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摘　要：根据折射定律结合棱镜的结构特点，推导出了 Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ式平行分束偏光棱镜所对应的切

割角应满足的关系．利用菲涅尔公式和薄膜的光强透射理论，推导出棱镜的光强透射比、光强分束

比和两出射光束的平行度表达式．通过 Ｍａｔｌａｂ数值模拟，研究并实验测量了棱镜的光强透射比、光

强分束比和出射光平行度随入射角或入射波长的变化关系．结果表明：出射光束的平行度与实验结

果符合得非常好，光强透射比规律与理论结果一致．Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ式平行分束偏光棱镜的光强透射比

和光强分束比随入射角有微小的起伏变化，当入射光束的入射角在－３°～３°的范围内入射或波长

在（４００～１１００）ｎｍ范围内变化时，两光束之间的夹角不超过０．４２°，平行度稳定性较好．
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０　引言

随着现代光学的快速发展，偏振器件和偏光技

术的应用范围越来越广泛，对器件性能和种类的要

求也越来越多．Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ棱镜是被广泛应用的偏

振分束棱镜，能产生两束彼此分开的、振动方向互相

垂直的线偏振光．它由两个直角棱镜组成，并且有着

分束角大，光谱透射范围宽，且基本对称分布等优

点［１］，因此引起了很多科研工作者的广泛关注．

随着应用范围的扩展，为了满足应用的需求，人

们根据不同的需要对传统 Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ棱镜做不同形

式的改进．文献［２］通过修正 Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ棱镜的出射
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端面，实现了 Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ棱镜对入射光束的对称分

束；文献［３］设计了双 Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ棱镜，使两光束的

分束角大大扩展．文献［４］对 Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ棱镜分束角

进行了研究；文献［５］在 Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ棱镜的设计方面

取得了一定的成果，并应用在了飞机、显微镜等领

域．平行分束偏光镜
［６７］是偏光分束棱镜的一种，它

出射的两束平面偏振光传播方向相互平行，能够应

用于激光调制、偏振状态传输，以及偏振干涉等技

术．利用 Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ棱镜与两个三角形棱镜组合实

现平行分束［７］，其不足之处是结构不够稳定．文献

［８］提出了设计 Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ式平行分束偏光棱镜．光

强透射比、光强分束比［９１０］一直是衡量棱镜性能的

重要参量，但对该类型棱镜光学特性的研究较少．

本文从 Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ棱镜的基本结构出发，结合

折射定律、多光束干涉理论和菲涅耳公式分析了如

何得到平行出射的偏振光束，研究了 Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ式

平行分束偏光棱镜的光强透射特性，如光强透射比、

光强分束比等，重点研究了两光束的平行度随入射

角和波长等因素的变化关系．

１　犠狅犾犾犪狊狋狅狀式平行分束偏光棱镜的

结构

　　Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ式平行分束棱镜的结构如图１．当一

束强度为犐０ 的自然光垂直入射到 Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ棱镜

时，光束在棱镜中被分为传播速度不同的ｏ光（寻常

光）和ｅ光（非寻常光），由于胶合面的光洁度非常

高，因此要考虑在平行介质膜中发生多光束干涉．垂

直入射时，在第二块晶体中形成分离的两束光，再经

过出射面３和４的折射之后变为平行光束．当光束

在如图１所示的主截面内入射时，光矢量垂直于主

截面振动的光束分量称为光束的狊分量，平行于主

截面振动的光束分量称为光束的狆分量．狊分量和狆

分量所对应的入射光强分别为犐０／２．

图１　光束在 Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ式平行分束偏光棱镜中的光路

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｉｎａｐａｒａｌｌｅｌｓｐｌｉｔｔｉｎｇ

Ｗｏｌｌａｓｔｏｎｐｒｉｓｍ

１．１　狊分量的切割角α狊与其他切割角之间的关系

如图２（ａ）所示，由光的折射定律得

狀ｏｓｉｎβ＝狀ｓｉｎ犻
′
ｅ
１

（１）

狀ｓｉｎ犻′ｅ
１
＝狀ｅｓｉｎ犻

′
ｅ
２

（２）

由图１得

狀ｅｓｉｎ犻ｅ
３
＝ｓｉｎ犻′ｅ

３
（３）

式中狀ｏ和狀ｅ分别为寻常光与非寻常光在方解石中

的主折射率，狀为平行介质膜的折射率．

由几何角关系得

犻′ｅ
２
－β＝犻

′
ｅ
３
－犻ｅ

３
（４）

αｓ＝犻
′
ｅ
３
＋９０° （５）

图２　狊和狆分量在平行胶合层中的光路

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆ狊ａｎｄ狆ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｐａｒａｌｌｅｌ

ｃｅｍｅｎｔｉｎｇｌａｙｅｒ

联立式（１）～（５）可得犻
′
ｅ
３
和αｓ．

例如：取（舍去了前两个条件）β＝３５°，狀ｏ＝

１．６５８，狀ｅ＝１．４８６，狀＝１．５５，可解得

犻′ｅ
３
＝１０．１８９２°，αｓ＝１００．１８９２°

１．２　狆分量的切割角α狆 与其它切割角之间的关系

如图２（ｂ）所示，由光的折射定律得

狀′ｅｓｉｎβ＝狀ｓｉｎ犻
′
ｏ
１

（６）

狀ｓｉｎ犻′ｏ
１
＝狀ｏｓｉｎ犻

′
ｏ
２

（７）

狀ｏｓｉｎ犻ｏ
３
＝ｓｉｎ犻′ｏ

３
（８）

式中狀′ｅ为非寻常光在方解石中任意方向上的折射

率［１２］．

狀′ｅ＝狀ｅ １＋
（狀ｏ＋狀ｅ）ｓｉｎ

２犻０
狀ｏ狀槡 ｅ

（９）

由几何角关系得

β－犻
′
ｏ
２
＝犻′ｏ

３
－犻ｏ

３
（１０）

α狆＝犻
′
ｏ
３
＋９０° （１１）

联立式（６）～（１１）可得犻
′
ｏ
３
和α狆

例如：取β＝３５°，狀ｏ＝１．６５８，狀ｅ＝１．４８６，狀＝

１．５５，可解得：犻′ｏ
３
＝１４．４６９０°，α狆＝１０４．４６９０°

２　犠狅犾犾犪狊狋狅狀式平行分束棱镜的光强

透射比和光强分束比

２．１　通过入射面１后狆分量和狊分量的光强透射比

设入射端面１的入射角为犻０，狆分量的折射角

为犻狆１，狊分量的折射角为犻狊１，由光的折射定律得

ｓｉｎ犻０＝狀
′
ｅｓｉｎ犻狆１

ｓｉｎ犻０＝狀ｏｓｉｎ犻狊
１

当犻０≠０时，由菲涅耳公式
［１３］以及式（９）得狊和狆分

量的光强透射比［１３］为

犜狆１＝
４狀′ｅｃｏｓ犻０ｃｏｓ犻狆１
（狀′ｅｃｏｓ犻０＋ｃｏｓ犻狆１）

２
（１２）

９１１１
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犜狊
１
＝
４狀ｏｃｏｓ犻０ｃｏｓ犻狊

１

（ｃｏｓ犻０＋狀ｏｃｏｓ犻狊
１
）２

（１３）

当犻０＝０时，由菲涅耳公式以及式（９）得狊和狆 分量

的光强透射比为

犜狆１＝
４狀′ｅｃｏｓ犻０ｃｏｓ犻狆１
（狀′ｅｃｏｓ犻０＋ｃｏｓ犻狆１）

２＝
４狀′ｅ

（狀′ｅ＋１）
２

犜狊
１
＝
４狀ｏｃｏｓ犻０ｃｏｓ犻狊

１

（ｃｏｓ犻０＋狀ｏｃｏｓ犻狊
１
）２＝

４狀ｏ
（１＋狀ｏ）

２

２．２　狆分量和狊分量在平行介质膜上的光强透射比

由介质膜上下对应介质的折射率不同时的光强

透射比［１４］及式（６）、（７）可得，狆分量的光强透射比

为

犜狆２＝
（１－狉２２狆）（１－狉

′２
２狆）

１＋狉２２狆狉
′２
２狆＋２狉２狆狉

′
２狆ｃｏｓδ狆２

（１４）

式中狉２狆、狉
′
２狆
［１６］、δ狆２分别为狆分量在平行介质膜上

下表面的振幅反射率及光程差，其表达式为

狉２狆＝
狀ｃｏｓβ－狀

′
ｅｃｏｓ犻

′
ｏ
１

狀ｃｏｓβ＋狀
′
ｅｃｏｓ犻

′
ｏ
１

（１５）

狉′２狆＝
狀ｏｃｏｓ犻

′
ｏ
１
－狀ｃｏｓ犻′ｏ

２

狀ｏｃｏｓ犻
′
ｏ
１
＋狀ｃｏｓ犻′ｏ

２

（１６）

δ狆２＝
４π

λ
犺狀ｃｏｓ犻′ｏ

１
（１７）

式中犺为平行介质膜的厚度，λ为入射光束的波长；

同理得

犜狊
２
＝

（１－狉２２狊）（１－狉
′２
２狊）

１＋狉２２狊狉
′２
２狊＋２狉２狊狉

′
２狊ｃｏｓδ狊２

（１８）

式中狉２狊、狉
′
２狊、δ狊２分别为狊分量在平行介质膜上下表

面的振幅反射率及光程差，其表达式为

狉２狊＝
狀ｃｏｓβ－狀ｏｃｏｓ犻

′
ｅ
１

狀ｃｏｓβ＋狀ｏｃｏｓ犻
′
ｅ
１

（１９）

狉′２狊＝
狀ｅｃｏｓ犻

′
ｅ
１
－狀ｃｏｓ犻′ｅ

２

狀ｅｃｏｓ犻
′
ｅ
１
＋狀ｃｏｓ犻′ｅ

２

（２０）

δ狊
２
＝
４π

λ
犺狀ｃｏｓ犻′ｅ

１
（２１）

２．３　狆分量和狊分量在出射面的光强透射比

由菲涅耳公式及式（３）、（８），狆分量和狊分量在

出射面的光强透射比为

犜狆３＝
ｓｉｎ（２犻ｏ

３
）ｓｉｎ（２犻′ｏ

３
）

ｓｉｎ２（犻ｏ
３
＋犻′ｏ

３
）ｃｏｓ２（犻ｏ

３
－犻′ｏ

３
）

（２２）

犜狊
３
＝

ｓｉｎ（２犻ｅ
３
）ｓｉｎ（２犻′ｅ

３
）

ｓｉｎ２（犻ｅ
３
＋犻′ｅ

３
）ｃｏｓ２（犻ｅ

３
－犻′ｅ

３
）

（２３）

综 上 分 析 得，一 束 自 然 光 垂 直 入 射 到

Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ棱镜后狆分量和狊分量的光强透射比为

　犜狆＝犜狆１犜狆２犜狆３＝
４狀′ｅ

（狀′ｅ＋１）
２
·

（１－狉２２狆）（１－狉
′２
２狆）

１＋狉２２狆狉
′２
２狆＋２狉２狆狉

′
２狆ｃｏｓδ狆２

·
ｓｉｎ（２犻ｏ

３
）ｓｉｎ（２犻′ｏ

３
）

ｓｉｎ２（犻ｏ
３
＋犻′ｏ

３
）ｃｏｓ２（犻ｏ

３
－犻′ｏ

３
）

（２４）

　犜狊＝犜狊
１
犜狊

２
犜狊

３
＝

４狀ｏ
（狀ｏ＋１）

２
·

（１－狉２２狊）（１－狉
′２
２狊）

１＋狉２２狊狉
′２
２狊＋２狉２狊狉

′
２狊ｃｏｓδ狊２

·
ｓｉｎ（２犻ｅ

３
）ｓｉｎ（２犻′ｅ

３
）

ｓｉｎ２（犻ｅ
３
＋犻′ｅ

３
）ｃｏｓ２（犻ｅ

３
－犻′ｅ

３
）

（２５）

一束光强为犐０ 的自然光通过 Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ棱镜

后狆分量和狊分量的透射光强分别为

犐ｅ＝犐０犜狆／２ （２６）

犐ｏ＝犐０犜狊／２ （２７）

即可得到自然光通过 Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ棱镜后的光强

分束比为

犕＝犐ｅ／犐ｏ＝犜狆／犜狊 （２８）

２．４　犜狆、犜狊、犕 随入射角犻０ 的变化的情况

取犺＝２０μｍ，入射光波长λ＝５８９．３ｎｍ，方解

石中对应ｏ光的折射率狀ｏ＝１．６５８，ｅ光折射率狀ｅ＝

１．４８６，平行介质膜的折射率狀＝１．５５，结构角β取

３５°．图３给出了入射角在 －３°，３［ ］° 范围内变化时，

光强透射比犜狆、犜狊随入射角的变化关系．由图３可

知，狆分量和狊分量光强透射比随入射角呈现一定

的起伏变化，其变化范围约在０．７６～０．８６之间，变

化周期约在２°左右，但狊分量的光强透射比随入射

角的变化周期略比狆 分量的小一点．图４给出了入

射角在 －３°，３［ ］° 范围内变化时，光强分束比 犕 随

入射角的变化关系．由图４可知，光强分束比呈现上

下 起伏变化，但变化范围并不大，在１处上下浮动．

图３　狆、狊分量的光强透射比随入射角的变化关系

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆ狆ａｎｄｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｗｉｔｈｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅ

图４　光强分束比随入射角的变化关系

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｉｎｇｒａｔｉｏｗｉｔｈｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅ
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综上，图３和图４说明入射角 －３°，３［ ］° 范围内变化

时，狊分量和狆 分量的光强透射比和光强分束比从

数值上来讲变化并不大．

３　入射角对出射光束平行度的影响

３．１　入射角对狊分量出射角变化的影响

在入射端面１的入射角为犻０，则有

ｓｉｎ犻０＝狀ｏｓｉｎ犻ｅ
０

（２９）

在平行介质膜中有

狀ｏｓｉｎ（犻ｅ
０
＋β）＝狀ｓｉｎ犻

′
ｅ
１

（３０）

狀ｓｉｎｉ′ｅ
１
＝狀ｅｓｉｎ犻

′
ｅ
２

（３１）

由式（３０）和（３１）得

狀ｅｓｉｎ犻
′
ｅ
２
＝狀ｏｓｉｎ（犻ｅ

０
＋β） （３２）

在出射端面３上有

狀ｅｓｉｎ犻ｅ
３
＝ｓｉｎ犻″ｅ

３
（３３）

由几何关系得

犻ｅ
３
＝αｓ＋β－犻

′
ｅ
２
－π／２ （３４）

ｓ分量的出射角变化量

δｓ＝犻
″
ｅ
３
－犻′ｅ

３
（３５）

３．２　入射角对狆分量出射角变化度的影响

在入射端面１上有

ｓｉｎ犻０＝狀
′
ｅｓｉｎ犻ｏ

０
（３６）

在平行介质膜中有

狀′ｅｓｉｎ（β＋犻ｏ０）＝狀ｓｉｎ（犻
′
ｏ
１
） （３７）

狀ｓｉｎ（犻′ｏ
１
）＝狀ｏｓｉｎ（犻

′
ｅ
２
） （３８）

由式（３７）和（３８）得

狀ｏｓｉｎ犻
′
ｏ
２
＝狀′ｅｓｉｎ（β＋犻ｏ０） （３９）

在出射端面４上有

狀ｏｓｉｎ犻ｏ
３
＝ｓｉｎ犻″ｏ

３
（４０）

由几何关系得

犻ｏ
３
＝α狆＋β－犻

′
ｏ
２
－π／２ （４１）

狆分量的出射角变化量为

δ狆＝犻
″
ｏ
３
－犻′ｏ

３
（４２）

综上得出射两光束的夹角（这里也称平行度）为

Δ＝δ狆＋δ狊 （４３）

两光束的夹角绝对值越小，说明两光束平行性

越好．

４　犜狆、犜狊、犕 和Δ 随犻０ 的变化关系以

及Δ随λ的变化关系

４．１　犜狆、犜狊、犕 和Δ随犻０ 的变化关系

取入射角犻０ 为０，犺＝２０μｍ，入射光波长λ＝

５８９．３ｎｍ，结构角取β＝３５°，方解石中对应的ｏ光

的折射率狀ｏ＝１．６５８，ｅ光的折射率狀ｅ＝１．４８６，平行

介质膜的折射率狀＝１．５５，确定切割角α狊和α狆，然后

利用得到的α狊和α狆 数值分析出射光平行度随入射

角犻０ 和波长的变化关系以及此时犜狆、犜狊、犕 随犻０ 的

变化关系．图５给出的是当入射角在－３°～３°的范

围内变化时，δ狊、δ狆 和两光束的平行度Δ随入射角犻０

的变化关系曲线．由图５可见狊分量和狆 分量出射

角度变化量δ狊和δ狆 都随入射角犻０ 作近似的线性变

化，δ狊 随入射角的增大而减小，δ狆 随入射角的增大

而增大，但狊分量和狆 分量两出射光束之间的夹角

在０°附近变化非常小，这说明入射角 －３°，３［ ］° 范围

内变化时，狊分量和狆 分量出射角仍然可以看作是

平行的．图５中分立的值为实验得到的两光束之间

的夹角，由此可见实验结果与理论结果基本相符．图

６给出的是光强透射比和光强分束比随入射角的变

化关系曲线．从图６可以得到此时犜狆、犜狊 仍随入射

角犻０ 成波动变化，并且狊分量的光强透射比随入射

角的变化周期略比狆 分量的小一点．图６中点化线

部分即为实验结果，由图６可知实验结果在测量光

强透射比和光强分束比时仍然呈现出波动性的变

化，但理论和实验差别较大，主要原因是要获得与理

图５　狊和狆分量两出射光束之间的夹角随入射角的变化

关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ狆ａｎｄｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ′ｓｉｎｃｌｕｄｅｄａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｔｗｏ

ｏｕｔｇｏｉｎｇｂｅａｍｓｗｉｔｈｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅ

图６　犜狆、犜狊、犕 随入射角的变化关系曲线

Ｆｉｇ．６　犜狆、犜狊、犕 ｗｉｔｈｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅ

论模拟厚度一致的胶合层难度是非常大的，微小的

变化就可以引起光束的光强透射比随入射角发生较

大变化．

４．２　出射光的平行度随波长的变化关系

Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ棱镜一般由方解石晶体构成，方解

１２１１
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石晶体的色散方程为修正的塞氏方程［１３］

狀２ｏ＝２．６９２６＋
０．０１９２

λ
２－０．０１９５

－０．０１４３λ
２ （４４）

狀２ｅ＝２．１８４６＋
０．００８５

λ
２－０．０１４３

－０．００２３λ
２ （４５）

将式（４４）和（４５）代入式（２９）～（４３），令犻０＝０°，

平行介质膜的折射率狀＝１．５５，波长的取值范围为

４００～１１００ｎｍ时，狊和狆分量的夹角随波长的变化

关系曲线如图７．

图７　狊和狆分量两出射光束之间的夹角随波长的变化

关系曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｉｎｃｌｕｄｅｄａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｔｗｏｏｕｔｇｏｉｎｇｂｅａｍｓ

ｗｉｔｈｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

由图７可见，ｓ分量和ｐ分量出射角度变化量

δ狊和δ狆 都随波长的增大而增大，但ｓ分量和ｐ分量

两出射光束之间的夹角在０°附近变化较小，这说明

波长在４００～１１００ｎｍ范围内变化时，ｓ分量和ｐ分

量出射角仍然可以看作是平行的．

５　结论

本文基于折射定律、角的几何关系和多光束干

涉理论得出 Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ棱镜平行出射时的切割角以

及光强透射比和光强分束比．结果表明：通过改变

Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ棱镜的切割角可以改变出射角的夹角．

正入射对应的切割角确定的情况下，以小角度入射

时，ｓ分量和ｐ分量的光强透射比和光强分束比变

化范围不大，光强透射比随入射角作周期性变化．当

波长在４００～１１００ｎｍ范围内的光束正入射时，两

出射光夹角基本不变，可认为仍然保持平行．
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