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摘要　为了提高平行分束偏光棱镜的扩束比，提出了一种新的复合式平行扩束偏光镜设计方案。运用棱镜光扩束

原理和菲涅耳公式，分析了影响扩束比和透射比的结构角、折射率等因素，使其在高透射比的基础上，很好地实现

增大剪切差的效果及结构的优化设计，并伴有光路转向的作用。这在一定程度上减小光路搭建的直线长度，节约

实验平台的使用空间。测试结果表明，这种新的偏光镜透射比和剪切差比较理想，理论值和实验值基本吻合。该

复合偏光镜是一种较理想的平行分束偏光器件，具有较高的实用价值。
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１　引　　言

偏光分束棱镜［１～７］广泛应用于各种偏光技术领

域；平行分束偏光镜［１～４］是偏光分束棱镜的一种，它

兼有起偏、分束两种功能，一般情况下可以把一束入

射光分解为振动方向相互垂直、出射方向相互平行

的两束平面偏振光，能够应用于激光调制、偏振状态

传输以及偏振干涉等技术。这两束平行出射光的垂

直间距称为剪切差［８］，它是表征平行分束偏光镜性

能的重要参数。双反射平行分束偏光镜［１］是利用晶

体的双反射原理设计的平行分束偏光镜，该类型棱

镜由天然晶体冰洲石制作而成，有多种设计形式。

其中单元式的几何结构是一个等腰直角三角形，其

光轴方向和棱镜通光端面成４５°。入射光经棱镜双

全反射而分束，被分束的光平行出射，而光通过平行

分束棱镜产生的剪切差犱一般很小，即使一只边长

１０ｍｍ的棱镜，剪切差犱也仅有１．０８ｍｍ。如果要

使剪 切 差 犱＝３ ｍｍ，棱 镜 的 边 长 需 要 达 到

２７．７ｍｍ，这对价格昂贵的冰洲石材料是很不经济
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的。针对这一问题，有人设计了改进 Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ棱

镜的结构［３］实现平行分束，缺点是结构复杂，剪切差

较小；也有人用冰洲石玻璃组合三元结构
［４］实现平

行分束，此种设计可增大剪切差，但其结构复杂，加

工比较困难。为此，本文提出利用棱镜光扩束原理

和菲涅耳公式，对棱镜进行重新讨论和组合，并进行

优化理论分析，得到了复合式平行扩束棱镜的新设

计。

２　理论设计

设计光路如图１所示，图中（ａ）部分为双反射

平行分束棱镜，（ｂ），（ｃ）为两相同的直角三角形棱

镜，顶角为α，实现光路的转向和扩束。犱１，犱２ 和犱３

分别为光束经过棱镜（ａ），（ｂ），（ｃ）的剪切差，为了实

现犱３／犱１＞１的效果，同时简化设计，令平行光经直

角棱镜出射时光路垂直于其出射端面。两棱镜设计

为等角入射，设入射角为θ，出射角为θ′，则有

狀０ｓｉｎθ＝狀ｓｉｎθ′． （１）

　　由等角入射和转向棱镜光线垂直出射的条件，

得到θ′＝α，则转向角度犃的大小表示为

犃＝
π
２
＋２（θ－θ′）． （２）

图１ 复合式平行扩束棱镜

Ｆｉｇ．１ Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｐａｒａｌｌｅｌｄｉｓｔｅｎｓｉｂｌｅｂｅａｍｓｐｌｉｔｉｎｇｐｒｉｓｍ

　　由图中所示几何关系，可得

犱１
犱２
＝
ｃｏｓθ
ｃｏｓα

；

犱２
犱３
＝
ｃｏｓθ
ｃｏｓα

烅

烄

烆
．

　　根据（１）式可得ｓｉｎθ＝狀ｓｉｎθ′＝狀ｓｉｎα。

由以上式关系得

犱３
犱１
＝
ｃｏｓ２α
ｃｏｓ２θ

＝
１－ｓｉｎ

２
α

１－ｓｉｎ
２
θ
＝
１－ｓｉｎ

２
α

１－狀
２ｓｉｎ２α

． （３）

　　由（３）式所示关系看出犱３／犱１＞１，即光线通过

复合棱镜后，两光路的剪切差增大，达到了扩束的目

的，而且，扩束能力的大小与棱镜结构角α和棱镜本

身折射率狀的大小有关。

下面讨论三者之间的变化关系，并给出最佳设

计方案，即在寻求最大扩束的基础上保证有较高的

透射比。图２为犱３／犱１ 随α和狀的变化曲线。犱３／

犱１ 的大小随α和狀的增大而增大。要想增大扩束

比，就要在不影响透射比的情况下尽量选择较大的

折射率狀和较大的结构角α。

图２ 扩束比随折射率和结构角的变化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｃｕｒｖｅｏｆｅｘｔｅｎｄｅｒｒａｔｉｏｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｇｌｅ

　　设计过程中还必须考虑复合棱镜的光强透射

比［９～１３］问题。从双反射平行分束棱镜中出射的两

束平面偏振光ｏ光和ｅ光，在棱镜（ｂ）两个表面的反

射比分别为犚ｏ１，犚ｏ２，犚ｅ１，犚ｅ２。由菲涅耳公式有

犚ｏ１ ＝
狀１ｃｏｓ犻１－狀２ｃｏｓ犻２
狀１ｃｏｓ犻１＋狀２ｃｏｓ犻（ ）

２

２

＝

１－狀
２ｓｉｎ２槡 α－狀 １－ｓｉｎ

２
槡 α

１－狀
２ｓｉｎ２槡 α＋狀 １－ｓｉｎ

２
槡

烄

烆

烌

烎α

２

，

犚ｏ２ ＝
狀－１
狀＋（ ）１

２

， （４）

犚ｅ１ ＝
狀２ｃｏｓ犻１－狀１ｃｏｓ犻２
狀２ｃｏｓ犻１＋狀１ｃｏｓ犻（ ）

２

２

＝

狀 １－狀
２ｓｉｎ２槡 α－ １－ｓｉｎ

２
槡 α

狀 １－狀
２ｓｉｎ２槡 α＋ １－ｓｉｎ

２
槡

烄

烆

烌

烎α

２

，

犚ｅ２ ＝
狀－１
狀＋（ ）１

２

， （５）

其中狀１ 为入射介质折射率，狀２ 为出射介质折射率，犻

为入射角，狀为棱镜（ｂ）或（ｃ）的折射率。则总的光

强透射比犜ｏ，犜ｅ分别为

犜ｏ＝ １－犚（ ）ｏ１
２ １－犚（ ）ｏ２

２
＝ １－

狀－１
狀＋（ ）１［ ］

２ ２

×

１－
１－狀

２ｓｉｎ２槡 α－狀 １－ｓｉｎ
２

槡 α

１－狀
２ｓｉｎ２槡 α＋狀 １－ｓｉｎ

２
槡

烄

烆

烌

烎α
［ ］

２ ２

， （６）

犜ｅ＝ １－犚（ ）ｅ１
２ １－犚（ ）ｅ２

２
＝ １－

狀－１
狀＋（ ）１［ ］

２ ２

×

１－
狀 １－狀

２ｓｉｎ２槡 α－ １－ｓｉｎ
２

槡 α

狀 １－狀
２ｓｉｎ２槡 α＋ １－ｓｉｎ

２
槡

烄

烆

烌

烎α
［ ］

２ ２

． （７）

　　由（６），（７）两式可以看出，光强透射比和复合棱

９２４１
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镜的折射率狀以及结构角α取值有关，其大小随折射 率狀以及棱镜结构角α的变化如图３（ａ），（ｂ）所示。

图３ 透射比犜ｏ（ａ）和犜ｅ（ｂ）随α和狀的变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙ犜ｏ（ａ）ａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙ犜ｅ（ｂ）ｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆαａｎｄ狀

　　由图３可知，两透射比随棱镜结构角α的改变

有着不同的变化轨迹，ｏ光透射比随α的增大而减

小，ｅ光透射比随α的增大而先增大后减小。但是，

两者的透射比都随折射率狀的增大而减小。由此看

来，要保证扩束比和透射比同时比较理想，就要选择

合适折射率的玻璃材料，同时还要先择合适的结构

角。

下面以折射率狀为１．６０的玻璃为实例，阐述设

计过程。将狀＝１．６０分别代入（３），（６）和（７）式，得

到当狀＝１．６０时犱１／犱３，犜狅，犜犲随α和狀的变化曲线

如图４所示。为便于比较，此处用犱１／犱３ 来表示

犱３／犱１ 变化规律。从图中的变化关系可得，当设计

为双光束输出时，可以选择适当的α值，使两束光具

有较高的透射比且相差不大，同时剪切差达到一个

理想的值。选取 犱３／犱１ ＝２，则α＝２９．５°，犜ｅ＝

８８．９％，犜ｏ＝７５．９％，θ＝５２°，转角犃＝１３５°，选剪切

差为１．２ｍｍ的双反射平行分束棱镜，经过复合棱镜

后剪切差可达到２．４ｍｍ。此时两束光光强相差不

大，均具有较高透射比。取犱３／犱１＝３，α＝３３．２°，

犜ｅ＝８９．３％，犜ｏ＝６６．３％，θ＝６１．２°，转角犃＝１４６°，

剪切差可达到３．６ｍｍ。此时，光路剪切差非常理

想。当α＝３８．４°时，转角犃＝１８０°，此时光的透射比

较低，犜ｏ＝１２％，犜ｅ＝３２％，但犱３／犱１≈５０，能应用在

一些微光探测实验中。

３　性能测试

为测试样品的透射比，搭建了如图５所示的测

量光路。透射比的测量需要具有稳定的光源、精确

旋转的起偏器、光电探测器和光功率计。在波长为

６３３ｎｍ的氦氖激光器后加上起偏器Ｐ１ 和λ／４波片

的组合，将光源由部分偏振光调制成为圆偏振光，以

消除该光源主偏振面旋转产生的影响。起偏器Ｐ２

图４ 狀＝１．６时犜ｏ，犜ｅ和犱１／犱３ 随α的变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｖｅｏｆ犜ｏ，犜ｅａｎｄ犱１／犱３ｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅ

ｏｆαｗｈｅｎ狀＝１．６

为一个固定在步进电机上的 ＧｌａｎＴａｙｌｏｒ棱镜，旋

转角度可以精确到秒级。

图５ 平行分束棱镜测试光路

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｓｔｉｎｇｌｉｇｈｔｐａｔｈｏｆｐａｒａｌｌｅｌｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｉｎｇｐｒｉｓｍ

　　选取犱３／犱１＝２的情况磨制样品，则样品的结构

角α＝２９．５°，入射角θ＝５２°，冰洲石部分选剪切差为

１．２ｍｍ的双反射平行分束棱镜。以波长为６３３ｎｍ

的氦氖激光器作为入射光源，经多次测量，得到各光

学参量的平均值，见表１。可见，实验值与理论值基

本符合。

表１ 实验测试结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

λ／ｎｍ θ／（°）犜ｅ／％ 犜ｏ／％ Ｓｈｅａｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ／ｍｍ

６３３ ５２ ８６．９ ７３．７ ２．３６
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４　误差分析

实验测试的误差主要来自两个方面，一个是材

料的研磨误差，另一个是组合角度 的 定 标 误

差［１４～１８］。

对于材料的研磨，现已有很精密的测量技术，但

仍存在一定的误差；各组合部分在胶合过程中组合

角度的定标存在一定的误差，如图１组合棱镜中（ａ）

和（ｂ），（ｃ）的组合角度存在误差，则入射角不严格为

θ。由（３）式和误差传递公式，令

犳（θ，α）＝
犱３
犱１
＝
ｃｏｓ２α
ｃｏｓ２θ

，

则有

Δ犳（θ，α）＝
犳（θ，α）

θ
·Δθ＋

犳（θ，α）

α
×

Δα＝ ２ｃｏｓ２α·
ｓｉｎθ
ｃｏｓ３θ

·Δθ＋
２ｃｏｓαｓｉｎα
ｃｏｓ２θ

·Δα，

则当入射角θ＝５２°，α＝２９．５°时，误差为

Δ犳（θ，α）＝ ２ｃｏｓ２（２９．５°）·
ｓｉｎ（５２°）

ｃｏｓ３（５２°）
×

Δθ＋
２ｃｏｓ（２９．５°）ｓｉｎ（２９．５°）

ｃｏｓ２（５２°）
·Δα＝

５．１２·Δθ＋２．２６·Δα．

这说明在入射角θ＝５２°，α＝２９．５°附近微小的Δθ，

Δα变化会引起较大的扩束比误差。现在的工艺水

平能使Δθ和Δα控制在０．０１°的范围内，对于剪切

差为１．２ｍｍ的双反射平行分束棱镜，则扩束比误

差Δ犳（θ，α）的范围在０．０９ｍｍ以内。

在实验过程中也存在仪器调节精度和操作的误

差因素，所以，得到的测量值与理论值有一定的误

差。实验测试表明，测量结果在误差范围以内且与

理论值吻合较好。

５　结　　论

在双反射平行分束偏光镜和扩束棱镜的基础

上，对棱镜重新组合，提出复合式平行扩束棱镜方

案。经理论分析和对实验测试结果的分析可以看

出，该棱镜不仅实现了较大的剪切差，而且能保持较

高的透射比，并可以根据需要，选择不同的结构角α

和折射率狀以获得合适的剪切差。这是现有平行分

束棱镜所不具备的。器件在使用时光路会有相应的

转向，会在一定程度上减小光路搭建的直线长度，节

约实验平台的使用空间。

该复合偏光镜的扩束部分由玻璃组成，减少了

材料的成本，且在工艺上不存在任何困难，有较高的

实用价值。
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