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摘要
:

本文研究了在握拉斯顿偏振器的两单晶介质界面上的边界条件
,

并给 出表述光强密

度
、

透射系数与相对位移的表达式
,

它不仅有助于对握拉斯顿偏振器的光学特性的深入了解
,

而且

对设计高分辨率和高对比度的激光光学系统有较大的指导意义
。
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一
、

引 言

分析光线在握拉斯顿偏振器中的传输方式
,

将有助于了解握拉斯顿偏振器入射角与输出

光强
、

位相移以及出射角之 间的关系
,

而这些关系量是研究新

的具有高对比度的偏振光成象系统所必需的
。

但迄今为止
,

尚

未见有较深入有关研究报导
,

Lax 等人虽曾就两单晶介质界面

上的电场特性进行过分析 [6]
,

但仅考虑 了透射光的几何特性
,

而未涉及透射光和反射光的场强特性
。

本文将对握拉斯顿偏振器作深入的理论分析
,

并给出能应

用于成象系统的数值结果
。

首先求解了两单晶介质界面上
,

特

定边界条件的 Max w ell 方程
,

然后由方程的普遍解描述握拉斯

顿偏振器的光学特性
,

并分析了在一特性的显微千涉成象仪器

系统中的应用 实例 (见 图 1 )
。

数值分析结果表 明
:
在 不大于

10
’

角度的入射条件下
,

握拉斯顿偏振器将能提供具有足够高

对比度的图象
。
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二
、

两单晶介质界面上的光线传输

非常波的折射率
n e

(口)由(1)式给出[‘
, 4 1 :

1/ [
n e Z (口) ] = (co sZ a)/ (

n

了) + (
sinZ 口)/ (

n e Z ) (1 )

研究两种介质的界面处的光波传输特性
,

当两种介质中的一种或二种是各向异性时
,

分析

就很复杂〔
3 ]

。

此时
,

若一束入射波 户
e

入射到界面处
,

将会产生寻常的反射波 元
”和透射波 元

to

与非常的反射波 K ”和透射波 K
’e

四个波
。

设波矢 K 与界面法线的交角为 a
,

这些矢量应满足
“

运动学
”

条件(即拓展的斯涅尔定律 )
:

元
“s in 口“

·
=
元

, ·sin 6
, , =
元

to sin a
, O = 元

比s in s re =
元

, s in o ro (2 )

同时
,

在界面上
,

切向分量 E 和H 必需是连续的
:
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频率为
“ 。 ”

的电磁场的振幅具有形式〔2
, 3 1 :

砂
= 一 。。o (c / 。 ) a ” x 3 。

俨
= 一 (c2 / 产扩 )。 , o a oq K Oq 又 (K ”

E eq = a 阅 [
。。0

3
。 一 (尹3

。
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丫
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l
、

l
we‘,

、.J产

q

‘

SX

今 K
一
(“ )

R g
.

2 Illu st ra t io n of

c
加

r d ina
te syste m s

E q = E
e q + E

o q ,

月勺 = H
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o q

wo 式中
,

q 一 i
, r ,

t
,

分别表示入射
·

反射和透射光 ; q =

(5 )

1
,

2
,

分别表示

入射介质和出射介质 ; 尸 = 。 , e ,

分别表示 寻常波和非常波
。

对应

于图 2 的(二
二 ,

奋, ,

云
二

)坐标系
,

3 。 是单晶各向异性介质的光轴 ; 舀Pq 是待求的单位矢量 ; K Pq 是波

矢量
,

并有
:

K p , = K
, + K

二l p · ,

奋
二 ,
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一 K
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二 , p 一

云
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K
,

K 粼
寿
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, ,

K
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二 , p ·

奋
二 , } (6 )

将(4) 式代入到 (5) 式中
,

并由边界条件(3) 式即可导出由 (7) 式定义的新坐标系统(a
,

香
,

后
二

)

石 = (奋
二

x 玄
:

)/ x
: ,

a = 宜
‘ ,

/ x
,

(7 )

然后
,

在完成复杂过程的矢量运算后
,

得到(8) 式所示的两介质界面上的矢量方程
:
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矩阵式 (8) 是计算矢量
a “‘, a “,

和 a ’‘
的普遍式

,

有较简单一些的形式
,

即由公式 (4 )
,

通过置换参量

面界面上的反射和折射
。

在握拉斯顿偏振器的特定情况下
,

(8) 式可

。Ot , 。 “,

和 。 “‘, 。 “,
来确定在两单晶介质的平

三
、

退拉斯顿偏振器分析

图 3 是一典型的握拉斯顿偏振器截面图
,

通光 口径 口25 m m
,

长度为 17 ~
,

偏振器由两块

尹尹尹
F ig

.

3 T he

op
t ie al r ay tra e in g in in e ide n t

Pl a n e of a W o lla s

ton 卯la ti z e r

双折射单晶材料的棱镜胶合而成(通常是石英或方解石

晶体 )
,

两棱镜的光轴是互为正交
。

如图 3 所示
,

当一束偏振面与纸平面交角为 4 50 的平

面偏振光入射到握拉斯顿偏振器上
,

则在左边的棱镜中
,

入射光被分成两束平面偏振光
,

这二束光到达两棱镜的

界面时
,

将分别向两个方向折射
:

其中
,

偏振面平行于纸

平面的 尸分量偏 向左棱镜的底边方向
,

而偏振面垂直于

纸平面的 S 分量偏向右棱镜的直角边方向
,

计算了一个

方解石材料的握拉斯顿偏振器的 尸分量与 S 分量的相速

差
,

对于 653
.

6 n m 波长的入射光
, 。
光与

e
光的折射率分别

是
n e

= 1
.

6 5 4 4 和 n 。
= 1

.

4 8 4 6
,

且
e
光 的相速度 比

。
光快

1 1
.

4 %
,

这就导致相位差的产生
。

图 4 给出由 (2) 式所计算的出射角与入射角的依赖关

系
,

尸分量与 S 分量的光程差是取决于握拉斯顿偏振器几

何结构参数以及光线在其中的传输路径
。

图 5 示出了所计算的 尸分量与S 分量相移
,

相移差随

3 有,

2硕卜

I()

叮,

l峨协

P Le . n -

叫, . 口
.
曰 .

5 1, e自n ,

-u口‘05

I(. 2 有卜

i:一c i(le llt a n g l,* (d 七g r . e )

八‘‘�幼匀勺�一
.

d知---工,巴.和,d�,
�,

Fig
.

4 O u tp u t a n g le v s in e id en e e a n g le

入射角的变化关系
。

图 6 是 尸

分量 和 S 分量的总透射系数

升 和 Ts 随入射角的变化关

系
。

在求握拉斯顿偏振器总的

透射系数 ( 见 图 6) 的过程中
,

应考虑到所有可能的三种界面
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折射单晶介质 /双折射单晶介质 ; 3
.

双折射单晶介质/ 各向同性介质
,

它 们分别对应于矩 阵式

(8) 的各个特定情况
。

这样
,

由(2) 式和 (4) 式
,

对于 S 分量和尸 分量的三种界 面情况的每一种

的透射系数 T , S ,

T Z S ,

T 3 S和 T l p ,

几
p ,

T 3P 分别有

、.了、.产、.、产l、了.产、.产、.产、.产

90
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2
月、�45
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T Z s “

s inZ 夕i n s i吐A
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n o c o s 8
0 t

n e

co s s
e ‘

- 鱼生己一 {
’

K
二 l七 下 + K

二 2 ” /
s inZ A Z s inZ A 3

s inZ (A : + A 3 )

s inZ s in s inZ B

一 s inZ (口
;。 + B ,

)co sZ ( o
、。 一 B , )

SP内J
‘
.1TT

厂了...龟、矛.. .f、、

T Z尸 =

T 3 尸 =

n e ’。os ( 巾 + s
e ‘

)

n e c o ss
o ,

c 1 0

n 。i r e o sB Z

n e ’ e o s ( B : +

灭二万面
落王
石蕊石畏录

三丽
蕊

而)
’

蔽窦磊黔美鬓藏撰
;)二面 )

’

S 分量和 P 分量总的透射系数
:

中 )

T s

升

= T l sT Z sT 3 s

二 T 冲T ZP T 3P

式中
,

巾 是双折射单晶介质中的 尸 分量的坡印庭矢量与波 矢量 的交角
, n 。ir

是空气中的折射

率
, n e ’

由方程式 (1) 给出
。

如所预期的那样
,

由上述列出的表达式可见
,

对于 S 分量
,

其透射系数与界面的构成条件

是无关的
,

即表达 S 分量的透射系数的表达式 (9 )
,

( 10 )
,

( 1 1) 具有与在两种各向同性介质界

面上 的菲涅尔折射
、

反射公式完全相同的形式〔
5〕

。

四
、

成象仪器系统中的退拉斯顿偏振器分析

图 1 所示是握拉斯顿偏振器在干涉显微镜成象系统中的典型应用实例
。

图 1 描述了握拉

斯顿偏振器的分束和重新合束原理
,

以及高对比度干涉象的形成过程
。

首先
,

入射的非偏振光

经由 45
。

偏振片后
,

成为平面偏振光
,

然后
,

入射到第一个握拉斯顿偏振器 中
,

并在界 面上分成

二束互为正交的平面偏振光
。

从握拉斯顿偏振器出射的二束光经过聚光系统后
,

沿平行路径

传输
,

穿过样品 (观察物体 )
,

以对称的光程进入到成象系统的其他部分中
。

最 后
,

二束光又重

新会合成一束相干的平面偏振光
,

并在中间象平面上形成干涉图象
,

其强度分布为
:

I = IP + 1 5 + 2 了了万云co
s (△, 一 △S )

同相位目标物体源的干涉取决于
:
(a)

.

尸和 S 分量的光程差 (即相位移
: △p 一 乙S )

强对比度之比 p
,

产由下式定义
:

( 17 )

; (b )
.

光

尸 = ( I m 。 、 一 I m i。 ) / ( I m
。、

+ I m 、n ( 1 8 )

而 尸 分量与 S 分量的光强对比度之 比是
:

p = 2 了万元/ (了尸 + 15 ) ( 1 9 )

图 7 给出了光强对比度与入射角的依赖关系
,

在准直入射角度变化 10
’

的范围 内
,

对比度

的变化量
: △户< 1

.

1 % (从 0
.

93 一0
.

9 2 )
。

图 7 同时也表示了在入射角变化 100 范围 内
,

p 分量
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