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摘要　高质量的消色差波片是太阳望远镜实现多波段观测的重要元件，它的消色差性能直接限制观测仪器的工作

波长范围。通过对不同类型的消色差波片性能的理论分析与比较，优选出消色差性能最佳的由５片同种折射材料

组成的消色差波片。对研制的３７ｍｍ 口径聚乙烯醇（ＰｏｌｙｖｉｎｙｌＡｌｃｏｈｏｌ）塑料波片性能参数的测试显示，在

４８６．１～６５６．３ｎｍ波长范围内，λ／２波片延迟的绝对误差小于λ／３５０，光轴误差小于±０．２°；λ／４波片延迟的绝对误

差小于λ／１６０，光轴误差小于±０．６°。在温度变化２０～６５℃ 范围内，延迟随温度变化在１０－４量级，视场效应明显

优于双折射晶体。以上测试结果表明，这种聚乙烯醇塑料波片可以用于整个可见光区域，且具有极好的温度效应

和视场效应，适用于多波长需求的仪器。
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１　引　　言

双折射滤光器是实现对太阳单色像和太阳磁场

观测的主要手段之一，波片是该种滤光系统的基本光

学元件。为实现一台望远镜对太阳进行多波段观测，

国内外最新研制的大型望远镜都选用了消色差波片。

用于太阳望远镜的波片通光口径比较大，一般

约为４０ｍｍ，常用的两种消色差波片为晶体消色差

波片和组合消色差波片。晶体波片是利用双折射晶

体的双折射率随波长变化的原理设计的，因此它是

由不同种材料组合的消色差波片。石英、氟化镁晶

体制作的晶体波片使用最多，已成功地用于国家天

文台的多通道滤光器之中［１，２］。组合波片是通过选

择每个单片波片的延迟大小和光轴方向来实现消色

差功能的［３，４］。它由多片同种材料组成，每片材料

可以选择双折射晶体（石英、云母等），也可以选用塑

料延迟膜。

正在研制的空间太阳望远镜二维光谱仪，需要

一百 多 片 消 色 差 波 片，且 要 求 能 在 ３９３．３～

６５６．３ｎｍ之间的１０个波长工作，消色差波片的研

制极为重要。本文通过分析与比较不同组合的消色

差波片的消色差性能，得到采用由同种双折射材料

组合的５片型消色差波片具有最优的性价比，进而
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给出了对研制的３７ｍｍ口径聚乙烯醇（Ｐｏｌｙｖｉｎｙｌ

Ａｌｃｏｈｏｌ）塑料波片性能参数的测试结果。

２　消色差波片的性能分析

２．１　消色差波片的设计

２．１．１　晶体消色差波片

晶体波片的设计公式为

δ１ ＝μ
１犱１

λ１
＋μ

２犱２

λ１
，

δ２ ＝μ
′１犱１

λ２
＋μ
′２犱２

λ２
． （１）

　　当波长λ１，λ２ 和在这两个波长对应的两种晶体

的双折射率μ１，μ′１，μ２，μ′２已知时，令组合波片延迟δ１

和δ２ 在λ１，λ２ 两波长处相等，就可以求出它们的厚

度犱１，犱２，从而实现消色差的目的。

２．１．２　组合消色差波片

由文献［５］知，由同种双折射材料组成的消色差

波片的消色差条件为

１）组合波片由奇数个单片构成；

２）位于中间的单片的相位延迟在消色差范围的

中心波长处为λ／２波片；

３）以中间片为对称轴，位于其两边的对称单片

相位延迟相等，光轴方向平行。

图１ ５片型消色差波片结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｉｖｅｅｌｅｍｅｎｔａｃｈｒｏｍａｔｉｃ

ｗａｖｅｐｌａｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图１所示为满足消色差条件的５片组合型消色

差波片的结构示意图。对于由任意奇数单片对称排

列组成的消色差波片，组合后的延迟Δ和光轴方位

角Φ 为

Δ犽 ＝ａｒｃｃｏｓ犃犽

Φ犽 ＝θ犽＋
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２
ａｒｃｔａｎ

犅犽
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烄

烆 犽

． （２）

系数犃犽，犅犽，犆犽 的迭代推导式为

犃犽

犅
［ ］

犽

＝犚τ犽·
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犇犽－
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式中犽为单片所在的序数，犚为旋转矩阵，τ犽 ＝２δ犽，

α犽 ＝２（θ犽－１－θ犽），２δ为单片的延迟，θ为单片的光轴

方位角。

初始值：犃０＝ｃｏｓδ０，犅０＝ｓｉｎδ０，犆０＝０。按照

消色差条件，２δ０ ＝１８０°，θ０ ＝０。

根据（１）～（４）式，可以得到各种不同组合的消

色差波片的设计参数［６，７］，如表１～３所示。

表１ 晶体波片所需的２片型单片晶体厚度

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｃｒｙｓｔａｌｓｉｎｔｗｏｅｌｅｍｅｎｔ

ａｃｈｒｏｍａｔｉｃｗａｖｅｐｌａｔｅ

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｑｕａｒｔｅｒｗａｖｅｐｌａｔｅ／ｍｍ Ｈａｌｆｗａｖｅｐｌａｔｅ／ｍｍ

ＭｇＦ２
Ｍ／ＱｕａｒｔｚＱ ０．２１５Ｍ ０．２６３Ｑ ０．４３Ｍ ０．５２６Ｑ

ＭｇＦ２
Ｍ／ＡＤＰＡ ０．１１５Ｍ ０．０２７Ａ ０．２３Ｍ ０．０５４Ａ

ＭｇＦ
Ｍ
２／ＫＤＰ

Ｋ
０．０９６Ｍ ０．０２４Ｋ ０．１９２Ｍ ０．０４８Ｋ

ＡＤＰＡ／ＫＤＰＫ ０．１３Ａ ０．１３９Ｋ ０．２６Ａ ０．２７８Ｋ

　　注：上标代表材料种类。

表２ ３片型组合波片所需的单片晶体设计参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｒｅｅｅｌｅｍｅｎｔａｃｈｒｏｍａｔｉｃｗａｖｅｐｌａｔｅ

狉１ 狉０

Ｒｅｔａｒｄａｎｃｅ Ａｚｉｍｕｔｈ Ｒｅｔａｒｄａｎｃｅ Ａｚｉｍｕｔｈ

λ／４（Φ＝０°） １１５°３２′ －３０°４５′ １８０° ３９°２８′

λ／２（Φ＝０°） １８０°　 －３０°５０′ １８０° ２８°２０′

表３ ５片型组合波片所需的单片晶体设计参数

Ｔａｂｌｅ３ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｆｉｖｅｅｌｅｍｅｎｔａｃｈｒｏｍａｔｉｃｗａｖｅｐｌａｔｅ

狉２ 狉１ 狉０

Ｒｅｔａｒｄａｎｃｅ Ａｚｉｍｕｔｈ Ｒｅｔａｒｄａｎｃｅ Ａｚｉｍｕｔｈ Ｒｅｔａｒｄａｎｃｅ Ａｚｉｍｕｔｈ

λ／４（Φ＝０°） ８１° －４９°３４′ １８０° 　　５７′ １８０° ７３°３６′

λ／２（Φ＝０°） １８０° －３８°５７′ １８０° －１０°１８′ １８０° ５７°１７′

２．２　消色差波片的偏振性能

图２，３给出了不同组合消色差波片的性能比

较，单个波片的参数为上节计算结果。其中ｄａｔａ１

为５片型组合波片，ｄａｔａ２为３片型组合波片，ｄａｔａ３

为 ＭｇＦ２ 与石英组合，ｄａｔａ４为 ＭｇＦ２ 与ＡＤＰ组合，

ｄａｔａ５为 ＭｇＦ２ 与ＫＤＰ组合，ｄａｔａ６为ＫＤＰ与ＡＤＰ

组合。

从图中可以看出，ＭｇＦ２ 晶体与石英组合的晶

体波片及３片型的组合波片在６种组合中，消色差

性能最差；ＭｇＦ２ 晶体与 ＡＤＰ，ＫＤＰ组合的波片性

能极其相近；与晶体波片相比，组合波片存在一大缺

陷，即组合后的光轴方位角随波长变化。但仔细分

０８９
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析曲线可以发现，５片型组合波片在５００～６００ｎｍ

范围内，它的延迟随波长变化在几种组合中最小，光

轴方位角的变化也很小。鉴于在太阳磁场观测中，

可见光的磁敏线主要分布于这个波段，因此，５片型

组合的消色差波片将作为主要选择。对于λ／４和

λ／２波片，与３片组合相比，它的延迟均方差分别提

高６倍和２倍，光轴方位角均方差分别提高１倍和

３倍。

图２ 不同组合消色差波片的延迟。（ａ）λ／４波片；（ｂ）λ／２波片

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｔａｒｄａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｈｒｏｍａｔｉｃｗａｖｅｐｌａｔｅｓ．（ａ）λ／４ｗａｖｅｐｌａｔｅ；

（ｂ）λ／２ｗａｖｅｐｌａｔｅ

图３ ３片型与５片型消色差光轴比较。（ａ）λ／４波片；（ｂ）λ／２波片

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｚｉｍｕｔｈｂｅｔｗｅｅｎｔｈｒｅｅｅｌｅｍｅｎｔａｎｄｆｉｖｅｅｌｅｍｅｎｔａｃｈｒｏｍａｔｉｃｗａｖｅｐｌａｔｅｓ．

（ａ）λ／４ｗａｖｅｐｌａｔｅ；（ｂ）λ／２ｗａｖｅｐｌａｔｅ

３　组合消色差波片的误差控制

根据分析，初步选择 ＭｇＦ２ 晶体与 ＡＤＰ晶体，

ＫＤＰ晶体组合的两种晶体波片和５片型的组合波

片作为研究对象。但是通过对 ＡＤＰ晶体和 ＫＤＰ

晶体材料的调研，发现这两种材料对加工工艺要求

极严，ＫＤＰ晶体的潮解现象使得它的保存与使用都

很困难。比较之后，确定研制５片型的组合波片。

对于５片型的组合波片，理论上各个单片可以

选择任何一种双折射材料，鉴于晶体做成真正的零

级波片很难，考虑同样具有双折射性质的聚乙烯醇

塑料薄膜制作５片型消色差波片。经过比较，选用

日本ＫＵＲＡＲＲＹ公司生产的聚乙烯醇薄膜。

下面分别讨论λ／２波片和λ／４波片受单片薄膜

误差影响的情况（其中狉０ 片，狉１ 片和狉２ 片分别对应

图１中各单片）。将单片薄膜可能出现的误差情况进

行不同组合，发现它们对组合后波片性能的影响规

律，通过合理搭配，减小单片误差对组合效果的

影响。

对于λ／２波片，讨论结果如下：

１）在图４（ａ）中，ｄａｔａ１：各单片延迟都是计算值，

ｄａｔａ２：狉０ 片延迟误差＋１°，ｄａｔａ３：狉０ 片延迟误差

－１°，ｄａｔａ４：狉１ 片延迟误差＋１°，ｄａｔａ５：狉１ 片延迟误

差－１°；ｄａｔａ６：狉２ 片延迟误差＋１°，ｄａｔａ７：狉２ 片延迟

误差－１°。可见，单片延迟误差对组合波片延迟影

响如下：狉０ 片和狉１ 片延迟增加，组合波片的延迟也

增加；而狉１ 片延迟增加，组合片延迟减小。

２）在图４（ｂ）中，ｄａｔａ１：各单片方位角都是计算

值，ｄａｔａ２：狉０ 片方位角误差＋１°，ｄａｔａ３：狉０ 片方位角

误差－１°，ｄａｔａ４：狉１ 片方位角误差＋１°，ｄａｔａ５：狉１ 片

方位角误差－１°。可见，单片方位角误差对组合波

片延迟的影响：狉０片方位角误差为负或狉１片方位角

误差为正时，组合波片的消色差范围增大；反之，消
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色差范围缩小。即：单片方位角误差影响组合波片

延迟的消色差范围。

３）在图４（ｃ）中，狉０ 片方位角误差＋１°时，ｄａｔａ１：

各片延迟都为计算值，ｄａｔａ２：狉０ 片延迟误差＋１°，

ｄａｔａ３：狉２ 片延迟误差＋１°；ｄａｔａ４：狉１ 片延迟误差

＋１°。在图４（ｄ）中，狉１ 方位角误差＋１°时，ｄａｔａ１：

各片延迟都为计算值，ｄａｔａ２：狉０ 片延迟误差＋１°，

ｄａｔａ３：狉１ 延迟误差＋１°，ｄａｔａ４：狉２ 片延迟误差＋１°。

当单片波片存在角度误差时，各个单片的延迟误差

不会改变组合波片延迟的曲线形状，只是使曲线抬

高或降低。说明各个单片的延迟与光轴方位角对组

合延迟的影响是相对独立的，不能通过延迟与方位

角误差之间的匹配调整延迟。

４）在图５（ａ）中，ｄａｔａ１：各单片延迟都是计算值，

ｄａｔａ２：狉０ 片延迟误差＋１°，ｄａｔａ３：狉０ 延迟误差－１°，

ｄａｔａ４：狉１ 片延迟误差＋１°，ｄａｔａ５：狉１ 延迟误差－１°，

ｄａｔａ６：狉２ 片延迟误差＋５°，ｄａｔａ７：狉２ 片延迟误差

－５°。单片延迟误差对组合波片方位角的影响：狉０

片和狉１ 片的延迟误差降低组合波片方位角的消色

差性能，而狉２ 片的延迟误差对组合方位角的性能影

响极小。

５）在图５（ｂ）中，ｄａｔａ１：各单片方位角都为理想

计算值，ｄａｔａ２：狉０ 片方位角误差－１°，ｄａｔａ３：狉０ 片方

位角误差＋１°，ｄａｔａ４：狉１ 片方位角误差－１°，ｄａｔａ５：

狉１ 片方位角误差＋１°。单片方位角误差不会改变组

合波片方位角的曲线形状，只是抬高或降低曲线的

位置，由于组合波片的光轴方向最终通过修磨基准

边确定，因而，单片方位角误差对组合方位角影响很

小，可以忽略。

６）在图５（ｃ），（ｄ）中，狉０ 片方位角误差＋１°时，

ｄａｔａ１：各片延迟都为计算值，ｄａｔａ２：狉０ 延迟误差

＋１°，ｄａｔａ３：单片延迟误差都为＋１°，ｄａｔａ４：狉２ 片延

迟误差＋５°。当单片波片存在角度误差时，各个单

片延迟的误差对组合波片方位角的影响如同单片波

片延迟误差对它的影响。

由上分析可以得出这样的结论：在制作消色差

λ／２波片时，当狉０ 片的延迟为理想值，狉１ 片，狉２ 片有

延迟误差时，应选择两片误差均为正值，且狉１ 片误

差是狉２片的１／３；当狉０片有延迟误差时，则３片的延

迟误差应该大小相等，符号相同。由图４（ｅ）可以看

出，在这两种情况下，组合波片的消色差性能接近于

理想状态。对于因仪器精度而不可消除的方位角误

差，应尽可能使狉０ 片的方位角误差为负，狉１ 片方位

角误差为正。

图４ 单片误差对组合λ／２波片延迟的影响。（ａ）延迟误差；（ｂ）方位角误差；（ｃ）两项误差同时存在（３片型）；

（ｄ）两项误差同时存在（５片型）；（ｅ）延迟误差调整后

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｒｒｏｒｓｔｏｒｅｔａｒｄａｎｃｅｏｆλ／２ｗａｖｅｐｌａｔｅ．（ａ）ｒｅｔａｒｄａｎｃｅｅｒｒｏｒｓ；（ｂ）ａｚｉｍｕｔｈｅｒｒｏｒｓ；（ｃ）ｂｏｔｈｅｒｒｏｒｓ

（ｔｈｒｅｅｅｌｅｍｅｎｔ）；（ｄ）ｂｏｔｈｅｒｒｏｒｓ（ｆｉｖｅｅｌｅｍｅｎｔ）；（ｅ）ａｆｔｅｒｒｅｔａｒｄａｎｃｅｅｒｒｏｒｓａｄｊｕｓｔｅｄ
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图５ 单片误差对组合λ／２波片方位角的影响。（ａ）各单片延迟误差；（ｂ）各单片方位角误差；（ｃ）两项误差同时

存在（３片型）；（ｄ）两项误差同时存在（５片型）

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｒｒｏｒｓｔｏａｚｉｍｕｔｈｏｆλ／２ｗａｖｅｐｌａｔｅ．（ａ）ｒｅｔａｒｄａｎｃｅｅｒｒｏｒｓ；（ｂ）ａｚｉｍｕｔｈｅｒｒｏｒｓ；（ｃ）ｂｏｔｈｅｒｒｏｒｓ

（ｔｈｒｅｅｅｌｅｍｅｎｔ）；（ｄ）ｂｏｔｈｅｒｒｏｒｓ（ｆｉｖｅｅｌｅｍｅｎｔ）

　　对于消色差λ／４波片，讨论结果如下：

由于其设计原理同消色差λ／２波片，同理，各个

单片的延迟与光轴方位角对组合延迟与方位角的影

响是相对独立的。只考虑两项误差单独作用的结

果，不再考虑两项误差同时存在时的情况。

１）图６（ａ）中，ｄａｔａ１：各单片延迟都是计算值，

ｄａｔａ２：狉０ 片延迟误差＋１°，ｄａｔａ３：狉０ 片延迟误差

－１°，ｄａｔａ４：狉１ 片延迟误差＋１°，ｄａｔａ５：狉１ 片延迟误

差－１°，ｄａｔａ６：狉２ 片延迟误差＋１°，ｄａｔａ７：狉２ 片延迟

误差－１°。单项延迟误差对组合延迟误差的影响：

可以看出，狉０片和狉１片的延迟误差改变组合延迟曲

线的形状，降低消色差性能；狉２片延迟误差改变组合

延迟的大小，基本不改变消色差性能。

２）图６（ｂ）中，ｄａｔａ１：各个单片方位角都是计算

值，ｄａｔａ２：狉０ 片方位角误差＋１°，ｄａｔａ３：狉０ 片方位

角误差－１°，ｄａｔａ４：狉１ 片方位角误差＋１°，ｄａｔａ５：狉１

方位角误差－１°。可以看出，方位角误差基本上不

改变波片的消色差性能，但对延迟大小影响很明显。

方位角１°的误差，会带来组合波片２°的延迟误差。

３）图６（ｃ）中，ｄａｔａ１：各单片延迟都是计算值，

ｄａｔａ２：狉０ 片延迟误差＋１°，ｄａｔａ３：狉０ 片延迟误差

－２°，ｄａｔａ４：狉１ 片延迟误差＋１°，ｄａｔａ５：狉１ 片延迟误

差－１°，ｄａｔａ６：狉２ 片延迟误差＋１°，ｄａｔａ７：狉２ 片延迟

误差－１°。可以看出，延迟误差不改变曲线形状，只

影响大小。鉴于组合波片的方位角最后依靠磨边确

定，因此可以不考虑这项误差影响。

４）图６（ｄ）中，ｄａｔａ１：各项都为理想计算值，

ｄａｔａ２：狉０ 片方位角误差－１°，ｄａｔａ３：狉０ 片方位角误

差＋１°，ｄａｔａ４：狉１ 片方位角误差－１°，ｄａｔａ５：狉１ 片方

位角误差＋１°。可以看出，当狉０ 片方位角误差为

正，狉１ 片误差为负时，组合方位角的消色差性能优

于与上述相反的情况。

经过上面分析，同λ／２波片一样，对于λ／４波

片，也可以通过调整各个单片的误差组合，来改善它

们对组合波片性能的影响。

１）对于单片延迟误差：狉０与狉１的延迟误差应选

择大小相等，符号相同；狉２片延迟误差取前两片误差

的０．４５倍。图７（ａ）显示了调整后的结果。

２）对于单片方位角误差：由于方位角误差对延

迟的影响很大，选取方位角误差大小相等，符号相

同。图７（ｂ）显示了调整含有方位角误差的单片组

合后，波片的组合延迟情况。此时组合方位角情况

如图７（ｃ），从图中可以看出，应尽量使方位角误差

为负 。

按照上面的原则选择各个单片波片的参数，这

样，可以适当放松对单片制作精度的要求，使得单片

波片的选择范围加大，对于研制需要上百片消色差

波片的滤光器更加有意义。
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图６ 单片误差对组合λ／４波片延迟的影响。（ａ）各单片延迟误差；（ｂ）各单片方位角误差；（ｃ）两项误差同时

存在（３片型）；（ｄ）两项误差同时存在（５片型）

Ｆｉｇ．６ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｒｒｏｒｓｔｏｒｅｔａｒｄａｎｃｅｏｆλ／４ｗａｖｅｐｌａｔｅ．（ａ）ｒｅｔａｒｄａｎｃｅｅｒｒｏｒｓ；（ｂ）ａｚｉｍｕｔｈｅｒｒｏｒｓ；（ｃ）ｂｏｔｈｅｒｒｏｒｓ

（ｔｈｒｅｅｅｌｅｍｅｎｔ）；（ｄ）ｂｏｔｈｅｒｒｏｒｓ（ｆｉｖｅｅｌｅｍｅｎｔ）

图７ 误差调整后，对λ／４波片的影响。（ａ）单片延迟误差调整后，λ／４波片的误差；

（ｂ）单片光轴误差调整后，λ／４波片的延迟；（ｃ）单片光轴误差调整后，λ／４波片的方位角

Ｆｉｇ．７ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆλ／４ｗａｖｅｐｌａｔｅａｆｔｅｒｅｒｒｏｒｓａｄｊｕｓｔｅｄ．（ａ）ｒｅｔａｒｄａｎｃｅｏｆλ／４ｗａｖｅｐｌａｔｅａｆｔｅｒｒｅｔａｒｄａｎｃｅｅｒｒｏｒｓａｄｊｕｓｔｅｄ；

（ｂ）ｒｅｔａｒｄａｎｃｅｏｆλ／４ｗａｖｅｐｌａｔｅａｆｔｅｒａｚｉｍｕｔｈｅｒｒｏｒｓａｄｊｕｓｔｅｄ；（ｃ）ａｚｉｍｕｔｈｏｆλ／４ｗａｖｅｐｌａｔｅａｆｔｅｒａｚｉｍｕｔｈｅｒｒｏｒｓａｄｊｕｓｔｅｄ

４　组合消色差波片的偏振性能测试

采用高精度偏振元件测量仪［８，９］，根据不同的

测量项目要求，通过调整仪器，对消色差λ／４波片与

λ／２波片做了偏振参数的测试，包括它们的延迟与

方位角在可见光１０个波长处的情况、波片延迟随温

度变化的情况、波片在有一定入射角的入射光线下

的情况。

４．１　消色差波片的延迟与方位角的测试结果

在可见光区域选择太阳物理常用的１０条谱线

的波长，分别测量组合消色差波片的延迟与光轴方

位角，得到测量值与标准值的相对误差，如表４所

示。可知，在４８６．１～６５６．３ｎｍ波长范围内，λ／２波

片延迟的最大相对误差为 １．０５％ （绝对误差

λ／３５０），光轴误差小于±１０′，λ／４波片延迟的最大相

对误差为２．５％（绝对误差λ／１６０），光轴误差小于

±３５′。美国专业生产偏振元件的 Ｍｅａｄｏｗｌａｒｋ公

司制作的精密消色差波片，口径２５ｍｍ，在４８５～

６３０ｎｍ 范围内，λ／２波片和λ／４波片的绝对延迟误

差为λ／１００。
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表４ 组合消色差波片的延迟与光轴方位角的测量结果

Ｔａｂｌｅ４ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｒｅｔａｒｄａｎｃｅａｎｄａｚｉｍｕｔｈ

ｏｆａｃｈｒｏｍａｔｉｃｗａｖｅｐｌａｔｅ

Ｈａｌｆｗａｖｅｐｌａｔｅ Ｑｕａｒｔｅｒｗａｖｅｐｌａｔｅ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

／ｎｍ

Ｒｅｔａｒｄａｎｃｅ

／（°）

Ａｚｉｍｕｔｈ

／（°）

Ｒｅｔａｒｄａｎｃｅ

／（°）

Ａｚｉｍｕｔｈ

／（°）

３９３．３ １７３ －２．３７ ８８．７ ＋０．８６

４２２．６ １７６．２２ －０．３７ ９０．７５ ＋０．３５

４８６．１ １７９．５３ －０．１５ ９１．１ ＋０．４３

５１７．３ １８１．６９ ＋０．０５ ９２ ＋０．０３

５２５．０ １８１．００ ＋０．０５ ９０．３６ ０．００

５３２．４ １８１．０８ ０．００ ９０．２１ －０．１１６

５８７．６ １８１．７７ ＋０．０１７ ９２．２３ －０．５６

６１０．３ １８１．８９ －０．０１７ ９１．９４ －０．４８

６３０．２ １８１．４ －０．０５ ９１．４６ －０．５２

６５６．３ １８１．６２ ＋０．０１７ ９１．８ －０．５

４．２　温度效应

选取 两 个 组 合 消 色 差 波 片 样 品，在 λ＝

６５６．３ｎｍ处，将被测波片放在高精度偏振测量仪的

恒温筒内，利用温控仪器，调节恒温筒内的温度，使

其从２０℃ 以一定的间隔增加到１００℃，在每一个

温度处测量一次延迟数值，记入表５中，图８为两块

消色差波片的延迟随温度的变化曲线。从中可见，

组合波片在２０～６５℃ 范围内，温度随波长的变化

都在１０－４量级内，而且并不是线性变化的，与晶体

波片的１０－３相比
［１］，降低了一个数量级。当温度达

到７０℃ 时，延迟突然以１０－３的量级增加。为保险

起见，此种组合波片的使用温度应低于５５℃。

表５ 消色差波片的延迟随温度的变化

Ｔａｂｌｅ５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｅｔａｒｄａｎｃｅｏｆａｃｈｒｏｍａｔｉｃｗａｖｅｐｌａｔｅ

ｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

／℃

Ｒｅｔａｒｄａｎｃｅ

／λ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

／℃

Ｒｅｔａｒｄａｎｃｅ

／λ

２０ ０．５０１６ ３４ ０．５０２４

２１ ０．５０２０ ３５ ０．５０２３３

２２ ０．５０２２ ３６ ０．５０２１

２３ ０．５０２３ ３７ ０．５０２２

２４ ０．５０２２ ４０ ０．５０１７９

２５ ０．５０２２ ４５ ０．５０１７

２６ ０．５０２４ ５０ ０．５０１７９

２７ ０．５０２３ ５３ ０．５０１６

２８ ０．５０２２５ ５５ ０．５０１６

２９ ０．５０２３３ ６０ ０．５０１５

３０ ０．５０２３７ ６５ ０．５０１６

３１ ０．５０２４５ ７０ ０．５０４９

３２ ０．５０２２５ ８０ ０．５０６７

３３ ０．５０２３ １００ ０．５１９２

图８ 组合消色差波片的温度效应

Ｆｉｇ．８ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｅｔａｒｄａｎｃｅｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

４．３　视场效应

图９给出了单片塑料波片与晶体波片的延迟随入

射角变化的情况。另外还对两种材料组合的波片进行

了定性比较。将晶体组合波片和塑料组合波片同时置

于垂直偏振场中，它们的光轴方位角与偏振片成４５°，

将白光光源放在起偏器前面，可以看到前者出现彩色

的双曲线条纹，后者则看不到这种现象，如图１０。两种

结果都表明，入射角对塑料波片的影响远远小于双折

射晶体材料，非常适于大视场的光学系统。

图９ 塑料波片与晶体波片的延迟随入射角的变化

Ｆｉｇ．９ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｅｔａｒｄａｎｃｅｏｆｐｏｌｙｍｅｒａｎｄｃｒｙｓｔａｌ

ｗｉｔｈｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅ

图１０ 晶体组合波片（ａ）与塑料组合波片（ｂ）视场

效应的比较

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｉｅｗｆｉｅｌｄｂｅｔｗｅｅｎｗａｖｅｐｌａｔｅｓ

ｍａｄｅｏｆｃｒｙｓｔａｌ（ａ）ａｎｄｐｌａｓｔｉｃ（ｂ）

５８９
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５　结　　论

通过理论分析和对制作样品的测试，研制的５

片型大口径消色差波片具有很好的消色差性能，在

４８６．１～６５６．３ｎｍ波长范围内，λ／２波片延迟的最

大相对误差为１．０５％（绝对误差λ／３５０），光轴误差

小于±１０′，λ／４波片延迟的最大相对误差为２．５％

（绝对误差λ／１６０），光轴误差小于±３５′。而且选用

的聚乙烯醇塑料薄膜材料体现出零级波片的优点，

在２０～６５℃ 范围内，温度随波长的变化在１０
－４量

级内，比晶体波片降低了一个数量级，而且受入射角

影响小。测试结果表明，该消色差波片消色差性能

等同于或优于国外同类产品，具有很好的应用前景。
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