
书书书

第２８卷　第３期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．２８，Ｎｏ．３

２００８年３月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犕犪狉犮犺，２００８

文章编号：０２５３２２３９（２００８）０３０５３４０５

格兰 汤普森棱镜透射光强扰动的温度效应
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摘要　线偏振光正入射的情况下，格兰 汤普森棱镜的透射光强随入射光方位角的变化出现周期性增强的扰动，影

响了透射偏振光的质量。为了尽可能的减小扰动带来的不利影响，以保证棱镜使用过程中透射偏振光的质量，通

过对不同温度下扰动因子的变化分析得到了：透射光强对入射角敏感的依赖关系。实验中，格兰 汤普森棱镜的振

动引起入射角在棱镜的结构角大小附近作微小变化，从而导致了透射光强的扰动，选取合适的结构角可以减小扰

动。对于特定波长的入射光而言，应在允许范围内尽量减小胶合层厚度；当温度在一定范围内变化时，选取结构角

为平均值温度所对应的极大值点也可以减小扰动所造成的影响。
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１　引　　言

偏光棱镜是光信息处理、激光调制和测量中非

常重要的无源器件［１～３］。格兰 汤普森 （Ｇｌａｎ

Ｔｈｏｍｐｓｏｎ）棱镜是当前偏光技术中普遍采用的高

精度激光偏光镜之一［４～８］，用冰洲石晶体设计而成。

光学性能稳定，光谱透射范围广，双折射率大，且棱

镜采用特殊胶合剂胶合，透射比高，消光比优于

１０－５。它的使用波段与晶体材料和胶合剂的光学性

质有关，对于冰洲石晶体材料和加拿大树胶而言，常

规的使用波段为３５０～２５００ｎｍ。线偏振光正入射

的情况下，格兰 汤普森棱镜的透射光强应为方位角

的光滑余弦函数。然而，在实验中发现，它的透射光

强曲线出现了随入射线偏光方位角的变化周期性增

强的扰动。这种幅度较大的扰动的出现，使得透射

光强不再缓慢变化，对实际工作是不利的。

从理论上分析了扰动产生的原因，给出了在特
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定的入射光波长和空气隙厚度下减小扰动的方法。

然而有些实验条件要求温度在一定范围内变化，强

激光进入棱镜也会引起棱镜温度的改变。讨论了透

射光强扰动的温度效应，并分析了减小这种情况下

扰动所带来不利影响的方法。

２　实　　验

实验装置如图１所示。波长为６５０ｎｍ的半导

体激光器产生的单色光进入起偏镜，产生的线偏振

光正入射待测格兰 汤普森棱镜。棱镜放置在支架

上，由步进电机带动使棱镜绕光线轴连续旋转，两棱

镜的晶体光轴夹角连续变化。透射光强由光电探测

器测得后输入计算机，由偏振光强测试系统软件处

理，直接显示出透射光强曲线图。偏振光强测试系

统发出信号控制电机转动。激光通过起偏镜后，成

为强度为犐０ 的线偏振光；然后通过待测的棱镜时，

透射光强按照马吕斯定律变化：

犐＝犐０ｃｏｓ
２
， （１）

式中是待测棱镜透射光电矢量的振动方向与入射

的线偏振光的振动方向之夹角，即为方位角。透射

光强应为一光滑的余弦曲线。实验中发现曲线大体

上是按上述规律变化的，但存在一定的不规则扰动。

这种扰动在两棱镜晶体光轴相平行的位置附近最为

明显。图２中给出了样品棱镜在旋转一周过程中的

透射光强实验曲线。

图１ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａ；ｓｅｔｕｐ

图２ 格兰 汤普森棱镜的实验透射曲线

Ｆｉｇ．２ ＴｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅＧｌａｎＴｈｏｍｐｓｏｎｐｒｉｓｍ

３　理论分析

３．１　扰动产生原因

格兰 汤普森 棱镜中光路如图３所示。图中１、

４指棱镜的入、出射端面；２、３为胶合介面，θ为棱镜

图３ 垂直入射格兰 汤普森棱镜光路

Ｆｉｇ．３ ＢｅａｍｐａｔｈｉｎＧｌａｎＴｈｏｍｐｓｏｎｐｒｉｓｍｉｎｔｈｅｃａｓｅ

ｏｆｎｏｒｍａｌｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

的结构角，狀１，狀２分别是入射介质和光学胶的折射

率，晶体光轴垂直于纸面。单色自然光正入射棱镜

的界面１时，通过的光只有非常光。因而在作图时

也只考虑非常光ｅ光，不考虑寻常光ｏ光。非常光ｅ

光在通过空气隙时将发生多次反射，其中经两次反

射后的出射光束与直接透射光束相遇形成干涉。考

虑到１、４界面以及胶合层处的反射比，干涉后的透

射光强为

犐＝犐０ｃｏｓ
２
× １－

狀ｅ－１

狀ｅ＋（ ）１［ ］
２ ２

× １－
（犅／犃－犃）

２ｓｉｎ２（２π犱犃／λ）

４犅ｃｏｓ２（２π犱犃／λ）＋（犅／犃＋犃）
２ｓｉｎ２（２π犱犃／λ［ ］）， （２）

５３５
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式中犃＝（狀
２
２－狀

２
ｅｓｉｎ

２犻０）
１／２，犅＝狀

２
ｅｃｏｓ

２犻０。犻０为非常

光从第一块直角棱镜入射到胶合层的入射角，犱为

膜层（光学胶）厚度，且是均匀的。狀ｅ、狀２ 分别为ｐ分

量光主折射率和薄膜（光学胶）的折射率，犻０ 与棱镜

的结构角θ相等（正入射），λ为入射光波长。棱镜首

先要保证ｏ光全反射，而ｅ光尽可能的透射。因此，

光学胶的折射率需要满足如下条件：

狀ｏｓｉｎ犻０ ≥狀２ ≥狀ｅｓｉｎ犻０． （３）

实验中的棱镜所用胶合剂为最常用的冷杉胶，折射

率狀２ ＝１．５４０。令

犳（犻
０
）＝ １－

狀ｅ－１

狀ｅ＋（ ）１［ ］
２ ２

× １－
（犅／犃－犃）

２ｓｉｎ２（２π犱犃／λ）

４犅ｃｏｓ２（２π犱犃／λ）＋（犅／犃＋犃）
２ｓｉｎ２（２π犱犃／λ［ ］）， （４）

将犃、犅表达式代入，得到它的变化曲线如图４所

示。由图４知，犳（犻０）为振荡函数，称为扰动因子，振

幅及频率都随入射角的增大而增大，平均值随入射

角的增大而减小。最后的透射光强可表示为

犐＝犐０ｃｏｓ
２
×犳（犻０）， （５）

若入射角犻０ 不变，则透射光强为方位角的余弦函

数。由于步进电机在转动过程中棱镜会产生小的振

动，致使入射角θ在犻０（无振动时的入射角，等于结

构角）附近作（犻０±Δ犻）的变化。又因扰动因子为高

频振荡函数，所以入射角的小扰动将引起扰动因子

较大的变化。考虑扰动后的透射光强为

犐＝犐０ｃｏｓ
２
×犳（犻０±Δ犻）， （６）

图４ 扰动因子犳（犻０）随入射角犻０ 的变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｅｒｔｕｒｂａｎｃｅｆａｃｔｏｒ犳（犻０）ｗｉｔｈｉｎｃｉｄｅｎｔ

ａｎｇｌｅ犻０

由于犻０ 独立于改变，所以犐０ｃｏｓ
２
越大的地方，扰

动值越大。因而实验曲线中透射光强越大的位置，扰

动越明显，呈现出随方位角周期性增强。随入射角

的增大，扰动因子振幅和频率都随之增大，同时透射

率降低，因而入射角越小越好；而入射角小到接近ｏ

光全反射角，会影响透射偏振光质量。另外，还要从

视场角、长度孔径比和消光比等因素考虑选择结构

角。从图４看出，在扰动因子犳（犻０）取极大值的角度

处，曲线最为平缓，扰动最小，而透射率最高。因此，

选取７１．１０°附近（即大约中间位置）的极大值点作

为结构角最为理想。

取波长λ为５８９．３ｎｍ，室温２０℃时折射率狀ｅ

为１．４８６３，空气隙厚度犱为５４６ｎｍ，依照上述理

论，入射角犻０（即结构角）取为扰动因子的极值点

７１．０９°。把以上各参量代入（２）式，作出格兰 汤普

森棱镜的透射光强曲线如图５所示。其中为了模拟

试验中入射角随电机转动所做的随机扰动，用振幅

为０．０５°的随机数发生器产生小的角度扰动加载到

犻０（７１．０９°）上作为入射角。由于已将结构角取为扰

动因子变化最为平缓的极大值点，因而相比图２中

的实验曲线，扰动要小一些。

图５ 理论得到的格兰 汤普森棱镜的透射比曲线

Ｆｉｇ．５ ＴｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅＧｌａｎＴｈｏｍｐｓｏｎｐｒｉｓｍ

３．２　温度变化对扰动的影响

棱镜所用胶合剂为中性冷杉胶，在考虑晶体温

度效应时，可以忽略其折射率的变化。作出温度分

别为－６０℃，２０℃和１００℃时的扰动因子曲线，如

图６所示。从图中得到，在温度改变时，扰动因子曲

线形状基本保持不变，只是沿着水平方向产生一定

的平移。为了减小扰动，以将结构角选为室温时扰

动因子曲线的极大值点。然而当温度发生变化时，

极大值点将随之发生移动。造成扰动因子在入射角

犻０ 附近的变化随着温度逐渐偏离初始值而逐渐增

大，导致透射光强扰动增强。其他条件不变，将温度

由２０℃变为－６０℃，作出透射光强曲线如图７所

示。与图５相比较可以看出，由于－６０℃时的扰动

因子极大值点偏离入射角犻０，相比２０℃时扰动明显
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图６ 不同温度下扰动因子犳（犻０）的变化

Ｆｉｇ．６ Ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅ犳（犻０）ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图７ 温度为－６０℃时格兰 汤普森棱镜的透射比曲线

Ｆｉｇ．７ ＴｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅＧｌａｎＴｈｏｍｐｓｏｎ

ｐｒｉｓｍａｔ－６０℃

变大。为了定量地看出极大值点的移动情况，作出

图８ 峰值点随温度的变化

Ｆｉｇ．８ Ｈｕｍｐｓｈｉｆｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犜

极大值点移动量随温度的变化曲线，如图８所示。

极大值点移动量随温度成线性改变。因而随着温度

逐渐偏离初始值，扰动将持续增大。以上分析表明，

当温度在一定范围内变化时，为了减小扰动所带来

的不利影响，应选结构角为中间温度值所对应的扰

动因子在７１．０９附近的极大值角，可以使得扰动的

幅度最小。

另外，通过改变胶合层的厚度，作出相应的透射

光强曲线，发现随着胶合层厚度减小，扰动变小。

图９中给出了格兰 汤普森棱镜在胶合剂厚度为

４００ｎｍ时的透射光强曲线，其中入射角犻０ 取为与胶

合层厚度为４００ｎｍ时相对应的扰动因子的极大值

点。与厚度为５４６ｎｍ时相比，扰动明显减小。

图９ 格兰 汤普森棱镜在胶合剂厚度为４００ｎｍ时的

透射曲线

Ｆｉｇ．９ ＴｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅＧｌａｎＴｈｏｍｐｓｏｎｐｒｉｓｍ

４　结　　论

由于光的干涉效应，以及晶体 胶合层界面处光

的反射和干涉，导致了格兰 汤普森棱镜的透射光强

对入射角有较为敏感的依赖关系。实验中棱镜在转

动过程中不可避免地会产生微小振动，致使入射角

在一定范围内不规则变化，最终引起透射光强的扰

动。选取合适的结构角可以减小扰动。然而当温度

变化时，由于扰动因子极大值点的移动导致扰动持

续增强，影响透射偏振光的质量。为了减小这种不

利因素，对于特定波长的入射光而言，应在允许范围

内尽量减小胶合层厚度；当温度在一定范围内变化

时，选取结构角为平均值温度所对应的极大值点也

可以减小扰动所造成的影响。
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