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微角分束偏光棱镜分束角的特性研究
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摘要：为了了解微角分束偏光棱镜的分束特性，根据冰洲石晶体的光学性质以及光在棱镜入射与出射介面和棱镜

中的传播方向，在光正入射的条件下，分析了棱镜的分束角随工作波长的变化关系；在工作波长一定的条件下，分析了入

射角对棱镜分束角大小的影响及规律；设计了实验，对制作的棱镜样品进行了实验测试。结果表明，微角分束偏光棱镜

的分束角随工作波长而变，且波长越短，分束角越大；在棱镜的主截面内，入射角由 －２０°～２０°变化时，分束角呈非线性
由小变大。这一结果对于微角分束偏光棱镜的设计和使用具有实际价值。
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引　言

偏光分束棱镜可以将一束自然光分成振动方向相

互垂直的两束线偏振光［１］，因此在现代激光和偏光技

术中有着非常重要的应用［２４］。偏光分束棱镜的种类

很多，如渥拉斯顿棱镜［５８］、双渥拉斯顿棱镜［９１０］、洛匈

棱镜和可调分束角棱镜［１１］等，对于这些分束棱镜的分

束特性在国内外已有研究［１２１３］，ＳＩＭＯＮ等人［１４］对渥

拉斯顿棱镜进行了改进设计，得到分束角大的偏光棱

镜，且给出了分束角与入射角的关系。ＬＩ等人［１５１６］设

计了可调分束角棱镜，并对其分束角特性进行了研究。

ＷＡＮＧ和ＨＵＡＮＧ等人［１７１８］在双渥拉斯顿棱镜的基础

上，通过改变棱镜光轴或结构角，获得分束角对称输出

的效果。在激光显微技术和光纤耦合系统以及光隔离

器等应用中，常用到分束角较小的偏光分束器件，微角

分束偏光棱镜在其中起到重要的作用；另外，由于微角

分束偏光棱镜是单元晶体结构，因此适合于对高功率

激光束的偏振分束。到目前为止，对于微角分束偏光

棱镜分束性能的研究还少见报道，为此，本文中以冰洲

石晶体微角分束偏光棱镜为例，研究入射光的波长和

入射光的入射角对分束角的影响及其规律，为微角分

束偏光棱镜的实际应用提供分束角特性的参考。

１　微角分束偏光棱镜分束角的理论分析

微角分束偏光棱镜属单元式结构，棱镜的结构和

分光光路如图１所示。图中双箭头表示晶体光轴方
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Ｆｉｇ１　Ｐｒｉｓｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｂｅａｍｐａｔｈ

向，Ｓ表示棱镜的结构角。在本文的分析中，对涉及与
光有关的角度作如下约定：由光线（或光波）到介面法

线顺时针所成的角为正，逆时针所成的角为负。

１．１　分束角与工作波长的关系分析
当一束非偏振光正入射于棱镜时（见图１），由于

进入棱镜的光传播方向与晶体光轴垂直，则寻常光（ｏ
光）和非寻常光（ｅ光）传播方向相同，但是传播的速度
不同。由于ｏ光、ｅ光波主折射率的不同，在棱镜的出
射界面，ｏ光、ｅ光的折射角也不同，分束角φ的大小即
为两束光折射角的差值。φｏ和 φｅ分别表示 ｏ光和 ｅ
光在出射介面的折射角的大小，由折射定律和图１中
的几何关系可以得到：

φｏ ＝ａｒｃｓｉｎ（ｎｏｓｉｎＳ）

φｅ ＝ａｒｃｓｉｎ（ｎｅｓｉｎＳ
{

）
（１）

　　则分束角的大小为：
φ＝ａｒｃｓｉｎ（ｎｏｓｉｎＳ）－ａｒｃｓｉｎ（ｎｅｓｉｎＳ） （２）

式中，ｎｏ和ｎｅ是棱镜中冰洲石晶体的主折射率，它们
色散关系由下两式给出［１９］：

ｎｏ
２ ＝２．６９２６＋ ０．０１９２

λ２－０．０１９５
－０．０１４３λ２ （３）

ｎｅ
２ ＝２．１８４６＋ ０．００８５

λ２－０．０１４３
－０．００２３λ２ （４）

　　图２是当Ｓ＝０．１７５ｒａｄ时，由（２）式 ～（４）式拟合
的棱镜分束角与工作波长的关系曲线。由图中曲线可

　　

Ｆｉｇ２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｐｌｉｔｔｉｎｇａｎｇｌｅａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｈｅｎＳ＝
０．１７５ｒａｄ

以看出：对于确定的棱镜结构角，微角分束偏光棱镜的

分束角随工作波长的增大而变小。

１．２　分束角与入射角的关系分析
当光以一定的角度 α入射时，棱镜的分光光路如

图３所示。由于晶体中ｏ光、ｅ光对应的折射率不同，
入射光经介面１的折射，棱镜中的 ｏ光、ｅ光波折射角
也不同，从而ｏ光和ｅ光发生分离，其在介面１上的折
射角分别为θｏ和 θｅ，在介面２上入射角分别为 αｏ和
αｅ，折射角分别为φｏ和φｅ。

Ｆｉｇ３　Ｂｅａｍｐａｔｈｏｆｎｏｎｎｏｒｍａｌｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

对于ｏ光，在介面１和介面２上折射分别为：
ｓｉｎα＝ｎｏｓｉｎθｏ （５）
ｎｏｓｉｎαｏ ＝ｓｉｎφｏ （６）

　　由以上两式及图２中的角度关系αｏ＝Ｓ＋θｏ，可得
介面２上ｏ光的折射角为：

φｏ ＝ａｒｃｓｉｎｎｏｓｉｎＳ＋ａｒｃｓｉｎ
ｓｉｎα
ｎ( )[ ]{ }
ｏ

（７）

　　对于ｅ光，同样有：
ｓｉｎα＝ｎｅ′ｓｉｎθｅ （８）
ｎｅ′ｓｉｎαｅ ＝ｓｉｎφｅ （９）

　　αｅ＝Ｓ＋θｅ，ｅ光在第２个面上的折射角为：
φｅ ＝ａｒｃｓｉｎ［ｎｅ′ｓｉｎ（Ｓ＋θｅ）］ （１０）

　　于是得到微角分束偏光棱镜的分束角关于入射角
的关系式为：

φ＝φｏ－φｅ ＝ａｒｃｓｉｎｎｏｓｉｎＳ＋ａｒｃｓｉｎ
ｓｉｎα
ｎ( )[ ]{ }
ｏ

－

ａｒｃｓｉｎ［ｎｅ′ｓｉｎ（Ｓ＋θｅ）］ （１１）
式中，

ｎｅ′＝
ｎｏｎｅ

（ｎｏ
２ｃｏｓ２θｅ＋ｎｅ

２ｓｉｎ２θｅ）
１
２

（１２）

θｅ ＝ａｒｃｔａｎ
ｎｏｓｉｎα

（ｎｅ
２ｎｏ

２－ｎｅ
２ｓｉｎ２α）[ ]１２ （１３）

　　以冰洲石晶体为双折射材料，取微角分束偏光棱镜
的结构角 Ｓ＝０．１７５ｒａｄ，由（２）式 ～（４）式和（１１）式 ～

３０４
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（１３）式，通过ＭＡＴＬＡＢ软件模拟的分束角与工作波长
和入射角的关系，如图４所示。

Ｆｉｇ４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｓｐｌｉｔｔｉｎｇａｎｇｌｅ，ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

２　分束角特性的实验测试

２．１　测试光路与光路调整
对微角分束偏光棱镜样品分束角的测量是在精度

为０．５″的测角仪上进行的，实验装置与光路如图５所
示。首先，调节激光器使光点在观测镜筒的十字叉丝

的中心处；然后把待测棱镜的前端面置于载物台的中

线上；调节棱镜，使入射面的反射光至光阑的中心位

置，以此调整光的垂直入射；通过旋转载物台，即可调

节光在样品上的入射角度。

Ｆｉｇ５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎａｎｄｂｅａｍｐａｔｈ

２．２　分束角与工作波长的变化关系测量
３只待测微角分束偏光棱镜样品的结构角分别为

０．１６０ｒａｄ，０．２５３ｒａｄ和０．３４９ｒａｄ。用４７３ｎｍ，６３３ｎｍ和
６７０ｎｍ３种不同波长的激光，在光正入射的情况下，分
别对３只样品棱镜的分束角进行了测量，测试数据如
图６所示。作为比较，利用ＭＡＴＬＡＢ软件，拟合出了３
　　

Ｆｉｇ６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｐｌｉｔｔｉｎｇａｎｇｌｅａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

只样品棱镜分束角与工作波长的关系曲线（见图６），
由图可见：（１）实验测试的分束角均在理论拟合曲线
上，由此证实了给出的理论分析是正确的；（２）当棱镜
用于复色光时，由于光束中每一个波长对应的分束角

不同，会导致出射的两偏振光束的发散角变大。

２．３　分束角与入射角的变化关系测量
同样采用图 ５的测量光路，用 ４７３ｎｍ，６３３ｎｍ和

６７０ｎｍ３个波长的光源，通过旋转载物台改变入射角
度，在－２０°～２０°之间，每隔１°测量一次，对３只样品
棱镜的分束角进行了测量，测量数据如图７～图９所
示，图中实线为拟合的理论曲线。由图可见：（１）测试
数据与理论曲线吻合得很好；（２）当光在棱镜上的入
射角由－２０°～２０°连续变化时，微角分束偏光棱镜的
分束角由小到大连续变化，且波长越短变化越大，棱镜

结构角越大变化越大。这种变化提示，在棱镜的使用

中，可以通过光束在棱镜上的入射角，得到所需要的分

束角。

Ｆｉｇ７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｐｌｉｔｔｉｎｇａｎｇｌｅａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅａｔ４７３ｎｍ
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３　结　论

冰洲石晶体是制作偏光分束棱镜的主要双折射材

料，本文中依据冰洲石晶体的光学性质，从原理上推导

出了微角分束偏光棱镜的分束角随工作波长和入射角

的变化关系式，通过ＭＡＴＬＡＢ软件模拟出了分束角与
工作波长和入射角的关系及规律，即对于结构角一定

的微角分束偏光棱镜，其在短波长的分束角大于长波

长；当入射角为负时，随着入射角的增大，分束角变小，

而入射角为正时，分束角随入射角的增大而变大。对

制作的３个不同结构角的棱镜样品进行了实验测试，
测试结果与理论分析相吻合。由此可见：（１）当微角
分束偏光棱镜用于宽光谱时，需要注意分束角光谱分

布的影响；（２）可以通过改变入射角获得所需要的棱
镜分束角。

本文中的分析与实验测试均是针对冰洲石晶体制

作的微角分束偏光棱镜进行的，对于结构角一定的棱

镜，由于其分束角与工作波长的关系取决于材料双折

射率的色散，那么只要双折射率（与冰洲石晶体相同）

属于正常色散的单轴晶体，如钒酸钇晶体制作的微角

分束偏光棱镜，其在短波长的分束角同样大于长波长。

在分束角与入射角的关系方面，由于钒酸钇晶体是正

单轴晶体，非寻常光在出射介面上的折射角要大于寻

常光的折射角，这是与冰洲石晶体是不同的，但通过分

析两种晶体制作的棱镜分束角随入射角的变化规律发

现，其结果是一致的。
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