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激光圆偏振镜相移参数的测量

周凤晴 李晓平 陈清明
�华中理工大学激光技术国家重点实验室

,

武汉
,

�� �� �� �

摘要
� �� 激光圆偏振镜是 ��� 激光器在工业加工中的重要光学元件

,

本文描述一种测量这

种光学元件相位特性的方法
,

并对其测量误差进行了分析
。
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一
、

引 台

�� � 激光器在工业中的应用已相当多
,

研究表明
,

� ��  � � � �� ���
� ��� 由� � � �� � ��� �� �� �

�� �� � �  !
,

�� � �� � � � � � � �� � � � � !� � �� �

圆偏振的激光束是激光加工
、

特别是激

光切割加工的最佳光束
。

因

此人 们研 制 了激光 圆偏 振

镜
,

将线偏振的激光束变换

成 圆偏振的激光束以提高加

工质量 � ‘
,

�
,

� �
。

助
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了
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激光圆偏振镜的两个主

要参数是它的反射率和相位

延迟差 �� �
� � � � � � � � � � ��� �

,

简

称相移差 �
。

理想 的激 光圆

偏振镜应该有 � �

冬��
, �

‘

� � 
!
� ∀ #∃%& ∋&(∃∋) ∃(∗+, − &∃%.∋&− &, ( %&(./

 0

’ ,

其 中 R
, ,

R

p ,

伞
:,

伞。
分别是 S 波

、

P 波的反射率和相位延迟
。

R
p

)
= 1

,

△伞 = 少p 一 空
s= 士

但 实际的薄膜器件与理想
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状态总有一些距离
,

因此测量评价工作很重要
。

因反射率可以作分光光度计常规测量
,

这里主

要讨论 △伞 的测量
。

对于可见光范围的相移差测量
,

可以用椭圆偏振测量仪 很方便地进行
,

但是在 10
.
6拌m 波段

,

一般实验室都没有这种设备
。

因此我们建立了一套测量光路
,

如图 1
,

以

进行 △伞 的间接测量
。

二
、

公式推导
、

误差分析和测量结果

为了后面叙述方便
,

先将一些约定在这里给出
。

在图 2 中
,

一束斜入射光的电场矢量分解

成 S 分量(垂直纸面向外)和 尸 分量 (平行于纸面 )
。

反射后的电场矢量方 向如图 21
4〕。 图 2

}
E 一 { E o.

E 。

花 E .,

F 59
.
2 T he de fin it io n of the ele etr ie fie ld d ire etio n and 卯la

rizer/analy
zer :eading

中右边坐标系为起偏

器
、

检偏器 的起偏及

检偏角度读数方向
,

为顺 时针方 向(观察

者 面对 光 线 出射 方

向)
。

图 中坐标 系为

面对光线出射方向观

察
,

x 轴平行入射 平

面
,

y 轴垂直入射平面
。

按上述约定
,

当起偏器设定为 31 5
’

时
,

入射光电场矢量和入射光强分

别是
:

E i= E o一
(田! ) : 3 , ,

一 警
:。。。5 ( 田! ) ( 一 ,

二 · ,
,

cE 孟C
z一2

一一
I
。 一

(
。。

宜子
。

)
一 。。。

(宜子)

因考虑所有量的空间依赖关系相同
,

故略去空间坐标
。

若

系数分别为 *
,
二 : se ‘气

,

*
。
= : p o i气

。

则经过圆偏振镜反射后
,

为单位矢量
。

设 S 波
、

P 波反射

出射光电场分量是
:

‘
。p

:

p
·

警
:。。。5 ( 田 , · 伞p):

二

孟
。,

一
。 ·

警
:。一(田! + ,

,

) :

,

当检偏器设定在 0 角度时
,

到达功率计的激光束电场矢量是
:

宜
。 一 E 。:

。 令 福E0/ 2 = 二
。

则有
:

E 。 = r p
E
o c o s

(
。t + 伞p)sin口+

r s
E 。e o s

(
。t + 少

,

)

e o s 夕

E 卜 (孟
。
)
’

·

【
r
吞
eosZ (。 , + 少p)

sin, “+ r圣
eosZ (。: + 伞

s
)eos,

8

+
2

r p r s e o s
(
。: + 少

p
)
eos
(。 , + 少

:
)
sin夕eo s夕」

因测量对光频来说是平均效应
,

此 )= 令E孟

所以对上式求时间平均
:

〔
r
孟
sinZ口+ r圣

eos20 + r:rpsin(20)eos(△伞)」

因光强 I二 。。。
(孟

“
)

,

所以从上式可以推导出
:
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;, 一

合
, 。

[

·

套
S‘矛“+ ·

,
。。S , “+ ·p ·:·‘n‘2“, 。。S‘△少 , ] ( 1)

由上式可知光强的两个极值点为
:

........J、.吸1...户矛.
。; 一

合【一
’a n Z

r P r ,
e o s △伞

r
彗
一 r

孟

。2 一

合卜
·

一
2rPrseos△少
r
圣
一 r

吞

\1 1 。

1 1 =
气丁 l 兀 十 ‘口 1 1

/ J
z

“

因此 只要测量出了 I
ma: ,

几
in以及 :

l
二 R

p ,
:

聋= R
,

就可以求出 co
s(△伞)及 △少

。

但是解这个

方程比较麻烦
,

不过作一些近似处理后
,

将能说明一些问题
。

假定 R
p” R

。

” 1 则上面的公式

(1)简化成
:

, 。 ·

合
, 。。1 + sin(20)。0 5 (△伞) ]

假定 。。S
(△少)) 0

,

( 若
cos(△少)镇0

,

则 Ima
、

与 Im
in的角度互换 )则

:

Im
ax
/ Im i

。
=

[
1

+ 。0 5
( △伞 ) ]/ [1

一 。0 5
( △少) 3

解得
: △伞 = areeos

[( I
m。、 一

I
m in

) / ( I
rn a、 +

I
m
:n

)
]

(
2

)

所以只要测量出 Im
ax,

Im

in 就可以求出 △伞
。

现在研究一下取近似 R p幻 R
、

幻1 对结果的影响
。

假定 △伞 = 耐2
,

R
p

# R

, ,

从公式(1) 可

知 (假定
:
圣) 嵘)

:

, rn a、
= :

:

= 尺
s; I m i

n = r
落
= Rp

从公式 (2) 求(△伞)
’ ,

则

(△少)
‘

= a r e e o s

【(
r
圣
一 r

云)/(
r:+ r云)」

= areeos〔(R
:
一 R

p
) / ( R

,
+

R
p

) 〕
举例说明如下

,

若圆偏振镜的反射率为 R = (R
,
十 R

p
) /2

=
98

% 则 R
:,

R
。 差别最大的一

组值为 R
,

= 1 0 0 %

,

R
。= 9 6 %

,

这时

(△少)

其绝对误差为 一 1
.
1 70

,

相对误差为

1
.
起偏器设笠误差

= arCCOS
1 一 0

.
9 6

1 + 0
.
9 6

= 8 8
,

8 3

1

.

3 %

。

下面对其它误差进行分析
。

我们使用的起偏器的消光比为 1670 比 l
,

所以可以忽略起偏不完全造成的误差
。

但是鼓

轮读数最小分度为 1
’ ,

所以可以认为起偏角设置误差应小于 0
.
50

。

这种角度误差和 R
S
尹 R p

引起的误差是等效的
。

可以用下面的公式来考虑
。

角度 315
.
0 + 0

.
5

’

相当于 R
:
/ R 。 = 1

.

0 3 5 5

角度 315
.
0 一

0
.
5

’

相当于 R
、

/ R
, = 0

.

9 6 5 7

上面两种情形
,

造成 △伞 的误差约为 士 1
.
00

。

2

.

入射角误差

若入射角不等 45
。 ,

则将使膜层厚 度偏离其设计厚 度(优化厚 度)
,

因膜 层光学 厚度 为
n
从co

s
乞

,
n ,

sin oj

二 , 。

sin 00.

。

但是它对 △伞 的误差影响由具体膜系的厚度容许误差决定
。

若

n、 二 2
.
4

,
n , 二 1

.
3

,

a
。二 4 60

,

则对低折射率材料相当于厚度减小 0
.
75 %

,

对高折射率材料相当

于厚度减小 0
.
19 %

。

3

.

I
m
a x ,

I
m i

n

的 汉
,

! 量误差
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1
、

由(2 )式可以推导 出
:

l8(
:、咸艺嚣

兰

车
一
i丁犷({嚣⋯

+
⋯群l)‘

_

.

_

.

⋯
_..、。 , .

_

、 .
_ _ _ _ _ _

1 叔
_~一 }叔

_“ .
}

‘ .

_ 二
_

测量中的典型数据为 ’
”

~ “
爪m “ ’

·

“w
,

1戈嚣{州飞薰
竺

⋯
““

·

口“
。

计算出 ’“‘△ , ”

簇 o
.
02 ra d 、 1

.
巧

‘ 。

综上所述
,

在极端情况下
,

测量误差的上限为 li m }占(△平) .簇 3
.
3

’ ,

一般

测量误差在 2
。

左右
。

从上述分析中还可以发现
,

误差的影响除第 3 项外一般是使 }乙重 1的测

量结果偏离 夕O
’ ,

使测量结果变差
。

故实际的圆偏振镜的性能可能优于测量结果
。

下表是一

组实测结果
。

T
a
b l
。

T h
。
m
e a s u r司 resu一t, 。

f
t
h
。 p h

a , 。 r e ta r
d
a t i

on
。
f
。
l
a s e r 。ir c u 一ar 卯lari:er

analyzer reading

(degree)

avem ge 户〕w e r

( W )

P h
a
se

r e ta r
d
a t
i
on

△伞(deg
ree)

m inim um 闪w er 140 4
.
40 84

.
7

Tn axim um 卯w
er 48 5

.
30

m inim um 卯w
er 130 4

.
50 85

.
9

m axim um po w er 42 5
.
20

m in im um 卯w
er 128 4

.
30 83

.
5

m axim um po w er 40 5
.
40

m inim um 即w
er 138 3

.
90 84

.1

m axim um 卯w
er 47 4 .80

m inim um pow er 14 1 4 .38 83
.
5

m axim um 卯w er 48 5
.
50

m inim um 卯w e
r 130 4 .52 85

.
4

m axim um 卯w er 43 5
.
30

average △伞 84
.
5 士 1

.
0

上述结果说明我们设计的测量方法具有一定的精度且简单实用
,

对评价 CO
:
激光圆偏振

镜的相移特性具有很好的效果
。
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