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摘要　石英晶体有着较大的温度膨胀系数，因而温度变化会引起石英晶体制作器件的使用误差。为了减小这种误

差，研究了二元复合式补偿器相位延迟随温度的变化情况。结果表明，温度变化越大，波片级数越大，补偿相位受

到的影响也越大；理论计算表明，补偿相位在一定的温度范围内与起偏镜转动的角度成线性关系。实验结果与理

论结果相一致。该研究结果对于复合补偿器在不同环境下的正确使用有一定的参考价值。
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１　引　　言
复合式补偿器［１～３］是偏光技术中重要的光学元

件，它可以在一定范围内实现延迟量的连续调节，在

激光技术、应用光学、光学调制中都有非常重要的应

用。但是，其在使用的过程中不可避免地要受到外

场的影响，其中温度场更是无法避免的。大多文献

对波片相位延迟的测量方法做了报道［４～９］，对单元

波片的温度影响也有报道［１０，１１］，但在复合补偿器的

研究中未引进温度理论，这将影响复合波片的使用

精度。因此，对其延迟量温度效应的研究是很必要

的。石英晶体研制的复合式补偿器的测试表明，二

元复合波片具有良好的消色差性能，具有较高的调整

精度，是一种比较理想的新型补偿器［１２］。本文通过

研究温度对复合式补偿器的影响因素，可以采取一定

的措施来减小温度带来的影响以提高其使用精度。

２　延迟量随温度的变化关系

光轴平行于晶体表面的波片延迟量满足如下关

系［１３］：

δ＝±
２π犱（狀ｏ－狀ｅ）

λ
＝２π犖， （１）

式中犱为波片厚度，λ为入射光线的波长，狀ｏ 和狀ｅ

分别为ｏ光和ｅ光的折射率，犖 为波长的分数，表示

波片的相位延迟，其整数部分就是多级片的级数。
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当系统温度发生变化时，由于存在热胀冷缩，不

仅波片的厚度要发生变化，而且双折射率也随之发

生变化。

晶体石英的热膨胀系数满足如下关系［１４］：

　α＝犃×１０
－６
＋犅××１０

－８犜＋犆×１０
－１１犜２，（２）

其中犃是具有温度倒数的量纲，犅和犆 分别是具有

温度平方和立方倒数的单位。在２７３～３５３Ｋ的温

度范围内，犃＝１３．３７，犅＝犆＝０。代入（２）式可得石

英垂直于光轴方向的厚度满足如下关系：

犱′＝犱［１＋１．３３７×１０－
５（犜′－犜）］， （３）

犱为温度为犜时波片的厚度，犱′为温度为犜′时的厚度。

双折射率随温度的变化情况，要比厚度随温度

的变化情况复杂，它与使用波长有关，对于不同的波

长，折射率是不同的，以６３２．８ｎｍ为例进行计算。

对于石英晶体满足［１４］

ｄ狀ｏ

ｄ犜
＝－５．４７×１０

－６／℃，

ｄ狀ｅ

ｄ犜
＝－６．５１×１０

－６／℃

烅

烄

烆
．

（４）

　　由此可见，随温度的升高，其折射率是不断减小

的。则对应于２３℃（２９６Ｋ），任意温度犜′下的双折

射率应满足如下关系：

狀′犲－狀′狅 ＝０．００９０６－（犜′－２９６）×１．０４×１０
－６，

（５）

　　将（３）、（５）式代入（１）式整理可得６３２．８ｎｍ波

片在温度犜′下的延迟量为

δ′＝２π犖［１－１．０１４２０×１０－
４（犜′－２９６）－

１．５３４７５×１０
－９（犜′－２９６）

２］， （６）

结合（１）、（６）式可以得出，温度变化越大（相对于

２９６Ｋ）、波片级数越大，波片延迟量的改变就越大，

延迟量与温度近似满足线性关系。

３　温度对复合式补偿器的影响

根据复合波片理论，设δ１、δ２分别为两波片的延

迟量，两快轴的夹角为α，入射线偏光的振动方向与

第一波片的快轴的夹角为θ，则该复合波片的延迟

量δ满足
［１５］

ｔａｎδ＝－
（ｓｉｎδ１ｃｏｓδ２＋ｃｏｓδ１ｓｉｎδ２ｃｏｓ２α）ｓｉｎ２θ－ｓｉｎ２αｃｏｓ２θｓｉｎδ２

（ｓｉｎδ１ｓｉｎδ２－ｃｏｓδ１ｃｏｓδ２ｃｏｓ２α）ｓｉｎ２θ＋ｓｉｎ２αｃｏｓ２θｃｏｓδ２
， （７）

可见δ是α和θ的函数。令α＝４５°，若第一波片为λ／４波片，第二波片为λ／２波片，计算可知，总延迟量δ与θ

满足如下关系：

δ＝２π－２θ． （８）

　　通过不断调节θ的值，就可以得到不同的δ。但是当温度发生变化时，δ１、δ２均要发生变化。显然，（８）式

条件不成立，但通过（７）式可以在理论上分析判断出δ与θ之间的关系。由（６）式可得复合波片中第一波片

和第二波片的延迟量随温度的变化关系为

δ１（犜，狀）＝２π狀＋（ ）１
４
［１－１．０１４２０×１０－

４（犜－２９６）－１．５３４７５×１０－
９（犜－２９６）

２］，

δ２（犜，狀）＝２π狀＋（ ）１
２
［１－１．０１４２０×１０－

４（犜－２９６）－１．５３４７５×１０－
９（犜－２９６）

２

烅

烄

烆
］，

（９）

其中狀为波片的级数。为研究方便起见，假设两波片均为同一级数。将（９）式代入（７）式，并取α＝４５°，可得

δ（犜，狀，θ）＝ａｔｃｔａｎ －
ｓｉｎδ１（犜，狀）ｃｏｓδ２（犜，狀）ｓｉｎ２θ－ｃｏｓ２θｓｉｎδ２（犜，狀）

ｓｉｎδ１（犜，狀）ｓｉｎδ２（犜，狀）ｓｉｎ２θ＋ｃｏｓ２θｃｏｓδ２（犜，狀
［ ］）， （１０）

可见，复合波片的延迟量δ与温度犜、波片级数狀、

和旋转角θ有关。

结合（９）（１０）两式，可得补偿器的延迟量δ与旋

转角θ、温度犜和波片级数狀满足如图１所示变化

情况。

图１（ａ）为２３级复合补偿器延迟量随旋转角的

变化情况，图１（ｂ）为１０级复合补偿器延迟量随旋

转角的变化情况，图１（ｃ）为２３级复合补偿器延迟

量随温度的变化情况，图１（ｄ）为复合补偿器随波片

级数的变化情况。由图１（ａ）、（ｂ）可以看到，当温度

发生变化时，δ与θ成线性关系，相同级数的波片，

温度升高时其延迟量是减小的，温度变化越大，延迟

量变化的幅度越大；也可以看出波片级数越大，延迟

量变化的幅度也越大；图１（ｃ）精确地给出了在旋转

角和波片级数一定时延迟量随温度的变化情况，可

以看出延迟量随温度的升高而减小，而且基本上成

７２６１
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线性关系，其线性度在０．９９以上；由图１（ｄ）可知，

在温度为３２３Ｋ时延迟量随波片级数的增大是减小

的，其变化关系基本也呈线性关系，线性度在０．９９

以上。总之，复合波片延迟量随温度的增大而减小，

温度变化越大，波片级数越大，延迟量的变化也就越

大。因此，在制作两元复合式补偿器的时候，应该尽

量选用级数较小的波片；同时，当温度发生变化时，

可以通过计算适当调节θ的大小，以对δ加以补偿。

如常温下，当θ＝π／２时，δ＝π，但当犜＝２８３Ｋ时，

为保证δ仍为π，应使θ≈１．３４３，这比π／２要小约

０．１７。而现在步进电机控制的精度可以达到秒的量

级，完全可以满足调节的要求。

为便于对比，给出了５８９．３ｎｍ波长相位补偿

器的延迟量随夹角θ的变化情况，如图２所示。

图１ 延迟量δ与旋转角θ、温度犜和波片级数狀的关系（λ＝６３２．８ｎｍ）（ａ）δ与θ的关系（狀＝２３）（ｂ）δ与θ的

关系（狀＝１０）（ｃ）δ与犜 的关系（狀＝２３）（ｄ）δ与狀的关系（犜＝３２３Ｋ）

Ｆｉｇ．１ Ａｍｏｎｇθ，犜，狀ａｎｄ（λ＝６３２．８ｎｍ）（ａ）ｂｅｔｗｅｅｎδａｎｄθ（狀＝２３）（ｂ）ｂｅｔｗｅｅｎδａｎｄθ（狀＝１０）

（ｃ）ｂｅｔｗｅｅｎδａｎｄ犜 （狀＝２３）（ｄ）ｂｅｔｗｅｅｎδａｎｄ狀（犜＝３２３Ｋ）

图２δ与θ的关系（λ＝５８９．３ｎｍ）。（ａ）２３级波片 （ｂ）１０级波片

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎδａｎｄθ（λ＝５８９．３ｎｍ）．（ａ）２３ｔｈｏｒｄｅｒｗａｖｅｐｌａｔｅ（ｂ）１０ｔｈｏｒｄｅｒｗａｖｅｐｌａｔｅ

　　分别对比图１（ａ）和图２（ａ）、图１（ｂ）和图２（ｂ）

可知，对于由同一级数的波片组合成的补偿器而言，

温度发生相同的变化时，长波长波片组成的补偿器

受到的影响要小。这是因为对同一级的波片而言，

波长越长，其波片的双折射率越小，延迟量受温度的

影响也越小［１０，１１］。

由计算可知，温度为３２３Ｋ时θ２ 和δ２ 近似满

足：δ２＝５．８９８３－２．０１２４θ２。表１是通过旋转θ测量

得到的不同温度下的延迟量。

其中第一行为要求的延迟量值，第二行为

２９６Ｋ下计算得到的为获得此延迟量所需要的θ值，

记为θ１；第三行为３２３Ｋ下计算得到的为获得此延
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迟量所需要的θ值，记为θ２。

表１ 不同温度及角度下测得的延迟量／ｒａｄ

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ａｎｄａｎｇｌｅｓ／ｒａｄ

δ １．０００ ２．０００ ３．０００ ４．０００

θ１（２９６Ｋ） ２．６３５ ２．１４３ １．６４１ １．１３４

θ２（３２３Ｋ） ２．４２６ １．９５４ １．４３１ ０．９２５

　　由表１可以看出，当温度发生变化时，可以从理

论上计算得出δ和θ的关系，当温度升高２７°时（相

对于２９６Ｋ），要得到相同的延迟量，旋转角度要减

小０．２ｒａｄ左右。通过适当调整θ的大小，可以弥补

温度变化带来的延迟偏差。因此，当温度发生任意

变化时，均可以由此来弥补延迟偏差。这为复合式

补偿器的精确使用提供了参考。

４　实验测量

本实验的实验装置如下图３所示。其中Ｓ为波

长为６３３ｎｍ的氦氖激光器；在氦氖激光器后加上

起偏器Ｐ１ 和λ／４波片的组合，将光源由部分偏振光

调制成为圆偏振光，以消除该光源主偏振面旋转产

生的影响。起偏器Ｐ２ 和检偏器Ｐ３ 为两个固定在步

进电机上的ＧｌａｎＴａｙｌｏｒ棱镜；Ｐｃ为待测复合式补

偿器，置于温控装置Ｔ中，使复合式补偿器的两波

片快轴的夹角固定为４５°，由步进电机Ｂ２ 带动其旋

转；Ｇ为探测器；Ｐ为计算机控制系统。

图３ 实验装置图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

　　取Ｐ１ 的主轴方向为狓轴，入射光的传播方向为

狕轴，Ｐ２ 的主轴方向与Ｐ１的主轴方向成４５°，则延迟

为［１６］：

δ＝２ａｒｃｓｉｎ （犐ｍａｘ－犐ｍｉｎ）／（犐ｍａｘ＋犐ｍｉｎ槡 ），（１１）

其中犐ｍａｘ、犐ｍｉｎ分别为测得的最大光强值与最小光强

值。

图４所示为２３级６３２．８ｎｍ波长相位补偿器在

３２３Ｋ时延迟量与旋转角度之间关系的理论值与实

验值，图５为２３级６３２．８ｎｍ波长相位补偿器在旋

转角θ＝π／３时延迟量与温度之间关系的理论值与

实验值。可以看出，实验值与理论值基本符合。

图４ ２３级６３２．８ｎｍ补偿器在３２３Ｋ时δ与θ的关系

Ｆｉｇ．４ Ｂｅｔｗｅｅｎδａｎｄθａｔ３２３Ｋ（６３２．８ｎｍ，２３ｏｒｄｅｒｓ）

图５ ２３级６３２．８ｎｍ补偿器δ与犜 的关系（θ＝π／３）

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎδａｎｄ犜ａｔθ＝π／３（６３２．８ｎｍ，

２３ｒｄｏｒｄｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ）

　　实验中误差是由多种因素造成的，主要原因有：

１）偏光棱镜Ｐ１、Ｐ２ 的夹角并不能严格地做到４５°，

必然存在误差；２）光源起伏，使用稳压电源可控制

在２‰；３）偏光器件的消光比不是十分理想带来一

定的误差；４）入射光不完全垂直待测波片表面也会

产生一定的误差。

５　结　　论

温度的微小变化对石英复合补偿器的延迟都会

产生一定的影响，这是由石英材料ｏ，ｅ光折射率的

温度线膨胀系数和波片的厚度不同所致。研究表

明，复合式补偿器的延迟量随温度的增大而减小，当

温度变化越大，波片级数越大时，复合式补偿器的相

位受到的影响也越大。在温度为２７３～３５３Ｋ的范

围内补偿相位与旋转角度成线性关系。可以根据补

偿器的特点，通过计算适当改变这一角度以提高补

偿相位的精确度。对于不同波长不同级数波片组成

的补偿器而言，其调节的程度是不同的，要通过计算

来确定。但是若要求调节的范围很大，则温度发生

变化时仅靠补偿器本身难以满足调节的要求。这时

可以通过叠加补偿进行调制以满足这一要求，如在

补偿器后面加一电光晶体，通过对电光晶体电压的

调整来改变出射光相位，通过对所加调制电压的计

９２６１



光　　　学　　　学　　　报 ２９卷

量处理得到不同的延迟相位值。
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