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空气隙偏光镜空气层厚度的优化设计
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摘要: 棱镜偏光镜的空气隙对其透射比同样具有影响,对空气隙的厚度进行优化设计对提高棱镜的透射比很具实

际意义。以格兰-泰勒棱镜为例, 利用菲涅耳公式和多光束干涉理论,给出空气隙棱镜 e光透射比的计算公式, 分析了 e

光透射比随其空气隙厚度的变化规律,提出了为提高透射比棱镜空气隙厚度的最佳取值,从而实现棱镜的优化设计。
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Optimum thickness of air gap of air-spaced polarizing prism

MA J ian-ling
1
, LI Guo-hua

2

( Department of Physics, T a ishan Unive rsity, T a ian 271021, China; 2. Institute o f LaserResearch, Qufu Norm al Unive rsity, Qufu 273165, China)

Abstrac t: The a ir gap o f po la rization prism is influentia l to the transm iss iv ity of this type of polar izer. Optim ized design of

the th ickness of air gap is very use fu l to im prove e- ray transm ission in polar ization pr ism. By means o f the G lan-Tay lor pr ism,

based on the theory o f F resne l formu la and m ultiple-beam inter fe rence, the ca lculation formu lum of e- ray transm issiv ity in a ir-

spaced pr ism is put forw ard. The law of the e- ray transm iss iv ity varing w ith the air gap th ickness is ana lyzed so that the optimum

a ir gap th ickness can be obta ined to des ign an optimum po lar izing pr ism.
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引  言

格兰-泰勒棱镜是最具代表性的空气隙偏光镜, 这

类偏光镜因具有高抗光损伤能力, 在激光偏光技术中

被广泛采用,其结构特点是偏光棱镜的两半块棱镜之

间用空气隙替代光学胶层。空气隙偏光镜的两种典型

设计是:格兰-付科棱镜的结构特点是光轴与切面平

行。另一类设计是格兰-泰勒棱镜, 其结构特点是: 光

轴与切面法线共面。就其设计形式而言, 格兰-泰勒型

结构虽然只是光轴方向相对切割转动了 90b, 却使得

透光性能大大改善,所以, 当今激光偏光技术中应用最

普遍的是格兰-泰勒棱镜。透射比是偏光镜的一个非

常重要的光学技术参数,空气隙结构替代光学胶结构,

这种折射率的相对变化,必然影响到棱镜的透射比,本

文中以格兰-泰勒棱镜为例,从菲涅耳公式和多光束干

涉理论出发,给出了 (不考虑棱镜材料的吸收作用 )偏

光棱镜对 e光的透射比与空气隙厚度的关系式
[ 1]
, 并

利用计算机作图给出了格兰-泰勒的透射比随空气隙

厚度的变化曲线。从而为确定空气隙厚度的合理取

值,实现棱镜的优化设计提供可靠的理论指导。

1 e光透射比分析

为方便起见, 首先设: ( 1)入射光为纯单色自然

光; ( 2)光正入射于棱镜; ( 3)研究限定在冰洲石晶体

无吸收的光谱范围。

格兰-泰勒棱镜的结构光路如图 1所示, 偏光镜

  

Fig. 1 C on figu ration and ray path of a G lan-Taylor prism

是由两半晶体棱镜组成,图中双箭头表示晶体光轴方

向, S是棱镜的结构角, 两个晶体的结合面间留有空气

隙。自然光垂直棱镜前通光面入射, o光在空气隙界

面被全反射, e光透过空气隙垂直于后端面出射。由

于空气隙膜层极薄, e光将在空气隙两表面上发生振

荡反射,从而产生多光束干涉,见图 2。根据菲涅耳公

式和多光束干涉理论知 e光在前后端面的透射比

为
[ 2]
: T 1 = T 2 = 4ne / ( 1 + ne )

2
( 1)

式中, ne为冰洲石晶体中 e光的主折射率; e光在空气
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Fig. 2 The reflection and refraction of ligh t in the a ir gap

隙处的透射比为
[ 3]
:

T 3 =
( 1 - Q)

2

( 1 - Q)
2
+ 4Qsin

2 2Pd co sH
K

( 2)

式中, Q为 e光线以 S角斜入射到冰洲石晶体、空气界

面上的反射比; d为空气隙厚度; K为真空中的光波

长; H为 e 光线在空气隙内的折射角, 且 H=

sin
- 1

( ne sinS )。在 Q较小的情况下, 因为透射光束的

光强以 Q
2
的比值按等比数列递减,所以空气隙内的多

次反射可忽略不计, 干涉可近似看作双光束干涉
[ 4]
,

于是 ( 2)式可近似写为
[ 3]
:

T 3 U (1 - Q)
2

1 + Q
2
+ 2Qcos

4Pdco sH
K

( 3)

由 ( 1)式 ~ ( 3)式可知, 空气隙棱镜对出射 e光的透射

比为:
    T e = T 1T 2T 3 =

16ne
2

(1 + ne )
4 (1 - Q)

2 @

1 + Q
2
+ 2Qcos

4Pd cosH
K

( 4)

式中, 当 Q= rp
2
=

ne cosH- cosS

ne cosH+ cosS

2

时, T e为格兰-泰勒

棱镜的 e光透射比;

同理:当 ( 4)式中 Q= rs
2
=

ne cosS - cosH
ne cosS + cosH

2

时, T e

为格兰-付科棱镜的 e光透射比。

2 计算实例与讨论
根据以上的理论分析, 利用计算机作图给出了结

构角 S为 38. 83b, 38. 78b、空气隙厚度 d 为 15Lm,

24Lm、ne = 1. 485, K= 632. 8nm的两只格兰-泰勒棱镜

的透射比随其空气隙厚度变化的关系曲线, 见图 3。

其中实线表示结构角为 38. 83b棱镜的透射比随空气

隙厚度变化的分布,虚线表示结构角为 38. 78b棱镜的

透射比随空气隙厚度变化的分布。

从图 3看出,格兰-泰勒棱镜的空气隙厚度只与透

射比 T e有关,透射比 T e随空气隙厚度 d按余弦规律

  

F ig. 3 Cu rve about transm issiv ity and a ir gap th ickness

变化,由此可知, d对偏光镜的透射比是有影响的, 恰

当选择 d的厚度,可以使偏光镜的透射比 T e达到最佳

值。因此,通常制作棱镜时,应选取一定厚度的垫层以

保证一定的空气隙厚度。另外, 利用图 3不但可以从

透射比的优化来确定棱镜的最佳空气隙厚度, 而且还

可采集并预测棱镜在一定空气隙厚度区间的透射比,

从而为优化棱镜设计提供理论指导。

任取两只结构角 S分别为 38. 83b, 38. 78b的格兰-

泰勒棱镜, 用由中国科学院对 632. 8nm 定标的 LM-5

型激光功率计对其透射比进行了测量, 对所测量的两

只棱镜的结构角 S均经过精确测量 (测角仪的可读精

度为 1c) ,其透射比分别为 84% , 87%。图 3中透射比

随空气隙厚度变化的关系曲线均根据实测的 S值计

算。则理论计算 (或从图 3中查出 )两只棱镜的透射

比分别为 85% , 89%。被测试的棱镜所用的垫层是固

定厚度的夹层,分别为 15Lm和 24Lm。其空气隙厚度

没有采用文中所述的最佳值, 这里仅以此来作为文中

结论的佐证,可以看出,除去实验误差及制作因素的影

响,两只棱镜的透射比的实测值 (对 632. 8nm )与理论

计算值之差小于 2% ,故可认为理论数据与测量数据

相符得比较好,这说明关于格兰-泰勒棱镜透射比的理

论分析和计算过程是正确的, 采用这种方法可以实现

格兰-泰勒起偏棱镜的透射比优化。

3 结  论

综上所述,空气隙棱镜的空气隙厚度对其透射比

有一定的影响,所以, 在制作棱镜时, 在一定的使用波

谱范围内,恰当选择空气隙的厚度,对改善棱镜的透射

比是有意义的。
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