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泰勒检偏棱镜透射比随旋转角

周期“抖动”的理论分析
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摘要!采用光束分割法及光的干涉原理#对线偏振激光通过泰勒!+,-./0"偏光棱镜后的透射比变化情况进行了 分

析$通过分析入射光线%棱镜通光表面法线和胶合面的法线之间的相对位置#以及相应数学模型的建立#推导出分

割后相邻光束元之间的位相差与仪器旋转角度之间的关系#成功地解释了+,-./0棱镜激光透射比随其旋转角周期

&抖动’变化的成因$
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(!引!言

!!由于光纤通讯%激光调制%光信息处理等现代光

学技术的发展#出现了多种类型的偏光器件)二元衍

射光栅式偏光器件+(,%单元式激光偏光棱镜+",%单超

高透偏光棱镜+),和组合式激光偏光棱镜等$其中组

合式激光棱镜以其制作较为简单%偏光性能稳定%使
用方便等特点#应用最为广泛$组合式偏光棱镜一

般分为 两 大 类)胶 合 型 和 空 气 隙 型+’##,$当 一 束 强

度为)! 的线偏振光通过一个偏光棱镜时#随着线偏

振光振动方向与偏光棱镜的透光方向之间夹角!的

变化#透射光的强度)也随之发生变化#它们之间的

关系应该符合马吕斯定律#即

)>)!G/J"! !("
由此可得到出射光的透射比?>)-)!>G/J"!#据此

所描述的?@!关系曲线应该为一光滑的余弦函数曲

线$但在应用+,-./0结 构 的 偏 光 棱 镜 时 发 现#虽 然

曲线大体上是按照G/J"!变化的#但并不光滑#而是

有一些周期性&抖动’$这些&抖动’称 之 为 &毛 刺’
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现象!"毛刺#现象对精确测量工作产生极为不利的

后果!
为了研究分析产生这种现象的原因$建立了如

图(所示的基础实验光路系统!让激光依次通过起

偏器%检偏器%光探测器和光信息处理系统!起偏器

和检偏 器 选 用 高 抗 损 伤 阈 值 和 高 消 光 比 的 >.,9%
+,-./0型棱镜$检 偏 器 在 步 进 电 机 控 制 下 旋 转$步

进角可调$即!角度可以连续变化)*!Z!系统数据

的采集处理和步进电机的运转均由微机控制自动完

成!由光信息处理系统得到透射比随旋转角度的变

化曲线$看起来 "毛刺#具 有 一 定 的 周 期 性$并 且 强

度受到调制$如图"所示!经分析$产生上述现象的

主要原因在于检偏棱镜内空气隙间光的干涉!

图( 实验装置

C@:Q( ;8H6M/78SM80@L89H

图" 线偏振光通过旋转的偏光棱镜时透射率的变化

C@:Q" +0,9JL@JJ@O@H-/7M/.,0@P8K.@:FHM,JJ@9:
HF0/6:F,0/H,H@9:,9,.-P80

"!理论模型

!!由于作为 检 偏 器 的+,-./0偏 光 棱 镜 是 由 两 半

晶体棱镜胶合而成$两个晶体胶合表面的光洁度相

当好$且两界面间留有空气隙$不可避免地在两表面

上发生反射$从而引起反射光束和透射光束的干涉!
我们认为这种胶合层间的干涉不同于传统意义上的

干涉$它是造成上述透射比曲线上出现"毛刺#的主

要因素!
图)是偏光棱镜胶合面间空气隙示意图$一般

光束的横截面尺寸较空气隙的厚度大得多$可以认

为在界面A上反射的部分光和在界面"上的透射光

图) 缝隙间光的反射及干涉

C@:Q) X87.8GH@/9,9K@9H8078089G8/7.@:FH@9HF8:,M

图’ 单色光束横截面的分解

C@:Q’ [8G/LM/J@H@/9/7J@9:.8N,O8I8,L

在空气隙中发生干涉!如图)和图’所示$将光束分

成若干小光束$每束小光束的反射光与相邻的另一

束小光束发生干涉$干涉后的光强满足

K)B>K)*BCK)D*E(C"&K)*BK)D*E(’(("G/J" &"’

K)*B是光强为K)* 的小光束透过胶合面"后的透射

光强)K)D*E( 是 光 强 为K)*E( 的 小 光 束 透 过 胶 合 面"
后$先后经界面A和界面"两次反射后的光强)"为

K)*B和K)D*E( 之间的位相差$且

">""BE"( &)’
其中"B是光强为K)*E( 的小光束透过胶合面"后到

达胶合面A时的相位变化值$"( 是光强为K)*E( 与光

强为K)* 的小光束到达胶合面"时的位相差!下面我

们以横截面为圆形的光束为例$沿垂直于棱镜主截

面方向$将光束分割$如图’所示!设光束横截面的

半径为&$分割 的 小 光 束 的 横 向 宽 度 为KF$距 中 心

的距离为F$光强的密度为#$结合马吕斯定律$则有

K)* >"&&"EF"’(("*+*#*KF*G/J
"! &’’

+为界面光强透过率$其表达式为&(E%’&%为反射

率’!由于K)* 和K)*E( 相邻$由&’’式$可 近 似 认 为

K)* >K)*E(!K)*E( 经 过 两 次 反 射 后 得 到 的 光 强 为+
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K)D*E(>%"K)B*E("%"K)*B>%"!(E%"K)*#将以上结果

代入!""式后可以求得从界面A出射的光束元的强

度

K)>K)B!(E%">
!(E%""$!(C%""K)*C"%K)*G/J"% !#"

将!’"式代入!#"式后进行定积分可得到出射的总光

强为

)>"#
&

E&
!(E%""!(C"%G/J"C%""&

"!&"EF""(’"#KF&G/J
"!>

$&"#!(E%"
"!(C"%G/J"C%""G/J"! !*"

原入射光束的光强可表示为)!>$&"##所以检偏器

的透射比可表示为

?>)’)! > !(E%""!(C"%G/J"C%""G/J"!
!&"

由!&"式可以看出#随检偏棱镜的转动#线偏振光的

透射 比? 大 体 按G/J"!的 规 律 变 化#但 受 到$!(E
%""!(C"%G/J"C%""%因子调制(

现在来看一下 $!(E%""!(C"%G/J"C%""%对透

射比曲线的调制遵循什么样的规律(如图)所示#设
缝隙的宽度为;#对于界面"来说#入射角和反射角

分别为,和,B#由折射定律可得

*$BJ@9,>*J@9,B
则 G/J,B> $(E!*$B"’*""J@9",%(’"

*$B为棱镜晶体内非常光折射率#*为缝隙间胶合介

质的折射率)由三角关系可得

!>;’$(E!*$B"’*""J@9",%(’"

!B>";J@9,>";H,9,BJ@9,
所以

"B>"$!*’%>
"$*;’*%$(E!*$B"’*""J@9",%(’"+ !$"

"( >"$*$B!B’%>’$*$B;&H,9,BJ@9,>
’$*$B";&J@9",’$%!*"E*$B"J@9","(’"% !T"

所以">""BE"( >’$;$!*"E*$B"J@9","(’"%’%!(!"

!! 在使用检偏棱镜时#很难保证入射光线与检偏

棱镜通光表面是垂直的#实际光线的入射方向总是

与棱镜通光表面法线有一定的偏离(设这个偏离角

为&#棱镜通光表面法线与胶合界 面 法 线 夹 角 为’#
如图#所示#当以棱镜表面中心法线为轴旋转棱镜

时#光束在胶合界面上的 入 射 角,将 是 一 个 连 续 变

化量(建立图*所示的数学模型#在其所示的坐标系

中#棱镜通光表面法线方向与4轴重合#胶合界面法

线由*所示#GH代表光入射的方向(经分析可得#平
面HG=和平面IG=!主截面"之间的夹角!B与检偏

棱镜旋转角!之间的关系满足!B>($!JE"!(令GH
>(#由图*三角关系可以求得

G/J,>G/J’&G/J&CJ@9’&J@9&&G/J! !(("
将!(("式代入!(!"式可得

">’$;**"E*$B"$(E!G/J’&G/J&C
J@9’&J@9&&G/J!B"

"%+(’"’% !(""
由于&的范围一般很小!&$)Z"#在这个范围内可以

认为*$B"*$(这样!(""式近似为

">’$;**"E*"$$(E!G/J’&G/J&E
J@9&&J@9’&G/J"!"

"%+(’"’% !()"
由!()"式得到相位差"与棱镜旋转角之间的关系(

图# 线偏振光在晶体中的光路图

C@:Q# X/H8/7M/.,0@P8K.@:FH@9,M/.,0@P80

图* 入射光线,棱镜通光表面的法线及胶合面法线

相对位置的几何模型

C@:Q* >8/L8H0@GL/K.8/7M/.,0@P8K.@:FHM,JJ@9:
HF0/6:F,M/.,0@P80

)!实验结果与理论分析

!!+,-./0棱 镜 的 胶 合 层 间 的 介 质 为 空 气#此 时

!()"式简化为

">’$;*(E*"$$(E!G/J’&G/J&E
J@9&&J@9’&G/J"!"

"%+(’"’% !()"B
!! 一般%的值很小#在&$)J的范围内#可认为%
为定值#!&"式变为?> !(C"%G/J"C%""G/J"!(这
样#一旦将偏光棱镜置于光路中#!()"式中’#&#%都

是常数#"就随着!的变化而变化#并且"的变化速率

比!的变化要快得多#由此使得透射比?表达式中

的调制因子在!变化一个周期的范围内#将变化许

多个周期#造成?@!曲线在一个周期内呈现周期性

)’!(期!!!!!!!!!! 朱化凤 等-泰勒检偏棱镜透射比随旋转角周期.抖动/的理论分析
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的微小抖动!产生了"毛刺#$

图& 理论曲线

C@:Q& +F8/08H@G,.G60O8

实验中所用 的+,-./0棱 镜 胶 合 界 面 间 空 气 隙

厚度;约为(#"L!结构角’为)$2&$J!*$>(2’)$$
实验激光波长%为!2*&"L!将上 述 参 数 代 入%()&
式进行验证!由 微 机 制 图 所 得 的 结 果 见 图&$将 理

论曲线与实验曲线进行比较可得’(&实验曲线上的

"毛刺#较理论曲线上的要稠密$由 式%()&可 得!;
越大!"比!变化得就越快$而胶合层的厚度!除了垫

片的原始厚度之外!还有胶的厚度以及垫片不平整

所引起的;明显增大!致使实验所得的"毛刺#比理

论所得的要稠密$"&理论曲线的透射比较大!这是

由于在理论计算的过程中!忽略了晶体对光的吸收

和光在通光面上的反 射 损 失 所 致$)&实 验 曲 线 上

的"毛刺#的周期性不如理论曲线明显!这与检偏棱

镜旋转的平稳性有关!但也不排除其他因素的影响$

’&实验曲线上"毛刺#的振幅较理论曲线上的要小$
以上是我们在假设没有其他因素影响的情况下得出

的结果!实际上影响光束输出强度的还有其他因素!
如表面的平整度等!可能抵消一部分由于缝间干涉

所产生的影响$#&实 验 曲 线 中 的 最 小 透 射 率 不 为

零!这是由于实际的+,-./0棱镜的消光比不为零或

杂散光影响的缘故$*&在 理 论 推 导 过 程 中 假 设 光

束横截面的光强密度均匀!而实际的光束光强分布

一般为高斯分布!这也对所得理论结果有一些影响!
特别使透射 率 的 峰 值 处 的 结 果 与 实 验 结 果 偏 差 较

大 $&&此外!步进电机是跳跃式转动而不是连续转

动!这也影响透射率曲线的平滑程度$我们在空载

%使用平板玻璃代替检偏棱镜&的情况下进行测试!
得到平板玻璃的透射率曲线近乎平滑!但不完全平

滑!并且不同的步进速度对透射率的影响略有不同!
但相对于缝间干涉的影响要小得多$

’!结!论

!!通过理论和实验分析可以得到’"毛刺#的产生

主要由两方 面 因 素 引 起’一 是 使 用 不 当 造 成 的!由

%()&式可以看出!当偏离角&>!时!"和!无关!此
时%&&式中调制因子%(C"%G/J"C%"&为定值!?@!曲

线完全由G/J"!决定!此时曲线没有"毛刺#$在实际

调整过程中无论如何调整总不能使透射率曲线完全

平滑!这反映了步进电机的跳跃式转动的影响(另一

因素是棱镜制造工艺!当棱镜通光面法线与其外壳

中心轴线不平行时或空气隙厚度不合适时!容易出

现"毛刺#$

参 考 文 献

(!\,9:?@,9GF89!?@>6/F6,!;/9:?@,9A8$+"7KK[8J@:9/7
M/.,0@P@9:K8O@G8JI,J8K/9HF8I@9,0-%:0,H@9:K@770,GH@/9 )W*Q
H’+"3(1+1*,’":,*,’"!(TT$!=>%T&’$))#$)*
!杨连臣!李国华!宋连科 等Q二元衍射光栅 式 偏 光 器 件 设 计)W*Q

光子学报!(TT$!=>%T&’$))#$)*
"!?@>6/F6,!4F,/]@9:JF,9![@4F89D@,9:Q398NH-M8J@9:.8%
8.8L89HM/.,0@P,H@/9 M0@JL )W*QL1-%*"712 5-2- 61%0"7
8*,9K!(TT(!?>%)&’#$#*(
!李国华!吴福全!狄振强Q新型单元式激光 偏 光 棱 镜)W*Q曲 阜 师

范大学学报!(TT(!?>%)&’#$#*(
)!?@>6/F6,!B6C6D6,9Q;H6K-,9KL,967,GH608/7HF8J@9:.8
J6M80%F@:FH0,9JL@HH,9G8M/.,0@P80)W*QL1-%*"7125-2-61%0"7
8*,9K!(T$$!?@%(&’)(#)’
!李国华!吴福全Q单式超高透偏光镜的研制)W*Q曲阜师范大学学

报!(T$$!?@%(&’)(#)’
’!]QR/09!UQB/.7Q̂ 0@9G@M.8J/7<MH@GJ)]*QR8@_@9:’;G@89G8

0̂8JJ!(T$#Q)’*
!]Q玻恩!UQ沃耳夫Q光学原理)]*Q北 京’科 学 出 版 社!(T$#Q
)’*

#!]QR/09!UQB/.7Q̂ 0@9G@M.8J/7<MH@GJ)]*QR8@_@9:’;G@89G8
0̂8JJ!(T$#Q))$

!]Q玻恩!UQ沃耳夫Q光学原理)]*Q北 京’科 学 出 版 社!(T$#Q
))$

*!?@>6/F6,Q<MH@GJ)]*QW@9,9’;F,9K/9:UK6G,H@/9,. 0̂8JJ!

(TT!Q"&"#"&T
!李国华Q光学)]*Q济南’山东教育出版社!(TT!Q"&"#"&T

’’ 中!!!国!!!激!!!光!!!!!!!!!!!!!!!!!)(卷!

万方数据


