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Ｒｏｃｈｏｎ棱镜反向使用消光比

马丽丽，吴福全，宋连科，苏富芳，史　萌
（曲阜师范大学 激光研究所，曲阜 ２７３１６５）

摘要：为了研究Ｒｏｃｈｏｎ棱镜反向使用消光比特性，采用分析棱镜胶合剂中光弹效应的方法，对 Ｒｏｃｈｏｎ棱镜正、反
向使用时消光比进行了分析，并设计了实验，从理论和实验上对平行光反向通过 Ｒｏｃｈｏｎ棱镜时消光比下降的原因进行
了研究。结果表明，当平行光正向通过Ｒｏｃｈｏｎ棱镜时，消光比为１．１４×１０－５；反向通过时，消光比为２．９３×１０－３；反向通
过加上λ／４波片后，消光比为５．７２×１０－５；准直光束反向通过Ｒｏｃｈｏｎ棱镜时，由于胶合剂中的光弹效应的存在，使得传
播方向不改变的一束光的消光比下降，验证了理论分析的正确性。该结果可为Ｒｏｃｈｏｎ棱镜的设计制作和正确使用提供
必要的参考。
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引　言

Ｒｏｃｈｏｎ棱镜发明于 １７８３年，通常由两块光轴相
互垂直的冰洲石晶体直角棱镜胶合而成［１２］，由于冰洲

石晶体具有光学性能稳定、双折射率大［３５］、透射光谱

范围宽等特点［６７］，所以以其为原料制成的 Ｒｏｃｈｏｎ棱
镜具有消光比高（优于 １０－５）、透射比大（大于
８７％）［８９］、抗损伤域值高等一系列优点，是当前激光
应用技术中广泛使用的偏光分束棱镜［１０１２］。Ｒｏｃｈｏｎ
棱镜可以正向使用，也可以反向使用，但反向使用时，

消光比会下降，对于会聚光束或发散光束，锥光干涉会

引起反向消光比的下降，但对于平行光束，反向通过

Ｒｏｃｈｏｎ棱镜后，实验中发现传播方向不变的一束光的
消光比仍然比正向应用时低。作者对此进行了系统的

理论分析，给出了这一现象的一种合理解释，并通过实

验对理论分析结果进行了验证，本文中的研究成果可

为Ｒｏｃｈｏｎ棱镜的设计制作和正确使用提供必要的参
考。

１　Ｒｏｃｈｏｎ棱镜反向消光比下降的理论分析

Ｒｏｃｈｏｎ棱镜正向和反向应用时，光在棱镜中传播
的光路分别如图１ａ和图１ｂ所示。图中Ｓ为棱镜的结
构角，ｉ为垂直于棱镜端面的入射光线，ｈ为胶合层的
厚度。对于正向使用的Ｒｏｃｈｏｎ棱镜，由图１ａ可知，入
射自然光在棱镜的第一部分及胶合层中传播时，并不

起偏，当到达胶合层与棱镜第二部分的分界面时才分

成ｏ光和ｅ光；对于反向使用的 Ｒｏｃｈｏｎ棱镜，入射自
然光进入棱镜的第二部分后，便被分成ｏ光和ｅ光，但
二者传播方向一致，在棱镜第二部分和胶合层界面处，
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Ｆｉｇ１　ＬｉｇｈｔｐａｔｈｉｎＲｏｃｈｏｎｐｒｉｓｍ
ａ—ｆｏｒｗａｒｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｂ—ｒｅｖｅｒｓｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｏ光和ｅ光传播方向分离，经棱镜第一部分出射。实
验表明，棱镜反向使用时，ｏ光的消光性能显著下降。

为了解释棱镜反向使用时 ｏ光消光比下降的原
因，先对胶合层进行分析。由于胶合层采用的胶合剂

为各向同性介质，在存在应力的情况下由于光弹效应

会变为各向异性介质［１３１４］，胶合层固化后，胶合层内

任意一点Ａ的受力模型可用图２表示。

Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｎｐｒｉｓｍｂｏｎｄｉｎｇｌａｙｅｒ

图２中建立直角坐标系Ｏｘｙｚ，Ｏｘ和Ｏｙ轴位于胶
合层所在的平面内，坐标原点Ｏ在Ａ点上。Ａ点在 ｘ，
ｙ，ｚ方向受到的应力分别用 ｓ１１，ｓ２，ｓ１０表示，ｓ１和 ｓ２分
别为垂直于 ｏ光传播方向的最大主应力和最小主应
力，其中ｓ２为ｓ１１和ｓ１０的矢量和。由图１可知，胶合层
法线与光传播方向的夹角与棱镜结构角 Ｓ相等，即 ｓ１０
与光的传播方向的夹角为 Ｓ（如图２所示），所以 ｓ１＝
ｓ１０ｓｉｎＳ＋ｓ１１ｃｏｓＳ。另外假设胶合层内所有点的受力情
况都与Ａ点相同，由两向应力光学定律得［１５］：

Ｒｔ＝ｋｔ（ｓ１－ｓ２） （１）
式中，Ｒｔ为光矢量方向平行于 ｓ１和 ｓ２的两束线偏振
光分量通过胶合层时产生的光程差，Ｒｔ为 ｔ的函数，ｔ

为沿光线传播方向材料的有效厚度，满足 ｔ＝ ｈ
ｃｏｓＳ，ｋ

为与胶合剂材料有关的应力光学常数。所以，胶合层

对于入射光来讲，相当于通过延迟量为 Δ＝Ｒｔ
２π
λ
的相

位延迟器，假设 ｓ２与 ｏ光光矢量之间的夹角为 θ，
Ｒｏｃｈｏｎ棱镜反向使用时，满足［１６］：

Ｅｘ
Ｅ[ ]
ｙ

＝ ｅｉΔ ０[ ]０ １
ｃｏｓθ ｓｉｎθ
－ｓｉｎθ ｃｏｓ[ ]θ[ ]１０ ＝

ｅｉΔｃｏｓθ
－ｓｉｎ[ ]

θ
（２）

式中，Ｅｘ表示光矢量在 ｘ方向上的分量，Ｅｙ表示光矢

量在ｙ方向上的分量。由此可见，线偏振光经胶合层
等效的相位延迟器后，变为椭圆偏振光。上面的理论

分析同样适用于 ｅ光，即 ｏ光和 ｅ光经胶合层后都变
成了椭圆偏振光。由光在晶体中传播的知识可知［１７］，

在单轴晶体中，传播的 ｅ光只能是平面偏振光，所以
Ｒｏｃｈｏｎ棱镜无论正向使用还是反向使用，ｅ光都具有
较高的消光比。对于ｏ光，棱镜正向使用时，从胶合层
出射的光要经过棱镜的第二部分，而在棱镜的第二部

分中，晶体光轴与光的传播方向不一致，因此ｏ光只能
是平面偏振光，所以消光比较高，而反向使用时，从胶

合层出射的光要经过棱镜的第一部分，但在棱镜的第

一部分中，晶体光轴与光的传播方向一致，因此ｏ光可
以是平面偏振光、椭圆偏振光或圆偏振光，所以从胶合

层出射的椭圆偏振光会直接经棱镜第一部分出射，即

出射ｏ光为椭圆偏振光，导致消光比会降低。

２　实验验证

Ｒｏｃｈｏｎ棱镜 ｏ光消光比测试及偏振态的检测光
路如图３所示。光源采用 ＨｅＮｅ激光器，由激光器发
出的光经扩束透镜和准直透镜后，变为准直光束，垂直

与入射Ｒｏｃｈｏｎ棱镜，测试消光比时，不加入λ／４波片，
ｏ光直接进入检偏器，然后通过衰减器进入 ＣＣＤ探测
器，检偏器采用优质格兰泰勒棱镜，其消光比优于
１０－７，利用计算机对ＣＣＤ采集到的数据进行分析。检
测ｏ光偏振态时，光路中加入 λ／４波片，旋转 λ／４波
片，使其快轴与消光比测试时检测到的光强最大（最

小）方位一致，再旋转检偏器，测量消光比，实验结果

如表１所示。

Ｆｉｇ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏａｎｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎａｎｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｆｏｒｗａｒｄ ｒｅｖｅｒｓｅ

ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏ
（ｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇｂｅａｍ） １．１４×１０－５

ｗｉｔｈｏｕｔλ／４
ｗａｖｅｐｌａｔｅ

ｗｉｔｈλ／４
ｗａｖｅｐｌａｔｅ

２．９３×１０－３ ５．７２×１０－５

　　由表１可知，在准直光束照射下，Ｒｏｃｈｏｎ棱镜反
向消光比远小于正向，但加入 λ／４波片后，反向消光
比增大，由此可见，棱镜反向使用时，出射光中含有椭

圆偏振光的成分，这与理论分析的一致，但是与正向使

用的棱镜相比较，消光比仍然较低，其原因是上面分析

时，将胶合层受力后看成单轴晶体，各点受力情况均相

同所致。

２１６
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３　结　论

通过对Ｒｏｃｈｏｎ棱镜胶合层受到的应力进行分析，
得出由于胶合层光弹效应的影响，平面偏振光经过后

会变成椭圆偏振光，结合晶体光学的相关知识，从理论

上解释了Ｒｏｃｈｏｎ棱镜反向使用时，ｏ光消光比下降的
原因，并设计实验，对理论分析的结果进行了验证。本

文中相关的理论和实验研究成果可为 Ｒｏｃｈｏｎ棱镜的
设计和应用提供有益的参考。
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