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摘要: 为了研究单元式偏光分束棱镜分束角和光强分束比与棱镜结构的关系, 采用从理论上分析 o光、e光的分束

角和光强分束比与光轴取向、棱镜结构角及入射角的关系, 并从实验上测量分束角和光强分束比随入射角变化的方法,

进行了理论分析和实验验证,取得了分束角和光强分束比随光轴取向、棱镜结构角及入射角的变化关系的数学表达式,

并得到了二者随入射角变化的实验数据。结果表明,在误差所允许的范围内, 实验所测的光强分束比和分束角随入射角

的变化与理论计算是一致的,且分束角的变化约为入射角的 1 /2。
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Sp litting angle and light intensity splitting ratio of single�elem ent
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Abstrac t: In o rder to study the sp litting ang le and light intensity splitting ratio chang ing w ith the structure o f a sing le�
e lem en t po larized beam splitting pr ism, a t first how the o light and e ligh t chang ing w ith the or ientation of pr incipa l ax is, the

structure ang le of the prism and the inc iden t ang le w as analyzed theoretica lly. Then how the sp litting ang le and light intens ity

splitting ratio chang ing w ith different incident angles was measured exper imenta lly. The m athem atica l expression of the sp litting

ang le and light intensity splitting ra tio chang ing w ith the or ientation of princ ipal ax is, the structure ang le o f pr ism and the inc ident

ang le was deduced, and the experim ental data of the sp litting ang le and light intensity splitting ratio chang ing w ith the inc ident

ang le we re obta ined. The results indicate: The tested result is w e ll conco rdant w ith the theoretical calcu la tion, and the sp litting

ang le is about 1 /2 o f the incident ang le.
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引 � 言

棱镜式偏光镜是偏光技术, 特别是激光应用技术

中最广泛采用的偏光器件
[ 1�9]
。目前常采用的偏光棱

镜按组合形式,主要有两大类: 胶合型和空气隙型。前

者有较高的透射比和良好的偏光性能, 但抗光损伤阈

值较低,不适于在大功率激光中应用,后者虽具有很高

的抗光损伤阈值,但空气隙的存在使其反射损失较大,

并产生多次反射和干涉现象
[ 1�2]

,应用亦受到一定的限

制。单元式结构的偏光棱镜由一块双折射晶体 (方解

石 )构成,所以其具有较高的抗光损伤阈值,克服了上

述两类棱镜的不足, 是一类在大功率激光应用中较理

想的激光分束偏光器件。目前, 国内外常用的单元式

偏光镜主要有平行分束偏光镜、双反射偏光分束镜和

微角分束镜,这些棱镜均有生产
[ 3�6]

, 单元式偏光分束

镜与这些棱镜相比, 具有分束角大且可调的优点, 另

外,由于经单元式偏光分束镜出射的两束光中,有一束

不变向,所以,该偏光棱镜也可以用作检偏镜使用。作

者从理论上阐述了单元式偏光分束棱镜分束角和光强

分束比随入射角的变化,并进行了实验验证,以给相应

的应用研究提供参考。

1� 单元式偏光分束棱镜结构原理

1. 1� 分束角

单元式偏光棱镜的原理结构如图 1所示, 构成它

的双折射晶体,主截面垂直于通光端面,并呈等腰梯形

结构。晶体光轴与棱镜反射底面 BC夹角为 �, 通光面

AB, CD与 BC面夹角为 �。入射光束由入射端面 AB
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F ig. 1� S tructu re of single�elem ent beam spl itt ing polarization p rism

进入棱镜后,由于晶体的双折射效应而分为 o光和 e

光;此两光束在底面 BC上全反射, 并进一步分离; 最

后经 CD面沿不同方向出射,从而实现起偏、分束。

以  ie ( i= 1, 2, 3)分别代表 e光波在 AB, BC和 CD

界面处折射或反射光光波法线与 x轴的夹角;  io ( i=

1, 2, 3)代表 o光波法线的相应角度;  0代表入射光波

法线与 x轴的夹角。同时约定上述角度的正负取值符

合:由 x轴按小于 180�转向光波法线, 顺时针为负, 逆

时针为正。

按照上述约定, o光在 AB, BC和 CD界面处满足

的折射或反射定律为
[ 10�11]

:

s in !
2
- �+  0 = - n1o sin 1o

 2o =
!
2
- �+  1o

no sin
!
2
- �-  2 o = sin !

2
- �-  3o

( 1)

易得  3o = -  0, 由此可见, o光经棱镜后的出射方向

与入射方向关于 x轴是对称的。若光束沿水平方向入

射,则有  3o = 0,即 o光水平出射。

对于 e光波法线,有
[ 10�11]

:

s in !
2
- �+  0 = - n1e sin 1 e

n1 e cos
!
2
- �+  1 e = n2e cos 2e

ne sin
!
2
- �-  2 e = sin !

2
- �-  3e

( 2)

式 中, n1e =
none

n
2
o sin

2
∀1 + n

2
e cos

2
∀1

, n2 e =

none

n
2
o sin

2
∀2 + n

2
e cos

2
∀2

,且 ∀1 = �+
!
2
- �+  1e, ∀2 = �-

 2e。由此可求得  3e, 从而确定 e光经棱镜后的出射

方向。一般情况下 (�= 0�, 90�除外 ),  3 o  3e, o, e两

平面偏振光的分离角为: # =  3o -  3e 。

1. 2� 光强分束比

设入射光中 o光和 e光光强分量均为 1,则经过棱

镜后,透射 o光和 e光的光强为:

Io = ( 1 - R 1o ) ( 1 - R 3o )

Ie = ( 1 - R 1e ) ( 1 - R 3e )
( 3)

式中, R1 o, R3o分别是光在 AB, CD界面处的光强反射系

数; R1e, R 3e分别是光在 AB, CD界面处的光强反射系

数,且满足
[ 11 ]

:

R 1o =

s in
2 !

2
- �+  0 +  1o

s in
2 !

2
- �+  0 -  1o

, R3o =

sin
2 !

2
- �-  2o -

!
2
- �-  3o

sin
2 !

2
- �-  2o +

!
2
- �-  3o

R 1e =

tan
2 !

2
- �+  0 +  1e

tan
2 !

2
- �+  0 -  1e

, R 3e =

tan
2 !

2
- �-  2 e -

!
2
- �-  3 e

tan
2 !

2
- �-  2 e +

!
2
- �-  3 e

( 4)

则光经过棱镜后,光强分束比由下式给出:

Ib = Io /Ie ( 5)

2� 测 � 量

2. 1� 分束角测量

棱镜分束角的测试是在精度为 0. 5!测角仪上进

行的, 测试光路如图 2所示。样品棱镜放在测角仪的

样品台上, 样品台可以旋转且可以读出旋转的角度。

� �

F ig. 2� M easu rem en t setup of beam sp litt ing angle

光路中加入衰减器的目的是为了保护眼睛。目镜 L

可以随其摆臂绕轴自由转动,对应每一个入射角  , 均

用目镜分别对准 o光、e光, 目镜转过的角度即是 o

光、e光的分束角。测量过程为: ( 1)将单元式偏光分

束棱镜置于光路,调整棱镜,使光平行于棱镜底面入射

前端面, 即对应图 1中  0 = 0; ( 2)旋转测角仪, 使 o

光、e光分别通过测角仪, 读出 2次测角仪的读数, 其

差即为 o光、e光的分束角; ( 3)旋转测角仪上的刻度

盘,使入射角分别为  0 = 1�, 2�, ∀, 5�, - 1�, - 2�, ∀,

- 5�,测出所对应的分束角。

测量样品取 �= 45�, �= 45�, 入射光波长 ∃=

632. 8nm,此时 o光的主折射率 no= 1. 65567, e光的主

折射率 ne = 1. 48515; 则理论与实验测量到的分束角

随入射角的变化如图 3所示。
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Fig. 3� C hangeing of beam sp litt ing angle w ith the incid ent angle

2. 2� 光强分束比测量

测试光路如图 4所示。样品棱镜放在测角仪的

� �

F ig. 4� M easu rem en t setup of beam sp litt ing angle

中部, 测角仪角度的读出精度为 15!, 两光功率计是同
一型号且由中国计量科学院进行了定标,加入偏振器

和 ∃/4波片的目的是为了消除 H e�Ne激光器出射光

部分偏振对测量的影响。测量过程为: ( 1)将单元式

偏光分束棱镜置于光路,调整棱镜,对应图 1中 0 = 0;

( 2)将光探测器的探头分别对准 o光、e光,同时读出 o

光、e光的光强, 求出分束比; ( 3)旋转测角仪上的刻度

盘,改变入射角, 再测出 o光、e光的光强, 求出分束

比。把实验所测的值与理论值相比较, 作出的曲线图

见图 5。

F ig. 5� Changeing of b eam splitt ing ratio w ith th e inciden t ang le

3� 结 � 论

( 1)单元式偏光分束棱镜的分束角和光强分束比

均随入射角的变化而变化。 ( 2)分束角与入射角的关

系基本呈线性变化,且分束角的变化约为入射角的 1 /

2。 ( 3) o光、e光的光强分束比随入射角在负方向的

增大而趋向与 1, 但此时 o光、e光之间的分束角要变

小,所以,在使用时应综合考虑 o光、e光的分束角及

光强分束比,以选择合适的入射角。
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