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相位延迟量测量方法

李凡月１，２　韩　杰１
，２
　曾爱军１

，２
　黄惠杰１

１ 中国科学院上海光学精密机械研究所，上海２０１８００

２ 中国科学院研究生院，北京（ ）
１０００４９

摘要　提出一种基于相位调制和样品摆动的１／４波片相位延迟量测量方法。准直激光束依次通过起偏器、相位调

制器、待测１／４波片和检偏器由光电探测器所接收，光信号被转换成电信号后经过放大、滤波以进行数据处理。利

用待测１／４波片的摆动可以计算得到与快轴方位角无关的归一化二次谐波分量，在无需知道１／４波片快轴方位角的

情况下得到其相位延迟量。实验中对一块石英１／４波片进行了测量，实验结果与现有快轴方向确定条件下的光弹

调制测量方法的测量结果一致，某一快轴方位角上多次测量的重复性为０．１３°，不同快轴方位角上多次测量的再现

性为０．１７°。
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１　引　　言

　　１／４波片是一种常见的偏振器件，广泛地应用于

干涉测量、激光技术、生物光学等领域［１～６］。能否准

确确定１／４波片相位延迟量将会严重影响光学系统

性能的好坏。理想的１／４波片在使用时对透过它的

正交偏振分量产生π／２的相位延迟量，然而由于所

用材料、工艺过程或使用环境的影响，使得它实际产

生的相位延迟量偏离其理论值，故在使用前都要求

精确测量其相位延迟量。

　　测量１／４波片相位延迟量的方法主要有补偿

法［７］、旋转偏振片法［８］、外差干涉法［９］、光弹调制

法［１０，１１］、机械光学旋光法
［１２］和相移法［１３］等，在这些

０２０８００３１
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测量方法中光弹调制法具有高的测量精度。对于光

弹调制法而言，需要确定１／４波片的快轴方位角，测

量过程中调整１／４波片使其快轴方向与光弹调制器

的调制轴平行，利用光弹调制器对相位延迟量进行

调制，使得测量光束的光强随时间变化，其各次谐波

分量仅仅是待测１／４波片相位延迟量的函数，即可以

精确测得１／４波片的相位延迟量
［１４］。但是确定待测

波片的快轴方位角本身就是一项比较困难的任务，

而且确定快轴方位角带来的误差必将会降低波片延

迟量测量的准确性。本文基于光弹调制法，提出将

１／４波片在任意方位角绕测量点摆动４５°，分别测得

摆动前后二次谐波分量的振幅，利用这两次探测的

结果可以在不确定１／４波片快轴方位角的情况下得

到其相位延迟量。

２　测量原理

　　基于相位调制和样品摆动的１／４波片相位延迟

量测量光路如图１所示，依次包括激光器（Ｌ）、起偏

器（Ｐ）、相位调制器（ＰＭ）、待测１／４波片（ＱＷＰ）、检

偏器（Ａ）和光电探测器（ＰＤ）。起偏器和检偏器的

图１ １／４波片的相位延迟量测量光路

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎｏｆ

ａｑｕａｒｔｅｒｗａｖｅｐｌａｔｅ

透振方向相互垂直。相位调制器的振动轴方向与起

偏器和检偏器的透振方向的夹角分别为±４５°。从激

光器出射的准直激光束通过起偏器后形成线偏振

光，该光束由相位调制器进行相位调制，调制光束经

过待测１／４波片和检偏器后由光电探测器接收并转

换成电信号。由于相位调制器对测量光束的偏振态

进行调制，其测量光强的各次谐波分量的幅值是待

测１／４波片的相位延迟量和快轴方位角的函数。将

待测１／４波片摆动４５°后获得另一个测量光强，利用

这两个测量光强进行处理可以得到与快轴方位角无

关的归一化二次谐波分量，在无需知道１／４波片快轴

的情况下得到其相位延迟量。

　　从激光器出射的激光经过起偏器后形成的线偏

振光用Ｓｔｏｋｅｓ矢量表示为
［１４］

犛Ｐ ＝犐０

１

０

－

熿

燀

燄

燅

１

０

， （１）

式中犐０ 为线偏振光的光强。

　　 相位调制器可以看成相位延迟量变化的波片，

其相位延迟量按正弦规律变化，可以表示为

δＰＭ ＝犪０ｓｉｎ（ω狋）， （２）

式中犪０为峰值相位延迟量，ω为调制频率，狋为时间。

相位调制器用 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵表示为
［１５］

犕ＰＭ ＝

１ ０ ０ ０

０ １ ０ ０

０ ０ ｃｏｓδＰＭ －ｓｉｎδＰＭ

０ ０ ｓｉｎδＰＭ 　ｃｏｓδ

熿

燀

燄

燅ＰＭ

． （３）

　　令待测１／４波片相位延迟量为δ，其 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩

阵表示为

犕ＱＷＰ ＝

１ ０ ０ ０

０ ｃｏｓ２（２θ）＋ｃｏｓδｓｉｎ
２（２θ） （１－ｃｏｓδ）ｃｏｓ（２θ）ｓｉｎ（２θ） ｓｉｎδｓｉｎ（２θ）

０ （１－ｃｏｓδ）ｃｏｓ（２θ）ｓｉｎ（２θ） ｓｉｎ２（２θ）＋ｃｏｓδｃｏｓ
２（２θ） －ｓｉｎδｃｏｓ（２θ）

０ －ｓｉｎδｓｉｎ（２θ） ｓｉｎδｃｏｓ（２θ） ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅δ

， （４）

式中θ为待测１／４波片的方位角。

　　检偏器的透振方向与起偏器的透振方向相互垂

直，其 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵可以表示为

犕Ａ ＝
１

２

１ ０ １ ０

０ ０ ０ ０

１ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０

． （５）

　　从检偏器出射的偏振光的Ｓｔｏｋｅｓ矢量可以表

示为

犛Ａ ＝犕Ａ犕ＱＷＰ犕ＰＭ犛Ｐ ＝
犵犐０
２

犛０

犛１

犛２

犛

熿

燀

燄

燅３

， （６）

式中犵为光路中光强损失系数，
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犛０ ＝１－ｃｏｓδＰＭ·［ｓｉｎ
２（２θ）＋ｃｏｓδｃｏｓ

２（２θ）］＋ｓｉｎδＰＭｓｉｎδｃｏｓ（２θ）． （７）

　　由于光电探测器只接收Ｓｔｏｋｅｓ矢量中的第一项，即光电探测器上探测到的光强为

犐＝
犵犐０
２
｛１－ｃｏｓδＰＭ·［ｓｉｎ

２（２θ）＋ｃｏｓδｃｏｓ
２（２θ）］＋ｓｉｎδＰＭｓｉｎδｃｏｓ（２θ）｝， （８）

将（２）式代入（８）式并展开可以得到
［１０］

犐＝
犵犐０
２
｛１－Ｊ０（犪０）［ｓｉｎ

２（２θ）＋ｃｏｓδｃｏｓ
２（２θ）］＋２Ｊ１（犪０）ｃｏｓ（ω狋）ｓｉｎδｃｏｓ（２θ）－

２Ｊ２（犪０）ｃｏｓ（２ω狋）·［ｓｉｎ
２（２θ）＋ｃｏｓδｃｏｓ

２（２θ）］＋…｝， （９）

式中Ｊ０（犪０），Ｊ１（犪０）和Ｊ２（犪０）分别为零阶、一阶、二阶贝塞尔函数。可见光电探测器探测到的光强包含直流分

量、基频分量、二次谐波分量及其他高次谐波分量。

　　 光电探测器输出的电信号经过放大和滤波后输出直流分量与交流分量，利用锁相放大电路可以从交流

分量中分离出二次谐波分量。直流分量犞ＤＣ 和二次谐波分量犞２ｆ可以表示为

犞ＤＣ（δ狘θ）＝ρ犽ＤＣ
犵犐０
２
｛１－Ｊ０（犪０）［ｓｉｎ

２（２θ）＋ｃｏｓδｃｏｓ
２（２θ）］｝， （１０）

犞２ｆ（δ狘θ）＝ρ犽ＡＣ犵犐０Ｊ２（犪０）［ｓｉｎ
２（２θ）＋ｃｏｓδｃｏｓ

２（２θ）］， （１１）

式中ρ为光电转换系数，犽ＤＣ 和犽ＡＣ 分别为直流分量、二次谐波分量的电路增益。

　　 通常情况下将相位调制器的峰值延迟量设置为２．４０５，即Ｊ０（犪０）＝０，可以使得直流分量与待测１／４波

片无关，它表示为

犞ＤＣ（δ狘θ）＝ρ犽ＤＣ
犵犐０
２
， （１２）

用（１２）式对二次谐波分量（１１）式进行归一化可以得到

犞２ｆ（δ狘θ）

犞ＤＣ（δ狘θ）
＝２
犽ＡＣ
犽ＤＣ
Ｊ２（２．４０５）［ｓｉｎ

２（２θ）＋ｃｏｓδｃｏｓ
２（２θ）］， （１３）

（１３）式中犽ＡＣ和犽ＤＣ是与电路有关的系数，Ｊ２（２．４０５）为定值，若利用（１３）式来计算待测１／４波片的相位延迟

量，则需要确定其快轴方位角。若在确定待测１／４波片的快轴方位角后利用（１３）式来计算相位延迟量，即为

现有光弹调制法等技术采用测量原理，通常情况下使调整待测１／４波片的快轴方位角为零
［１１］。

　　为了在不知道待测１／４波片快轴方位角情况下得到其相位延迟量，利用待测１／４波片的摆动可以计算得

到与快轴方位角无关的归一化二次谐波分量。将待测１／４波片从当前位置绕光轴摆动４５°，则（１３）式变为

犞２ｆ（δ狘θ＋４５°）

犞ＤＣ（δ狘θ＋４５°）
＝２
犽ＡＣ
犽ＤＣ
Ｊ２（２．４０５）［ｃｏｓ

２（２θ）＋ｃｏｓδｓｉｎ
２（２θ）］， （１４）

将（１３），（１４）式相加可得

犞２ｆ（δ）

犞ＤＣ（δ）
＝
犞２ｆ（δ狘θ）

犞ＤＣ（δ狘θ）
＋
犞２ｆ（δ狘θ＋４５°）

犞ＤＣ（δ狘θ＋４５°）
＝２
犽ＡＣ
犽ＤＣ
Ｊ２（２．４０５）（１＋ｃｏｓδ）， （１５）

（１５）式中的归一化二次谐波分量与待测１／４波片的

快轴方位角无关，仅仅是其相位延迟量的余弦函数。

因此在不确定待测１／４波片快轴方位角的情况下只

需要获得待测１／４波片摆动４５°前后的两次测量光

强，即可利用（１５）式计算出待测１／４波片的相位延迟

量。

　　在利用（１５）式求解相位延迟量δ时，还需要确

定犽ＡＣ，犽ＤＣ两个系数，它们的测量误差显然会影响测

量结果。为了消除犽ＡＣ，犽ＤＣ这两个系数的测量误差影

响，可以利用光路中无待测波片时的探测信号进行

　　　　

计算得到，即令δ＝０使（１３）式变成

犞２ｆ（０）

犞ＤＣ（０）
＝２
犽ＡＣ
犽ＤＣ
Ｊ２（２．４０５）， （１６）

用（１５），（１６）式相除可以得到

犞２ｆ（δ狘θ）

犞ＤＣ（δ狘θ）
＋
犞２ｆ（δ狘θ＋４５°）

犞ＤＣ（δ狘θ＋４５°）

犞２ｆ（０）

犞ＤＣ（０）

＝１＋ｃｏｓδ，

（１７）

（１７）式仅仅是待测１／４波片的相位延迟量的函数，故

利用（１７）式可以得到待测１／４波片的相位延迟量为
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δ＝ａｒｃｃｏｓ

犞２ｆ（δ狘θ）

犞ＤＣ（δ狘θ）
＋
犞２ｆ（δ狘θ＋４５°）

犞ＤＣ（δ狘θ＋４５°）

犞２ｆ（０）

犞ＤＣ（０）

－

熿

燀

燄

燅

１ ．

（１８）

　　上述方法在待测１／４波片摆动４５°前后利用归

一化二次谐波分量求解相位延迟量，其优点在于无

需确定快轴方位角，且与信号处理电路系数无关。

３　实　　验

图２ １／４波片相位延迟量测量实验装置

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌａｙｏｕｔｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎｏｆ

ａｑｕａｒｔｅｒｗａｖｅｐｌａｔｅ

　　基于相位调制和样品摆动的１／４波片相位延迟

量测量实验装置如图２所示，主要包括激光器（Ｌ）、

光衰减器（ＡＴ）、起偏器（Ｐ）、相位调制器（ＰＭ）、待

测１／４波片（ＱＷＰ）、检偏器（Ａ）和光电探测器（ＰＤ）。

激光器是带准直透镜的半导体激光器，波长为

６３４ｎｍ，输出功率为５ｍＷ。光衰减器放在起偏器之

前用来控制初始光强的大小。起偏器为格兰泰勒

棱镜，其消光比优于１０－５。相位调制器为基于透明

光学材料光弹效应的光弹调制器，它具有调制精度

高、无机械振动、入射角孔径大、调制频率稳定、驱动

电压低、功率消耗小、适用波段宽等一系列优点［９］。

实验中的光弹调制器为 Ｈｉｎｄｓ公司ＰＥＭ９０系列

的Ｉ／ＦＳ５０型，调制频率为５０ｋＨｚ，光谱使用范围为

１７０～２６００ｎｍ，峰值延迟量可由其配套的控制器

（Ｃ）进行调整。光弹调制器的峰值延迟量的标定精

确［１６～１８］可以达到０．００１ｒａｄ，故光弹调制器的相位

调制误差对１／４波片的相位延迟量测量结果的影响

可以忽略。待测１／４波片为石英材料的１／４波片，其

相位延迟量标称偏差为λ／１００（λ＝６３２．８ｎｍ），其快

轴方向由生产厂家在外壳边缘做出了标记，待测１／４

波片置于步进角度为１″的电动旋转台上，其转过

４５°的定位误差小于１０″，所以波片转动４５°的定位误

差对测量结果的影响可以忽略不计。检偏器为消光

比为１０－２的偏振片，检偏器和起偏器置于最小读数

为０．０５°的旋转台上。光电探测器为光电二极管。

激光器出射的光束依次经过光衰减器、起偏器、

光弹调制器、待测１／４波片、检偏器后被光电探测器

接收，光电探测器输出的电信号由信号调理器

（ＳＣＵ，Ｈｉｎｄｓ公司产品，型号为ＳＣＵ９０）进行前置

放大、滤波和主放大后，分离出直流分量和交流分

量。直流分量直接由多通道数据采集卡输入计算机

（ＰＣ）。交流分量经锁相放大器（ＬＩＡ）后得到二次

谐波分量（１００ｋＨｚ的参考信号由光弹调制器的控

制器提供），该二次谐波分量由数据采集卡输入计算

机。同时光电探测器输出的电信号用示波器（Ｏ）进

行监视。

启动激光器、光弹调制器控制器、信号调理器和

锁相放大器等实验器件与设备。光弹调制器的峰值

延迟量设为２．４０５。

　　调整检偏器的透振方向与光弹调制器的振动方

向成４５°夹角：在光路中无待测１／４波片时，旋转检

偏器使在示波器上显示的信号只有直流分量，再将

检偏器旋转４５°。调制起偏器的透振方向与检偏器

的透振方向垂直：关闭光弹调制器，旋转起偏器使在

示波器上显示的信号为零。无待测１／４波片时获取

光路中的探测信号：开启光弹调制器，采集直流分量

和二次谐波分量。

　　采用快轴确定条件下的光弹调制方法
［１２］测量

待测１／４波片的相位延迟量：将待测１／４波片放入测

量光路中，利用波片外壳边缘上的快轴标记使其与

光弹调制器的振动轴方向平行，利用文献［１２］的方

法测量出相位延迟量为９１．３２°，该结果可以作为待

测１／４波片相位延迟量的真值。

　　在某一快轴方向上利用该方法测量待测１／４波

片的相位延迟量：以任意角度转动待测１／４波片，在

某一快轴方向上采集直流和二次谐波分量；紧接着

将待测１／４波片顺时针摆动４５°，再采集直流和二次

谐波分量；结合无待测１／４波片时采集的直流分量和

二次谐波分量，利用（１８）式计算出待测１／４波片的相

位延迟量。将待测１／４波片逆时针摆动４５°，重复上

述测量过程得到多组测量结果如表１所示，利用表

１的数据可以计算出相位延迟量的平均值为

９１．４０°，重复性为０．１３°。可见该方法的测量结果与

文献［９］所述方法的测量结果之间的差异为０．０８°，

且具有高的重复测量精度。
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表１ 相位延迟量的重复性测量结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅｓａｍｅｆａｓｔａｘｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

Ｎｕｍｂｅｒ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

Ｐｈａｓｅｄｅｌａｙ／（°） ９１．３８ ９１．３０ ９１．２２ ９１．２９ ９１．５３ ９１．５８ ９１．４４ ９１．２５ ９１．５６ ９１．４９

表２ 相位延迟量的再现性测量结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｓｔａｘｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

Ｎｕｍｂｅｒ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

Ｐｈａｓｅｄｅｌａｙ／（°） ９１．１３ ９１．３８ ９１．２８ ９１．６４ ９１．５６ ９１．２２ ９１．４９ ９１．１５ ９１．５７ ９１．３０

　　在不同快轴方向上利用该方法测量待测１／４波

片的相位延迟量：从某一快轴方向开始，依次将待测

１／４波片转动３６°，在１０个不同快轴方向上测量相位

延迟量的结果如表２所示。利用表２的数据可以计

算出相位延迟量的平均值为９１．３７°，改变快轴方位

角参数下的再现性为０．１７°。可见不同快轴方向上的

测量结果与文献［１２］所述方法的测量结果一致而具

有高的再现性。

４　结　　论

　　提出了一种基于相位调制和样品摆动的１／４波

片相位延迟量测量方法。该方法利用待测１／４波片

摆动４５°前后的探测信号计算其相位延迟量，实现

了１／４波片快轴方位角不确定的情况下测量出相位

延迟量。同时，光弹调制器进行高频相位调制，有效

地抑制了光电探测器的频率噪声。利用直流分量对

二次谐波分量进行归一化，消除了光源光强波动的

影响。引入了无待测波片时的探测信号，消除了电

路系数测量误差的影响。所述方法的测量结果与目

前高精度光弹调制法的测量结果一致，重复性为

０．１３°，再现性为０．１７°。
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