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一种新型对称分束偏光棱镜的设计
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摘要: 为了提高偏光棱镜出射光束的对称性,在W allaston棱镜的基础上, 对出射光端面倾斜适当的角度, 在结构角

一定的情况下, 即可以保证分束角相对入射光方向的对称性。以 589. 3nm 钠黄光为例 ,给出了出射光端面倾角, 棱镜结

构角和分束角之间的关系式, 并分析了分束角随出射光端面倾角的变化趋势, 同时提出了两种相关设计方案。测试结果

表明, 两出射光束的对称性相当好, 理论值与实验值几乎完全吻合,表明该棱镜确是一种较理想的对称分束偏光器件。
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A new symmetric beam�splitting polarization prism
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Abstrac t: To im prove the symm etry of em ergent beam s o f a po larization prism, based on theW a llaston prism, the em ergent

face is inc lined w ith an appropr ia te ang le, so that the symm e try w hich the beam�sp litting ang le re lative to the inc ident light

d irection can be ensured in the case o f a certa in structure ang le. T aking the 589. 3nm sodium ye llow ligh t for examp le, the re la tion

form ula am ong the obliqu ity of the em ergent face, the structure ang le of the prism and the beam�sp litting ang le are deduced, and

the change trend o f the beam�splitting ang le along w ith the em ergent face is a lso analyzed. Two correlative des igns are presented at

the sam e tim e. The testing resu lts indica te that the symme try is ex ce llent and the experim ent va lue is a lm ost identica l w ith the

theoretical va luew hich shows th is po la rization prism is positively an idea l symm etr ic beam�splitting po lar ization dev ice.
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引 � 言

现代偏光技术和实验中, 越来越多地用到偏光分

束镜
[ 1, 2]

, 渥拉斯顿棱镜是最典型的一种
[ 3 ]
。但研究

表明, 其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
[ 4]
。而在许多

偏光技术中,需要用到高度对称的 W allaston棱镜
[ 5]
。

对此, 人们已经做了大量研究, 并提出了许多设计方

法
[ 6]

,常用的方法主要有: ( 1)改变胶合层楔角
[ 7]

; ( 2)

改变光轴方向
[ 8, 9]

; ( 3)选取折射率合适的材料
[ 10]

, 如

玻璃等。但其中方法 ( 1)操作起来非常麻烦,方法 ( 2)

调整光轴方向,加工楔块过程相对困难, 方法 ( 3)材料

折射率未必能完全匹配
[ 11]
。以下给出了一种新型对

称分束偏光棱镜的设计,在不改变原有材料和光轴方

向及胶合层楔角的情况下, 将右通光面倾斜某一个角

度,即可实现分束角的对称,加工过程更趋简单。

1� W allaston棱镜的基本原理

W allaston棱镜的结构见图 1, 入射光垂直于棱镜

� �

Fig. 1� Stru cture ofW allason prism

前表面进入棱镜,由于垂直于光轴传播, o光, e光不分

开,经过切割面后,由于光轴方向变为垂直于纸面, 所

以原来的 e光变为 o光, 原来的 o光变为 e光, 出射

后, o光向上偏折, e光向下偏折,相对于原来的入射方

向,上下偏折的角度并不完全相等。由折射定律:

ne sinS = no sin( S - �1 )

no sinS = ne sin( S + �2 )
( 1)

no sin�1 = sin�1

ne sin�2 = sin�2

( 2)

式中, S为棱镜结构角, �1, �2是透过胶合层后的分束

角, �1, �2为出射光的偏向角, no, ne分别为 o光, e光

的主折射率。由 ( 1)式、( 2)式可得:
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�1 = S - arcsin
ne

no

sinS

�2 = arcsin
no

ne
sinS - S

( 3)

�1 = arcsin no sin S - arcsin
ne

no
sinS

�2 = arcsin ne sin arcsin
no

ne

sinS - S

( 4)

对 589. 3nm钠黄光, no = 1. 658, ne = 1. 486, 代入 ( 3)

式、( 4)式,用 OR IG IN作图, �1, �2, �1, �2随结构角 S

变化的曲线见图 2。可见, 随着结构角的增大, �1, �2,

�1, �2也是逐渐增大的, 考虑到全反射, S最大取到

63. 67�,且随着 S的增大, �1和 �2的差也在增大, 分

束角的不对称性也越来越明显。

F ig. 2� Relat ion s of structu re angle w ith deviat ion ang le s change

2� 对称分束偏光棱镜的设计

W allaston棱镜对入射光无方向性要求,利用这一

特性, 在结构角一定的情况下, 采用改变棱镜形状的方

法使分束角对称。改进的棱镜结构见图 3, 改进之处

在于棱镜两通光面不再平行, 而是使得右通光面向右

倾斜一个角度  ,  角在一定范围内可以保证上下分束

角严格相等。

F ig. 3� S tructu re& b eam p ath of symm etric beam�spl itt ing p rism

如图 3所示,在右通光面,由折射定律可得下式:

no sin(�1 +  ) = sin(�1 +  )

ne sin(�2 -  ) = sin(�2 -  )
( 5)

令 �= �1 = �2,则分束角为 2�。

� = arcsin{ [ no sin( �1 +  ) + ne sin( �2 -  ) ] /2cos }

( 6)

取 S为 30�, 35�, 45�, 60�,分别代入对应的 �1�2的值,

由 OR IGIN作图,可得  与 �的关系见图 4。

为保证分束角的对称,  角需满足 0<  < �2,当  

角在此范围内取值时,出射光偏向角可以完全相等,也

就是出射光分束角完全对称, 且随着结构角的增大,  

� �

F ig. 4� D es ign1: relat ion betw een  and � at d ifferent stru cture angle

角的取值范围也越来越宽, 分束角也越来越大。比如

S = 60�时,  可取 1�~ 15�,分束角 2�可超过 40�。

3� 相关设计方案

除了上述设计方案外, 还可以有以下两种结构形

式,见图 5。其参数可类似得出,此处不再赘述。

F ig. 5� Des ign 2 of symm etric beam�spl it ting p rism

4� 实验测试

棱镜分束角的测试是在如下的测角仪上进行的。

测试光路如图 6所示。样品放在测角仪的样品台上。

样品台可以旋转且可以读出旋转的角度。光路中加入

光阑的目的是为便于利用反射光调整光在棱镜上的正

入射;加入衰减器的目的是为了对眼睛的保护。目镜

L可以随其摆臂绕轴自由转动。测量过程为: ( 1) 先

不放棱镜,用目镜找准入射光方向! ,记下相应的角度

值; ( 2)将棱镜置于光路,调整棱镜使光正入射于前端

面; ( 3)分别向两侧旋转测角仪, 用目镜找到 o光, e光

的出射方向 ∀, #,并记下对应的角度值,两个角度与

!方向角度之差即分别为 �1, �2。

Fig. 6� M easu rem en t setup of symm etric beam�sp litting angle

根据上述原理与条件, 制作了方解石材料的对称

分束偏光棱镜,实验获得了非常好的结果。棱镜主要

设计参数为 S = 35. 51�,  = 2. 1�, no = 1. 658, ne =

1. 486,光源为 589. 3nm激光器。计算得理论值 �=

�1 = �2 = 7�15∃, 实验测量值 �1 = 7�14∃, �2 = 7�16∃。可

见,该棱镜输出光之间确有良好的对称性,理论值与实

验值符合得相当好。需要说明的是, 实验所用磨制的
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棱镜难免存在加工误差,因而理论值与实验值之间也

是有一定误差的。

5� 小 � 结

( 1)利用W allaston棱镜对入射光方向无选择的特

性,在W allaston棱镜的基础上提出了一种分束角对称

偏光棱镜的设计方法,理论计算表明,该设计不仅能保

证分束角的对称,而且可以拓宽了分束角。并可以根

据需要,选择不同的结构角及右通光面倾斜角以获得

合适的对称分束角。 ( 2)根据棱镜晶体材料各向异性

的特点,选择恰当的晶体加工方位以利于工艺实施。

棱镜加工过程中,只需按设定的角度将右半块磨制成

锐角或钝角三角形 (方解石晶体光轴垂直于纸面的半

块棱镜 ) ,避免了调整光轴方位或胶合层楔角等复杂

的操作过程, 大大简化了加工工序。 ( 3)研究表明,

W allaston棱镜在小分束角设计时 (分束角小于 10�, 对
应结构角小于 27�) , 分束角基本对称, 只有在大分束

角设计时需要考虑对称问题, 此种改进设计不会增加

工艺难度,几乎不增加材料成本,有较高的实用价值。
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