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第４１卷　第１期
２０１７年１月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．１
Ｊａｎｕａｒｙ，２０１７

　　文章编号：１００１３８０６（２０１７）０１０１２００４

干涉因素对偏光棱镜消光比测量的影响

王　凤，彭捍东，孙山山，孙　丹，宋连科
（曲阜师范大学 激光研究所 山东省激光偏光与信息技术重点实验室，曲阜 ２７３１６５）

摘要：为了消除不同角度入射格兰泰勒棱镜时透射光谱曲线波动干扰产生的影响，提高消光比测量系统的测量精
度，以偏光棱镜作为检偏器，采用二次曲线拟合的方法，对透射曲线的极值点实现了精确判定。并采用二次光强测量方

法，对棱镜入射端、出射端、胶合层反射及透射情况进行了理论分析，然后用不同角度入射时棱镜透射谱线的变化规律来

解释其干扰发生的程度。结果表明，该方法消除了波动干扰影响，提高了测量棱镜消光比的精度。这一结果解决了空气

隙型偏光棱镜消光比测量精度问题，同时对偏光棱镜的正确使用提供了参考建议。

关键词：物理光学；消光比；曲线拟合；偏光棱镜
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引　言

冰洲石空气隙型格兰泰勒棱镜抗光损伤能力强，
长度孔径比相对小，消光比通常优于１０－５，偏光性能
和透射性能均佳［１］，尤其是良好的光透射性能更为棱

镜在工程技术中的应用提供了保障［２５］，它是目前国内

外激光偏光技术中普遍采用的重要器件，在光纤通讯、

激光调制、光信息处理、生物组织研究［６７］以及其它许

多领域［８］获得了广泛应用。偏光器件最重要的质量

技术指标之一是消光比，而表征消光比这一指标的是

最大透射光强和最小透射光强参量，故在测量这些参

量过程中，对最大光强和最小光强取极点的精确定位

测量方法以及测量值的动态范围选择就极为重要。为

此有人曾对格兰泰勒棱镜的光强透射比做了较详细
研究［［９１１］。理论上光强透射比会随入射角的变化而

连续变化，但发现在斜入射情况下，光强透射比曲线并

不是完全按照余弦平方曲线规律变化，而是在曲线上

出现了一些上下的波动状况［１２］，这就导致了最大透射

光强采集的不稳定性，影响了棱镜消光比的测量精度。

实验表明，晶体斜入射情况对应器件的不同轴性，这在

偏光器件制造和使用过程中是不可避免的，作者借此

通过对棱镜入射端、出射端、胶合层反射及透射情况的

分析，以不同角度入射格兰泰勒棱镜的情况来解释其
干扰发生的程度，并采用二次曲线拟合方法对透射光

强最大点进行判断，消除干涉波动的影响，以此提高测

量棱镜消光比的精度。
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第４１卷　第１期 王　凤　干涉因素对偏光棱镜消光比测量的影响 　

１　空气隙偏光棱镜的消光比

对于偏光镜的消光比，定义为：ρ＝Ｔ２／Ｔ１。其中，

Ｔ１和Ｔ２统称为主透射比，通常表述为入射光在偏光
镜主截面内的振动分量的透射比；但Ｔ１是棱镜的最大
透射比，Ｔ２是棱镜的最小透射比，也就是入射光中与
偏光镜主截面垂直的振动方向分量的透射比。如果有

一个好的线偏振光源，其消光比要高于待测棱镜至少

２个数量级，则测量消光比的系统会相应简练。从高
消光比起偏器透射出的光直接入射待测棱镜，待测棱

镜以光线为轴慢慢旋转，透射待测棱镜的光经过放大

及信噪比处理等手段，可以获得极大值 Ｔ１和极小值
Ｔ２，从而定出待测偏光镜的消光比 ρ。

格兰泰勒棱镜由两块方解石晶体三角棱镜组合
而成，棱镜斜面间垫一个中间有孔的垫片形成空气层，

这样入射光束就会经历前、后、中间４个晶面的反射及
透射影响。理想情况下，当一束单色光垂直棱镜端面

入射，晶体光轴的方向平行于棱镜的表面，光进入棱镜

后垂直于晶体光轴方向传播，ｏ光和 ｅ光并不分开，但
其传播速度不同，对应折射率不同，到达空气隙界面，ｏ
光全反射，出射光仅为ｅ光，由于讨论的入射角度比较
小，棱镜的半视场角不大于±３°，所以把ｅ光波的折射
率做近似处理，取其主折射率值，即ｎｅ′＝ｎ

［１３］
ｅ ，依此分

析光束在棱镜各晶面上的光强透射比。

当光束以一定角度斜入射时，入射到待测棱镜上

的线偏振光的电矢量振动方向与棱镜的主截面之间的

夹角，即为调制角α，理论上讲满足马吕斯定律［１４］，棱

镜的光强透射比为：

Ｔ＝ＡＴ１ｃｏｓ
２α （１）

式中，Ａ为光束垂直入射到棱镜入射端面上、入射端面
和出射端面的光强透射系数［１５］：

Ａ＝ ４ｎｅ
（１＋ｎｅ）

[ ]２
２

（２）

　　即Ａ是ｎｅ的函数，ｎｅ取值为１．４８５１８
［１６］，所以前

后端面透射系数Ａ近似认为是常数。
Ｔ１为胶合层斜面的光强透射系数：

Ｔ１ ＝
１

１＋ＦＮ （３）

式中，Ｆ为振幅调制因子，Ｎ为周期调制因子。

Ｆ＝ ４Ｒ
（１－Ｒ）２

（４）

　　由（４）式看出，Ｆ是 Ｒ的函数，Ｒ为棱镜胶合层的
光强反射比。

众所周知，棱镜中 ｅ光的振动方向对应于菲涅耳
公式中的ｐ振动分量，那么光束在棱镜斜面上的光强

反射比为［１７］：

Ｒ＝ ｎｅｃｏｓθ４－ｎｃｏｓθ３
ｎｅｃｏｓθ４＋ｎｃｏｓθ

( )
３

２

（５）

式中，ｎ为空气的折射率，θ３和 θ４为两个胶合层斜面
上的入射角。

　ｃｏｓθ３＝
１
ｎｅ
（ ｎｅ

２－ｓｉｎ２θ槡 １ｃｏｓＳ＋ｓｉｎＳｓｉｎθ１ｃｏｓα） （６）

ｃｏｓθ４ ＝

ｎ２－ｎｅ
２＋（ ｎｅ

２－ｓｉｎ２θ槡 １ｃｏｓＳ＋ｓｉｎＳｓｉｎθ１ｃｏｓα）槡
２

ｎ
（７）

式中，θ１为棱镜入射端面的入射角，Ｓ为结构角。
由（４）式～（７）式可以做出棱镜的Ｆα曲线，比较

直观地反映出斜入射对振幅调制因子的影响，如图１
所示。图１中纵坐标表示归一化的振幅调制因子，它
的变化直接影响到透射振幅，各入射角度曲线由不同

线型加以区别。由图１可以看出，Ｆ受α的影响，入射
角度的绝对值越大影响越大。图中出现两个极大值

点，两个极值的差（第二峰值 －第一峰值）与斜入射角
度成单调关系，且它的正负即是入射角方向，由此可以

矫正晶体的方位使得入射角减小。

Ｆｉｇ１　Ｆαｃｕｒｖｅ

对于周期调制因子Ｎ，根据层间干涉分析得：

Ｎ＝ｓｉｎ２ δ( )２ ＝ｓｉｎ２ ２πｈｃｏｓθ４
λ( )
０

（８）

式中，δ为从空气隙中透射的两相邻光束的位相差，ｈ
为空气隙的厚度，这里以实际空气隙厚度２６μｍ进行
分析。由（７）式、（８）式可以做出 Ｎα的曲线，如图２
　　

Ｆｉｇ２　Ｎαｃｕｒｖｅ

１２１
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　 激　　光　　技　　术 ２０１７年１月

所示。由图２也可以清晰地看出周期调制因子 Ｎ与
调制角α的关系，周期调制因子对波动大小所起到的
作用随着入射角的增大，周期逐渐减小。

令：

Ｍ ＝ＦＮ （９）
　　根据上述各式做出 Ｍα曲线，如图３所示。图３
为同一棱镜在光学系统中以不同入射角入射时，周期

调制系数Ｍ对应的理论仿真曲线，纵坐标为归一化的
振幅比例系数。由图可见，不同入射角入射的情况下，

曲线波动幅度的大小、波动出现的位置等都不相同，但

当光束在端面法线上侧以某一角度入射时，也就是正

角度入射时，曲线在前面出现波动，但后面就波动很

小。反之，如果负入射，前面几乎不变，但后面出现波

动。此外还可以发现，入射角度越大，曲线波动越明

显，这种变化的周期为２π。这种情况类似于待测棱镜
在系统转动中的不同轴性，棱镜的轴线与入射光线不

重合。

Ｆｉｇ３　Ｍαｃｕｒｖｅ

为了说明振幅调制因子 Ｆ及周期调制因子 Ｎ对
棱镜透射比Ｔ的综合影响效果，作者由（１）式进行仿
真，结果如图４所示。这是特别选定的３条曲线，一条
是垂直入射的中心曲线，即棱镜与系统完全同轴的情

况，另两条是视场角边缘入射的曲线，视场角外入射已

经不符合马氏定律，其它情况介乎于这３种情况之间。

Ｆｉｇ４　Ｔαｃｕｒｖｅ

图４是入射角θ１为０°和°±３°时的光强透射比曲
线。不同入射角入射的情况下，曲线波动幅度的大小、

波动出现的位置等都不尽相同，垂直入射时没有波动。

同时也清楚看到，当正入射时，棱镜透射曲线前半周期

输出是有波动的，而后半个周期输出平稳；当光束负角

度入射时，透射曲线与前述正相反，但振荡幅度是相同

的。这种现象正好对应待测棱镜旋转规律的变化，在

斜入射棱镜情况下，当出现光强振荡输出时，绕棱镜中

心轴旋转棱镜π角度后仍将出现震荡输出，除非将棱
镜轴调整到与入射光线重合或平行状态。

通过以上分析知道，当入射光束与棱镜成一定倾

斜角度时，所测棱镜透射光强是不稳定的，透射光强随

着棱镜旋转角改变呈波动输出状态，这样就无法精确

定位最大光强的位置与大小，进而影响到消光比的精

确测量。

２　数据采集处理

建立如图 ５所示测量系统，该系统光源利用
５３２ｎｍ激光器，一束平行的单色光束依次通过图示中
各个光学器件，斩光器把连续光源发出的光信号调制

成按对称方波变化的光信号，便于之后的光电变换后

进行选频放大和相干检测，不仅能对被测光进行调制，

还可以输出与调制频率同步的参考电压方波，作为锁

相放大器的参考信号，出射光经起偏器ＰＡ后变为线偏
振光，出射线偏振光入射到检偏器 ＰＢ上，检偏器可随
高精度步进电机旋转，从而使检偏器的透振方向与起

偏器的偏振方向之间的夹角连续变化。透射的光强可

由光电倍增管（ｐｈｏｔｏｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒｔｕｂｅ，ＰＭＴ）接收，经锁相
放大器（ｐｈａｓｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＰＳＤ）精确地测量被淹
没在噪声、干扰背景中的微弱信号，采集后输入计算机

（ｐｅｒｓｏｎａｌｃｏｍｐｕｔｅｒ，ＰＣ）处理，进而得到检偏器的光强
透射比随旋转角的变化曲线。

Ｆｉｇ５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅ

测量时由计算机控制步进电机带动检偏器旋转，

使得调制角α在０°～３６０°连续改变，采样步长为设定
角度，分别对３个样品进行光强的数据采集扫描采样，
如图６中的Ｔα透射曲线所示。

由图６可以清楚看出，由于入射方位的偏差及棱
镜装配同轴性偏差因素，透射曲线确实是振荡的，且在

极大峰处起伏表现尤为明显，输出的最大数据位置并

不一定是曲线的极大值位置，这也导致了前后半个周

期极大值采点位置不一定是 π，表面上看似违背了马

２２１
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第４１卷　第１期 王　凤　干涉因素对偏光棱镜消光比测量的影响 　

　　

Ｆｉｇ６　ＴｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｏｆＴαｃｕｒｖｅｏｆｔｈｒｅｅｓａｍｐｌｅｓ

Ｆｉｇ７　ＴｈｅｆｉｔｔｉｎｇｄａｔａｏｆＴαｃｕｒｖｅ

氏定律。图６ａ和图６ｃ中两个极大峰值相差较大，这
一点同时也提醒人们，若调制棱镜入射方位角偏差大，

需要重新调整，直到扫描曲线出现最大峰相差不大为

止。对其４个极值点进行分段二次多项式拟合，以便
更精确确定极值点的位置，如图７所示。与理论对照
发现，由于拟合结果只是确定了极值点的位置，其拟合

极大值并不是透射的实际最大值，这个拟合极大值应

该是图４上包络线的极值，因此需要调整待测棱镜回
到极值点位置，并配合入射光调整再测量光强，这个光

强就是透射光强的极大值或极小值。

３　结　论

偏光棱镜是高消光比的器件，作为起偏器使用是

非常理想的，但作为检偏器使用，输出的稳定性就需要

特别关注，这一方面靠棱镜的精准装配，另一方面使用

方法也非常重要。实验研究表明，棱镜检偏器中的空

气隙型棱镜最易受此干扰，有胶层的棱镜干扰不明显。

空气隙型棱镜主要为满足高功率激光设计的，短波长

透过率相对来讲较高，是非常普遍使用的高性能器件。

根据上述理论分析和实验证明，作为检偏器使用时，只

要控制好入射角度就能基本发挥出它的优越性。依据

理论分析知道，如果出现输出不稳定现象，这一般是在

实验过程中棱镜放置不正确，根据实验曲线需要进一

步调整方位。此研究另一个创新点是比较合理地解释

了棱镜消光比测量过程中起偏器与检偏器旋转偏离马

　　

氏定律的问题，这在使用偏振片作为起偏器和检偏器

系统中是不存在的，实验数据的二次分段拟合找准了

调整角度极值点的位置，配合透射光强的二次测量，提

高了消光比的测量精度。
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［１３］　ＬＩＵＫＹ，ＦＡＮＧＲＹ．Ｏｐｔｉｃｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙｏｆＣｈｉｎａＰｒｅｓｓ，１９９４：１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］　ＬＩＪＺｈ．Ｈａｎｄｂｏｏｋｏｆｏｐｔｉｃｓ［Ｍ］．Ｘｉ’ａｎ：ＳｈａａｎｘｉＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，１９８５：５０１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］　ＺＨＵＨＦ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌａｓｅｒｐｏｌａｒｉｚｉｎｇｐｒｉｓｍｏｆｏｕｔｐｕｔｌｉｇｈｔｉｎ
ｔｅｎｓｉｔｙ［Ｄ］．Ｑｕｆｕ：ＱｕｆｕＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００３：２１（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）．

［１６］　ＭＵＴＫ，ＬＩＧＨ，ＰＥＮＧＨＤ．Ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅａｔｔｅｎｕａｔｏｒｆｏｒｔｈｅｈｉｇｈ
ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，３１
（１）：７１７３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１７］　ＣＨＥＮＧＧＸ，ＬＩＧＨ，ＰＥＮＧＨＤ，ｅｔａｌ．Ａｎａｕｔｏｍａｔｉｃｍｅａｓｕｒｅ
ｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｉｎｖｉｓｉｂｌｅｓｐｅｃｔｒｕｍｂａｓｅｄｏｎｃｏｒｒｅｌａ
ｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，３０（２）：１６１
１６４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
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