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波片相位延迟测量的简捷方法研究
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摘要: 通过引入波片通用琼斯矩阵公式, 推导出基于补偿法原理的波片相位延迟测量分析模型 ,提出一种新的波片

相位测量方法, 测量时无需知道波片的光轴方位, 可以测量多种波片。测量装置采用了步进电机带动被测波片转动,使

用光栅编码器测量检偏器的预置角度,运用光功率计实现光强的采集。测量周期短, 是一种迅速方便快捷的方法。
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The simple m ethod research form easuring the phase

retardation ofwave�plates

YAN M ing, GAO Zh i�shan
( Schoo l of E lectron ic Engineer ing and Photoe lectricTechno logy, Nanjing University o f Sc ience& Techno logy, Nan jing 210094, Ch ina)

Abstrac t: Them easurem ent m ode l of wave�plate� s phase retardation based on the theo ry of com pensate was introduced w ith

the help o f common Jones fo rmu la o fw ave�plate, a nove lm ethod w as proposed tom easure the phase re tardation form any kinds of

w ave�p la tes whose axes w ere unknown. The stepp ing m otor w as used to dr ive the wave�plate and a g rating encoder was used to

m easure rota ting ang le o f the ana lyzer. A ligh t intensity me ter was used to ga ther the energy of laser. W h ile the m easured w ave�
p la tew as ro tated a round, the phase re tardation w as obtained from the max im um and m in imum va lue. This me thod is rap id and

conven ient.
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引 � 言

波片是基于晶体双折射性质的偏振器件, 也称相

位延迟器,它能使跟波片光轴成一定夹角线偏振光产

生一个相对的相位延迟
[ 1]

, 改变光的偏振态。通常,

波片是由透明晶体制成的平行平面薄片,其光轴与通

光表面平行,对某一特定波长的入射偏振光产生确定

的相位变化,因而被广泛应用于光纤通讯、光弹力学、

光学精密测量等领域中。一般地, 波片的相位延迟和

光轴精度是影响偏振光学、激光光学、光通讯等系统质

量的重要因素之一。波片的相位延迟精度与波片的厚

度、光学均匀性、应力双折射等诸多因素有关。

波片的相位延迟是通过波片出射光的偏振态表现

出来的,借助于起偏检偏器件,对波片出射的偏振光偏

振态进行分析, 能够准确地测定波片的相位延迟量。

目前波片的测量方法有很多种, 如光学补偿法
[ 2~ 4]
、分

频激光探测法
[ 5]
、电光补偿法

[ 6]
、机械旋光调制法

[ 7]
、

半阴法
[ 8]
等。从测量原理看, 由简单到复杂, 由直接

测量到补偿法测量, 由标准波片补偿到电光、磁光补

偿。很多方法的共性,都是要求待测波片光轴和起偏

器光轴的夹角严格满足 45�的条件,这不适用于待测

波片光轴未知的情况。作者提出一种新的波片相位延

迟测量的方法,该方法在测量波片时,不需要知道波片

的光轴方位,即无 �严格 45��的要求, 在预置检偏器透

光轴的方位的条件下,旋转被测波片,通过极值法计算

得到波片的相位延迟量。测量方便快捷, 周期短,能使

测量精度优于 1%。

1� 测量原理

图 1是在待测波片光轴未知的情况下, 波片相位

� �

F ig. 1� The d iagram ofm easu rem en t ofw ave�p late

延迟测量实验系统 PCQA的原理图,这里 P为起偏器,

C为待测波片, Q表示标准补偿 1 /4波片, A表示检偏

器。规定标准波片 Q的快慢轴为测量系统坐标系, 即
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波片的快轴为 x轴,慢轴为 y轴。一束单色光入射 (波

长为 632. 8nm ) ,经起偏器 P起偏出来的线偏振光, 经

待测波片 C, 标准波片 Q后, 到达检偏器 A, 检偏器 A

出来的光由光功率计 D接收。

设 �为待测波片快轴与 x轴的夹角, �为波片的

相位延迟角,波片的通用琼斯矩阵
[ 9]
如下:

GC =

cos �
2
- icos2�sin �

2
- isin2�sin �

2

- isin2�sin
�
2

cos
�
2
+ icos2�sin

�
2

(1)

可见当 �= � 45�时, (1)式化简结果与文献 [ 1]中的结

果一致。图 1中, 设入射光强为 I0,起偏器的透光轴与

x轴夹角为 0�,检偏器透光轴和 x轴的夹角为 �, 则图

1中各光学器件的琼斯矩阵如下:

GP =
1

0

GQ =
1 0

0 i

GA =

cos
2
�

1
2

sin2�

1

2
sin2� sin

2
�

( 2)

如令 ( 1 )式中 cos ( �/2 ) = a, cos2�sin ( �/2 ) = �,

s in2�sin( �/2) = �, 则光功率计处光的琼斯矩阵为:

A

B
= GAGQG CGP =

cos
2
� 1

2
sin2�

1
2

sin2� sin
2
�

�

1 0

0 i

�- i� - i�

- i� �+ i�

1

0
=

cos
2
��+

1
2

sin2��- icos
2
��

1

2
sin2��+ sin

2
��- i

1

2
sin2��

( 3)

则光功率计上的光辐照度为:

I = A + B
2
= A

* � B
* A

B
= I0 [ sin

2
��

2
+

cos
2
�( �

2
+ �

2
) + ��sin2�] = I0 [ sin

2
�s in

2
2�sin

2 �
2

+

cos
2
�( cos

2 �
2

+ cos
2
2�sin

2 �
2
) +

1
2

sin2�sin2�sin�] ( 4)

通过引入波片的通用琼斯矩阵公式, 根据此测量原理,

推导得出的 ( 4)式是基于补偿法测量原理的波片相位

通用测量模型,表示了光功率计上的光强与待测波片

相位延迟量及其快轴、检偏器透光轴等之间的变化关

系,以往的测量公式都是在被测波片光轴定位于 45�
时计算得到的, 可以看作是 ( 4)式的特例, 因此对于

( 4)式测量模型的推导, 有利于分析波片在光轴未知

状态下的测量原理,具有通用性。

根据 ( 4)式,可以得到以下几种情况:

�= 0�, I1 = I0 co s
2 �

2
+ cos

2
2�sin

2 �
2

( 5)

�= 45�, I2 =
I0

2
( 1 + sin2�sin�) ( 6)

�= 90�, I3 = I0 sin
2
2�sin

2 �
2

( 7)

�= 135�, I4 =
I0

2
(1 - sin2�sin�) ( 8)

对 ( 5)式 ~ ( 8)式进行分析,如果检偏器的透光轴预置

在不同角度时,即通过预先调整检偏器透光轴的方位,

可以得到在不同方位情况下, ( 4)式对应的波片相位

测量公式。这些公式中,被测波片快轴与 x轴的夹角

�是未知量,可以看出, 当 �在 0到 2�变化时,由 ( 5)

式得到:
Im ax 1 = I0, Im in 1 = I0 cos

2 �
2

( 9)

同理,对于 ( 6)式和 ( 8)式有:

Im ax 2 = Im ax 4 =
I0

2
( 1 + sin�)

Im in 2 = Imin 4 =
I0

2
( 1 - sin�)

( 10)

对于 ( 7)式有:

� � �
Im ax 3 = I0 sin

2 �
2

Im in 3 = 0

( 11)

从上面的分析可以看出,对波片相位测量的方法有很

多,这也进一步体现了 ( 4)式波片相位测量模型的通

用分析性,然而通过分析发现, 针对于每一种波片, 并

不是所有的测量公式都适用的, 有的式子测量时误差

较大,因此, 有必要有针对性的对每种波片测量进行具

体分析,下面将对 1 /4波片和 1 /2波片进行测量公式

分析。

1. 1� 1 /4波片测量方法分析

由于 1 /4 波片的相位延迟值为 90�, 因此,

s in�→ 1,若用 ( 10)式计算,则 Im in 2 � Imax 2,测量 Im in 2时

受暗噪声影响较大,用 |�| = sin
- 1 Imax 2 - Im in 2

Imax 2 + Im in 2

计算相

对误差较大;若用 ( 11)式计算, 还需要测量出光强值

I0,增加测量的复杂度。为了快速测量和保证精度, 选

用 ( 9) 式有:
�1 /4 = 2co s

- 1 Im in 1

Imax 1
( 12)

��1 /4 = 90�- 2cos
- 1 Im in 1

Im ax 1

( 13)

下标 1 /4表示适用于 1 /4波片。测量时, 只要预置检

偏器透光轴与 x轴夹角为 0�, 无需知道待测 1 /4波片

的快慢轴具体方位,放入待测波片并旋转,测出光功率

234
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计接收的极值 Im ax 1和 Im in 1, 经 ( 13)式能够精确得到

1 /4波片的相位延迟值及其误差量。并且如果
Im in 1

Im ax 1

<

1

2
时, �1 /4 > 90�, 反之,则 �1 /4 < 90�。

1. 2� 1 /2波片测量方法分析

同理, 1 /2波片的相位延迟值是 180�, cos
�
2
→ 0。

为了快速测量和保证精度,选用 ( 10)式有:

�1 /2 = sin
- 1 Imax 2 - Im in 2

Imax 2 + Im in 2

( 14)

��1 /2 = 180�- sin
- 1 Imax 2 - Im in 2

Imax 2 + Im in 2

( 15)

测量时,预置检偏器透光轴与 x轴夹角为 45�或 135�,

在待测 1 /2波片的快慢轴方位未知情况下, 放入待测

波片并旋转,测出光功率计接收到的极值 Imax和 Im in,

经 ( 15)式可计算得到 1 /2波片的相位延迟值和误差

量。��1 /2的正负可以通过在非极值点的状态下, 一个

方向转动检偏器,根据光功率计值的增大和减小来判

别。

2� 误差分析

实验中影响测量结果的误差源有以下两个方面。

2. 1� 系统误差

2. 1. 1� 起检偏器的消光精度 � 产生偏振光的偏振器
种类很多,有偏振分光镜、偏振棱镜、二向色性偏振器

(人造偏振片 )等。偏振器件的消光比不理想时, 在最

暗点,接受到的光强不为 0,光电探测器的直流噪声对

测量影响较大。实验采用的是人造偏振片, 使用光功

率计测得消光比为 10
- 3

, 在消光点时, 光功率计读数

不为 0,其值为 0. 80�W,应在测量结果中剔除。

2. 1. 2� 标准补偿波片的相位误差 � 测量中, 使用了

1 /4标准补偿波片, 如该波片的相位延迟存在偏差 �,

则 ( 2)式中标准 1 /4波片的琼斯矢量将变为: GQ =

1 0

0 e
i( 90 + �) =

1 0

0 ie
i� �

1 0

0 icos�
, 经计算后,

则 ( 4)式变成 I= I0 { sin
2
�sin

2
2�sin

2
( �

2
) cos

2
�+ cos

2
��

[ cos
2
(
�
2

) + cos
2
2�sin

2
(
�
2

) ] +
1
2

sin2�sin2�sin�cos�},

则若对 1 /4波片进行测量时, �= 0�, 仍然得到 ( 5)式,

由此可知偏差 �对 1 /4波片测量无影响; 若对 1 /2波

片测量时, �= 45�, 则 ( 6 )式为: I2 =
I0

2
[ 1- sin

2
2��

sin
2
(
�
2

) sin
2
�+ sin2�sin�cos�]。实验中使用的是国产

石英零级波片,零级波片对波长、温度和入射角不太敏

感,光程差小于 �/300, 相位延迟精度 �< 1. 2�, 则对

1 /2波片产生的测量误差经计算很小,为 10
- 4

,可以忽

略不计。

2. 2� 测量误差分析

对于 1 /4波片测量,若对 ( 12)式取微分, s in
�
2
�

|��| = 2
Im in 1

I
2

max 1

�Imax 1 +
1

Imax 1
�Im in 1 , 也 可 以写 成

�sin
�
2

|��|
�

= 2
Im in 1

Imax 1

�Im ax 1

Imax1
+
�Im in 1

Im in 1
,因为 sin

�
2
�

0. 707,那么当
Imin 1

Im ax 1
� 1

2
,
�Imax 1

Im ax 1
=
�Imin 1

Im in 1
=
�I
I
� 1% 时,

有
��
�

=
2

90 � 0. 707

�I
I
� 1%。

对于 1/2波片测量,若对 ( 14)式微分,有 �cos�
��
�

=

2Imax 2Im in 2

( Imax 2 + Im in 2 )
2

�Imax 2

Imax 2
-
�Im in 2

Im in 2
, 因为 cos�� - 1,

2Imax 2Im in 2

( Imax 2 + Im in 2 )
2 <

1
2

,同样当
�Imax 2

Im ax 2
=
�Im in 2

Im in 2
=
�I
I
� 1%,

有
��
�
� 1%。

因此,综合系统误差和测量误差,可知波片相位延

迟的测量相对误差一定远低于 1%。

3� 实验结果与分析

实验装置原理如图 1所示, 实验中分别测量了 1 /4

波片、1 /2波片的相位延迟误差量。测量时,采用步进

电机带动被测波片旋转。角度值的定位测量采用了圆

光栅编码器,并根据编码器输出信号的特点,通过倍频

细分处理,设计可逆计数电路,能够精确的测量出检偏

器的转角, 测角分辨精度可达 1. 5�, 角度数值还可由

单片机数显电路显示,也可通过串口输入计算机供程

序显示与计算。
Table 1� The m easu red results for a qu arter w ave�p late

m easure numb er Im ax /�W Im in /�W �1 /4 / ( �) ��1/4 / ( � )

1 350 182 87. 71 2. 29

2 350 181 88. 04 1. 96

3 351 183 87. 55 2. 45

4 350 182 87. 71 2. 29

5 349 181 87. 87 2. 13

6 351 182 87. 88 2. 12

7 350 182 87. 71 2. 29

8 350 182 87. 71 2. 29

average 350. 13 181. 88 87. 78 2. 23

235
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T able 2� The m easu red results for a halfw ave�p late

m easure numb er Im ax /�W Im in /�W �1 /2 / ( �) ��1/2 / ( � )

1 198 171 175. 80 4. 20

2 197 170 175. 78 4. 22

3 198 170 175. 64 4. 36

4 198 171 175. 80 4. 20

5 198 171 175. 80 4. 20

6 199 172 175. 83 4. 17

7 198 171 175. 80 4. 20

8 198 172 175. 97 4. 03

average 198 171 175. 80 4. 20

� � 表 1和表 2中分别给出了 1 /4波片和 1 /2波片连

续 8次的测量结果。表 1,表 2中第 2列第 3列实验数

据已经扣除了直流噪声的影响, 第 4列是待测波片的

相位延迟的测量结果,第 5列是相位延迟测量值与标

称值之间的误差量。实验中, 选择功率误差很小的稳

频激光管,将激光管预热 30m in, 让激光器输出光强趋

于稳定。图 2和图 3分别是表 1和 2中相位延迟误差

量在其平均值附近的散布, 其纵轴表示相位延迟量测

量值,单位为角度,横轴表示测量次数。

Fig. 2� Th e d istribut ion of the tested ph ase retard at ion for a quarter w ave�

p late

Fig. 3� The d istribut ion of th e tested phase retardat ion for a half w ave�p late

� � 由表 1、表 2及图 2、图 3可以看出, 1 /4波片和 1 /2

波片被测件的相位延迟误差测量均值分别为 2. 23�和

4. 20�。经计算,测量值的均方根偏差分别为 0. 12和

0. 05,最大相对误差分别为 0. 31%和 0. 10%。测量

时,操作方便,对待测波片的光轴方位无精确要求, 放

上被测波片即可进行。

4� 结 � 论

所介绍的波片相位测量方法不同于过去的测量方

法,测量中无需精确调整待测波片光轴方位,根据具体

的被测波片来预置检偏器透光轴的位置, 测量时,只需

放入被测波片,通过步进电机带动其旋转,得出光强的

极值就可以计算出相位延迟量。测量简单方便、结果

准确可靠,精度可达到 1%以下, 是一种有效的波片相

位延迟测量方法。如需测量不同波长的波片, 可采用

白光光源和分光计得到所需要的波长进行测量, 并可

以通过光电接收处理电路和计算机测量程序的结合来

加快测量速度。
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