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摘要: 为了清楚地了解菱体型消色差 �/4相位延迟器对入射角 i变化的灵敏性随折射率 n变化的规律,利用全反

射相变公式详细推导出器件对入射角 i变化的灵敏性与折射率 n的关系式,并做出了理论曲线。可见, 随着折射率 n的

增加, 器件对入射角 i的变化更加灵敏。结果表明, 设计器件时应尽量避免选择高折射率材料。在分析相位延迟量的测

量误差时, 这个应用也是很有价值的。

关键词: 光学器件; 消色差;全反射; 折射率

中图分类号: TH744. 2� � � 文献标识码: A

Sensitivity of rhomb�type phase retarders to the input angle

LI Guo�liang1, 2
, SONG L ian�ke2, HAO D ian�zhong2

, ZHOU W en�p ing
2
, FAN Kai�m in

3

( 1. Departm ent o f Phy sics, Southwest Gu izhou Teachers� Co llege of N ationa lities, X ingy i 562400, China; 2. Institute o f Laser

Resea rch, Qufu Norm a l Un iversity, Qu fu 273165, Ch ina; 3. School o f Phys ics and E lectron ic Info rm ation, Ch ina W est Norm a l

Un iversity, Nanchong 637002, China)

Abstrac t: In o rder clear ly to learn the regularity tha t sensitiv ity to va riations in the inpu t ang le of inc idence i o f a rhom b�

type achrom atic quar ter�w ave phase re tarder varyw ith refractive index n, the tota l re flection phase transform ation formu la are used

to deduce the transm issiv ity form ula o f sens itiv ity to variations in the input ang le o f incidence i o f retarders and refractive index n

and draw the theo re tica l curv es. The resu lt indicates that re tarders arem ore sensitive to v ariations in the input ang le o f incidence

iw ith refractiv e index increasing. So the higher refractive indexm ater ia l should be avoided in design ing re tarders. This applica tion

is advantageous in ana lyz ing error in phase retardancem easurem ent.
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引 � 言

相位延迟器是产生相位延迟的光学器件
[ 1]
, 它有

着广泛地应用。在光频隔离器和激光实验中, 为了把

线性偏振光转化为圆偏振光用到了 �/4相位延迟器,

相位延迟器在椭圆偏振光的分析中也有着重要的应

用。相位延迟器依靠 3种光学现象, 即双折射
[ 2�5]

, 全

内反射
[ 6�7]
和外反射。在这些器件中,全内反射相位延

迟器因延迟量对波长的依赖较弱, 因而在精密测量中

是首选。长方体型消色差相位延迟器具有很高的消色

差精度,文献 [ 6]中所设计的这种器件在 632. 8nm ~

1150nm光谱区域内,任何一点延迟量偏离 90 最大仅为

0. 007 。虽然此器件具有很高的消色差精度, 但由于在

使用时对入射角的变化比较灵敏,因此, 找出器件对入

射角变化的灵敏性与折射率的关系,从而使用对入射角

变化不灵敏的材料来设计器件显得比较重要。

1� 相位延迟 �与材料折射率 n及全内反射角

 的关系

� � 一束光水平地射向一个如图 1所示的长方体型延

迟器件的入射面上,光束的入射角 i> 0,在入射面处被

� �

F ig. 1� Opt ica l path in the rectangu lar parallelep iped phase retarder

折射。由光通过介质折射面时的折射定律, 折射角 t

可由右式所示: � � t = sin
- 1

( sini /n) ( 1)

由几何关系,全内反射角  如下式所示:

 = !- sin
- 1

( sini /n) ( 2)
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式中, !是入射面和第 1个折射面的夹角, t是第 1次

发生折射时的折射角。

由于入射光在长方体型延迟器件中发生两次全内

反射, 其总的相位延迟 �与全内反射角和折射率的关

系如下式
[ 8�9]
所示:

�= 4tan
- 1

[ co s ( n
2
sin

2
 - 1)

1 /2
/n sin

2
 ]

�= f1 ( n,  ),  = f2 ( n), n = f 3 (�) ( 3)

式中, �是入射光的波长,一般情况下斜入射时相位延

迟量由上式表示,正常入射时也可以用上式来表示,但

此时全内反射角  是不依赖折射率 n的常量。

2� �对 i变化的灵敏性

在长方体型消色差 �/4相位延迟器中,为了求出

延迟量 �对入射角 i变化的灵敏性与折射率 n的关系

式,由 ( 3)式 �对 i求导可得:

d�/di = (∀�/∀ ) ( ∀ /∀i) ( 4)

由 ( 3)式 �对  求导可得:

∀�/∀ = 2n sin [ cos
2
 - ( n

2
sin

2
 - 1) ] /

( n
2
sin

2
 - cos

2
 ) ( n

2
sin

2
 - 1)

1 /2
( 5)

由 ( 2)式,  对 i求导可得:

∀ /∀i = - cosi /n co st ( 6)

将 ( 5)式、( 6)式代入 ( 4)式整理可得:

d�/di = - 4sin cosi [ co s
2
 - n

2
sin

2
 + 1] /

cost( n
2
sin

2
 - co s

2
 ) ( n

2
sin

2
 - 1)

1 /2
( 7)

上式就是器件对入射角 i变化的灵敏性与折射率 n的

关系式,下面来求 �/4相位延迟器完全消色差时某一

折射率 n所对应  , i, t的值。

对于消色差 �/4相位延迟器,可由 ( 3)式解出某

一折射率 n所对应  的值。 ( 3)式有两个解, 但由于

较大的全内反射角  的选择有利于改善延迟器件的消

色差性
[ 10]

,因此, 应选择较大的  , 由 ( 3)式对  求解

可得: � �  = sin
- 1

[ ( n
2
+ 1) + ( n

4
-

4n
2
C

2
- 2n

2
+ 1)

1 /2
] /2n

2
( C

2
+ 1)

1 /2
( 8)

C = tan( �/4), 其中相位延迟量 �= 90 ,上式给出了消

色差 �/4相位延迟器某一折射率 n所对应  的值。

当器件在某一折射率 n处完全消色差时, 有关系

式 d�/dn = 0。为求出 d�/dn的表达式,由 ( 3)式 �对 n

求导可得:

d�/dn = ( ∀�/∀n) + (∀�/∀ ) ( d /dn ) ( 9)

( d�/dn)为延迟量 �对折射率 n的变化率。只要上式

等于 0, 即由于波长 �的变化所导致折射率 n的变化

对延迟量 �几乎没有影响, 也就说明延迟器件具有良

好的消色差性,从而达到消色差的目的。

由 ( 3)式, �对 n求导可得:

∀�/∀n = 2sin
2
 co s /

( n
2
sin

2
 - cos

2
 ) ( n

2
sin

2
 - 1)

1 /2
( 10)

折射率 n的变化引起全内反射角  的变化,由 ( 2)式  

对 n求导可得 d /dn的关系如下式所示:

d /dn = sini / [ n( n
2
- sin

2
i)

1 /2
] ( 11)

将 ( 5)式、( 10)式、( 11)式代入 ( 9 )式, 并令其为 0, 即

d�/dn= 0,整理可得入射角 i的关系式如下式所示:

i = sin
- 1

{ n
2
sin

2
2 /sin

2
2 +

4[ ( n
2

+ 1) sin
2
 - 2]

2
}
1 /2

( 12)

( 12)式给出器件完全消色差 (即 d�/dn = 0)时 i与  , n

的关系式。考虑到此器件发生全内反射产生的延迟量

为 # /2时  与 n的关系, 由 ( 12)式可以求出 n >

1. 585,即当 n! 1. 585时, 没有满足使得器件发生两次

全反射时延迟量为 #/2的值。将 ( 12)式求出的入射角

i代入 ( 1)式,便可求出某一折射率 n所对应的折射角 t。

将  , i, t的值代入 ( 7)式,便可以做出延迟量 �对

入射角 i变化的灵敏性 d�/di与折射率 n的关系式的

理论曲线,曲线如图 2所示。

F ig. 2� V ariat ion of d�/di w ith refractive index n

对曲线分析可以看出:

( 1) d�/di> 0, 即入射角 i与延迟量 �的变化相一

致,延迟量 �随入射角 i的增大而增大。

( 2)随着折射率 n的增加 d�/di变大, 这表明器件

对入射角 i的变化更加灵敏。举例说明, 当 n = 1. 60

时, d�/di= 0. 525, 然而当 n = 1. 70时, d�/di= 1. 076。

材料折射率 n仅增加 0. 1,器件对于 i变化的灵敏性却

增加 2倍多,文献 [ 6]中所设计的长方体型延迟器件,

在 n= 1. 646和 n = 1. 629之间任何一点延迟量偏离

90 的理论值最大为 0. 007 。但由以上分析可知, 仅

仅由于入射光束的微小偏离, 获得如此高的精度也是

很困难地,因此, 器件设计时应尽量选择低折射率的材

料。当然,折射率也不是越小越好,由于器件的尺寸随

着折射率的增加而变小,因此, 为了避免器件过大, 折

射率 n不能太小,一般应该满足 n∀ 1. 68。

3� 结 � 论

总之, 通过详细推导得出器件对入射角 i变化的

灵敏性与折射率n的关系式, 可以得到不同材料的折

(下转第 162页 )

158



版
权

所
有

 ©
 《

激
光

技
术

》
编

辑
部

� 激 � � 光 � � 技 � � 术 2008年 4月

对于图 5的仿真实验结果, 即使不修改任何系统

参数, 当离焦量 w被控制在 150倍波长范围内时,成像

中的相移总是很小。若对成像位置要求不高, 此时的

相移可以忽略不计。而这种情况下系统景深也已经达

到同等条件下普通衍射受限 CCD成像系统的 10倍左

右。即对景深放大倍数要求的降低意味着相移足够小

的较好成像。

此外, ( 9)式反映出提高三次方位相板的系数 !

也能在一定程度上抑制相移。图 6中给出了 200倍波

� �

F ig. 6� Phase sh iftw ith d ifferen t cons tan t alpha

长离焦情况下, 采用不同 !值得到的成像。当 != 40

时,图像中有显著的相移。其它条件不变, 将 !提高

到 90,此时成像相移则不再明显。因此也可以说较大

的 !值能直接降低大景深成像系统对离焦量的敏感

度。但大的 !值同时意味着加工的难度增加
[ 11�12]

, 因

此实际应用时,应当根据所需景深的大小合理选择 !。

5� 结 � 论

探讨了三次方位相板在大景深 CCD衍射受限系

统中的作用。位相板在增大景深的同时也引起了成像

的相移,这种相移现象跟离焦参数 ∃有密切关系, 因

此很难完全去除。但在一定的离焦范围内相移基本可

以忽略,即限制景深放大倍数可以控制相移的大小。

同时合理选择三次方位相板的系数 !也能有效限制

相移的大小。在实际应用中可以考虑需要,合理选择

景深大小和 !值就能获得满意的成像效果。
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射率 n所对应的 d�/di值。随着折射率 n的增加, 器

件对入射角 i的变化更加灵敏。因此, 在长方体型相

位延迟器的设计中, 不但要努力提高器件的消色差精

度,而且应降低器件对入射角的灵敏性,这就需要在设

计器件时应尽量避免选择高折射率材料。在分析相位

延迟的测量误差时,这个应用也是很有价值的。
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