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多级石英延迟器件相位延迟差研究
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摘要: 利用光在双折射晶体中传播遵循的规律,给出了斜入射光束在两个特殊截面(光轴平行于入射面和光

轴垂直于入射面)上的相位延迟的计算公式和小角入射的近似处理。从理论上定量给出方位变化与延迟量变化的

关系,从而为延迟器件的调整和正确使用提供理论依据。
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Study of phase retardation of multilevel quartz phase retarder
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Abstract: In this paper, the approximate treatment of phase retardation�s caculation formula and small�angle incidence when

light incidents obliquely in two special sections is given. For the relation between the change of placement and that of retardation is

given in theory, we have the theoretical basis to adjust and use correctly phase retarder .
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引 � 言

延迟器件也称波片, 是偏光技术中的重要器件

之一,一般情况下,用于准直偏振光束入射。而常用

的石英晶体波片,加工难度大,延迟量对温度变化敏

感,从而带来波片的使用误差。按国际产品指标, 这

种延迟偏差应控制在 5%之内。有关文献中只是从

定性的角度给出了改变光对波片的入射方位, 以达

到消除波片误差的目的,其特点是比较直观。这种

定性的调整虽然对消除延迟偏差很有效, 但对智能

调控和实验结果的误差分析等却难以完成理论方面

的研究。为此, 作者利用光在晶体中传播遵循的规

律,给出了斜入射光束在延迟器件两个特殊截面上

的位相延迟的计算公式及近似处理[ 1] , 以满足精确

应用和测量的需求。

1 � 光线传播方向

一平面偏振光斜入射到波片的表面上, 取光线

与波片表面的交点为坐标原点,以光线的入射面为

x�y 平面,以晶体表面为 x�z 平面, 建立坐标系如图 1

所示。波片晶体光轴与波片表面平行,设与 x 轴的夹

角为 �,则当光线的入射角为 �时, 由于晶体的双

� �

Fig. 1� Polarized l ight�s birefringence in retardat ion sheet

折射,光线在晶体内分为两束, 即 o 光和 e 光, 根据

菲涅耳定理,其传播规律为:

s in�= nosin = ne sin! (1)

式中,  为 o 光的折射角, !为 e 光的折射角。ne 

为 e光的折射率:
� � � � � ne =

none

ne
2cos2∀+ no

2sin2∀
(2)

式中, ne , no为晶体的两个主折射率, ∀为 e光的波

法矢与光轴之夹角。

用惠更斯作图法, 可求出非常光线进行方向的

解析表达式
[ 2]

, 由此可知 e 光线的方向余弦为: 当

�= 0或 #, 即光轴平行于入射面时, S
�

e1( x 1/ r1, y 1/
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r 1, z 1/ r1) , 当 �= #/ 2, 即光轴垂直于入射面时, S
�

e2

( x 2/ r 2, y 2/ r 2, z 2/ r2) ,其中: x 1=
sin�
no

2 , y 1= -
sin�
n eno

!

no
2

sin2�
- 1, �z 1= 0, r1=

1

ne
2+

1

no
2sin

2�
1

no
2-

1

ne
2 ;

x 2=
sin�
ne

2 , y 2= -
sin�
ne

2
ne

2

sin
2
�
- 1, z 2= 0, r 2=

1
n e
。

2 � 延迟器件在两个特殊截面上的位相延迟

及近似处理

2. 1 � 双折射波片在两个特殊截面上的位相延迟

光路如图 2所示。

Fig. 2 � Phasic difference between ordinary light and extraordinary light

o 光 传播 方向 的单 位矢 为: O
�

( sin�/ no ,

- 1- sin2�/ no
2, 0) ;其光程为:

no ∀ lAO = no
2
d / no

2- sin2� (3)

式中, d 为波片厚度, lAO为 o 光在波片中走的路程。

e光线的光程为:

ne mBO+ nBE = - ne 
dr
y
+ qABsin� (4)

式中, mBO为 e 光在波片中走的路程; qAB为 o 光, e

光出射点 A , B 的间距; nBE为B , E 两点间距,由于:

qAB
2
= lOA

2
+ mOB

2
- 2lOA ∀ mOBcos(O

�
, S
�

e) =

d
2 no

2

no
2
- sin

2
�
+

r
2

y
2+ 2

nor

y no
2- sin2�

!

sin�
no

x
r
- 1- sin

2
�

no
2

y
r

(5)

因此, 波片的位相延迟为:

∃=
2#
%
( ne ∀ mBO + nBE - no ∀ lAO ) =

2#
%

ne ∀ -
dr
y

+ qAB ∀ sin�-
no

2 ∀ d

no
2- sin2�

(6)

式中, � � � ne =
non e

no
2sin2∀+ ne

2cos2∀
=

n1 =
n eno

no
2
cos

2
!+ ne

2
sin!

(当 �= 0或 #) � (7)

n2 = ne 当 �=
#
2
或

3#
2

(8)

当( 6)式中的 x = x 1, y = y 1, z = z 1, r= r1, ne = n1

时, ∃为光轴平行于入射面的位相延迟; x = x 2, y=

y 2, z = z 2, r= r2, ne = n2 时, ∃为光轴垂直于入射

面的位相延迟。

2. 2 � 近似处理及分析

在小角入射条件下( �# 5∃) ,取至 �2 项, 当光轴

平行于入射面时, 由上述分析知:

lOA =
d

cos 
=

d

1 - sin2�/ no
2
% d 1 +

�2

2no
2 ,

mOB = -
dr 1

y 1
% d 1+

ne
2�2

2no
4 ,

cos( O
�
, S
�
e1) =

sin�
no

x 1

r 1
- 1 -

sin2�
no

2

y 1

r1
%

1+
n e

no
3-

ne
2

2no
4 -

1

2no
2 �2 (9)

把( 9)式代入( 5)式; ( 1)式代入( 7)式分别得:

qAB % d�
no

2( no - ne) , n1 % ne 1+
no

2
- ne

2

2no
2
ne

2 �
2

( 10)

因此,

∃= 2#
%
( n1 ∀ mBO + qAB sin�- no lAO) %

2#
%
d( n e- no) 1-

�2

2no
2 = ∃0+ &∃ ( 11)

式中, ∃0= ( 2#/ %) d ( n e- no )为正入射时的位相延

迟, &∃= - ∃0�
2
/ 2no

2
为斜光束经过延迟器件的位

相延迟增量。

同理,当光轴垂直于入射面时:

S
�

e2 = S
�

e2
x2

r 2
,
y2

r 2
,
z 2

r 2
=

S
�
e2

sin�
n e

, - 1 -
sin

2
�

ne
2 , 0 ,

mOB = -
dr 2

y 2
% d 1+

�2

2ne
2 , r 2 =

1
ne

,

cos( O
�
, S
�

e2) % �2

no ne
+ 1-

�2

2no
2 -

�2

2ne
2 ( 12)

将( 12)式代入( 5)式得: qAB % d�
no ne

( ne- no )。因为
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n2= n e,所以:

∃ % 2#
%d ( ne - no) 1 +

�
2

2neno
= ∃0+ &∃,

而 � � � � � � � � &∃=
∃0�

2

2neno
(13)

3 � 计算实例与实验验证

下面,对一标准 %/ 4石英波片( %= 6. 328 ! 10- 4

mm, no= 1. 54264, ne= 1. 55170, d = 1. 973mm
[ 3]

, 给

出随入射角 �( 1∃~ 5∃)变化的斜光束经过波片后的

位相延迟增量 &∃的关系曲线。其中,虚线表示斜

光束经过光轴垂直于入射面的石英波片的位相延迟

增量分布, 实线表示斜光束经过光轴平行于入射面

的石英波片的位相延迟增量分布。

从图 3看出, 光轴平行于入射面(相当绕垂直

� �

Fig. 3 � Curve about the gain of phase retardation and incident angle

于波片光轴转动) , &∃为负; 垂直于入射面(相当绕

平行于波片的光轴转动) , &∃为正;即当偏振光准直

入射波片时,稍微绕平行于光轴的轴转动波片, 其

延迟量增加;绕垂直于光轴的轴转动波片,其延迟量

减小。两者差异很大,且随入射角变化敏感, �很小

的变化就引起 &∃很大的变化。而这正是在波片使

用中常采用的调整波片误差时的光学调整技术。

对石英多级片的使用要注意两点, 温度灵敏度

和角度灵敏度,两者都直接影响着波片的延迟差,人

们恰恰借助角度灵敏度来调整波片的偏差,使延迟

量达到要求值。对按前面要求制作的 3只 632. 8nm

的 1/ 4波片进行了测量。在 25 & 时, 其延迟量分别

为 ∃1= 93∃26 ; ∃2= 92∃18 ; ∃3= 87∃55 , 即 3只波片

的延迟偏差分别为 &∃1= + 3∃26 ; &∃2= + 2∃18 ;
&∃3= - 2∃5 。用转动波片进行校准, &∃1 和 &∃2 为

正值,应绕垂直于波片光轴的轴转动, 转角分别为

�1= 2∃18 ; �2= 1∃53 。对 &∃3波片需绕平行于其光

轴的轴转动, 实验转角为 �3= 1∃47 。理论计算 (或

从图3中查出)校准转角为: �1 = 2∃20 ; �2 = 1∃48 ;

�3 = 1∃36 。理论和实验的一致性完全在操作误差

范围内。理论研究为波片的正确使用带来很大方

便,使用时,如果测出波片的延迟偏差,利用图 3的

关系曲线就可查出校准转角 �,方便地对波片的延

迟偏差进行校准。

4 � 结 � 语

根据入射到波片上光束相对波片两种方位的变

化,导出了位相差改变的定量表达式, 同时做出了

&∃��的关系曲线, 这对偏光技术中的正确使用延迟

器件,尤其对智能化自动测量,数据采集提供了可靠

的理论依据。
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3 � 结 � 论

综上所述, 聚焦 AGSM 光束参数的变化是比较

复杂的,但总的来说,增大扭曲因子或者使空间相关

性变差都会减小透镜的聚焦作用,同时扭曲因子还

决定着光强分布的旋转方向。
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