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波片延迟误差校正的理论与技术
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摘要: 从几何光学的理论出发,研究波片延迟误差的校正方法。通过研究晶体延迟器件光线入射方向与其延迟量

变化的关系, 从理论上导出了光线斜入射到波片时波片相位延迟量变化的计算公式,从而证明了可以通过绕与波片光轴

平行的轴向或绕垂直于波片光轴的轴向转动波片进行波片延迟误差的校正。用消光法和最小光强法分别对 � /2波片和

� /4波片进行了延迟误差的校正。结果表明, 波片的延迟误差可以通过转动波片的方法来消除。
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The theory of correcting the retardation

devation of a wave�plate

ZHANG J ian, LI Guo�hua
( L aser Reseach Institute, Qu fu Norm a lUn iversity, Qufu 273165, Ch ina)

Abstrac t: The me thod o f correcting the retardation dev iation o f a wave�plate through geom etrical optics is stud ied. By

m eans o f explo ring the re la tion o f the or ientation of inc iden t light and the change of reta rdation of the cry sta l dev ice, the fo rmu la

for ca lculating the change of reta rdation o f a wave�plate is der ived when the inc iden t light is oblique inc ident. Thus the retarda tion

deviation can be corrected through rota ting the w ave�p la te on the ax is direc tion pa ra lle l to the optica l ax is o r the ax is direction

ve rtica l to the optical ax is. The retardation of a � /2 w ave�plate and a � /4 wave�plate is co rrected by m eans of ligh t ex tinction

m ethod and light m inim um m e thod respective ly. Thus the dev ia tion o f retardation o f w ave�plate can be co rrected by means of

ro tating.
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引 � 言

偏光技术应用中的光相位延迟器件常称为波片,

是光 (尤其是激光 )应用调制技术中最常用的重要光

学器件之一。影响波片精度的因素很多, 如设计误差、

加工误差、测量误差, 尤其是温度变化的影响等。对于

高精度的测量和应用, 偏差必须校正, 尤其是多级波

片。环境温度的变化引起的客观误差对延迟量的影响

很大, �N e = [ + ( �ne - �no ) / ( ne- no ) ]表示的就是

温度变化 1� 时引起的波片延迟量的变化数值 [ 1~ 3]
。

式中,  为垂直于光轴方向晶体材料的线膨胀系数;

�no和 �ne是给定波长下 o光和 e光折射率随温度的

变化量。对于波片厚度为 1. 973mm的 �/4波片 ( �=

632. 8nm ) ,温度每变化 1� 引起的延迟偏差约为 1 ,

波片的使用环境温度如果与波片的加工温度 ( 20� 左

右 )相差 10� , 就会引起相位延迟偏差近 10 , 对于只

有 90 延迟量的 �/4波片而言, 其偏差超过 11%, 这就

完全超出了延迟器件产品的国际标准 5%
[ 4]
, 使用前

必须对波片的偏差进行校正, 校正的方法是使波片绕

平行光轴的轴向或垂直于光轴的轴向转动。

1� 原 � 理

1. 1� 理论分析

首先,从理论上讨论晶体波片绕不同的轴向转动,

o光和 e光位相差的变化情况,以及 o光和 e光的相对

位移。

图 1为厚度为 d、波片晶体光轴垂直纸面、其绕平

� �

F ig. 1� Op tical axis vertical to the incid ent plane
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行于光轴的轴向转动波片的情况。在此情况下, 光线

由空气斜入射到波片, o光和 e光都足满斯涅耳定律:

s in!= sin!ono = sin!ene ( 1)

式中, no和 ne为晶体的主折射率。通过计算, 可得 o

光、e光的相位差为:

∀=
2#
�
d n

2
e - sin

2
!- n

2
o - sin

2
! ( 2)

o光和 e光相对位移为:

BD = AB cos!=

d
1

n
2
o - sin

2
!
-

1

n
2
e - sin

2
!

sin!cos! ( 3)

图 2为光轴平行波片表面, 在 OC方向的情况,绕垂直

于光轴的轴向转动波片的情况。

F ig. 2� Op tical axis parallel to the in ciden t p lane

在此情况下, o光仍然满足斯涅耳定律:

s in!= sin!ono ( 4)

e光光线与界面法线的夹角为
[ 5, 6 ]

:

tan!e, s =

( n
2

o - n
2

e ) sin2∃+
2nonen1 sin!

n
2
o sin

2
∃+ n

2
e co s

2
∃- n

2
1 sin

2
!

2( n
2
o sin

2
∃+ n

2
e cos

2
∃)

( 5)

式中, ∃为光轴与界面法线方向的夹角, ∃=
#
2
; n1 = 1

为空气的折射率。因此:

tan!e, s =
ne sin!

no n
2
o - sin

2
!

( 6)

通过计算,可得 o光和 e光的相位差为 :

∀=
2#
�

d ( ne - no ) n
2
o - sin

2
!

no

( 7)

o光和 e光的相对位移为:

BD = AB cos!=
d sin!co s!( ne - no )

no n
2
o - sin

2
!

( 8)

1. 2� 波片延迟量随入射角变化的讨论

以多级石英波片为例, 对波片的延迟量变化量

�∀= ∀- ∀0 (其中 ∀0 =
2#
�
d ( ne - no ) )及 o光和 e光的

相对位移进行计算,取波片厚度 d = 1. 973mm,入射光

波长 �= 632. 8nm; no = 1. 54264, ne = 1. 55170; 转动角

度的取值范围为 1 ~ 15 , 计算机作图见图 3~图 6。

Fig. 3� C hange of retardat ion w hen th ew ave�p late rotating on th e axis d irec�
t ion parallel to th e opt ical ax is

Fig. 4� C hange of retardat ion w hen th ew ave�p late rotating on th e axis d irec�

t ion vert ical to the optical axis

Fig. 5� The relat ive disp lacement of nom al ligh t and extraord inary ligh tw hen

the w ave�p late rotat ing on the ax is direction parallel to th e opt ical

ax is

Fig. 6� The relat ive disp lacement of nom al ligh t and extraord inary ligh tw hen

the w ave�p late rotating on the axis direct ion verect ion vert ical to the

op tical ax is

由图 3和图 4可以看出, 绕平行于光轴的轴向转

动波片,其延迟量增加, 绕垂直于光轴的轴向转动波

片,其延迟量减小。绕平行于光轴的轴向转动约 12 ,

�/4波片变成了 �/2波片;绕垂直于光轴的轴向转动

约 12 , �/4波片变成了全波片。

图 5和图 6为 o光和 e光的相对位移,即使波片

转动到 15 仍然很小。通常波片延迟量偏差不超过

10%,波片 1 ~ 2 的转动范围就可以使延迟偏差得到
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完全的校正
[ 7]
。在波片厚度不大的情况下, 不会对出

射光产生影响。

2� 延迟器件延迟偏差校正

在延迟偏差校正中,绕平行于光轴的轴向转动波

片,延迟量增加; 绕垂直于光轴的轴向动波片, 延迟量

减小。如果波片的快慢轴没有事先标出,也不会影响

对波片偏差的校正。

校正光路如图 7所示: L为 H e�N e激光器; P1和

P2为 2只格兰泰 �勒棱镜; C为被校正的波片; M为光

屏或光功率计。

F ig. 7� Th e device of correcting th e devat ion of ha lf w ave�p late

以 �/2波片为例,它主要用于使平面偏振光的偏

振面发生一定的角度的转动, 其转动角取决于入射偏

振光振动方向与波片光轴的夹角, 转动角与夹角是二

倍角关系
[ 8]
。

校正过程如下: ( 1)将两只偏光镜调到正交位置,

插入 �/2波片, 转动波片仍调至光屏出现全暗, 在波

片上记下与偏光镜透光轴平行和垂直这两个方位;

( 2)如要使偏振面转 2!角,先将偏光镜 P2按要求的方

向转过 2!角, 再将 �/2波片同向转 !角, 如有偏差,光

屏得不到全暗; ( 3)按所记波片快慢轴方位, 先以一方

位为轴连续微转波片,如果光屏的光点有变暗趋势,继

续转至全暗即调好; ( 4)上步调整如无变暗趋势, 先让

波片复位, 在以与之垂直的方向为轴, 仍连续微转波

片,转至全暗即调好。

作者在不同季节室温下对多级石英波片进行了延

迟误差的校正, 波片厚度 d = 1. 973mm, 入射光波长

�= 632. 8nm; no = 1. 54264, ne = 1. 55170。校正的结果

见表 1。
Table 1� The result of correct ing th e deviation of retardat ion of w ave�

p late in differen t tem peratu re

temperatare No. 1 N o. 2 No. 3 No. 4 No. 5

2� 4. 9 5. 5 6. 0 5. 8 5. 2 

7� 5. 6 4. 6 5. 4 5. 6 5. 1 

12� 3. 6 4. 3 4. 7 3. 9 4. 5 

17� 3. 1 2. 6 3. 4 3. 8 2. 9 

22� 0. 5 0. 4 1. 0 0. 9 1. 2 

27� 2. 8 2. 6 3. 5 2. 7 3. 2 

32� 4. 2 3. 5 4. 2 3. 8 4. 8 

� � 对于 �/4波片, 它的功能主要是将平面偏振光变

为圆偏振光或椭圆偏振光,在校正时,多是将平面偏振

光变为圆偏光。由于这种情况下不会产生全暗, 而对

光强的微弱变化,人眼的鉴别灵敏度是不高的,所以很

难用光屏接受光信号, 来鉴别 �/4波片的延迟误差,

须借助光功率计或其它光电转换器件, 来显示校正中

的光强变化
[ 9~ 11 ]

。

3� 小 � 结

从理论分析可以看出, 当入射光偏离正入射方向

时,对多级石英波片的延迟量要发生变化。本文中只

讨论了正晶 (石英 )波片延迟量随入射倾角的变化, 对

于负晶可以得到相应的结果,而且可得出结论:对于正

负晶体,绕平行于光轴的轴向转动波片, 延迟量增加;

绕垂直于光轴的轴向转动波片,延迟量减小。可以利

用波片延迟量对入射倾角的敏感性对波片使用中的延

迟偏差进行校正,并且校正中不需要事先知道波片的

光轴。
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