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高消光比测试系统衰减器的研究
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摘要: 为了提高消光比测试系统的测试精确度,利用偏振干涉原理研究设计了一种用于此系统的衰减器, 并对它的

工作机理进行了详细分析。此衰减器主要包括 3个偏光棱镜, 1个 � /4波片 ( 632. 8nm ), 两个步近电机。它可以对光强

度进行连续调节,其调节范围在 0~ 60dB之间, 插入损耗小于 1. 5dB, 消除了以往更换固定衰减量的衰减器带来的误差。此

光衰减器用在高消光比测试系统中可以得到优于 10- 7量级的消光比,它不仅可以用于高消光比测试系统,同样可用于其它

光学测试系统。当用消色差波片代替 �/4波片时, 它能对多种波长的光进行衰减, 扩大测试系统对光谱区的使用范围。
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Study of the attenuator for the h igh extinction ratio testing system

M U T ing�ku i, LI Guo�hua, PENG H an�dong

( Institu te of Lase rResea rch, Qu fu Norm a lUn iversity, Qufu 273165, China)

Abstrac t: In orde r to im prove the m easur ing accuracy of the inte lligence h igh ex tinction ra tio m easuring sy stem, the

po lar ization interfe rence pr incip le is used to study and des ign an attenuato r used in the system, and the attenua tor� s princ ip le is

analyzed care fu lly. The attenuato r is consisted of three po larization pr ism s, one � /4 wave�plate ( �= 632. 8nm ), and tw o stepper

m otors. It can continuously ad just intensity of lightw ithin the range o f abou t 0~ 60dB and the inse rtion losso f less than 1. 5dB, so

the aberra tion genera ted by chang ing attenua to rw ith fix ing attenua tion va lue can be cance led effec tive ly. If the attenua to r is used

tom easure the ex tinction, the extinction ra tio be tter than 10- 7 can be obta ined. The attenuator can be used no t on ly in the h igh

ex tinction ratio m easuring system, but also in othe r optica lmeasur ing system s. The attenuator can ad just k inds o fw ave length lights

w ith achroma tic plate in p lace of� /4 wave�plate, so the useful range can be expanded.
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引 � 言

光衰减器是用来调节光的强度的, 是为了保障探

测器良好工作的重要光无源器件, 大部分光学测试系

统都会用到衰减器,它在光学测量、激光技术中起到了

重要的作用。在高消光比测量中, 当用探测器探测光

强时, 它有一个线性使用范围, 为使其工作在线性范围

之内,必须借助衰减器才能达到测试目的。针对以前

消光比测试以手动式调节透射比为主的缺憾, 作者研

究的衰减器是计算机辅助的自动化系统,它已用于高

消光比测试系统
[ 1 ]

(该系统已经通过国家计量局定

标 )中。对于其它消光比的测量工作曾有人做过
[ 2~ 5]

,

但是其方法存在着精度不高或是操作复杂,最高消光

比仅达到 10
- 5
量级。本文中设计的衰减器特点是标

准线偏系统 (即前后两个偏光镜 )的引入, 可以保证入

射到待测棱镜的光是标准线偏光。该衰减器是利用棱

镜和波片组合实现对光强度的连续调节,避免因更换

衰减量固定的衰减器带来的误差, 由于此衰减器的各

个组成部分都是作者所在单位生产的高精度器件, 为

衰减量的准确性提供了可靠保证, 由该系统配合测出

的消光比达到 10
- 7
量级, 满足各种测试系统的需要,

它在提高消光比测试精度方面起到重要作用。当在衰

减器中用消色差波片
[ 6, 7]
代替 �/4波片时, 可实现对

很多种光进行衰减。

1� 衰减器的工作原理

图 1所示为消光比测试系统的原理图,待测棱镜

的消光比定义为:� � � � � �e = 10 lg(T 2 /T 1 ) ( 1)

式中, T 1是主消光方向的透射比, T 2为主透射方向的

透射比。图中虚线部分即为 3个偏光棱镜、一个 �/4

波片 ( 632. 8nm )、两个步近电机组成的连续自动可调

衰减系统。在衰减器中 , P2的主透光方向与 � / 4
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F ig. 1� Th e p rincip le of the h igh extin ct ion ratio m easuring system
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( 632. 8nm )波片的快 (或慢 )轴的夹角为 45!, 它们固
定在一起形成一个圆偏器

[ 8, 9]
, 由电脑控制步进电机

旋转圆偏器,从而连续改变从圆偏器出射的光强,即达

到连续可调的目的。此系统的特点是偏光镜 P1, P3能

提供标准线偏振光, 圆偏器保证了出射光的均匀稳定

性。

从其振幅变化出发来分析各个器件的透射光强,

光经过衰减器的振幅分布见图 2,其中 P1和 P2的夹角

� �

F ig. 2� Am p litude d istribut ion of l igh t cross attenuator

是  , P2和 P3的夹角为 !, 波片的快慢轴方向分别是

x ( o光 ) , y ( e光 )方向。激光器发出的光经过 P1后变

成振幅为 A 1的线偏振光,经过 P2光的振幅为
[ 10 ]

:

A 2 = A 1 co s ( 2)

经过波片后它被分解为振动方向相互垂直的两束线偏

振光: o光和 e光; 它们可以合成为圆偏振光, 其光强

度随夹角  的改变而改变,经过 P3后两束光的振幅分

别为: OA = A e cos ∀ /4 - ! ( 3)

OB = A o sin ∀ /4 - ! ( 4)

它们满足相干条件,则从 P3出射的相干叠加的光强为:

I3 = I2 cos
2
!- sin2 ∀

4
- ! sin

2 #
2

( 5)

式中, I2 = A
2
2 = I1 cos

2
 ,从上式可看出, I3与  和 !都有

关,而在测试过程中一旦牵扯到两个以上的变量都会

使器件的调节变的复杂且不方便, 势必会影响实验的

精确度,所以要对变量进行简化以利于测试,针对上式

得到  , !的关系,对它们的取值进行分析。

在高消光比测试系统中,光强的分布是基于偏振光

的干涉来确定的,利用偏光干涉理论分析 ( 5)式,并将

I2 = I1 cos
2
 ,相位差 #= ∀/2代入 ( 5)式可知,无论 P2, P3

主透射方向间的夹角 !如何,从 P3出射的光强都为:

I3 = ( I1 cos
2
 ) /2 ( 6)

即从 P3出射 (即入射到待测晶体 Px )的光强主要取决

于夹角  , 而与夹角 !无关, 因此在调节衰减器的时

候,不必考虑 P2和 P3的主透光方向的关系。只要利

用步进电机连续改变  (即改变 P1, P2的相对位置 ),

就可以连续改变从 P3出射的光强度,从而达到不同角

度下对光强度进行衰减的目的。

2� 衰减器的调节与定标分析

在高消光比测试系统中, 各个元件的定位对提高系

统的测试精度至关重要,同时对衰减器定标做准备,尤其

是在高消光比测量系统中必须做好衰减器的定标工作。

2. 1� 衰减器的调节

根据以上分析,可进行如下调节: ( 1) 当 P1, P2的

主透光方向相互平行或接近平行时, 衰减器的透射光

强为极大值 I3 (  1 ), 此时要求 P3, Px 的主透光方向互

相垂直,才使入射到探测器的光强落在其线性范围以

内,则探测器从 Px 探测的出射光强为极小值 Ix (  1 );

( 2) 当 P1, P2的主透光方向相互垂直或接近垂直时,

衰减器的透射光强为极小值 I3 (  2 ), 此时要求 P3, Px

的主透光方向互相平行,以利于提高信噪比和测试精

度,也能使入射到探测器的光强落在线性范围以内,则

探测器从 Px探测出的出射光强为极大值 Ix ( 2 )。

2. 2� 衰减器的定标

从上面的分析可以算出高消光比测试系统的消光

比值为: � � �e = 10lg
Ix (  2 )

Ix (  1 )
∀ �0 ( 7)

上式也表明衰减器在高消光比测试系统中占有重要地

位,需要精确定标才行。从上面的分析可也以计算出

衰减器的衰减值为:� � � � � � �0 = I3 (  1 ) /I3 (  2 ) ( 8)

一般情况下衰减器的最大衰减量即可很好地满足实验

的要求,而且可以省去操作中其它不必要的麻烦,此时

的调节也比较精确。根据实际需要,如果最大值不适合

测试系统的要求,可以针对不同的  值来确定衰减量。

3� 实验结果及分析

图 3为不同调谐角  与衰减器的透射比关系曲

线,最大与最小透射比完全符合衰减要求, 代入 ( 8)式

� �

F ig. 3� Cu rve of the relat ion betw een d ifferen t tun ing angle  

and transm iss ion of at tenuator
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计算可以得到最大与最小衰减量, 从而得出消光比的

测量范围。

在不同夹角  下, 对相同的棱镜和不同的棱镜进

行了多次实验测量,表 1为得到的衰减参量,实验中采

用波长为 632. 8nm的激光束。由表中数据可见, 此衰

� � T able 1� The table of decrem ent param eter

ang le / ( ! ) 0 8. 5 28. 5 64. 5 78. 0 90. 0

decrem en t /dB 0 5. 7 15. 4 30. 5 51. 2 60. 0

减器的衰减量重复性很好, 插入损耗在 1. 5dB以下,

它的衰减精度达到其衰减量的 # 0. 1倍, 满足消光比

测试精度的要求。将上述数据代入 ( 7)、( 8)两式, 通

过计算得到优于 10
- 7
量级的消光比。在实验中采用

的步进电机的步进角为 0. 25!, 在编制计算机程序时

将角度的步进转化为衰减量的步进可以优化衰减量的

测量精确度。

4� 结 � 论

所设计的衰减系统是针对高消光比测试系统的,

由实验与理论分析可见,当使用此衰减系统测量消光

比时, 得到的消光比优于 10
- 7
量级,比其它一些测试

方法要高。此衰减器的衰减范围达到 0 ~ 60dB, 在使

用中只须使用最大衰减量即可达到测量目的, 而且它

能够提供给待侧棱镜标准线偏振光, 为准确测量消光

比提供保证。当在衰减器中用消色差波片代替 �/4

波片时,可实现对很多种光进行衰减,以达到使用多种

波长的需求, 这将在以后的工作中进一步改进以扩大

其使用范围。该衰减器不仅可以用在高消光比测试系

统中,作为一种连续可调衰减器同样可用于其它光学

测试系统。
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