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摘要　利用折射定律，介质膜两侧折射率不同时多光束干涉理论和菲涅耳公式，精确推导了双沃拉斯顿棱镜的光

强分束比的具体表达式。以公式为基础，通过 Ｍａｔｌａｂ软件数值模拟作图分析光强分束比随入射角、入射波长和结

构角的变化关系曲线。结果表明：在棱镜为介质胶合型时，光强分束比随入射角和入射波长的变化很小，光强分束

比基本为１；棱镜为空气胶合型时，光强分束比随入射角，结构角和波长的变化很大。两种情况下，光强分束比随各

参量的变化基本呈周期性变化。
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１　引　　言

利用晶体的双折射现象制成的各种偏光分束

镜，因其优异的起偏、分束等性能而被广泛应用于现

代光学、光电子应用技术［１，２］、高性能的精密光学成

像系统［３］和激光干涉测量系统［４］等。沃拉斯顿棱镜

是最为常见的偏光分束器件之一。它能够使透过它

的一束光分解成振动方向互相垂直的ｏ光（寻常光）

和ｅ光（非寻常光），产生较大的分束角。由两块三

角形方解石晶体和一块梯形方解石晶体组合而成的

双沃拉斯顿棱镜，因其可以减弱像畸变和横向色差

效应，近年来引起了科研工作者的广泛关注［５，６］。

光强分束比［７］、透射率是衡量沃拉斯顿棱镜的重要

参数，因而研究双沃拉斯顿棱镜的光强分束比会对

某些领域有重大的指导意义。文献［８］从理论上分

析了光学胶折射率对沃拉斯顿棱镜透射光光强分束

比、总透射率的影响。文献［９，１０］对９０°分束偏光

０６２３００２１
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镜和双沃拉斯顿棱镜的光强分束比进行了研究。但

是通过双沃拉斯顿棱镜的ｏ光和ｅ光，考虑空气薄

膜上下的折射率不同时的光强透射率和光强分束比

的具体表达式还未见报道。本文将在折射定律、多

光束干涉和菲涅耳公式的基础上，理论分析光强分

束比的具体表达式，并作图分析光强分束比随入射

角、入射波长和结构角的变化规律。

２　一束自然光透过双沃拉斯顿棱镜后

ｐ分量和ｓ分量的光强透射率

双沃拉斯顿棱镜的结构和一束自然光通过双沃

拉斯顿棱镜后的光路，如图１所示。

图１ 光束的ｓ分量和ｐ分量在沃拉斯顿棱镜中的

光路图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ａｎｄｐｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅｂｅａｍｉｎａＷｏｌｌａｓｔｏｎｐｒｉｓｍ

当一束强度为犐０ 单色自然光以角度犻０ 入射到

沃拉斯顿棱镜，光束在棱镜的第一块晶体中被分为

传播速度不同的ｏ光和ｅ光，到达第二块晶体中时，

第一块晶体中的ｏ光（ｅ光）变为第二块晶体中的ｅ

光（ｏ光），折射率发生相应的变化。当光束穿过平

行介质膜时，在空气薄膜上发生透射时，需考虑多光

束干涉效应。当光束在如图１所示的横截面（主截

面）内入射时，光矢量垂直于主截面振动的光束分量

称为光束的ｓ分量，平行于主截面振动的光束分量

称为ｐ分量。ｓ分量和ｐ分量所对应的入射光强各

为犐０／２。

２．１　通过双沃拉斯顿棱镜后狆分量的光强透射率

１）ｐ分量在入射面１的透射率

设ｐ分量在入射面１的折射角为犻ｐ１，由光的折

射定律得

ｓｉｎ犻０ ＝ ′狀ｅｓｉｎ犻ｐ１， （１）

式中 ′狀ｅ为非常光在晶体中的折射率
［１１］

′狀ｅ＝狀ｅ １＋
（狀２ｏ－狀

２
ｅ）ｓｉｎ

２犻０
狀２ｏ狀槡 ２

ｅ

， （２）

式中狀ｏ 和狀ｅ 分别表示方解石晶体的主折射率，在

如图１所示的主截面内，当入射光线处于晶体表面

的法线的右侧时，入射角取正，从左侧入射时，入射

角取负。

由菲涅耳公式，ｐ 分量对应的光强透射率

犜ｐ１
［１２］为

犜ｐ１ ＝
４′狀ｅｃｏｓ犻０ｃｏｓ犻ｐ１
（′狀ｅｃｏｓ犻０＋ｃｏｓ犻ｐ１）

２． （３）

　　２）ｐ分量在胶合层２和３上的光强透射率

ｐ分量在胶合层２和３的光路，如图２所示。

由几何关系知，在胶合层２的上表面的光波法线的

入射角为（犛＋犻ｐ１），Ｓ为棱镜结构角，设其折射角为

犻ｐ２，则在胶合层的下表面的入射角为犻ｐ２，设其出射

角为′犻ｐ２，根据折射定律，在上下表面分别有

′狀ｅｓｉｎ（犛＋犻ｐ１）＝狀ｓｉｎ犻ｐ２ ＝狀ｏｓｉｎ′犻ｐ２， （４）

式中狀为胶合面介质的折射率，由介质膜上下对应

介质的折射率不同时的光强透射率可得［１３］，ｐ分量

的光强透射率为

犜ｐ２ ＝
（１－狉

２
２ｐ）（１－′狉

２
２ｐ）

１＋狉
２
２ｐ′狉

２
２ｐ＋２狉２ｐ′狉２ｐｃｏｓδｐ２

， （５）

图２ ｐ分量在胶合层透射的光路图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｃｏｍｐｏｎｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｅｍｅｎｔｉｎｇｌａｙｅｒｓｉｎｐｒｉｓｍ

式中狉２ｐ，′狉２ｐ，δｐ２分别为ｐ分量在胶合层２上下表面

的振幅反射率及光程差，其表达式为

０６２３００２２
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狉２ｐ＝
狀ｃｏｓ（犛＋犻ｐ１）－′狀ｅｃｏｓ犻ｐ２
狀ｃｏｓ（犛＋犻ｐ１）＋′狀ｅｃｏｓ犻ｐ２

， （６）

′狉２ｐ＝
狀ｏｃｏｓ犻ｐ２－狀ｃｏｓ′犻ｐ２
狀ｏｃｏｓ犻ｐ２＋狀ｃｏｓ′犻ｐ２

， （７）

δｐ２ ＝
４π

λ
犺１狀ｃｏｓ犻ｐ２． （８）

　　光束的ｐ分量从胶合层３出射时，又变为ｅ光，

光对应的折射率又变为狀″ｅ。设在胶合层３的上表

面的入射角为犻ｐ３，设其折射到胶合层内的折射角为

′犻ｐ３，从胶合层３出射角为犻″ｐ３，根据光路的几何关系

和折射定律得

犻ｐ３ ＝２犛－′犻ｐ２， （９）

狀ｏｓｉｎ犻ｐ３ ＝狀ｓｉｎ′犻ｐ３＝狀″ｅｓｉｎ犻″ｐ３， （１０）

式中

狀″ｅ＝
狀ｏ狀ｅ

狀２ｏｃｏｓ
２（犛－犻″ｐ３）＋狀

２
ｅｓｉｎ

２（犛－犻″ｐ３槡 ）
，

（１１）

与求ｐ分量在胶合层２光强透射率相同，可得ｐ分

量在胶合层３光强透射率为

犜ｐ３ ＝
（１－狉

２
３ｐ）（１－′狉

２
３ｐ）

１＋狉
２
３ｐ′狉

２
３ｐ＋２狉３ｐ′狉３ｐｃｏｓδｐ３

， （１２）

式中狉３ｐ，′狉３ｐ和δｐ３分别为ｐ分量在胶合层３上下表

面的振幅反射率及光程差，它们分别表示为

狉３ｐ＝
狀ｃｏｓ犻ｐ３－狀狅ｃｏｓ′犻ｐ３
狀ｃｏｓ犻ｐ３＋狀ｏｃｏｓ′犻ｐ３

， （１３）

′狉３ｐ＝
狀″ｅｃｏｓ′犻ｐ３－狀ｃｏｓ犻″ｐ３
狀″ｅｃｏｓ′犻ｐ３＋狀ｃｏｓ犻″ｐ３

， （１４）

δｐ３ ＝
４π

λ
犺２狀ｃｏｓ′犻ｐ３． （１５）

图３ 光束的ｐ分量在出射面对应的光路图

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆｐｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅｂｅａｍｏｎ

ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｆａｃｅ

　　３）ｐ分量在出射面的光强透射率

在出射面，ｐ分量对应入射角为犻″ｐ３－犛，设出射

角为犻ｐ４，如图３所示，根据折射定律得

狀″ｅｓｉｎ（犻″ｐ３－犛）＝ｓｉｎ犻ｐ４． （１６）

　　根据菲涅耳定律，ｐ分量在出射面的光强透射

率为

犜ｐ４ ＝
ｓｉｎ２（犻″ｐ３－犛）ｓｉｎ２犻ｐ４

ｓｉｎ２（犻″ｐ３－犛＋犻ｐ４）ｃｏｓ
２（犻″ｐ３－犛－犻ｐ４）

．（１７）

　　由以上分析可知，一束自然光通过双沃拉斯顿

棱镜后ｐ分量的光强透射率为

犜ｐ＝犜ｐ１犜ｐ２犜ｐ３犜ｐ４ ＝

４′狀ｅｃｏｓ犻０ｃｏｓ犻ｐ１
（′狀ｅｃｏｓ犻０＋ｃｏｓ犻ｐ１）

２
·

（１－狉
２
２ｐ）（１－′狉

２
２ｐ）

１＋狉
２
２ｐ′狉

２
２ｐ＋２狉２ｐ′狉２ｐｃｏｓδｐ２

·

（１－狉
２
３ｐ）（１－′狉

２
３ｐ）

１＋狉
２
３ｐ′狉

２
３ｐ＋２狉３ｐ′狉３ｐｃｏｓδｐ３

·

ｓｉｎ２（犻″ｐ３－犛）ｓｉｎ２犻ｐ４
ｓｉｎ２（犻″ｐ３－犛＋犻ｐ４）ｃｏｓ

２（犻″ｐ３－犛－犻ｐ４）
． （１８）

２．２　通过双沃拉斯顿棱镜后ｓ分量的光强透射率

利用与求通过双沃拉斯顿棱镜后ｐ分量的光强

透射率相同的方法，可得

ｓｉｎ犻０ ＝狀ｏｓｉｎ犻ｓ１

狀ｏｓｉｎ（犛＋犻ｓ１）＝狀ｓｉｎ犻ｓ２ ＝狀ｅｓｉｎ′犻ｓ２

狀ｅｓｉｎ犻ｓ３ ＝狀ｓｉｎ′犻ｓ３＝狀ｏｓｉｎ犻″ｓ３

狀ｏｓｉｎ（犛－犻″ｓ３）＝ｓｉｎ犻

烅

烄

烆 ｓ４

，（１９）

式中犻ｓ１为ｓ分量在入射面１的折射角，犛＋犻ｓ１，犻ｓ２为

ｓ分量在胶合层２的上表面的光波法线的入射角和

折射角，同时犻ｓ２也是ｓ分量在胶合层２的下表面的

入射角，′犻ｓ２为其出射角，犻ｓ３，′犻ｐ３，犻″ｐ３分别为ｓ分量在

胶合层３的上表面的入射角，折射到胶合层内的折

射角，从胶合层３的出射角。犛－犻″ｓ３，犻ｓ４为ｓ分量在

出射面的入射角和出射角，

犻ｓ３ ＝２犛－′犻ｓ２． （２０）

　　同理可得，一束自然光通过双沃拉斯顿棱镜后

ｓ分量的光强透射率为

犜ｓ＝犜ｓ１犜ｓ２犜ｓ３犜ｓ４ ＝
４狀ｏｃｏｓ犻０ｃｏｓ犻ｓ１
（ｃｏｓ犻０＋狀ｏｃｏｓ犻ｓ１）

２
·

（１－狉
２
２ｓ）（１－′狉

２
２ｓ）

１＋狉
２
２ｓ′狉

２
２ｓ＋２狉２ｓ′狉２ｓｃｏｓδｓ２

（１－狉
２
３ｓ）（１－′狉

２
３ｓ）

１＋狉
２
３ｓ′狉

２
３ｓ＋２狉３ｓ′狉３ｓｃｏｓδｓ３

·

ｓｉｎ２（犛－犻″ｓ３）·ｓｉｎ２犻ｓ４
ｓｉｎ２（犛－犻″ｓ３＋犻ｓ４）

． （２１）

　　综上可知，一束光强为犐０ 的自然光通过双沃拉

斯顿棱镜后ｐ分量和ｓ分量的透射光强分别为

犐ｅ＝
犐０
２
犜ｐ， （２２）

犐ｏ＝
犐０
２
犜ｓ， （２３）

即可得到自然光通过双沃拉斯顿棱镜后的光强分束

０６２３００２３
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比为

犕 ＝犐ｅ／犐ｏ＝犜ｐ／犜ｓ． （２４）

３　数值模拟分析

对（２４）式求解出的光强分束比 犕 进行数值模

拟分析。取胶合层间隙犺＝２０μｍ，入射光波长λ＝

５８９．３ｎｍ，对应的ｏ光的折射率狀ｏ＝１．６５８，ｅ光的

折射率狀ｅ＝１．４８４。如果胶合层为空气，对应的折

射率取狀＝１（空气胶合型），图４（ａ）～（ｃ）分别给出

了当结构角分别取犛＝２０°，犛＝２５°，犛＝３０°，入射角

在（－５°，５°）范围内变化时，犕 随入射角变化的曲线

图。图５对应的是相同情况下，胶合介质的折射率

取狀＝１．５５（介质胶合型）时的 犕 随入射角的变化

关系曲线。由图４和图５可见，任何情况下，随着入

射角在垂直入射附近连续变化时，犕 都呈现出周期

性的变化。总体而言，周期的大小随着结构角的增

大而减小，振幅随着结构角的增大而增大。胶合型

棱镜的光强透射率在周期性变化的同时，其周期性

变化的振荡中心总体呈上升趋势。但对这些变化，

胶合层型比介质胶合型要表现的剧烈的多。比如，

犛＝３０°时，在（－５°，５°）范围内，胶合层型对应的光

强透射率在（０．６～３．５）之间变化，而介质胶合型的

变化范围则为（１．０４８～１．０６２５）。

图４ 光强分束比随入射角的变化关系曲线（狀＝１）

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｐｌｉｔｔｉｎｇｒａｔｉｏｖｅｒｓｕｓｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｗｉｔｈ狀＝１

图５ 光强分束比随入射角的变化关系曲线（狀＝１．５５）

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｐｌｉｔｔｉｎｇｒａｔｉｏｖｅｒｓｕｓｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｗｉｔｈ狀＝１．５５

　　构成双沃拉斯顿棱镜的材料一般是方解石晶

体，描述方解石色散特性的公式为修正的塞德尔方

程，公式中的有关参数由实验数据确定。修正的塞

德尔方程［１４］对于寻常光和非常光可以分别表示为

　

狀２ｏ＝２．６９２６＋
０．０１９２

λ
２
－０．０１９５

－０．０１４３λ
２

狀２ｅ ＝２．１８４６＋
０．００８５

λ
２
－０．０１４３

－０．００２３λ

烅

烄

烆
２

， （２５）

将（２５）式中的狀ｏ、狀ｅ 代入（１）～（２４）式，令犺＝

２０μｍ，狀＝１时，结构角分别取犛＝２０°，犛＝２５°，犛＝

３０°，波长的取值范围为４００～１１００ｎｍ时，犕 随波

长变化的曲线分别如图６（ａ）～（ｃ）所示。图７对应

的是相同情况下，胶合介质的折射率取狀＝１．５５时

的犕 随波长的变化关系曲线。由图６和图７可见，

犕随波长的变化也基本呈现周期性变化，振幅的大小

０６２３００２４
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是随波长变化的，但振幅变化的周期要比犕 随波长

的变化周期要大得多。因此谱线的形状类似于“拍”。

对于空气胶合型棱镜，还有一个明显的特点：在

结构角相同的情况下，入射波长越长，犕 的变化周

期延长，振幅的周期性变化的周期也延长。在相同

波长附近，随着结构角的增大，犕 随波长的变化周

期逐渐变长，振幅的变化周期要缩短，但振幅大小总

体来看也随着结构角的增大而增大。空气胶合型棱

镜的犕 周期性变化的中心基本保持不变，而介质胶

合型棱镜的犕 周期性变化的中心随着波长的增加

在逐渐降低。

总体看来仍然有：介质胶合型比胶合层型棱镜

的犕 变化的幅度要小的多，变化的周期要小得多。

图８给出了正入射（犻０＝０）时，当结构角在

２０°～４０°范围内变化的过程中，犕 随结构角变化的

关系曲线。图８（ａ）对应狀＝１，图８（ｂ）对应狀＝

１．５５。

图６ 光强分束比随波长的变化关系曲线（狀＝１）

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｐｌｉｔｔｉｎｇｒａｔｉｏｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈ狀＝１

图７ 光强分束比随波长的变化关系曲线（狀＝１．５５）

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｐｌｉｔｔｉｎｇｒａｔｉｏｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈ狀＝１．５５

图８ 光强分束比随结构角的变化关系曲线

Ｆｉｇ．８ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｐｌｉｔｔｉｎｇｒａｔｉｏｖｅｒｓｕｓｔｈｅｃｕｔａｎｇｌｅ

　　由图８可知，狀＝１时，在讨论的结构角范围内，犕

有时候大于１有时候小于１，变化范围较大（犕＝

０．９３～１．６１），狀＝１．５５时，犕基本没有变化（犕≈１．０５）。

总之，当入射角、波长和结构角在一定范围内变

０６２３００２５
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化时，介质胶合型的棱镜引起光强分束比的变化很

小，基本为１，即从棱镜出射的两光束呈等光强分

配。但空气胶合型棱镜的光强分束比则会受到这些

因素的很大影响，这使得对棱镜的加工过程（要求棱

镜的结构角满足使光强分束比为１的条件）和棱镜

在光路中的调整，都提出了非常高的要求。

４　结　　论

目前对偏光棱镜的分析基本不考虑胶合层的多

光束反射对光强的影响，得到光强分束对入射角、波

长等参数是非周期性变化的结论［９］，即使考虑棱镜

胶合层中多光束干涉的影响，讨论对象也是诸如格

兰 泰勒棱镜这样的结合层上下介质的折射率也是

相同的情况［１５，１６］，本文考虑胶合层上下方解石晶体

由于光轴的方向不同而引起的光束折射率的不同对

胶合层透射率的影响，利用折射定律和菲涅耳公式，

推导了双沃拉斯顿棱镜的光强分束比的详细表达

式。通过 Ｍａｔｌａｂ软件数值模拟作图分析光强分束

比随入射角、入射波长、结构角的变化关系曲线。结

果表明当棱镜为介质胶合型时，光强分束比随入射

角，入射波长和结构角的变化很小，可以看做是等分

束。空气隙胶合型棱镜尽管可以提高抗光损伤阈

值，但光强分束比随入射条件和加工精度的影响太

大，致使在使用过程中不能保证稳定的光强分束比，

所以一般对棱镜采用介质胶合会使其光束性能更加

稳定。通过本文的分析，还可以看到，如果采用空气

胶合棱镜，对特定的棱镜可以通过适当地调整入射

角的大小来调节光强分束比，一般结构角较大的棱

镜对入射角的变化更为敏感，不容易调节，可以通过

在设计的过程中适当减小结构角来降低光强分束比

对入射角的敏感性，从而提高调节精度。

双沃拉斯顿棱镜一般是由天然的冰洲石晶体加

工而成，不同矿源的冰洲石晶体对同一波长的光吸

收也有一定差异，因此本文的讨论没有考虑冰洲石

晶体材料的吸收对光强分束比的影响。如何设计出

既能有稳定的光强分束比，又能具有良好的抗光损

伤阈值的棱镜是下一步将要研究的问题。
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