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摘要　为克服测量波片相位延迟量过程中难以精确判定消光位置的缺点，提出相对角度法测量波片的相位延迟

量。与传统测量方法相比，不需要通过寻找光强极值点位置来调整光学元件的方位角，消除了方位角定位误差对

测量结果的影响，降低了测量难度，提高了测量精度。运用 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵对该测量方法进行理论分析，推导出测量

公式。实测了适用波长λ＝５３２ｎｍ的１／４波片的相位延迟量，测量结果的平均值和标准差分别为９０．０７２°和０．４２°，

与波片的标称值和精度相符，很好地验证了测量方法的有效性。
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１　引　　言

波片是一种具有双折射性质的晶体，经过它的

线偏光会产生一个相对的相位延迟［１］，因此，由波片

制作的偏振器件又称相位延迟器。波片是实现光波

偏振态转换的重要元件［２］，被广泛应用于光通信、生

物光学、偏振干涉测量、激光技术等领域［３］。因此，

需要精确地测量波片的相位延迟量。

目前测量波片相位延迟量的方法有相位调制和

样品摆动法［４］、光弹调制法［５］、复合补偿法［６］、直角

棱镜法［７］、双光路相位比较法［８］、移相法［９］、智能自

动测量法［１０］等。这些方法在测量的过程中均需利

用消光法寻找光强的极值点，有的需进一步确定系

０９０８００２１
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统中光学元件的方位角。相位调制和样品摆动法需

起偏器和检偏器正交；光弹调制法和直角棱镜法需

事先确定待测波片的光轴的方向；复合补偿法采用

最小光强追踪调节法，需旋转待测波片和检偏器获

得消光位置；双光路相位比较法需知道待测波片和

起偏检偏器主轴的夹角；智能自动测量法需调节起

偏器和检偏器之间夹角找到光强为极大值时的位

置；移相法虽然不必知道待测波片的具体光轴方向，

但仍需用消光法确定起偏器和检偏器方位角的具体

值。极值位置的寻找既使得测量繁琐，同时极值点

的判定误差又会影响到测量的结果。因此，找到一

种无关极值点位置的测量方法是非常有意义的。

本文提出了一种相对角度法测量波片的方法，并

运用 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵对该测量方法进行了理论分析。

２　理论分析

相对角度法测量波片相位延迟量的原理如图１

所示。

以起偏器Ｐ透光轴方向为犡轴，与其垂直方向

为犢轴，激光传播方向为犣轴，建立图１所示的系

图１ 测量方法原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

统坐标系。光束首先经过Ｐ变成线偏振光，然后穿

过待测波片 Ｗ，最后从检偏器Ａ出射的光强信号被

光电探测器Ｄ接收。规定逆着光路方向，逆时针方

向为正，设波片 Ｗ 快轴与犡 轴夹角为θ，相位延迟

角为δ，检偏器Ａ的透光轴与犡 轴夹角为犪，则图１

中光学元件的 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵可分别表示为起偏器Ｐ

的 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵
［１１］为

犕Ｐ ＝

熿

燀

燄

燅

１

１

０

０

， （１）

波片 Ｗ 的 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵
［１２］为

犕Ｗ ＝

１ ０ ０ ０

０ ｃｏｓ２２θ＋ｓｉｎ
２２θｃｏｓδ ｃｏｓ２θｓｉｎ２θ（１－ｃｏｓδ） －ｓｉｎ２θｓｉｎδ

０ ｃｏｓ２θｓｉｎ２θ（１－ｃｏｓδ） ｓｉｎ２２θ＋ｃｏｓ
２２θｃｏｓδ ｃｏｓ２θｓｉｎδ

０ ｓｉｎ２θｓｉｎδ －ｃｏｓ２θｓｉｎδ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅δ

， （２）

检偏器Ａ的 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵
［１２］为

犕Ａ ＝
１

２

１ ｃｏｓ２犪 ｓｉｎ２犪 ０

ｃｏｓ２犪 ｃｏｓ２２犪 ｃｏｓ２犪ｓｉｎ２犪 ０

ｓｉｎ２犪 ｃｏｓ２犪ｓｉｎ２犪 ｓｉｎ２２犪 ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０

， （３）

则不考虑光学元件对光的吸收和反射损失，经过检

偏器Ａ后出射光的Ｓｔｏｋｅｓ矢量为

犛＝

犛１

犛２

犛３

犛

熿

燀

燄

燅４

＝犕Ａ犕Ｗ犕Ｐ犐０． （４）

由Ｓｔｏｋｅｓ矢量定义可知，出射光矢量的第一行式子

代表其光强，即光强探测器Ｄ测得的光强犐为

犐＝犛１ ＝
犐０
２
＋
犐０
２
ｃｏｓ２犪（ｃｏｓ２２θ＋ｃｏｓδｓｉｎ

２２θ）＋

犐０
２
ｓｉｎ２犪ｃｏｓ２θｓｉｎ２θ（１－ｃｏｓδ）， （５）

式中犐０为经过起偏器Ｐ后的光强，θ为波片 Ｗ的快

轴方位角，δ为波片 Ｗ 的相位延迟角，犪为检偏器Ａ

的方位角。

以往的测量中，通常取θ＝４５°，然后分别记录

犪＝０°和犪＝９０°时的光强值犐‖和犐⊥，得到相位延迟

角δ为
［１３］

δ＝２ａｒｃｔａｎ
犐⊥
犐槡（ ）
‖

． （６）

　　该测量方法需要用消光法调整好待测波片和检

偏器的角度，而调整角度时引起的定位误差将会影

响测量结果。

（５）式也可以表示为

０９０８００２２
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犐＝
犐０
２
＋
犐０
４
ｃｏｓ２犪（１＋ｃｏｓδ）＋

犐０
４
（１－ｃｏｓδ）ｃｏｓ（４θ－２犪）． （７）

在（７）式中，将θ作为变量，通过旋转波片 Ｗ 改变θ

的值。设波片 Ｗ旋转的角度为Δ１，则待测波片 Ｗ的

方位角由θ变为θ＋Δ１，而此时光电探测器Ｄ测得的

光强变为

犐＝
犐０
２
＋
犐０
４
ｃｏｓ２犪（１＋ｃｏｓδ）＋

犐０
４
（１－ｃｏｓδ）ｃｏｓ［４（θ＋Δ１）－２犪］． （８）

将（７）式和（８）式相加，则有

犐＋１ ＝犐０＋
犐０
２
ｃｏｓ２犪（１＋ｃｏｓδ）＋

犐０
２
（１－ｃｏｓδ）ｃｏｓ２Δ１ｃｏｓ（４θ－２犪＋２Δ１）．（９）

特别地，当Δ１＝±４５°时，（９）式变为

犐＋１ ＝犐０＋
犐０
２
ｃｏｓ２犪（１＋ｃｏｓδ）． （１０）

（１０）式的值与θ无关，它表征的意义为：将待测波片

以任意角度置于起偏器和检偏器之间，保证光束垂

直入射波片，然后只需把波片旋转４５°后，将波片旋

转前后的两光强相加便可得到（１０）式。

（１０）式表示了需要测量的光强值和检偏器方位

角犪与待测波片相位延迟量δ之间的关系。传统方

法中，犪为已知的，可以看做（１０）式的一个特例。对

（１０）式的推导，有利于分析检偏器在方位角未知状

态下的测量原理，很有意义。

在求解（１０）式的过程中，犪是固定不变的。对

于（１０）式，将犪作为变量，通过旋转检偏器Ａ改变犪

的值。设检偏器Ａ旋转的角度为Δ２，则犪变为犪＋

Δ２，则此时（１０）式变为

犐＋２ ＝犐０＋
犐０
２
ｃｏｓ（２犪＋２Δ２）（１＋ｃｏｓδ）．（１１）

特别地，当Δ２＝±４５°时，（１１）式可化简为

犐＋２ ＝犐０
犐０
２
ｓｉｎ２犪（１＋ｃｏｓδ）． （１２）

（１２）式的值同样与方位角θ是无关的。它表征的意

义为：先将检偏器转动４５°，然后再把待测波片旋转

４５°，将波片旋转前后的两光强相加便可以得到（１２）

式。

将（１０）式和（１２）式联立运算，则有

犓 ＝ （犐＋１ －犐０）
２
＋（犐＋２ －犐０）

２
＝

犐２０
４
（１＋ｃｏｓδ）

２
δ＝ａｒｃｃｏｓ

２槡犓
犐０

－（ ）１ ．
（１３）

　　因此，首先测量出犐０，然后分别将待测波片和检

偏器旋转４５°，并探测出不同位置时对应的光强值，通

过（１３）式就可以计算出待测波片的相位延迟量。

测量过程中，既不需要寻找光强极值点位置，也

不需要将θ和犪调整为具体角度值。只需把任意角

度放入的待测波片和检偏器旋转４５°，便可完成测

量。实际测量时，可以把需要旋转的光学元件置于

由步进机驱动的旋转盘上，有的旋转盘分辨精度非

常高［１４］，可达１″。因此，高精度的４５°旋转是容易实

现的。该方法不需要关注方位角的绝对值，只需确

定其相对角度值，因此称为相对角度法。

３　实　　验

根据原理图（图１），建立如图２所示的测量系统。

激光采用半导体激光器，波长为５３２ｎｍ，输出

平均功率为２０ｍＷ。系统中的分束镜为普通的无

偏振分束镜。起偏器和检偏器均为偏振片，消光比

为１０－３。被测量的零级１／４波片的标称精度为

λ／３００。计算机通过程序和串口自动控制步进电机

的旋转，待测波片和检偏器置于由步进电机驱动的

旋转盘，旋转盘最小旋转角度为１′。两个光电探测

器ＰＤ１和ＰＤ２为同型号光电二极管探测器。

需要指出的是，若运用（１３）式求解相位延迟量，

需要直接测量入射光犐０ 的绝对值。一般来说，光源

光强是有波动的，在不同时刻测得的犐０ 很大可能是

不同的，而光源的波动对测量结果的影响是很大的，

这将会限制测量精度的提高［１０］。所以，图２所示的

测量系统中引入了参考光，通过作除法运算进行归

一化处理，以消除光源光强波动对测量结果的影响。

引入参考光后，待测波片相位延迟量的计算在

于以下参数的获取：

１）调节使Ｐ平行于Ａ，此时参考光与测量光的

比值为β（为了消除由起偏器和检偏器对光束的吸

收和反射引起的误差，校正比值采用β）；

２）放入待测波片，保证光束垂直入射波片，波

片旋转４５°前后测量光与参考光的比值由犅１ 变为

犅２；

３）检偏器Ａ旋转４５°，此时测量光与参考光的

比值为犅３；波片旋转４５°后，变为犅４；根据（１３）式，

依次进行操作１）→２）→３）后，求得相位延迟量δ为

δ＝

ａｒｃｃｏｓ［２ （β犅１＋β犅２－１）
２
＋（β犅３＋β犅４－１）槡

２
－

１］． （１４）
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图２ 实验测量系统。（ａ）系统示意图；（ｂ）部分装置实物图

Ｆｉｇ．２ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｓｙｓｔｅｍｓｃｈｅｍａｔｉｃ；（ｂ）ｐａｒｔｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅｐｈｏｔｏ

　　实验中，被测零级１／４波片标称值为９０°，精度

为λ／３００。表１为测得的部分数据，测量结果的平

均值和标准差分别为９０．０７２°和０．４２°，与被测波片

的标称值和精度相符，很好地验证了相对角度法测

量波片相位延迟量的有效性。

表１ 相对角度法测量１／４波片的结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｑｕａｒｔｅｒｗａｖｅ

ｐｌａｔｅｗｉｔｈｒｅｌａｔｉｖｅａｎｇｌｅｍｅｔｈｏｄ

Ｎｕｍｂｅｒ δ／（°） Ｎｕｍｂｅｒ δ／（°）

１ ９０．６７ ６ ８９．８２

２ ９０．１６ ７ ９０．２１

３ ８９．６６ ８ ８９．８６

４ ８９．２３ ９ ９０．６８

５ ９０．３２ １０ ９０．１１

Ａｖｅｒａｇｅ：９０．０７２ Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ：０．４２

４　精度分析

测量系统中，已经消除了光源光强波动以及起

检偏器吸收和反射带来的影响。误差源主要有旋转

角度精度以及背景光的影响等。此外，测量过程中

温度的变化、斜入射［１０］以及气流的波动等也会带来

误差。

４．１　角度旋转误差

４．１．１　波片旋转误差

当待测波片存在旋转偏差犱１∈［－２°，２°］时，旋

转角度变为Δ１＝４５°＋犱１，将含有偏差的旋转角度

Δ１ 代入（１３）式并对一个１／４波片的相位延迟量进

行求解，数值模拟结果（犪值对模拟结果无影响）如

图３所示。

由图３（ａ）可知，波片旋转偏差对测量结果的影

响随着偏差的增大而增大，具体大小与θ值有关。

观察图３（ｂ）可知，若θ∈［０°，４５°］，则当θ＝２２．５°时，

波片旋转偏差对测量结果的影响最大且最敏感。当

θ依次等于０°、５°、１０°、２２．５°时，对应的模拟图像越

来越陡，表明对测量结果的影响越来越敏感。而当

θ依次等于２２．５°、３５°、４０°、４５°时，对应的模拟图像

越来越平缓，表明对测量结果的影响越来越不敏感。

这说明模拟结果是周期性的，是图３（ａ）中模拟结果

在最大值之间振荡的原因。当θ＝０°或４５°时，影响

很小。因此，在实际测量中应避免取θ＝２２．５°，而应

在θ＝０°或者４５°附近测量。图３（ｂ）中，当旋转偏差

为１°时，最大相对误差为２．２２１％，可见旋转偏差对

测量结果的影响比较大。当旋转偏差为０．１°时，该

值降为０．２２２２％。本系统中角度旋转由机械操作

控制完成，精度可达１′，此时的相对误差变得更小。
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图３ 待测波片旋转偏差对测量结果的影响。（ａ）θ∈［０，２π］；（ｂ）θ∈［０，π／４］

Ｆｉｇ．３ Ｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｅｒｒｏｒｏｆｗａｖｅｐｌａｔｅｏｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）θ∈［０，２π］；（ｂ）θ∈［０，π／４］

４．１．２　检偏器旋转误差

当检偏器存在旋转误差犱２∈［－２°，２°］时，旋转

角度变为Δ２＝４５°＋犱２，将含有偏差的旋转角度代入

（１３）式对一个１／４波片的相位延迟量进行求解，数值

模拟结果（θ值对模拟结果无影响）如图４所示。

由图４可知，检偏器旋转偏差对测量结果的影响

与波片旋转偏差的影响相似，但影响强度小于后者。

图４ 检偏器旋转偏差对测量结果的影响。（ａ）犪∈［０，２π］；（ｂ）犪∈［０，π／４］

Ｆｉｇ．４ Ｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｅｒｒｏｒｏｆａｎａｌｙｚｅｒｏｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）犪∈［０，２π］；（ｂ）犪∈［０，π／４］

４．１．３　小　　结

通过上述分析，得出如下结论：测量过程中，检偏

器和待测波片均应避免选择方位角为２２．５°，最好将

方位角定在０°或４５°附近。旋转角度偏差对测量结果

的影响明显，但相对角度法通过避免对极值点的探寻

并运用高精度机械旋转很好地解决了这一难题。

４．２　背景光

测量过程中，背景光是普遍存在的，对激光光强

的测量会产生影响。通过使用遮罩可以消除背景光

的影响。也可以采用光调制的方法，通过带通滤波

器将噪声滤掉［９］。实际测量过程中，使用了遮罩方

法来消除背景光的影响。

４．３　其他误差

测量过程中，温度变化、斜入射以及气流的波动

等因素同样会对测量带来误差。参考文献［１０］中对

温度变化和斜入射对相位延迟测量的影响进行了详

尽的分析。温度变化对零级波片影响比较小，对多

级波片影响很大。实验时，将室温控制为恒温，最大

限度地降低温度的影响。入射角偏差对测量结果影

响很大，尤其是多级波片对入射角非常敏感。同时，

入射角倾斜也会造成转动过程中光中心偏离现象，

最后表征为探测光强发生变化，属于系统误差。本

系统中经过仔细调整后，由入射偏差引起的相位偏

差约为Δδ＝０．４°。

４．４　综合误差

综合以上分析可知，测量系统误差源较少，且解

决了角度旋转引起的误差，测量系统的主要误差来

自环境和人为操作两方面因素。

５　结　　论
相对角度法测量波片相位延迟，无需关注光学

元件方位角的绝对值，只需确定其相对角度，成功避

免了对光强极值点位置的寻找，降低了测量难度。

该方法的有效性通过实验得到验证。同时该方法也

可以用来测量材料的应力等。
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