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摘要　菱体型相位延迟器是高度消色差的λ／４相位延迟器。由于材料折射率色散的影响，在可见光范围内，仍存

在２°的延迟偏差。为满足精确应用和测量的需求，从相位延迟的全反射相变理论出发，阐述了斜入射相位延迟原

理，以菲涅耳菱体为例，分析了菱体型相位延迟器相位延迟随其入射角变化的规律性，结果表明：当光线非严格准

直时，光的入射角对相位延迟量有明显的影响，延迟量不但对入射角变化敏感，而且还与入射光线的入射方位密切

相关，呈不对称形式。当入射光的波长改变时，只需改变菱体延迟器的方位，让光线在菱体的前端面上斜入射，适

当选取入射角，就可以补偿相位延迟的色散偏差，使同一菱体达到对不同波长都满足λ／４相位延迟。当角度调整

精度Δ犻＝±０．０１°时，引入的延迟偏差不超过±０．００９°，这一精度是其它石英波片或云母波片所不能比的。
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１引 　言

消色差相位延迟器广泛应用于光通信、观测天

体物理学及激光调谐等领域。在使用中，共同关注

的问题就是器件的消色差范围和延迟量精度［１～９］。

而通常λ／４波片仅仅是用于某一波长，并且普通的

多级波片，延迟精度不高，带宽容限较窄，一般在几

十纳米［１０，１１］，不适合连续调节的的激光系统应用；

菱体型相位延迟器是按高度消色差设计的相位延迟

器，由于色散偏差的影响，在可见光范围内，在垂直

入射的情况下仍存在２°的延迟偏差。目前关于菱

体型消色差相位延迟器的研究报道不少，但多是通

过改进设计形式、在内反射面蒸镀适当厚度的各种

材料或合理选材努力拓宽器件的消色差范围，提高

器件的延迟精度及对入射角的不敏感性［１２～１４］。就
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影响延迟器性能的因素来看，使用条件和调整精度

往往显得非常重要。因此仅仅依靠高精度的设计并

不能完全解决问题，反而会带来复杂的结构，进而使

得使用不方便，器件的高性能也就更难以发挥，所以

尽管器件设计中拓宽延迟器消色差范围和提高相位

延迟精度非常重要，但从使用角度看，这些参量相当

程度上还依赖于使用中的调整。本文从全内反射相

变方程出发，以菲涅耳菱体为例研究了光的入射角

对相位延迟量的影响和规律性，发现菱体相位延迟

严格等于９０°时的相应波长，依赖于材料的折射率

和入射角，这对获得高精度的延迟是有益的，因为对

于某种给定的菱体，当入射光的波长改变时，只须调

节菱体延迟器的方位，让光线在菱体的前端面上斜

入射，适当选取入射角，就可以实现对入射光延迟相

位的连续可调，消除色散偏差。

图１ 斜入射光线的两种方位

Ｆｉｇ．１ Ｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｏｂｌｉｑｕｅｉｎｃｉｄｅｎｔｒａｙ

２　相位延迟对于入射角变化的灵敏性

２．１　斜入射相位延迟原理

光在界面处斜入射，入射光波长λ改变时，折射

角狋将随折射率狀的改变而改变，所以全内反射角θ

不再是常数，而是变为折射率狀和入射角犻的函数。

当入射角犻≠０时，光线斜入射到界面上有图１所示

的两种方位，即入射光线分别在界面法线的上方和

下方斜入射。两种方位入射的内反射角θ、入射角

犻、器件结构角α的关系可用如下的函数表示：

１）入射方位：

θ＝α－ａｒｃｓｉｎ（ｓｉｎ犻／狀）， （１）

　　２）入射方位：

θ＝α＋ａｒｃｓｉｎ（ｓｉｎ犻／狀）． （２）

　　斜入射时一次全内反射产生的相位延迟量可以

表示为［１５］：

δ＝２ａｒｃｔａｎ
（ｃｏｓθ）（狀

２ｓｉｎ２θ－１）
１／２

狀ｓｉｎ２［ ］θ
， （３）

δ是折射率和全内反射角θ的函数，而折射率与波长

有关，全内反射角与折射率、入射角成函数关系。

图２ 三个不同折射率情况下相位延迟δ随入射角犻的

变化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｈａｓｅｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎδｗｉｔｈｉｎｃｉｄｅｎｔ

ａｎｇｌｅ犻ｆｏｒｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｅｓ

２．２　入射角变化的灵敏性

由（１）式～（３）式可知，当单色光波入射时，全

内反射角随入射角犻变化而变化。以菲涅耳菱体为

例，作出狀＝１．５００５，１．５１０１，１．５４００的相位延迟量

δ与入射角犻的关系曲线，如图２所示。图中的０°角

意味着光线是正入射在菱体端面上，负的入射角对

应于较小的全内反射角，即图１（ａ）入射方位；正的

入射角对应于较大全内反射角，即图１（ｂ）入射方

位。中心波长的选取是当入射角等于０°时，相位延

迟准确的为９０°。由图可见，延迟量δ随折射率狀的

增大而增大，即ｄδ／ｄ狀＞０。说明并不是任意折射率

的玻璃都能作为制作菱体的材料，必须其折射率大

于某一数值才有可能与９０°线相交；对某一给定的

折射率狀，存在经一次全内反射所能产生的最大相

位延迟量δｍａｘ，且相位延迟在零度入射角附近不是

对称的。采用图１（ａ）入射方位随入射角的增大相

位延迟量增大，增大到最大值后减小。采用图１（ｂ）

入射方位 随入射角的增大相位延迟量减小；对于给

定的菲涅耳菱体来讲，相位延迟严格等于９０°时对

应的波长，依赖于光线的入射角，如果入射角稍微改

变一点，与９０°线相交的是另一波长，不再是中心波

长。这一特性表明：对不同入射光波长，可以通过选

择特殊的入射角度。一方面通过入射角的倾斜变化

改变全内反射角，另一方面通过波长的变化影响全

内反射角的变化。当入射角变化引起的延迟量变化

的大小恰能调和波长变化带来的影响，则菱体内两

次全反射产生的相位延迟仍然等于９０°，从而得到

不同波长下的理想λ／４相位延迟器。

３９４
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３　λ／４相位延迟的光线入射角计算
由全反射相变方程得

狀２ １＋ｔａｎ
２
δ／（ ）［ ］２ ｓｉｎ４θ－（狀

２
＋１）ｓｉｎ

２
θ＋１＝０， （４）

则：

ｓｉｎ２θ＝
狀２＋１± 狀４－２狀

２［１＋２ｔａｎ
２（δ／２）］＋槡 １

２狀２［１＋ｔａｎ
２（δ／２）］

．

　　 由于θｃ≤θ≤π／２，所以ｓｉｎθ应取正值，其中θｃ为发生全内反射的临界角

ｓｉｎθ＝
狀２＋１± 狀４－２狀

２［１＋２ｔａｎ
２（δ／２）］＋槡 １

２狀２［１＋ｔａｎ
２（δ／２｛ ｝）］

１／２

，

θ＝ａｒｃｓｉｎ
狀２＋１± 狀４－２狀

２［１＋２ｔａｎ
２（δ／２）］＋槡 １

２狀２［１＋ｔａｎ
２（δ／２｛ ｝）］

１／２
烅

烄

烆
．

（５）

　　 由于较大全内反射角有利于提高消色差

性［１４，１６］，在加工制作菲涅耳菱体时通常选用上式中

较大的θ角。若令（５）式中的δ＝４５°，则（５）式就是

菱体形相位延迟器在单一波长情况下一次全反射所

必需的全内反射角的计算公式。当光在前端界面斜

入射时，令（５）式的θ＝αａｒｃｓｉｎ（ｓｉｎ犻／狀），可求得

犻＝ａｒｃｓｉｎ｛狀［ｓｉｎ（θ－α）］｝， （６）

其中θ是狀的函数。由（６）式可以表示出不同波长下

要获得精确的９０°相位延迟所需要的特殊入射角，

其是一个随波长的变化而变化的参量。

４　 Ｋ５玻璃延迟器

４．１　犻～λ理论曲线

为了使光线的相位延迟不随材料的双折射改

变，制造菱体的材料必须是光学均匀的和各向同性

的。鉴于此，选用Ｋ５玻璃制作菲涅耳菱体，选取中

心波长λ＝５８７．６ｎｍ ，折射率狀＝１．５１０１来进行数

值计算，将其代入全内反射相位延迟公式中解出全

内反射角，θ１＝５４．７°，θ２＝４８．５°。选用５４．７°作为器

件的结构角。查得Ｋ５玻璃的离散折射率，由科希经

验公式作色散曲线拟合，给出了Ｋ５玻璃的折射率变

化范围１．５２９５～１．５０１１（波长从３６５．０～１１５０ｎｍ）。

设计相位延迟量保持在９０°，入射角与波长犻～λ的关

系曲线如图３所示。由图可见，当入射角犻＝０°时，

对所设计的中心波长λ＝５８７．６ｎｍ该器件是标准

的λ／４相位延迟器，若入射光波的波长小于所设计

的中心波长，为了补偿相位延迟色散偏差，入射角犻

应该往正方向调整；当入射光波的波长大于所设计

的中心波长，入射角犻可以向负方向调整，并且正负

方向调整灵敏性是有所差别的，对于正常色散材料

设计的菱体延迟器件，负方向调整的灵敏性显然要高

于正方向。即当入射光的波长变化时，稍稍调节菱体

相位延迟器的方位，当入射光按图１（ｂ）所示入射，全

内反射角增大，延迟相位减小；入射光按图１（ａ）所示

入射，其全内反射角减小，延迟相位增加。

图３ Ｋ５玻璃９０°延迟器的入射角与波长关系

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒ

Ｋ５ｇｌａｓｓ９０°ｐｈａｓｅｒｅｔａｒｄｅｒ

４．２　角度调整误差对器件性能的影响

由（１）式～（３）式可知Δδ≈２
δ
θ
θ
犻
Δ犻其中

δ
θ
＝

２狀ｓｉｎθｃｏｓ
２
θ－狀

２ｓｉｎ２θ（ ）＋１

狀２ｓｉｎ２θ－ｃｏｓ
２（ ）θ 狀２ｓｉｎ２θ（ ）－１ １／２

；

θ
犻
＝

ｃｏｓ犻

狀２－ｓｉｎ２槡 犻
．

从图３可看出，当此菱体在可见光波段４００～

７００ｎｍ使 用 时，入 射 角 的 调 整 范 围 大 约 在

（－０．５７°）～（＋１．６９°）之内。在实际调整光路中，

把λ／４相位延迟器放在精度达０．０１°的量角仪上，计

算了当Δ犻＝±０．０１°由角度调整的精度引入的延迟

偏差不超过±０．００９°，见图４所示。为满足这样小

的延迟偏差要求，入射光束的发散角应小于０．００１°，

在实验室中很难得到如此小的发散角，但从图４可

看出对于以入射角犻入射的每一单色入射光波，相

位延迟偏差Δδ与入射角在小范围内的偏差Δ犻成

４９４
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线性关系，所以由光束发散角引起的相位偏差是正

负互补的，因此入射光束不相互完全平行带来的影

响可以忽略。一般情况下入射激光束的发散角控制

在几个毫弧度以内即可满足实验要求。考虑到角度

加工误差对器件性能的影响，此时器件的加工误差

应精确到±０．０１°以上。

图４ 角度调整误差Δ犻＝±０．０１°时相位延迟偏差Δδ

随入射角的变化

Ｆｉｇ．４ ＤｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｄｅｌａｙΔδｖｅｒｓｕｓｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ犻

ｆｏｒΔ犻＝±０．０１°

５　光矢量方位角的修整

实际使用过程中由于入射角的变化必然会使得

两个相互垂直分量发生变化，根据菲涅耳公式，光矢

量的两个垂直分量的振幅将有不同的传播系数

狋ｐ＝２ｓｉｎ狋ｃｏｓ犻／ｓｉｎ（犻＋狋）ｃｏｓ（犻－狋），

狋ｓ＝２ｓｉｎ狋ｃｏｓ犻／ｓｉｎ（犻＋狋）．

要想获得圆偏振，必须使光矢量的两个垂直分

量的振幅透射后完全一致，为达到此目的，可以调整

入射光束偏振方位来满足。设入射偏振光的振幅为

犃，方位角设置为φ，则φ应满足：

狋ｐ犃ｓｉｎφ＝狋ｓ犃ｃｏｓφ，

所以

φ＝ａｒｃｔａｎ（狋ｓ／狋ｐ），

即通过对光矢量振动方位角的仔细调整，修正透射

比差别带来的影响，且这种修正并不影响相位延迟

量变化关系。

６　结　　论

由全内反射相变方程出发，深入探讨了菱体型

相位延迟器延迟相位的方位效应，导出了设计相位

延迟量保持在９０°，入射光波长变化时，所需入射角

变化的定量表达式，同时作出了犻～λ的关系曲线，

这对偏光技术中实验结果的误差分析，尤其对需要

处理光偏振问题的现代光学技术，如光纤技术、光调

制技术、光检测技术以及光传感技术等的发展提供

一种理想的高精度消色差相位延迟器，促进激光技

术的发展。同时，通过改变入射角来使不同波长都

达到较为准确的λ／４相变的方法具有调节方便、性

能稳定等优点。其缺点是实际使用过程中由于斜入

射必然导致两个相互垂直分量发生变化，要想获得

圆偏振光，还必须对入射光矢量的振动方位角进行

仔细调整。
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ａｎｇｌｅ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９９８，３７（７）：１２３１～１２３５

１５Ｎ．Ｎ．Ｎａｇｉｂ．Ｔｈｅｏｒｙｏｆｏｂｌｉｑｕｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅｐｈａｓｅｒｅｔａｒｄｅｒｓ［Ｊ］．

犃狆狆犾．犗狆狋．，１９９７，３６（７）：１４５７～１５５２

１６ＸｕＧｕｉｂａｏ，ＸｕＸｉｎｇｕａｎｇ，ＹｕＸｉａｏｑｉａｎｇ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｉｓｏｌａｔｉｏｎ

ｂｒｏａｄｂａｎｄｏｐｔｉｃａｌｉｓｏｌａｔｏｒｗｉｔｈＦｒｅｓｎｅｌｒｈｏｍｂ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００３，２３（８）：９９７～９９９

　 许贵宝，许心光，于小强 等．采用菲涅耳菱体的高隔离度宽带光

隔离器［Ｊ］．光学学报，２００３，２３（８）：９９７～９９９

１７ＺｈａｏＰｅｉｔａｏ，ＬｉＧｕｏｈｕａ，Ｗｕ Ｆｕｑｕａｎ．Ｎｅｗ ｄｅｓｉｇｎｏｆｈｉｇｈ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｃｈｒｏｍａｔｉｃｐｈａｓｅｒｅｔａｒｄｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２００５，２５（７）：９８０～９８３

　 赵培涛，李国华，吴福全．高精度消色差相位延迟器的新设计

［Ｊ］．光学学报，２００５，２５（７）：９８０～
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９８３

《激光技术及其应用》汇编介绍

　　为了更好地服务科研工作者、工程技术人员以及其他激光行业的从业人员，总结研究开发经验，中国科

学院上海光学精密机械研究所光学期刊联合编辑部从近年来《中国激光》和《光学学报》上发表的论文中精选

了激光实验技术与应用方向的优秀论文，结集出版。

论文集共收录论文３９篇，主要反映了激光器技术、传感器技术、微细加工技术、光学测量与计量等方面

的研究进展。

感兴趣的读者请与本刊发行部的高先生联系。

电　话：０２１６９９１８２５３　　Ｅｍａｉｌ：ｇｆｈａｉ＠ｓｉｏｍ．ａｃ．ｃｎ

光学期刊联合编辑部
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