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摘要　为了测量格兰 泰勒棱镜空气隙的厚度，分析了棱镜对单模高斯光束的影响。结果表明，经过棱镜后的透射光

强随着光束在棱镜端面上的入射角变化呈现周期性的振荡，且振荡特性与入射光的波长、光强分布特性、棱镜结构角

及空气隙的厚度有关。对于给定波长的入射单模高斯光束，由于棱镜的结构角在棱镜胶合之前可以精确测得，所以

通过分析这种振荡特性便可以得出棱镜空气隙的厚度。据此设计实验，测出了透射光强随入射角的周期性变化关

系。利用计算机编程，间隔改变０．０００１ｍｍ作为理论计算中的空气隙厚度的取值。计算实验测得的透射光强振荡周

期与理论计算值的相对偏差的平均值，对于样品棱镜，当该值为４．３５％时取值最小，此时对应的空气隙厚度为

０．０１４３ｍｍ。
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１　引　　言

随着激光技术的迅速发展，格兰 泰勒棱镜

（ＧｌａｎＴａｙｌｏｒｐｒｉｓｍｓ）作为重要的偏光棱镜，已成为

当前激光应用技术中使用最多的棱镜起偏器［１～６］。

格兰 泰勒棱镜由光轴平行于入射面的两块天然光

学冰洲石直角棱镜以空气隙为间隔胶合而成［７～９］。

由于冰洲石晶体的光学性能稳定，透射光谱范围宽

（２４０～２８００ｎｍ）
［１０］，双折射率大，具有极好的抗光

损伤能力。所以格兰 泰勒棱镜具有消光比高（优于

１０－５）
［１１］、抗光损伤阈值大的特点，特别适合于在强

光环境中使用［７］；由于两冰洲石直角棱镜间以空气

隙间隔，所以与其他光学胶合剂胶合的棱镜相比，格

兰 泰勒棱镜在紫外光区具有更好的透射特性；另

外，格兰 泰勒棱镜的光束偏离角小（小于３′），即透

射光束的方向与入射光基本一致，基本不受棱镜旋

转的影响，这一点在光路调整技术中是极为重要的，
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尤其适合激光应用技术的光学系统调整要求［１２］。

构成格兰 泰勒棱镜的两个重要结构参数为棱镜

的结构角和棱镜空气隙胶合层的厚度，这两个结构参

数的选取直接影响到棱镜的性能，决定着棱镜的使用

范围。比如应用于红外的棱镜结构角和空气隙厚度

要增大，而应用与紫外的棱镜结构角和空气隙厚度要

相应减小［１２］，所以准确测量棱镜的结构角和空气隙

的厚度是合理设计和应用格兰 泰勒棱镜的一个重要

前提。棱镜结构角可以在棱镜胶合之前通过测量冰

洲石直角棱镜的顶角而得到相当精确的结果。但空

气隙厚度的值却无法精确给出，其原因是当前对空气

隙厚度的测量是在棱镜胶合之前，测出为形成空气隙

而在棱镜边缘加入的填充物的厚度，并以此作为空气

隙的厚度［７～９］。然而，当棱镜胶合时，填充物要承受

应力，且在胶合剂烘干的过程中，温度也会对填充物

产生影响［９］，因而格兰棱镜空气隙的厚度与棱镜胶合

之前填充物的厚度是有差别的。

为了准确测量格兰 泰勒棱镜空气隙的厚度，考

虑光在棱镜空气隙中由于棱镜－空气隙界面的反射

会产生多光束干涉［７－９］，干涉的结果会影响棱镜透

射光的强度。当改变棱镜入射角时，透射光的强度

会出现周期性的变化。这种变化与入射光的波长、

入射光光强分布的形状、棱镜的结构角和空气层的

厚度有关。所以可以采用给定波长和光强分布形状

的入射光。由于棱镜的结构角可预先测得，通过测

量、分析透射光随入射角变化的关系可以得到空气

隙的厚度。另外，由于透射光与入射光的光强分布

有关［８］，所以理论分析和实验中均采用单模高斯光

束，入射光的波长为６３２．８ｎｍ 照射格兰 泰勒棱

镜，通过实验测量得出了透射光强随入射角的变化

关系，进而得到棱镜空气隙厚度的数值。

２　理论分析

对于格兰 泰勒棱镜，激光光束进入棱镜的前半

部分被分成ｅ光和ｏ光，但没有分开。当到达空气

隙胶合界面时，ｏ光被全反射，ｅ光通过。由于空气

隙厚度只对透射的ｅ光产生影响，所以图１只给出

了ｅ光在棱镜中的光路，图中犛为棱镜的结构角，犻１

和犻２ 为两条平行的入射光线。α０ 为犻２ 在棱镜端面

０处的入射角，′α０ 为０处晶体中的折射角，′α１ 为光

波在棱镜前半部分与空气隙之间的分界面１处的入

射角，α１ 为折射角。３ 为犻２ 被空气隙与棱镜的后半

部分的界面在２处反射后，回到棱镜前半部分与空

气隙的分界面在３处折射时，折射光波法线与晶体

光轴之间的夹角。β３ 为３处入射表面法线与晶体

光轴之间的夹角，犺为空气隙的厚度，′α４＝′α１，犲２１为

不考虑光束在棱镜空气隙中的干涉效应时，犻２ 经棱

镜后直接出射光。同样，犲１１为犻１ 经棱镜后的直接出

射光，犲２２为犻２ 在棱镜空气隙中经两次反射后的出射

光，犲１１和犲２２在３处发生干涉。关于棱镜中的晶体光

轴和透射的ｅ光光矢量的方向在图１中的纸面内且

平行于棱镜的入射端面。

图１ ｅ光在棱镜空气隙中的光路

Ｆｉｇ．１ Ｌｉｇｈｔｐａｔｈｏｆｅｌｉｇｈｔｉｎｔｈｅｐｒｉｓｍ′ｓａｉｒｓｐａｃｅ

光在通过格兰 泰勒棱镜空气隙时将发生多次

反射，若设犻２ 的光强为１，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。取棱镜结构角犛＝３８．５°，入射角α０＝０，那

么经两次反射后，透射光束犲２２的光强为４．３５８６×

１０－４，经四次反射后，透射光束的光强为２．１６３５×

１０－７，由此可见，四次及四次以上的反射光，对透射

光强分布的影响可以忽略，因此，只考虑经两次反射

后的出射光束犲２２与直接透射光束犲１１相遇时形成

干涉。

对于单模高斯光束，只考虑ｅ光，在（狓，狔，狕）处

的电场犈（狓，狔，狕）为
［１３］

犈（狓，狔，狕）＝犈０
ω０

ω（狕）
ｅｘｐ －

狉２

ω
２（狕［ ］）×

ｅｘｐ －ｉ犽（狕＋
狉２

２犚
）－［ ］｛ ｝ψ ， （１）

式中犈０ 为原点处电矢量的振幅，ω０ 为高斯光束的

腰斑半径，狕为棱镜与束腰之间的距离：

ω（狕）＝ω０［１＋（狕／犳）
２］１／２，

狉２ ＝狓
２
＋狔

２，　犽＝２π／λ，

犳＝πω
２
０／λ，　犚＝犚（狕）＝狕＋犳

２／狕，

ψ＝ａｒｃｔａｎ（狕／犳）．

其光强分布

犐０（狓，狔，狕）＝犈
２
０
ω
２
０

ω
２（狕）
ｅｘｐ －

２（狓２＋狔
２）

ω
２（狕［ ］）

，（２）

坐标系如图１所示，设

７７６
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犲１ ＝犈（狓，狔－δｃｏｓα０，狕），

δ＝
犺

ｃｏｓα１

ｓｉｎ（α１－′α４）

ｓｉｎ（π／２＋′α０）
，

犲２ ＝犈 狓，狔－（Δ＋δ）ｃｏｓα０，狕＋
２犺
ｃｏｓα３［ －

２′狀ｅ犺ｔａｎα１ｃｏｓ
π
２
－′α（ ）１ －Δｓｉｎα０］，

′狀ｅ为ｅ光在棱镜前半部分传播时的等效折射率，

′α１＝′α０＋犛，Δ＝
ｓｉｎ（犛＋′α０）

ｓｉｎ（π／２＋′α０）
２犺ｔａｎα１。因为

２犺
ｃｏｓα１

－２′狀ｅ犺ｔａｎα１ｃｏｓ（π／２－′α１）－Δｓｉｎα０狕，

所以不考虑其对狕产生的影响，并略去在胶合层中

四次及四次以上反射对透射光的影响，则在 ′狔１ 处

的光强为

犐（狓，狔，狕）＝（１－犚ｆ
０
）２（１－犚ｆ

１
）２犈２０

ω
２
０

ω
２（狕）

ｅｘｐ －
２［狓２＋（狔－δｃｏｓα０）

２］

ω
２（狕｛ ｝）｛ ＋

犚ｆ
１
犚ｆ

３
ｅｘｐ －

２｛狓２＋［狔－（Δ＋δ）ｃｏｓα０］
２｝

ω
２（狕｛ ｝） ＋

２（犚ｆ
１
犚ｆ

３
）１／２ｅｘｐ －

２狓２＋（狔－δｃｏｓα０）
２
＋［狔－（Δ＋δ）ｃｏｓα０］

２

ω
２（狕｛ ｝） ｃｏｓΦ（狔 ｝）， （３）

令犈０＝１，又棱镜在狓方向上对光束的光强分布不产生影响，所以取狓＝０，则棱镜对单模高斯光束光强分布

的影响由下式给出：

犐（狔，狕）＝（１－犚ｆ
０
）２（１－犚ｆ

１
）２ ω

２
０

ω
２（狕）

ｅｘｐ －
２（狔－δｃｏｓα０）

２

ω
２（狕［ ］）｛ ＋

犚ｆ
１
犚ｆ

３
ｅｘｐ －

２［狔－（Δ＋δ）ｃｏｓα０］
２

ω
２（狕｛ ｝） ＋

２（犚ｆ
１
犚ｆ

３
）１／２ｅｘｐ －

２（狔－δｃｏｓα０）
２
＋［狔－（Δ＋δ）ｃｏｓα０］

２

ω
２（狕｛ ｝） ｃｏｓΦ（狔 ｝）， （４）

式中犚ｆ
０
，犚ｆ

１
，犚ｆ

３
满足［１２，１４］

犚ｆ
０
＝
（′狀ｅ

０
ｃｏｓα０－ｃｏｓ′α０）

（′狀ｅ
０
ｃｏｓα０＋ｃｏｓ′α０）

，　犚ｆ
１
＝
ｔａｎ２（′α１－α１）

ｔａｎ２（′α１＋α１）
，　犚ｆ

３
＝
ｔａｎ２（′α３－α１）

ｔａｎ２（′α３＋α１）
， （５）

式中 ′狀ｅ
０
＝

狀ｅ狀ｏ
（狀２ｏｓｉｎ

２
０＋狀

２
ｅｃｏｓ

２
０）

１／２
，　ｓｉｎα０ ＝ ′狀ｅ

０
ｓｉｎ′α０，　′α０ ＝０ －β０，　β０ ＝

π
２
，　′α１ ＝犛＋ ′α０，

ｓｉｎα１ ＝
狀ｅ狀ｏｓｉｎ（β３－３）

（狀２ｏｓｉｎ
２
３＋狀

２
ｅｃｏｓ

２
３）

１／２
，　′狀ｅ

０
ｓｉｎ′α１ ＝ｓｉｎα１，　′α３ ＝β３－３，　β３ ＝

π
２
－犛。且满足：

Φ（狔）＝犽 Δｓｉｎα０＋２′狀ｅ０犺ｔａｎα３ｃｏｓ
π
２
－′α（ ）１ － ２犺

ｃｏｓα３
＋
（狔－δ）

２
－（狔－Δ－δ）

２

２［ ］犚
． （６）

３　计算机数据分析

设入射光采用 ＨｅＮｅ激光，波长λ＝６３２．８ｎｍ，

束腰半径ω０＝１ｍｍ，狕＝２００ｍｍ，则ｏ光和ｅ光的主

折射率分别为狀ｏ＝１．６５５６７，狀ｅ＝１．４８５１５。棱镜的结

构角取犛＝３８．５°，则视场角为４°２７′，空气隙厚度取

典型值犺＝０．０２ｍｍ，则利用（３）式～（７）式可用计

算机直接模拟出在全视场角范围内，透射光束随入

射角的变化如图２所示。

由图２可知，当入射角α０ 增大时，透射光束沿狔

方向的光强分布犐（狔）将呈现周期性的振荡。并且

入射角越大，这种振荡的振幅越大，同时振荡频率也

会增加。由（４）式可知，犐（狔）的振荡周期由（６）式所

描述的Φ（狔）决定，而Φ（狔）与犺相关，所以可以通过

图２ 格兰 泰勒棱镜对单模高斯光束光强分布的影响随

入射角的变化

Ｆｉｇ．２ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｎｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅ Ｇａｕｓｓｉａｎ

ｂｅａｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅ ＧｌａｎＴａｙｌｏｒ

　　　ｐｒｉｓｍｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

８７６
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分析犐（狔）的振荡周期得到棱镜空气隙厚度犺的

数值。

４　空气隙厚度的实验测量

４．１　实验装置

实验装置如图３所示。光源使用 ＨｅＮｅ激光

器，Ｐ１ 为小孔光阑，对激光器输出横模进行限制，以

获得单模光束。同时Ｐ１ 在光路中还具有限制光学

元件的反射光返回激光谐振腔的作用。Ｌ１ 和Ｌ２ 完

成对激光束的扩束、准直，Ｌ１ 焦距选择不宜过小，否

则会引起光束截面光强分布发生较大改变。实验中

选择Ｌ１ 焦距犳１＝５０ｍｍ，Ｌ２ 焦距犳２＝１０５ｍｍ，

Ｌ３、Ｌ４为傅里叶变换透镜，其焦距犳３＝犳４＝３００ｍｍ，

Ｐ２ 为空间滤波器，用于对单模高斯光束整形，Ｌ５ 为

变换透镜，焦距犳５＝２５０ｍｍ，待测样品放在可旋转

载物平台上，样品中心与平台的旋转轴重合，旋转载

物平台可以读出旋转角度，精度为１′。光学暗箱主

体为金属，稳定性良好。暗箱内设有一导轨，导轨上

附有标尺，可调衰减器Ｓ１ 紧靠光学暗箱的入光孔。

固定衰减器与ＣＣＤ紧靠在一起，且可与ＣＣＤ一起

在导轨上移动。ＣＣＤ采集的图像信号经图像采集

卡转换后经计算机分析。ＣＣＤ 采用扫描线数为

５７０ＴＶｌｉｎｅ的１／２英寸ＣＣＤ，有效象素为７５２ｐｉｘｅｌ

（水平）× ５８２ｐｉｘｅｌ（垂直），图像 采集 卡采用

Ｏｓｐｒｅｙ２００，采用ＳｅｎｓｏｒＰｈｙｓｉｃｓＬａｓｅｒＴｅｓｔ激光光

束分析软件并结合 Ｍａｔｌａｂ进行图像数据处理。

图３ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

表１ ＣＣＤ采集的透射光束光强的极值与对应的入射角

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅｇａｔｈｅｒｅｄ

ｂｙＣＣＤａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

Ｉｎｃｉｄｅｎｔ

ａｎｇｌｅ

Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

Ｉｎｃｉｄｅｎｔ

ａｎｇｌｅ

Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

－２° ０．８７２ ０°３３′ ０．７８１

－１°４８′ ０．９１７ ０°４３′ ０．８６８

－１°３６′ ０．８６１ ０°５０′ ０．７７１

－１°２３′ ０．９１６ １°２′ ０．８４９

－１°１０′ ０．８５３ １°７′ ０．７５１

－１°１′ ０．９１７ １°１７′ ０．８６３

－０°４９′ ０．８５２ １°２４′ ０．７５３

－０°３７′ ０．９１８ １°３１′ ０．８６２

－０°２７′ ０．８３８ １°４０′ ０．７２２

－０°１５′ ０．９０３ １°４７′ ０．８３１

－０°６′ ０．８１３ １°５５′ ０．６７０

　０°５′ ０．９０２ ２°２′ ０．７７９

　０°１５′ ０．７８２ ２°９′ ０．６４１

　０°２５′ ０．８８１

４．２　实验测试结果

调整光路，使载物台上未放样品时，ＣＣＤ检测

到的光束呈单模高斯分布，且束腰半径ω０＝１ｍｍ，

狕＝２００ｍｍ。将棱镜放置在载物台上，旋转载物台。

表１给出了在全视场角范围内，当入射角改变时，透

射光束光强的极值（峰值处）所对应的相对透射

光强。

图４ 格兰 泰勒棱镜透射光强随入射角变化的理论（虚线）

和实验（实线）曲线

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅ （ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃ

ｃｕｒｖｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｏｆＧｌａｎＴａｙｌｏｒｐｒｉｓｍｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔ

　　　　　　　　ａｎｇｌｅ

图４给出了通过格兰 泰勒棱镜后，透射光束光

强变化的理论和实验结果。图中“”表示实验数

据，实验数据之间以实线相连，虚线表示理论值。由

于透射光强随入射角的振荡周期与棱镜空气隙的厚

９７６
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度有关，所以利用计算机编程调整空气隙厚度的数

值可以改变理论曲线的振荡周期，以得到和实验值

相吻合的曲线。具体方法是选取实验数据与相应理

论分析数据的平均周期相对误差的最小值来确定空

气隙的厚度，其对比测量精度为０．０００１ｍｍ。图中

给出的理论曲线（虚线）对应的空气隙厚度为犺＝

０．０１４３ｍｍ，比较实线和虚线，可见二者的振荡周期

吻合很好。

４．３　误差分析

由图４可以看出，实验采集到的光强值与理论

值相差较大。这主要是由于激光器输出光经偏光棱

镜后功率不稳定造成的，但这对棱镜空气隙厚度犺

的测量结果影响不大。因为测量犺时只需对比理论

和实验曲线的振荡周期。理想的情况下，理论和实

验曲线的振荡周期是严格相等的，因此，可以利用平

均周期相对误差即每个振荡周期的相对误差的平均

值来表征实验数据和理论值的偏差，如（７）式所示：

犈ａｒ＝∑
狀

犻＝１

犜犻－ ′犜犻
′犜犻

狀， （７）

式中狀为总周期数，犻为周期序号，犜犻为第犻个周期的

实验测量值，′犜犻为第犻个周期的理论值。

表２给出了实验测得的振荡周期及相应的理论

值，表中周期序号是沿入射角增大的方向编排的。

将表２数据带入（７）式，得犈ａｒ＝４．３５％。由此可见，

理论和实验结果吻合较好。二者的偏差主要来自，

１）单模高斯光束整形系统出射的光束与理想的高斯

光束之间还有一定差别，２）ＣＣＤ的前置衰减片及

ＣＣＤ感光元素前的保护玻璃对光束的光强分布会

产生一定影响。

表２ 透射光强随入射角变化周期的实验测量值及理论值

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔ

ａｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｏｒｙ

Ｐｅｒｉｏｄｉｃ

ｎｕｍｂｅｒ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｖａｌｕｅ（犜）

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃ

ｖａｌｕｅ（′犜）

１ ２４′ ２５′

２ ２６′ ２４′

３ ２１′ ２３′

４ ２２′ ２２′

５ ２１′ ２１′

６ ２１′ ２０′

７ １８ １９′

８ １７′ １８′

９ １７′ １６′

１０ １７′ １６′

１１ １６′ １６′

１２ １５′ １４′

１３ １４′ １４′

５　结　　论

由于光在格兰 泰勒棱镜空气隙中的干涉效应，

导致了单模高斯光束通过格棱镜后，透射光束的光

强随光束在棱镜端面上的入射角的改变呈现周期性

的振荡。这种改变除了与入射单模高斯光束本身的

性质（包括光的波长、束腰半径、测量平面与束腰的

距离）有关以外，还与棱镜的结构参数（包括棱镜的

结构角和空气隙的厚度）有关。因此，在确定了棱镜

结构角的条件下，用给定的入射光照射棱镜，通过分

析透射光束随入射角的变化规律，便可求出棱镜空

气隙的厚度。
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