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抑制方法精确分析

朱化凤１　李代林１　宋连科２　王秀民１　展凯云１　王　宁１　云茂金３
１ 中国石油大学（华东）理学院，山东 青岛２６６５８０

２ 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，山东 曲阜２７３１６５

３ 青岛大学物理学院，山东 青岛

烄

烆

烌

烎２６６０７１

摘要　格兰 泰勒棱镜的光强透射比随着空间入射角的改变会出现波动。借助共点三轴系统和多光束干涉公式，

得到了偏光棱镜的光强透射比的精确表达式。根据马吕斯定律，利用数值模拟实验，给出了格兰 泰勒棱镜作为检

偏镜在光学系统中的光强透射比表达式。数值模拟结果表明：波动的产生来源于平行空气隙间的多光束干涉，波

动幅度的大小及出现的位置主要取决于空气隙的平行程度及检偏镜在光学系统中的相对位置。令棱镜的转轴和

系统的光轴之间的夹角β＝０!

，可以实现光强透射比曲线上波动的完全抑制。给空气隙一个小的胶合误差角可以

有效抑制光强透射比随空间入射角的波动。抑制波动的临界胶合误差角随入射光束横截面的增大而减小。
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１　引　　言

偏光棱镜有多种类型，空气隙格兰型设计［１］的偏光棱镜以其高抗光损伤阈值、高消光比（优于１０－５）
［２］、

高光强透射比和小光束偏移角 （小于３′）等优点在光通讯技术、信息处理技术和激光技术
［３～５］中有很广泛的

应用。特别是光强透射比较大的格兰 泰勒棱镜，应用更是广泛，因此它的光学性能也一直是人们研究的热

点［６］。格兰 泰勒棱镜由方解石晶体制成，方解石晶体在相当宽的波长范围内基本没有吸收，而且具有良好

的双折射特性。偏光器件在很多情况下成对使用，一个充当起偏器，一个充当检偏器。理论上讲，从检偏器

出射的光束强度随起偏器和检偏器的透振方向之间夹角的变化满足马吕斯定律［７］，然而由于棱镜胶合层两

切割面的光洁度高，光在切割面的反射不可忽略，使得有时候随着检偏棱镜的连续旋转，光强透射比曲线不

能完全按照余弦曲线的平方变化，而是在余弦平方曲线上有一些上下的波动，这些波动呈现出周期性变化，

这些看似无规则的波动的出现大大降低了系统的测量精度，特别是在一些检偏器需要调整的环境中，这一点

表现得尤为突出。已有文献对该波动的成因进行了研究［８～１３］，对波动产生的内在原因给出了解释。虽然所

给出的理论与一些实验结果基本相符，但还有很多实验曲线没有表示出像理论结果所显现出的强烈波动。

总结现在已有的对该问题的研究结果，主要有两种观点，一种是认为步进电机的振动是引起光强透射比

周期性波动的原因。这种观点下得到的结果只能对问题进行定性的分析。但通过上百次的实验（包括多个

棱镜的测试实验）证明，步进电机的振动所引起的波动非常小，在实验曲线上基本用肉眼很难观察出来，而且

步进电机的振动偶然因素很大，而实验曲线却遵从一定的规律。另一种是认为标准的平行空气隙的多光束

干涉和实验过程中光束在空气隙上入射条件的变化是引起光强波动的主要原因，并预先假定空气隙是标准

平行的。在此前提之下，得到的理论结果只能解释部分的实验曲线。在经过深入的研究后上发现，光束在空

气隙间的干涉的确是形成波动的原因之一，但曲线波动的成因受多方面因素的影响，如空气隙是否严格平

行、棱镜的转轴与系统的光轴是否平行等，而这些因素对曲线的形状影响是非常大的。本文在考虑了更多的

因素之后，对该物理问题建立了适当的模型，并进行了定量的分析，得到的结果几乎可以解释所有的实验曲

线，包括波动比较大、比较小和没有波动的情况，彻底解释了光强透射率曲线上波动产生的具体位置及波动

振幅大小产生的原因等问题，并基于分析结果提出了有效抑制光强透射比曲线波动的方法。

２　格兰 泰勒棱镜的光强透射比

２．１　共点三轴模型

图１ 共点三轴系统

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｒｅｅａｘｉｓｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈａｃｏｍｍｏｎｏｒｉｇｉｎ

将具有公共点的三条射线所组成的模型称为共点三

轴模型［１２］。如图１所示，狀犪，狀犫 和狀犮分别代表三条射线，

犗为原点，角ξ，η，κ被称为面角，面犃犗犅和犅犗犆 之间的

夹角被称为面间角。κ定义为的对角。这些角度之

间的关系满足

ｃｏｓκ＝ｃｏｓξｃｏｓη＋ｓｉｎξｓｉｎηｃｏｓφ． （１）

　　（１）式被称为共点三轴模型的角关系。

２．２　平面自然光入射时格兰 泰勒棱镜的光强透射比

格兰 泰勒棱镜是由两块立体三角形的方解石晶体沿切割面抛光后之间加一个中孔垫片胶合而成的，这

样在两切割面之间形成一个空气隙，晶体光轴的方向平行于棱镜的表面。如图２（ａ）所示，狀０ 和 ′狀０的反方向

表示入射波和折射波的波矢方向，狀１ 和狀２ 分别代表入射面的切割面的法线方向。由狀１ 和狀２ 确定的平面为

棱镜的主截面。狀１ 和狀２ 之间的夹角恰好等于结构角犛。此后涉及的与光线有关的轴线均指的是与光线波

失的方向相反的射线。以狀１ 为轴线，俯视从主截面到入射面逆时针转过的角度φ被称为入射光的方位角。

入射角犻０ 和方位角φ共同称为空间入射角。一组（犻０，φ）确定入射光束唯一的空间入射位置。

当一束单色光穿过一个格兰 泰勒棱镜时，只要入射光束在视场角的范围内入射，出射光束仅仅为非寻

常光（ｅ光），不难证明在视场角范围内（格兰 泰勒棱镜的视场角一般为６!

）入射和出射平面上的光强透射比

犜１ 和犜３ 可以用正入射的情况来近似，可看做常量，即犜１＝犜３＝４狀ｅ／（１＋狀ｅ）
２
＝犆（其中狀ｅ为ｅ光的主折

０５２３０２２
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射率）。在视场角的范围内，ｅ光的折射率 ′狀ｅ≈狀ｅ。我们主要讨论光束在棱镜胶合面上的光强透射比。

棱镜中出射的ｅ光的光矢量的振动方向对应于菲涅耳公式中的ｐ分量，则光束在切割面上的光强反射

比犚可表示为

犚＝
（狀ｅｃｏｓ犼－狀ｃｏｓ犻）

２

（狀ｅｃｏｓ犼＋狀ｃｏｓ犻）
２
， （２）

式中狀为空气隙的折射率（狀＝１），犻和犼［图２（ｂ）］分别为胶合面上的入射和折射角。

如图２所示，由折射定律，入射端面上的折射角犻１ 满足

ｓｉｎ犻０ ＝狀ｅｓｉｎ犻１． （３）

　　在共点三轴模型′狀０狀１狀２中，狀１和狀２之间的夹角为犛，犻１ 为面角，φ为面间角，犻为φ的对角，它们之间满足

ｃｏｓ犻＝ｃｏｓ犛ｃｏｓ犻１＋ｓｉｎ犛ｓｉｎ犻１ｃｏｓφ． （４）

图２ 光路中格兰 泰勒棱镜中的波矢和夹角 （为了清楚起见，放大了入射角度）

Ｆｉｇ．２ ＷａｖｅｖｅｃｔｏｒｓａｎｄａｎｇｌｅｓｏｆａＧｌａｎＴａｙｌｏｒｐｒｉｓｍｉｎｌｉｇｈｔｐａｔｈ（ｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｉｓｅｎｌａｒｇｅｄｆｏｒｃｌａｒｉｔｙ）

　　在切割面上角度犼［图２（ｂ）］满足

ｓｉｎ犼＝狀ｅｓｉｎ犻． （５）

　　由（３）～（５）式可见，对于特定的棱镜（结构角犛确定），空气隙表面上的入射角和折射角犻和犼取决于空

间入射角（犻０，φ）。

图３ 光束在空气隙平面上的横截面

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｂｅａｍｏｎ

ｔｈｅａｉｒｇａｐｐｌａｎｅ

设入射光束的横截面为圆形，直径为犱。取主截面与

空气隙的交线所沿的方向为狓轴。光束入射到空气隙时

变为长轴沿狓轴方向的椭圆，设坐标原点为椭圆的中心，

如图３所示。光束在空间入射角的范围内入射时，该椭圆

的取向变化很小，可以认为其基本不变。假设空气隙有一

在主截面内的夹角ω，如图２（ｂ）所示，在椭圆面上的位置

处取宽度为ｄ狓的窄条为光束元。由于光束元在空气隙上

下表面的多光束干涉，光束元的光强透射比可表示为

犜０ ＝ １＋
４犚

（１－犚）
２ｓｉｎ

２ ２π（犺０＋狓ｔａｎω）ｃｏｓ犼［ ］｛ ｝λ

－１

， （６）

式中犺０ 为狓＝０处对应的空气隙的厚度，λ是真空中的光波长。整个光束在空气隙上的光强透射比为

犕 ＝∫

犛
０

０

犜０ｄ狊＝∫

犱
２ｃｏｓ犻

－
犱

２ｃｏｓ犻

１＋
４犚

（１－犚）
２ｓｉｎ

２ ２π犺０＋狓ｔａｎ（ ）ωｃｏｓ犼［ ］｛ ｝λ

－１２
犱（ ）２

２

－ 狓ｃｏｓ［ ］犻槡
２

π
犱（ ）２

２

／ｃｏｓ犻

ｄ狓， （７）

式中犛０ 为椭圆的面积，ｄ狊为光束元的面积。则光束在整个棱镜上的光强透射比可表示为

犜＝犜１犜２犕 ＝犆
２犕． （８）

０５２３０２３
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　　（８）式表明犜随空间入射角的变化趋势与犕 随空间入射角的空间变化趋势一致，它们只相差一个常系

数犆２。因此仅讨论犕 的变化就可以知道光强透射比的变化趋势了。

由（２）～（７）式，当λ０＝６５０ｎｍ，犱＝１ｍｍ，狀ｅ≈１．４８４７５，犺０＝３０μｍ和犛＝３８．７５!

时，犕 随空间入射角的

变化如图４所示，其中图４（ａ）对应ω＝０°，即空气隙是平行的，图４（ｂ）和（ｃ）分别对应ω＝０．２!

和ω＝０．５!

。

由图４（ａ）可以看到，在空气隙完全平行时，犕 随空间入射角呈周期性波动，波动幅度较大，不同的空间位置

对应的波动幅度不一样。总体而言，在方位角为零而入射角最大的位置附近，对应于光束在切割面上入射角

最小，光束在空气隙内的反射率也最小，因此对应波动幅度最小；当在入射角度最大而方位角为１８０°附近

时，对应于光束在切割面上的入射角最大，光束在空气隙内的反射比也最大，因此波动幅度也最大。随着误

差角ω的增大，其光强透射比曲线上的波动幅度迅速减小，当ω＝０．５!

时，犕 随空间入射角的变化关系曲线

已经变得很平滑。当ω＞０．５!

时，犕 就基本保持没有波动的平滑状态。

图４ 犕 随空间入射角的变化关系。λ０＝６５０ｎｍ，狀ｅ≈１．４８４７５，犺０＝３０μｍ，犛＝３８．７５!

。（ａ）ω＝０°；

（ｂ）ω＝０．２°；（ｃ）ω＝０．５°

Ｆｉｇ．４ 犕ｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｓｐａｔｉａｌｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｗｉｔｈλ０＝６５０ｎｍ，狀ｅ≈１．４８４７５，犺０＝３０μｍ，犛＝３８．７５!．（ａ）ω＝０°；

（ｂ）ω＝０．２°；（ｃ）ω＝０．５°

３　实　　验

３．１　实验装置及实验结果

马吕斯定律的验证通常借助如图５所示的实验装置实现。该实验装置也常作为测试棱镜光强透射特性

的实验装置。一束平行单色自然光经起偏器后变为线偏振光，经过圆孔光阑后入射到检偏器（格兰 泰勒棱

镜）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探测器采集然后输入计算机处理，从而得到检偏器的光强透射比随旋转角的变化

关系曲线。为了便于观察，初始状态一般调整为检偏器与起偏器的透振方向相互垂直。这样，初始状态对

应的光强透射比为零。

图５ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ
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图６为不同的棱镜在光学系统中不同的放置位置时对应的波动明显的部分实验曲线。由图６可见，不

同情况下，光强透射比曲线上波动幅度的大小、波动出现的位置等都不相同。

图６ 检偏器的光强透射比随旋转角的实验曲线

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｌｉｇｈｔｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｖｅｒｓｕｓｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｔｈｅａｎａｌｙｚｅｒ

３．２　马吕斯定律修正公式

基于上面的实验装置，当从起偏器出射的线偏振光入射时，随着检偏器的旋转，光强透射比可表示为

犜＝
４狀ｅ

（１＋狀ｅ）［ ］２
２

∫

犱
２ｃｏｓ犻

－
犱

２ｃｏｓ犻

１＋
４犚

（１－犚）
２ｓｉｎ

２ ２π（犺０＋狓ｔａｎω）ｃｏｓ犼［ ］｛ ｝λ

－１

×

２
犱（ ）２

２

－ 狓ｃｏｓ（ ）犻槡
２

π
犱（ ）２

２

／ｃｏｓ犻

ｄ狓·ｃｏｓ２θ＝犆犕ｃｏｓ
２
θ， （９）

式中犚由（１）式给出，θ＝Φ＋θ０ 是主截面与入射光电矢量的振动面之间的夹角，θ０ 为θ的初始值，Φ表示检

偏器的旋转角。

实际的应用中，偏光棱镜置于光路当中，很难保证光束完全正入射到棱镜上，也很难保证棱镜完全绕系

统光轴旋转。如图７所示，假设检偏器的旋转轴为狀′，狀′相对于主截面的方位角为ψ（狀′方位角的定义规则与

狀０ 的方位角定义一致）；狀′和入射面的法线狀１ 之间的夹角为α；入射光方向狀０ 和旋转轴狀′之间的夹角为β；

平面狀２狀′（α取值通常很小，平面狀２狀′几乎与主截面平行）绕狀′逆时针旋转到面狀′狀０ 所转过的角度为Φ′，检

偏器的旋转角Φ通过关系式Φ′＝Φ＋Φ０ 与Φ′关联，其中Φ０ 是Φ′的初始值。角度ψ，α，β，Φ和Φ０ 共同决定

了随着检偏器转动时的空间入射角。′狀０和狀２ 分别代表在入射面上的折射光线的波矢的反方向和切割面上

的法线。在实验中，旋转轴狀′和波矢狀０ 相对于空间静止。狀１，狀２ 和狀′三者的空间位置相对静止。随着步进

电机的转动，三轴狀１，狀２ 和狀′作为一个整体绕狀′转动，这样会产生端面上空间入射角的变化，继而引起光束

在切割面上入射角度的变化。

下面我们将通过在轴线狀１，狀２，狀０，′狀０和狀′中适当地选择三条轴线组成共点三轴模型并利用角关系求切

割斜面上的入射角犻和折射角犼。

如图７所示，在共点三轴模型狀１狀２狀′中，犛和α被看作面角，ψ被看作面间角，ψ１（狀２ 和狀′之间的夹角）被

看作ψ的对角，则有

０５２３０２５
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图７ 检偏器在光学系统中的空间方位图

Ｆｉｇ．７ Ｓｐａｔｉａｌｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｎａｌｙｚｅｒｉｎｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

ｃｏｓψ１ ＝ｃｏｓ犛ｃｏｓα＋ｓｉｎ犛ｓｉｎαｃｏｓψ． （１０）

　　在三轴模型狀１狀′狀０ 中，α和β被看作面角，"＝１８０!＋Φ′－ψ（面狀０狀′和面狀１狀′之间的夹角）被看作面间

角，入射角犻０ 为"

的对角，则

ｃｏｓ犻０ ＝ｃｏｓαｃｏｓβ＋ｓｉｎαｓｉｎβｃｏｓ（１８０°＋Φ′－ψ）． （１１）

图８ 在实验光路中的检偏器

Ｆｉｇ．８ Ａｎａｌｙｚｅｒｉｎｌｉｇｈｔｐａｔｈｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

　　在同一个三轴模型中，犻０ 和α被看作面角，β为对角，

面狀１狀′和入射面狀０狀１之间的夹角γ为面间角。则γ满足

ｃｏｓγ＝
ｃｏｓβ－ｃｏｓ犻０ｃｏｓα
ｓｉｎ犻０ｓｉｎα

． （１２）

　　入射端面上折射角犻１ 满足（３）式。在图８中，在三

轴模型狀１狀′′狀０中，折射光线波矢 ′狀０和旋转轴狀′之间的夹

角β′可看作对角，α和犻１ 看作面角，γ为面间角，则有

ｃｏｓβ′＝ｃｏｓαｃｏｓ犻１＋ｓｉｎαｓｉｎ犻１ｃｏｓγ． （１３）

　　再看三轴模型狀′狀２′狀０。ψ１ 和β′被看作面角，Φ′被看

作面间角，在切割面上的入射角犻为对角，此时犻由下式

得到：

ｃｏｓ犻＝ｃｏｓψ１ｃｏｓβ′＋ｓｉｎψ１ｓｉｎβ′ｃｏｓΦ′． （１４）

　　最后，由折射定律得折射角犼满足

ｓｉｎ犼＝狀ｅｓｉｎ犻． （１５）

　　由（３）式，（１０）～（１５）式和Φ＝Φ０＋Φ′，显然，犻和犼与ψ，α，β，Φ０ 和旋转角Φ有关。

３．３　数值模拟实验

为了观察方便，令θ０＝９０°，可保证初始状态下，检偏器的透振方向与起偏器的透振方向相互垂直，光强

透射比为零。现在设定棱镜拥有如下的参数值：犱＝１ｍｍ，λ＝６５０ｎｍ，犺０＝２５μｍ，犛＝３８．７５°，狀ｅ＝１．４８４７５，

ω＝０°，在ψ，α，β和Φ０ 取不同值时，模拟光束透射比曲线如图９所示。图９所示的这些曲线和大量其他不同

初始条件下的模拟结果（这里没有给出）表明：如果ω＝０°（即空气隙没有胶合误差，是平行的），只有当β＝０°

时曲线才是完全平滑的，因为此时对应的光束在切割面上入射角随着检偏棱镜的旋转保持不变。β≠０°时得

到的曲线就会有波动发生。在其他参数取值一定的条件下，主要由Φ０ 的取值决定波动出现的位置。当Φ０

取值在９０°和２７０°附近时，波动主要出现在曲线的前半个周期或后半个周期上，当Φ０＝０°或１８０°附近时，波

动几乎对称地出现在两个半周期上，当Φ０ 取其他值时，波动不对称地出现在两个半周期上。ψ和α的取值

大小会对纹波出现的频率和振幅有一定影响。

０５２３０２６
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图９ ω＝０°时不同的初始放置角对应的光强透射比模拟曲线。（ａ）ψ＝－２０°，α＝１．８°，β＝０°，Φ０＝６０°；

（ｂ）ψ＝９０°，α＝０．４°，β＝２．５５°，Φ０＝－８０°；（ｃ）ψ＝０°，α＝０．４°，β＝２．５５°，Φ０＝０°

Ｆｉｇ．９ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｓｅｔｔｉｎｇａｎｇｌｅｓｗｉｔｈω＝０°。（ａ）ψ＝－２０°，α＝１．８°，

β＝０°，Φ０＝６０°；（ｂ）ψ＝９０°，α＝０．４°，β＝２．５５°，Φ０＝－８０°；（ｃ）ψ＝０°，α＝０．４°，β＝２．５５°，Φ０＝０°

但β＝０°只有在格兰 泰勒棱镜作为检偏器时才能保证得到平滑的光强透射比曲线，格兰 泰勒棱镜的光

强透射比随空间入射角仍然会波动变化。要想彻底解决这个问题，需要进一步做如下分析。

在β≠０°，犱＝１ｍｍ，犺０＝２０μｍ，犛＝３８．７５°，λ＝６５０ｎｍ，狀ｅ＝１．４８４７５时，若胶合层存在一定的胶合误差

（即ω≠０°），光强透射比曲线随旋转角的变化关系曲线如图１０所示。由图１０可见在ω＝０°时有明显波动的

曲线，随着误差角ω的逐渐增大，曲线上波动的幅度迅速减小，当ω＝ω０＝０．５°时，曲线上的波动完全消失，

得到的是平滑的光强透射比曲线。进一步模拟结果表明，当ω≥ω０＝０．５°时，曲线一直保持平滑状态。我们

称ω０ 为临界胶合误差角。还模拟了光强透射比曲线在不同空间位置放置的情况下，波长（λ）和空气隙的厚

度（这里指犺０）对光强透射比的影响，结果表明，当ω≥ω０ 时，光强透射比曲线基本不会随入射波长和厚度发

生变化。

图１０ 不同胶合误差角情况下的光强透射比模拟曲线。（ａ）～（ｃ）ψ＝０°，α＝０．５°，β＝３°，Φ０＝０．５°；

（ｄ）～（ｆ）ψ＝９０°，α＝０．４°，β＝２．５°，Φ０＝８０°

Ｆｉｇ．１０ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｌｕｅｄｅｒｒｏｒａｎｇｌｅｓ．（ａ）～（ｃ）ψ＝０°，α＝０．５°，β＝３°，

Φ０＝０．５°；（ｄ）～（ｆ）ψ＝９０°，α＝０．４°，β＝２．５°，Φ０＝８０°

综合图９和图１０可见，光强透射比曲线上的波动主要出现在余弦曲线的峰值位置处，在谷值位置处基

本看不到波动。产生这种现象的主要原因是，由（９）式可知，当犕 的波动幅度和ｃｏｓ２θ同时取得较大值时，在

０５２３０２７



５０，０５２３０２ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

光强透射曲线上的波动较为明显而且出现在余弦曲线平方的峰值附近。在ｃｏｓ２θ取得最小值附近（零附

近），即使犕 的波动幅度较大，犕ｃｏｓ２θ的取值很小，变化也非常小，以至于在谷值位置处，在任何初始参数

取值的情况下都几乎看不到波动。

由于有些实验条件定量设定极为困难，如实际棱镜的空气隙的厚度与胶合过程中所用垫片的厚度有关，

还与胶合过程中操作者所使用的胶的多少有关；空气隙的微小夹角的定量测量也非常困难，在点胶的过程中

两端胶的多少等因素都可能产生非常小的胶合误差。因此，进行定量的实验非常困难。此外，对于同一棱

镜，由于棱镜放置的初始位置不同（对应不同的初始角度），得到的曲线的形状也可能千差万别。我们不可能

一一给出它们出现的条件。但总结上面的模拟结果可见，要获得平滑曲线的曲线，可能有两种情况：１）棱镜

的转轴与系统的光轴平行；２）棱镜在胶合的过程中存在一个使空气隙不平行的适当大小的胶合误差。

为了进一步证明上述理论结果的正确性，将模拟结果与给出的实验结果做了比较，还获得了其他参数下

的模拟实验曲线，如图１１所示。通过比较找到了与图６所给出的实验结果比较一致的实验参数。当各角度

分别取ψ＝９０°，α＝０．４５°，β＝２．３５°，Φ０＝－７６°时，可以得到如图１１（ａ）所示的曲线，该曲线与图６（ｂ）相似，

只是波动更尖锐些，估计可能是实验过程中步进电机的步进角度较大使得某些非常细节的特征消失了。图

６（ｄ）与图１１（ｂ）所示的形状一致。图９（ａ）和图１０（ｃ）、（ｆ）曲线相一致。有时在曲线的半个周期上看到有波

动，只要调整一个特定的角度，就可以使它转移到另外半个周期上。例如图９（ｂ）和图１０（ｄ）中其他参数的取

值基本相同，所不同的是Φ０ 的取值是反号的。图６（ｃ）与图１０（ａ）非常相似，也是模拟结果的细节更尖锐些。

图６（ｅ）与图１０（ｅ）一致。图６（ｆ）与图１０（ｂ）曲线形状比较一致。上面也只是大致的分析，如果进一步仔细

调节各角度的取值，可以得到与实验曲线更为一致的结果。

图１１ 部分其他参数取值下的模拟曲线。（ａ）ψ＝９０°，α＝０．４５°，β＝２．３５°，Φ０＝－７６°；（ｂ）ψ＝９０°，

α＝－０．３７°，β＝１．００５°，Φ０＝－７９°

Ｆｉｇ．１１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｏｔｈｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．（ａ）ψ＝９０°，α＝０．４５°，β＝２．３５°，Φ０＝－７６°；

（ｂ）ψ＝９０°，α＝－０．３７°，β＝１．００５°，Φ０＝－７９°

按照图５所示的实验装置，对人为给予误差的几个棱镜进行了测试，测试结果表明，光强透射比曲线上

的波动得到明显抑制，如图１０（ｃ）和（ｆ）所示，在视场角范围内的任意入射角入射时，光强透射比曲线变得

平滑。

３．４　光斑尺寸与临界夹角的关系

上面的分析是以入射光束的直径为１μｍ为例来讨论的。入射光束直径取不同值时对应的临界误差角

ω０ 如表１所示。

表１ 临界误差角随入射光束直径的变化关系

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｒｉｔｉｃａｌｅｒｒｏｒａｎｇｌｅω０ａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍｄｉａｍｅｔｅｒ犱

犱／μｍ ５０ ７５ １００ ２００ ３００ ５００ １０００ ２０００

ω０／（°） １０ ７ ４．５ ２．５ １．５ ０．８ ０．５ ０．３８

　　由表１可见，在入射光束直径较小的情况下，能够实现波动抑制的临界误差角随着入射光束尺寸的增

大而迅速减小。当光束的直径大于１ｍｍ时，临界角取比较小的值，其空气隙的胶合误差角只要大于０．５°，

就可以得到平滑的光强透射比曲线。
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在实验中，对于同一结构角的不同棱镜，相同条件下得到的光强透射比曲线可能有所不同，有些显得波

动比较小，有些则较为明显。由图９和表１可见，尽管在格兰 泰勒棱镜胶合时用的中孔垫片是厚度均匀的，

但由于在胶合的过程中还要借助透明胶来实现棱镜的组合，难免会使空气隙有微小的夹角，而实现波动抑制

的误差角也很小，这样就无意中使光强透射比的波动得到一定的抑制。正因如此，在一般情况下，特别是在

入射光束直径不是非常小的情况下，一般观察不到透射比曲线上的明显波动。夹角越接近于零，对应的光强

透射比曲线上波动就越明显。胶合误差角大一点的棱镜，其光强透射比曲线上的波动基本可以得到完全

抑制。

４　结　　论

借助共点三轴模型，得到了光束以任意空间角度入射格兰 泰勒棱镜时的光强透射比的精确表达式。推

导了马吕斯定律验证实验系统中作为检偏器的格兰 泰勒棱镜的光强透射比表达式。数值模拟了检偏器的

光强透射比曲线，大量的数值模拟结果全面解释了格兰 泰勒棱镜的光强透射比随空间入射角周期性波动的

原因以及实验中光强透射比曲线上波动的位置、波动幅度等的成因。模拟结果表明：棱镜光强透射比曲线上

的波动产生的根本原因在于空气隙间的空间多光束干涉加强或减弱；空气隙完全平行时，棱镜在光学系统中

放置的空间位置偏差和棱镜转轴的空间位置偏差会使棱镜转动过程中空间入射角不断变化，继而导致了切

割面上振幅反射率的不断变化和干涉条件的不断变化，从而产生光强透射比曲线上的波动。要抑制实验中

空气隙平行的棱镜的光强透射比曲线上的波动，一种有效方法就是尽量调整旋转轴与光线轴平行（β＝０°），

但该法调整起来难度相对较大。

通过给胶合层一个小的误差，可以实现对光强透射比随空间入射角波动的有效抑制，实现光强透射比曲

线波动抑制的临界误差角随入射光束尺寸的增大而减小。通过空气隙的胶合误差角，可以得到平滑的光强

透射比随棱镜旋转角的变化关系曲线，而且该抑制方法对棱镜在光路中的空间放置位置没有太高的要求。

该分析方法同样适用于格兰型的其他棱镜。
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