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波片位相延迟测量的双 �/4波片法
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摘要: 在对波片延迟量的测量中常因光源起伏影响测量精度, 出现较大的测量误差, 为了避开光源强度起伏的影

响, 提高系统的测量精度,减小测量误差,用两个标准 � /4波片与待测波片组合, 使其满足一定条件等效为旋光器, 搭建

了一套测量系统, 用角度测量替代对光强的直接测量。实验结果表明, 该系统可有效避免光源强度起伏对测量结果的影

响, 测量精度可达 0. 5�。与传统测量方法相比,该测量系统具有构造简单, 不受光源起伏影响, 以及测量精度高等特点,

是一种便捷有效的测量方法。
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Phase retardationm easurem entw ith two �/4 wave plates
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Abstrac t: In the re tardation m easurem ent of w ave plate, the accuracy is o ften influenced by the fluctua tion o f the light

source. If the fluctua tion o f the light intensity is avo ided, the m easurem en t system w ill becom e sim ple, and the m easurem ent

accuracy w ill be improved. A new m easurement system w ith a po la rization appa ratus was bu ilt, wh ich is composed o f tw o� /4 w ave

p la tes and them easured w ave plate. In the system, ang le m easurem ent substitutes d irec t light intensity m easarem ent, wh ich can

e ffectively avo id fluctuation of the light intens ity. The m easurem ent accuracy can reach 0. 5�. Com pa red w ith traditiona l

m easurement m ethods, it is a handym ethod w ith sim pler system and higher accuracy.
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引 � 言

延迟器件在偏光技术和光学系统中是常用的光学

部件, 例如, 在椭偏法测量或相移干涉测量中, 需要波

片对偏振光的偏振状态进行调制。波片的位相延迟作

为它的主要技术参数,对于系统的精度等技术参数有

着非常重要的影响。对波片延迟量的测量,现有的测

量技术和方法有很多种
[ 1~ 9]

,有一些过于复杂, 甚至需

要引入补偿片、光电调制等,有一些方法只能用于测量

�/4波片。

传统测量方法的主要缺点在于它们都要求对光强

进行准确的测量。由于实验过程中有各种因素, 如光

源的起伏,光电探测器的动态范围、本底电流等, 对用

测量光强来确定波片的延迟量无疑会直接影响测量精

度,而且测量复杂,测量过程费时费力。

作者提出了一种新的测量波片位相延迟的方法,

利用两个 �/4波片和待测波片共同组成一个等效旋

光器,通过线偏光偏振面旋转角度的测量间接得到待

测波片的位相延迟,对比传统的测量方法,使用的测量

设备少,避免了光强起伏对测量的影响,不仅提高了测

量精度,而且测量过程也得到简化。

1� 测量原理

波片组合满足一定条件时可以等效为旋光器, 旋

光角度与波片的位相延迟量有一定的关系,因此可以

通过旋光角度的测量间接得到波片的位相延迟量。

根据偏振光学中的琼斯矩阵描述, 一组波片和旋

光器组合而成的偏光系统等效于经过一个波片及一个

旋光器;也可以看成是先经过一个旋光器,再经过一个

波片
[ 10]

: M = R ( - � )  R ( -  ) J ( !) R (  ) , 其中,

R ( - � )表示旋光器作用矩阵; R ( -  ) J ( !) R (  )表

示波片作用矩阵。如果上述组合系统等效波片部分是

一个全波片,即 R ( -  ) J ( !)R (  ) =
1 0

0 1
,这个系

统组合就等效一个纯旋光器。这时要求这组波片作用

矩阵中元素的虚部为 0。设延迟量分别为 !1, !2, !3
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的三波片,它们的快轴与 x轴的夹角分别为 ∀1 ( ∀1 =

0), ∀2, ∀3, 其等效为纯旋光器的条件为:
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一般情况,旋光角与各个波片的位相差以及它们快轴

之间的夹角有关。分析 ( 1)式、( 2)式可知: 当 !1 =

!3 = # /2, ∀2 = # /4, ∀3 = # /2时, 不论 !2为何值, 等式

恒成立。即当两端的波片为正交的 �/4波片并且与

中间波片快轴成 45�角时, 3波片组成一纯旋光器, 它

的琼斯矩阵可由 3个波片的琼斯矩阵相乘得出:

1 + i

2

- i 0

0 1
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1 0

0 - i
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cos( !/2) - sin(! /2)

sin( !/2) cos( !/2)
= R (- !/2)

( 3)

由上式可知,旋光角只与中间波片位相差有关,旋光器

的旋光角为中间波片位相延迟角的一半:

∃= !/2 ( 4)

2� 测量光路设计

测量光路如图 1所示, 其中,起偏器和检偏器相互

� �

F ig. 1� Setup of experim ent, Q1, Q 2�quarter w ave�p late; X�unknow n w ave�plate

正交, 两个 �/4波片 Q1、Q 2的快轴与起偏器 P1的透光

轴的夹角分别为 45�和 - 45�。待测波片的快轴 (或慢

轴 )与起偏器 P1的透光轴重合, 这样两个 �/4波片和

待测波片就等效为纯旋光器, 检偏器通过步进电机控

制旋转,利用灵敏光电探测器判断消光位置,可精确测

量等效旋光器的旋光角,从而间接得到待测波片的位

相延迟量。

测量时,首先使起偏器和检偏器相互正交,移去两

个 �/4波片或使两个 �/4波片快轴转至与起偏器方

向一致,转动待测波片使系统处于消光状态,这时待测

波片的快轴 (或慢轴 )就与起偏器的透光轴重合。然

后使两 �波片分别沿顺时针和逆时针转动 45�, 这时,

所有器件都摆放到位,三者组成为一个旋光器,系统不

再消光,转动检偏器使系统重新消光,记录检偏器旋转

的角度 ∃( - # /2< ∃< # /2) ,由 ( 4)式即可计算出待测

波片的位相延迟量。

3� 实验测试及误差分析

3. 1� 测试结果

使用上述方法, 对作者所在单位生产的应用波长

为 633nm的标准 �/4云母波片和 �/2云母波片进行

了测量, 使用的光源为 633nm的 H e�N e激光器, 测量

温度为 25∀ ,测试结果如表 1和表 2所示。均方根误

差都小于 0. 5�,相对误差不超过 1% 。
T ab le 1� M easu rem en t resu lt of �/4 qu artzw ave p late

tim es 1 2 3 4 5

∃/ ( � ) 44. 05 44. 20 43. 95 43. 80 44. 15

∃/ ( � ) 88. 1 88. 4 87. 9 87. 6 88. 3

T ab le 2� M easu rem en t resu lt of �/2 qu artzw ave p late

tim es 1 2 3 4 5

∃/ ( � ) 89. 10 89. 35 89. 05 89. 25 89. 45

∃/ ( � ) 178. 2 178. 7 178. 1 178. 5 178. 9

3. 2� 误差分析

( 1)实际使用的起偏器的消光比可以达到 10
- 6
量

级,与理想的起偏器消光比为 0比较,其引入的误差在

测量过程中是可以忽略的。 ( 2)由于中间 3个元件等

效为一个旋光器,原则上起偏器和检偏器保持正交可

转动到任意位置,不影响测试精度。所以实验误差主

要来源于角度测量误差和消光点的判断误差, 对 !=

2∃取微分得: d!= 2d∃, 实验中角度测量精度可达

0. 05�,所以角度测量误差引起的位相延迟误差不超过

0. 1�。为了提高消光点的判断精度,实验中采用了灵

敏光电探测器。消光点的判断误差大约为 0. 2�, 考虑

到实验中波片快轴的调整和对准可能存在的误差, 本

实验延迟量的测量误差不超过 0. 5�。

4� 结 � 论

利用两个 �/4波片与待测波片组合,使其满足一

定条件等效为一旋光器,通过旋光角的测量,从而可得

出待测波片的位相延迟,此方法简便快捷,避免了传统

方法中对光强的直接测量, 消除了光源不稳定对测量

结果的影响,本实验中测量的最大误差小于 0. 5�, 重

复检测误差也不超过 0. 5�。
(下转第 583页 )
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第 31卷 � 第 6期 江兴方 � 基于样条曲线的一种遥感图像去云方法 �

区域中露出了河流状的地形,而且西边河面窄, 东边河

面宽,流水中出现了湍流,水流起伏最大。在原始图像

右上方处,显现 3条锐边的遮盖物看不出是菱形还是什

么形状,去云后可以清楚地看到一个梯形状的遮盖物。

在此基础上, 程序中采用 1个 3 ! 3的高通滤波

器,语句是 # h = fspecial( u' nsharp )'; ∃, 滤波器是 h =

[ - 0. 16667- 0. 66667 - 0. 16667; - 0. 66667 4. 3333 -

0. 66667; - 0. 16667 - 0. 66667 - 0. 16667]。

对去云后的图像进行尖锐化处理, 得到的图像如

图 3b所示。云区域中的河流状地形与梯形状的遮盖

物更为清晰, 从亮度与对比度乘积
[ 3]
计算值来看, 尖

锐化前为 3470. 9,尖锐化后为 4905. 5, 可见尖锐后图

像得到了加强,就是云边界也得到了加强。

3� 讨 � 论

图 1a由于乌云笼罩,有 1 /4面积上很难获取到信

息,图像增强的目的是,想尽办法获取在云区域图像中

的信息。前面做的工作是为了尽可能保持有云区域和

无云区域边缘上亮度的连续性, 来突出云区域中的信

息。由于原始图像中, 下方的道路是白的, 亮度高, 而

上方偏暗,又要求云区域的亮度不能超过其边缘的亮

度值, 因此不能将云区域的图像淋漓尽致地表现出来。

作为讨论,就抛开云区域与边界的连续性,对云区

域的图像进行拉伸
[ 4]

, 得到亮度与对比度乘积为

11 893,如图 3c所示。当第 1次见到这幅图时, 作者

豁然开朗,原来在云区域中隐藏着丰富的信息! 不再

是什么河流状地形,从西向东由窄变宽,而恰恰乌云笼

罩的区域中是一个巨大的水坝,水从西面向东面喷流,

在图像的左上方明显地可以看出是直角竖直的墙体。

图 3a、图 3b、图 3c相应的直方图如图 3d、图 3e、

图 3 f所示。

4� 结 � 论

在遥感图像中, 由于云的存在和高大建筑物的阻

挡,本来清晰或者较清晰的图像,使得在阴影区域不容

易得到应有的信息。针对信息量有限的图像, 想方设

法获取应有的信息,这是图像增强技术的永恒的追求。

采用非线性拉伸、高通滤波、阴影区域直方图拉伸等方

法组合起来使用,能达到意想不到的效果。从本文中

的实验结果来看,从云覆盖区域中很容易从墙体、水流

来分辨判断出原始图像中云区域中是一个水坝。值得

一提的是,非线性样条曲线的高次多项式表示,可以将

PHOTOSHOP、V IS IO、MATLAB等软件组合起来使用,

增强后的图像
[ 5~ 10]

亮度和对比度乘积达到文献 [ 3]中

的要求。
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