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偏振和衍射双重效应影响的Ｓｃｈｍｉｄｔ棱镜特性

卢进军，孙雪平，李向阳
（西安工业大学 光电工程学院，西安７１００３２）

摘　要：一束偏振光经过Ｓｃｈｍｉｄｔ棱镜的两个不同路径，成为两个不同的偏振状态，使得出射光束

的偏振态呈现非均匀分布．为了探索偏振态非均匀分布对Ｓｃｈｍｉｄｔ棱镜传光质量的影响机理，将两

个路径对应的光波函数引入屋脊衍射积分方程，得到了偏振效应影响的屋脊衍射场强分布．场强分

布的数字计算表明：在偏振效应和衍射效应的双重影响下，经Ｓｃｈｍｉｄｔ棱镜出射的光场分布出现了

严重变形；对应同一入射线偏振光出现的Ｐ、Ｓ两分量位相差的差异，使得Ｐ、Ｓ分量的屋脊衍射光

强分布犐Ｐ、犐Ｓ有很大差异，这种差异在入射线偏振光方位角为０°和９０°时达到最大；而合光波的衍

射光强犐Ｐ＋犐Ｓ是分裂为有一定空间间距的多峰分布，但多峰分布随入射线偏振光方位角的变化比

较小．实验拍摄了ＨｅＮｅ激光经Ｓｃｈｍｉｄｔ棱镜衍射后出射光强分布图．实验结果和理论分析一致

性表明：Ｓｃｈｍｉｄｔ棱镜中的偏振效应和屋脊衍射效应导致了一束入射线偏振光分裂为有一定空间

间距的多峰光束，严重破坏了Ｓｃｈｍｉｄｔ棱镜的传光特性．

关键词：Ｓｃｈｍｉｄｔ棱镜；屋脊衍射；偏振效应；偏振像差
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０　引言

在光学工程应用中，棱镜的主要作用是折叠光

路、改变传光方向，完成一定的成像、检测和测量工

作［１２］．在不考虑光的偏振特性时，棱镜的传光特性

可等效于平行平板．这时考虑的主要是由制造误差

而引起的像差，它已经被广泛研究［３５］．但是，当一束

线偏振光通过复杂棱镜时，沿棱镜的两条不同光路

出射光波的偏振态并不相同．文献［６７］分析了线偏

振光通过角锥棱镜后的偏振变化情况，并计算了六

个路径的角锥棱镜的本征矢量和本征值．文献［８］同

样计算了不同方位角的先偏振光通过Ｓｃｈｍｉｄｔ棱镜

后的方位角及椭偏率变化．文献［９］建立了有角度误

差和面形误差情况下的远场衍射特性．但是，事实是

衍射效应和偏振效应是同时存在的，这就使得

Ｓｃｈｍｉｄｔ棱镜即便是在不存在角度误差和面形误差

的理想情况下，其衍射结果和不考虑偏振效应时的

衍射效应有很大区别．在同时考虑棱镜的偏振效应

和衍射效应时，通过棱镜后的光束质量会更加恶劣．

本文以Ｓｃｈｍｉｄｔ棱镜为例，将偏振效应和棱的衍射

效应联系起来考虑其双重作用对Ｓｃｈｍｉｄｔ棱镜传光

特性的影响．

１　犛犮犺犿犻犱狋棱镜中偏振效应和屋脊衍

射效应的理论分析

１．１　理论模型的建立

图１是正入射光波在Ｓｃｈｍｉｄｔ棱镜中传播时经

四个全反射面反射传播的光路示意图（图中狔轴为

垂直于纸面出来的方向，狕轴是底面的面法线与狓、

狔构成右手坐标系）．

图１　Ｓｃｈｍｉｄｔ棱镜光路

Ｆｉｇ．１　ＰａｔｈｏｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎＳｃｈｍｉｄｔｐｒｉｓｍ

一束入射线偏振光经过Ｓｃｈｍｉｄｔ棱镜时，同时

经由两条传播路径传播，运用Ｊｏｎｅｓ矩阵可以建立

这两条路径光波的传输矩阵．出射光波的波函数，就

是入射光波函数与此矩阵乘积的结果．由此得到的
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出射光波的波函数解析表达式，可以用于分析以不

同方位角入射的线偏振光经过Ｓｃｈｍｉｄｔ棱镜后的偏

振态分布．

按照文献［８］的分析，按“下屋脊面→上屋脊面”

顺序出射的光路经过四次反射时的传输矩阵为

犜＝
０．６０５０ｅ－９５．４１６３°ｊ ０．７９６２ｅ５５．５１７１°ｊ

０．７９６２ｅ－１２４．４８２９°ｊ ０．６０５０ｅ－１５３．５４９４°
［ ］ｊ

按照“上屋脊面→下屋脊面”出射的光路经过四次反

射时传输矩阵为

犜′＝
０．６０５０ｅ－９５．４１６３°ｊ ０．７９６２ｅ－１２４．４８２９°ｊ

０．７９６２ｅ５５．５１７１°ｊ ０．６０５０ｅ－１５３．５４９４°
［ ］ｊ

若入射线偏振光的琼斯矢量为

犈０＝
ｃｏｓ（α）

ｓｉｎ（α
［ ］）

则从两路径出射的光波的琼斯矢量分别为

犈＝犜犈０＝

０．６０５０ｅ－９５．４１６３°ｊｃｏｓ（α）＋０．７９６２ｅ
５５．５１７１°ｊｓｉｎ（α）

０．７９６２ｅ－１２４．４８２９°ｊｃｏｓ（α）＋０．６０５０ｅ
－１５３．５４９４°ｊｓｉｎ（α

［ ］）
犈′＝犜′犈０＝

０．６０５０ｅ－９５．４１６３°ｊｃｏｓ（α）＋０．７９６２ｅ
－１２４．４８２９°ｊｓｉｎ（α）

０．７９６２ｅ５５．５１７１°ｊｃｏｓ（α）＋０．６０５０ｅ
－１５３．５４９４°ｊｓｉｎ（α

［ ］）
由这两个波函数可以明确地得到这两个光波之间的

状态差别，也就是Ｓｃｈｍｉｄｔ棱镜的偏振像差．

线偏振光经过两个不同路径通过Ｓｃｈｍｉｄｔ棱

镜，经屋脊衍射的是分布在屋脊两侧的两种偏振态

的椭圆偏振光．当衍射孔径内的照明光波具有不同

位相时，衍射积分函数应当分其位相差别，在每个位

相相同的区域内各自积分，然后相加［９］．为了使问题

简明化，只考虑与屋脊棱垂直的狔轴方向的衍射效

应，并设屋脊线为狓０ 轴，垂直于屋脊并与两屋脊面

夹４５°角的方向为狔０ 轴，屋脊的宽度为犪，光束直径

为２犫，在与Ｓｃｈｍｉｄｔ棱镜出射光束垂直的狓狔平面

上得到的菲涅尔衍射积分为

犈（）狔 ＝
１

ｊ狕λ
ｅｘｐ ｊ［ ］犽狕∫

犔
犈（狔０）ｅｘｐ ｊ

犽
２狕
（狔－狔０）［ ］２ ｄ狔０

（１）

将

犈（狔０）＝

犜犈０ －犫＜狔０＜－
犪
２

犜′犈０
犪
２
＜狔０＜犫

０

烅

烄

烆 其它

代入式（１），并利用误差函数ｅｒｆ（狓）＝
２

槡π
∫
狓

０
ｅｘｐ（－

狋２）ｄ狋，可将衍射积分表示为

犈（ ）狔 ＝
１

ｊ狕λ
ｅｘｐ ｊ［ ］犽狕 ∫

－
犪
２

－犫
犜′犈［ ０ｅｘｐ ｊ犽

（狔－狔０）
２

２

烄

烆

烌

烎狕
ｄ狔０＋∫

犫

犪
２

犜犈０ｅｘｐ ｊ犽
（狔－狔０）

２

２

烄

烆

烌

烎狕
ｄ狔

燄

燅
０ ＝

　－
１

２ｊ 狕槡λ
ｅｘｐ ｊ犽狕＋

π烄

烆

烌

烎４
犜′犈０ ｅｒｆ

１－ｉ

２

２π

λ槡狕
犪
２
－

烄

烆

烌

烎

烅

烄

烆

烍

烌

烎
狔

熿

燀

烅

烄

烆

－ｅｒｆ１－犻
２

２π

λ槡狕（犫－狔烅

烄

烆

烍

烌

烎

燄

燅

） ＋

　犜犈０ ｅｒｆ
１－犻
２

２π

λ槡狕（－犫－狔烅

烄

烆

烍

烌

烎

）
熿

燀

－ｅｒｆ１－犻
２

２π

λ槡狕 －
犪
２
－

烄

烆

烌

烎

烅

烄

烆

烍

烌

烎

燄

燅

烍

烌

烎
狔 ＝

狌（狆）

狌（狊

熿

燀

燄

燅）
（２）

式中的狌（ ）狆 、 （ ）狌狊 分别是由Ｓｃｈｍｉｄｔ棱镜出射的

衍射光波函数的Ｐ分量和Ｓ分量，Ｐ光的光强为

犐（狆）＝狌（狆）×狌（狆） （３）

Ｓ光的光强为

犐（狊）＝狌（狊）×狌（狊） （４）

Ｐ光、Ｓ光的合光强为

犐＝犐（狆）＋犐（狊） （５）

１．２　数值结果分析与计算

文献［１１］指出，在近场衍射中，衍射光现象主要

表现在与脊垂直的狔轴方向，光强分布中出现了多

个峰值；随着距离犣的变化，其分裂出的峰值个数由

犿＝
犪２

４狕λ
决定．本文研究中发现：当通过脊两侧的光场

不相同时，近场衍射光强图也会随之改变，由式（３）～

（５）得到的数值运算结果表明，近场衍射光强图的改

变尤其对脊两侧光场的偏振态差别非常敏感．

当入射方位角从０～π变化时，从上屋脊面出射

的Ｐ光位相为φ１（狆）＝ａｒｃｔａｎ
Ｉｍ（犜犈０（１））

Ｒｅ（犜犈０（１

熿

燀

燄

燅））
，

从下屋 脊 面 出 射 的 Ｐ 光 位 相 为 φ２ （狆）＝

ａｒｃｔａｎ
Ｉｍ（犜′犈０（１））

Ｒｅ（犜′犈０（１

熿

燀

燄

燅））
，犜犈０（１）和犜′犈０（１）为犜犈０

和犜′犈０ 的第一矩阵元素，两路径Ｐ光的位相差为

　Δφ（狆）＝φ１（狆）－φ２（狆）＝ａｒｃｔａｎ
Ｉｍ（犜犈０（１））

Ｒｅ（犜犈０（１

熿

燀

燄

燅））
－

ａｒｃｔａｎ
Ｉｍ（犜′犈０（１））

Ｒｅ（犜′犈０（１

熿

燀

燄

燅））
（６）

同理，两路径Ｓ光的位相差为

Δφ（狊）＝ａｒｃｔａｎ
Ｉｍ（犜犈０（２））

Ｒｅ（犜犈０（２

熿

燀

燄

燅））
－

　ａｒｃｔａｎ
Ｉｍ（犜′犈０（２））

Ｒｅ（犜′犈０（２

熿

燀

燄

燅））
（７）

式中，犜犈０（２）和犜′犈０（２）为犜犈０ 和犜′犈０ 的第二矩

０５９
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阵元素．

图２是依据式（６）、（７）作出的两条路径的Ｐ及

图２　位相差随入射方位角的变化关系

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｐｈａｓｅｗｉｔｈａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅ

ｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

Ｓ光的位相差Δφ（狆）、Δφ（狊）随入射线偏振光方位角

α的变化关系．计算中取犪＝０．１ｍｍ，犫＝１．５ｍｍ，

狕＝１ｍ．

　　从图２中可以看到：Δφ（狆）、Δφ（狊）随入射线偏

振光方位角的变化并不相同，α＝０°时，Δφ（狆）＝０°，

Δφ（狊）＝１８０°；α＝１３５°时，Δφ（狆）＝Δφ（狊）＝－１１９°；

α＝４５°时，Δφ（狆）＝Δφ（狊）＝１１９°；α＝±９０°时，

Δφ（狆）＝１８０°，Δφ（狊）＝０°．

图３是依据式（３）～（５）得到的α＝０°时狔方向

的光强分布犐Ｐ、犐Ｓ 以及合光强犐＝犐Ｐ＋犐Ｓ．显然，光

强分布犐Ｐ、犐Ｓ明显表现为随位相差Δφ（狆）、Δφ（狊）变

化的特征．位相差Δφ（狆）＝０°的Ｐ光为标准的双缝

近场衍射；位相差Δφ（狊）＝１８０°的Ｓ光的零级衍射

中出现了分裂的两个对称极大光强，零级衍射中心

出现了光强为零的极小．由于Δφ（狆）≠Δφ（狊），合光

强的衍射零级是双峰分布．

图４是依据式（３）～（５）得到的α＝４５°时的狔方

图３　α＝０°时的光强分布

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｈｅｎα＝０°

图４　α＝４５°时的光强分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｈｅｎα＝４５°

向犐Ｐ、犐Ｓ以及合光强犐＝犐Ｐ＋犐Ｓ．此时Δφ（狆）＝Δφ（狊），

然而对于从上部分出射的光场和下部分出射的光场

的Ｐ分量振幅分别为０．２６８３、０．９５９７，Ｓ分量振幅

分别为０．９５９７、０．２６８３，所以Ｐ、Ｓ分量的光强分布

见图４．

α＝９０°时狔方向的光强分布犐Ｐ、犐Ｓ 正好是α＝

０°时的犐Ｓ、犐Ｐ，合光强与α＝０°时相同，当α＝１３５°时

狔方向的光强分布犐Ｐ、犐Ｓ 正好是α＝４５°时的犐Ｓ、犐Ｐ，

合光强与α＝４５°时相同．

２　实验

图５是使用ＨｅＮｅ激光器作为光源搭建的实

１５９
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图５　实验光路

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｌｉｇｈｔｐａｔｈｃｈａｒｔ

验系统图．

由ＨｅＮｅ激光器出射的单色光经过偏振片后成

为线偏振光，经过Ｓｃｈｍｉｄｔ棱镜、偏振片后用ＣＣＤ分

别记录Ｐ、Ｓ光的衍射图．去掉最后的偏振片时，ＣＣＤ

记录Ｐ、Ｓ的衍射合光强图．

图６分别是ＣＣＤ采集到的Ｐ偏振分量、Ｓ偏振分

量以及合光波的衍射光斑形状随入射线偏振光方位

角的变化过程．实验中入射线偏振光方位角从０°开始，

每隔１０°采衍射光斑图样一次（４５°和１３５°也在其中）．

图６　衍射光斑

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｐｅｃｋｌｅ

图６（ａ）和（ｂ）的实验结果表明，对应同一入射

线偏振光方位角，Ｐ、Ｓ分量的衍射光斑完全不同．但

如果将Ｐ分量的实验结果按倒序排列，其图形就与

Ｓ分量的相同．图６（ｃ）则表明，入射线偏振光方位角

从０°变化到１８０°的过程中，合光波的衍射光斑形状

并无明显变化．

图７和图８是入射线偏振光的方位角为０°时，

图７　α＝０°线偏振光入射时出射Ｐ光的实验光强分布

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｗｈｅｎｔｈｅａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅｉｓ０°
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图８　α＝０°线偏振光入射时出射Ｓ光的实验光强分布

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗｈｅｎｔｈｅａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅｉｓ０°

出射Ｐ光和Ｓ光的衍射图及狔方向的光强分布．图

９是出射Ｐ光和Ｓ光的合光波衍射图和狔方向的光

强分布．图１０～１２是入射线偏振光的方位角为４５°

时出射光波的衍射图和光强分布．

图７～１２给出的狔方向光强分布曲线与图３～

４给出的理论分析曲线完全相似．注意，实验中用

ｃｃｄ拍到的图画出的狔方向光强分布左边相当于狔

轴上方，右边相当于狔轴下方．根据图７～１２的实验

结果与理论分析结果的对比可以确认：实验结果和

理论分析结果符合程度较高．

图９　α＝０°线偏振光入射时出射合光波的的光强分布实验结果

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗｈｅｎｔｈｅａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅｉｓ０°

图１０　α＝４５°线偏振光入射时的出射Ｐ光波的光强分布实验结果

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗｈｅｎｔｈｅａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅｉｓ４５°
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图１１　α＝４５°线偏振光入射时的出射Ｓ光波的光强分布实验结果

Ｆｉｇ．１１　ＴｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗｈｅｎｔｈｅａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅｉｓ４５°

图１２　α＝４５°线偏振光入射时的出射合光波的光强分布实验结果

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗｈｅｎｔｈｅａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅｉｓ４５°

３　结论

按照波动光学［１２］理论，将Ｓｃｈｍｉｄｔ棱镜中不可

避免的偏振效应和屋脊衍射效应结合在一起，建立

了线偏振光经Ｓｃｈｍｉｄｔ棱镜传输时的衍射数学模

型，使用这一模型得到出射光束衍射光场分布的数

值结 果，与 使用 ＨｅＮｅ 线 偏 振 激 光 束 进 行 的

Ｓｃｈｍｉｄｔ棱镜出射光斑能量分布检测实验得到的结

果比较表明：

１）一束线偏振光同时通过Ｓｃｈｍｉｄｔ棱镜两条路

径后，将成为一束包含两种椭圆偏振态的偏振光，两

路径光波的Ｐ偏振分量位相差Δφ（狆）和Ｓ偏振分

量位相差Δφ（狊）随入射线偏振光方位角α的变化并

不同步．

２）对应同一入射线偏振光出现的Ｐ、Ｓ两分量

位相差的差异，使得从Ｓｃｈｍｉｄｔ棱镜出射的Ｐ、Ｓ分

量的屋脊衍射光强分布犐Ｐ、犐Ｓ 有很大差异．这种差

异在入射线偏振光方位角为０°和９０°时达到最大，

在入射线偏振光方位角为４５°和－４５°的差别主要体

现在因为振幅导致光强的相反方向的分布．

３）无论入射线偏振光的方位角α如何变化，合

光波的衍射光斑变化不会太大．

显然，单色线偏振光经过Ｓｃｈｍｉｄｔ棱镜传输时，

出射光束将因为偏振效应和屋脊衍射效应的共同影

响，分裂为有一定空间间距的多峰光束，这必然改变

经Ｓｃｈｍｉｄｔ棱镜传输的光束特性，使光束截面的能

量分布遭到严重破坏．
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