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改进型Wollaston棱镜设计

徐毓娴,蔡　昕,张志利

(清华大学 精密仪器与机械学系, 北京　100084)

摘要:介绍了改进型Wollaston 棱镜的特点、主要参数及基于这些参数对光学系统结构的设计公式。应

用 M atlab 软件自编程序对分束角 �与棱镜楔角�和光轴倾角�之间, 相干平面倾角�与棱镜楔角 �和光

轴倾角 �之间的关系进行了计算并对结果做了分析,得出一些有实用价值的结论,克服了Wollaston 棱

镜使用上的局限,因而扩大了它的应用范围。
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1　Wollast on棱镜典型结构及应用

　 局限性

　　Wollaston 棱镜是最典型的一种偏振分光

镜。在微分干涉相衬显微镜中用来观察与定量测

量表面形貌, 在傅立叶光谱仪中用来测量波长, 在

其他很多方面得到广泛应用 [ 1]。W ollaston 棱镜是

由两个光轴相互垂直的楔形单轴晶体胶合而成,

它的结构与光路如图 1所示。

F ig . 1　Wollaston prism

线偏振光入射到棱镜的上半部时,被分裂成

两个线偏振光,它们的振动方向相互垂直, 传播方

向一致, 一个为非常光 e,折射率为 ne , 另一个为

寻常光 o,其折射率为 no。当 e 光、o 光进入胶合面

时,即分裂成两束具有某夹角的线偏振光, 且折射

时 e 光、o 光相互对换,最后从棱镜下半部折射出

的光为发散的两束光射向物镜, 这个发散光束的

夹角称分束角,发散光束的会聚平面称相干平面。

Wollaston 棱镜的相干平面通常在棱镜内

部,光学系统设计时往往要求物镜的后焦面或聚

光镜的前焦面与相干平面重合,即需要聚光镜或

物镜的焦距足够长,对于高倍率镜头很难做到, 这

就使它的应用受到限制 [ 2]。

改进型W ollaston 棱镜特点是:在其中一个

楔块中,使原来垂直棱镜短边的光轴变成某角度

�。改进后棱镜相干平面在棱镜的外部,给高倍光

学成像系统结构设计带来很大方便。同时由于 �
存在,使得光束通过棱镜后的分束角、相干平面位

置及与光轴夹角等参数均发生变化, 又给设计带

来困难。

2　改进型棱镜主要参数及设计计算

　　改进型棱镜主要设计参数有: 楔块楔角 �、棱
镜厚度�、楔块光轴与棱镜短边夹角�(参见图2)。

参数�、�决定了出射非常光与寻常光夹角 �(称分
束角) 以及相干平面与 x 轴夹角 �,这些参数对光

学系统结构设计是很重要的 [ 3]。

2. 1　分束角 �
为分析问题方便将光线入射棱镜到从棱镜射

出分成四个区,如图示 1、2、3、4区,其中入射角为

�,出射角为 �。易知振动方向垂直于纸面的线偏
振光在 2区中为非常光,在 3区中为寻常光,称为
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eo 光。由于 2区的棱镜光轴平行于入射面,所以

该偏振光在各交界面上的折射遵循 Snell折射定

律。若楔块楔角为 �, o 光在棱镜中的折射率为

no , e 光在棱镜中最小的主折射率为 ne,入射角为

�,则该偏振光的最终出射角 �′eo可用下式求出:

�′eo = sin
- 1

n0sin sin- 1 ne

no
sin sin- 1 sin�

ne
+ � - �

( 1)

振动方向平行于纸面的线偏振光在 2区中为寻常

光,在 3区中为非常光, 称为 oe 光。该偏振光在

2、3区交界面上发生的折射不遵循 Snell折射定

律。但其最终出射角 �′oe仍可用与式( 1)类似的形

式给出:

�′oe = sin
- 1

n�sin sin- 1 no

n�
sin sin- 1 sin�

no
+ � - �

( 2)

式中, �、no、�的定义与式( 1)相同, �为 3 区中非

常光的波法线方向与晶体光轴之间的夹角, n�为

3区中非常光的折射系数。�、n�满足以下方程组:

nosin �+ sin- 1 sin�
no

= n�sin( �+ �- �)

n�=
no ne

( n
2
0sin2�+ n

2
ecos2�) 1/ 2

( 3)

则分束角 �= �′eo - �′oe。

2. 2　相干平面的位置及与系统光轴的夹角 �

Fig . 2　Linearly po lar ized beam is incident on the No-

m arski prism a t an ang le �relative to t he no rmal

to t he entr ance face

如图 2建立直角坐标系, 用光线追迹法求出

两线偏振光在 3、4区交界面上的坐标值。其中 3

区中非常光取光线方向而不是波法线方向。设棱

镜长L ,入射点坐标为( 0, Y 0) , oe 光出射点 A 的

坐标为 ( �, Y oe ) , eo 光出射点 B 的坐标为 ( �,
Y eo ) , 用解析几何的方法求出两出射光线的交点

( X p , Y p ) :

X p =
Y oe - Y eo

tan�′eo - tan�′oe
+ �

Y p =
( Y oe - Y eo) tan�′eo

tan�′eo - tan�′oe
+ Y eo

( 4)

分析可知:相干平面与 x 轴不垂直而成 �角,为求

出相干平面的倾角, 只需取入射位置分别为( 0,

Y 1 ) , ( 0, Y 2) 的两条入射光线, 求出对应相干平面

上两点为( X p 1 , Y p1 ) , ( X p 2, Y p 2 )即可计算出倾角

tan�=
Y p1 - Y p 2

X p1 - X p2
( 5)

设此相干平面与系统光轴成 �角, 它们满足 �= �
- �, 如图3所示。要使相干平面垂直于系统光轴,

只需 �- �= 90°。

3　计算结果分析

　　以上述理论为基础,用 matlab 编写相应程序

在计算机上进行计算, 结果如下:

3. 1　分束角 �、棱镜楔角 �和光轴倾角 �之间的
关系

[ 4]
:

取棱镜材料为石英晶体, 照明光源波长为

555nm ,入射角 �为 0°。三者关系如图 3。从图 4

( a)上可以看出,棱镜的楔角 �越小,分束角 �越
小。当 �一定时, w ollaston棱镜的分束角 �最大,

改进后分束角变小。

Fig . 3　Plane of appar ent splitt ing perpendicular t o the

incident beam
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( a)　Splitt ing ang le �as a function of the w edge angle �

and the optical axis inclination ang le �at no rmal in-

cidence

( b)　Splitt ing ang le �as a funct ion o f the optical ax is in-

clination ang le � co r responded to differ ent w edge

ang les

Fig . 4　Splitting ang le �as a function of the w edge angle �

and the optical incination ang le �

3. 2　相干平面倾角 �、棱镜楔角 �和光轴倾角 �
之间的关系

计算条件同上,光线垂直入射棱镜表面。

如图 5所示, 当�在接近0°的较小范围内(如

5°内) , �的变化由光轴倾角�决定。Wollaston 棱

镜相干平面基本垂直 x 轴, 也可认为近似垂直系

统光轴,改进型棱镜要复杂些。当 �一定时, �-

�曲线不是一条直线, �∈[ 0°, 90°]的所有的 �落
在大于 90°的范围内, 这表示相干平面的倾斜方

向与胶合面的倾斜方向相反。�∈ ( 90°, 180°)的

所有 �落在小于 90°的范围内,这表示相干平面的

倾斜方向与胶合面的倾斜方向相同。

( a )　The PAS inclination angle � , the angle to the PAS

fr om the x ax is as a funct ion of the w edge angle �

and the optical ax is inclinat ion angle � at no rm al in-

cidence

( b)　� , the angle to the PAS fr om the x ax is as a func-

tion o f the optical ax is inclinat ion angle � co rr e-

sponded t o differ ent w edge angles ( f rom 0. 5°to 5°)

Fig . 5　The PAS inclination ang le � , the angle to the

PAS fr om the x ax is a s a function of the w edge

ang le �and the optical ax is inclination ang le �

4　结　　论

　　( 1)分束角是棱镜设计重要参数,如测量表面

形貌的微分干涉相衬显微镜中Wollaston棱镜是

关键部件,用它将入射线偏振光分为两束具有微

小夹角,且振动方向垂直的线偏振光。这两束光经

过物镜后产生一平行的剪切量 �X ,投射到被测

表面后返回发生干涉。由于两束光的横向剪切量

小于显微镜的分辨率极限, 因此在视场中只能看

到单一双重像。当被测表面在微小区内有高度变

化时,这两束光产生一定光程差,视场中相应地方

就有强烈的光强变化, 于是表面形貌的微观细节

便清晰地呈现出来,该方法应用很广泛。文章首先

讨论分束角有应用价值, 分析可知它主要由棱镜

楔角决定。当楔角确定后, W ollaston 棱镜分束角
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最大。改进型分束角变小。

( 2) 若要求相干平面移出棱镜出射面的外

边,需用改进型棱镜,此时由于存在 �应将棱镜转

过相应角度(参看图 3) , 以保证相干平面垂直系

统光轴。为保证整个光学系统结构设计的正确性

是必要的条件。
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Design of modified Wollaston prisms
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Abstract: The paper int roduces a kind of modified Wol laston Prism , including its w edge ang le �,
thickness �, o pt ical ax is inclinat ion ang le �, and the for mulas of designing the opt ical system based on

these par am eters. U sing M atlab sof tw are developed by the authors, tw o relational expressions indi-

cat ing the inf lect ion of the w edge angle and the opt ical axis inclinat ion angle both on the split ting an-

gle �and the plane of appar ent split t ing inclinat ion ang le �w ere calculated. By analysing the result ,

some useful conclusions w ere obtained, and the lim itat ion of the orig inal Wo llaston pr ism w as con-

quered, ther efor, extending its applicat ions.

Key words : Wollaston prism; opt ical sy stems; split t ing angle; plane of apparent split t ing

作者简介: 徐毓娴( 1941- ) ,女,北京市人,清华大学精密仪器与机械学系, 教授。

134　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　光学　精密工程　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9 卷


