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摘要　为了设计适用于可见光波段的云母λ／２消色差复合波片，根据三元复合波片理论，利用模拟退火算法，设计

出了消色差λ／２复合波片。理论结果表明，在４００～７００ｎｍ范围，复合波片的相位延迟偏差在２％以内。根据光相

位延迟量的归一化偏振调制测量法，选用４个激光光源对该复合波片进行测试。实验结果表明，在可见光范围，以

平均等效快轴为基准，器件的相位延迟偏差在４．８％以内；分别以测试波长对应的等效快轴为基准，其相位延迟偏

差在２．９％以内。用模拟退火算法设计的云母λ／２消色差复合波片在可见光范围内实现了较好的消色差效果，具

有一定的实用价值。
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１　引　　言

在现代激光偏光技术与信息技术的应用中，光

相位延迟器作为光相位调制及光偏振态变换的重要

器件，越来越受到人们的重视。通常所说的λ／４波

片和λ／２波片等，仅适用于单一波长或极窄的波长

范围，不适用于较宽光谱范围，这给使用带来诸多不

便。于是提出了消色差相位延迟器，它削弱了相位

延迟量对波长的依赖程度，可用于较宽的光谱范围。

消色差相位延迟器的设计形式多种多样［１～３］，设计

思路也不尽相同，其中双折射型消色差相位延迟器

可由一种、两种或两种以上材料制成［４，５］，由同种材

料制成的消色差相位延迟器有二元、三元等复合形
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式，在可见光波段［６～１２］和红外波段［１３，１４］已有广泛的

研究。其中文献［８］是用三片对中心波长λ０为λ／４，

λ／２，λ／４的云母波片构成的消色差复合波片，将其

称为ＱＨＱ复合波片。文献［９，１０，１４］是在文献［８］

的设计基础上，通过改变其中一个或两个参数来拓

宽消色差范围或提高相位延迟精度，其他的参数固

定不变，而消色差复合波片是一个多参数、多约束的

系统，仅改变其中几个参数，无法达到最佳效果。基

于模拟退火算法具有极强的搜索能力，不会陷入局

部最优解的特点，本文利用模拟退火算法来设计消

色差复合波片；与上述设计方法相比，这种设计方法

不需要首先设定几个参数然后调整其他参数，通过

一次次的调整来获取优化方案；而是将每个参数均

视为变量，并设定每个变量的取值范围，运用模拟退

火算法，在每个变量的取值范围内分别随机取值组

成一组值，微机无限循环计算，直到满足某一条件停

止循环，这时得到的一组值为消色差复合波片的最

佳设计参数。基于模拟退火算法设计消色差复合波

片既可提高器件的消色差性能，同时又是一种快捷、

方便的设计方法。

２　设计原理

２．１　三元复合波片原理

三波片组合的复合波片如图１所示，设δ１，δ２，δ３分

别为Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３ 三个波片在波长λ０ 处的相位延迟量。

令Ｃ１，Ｃ３波片的相位延迟量相等，即δ１＝δ３，且两波片

的快轴方向平行，Ｃ２ 的快轴与Ｃ１，Ｃ３ 波片快轴夹角为

θ，也称复合角，相位延迟器在λ０处的延迟量为δ０，等效

快轴与Ｃ１，Ｃ３波片快轴夹角为φ，则有
［９］

ｃｏｓ（δ０／２）＝ｃｏｓδ１ｃｏｓ（δ２／２）－ｓｉｎδ１ｓｉｎ（δ２／２）ｃｏｓ（２θ）， （１）

ｃｏｔ（２φ）＝ｃｓｃ（２θ）［ｓｉｎδ１ｃｏｔ（δ２／２）＋ｃｏｓδ１ｃｏｓ（２θ）］． （２）

　　三元复合波片中三个波片的厚度在常温下不发生变化，而复合波片的相位延迟量会随着波长和双折射

率变化，则其在任意波长λ处的相位延迟量为

δ＝２ａｒｃｃｏｓｃｏｓ
２πΔ狀犱１（ ）λ

ｃｏｓ
２πΔ狀犱２
２（ ）λ

－ｓｉｎ
２πΔ狀犱１（ ）λ

ｓｉｎ
２πΔ狀犱２
２（ ）λ

ｃｏｓ（２θ［ ］）， （３）

图１ 三元复合波片结构图

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｕｎｄｗａｖｅｐｌａｔｅ

式中犱１ 为Ｃ１，Ｃ３ 的厚度，犱２ 为Ｃ２ 的厚度，Δ狀为任

意波长λ处材料的双折射率。由于用云母制作波片

工艺简单、易于解理、成本低廉、容易制成单级片［５］，

因此以云母为原材料，在可见光范围内，云母的双折

射率可近似为一常数，即Δ珔狀＝－０．００４７４。

为了设计可见光范围内的消色差λ／２复合波

片，要求在此范围内任意波长对应的δ≈π，在可见

光范围内相位延迟量评价函数之和为

犳＝∑
λ

２ａｒｃｃｏｓｃｏｓ
２πΔ狀犱１（ ）λ

ｃｏｓ
２πΔ狀犱２
２（ ）λ［｛ －

ｓｉｎ
２πΔ狀犱１（ ）λ

ｓｉｎ
２πΔ狀犱２
２（ ）λ

ｃｏｓ（２θ ］）－ ｝π
２

． （４）

为了表明每一波长对应的评价函数都很重要，在此

将可见光内的波长以０．０１μｍ为间隔来求和。（４）

式取最小值时对应的解为最优解，基于模拟退火算

法具有较强的搜索能力，而不会陷入局部最优解的

特点，本文以（４）式为目标函数，用模拟退火算法寻

求其近似最小值，得到近似最优解，即得到消色差复

合波片的设计参数犱１，犱２，θ。

２．２　消色差复合波片的模拟退火算法设计

１９８２年，Ｋｉｒｋｐａｔｒｉｃｋ等首先意识到固体退火过

程与组合优化问题之间存在的类似性，Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ

等对固体在恒定温度下达到热平衡的模拟也给他们

以启迪：应该把 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ准则引入到优化过程中

来。最终他们得到一种对 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ算法进行迭

代的组合优化算法，这种算法模拟固体退火过程，称

之为“模拟退火算法”，已应用于诸多方面［１５，１６］。

设组合优化问题的一个解犻及其目标函数犳（犻）

分别与固体的一个微观状态犻及其能量犈犻等价，令

随算法进程递减其值的控制参数狋担当固体退火过

程中温度的角色，则对于控制参数狋的每一取值，算

法持续进行，产生新解犼及其目标函数犳（犼），由

Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ准则确定是否接受新解为当前解，

５７５１
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Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ准则对应的转移概率犘为

犘（犻犼）＝

１， 犳（犼）≤犳（犻）

ｅｘｐ
犳（犻）－犳（犼）［ ］狋

， 犳（犼）＞犳（犻
烅

烄

烆
）

（５）

这个过程就对应着固体在某一恒定温度下趋于热平

衡的过程，也就是执行了一次 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ算法，

Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ算法执行的次数用犔表示。

经过多次试验，令狋的初始值为５０，然后以０．９５

的衰减因子来减小控制参数狋的值，狋的每一取值，

重复犔＝１００００次 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ算法，就可以在控制

参数狋趋于零时，最终求得组合优化问题的整体最

优解，终止条件是两次最优解之差为５×１０－３。将

（４）式作为目标函数，考虑到云母解理层的厚度，设

波片厚度范围为４０μｍ≤犱１≤６０μｍ，４０μｍ≤犱２≤

６０μｍ，复合角的范围为０≤θ≤π，在４００～７００ｎｍ

的波长范围内运用模拟退火算法求目标函数的最小

值。在Ｃ＃环境中运行以上程序得到的结果为犱１＝

０．５３７７×１０２ μｍ，犱２ ＝０．５３７４×１０
２

μｍ，θ＝

１．０１０３ｒａｄ。

考虑到加工工艺和使用上的方便，把设计参数

取为：犱１＝５４μｍ，，犱２＝５４μｍ，θ＝５７°。将设计参

数代入（３）式得到相位延迟量随波长变化的理论曲

线如图２中曲线２所示；曲线１为以５５０ｎｍ为中心

波长的ＱＨＱ复合波片的相位延迟量随波长变化的

理论曲线。复合波片的等效快轴与Ｃ１，Ｃ３ 波片快

轴的夹角随波长变化的理论曲线如图３所示，图中

两曲线所对应的复合波片与图２中所对应的复合波

片一致。若用Δ表示消色差复合波片的相位延迟

偏差，则有

Δ＝
δ－１８０°
１８０°

×１００％． （６）

图２δ随λ变化的理论曲线

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｕｒｖｅｏｆδａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ

图３ φ随λ变化的理论曲线

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｆａｓｔａｘｉｓ

ａｎｄｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

　　从图２中曲线１可以看出在４９４～６２０ｎｍ范围

内Δ在２％ 以内；曲线２在４００～７００ｎｍ范围内Δ

在２％ 以内，消色差范围为３００ｎｍ。对比两曲线可

以看出，基于模拟退火算法设计的消色差复合波片

在具有小延迟偏差的同时还具有很宽的消色差范

围。从图３中曲线２与曲线１的对比可以看出，

ＱＨＱ复合波片的φ 随波长变化较大，在４９４～

６２０ｎｍ范围内，浮动角度为１０°１１′；而基于模拟退

火算法设计的消色差复合波片在４００～７００ｎｍ范

围内，φ的浮动角度仅为５°７′。可见基于模拟退火

算法设计的复合波片的φ在较宽的光谱范围内变化

很小。在这里对角度做如下规定，迎着狕轴看，以狓

轴正方向为起始方向顺时针转为正，逆时针转为负。

根据图３中曲线２，取φ的平均值３１°１０′为复合波片

的平均等效快轴与狓轴的夹角。

３　实验测试

３．１　测试样品

根据第 ２ 节的设计参数及分析，在 ４００～

７００ｎｍ光谱范围内实现消色差相位延迟，三片云母

波片的厚度均为５４μｍ。经计算，若三片的厚度是

完全一致的，当相对５４μｍ 的厚度误差为±１μｍ

时，在４００～７００ｎｍ光谱范围Δ始终在２％以内；如

果两云母波片的厚度完全一致，而另一片与之不一

致，当相对５４μｍ 的厚度误差均为±１μｍ 时，在

４００～７００ｎｍ 范围内Δ 将不小于３．３％。由此可

见，保证三个波片厚度的一致性可以有效地减小云

母波片的厚度误差对消色差复合波片相位延迟偏差

的影响，而采取将一张大面积云母波片割为三片的

方法完全可以保证三波片厚度的一致性。

测试中选取的一张大面积的云母波片的厚度为

５５μｍ，将其两面镀宽带减反膜以消除多次反射产
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生的相位延迟误差，然后将该云母波片切割成三片，

以θ为５７°组成复合波片，放入光路中进行测试。

３．２　测试原理

采用归一化偏振调制法［１７］测量复合波片的相

位延迟量，实验光路如图４所示。分别用输出波长

为４７３，５３２和６７０ｎｍ的半导体激光器和６３３ｎｍ

的氦氖激光器作为光源，Ｐ１，Ｐ２ 为起偏器，Ｒ为与上

述激光器对应的λ／４云母波片，Ｒ狓 为待测复合波

片，Ｗ为渥拉斯顿（Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ）棱镜，Ｄ１，Ｄ２ 为两光

电探测器，其中之一型号为１９３１Ｃ，可测皮瓦量级

光强。光源发出的光经Ｐ１，Ｒ后变为圆偏振光，经

Ｐ２ 起偏变为线偏振光，经待测波片后被 Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ

棱镜分为两束光，用两个探测器同时接收这两个光

强信号。对角度的规定同上，选狓轴为参考方向，

令Ｐ１ 透射光光矢量与狓轴成０°，Ｒ的快轴与狓轴

成４５°，Ｐ２ 透射光光矢量与狓轴成９０°，Ｒ狓 的等效快

轴与狓轴成φ角 ，Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ棱镜一透射光光矢量

与狓轴成０°，另一透射光光矢量与狓轴成９０°。

图４ 实验光路图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｍｉｃａａｃｈｒｏｍａｔｉｃｈａｌｆｗａｖｅｐｌａｔｅ

　　经λ／４波片Ｒ后，光矢量可表示为

犈＝
犐０

槡２
１［］
ｉ
， （７）

式中犐０ 为其光强。延迟量为δ的待测复合波片Ｒ狓 的琼斯矩阵为

犑Ｒ狓 ＝
ｃｏｓ（δ／２）＋ｉｓｉｎ（δ／２）ｃｏｓ（２φ） ｉｓｉｎ（δ／２）ｓｉｎ（２φ）

ｉｓｉｎ（δ／２）ｓｉｎ（２φ） ｃｏｓ（δ／２）－ｉｓｉｎ（δ／２）ｃｏｓ（２φ
［ ］）， （８）

根据Ｐ２ 和 Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ棱镜的琼斯矩阵
［１８］及（８）式可得

犐犖 ＝
犐２犐′１
犐１犐′［ ］

２

１／２

＝
犌２２
犌２１

１

ｓｉｎ２（δ／２）ｓｉｎ
２（２φ）

－［ ］１ ， （９）

式中犐犖 为归一化参数，犐１，犐２为Ｐ２透射光光矢量与

狓轴成９０°时从 Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ棱镜出射的两束光的光

强，犐′１，犐′２为 Ｐ２ 透射光光矢量与狓 轴成０°时从

Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ棱镜出射的两束光的光强，犌１，犌２ 分别

表示两探测器的增益。犐犖 与入射光光强犐０ 无关，但

与两探测器的增益系数有关，两探测器在不同波长

处的增益系数也不相同。测试时使Ｒ狓的等效快轴与

狓轴成４５°。根据测试光强犐１，犐２，犐′１，犐′２及（９）式可以

得到待测样品Ｒ狓 的相位延迟量。

３．３　测试结果

测试结果如图５所示，图中曲线１为将５５μｍ

和θ＝５７°代入（３）式得到相位延迟量随波长变化的

理论曲线；将５５μｍ和θ＝５７°代入（２）式得到复合

波片的等效快轴与Ｃ１，Ｃ３ 波片快轴（即狓轴）的夹

角φ随波长变化的理论值，取其平均值３１°１２′为复

合波片的平均等效快轴 与狓轴的夹角。曲线２是

以与狓轴成３１°１２′的平均等效快轴为基准，沿着顺

时针方向转动复合波片，使平均等效快轴与狓轴成

４５°，进行测试得到相位延迟量随波长变化的曲线。

曲线３为分别以不同测试波长所对应的等效快轴为

基准，沿着顺时针方向转动复合波片，使等效快轴与

狓轴成４５°，进行测试得到相位延迟量随波长变化的

曲线；复合波片的φ在４个波长处各不相同，对于每

个测试波长调整对应的等效快轴使其与狓轴的夹

角为４５°，分别进行测试得到曲线３。

从图５可以看出，曲线３与曲线１符合得很好，

最大偏差为２°２３′。曲线２与曲线１在６７０ｎｍ波长

处偏差最大为６°４９′，这是由于平均等效快轴方向与

测试波长所对应的等效快轴方向偏差较大所致，由

此可知φ的波动对复合波片相位延迟精度也有很大

的影响。为了提高相位延迟精度，在设计消色差复

合波片时也应考虑等效快轴的波动。经测试，该消

色差复合波片在平均等效快轴下，Δ在４．８％以内，

满足使用要求；如果对相位延迟精度要求较高，在使
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图５ 相位延迟量随波长变化的测试曲线

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｓｕｒｅｄｃｕｒｅｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎａｓ

ａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

用时可以以不同波长所对应的等效快轴为基准，此

时Δ在２．９％以内。

误差来源有两方面：１）在测试中，虽然已考虑两

探测器增益系数，但探测器响应的热不稳定性和空

间不均匀性仍可引起一定的误差；２）起偏器Ｐ１，Ｐ２

以及 Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ棱镜的方位角也会引起一定的

误差。

４　结　　论

根据三元复合波片理论，利用模拟退火算法，设

计出了消色差λ／２复合波片。理论结果表明，在

４００～７００ｎｍ 范围，复合波片的相位延迟偏差在

２％以内，等效快轴变化在５°７′以内。根据光相位延

迟量的归一化偏振调制测量法，选用４个激光光源

对该复合波片进行测试，实验结果表明，在可见光范

围，以平均等效快轴为基准，器件的相位延迟偏差在

４．８％以内；分别以测试波长对应的等效快轴为基

准，其相位延迟偏差在２．９％以内。与 ＱＨＱ设计

方法相比其优点为：１）基于模拟退火算法设计的消

色差复合波片在具有小延迟偏差的同时还具有很宽

的消色差范围，同时又是一种快捷的设计方法。２）

加工基于模拟退火算法设计的消色差复合波片，其

工艺简单、方便、快捷。这表明用模拟退火算法设计

的云母消色差λ／２复合波片具有一定的实用价值。
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