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双折射波片用于柱面会聚光束中的特性分析 
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(由阜师范大学激光研完所) 1 

摄薹 奉文利甩光线追迹法，对双折射波片用于发散光柬的相位延迟 ，偏报像 差进行了分 析． 

发现在与光轴夹角为45 (或致45 )的入射面上，偏振像差最小，为双折射渡片用于柱面会聚光隶 

以改善成像质量提供 了理论依据。 

关■饲t双折射波 片．相位延迟．柱面会 聚光 束，偏振像差 
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Analysi s on property of a birefrigent wave-plate in 

cylindrical convergent beam 

X lao Shenga LI Guohua ￡l Jiahong 

(Laser Institute，Qufu Normal University，Qufu) 

Ab st ract： By means of ray tracing， retaration and polarization aberration of 

a birefrigent waYe—plate in a divergent beam are analysed。 W e find that the 

polarization aberration reduces to minimun as incident rays 0n the plane which 

makes 45‘(or near 45 with the optic axis of crysta1． SO the b!refrigent WaVC～ 

plate is an ideal retarder in cylindrica1 beam。 

Key words自 birefrigent waye—plate， retardation，cyEndriea I convergent beam． 

polarization aberration 

1 引言 

双折射波片是偏光技术中的重要器件， 

当波片用于诸如偏光显微镑之类的成像系统 

时，由于入射光的非准直，箨入射光线的入 

射角、入射面不同，引起出射光柬的偏振态 

发生相对变化，形成偏振像差，影响成像质 

量“ 。本文利用光线追迹法 ，得 出了任 意空 

间光线入射时波片相位延迟的严格公式，给 

出了小角入射时的 2级近似处理，分析了波 

片用于发散光束中偏振像差的主要成因，结 

果表明：当入射面与光轴 夹 角 为 45。(或 近 

45。)对，出射光偏振参量几乎与入 射角无关， 
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因此双折射渡片可以做为柱面会聚光束的理 

想延迟器件 。 

2 0、e光波的光线方向 

双折射波片的光轴平行于晶面。以光轴 

为z轴，晶面法线为x轴，建立坐标 系如图 1 

示： 

设入射光线 方 向 矢 为 (cosO ， sinO 

sino~，sinOlcos~)，其 中0l为入射角， 为入 

射面方位角。 

折射光分为0光和e光，o光 的 光 线 矢 
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sin = I一 si ng1 

(9) 

c删 = s in0 1eo s~~ 

丽  

s0与法线矢k0一致(见图 1 J 
一  一  

D k0= SD (cosgD
， singnsfn ， 

singoeos~~) (1) 

光波的法线矢( 光线矢分别为k cos日
。 ． 

~singosin~~， singeeos~)I sx， s，， st)， 

由Snell定律 

sing1=／1osing0= n o's~11g
日 (2) 

， 日 分别 为 ， 与晶面法 线 的 夹 角， 

tl0，1"1o为晶体的两个主折射率，n：为e光波 

折 射率 2j 

n： 一 

为丘与光轴的夹角，即 

cosg=COS 4：t， ) 
=sillg日cos 

设 S。，ke的夹角为口，即 

c0s口= SxeOSOe+ Sysingesillq0 

+Szsingecos 

即为离散角 2】 

(4) 

(5) 

：  

n搿4- (6】 ； n：tg 、 
出毫、 及光轴共面．有 

singesinqosx—cosO。s，= 0 

另外 s +S：+S = l 

曲f 2)、(3)、(4)式得 

式中 ^= —  
n 0n● 

联 立解 (5)、 (7)、(8)式得 

S =COS~COS以 

sin sinaeos~~ 
—  一  

SF=cos~sin sin~~ 

(10) 

(11) 

(12) 

S2= cosaeos~sin 

一 cos sin口v／lli 五i 一 (13) 

式中口，日e由(6)，(9)，(1O)式给出。 

3 双折射波片的相位延迟 

光路如图 2示t 

O光光 程 为 

图 2 

一 A o= 

( e光光程为 。 

‘ ’ 

nBo+BE： +AB + ：n兰 十 sin目 
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(n：11 cosa) 

：式中 AB ；oB2+oA2—2oB·oAcos 

f毫 ) 

[矗+ ： 

笔 旨 ‘SxCOS o+SySⅢ。sin 
+szsin0。cos~)] 

泼片 的相位延迟 

“  n +ABs n 
 ̂ 、 S ’ 

一  ) ／n 一sin ， ， (14) 

对小角入射( ≤ 5。)，将上式中备项展 开为 

0t的级数。取至 }项，得到 

a，屯[ + 9 一 
cos2 {] (15) 

因此与这一入射面相对应的出射光线，其倡 

振态基本一致 。 

利用图 3的装 置进行验 征。 

图 3 S．H,-N 散光器ILhL： 透镜I L} 柱面 

镜，L ，光丽；p，， ，偏光镜．R；}波片ID， 
探 测器 

在 波片 的不 同方位 下 不同)， 让 光 阐 

位置上下移动，检验不同光线经 过 延 迟 片 
， 】 、 

(÷片)的相位延迟量，发现(1)在 偏离45。 
’ q ， 

较大时，番光线的相位延迟一般不等于gO。。 

(2) 在 =45。或在其附近，不同 光 线经过 

延迟片的延迟量基本相同，等于÷，这与理 

式中 d 2一争fn。一n )d为lF人射时的相 论值是一致的· 

位延迟量，将 一 0 ．9O。分 删代入(15)式， 

发现与已有结果一致0 

4 偏撮像差分析及实验验证 

从(15)式看到，光线经过双折射波片的 

相位延迟与入射角 、，入射面方位角 有关， 

因此波片用于发散光束时．再出射光线的偏 

振参量不再一 致，形成 偏振像差。 

计算表明．入射角很小时．o光，e光的 

电场强度 肖播 系数之比与入射 堵、 入射面方 

位角几乎无关r都接近于 1)．因此缩振缘差 

主娶 由相位 延迟的 差异}『起。 

由(】5)式看到． 由于《11。一n。卜一般 很小 

(对石英波片 ．(Ⅱ。一n。，～ t0 )， 因此位 相 

延迟偏 差为 

Ad= 0一d 

一  删  { 4n ne 。。 ⋯  

容易看到，在 =45。(或近45。)时．△d～ 0． 
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5 结论 

由前面的分折看到，当双折射波片用于 

发 散光束时 ．如果在波片 前插 入一 柱面镜 ， 

然后调接波片方位，使其光轴与入射面夹角 

45 ．可使成像质量大为改善。 

本文在固定坐标系中给出了光线追迹、 

相位延 迟的严格公式 ，解决了过去 以入射面 

为坐 标面给分 析发射光柬入射 带来的 困难 ． 

为双折射渡片用于发散光束中的光线追迹 

相位 延迟分析 提供了一 种方便的方 法。 
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