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摘要
:

为了提高菱体型消色差 人/4 相位延迟器的精度
,

采用使 入/4 相位延迟器的延迟误差为正负偏差和在设计时

选择较大的折射率的方法
,

对延迟器件进行了理论分析和实验验证
,

取得了设计高精度 ^ /4 相位延迟器的数据
。

结果表

明
,

设计的延迟器件在 350 n m 一 Zoo o n m 的光谱范围内延迟量两次为 90
“ ,

且最大延迟误差小于 0
.

04
。 。

与常规设计的延

迟器件相比
,

新设计的延迟器件不仅可以扩大消色差范围
,

而且还可以大大提高消色差精度
。

这一结果对设计高精度

人/4 相位延迟器是有帮助的
。

关键词
:

光学器件 ; 消色差 ;全反射 ;高精度

中图分类号
:

04 36
.

3 文献标识码
: A d o i : 1 0

.

3969 / j
.

iss n
.

1 00 1
一

380 6
.

2 0 1 1
.

0 2
.

0 3 6

O Ptim iz a tio n o f hig h Pr e CIS10 ll
rh o m b

一

ty Pe a c h r o m a ti c r e ta r d e r s

Ll G u o 一

lia 咭
1 ,

So N G 乙ia n 一

人e
Z ,

剐N 而i
一

m in 3

(1
.

D e p a rt m e n t o f Ph ysie s ,

X in群1 N o

rm al U n iv e r sity fo r N atio n a litie s ,

X in群1 562 4 00
,

Ch in a : 2
.

In stitu te o f L a se r R es e

arc h
,

Q
u fu N o

rm al U n iv e r sity
,

Q
u fu 273 1 65

,

Ch in a ; 3
.

D e p art m e n t o f Phy sie s a n d E n gin e e ri n g T e e h n o lo爵
,

S ie hu a n U n iv e r sity of A rt s

a n d Se ie n e e ,

D a z ho u 63 5000
,

Chin a

)

A b st ra c t : In o r d er to im p r o v e pre e is io n o f th o m b
一typ e a e hro m at ie A/4 pha s e re tar d e r s ,

ba s e d o n th e p o sitiv e a n d n e ga tiv e

d e la y e rr o r of A/4 ph a s e re tar d e rs a n d la r g e r re fr a etiv e in d e x ,

h ig h p re e isio n re tar d e r s w e r e d e sig n e d
.

T he re ta r d e r w as a n a lyz ed

a n d v a lid a te d in ex p erim e n ts , a n d the d a ta of hig h pre e isio n A/ 4 pha s e re ta r d e r w e re o b ta in e d
.

It 15 sho w n a t th e r eta rd a tio n

eu rv e w ithin th e ra n g e o f 350 n m to 20 0()
n m tha t r e ta rd a tio n 15 9 0

0
at tw o w av e le n g th s a n d the m ax im a l r e ta rd an e e e

rm
r 15 sm a lle r

than 0
.

04
0 .

C o m Pa ri n g w ith e o n ve n tio n al re ta rd e r s , the n ew r e tard er n o t o n ly e x te n d s a e hr o m at ie ra n ge
,

b u t a lso im p ro v e s

ae h ro m at ie p r e e isio n
.

T h e r es u lts a re he lpfu l to d e sign hig h p r e e isio n A/4 Ph a se re ta r d e r s
.

K ey wo
r d s : o p tiea l d e v ie e : ae hro m a tism ; to ta l re fl e e tio n : hig h p r e e is io n

引 言

相位延迟器是一种重要的光学器件
,

是偏光类器

件中的一个重要组成部分
。

器件通常按单波长设计而

成
,

只适用于某单一波长
。

对于较大光谱范围内的准

确测量
,

按单一波长设计显然是不合适的
,

必须考虑到

整个使用光谱范围的性能
。

消色差相位延迟器是一种

对使用波长不敏感的光相位调制器件
,

它能用多种方

法制成
,

例如可以用双折射随波长线性变化的材料或

用双折射材料进行组合 t’巧〕
,

也 可以根据全内反射原

理 〔6名 3制成
。

全内反射型消色差延迟器由于对波长的

依赖较小
,

因而获得广泛 的应用
。

部分资料〔’
一

,。〕显示

可以利用材料的特性
,

提高器件性能
,

如利用 La KZ 玻
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璃设计的 人/4 相位延迟器具有较宽的使用光谱范围

和较高的消色差精度
。

通过分析全内反射原理设计的

菱体型延迟器件
,

作者对其进行优化设计
,

使器件性能

又有了很大改善
。

1 消色差延迟器的优化设计

一束光水平射向如图 1 所示的长方体型器件
,

发

Fig
.

1 o p tie a l p at h in th e re e tan 即 la r pa ra llele p ip e d p h a s e re ta rd e r

生两次全内反射后水平射出
,

全内反射角 0 与人射角
i

,

结构角 a 的关系如下式所示 〔’。3 :

0 = a 一 t = 。 一 s in 一 ,

[ (
s in i)/

n
] (l )
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光束在器件内发生两次全内反射
,

产生的相位延迟 6

与全内反射角 。及折射率
。
的关系如下式所示 [”

一

,’〕:

占 = 4 ta n 一 ’

〔
e o s口(

n , s in Z 口 一 l )
’/2 / (

n s in ,
口)〕(2 )

由(2 )式可知
,

相位延迟 占不仅 与全内反射角 0 有

关
,

而且依赖于材料 的折射率
。

而折射率通常与光

的波长有关
,

波长的改变引起折射率的变化
,

从而导

致了相位延迟 占的改变
,

这是不希望发 生 的
。

为 了

尽量减缓这种变化
,

设计了消色差延迟器件
。

对 (2)

式整理可得
:

口 = s in
一 ,

{[ (
n , + l ) + (矿

一 4 n ,
e

, -

Z n , + l )
’/ ,
」/ [ Z

n ,

(c
, + l )〕}

’/ ,

(3 )

式中
,

C = tan 临/ 4 )
,

对于要设计的 入/4 消色差延迟器

件
,

相位延迟 占随着折射率
n
的增加先变大后变小

,

当

相位延迟 占在最大值时
,

对折射率
n
的变化最不灵敏

,

有关系式 d占/ d n = 0
。

为求出 d占/ d n 的表达式
,

由 (2 )

式
,

占对
n
求导可得

:

d别 d n = (aa/ an ) + (a剐a s) (do/ d n
) (4 )

由(2 )式声 对
n 和 。分别求导可得

:

。夕 an = Z s in 2
8 e o s

o/

仁(
n , s in , 口 一 e o s ,

口)(
n , 、in , o 一 l )

’/ ,

」 (5 )

a夕 a口 = Zn s in o「
c o s 2

0 一
(

n Z S in 2 8 一 l)」/

[ (
n , s in , 口 一 e o s ,

口)(
n , S in Z a 一 z )

’/ ,

〕 (6 )

折射率
n
的变化引起全内反射角 0 的变化

,

由 (l) 式
,

0 对
n
求导可得 d o/ d n

的关系
,

如下式所示
:

d少d n =
(

s in i)/ 「
n
(

n Z 一 S in Z i)
’/ 2

] (7 )

将 (5) 式
一
(7) 式代人 (4) 式

,

并令其为 O
,

即 d剐dn
=

0
,

整理可得人射角 i 的关系式
,

如下式所示
:

i = s in
一‘

{
n Z s in 22 0/ {

S in 22 8 +

4 「(
n , + l )

S in , o 一 2 」
2
} }

’/ ,
(s)

利用 (3) 式
、

(8) 式确定了 0 和 i之后
,

将其值带人(l)

式便可得出所要设计器件的结构角 a
。

对于要设计的 A /4 消色差相位延迟器
,

取 占在最

大值时对应的折射率
n 。

对器件进行设计
。

若令 占在

设计点
n 。

处 为 90
“ ,

这样设计会使在整个光谱区域

内相位延迟均偏 向设计要求的下方
,

仅在设计波长

点处 6 二 9 0
“ 。

能否利用某些手段使曲线的延迟误差

从负偏差变成正负偏差
,

在整 个光谱区域内有两个

波长点同时达到 9 0
。 ,

因此
,

可 以令 占 二
90

“ + 二
(
二
为

入/4 消色差延迟器件在折射率
n 。
处偏离 90

。

的大

小 )
,

这样不仅器件的消色差精度提高
,

消色差范围

自然会加宽
。

这种方法的优点是可 以通过对
二
的选

择对相位延迟的最大误差进行控制
。

当然也可 以利

用在两个折射率处占
= 9 0

“

的方法对器件进行设计
,

但这样设计最大的缺点是延迟误差 不好控制
,

因而

不利于器件的设计
。

Z n 。
的变化对消色差性能的影响

在器件的设计过程中
,

对设计点折射率
n 。
的选择

就显得非常重要
。

为了得 出
n 。

的不同取值对器件消

色差性能的影响
,

取
二 = 0

.

04
。 ,

并分别在
n 。

为 1
.

7 和

1
.

8 的情况下对器件进行了设计
,

相位延迟 随折射率

变化如图 2 所示
。

9 0
.

04

七 9 0
,

00
七

8 9
.

96

Fig
.

2 V a ri a tio n o f 占 w ith re f
ra c tiv e in d e x n

由图 2 中的曲线可以看出
:
相位延迟偏离 90

。

最

大为 0
.

04
“ 、

当
n 。 = 1

.

7 时
,

折射率在 1
.

6 7 到 1
.

7 3 5 变

化
,

即 △n 二 0
.

0 65 ; 而
n 。 二 1

.

8 时
,

折射率在 1
.

755 到

1
.

85 变化
,

即 △n 二 0
.

095
。

这说明随着器件设计点折

射率
n 。
的增大

,

对于 同一
二 ,

△n
变大

,

即消色差区域

变宽
,

说明
n 。
的增大有利于提高器件的消色差性能

。

3 消色差延迟器的新设计

在器件的设计过程中
,

利用 以下两个方法对器件

进行新设计
:
(l) 在设计点

n 。

处令 占 =
90

。 + 二 ,

使曲线

的延迟误差为正负偏差
,

在整个光谱区域内有两个波

长点相位延迟同时达到 90
“ ,

提高器件的消色差精度 ;

(2 )选择较大的折射率设计点
n 。

来设计
,

也改善了器

件的消色差性能
。

作为设计特例说明
,

取
二 = 0

.

04
。 , n 。 = 1

.

69
,

用

La KZ 玻璃对 人/4 消色差延迟器进行再设计
,

这时 i 二

4 5
.

33
。 ,

a = 85
.

4 2
“ ,

满足上述参量的延迟器件其延迟

量 占在 3 5 0 n m 一 2 000
n m 的光谱区域内的延迟曲线

,

如

图 3 所示
。

9仓0 4厂 厂
一\

\

、

\\
\\

\

\

\
\

8 9
.

9 6 L
es - J

一
一一一匕一 一

.

‘
~

一
-

一3 5 0 7 5 0 ! ! 5 0 15 5 0 19 5 0

刀 n m

Fig
.

3 V a r ia tio n o f占 w ith w av ele n gt h 人

由图 3 可以看出
,

经过重新设计的延迟器件其延

迟量在 3 5 O n m 一 2 0 O0 n m 的光谱区域内两次为 9 0
“ ,

且
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最大延迟偏差小于 0
.

0 40
。

参考文献仁9 」中设计的特

殊角度人射的延迟器件
,

在 3 65
n m 一 1 150

n m 的光谱区

域内最大延迟偏差为 0
.

4
。 ,

与其相 比
,

新设计的延 迟

器件由于经过两个方面的改进
,

不仅消色差范围变宽
,

而且消色差精度有 了较大的提高
。

4 误差分析

在实际使用中
,

由于器件的加工误差和外入射角

微小偏差
,

都将影响器件的消色差精度
。

首先
,

对材料的加工而言
,

现在已经有了很精密的

加工技术
,

但仍存在一定的误差
,

实际角度加工的误差

么a 毛 0
.

01
。 。

当 △a = 0
.

01
“ ,

其延 迟 量 在 3 5O n m -

2 0 0 0 n m 的光谱区域内最大延迟偏差小于 0
.

08
。
; 即使

加工误差 △a = 0
.

05
“

时
,

最大延迟偏差也小于 0
.

19
“ 。

其次
,

在使用过程中
,

外人射角微小偏差也会对器

件的延迟量产生影响
。

实际使用中外人射角的误差

△i 蕊 0
.

0 2
0 。

当 △i = 0
.

0 2
0 ,

其延 迟 量 在 3 5 0 n m -

20 0o n m 的光谱区域内最大延迟偏差小于 0
.

1
。

; 即使

误差 △i = 0
.

1
。

时
,

最大延迟偏差也小于 0
.

2
。 。

综合考虑器件的加工误差和外人射角微小偏差对

器件消色差精度的影响
,

当 △a 蕊 0
.

01
。

和 △i 鉴 0
.

0 20

时
,

其延迟量在 3 5 0 n m 一 2 0 00
n m 的光谱区域内最大延

迟偏差小于 0
.

09
“ 。

即使误差达到 △a = 0
.

05
“

和 △i 二

0
.

1
“

时
,

其延迟量最大延迟偏差也小 于 0
.

3 1
“ 。

参考

文献 [ 9 」中设计的特殊角度人射 的延 迟器件
,

在

365 n m 一 1 150
n m 的光谱区域内理论上最大延迟偏差

为 0
.

4
“ ,

与其相比
,

新设计的器件具有极大的优越性
。

5 结 论

在设计菱体型消色差 人/4 延迟器件时
,

由于使延

迟误差为正负偏差
,

在整个光谱区域内有两个波长点

相位延迟同时达到 90
“ ; 同时选择较大的折射率设计

点
n 。
来设计

,

因此延迟器的性能有了较大提高
。

相比

常规延迟器
,

不仅扩大了消色差范围
,

而且提高了消色

差精度
。

采用 La KZ 玻璃新设计的延迟器件
,

其延迟

曲线显示
,

在 3 5 O n m 一 2 000
n m 的光谱区域内延迟偏差

小于 0
.

04
“ ,

且延迟量在两个波长处为 90
“ ,

消色差精

度有了较大的提高
。

当然
,

在实际使用中为获得更好

的消色差精度
,

应尽量减小器件的加工误差和外人射

角人射偏差
。

参 考 文 献

[ 1〕 JE A N
一

B A叮ISTE M
,

G U ILH E M G
.

T e ra h e rt z a ehro m a tie q u

art
e r

w a v e p la te s

「J〕
.

Ap p lie d o pt ie s ,

20 06
,

3 1 (2 )
: 2 6 5

一

2 6 7
.

[ 2 」 M e [NTY R E C M
.

A ehro m at ie w a v e pla te s fo r th e vis ible s p e e tru m 仁J〕
.

Jo urn al o f th e o p tie a lS o e ie ty o f A m e r
ie a

,

19 6 8
,

5 8 (12 )
:
157 5

一

15 80
.

〔3 〕 CH U N Y
.

Co n s rru e tio n o f a o o p ti
e a l ro ta to r u s io g q u a rt e , a v e p la te s

a n d o p tie a
l r e ta rd e rs

[ J]
.

O p ti
e a

l E n gin e e r
i
n g ,

19 9 5
,

34 ( 10 ) : 3 0 3 1
-

3 0 3 5
.

[4 ] SON G L K
,

Ll G H D e s i卯 o f th e thre e
一
ele m e n t e o

mb in at i
o n ac hro m at ie

re tard
e r m ad e of 而e a an d q u

arz 仁J〕
.

Jou rn al o f o p toe le e tro r,ie s
·

I
J
a s e r ,

20 0 0
,

1 1 (l ) : 5 1一3 (in Chin e s e )
.

「5」 Y U N M J
,

LI G H
,

W A NG W
,

et a l
.

Thre
e 一

in
一
o n e e o m po site a e hro

-

m a ti。 人/4 w a v e
一

pla te [ J了
.

J
o u rn 叔

o
f o pto ele e :。n ie s

·

La se r .

Zoo l
,

1 2 (6 ) : 5 6 2
一

5 64 (1
0 Chin e s e )

.

厂6 ] L l J Z h
.

o p rie al h a n d b o o k [ M〕
.

T a iyu a n : S e ie n e e an d T e e hn o lo群

P re ss o f Sh a n x i
,

19 8 6 : 5 7 6一8 0 (i
n Chin e s e )

.

[ 7 ] Ll G L
,

SON G L K
,

H AO D Zh
, e t a l

.

o p tieal d e s ig n o f rh o m b
一typ e

ac h、m at is m re tard e r

仁J」
.

La s e r T e e h n ol o 群
,

2 0 0 6
,

30 (5 ) : 5 3 9
一

5 40

(in Chin e s e

)
.

【8」 Ll C L
,

SONG L K
,

H A O D Zh
,

et a l
.

Se n s itiv ioy o f rh o rn b
一 ty哪

p ha s e re ta r d e r s to th e in p u t a n g le [ J]
.

La se r T e eh n o
lo群

,

2(X) 8
,

3 2

(2 )
:
15 7

一

1 5 8 (in Chin e s e )
.

[ 9 ] z HA O p T
,

Ll G H
,

W U F Q
.

N ew d e s ig n o f hig h p re e isio n ac hro
-

m a tie p h a s e re ta rd e r

[ J]
.

A e ta o p tie a Sin ie a ,

2 0 0 5
,

25 (7 ) : 9 8 0习 83

(in Chin e s e )
.

[ 10 〕 W ANG X
,

W U F Q
,

L IA NG z h X
.

A n e w ^辫 p h a s e re t
ard

e r in
-

s e n s it iv e t o th
e a n g le 。f in e id

e n e e

[ J〕 Jo u rn a l o f O p to e le e to n 宜e s
·

La
s e r ,

2 00 0
,

1 1 (2 ) : 15 4
一

1 56 (in C hin e se )
.

上1 1」 NAG IB N N
.

p h a s e re t ard e rs w ith v

ari
a b le a n gle s o f t o tal in tern al re

-

fl
e o t io n

仁J]
.

A pp lie d o pt ie s , 19 9 4
,

3 3(7 )
:
1 2 1 5

一

12 2 2
.

[ 12 ] NAG IB N N
.

p h a s e re ta r d e r s hig hly in s e n s itiv e to rh e in p u t a n gle

[ J〕
.

A p p lie d o p tie 、
,

19 9 8
,

3 7 (7 )
: 12 3 1

一

12 3 5
.

(上接第 2 7 4 页)

[ 4 ] HO U X
,

w u F
,

YANG L
, 。t a l

.

E ffe
e [ a n al y s i、 。f e d g e e

rro
rs in

w a v e

fro
n t fi ttin g w ith z ern ik e p o lyn o m ial s

[ J」
.

In

fra re d a n d L a s e r E n gi
-

n e eri n g
,

2 00 6
,

3 5 (5 2 ) : 8 9一4 (in Ch in e s e )
.

[5 ] D U AN H F
,

YAN G z p
,

w A N G Sh Q
,
。‘ a l

.

M o de l、 a v e

fro
n t re e o n

-

s trn e tio n Of Shac k
一

H a rt m a n n s e n so r o n a r b itra 仃 are
a a n d w av e

fro
n t e x

-

p re ssio n by z ern ik e p o lyn o m ial s

[ J〕
.

Chin e s e Jo u rn a l of L a s e。
,

2 0 0 2
,

2 9(6 ) : 6 6 7 0 (i
n Chjn e s e )

.

[6 ] YANG p
,

AO M W
,

LIU Y
,

e r a l
.

A da ptsv e 叩tie s g e n e t ie a l即ri thm

b a s e d o n : ern ik
e m o d e C o effi e ie n t、

仁J]
.

Ch in e se Jo u rn al o f La s e rs ,

20 0 8
,

3 5(3 ) : 1 1
一

16 (i
n Chin e se )

、

「7 ] H OU X
,

W U F
,

YANG x
, 。t a l

.

o p t im u m a n al ys is 。f s e id e l a b e

rra
-

tio n s e a le u lat ed w ith Z ern ik e e irc le vo ly n o m ial s fo r th e o b s e u re d a s
-

p h e ri eal p r im a仃 m irm
r

[ J]
.

Jo u m al 。f O pto e le e tro n ie s
·

la s e r
,

2(X) 6
,

17 (5 )
:
5 6 8石7 2 (in Chin e s e )

.

仁8 ] LIU J p
,

LIAN G L p
,

JIN Sh L
, e‘a l

.

T e s rin g larg e e urv a tu re s u

rfa
e e

o
f o p tie a l ele m e n t w ith s p at ia l e a 币

e r he tero d y n e in t e

rfe ro m e t叮 [ J ]
.

In fr a re d a n d La s e r E n gin
e e r in g

,

2 00 9
,

3 8 ( ] ) : 13 4
一

1 39 (in Chin e se )
.

仁9 」 W A NG F C
,

YA N G H B
,

Ll H Zh
, e t al

.

A p plie a ti
o n a n d

a
l即ri th m

, s ear eh o f a o t iv e o p tie s in *h in m irro rs [ J ]
,

In fr a n 已d T e eh n o lo群
,

2 0 0 7
,

2 9 (] 2 )
:
7 0 4一0 7 (in C hin e s e

)
.

[ 10 〕 Ql Y Ch
,

A N Y
,

JIN G
, e t a l

.

O p tie a “m e eha n ie a lin te grat io n o f hy-

p e r 一
thin m e m bra n e m irro

r w ith l毗
e a p e rt u re [ J]

.

S e m ie o n d u e to r o p
-

to e
le e t ro n ie s ,

2 0 0 6
,

27 (5 ) : 5 6 3一6 5 (i
n Chin e、e

)
.

[川 W AN G Zh Y
,

W U z h H
.

U sin g b in a叮 o p t ie a l p has e p la te to e o

rre
e t

th e e

rm
r o

f in t e

rfe ro m e te r

[ JJ
.

JO u rn a l Of o pt o e le
e t ro n ie s

·

La
se r

,

19 9 5
,

6 (6 ) : 3 6 9召7 5 (in Chin e s e )
,


