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摘要!斯密特棱镜的偏振像差导致了成像质量的下降!对斯密特棱镜偏振像差的矫正效果的定

量检测成为当务之急"

1;8558:

矩阵法不仅可以用于斯密特棱镜偏振特性的分析!而且可以作

为斯密特棱镜偏振特性的表征和检测对象"采用双旋转延长器的结构!通过两个四分之一波片

的周期变化!对入射光的偏振态进行调制!用傅里叶级数法计算出斯密特棱镜
1;8558:

矩阵元!

经分析计算和实验检测!得到其对应两路径的位相延迟差和双向衰减率都明显不相同"用双向

衰减率和位相延迟差表征斯密特棱镜的偏振像差!数据直接来自
1;8558:

矩阵!直观'便捷是其

最大的特点"

关键词!偏振像差#

1;8558:

矩阵#相位延迟差#双向衰减率
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!!

引
!

言

斯密特棱镜作为光学系统中广泛使用的含屋脊的棱镜之一!其偏振特性对成像质量的影响***偏振

像差近年来广受关注(

#

)

%已经研究得知!斯密特棱镜偏振特性直接导致了艾里斑的中心分裂!是破坏成

像质量的主要成因(

$

)

%随之而来的偏振像差的矫正工作已经出现!矫正效果的评价提出了对偏振特性测

量方法的需求%按照偏振光学理论!光学零件和光学系统的偏振特性可以由
\4E8D

矩阵'

1;8558:

矩阵和

'<;5C

矩阵三种矩阵来分析和描述!

\4E8D

矩阵是一个二阶复数矩阵!是矩阵方法中最简单的!但只能用于

完全偏振光(

!>T

)

%

1;8558:

矩阵是一个四阶实数矩阵!可以用于处理所有状态的光波而被广泛研究和使

用(

">A

)

%

'<;5C

矩阵作为
\4E8D

矩阵数学展开式!为
\4E8D

矩阵法提供了重要的研究基础(

U

)

%这三种矩阵用

于光学器件的偏振特性分析具有各自的优势%对光学器件或系统的偏振特性的检测大多是通过对其特

征矩阵的检测来进行(

@

)

%

1;8558:

矩阵是用斯托克斯参量法研究光波的偏振特性时的光学器件或系统的

特征矩阵%

1;8558:

矩阵具备全面表征光学器件偏振特性的形式!双向衰减'位相延迟等信息就直接包含

在
1;8558:

矩阵中!测量光学元件的
1;8558:

矩阵就可以全面了解光学器件的偏振特性!对于偏振分析起

着重要作用%

图
#

!

斯密特棱镜
1;8558:

矩阵测量原理图
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G4,&&,-

矩阵检测原理分析

斯托克斯参量法分析偏振态!需要测试的步骤多!

过程繁杂容易出错!而且测量结果与入射光的偏振态

有关!并不是被测器件的独立偏振特性%

1;8558:

矩阵

的最大特点是测量结果只与被测光学元件有关!从

1;8558:

矩阵相应的矩阵元与透射振幅和位相的关系

中即可以确定斯密特棱镜的偏振特性%

用傅里叶级数法测试斯密特棱镜
1;8558:

矩

阵(

#%

)

!其测量原理如图
#

所示%

测量装置由
Y8>-8

激光器'起偏组合'斯密特棱

镜'检偏组合'探测器五部分构成!起偏组合是起偏器
'

#

和四分之一波片
c

#

!检偏组合是检偏器
'

$

和四

分之一波片
c

$

%测试前!起偏器和检偏器的偏振方向均保持在水平方向!四分之一波片
c

#

和四分之一

波片
c

$

一起旋转!两个四分之一波片旋转角度以
#d"

的比例进行增加!如果四分之一波片
c

#

的快轴与

水平方向的夹角为
$

!那么!四分之一波片
c

$

的快轴与水平方向夹角为
"

$

%

已知线偏器的振动方位角为
%e

时的
1;8558:

矩阵为"

"#

3

"$

3

#

$

# # % %

# # % %

% % % %

+

,

-

.

% % % %

#

#

$

!!

其中
"#

为起偏器
'

#

的
1;8558:

矩阵!

"$

为检偏器
'

$

的
1;8558:

矩阵%

起偏组合四分之一波片
c

#

的快轴与水平方向的夹角为
$

!则该四分之一波片的
1;8558:

矩阵为"

#

#
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# % % %
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!!

检偏组合中的四分之一波片的旋转角度是起偏组合中四分之一波片旋转角度的
"

倍!因此该波片的

1;8558:

矩阵可以写成"

-

!#

-
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斯密特棱镜的
1;8558:

矩阵为"

$

3

B
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#

T

$

!!

那么!经过起偏组合'斯密特棱镜'检偏组合后出射光波的斯托克斯矢量可以表示成"

%

4;H

3

"$

#

$

$#

#"#

%

CE

#

"

$

其中
%

CE

为入射光的斯托克斯矢量%

在斯托克斯矢量中!第一行代表的是总光强!而实验中测得的也是光强值!所以只要考虑出射光的斯

托克斯矢量的第一行!上式出射光的斯托克斯矢量是
TZ#

的列向量!由于只考虑第一行!因此可以写成"

%

4;H
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(

%
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7
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?
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$
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#
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DCE
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DCE

#
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$

$$ #

A

$

!!

该光强又可以用傅里叶级数的形式表示为(

#%

)

"

"

3

$

%

5

'

#$

'

3

#

#

$

'

K4D

#

$'

$

$

5

E

'

DCE

#

$'

$

$$ #

U

$

!!

对比式#

A

$!式#

U

$可以知道傅里叶级数的系数是关于
1;8558:

矩阵矩阵元的函数!那么!傅里叶级数

的系数可以用
1;8558:

矩阵的矩阵元来表示!故只要计算出傅里叶级数的系数!就可以获得
1;8558:

矩阵

元%以下是
1;8558:

矩阵元与傅里叶级数的系数的关系"
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图
$

!

斯密特棱镜
1;8558:

矩阵检测实验系统
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!

斯密特棱镜
G4,&&,-

矩阵的检测

<;:

!

测试实验

一束入射光经过斯密特棱镜时!将同时经由两条路径

传播!实验分别针对这两条传播路径检测出射光的强度%

图
$

是测量斯密特棱镜
1;8558:

矩阵的实验系统图%

起偏器和检偏器保持不变!两个四分之一波片快轴按

照
#d"

的比例进行旋转!用功率计记录相应的光强值由表

#

列出%

-

T#

-
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表
:

!

测量两路径的光强值

B(7;:

!

G,(.4-,0,*)"+)2,#*),*.#)

1

H(&4,."+)2,)9"

%

()2. Ic

四分之一

波片
c

#

四分之一

波片
c

$

路径
#

的

光强

路径
$

的

光强

% % #6%#! #6##%

? !% %6?$% %6AUT

#$ ?% %6T#" %6%#"

#U @% %6$T@ %6!!A

$T #$% %6AUU %6U%?

!% #"% %6T$$ %6T??

!? #U% %6%"% %6#U#

T$ $#% %6$"# %6$#"

TU $T% %6#!? %6%"!

"T $A% %6%$U %6!!#

?% !%% %6"@T %6?@"

?? !!% %6?!? %6?!A

A$ !?% %6$!@ %6"A@

四分之一

波片
c

#

四分之一

波片
c

$

路径
#

的

光强

路径
$

的

光强

AU !@% %6!TA %6!#A

UT T$% %6"U? %6T@@

@% T"% %6U?% #6##%

@? TU% %6@?U %6UT@

#%$ "#% %6?!? %6""$

#%U "T% %6?@T %6U$$

##T "A% #6#AA %6U@$

#$% ?%% #6%U$ %6@#T

#$? ?!% %6""? %6?A

#!$ ??% %6TA$ %6$?$

#!U ?@% %6?!# %6"#?

#TT A$% %6?AT %6U#@

!!

出射光的光强可以用式#

U

$来表示!因此把实验得到的光强值代入到该式中!借助
1+(,+]

对
$"

个

线性方程组进行方程的计算!得到傅里叶级数的系数如下"

$

%

X%F?##% $

#

X% $
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!

XV%F%$$$$

T

XV%F##%U$

"
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?
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X%F%$$$ $
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@

X%F%U" $
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##

XV%F%%U"$

#$

X%F%%##

E
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$

XV%F%!T"E

!

XV%F%@ATE

T

X% E

"

X%F%%$T E

?

X%

E

A

XV%F%$$$ E

U

X%F%!!? E

@

X%F%$!$ E

#%

X%F%!!" E

##

XV%F%$!$E

#$

X%F%%U"

!!

这些傅里叶系数与矩阵元的关系如前所述!那么计算得到斯密特棱镜的
1;8558:

矩阵"

$

#

3

#F%%% %F%@A!

6

%F%!A?

6

%F"!?T

6

%F%T?A %FAU?T

6

%F$%%U

6

%F#U"@

6

%F%!T$ %F!!?! %FA?@% %F?U%%

6

%F%@!" %FAA@# %F#AAT %F

+

,

-

.

UU?"

$

$

3

#F%%%

6

%F#$"U

6

%F%@"

6

%F!$T%

%F%"?T %FA!?T

6

%FT#T%

6

%F$A"U

6

%F%?$% %F!#U" %F?%T@ %F"#?T

6

%F%%?" %FA%AA %F#"TT %F

+

,

-

.

@#T#

#

@
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<;<

!

测量结果分析

在
1;8558:

矩阵中!已经有相关矩阵元描述
D

光的振幅衰减!

G

光的振幅衰减!

D

光的位相延迟!

G

光的

位相延迟%

1;8558:

矩阵中
B

%#

!

B

#%

分别代表着
D

光或者
G

光的振幅衰减!正的代表
D

光振幅衰减!负的代

表
G

光振幅衰减&同时
1;8558:

矩阵的矩阵元中
B

$!

和
B

!$

分别代表
D

光的位相延迟和
G

光的位相

延迟(

##

)

%

在光线经过棱镜后以不同的透过率和位相延迟进行传播!即振幅衰减和位相延迟的变化!故可用双

向衰减率和位相延迟差两个量来描述偏振变化%那么双向衰减率表示为(

#$

)

"

MX

B

$

%#

VB

$

#%

B

$

%#

WB

$

#%

!位相延迟差

为(

#!

)

"

(

XB

$!

VB

!$

对于路径
#

"

其双向衰减率为"

-

"#

-
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M

#

3

B

$

%#

6

B

$

#%

B

$

%#

5

B

$

#%

3

%F%@A!

$

6

%F%T?A

$

%F%@A!

$

5

%F%T?A

$

3

%F?$""

#

#%

$

!!

位相延迟差为"

(

#

3

B

$!

6

B

!$

3

%F?U

6

%F#AAT

3

%F"%$?

& #

##

$

!!

对于路径
$

"

其双向衰减率为"

M

$

3

B

$

%#

6

B

$

#%

B

$

%#

5

B

$

#%

3

%F%"?T

$

6

%F#$"U

$

%F%"?T

$

5

%F#$"U

$

36

%F??"!

#

#$

$

!!

位相延迟差为"

(

$

3

B

$!

6

B

!$

3

%F"#?T

6

%F#"TT

3

%F!?$%

% #

#!

$

!!

在线偏振光入射时!

M

%

X#

!

(

%

X%

(

#T

)

!而经过斯密特棱镜后!其双向衰减率和位相延迟差不再相等!即

M

#

X%F?$""

与
M

%

X%

!

(

#

X%F"%$?

与
(

%

X%

&

M

$

XV%F??"!

与
M

%

X%

!

(

$

X%F!?$%

与
(

%

X%

不再相等!

由此可以知道"经过棱镜后对其偏振态发生了变化!即产生了偏振像差!因此!只要
1;8558:

矩阵中
#?

个

矩阵元的
T

个矩阵元
B

%#

!

B

#%

!

B

$!

!

B

!$

!就可以确定经过斯密特棱镜两路径光的偏振发生了变化!由于两

路径的振幅衰减和位相延迟差均不相等!那么!用
1;8558:

矩阵元可以快速地检测出偏振特性发生了变

化!即产生了偏振像差%

已知斯密特棱镜两路径的
\4E8D

矩阵为(

#

)

"

J

#

3

%F?%"%8

V

@"6T#?!e

K

%FA@?$8

""6"#A#e

K

%FA@?$8

V

#$T6TU$@e

K

%F?%"%8

V

#"!6"T@Te

( )

K

!

J

$

3

%F?%"%8

V

@"6T#?!e

K

%FA@?$8

V

#$T6TU$@e

K

%FA@?$8

""6"#A#e

K

%F?%"%8

V

#"!6"T@Te
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K

#

#T

$

!!

在文献(

#

)中用
\4E8D

矩阵与入射光的
\4E8D

矢量相结合!分析出射光的偏振特性!说明线偏振光入

射斯密特棱镜后!出射光不再是线偏振光!而是椭圆偏振光!其偏振特性发生了改变!即产生偏振像差%

由斯密特棱镜的
\4E8D

矩阵得到其特征向量为"

)

#

XJ

D

8

'

(

D

!

)

$

XJ

G

8

'

(

G其中
J

D

!

J

G

分别代表
D

光的振

幅衰减!

G

光的振幅衰减!

(

D

代表
D

光的位相延迟!

(

G

代表
G

光的位相延迟!那么!用衰减率公式和位相延

迟公式可以得到!路径
#

"

M

#

X%F?U!"

!

(

7

#

X%F"!A!

!路径
$

"

M

$

XV%F?U!"

!

(

7

$

X%F!U?T

%对比
\4E8D

矩

阵和
1;8558:

矩阵!它们的位相延迟差和双向衰减率是近似相等的!但是
1;8558:

矩阵分析方法比
\4E8D

矩阵简单!是从
1;8558:

矩阵的矩阵元中直接获得%而
\4E8D

矩阵的矩阵元中含有复数!测量该矩阵的矩

阵元更为麻烦!相比于
\4E8D

矩阵!

1;8558:

矩阵的矩阵元均为实数!测量要方便很多%

=

!

结
!

论

用傅里叶级数法确定斯密特棱镜
1;8558:

矩阵的矩阵元!由矩阵元计算出两路偏振光的双向衰减率

和位相延迟差均不相同!说明经过斯密特棱镜后!光线的偏振特性发生了变化!产生了偏振像差%该方法

与斯托克斯参量法相比!只与斯密特棱镜本身特性有关!不再与入射光的偏振态有关%与用
\4E8D

矩阵相

比用!

1;8558:

矩阵分析偏振特性更加简单明了%因此!对斯密特棱镜的偏振特性用
1;8558:

矩阵法分析

和检测是既直观又便捷的好方法%
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