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复合式剪切差可调谐平行分束偏光镜
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摘要　为了克服现有平行分束偏光镜剪切差较小且不可调谐的缺点，拓宽平行分束偏光镜的应用范围，采用冰洲

石晶体和两块间距可调的三角形玻璃棱镜，制作出造价相对低廉、剪切差大范围内可调谐、且具有优越的分束比和

透射比的复合式剪切差可调谐平行分束偏光镜。从理论上分析了该复合式棱镜的剪切差可调谐范围、ｅ光和ｏ光

的分束比及未镀增透膜的情况下总的透射比随复合式棱镜中玻璃棱镜的结构角及两块玻璃棱镜的间距等结构参

数的变化，并给出了仿真计算结果。依据该结果设计了实验样品，剪切差在１．４～５０．２ｍｍ范围内可调谐，ｅ光和ｏ

光的光强分束比优于１．１，且在未镀增透膜的情况下总的透射比大于８０％。
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１　引　　言

偏振光在现代光学技术领域具有重要的作

用［１～５］，平行分束偏光棱镜可以将自然光分解为偏

振方向相互垂直、传播方向一致的两束线偏振光。

常规的平行分束偏光镜通常由一块天然晶体冰洲石

制成，晶体切割面与光轴成一定角度［６，７］，光经过该

棱镜后，分成振动方向相互垂直、出射方向相互平行

的两束平面偏振光。这两束平行出射光的垂直间距

称为剪切差，是表征平行分束偏光镜性能的重要参

量。对于常规的平行分束偏光棱镜，它产生的剪切

差是 一 个 定 值，不 可 调 谐，且 很 小，一 般 小 于

５ｍｍ
［６］。虽然利用由双折射晶体和特殊形状的玻

璃块组合成的复合式棱镜设计可以改变剪切差，但

是要调谐剪切差就必须更换玻璃块且重新调整光

０２１６００２１
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路，并且这种结构的棱镜不能实现剪切差连续调

谐［７，８］。当然，可以利用组合渥拉斯顿偏光棱镜或

组合冰洲石晶体的方法得到剪切差连续可调的平行

分束偏光镜［９～１１］，但其结构较为复杂，且要耗费较

多昂贵的冰洲石材料，这是很不经济的［１２～１４］。另

外，由于常用的冰洲石晶体和以冰洲石晶体做成的

渥拉斯顿棱镜的尺寸的限制，一般调谐后的最大剪

切差不会超过１０ｍｍ，鉴于这一数值的限制，剪切差

可调谐范围不会超过１０ｍｍ。本文利用由冰洲石和

两块截面为三角形的普通玻璃棱镜，设计制作了剪

切差可调谐的平行分束偏光镜，通过调节两玻璃棱

镜的间距，可实现对剪切差的大范围调节。利用菲

涅耳公式对出射光的透射比和光强分束比进行了分

析，并对理论分析的结果进行了计算机仿真，通过讨

论分析，优化了设计参数，设计制作出了剪切差可调

的复合式平行分束偏光镜样品，并对理论结果进行

了实验验证。新设计的棱镜对最大剪切差的限制只

与玻璃棱镜有关，玻璃棱镜可以做得很大，因此最大

剪切差可以达到５０．２ｍｍ，且在１．４～５０．２ｍｍ范

围内可调谐，可调范围达４８．８ｍｍ，远远大于传统

设计的棱镜。

２　设计原理

图１ 剪切差可调谐平行分束偏光棱镜结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｈｅａｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｕｎａｂｌｅｐａｒａｌｌｅｌ

ｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｉｎｇｐｏｌａｒｉｚｉｎｇｐｒｉｓｍ

复合式剪切差可调谐平行分束偏光镜的设计光

路如图１所示，图中犃 为冰洲石晶体，其光轴与棱

镜通光端面的夹角＝４５°。入射自然光进入棱镜犃

后分为ｏ光、ｅ光两束平面偏振光，ｏ光的光矢量的

振动方向垂直于入射面，ｅ光光矢量的振动方向与

入射面平行。经棱镜犃后，ｏ光和ｅ光彼此分开，剪

切差为犱１。犅和犆为棱脊相对放置的两块由Ｋ９玻

璃制成的三角形棱镜，棱镜底角即结构角均为γ，玻

璃棱镜底面与入射光方向垂直，且棱脊位于犱１ 的平

分线上。光在棱镜犅的后表面发生折射，且入射角

和折射角分别为α１、α２，由斯涅耳定律
［１５，１６］可得

狀ｓｉｎα１ ＝ｓｉｎα２， （１）

式中α１ ＝γ，狀为棱镜的折射率。同样，在犆的前表

面，也满足（１）式。光经棱镜犅 和犆 后，剪切差犱２

满足

犱２ ＝
犱１ｔａｎγｔａｎβ＋２犾ｔａｎβ－犱１

１－ｔａｎγｔａｎβ
， （２）

式中犾为犅和犆两棱镜棱脊之间的距离，β＝α２－α１。

另外，由图１可以看出，要使光束经棱镜犆后出射的

是平行光，棱镜犅和犆的距离犾应存在最小值犾ｍｉｎ，只

有当犾＞犾ｍｉｎ时，从棱镜犆出射的ｏ光和ｅ光才平行，

且满足

犾ｍｉｎ＝
犱１／２
ｔａｎβ

－
犱１
２
ｔａｎγ． （３）

　　入射光进入棱镜犃后，被分为ｏ光和ｅ光，设ｏ

光和ｅ光在棱镜犃 前端面上的光强反射系数分别

为犚ｏ和犚ｅ，由于棱镜犃的前后端面平行，所以ｏ光

和ｅ光在棱镜犃 后端面上的光强反射系数也分别

为犚ｏ 和犚ｅ。从棱镜犃 出射后二者在棱镜犅 前端

面的光强反射系数均为犚１，在棱镜犅 的后端面，ｏ

光和ｅ光的光强反射系数分别为犚′ｏ和犚′ｅ。与棱镜

犅类似，在棱镜犆的前端面ｏ光和ｅ光的光强反射

系数分别为犚′ｏ和犚′ｅ，在棱镜后端面，二者的光强反

射系数均为犚１。则最后从棱镜犆出射的ｏ光和ｅ

光相对于进入棱镜 犃 的入射光的透射比分别

为［１６～１９］

犜ｏ＝
１

２
（１－犚ｏ）

２（１－犚１）
２（１－犚′ｏ）

２

犜ｅ＝
１

２
（１－犚ｅ）

２（１－犚１）
２（１－犚′ｅ）

烅

烄

烆
２

， （４）

式中犚ｏ ＝
（狀ｏ－１）

２

（狀ｏ＋１）
２
，犚ｅ ＝

（狀－１）
２

（狀＋１）
２
，其中１

狀２
＝

ｓｉｎ２
狀２ｅ

＋
ｃｏｓ２
狀２ｏ

，狀ｏ、狀ｅ分别为棱镜犃中ｏ光和ｅ光的主

折射率，犚１ ＝
（狀－１）

２

（狀＋１）
２
，犚′ｏ＝

ｓｉｎ２（α２－α１）

ｓｉｎ２（α２＋α１）
，犚′ｅ＝

ｔａｎ２（α２－α１）

ｔａｎ２（α２＋α１）
。则通过复合棱镜出射的ｅ光和ｏ光

的光强分束比为

犘＝
犜ｅ
犜ｏ
＝
（１－犚ｅ）

２（１－犚′ｅ）
２

（１－犚ｏ）
２（１－犚′ｏ）

２． （５）

３　计算机仿真

选取棱镜犃为冰洲石晶体，入射光的波长λ＝

６３２．８ｎｍ，则ｏ光和ｅ光的主折射率分别为狀ｏ＝

１．６５５６７，狀ｅ＝１．４８５１５。取犱１＝３ｍｍ，狀＝１．５１５，γ

在１°～４０°范围内取值，则复合式剪切差可调谐平行

０２１６００２２



马丽丽等：　复合式剪切差可调谐平行分束偏光镜

分束偏光镜工作特性的计算机仿真结果如图２所

示。图２（ａ）给出了棱镜犅和犆 之间的最小距离与

棱镜结构角之间的关系。由图可知，随着棱镜结构

角的增大，棱镜犅和犆之间的最小距离犾ｍｉｎ先减小，

再增大，当γ＜５°时，犾ｍｉｎ变化很快，而当γ＞５°时，犾ｍｉｎ

变化较小，且保持在４０ｍｍ以下。

图２ 理论计算的计算机仿真结果。（ａ）犅与犆最小距离与棱镜结构角关系；（ｂ）剪切差犱２ 随犆变化关系；（ｃ）ｏ光和

ｅ光及总光强透射比随棱镜结构角γ的变化；（ｄ）ｅ光和ｏ光光强分束比随棱镜结构角的变化

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．（ａ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

犅ａｎｄ犆ａｎｄｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｇｌｅ；（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｈｅａｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ犅ａｎｄ犆；（ｃ）ｏ

ａｎｄｅｌｉｇｈｔｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｇｌｅ；（ｄ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｒａｔｉｏ（ｅｌｉｇｈｔ

　　　　　　　　　　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｖｉｄｅｄｂｙｏｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ）ａｎｄｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｇｌｅ

　　图２（ｂ）给出当γ分别取５°、１０°、２０°和３０°时，剪

切差犱２ 随犾的变化曲线，犾的取值范围为４０～

１８０ｍｍ。由图可知，当γ一定时，犱２ 与犾成线性关

系，且γ越大，直线的斜率越大，即当犾的取值范围

一定时，γ越大，剪切差的可调范围越大。图２（ｃ）给

出了ｏ光和ｅ光及总的光强透射比随棱镜结构角γ

的变化关系。由图可知，对于ｅ光，其透射比随γ的

增大，先增大后减小，而ｏ光及总的光强透射比则单

调减小。当γ＞３０°时，总的光强透射比衰减很快。

图２（ｄ）给出了ｅ光和ｏ光的光强分束比随棱镜结

构角的变化关系。由图可知，随着棱镜结构角的增

大，光强分束比单调增大，且结构角越大，分束比增

大的幅度也随之增大。但当γ＜２５°时，光强分束比

小于１．２。由此可见，虽然结构角的增大能使棱镜犅

和犆之间的距离在一定范围内变化时剪切差的可

调范围增大，但同样会使ｅ光和ｏ光的光强分束比

增大，且过大的结构角还会引起光强透射比的显著

下降，所以在应用时应考虑实际的需要选择合适的

结构角。

图３ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

４　实验验证及误差分析

４．１　实验装置及数据测量

实验光路如图３所示：虚线框内为复合式剪切

差可调谐平行分束偏光镜，冰洲石晶体犃的两个通

光面与三角形玻璃棱镜犅 和犆的底面平行，且犅与

犆棱脊的连线与犃 的通光面垂直，犅和犆 放置在二

维可调精密复合导轨犇 上，犆可沿狓方向精密移动，

以调整棱镜犅、犆的间距，犅和犆作为一个整体可沿
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狔轴精密移动，以保证犅和犆的棱脊正好位于犃 的

两束出射光的中间，犈为一维精密导轨，其上ＣＣＤ

可沿狔方向移动，ＣＣＤ采集的数据由计算机进行处

理，对出射光束的位置及相对强度做出精确判断。

实验中所采用的精密 导轨，其测量 精 度 均 为

０．０１ｍｍ。

实验中采用的光源为 ＨｅＮｅ激光器，出射光的

波长λ＝６３２．８ｎｍ，棱镜犃采用冰洲石晶体，光轴与

入射界面的夹角＝４５°，ｏ光和ｅ光的主折射率分

别为狀ｏ＝１．６５５６７、狀ｅ＝１．４８５１５，从犃 出射的光的

剪切差犱１＝３ｍｍ，棱镜犅和犆 采用Ｋ９玻璃，折射

率狀＝１．５１５，结构角γ＝１５°。当犅、犆之间的距离犾

在４０～１８０ｍｍ的范围内取值时，实验中测得的剪

切差与理论值的比较如图４所示。另外由（５）式可

知，光强分束比犘与犾无关，且由实验条件给出的数

据可以计算犘＝１．０６９。表１给出了实验测得的光

强分束比。分束比相对理论值的平均相对误差为

δ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犘犻－犘

犘
． （６）

　　由表１数据计算可得：δ＝１．０３％。

图４ 剪切差随棱镜犅和犆之间距离变化的理论和

实验对比

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎｔｈｅｓｈｅａｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈ

　　　　ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ犅ａｎｄ犆

表１ 不同犾取值下测得的光强分束比

Ｔａｂｌｅ１ Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｐｌｉｔｔｉｎｇｒａｔｉｏｍｅａｓｕｒｅｄｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犾

犾／ｍｍ 犘犻 犾／ｍｍ 犘犻

４０ １．０７ １２０ １．０７

５０ １．０６ １３０ １．０６

６０ １．０５ １４０ １．０７

７０ １．０７ １５０ １．０８

８０ １．０８ １６０ １．０７

９０ １．１０ １７０ １．０９

１００ １．０６ １８０ １．０５

１１０ １．０９

４．２　误差分析

实验中的误差主要来源：１）晶体犃 的前后端

面、玻璃棱镜犅的前端面、犆的后端面无法确保与入

射光线严格垂直；２）组成器件 犃、犅、犆加工时存在

一定的加工误差；３）器件犃、犅、犆对ｐ光和ｓ光的吸

收差异；４）光源发光强度的波动。其中１）、２）将对

剪切差及分束比的实验测量造成影响，而３）、４）只

影响分束比的测量。

５　结　　论

利用一块冰洲石晶体和两块三角形玻璃棱镜，

设计出了一种复合式剪切差可调谐的平行分束偏光

镜，并利用斯涅耳定律和菲涅耳定律，详细分析了光

在各个棱镜表面的传播行为，最终给出了复合棱镜

的横向尺寸、剪切差的可调范围、光的透射比及光强

分束比与棱镜结构角的关系。利用计算机进行了仿

真计算，结果表明，考虑到复合式棱镜的横向尺寸不

宜过大，棱镜结构角应大于５°，此时，两个三角形棱

镜的最小间距小于４ｃｍ。另外，随着棱镜结构角的

增大，在两个三角形玻璃棱镜可调范围一定的情况

下，可调剪切差随之增大，但光强透射比亦随之减

小，且当棱镜结构角大于３５°时，ｅ光和ｏ光的透射

比均迅速下降。所以实际设计时，应根据使用需要，

合理选择棱镜结构角。最后，利用结构角为１５°的

三角形Ｋ９玻璃棱镜设计组装成复合式平行分束偏

光镜，两玻璃棱镜的可调范围为１５～１８０ｍｍ，测量

了剪切差及光强分束比随棱镜间距的变化，实验结

果与理论计算相吻合。
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