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红外复合宽带波片的研制
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摘要!波片延迟片是光学系统中常用的一种重要光学器件%通常所指的!&"和!&’波片是对某特定波长而言的#

当光波波长偏离该特定波长时#其位相延迟量也将 随 之 发 生 变 化%在 光 谱 整 形’激 光 调 谐 和 光 通 讯 等 领 域 中 经 常

使用宽带波片#它在一定带宽内 的 延 迟 量 是 相 同 的%国 内 大 多 数 的 厂 商 一 般 只 能 生 产 单 波 段 波 片!带 宽 仅*’!

+,"#本文用计算机仿真设计了红外宽带高精度复合波片#采用石英晶体材料加工出来的复合波片性能与设计指标

符合得较好%波片适用范围为)"!!!)-#!+,#中心波长为)(.!+,#!&"波片的位相延迟量范围为)$!/!0*(/-0#

!&’波片的位相延迟量范围为.!/!0*(/-0#即相位延迟误差!&)!!%
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!!波片延迟片是实现光调制器光偏振态变换中的

重要光学器件之一%通常所指的!&"和!&’波片是

对某特定波长而言的#因此当!偏离该特定波长时#
其位相延迟量也将随之发生变化#造成这一现象的

原因除材料本身光学性质制约外还与波片的厚度和

延迟精度有关系%根据复合波片的理论*)+#对于满足

一定条件的两个或者多个特定延迟量的波片构成的

复合波片系统#当它们快轴之间的夹角满足某一特

定值时#可以实现在某个特定带宽内的!&"或者!&’
波片%宽带复合波片应用很广泛%应用在常用的光

通讯波段)"!!!)-#!+,上#利用其宽带消色差的

优良特性可以大大改善光通讯器件的性能#代替以

往要用多个波片才能工作的光路#从而降低了器件

装配工艺的难度和成本%在红外激光领域中#复合

波片也常用于光谱整形’激光调谐等%国内已经研

制出’$!!&-!+,范围内的二元消色差!&’波片*"+
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以及’!!!.!!+,范围内的三元复合波片!("#国外

已经 有 很 多 公 司 在 开 发 复 合 宽 带 波 片$美 国 的

XJ7O6>K1J=6OL公司生产的!%’和!%"的复合宽带波

片#采用一片石英晶体和一片 \DZ" 晶 体 组 合 实 现

波谱在紫外&可见光&红外波段的零级波片#延迟精

度可达到!%)!!$日本在这方面的技术 也 开 发 得 很

早#如;1:2;4:R;U9W1/AF]公 司 加 工 的 宽

带波片在整个波带的延迟量都很稳定$
我们采用晶体石英材料的三元平面式结构#设

计研制了高精度的红外宽带半波片和!%’波片$在

)"!!!)-#!+,波段内#中心波长为)(.!+,#延迟

精度为!%)!!#即!%"波片的位相延迟量变化范围为

)&-̂’F#)$(̂-F#!%’波 片 的 位 相 延 迟 量 变 化 范 围

为$-̂’0!.(̂-0$

"!复合波片的原理与设计

!!如 果将多个不同厚度的波片按一定角度放置#

使复合波片的等效快轴与偏振光的偏振方向成一定

夹角#可实现!%"波片或!%’波片的功能!’"$在如图

)所示的三个石英波片组合的系统中#设$)#$"#$( 分

别 为第)#第"和第(波片的延迟量#且有$)G$(#若
第)和第(波片的快轴平行#第"波片的快轴与第)
和第(波片的快轴夹角为%#复合波片延迟量为$#
等效快轴与第)和第(波片快轴的夹角为&#则有!#"

图) 三元复合波片的结构图
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偏振光分别通过三个波片后产生的位相延迟量分别为
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式中7)#7"#7( 为第)#第"和第(波片的厚度$
由’)(式可求出复合波片总的延迟量$’!(为

$’!(G">NOO?LO?L!$)’!("O?L$"
’!(! "" HL6+!$)’!("L6+$"

’!(! "" O?L’"%) *(+)$!" ’’(

由’"(式可得复合波片的等效快轴与偏振光方向的夹角&’!(为
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!!如果令)#"#(波片均为中心波长)(.!+,处的

零级!%"#可得出7)G7"G7(_$̂)!$‘)!’+,#此
时要得到复合!%"波片#利用’((!’#(式#通过计算

机辅助软件 \>=GW2]进行仿真模拟计算#得 出 当

%G#.̂!F时的波长!与延迟量$的理论曲线如图"#
符合设计要求$同样可以得出复合!%’关系曲线如

图(#令)#(波片为中心波长处的零级!%’#令波片"

为中心波长处的零级!%"波片#即,7)G7( _#̂"!#
‘)!’+,#7" _$̂)!$‘)!’+,#%_&!̂"0$

(!加工与测试结果分析

!!按计算机仿真模拟设计的参数进行加工$首先

用a射线定向仪来保证波片的光轴的方向#表面抛

光时#采用光胶上盘的抛光工艺来保证波片的表面
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图"!!"波片的延迟曲线
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图(!!’波片的延迟曲线
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光洁度"平面度"平行度#为了在测量时不破坏已抛

光好的波片表面#采用高精度的非接触式测量仪来

精确测量波片的厚度$为了增强波片的性能#在复

合波片 的 两 个 端 面 镀 上)"!!!)-#!+,的 宽 带 增

透膜#使该波段的剩余反射率’!̂)b$由于应用在

光通讯器件上必须采用小尺寸的波片#为了减少加

工难度#先加工成)),,‘)",,的大片#最 后 切

割成要求的各种小尺寸#如),,‘),,#)̂",,
‘",,等$

最后从批量加工好了的!!"复合波片中任选了

(个进行测量#结果如图"所示$曲线)#"#(分别代

表(个实验复合波片#曲线’代表理论曲线#可以看

出#延 迟 量 的 误 差 控 制 在!̂&F以 内$从 批 量 生 产 出

的!!’复合波片中任选’片进行测量#结果如图(所

示$曲线)#"#(#’分别 代 表 任 选 的’个!!’复 合 波

片#曲线#代表理论曲线#延迟量的误差控制在)̂#0
以内$这些实际加工出的复合波片基本符合延迟量

的要求而且较为接近理论值$

’!结!论

!!我们在加工流程中进行了严格细致的操作并且

应用了一些先进的设备和生产工艺#从而使实际加

工出的复合宽带波片较为符合预先用计算机仿真设

计的效果$复合宽带波片的设计和原理给我们带来

很多新思路#用同样的方法可以设计不同材料的二

片"三片或者多片的组合来实现不同波段"不同带宽

的复合波片$复合宽带波片同时具有在宽光谱范围

内对介质的色散不敏感的特性#因此具有良好的消

色差功能$由于复合宽带波片降低了光纤器件的成

本#改善了器件的性能#今后它将更广泛地应用在光

通讯等领域上$
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