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厚单元零级波片设计原理及性能分析
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摘要 针对波片常规设计中存在的零级波片厚度过小而不易制作、多级片的相位延迟量受温度影响较大的现状,
给出了一种设计厚单元零级波片的思路与方法。根据单轴双折射晶体的光学性质,给出了厚单元零级波片设计的

原理公式,据此使用任意单轴双折射晶体设计出可选择厚度的零级波片。分析了波片的厚度精度和温度变化对厚

单元零级波片相位延迟量的影响,并与常规设计波片进行了比较。分析结果表明:1
 

μm的厚度偏差对厚单元零级

波片相位延迟量的影响小于0.3°,仅为相同厚度偏差下常规设计零级波片和多级波片的近6%;温度的变化对厚单

元零级波片相位延迟量的影响与其对常规设计零级波片的影响相近,而温度的变化对厚单元零级波片相位延迟量

的影响仅为相同厚度常规设计多级片的近1/30。针对三个波长波片设计制作了实验样品并进行了实验测试,验证

了厚单元零级波片设计和制作的可行性。所设计的厚单元零级波片具有综合相位延迟性能和厚度可以灵活设计

的特点,且便于制作,较常规设计波片具有明显的优势。
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1 引  言

相位延迟器是偏振光学应用技术中极为重要的光

学器件,它可以将线偏振光转化为椭圆偏振光和圆偏

振光,实现线偏振光振动面的旋转,在偏光技术、激光

技术、光通信技术、液晶显示、光学成像、天文探测等领

域有广泛应用[1-4]。相位延迟器分为由各向同性材料

制成的菱体型[5-6]和由单轴双折射晶体制成的片状两

种类型。前者称为消色差相位延迟器,具有较宽的光

谱区,但不易制成较大的口径,且体型笨重,安装与调

试极为不便,所以较少使用;后者可以根据材料的尺度

制成大的片状口径,通常称为波片。波片可分为由多

片组成的消色差复合波片[7-11]及用于单一波长的单元

波片和两元组合波片[12-13]。原理上所有的双折射晶体

均可以用于设计制作波片,目前主要使用白云母、石
英、氟化镁晶体和蓝宝石等双折射率相对较小的单轴

晶体,因为晶体的双折射率越大,对应一个零级相位延

迟量的几何厚度越小。采用石英和氟化镁等晶体材料

实现可见光谱区一个零级的λ/4(λ 为光波长)相位延

迟,所需的波片厚度只有十几个微米,制作工艺难度较

大,所以单片一般制成厚度大于300
 

μm的厚片,该波

片被称为多级片。多级片的延迟量受使用环境温度的

影响较大[14],不便于在自然环境下使用。为了克服使

用环境温度对多级片延迟量的不利影响,通常零级波

片采取了两种设计方案:一种是两片组合的零级波片,

即两片的晶体光轴均在入射端面内,其厚度之差对应

一个设计波长下的相位延迟量,将两片按晶体光轴正

交的方式组合成一体,称之为常规组合零级波片;另一

种是将抛光的具有任意相位延迟量的双折射晶片胶合

在由光学玻璃制成的镜片上,然后将双折射晶片研磨

并抛光至所需的零级相位延迟量对应的厚度。这样

两种设计方法虽然降低了温度对相位延迟量的影

响,但是增加了波片的制作工序和成本。针对温度

对多级片延迟量的不利影响以及组合零级波片存在

的制作工艺复杂和成本较大的问题,本文给出了一

种厚单元零级波片的设计结构与设计原理,并对其

设计原理及性能参数进行了分析,以期采用常规多

级片的制作工艺,制作出延迟量精度高于现有零级

片且温度对延迟量的影响小于相同厚度多级片的单

元零级波片。

2 设计结构与设计原理

厚单元零级波片的设计结构如图1所示,与常规

设计波片[5]的不同之处在于:常规设计波片的晶体光

轴在其入(出)射表面内,而本文给出的厚单元零级波

片的晶体光轴(图1中的双箭头)与入(出)射表面成一

定的角度。
建立相应的坐标系,波片的入射端面为xoy 面,

晶体光轴平行于xoz 面,并与oz 轴成γ0 角。对于由

单轴双折射晶体设计的波片,其相位延迟量δ为
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图1 厚单元零级波片的设计结构

Fig 
 

1 Design
 

structure
 

of
 

thick
 

unit
 

zero-order
 

wave
 

plate

δ=2πN +
n
4  =2πΔλ , (1)

式中:N 为波片相位延迟量的级数,本文涉及的是零级

波片,即N=0;λ为光波长;Δ 为e、o光在波片中产生的

光程差;n=1对应1/4波片,n=2对应1/2波片,n=3
对应3/4波片,n=4对应全波片。设no 为波片中o光

的折射率,nR 为e光线的折射率,d 为波片的厚度。对

于o光,与常规设计波片的情况相同,光正入射时,光程

为nod;对于e光,由于晶体光轴与波片表面入射端面

法线成一定的角度,其折射率不为主折射率,同时所经

过的几何路径长度也不等于波片的厚度,其光程为

nRde
 。e、o光在波片中产生的光程差为

Δ=nRde-nod, (2)
式中:de 为e光线在波片内的几何路径长度。

下面分析nR、de 与波片中晶体光轴取向的关系,
以便得出延迟量、波片厚度和波片中晶体光轴取向的

关系式。
图2为光在厚单元零级波片中的光路图,晶体光

轴在截面内,由虚线双箭头标示。光由o 点正入射于

波片;e光的振动面在xz 平面内,其在波片中的折射

角为γR,晶体光轴与z轴的夹角为γ0(下文统称为光

图2 波片中e光线的光路图

Fig 
 

2 Optical
 

path
 

of
 

e-ray
 

in
 

wave
 

plate

轴角),e光线与晶体光轴的夹角为φR。
正入射的

 

e光线遵从的折射公式[15]为

tan
 

γR =
n2
e-n2

o  sin
 

γ0cos
 

γ0

n2
ecos2γ0+n2

osin2γ0

, (3)

式中:ne 为晶体中e光波的主折射率。
晶体中e光线的折射率为

nR=n2
esin2φR+n2

ocos2φR  1/2。 (4)
e光在波片中的路径长度为

de=d/cos
 

γR=dn4
ecos2γ0+n4

osin2γ0  1/2÷
n2
ecos2γ0+n2

osin2γ0  。 (5)
由图2中的角度关系可知

φR=γ0-γR。 (6)
由式(3)、(4)、(6)可得

nR=nonen2
ecos2γ0+n2

osin2γ0  1/2÷
n4
ecos2γ0+n4

osin2γ0  1/2。 (7)
将式(5)、(7)代入式(2)可得

Δ= ne/n2
ecos2γ0+n2

osin2γ0  1/2-1  nod。(8)
将式(8)代入式(1)可得

sin2γ0= 16d2n2
o-4dno+nλ  2  n2

e÷
4dno+nλ  2 n2

o-n2
e    。 (9)

当确定了使用的单轴双折射晶体对应的光波长和相位

延迟量后,通过式(9)可得出波片厚度确定时的晶体光

轴角。同样,还可得到光轴角确定时的波片厚度:
d=nλn2

ecos2γ0+n2
osin2γ0  1/2÷

 4no ne- n2
ecos2γ0+n2

osin2γ0  1/2   。 (10)

式(9)、(10)是厚单元零级波片设计的原理基础。
针对入射光波长为0.633

 

μm时设计的厚单元零

级1/4波片(n=1),分别选用光学石英晶体(ne=
1.55169,no=1.54264)和冰洲石晶体(ne=1.48515,
no=1.65567)。由式(9)可分别得到以两种晶体作为

原材料时厚单元零级波片的光轴角与波片厚度的关系

曲线,如图3所示(实线为冰洲石晶体,虚线为石英晶

体)。可以看出:厚单元零级波片的光轴角和波片厚度

与晶体的双折射率均成反比关系。原理上可以使用任

意单轴双折射晶体设计出任意厚度的零级波片,不过

图3 0.633
 

μm
 

1/4波片的晶体光轴角与波片厚度的

关系曲线

Fig 
 

3 Relation
 

curve
 

between
 

crystal
 

optical
 

axis
 

angle
 

and
wave

 

plate
 

thickness
 

for
 

0 633
 

μm
 

1 4
 

wave
 

plate
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考虑到晶体的光轴角过小时存在的锥光干涉及旋光效

应,建议使用石英、氟化镁和蓝宝石等双折射率较小的

晶体,厚度选择0.3~1.0
 

mm,光轴角小于45°,制作

时精度应控制在1'以内。

3 厚度偏差及温度变化对厚单元零级
波片延迟量的影响

3.1 波片厚度偏差对延迟量的影响
 

将式(8)代入式(1)可得

δ=
2πnod

λ
ne

n2
ecos2γ0+n2

osin2γ0  
1
2
-1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 。(11)

  设厚单元零级波片厚度存在Δd 的制作偏差,由
式(11)可得Δd 引起的相位延迟量偏差Δδ1 为

Δδ1=
2πnoΔd

λ
ne

n2
ecos2γ0+n2

osin2γ0  1/2
-1

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥
􀪁
􀪁 。

(12)
  以入射光波长为0.633

 

μm时设计的光学石英

晶体1/4波片为例,取厚度d 为300
 

μm和500
 

μm,
由式(9)可得光轴角分别为14.0298°和10.8245°,
将相关数据分别代入式(12)计算得出相位延迟量

偏差Δδ1 随厚度偏差Δd 的变化曲线,并与常规设计

的0.633
 

μm
 

1/4波片的性能进行对比,结果如图4
所示(实线对应d=500

 

μm时的零级波片性能,虚线

对应d=300
 

μm时的零级波片性能,点线对应利用

石英 晶 体 常 规 设 计 的 0.633
 

μm 零 级 1/4 波 片

性能)。

图4 常规波片与厚单元零级波片的性能对比关系曲线

Fig 
 

4 Performance
 

comparison
 

of
 

conventional
 

wave
 

plate
 

and
 

thick
 

unit
 

zero-order
 

wave
 

plate

  可以看出,在相同的厚度制作偏差下,厚单元零级

波片设计产生的相位延迟量偏差仅为常规设计零级波

片和多级片的近6%,且厚单元零级波片的厚度越大,
相位延迟量受厚度偏差的影响越小,即采用相同的制

作技术,厚单元零级波片设计方法可以获得精度更高

的相位延迟量。
3.2 温度变化对延迟量的影响

温度对波片延迟量的影响主要体现在所使用的

单轴双折射晶体的主折射率的温度系数dne/dT 和

dno/dT 及波片厚度方向的热膨胀系数。值得注意的

是,对于多数的单轴双折射晶体,其在平行于晶体光轴

方向上的热膨胀系数(α1)与垂直于晶体光轴方向上的

热膨胀系数(α2)是不同的,即α1≠α2。参照对单轴晶

体中e光折射率的求解方法,光轴角为γ0 的波片在厚

度方向上的热膨胀系数(αγ0
)为

αγ0 =α1α2/α21sin2γ0+α22cos2γ0  1/2。 (13)

  当温度改变量为t时,单轴双折射晶体的主折射

率为[ne±(dne/dT)t]和[no±(dno/dT)t],厚度为

(1±αγ0t)d,代入式(11)可得有温度影响时厚单元零

级波片的延迟量δ1 为

δ1=
2πno± dno/dT  t  1±αγ0t  d

λ ×
ne± dne/dT  t

ne± dne/dT  t  2cos2γ0+ no± dno/dT  t  2sin2γ0  
1
2
-1  ,
(14)

式中:“+”代表温度的升高;“-”代表温度的下降。
对于常规设计的波片,有温度影响时延迟量δ2 为

δ2=
2π1±α2t  d× ne± dne/dT  t  - no± dno/dT  t    

λ
。 (15)

  
 

根据文献(6)给出的温度为0~80
 

°C时石英晶体

光轴与垂直晶轴方向上的热膨胀系数α1=7.97×10-6
和α2=13.37×10-6,可得入射光波长为0.5893

 

μm时

的主折射率为no=1.54424和ne=1.55335,温度为

2301010-3
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23
 

℃时主折射率的温度系数为dne/dT=-0.642×
10-5 和dno/dT=-0.530×10-5。下面根据上述参

数分析温度对厚单元零级波片延迟量的影响,并与相

同厚度的常规多级片和零级片进行比较。
对于0.5893

 

μm 零级1/4波片,若波片厚度为

0.5
 

mm,由式(9)、(13)计算得到γ0=10.40535°和

αγ0=8.0557×10
-6;对于常规波片设计,一个零级

0.5893
 

μm
 

1/4波片的厚度为16.1718
 

μm,其厚度方

向上的热膨胀系数为α2=13.37×10-6,23
 

℃时在入

射光波长0.5893
 

μm下0.5
 

mm厚度对应的延迟量

为15.45901919π。根据以上有用的数据,由式(14)、
(15)计算得到的温度对三种波片延迟量的影响如表1
所示,其中t是相对

 

23
 

°C的温度变化,Δδt1、Δδt2 以

及Δδt3 分别代表0.5
 

mm 厚的单元零级1/4波片、
0.5

 

mm厚的常规设计多级片以及常规设计零级1/4
波片的相位延迟量随温度变化量的改变量。

表1 温度对三种波片延迟量的影响

Table
 

1 Influence
 

of
 

temperature
 

on
 

retardation
 

of
 

three
 

kinds
 

of
 

wave
 

plates

t/℃ -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

Δδt1/(°) 0.0809 0.0691 0.0457 0.0223 0 -0.0216 -0.0421 -0.0626 -0.0831

Δδt2/(°) 2.4407 1.9155 1.2214 0.6116 0 -0.6091 -1.2182 -1.8277 -2.4376

Δδt3/(°) 0.0789 0.0592 0.0395 0.0198 0 -0.0197 -0.0394 -0.0591 -0.0788

  由表1中的数据可以看出:温度对厚单元零级波

片相位延迟量的影响只是相同厚度常规设计多级片的

近1/30[16],达到了与常规设计真零级波片几乎相同的

温度稳定性。

4 样品制作及性能测试

使用光学石英晶体,利用X射线定向仪精定光轴

角(精度误差小于1')和精校直角(精度误差小于1')
并通 过 滚 圆、研 磨 和 双 面 抛 光 等 工 序,制 作 了

0.532
 

μm 波 长 的 1/4 波 片 (光 轴 角 为 12°45')、
 

0.6328
 

μm 波 长 的 1/4 波 片 (光 轴 角 为 14°2')、

0.650
 

μm波长的1/2波片(光轴角为20°5')的测试样

品。对所有样品波片进行双面抛光,样品厚度均为

(300.0±0.5)
 

μm。
采用光相位延迟量的归一化偏振调制测量方法

测试样品波片延迟量[17],测试光路如图5所示。其

中,P1、P2 为格兰-汤普逊棱镜起偏器,R为与激光光

源 波 长 对 应 的 1/4 波 片,RS 为 待 测 波 片,W 为

Wollaston棱镜,D1、D2 为两个由中国计量科学院研

制定标的LM-5激光功率计。测试系统搭建在具有调

温功能的平台上,可以在一定的温度范围内对样品波

片性能进行测试。

图5 样品测试光路

Fig 
 

5 Optical
 

path
 

in
 

sample
 

test

  根据文献[17]的测 试 原 理,分 别 使 用 波 长 为

0.5320、0.6328、0.6500
 

μm的激光光源,在18、23、28
 

℃
三个温度点对相应波长样品波片的相位延迟量进行了

测试,每个样品波片在不同的温度点均进行5次测试,

取其平均值,结果如表2所示。其中,为了验证器件性

能的 稳 定 性,每 种 样 品 制 作 了 两 块,样 品1、2为

0.532
 

μm
 

1/4波片,3、4为0.6328
 

μm
 

1/4波片,5、6
为0.650

 

μm
 

1/2波片。
表2 样品波片相位延迟量随温度变化的测量结果

Table
 

2 Measured
 

phase
 

delay
 

of
 

sample
 

wave
 

plate
 

as
 

a
 

function
 

of
 

temperature

Temperature
 

/℃
Phase

 

delay
 

/(°)

1 2 3 4 5 6

18

23

28

90.02±0.002 89.55±0.002 90.30±0.004 89.76±0.002 180.18±0.004 180.62±0.002

89.95±0.002 89.48±0.004 90.23±0.002 89.70±0.004 180.10±0.004 180.53±0.004

89.90±0.004 89.44±0.002 90.19±0.002 89.66±0.002 180.04±0.004 180.46±0.002
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  可以看出,10°C的温度变化量对相位延迟量的影

响在0.15°以内,理论与实际吻合较好。

5 结  论

给出了一种设计厚单元零级波片的思路与方法,
根据单轴双折射晶体的光学性质,得出了厚单元零级

波片设计的原理公式,据此使用任意单轴双折射晶体

设计出可选择厚度的零级波片,从而解决了波片常规

设计中存在的零级波片厚度过小而不易制作、多级片

的相位延迟量受温度变化影响较大的问题。分析了波

片的厚度精度以及温度变化对厚单元零级波片相位延

迟量的影响,并与常规设计波片进行了比较。分析结

果表明:1
 

μm的厚度偏差对厚单元零级波片相位延迟

量的影响约为0.3°,仅为相同厚度偏差下常规设计零

级波片和多级波片的近6%,综上所述,采用相同的制

作技术,厚单元零级波片设计可以获得精度更高的相

位延迟量。而温度的变化对厚单元零级波片相位延迟

量的影响仅为相同厚度常规设计多级片的近1/30,与
常规设计零级波片基本相同。针对三个波片设计制作

了实验样品并进行了实验测试,验证了厚单元零级波

片设计和制作的可行性。所设计波片的延迟量精度

高、温度稳定性好,且厚度可以灵活设计,便于制作,较
常规设计的波片具有明显的优势。
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Design
 

Principle
 

and
 

Performance
 

Analysis
 

of
 

Thick
 

Unit
 

Zero-Order
 

Wave
 

Plate
Wu

 

Wendi􀆽
Shandong
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Key
 

Laboratory
 

of
 

Laser
 

Polarization
 

and
 

Information
 

Technology 
 

School
 

of
 

Physical
 

Engineering 
 

Qufu
 

Normal
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Qufu
 

273165 
 

Shandong 
 

China

Abstract

Objective Phase
 

retarders
 

are
 

vital
 

optical
 

devices
 

used
 

in
 

various
 

optical
 

polarization
 

applications 
 

Phase
 

retarders
 

are
 

constructed
 

using
 

uniaxial
 

birefringent
 

crystals
 

called
 

wave
 

plates 
 

In
 

theory 
 

all
 

birefringent
 

crystals
 

can
 

be
 

used
 

to
 

manufacture
 

wave
 

plates 
 

However 
 

the
 

corresponding
 

thickness
 

of
 

a
 

zero-order
 

1 4
 

wave
 

plate
 

in
 

the
 

visible
 

spectrum
 

is
 

only
 

a
 

dozen
 

microns 
 

even
 

if
 

it
 

is
 

constructed
 

from
 

a
 

quartz
 

crystal
 

with
 

low
 

birefringence 
 

making
 

manufacturing
 

difficult 
 

Therefore 
 

the
 

plates
 

are
 

often
 

manufactured
 

with
 

a
 

thickness
 

exceeding
 

300
 

μm 
 

called
 

multi-order
 

wave
 

plates 
 

The
 

retardation
 

of
 

a
 

multi-order
 

wave
 

plate
 

is
 

significantly
 

influenced
 

by
 

the
 

temperature
 

of
 

the
 

application
 

environment 
 

which
 

is
 

unfavorable
 

in
 

the
 

natural
 

environment 
 

The
 

design
 

principle
 

and
 

structure
 

of
 

a
 

thick-unit
 

zero-
order

 

wave
 

plate
 

that
 

overcome
 

the
 

difficulty
 

in
 

manufacturing
 

zero-order
 

wave
 

plates
 

and
 

the
 

adverse
 

effects
 

of
 

ambient
 

temperature
 

on
 

the
 

retardation
 

of
 

multi-order
 

wave
 

plates
 

are
 

proposed
 

in
 

this
 

study 
 

The
 

design
 

principle
 

and
 

performance
 

parameters
 

of
 

thick-unit
 

zero-order
 

wave
 

plates
 

are
 

analyzed
 

to
 

realize
 

the
 

production
 

of
 

multi-order
 

wave
 

plates 
 

with
 

a
 

retardation
 

accuracy
 

higher
 

than
 

those
 

of
 

the
 

existing
 

zero-order
 

wave
 

plates 
 

whose
 

retardation
 

is
 

less
 

sensitive
 

to
 

temperature
 

than
 

those
 

for
 

multi-order
 

wave
 

plates
 

with
 

the
 

same
 

thickness 
 

Methods First 
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

optical
 

axis
 

angle
 

and
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

thick-unit
 

zero-order
 

wave
 

plate
 

was
 

determined
 

based
 

on
 

the
 

optical
 

properties
 

of
 

uniaxial
 

birefringent
 

crystals
 

after
 

obtaining
 

the
 

required
 

retardation
 

for
 

the
 

designed
 

wavelength
 

using
 

equations
 

of
 

refraction
 

and
 

the
 

refractive
 

index
 

of
 

the
 

e-ray
 

 Eqs 
 

 9 
 

and
 

 10   
 

Second 
 

the
 

effects
 

of
 

the
 

wave
 

plate
 

thickness
 

accuracy
 

and
 

temperature
 

variation
 

on
 

the
 

phase
 

retardation
 

of
 

thick-unit
 

zero-order
 

wave
 

plates
 

were
 

analyzed 
 

The
 

proposed
 

design
 

was
 

compared
 

with
 

a
 

conventional
 

design
 

in
 

an
 

actual
 

design
 

case 
 

Third 
 

experimental
 

samples
 

were
 

fabricated
 

using
 

optical
 

quartz
 

crystals
 

in
 

the
 

proposed
 

design 
 

and
 

their
 

phase
 

retardation
 

was
 

examined
 

using
 

normalized
 

polarization
 

measurements
 

 Fig 
 

5  
 

Results
 

and
 

Discussions The
 

fundamental
 

design
 

equations
 

 Eqs 
 

 9 
 

and
 

 10  
 

of
 

a
 

thick-unit
 

zero-order
 

wave
 

plate
 

can
 

be
 

used
 

to
 

design
 

zero-order
 

wave
 

plates
 

with
 

a
 

selectable
 

thickness
 

for
 

any
 

uniaxial
 

birefringent
 

crystal
 

 Fig 
 

3  
 

Furthermore 
 

the
 

effects
 

of
 

the
 

thickness
 

accuracy
 

and
 

temperature
 

variation
 

on
 

the
 

phase
 

retardation
 

are
 

investigated
 

based
 

on
 

a
 

design
 

case
 

using
 

optical
 

quartz
 

crystals 
 

The
 

results
 

are
 

as
 

follows 
 

1 
 

A
 

thickness
 

difference
 

of
 

1
 

μm
 

has
 

an
 

influence
 

of
 

less
 

than
 

0 3°
 

on
 

the
 

phase
 

retardation
 

of
 

the
 

thick-unit
 

zero-order
 

wave
 

plate 
 

which
 

is
 

less
 

than
 

6%
 

of
 

that
 

of
 

the
 

conventionally
 

designed
 

zero-order
 

wave
 

plate
 

or
 

the
 

multi-order
 

wave
 

plate
 

with
 

the
 

same
 

thickness
 

difference
 

 Fig 
 

4  
 

This
 

indicates
 

that 
 

by
 

using
 

the
 

same
 

manufacturing
 

technology 
 

the
 

thick-unit
 

zero-order
 

wave
 

plate
 

design
 

can
 

achieve
 

higher
 

precision
 

of
 

phase
 

retardation 
 

2 
 

The
 

effect
 

of
 

temperature
 

variations
 

on
 

the
 

phase
 

retardation
 

of
 

the
 

thick-unit
 

zero-order
 

wave
 

plate
 

is
 

similar
 

to
 

that
 

for
 

the
 

conventional
 

zero-order
 

wave
 

plate
 

and
 

is
 

only
 

1 30
 

of
 

that
 

for
 

a
 

conventional
 

multi-order
 

wave
 

plate
 

 Table
 

1  
 

3 
 

Tests
 

on
 

the
 

samples
 

verified
 

the
 

feasibility
 

of
 

designing
 

and
 

manufacturing
 

thick-unit
 

zero-order
 

wave
 

plates 
 

When
 

the
 

ambient
 

temperature
 

is
 

varied
 

within
 

a
 

range
 

of
 

±5
 

°C 
 

the
 

variation
 

in
 

the
 

phase
 

retardation
 

is
 

within
 

0 15°
 

 Table
 

2  

Conclusions In
 

this
 

study 
 

a
 

design
 

principle
 

and
 

method
 

for
 

thick-unit
 

wave
 

plates
 

are
 

proposed
 

and
 

any
 

uniaxial
 

birefringent
 

crystal
 

can
 

be
 

used
 

to
 

manufacture
 

a
 

zero-order
 

wave
 

plate
 

with
 

a
 

selectable
 

thickness 
 

This
 

overcomes
 

the
 

manufacturing
 

difficulty
 

in
 

conventionally
 

designed
 

zero-order
 

wave
 

plates
 

owing
 

to
 

the
 

minimal
 

thickness
 

and
 

adverse
 

effects
 

of
 

temperature
 

variations
 

on
 

the
 

phase
 

retardation
 

of
 

multi-order
 

wave
 

plates 
 

Given
 

the
 

significant
 

advantages
 

of
 

highly
 

precise
 

retardation 
 

stable
 

temperature 
 

flexible
 

thickness 
 

and
 

ease
 

of
 

manufacturing 
 

the
 

proposed
 

design
 

provides
 

a
 

novel
 

approach
 

for
 

designing
 

and
 

fabricating
 

high-performance
 

zero-order
 

wave
 

plates 

Key
 

words laser
 

optics 
 

polarization
 

optics 
 

zero-order
 

wave
 

plate 
 

accuracy
 

of
 

phase
 

retardation 
 

temperature
 

effect
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