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　　文章编号：１００１３８０６（２０１６）０６０８４３０５

钒酸钇 Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ棱镜分束特性分析

岳增友１，吴福全２，孙　丹１

（１．曲阜师范大学 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：为了解钒酸钇Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ棱镜的分束特性，通过棱镜中的光路分析，得到光束正入射时ｏ光光束和ｅ光光束的
分束特性公式，并用ＭＡＴＬＡＢ软件拟合得到棱镜的分束特性关于入射光波长和结构角的变化关系曲线。结果表明，对
于一定结构角的棱镜，其分束角具有明显的色散特性，波长越短，分束角越大，且变化也越快，在红外光谱范围，波长对棱

镜分束角的影响减小，其分束角趋于稳定；分束角的对称性受波长变化的影响较小，应用中可以忽略。棱镜的结构角与

入射光波长对棱镜的透射比均有影响，当棱镜的结构角一定时，透射比随入射光的波长呈振荡性变化，且 ｏ光透射比的
光谱效应更为明显。该研究可以为棱镜的设计制作和实际使用提供有价值的参考。

关键词：偏振光学；钒酸钇晶体；Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ棱镜；分束角；光强分束比
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引　言

Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ棱镜是非常重要的偏光分束器件，在椭
偏测量［１］和精密光学遥感系统［２］中得以广泛应用。

到目前为止，使用最多的 Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ棱镜［３４］是由冰洲

石晶体制作的。无色透明的光学级方解石（ＣａＣＯ３）称
为冰洲石晶体，它是一种天然矿物，具有大的双折射

率，在３５０ｎｍ～２８００ｎｍ的光谱范围有高的透射比。尽
管方解石在地球上是仅次于石英储量较大的天然矿

物，但达到无杂质、无气泡、无包裹体、无裂隙、无节瘤

等缺陷、透明无色的光学级晶体极少，现已显现出不能

满足越来越多需求的困境。因此，在人工生长冰洲石

晶体仍未获成功的情况下，近年来已开始用人工双折

射晶体研制偏光器件。目前试用的主要有钒酸钇

（ＹＶＯ４）
［５］和 αＢＢＯ［６７］两种单轴晶体。钒酸钇晶体

化学稳定机械性能好、透明波段宽 （４００ｎｍ ～
５０００ｎｍ），它的双折射率 Δｎ（Δｎ＞０．２）大于冰洲石晶
体，接近金红石［８９］，生长尺寸达到（３０～３５）ｍｍ×
５０ｍｍ［１０］，是研制偏光棱镜合适的晶体材料。ＷＡＮＧ
等人给出了钒酸钇格兰付科棱镜的设计［１１］。而

ＷＡＮＧ等人给出了钒酸钇 Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ棱镜的设计［１２］，

但未对钒酸钇 Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ棱镜分束特性的分析。本文
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中研究了波长和结构角对棱镜分束角以及光强分束比

的影响，为钒酸钇棱镜的制作设计和实际使用提供有

价值的参考。

１　钒酸钇Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ棱镜分束角特性

１．１　钒酸钇Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ棱镜分束角的理论计算
为明晰起见，本文中约定：经棱镜分束后ｏ，ｅ两束

线偏振光的称谓均是以光在棱镜前部分的属性而定。

一束自然光或部分偏振光垂直正入射于棱镜 ｏ光和 ｅ
光在钒酸钇Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ棱镜中传播的光路如图１所示。

Ｆｉｇ１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｉｎａｎＹＶＯ４Ｗｏｌｌａｓｔｏｎｐｒｉｓｍ

图１中Ｓ是棱镜的结构角，ｉ１～ｉ３是光线在棱镜中
的折对角。光束依次经入射端面、胶合面和出射端面

折射得到ｏ光光束出射角 φｏ和 ｅ光光束出射角 φｅ。
由ｏ光在各界面上的折射：

ｎｏｓｉｎｉ１ ＝ｎｅｓｉｎｉ２
ｎｅｓｉｎｉ３ ＝ｓｉｎφ

{
ｏ

（１）

　　图１中的三角关系为：
ｉ１ ＝Ｓ

ｉ２＋ｉ３
{ ＝Ｓ

（２）

　　可以得到ｏ光光束的出射角φｏ为：

φｏ ＝ａｒｃｓｉｎｎｅｓｉｎＳ－ａｒｃｓｉｎ
ｎｏ
ｎｅ
ｓｉｎ( )[ ]{ }Ｓ （３）

式中，ｎｏ，ｎｅ分别是钒酸钇晶体中ｏ光和ｅ光的主折射
率。

同理，可以得到ｅ光光束的出射角φｅ为：

φｅ ＝ａｒｃｓｉｎｎｏｓｉｎａｒｃｓｉｎ
ｎｅ
ｎｏ
ｓｉｎ( )Ｓ[ ]{ }－Ｓ （４）

　　钒酸钇Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ棱镜的分束角 φ为 ｏ光出射角
φｏ和ｅ光出射角φｅ的和：

φ＝φｏ＋φｅ （５）
　　为分析钒酸钇Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ棱镜分束角的对称性，把
ｏ光和ｅ光出射棱镜的折射角比值称为分束角的对称
度，用η表示为：

η＝
φｏ
φｅ

（６）

１．２　钒酸钇Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ棱镜分束角的光谱效应
设钒酸钇Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ棱镜的结构角为２１．６°，光垂

直入射于棱镜，将修正后的Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ方程［１３］为：

ｎｅ
２ ＝４．５９９０５＋０．１１０５３４／

（λ２－０．０４８１３）－０．０１２２６７６λ２ （７）
ｎｏ
２ ＝３．７７８４３＋０．０６９７３６／

（λ２－０．０４７２４）－０．０１０８１３３λ２ （８）
　　分别代入（３）式～（５）式，拟合出ｏ光和ｅ光的折
射角以及棱镜的分束角随入射波长 λ的变化曲线，如
图２所示。分束角的对称度η与波长的关系曲线如图
３所示。

Ｆｉｇ２　Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇａｎｇｌｅｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

Ｆｉｇ３　Ａｓｙｍｍｅｔｒｙｏｆｓｐｌｉｔｔｉｎｇａｎｇｌｅｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

由图２可见，当光垂直入射时：在可见光波段，ｏ
光和ｅ光的出射角随波长的增加而变小；在红外波段，
出射角基本不变。即对于钒酸钇 Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ棱镜，分束
角在可见光波段内，受入射波长变化影响较大，分束角

具有明显的色散特性；而在红外波段具有很好的色散

稳定性。由图３中曲线可知，分束角的对称度随着波
长增加而增大，但是增大的幅度很小，从 ５００ｎｍ～
１２００ｎｍ，对称分束比增加了不到０．００２，由此可见：分
束角的对称性受波长变化影响不大，可以忽略。

制作了结构角为２１．６°和３０°的两只棱镜，在波长
　　Ｔａｂｌｅ１　ＳｐｌｉｔｔｉｎｇａｎｇｌｅｏｆＹＶＯ４Ｗｏｌｌａｓｔｏｎｐｒｉｓｍｓｗｉｔｈ２１．６°ａｎｄ３０°

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｇｌｅｓ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
２１．６°

ｏｌｉｇｈｔ
ａｎｇｌｅ

ｅｌｉｇｈｔ
ａｎｇｌｅ

ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ
ａｎｇｌｅ

３０°

ｏｌｉｇｈｔ
ａｎｇｌｅ

ｅｌｉｇｈｔ
ａｎｇｌｅ

ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ
ａｎｇｌｅ

６３２．８ｎｍ ５°０１′ ５°０４′ １０°０５′ ７°１４′ ７°３０′ １４°４４′

６７０ｎｍ ４°５７′ ５°０４′ １０°０１′ ７°０９′ ７°２９′ １４°３８′

１０６４ｎｍ ４°３９′ ４°４７′ ９°２６′ ６°４７′ ７°０１′ １３°４８′

４４８
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第４０卷　第６期 岳增友　钒酸钇Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ棱镜分束特性分析 　

６３２．８ｎｍ，６７０ｎｍ和１０６４ｎｍ下做了测试，测试结果如
表１所示，两只棱镜在３个波长下测得分束角的实验
值和理论值符合得很好，以上实验数据进一步证明了

棱镜的光谱效应。

１．３　棱镜结构角对分束角的影响
在Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ棱镜设计中，结构角的选择直接影响

棱镜的分束特性，为分析结构角对分束角特性的影响，

取波长为６７０ｎｍ的光波垂直入射，由（３）式～（５）式做
出分束角随结构角的变化曲线，如图４所示。由（３）
式、（４）式和（６）式做出的分束角的对称度关于结构角
的关系曲线如图５所示。

Ｆｉｇ４　Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇａｎｇｌｅｖｅｒｓｕｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｇｌｅ

Ｆｉｇ５　Ａｓｙｍｍｅｔｒｙｏｆｓｐｌｉｔｔｉｎｇａｎｇｌｅｖｅｒｓｕｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｇｌｅ

由图４和图５中曲线得到，对于垂直入射的单色
光束，ｏ光和ｅ光的折射角随着结构角的增大而增大；
在小的结构角设计时（小于１５°），ｏ光和ｅ光基本保持
对称分束，随着结构角的变大，分束角的对称度变差；

当设计结构角取３５°时（由于胶合剂界面存在全反射
的限制，结构角一般应小于４０°［１４］），ｏ光和 ｅ光出射
角的差值为 ０．４６５°。表 １中两只棱镜在波长 ６７０ｎｍ
时测得的实验数据与图４中计算得到的值符合得很
好，证明了结构角对分束角的影响。

２　钒酸钇 Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ棱镜的透射比和光强分
束比

２．１　钒酸钇Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ棱镜的透射比
图６为钒酸钇Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ棱镜中ｅ光的光路，在入

射端面１光垂直入射，依次经过胶合界面２和界面３，

　　

Ｆｉｇ６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆｅｌｉｇｈｔｉｎｐｒｉｓｍ

由端面４折射后出射，ｉ１～ｉ５为光线在棱镜中的折射
角。由菲涅耳公式得到入射面１和出射面４的光强透
射比为：

Ｔ１，ｅ ＝
４ｎｅ

（１＋ｎｅ）
２ （９）

Ｔ４，ｅ ＝１－Ｒ４，ｅ ＝１－
ｔａｎ２（ｉ５－ｉ６）
ｔａｎ２（ｉ５＋ｉ６）

（１０）

　　在胶合界面２和界面３处，若考虑到光束由棱镜
胶合层引起的多光束干涉的影响［１５］，光强透射比为：

Ｔ′＝
（１－ｒ２，ｅ

２）（１－ｒ３，ｅ
２）

１＋ｒ２，ｅ
２ｒ３，ｅ

２＋２ｒ２，ｅｒ３，ｅｃｏｓδｅ
（１１）

式中，ｒ２，ｅ，ｒ３，ｅ为界面２和界面３的ｅ光振幅反射系数，
δｅ为ｅ光经界面３、界面２各一次反射的光与直接透
射的光由胶合层产生的相位差，由菲涅耳公式得：

ｒ２，ｅ ＝
ｎｃｏｓＳ－ｎｅｃｏｓｉ２
ｎｃｏｓＳ＋ｎｅｃｏｓｉ２

ｒ３，ｅ ＝
ｎｏｃｏｓｉ３－ｎｃｏｓｉ４
ｎｏｃｏｓｉ３＋ｎｃｏｓｉ

{
４

（１２）

δｅ ＝
４π
λ
ｈｎｃｏｓｉ２ （１３）

式中，ｈ和ｎ分别为胶合层厚度和胶合剂折射率。
由以上分析可知，一束自然光通过钒酸钇 Ｗｏｌｌａｓ

ｔｏｎ棱镜后，ｅ光透射比为：

Ｔｅ ＝Ｔ１，ｅＴ４，ｅＴ′＝
４ｎｅ

（１＋ｎｅ）
２ １－

ｔａｎ２（ｉ５－ｉ６）
ｔａｎ２（ｉ５＋ｉ６

[ ]
）
×

（１－ｒ２，ｅ
２）（１－ｒ３，ｅ

２）

１＋ｒ２，ｅ
２ｒ３，ｅ

２＋２ｒ２，ｅｒ３，ｅｃｏｓδｅ
（１４）

　　同理，可以得到ｏ光透射比为：

Ｔｏ ＝Ｔ１，ｏＴ４，ｏＴ′＝
４ｎｏ

（１＋ｎｏ）
２ １－

ｓｉｎ２（ｉ５－ｉ６）
ｓｉｎ２（ｉ５＋ｉ６

[ ]
）
×

（１－ｒ２，ｏ
２）（１－ｒ３，ｏ

２）

１＋ｒ２，ｏ
２ｒ３，ｏ

２＋２ｒ２，ｏｒ３，ｏｃｏｓδｏ
（１５）

　　一束光强为 Ｉ０的自然光或圆偏振光通过棱镜后
的ｅ光透射比与ｏ光透射比的比值为棱镜的光强分束
比，用Ｍ表示为：

Ｍ ＝
Ｔｅ
Ｔｏ

（１６）

５４８
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年１１月

２．２　透射比的光谱效应
仍然以棱镜结构角为２１．６°、光正入射为例，取胶

合层厚度ｈ＝５μｍ、胶合剂折射率 ｎ＝１．５５，由（７）式、
（８）式、（１４）式、（１５）式和（１６）式拟合做出ｏ光和ｅ光
的透射比随波长的变化曲线及棱镜的光强分束比随波

长的变化曲线，如图７和图８所示。

Ｆｉｇ７　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

Ｆｉｇ８　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｐｌｉｔｔｉｎｇｒａｔｉｏｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

由图７可知，ｏ光和 ｅ光的透射比都随波长呈周
期性变化，且入射波长越长，透射比的波长变化周期延

长。ｏ光透射比振幅随波长变化范围较大（０．６６～
０．７７），ｅ光透射比变化范围较小（０．７３～０．７７）。由图
８可见：棱镜光强分束比同样随波长变化呈周期性变
化，且入射波长越长，变化周期延长，幅度减小。

２．３　结构角对透射比的影响
取波长为６７０ｎｍ的单色光垂直入射，由（１４）式和

（１５）式做出ｅ光和ｏ光的透射比随结构角的变化关系
曲线，如图９所示。由（１６）式得到棱镜光强分束比随
结构角的变化关系曲线，如图１０所示。

由图９可知，ｏ光和 ｅ光透射比随棱镜的结构角
呈周期性变化，其周期随着结构角的增大而减小，ｅ光
透射比振幅随结构角的增大而减小，结构角大于３０°
时透射比基本不变。ｏ光透射比振幅随结构角的增大
而增大。图１０中的曲线表现出棱镜的光强分束比随
结构角的增加呈周期性变化，周期的大小随结构角增

大而减小。总体而言，棱镜的光强分束比随结构角的

增大而变差。可见，结构角对ｏ光透射比影响更显著，
分束比随结构角的增大振动加剧，因此，小的结构角设

　　

Ｆｉｇ９　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｖｅｒｓｕｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｇｌｅ

Ｆｉｇ１０　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｐｌｉｔｔｉｎｇｒａｔｉｏｖｅｒｓｕｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｇｌｅ

计有利于减弱结构角变化引起的光强分束比的振动。

３　结　论

通过光路分析，分别得到出射端面的 ｏ光光束和
ｅ光光束的分束角特性公式和透射特性公式，并分析
了波长和结构角对棱镜分束特性的影响。分析表明：

对于一定结构角的棱镜，其分束角具有明显的色散特

性，波长越短，分束角越大，且变化也越快，在红外光谱

范围，波长对棱镜分束角的影响减小，其分束角趋于稳

定；分束角的对称性受波长变化的影响较小，应用中可

以忽略；棱镜的结构角与入射光波长对棱镜的透射比

均有影响，当棱镜的结构角一定时，透射比随入射光的

波长呈振荡性变化，且 ｏ光透射比的光谱效应更为明
显。通过分析钒酸钇 Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ棱镜的分束特性，为棱
镜的设计制作和实际使用提供有价值的参考。
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