
工程光學

劉承揚

起偏器、檢偏器

 將自然偏振光變為線偏振光的器件叫起偏器。檢驗平面偏
振特性的器件叫檢偏器。

 在光電子技術中經常採用的偏振器有：

 玻璃堆偏振器

 雙折射偏振稜鏡



玻璃堆偏振器

 玻璃堆是獲得偏振光的最簡單器件。

 當光以布魯斯特角入射時，反射光是振動方向與介質界面
平行的線偏振光，透射光是部份偏振光。

 當以布魯斯特角入射到玻璃堆上時，所產生的反射光和透
射光都是較好的偏振光。

 例如，在紅外光區，若用六片氯化銀疊在一起，將自然光
以63度入射，所產生的透射光即為相當好的偏振光。

雙折射偏振稜鏡

 在可見光區和紫外光區，有透明度很好的天然雙折射晶
體，用它們可以製成特殊的稜鏡產生偏振光。

 這類器件可以分成兩類：
一類能給出兩個振動平面相互垂直的平面偏振光，渥拉斯頓稜鏡

一類只給出一種平面偏振光，尼科耳稜鏡

 自然雙折射
當光進入某些晶體時，會發現折射光線不是一條，而是兩條，這

種現象稱為雙折射現象。

方解石(CaCO3)是一種很透明的自然晶體，人們發現即是光從空
氣垂直入射到方解石表面是，也可能出現兩條光線。

一條光線遵守折射定律，跟一般折射光一樣，稱為尋常光或常
光，簡稱o光。

另一條光線則不同，在光垂直晶體表面時，它也可能產生偏折，
且當改變入射角時，它不遵守折射定律，稱為非常光或異常光，
簡稱e光。



雙折射偏振稜鏡

 尋常光和異常光

雙折射偏振稜鏡

 入射到方解石晶體的光是否發生雙折射現象與入射光和晶
體晶軸或光軸(c表示)方向夾角有關。

 當光線平行光軸入射時，不發生雙折射。

 當光線垂直光軸入射時，也不發生雙折射。

 當光線既不平行也不垂直光軸入射時，一定發生雙折射，
雙折射的大小與光線與光軸的夾角有關。

 o光和e光一定是偏振光，且偏振方向互相垂直。

 如果把入射光線與光軸c所成的平面稱為雙折射晶體的主
截面(這種主截面有無窮多個)，則o光的電向量一定垂直主
截面，e光的電向量一定平行主截面。



雙折射偏振稜鏡

 雖然圖(b)、(c)兩種情況都沒有雙折射現象，但兩種情況
下光在晶體中傳播的規律是完全不同的。

 人們發現，產生雙折射的原因是由於晶體內部的原子、分
子在不同分向上排列不同，而使晶體在個方向上的光學性
質不同，稱為晶體的各向異性。

雙折射偏振稜鏡

 從光學性質上來說，晶體對o光和e光所呈現的折射率no和ne是不同
的。

 方解石、石英，它們只有一個光軸方向，稱為單軸晶體。

 雲母、石膏，有兩個光軸方向，稱為雙軸晶體。

 單軸晶體，有正、負晶體之分，ne>no的晶體稱為正晶體，no>ne的晶
體稱為負晶體。

 圖(a)是負單軸晶體，no在各個方向是不變的，ne隨著角增大而變小，
ne(π/2)最小。例如方解石，no=1.653， ne(π/2)=1.486，所以
no>ne，是負單軸晶體。

 圖(b)是正單軸晶體，no與方向無關，ne與光的傳播方向有關，即ne

(θ)是θ角的函數。

 當光沿著光軸方向傳播時， ne (0°)= no ，當光的傳播方向逐漸偏離光軸
時， θ角逐漸增大， ne (θ)逐漸增大，到垂直光軸處(θ=π/2)時，
ne(π/2)最大，形成一個橢圓。

 例如石英， no=1.543， ne(π/2)=1.552，所以ne>no，是正單軸晶體。



雙折射偏振稜鏡

雙折射偏振稜鏡

 渥拉斯頓稜鏡Wollaston prism 
由兩個直角方解石稜鏡沿著兩直角稜鏡斜面膠合而成。

稜鏡ABC的光軸平行於直角邊AB，稜鏡ACD的光軸平行於折射鏡C。



雙折射偏振稜鏡

 自然光垂直射在AB面上，由於雙折射現象，在晶體內將產生o光和e
光，在第一個稜鏡中o光和e光不分開，但兩者傳播速度不同。在方解
石中，e光的傳播速度大於o光的傳播速度。

 由於第二個稜鏡ACD的光垂直於第一個稜鏡的主軸，所以光向量振動
方向平行於主截面的e光。振動方向垂直於圖面的o光，在膠合面上的
折射，是由光密介質向光疏介質的折射，而振動方向在圖面內的e
光，則是由光疏介質向光密介質折射。

 前者使第二個稜鏡內的折射光線遠離法線，而後者則使第二個稜鏡內
的折射光線靠近法線，結果使o光和e光在第二稜鏡內分開。

 第二稜鏡內的這兩束光在CD面上還要產生一次由光密到光疏的遠離
法線的折射。

 最後，由渥拉斯頓稜鏡出來的光，是由第一稜鏡中的o光和e光相對應
的兩束平面偏振光，它們之間的夾角r取決於所用的材料及稜鏡折射
角α。

 當α =45度時，由方解石製成的渥拉斯頓稜鏡，兩出射偏振光夾角約
20度。

雙折射偏振稜鏡

 尼科耳稜鏡Nicol prism 
由兩塊磨成一定角度的方解石稜鏡用折射率比其尋常光折射率no

小，比其非常光折射率ne大的透明膠(加拿大樹膠)黏合而成。

當自然光入射到稜鏡上，將被分成o光和e光，由於方解石中的，
所以o光的偏轉大。因此o光射到膠合面上石，其入射角大於臨界
角，發生全反射，反射光到達邊界後被吸收掉。e光則由於入射角
小於臨界角且折射率小於透明膠的折射率，所以不發生內部反
射，順利通過第二稜鏡，故射出為偏振光。



雙折射偏振稜鏡

 格蘭-湯姆遜稜鏡Glan Thompson prism
是由兩塊光軸與入射面平行的方解石直角稜鏡組成，其間通過折

射率介於方解石雙折射率的樹膠膠合。

在膠合面上，入射角大於一定值時，振動方向垂直於紙面的光發
生全反射，不能通過稜鏡，而振動方向平行於紙面的非常光則能
夠通過稜鏡。

這種稜鏡的優點是入射光孔徑較大(約40度)

二向色性偏振片

 二向色性是指有些材料對某一振動方向的平面偏振光幾乎
完全沒有吸收。

 例如，有機晶體碘化硫酸奎寧就有強烈的二向色性，如將
它們沈澱在聚氯乙烯膜或其他塑料膜中，則將膜經過一定
方向的拉伸後，二向色性多晶體便會按拉伸的方向排列整
齊，能在膜的垂直方向表現出和單晶一樣的二向色性，吸
收o光，通過e光。

 這種薄膜夾在兩片透明塑料片或玻璃片之間，便可製成偏
振片，輕便、便宜，且容易獲得大面板。



波片

 兩個同頻率，有固定相差，相互垂直的振動同時作用於一
點時，其合成振動軌跡在一般情況下，是橢圓形。

 在光學中，通過雙折射晶體的o光、e光就是頻率相同，振
動方向相互垂直的偏振光。

 假若能使它們之間有一固定的相差，則它們在相遇點處的
合成光電向量的末端軌跡呈橢圓狀，稱為橢圓偏振光。

 當二光的振幅相同且相位差為π/2時，合成光為圓偏振
光。

 當光線通過厚度為l的晶體後，其相位延遲2πl/λ，這裡
λ是光線在晶體中的波長。

 尋常光波長λo=c/nov，非常光的波長λe=c/nev，由於尋
常光和非常光的折射率不同，所以離開晶體時，兩種光將
產生相位差：

波片
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波片

 選擇晶體厚度使δ=(2k+1)π，k=0,1,2…，則由晶體出射的
兩光束合成光為平面偏振光，但是振動方向相對入射光的振
動方向轉了2θ角，此θ角為入射光的的振動面與光在晶體
內的主截面夾角。
若θ＝45度，則出射光的振動面與入射光的振動面成90度。

我們把能使尋常光和非尋常光產生相差為π及其奇數倍的晶體薄板，
稱為二分之一波片。

 選擇晶體厚度使δ=(2k+1)π/2，k=0,1,2…，則由晶體出射
的兩光束合成光為橢圓偏振光。
當入射光的振動面與光軸夾角θ＝45度時，出射光為圓偏振光。

能使o光和e光產生相差/2及其奇數倍的晶體薄板，稱為四分之一波
片，其最小厚度為：
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光調製器

 可變阻抗調製，是利用調製信號電壓在調製器中產生的電
場或超聲波場改變器件的折射率，從而改變通過器件光的
相位(因而屬於阻抗型)，達到調製的目的。

 根據機理不同，有電光調製器和聲光調製器。



電光調製器

 利用電光效應實現光調製的器件稱為電光調製器。

 電光效應有線性電光效應(普克爾效應)和非線性二次電光
效應(克爾效應)。

 根據產生線性電光效應的結構不同，可以分為：
縱向電光效應：外加電場方向和通光方向一致，並且沿晶體的光

軸方向。

橫向電光效應：外加電場方向和通光方向垂直。

 橫向電光效應
使用自然雙折射晶體和偏振鑑別電路(P1⊥P2)構成，並假定雙折射

晶體對o光和e光產生的相位差δ可以任意變化。

沿P1通光方向的線偏振光垂直於晶體光軸入射到雙折射晶體後，
雖然不發生雙折射，但其正交分相o光和e光離開晶體時，卻累積
了相位差δ ，因此o光和e光的合成光向量的方向(即偏振狀態)，
將因δ的不同而發生變化。

電光調製器



電光調製器

 如果δ相位差從0變到π，則偏振狀態將從直線經橢圓變成圓，從圓再經橢
圓到直線的變化，然後再經過檢偏器P2 ，就轉化為光強的變化。

 圖中OA是入射光的振動方向(P1方向)，入射光的振幅是E，光強為I0=E2。
P2是檢光器的通光方向，與入射光振動方向垂直(即P1⊥P2)。

 當δ=0時，透射光與入射光的直線偏振光一樣，幅度也為E，振動方向不
變。由於檢偏器只讓P2方向振動分量E通過，而透射光在P2上投影為0，即
通過檢偏器的光振幅E＇=0，所以通過檢偏器P2的光強I=0。

 當δ=π/4時，E＇=0.38E，I=0.14I0。

 當δ=π/2時，圓偏振光在P2上投影E＇=E/√2，，I=0.5I0，有一半光強通
過。

 當δ=3π/4時，圓偏振光變為橢圓偏振光，且E＇=0.92E，I=0.85I0。

 當δ=π時，雙折射晶體就是一個λ/2波片，入射線偏振光的偏振面轉過90
度，正好通過，所以E＇=E， I=I0。

 總之，當相位差δ從0變到π時，通過檢偏器的光強則從0變到I0。因此，
利用δ的變化，通過檢偏器就可以實現光強調製。

線性電光效應

 普克爾發現，有些雙折射晶體，如ADP(磷酸二氚鉀)、
LiNbO3(鈮酸鋰)，在外加電場E之後，晶體的折射率將發
生變化，稱為補克爾效應。

 理論分析發現，在某方向上加電場之後：
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式中第一項為自然雙折射，由晶體決定。第二項中稱為線性電光係數，由晶體及
外加電場方向決定，E為外加電場強度。
因為第二項與外加電場強度成正比，故稱為線性電光效應。



線性電光效應

 相位差

 自然雙折射項產生固定相位差，在使用中需想辦法消去，

於是δ∞E，即相位差將正比於外加電場變化。

 假定外加電場是橫向電壓，且晶體厚度為d，則：
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晶體長度l=d

線性電光效應

 當δ=π/2時，要求外電壓為Vπ/2：

 電壓加到雙折射晶體上，雙折射晶體就起一個λ/4波片作
用。

 當δ=π時，要求外電壓為Vπ：

 雙折射晶體就起一個λ/2波片作用， 稱為半波電壓。
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光強度電光調製器

 跟上一個相比，只是相位差δ用電光效應來實現變化而已。

 令入射光通過P1後的光電場為：

 這裡的√2是計算方便而引入的。

 相應的入射光強為：
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光強度電光調製器

 當E入射到晶體表面時，因與光軸方向成45度，所以可將
它分解為o光與e光，於是：

 入射光強又可表示為：

 經過晶體長度l後，以Ee分量的相位為參考，e光與o光的
場強可表示為：
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光強度電光調製器

 經過檢偏器P2作用，在P2通光方向的光電場投影為：

 由右邊向量分解圖可知，雖然Ee＇與Eo＇方向相反，但不
能抵銷，因為它們相位不同。於是出射光的合成振動為：

 利用關係式：
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光強度電光調製器

 輸出光強為：

 透射率為：
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光強度電光調製器

 可改寫為：

 式中Vπ=Vλ/2稱為電光晶體的半波電壓，是個由電光晶體
性質決定的常數。

 當外加電壓V=Vπ時，I=I0，透射率為1。

 當外加電壓V=0時，I=0，透射率為0。

 這樣的兩電壓狀態就構成了一個光開關。

 外加電壓在0~Vπ之間變化，實現光強度的調製。
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光強度電光調製器

 調製器的光強透過率與外加調製電壓呈非線性關係。

 如果工作點選在V=0點，得不到線性調製效果。

 如果工作點選在V=Vπ/2=Vλ/4點，則有近似很好的線性調製效果



光強度電光調製器

 把工作點選在Vπ/2點，有兩個辦法：
在調製器上加一個固定直流編壓Vπ/2。

在調製器中插入一個λ/4波片，稱為光學偏置，其效果與Vπ/2一樣。

光強度電光調製器

 假定調製信號為：

 考慮到偏壓Vπ/2 ，則電光晶體上的等效電壓為：

 於是：

 利用關係式：

 並考慮V0 << Vπ，因為Vπ通常是很高的電壓值，由近似關係sinφ=φ
(φ很小)可得：

 在這種情況下可獲得良好的線性電光調製，輸出光強正比於調製信
號，這樣就將調製信號調製到光強度的變化中。

 對輸出光強實施光電檢測，又可將信號從光強度變化中提取出來。
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聲光效應

 利用聲光效應實現光調製的器件叫聲光調製器。

 超聲波是一種縱向機械應力波(彈性波)，它在聲光介質中
傳播時會引起介質密度的疏密變化。

 由於彈光效應，這種密度變化將引起折射率的變化，密的
部份折射率大，疏的部份折射率小。

 在超聲波作用下的那部份介質，可以看作等效的相位光
柵，光柵的條紋間隔等於聲波波長λa，當光波通過該介
質時，就被等效光柵繞射。

 根據聲光作用理論，因超聲頻率和聲光作用的長度不同，
可將繞射分成兩種形式：

拉曼-奈斯繞射

布拉格繞射

拉曼-奈斯繞射

 當超聲波頻率較低，聲光作用長度較短，光線平行於聲波波面入射
(即垂直於聲場傳播方向入射)時，產生拉曼-奈斯繞射。

 在這種情況下，超聲光柵的作用與普通的光學條紋光柵(平面光柵)類
似，頻率為v0的平面光通過聲光介質時將產生多級繞射，而且各級繞
射光的極值對稱地分佈在零級極值的兩側，其強度依次遞減。

 理論分析顯示，多級繞射光的繞射角θm滿足：

 相應第m級繞射光的極值光強為：

 式中Ii為入射光強，為光通過介質時，由折射率的變化引起的附加相
移，各級繞射光的頻率分別為v0+mfa。

 通過調製信號改變超聲波場，就可以調製輸出光的光強和頻率。

2,... 1, 0,m  sin 0   mma
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拉曼-奈斯繞射

布拉格繞射

 在超聲波頻率較高，聲光作用長度較長，並且光線與聲波波面有一定
角度斜入射時，將產生布拉格繞射。

 此時光通過介質時的繞射必須考慮介質厚度的影響，其超聲光柵應視
為體光柵。

 這時的繞射光份不是不對稱的，只有0階和+1階(或-1階)繞射光(視入
射光的方向而定)。

 如果合適地選擇參數，並且超聲波足夠強，可以使入射光能量幾乎全
部轉移到-1階或+1階繞射極限方向上，因此雷射能量可以得到充分的
利用。

 由理論，產生布拉格繞射的條件是布拉格條件：

 式中的θB是布拉格入射角。相應於0階和1階繞射光間的夾角是
α=2θB 。

0sin2  Ba



布拉格繞射

布拉格繞射

 在一定布拉格角入射的情況下，改變超聲波頻率，能產生布
拉格繞射的光頻率也相應發生變化。

 如果入射光頻不變，則隨著超聲頻率變化，布拉格角要相應
變化，從而1階繞射光相應0階繞射光的方向要發生變化。

 由理論，0階和1階繞射光強為：

 如果控制超聲功率使得δ=π，則有I1=Ii，即入射光能量全部
轉到1階繞射光中。

2
sin

2
cos

2
1

2
0





i

i

II

II







聲光器件結構

 聲光器件包括四部份：驅動電源、換能器、聲光介質、吸
收介質(或反射介質)。

 驅動電源是超高頻信號產生器，它所產生的調製高頻變信
號加到換能氣上，因壓電晶體(石英、氧化銻等)或壓電半
導體(硫化鉛、氧化鋅等)的反壓電效應，產生機械振動，
該振動在聲光介質中將產生超聲波。

 聲光介質是聲光作用的場所，通常為玻璃、熔石英、鉬酸
鉛、氧化銻等。

 在聲光介質的另一側安放的是吸聲介質，它將吸收超聲
波，避免其反射，構成了行波式超聲波調製，也可以安放
超聲波反射介質，將超聲波全反射，以形成駐波式超聲調
製。

聲光器件結構



聲光調製器的工作原理

 拉曼-奈斯型調製器。
由於調製信號發生變化，導致繞射光強發生變化，因而通過光束

的0階繞射光強發生變化，達到調製光輸出之目的。

聲光調製器的工作原理

 布拉格調製器。
其輸出光頻率隨調製信號的頻率變化，從而對傳輸光起到調製作

用。



調製盤

 機械調製器
 目標的溫度一定時，它所發射的熱輻射通量保持不變，因此，

位於一定距離上的接收系統所接收到的輻射通量也將不變。
 如果利用這種不變的接收能量進行目標探測、搜索及跟蹤，是

不可能的，必須要對其進行調製。
 將系統接收到的恆定輻射能量轉換成隨時間變化的斷續輻射能

量，並使這斷續輻射能量的某些特徵(幅度、頻率、相位等)隨
目標的空間方位變化。

 這樣經過調製後就含有目標的空間方位資訊，使系統接收到的
輻射能量中含有目標的方位資訊，可用調製盤來實現。

 調製盤是在能透過紅外輻射的基板上，覆蓋一層塗層，然後用
光刻的方法把塗層作成透輻射和不透輻射的柵格，不同的柵格
根據需要組成不同的花紋圖案。

 在紅外系統中，調製盤被放在接受光學系統焦平面上，當目標
像點與調製盤有相對運動時，透輻射和不透輻射的柵格要切割
像點。

調製盤

 由於這種柵格對像點能量的切割作用，使得通過調製盤的輻射能量變成
斷續形式，調製後的波形由像點尺寸與調製盤中柵格孔徑決定。

 例如：孔徑為一正方形，像點為一長度與孔徑相同，但寬度是變化的長
方形，則當相同的孔徑掃過不同尺寸的像點時，所得到的信號波形為：



調製盤

 調製盤的種類很多，從位置編碼的基本原理(即調製方式)
這一角度考慮，可以分為調幅式(AM)、調頻式(FM)、調
相式(PM)、調寬式(WM)及脈衝編碼式。

 調幅式(AM)調製盤：

調幅式(AM)調製盤

 初開太陽式的AM調製盤：
上半圓是木飄調製區，由透射與不透射扇形條交替成輻射狀。

下半圓是半透區，呈半透射特性

將這一調製盤置於接收光學系統的焦平面上，使調製盤中心o位於
主軸上，調製盤繞o以角速度Ω順時針旋轉。

假設像點位於M點不動，則像點能量由於相對調製盤運動而交替
的通過透輻射和不透輻射扇區及半透區，因此透過的像點能量被
調製成等幅波。

 分析該調幅波形包含目標空間方位資訊的原理：
 假設經光學系統成像的關係如圖。

 目標M＇與像點M在物平面及像平面上的位置分別為(ρ＇,θ＇ )和
(ρ,θ,)，則根據幾何關係有：
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調幅式(AM)調製盤

 其中，f為光學系統的焦距。

 ρ,θ可以反應目標偏離光軸的大小和方位。

 假設像點上輻照度均勻分佈，像點面積為S，可透過調製
盤的像點部份面積為S2，則像點透過能量為F1∞S1。

調幅式(AM)調製盤

 隨著調製盤的旋轉，透過調製盤的能量週期變化。



調幅式(AM)調製盤

 調製信號的調製度D為：

 其中F為像點總能量，F∞S若像點面積S不變，則隨著像
點偏離光軸量ρ的增大，調製度D逐漸增大，調製信號幅
值也逐漸增大。反之，ρ減小時，調製信號幅值逐漸趨近
為0。

 調製信號幅值的大小可表示出像點偏離量ρ的大小。

 若像點面積S也發生變化，則信號調製度將隨ρ和S兩個
量變化，應有：
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調幅式(AM)調製盤

 實際上，像點面積在整個視場內是變化的。如果能控制像點面
積S使其偏離量ρ按一定規律變化，如：

 則：

 在考慮上式後，調製信號的特徵便包含了目標偏離量的資訊。

 為了討論調製信號包含的立方信息，我們忽略像點大小的影
響，設其為一個幾何點，這時所得到的一列矩形脈衝，如圖。

 假定用以與調製信號進行比較的基準信號的起始相位取ox軸，
則在調製盤旋轉1周(2π)時，對應的調製信號包絡變化1周，
包絡的初相位等於目標像點在空間方位角，即圖中的θa角，
因此調製信號與基準信號的相位差θ，即為目標在空間的方位
角θa 。
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調頻式調製盤

 圓錐掃描調頻調製盤，它是一種扇形輻條式調製盤。

 如果讓調製盤不動，而使光學系統通過次鏡偏軸旋轉作圓
錐掃描，則在調製盤上得到一個光點掃描圓。

 當目標位於光軸上時，光點掃描圓A的圓心與調製盤中心
重合，所得信號波形如圖，載波頻率為一常數值。

 當目標偏離光軸時，掃描圓心B與調製盤不同心，光點掃
描1周所掃過的扇形輻條寬度有了變化，掃描靠近調製潘
中心的那部份載波信號的頻率升高，掃頻軌跡遠離調製盤
中心部份的載波信號頻率降低。

 調頻信號與基準信號進行比較，就可以確定目標的偏移量
和方位角。

調頻式調製盤



脈衝式調寬式調製盤

 白色區為全透射區，調製盤繞中心o旋轉，目標像點不
動。

 當目標像點落於中心o附近時，透射輻射的波形如圖b，當
目標像點靠近調製盤邊緣時，透射輻射的波形如圖c。

 當目標像點沿徑向偏離中心時，透射輻射脈衝的週期T不
變，而脈寬τ逐漸變大，脈衝占空比τ/T相應地變大。

 在脈衝占空比的變化中包含了目標沿徑向偏離光軸的位置
信息。

 調製盤這類機械調製器件的結構簡單、調製度大(可達
100%)，但是調製頻率低(在100 kHz以下)。

脈衝式調寬式調製盤


