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偏振干涉成像光谱仪中的格兰泰勒棱镜透射比
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摘要 透射比是评价格兰泰勒棱镜性能优劣的一个重要指标，分析了偏振干涉成像光谱仪中重要偏光部件即格兰泰

勒棱镜的分光机理，运用光线追迹方法，推导出了晶体光轴不平行时棱镜透射比精确理论计算公式；通过计算机模拟

对其传输特性进行了详尽分析，得出了系统透射比随晶体光轴倾斜角和波长变化的关系曲线；给出了在满足系统透

射比条件下格兰泰勒棱镜晶体光轴误差被限定的有效区间范围。这一结论为偏振干涉成像光谱仪的优化设计提供

了理论指导和技术支持。
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Transmission Ratio of Glan-Taylor Prism in Polarization Interference
Imaging Spectrometer
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Abstract The transmittance of Glan- Taylor prism (GTP) is a vital index to evaluate the component′ s
performance. Glan- Taylor prism is the key component of the polarization interference imaging spectrometer
(PIIS). We adopt the Raying tracing method to deduce the theoretical transmittance expression of the GTP. By
performing the computer simulation, some important relationship curves are obtained with the variations of the
transmittance on optical axis and wavelength. The allowed range of the departure angles for the optical axis in
the principle section are calculated. The results provide a theoretical guidance for the study and engineering of
the polarization interference imaging spectrometer.
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1 引 言
干涉光谱学是干涉成像光谱技术发展的基础。1880年，迈克耳孙以他的名字命名迈克耳孙干涉仪。后

来瑞利首先认识到干涉图与光谱之间存在一种对应关系，即傅里叶变换 [1,2]关系。随着探测器的发展，干涉

成像光谱技术得到显著发展。在 2000年，张淳民 [3-4]等提出了时空混合的新型偏振干涉成像光谱技术，并研

制了稳态大视场偏振干涉成像光谱仪，具有大视场和高通量等显著特点。格兰泰勒棱镜是干涉成像光谱仪

中重要的偏光部件，能获取偏振光，通常用来作为起偏器和检偏器，它主要由两块结构角相同的直角棱镜组

合而成，中间为等厚的空气隙结构。该棱镜良好的光学性能使其广泛应用于诸多领域。

国内对格兰泰勒棱镜研究的文献较多，吴海英等 [3]对新型偏振干涉成像光谱仪中格兰泰勒棱镜像质进

行了分析和评价，张淳民等 [4]分析计算了晶体光轴平行时偏振干涉成像光谱仪中格兰泰勒棱镜的透射率。

本文采用光线追迹方法对晶体光轴不平行时格兰泰勒棱镜透射比进行了精确理论计算，这为干涉成像光谱
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仪的理论研究和工程应用提供了理论指导和技术支持。

2 格兰泰勒棱镜结构及分光机理
格兰泰勒棱镜的结构如图 1所示。理想情况下格兰泰勒棱镜左剪切板和右剪切板中各自晶体光轴均平行

于入射端面，从光源发出的一束光射入格兰泰勒棱镜左剪切板后，由于单轴晶体双折射效应[5-6]，这束光被分解

为两束强度相等、振动方向互相垂直的线偏振光，即为 o光和 e光。o光射入空气隙界面处后从棱镜底端全部

出射，故不考虑 o光在棱镜中的传播。射出空气隙的 e光射入棱镜右剪切板后，被分成两束光即 eo光和 ee光。

由参考文献可知 ee光的透射比非常小，数量级近似为 10-3 ，故只需考虑射出棱镜出射端面的 eo光。

光线在格兰泰勒棱镜任意晶体光轴时的传播如图 2所示。w和w′分别为棱镜左剪切板和右剪切板的晶

体光轴，它主要由方位角 α 和俯仰角 β 两个参量所决定。z轴方向为界面法线方向，坐标系遵守右手定则。

Ω 为棱镜结构角，RΩ = 2π 是晶体光轴和入射端面法线所组成的主截面。如果入射面和单轴晶体的主截面

在同一平面内，光线经过格兰泰勒棱镜这一重要偏光部件后，寻常光在左剪切板底部全部反射，而非寻常光

经格兰泰勒棱镜后射出出射端面。这里考虑晶体光轴任意时即晶体光轴方向由 α 和 β 两个参量所决定时，

其对棱镜透射比的影响。

偏振干涉成像光谱仪的结构如图 3所示。它主要由起偏器 P1、Savart偏光镜、检偏器 P2、成像镜 L3、探测

器组成。起偏器 P1和检偏器 P2均采用格兰泰勒棱镜构成，Savart偏光镜是由两块厚度相等的 Savart板粘合

而成。一束光射入起偏器 P1后变为沿偏振化方向互相振动的线偏振光，经 Savart偏光镜后出射光束为具有

一定横向剪切量的两束振动方向互相垂直的线偏振光，其入射到检偏器 P2后变成振动方向一致的两线偏振

光，最后经成像镜在探测器上形成干涉条纹，通过傅里叶变换可得到目标光谱信息。

图 3 偏振干涉成像光谱仪结构示意图

Fig.3 Diagram of polarization interference imaging spectrometer

3 晶体光轴不平行时格兰泰勒棱镜透射比
由于棱镜制作加工过程中并不能使晶体光轴达到最佳理想状态，格兰泰勒棱镜晶体光轴都将存在一定

的倾斜加工误差。下面讨论格兰泰勒棱镜晶体光轴方向不平行时对棱镜透射比的影响，给出满足系统透射

图 1 格兰泰勒棱镜结构示意图

Fig.1 Diagram of Glan-Taylor prism 图 2 光线在格兰泰勒棱镜晶体光轴不平行时传播的示意图

Fig.2 Illustration of ray propagation in Glan-Taylor prism
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比时晶体光轴方向误差被限定的有效区间范围。

3.1 光线通过格兰泰勒棱镜左剪切板透射比

e 光波矢射入格兰泰勒棱镜总透射比 T 表达式为

T = TeT′T ′
e = (1 - R)2 sin i′k sin i cos i″ cos α′ cos(θe + α′)

(1 - R)2 sin θe cos i′s cos i sin i″ cos α″ + 4R sin θe cos i′s cos i sin i″ cos α″ sin2 2πd cos θ′
λ

t2e t
′2
e . (1)

光线从格兰泰勒棱镜左剪切板到空气隙斜面上透射比 Te 表达式为：

Te = 4 sin2θe sin i cos2 i cos α′ cos(θe + α′)
sin θe sin2 i cos3i cos2α′ + 2 sin2θe sin i cos2 i cos α′ cos(θe + α′) + sin3θe cos i cos2(θe + α′) , (2)

式中 i为入射角；a′为棱镜左剪切板中 e光波矢与 e光光线之间存在的离散角；θe 为 e光波矢折射角。

α′ = arcsin
|

|
|
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cos ξ sin θe cos ϕ + æ
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e
cos ξ cos θe sin ϕ . (3)

e光波矢折射角表达式为

θe = -(n2
e - n2

o )n2
i sin2 i sin ϕ cos ϕ - nenon i sin i -n2

i sin2 i + n2
e cos2ϕ + n2

o cos2ϕ

n2
en

2
i sin2 i sin2ϕ + n2

on
2
i sin2 i cos2ϕ - n2

on
2
e

, (4)

no 和 ne 分别为寻常光和非寻常折射率；n i 为各向同性介质折射率；ξ 为 e光光线与晶体光轴之间夹角；

ϕ 为晶体光轴与界面法线的夹角。

左剪切板中晶体光轴 w 方向表达式为

ϕ = arccos(cos α cos β). (5)

e光光线与晶体光轴之间夹角 ξ 表达式为

ξ = arctanìí
î

ï

ï

ü
ý
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ï

ï

n2
o

n2
e
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êê

ù
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1
(sin θe sin ϕ + cos θe cos ϕ)2 - 1

1/2
. (6)

3.2 光线通过格兰泰勒棱镜空气隙透射比

空气隙厚度为 d 时透射比 T′ [7]表达式为

E′ = (1 - R)2
(1 - R)2 + 4R sin2(2πd cos θ′/λ) , (7)

式中 R 为空气隙内表面反射率；θ′为 e光波矢在空气隙中折射角。

θ′ = arcsin é
ë
ê

ù

û
ú

none| - sin θe cos S + cos θe sin S|
(n2

en
2
o )(sin θe sin ϕ + cos θe cos ϕ)2 + n2

o
, (8)

R = æ

è
ç

ö

ø
÷

sin θ′ cos θ′ - na cos i′ sin i′
sin θ′ cos θ′ + na cos i′ sin i′

2
, (9)

式中 na 为空气隙处介质折射率；i′为 e光波矢在第一个斜面上入射角。

e光波矢在第一个斜面上入射角 i′, 其表达式为

i′ = arcsin | - sin θe cos S + cos θe sin S|. (10)

3.3 光线通过格兰泰棱镜右剪切板透射比

光线入射到右剪切板并出射到各向同性介质 [8]时，透射比 T ′
e 表达为

T ′
e = sin i′k cos i″[cos i′s sin i′k sin i″ cos α‴ + sin i″k sin i″ cos α″ cos(i″k + α‴)]2

sin i″ cos α″ cos i′s[sin i′k sin i″k cos(i″k + α‴) + sin i′k sin i″ cos i″ cos α‴]2 , (11)

式中 i′k 为 e光波矢在右剪切板出射端面上入射角；i″k 为 e光波矢在右剪切板出射端面上反射角；i′s 为 e光光线

在右剪切板出射端面上入射角；i″s 为 e光光线在右剪切板出射端面上反射角；i″为 e光波矢射出右剪切板时折

射角；α″ 为棱镜右剪切板中 e光波矢与 e光光线之间的离散角；α‴ 为 e光波矢和 e光光线出射右剪切板后存

在的离散角。
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θ′e = arctanæ
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ö
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-b ± b2 - 4ac
2a , (12)

式中参量 a 、b 和 c 表达式分别为

a = n2
a sin2θ′(n2

e - n2
o )(-cos ϕ′ sin S + sin ϕ′ cos S)2 - n2

on
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2
o sin2θ′, (13)

b = 2n2
a sin2θ′(n2
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o )( - cos ϕ′ sin S + sin ϕ′ cos S)(cos ϕ′ cos S + sin ϕ′ sin S), (14)

c = n2
a sin2θ′(n2

e - n2
o )(cos ϕ′ cos S + sin ϕ′ sin S) + n2

on
2
e sin2θ′. (15)

e光波矢和 e光光线在右剪切板中离散角 α″ 表达式为

α″ = arcsin | - λ′ cos θ′e cos ϕ′ sin S + λ′ cos θ′e sin ϕ′ cos S - λ′ sin θ′e cos ϕ′ cos S - λ′ sin θ′e sin ϕ′ sin S, (16)

θ″ = arccos(-sin θ′e cos ϕ′ sin S + sin θ′e sin ϕ′ cos S + cos θ′e cos ϕ′ cos S + cos θ′e sin ϕ′ sin S), (17)

λ′ = ±æ
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o + (n2
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o (n2
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o )cos θ″ , (18)

m = -sin θ′e cos ϕ′ sin S + sin θ′e sin ϕ′ cos S + cos θ′e cos ϕ′ cos S + cos θ′e sin ϕ′ sin S. (19)

e光波矢在右剪切板出射端面上入射角 i′k 表达式为

i′k = arcsin | - sin θ′e cos S - cos θ′e sin S|. (20)

e光波矢在右剪切板出射端面上反射角 i″k 表达式为

cot i″k = cot i′k + 2(n2
o - n2

e )
n2

e cos2(π - ϕ′) + n2
o sin2(π - ϕ′) cosæè ö

ø
- π
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i′s = arcsin | - η′ sin θ′e cos S - η′ cos θ′e sin S - λ sin ϕ′, (22)
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e光光线在右剪切板出射端面上反射角 i″s 表达式为

tan i″s = tan i′s -
2(n2

o - n2
e )sinæè ö
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- π
2 + ϕ′ cosæ

è
ö
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- π
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当 e光波矢、e光光线和晶体光轴共面时，e光波矢和 e光光线出射右剪切板后离散角表达式为

α‴ = i″s - i″k. (25)

e光波矢射出右剪切板时折射角 i″表达式为

i″ = arcsin n
2
on

2
e sin | - sin θ′e cos S - cos θ′e sin S|

(n2
e - n2

o )cos2θ″ + n2
o

. (26)

4 晶体光轴不平行时格兰泰勒棱镜透射比的模拟与分析
模拟计算参量为入射角 3∘ 、入射波长 0.4 μm 和空气隙厚度 -2.16° 。偏振干涉成像光谱仪中格兰泰勒棱

镜结构角变化范围为 37.9∘~41.5∘ ，结构角选取为 39.6∘ 时满足寻常光在左剪切板中被完全反射的条件。

图 4是当入射角为 3∘ 时棱镜透射比随晶体光轴参量 α 和 β 变化的三维图。当 α 在 1∘~3∘ 区间范围内变

化时，棱镜透射比可近似看为常数，但当 β 在 88°~93° 区间范围内变化时，棱镜透射比随 β 呈现出先上升后

下降趋势，透射比介于 89.7% ~ 90.6% 之间。

图 5 是棱镜透射比随波长变化的关系曲线，可以看出，透射比随波长呈现出余弦振荡上升趋势，在

480~960 nm 光谱范围内以入射角 3° 入射时，棱镜透射比介于 87% ~ 92.6% 之间。

5 结 论
论述了偏振干涉成像光谱仪中核心部件——格兰泰勒棱镜的分光机理，分析了光线在晶体中的传播过
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程。运用光线追迹的方法，推导出了格兰泰勒棱镜透射比的精确理论公式，通过计算机模拟对其传输特性

进行了分析，并得到了透射比与晶体光轴倾斜角和波长变化的关系曲线。得出棱镜透射比主要由晶体光轴

参量俯仰角 β 所决定，在满足系统透射比条件下晶体光轴误差被限定在 -5∘~5∘ 有效区间范围内变化，这一

工作对偏振干涉成像光谱仪理论研究具有重要意义。
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图 4 格兰泰勒棱镜透射比随参量 α 和 β 变化关系

Fig.4 Transmittance of Glan-Taylor prism as function of

α and β

图 5 格兰泰勒棱镜透射比随波长变化的关系曲线

Fig.5 Transmittance of Glan-Taylor prism as function of

λ when i = 3∘
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