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摘要: 线偏振光正入射到薄膜相位延迟器的表面时,透射光的相位延迟量随温度的变化出现扰动,扰动影响了透射

偏振光的质量。为了研究相位延迟量随温度的变化特性,采用归一化测量法测出了相位延迟量随温度的变化并对变化

进行了系统的分析。研究表明, 透射光的相位延迟量与膜料的折射率, 基底与膜料之间的应力以及膜料之间的应力等因

素有关。研究相位延迟量与温度之间的变化关系,对于实验精度与实验误差分析具有重要的现实意义。
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Abstrac t: W hen the linear ly po larized light is inc ident no rm ally, the transm itted light� s phase de lay appears the perturba tion

a long w ith the change o f the tem pera ture. In order to study phase delay a long w ith temperature� s change charac teristic, norm a lized

m easurement w as adopted. The resu lts indicated that the transm itted light� s phase delay w as re lated to the m embrane m ate rial� s

re fractive index, the stress betw een the m emb rane and base or them embrane and m em brane as w ell as other fac to rs. Research of

the re lations betw een the phase de lay and the temperature change p lays v ital prac tica l ro le in the exper imenta l prec is ion and the

experim ental e rror ana ly sis.
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引 � 言

相位延迟器可以使透过它的振动方向互相垂直的

两束光波彼此之间产生一定的相位差, 是一类重要的

光学器件,同其他偏光器件相配合,可以实现光的各种

偏振态之间的相互转换、偏振面的旋转等。如 �/4波

片 (产生 90 的相位延迟 )常用来将线偏振光转换成圆

偏振光或椭圆偏振光,亦或将椭圆偏振光转变为线偏

振光。薄膜相位延迟器具有较高的激光损伤阈值, 可

用于高功率激光系统中;可应用于紫外、可见直至红外

波段的较长波长范围以及较大的孔径角等特点, 相对

于传统的相位延迟器来说有更大的优越性。线偏振光

正入射到薄膜相位延迟器的情况下, 透射光的相位延

迟量随温度的变化出现扰动, 扰动的出现影响了透射

偏振光的质量进而会影响系统的灵敏度和稳定性。但

在大多数情况下,人们认为相位延迟量是恒定不变的,

而实际上当系统的温度发生变化时, 一方面,光源的输

出波长会发生改变; 另一方面薄膜的热膨胀系数与基

底不同,温度改变幅度过大时, 严重的膜层与膜层间会

错位;窄带虑光片中心波长随温度变化而飘移就可以

看出薄膜的折射率也会随温度而微量改变
[ 1�6]
。研究

相位延迟量随温度的变化关系, 对于实验操作以及实

验结果的分析都具有重要的现实意义。

1� �/4光学薄膜相位延迟器原理及设计

当光线垂直于入射端面时, 光线在菱体内部的传

播情况如图 1所示, 光线在菲涅耳菱体两个全反射面

� �

F ig. 1� Ray� s transm ission in Fresn el retarder

产生的总相位延迟量为 �, 由全反射相变公式可得
[ 7 ]
:
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式中,  为光线在菲涅耳棱体两个全内反射面上的入

射角, n为菱体的折射率。从 ( 2)式可以看出, 相位延
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迟量 �是全反射角  和基体折射率 n的函数。对上式

进行微分处理, 给出了相位延迟量 �随全反射角  的

变化梯度:

S =
!�
! 

=
2n sin ( cos

2
 - n

2
sin

2
 + 1)

( n
2
sin

2
 - cos

2
 ) ( n

2
sin

2
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1 /2 ( 3)

对于给定的材料 ( n1一定 ) ,当 S = 0时, 即:

cos
2
 - n

2
sin

2
 + 1 = 0 ( 4)

时,光线通过菱体后产生的相位延迟量随入射角变化

的稳定性应该最好。

实验中选用 Zbaf3玻璃为基底材料, 采用的结构

角为 46. 95 。用 TFCALC膜系设计软件对菱体的两

个全反射面分别进行优化设计, 使入射光线通过一个

全反射面后能产生 0 的相位延迟, 其膜系结构为 G /

( a l) 1̂ /A ir, 监控波长为 533nm;通过另一个全反射面

后产生的相位延迟量为 90 , 其膜系为 G /(m ) 5̂ (mh)

2̂1 /A ir, 监控波长为 625nm。采用的镀膜材料分别为

M gO, T iO2, SiO 2和 A l2O3。其中 h代表高折射率材料

T iO2, l代表低折射率材料 S iO2, m和 a分别代表中间

折射率材料 MgO和 A l2O3。

2� 测试与理论分析

2. 1� 测量原理

测量原理光路如图 2所示, L为光阑, P0, P1为线

� �

F ig. 2� S chem atic p lan ofm easu re prin ciple

起偏器, R0为 �/4波片, Rx为待测延迟器, W为 Wol�
laston棱镜, D1, D2为相同的两个探测器, 其中 Rx放在

有保温罩的温度实验平台上, 其平台的温度调节范围

- 20 ~ 80 ,精度为 0. 01 。现在, 用一偏光分束器将

经由待测元件调制的光分成振动方向正交的两束, 利

用两个探测器同时探测两光强信号 I1 ( �,  , ∀)和

I2 (�,  , ∀)
[ 8�10]
。

定义参数:

IN (�, ∀,  ) =
I1 ( �, ∀,  +

#
2

) I2 (�, ∀,  )

I1 ( �, ∀,  ) I2 ( �, ∀,  +
#
2

)

1 /2

( 5)

式中,  为光经 P1后电矢量与 x轴的夹角, ∀为光经W

后一透射光电矢量与 x轴的夹角, 则另一透射光电矢

量与 x轴成 ∀+ # /2角。用该参数表征待测相位延迟

量,降低了对光源稳定性的要求,可以有效地提高系统

的测量精度。从上式看出, 待测样品的延迟量 �只和

线起偏器 P2透射光的光矢量和 x轴的夹角 ∃以及渥

拉斯顿棱镜的方位角 ∀有关,在实验中为方便起见,令

∀= 0 ,则上式变为:

IN (�, ∀,  ) =
1

sin
2 �
2
sin

2
 + cos

2 �
2
cos

2
 

- 1 ( 6)

在实验中,只要测出  角及对应的两个探测器的示数,

代入 ( 5)式和 ( 6)式,就可以算出对应的相位延迟量。

用图 2中的光路测出器件相位延迟量的变化与温

度的关系曲线,见图 3。从图上可以看出, 器件的相位

� �

F ig. 3� The relation sh ape betw een phase�sh ift� s change and temperatu re

延迟量随温度的变化而改变, 在室温附近 ( 20! ~

28! )器件的相位延迟量随温度的变化比较缓慢, 当

温度从 5! 降到 - 10! 的过程中, 相位延迟量的改变

非常大;当温度从 28! 逐渐变化到 50! 的过程中, 相

位延迟的改变量先增大,然后又逐渐减小。

2. 2� 薄膜折射率影响

薄膜的折射率随温度的变化而发生微量改变。对

于单层膜来说,在有些情况下膜料折射率的微量变化

可以忽略不计。但测试的样品是一个多层膜系的结

构,所以必须考虑膜料折射率的变化对延迟量的影响。

对于作者设计的 0 的经典膜系 G /( al) 1̂ /A ir, 当薄膜

的折射率发生变化时 (假定每种膜料折射率的变化均

为 + 0. 5% ), 运用膜系设计软件模拟了当膜层的折射

率发生变化时,相位延迟量的改变,如图 4所示。曲线

� �

Fig. 4� Phase�sh ift� s change follow w ith the ch ange of coating�materials� s re�
fractive ind ex, 1∀ two m aterial� s refractive index changed, 2∀ one

m aterial� s index ch anged, 3∀ m aterial� s refrative index changed

1表示有两种膜料的折射率发生变化时相位延迟量的

改变量,曲线 2表示当有一种膜料的折射率改变时相

位延迟量的改变量,曲线 3表示膜料的折射率不变化

时相位延迟量的变化量。从图上可以看出, 曲线 1和

曲线 2的相位延迟量相对于曲线 3有明显的改变。即
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在膜系结构相同和入射光线一定的情况下,当温度的

变化引起膜料折射率改变时, 此时器件相位延迟量的

改变量不可忽略。在实际情况下,当温度变化时,不同

膜层膜料折射率变化的百分比不一样, 相位延迟量随

温度的变化更复杂。膜料的折射率随温度的变化应该

是相位延迟量随温度发生变化的主要原因。

2. 3� 热膨胀系数及光源波长改变的影响

真空镀膜过程中,膜料的原子或分子急剧的冷却

凝附在基板上,分子之间有不规则的微观结构,膜料内

部存在内应力,另外膜料与基板之间也存在应力。由

于膜料之间以及膜料与基板之间的热膨胀系数不一

样,当温度发生变化时,应力也随之发生变化。应力的

变化会使光波波面发生形变, 严重的会使膜层发生错

位,改变膜系的结构。实验温度变化在一定的可控范

围内, 所以会使光波波面发生一定程度上的变形,进而

影响了反射光的相位延迟量
[ 11]
。

当温度发生变化时,光源的输出波长与基体的折

射率也会发生变化。当基体的折射率发生改变时, 对

于给定的结构角  ,由 ( 4)式可以看出, 此时相位延迟

量对结构角的微分不再为 0。这种变化实质上降低了

光源在入射面的准直性,对出射光的相位延迟量也产

生了影响。

2. 4� 研究的现实意义

实验过程中,激光光源垂直入射到相位延迟器的

入射面,光源具有一定的功率范围。在实验过程中,为

了降低光源的波动来提高实验精度, 一般要将调整完

毕的实验光路稳定一段时间。在调整完实验光路直至

实验完毕的过程中, 激光束有一少部分能量传递到薄

膜上, 使得薄膜的温度发生变化。由图 3可以看出,当

薄膜的温度发生变化时,相位延迟量也随之发生变化。

对精度要求较高的实验,在实验过程中要注意稳定温

度这一试验条件:将相位延迟器放到恒温罩中,稳定其

温度;或者当实验进行 40m in ~ 60m in左右时, 关闭光

源,让系统自然冷却 30m in左右再做实验。对试验数据

进行处理以及对试验误差进行分析时,合理考虑温度变

化造成的影响,能在一定程度上简化数据分析过程。

3� 结 � 论

由于膜料与基底之间以及膜料之间的热膨胀系数

不同,膜料的折射率与温度变化之间有关联等原因,导

致了出射光的相位延迟量与温度之间产生了敏感的对

应关系。出射光相位延迟量的变化, 在一定程度上降

低了实验系统的精密性与测量精度。了解相位延迟量

与温度之间的关系, 对于实验中实验条件的稳定以及

实验误差的分析,具有重要的现实意义。
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