
版
权

所
有

 ©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

第 29卷　第 5期

2005年 10月

激　　光　　技　　术

LASER TECHNOLOGY
Vol. 29, No. 5

October, 2005

　 文章编号 : 100123806 (2005) 0520504203

旋光测量系统的新设计
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摘要 : 为了提高测量精度 ,设计了一种利用偏振光干涉法测量物质旋光率的新系统 ,并对石英晶体旋光性质进行了
测定 ,测量结果的相对误差小于 1% ,实验证明其测试精度和使用效果都比传统方法有了明显的提高。
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Abstract: In order to imp rove the p recision, a new system is p resented to measure the op tical activity based on the theory of
polarization interference. The measurement result for a quartz crystal op tical activity shows that the relative error is less than one
percent and the p recision and effeet is imp roved a lot than the traditional one.
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引　言

平面偏振光沿晶体光轴方向通过晶片 ,偏振面将
会发生旋转 ,这种现象称为旋光现象。旋光角的大小
与通过晶体的厚度和晶体材料的物理特性有关 [ 1 ]。

实际上 ,某些有机物也具有旋光性 ,偏振光通过这些物
质时 ,偏振面也会发生旋转。通过研究某些物质的旋
光特性 ,可以鉴别物质 [ 2 ] ,因而建立测量偏振面旋转
的实验系统具有实际意义。

1　一般的测量方法

一般简单的测量实验系统中 ,起偏镜 P1和检偏镜

P2相互正交 ,光经过起偏和检偏后 ,在探测器中光强
达到最小 ,理想的情况就是平常所说的完全消光。加
入石英晶片后 ,发现光强发生变化 ,通过步进电机旋转
检偏镜使探测器的光强重新达到最小 ,此时检偏镜旋
转的角度就为石英晶片的旋光角。由于两偏光棱镜相

对方位调节的精度关系 ,这种方法引起的误差较大 ,精
确度不够高。另外 ,许多学者从线偏振光可被看作是
左右旋圆偏振光的复合的理论出发 ,提出了用光学外
差调制法、激光螺旋本征态法及相敏检测的技术 [ 3, 4 ]

来实现旋光角度的精确测量 ,其精度较高 ,但是过程复

杂 ,且对操作要求苛刻 ,不利于推广应用。

2　干涉法测量系统

对传统的测量系统进行改进 ,在光路中 ,检偏镜前
加一波片 [ 5 ] ,实验中采用了 1 /2波片 ,从后面的理论推
导可以看出 ,其延迟量可以为任意大小 ,起偏镜和检偏
镜的主透射方向可以成任意角度。改进后的实验装置

系统如图 1所示。

Fig. 1　The new system of measuring the rotation of the polarized light

设单色光经 P1后 ,变成线偏振光 ,设其振幅为 A ,
振动方向与波片快轴成θ角 ,则平面偏振光进入波片
后分解为两互相垂直振动的线偏振光 ,其振幅分别为 :

A1o = A sinθ, A1e = A cosθ (1)

两束光到达检偏镜 P2后 ,只有在 P2透射方向的分量

通过并形成干涉。设 P2的主透射方向和波片快轴成
α角 ,则两束透射光的振幅变为 :

A2o = A sinθsinα, A2e = A cosθcosα (2)

设两束光的相位延迟为δ,则两光干涉后形成的光强
为 : I = A2 [ cos2 (α -θ) - sin2θsin2αsin2 (δ/2) ] (3)

由 (3)式可知 ,干涉光强 I是α,θ,δ的函数。对于上述

实验系统 ,当固定起偏镜和检偏镜且波片的延迟量δ
确定之后 ,光强 I只是θ的函数。可以测出 I随θ的变
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化的正余弦曲线。在测量过程中 ,使起偏镜和检偏镜
的主透射方向夹角固定 ,使波片绕入射光线旋转 1周 ,
用计算机采集数据 ,可以得到光强是随θ变化的正余
弦曲线。在光路中加入石英晶片 (或者是具有旋光性
的有机溶液 ) ,由于旋光作用 ,导致入射到波片的偏振
光的偏振面发生旋转 ,同样把波片旋转 1周 ,也会得到
透射光强的正余弦曲线 ,但是相对于不加旋光特性物
质时 ,曲线有一平移 ,平移的角度就是被测旋光材料的
旋光角度。

3　实验测量

在实验中 ,采用天津港东科技公司设计的偏振实
验平台软件进行实验测量。采用波长为 650nm的半
导体激光器作为光源。由于所用的探测器的动态测量

范围有限 ,采用小信号测量 ,在光路中加一可调衰减器
来实现。利用计算机对数据进行采集和处理。调整光

路 ,使光线垂直入射各个器件 ,选择步进电机的步进角
为 0. 05°,未放样品时 ,利用步进电机控制波片旋转 1
周 ,测量此时的透射光强曲线Ⅰ。

Fig. 2　The transm ission intensity changed with the rotation of p late

保持起偏镜和检偏镜的主透射方向不变 ,在起偏
镜和波片之间加上待测物质 (石英晶片 ) ,重复上面的

操作 ,得到透射光强曲线Ⅱ。实验曲线如图 2所示 ,很
明显两曲线有一偏移量 ,偏移的角度即为待测物质的
旋光角。

由实验曲线可见 ,曲线的峰值部分有很多的毛刺 ,
这对提取数据进行计算是很不方便的。光源的不稳定

性在起偏后表现的比较突出 ,尤其是光强较大时就显
露出来 ,在做偏光镜的特性测量时就常遇到这类情况 ,
可能是造成这种现象的主要原因。可以推导出考虑扰

动后的透射光强为 [ 6 ] :
If = I0 ×f (Δθ) (4)

式中 , I0为没有扰动时的透射光强 , f为扰动因子。当

I0取极大值时 , If的值的变化要比极小值时变化大 ,所
以在峰值处 ,容易产生毛刺 ,不利于数据的采集和测
量 ,为了提高实验的精度 ,取极小值的偏移量。第 2次
测量放入了石英晶片 ,由于晶片表面的反射和材料对
光线的吸收 ,第 2次的透射光强要小于第 1次的透射
光强。

采用一般的方法对同一石英晶片进行测量。测量

结果由图 3表示。

Fig. 3　The transm ission intensity followed with the rotation of P2

一般传统方法得到的实验数据见表 1,利用波片
法测得的实验数据见表 2和表 3。

Table 1 The data of traditional experiment

rotation angle 120. 10 120. 15 120. 20 120. 25 300. 05 300. 10 300. 15 300. 20

intensity 1. 4 ×10 - 3 1. 4 ×10 - 3 1. 4 ×10 - 3 1. 4 ×10 - 3 1. 4 ×10 - 3 1. 4 ×10 - 3 1. 4 ×10 - 3 1. 4 ×10 - 3

Table 2　The relationship between m inimum transm ission and rotation angle without samp le

rotation angle 63. 80 63. 85 63. 90 63. 95 153. 75 153. 80 153. 85 153. 90

intensity 2. 8 ×10 - 3 2. 8 ×10 - 3 2. 8 ×10 - 3 2. 8 ×10 - 3 2. 9 ×10 - 3 2. 9 ×10 - 3 2. 9 ×10 - 3 2. 9 ×10 - 3

rotation angle 243. 70 243. 75 243. 85 243. 90 333. 95 334. 00 334. 05 334. 10

intensity 2. 8 ×10 - 3 2. 9 ×10 - 3 2. 8 ×10 - 3 2. 9 ×10 - 3 2. 9 ×10 - 3 2. 9 ×10 - 3 2. 9 ×10 - 3 2. 9 ×10 - 3

Table 3　The relationship between m inimum transm ission and rotation angle with samp le

rotation angle 33. 95 34. 00 34. 05 34. 10 123. 85 123. 90 123. 95 124. 00

intensity 1. 5 ×10 - 3 1. 5 ×10 - 3 1. 5 ×10 - 3 1. 5 ×10 - 3 1. 6 ×10 - 3 1. 6 ×10 - 3 1. 6 ×10 - 3 1. 6 ×10 - 3

rotation angle 213. 85 213. 90 213. 95 214. 00 303. 90 303. 95 304. 00 304. 05

intensity 1. 5 ×10 - 3 1. 4 ×10 - 3 1. 4 ×10 - 3 1. 5 ×10 - 3 1. 6 ×10 - 3 1. 6 ×10 - 3 1. 6 ×10 - 3 1. 6 ×10 - 3
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4　数据处理

两光干涉后形成的光强公式 ( 3 )式进行整理可
得 :

I = acos2θ+ bsin2θ+ c (5)

式中 , a, b, c为波片快轴与检偏镜的夹角α和波片延

迟量δ的函数 ,其大小不变。
对两条曲线的最小值处数据采用最小二乘法进行

处理计算 ,并考虑仪器的测试精度分别求出两曲线的
最小值分别为 64. 700°和 34. 137°,这两最小值的相对
平移量即为待测样品的旋光角度。因而干涉法测得的

结果 :ψ = 64. 700°- 34. 137°= 30. 563°。
由图 2可以看出 ,透射光强曲线以π /4为周期 ,

故波片法测得的旋光角应该为 ψ = 30. 563°+
90. 000°= 120. 563°。
对样品 (石英晶片 )的厚度进行测量 ,根据旋光角

的计算公式 ψ =αd可以计算出石英晶片在波长

650nm时的旋光率α = 17. 481°/mm 。测得结果与标
准 [ 7 ]对比可以得出相对误差为 :Δα= (17. 481 - 17. 318) /
17. 318 =1%。
试验的误差主要来源于步进电机的步进角的不连

续性 ,所以在实验中要采用尽可能小的步进角。旋光
率和波长的变化有密切的关系 ,半导体激光器的不稳
定性会造成输出光波波长和光强的变化 ,会对测量结
果造成一定的影响。

5　小　结

该实验系统采用偏振干涉法来测量旋光角 ,具有
原理简单、测量精度高、光路易于调节的特点 ,只需要

使光线垂直入射到各个光学元件即可。在实验中也可

以采用波片和起偏镜固定 ,旋转检偏镜的办法来测量。
考虑到空气隙型棱镜在旋转过程中会产生更大的扰

动 ,故在设计光路的过程中避开了使棱镜旋转的方
案 [ 6 ]。同时由于波片的加入 ,使得透射光强函数的周
期变为π /4,因此 ,在计算结果时应注意实际测得的旋
光角有可能并不是最终结果 ,需要对比简单传统实验
方法对结果作一下修正。采集极小值的偏移量有利于

提高实验精度。起偏镜和检偏镜的主透射方向的夹角

可任意 ,易于多次测量。波片的延迟量无需严格定标 ,
允许有误差。实验中采用计算机控制步进电机的转

动 ,可使步进角达到 0. 05°,计算机采集数据测量精度
比手动控制高 ,并且在数据处理方面采用最小二乘法
使实验误差降到最小 ,提高了测试的精度。测试系统
对固体、液体等各类物质的旋光特性测量都很适用 ,可
替代量糖计 ,也可对某些药品进行左、右旋的测试 ,因
此 ,有较大的实用价值。
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