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共路外差法分析牛顿望远镜偏振特性
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摘 要! 应用共路外差干涉法分析了牛顿望远镜的偏振特性/根据菲涅耳定律求出了入射光0%
偏光和1%偏光入射到望远镜各点的反射率公式/给出了共路外差干涉法测量牛顿望远镜偏振特性

的实验装置原理图/采用*.$2&34的外差光源-分析了牛顿望远镜对0%偏光和1%偏光反射系数5
相位差以及对入射光偏振度的影响-根据入射角度的不同绘制了相应的变化曲线/结果表明!镀有

铝膜的牛顿望远镜对入射光偏振特性影响较小-0%偏光和1%偏光反射系数相差不到#2#"-偏振度

变化不超过#2#+-适用于激光遥感偏振成像的接收系统/
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引言

一般光学系统要求对不同偏振状态的光有相

同的传输率!而且经过光学系统后光的偏振状态不

发生变化!但是对于斜入射的光往往在光学元件的

表面会发生一定程度偏振状态的改变"在激光偏振

遥感成像中!为了使由目标反射的光经过接收系统

后偏振状态改变最小!通常要对整个系统尤其是接

收系统的偏振特性进行分析#$%"激光遥感成像接收

系统一般采用望远镜!这就要求望远镜对接收到的

目标后向散射光的影响最小#&%"
本文提出利用共路光外差干涉法测量牛顿望

远镜偏振特性的方法"共路外差干涉法可以用来测

量温度’压力’微小位移的变化!由于参考光束和测

量光束在同一光路中!所以不易受到环境扰动与光

源强度变化的影响!通常可解析的干涉条纹相位变

化约为百万分之一波长!因此具有极高的测量精度

和抗干扰能力#()*%"文中分析了共路光外差测量牛

顿望远镜偏振特性的原理!给出了牛顿望远镜反射

系数’相位差以及散射光偏振度变化与入射角之间

的变化关系!结论表明采用镀有铝膜的牛顿望远镜

作为激光偏振成像的接收系统是可取的"

$ 基本原理
$+$ 牛顿望远镜反射特性

牛顿望远镜反射光路图如图$所示!一平行光

束入射到牛顿望远镜主镜!然后反射到副镜上!经

过副镜反射后射出"

图$ 牛顿望远镜反射光路示意图
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假设牛顿望远镜主镜抛物面的抛物面方程为

A&BC&D&EF G$H
反射镜与GC!FH平面成*IJ角"当入射光束平行F轴

入射到望远镜主镜上点GA$!C$!F$H!A$KL!入射角
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经望远镜主镜反射后!入射到副镜的入射角为
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对于GC!FH平面以下的光束!即A]L!入射角M&
取负值!W&也取负值G入射角若是从界面法线方向

顺时针旋转所测得的值!则为正 反̂之为负H"根据

菲涅耳方程可得 Y)偏光和 _)偏光的振幅反射系

数#I%为
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经过望远镜主镜和副镜反射后总的反射系数

可表示为

‘$&dD‘$de‘&d GfH

‘$&gD‘$Ee‘&E GhH
式中i‘$d和‘&d为主镜和副镜对应的Y)偏光的振幅

散射系数^‘$E和‘&E为主镜和副镜对应的_)偏光的

振幅反射系数"把M和W带入上式就可以求出望远

镜总的反射系数"一般望远镜上镀有金属膜!折射

率a为复数!即ajDaBMk!因此GfH式和GhH式为复

数!通过G*H式可以看出‘d和‘E的模为$!所以GfH
式和GhH式可以表示为

‘$&dDlMmd!‘$&EDlMmE GnH
式中imd表示Y)偏光振幅反射系数的相位^mE表

示_)偏光振幅反射系数的相位^Y)偏光相对于_)
偏光的相位差为

oDmdQmE GXH

$+& 共路光外差干涉测量牛顿望远镜偏振特性实

验装置及原理

全反射共路光外差法可以通过测量相位差来

测量物体的角度和折射率等#f%!在全反射共路外差

干涉法的测量相位差基础上提出了共路外差干涉

测量望远镜偏振特性的方法"实验装置原理图如图

&所示!外差光源发出的光经过分束器后!反射光

形成参考光!透射光经过透镜和小孔G滤除杂散光H
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及扩束透镜后入射到牛顿望远镜主镜!形成测量光

束!经副镜反射后射出!被光电探测器接收"

图# 实验装置示意图
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入射到望远镜上的光束可以分为9:偏光和;:

偏光!由于不同入射角反射系数<见<=>式和<?>式>
的不同!9:偏光和;:偏光入射到望远镜的不同点经

过反射后幅度和相位将发生变化!通过参考光束和

测量光束相位差的比较就可以得出测量光束;:偏

光和9:偏光相位差的改变"
由光电探测器接收的光信号经过相位差计可

以得到;:偏光和9:偏光的相位差!同时光电探测器

也可以测得;:偏光和9:偏光的光强变化"通过相位

差和光强的变化就可以求出望远镜对入射光偏振

特性的影响"

# 分析与讨论
#’@ 望远镜对入射光的反射系数和相位差的影响

采用波长为AB#’CDE的激光外差光源!激光器

发出的光可以分为;:偏光和9:偏光!经分束后分别

形成测量光束和参考光束!测量光束入射到镀有铝

膜的牛顿望远镜主镜表面<对于入射光波长为AB#’C

DE的激光!铝的反射率为FG@’#?HI’?J>经过副镜

反射!最后由光电探测器接收KIL"牛顿望远镜的口径

@==EE!焦距@CMEE!代入<@>式可得

NG @
I#M<O

#HP#>

<QI#RORI#SQI#RPRI#> <@M>
由<#>式T<B>式T<A>式和<I>式可以得到;:偏

光和9:偏光的反射系数与入射点位置之间的关系!
如图B所示"对于不同入射角!牛顿望远镜引起的

相位差如图=所示"

图B 牛顿望远镜主镜上各点对;:偏光

和9:偏光反射系数的影响

$%&’B U22+).12+-)*41%5.12V+W.15 .+6+7)14+

40%,-0X,%0010157Y416-0%Z+/6%&*.-5/4Y

416-0%Z+/6%&*.

图= 不同入射角引起的相位差

$%&’= [*-7+/%22+0+5)+)-87+/\X

/%22+0+5.%5)%/+5.-5&6+
由图B可知!对于入射到望远镜的光!望远镜

对;:偏光和9:偏光有不同的反射系数!但是相差很

小!最大不超过M’M@!因此反射后;:偏光和9:偏光

的强度差别很小!基本上具有相同的反射率"
由图=可知!当入射光以不同角度入射到牛顿

望远镜主镜时!反射后;:偏光和9:偏光相位会发生

约为]变化!对于线偏振光其偏振状态基本上基本

不发生改变S对于左旋或右旋椭圆偏振光!其偏振

方向会发生改变!右旋椭圆偏振光变成左旋!左旋
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椭圆偏振光变成右旋!对于望远镜的副镜同样会有

相似的特点"也会发生约为#的相位变化"因此相

互抵消!入射光经过整个望远镜系统"$%偏光和&%
偏光强度都会减小"但是$%偏光和&%偏光强度差别

较小’主镜和副镜对偏振方向的影响相互抵消"入

射光偏振的旋转方向基本不发生变化!综上可知"
望远镜对入射光偏振状态影响较小!

()( 望远镜对入射光偏振度的影响

*+,-.$矢量可以表示任意偏振状态的光"假

设望远镜接收到的光的*+,-.$矢量/01为

!2

34

35

3(

3

6

7

8

9:

2

;(4<=;(4>

;(4<?;(4>

(;4<;4>@,$A

(;4<;4>

6

7

8

9$BCA

D55E

式中F34表示总光强’35表示水平或垂直线偏振

光’3(表示GHIJ线偏振光’3:表示右旋或左旋

圆偏振光’;4<和;4>表示光波 (个垂直分量的幅

度’A表示相位差!其偏振度可以表示为
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由望远镜接收的光经过反射后出射光的*+,-.$矢

量为
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由DRE式SDTE式SD5(E式和D5:E式可求得出射光的

偏振度KLN!对于入射光是完全偏振光的情况"根据

D5(E式和D5:E式可以求出出射光也是完全偏振光"
其偏振度为5!对于偏振度为KDKU5E的部分偏振

光经过望远镜后"出射光偏振度随入射角的变化曲

线如图I所示!

图I 由牛顿望远镜引起的偏振状态的改变

VWX)I YZ[WZ\W]̂ ]_‘]aZ[WbZ\W]̂ c\Z\deZfcdghijdk\]̂ \dadce]‘d
由图I可知"偏振度变化很小"而且主要集中

在望远镜的边缘部分"靠近望远镜中心的部分对入

射光偏振度影响较小!靠近望远镜边缘的部分入射

角较大"对光的偏振状态影响也就越大"但是望远

镜对入射光偏振度的影响最大不超过4)4T"而且入

射光的偏振度大小不同"望远镜对入射光偏振度的

影响也不同!

: 结论
采用共路外差干涉法测量牛顿望远镜的偏振
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特性实验装置简单!具有共路外差干涉测量的优
点!精度高"抗干扰能力强# 对入射的特定光束!
可以直接通过光电探测器和相位差计得到反射光

的强度和相位差变化!从而由光强和相位差的变
化来分析望远镜各点对入射光偏振状态的影响#
通过对镀有铝膜的牛顿望远镜进行分析!可知在
激光遥感偏振成像系统中采用镀有铝膜的望远镜

是合适的#
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