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施密特棱镜犑狅狀犲狊矩阵元对偏振像差的影响
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摘要　为研究施密特棱镜特性参数与偏振像差之间的关系，通过对施密特棱镜偏振和衍射双重效应得到的衍射积

分的理论分析，确定了决定施密特棱镜偏振像差大小的４个关键因子，得到了施密特棱镜偏振像差校正所需要满

足的条件。实验采用检测施密特棱镜Ｊｏｎｅｓ矩阵的方法，分别检测分析了３个不同施密特棱镜的Ｊｏｎｅｓ矩阵，明确

了施密特棱镜偏振像差完全消除的条件是其Ｊｏｎｅｓ矩阵元犫＝０。实验结果表明，理论分析结论是正确的。
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１　引　　言

最近 几 年 对 偏 振 像 差 采 用 多 种 方 法———

Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵法、Ｊｏｎｅｓ矩阵法和Ｐａｕｌｉ矩阵法的研

究结果表明，偏振像差的概念和意义正在发生着实

质性的变化。偏振像差只在偏振光成像、非垂直入

射情况下存在的片面认识［１］，正由一个全新的研究

结论取代，偏振像差是包含几何像差、波像差在内的

总像差的新理念已经逐渐明朗［２，３］。对施密特

（Ｓｃｈｍｉｄｔ）棱镜在偏振和衍射双重效应影响下的传

光特性的研究，得到了偏振效应直接导致艾里斑中

心分裂是破坏施密特棱镜成像质量的主要成因［４］。

这些重要的研究结果，正在引来更多学者的研究

兴趣。

开展了对施密特棱镜偏振像差特性更深层次的

研究 施密特棱镜偏振像差关键因子分析，研究

结果为施密特棱镜偏振像差矫正和检测提供了一定

的参考。

２　关键因子分析

在此前的研究中采用数字积分分析方法，得到

了无膜层施密特棱镜在偏振和衍射双重效应影响下

的传光特性［４］。为使研究结论既适用于无膜层棱
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镜，也能够适用于有膜层棱镜，界面反射系数，特别

是反射相移不再设为定值，而是作为变量。

２．１　两路径犑狅狀犲狊矩阵的关系

图１为Ｓｃｈｍｉｄｔ棱镜，光路图。设δ１、δ２、δ３、δ４

分别为第一、二、三、四反射面的反射相移，其中第

二、三反射面是两个屋脊面；θ１、θ２、θ３ 分别为第一、

二、三反射面坐标系向下一反射面坐标系进行坐标

转换的旋转角［５］。按照光束在施密特棱镜中的两条

传播路径，可以写出两路径的Ｊｏｎｅｓ矩阵分别为
图１ 施密特棱镜光路图
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分析两条路径的传播特性，可以得知两条路径的坐标旋转角之间存在关系：′θ１＝θ１，′θ２＝－θ２，′θ３＝－θ３，由此

可得
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。继续分析可以得到犼１１＝ （犼２２）
，犼１２＝－（犼２１）

。据此，两路径的Ｊｏｎｅｓ矩

阵可以化简成
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Ｉｍ犼１２ ＝ｓｉｎ
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ｃｏｓθ２ｓｉｎ（θ１－θ３）－ｓｉｎ
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ｓｉｎθ２ｃｏｓ（θ１－θ３）． （１０）

　　（３）、（４）两式的结果表明，两路径的两个Ｊｏｎｅｓ矩阵不相等，但是差异仅仅是副对角线元素位相相反；两

个矩阵的１６个元素中，只有４个独立元素犪，犫，Δ１，Δ２。

２．２　影响衍射光强分布的犑狅狀犲狊矩阵元

按照衍射理论，光波经过施密特棱镜两个路径的传播，在距棱镜距离狕的像方狓狅狔平面处得到的光场分

布是两个路径光波相干叠加的结果［６］，即（忽略平行于屋脊的狓轴方向的光场变化，只讨论狔轴方向的光场

变化）［４］
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， （１１）

式中犈ｐ，犈ｓ分别为平行和垂直于入射面的电场分布，λ为波长，犽为空间频率，犈１，犈２ 分别为两路经过棱镜两

路径后出射的光波函数，犱是照射在一个屋脊面上光波沿狔轴方向的几何尺寸。

假设进入棱镜的平行光束是方位角为θ的线偏振单色光则
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ｓｉｎ ｝θ ， （１５）

犐ｐ＝４
２

λ（ ）狕
２

犱２ｓｉｎｃ２
犽狔犱
２（ ）狕 犪２ｃｏｓ２

犽狔犱
２（ ）狕 ｃｏｓ２θ＋犫

２ｓｉｎ２
犽狔犱
２（ ）狕 ｓｉｎ２θ＋

１

２
犪犫ｓｉｎ２θｓｉｎ

犽狔犱（ ）狕
ｓｉｎ（Δ１－Δ２［ ］），

（１６）

犐ｓ＝４
２

λ（ ）狕
２

犱２ｓｉｎｃ２
犽狔犱
２（ ）狕 犪２ｃｏｓ２

犽狔犱
２（ ）狕 ｓｉｎ２θ＋犫

２ｓｉｎ２
犽狔犱
２（ ）狕 ｃｏｓ２θ＋

１

２
犪犫ｓｉｎ２θｓｉｎ

犽狔犱（ ）狕
ｓｉｎ（Δ１－Δ２［ ］）．

（１７）

则光强可表示为

犐＝犐ｐ＋犐ｓ＝４
２

λ（ ）狕
２

犱２ｓｉｎｃ２
犽狔犱
２（ ）狕 犪２ｃｏｓ２

犽狔犱
２（ ）狕 ＋犫

２ｓｉｎ２
犽狔犱
２（ ）狕 ＋犪犫ｓｉｎ２θｓｉｎ

犽狔犱（ ）狕
ｓｉｎ（Δ１－Δ２［ ］）＝

４
２

λ（ ）狕
２

犱２ｓｉｎｃ２
犽狔犱
２（ ）狕 犳（狔）． （１８）

　　（１８）式给出的像面光强分布表明：

１）沿狔轴方向光强分布是以狔＝０为轴的对称周期性分布，周期为
狕λ
２犱
；

２）对应于像面中心的零级光强为

犐＝４
２

λ（ ）狕
２

犱２ 犪２ｃｏｓ２
犽狔犱
２（ ）狕 ＋犫

２ｓｉｎ２
犽狔犱
２（ ）狕 ＋犪犫ｓｉｎ２θｓｉｎ

犽狔犱（ ）狕
ｓｉｎ（Δ１－Δ２［ ］）＝

４
２

λ（ ）狕
２

犱２犳（狔）． （１９）
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　　光强分布完全决定于犳（狔），影响光强分布的施

密特棱镜因子有犪，犫，Δ１－Δ２。下面通过犳（狔）分析

这些因子对像面中心光强分布的影响。

由犳′（狔）狘狔＝０＝犪犫
犽犱
狕
ｓｉｎ２θｓｉｎ（Δ１－Δ２）＝０，

可知Δ１－Δ２＝犿π（犿为任意整数 ）时，像面中心光

强将取得极值。

当Δ１－Δ２＝犿π时，由犳″（狔）狘狔＝０＝
２犽２犱２

狕２
（犫２－

犪２）分析可知：

１）如果犫２＜犪
２，那么犳″（０）＜０，则犳（０）取得

极大值，衍射场中心光强为极大值；

２）如果犪２＜犫
２，那么犳″（０）＞０，则犳（０）取得

极小值，衍射场中心光强为极小值；

３）如果犫＝０，那么犳″（０）＜０，则犳（０）取得极

大值，衍射场中心光强为极大值。

特别地，当犫＝０时，由（１９）式可知犳（狔）＝

犪２ｃｏｓ２
犽狔犱
２（ ）狕 ，犳（狔）是与Δ１－Δ２无关的余弦平方函

数，犳（０）为极大值，Δ１－Δ２＝犿π的条件已经没有必

要。所以，当犫＝０时，衍射场中心光强与Δ１－Δ２值

无关，永远是极大值。显然，犫＝０是最理想的消除施

密特棱镜偏振像差的条件。

因此，决定施密特棱镜衍射场中心光强大小的

因子是其Ｊｏｎｅｓ矩阵元中的犪，犫，Δ１－Δ２。

３　实验检测结果

为了验证上述理论分析的正确性，使用 ＨｅＮｅ

激光束，分别进行了３个不同施密特棱镜Ｊｏｎｅｓ矩

阵４个元素和衍射图的检测实验。图２为实验测量

的３个棱镜样品的零件图。棱镜材料是 Ｋ９玻璃。

样品１是无膜层棱镜，样品２和样品３的屋脊面镀

有两个不同膜系结构的全介质膜堆。样品２的膜堆

是ＴｉＯ２ 和ＳｉＯ２ 组成三层介质膜堆，样品３的膜堆

是由ＺｒＯ２ 和 ＭｇＦ２ 组成的四层介质膜堆。屋脊面

镀制介质膜堆的目的是实现犫＝０。可以证明，当屋

脊棱镜的材料和结构角参数确定以后，单个屋脊面

上ｐ分量反射相移与ｓ分量反射相移之差等于π／２

是实现犫＝０的途径之一。

图２ 实验测量使用的棱镜零件图

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｉｓｍｐａｒｔｓｕｓｅｄｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

　　按照文献［７］中介绍的Ｊｏｎｅｓ矩阵元的实验检测方法对样品１，２，３进行的检测结果为

犑１ ＝
０．６０５ｅｘｐ（ｉ２９°） －０．７９６

０．７９６ ０．６０５ｅｘｐ（－ｉ２９°
［ ］），　犑２ ＝

０．７５９ｅｘｐ（－ｉ１１０°） －０．４０４ｅｘｐ（－ｉ１０°）

０．４２６ｅｘｐ（ｉ１０°） ０．７４０ｅｘｐ（ｉ１１０°
［ ］） ，

犑３ ＝
０．５７３ｅｘｐ（－ｉ７４°） ０．００６

０．００６ ０．５６２ｅｘｐ（ｉ７４°
［ ］）． （２０）

　　 上述矩阵中的犪，犫，Δ１－Δ２ 值是采用９次实验

数据平均得到的结果，其中犪，犫值取了小数点后三

位，Δ１－Δ２ 值只保留到度，舍去了分、秒值。

实验拍得光束经过３个施密特棱镜出射的衍射

光强如图３所示。实验结果表明，样品１：Δ１ －

Δ２ ＝１５０．９３°≠犿π，犪
２
＜犫

２，其衍射图中央出现光

强极小，原本为圆形成高斯分布的激光光斑完全分

裂成了两瓣；样品２：Δ１－Δ２ ＝８０°≠犿π，犫
２
＜犪

２，

衍射图中央出现光强极小，但此图中央光强要比样

品１的大；样品３：犫≈０，衍射图中央是光强极大值，

而且激光光斑完全呈圆形。
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图３ 三个样品的衍射光斑。（ａ）样品１；（ｂ）样品２；（ｃ）样品３

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｐｏｔｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｓａｍｐｌｅｓ．（ａ）Ｓａｍｐｌｅ１；（ｂ）ｓａｍｐｌｅ２；（ｃ）ｓａｍｐｌｅ３

４　结　　论

通过对施密特棱镜两光路传输矩阵的分析，发

现在两个路径的两个传输矩阵的８个矩阵元素中，

只有２个矩阵元的４个因子犪，犫，Δ１，Δ２ 是独立的；

两路径的两个Ｊｏｎｅｓ矩阵不相等，但是差异仅仅是

副对角线元素位相相反。

将使用两个路径的Ｊｏｎｅｓ矩阵得到的出射光波

函数代入衍射积分，得到的相干叠加结果表明，在垂

直于出射光传播方向的平面上，沿垂直于屋脊方向

的光强分布是中心对称周期分布；影响光强分布的

棱镜因子是其Ｊｏｎｅｓ矩阵４个独立因子中犪，犫，Δ１－

Δ２ 的相对大小；衍射场中心光强取得极大值的条件

是Δ１－Δ２＝犿π，同时犫
２
＜犪

２；犫＝０是最理想的消除

施密特棱镜偏振像差的条件。

３个分别为无膜层和有不同膜层的施密特棱镜

Ｊｏｎｅｓ矩阵和衍射图的检测，取得了与理论分析一

致的结果。理论和实验一致表明，施密特棱镜

Ｊｏｎｅｓ矩阵中犪，犫，Δ１－Δ２ 的大小决定了衍射场中

央光强的分布，针对施密特棱镜偏振像差的矫正和

检测工作，将主要是调整和检测犪，犫，Δ１－Δ２ 的

大小。
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