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菱体型消色差延迟器的新设计

李国良，李洪波
( 兴义民族师范学院 物理系，兴义 562400)

摘要: 为了改善菱体型延迟器件的消色差性能，扩大材料的选择显得非常必要。根据光在介质表面全反射时发生

相变这一原理，分析了菱体型消色差延迟器件，得出折射率设计点 n 与对应的结构角 θ 两者关系的规律，随着折射率设

计点 n 的增大，虽然 dn /dλ 增大，但是 dδ /dn 却迅速减小，因此高折射率的材料可能有更好的消色差性能。结果表明，低

折射率的材料熔石英相位延迟在 350nm ～ 1240nm 的光谱区域内的最大延迟误差小于 1. 32°，而高折射率的材料 LaK2 玻

璃相位延迟在此区域内的最大延迟误差却小于 0. 95°。高折射率的材料比低折射率的材料有更好的消色差性能。
关键词: 光学器件; 消色差; 折射率; 延迟器

中图分类号: O436. 3 文献标识码: A doi: 10. 3969 / j. issn. 1001-3806. 2012. 03. 033

New design of rhomb-type achromatic retarders

LI Guo-liang，LI Hong-bo
( Department of Physics，Xingyi Normal University for Nationalities，Xingyi 562400，China )

Abstract: In order to improve achromatism of rhomb-type retarders，it is necessary to expand selection of materials.
According to the principle that the light arising total reflection has a phase transformation in the medium surface，rhomb-type
achromatism retarders were analyzed，and relation between the refractive index n and structural angle θ was deduced. Although
dn /dλ increases with enlargement of the refractive index n，dδ /dn decreases rapidly，so high refractive index materials probably
have better achromatism. It was shown that the maximal delay errors of low refractive index materials were smaller than 1. 32°，

and the maximal delay errors of high refractive index materials were smaller than 0. 95° within the range of 350nm ～ 1240nm.
Comparing with low refractive index materials，high refractive index materials have better achromatism.
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引 言

在激光和光电子技术中，λ /4 延迟器件具有重要

的用途。λ /4 延迟器件通常按单波长设计而成，但考

虑到较大光谱范围内延迟器件的性能，必须使用消色

差延迟器。全内反射型消色差延迟器由于对波长的依

赖较小，且结构简单，因而获得广泛的应用。全内反射

型消色差延迟器设计形式有多种，有 Fresnel 菱体、
Mooney 菱体、AD-1 型消色差延迟器

［1］、AD-2 型消色

差延迟器
［2-4］、斜入射型消色差相位延迟器

［5-7］
等，其

中比较方便使用和精确的是 AD-2 型消色差延迟器，

此器件的优点是对光路的影响小，不会引起入射光束

的偏折。

在 AD-2 型消色差延迟器的设计过程中，器件只

在波长设计点处相位延迟为 90°，在其它波长处，由于

折射率发生变化导致相位延迟有一个偏差。在材料的

选择上，由于低折射率材料的 dn /dλ 较低
［8-10］，因此，

设计时经常选择低折射率的材料，如熔石英
［3］

和 K9
玻璃

［4］。作者通过理论计算显示，虽然高折射率的材

料 dn /dλ 较高，但是高折射率的材料 dδ /dn 更小 ( 其

中，λ 为波长，δ 为相位延迟) ，因此高折射率的材料也

可能有更好的消色差性能，这为延迟器件材料的选择

提供了更好的理论依据。

1 折射率设计点 n 及结构角 θ 的关系

AD-2 型消色差相位延迟器的结构如图 1 所示。

Fig. 1 Configuration of rhomb-type retarder

由图 1 可以看出，光路具有对称性，且通过延迟器

件后光路不会发生偏折。当一束光垂直入射时，在器
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件内产生 3 次全内反射，全内反射角分别设为 θ1，θ2
和 θ3，对应的相位延迟分别设为 δ1，δ2 和 δ3，由于光路

对称，可得:

θ1 = θ3 = θ，θ2 = 2θ － 90° ( 1)

因此，总的相位延迟为:

δ = 2δ1 + δ2 ( 2)

其中，

δ1 = 2arctan cosθ( n2 sin2θ － 1) 1 /2

nsin2[ ]θ
( 3)

δ2 = 2arctan sin( 2θ) ［n2cos2 ( 2θ) － 1］1 /2

ncos2 ( 2θ{ })
( 4)

因此总的相位延迟 δ 不仅与延迟器的结构角 θ 有关，

而且与折射率 n 有关。
在延迟器件的设计过程中，要产生 90°的相位延

迟，可以选择不同的折射率设计点 n 对器件进行设计。
但是同一个相位延迟 δ，一般对应于两个结构角 θ。由

于较大的结 构 角 有 利 于 提 高 延 迟 器 件 的 消 色 差 性

能
［2］，因此一般选择较大的结构角 θ 对器件进行设计。

折射率设计点 n 与对应的结构角 θ 两者的关系如图 2
所示。

Fig. 2 Variation of θ with refractive index n

由图 2 的曲线可以看出: ( 1) 当产生 90°的相位延

迟时，随着材料折射率设计点 n 的增大，结构角 θ 也增

大; ( 2) 曲线的梯度随折射率设计点 n 的增大而减小，

这说明随着材料折射率设计点 n 的增大，结构角 θ 增

大的幅度变小。

2 δ 对 n 变化的灵敏性

在 AD-2 型消色差 λ /4 相位延迟器设计过程中，

为了求出相位延迟 δ 对材料折射率 n 变化的灵敏性，

由( 2) 式 δ 对 n 求导可得:

dδ
dn = 2

dδ1
dn +

dδ2
dn ( 5)

由( 3) 式 δ1 对 n 求导可得:

dδ1
dn = 2sin2θcosθ

( n2 sin2θ － cos2θ) ( n2 sin2θ － 1) 1 /2 ( 6)

由( 4) 式 δ2 对 n 求导可得:

dδ2
dn =

2cos2 ( 2θ) sin( 2θ)
［n2cos2 ( 2θ) － sin2 ( 2θ) ］［n2cos2 ( 2θ) － 1］1 /2 ( 7)

将( 6) 式、( 7) 式带入( 5) 式，得到 dδ /dn 的关系式，下

面证明 dδ /dn 在 n∈［1. 45，1. 85］的范围内是减函数。
设 f1 ( θ) =2sin2θcosθ，f2 ( n，θ) = ( n2sin2θ － cos2θ) ×

( n2sin2θ － 1) 1 /2，则 dδ1 /dn = f1 ( θ) / f2 ( n，θ) ; g1 ( θ) =
2cos2( 2θ) sin( 2θ) ，g2( n，θ) =［n2cos2 ( 2θ) － sin2 ( 2θ) ］×
［n2cos2( 2θ) －1］1 /2，则 dδ2 /dn = g1( θ) /g2( n，θ)。

随着折射率 n 的增大，结构角 θ 也将增大。当

1. 45≤n1 ＜ n2≤1. 85 时，有 72. 67°≤θ1 ＜ θ2≤76. 38°，

而 f1 ( θ1 ) － f1 ( θ2 ) = ( cosθ1 － cosθ2 ) ( 1 － cos2θ1 －
cos2θ2 － cosθ1cosθ2 ) ＞ 0，所以 f1 ( θ) 为减函数且大于

0; 容易看出，随着折射率 n 的增大，f2 ( n，θ) 是增函数

且大于 0，所以 dδ1 /dn 为减函数。
而 g1 ( θ1 ) － g1 ( θ2 ) =［sin( 2θ1 ) － sin( 2θ2) ］［1 －

sin2 ( 2θ1 ) － sin2 ( 2θ2 ) － sin ( 2θ1 ) sin ( 2θ2) ］＞ 0，所以

g1 ( θ) 为减函数且大于 0; 容易看出，随着折射率 n 的

增大，g2 ( n，θ) 是增函数且大于 0，所以 dδ2 /dn 为减

函数。
由于 dδ1 /dn 和 dδ2 /dn 均为减函数，所以 dδ /dn

为减函数，dδ /dn 与 n 的关系如图 3 所示。

Fig. 3 Variation of δ with refractive index n

由图 3 的曲线可以看出: ( 1) 随着折射率设计点 n
的增大，dδ /dn 迅速减小，例如当 n = 1. 45 时，dδ /dn =
97. 3; 而当 n = 1. 70 时，dδ /dn = 34. 5; ( 2 ) 随折射率设

计点 n 的增大，虽然 dn /dλ 变大，降低了延迟器件的

消色差性能; 但 dδ /dn 却迅速减小，大大提高了延迟器

件的消色差性能，因此同时考虑两个因素，高折射率的

材料可能有更好的消色差性能。

3 延迟器件的设计

在材料的选择上，虽然低折射率的材料 dn /dλ 较

低，但 dδ /dn 较大; 而高折射率的材料虽然 dn /dλ 较

高，但 dδ /dn 却更小。因此，以低折射率的材料熔石英

和较高折射率的材料 LaK2 玻璃来对 AD-2 型消色差
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λ /4 相 位 延 迟 器 分 别 进 行 设 计，其 相 位 延 迟 δ 在

350nm ～ 1240nm 的 光 谱 区 域 内 的 延 迟 曲 线 如 图 4
所示。

Fig. 4 Variation of δ with wavelength λ

由图 4 的曲线可以看出: ( 1 ) 随着波长的增大，相

位延迟 δ 均减小，但熔石英下降较快，在两曲线交点之

前，两种材料随着波长的增加，相位延迟 δ 均下降较

快; 在两曲线交点之后，两种材料随着波长的增加，相

位延迟 δ 均 下 降 较 慢; ( 2 ) 熔 石 英 相 位 延 迟 δ 在

350nm ～1240nm的光谱区域内的最大延迟误差小于

1. 32°，而 LaK2 玻璃相位延迟 δ 在此区域内的最大延

迟误差却小于 0. 95°。这说明虽然 LaK2 玻璃的折射

率较高，即 dn /dλ 较大，但其 dδ /dn 却更小，由其设计

的 AD-2 型消色差 λ /4 相位延迟器有更好的消色差

性能。

4 结 论

在设计 AD-2 型消色差 λ /4 延迟器件的过程中，

不仅仅局限于选择低折射率的材料，高折射率的材料

虽然 dn /dλ 较大，但其 dδ /dn 却更小，由其设计的延

迟器件有更好的消色差性能。另外，在器件的加工及

使用中，应尽量减小器件的加工误差和外入射光线的

入射偏差。
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