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第４２卷　第２期
２０１８年３月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．２
Ｍａｒｃｈ，２０１８

　　文章编号：１００１３８０６（２０１８）０２０２４９０５

一种 Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ式偏光棱镜分束特性的研究

杨敬顺１，２，韩培高１，２，闫玉甫１，２，吴福全１，２，郝殿中１，２

（１．曲阜师范大学 山东省激光偏光与信息技术重点实验室，曲阜 ２７３１６５；２．曲阜师范大学 物理工程学院 激光研究所，
曲阜 ２７３１６５）

摘要：为了对一种修正式对称分束Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ棱镜的分束特性进行系统分析，利用折射定律和菲涅耳公式，以６３２．８ｎｍ
波长为例，给出了出射光与水平方向的夹角随修正角、结构角之间的变化关系曲线、光强分束比随结构角的变化关系以

及入射角对棱镜分束角和出射光束对称性的影响曲线。结果表明，通过对出射端面的修正可以实现Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ棱镜的严
格对称分束；ｏ光、ｅ光分束角主要取决于棱镜结构角，受棱镜修正角影响较小；光强分束比随结构角的增大变化幅度较
小；当光线以小角度入射时，入射角主要影响棱镜分束角对称性；入射角在－３°～３°之间变化时，两出射光线的不对称度
小于６°，可以保证较好的对称分束效果。该研究为该棱镜的设计和应用提供了理论指导。

关键词：光学器件；渥拉斯顿棱镜；入射角；结构角；分束角；分束比
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引　言

随着偏光技术以及激光应用的快速发展，各种偏

光分束器件得到了越来越广泛的应用，其中 Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ
棱镜是最典型的也是目前应用和研究较广泛的偏光分

束棱镜［１４］。由于Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ棱镜被分束的ｏ光、ｅ光均

发生偏折，具有较大的分束角［５７］，因此在航空、医疗以

及环境监测等领域都有着重要应用［８１２］。传统 Ｗｏｌ
ｌａｓｔｏｎ棱镜由光轴相互正交的冰洲石晶体组成。研究
表明，传统Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ棱镜分束角并不具有完全的对称
性，且随着结构角的增大，分束角的不对称性越来越明

显［１３１５］。但在某些特殊的偏光技术应用中，要求分束

角严格对称［１６］，这是传统 Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ棱镜所不能满足
的。ＺＨＡＮＧ等人提出了一种修正式 Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ对称分
束棱镜［１７］，此棱镜不仅结构简单，而且可以实现对称

分束。本文中针对这种对称分束棱镜，讨论了其出射

的ｏ光、ｅ光分束角与棱镜结构角和修正角的关系、光
强分束比随结构角的变化以及入射角变化对棱镜分束
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角和出射光对称性的影响，为该棱镜的设计和应用提

供了理论指导。

１　Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ式对称分束棱镜基本原理

Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ式对称分束棱镜结构以及分光光路图
如图１所示。图中，１、２、３分别表示光线经过棱镜时
的３个界面，Ｓ为棱镜的结构角；双箭头以及圆点表示
晶轴的方向；θ１和θ２分别为第２块方解石晶体中ｏ光
和ｅ光与水平方向的夹角；φ１和φ２分别是ｏ光和ｅ光
与水平方向的夹角。为了实现对称分束，在传统 Ｗｏ
ｌｌａｓｔｏｎ棱镜结构的基础上，对棱镜的出射端面３进行
角度为Δφ的修正，使得φ１＝φ２。这里，把 Δφ称为修
正角，φ１和φ２分别称为ｏ光分束角和ｅ光分束角。这
种设计既保证了棱镜的对称分束，同时也保证了棱镜

有较大的分束角。

Ｆｉｇ１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆＷｏｌｌａｓｔｏｎｔｙｐｅｓｙｍｍｅｔｒｉｃｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｉｎｇ
ｐｒｉｓｍ

２　ｏ光、ｅ光分束角及修正角与结构角的关系

如图１所示，由于入射光垂直入射到界面１，光轴
和入射光垂直，因此ｏ光、ｅ光将以不同的相速度沿入
射光方向同向传播。其中，ｏ光和 ｅ光分别垂直于主
截面（纸面）和平行于主截面振动。光线进入第２块
晶体时，由于光轴方向垂直于纸面，因此在通过界面２
后，第１块晶体中的 ｏ光、ｅ光将分别变为 ｅ光、ｏ光。
最后，在界面３处，ｏ光、ｅ光分别以 φ１＋Δφ和 φ２－
Δφ的折射角出射。

根据折射定律，在修正面３处有：
φ１ ＝ａｒｃｓｉｎ［ｎｏｓｉｎ（θ１＋Δφ）］－Δφ

φ２ ＝ａｒｃｓｉｎ［ｎｅｓｉｎ（θ２－Δφ）］＋Δ
{ φ

（１）

其中：

θ１ ＝Ｓ－ａｒｃｓｉｎ
ｎｅ
ｎｏ
ｓｉｎ( )Ｓ

θ２ ＝ａｒｃｓｉｎ
ｎｏ
ｎｅ
ｓｉｎ( )Ｓ{ －Ｓ

（２）

式中，ｎｏ，ｎｅ分别为 ｏ光和 ｅ光在晶体中的主折射率。

作者选取入射光波长 λ＝６３２．８ｎｍ，ｎｏ＝１．６５８，ｎｅ＝
１．４８６。将（２）式分别带入（１）式可得到ｏ光、ｅ光分束
角关于结构角Ｓ和修正角Δφ的关系，如图２所示。

Ｆｉｇ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｓｐｌｉｔｔｉｎｇａｎｇｌｅｏｆｏｌｉｇｈｔａｎｄｅｌｉｇｈｔ，ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎｇｌｅａｎｄｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

由图２可知，当修正角Δφ＝０时为传统Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ
棱镜，此时φ２和φ１随棱镜结构角的增大而增大，且总
有φ２＞φ１。在棱镜结构角大于２０°以后，φ１和φ２的差
值逐渐变大，棱镜的对称分束性能也越来越差。图２
中两曲面重合曲线表示当实现对称分束，即 φ１＝φ２
时，修正角随结构角的变化关系，可见当实现对称分束

时，随着棱镜结构角增大，修正角也要增大。通常情况

下一般选取Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ棱镜的结构角在２０°～４０°之间，
相应的修正角在０．０５°～０．９７°之间变化。

３　光强分束比与结构角的关系

由图１可知，出射的 ｏ光和 ｅ光分别经过了界面
１、界面２和界面３，把第１块棱镜中的ｏ光称为第１束
光，第１块棱镜中的ｅ光称为第２束光。

其中第１束光振动方向垂直于入射面为 ｓ振动，
根据菲涅耳公式，其在各界面的强度反射系数为：

Ｒｓ，１ ＝
ｎ－ｎｏ
ｎ＋ｎ( )

ｏ

２

（３）

Ｒｓ，ｉ＝
ｓｉｎ２（Ａｉ－Ｂｉ）
ｓｉｎ２（Ａｉ＋Ｂｉ）

（４）

式中，当ｉ＝２时，第１束光在第２个界面对应的折射
角和反射角分别为Ａ２＝θｓ，２，Ｂ２＝Ｓ；当ｉ＝３时，第１束
光在第３个界面对应的折射角和反射角分别为 Ａ３＝
φ２－Δφ，Ｂ３＝θ２－Δφ；θｓ，２和ｎ分别为第１束光在界面
２处的折射角和空气折射率。

设入射自然光光强 Ｉ，Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ式对称分束棱镜
的ｅ光透射光强为：

Ｉｅ ＝
Ｉ
２（１－Ｒｓ，１）（１－Ｒｓ，２）（１－Ｒｓ，３） （５）

　　对于第２束光其振动方向在入射面内为 ｐ振动，
同理可得：

０５２
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第４２卷　第２期 杨敬顺　一种Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ式偏光棱镜分束特性的研究 　

Ｉｏ ＝
Ｉ
２（１－Ｒｐ，１）（１－Ｒｐ，２）（１－Ｒｐ，３） （６）

Ｒｐ，１ ＝
ｎｅ－ｎ
ｎ＋ｎ( )

ｅ

２

（７）

Ｒｐ，ｉ＝
ｔａｎ２（Ｃｉ－Ｄｉ）
ｔａｎ２（Ｃｉ＋Ｄｉ）

（８）

式中，当ｉ＝２时，第２束光在第２个界面对应的反射
角和折射角分别为Ｃ２＝Ｓ，Ｄ２＝θｐ，２；当ｉ＝３时，第２束
光在第３个界面对应的反射角和折射角分别为 Ｃ３＝
θ１＋Δφ，Ｄ３＝φ１＋Δφ；θｐ，２为第２束光通过界面２的折
射角。

结合折射公式可得 ｅ光、ｏ光的光强分束比 Ｆ＝
Ｉｅ／Ｉｏ，Ｆ随结构角变化的曲线如图３所示。由图可见：
在实现对称分束时，棱镜的光强分束比在０．９８以上，
且分束比随结构角的变化幅度不明显。

Ｆｉｇ３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒａｄｉｏａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｇｌｅ

４　出射光对称性与入射角和结构角的关系

４．１　ｅ光分束角
图４中Ｓ是棱镜结构角，α，β分别为光线在界面１

处的入射角和 ｏ光折射角，ｉ２，γ为 ｏ光在界面２处的
入射角和折射角，ｉ３，φ２－Δφ为 ｅ光在出射端面３处
的入射角和折射角。当第１束光线入射到棱镜后，在
界面１、界面２、界面３处，利用折射定律可得到下列关
系式：

ｎｓｉｎα＝ｎｏｓｉｎβ
ｉ２ ＝Ｓ＋β
ｉ３ ＝γ－Ｓ－Δφ
ｎｏｓｉｎｉ２ ＝ｎｅｓｉｎγ
ｎｅｓｉｎｉ３ ＝ｎｓｉｎ（φ２－Δφ













）

（９）

　　联立（９）式，可得到第１束光即出射光 ｅ光分束
角φ２与结构角Ｓ和入射角α的关系。

Ｆｉｇ４　Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｌｉｇｈｔｂｅａｍｕｎｄｅｒｎｏｎｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

４．２　ｏ光分束角
如图５所示建立空间坐标系，以第１块晶体的光

轴方向为 ｙ轴正方向，以第２块晶体光轴方向为 ｘ轴
正方向，ｚ轴沿水平方向。其中α为光线入射角；ｅｋ，ｅｓ
分别代表ｅ光波波矢方向单位矢量和ｅ光线方向单位
矢量；θｋ为ｅ光波波矢方向与界面１法线的夹角；θｋ，ｓ为
离散角，即ｅ光波波矢ｅｋ和ｅ光线ｅｓ的夹角；θ２，ｅ，θ２，ｏ分
别为ｅ光波在界面２处的入射角和折射角；θ３，ｏ，φ１＋Δφ
分别为ｏ光在出射端面３处的入射角和折射角。

Ｆｉｇ５　Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌｉｇｈｔｂｅａｍｕｎｄｅｒｎｏｎｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

由于第１块晶体中的主截面和入射面重合，此时
ｅ光波和ｅ光线都在主截面内［１８］。方解石为负单轴晶

体，因此ｅ光线较其波法线远离光轴［１９２０］。若ｅ^ｘ，ｅ^ｙ，ｅ^ｚ
分别代表ｘ，ｙ，ｚ方向的单位矢量，则光轴方向可表示
为：

ｅｐ＝ｅ^ｙ （１０）
　　ｅ光波矢可表示为：

ｅｋ ＝－ｓｉｎθｋｅ^ｙ＋ｃｏｓθｋｅｚ^ （１１）
　　对于 ｅ光，其折射率大小与波矢量和光轴夹角
θｋ，ｐ有关，即：

ｎｅ′＝
ｎｏｎｅ

ｎｏ
２ｓｉｎ２θｋ，ｐ＋ｎｅ

２ｃｏｓ２θｋ，槡 ｐ

（１２）

　　在界面１处根据折射定律有：

１５２
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年３月

ｎｓｉｎα＝
ｎｏｎｅ

ｎｏ
２ｓｉｎ２θｋ，ｐ＋ｎｅ

２ｃｏｓ２θｋ，槡 ｐ

ｓｉｎθｋ （１３）

　　联立（１０）式、（１１）式可得：
ｃｏｓθｋ，ｐ＝ｅｋ·ｅｐ＝－ｓｉｎθｋ （１４）

　　将（１４）式代入（１３）式中，可得：

ｔａｎθｋ ＝
ｎｏ·ｎｓｉｎα

ｎｅ ｎｏ
２－ｎ２ｓｉｎ２槡 α

（１５）

　　由图５可知，ｅ光波在界面２处和界面３处的入
射角分别为θ２，ｅ＝θｋ＋Ｓ和 θ３，ｏ＝Ｓ－θ２，ｏ＋Δφ，在界面
２和界面３处，由折射定律可得：

ｎｅ′ｓｉｎθ２，ｅ ＝ｎｏｓｉｎθ２，ｏ （１６）
ｎｏｓｉｎθ３，ｏ ＝ｎｓｉｎ（φ１＋Δφ） （１７）

　　结合（１４）式 ～（１７）式，可得 ｏ光分束角 φ１与结
构角Ｓ和入射角α的关系。
４．３　棱镜分束特性与结构角和入射角的关系

定义ｍ＝ φ１－φ２ 为出射光束的不对称度，φ＝

φ１＋φ２为棱镜分束角，则ｍ越大表示棱镜对称分束性
能越差，φ越大表示棱镜分束性能越好。结合（１２）式～
（１７）式，可得棱镜分束角 φ、出射光线不对称度 ｍ随
结构角Ｓ和入射角α的变化关系，如图６所示。

Ｆｉｇ６　ａ—ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｓｐｌｉｔｔｉｎｇａｎｇｌｅ，ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｇｌｅａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｔ
ａｎｇｌｅ　ｂ—ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇａｓｙｍｍｅｔｒｙｄｅｇｒｅｅ，ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｇｌｅ
ａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

由图６可知：修正式Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ棱镜分束角随棱镜
结构角的增大而增大，但随入射角的变化不明显。当

棱镜结构角 Ｓ＝３０°，光线入射角从 －３°～＋３°变化
时，棱镜分束角变化约为０．０１°，可见入射角的轻微变

动对分束角的影响可以忽略；相反，棱镜两出射光线的

不对称度ｍ受入射角变化影响较大，但随结构角的变
化很小。可以看出，光线分别以正角度和负角度入射

时，不对称度的变化近似关于入射角为零时对称，当入

射角在 －３°～＋３°之间变化时，两出射光线的不对称
度小于６°。

５　结　论

基于折射定律和菲涅耳公式，对一种修正式 Ｗｏｌ
ｌａｓｔｏｎ对称分束棱镜的分束特性进行了研究。理论分
析表明：棱镜出射的ｏ光、ｅ光与水平方向夹角主要取
决于棱镜结构角，受棱镜修正角影响较小；当棱镜结构

角在 ２０°～４５°之间时，相应的修正角在 ０．０５°～
０．９７°之间变化，棱镜的光强分束比保持在０．９８以上，
且分束比随结构角的变化幅度很小；以小角度入射时，

入射角主要影响出射光束对称性，当入射角在 －３°～
３°之间变化时，两出射光线的不对称度小于６°，可以
保证较好的对称分束效果。
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