,而且实际应用中往往不采用这种方法。相比之下,

先确定折射率 n和 d3 /d1的值, 然后去计算棱镜顶角

角度 �和透射比 T 的方案更具有可操作性和实用性。

3� 实例论证

下面以折射率 n = 1. 60的晶体为实例,阐述设计

制作的过程。

将 n= 1. 60分别代入 ( 4)式、( 7)式、( 8)式, 得到

当 n= 1. 60时 d1 /d3, T o, T e随 �和 n的变化曲线如图

5所示。为了在同一坐标系中表示各变量的变化情

况,以便于比较, 此处用 d1 /d3来表示 d3 /d1变化规律。

从图中的变化关系得,要设计最理想的转向型复合式

扩束平行分束棱镜, 必须在寻求最大扩束的基础上保

证有较高的透射比。

设计讨论: ( 1)当设计为双光束输出时, 可以选择
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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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