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Wollaston 棱镜正反向的分束角及分束角的对称性

朱久凯，吴福全
* ，任树锋

( 曲阜师范大学 激光研究所 山东省激光偏光与信息技术重点实验室，曲阜 273165)

摘要: 为了了解 Wollaston 棱镜正反向使用时分束角及分束角的对称性，采用数学运算和实验测试相结合的方法，

进行了理论分析和实验验证，取得了较为理想的数据。由分析可知，Wollaston 棱镜正、反向分束角及分束角对称性不同

是因为反向入射时第 1 块棱镜中的 o 光在第 2 块棱镜中成为 e 光波时，其光矢量振动方向和晶体光轴不平行，对应的不

再是主折射率所致。结果表明，Wollaston 棱镜正向使用时的分束角略大于反向入射时的分束角，且 Wollaston 棱镜结构

角越大，入射波长越短，则正、反向分束角的差值越大。
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Forward and backward splitting angles of Wollaston
prisms and their symmetry

ZHU Jiu-kai，WU Fu-quan，REN Shu-feng
( Shandong Provincial Key Laboratory Laser Polarization and Information Technology，Institute of Laser Reserch，Qufu Normal Uni-
versity，Qufu 273165，China)

Abstract: In order to find out the forward and backward splitting angles of a Wollaston prism and their symmetry，

satisfactory data were obtained by combining mathematical calculations and experimental test． Analysis shows that the main reason
of the symmetry difference of the splitting angles is that the o light incident on the first prism becomes e light on the second prism
and then does not parallel to the optical axis of the crystal，no longer is caused by the principal refractive indices． The results
demonstrate that the splitting angles becomes slightly larger when it is used positively than negatively． Moreover，the wavelength
gets more and more shorter as long as the angle of the prism’s structure became larger． Besides，the difference value between
forward and backward splitting angles will get larger too．
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引 言

随着激光与偏光应用技术的快速发展，由天然晶

体冰洲石制作的偏光分束棱镜，由于具有高透过率、高
抗光 损 伤 阈 值 等 优 良 性 能，因 而 得 到 了 广 泛 的 应

用
［1-3］。目前已有多种类型的偏光分束镜，其中 Wol-

laston 棱镜由于 o 光和 e 光均发生偏折而产生较大的

分束角且分束角近似对称，因此，该棱镜是使用量最大

的偏光棱镜之一，对其性能的研究也较多
［4-6］。XUE

等人研究了 Wollaston 棱镜对发散 光 束 发 散 角 的 影

响
［4］; ZHANG 和 WANG 等人分别基于 Wollaston 棱镜

结构与双 Wollaston 棱镜结构给出了两种对称分束的

偏振分束棱镜设计
［5-6］。在 Wollaston 棱镜的实际应用

中发现，入射光束正向和反向通过 Wollaston 棱镜时棱

镜产生的分束角大小并不相同，分束角的对称性也有

区别。而对称分束偏光镜在激光干涉和直线度测量工

作中有非常重要的应用，作者对 Wollaston 棱镜分束角

的对称性进行了较为详细的分析，以期对其更好地应

用提供有价值的参考。

1 Wollaston 棱镜正反向的分束角

Wollaston 棱镜结构及分光光路如图 1 所示，它是

由两个双折射晶体( 本文中涉及的是冰洲石晶体) 直

角棱镜组成，两棱镜的晶体光轴互相垂直。自然光垂

直入射于棱镜时，在第 1 个直角棱镜中 o 光和 e 光无

折射的沿同一方向传播，但相应的速度 vo 和 ve 不同。
当 o 光和 e 光先后进入第二棱镜以后，由于第 2 个棱

镜的晶体光轴与第 1 个棱镜垂直，所以第一棱镜中的

o 光在第二棱镜中为 e 光，而 e 光变为 o 光，其折射率

相应而 变，因 此 两 束 光 在 第 二 棱 镜 中 分 开。这 样，
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Fig． 1 Forward and backward splitting angles of a Wollaston prism
a—forward incident b—backward incident

经 Wollaston 棱镜的出射端面再次折射而获得分开一

定角度且振动方向互相垂直的两束线偏振光。
将图 1a 入射的情况视为正向入射，则图 1b 入射

的情况为反向入射。正向入射时 Wollaston 棱镜的分

束角由以下两式给出
［7-8］:

φ1 = arcsin［( no
2 － ne

2 sin2槡 S － necosS) sinS］

φ2 = arcsin［( nocosS － ne
2 － no

2 sin2槡 S) sinS{ ］
( 1)

φ = φ1 + φ2 ( 2)

反向入射时:

φ1 ' = φ1 ( 3)

φ2 ' = arcsin［( nocosS － ne '
2 － no

2 sin2槡 S) sinS］

( 4)

φ' = φ1 ' + φ2 ' ( 5)

式中，

ne ' =
none

ne
2 sin2α1 ' + no

2 cos2α1槡 '
( 6)

α1 ' = arccot
cosS + 1 +

no
2

ne
2 ( cot2S － 1槡 )

no
2

ne
2 －











1

( 7)

式中，S 为棱镜结构角，no 和 ne 合称为冰洲石晶体的主

折射率，φ 和 φ'分别为正向和反向分束角。对于 633nm
( no =1. 65567，ne = 1. 48515) ，取棱镜的结构角 S = 30°，
由( 1) 式 ～ ( 7) 式计算的光正、反向垂直入射于 Wollas-
ton 棱镜时分束角与棱镜结构角的光系曲线如图 2 所

示。由图中曲线可见: 对于任一只 Wollaston 棱镜而言，

光的正向入射与反向入射所产生的分束角是不一致的，

且正向使用时产生的分束角总是大于反向使用。

Fig． 2 Curve of splitting angle of a Wollaston prism varying with sturcture angle

棱镜的结构角 S 分别取 15°，30°和 45°，分束角随

波长的关系曲线如图 3 所示
［9］。由图可以看出: ( 1 )

在可见光光谱范围内，分束角随波长的增大而减小;

( 2) 随着结构角的增大，分束角也相应增大; ( 3) 随着

结构角的增大，Wollaston 棱镜正反向分束角的差值

( Δφ = φ － φ') 增大，且其差值随着波长的增大而减小。

Fig． 3 Curve of the positive and negative splitting angles and the difference value between them in Wollaston prisms with different structure angles varying with
the wavelength

2 Wollaston 棱镜正反向分束角的对称性分析

为了分析 Wollaston 棱镜分束角的对称性，这里仍

以 633nm 的光正入射为例，由( 1 ) 式，( 3 ) 式，( 4 ) 式，

( 6) 式和( 7) 式计算的 φ1，φ2 和 φ2 '与棱镜结构角的关

系曲线如图 4 所示。

Fig． 4 Curve of splitting angle of Wollaston prism varying with structure angle

由图 4 可以看出: 由于 φ1 = φ1 '，φ2 ＞ φ2 ' ＞ φ1，因

此无论光是正向还是反向入射，Wollaston 棱镜分束角

均是不对称的; 但反向时分束角的对称性优于正向，存

在这种区别的原因是光正向入射时棱镜两部分中的 e
光波均取主折射率 ne，而反向时出射端部分中的 e 光

波的振动方向和晶体光轴不再平行，因此不再是折射

率 ne，而取折射率 ne '。
棱镜的结构角 S 取 45°，由( 1) 式，( 3) 式，( 4) 式，

( 6) 式和( 7) 式计算的 φ1，φ2 和 φ2 '与入射光波长的关

系曲线如图 5 所示。由图中曲线可见: 对于结构角一

定的棱镜，无论光是正向还是反向入射，Wollaston 棱

镜分束角的不对称均是随着波长的增加而减小; 且反

向时分束角的对称性总是优于正向。
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Fig． 5 Curve of splitting angle of Wollaston prism varying with the wave-
length

3 实验测试与结果

测试光路如图 6 所示，图中 L 是激光光源，这里

使用了 405nm，473nm，532nm 和 633nm 4 个波长的

激光光源; A 是衰减器，将光作适当的衰减，以免刺伤

眼睛; W 是波片，用以调节经 Wollaston 棱镜分束的两

光束强 度 基 本 一 致; D 是 光 阑，用 以 观 察 Wollaston

Fig． 6 Light path of experimental test

棱镜入射端面的反射光，以确认光在样品棱镜上的正

入射; G 是 0. 5″测角仪，用以测试光经过样品棱镜的分

束角
［10］。
测量了结构角分别为 14. 33°，27. 30°，27. 68°和

36. 87°的 4 只 Wollaston 棱镜在 405nm，473nm，532nm
和 633nm 正、反向的分束角，根据所测得的数据作出

的分束角随波长的变化曲线，如图 7 所示。

Fig． 7 Experimental curve of positive and negative splitting angles

图 8 是一只棱镜正反向分束角对称性的测试结果。

Fig． 8 Curve of symmetry test

以上结果从实验上进一步证实了 Wollaston 棱镜

正对于正反向入射的光其分束角及分束角的对称性是

不同的。

4 结 论

( 1) Wollaston 棱镜正向入射时的分束角略大于反向

入射时的分束角，且分束角随入射波长的增大而减小。
( 2) Wollaston 棱镜结构角越大，分束角就越大，且

分束角随入射波长的变化也越明显。
( 3) Wollaston 棱镜结构角越大，入射波长越短，则

正、反向分束角的差值越大，即对称性越差。
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