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B r e w ste r
起偏器用于球面波的偏振性能分析

肖胜安 李 国华 李 继仲

(曲率师 范大学激光研 完所
,

曲卒 )

摘要
:

本 文利用 电磁 场理论研 究 了球 面波通过 B r e w s te r起偏 器时出射尤的偏振

态分布
,
发现该起偏 器只 在一条特殊线上时球面波 完全起偏

。

对分析 曲 面 波 经 过

B re w s te r起偏 器的偏振象差具 有一 定的意义
。

A n a ly sis o n Pr o p e rty o f B r e w s te r Po . a r iz e r fo r sPhe rie a l w a v e

X ia S h e n g a n ,
L i G u o ll u a ,

L i Jiz h o n g

(L a s e r In s titu te ,

Q u f
u

N o r n la l U n iv e r s ity )

A bs tr a e t :
B y n le a n s o f e le e t r o n l a g n e t ie t h e o r了 o f lig li t

, th is p a p e r

a n a ly s e s th e p o la r iz a t io n s ta te d is t r ib u t io n o f e n le r g e n t lig h t w h ile th e

s p h e r ie a l w a v e fr o n t o f th e lig ll t 15 r e fle e t e d l) y a B r e w s te r p o la r iz e r .

W
e fin d t he d e v ie e 15 n o t p e r fe e t , e x e e p t in a s p e e ia l lin e .

,l
’

h e r c s u lt

15 u s e fu l fo r s tu dy in g p o la r iz a tio n a b e r r a t io n o f B r e w 、 te r p o la r i乙e r irl

n o n 一

Pla n e w a v e .

一
、

引 言

B r ew s te r起偏器是红外波段最常用的一种起偏器件
,

它的起偏性能通常是对平 面 光 波
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难点之一
,

它不仅要解决超快速时间响应
,

而且应在一定灵敏度要求下解决测量动态范围内的

�别线性度和改善信噪比的问题
。

目

测量非线性光学有重要推动作用

我们的工作仍在探索深入之中
,

然而它的研制不仅对激光

而且对于激光化学
,

激光生物学均有较大的应用价位
。
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(准直光束以 B r e w s te r角入射) 而言
,

但在实际应用
: t, ,

入 g寸波面多是曲面
,

这时B r ew ste r

起偏器的性能将发生相应的变化
。

由于对曲而波 入射的情 况数学处理十分复杂
,

这方面的研究和报导尚属鲜见
。

本文以球

面入射波为例
,

将球而波视为许多平而波的迭加 石‘ ’2 了,

利用 F o
ur ie r光学原 理 对 它 经 过

B re w ste r起偏器反射后的出射光偏振态进行了分析
,

对B r e w s te r
起偏器用于 球面 波 的非完

善性进行了研究
。

二
、

平面波经过界面反射后的偏振性能

设平面波的传播方向 矢为k (P’

它们满足

P
Z + q Z + 水 2 = 1

因 此 k 可 由P
, q两个独立参量描述

。

q ,
, )

,

p
, 口, m 分别为其在x , y , : 轴上的方向余弦

,

( 1 )

设N 为界面法线的单位矢 (见附图 )
,

那

么垂直于入射面的单位矢为

- 月卜

e i

一
,

知 ~ 月,

k x N

汽
一 (下

.

扁
2

k X N
5 in s (2 )

式中
,

O为光线的入射角
,

平行于入射 面 且

与k 垂直的单位矢为

~ 争 一知 ~ 争

附 图 k
r ,

k
,

与k
,

N 的关 系示意图

e }, = k
叶

X 君

e o s o k + N
5 in 口

( 3 )

反 射波方向矢 k
,

为

厂= k + 2 e o s口N ( 4 )

相应的或
,

e r

由 (2 ) (3) 式的类似表达式给出
。

.

- 卜

用 。

反射场为

(P
, q ,

习 表示传播方向为k (P
, q , 拼 )

,

与界面交点为
r
处的 电 场

,

其 相 应 的

。 r

(户
, 口 , : ) = (r

。 e

{
e : + r L e

工
e · “(P

, q , 之 ) (5 )

r , , r 」
一

为F r e , n e l反射系数 r3 !

、,、,
才

八勺斤了
了r、了、

_ n 2 c o so 一 ” , c o so
,

” : c o s o + ” , c o so
,

_ ” x c o ss 一 n Z c o so
,

” : c o s o + ” : c o s夕
,

三
、

球面波的平面波谱

俱设源电流密度为 I(x
,

妇
,

那么空间任一点的电场矢量为
“
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2
。

,

(,
,
。)
)

1 了口, ‘
二

(夕
, q ) +

P口

爪

G
,
(P

, 口)〕
rweweL�刀

一

、少、2�兄甘O口、了了、

+

; !
。G

二

( ,
, 。卜 , 。

,
( ,

, 。)

」}
· e x p 〔一 夕k (P x + 口夕+ m z ) d P d叮

式中
,

G
二

( P
,

口) 二

G
,
( P

, g ) =

户J丁
“二 ‘“

, “’e ‘ p 〔“‘’‘ + ““’〕d “ d ’

二仃
H 二 ‘/

,

: , 二 p 〔,“ p X + ““’〕d / d“

( 1 0 )

斌

月 二 “
‘

u
/
。

(戈 ,

妇为源平面上的磁场矢

( 1 1 )

如果电流源在垂直于法线N 的平面 匕分布
,

那么

- 争 一 》 ~ )

J = N 火 Ii.

J( 劣
, 夕) = j

H
。

( 义
,

妇 二

( 1 2 )

二

( 火 , 夕) 劣 + J
,

( 戈
, 夕)

J 沪、

万

洲 产、

( 1 3 )

一 J
,

( 义
, 夕) x + J

二

(义
,

夕) 夕 ( 1 4 )

若则

( 8 ) 式的F o u r i e r变换为
+ 〔义〕

犷‘,
, 。, · ) 一

‘

{{广
( /

,
,

, · )二 p 〔了、( *
/ / + ; 产 , ) d / d ,

_ C O

( 1 5 )

考虑球面波的情况
,

假设电流源在 ( 二
。 ,

,
。 ,

0) 处

/ 、
沪 产、

:

( x
, 夕) = % J

二

( %
, 夕) = 义占( 义 一 义 。

) 6 (夕 一 夕
。
) ( 1 6 )

于是 ( % , 万) = 刀占(丫 一 工 。
) 舀(夕一 夕。
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G
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1
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tl峥从

代入 ( 8 ) 式
, ( 1 5 ) 式得

十 C翔O

或
二

,

:
, · ) == 。

1

仃〔
( ‘一 ,

2
) ; 一 户q 夕 一 P爪之」

e x p ( 一 夕k嫩z )

沉

,

二p

{
一 ; ‘

{
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。
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_
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( 1 9 )

( 2 0 )
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u (P
, 口, 2 ) =

e x P (一 夕k从 z )

功

戈 (1 一 P
2
)
一

y p q 一 z Pm

二 p

「
,、(, / 。 + 。; 。

)

」 (2 1 )

四
、

B r “w ste r起偏舒的起偏特性

先考虑平行分量
,

按 (5 ) 式

:‘

卜
: : e ‘ e ; · :以 P

, 至, z ) (2 2 )

选N 为
: 轴

,

即N = (o
, o , 一 1 )

,

利用 (2 1 ) 式
,

得到 (2 3 )

e : · “ (P
, q , z )

_ e x p (一 jk从 z )

爪

二 p

「
,‘(, / 。 + 。; 。

)

」
一 m P
5 in 口

(2 3 )

5 in o = 侧 1 一 m 么
(2 4 )

在实际光路 中
,

通常利用光阑来限制入射光束
,

使入射角很接近 B r e w s te r角
,

设光阑 对 光场

的作用可用一光阑函数 a( P
,

砂表示

取 P = P
。 + 八P (2 5 )

口= 口。 + 么叮 (2 6 )

爪 = 树 , + △m (2 7 )

0 二 O
B + △口 (2 8 )

P , , 叮, , , , 表示与B r ew ste r角相对应的波矢的各方 向余弦数
,

0 , 为 B r e w s te r
角

。

在略除 2 阶 因子 (八P
Z ,
△q “ ,

△爪
2 ,

八P
,

△q等) 的条件下
,

得到

5 in 八0 = 一 ( “
一

八, +
一

“二
一

八。 )
B 、 阴 a 爪 B

(2 9 )
5 In o

将
, 。展开为八0的级数得

n 2 5 1”OB ·
(”t/

”
t)(

, i” 2 0
B

/
c o ‘OB t)

_ , 人 ,

刀2 S ln 以刀 + 月 ! C o s以刀 ‘

一 。
_

了 P。
一 , 刀 t

、
明 B

△p + 一

如一八q (3 0 )

将 (3 0 )
,

(2 3 ) 代入 (2 2 ) 式
,

得到

u
; ‘,

『 , 。
r , z , = C

, ·

( 之,
一

△P 十

爪 B

。· 八。
)

’

爪 B

e x p (一 ikm z )

m

lik (P x 。 + 叮刀。 ) ( 3 1 )

考虑到光阑因子
,

得到其FT 变换为

石。(义
,

夕, z ) = c
, :

。(,
, 。)

(红
一

△p 十

爪 B

e x p (一 j无阴 2 )

m
q△

B一Bg脚

xPS丁
闪e+�

l
护1 .
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一
p

{
一 , “

!
, (/

一
, + 。‘, 一 ,

。
,

」下
d , d 。

(3 2 )

。 (,
, 。)(

一

p B △, + 口B
一

△。 、
、 爪刀 从刀

,

co

!
8

+厂..l.I
J

�

劳

写成卷积形式

E 。(劣
, 夕, z ) = C

刀 2 e x P (
一夕k r )

r

⋯
p

{
一 ,、

[
, (

一
卜 。( , 一 , 。

)
」}

d , d 、
( 3 3 )

r Z = ( 戈 一 戈 。
)
“ + ( 夕一 夕。

)
“ + 2 2

将 ( 3 3 ) 式写成△P
·

△q的积分形式

( 3 4 )

以厂l
j
s

+�

!!
夕一

劳万
、 ( 劣 , 夕 , 之 )

_ C B 尸 e x P ( 一 声无r )

r

a ( 八,
,
八。) ( PB

一

△p + q ‘ △。 )
\ 刀不 刀3 ,

一
p

{
一 ,、

[
: , ( /

一卜 △。( , 一 ,
。
)

」}
d A ,

·

d △。
( 3 5 )

c

一
c

一
p

{
一 ,‘

l
, · ( /

一卜 。· ( , 一 。。 )

}} ( 3 6 )

设光闹为一圆孔
,

其光 阑函数可写成

1
a ( AP ,

△口) =
弓
‘

O

代入 ( 35 ) 式得 (假设川良小 )

△P
Z + A口2《 P

“

其他
( 3 7 )

E
』
‘“

, “ , ‘
, 一 C二 [扣

一 ( 火 一 % 。
) +

爪 B

口B

从 B

( , 一 , 。
,

〕
旦x 卫(斤迎

、一 ,‘一

: )
‘3 8 ,

由上式看到
,

反射光场中各点五
}{一般不为零

,

即B r e w s t e r起偏器在这些点不能完全起偏
,

但当

P B ( % 一 戈 。 ) + q 。 (刀一 夕
。
) = 0 ( 3 9 )

即在满足该方程的直线上
, ￡ {! (二 , 夕 ,

幻 = 0 ,

即该直线
_

l刃矛有点的出射光都为线偏光
。

利用相同的步骤
,

可 以求出石
二 (二 ,

,
,

的
,

限于篇帆
,

术文不做详细推导
。

五
、

给 论

1
.

从 ( 3 8 ) 式看到
,

在出射而
_

L
,

一般地 E ( x
, y ,

幼 分。
,

因此
,

即使对平面波能 完 全

起偏的 B re w s ter 起偏器
,

对球面波也不能完全起偏
,

虽然在远场
、

近轴条件下丑
} ( 二

,
, ,

幻一0 ,

但在偏振干涉仪
、

高精度显微镜等光学系统设计 中
,

这一 因素是不可忽视的
。

因此
,

在高精度的光学设计中
,

针对不 同的入射波面
,

设计 与其相匹配的起偏器是有必

要的
。

2
.

我们曾利用几何光学与矩阵方法对界面反射的偏振象差进行过分析 工‘ 飞,

利用文献〔4〕

的结果对本文的情况进行处理
,

发现结论是一致的
。

3 .

本文利用电磁场理论和 Fotl
: i e r 变换

, :}冬球而波视为平面波的迭加来处理
,

与 实 际情
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况更加迫近
,

对进一步分析光学元件用于曲面波的偏振象差具有一定的作用
。
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它也可用于 L E T I公司研制的显示器中 (请 见
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。
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