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分束差动探测法测量波片的相位延迟

郝殿中,吴福全

(曲阜师范大学 激光研究所, 曲阜 273165)

摘要: 为提高系统的测量精度,拓宽系统的测量范围, 基于偏振调制原理, 设计了分束差动法测量波片延迟量的方

法和实验系统。测试表明, 该系统的测量范围覆盖紫外、可见及近红外区域,也可以用来测量其它相位延迟器的延迟量。

对于 1 /4波片和半波片的测量精度优于 0. 1%。
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Measurem ent of the phase retardation of wave-plate using

beam splitting and differentialm ethod
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( Institu te of Lase rResea rch, Qu fu Norm a lUn iversity, Qufu 273165, China)

Abstrac t: Based on the princ ip le of po lar izing modu lation, a new m ethod of phase retarda tion m easurem ent and the

experim ental system are g iven. Investiga tive purpo se is how to r ise me tr ica l prec ision and to r isem etr ica l range. M easured resu lt is

m etr ica l range from u ltravio le t to near infrared and can measure o ther phase reta rdation. It is especia lly pow erful for ca libra ting

quarte-w ave-p late and ha l-f wave-plate, them etrical prec ision is less than 0. 1% .
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引  言

在光学技术领域,特别是在偏光器件的应用中,光

学相位延迟器是光学调制系统中的重要器件。这类器

件和偏光器件相配合,可以实现各种偏振态之间的相

互转换、偏振面的旋转以及各类偏振光的调制。事实

上,几乎在所有应用偏光器件的地方都离不开相位延

迟器件。相位延迟量作为延迟器件的重要参数, 其精

确度的测量一直很重要。石英是制作紫外、红外区波

片的理想材料,因此, 研究提高测量石英波片相位延迟

量的精度的自动化处理系统、方法是非常必要的。常

用的测量方法有: ( 1)补偿法; ( 2)光谱测量法; ( 3)光

电调制法; ( 4)相位探测法; ( 5 )光学外差干涉测量

法
[ 1, 2]
。上述方法基本采用手动的测量方式, 测量误

差比较大,重复性一般。本文中介绍的分束差动计算

机自动测量法是在原光路的基础上做了重大改进, 测

量系统采用计算机进行自动处理,测量的误差小,重复

性高, 误差小于 1% ,在紫外、可见及近红外均可使用,

大大提高了实验测试精度。

1 理论与测试

实验装置如图 1所示。该装置把通常光路中所用

的检偏器、半阴镜等后面的元件全部用一个分束比接

  

F ig. 1 Experim en tal system

近 1B1的分束镜代替。起偏器和待测波片分别放在由

步进电机驱动的可旋转载物台上。步进电机的步距角

为 0. 36b,通过一个 10B1的减速齿轮带动载物台转动。

步进电机的驱动脉冲由控制单元给出。步进电机每转

动一步,载物台只转动 0. 036b, 合 2. 16c。大大提高了

系统的精度。探测器采用两个型号相同的 S i探测器,

其波长响应范围为 200nm ~ 1100nm。覆盖紫外到近

红外区域。探测器的信号经差动放大器放大处理, 进

入显示处理单元。

当一束线偏振光通过分束棱镜时, 若其电矢量振

动方向与分束棱镜透振方向成 45b角时, 分束棱镜分

出的两束光的能量相等, 经 S i探测器探测后, 送到差
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动放大器进行差分放大,输出信号为 0, 显示单元的读

数为 0。对椭圆偏振光来说, 若其主轴方向与分束棱

镜的透振方向成 45b角时, 同样也是平衡输出。这就

是分束差分探测法测量波片相位延迟的理论依据。

如图 2所示,让 x1和 x2分别代表分束棱镜的两

个主轴方向, I代表线偏振光的初始振动方向,首先使

  

Fig. 2 Schem at ic p lan of po larized ligh t

x1, x2 ) b as ic sh aft of beam spl it ting prism I) in it ial lib rate d irection of lin-

early polarized light H) w ave-p late P) polarizer

波片转动 1周,若有 8次平衡输出位置,则该波片为标

准 K/4波片;若仅有 4次平衡输出位置, 则为非标准

K/4波片。这时把起偏器旋转一个角度 A, 则破坏了

原来的平衡状态,显示单元读数不再为 0, 这样继续旋

转待测波片到 B角, 必将产生一个主轴平行于 I的椭

偏光, 使沿 x1和 x2的分量再次相同,从而使显示输出

再次为 0。这时 A, B和延迟量 D的关系式
[ 3]
为:

cosD= - tan2B/ tan2(A- B) ( 1)

分析 ( 1)式可以看出: ( 1 )当 D= P /2时, B= nP /A或

( A- B) = ( n+ 1 /2) P( n = 0, ? 1, ? 2, , ) ; ( 2)当 D>

P /2时, cosD< 0,则 tan2B, tan2( A- B)同号,当 A增加

时, B也增加, tan2B, tan2(A- B)同时变为 0或 ] ,然后

随 A的增加同时变号; ( 3)当 D< P /2时, cosD> 0,

tan2B, tan2( A- B)异号,且 | tan2B | < | tan2( A- B) |, A

和 B异号, 当 A继续增加时, ( A- B)也增加, tan2(A-

B)要变号, 而 tan2B不变号,这显然是不可能的。

利用 ( 1)式, 调整波片到平衡输出位置时,记下相

应的脉冲数,再换算成角度, 即可算出波片的延迟量。

  Tab le 1 N orm alK /4 qu artzw ave-p late( K= 632. 8nm, T = 25e )

num ber of w ave-p late A B C

No. 1 19b58c - 58c 87b50c

No. 2 19b58c - 1b 87b46c

No. 3 19b58c - 1b30c 86b46c

No. 4 19b58c - 55c 87b39c

Tab le 2 N onnorm al K /4 quartzw ave-p late( K= 632. 8 nm, T = 25e )

num ber of w ave-p late A B C

No. 1 19b58c - 9b30c 78b12c

No. 2 19b58c + 9b33c 155b30c

No. 3 19b58c + 7b27c 124b43c

No. 4 19b58c - 8b15c 78b37c

采用图 1所示的实验装置, 对标准和非标准波片进行

了测量,结果见表 1和表 2。

2 误差分析

设 $A, $B为实验测量误差, 对 ( 1)式取微分有:

s inD# $D= 2sec
2
2Bco t2(A- B) # $B-

2csc2( A- B) tan2B( $A- $B) ( 2)

分析 ( 2)式, 对于准 K/4波片, DU P /2, 若取 ( A- B) =

P /4或 B= 0时,则有:

$D= 2co t2B( $A- $B)或 $D= 2co t2A# $B ( 3)

在实际测量中, $A, $B的测量误差均小于 0. 05b, 这
样,由 ( 3)式发现, 若 A, B< P /8时,则 D的实验误差优

于 0. 1%。

3 结  论

该测试系统的误差主要来源于角度的测量, 采用

高精度步进电机,通过减速调节波片的转动速度,这样

大大减小了角度的人工测量带来的较大误差。两个硅

探测器的性能要求参数要接近, 该实验中两个探测器

经老化筛选性能满足要求。

利用分束差动探测, 还可以对 K/2波片进行精确

测量。若直接测量 K/2波片, 精度没有 K/4波片高,

采用准 K/4波片作为辅助片进行测量, 精度可与 K/4

波片相同。

另外,还可以测出对应于 K/4或 K/2波片时的波

长数值,只要在给定的波长范围内, 测出一系列 D和 K

的值,作出 D-K曲线图, 即可找出波片对应于 K/4或

K/2的对应波长 K0。
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