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提要

由于在角隅棱镜内的内反射，出射光的偏振状态一般区别于入射光的偏振状态。我们找到了 Jones 2x2 

变换矩阵，附录中计算了本征椭圆偏振态，讨论了由两块角隅棱镜组成的迈克尔逊干涉仪的各种形式，计算了

条纹的衬度与两组条纹的相移。当一个臂的光柬被棱钱分为两部分， 与另一臂的光束整束相干按时，有可能得

到时L 的相移，而且干涉场的衬度可超过 900/0 • 

、寻|

角隅棱镜(又称四面体棱镜)具有自动准直的性质。在迈克尔逊干涉仪中若用角隅棱镜

代替平面反射镜，则对平面反射镜的调整要求变为对角隅棱镜的加工要求，干涉仪的操作就

比较方便。但是，角隅棱镜是一个偏振元件。一束线偏振光入射到角隅棱镜，反射回来的光

是椭圆偏振光p 而且，当入射光的位置不同以及棱镜绕入射光线转动时p 反射光的偏振状态

也随之而异。 因此y 角隅棱镜组成的干涉仪的干涉条纹结构与条纹对比度都随棱镜的位置

与取向的不同而异。有趣的是，如果适当布置作为迈克尔逊干涉仪的反射镜使用的两只角

隅棱镜p 则干涉条纹有很高的对比度。干涉场分为两个区域，一个区域的条纹相对于另一区

域呈 π/2 的相移。这种现象在干涉测长仪中是十分有意义的。例如，采用四象限接收器，

便可以对条纹移动判向和进行可逆计数。因为这个位相移动是由角隅棱镜内部的全反射引

起的，而没有依靠附加的相移元件，所以光路简单p 相移可靠和稳定。

在本文第二节中 3 详细计算了角隅棱镜的偏振性质p 得到了 Jones 2x2 变换矩阵。在

第三节中，分析了用两块角隅棱镜可能组成的各种干涉仪，讨论了这类干涉仪的调整要求和

条纹性质，对上述特定的结构，求得了数值解，这些结果的实验现象是一致的[注]。

二、角隅棱镜的偏振性质与变换矩阵

图 1 表示一个角隅棱镜3 以它的三条棱线为坐标轴，则三个面的法线单位矢量为

nl (1, 0, 0) J 倪2 (0 J 1, 0) , na (0 J 0, 1). 

设入射光线在棱镜内部的方向为

1 、
α1= 、I u2十泸十w2 (" -u， 一旬I -W) 

根据反射定律的矢量形式，反射光线为

收稿日期 1981 年 1 月 5 日
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α'=a-2(n.a)n， 
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这里 n 为反射面的法线，依次经过第 1， 2, 3 面反射，各反射光线为

øi= "j a1 。 "飞UJ 一叽一切) = α2，
-v"十切4

a~= "j n 10 。 (UJ 叽一切)=α3，
-'l广寸-说尸

α←γ1 丁(u， 叽创)。
'v U~+V"+锐) '"

可见，叫=-a10 这就是角隅棱镜的自准直性质。

y 

g 

图 1 图 2

1 卷

(2) 

s 

上面已经假定，光线依次经过 1， 2, 3 面反射后离开棱镜。事实上，入射在第一面上的

光线也可能依次经过第 1J 3, 2 面后反射。究竟沿哪个次序反射，取决于入射在第一个面上
1 

的方向与具体位置。下面以对称入射为例p 即入射光线为 al= Îo (-1，一 1， -1)。当 a1

~。入射在第一面的 1" 区域时，光线经过第二面的 2" 区域后进入第三面的 3" 区域p 在这里沿

去(1， 1, 时向反射。这种光线的走向记为山。但是，当光线入射在第一面的比
域内时3 光线的走向沿 l'斗'一2FP 最后从 2' 区域中反射。

每经过一次全反射，都要引起 E矢量的垂直于入射面的分量 ElJ 与平行于入射面的分

量 Ep 之间的位相差，这正是偏振态变化的原因。各入射面的法线可用下式求得

b,.= (αn Xα~)/Ia曲 xa~1 (n = l , 2, 3)0 (3) 

因此p 电矢量的水平分量与垂直分量为

E , = (E.b,.) .b,., Ep=E-E.o (4) 

〈一)计算 1-2-3 次序的反射。光线的方向为

αf去(-lJ 一 1， -1) ， αi=忐(1， -1，一轩α2， 1 
r (5) 

叫=去(1， 1, -1)吨
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各入射面的法线为

1 /-4 ..."\ lL 1 b1 =击队一川 b2=万(1， 0， 1) ， bs =万(1， -1, 0) 。 份

入射光的电矢量按第一个入射面分为垂直分量 E1B 和水平分量 E1f) O

b E1a = α(0， -1, 1) , E:一(一2， 1, 1) 0 (7) 
1,,- -../τ 

若入射光是线偏振光，则 αJ b 为实数。否则p 若入射光是一个偏振的纯态，则 α) b 为复数。

先计算垂直分量，设 b=O。 矶，经第一个面反射后得 Eis

E~a=在产(0， -1, 1) 。

这里(jl 为全反射引进的位相突变。 Ei，=E21 E2 按第二入射面分解，

E21l _ ~ ~ e队 (1， 0, 1) , E211 = ←色=e仇(- ~， -1 王〕-../2 V ,...., "', ..../, -:&11 ..j玄 \2' --, 2 尸

经第二次反射后得到(下面只计垂直分量与水平分量之间的位相差)

E~s=封τ(1， 0, 1) , E;l'=古俨2 倍， -1，卦，

其中(j2 是第二次反射时水平分量相对于垂直分量的位相延迟。 于是

r 一一~_ (l+eM• ← 2e仍· 1_eiðoj 
2 一 2、/王飞...t;> , -.... t;> J .a.-t;> ) 

E~=Ea， E3 按第三个入射面分解

E3S =司τ(时沪0) (1, -1, 0) , 瓦ιp=斗~(←1-一寸4呐州e俨户州蚓仿均叫a)叭川)(
4 、..J 2

经第三次反射后得到

F 一一卫士(1+3é") (1, -1, 0) , E~ ← α (l-e叫俨'(1， 1， 2) ，4、12 \.J.. ...ut;> ; \.1., -.1., v; , .a..:.' 3,,- 4-../2 \.1.-

其中 03 为第三个面上全反射时水平分量相对于垂直分量的位相延迟。最后，入射光的 a 分

量经 1-2-3 次序反射后得到

Em;，=一卫~(ο1+3eið沪4ω均占鑫 +e俨K削aωsρ〉一 e户ω均s飞， -1一斗3e沪ω'+el(附(
4 y' 2 

经过类似的计算得到 b 分量经 1-2-3 次序反射波电矢量为

E~三~--=- é~' (-3+时0+3eM1 +6í川
4 ..J 6 、

8一沪'十36ω，+ eí(ðo+ó,) , _ 66fð• _ 2 Ol(ð，刊η 。

(二〉对于 1-3-2 次序反射，通过计算可以得出

(9) 

E;'=一卫士，..( -1-38均十沪"_øi(句+ω，一 26向十 20i( ð付ω， 1+30iða +θ均 -6刷地>)， (10) 
4、/ 2

E z斗 r. 6{ð, (- 3+38份'+30ω，十 6'(60 +ð飞
佳句j6

-60仙一 2e刷.+ðo> ， 3-36切'+30均十6俐.+ω) 0 (11) 

全反射时 E， 与 Eø 的相对位相差 8 可由下式求得口1
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/∞S Bi 、I sin2 B-d\ 
ô=2 培-1(msoL(12)

其中()，为入射角，饥为棱镜材料的折射率。在对称入射的情况且各个面上的入射角相等，时

为
1 

α1 • nl = a2. n 2 =αsons = 一一一一。
、/言。

于是δ工 =Ô2=ÔS = (3。这样(8) '" (11)式成为

Ef-一乓土(1+2θω十 ei.", -1-4俨十eltð ， 2 eω-2的， 币')
4 .v 2 

E;' =Jfir(-3+6θ叫eiað， 3十代 -6eið -2e'.ð) ， (9 1
) 

4.../6 

EZ' =-2-(-1-264占一 θ4·8， -2640十 2e训， 1+4 ëið -ei•勺 (10')
4、12

E;=司τ eìð ( -3+6川.ð -6e''' -- 川川。)。 (1.1' ) 

以上运算都是在棱线坐标系中进行的。 但从整个干涉仪来说，建立光线坐标系是方便

的。设光线坐标系的 z' 轴与光线传布的方向一致， a;'轴位于光线与 z 轴组成的平面内。 J.主

两个坐标系之间的变换关系为

(趴在(2-111y' J= ~， 0 、/否-..J3 1 f y 10 
z' / 飞、/亏、/豆、/王/飞 z / 

在光线坐标系中，入射光的电矢量用 Jones 矢呈阳表示为

E= (-b ， 一的 3

而反射光的电矢量 (8)' ，....， (11)' 式变换为

其中 LJ K , P 为

Eg' =α(L， K , 0) , E R' = beið(p, L , 0) , 

E2'=α ( -L， K , 0) , Er=beið(P J -L， 时，

L =于(山e川%6) , 

K=专(-1-6e叭的，

p=专(-3十时+的。

若反射光也用 Jones 矢量表示，贝。

; 一 -(NL)(叮
(PL K 八 -a，)

;=一(-:叩叮叮
-8iðL KJ 飞一α/

于是，在对称入射的情况下，角隅棱镜的 2 x2 Jones 变换矩阵为

! eiðp L \ 
J寸-<)_~ = -1 L 

喃 \ fPL K r 

(13) 

(.15) 

(1(;) 

(17 j 

(18) 

(工9)
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I eiðp -L 飞
J 斗-:.1=一~ 10 (20) 

\ -eiðL K J 

这里 L， K , P 的值由 (14) '" (16)决定。有了上述变换矩阵之后，我们不必去计算角隅棱镜

内部的复杂过程，而把角隅棱镜看作一个偏振系统。

三、角隅棱镜干涉仪及其条纹结构

根据以上分析可知，当一束偏振光入射到角隅棱镜的顶点上时，反射回来的光将分为六

块(见图 2)，各个区域的偏振状态是不同的。这

样，在两块角隅棱镜组成的干涉仪中可能出现

复杂的干涉花样。一般在由角隅棱镜组成的干

涉仪中3 让入射光不通过棱镜顶点，反射光与入

射光对称地位于顶点两侧。图 3 表示一个典型

的光路图。光源 S 是单横模与单纵模的 He-Ne

激光器，它发出的平面偏振光被分束器 B 分为 ←丁.....1

两束，分别射到角隅棱镜 01 和 090 P 为观察

屏。光模 W 的作用是使干涉条纹有适当的周

期，使之便于观察。通过顶点 01 和 09 分别作

与光线 AA1J AA9 平行的直线。10~ 和 020~。
因 3

为了确保从 01 和 O2 反射回来的光束在观察屏 P 上重迭， 010~ 和 020~ 必须相交于分束器

B 上某点。，即要求。10~ 和 020~ 位于与平面 AA 1A2 互相平行的一个平面内。可见，角隅

棱镜组成的干涉仪仍然有严格的调整要求。

除了棱镜顶点位置必须严格调整以外y 棱镜还可以绕平行于光线的轴 010， 020 转动。

如果限制光束的大小等于图 2 中六个区域的一个(即 600 ) J 并且要求光束或者整束按一个

反射次序行动(顺时针或逆时针)，或者光束的一半按顺时针次序反射，另一半按逆时针次序

反射，不允许有其它分割方式p 那末棱镜可以旋转四种不同方位3 每次转动 300。这是因为角

隅棱镜具有 031 ã3 对称性(转动 1200 恢复原位〉口因此p 两块棱镜可能有 16 种组合方式。

棱镜 。C二

棱镜 ② C直

⑦ 
G 
图 4

θ ⑦ 
。。

如果要求光束在一只棱镜中整束反射，在另一只

棱镜中分为相等面积的两部分，那么，干涉仪可能

有四种结构方式，如图 4 所示。

从反射光的偏振状态看，上述 16 种干涉仪可

以分为三类:第一类，如果棱镜 011 白的方位一

致3 光的反射次序也一致p 反射回来的光的偏振状

态也一致，我们称之为同态干涉z 第二类干涉仪

中 p 光束在两只棱镜中都整束反射p但是在马和 O2 中沿相反次序走向。这类干涉仪的干涉

条纹的衬度较低。上面两类干涉仪都不会呈现两组相互有位相差的条纹。图 4 表示的是第三

类干涉仪p 这是我们感兴趣的。此外，图 4 中马的第二，第三棱镜组成的干涉仪，也有两组

互相叉开的条纹。
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以图 4 最左边一组结构为例p 按照 (17)和 (18)式计算从棱镜 01 反射回来光的电矢量为

E{ = (E;, exp(坤的)， E~， exp(iCÞYJ) ， (21) 

E~= (E;.exp(忡句)， E!.exp(件的))， (22) 

其中 E{ 表示第一块棱镜反射的上半部分光束的电矢量， E~ 表示第一块棱镜反射的下半部

分光束的电矢量。用 (17)和 (18)式计算第二块棱镜 O2 的反射光的电矢量时p 应该注意光线

坐标相对于棱镜 01 转过 900，这是第二节中光线坐标的选取规则决定的。设 E'I1 为

E I1 = (E~lexp(忡z十W) ， E~Iexp(崎四十 W)) ，

根据选加原理，上半部光强 11 和下半部光强 12 为

11 = U~l十U仇十M1 COS((}l- W) , 
12 二 U~.十U仇十M2 ωs(82 -W) , 

Uz,= IE~，问+ IE~I 尸 U仇 ι [E~在 1 2 + IE~II2， 

U11:.= IE!.I~+ IE;I I!l J U仇= IE~.12 十 jEY 户，

M1 =2、ICEL EiI)主十 (tEL IEJI)2+ISLEY EiEf∞s(中z 二平f"，) I 

M!)=2、/(iELE;I)B十 (tELEJI)2十 E~.E;I ~'~.E~l ωs(白. - t/J".) , 

tPz, =fþz， 一 fþz， 冉1 = CÞ11l - cþ'J J 

中z. 冉.- 1>11:, 中仇 =cþ的一冉，

馆。1=EiIEYsin牛十EftlE;I 白哎生
EL EFCOSUFsz 十E~， E~l COS tP 

悔。SE E严:ImfzJELEfsiE 冉，
E马 ESIωs 啊，十 Et.Et1 ∞s中

从 (24) 和 (25)式可知 F 两个部分干涉条纹的衬度

分别为

其中

Cl l,O 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

O2 0 

。.8

2ov 

nH 

OV 

·
品Y

600 

30' 

。

-剖·

图

(23) 

(24) 
(25) 

01 = M 1 0 ,,= ~~ M~ ~'~l 0 • 

「 UzJETFBE 2-E二王u--;:'

两个部分干涉条纹的相对移动为

d伊=81 -820

我们对可能的干涉组态y 用电子计算机计算了干

涉条纹的衬度与相对位相差。在计算过程中，取 71，=

1. 514(K9 玻璃)，对于图 4 左边的一组结构，计算结果

如图 5 所示。横坐标表示入射的钱偏振光的电矢量方

向相对于干涉仪平面的夹角，纵坐标 01) O2 表示两个

区域的干涉条纹的衬度p 最下面的曲线表示上、下两部

分条纹的相对移动(以角度表示)。当入射光的电矢虽

方向与干涉仪平面成 450 时对应于坐线位置p 整个干

涉场的条纹衬度超过 85%，条纹相互之间有 88
0 相

移。这些结果与实验现象都是符合的。

I注1 这个实验现象是由中国科学院光电所陈国勋同志发现并提供给作者的。后来，作者之一抗敏i快又与陈国且j

R志一起把上述理论分析与实验进行了比较，实验结果与理论符合得很好.
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附录

从角隅棱镜的 Jones 变换矩阵(19)和 (20)式p 我们可以找到角隅棱镜在对称入射条件

下的本征偏振态。

(一)设 1-2-3 反射次序的本征态为 E= (E~， Ev)+， 则

-(:::;)(;;)473, 

其中 λ 为本征值，

λiyz一生 (K +eióp) 干卡ei2ðP2+ (4LlI -2PK)泸十KlI，

因此I 1-2-3 反射次序的两个本征态为

I 1 、

E}-2九0 ， 一专 (e16 P-K -，Je叩+(4L2 -2PK)øfð +K2)/L)卢, 

I 1 、

E}古72-斗3=0 ~ 一÷ (e俨访 P 一 K • ，J;ji豆豆μ4α创叩26

其中 C 为!归目一化常数o

(二〉同样，设 1-3-2 反射次序的本征态为 E= (E{& , ES/)+， 则

-<( N ←斗4叫L趴川\V川/代气勺气 =ÎJ E厅E
一θωL K 八 E" I 飞 E

1-3ι-2 反射次序的本征值与 1-2-斗3 反射次序的本征值相等，

λif-Ezλ12-3， 

1-3-2 反射次序的两个本征态为

(A1) 

(A2) 

(A3) 

(A4) 

(A5) 

(A6) 

1 飞
Ei-34zc ff1, (A7) 

\ (efð P- K- 、/ei•6 P2+(4L2- 2 PK)泸+KlI)2/L)

I 1 、
( .1. \, (A8) 

E}-3九o ~ (8ωP-K + ~e咛2+(4L2一 2PK)ø'ω+K2)/2L ) 

比较 (A3) 、 (A4) 与 (A7) 、 (A8)J 可以看出 1-2-3 反射次序的本征偏振椭圆与 1-3-2 反

射次序的本征偏振椭圆关于￠轴是对称的。

(三〉取 n= 1. 514J 则本征椭圆偏振态的数值解为

E} -2-3 _ . ~ _ _ ( 1_ \ 
1.842 飞 2 _ 682 eiO .4li27 )' 

(A9) 

E~;2-3 - .. !__~ ( 1 ) 
3.0756 飞 3 .902 1313.663 } 

(A10) 

E~-2-3 = -;-__.1. J ., ( 1 __ ____ ). 
1.t)县19 \ 2.682 13-12.6789 } I 

(Al1) 
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E1-Hz-L一( 1 _l 
II 3 .0756 \ 3.902 e-iO .5217 ) I 
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Abstract 

1 卷

(A12) 

The Jones 2 x 2 matrix of the corner prisms is fou丑d. Varìous forms of the 

Michelso丑 i时erferometer consistβd of 七wo corners are discussed. In 也he cas。她的 the beam 

in one arm passes through the edge of a corner and the beam in ano悔。r arm does n创

pa由出rough any edges of another oor卫er ， the in如rferometrio field is divided into t v\ 0 

parts. 1~he phase difference between these two parts isπ/2 and the fri丑ges con /'rast 且

也he w ho1e fie1d 坦 Ovel' 90%. 




