
� �级数字光偏折器的设计和性能

本文给出由一列硝基苯克尔盒和双折射冰洲石棱镜组成的 � �级数字光束偏折器的光学设

计依据和实验结果
。

激光束被偏折成 � � � � � � � � � 位置的二维画面和 �� �� �几 的偏折速率
。

偏折器本身的透过率对绿色激光为��  
。

还给出有关背景光和分辨率以及用字母数字和图表

表示的显示器例子的资料
。

一
、

月线 舌

我们继续前已报导了的在偏折器方而的

工作‘’
、
� ’, 现在已完成�� 级 偏折器

,

它是能

分辨 � � � �
丫 � �  !光束位置的二维器件

。

本文

中我们描述了考虑到一定工作条件
一

�这个系

统的一些光学设计依据
。

第二部分中我们给

出实验室模型的实验资料
。

一般说来
,

偏折的分辨率和速率是一个

偏折系统的两个最重要参数
,

这一点已有许

多作者指出 �例如见参考 � �
。

因此当设计数

字偏折系统时
,

要力求这些参数为极大
,

这

一点
,

乍然看来
,

似乎是合理的
。

实现这些

的设计程序已在一些文章中描述了
‘冷

,

马’。

但

更进一步的审查指出
,

这些程序常常并不是

最好的
。

数字偏折器的调制结构允许我们在

宽范围内去改变设计参数
,

以更适于某一种

特殊应用
。 一

「面的针对某些特殊应用的设计

考虑证明了这一点
。

那 里它希望达到最大的

分辨率
,

但偏折速率仅仅对偏折器的小区域

内是最大的
,

就是说
,

在这些区域之间开关

激光束的偏折速率是受限制的
。

这一特殊应

用是字母数字和图表的显示器
,

在那里这种

限制是完全可容许的
。

这里
,

激光束写一个

符号
,

通常在移动到另一远离位置上之前扫

描紧密排在一起的许多位置
。

在扫描近处位

置时常常是由小劈裂角的偏折级来完成的
。

在光束位置的这一部分内要求有最大的偏折

速率
,

偏折器仅仅对这些级要求有最大的偏

折速率
。

在另一文章中我们已指出
,

如人们

要设计这样的偏折系统使对最后偏折级使用

最小驱动电压
,

也恰好得到这个结果
‘� ’。 这

里
,

该分析适用于直接联接的各个偏折级
。

本文中我们表明当把一个扩束透镜 系统插入

偏折系统的第一和第二部分之间可得到怎么

平钧为改进
。

二
、

�� 级偏折器的设计
�

我们从以前文章中重述对分析所需要的

一些系统参数
�

�
〔, 二
在 � �

。 “

强度点的被偏折的准直激

光束直径
,

� � 偏折器的孔径宽度 �各 自 电 极 间

隔 �
,

又
。 � 激光束的真空波

一

长
,

� “ 光学介质的折射率
,

� 二 激光束在无穷远处衍射 极 限 发 散

角
,

巾
、 �
第

� 级光束图的最大 角
,

在这 里

,��
」 � � 和 中

� � 最小的偏折角
,

� � 加在克尔盒上的电压
,

。‘ 二 激光束偏振平面旋转 � �
。

数的整数
,

� �
克尔盒的 长度

,

� �
克尔常数

。

使用下列二方程式
�

中
� � 。

� �
� �凡

。

� �二
� ·

�
。
� �� �

。� 二 训 , , � 〔� � �� �刀�告〕 �� �

我们现在把偏折器进行最佳化使最后一

一 � � 一



级有录小驱动电压
,

先考虑 �
�

级 的 一 维

偏 折 器
。

让 我 们 在 �
�

级 的 第 一 组 和

�万
� 一 �

,
�级的第二组之间放置

一远心透镜

系统 �图 � �
,

该系统允许我们改变初始激光

束直径 �
。

和偏折角币
‘

为新的数值� 认和动
‘
�

了了了

一和末级孔径间的一般关系
�

咖
� � �� �

�

� �
工
卜 ���

。

川 � �� �

现在我们推广考虑到二维偏折器
。

除偏

折的激光束垂直于电极 � � 级 � 的�
�

级外
,

伐们添 �� ��平行于它们 � 儿级� 的 厂
�

级
。

们提

定 � 和 人的顺序是任意的
。

以上的最佳化仍

是有效并得下而结果
�

二
�

�煞�
” ‘

厂
’ � ‘

,
·
��

一
�

�,�� � 远心透镜系统符号的定义
。

。
�
。

� � �
, � 币

’‘

� 必
‘ �
�

,

� �
�

�� �

此处 小
‘

是 � 一 � 级和 � 级间光束图的最

大角
,

�
, 是第 �个透镜的焦距

。

此外
,

我们放置该透镜系统使 �
,

级的

孔径成像到偏折器的 最 后 �
�

级上 〔见附

录〕
。

当所有其它参数保持常数时
,

它保持

电极间隔 �
� �

和 该级的孔径尽可能的小

在这些假定下
�

八 ‘ , 人
’

� 」 ,� ‘

乙 八
‘

��
’一 ’一 �

� ‘一 � , ,

� 孟
一

� �� �干 �

�� �� �

约洲山讯

几
。 ,

剔
二 �
几丝皿

万 � � ” �

乙 �
� �

二
��

, 一
’一 � �

�
,

� � 二尸 �

�
,

,

、
��

“一 ‘一 � “
‘�

�

��� �

千,�
�

一
‘、产
�

��

�
人 �

�
。 十

乙 币
�

了产
‘

了了
」

一一�
,�史

几了

�小
‘ 一 小

、

, 一 �

卜�� �‘ � 组�

对 �
几

等光束距离的器件
,

可应用方程式

�� � 使此式变为
�

‘

矛裁弓
� �

‘一 ’
� � �

厂
山

广
�

�
�

�宁��

�矛� ���

�只
,

了, �‘厂 乙
� �

’ 一 ’一 � �
,

� � � �

人 � 尹 �

尹了了厂

�

将方程式 � � � 又�
·

〔
�
。

微分
,

为最刁
、
��勺电

极介�� 隔和相应于最小的驱动电压得到最住的

激光束 己〔径
�

与
了‘「

、

、、、,
�

二

冲
几
�

乙
� 汀 月 ‘ 一 �

� 只
�

又�
‘ ’

一 � � 十 一一

挺

只
,
‘

,

� �
一 ’一 �一 , ‘

��
,
“

�
‘ � � ,

将此式代入方程式 � � ,

我们得到在第

宝争得
。
��

� , 、 � � 、 � � � � �
�

� �
,
�

·

�
。最 �七 � �

〔, �

不�一 �
“ �

�

, � 、 , � 二 � ��
�

� �
�
�

·

�
。最仁�� � � � �

此处第二个注脚表示级数 �
,

…
,

� � 卜

几几
‘�级的烈式 � 汀或 八型 � 无关

。

相反
,

第一个注脚按计算 � 或 � 值来给 出口 戍 � 的

吸数 � 矛� ��常常表示位于最靠近 ��’级的汀����

级
, �介了 �

,
�

�‘ �
。

破然
,

一般说来 人
。

川�
�

二汀
。

二日
,

�� ! 为

各 � 级间的间隔可能有变化
,

而且和 �� 的间

隔也可能不相同
。

因此
,

在两偏折平面 卜都股佳化的偏折

器会得到一个椭圆光束直径
, ,

已汉仅在交林

�卜联 � 和 �� 级的情况下接近为圆光束
。

我们现在将这些方程式用来设计一个偏

祈系统并限定一些参数如下
�

�
�

偏折器的分辨率是 � � � � � �� � �的光

束位置
� 即�

� �
对

� 二 � �
。

�
�

我们假定各个级的长度相等 �
‘, � �



日育飞

�

�
。 � � � � �

�

�
�

我们放置远心透镜系统在第十级偏

折级的后而
,

这样带来二个偏折盒有等长度

的工艺优点
,

�
�

我们为了进一步简化
,

使激光为圆

光束
,

因此减少了最佳化程序
,

它仅仅或是

�
。

或是 人
。

的最佳化
。

我们选择最佳的 �
。 ,

是为了获得最小的驱动电压
。

现 在 立 刻 明

白
,

这将要求所有 � 级都放在 � 级�为前面
。

因为这将导致电极高度得到难以 实 用 的 尺

寸
,

我们折衷地取下面的级数次序
� � 个 ��

级
, � 个 � 级

,

三个 � 级
,

三个 � 级
,

一个

� 级
,

一个 � 级
,

一个 人级
,

一个 � 级
。

�� 和

汀级的次序是按光束方向上劈裂角增加来排

列
。

这样选择同时确保了先头的十级位于远

心系统的前面
, ‘

己们将是快速的级
,

使光束

偏折成为��
又 �� 见方的相邻光束位置

,

如在

前言中所阐明的那样
,

这满 足字母数字和图

表显示器的快速要求
。

从上述在方程式 �� � � 和 �� � � 中一些参

数的定义
,

可得到 �
。 ,

最佳
,

试侧
。

和 �
�

� �
,

之间的关系
�

�

。
�

,。
,

�‘, 二 〔连� �名最�斗�� �汀云
, 最住 一 � 〕, �� � �

�
�

� �
, � �

, ‘,
,

� ‘,

� ��
·

��
。 ,

最了公� �� � �

�而 � � �� � � 二 � �又
。
�
。

� � � 不�一� 二

�� � � � � 二� �只
。
�
。

�
, � �

�

�
』� � � 。

白勺最佳爪�〔按方程式 � � �计算
�

�
�。

,

� �� 二 ��
。

� �
�
� 〔�

。最 红�
� � 。‘ ��

。

� �
,
�

�� � ‘�
。寿之。�� � �

产
(
j

,
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:
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l行 a / = (36 2/二 )(几
。
l
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/
。
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,
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/
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,

j

烤苯) 方程式 (1 0) 用 f
。

/ f

,

和 h;0,2 。

作为

参数以图表形式示于图 ( 2 ) 中
。

为 了证明远心透镜 系统的影响
,

我们首

先对上述级结构的20 级偏折器给出数值 (它

在10 级和]1 级之间是直接联结) 如下
:

d 。
最佳 = 2

.
9 5 1刀 r一z ; d

‘。
,

: 。 =
5
.
9
tl l ll: ;

h
:o

,

2 0 二 5
.
4 m o l 。

观察图 2
,

我们看出
,

使用了远心透镜

(在 f
:
/f
= 1 一 3 范围) 后

,

在没有可观地

图 2 假 定 li
。 =

d
。最佳

,

计算d
。 ,

最仕
,

J
; 。

,

: 。,

不东一f
Z
/ f

, ;
h

, 。 2。
间的最佳关

系
。

增大 J ,
0.2

。

卜
,

d

。 , 最住
,

因而人射孔径 有 猛

烈减小的可能
。

如前 言中所述
,

我们有兴趣

于先头级的高偏折速率
, 这就是

,

在这些级
‘卜得到小的电极间隔即得到小的 d 。

值
。

由

此在图 2 中选择 f
:
/f
:= 2 作为我们的工作

点
,

它与以上值相比
,

给了我们 许 多 的 改

进
:
f
Z
/f

, =
2

;
d
。 ,
最佳 = 1

.
4 m m ; d IO

,

2 。 =

5

.

s lll
m

,
h

,。
,

: 。 =
8

.

6 m m
。

三
、

实验结果
:

A
.
光学装置

:

图 3表示20级系统及其尺寸的原理性装

段
。

丰月干光源是氢离子激光
,

它允许选择各

种波 长
。

激光发生器随后为偏振器
,

第一偏

J斤盒
。

联结光学
,

第二偏折盒并
立

跟着二个投

象物镜
, ‘

已用来变换激光束的方向图形为银

幕上的等距点的图形 ; 克尔盒和偏振滤波器

煞姗点黑器答之括;尸门曹
口进翼口笠卜州丘
一—

彻山

一
卜划汤气产一一州

图 3 20级偏折系统的光学装置
: P ,

偏振

器
;
f
;(40。。 ) + j

:
( 8 0 o m )

,

远心

光学; f
。
( g o m

n l
)
+

f

‘
( 3 5 二 。) 投

象光学; K
,

克尔盒; 尸
,

偏振滤波

器 ; j’
1十 广: 调节透镜组

。

一 凌9 一



直接放在物镜的后而
,

用来消除第一阶的串

音
‘2 ’。 透镜 八

,

八是要求用来调整光束直径

到 d 。最引 ; 用在我们试验中的氢激光束直径

为 1
.
刁m 川 ,

使这组透镜就不需要了
。

二偏折盒的数据列于表 I 中
,

由于工艺

上的理由导致设计电极间隔是相等的
。

B

.

性能数据
:

二盒 一起的光学透过率对绿光(52o
.
8n川 )

井扣去四个涂膜窗 日损失而言为79 %
。

( 偏折

器可工作在整个可见波段上
,

多色显示器系

统和相应的 一些问题在 卜文叙述)
。

由于透镜

和1窗 口没有涂膜
,

系统的总透过率为 40 %
。

投影
一

r 含有一些字母数字和图表到1成的

典塑显示器的例子
,

对其背景光 进 行 了 测

最
。

总的背景光对信号光的比率为o
,

2 5
; 滤

波装置 (克尔盒和滤波器) 滤到 0
.
0 33。 这

样我们在投影屏上有 3
.
3 % 的背景光

。

但这

牲光是不均匀地分布在整个投影屏上的
; 它

们集中在一些不连续的位置上
。

在滤波装程

工作时
,

这些错误点的最亮度为一 个图案点

强度的0
.3%

。

电开关线路在开关运行每秒500000次时

功率消耗为凌0 0 W
; 开关时

·

间为300一900
;, 5

.

硝基苯的静态质量 是 这 样 的
,

在 电 场 为

35k v /
cm 时

·

欧姆电阳
.
为1
.
1 又 1 0

’ ‘
Q

·
c

m

。

图 理 (a) 论证了投影点图形的分辨率
;

解
_
L 的强度分布表示为一个典型的点线

,

此

处每 个第二点已被去掉
。

平均强度起伏小

J’~ 士 10 %
。

图 4 (b ) 给出激光束通过没有20

个克尔盒和20 个棱镜光学装置的强度分布
;

光束宽度仅仅比图 4 (a) 中的小 1 %
,

它说

明该偏折器没有显著地改变激光束的衍射性

质
。

图 5 给 出显示一些字母数字 和 图 表 的

一个例子‘“’。 该图包含 显示的画 面 速 率 为

12
.
5 112 的 400 00个点

。

书
。

一且仑
.
一

旷 闺 户

一龟
一一

:

一一一一2

l幻D

咚!5 显示的画面 速 率 为 犯
.
S H z 含有

理。。。。 个点的显示器例子
。
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.
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侧叫
|

咚「工
。

个显示点的强度分布
,

此处侮一

个第二点已去掉(a)
,

和一个单点
,

激光末通过 r没有20 个偏折级的光

学装置 (b)
。

作 者极为感谢 巳
.
B li、飞k

、, : :、, 1 , 飞,

{ x

.

厂
.
r
J.

\J 。夕、
、

v

和 毛J
.
N e川

:la。 ,飞
在制造 20级偏折器

,

}

“

的贡献
。

附录
:
远心转播透镜系统的设计

为 r 使 N
,

级孔径能在万
:
级
_
知戊实像

,

远心系统必须满足某些条件
:

1
.
像的放 大 倍 数 常 常 是 常 数 二 二

j

:

厂f
, ,

2

.

容易找出二透镜焦距
,

物体和第一

透镜间的距离
。 ,

像和第二透镜间的距离
二

间的关系如
一

!
;
:

二 =
( f

Z
/ j

:
) 〔j

l + f
: 一

( j
:

/ /

,
) 妇

实像仅对 O(
e
毛(j

,

/ /

。
)
(j

,
+

f

:
) 得

到 ; 决定 二 和 。 是考虑远心系统要尽量短
,

并且
_
使偏折盒尺寸要求对 x 和

C 为某一定最

小值
。

考虑到 二 和 e 是光学长
,

它不同
一

于儿

何长
,

因为偏折盒充满了硝基不
。

我们得到
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最后二级棱镜是负的
,
使偏折图形

有好的温度稳定性
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