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第３９卷　第１期
２０１５年１月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．１
Ｊａｎｕａｒｙ，２０１５

　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０１００９６０４

胶合剂折射率对格兰汤普逊棱镜性能影响的分析

栗开婷１，吴福全２，彭敦云１，李丁丁１

（１．山东省激光偏光与信息重点实验室，曲阜 ２７３１６５；２．曲阜师范大学 激光研究所，曲阜 ２７３１６５）

摘要：为了分析胶合剂折射率对ＧｌａｎＴｈｏｍｐｓｏｎ棱镜性能的影响，采用理论分析的方法，得出棱镜视场角以及
光正入射和斜入射时棱镜的透射比与胶合剂折射率的关系式。在此基础上，针对几种确定长度孔径比的 Ｇｌａｎ
Ｔｈｏｍｐｓｏｎ棱镜，利用计算机拟合，取得棱镜视场角及透射比随胶合剂折射率变化的关系曲线，并进行了实验验证。
结果表明，对于不同长度孔径比的棱镜，最大视场角不同，且对应不同的胶合剂折射率值；胶合剂折射率等于 ｅ光
的主折射率时，棱镜有最大透射比；由于棱镜的长度孔径比、最大视场角、透射比以及胶合剂折射率之间有相互制

约的关系，采用长度孔径比为２．５的棱镜设计和折射率为１．４５～１．４６的胶合剂是一种较佳的方案。这一结果对优
化ＧｌａｎＴｈｏｍｐｓｏｎ棱镜的视场角和透射比是有帮助的。

关键词：光学器件；ＧｌａｎＴｈｏｍｐｓｏｎ棱镜；胶合剂折射率；视场角；透射比
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引　言

偏光棱镜是偏光应用技术中不可缺少的器

件。胶合剂是组合光学器件不可缺少的一部

分［１３］，对于利用天然晶体冰洲石制作的偏光棱

镜［４７］，其胶合的形式分空气隙胶合和胶合剂胶

合，前者最具代表的是 ＧｌａｎＴａｙｌｏｒ棱镜，后者则是
ＧｌａｎＴｈｏｍｐｓｏｎ棱镜。在关于 ＧｌａｎＴｈｏｍｐｓｏｎ棱镜
的研究中，ＱＩ等人［８］利用冰洲石晶体的双折射特

性，得到了两类晶体光轴不平行时 ＧｌａｎＴｈｏｍｐｓｏｎ
棱镜出射光束偏离角、消光比和透射比的理论计

算公式；ＷＡＮＧ等人［９］则把胶合层作为一层薄膜，

利用薄膜光学的基本原理，分析了棱镜透射比与

胶合层的厚度和光学胶折射率的关系，但只取了

几个特定的胶合剂折射率的值，没有具体分析；作

者以 ＧｌａｎＴｈｏｍｐｓｏｎ棱镜为例，具体分析胶合剂折
射率变化对棱镜视场角和透射比的影响，并找到

其中的规律，为优化 ＧｌａｎＴｈｏｍｐｓｏｎ棱镜的视场角
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第３９卷　第１期 粟开婷　胶合剂折射率对格兰汤普逊棱镜性能影响的分析 　

和透射比提供理论依据。

１　胶合剂折射率对 ＧｌａｎＴｈｏｍｐｓｏｎ棱镜视
场角的影响

　　格兰型棱镜的视场角原则上取决于不需要的光
（通常是ｏ光）在切割面上全反射时的最小角，或者
由需要的光（ｅ光）能够透过切割面时的最大角决
定［１０］。图１是 ＧｌａｎＴｈｏｍｐｓｏｎ棱镜的结构和光路
图，图中双点表示晶体光轴的方向（该图中晶体光

轴垂直于纸面），Ｓ是棱镜的结构角，ｎ２是胶合剂的
折射率，ｎｅ，ｎｏ分别为ｅ光，ｏ光的折射率，ｒ１和ｒ１′分
别为光线Ａ和光线Ｂ的折射角。

Ｆｉｇ１　ＦｉｅｌｄａｎｇｌｅｏｆａＧｌａｎＴｈｏｍｐｓｏｎｐｒｉｓｍ

为了使寻常光在切割面上全内反射，图１中光线Ａ
在切割面上的入射角必须大于下式所决定的值：

ｓｉｎｉ２ ＝ｎ２／ｎｏ （１）
式中，ｎ２是胶合剂的折射率，ｉ２的最小值对应于光
线Ａ在空气与棱镜分界面上的入射角 ｉ１的最大值，
结合图１中的几何关系ｒ１＋ｉ２＝Ｓ可得：

ｎ１ｓｉｎｉ１，ｍａｘ ＝（ｎｏ
２－ｎ２

２）１／２ｓｉｎＳ－ｎ２ｃｏｓＳ （２）
式中，ｎ１是入射介质（空气）的折射率。

在计算非常光（ｅ光）不能透过棱镜的角度范围
时，有两种情况：（１）当 ｎ２＞ｎｅ时，ｅ光不会发生全
内反射；（２）当ｎ２≤ｎｅ时，ｅ光有全反射临界角。对
于第一种情况，极限角假设是一个这样的角，对它来

说，光线Ｂ的折射角等于（９０°－Ｓ），因此，折射的 ｅ
光应平行于切割界面传播，因此有：

ｎ１ｓｉｎｉ２，ｍａｘ′＝ｎｅｓｉｎ（９０°－Ｓ） （３）
　　对于第２种情况，ｅ光允许的最大入射角由下
式给出：

ｎ１ｓｉｎｉ１，ｍａｘ′＝ｎ２ｃｏｓＳ－（ｎｅ
２－ｎ２

２）１／２ｓｉｎＳ（４）
　　ＧｌａｎＴｈｏｍｐｓｏｎ棱镜的视场角 Ｉ则是（２）式和
（３）式或（３）式和（４）式中的ｉ１和ｉ２′或ｉ２′和ｉ１′中较
小值的２倍。由（２）式、（３）式、（４）式可见：当入射
介质为空气且棱镜的结构角一定时，对于某一波长

的光，棱镜的视场角与胶合剂的折射率有关。

由于知道棱镜的长度孔径比 Ｌ／Ｄ＝ｔａｎＳ，下面
以６３３ｎｍ（ｎｏ＝１．６５５６７，ｎｅ＝１．４８５１５）为例，分别取
Ｌ／Ｄ＝３（Ｓ＝７１．６°），Ｌ／Ｄ＝２．５（Ｓ＝６８．２°），Ｌ／Ｄ＝
２（Ｓ＝６３．４°），由（２）式、（３）式和（４）式做出 Ｇｌａｎ
Ｔｈｏｍｐｓｏｎ棱镜的视场角随胶合剂折射率的变化曲
线，如图２所示。

Ｆｉｇ２　ＣｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎＩａｎｄｎ２

由图２曲线可见：ｎ２的范围在１．４１～１．５３时，
对于Ｌ／Ｄ＝３和Ｌ／Ｄ＝２．５的棱镜设计，随着胶合剂
折射率的增大，视场角Ｉ先增大后减小，且最大视场
角随 Ｌ／Ｄ取值的增大而增大。对于 Ｌ／Ｄ＝３的棱
镜，ｎ２＝１．４７时有最大视场角 ２９．９°；对于 Ｌ／Ｄ＝
２．５，ｎ２＝１．４５时有最大视场角 ２３．５°，对于 Ｌ／Ｄ＝
２．０，ｎ２＝１．４０时有最大视场角１９．５°。

２　胶合剂折射率对 ＧｌａｎＴｈｏｍｐｓｏｎ棱镜透
射比的影响

２．１　光正入射时透射比与胶合剂折射率之间的关系
透射比也是偏光棱镜的重要参量，首先对于光

正入射于棱镜的情况，分析棱镜透射比与胶合剂折

射率间的关系。因为ｅ光在胶合剂与冰洲石中的折
射率几乎相同，因此不考虑在胶合层中反射光引起

的多光束干涉问题，进而不考虑胶合层的厚度对透

射比造成的影响。在光垂直入射时，光路如图３所
　　

Ｆｉｇ３　ＬｉｇｈｔｐａｔｈｉｎａＧｌａｎＴｈｏｍｐｓｏｎｐｒｉｓｍｗｈｅｎｉｎｃｉｄｅｎｔｎｏｒｍａｌｌｙ

７９
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年１月

示，图３中１为入射端面，４为出射端面；２和３是胶
合界面。依据菲涅耳公式［１１］得到透射的 ｅ光在各
界面的反射比为：

Ｒ１ ＝Ｒ４ ＝
（ｎｅ－１）

２

（ｎｅ＋１）
２ （５）

Ｒ２ ＝Ｒ３ ＝
ｓｉｎ２（Ｓ－θ１）
ｓｉｎ２（Ｓ＋θ１）

（６）

　　则总的透射比为：
Ｔ＝（１－Ｒ１）

２（１－Ｒ２）
２ ＝

１６ｎｅ
２ｓｉｎ２（２Ｓ）ｓｉｎ２（２θ１）

（１＋ｎｅ）
４ｓｉｎ４（Ｓ＋θ１）

（７）

式中，θ１为光在胶合层中的折射角，且：
ｎｅｓｉｎＳ＝ｎ２ｓｉｎθ１ （８）

　　由（７）式和（８）式可得到透射比 Ｔ与胶合剂折
射率ｎ２之间的关系：

Ｔ＝
１６ｎｅ

２ｓｉｎ２（２Ｓ）ｓｉｎ２ ２ａｒｃｓｉｎ
ｎｅｓｉｎＳ
ｎ( )
２

（１＋ｎｅ）
４ｓｉｎ４ Ｓ＋ａｒｃｓｉｎ

ｎｅｓｉｎＳ
ｎ( )
２

（９）

　　同样以６３３ｎｍ（ｎｏ＝１．６５５６７，ｎｅ＝１．４８５１５）为
例，分别取 Ｌ／Ｄ＝３（Ｓ＝７１．６°），Ｌ／Ｄ＝２．５（Ｓ＝
６８．２°），Ｌ／Ｄ＝２（Ｓ＝６３．４°），由（９）式做出棱镜透
　　

Ｆｉｇ４　ＣｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎＴａｎｄｎ２

射比Ｔ与胶合剂折射率 ｎ２之间的关系曲线，如图４
所示。

由图中曲线可知：（１）无论是 Ｌ／Ｄ＝３，Ｌ／Ｄ＝
２．５还是Ｌ／Ｄ＝２，当 ｎ２＝ｎｅ时，棱镜有最大透射比
０．９２５；（２）若使棱镜有大于０．９０的透射比，对于Ｌ／Ｄ＝
３的设计，ｎ２的取值范围是１．４６～１．５２；对Ｌ／Ｄ＝２．５
的设计，ｎ２的取值范围是１．４５～１．５４；对Ｌ／Ｄ＝２的设
计，ｎ２的取值范围是１．４３～１．５７。

２．２　光斜入射时透射比与胶合剂折射率之间的关系

若光不是正入射（如图１所示），根据图中的几
何关系并类比正入射的方法，对于光线 Ａ，透射比 Ｔ
与胶合剂折射率ｎ２及入射角ｉ１之间的关系为：

Ｔ＝
ｓｉｎ２（２ｉ１）ｓｉｎ

２ ２ａｒｃｓｉｎ
ｓｉｎｉ１
ｎ( )
ｅ

ｓｉｎ２ ２Ｓ－ａｒｃｓｉｎ
ｓｉｎｉ１
ｎ( )[ ]
ｅ

ｓｉｎ２（２θ１）

ｓｉｎ４ ｉ１＋ａｒｃｓｉｎ
ｓｉｎｉ１
ｎ( )
ｅ

ｓｉｎ４ Ｓ－ａｒｃｓｉｎ
ｓｉｎｉ１
ｎｅ
＋θ( )１

θ１ ＝ａｒｃｓｉｎ
ｎｅｃｏｓＳ－ａｒｃｓｉｎ

ｓｉｎｉ１
ｎ( )
ｅ

ｎ























２

（１０）

　　对于Ｂ光线，类似的方法可得透射比Ｔ与胶合剂折射率ｎ２及入射角ｉ１′之间的关系：

Ｔ＝
ｓｉｎ２（２ｉ１′）ｓｉｎ

２ ２ａｒｃｓｉｎ
ｓｉｎｉ１′
ｎ( )
ｅ

ｓｉｎ２ ２Ｓ＋ａｒｃｓｉｎ
ｓｉｎｉ１′
ｎ( )[ ]
ｅ

ｓｉｎ２（２θ１′）

ｓｉｎ４ ｉ１′＋ａｒｃｓｉｎ
ｓｉｎｉ１′
ｎ( )
ｅ

ｓｉｎ４ Ｓ＋ａｒｃｓｉｎ
ｓｉｎｉ１′
ｎｅ
－θ１( )′

θ１′＝ａｒｃｓｉｎ
ｎｅｓｉｎＳ＋ａｒｃｓｉｎ

ｓｉｎｉ１′
ｎ( )
ｅ

ｎ























２

（１１）

　　取入射角ｉ（包括ｉ１和ｉ１′）的范围为－１０°～１０°，ｎ２
的范围为１．３８～１．５６，由（１０）式和（１１）式做出透射比Ｔ
与入射角ｉ和ｎ２之间的关系曲线，如图５所示。

由图 ５可知：（１）在 －１０°～１０°的范围内，当
ｎ２＝ｎｅ时，棱镜有最大透射比，且最大透射比随入射

角的减小（即１０°～－１０°）而变小；（２）若综合考虑棱
镜视场角，认为对于 Ｌ／Ｄ＝３的棱镜设计，取 ｎ２为
１．４７～１．４９的胶合剂为好；对于Ｌ／Ｄ＝２．５的棱镜设
计，取ｎ２为１．４５～１．４６的胶合剂为好；对于Ｌ／Ｄ＝２
的棱镜设计，取ｎ２为１．３９～１．４１的胶合剂为好。

８９
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第３９卷　第１期 粟开婷　胶合剂折射率对格兰汤普逊棱镜性能影响的分析 　

Ｆｉｇ５　ＣｕｒｖｅｏｆＴ，ｉａｎｄｎ２
ａ—Ｌ／Ｄ＝３　ｂ—Ｌ／Ｄ＝２．５　ｃ—Ｌ／Ｄ＝２

３　实验测试

为了验证理论分析的结果，作者选取 Ｌ／Ｄ＝３
和Ｌ／Ｄ＝２．５，通光孔径为 Φ＝１０ｍｍ的棱镜样品
（各３个），胶合剂分别采用紫外固化环氧树脂胶
ＯＧ１３４（ｎ２＝１．４５）和ＯＧ１２５（ｎ２＝１．４７）以及冷杉胶
（ｎ２＝１．５２）进行实验测试，实验结果见表１（其中 Ｉ
为视场角，Ｔ为正入射时的透射比）。

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

Ｌ／Ｄ＝３ Ｌ／Ｄ＝２．５

ｎ２ １．４５ １．４７ １．５２ １．４５ １．４７ １．５２

Ｉ １７．６８° ２９．８７° １６．３２° ２３．４７° １８．５６° ５．１４°

Ｔ ０．８７ ０．９１ ０．８９ ０．９１ ０．９２ ０．９１

　　由表１可知，测试结果符合图２和图４中的理
论分析曲线。

４　结　论

光学胶合剂是 ＧｌａｎＴｈｏｍｐｓｏｎ棱镜中的一个重
　　

要组成部分。作者从理论上系统分析了胶合剂折射

率对ＧｌａｎＴｈｏｍｐｓｏｎ棱镜的视场角以及透射比的影
响，结果发现：胶合剂折射率对棱镜的视场角和透射

比均有显著的影响，在 ６３３ｎｍ，对于 Ｌ／Ｄ＝３的棱
镜，ｎ２＝１．４７时有最大视场角 ２９．９°；对于 Ｌ／Ｄ＝
２．５的棱镜，ｎ２＝１．４５时有最大视场角 ２３．５°；对于
Ｌ／Ｄ＝２的棱镜，ｎ２＝１．４０时有最大视场角１９．５°。
当ｎ２＝ｎｅ时，棱镜有最大透射比。通过本文中的分
析可以认为：Ｌ／Ｄ＝２．５的棱镜设计，使用折射率为
１．４５～１．４６的胶合剂是一种较佳的方案，这样，棱
镜不仅有大于０．９０的透射比和大于２０°的视场角，
并可节约昂贵的天然晶体冰洲石材料。
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ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，３５（６）：７７５７７７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［９］　ＷＡＮＧＨＦ，ＷＵＦＱ，ＨＡＯＤＺｈ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｍｅｍｂｒａｎｅ
ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｅｍｅｎｔｕｓｅｄｉｎＧｌａｎＴｈｏｍｐｓｏｎｐｒｉｓｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＱｕ
ｆｕＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８，３４（１）：７３７７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１０］　ＬＩＪＺｈ．Ｈａｎｄｂｏｏｋｏｆｏｐｔｉｃｓ［Ｍ］．Ｘｉ’ａｎ：ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｐｒｅｓｓ，１９８６：５０６５１２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］　ＣＡＩＬＺｈ．Ｏｐｔｉｃｓ［Ｍ］．３ｒｄｅｄ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００７：１１９
１２６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
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