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摘要
:
目前天然方解石紧缺

,

在实际使用过程中存在一些缺陷和限制
。

为缓解现行偏光棱镜材料紧缺的压力
,

对新

型的双折射 a 一

B B O 替代材料进行了设计研究
,

通过光在界面上的全反射原理设计了李普奇式及格兰
一

泰勒式偏光棱镜
,

给出了它们相应的结构角取值范围及对应的视场角大小
,

并重点设计得出了 230
n m 一

80 0n m 宽频情况下相应的理论值
。

结果表明
,

这种材料在紫外波段适用性很好
,

同时具有大的视场角
。

该工作为进一步研究开发新型材料的偏光器件打下

了基础
。
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引 言

目前国内外偏光棱镜的制作原料仍以天然方解石

为主
,

以其设计研究了大量的起偏
、

分束棱镜「’ “ 〕 ,

对方

解石的消耗巨大
,

且由于材料本身特性又决定了其无

法满足超大功率激光应用研究及在工程环境中使用
。

鉴于此
,

人们已开发研究新型的人工双折射材料来弥

补天然方解石短缺的压力 (如钒酸忆 )
,

目前一种新型

材料偏硼酸钡同样也已引起了大家的关注仁’ 4 〕 。

偏硼酸钡晶体存在高温相 ( a
一

B B O )和低温相 ( p
-

B B O )两种不同的晶体构型
,

相变温度为 9 25 ℃
。

低温
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相偏硼酸钡晶体的生长研究已有 20 年的历史
,

并已成

为著名的非线性光学材料 〔’ 石〕 。

相对来讲
,

高温相偏硼

酸钡并未得到足够的重视和深人的研究
, 。 一

B B O 具有

较宽的适用光波范围 (透射波段 18 9 n m 一 3 5 0 0 n m )
、

合

适的硬度及很好的化学稳定性和机械强度 ;它的吸收

系数小于 5 x 10
一 ’ / e m ( 3o o

n m 一 2 3 0 0 n m )
,

抗激光损伤

闽值大于 I GW/
e m ,

( 1
.

3 n s
) 〔

7一 ]
。

。 一

B B O 有着较宽的透光范 围
,

特别在 18 9 n m -

4 0 0 n m 紫外波段透过率高达 95 %
,

所以它有望成为一

种新型紫外双折射晶体
。

作者借鉴方解石偏光棱镜的

设计方法
,

给出了 a
一

B B O 偏光棱镜的设计方法
,

并给

出了波长
、

人射角与棱镜透射比之间的理论关系式
。

1 iL p iP hc 型 , B B O 偏光棱镜的结构角

当棱镜绕其轴旋转时
,

能够穿过棱镜并保持完全

偏振的人射光线与棱镜人射端面法线轴所成的角度
,
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称之为半视场角
,

半视场角有上下区别
,

且上半视场角

不等于下半视场角
,

通常取其二者最小值的两倍作为

棱镜的视场角
。

棱镜结构图见图 1
,

为便于表述
,

称人射端面法线

。
.

01 64 7A
’ 。

其中
,

入 为人射光波长
,

单位为 林m
。

折射

率与波长关系如图 2 所示
。
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与斜面法线所在的平面为主截面
。

棱镜的结构设计表

明
,

对不同晶体截面的人射光线有不同的半视场角
,

当

入射端面法线与切割面法线处在同一平面内
,

并且晶

体光轴平行于人射端面法线时 (此时前后两半棱镜的

主截面平行 )
,

如图 l 所示
,

光线人射面垂直于主截面

时有最大视场角 ;光线人射面平行于棱镜主截面时具

有最小视场角
。

对于一束圆锥人射光
,

只有当其每条

光线的人射角都在最小视场角范围时
,

才能保证出射

光为偏振光
。

下面将讨论人射面平行于主截面的情

况
,

得出的关于最小视场角的结论也适用于其它各种

人射面的情况
。

由于 a
一

B B O 为负晶体 (
n 。

> n e

)
,

要选择适当的结

构角与人射角使
。
光 (寻常光 )在胶层 (选用加拿大胶

n : = 1
.

54 0 )全反射
, e
光 (非寻常光 )从胶层透过

,

从而

得到由
e
光形成的偏振光

。

由光的全反射理论
,

当光 由 a
一

B B O 晶体射人折射

率为
n Z
(假设

n 。
> n e `

> n Z

) 的斜面胶合介质中时
, 。
光

和
e
光的全反射临界角分别为

:

w
a v e le n gt h似m

F i g
.

2 R efr
a e t i

v e i n d e x e u vr
e w i rh w a v e le n g t h o f 仪

一

B B O c竹 s l a l

获得 偏 振 光 的 结 构 角 S 满 足 以 下 条 件
:

acr
s i n (

n Z / n 。

) 簇 S 蕊 acr
s i n (

n Z
/ n 。

)
。

当波长在 2 0()
n m -

4 5O n m 之间时 (
n 。

> n 。
> n Z

)
,

得结构 角 S 范 围为

仁
a cr s i n (

n Z / n 。

)
, a cr s i n (

n Z / n 。

) 」; 当波长在 4 0 0 n m -

S O0 n m 间时 (
n 。

> n Z

而
n 。

< n : , e
光必能透过胶层 )

,

得

结构角 s 的范围为 [
a r e s i n (

n Z / n 。

)
,

9 0
“

〕
,

对应于波段

ZOo n m 一 SO0 n m 时的 L ip p i e h 偏光棱镜结构角 S 参考

取值范围曲线如图 3 所示
,

为适用于这一整个波段
,

取
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( 2 )

式中
, n Z

为棱镜胶合处胶的折射率
, n 。

与
n e `

分别为寻常

光折射率和非常光折射率
。

由 ( l) 式和 ( 2) 式知 i
c ,。

<

i
。 , e ,

当人射角度从小逐渐变大时
, 。
光首先满足全反射

条件发生全反射在胶层被完全反射掉 ;而
e
光不满足全

发射条件而透过胶层
。

这就意味着棱镜设计时必须保

证结构角 S 〕 ic,
。

且 5毛 i
c , e

(此时设光垂直光轴人射 )
。

结构角 s 的正切值决定了棱镜的长度孔径比〔’ o
一

川
。

为简单起见
,

以实验研究中的常用波段 2 0 o n m -

80 0 n m 作为研究对象
,

通过取若干分立波长测折射率

然后拟合得 到 的 S e l lm e i e r
方 程上7 〕为

: 。 e ’
( 人 )

=

2
.

3 37 9 8 + 0
.

0 0 7 2 0 / ( 人
’ 一 0

.

0 3 2 0 4 )
一 0

.

0 3 9 4 2人
2 ,

n 。 2
(入 )

= 2
.

6 5 7 17 + 0
.

0 15 3 6 / ( 人
, 一 0

.

0一6 3 9 )
-
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因在整个波段 Zo o n m 一 s o o n m 中
n 。

> n e
> n ,

(
n l

为空气隙折射率 )
,

同样的道理对其进行研究
,

故得此

波段间 lG an
一

Tay fo r
偏光棱镜结构角 S

’

取值范围为
:

仁
a r e s i n (

n , / n 。

)
,

盯 e s i n (
n l

/ n 。

) 〕
。

相应波段内结构角

S
`

的取值范围曲线由图 4 所示
。
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角 S
m ax

和最小结构角 5而
。

和取平均值
。

为满足此波段

内使用
,

s
`

取值为 37
.

6
。 。

3 两种棱镜视场角

以上已对两种棱镜在宽频情况下的结构角进行了

确定
。

那么就以此为基础
,

来看一下两种棱镜在各 自

固定的结构角 S 下
,

视场角的大小
。

3
.

1 视场角与晶体折射率及结构角 S 的关系

图 5 为 a
一

B B O 偏光棱镜光路原理图
,

光轴方向平

各字母代表的角度均已在图 5 中标示出
, n ,

为外

界空气折射率
,

下半视场角 S d
表示保证寻常偏振光在

切割面处全反射
,

人射光线向下的最大张角对应的结

构角 S 满足的关系式
。

对于光线 b
,

最大不能使
e
光全反射

。

在晶体中
e

光与光轴有一定的夹角 ( 90
“ 一 r , `

)
,

故不能取主折射

率
,

此时
:

、 1
.

2、、才、 12Ù勺了00
了产、
汀了t、了̀、

\\\\\
1 n o n e

,le =

不而舜云元币
12

` = S + r l ’

n 一 s l n乙 l = n e s l n r l

光 在 胶 层 的 临 界 角 为 ic,
e , =

n 2

盯 e s l n 一万 =

_ _

n Z

丫
n 。 , e o s , r : ’ + n e ’ s i n , : , ,

a l l : 5 1 1 1

—
3

。

2

几 。几 e

两种类型棱镜不同波长下的视场角取值

为使
e
光能从胶层透射

,

则需 12
`

i<
C , e ` ,

由 ( 6) 式

知
, n e `

值随
r , `

的增大而递增
,

故 ic
, e ’

随
r , `

的增大而

递减 ;相反由 ( 7 )式知 12
`

随
r , `

的增大而递增
。

用一

简图表示
,

见 图 6
,

由于在波段 2 3O n m 一 8 0 O n m 之间
,

\

F ig
.

5 L ihg t or ad m a P Of P o l a ir z i n g

行纸面
。

一束光线从左侧入射
,

由前面讨论可知
,

半视

场角的选取要保证通过晶体的光束在切割面处
。
光被

全反射
, e
光透过

。

对于光线
a ,

最大不能使
。
光透过

胶层
,

所以由折射定律
、

全反射角公式得
:

、、2、 ,产、 、2
内、é月斗̀J了.、了.、

J
J

.、

n Z s l n 乙一
,
m ax = n o s l n r -

S = r l + 12

n 2

s , n 乙,
,

m二 =

而
由 ( 3 )式

一
( 5) 式得

,

iL p p ihc 型偏光棱镜下半视场角

为
: S d = i ,

.

m。 : = a r e s i n 丫
n 。 ’ 一 n Z’ s `n s 一 n Z e o s s

几 1

; 同理
,

lG an
一

T ay lo :
型 偏 光 棱 镜 下 半 视 场 角 为

: S d ` =

r ; I

『

Fi g
.

6 T h e s im p l e e u vr e o f 12
` a n d i

。 , 。 ’ v

脚 i n g w i t h r l `

n 。 `

不总是大于胶层折射率
n : ,

故需分两种情况进行

讨论
。

( l ) 当
n 。

妻 1
.

5 4 0 时 ( 即 2 3 0 n m 一 4 5 0 n m )
,

必有
n e `

> n Z ,

欲使
e
光能通过

,

则需
r , ’

簇 r l
,
A `

( 1
2 ’ = i

C , e `

时
,

r l `

取值记为
r l

,

A ’

)
,

且
r : `

共 9 0
。 一 s = 2 0

.

2 2
“ ,

即得
r l

,

m ax
` = m i n (

r l
,
A ` ,

2 0
.

2 2 )
, r l

,

、 ’

的值可由方程 S + r , ` =

a r C S l n
丫

n 。 , 一 n , ’ s i n s 一 n , e o s s

O

n l

.

n Z

丫
n 。 , e o s Z r , ` + n 。 , s `n , r , ’ 、 、 曰

a f C 5 l fl

—
代卜 1寸

n o n 。

r 2
.

、 , = a r e t a n

一 n 。 Z n 。 2 5 1滋 s 士
(
n 。 ’ n e ’ 5 1能 s )

’ 一 4 (
n 。 , n e , e o s ,

s 一 n Z ’ n e ’

) (
n 。 ’ n e ’ s i n ,

s 一 n Z ’ n 。 ’

.

54 0

s i n r l

n e ’ e o s , S 一 。 2 ’ 。 e ’
)

出
r l

.

B `

值
,

使得 (
n e ` = n Z =

( 9 )

此式中的
n :
指的是胶层的折射率

,

其值为

2 (
n 。

。

其 5 4 0 时
, r l ’

的取值记为

上半视场角取值 由 ( 8) 式得
:
S

。 =
a T C S i n

—
o

几 l

r l
`

B ’

值由方程
: n

为表示方便
,

文中用 s
。

表示上半视场角
,

s d
表示下半

视场角
。

( 2 )当
n 。

< 1
.

5 4 0 时 ( 即 4 5 0 n m 一 8 0 0 n m )
,

首先找

r ,
, 。 `

)

1
.

5 4 0
,

得
r ,

.

B ` = a r e s i n
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,

ne
,

< n Z , e
光必 能通过

。

故
r ,

,

B ’

) 2 0
.

2 2
。

时
,

取

2 0
.

2 2 。 , r l
, 。 `

< 2 0
.

2 2
。

时
,

取
r ,

,

m a x ` = m i n (
r ,

,

* ’ ,

而对于 lG an
一

T ay fo r 型偏光棱镜
,

此时
,

在整个波段

中
n e `

> n ,

(
。 .
为空气隙中的折射率 )

,

故相应的
r ,

,

m ax ’ =

22
“

)
。

同理 由 ( 8 ) 式 可 以 得 到
: S

。 = 1.
,
m ax ` = m in (

r l
,

A ` ,

9 0
。 一 s

,

)
= m i n (

r l
,
A ` ,

5 2
·

4 6
。

) ( s
`

为 G l a n -

时lr,20

a cr s i n 玉里里业竺
。

几 -

Tay of r 型棱镜的结构角 )
,

而

r l
,
A , = a r e t a n

2
一 n o n e

, s i n Z s 土 了(
n 。 Z n e ’ 51己 s )

’ 一 4 (
n 。 ’ n 。 ’ e o s Z

s 一 n Z’ n e ’
) (

n 。 ’ n 。 ’ s i n Z
s 一 n Z ’ n e ’

)

2 (
n 。 , n e ’ e o s , s 一 n Z ’ n e Z

)
( 10 )

此式中的
n Z

指的是空气隙的折射率
,

其值为 1
,

得 lG an
-

Tval or 型偏光校镜上半视场角 su
n e s l n r l

,
m a x

= a r C S l n

—
o

几 -

经过数据处理
,

分别取对应棱镜的上半视场角 su

和下半视场角 S d
的较小值

,

即得相应的半视场角
,

图

7 为 iL p p i c h 型偏光棱镜的半视场角值 ; 图 8 为 lG an
-

aT 刃
。 : 型偏光棱镜的半视场角值

。

6
“ ,

格兰
一

泰勒棱镜取值也在 1
.

6
“

以上
。

可见 B B O 材料紫外波段透过率高
,

对于用这种双

折射材料制作的偏光棱镜
,

其对应的消光比光谱特性

及透射比光谱特性将会进一步研究
。

l 2
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4 结 论

通过上述设计
,

在 2 3O n m 一 soo
n m 宽波段下

,

李普

奇棱镜结构角取值为 69
.

8
。 ,

对应长度孔径比为 2
.

;7

格兰
一

泰勒棱镜结构角取值为 37
.

6
“ ,

对应长度孔径比

为 0
.

8
。

在以上相应的结构角的选取下
,

李普奇棱镜

的半视场角为 0
.

5
“ 一 11

.

5
。
;格兰

一

泰勒的半视场角为

0
.

16
。 一 3

.

13
“ 。

尤其在紫外波段李普奇棱镜取值大于
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