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格兰式偏光分束棱镜光强分束比的入射角效应

王葱敏 ,宋连科 3 ,王　兰 ,李　华
(曲阜师范大学 激光研究所 ,曲阜 273165)

摘要 : 为了分析自然光斜入射格兰式分束棱镜时光强分束比随入射角度、棱镜结构角及入射波长的变化关系 ,根据几
何关系、菲涅耳公式及相位匹配条件从理论上推导出光强分束比的数学表达式 ,并通过了实验验证。结果表明 ,光强分束
比随入射角度、棱镜结构角及波长变化呈非线性关系。所得结果为格兰式棱镜在光学器件应用中提供了有用的信息。
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Effect of inc iden t angles on splitting ra tio of Glan polar iz ing splitting pr ism s
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Abstract: In order to analyze the relationship s of the light intensity sp litting ratio with the incident angle, the p rism’s
structural angle and the incidence wavelength’s variation with the light beam com ing from natural light’s oblique incidence to Glan
polarizing sp litting p rism, the mathematical formula of the light beam are deduced according to the geometric relationship, Fresnel
formula and phase matching conditions. Through the analysis, a conclusion is drawn that the light beam assumes the nonlinear
relationship with the incidence angle, the p rism’s structural angle and the incidence wavelength’s variation, which p rovides useful
information for the development of Glan polarizing sp litting p rism as op tical devices.
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引　言

格兰式偏光分束棱镜是常用的偏光分束器件之

一 ,广泛地应用于现代偏光技术及激光应用技术中。
此种器件的消光比 [ 1 ]、透射比 [ 224 ]及光强分束 [ 526 ]比是

比较重要的技术指标 ,对其分析研究通常局限于正入
射情况下 [ 7 ]。然而在实际应用中 ,并不能保证光严格
垂直入射 ,或者根本不需要严格控制入射角度 ,只要求
入射光束在其视场范围内就可 ,因此 ,有必要知道在非
正入射情况下偏光分束棱镜光强分束比与入射角度、

棱镜结构角及使用波长的关系。

1　光强分束比与入射角的关系

为方便分析 ,做如下约定 : ( 1)凡涉及到与光有关
的角度均以从光线到界面法线逆时针时为正 ,顺时针
时为负 ; (2)分析所涉及到的入射角度均在视场角以
内 ; (3)由于所讨论的入射角度比较小 ,所以 e光波的
折射率近似等于其主折射率。

o光 , e光在偏光分束镜中的光路如图 1、图 2所
示 , o光经过 1, 2, 5界面 , e光经过 1, 2, 3, 4界面。由
　

Fig. 1　The light path of o light through the crystal

Fig. 2　The light path of e light through the crystal

于界面 1, 4平行 ,界面 2, 3平行 ,前后两部分棱镜中晶
体光轴方向是一致的 ,因此 e光出射后相对入射光方向
不变。对于 e光而言 ,在 1, 4界面上由折射定律 [ 8 ]得 :
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sinα = ne sinβ

ne sinβ2′= sinβ3

(1)

no , ne为晶体中 o光 , e光波主折射率 ,由于β =β2′,
β3 =α, e光在界面 1, 2, 3, 4上的反射系数 Re1 , Re2 ,

Re3 , Re4由菲涅耳公式
[ 8 ]可得 :

Re1 = Re4 = tan2 (α -β)
tan2 (α +β)

Re2 = Re3 =
tan2 (β′-β1 )

tan2 (β′+β1 )

(2)

由图中几何关系 : sinα = ne sinβ

β′= S1 +β

ne sinβ′= sinβ1

(3)

式中 , S1为结构角 , e光透射比为 : Ie = ( 1 - Re1 ) 2 ( 1 -

Re2 ) 2 ,将 (2)式和 (3)式代入可得 :

Ie = 1 - tan2 (α - A )
tan2 (α + A )

2

×

1 -
tan2 [ S1 + A - sin- 1 [ ne sin (S1 + A ) ] ]
tan2 [ S1 + A + sin- 1 [ ne sin (S1 + A ) ] ]

2

(4)

式中 ,令 A = sin- 1 ( sinα/ ne )。
对于 o光而言 ,由于在 2界面发生全反射 ,只需考

虑 1, 5界面上的强度反射系数 Ro1 , Ro5即可。同理 ,根
据菲涅耳公式得 :

Ro1 = tan2 (α -δ)
tan2 (α +δ)

Ro5 =
tan2 (δ1 -δ2 )

tan2 (δ1 +δ2 )

(5)

再由图中几何关系 :
sinα = no sinδ

δ′= S1 +δ

δ′= S2 +δ1

no sinδ1 = sinδ2

(6)

得到 o光透射比为 : Io = (1 - Ro1 ) ( 1 - Ro5 ) ,将 ( 5)式
和 (6)式相关条件带入可得 :

Io = 1 - tan2 (α - B )
tan2 (α + B )

×

1 -
tan2 [S1 + B - S2 - sin- 1 [ no sin (S1 + B - S2 ) ] ]
tan2 [S1 + B - S2 + sin- 1 [ no sin (S1 + B - S2 ) ] ]

(7)

式中 ,令 B = sin- 1 ( sinα/ no )。
由 (4)式和 (7)式可得到 o光 , e光的光强分束比 :

F = Ie / Io =

1 - tan2 (α - A )
tan2 (α + A )

2

1 -
tan2 [S1 + A - sin- 1 [ ne sin (S1 + A ) ] ]
tan2 [S1 + A + sin- 1 [ ne sin (S1 + A ) ] ]

2

1 - tan2 (α - B )
tan2 (α + B ) 1 -

tan2 [S1 + B - S2 - sin- 1 [ no sin (S1 + B - S2 ) ] ]
tan2 [S1 + B - S2 + sin- 1 [ no sin (S1 + B - S2 ) ] ]

(8)

此式便是单一波长下 ,格兰式偏光分束棱镜光强分束
比与入射角关系的一般表达式。

2　偏光分束棱镜的入射角效应

2. 1　光强分束比与入射角的关系

取结构角 S1 = 39°, S2 = 22°的所谓 90°偏光分束镜

和 S1 = 39°, S2 = 34°的所谓 OE双输出棱镜为例 ,在
633nm的使用波长下 ,入射角由 - 3°～3°变化时的光
强分束比如图 3所示 ,曲线 1、曲线 2对应结构角 S2 =
　

Fig. 3　The changeable relation of intensity sp litting ratio with the incident
angle

22°的分束镜 (曲线 1为理论值 ,曲线 2为实验值 ) ,曲
线 3、曲线 4对应结构角 S2 = 34°的分束镜 (曲线 3为
理论值 ,曲线 4为实验值 )。由图中曲线可见 :无论 S2

角如何 ,光强分束比随入射角的变化规律是一致的 ,即
随入射角的增大 ,整体呈减小趋势 ,且以负角度入射时
光强分束比变化缓慢 ,以正角度入射时光强分束比变
化较快。光强分束比随结构角 S2的增大而增大。通

常 o光、e两光束相等的点一般不在 0°入射情况下 ,而
是在偏负角入射位置 ,当然 ,这个位置在设计时也可以
适当调整 S1 , S2大小加以改变。

2. 2　光强分束比与入射波长的关系

制作偏光分束棱镜的材料是方解石单晶体 ,由于
其存在较严重的色散现象 ,因此 ,对于不同波长使用情
况 ,光强分束比必然会有所不同 ,图 4中反映了这种变

Fig. 4　The changeable relation of intensity sp litting ratio with
the incident wavelength
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化情况。方解石晶体在 0. 4μm～1. 6μm的双折射率
取值来自参考文献 [ 9 ] ,以结构角 S1 = 39°, S2 = 22°的
90°偏光分束镜为例。图中分别给出了 - 1°, 0°, 1°(曲
线 1、曲线 3、曲线 5为对应角度下的理论值 ,曲线 2、曲
线 4、曲线 6为实验值 ) 3种不同入射角情况下的光强
分束比 ,其变化规律基本上一致 ,均为随着波长的增
大 ,两束光的光强差别越来越小 ,当然这种变化在红外
区会变得不是很明显。

3　结　论

根据理论分析和实验观察 ,能够比较清楚地反映
出常用格兰式偏光分束棱镜在非正入射情况下 ,光强
分束比随入射角的增大而减小 ,以负角度入射时光强
分束比更接近于 1,且以负角度入射时有光强分束比
大于 1的情况 (即出射的 e光光强大于 o光光强 ) ,而
以正角度入射时光强分束比始终小于 1。这给用户使
用带来了方便 ,适当改变入射角 ,完全可以调整两束光
的强度相等。当然 ,也可以根据用户的要求 ,在设计时
通过调整结构角达到相同目的。另外 ,研究表明 ,入射
角度一定时 ,光强分束比随入射波长增加而增加 ,且在
短波范围内变化较快。建议科技工作者在实验过程中

根据不同波长 ,通过适当的入射角调整来达到光强一

致要求 ,正入射并不一定是明智之举。
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Fig. 4　Laser output spectrum when sem iconductor waveguide modulated at
20kHz

制频率为 20kHz时 ,功率谱较平坦 ,且起伏小于 3dB。

3　结　论

提出了一种基于偏振烧孔和正弦相位调制的多波

长掺铒光纤激光器。它利用半导体光波导偏振敏感的

性质使 EDFA中产生偏振烧孔效应 ,同时利用其在正
弦调制下产生的频移反馈 ,使光信号的功率转移到相
邻的频率上 ,以引起更多波长的同时激射。在室温下
实现了波长间隔为 0. 32nm的稳定 10波长激光输出。
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