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基于晶体旋光效应的近场光学空间滤波
"

李!彪!!!陈怀新!!!隋!展(!!丁!磊(

"!!四川大学 电子信息学院!成都*!))*?$!(!中国工程物理研究院 激光聚变研究中心!四川 绵阳*(!A))#

!!摘!要!!在激光传输与放大系统中!激光束的空间滤波是光束质量控制的重要环节%利用各向同性晶体

的旋光性!采用偏振光检偏法选择不同空间频率光束的通过与阻挡!实现激光光束的近场空间滤波%用多个滤

波器串接构成滤波器组!可提高光束空间窄带滤波性能%该方法有利于克服激光工程中采用?!滤波带来的空

间滤波器体积庞大与抽空耗能的缺点%

!!关键词!!空间滤波$!近场$!偏振光$!晶体旋光效应

!!中图分类号!!73B)@$/B@?!!!!文献标识码!!4

!!在高功率激光系统中!激光传输与放大通常采用传递>滤波系统&!’!利用频谱滤波技术来改变激光束的频

率成分!减少光束的高频调制!提高光束质量%传统的?!滤波系统&(’是光束在焦面上的空间频率滤波!在光

学工程中会带来两方面严重的弱点(一是高功率激光系统采用多级像传递>滤波系统以及共焦的长焦距透镜!
会使系统变得庞大!滤波系统占用较大的空间$二是为避免滤波聚焦光斑的功率密度大导致气体电离而要求系

统抽空!因而会带来很大的能量损耗%

!!基于各向异性的互补双电介质对电磁波方向选择特性!文献&@>?’提出了一种电磁波空间近场滤波方法!
但目前利用互补双电介质能否适用于光波的近场滤波没有相关的研究报道%

!!偏振光通过某些晶体介质时!将出现旋光效应!不同频率光束将发生不同的偏振变化&B>*’%因此!利用晶体

旋光效应与检偏方法!实现偏振激光光束的近场空间滤波%本文详细地分析了各向同性晶体对不同空间频率

偏振光的旋光性影响!提出了利用旋光效应与检偏方法实现偏振光束的近场空间滤波%这种滤波系统的最大

优点是近场内实现光束空间离散化与光束偏振态的改变!实现激光光束的近场空间滤波!从而减少滤波系统的

体积和保持滤波系统真空状态的能耗%

"!基于晶体旋光效应的空间近场滤波系统

CDE&!!5F<GD<%HD%GIJKLKGIM
图!!晶体空间滤波系统光路图

!!基于晶体旋光效应的空间近场滤波系统如图!所示%一束光通过起偏器

.! 变成平面偏振光!经过各晶体后!从晶体出射光束在不同方向上呈现不同

偏振态!出射光束经过检偏器.( 让特定方向的光通过而其它方向的光得以减

弱!从而滤掉不需要的光波!使激光光束质量得到改善%

!!在晶体介质中!线偏振光的 偏 振 态 可 随 它 通 过 晶 体 的 光 程 不 同 而 变 化%
在介质中给定一个传播方向!一般来说存在两个本征波!它们具有确定的本征

折射率和偏振方向!这些本征偏振以及相应的本征折射率可用麦克斯韦方程

组和电解质张量来确定%

!!由麦克斯韦方程组可得波动方程&B’

!""!""##!("#" $) "!#

!!对于平面波在均匀介质中传播!旋光材料的物质方程为

#$#"#D#)$""$ "##D#)&%’#" "(#

%$&!!’((#&((’()#&@@’(*#(&!(’(’)#(&(@’)’*#(&@!’(’* "@#
式中(’(!’)!’* 是波矢!沿介电主轴的分量!&%’是$的反对称张量%定义新介电张量为(#+$##,#)&%’!由波

动方程"!#可得到光波传播的本征模方程
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!!由方程!#"得本征模的折射率!满足久期方程
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式中#!$ 和!! 分别是晶体椭球长短轴的折射率$

!!解久期方程!%"得到两个!值%分别为两个本征模的折射率
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!!相应的偏振态由琼斯矢量表示为
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琼斯矢量代表相互正交偏振态的两个椭圆偏振波%椭圆偏振的偏振度分别为
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!!根据*+’,-../和012.3-4&(’研究的结果#在各向异性晶体介质中%与!!!&!!$ 相比%’很小%故偏振椭圆的椭

圆度是极小的!$"56数量级"%双折射效应将淹没旋光效应$故各向异性晶体不能利用旋光性进行偏振滤波$

!!在各向同性晶体介质中%在任何方向上都有!$%!!%’!!记!47!$%!87!!"%两个本征模的折射率为!%’!(
’(!!即可得晶体旋光率为
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!!针对各向同性晶体介质%以下讨论’对光束旋光率的影响%式!6"中*+,!+%$%!%6),%$%!%6"是晶体的回

转张量矩阵元%其变化范围视晶体材料而定%对于各向同性晶体%则*+,%*为一常量$式!6"变换为

’%*$!*!-.-/$-/-0$-.-0" !$""
为讨论方便%考虑.%0平面内的纹波光束波前%则-/%"%存在约束条件#-!.$-!07$)则光波通过厚度1的晶体

后的偏振面旋转角度为

$%"1 %
!2*
#!
!$(-0$! $&-!" 0" !$$"

通过各向同性旋光晶体后%出射光偏振面旋转过角度$%用检偏器检偏后的出射光强为

3:%3’;:.!$%3’;:.!&!2*#!
!$(-0$! $&-!" 0"’ !$!"

由式!$!"知%出射光波光强3: 是入射光波波矢方向!与光轴之间的夹角%的函数%出射光强3: 随着%变化而

发生强弱变化#当%取值使!’2(#!-07!时%出射光强无损耗%出射光强为最强)当%取值使!’2(#!-07!(!
时%出射光强3:7"%出射光被完全截止)当%取值满足"(;:.!!!’2(#!-0"($时%出射光的光强被削弱$

!!通过选择适当的晶体旋光率"及晶体厚度2%并设置起偏器和检偏器间的夹角%可调节消光的方向%实现

不同频率光波的空间滤波$与传统的#4空间滤波相比%本文提出的激光束空间滤波实际上是利用晶体旋光

性与偏振光检偏结合的空间滤波方法$由于本滤波方法不需要光束的透镜变换与其焦平面的阻挡滤波%因此%
可实现激光束的近场空间滤波$

!!仿真结果与讨论

!!根据晶体中的光波传输理论&%%)’%双折射现象只发生在各向异性介质中%而旋光现象在各向同性介质中也

会发生%为了避免双折射现象对旋光性的影响%选择各向同性介质来作旋光介质讨论$为讨论方便%认为不存

在晶体表面反射%即所有入射光波都进入晶体$初始入射光波长为#7&<6!)"=%经过起偏器后的线偏振光波

矢-07;:.%%其光强为正态分布函数
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!!设起偏器@$ 与检偏器@! 的偏振方向相同&并平行于.轴&如图$所示’取旋光晶体的旋光率"7$)<)
!A"$==&晶体厚度279<%(==’对入射光强进行归一化处理&可取归一化光强参数5%$(入射波矢的角度%
可取"A#)#A’

!!线偏振光经过旋光晶体改变其偏振面&其旋转角$由公式!$$"计算&波矢方位角%与旋光晶体的旋转角$
间的关系曲线如图!所示’由于起偏器与检偏器平行放置&则光波的偏振面旋转$)"A便回到了初始位置’从

检偏器@! 出射的光强分布3: 由公式!$!"计算&光强3: 随入射波矢方位角%的变化关系如图6所示’

B’C<!!D2;’E-23F2C8-674:3F3’2CF2C8-
图!!入射角与透射光的旋转角关系

B’C<6!D2;’E-23F2C8-67’23-2.’3/
图6!入射光强与出射光强随入射角的变化

!!由于不同方位角的激光束具有不同空间频率&由图!所示波矢方位角与旋光偏转角的关系曲线&可以得出

不同空间频率的光波通过旋转晶体后将产生不同角度的偏振取向&因此可通过设置检偏片&让某些波矢方位角

的光束通过&而使得其余波矢方位角的光束被阻止&即利用晶体的旋光性与偏振光检偏结合的方法实现激光束

的方向滤波&从而实现激光束的近场空间滤波’

!!由图6可知&经过空间滤波系统以后&光强空间分布离散化&即出射光强随波矢方向出现分离的峰值结构&
说明激光光束通过偏振与旋转晶体组成的空间滤波系统&一些空间频率的光波被阻挡或被削弱&而一些频率的

光波&其输出光强则无损失或损失很小!在峰值附近"’因此&这种光束的空间滤波系统具有低通和带通的近场

空间滤波功能’

B’C<#!D2;’E-23F2C8-67’23-2.’3/G’3HI’,-I’83-4.’2.-4’-.
图#!光束通过%级串联近场空间滤波器的出射光强分布

!!此外&图6也说明)光波经过晶体后&虽然在各空间信道

的光强被不同程度地削弱了&但各信道还存在较宽的带宽!较
大的入射方位角"&而实际应用中往往要求有较窄的空间频率

范围’为解决这一问题&可让光波连续通过如图$中所示的

多个滤波器串联组成的滤波器组&则可大大缩小滤波的通带

宽度&即实现较窄角度的光束方向滤波’图#所示为光束通

过%级串联近场空间滤波器的出射光强分布’图#与图6的

结果相比&其出射 光 强 的 峰 值 对 应 的 波 矢 方 位 角 宽 度$%更

小&而各极大值强度并未改变’因此&激光光束通过多个级联

的空间近场滤波系统&则可进一步提高出射光束的低通和窄

带空间滤波效果’

"!结!论

!!本文分析了利用各向同性晶体的旋光性与偏振性来实现激光光束的近场空间滤波原理与方法&即不同空

间频率光束通过旋光晶体后将发生不同的偏振态改变&通过检偏方法来选择不同频率光束的通过与阻挡’这

种近场空间滤波有利于克服传统#4滤波系统需要大的空间尺度&以及对高能量激光束滤波时需要滤波系统

抽真空的限制’

!!本文模拟计算结果表明)光束通过旋光晶体与检偏振片后&出射光强随入射光波波矢方向将出现分离的峰

值结构’因此&本文提出的近场空间滤波系统可实现激光光束的近场低通或带通空间滤波功能’此外&本文提

出了采用串联多个近场空间滤波器的方法进行激光束的窄带空间频率滤波’目前&激光束的近场空间滤波研
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究很少!还有待进一步深入的理论探讨与实验研究!寻找与研制旋光率高的晶体也是光束近场空间滤波可行性

技术的重要基础"

参考文献!
#$$!J::E=F2KL<D234:E1;3’:23:B:14’-4:?3’;.#0$<M-GN:4O%J;J4FGPQ’88!$9))<
#!$!苏显渝!李季陶<信息光学#0$<北京%科学出版社!$999<&*1RN!S’KT<D2I:4=F3’:2:?3’;.<U-’V’2C%*;’-2;-@4-..!$999’

#6$!*=’3HWX!@FE’88FLK!Y’-4WZ!-3F8<Z:=?:.’3-=-E’1=G’3H.’=183F2-:1.8/2-CF3’,-?-4=-F[’8’3/F2E?-4=’33’,’3/#K$<82/79)61)::!

!"""!#$&$)’%#$)#P#$)(<
##$!*;H14’CW!*=’3HWX<*?F3’F8I’83-4’2C1.’2C=-E’FG’3H’2E-I’2’3-?-4=’33’,’3/F2E?-4=-F[’8’3/3-2.:4.#K$<;<<=82/71)::!!""6!#!&$#’%

!!$%P!!$(<
#%$!NF4’,\!N-H@<]?3’;F8GF,-.’2;4/.3F8.#0$<M-GN:4O%K:H2L’8-/^*:2.!D2;!$9)#
#&$!张光寅!蓝国祥!王玉芳!等<晶格振动光谱学#0$<北京%高等教育出版社!!""$<&_HF2CJN!SF2JR!LF2CNB!-3F8<SF33’;-,’[4FP

3’:2.?-;34:.;:?/<U-’V’2C%Q’CH-4‘E1;F3’:2@4-..!!""$’

#($!*+’,-../J!012.3-4Z<TH-->F=’2F3’:2:I3H-C4’E:?3’;.[/F;3’,-;4/.3F8.#K$<;!!>=)!?)@82/7+-!$96#!!%&(’%("6P(6&<
#)$!\++F=X0\!UF.HF4FM0<‘88’?.:=-34/F2E?:8F4’+-E8’CH3#0$<\=.3-4EF=%M:43HPQ:88F2E!$9((<

&’()*(+,*+)-.*/0*//-(.,*-+12(3-14/.4)()*/0
(/1’4+(.*5*/0’.4’-.)64,7.63)(+

SDU’F:$!!ZQ‘MQ1F’P>’2$!!*aD_HF2!!!WDMJS-’!

&$ABC2DD=D4E=)C:@D!+C7>!?3!4D@F>:+D!!B+C2G>!H!+6)@7+:/!I2)!*?G&$""&#!I2+!>(

!A9)7)>@C2I)!:)@D41>7)@JG7+D!!I;E8!8AKALD.9$9M9))!N+>!/>!*&!$9""!I2+!>’

!!823).(7)%!D234F2.I-4F2EF=?8’I’;F3’:2./.3-=:I8F.-4!.?F3’F8I’83-4’2C’.FO-/3:’=?4:,’2C3H-b1F8’3/:I:13?138’CH3<

UF.-E:24:3F3’:2-II-;3.:I?:8F4’+-E8’CH3’2F2’.:34:?’;;4/.3F8!3H-?:8F4’+-E8’CH3G’3H.?F3’F8,F4’F3’:2;:=?:2-23.=’CH3?F..

3H4:1CH:4[-;13:II[/?:8F4’+F3’:2.-8-;3’,’3/!.?F3’F8I’83-4’2C:I8’CH3’22-F4PI’-8E’.I-F.’[8-<B143H-4=:4-!;:=[’2-EI’83-4.;F2

’=?4:,-2F44:GP[F2EI’83-4’2C<TH-?4:?:.-E=-3H:E’.F[8-3:4-E1;-3H-./.3-=.?F;-F2E-2-4C/;:2.1=?3’:2’23H-.?F3’F8I’8P

3-4’2C./.3-=<

!!9-6:4.13%!*?F3’F8I’83-4’2C(!M-F4PI’-8E(!@:8F4’+-E8’CH3(!X:3F3’2C-II-;3:I;4/.3F8

## 强 激 光 与 粒 子 束 第$)卷


