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摘要　提出了一种与快轴方向无关的λ／８波片（ＥＷＰ）相位延迟量实时测量方法。准直激光束经过圆起偏器（ＣＰ）

和被测λ／８波片后形成测量光束，测量光束由二维正交光栅（２ＤＯＧ）分束形成４束衍射子光束，它们经过检偏器阵

列（ＡＡ）后由光电探测器阵列（ＰＡ）接收，利用探测到的４个光强信号可以实时测量被测λ／８波片的相位延迟量，且

测量结果不受激光器光强波动的影响。实验中，标称值为４５°、精度为λ／３００的被测λ／８波片在不同快轴方向上的

相位延迟量的测量平均值及其标准差分别为４５．１°和０．４°。相位延迟量的测量平均值、标准差与被测λ／８波片的

相位延迟量标称值、精度相符，很好地验证了该方法的有效性。
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１　引　　言

λ／８波片（ＥＷＰ）广泛应用在非线性光学系

统［１］、光时复用系统［２］、光学传感器［３］、特殊干涉

仪［４］和同步移相器［５，６］等方面。λ／８波片通常被置

于反射光路中使两次经过它的线偏振光转换成圆偏

振光，也可以将两块λ／８波片的组合置于透射光路

中来改变光的偏振态。相位延迟量是λ／８波片的一

个重要参数，其容易受温度等因素的影响产生误

０５０８００２１
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差［７］而严重影响λ／８波片的使用效果，因此对λ／８

波片相位延迟量的精确测量是非常必要的。

目前λ／８波片相位延迟量的测量方法主要有旋

转偏振器件法［８，９］、直角棱镜法［１０］、外差干涉法［１１］、

迈克耳孙干涉仪法［１２］和光弹调制法［１３～１５］等。这些

方法都不能实时测量λ／８波片的相位延迟量，且测

量过程中对激光器光强的稳定性要求高。外差干涉

法的操作繁琐，测量速度较慢。直角棱镜法和光弹

调制法需要先确定被测λ／８波片的主轴（快轴或慢

轴）或快轴方向。本文提出了一种与快轴方向无关

的λ／８波片相位延迟量实时测量方法。该方法采用

二维正交光栅将圆偏振光通过被测λ／８波片后形成

的测量光束进行衍射分束，４个光强相等的子光束

被聚焦到不同透振方向的检偏器上获得４个光强信

号，利用这４个光强信号可实时测量被测λ／８波片

的相位延迟量。

２　原　　理

与快轴方向无关的λ／８波片相位延迟量实时测

量方法的光路如图１所示。从激光器出射的准直激

光束依次经过圆起偏器（ＣＰ）、被测λ／８波片、二维正

交光栅（２ＤＯＧ）、聚焦透镜（ＦＬ）和检偏器阵列（ＡＡ）

后由光电探测器阵列（ＰＡ）所接收。准直激光束经过

ＣＰ后成为圆偏振光，圆偏振光经过被测λ／８波片产

生相位延迟而形成测量光束。测量光束由２ＤＯＧ进

行衍射分束，形成４束光强相等的衍射子光束。衍射

子光束由ＦＬ会聚到ＡＡ上而形成４个光强信号，这

４个光强信号由ＰＡ接收。ＡＡ包含的４个检偏器的

透振方向依次相差４５°，则４个ＰＡ接收依次移相９０°

的光强信号。控制与处理单元（ＣＰＵ）对ＰＡ产生的４

个电信号进行采集和处理即可实时测量被测λ／８波

片的相位延迟量。

图１ 与快轴方向无关的λ／８波片相位延迟量实时测量光路图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎｏｆｏｎｅｅｉｇｈｔｈｗａｖｅｐｌａｔｅｒｅｇａｒｄｌｅｓｓ

ｏｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｆａｓｔａｘｉｓ

　　建立如图１所示的坐标系，狕轴沿着光束传播

的方向，狓轴垂直纸面向里。准直激光束经过ＣＰ

后成为圆偏振光，圆偏振光的光矢量犈可以用琼斯

矢量表示为

犈＝
犈０

槡２

１

－
［ ］
ｉ
， （１）

式中犈０ 为圆偏振光的振幅。被测λ／８波片的琼斯

矩阵［１６］为

犌λ／８＝

ｃｏｓ
δ
２
－ｉｓｉｎ

δ
２
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δ
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δ
２
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δ
２
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δ
２
ｃｏｓ（２θ

熿

燀

燄

燅
）

，

（２）

式中θ为被测λ／８波片快轴与狓轴的夹角，δ为被测

λ／８波片的相位延迟量。ＡＡ中的检偏器的琼斯矩

阵［１６］可以统一表示为

犌Ａ ＝

ｃｏｓ２α
１

２
ｓｉｎ（２α）

１

２
ｓｉｎ（２α） ｓｉｎ２

熿

燀

燄

燅
α

， （３）

式中α为检偏器透振方向和狓轴的夹角。

经过被测λ／８波片后形成的测量光束由二维正

交光栅衍射分束，４束衍射子光束由聚焦透镜会聚

到检偏器阵列上，透过检偏器阵列形成的４束偏振

干涉光的琼斯矢量犛可以统一表示为

０５０８００２２
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ｃｏｓ２α
１

２
ｓｉｎ（２α）

１

２
ｓｉｎ（２α） ｓｉｎ２

熿

燀

燄

燅
α

ｃｏｓ
δ
２
－ｉｓｉｎ

δ
２
ｃｏｓ（２θ） －ｉｓｉｎ

δ
２
ｓｉｎ（２θ）

－ｉｓｉｎ
δ
２
ｓｉｎ（２θ） ｃｏｓ

δ
２
＋ｉｓｉｎ

δ
２
ｃｏｓ（２θ

熿

燀

燄

燅
）

犈０
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－
［ ］
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所以光强

犐＝犛犛

＝
犈２０
２
［１－ｃｏｓ（２α）ｓｉｎ（２θ）ｓｉｎδ＋ｓｉｎ（２α）ｃｏｓ（２θ）ｓｉｎδ］． （５）

４个检偏器的透振方向与狓轴的夹角α分别为０°，

４５°，９０°和１３５°，则４个光电探测器探测到的光强分

别为

犐０°＝
犈２０
２
［１－ｓｉｎδｓｉｎ（２θ）］， （６）

犐４５°＝
犈２０
２
［１＋ｓｉｎδｃｏｓ（２θ）］， （７）

犐９０°＝
犈２０
２
［１＋ｓｉｎδｓｉｎ（２θ）］， （８）

犐１３５°＝
犈２０
２
［１－ｓｉｎδｃｏｓ（２θ）］． （９）

　　由于被测λ／８波片的相位延迟量接近４５°，所以

（６）～（９）式中的ｓｉｎδ总是正值。由（６）～（９）式可

以计算出被测λ／８波片的相位延迟量为

δ＝ａｒｃｓｉｎ
犐９０°－犐０°
犐９０°＋犐（ ）

０°

２

＋
犐４５°－犐１３５°
犐４５°＋犐（ ）

１３５°槡［ ］２ ．（１０）
　　由推导过程可以看出，该方法与被测λ／８波片

的快轴方向无关，且计算过程中已将光源光强消去，

故测量结果不受激光器光强波动的影响。在该方法

中，通过透振方向不同的检偏器的光强在同一时刻

内被光电探测器接收，实时处理其探测信号可以实

现相位延迟量的实时测量。

３　实　　验

用于λ／８波片相位延迟量实时测量的实验光路

如图１所示。光源采用带有准直镜组的半导体激光

器，其波长为６３３ｎｍ。ＣＰ由格兰 泰勒棱镜和λ／４

波片组成，格兰 泰勒棱镜的消光比优于１０－５，λ／４

波片为零级石英波片，其相位延迟量精度为λ／３００。

被测λ／８波片为零级石英波片，它的相位延迟量标

称值为４５°，其精度为λ／３００。２ＤＯＧ的栅线密度为

２００ｌｉｎｅ／ｍｍ。ＡＡ包含４个偏振片，其透振方向依

次相差４５°，消光比均为１０－２。ＰＡ由４个光电二极

管组成，光电二极管采用日本滨松公司Ｓ１２２３型

ＰＩＮ二极管。ＣＰＵ由数据采集卡和控制软件组成，

数据采集卡为凌华科技公司的４通道采集板卡，控

制软件为ＬａｂＶｉｅｗ编程的软件。被测λ／８波片置

于由步进电机驱动的旋转盘上，步进电机由控制与

处理单元控制，旋转盘的最小旋转角度为１″。

实验过程中首先利用消光法调整好光路中格

兰 泰勒棱镜、ＡＡ的透振方向和λ／４波片的快轴方

向，然后运用ＬａｂＶｉｅｗ编程控制λ／８波片的旋转和

测量数据的采集。单次相位延迟量测量过程中，采

集和处理的时间为１０μｓ。实验中将λ／８波片旋转

３６０°，每隔３°测量一次相位延迟量。在不同旋转角

度θ即不同快轴方向上的相位延迟量δ的测量结果

如图２所示，其测量平均值为４５．１°，与该λ／８波片

的标称值相符。在不同快轴方向上的测量值的标准

差为０．４°，与标称值的精度λ／３００相当。可见相位

延迟量的测量结果与快轴方向无关。在图２所示的

测量结果中，最大测量值与最小测量值相差１．５°，这

主要是由ＡＡ中４个偏振片的透振方向误差引起

的，若可以对偏振片的透振方向做更精确的调整，则

可以进一步减小测量误差。

图２ 实验结果

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔ

４　结　　论

提出了一种与快轴方向无关的λ／８波片相位延

迟量实时测量方法，该方法无需旋转测量光路中的

偏振器件，运用二维正交光栅和检偏器阵列同时获

得４个不同的信号，实现了实时测量。该方法的测

量结果与被测λ／８波片的快轴无关。在计算λ／８波

０５０８００２３
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片相位延迟量过程中消去了光源光强，故该方法不

受激光器光强波动的影响。实验结果很好地验证了

该方法的有效性。
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