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摘要　基于衍射重叠相位恢复术(PIE),提出一种新的平面偏振双折射测量方法.利用PIE测量方法,对样品在两

种不同偏振状态下形成的暗场探测光复振幅进行重建,并分别从探测光相位及复振幅之比中简单准确地提取相位

延迟量及方位角,实现了双折射样品的二维定量测量.采用双折射分辨率靶对所提方法进行实验验证,所得结果

与分辨率靶实际分布完全相符,相位延迟量最大误差不超过２３．９nm,方位角误差为０．４９°.该方法结构简单,能解

决传统平面偏光仪无法实现定量双折射测量的难题,同时减少了PIE扫描的次数,缩短数据采集时间及处理流程,

为大口径光学器件的双折射检测提供了一种实用方法.
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１　引　　言

双折射样品因其可改变光束的偏振特性而被广

泛应用于矢量光束调控[１]、生物偏振成像[２]、光纤通

信[３]及应力检测[４]等领域.在双折射样品的使用

中,研究人员最为关注的是双折射样品的相位延迟

量和快轴方向(即方位角).常用的二维双折射测量

方法是相移光弹法[５Ｇ７],该方法采用索累Ｇ巴比涅补

偿器、１/４波片等偏振器件,通过多次旋转偏振器件

记录不同相移下的强度图像,计算出样品的相位延

迟量和方位角分布,这种方法测量及计算过程简单,
得到了广泛的应用.但是相移光弹法需要高质量的

补偿器和波片,测量精度极大地受波片补偿器等精

度的影响.平面偏光仪结构简单,仅包含两个偏振

片,因易于操作而被广泛用于双折射的定性观测.
由于在平面偏光仪获得的强度图中,相位延迟量和

快轴分布信息是耦合的,很难仅通过强度信息将它

们分离开来,因此无法将平面偏光仪用于相位延迟

量及方位角的定量测量.
衍射重叠相位恢复术(PIE)[８Ｇ１０]是一种高精度

的相位测量方法.PIE利用照明光阵列扫描衍射物

体并保证相邻位置间有一定比例的重叠照明面积,
同时在衍射物体远场处记录各个位置的衍射光斑,
通过迭代的计算方式可以同时重建出探测光与衍射

物体的复振幅分布.相邻位置照明区域的重叠使得

记录信息存在一定的冗余,从而重建出的相位具有

较高的信噪比及精度.将PIE与偏振测量相结合

以检测各向异性介质的研究已有报道.现有方法主

要分为两种思路,单偏振PIE测量[１１Ｇ１３]及混合偏振

PIE测量[１４].在单偏振PIE测量中,Ferrand等[１１]

提出矢量型PIE,在不同线偏振状态下进行多次

PIE测量,利用最速梯度下降法重建出待测物体琼

斯矩阵的４个分量,从而提取出所需的各个物理参

量;Anthony等[１２]在不同圆偏振状态下进行５次

PIE测量,结合相移干涉法实现了两个主应力分量

的分离.关于混合偏振PIE测量,Zhang等[１４]提出

采用线偏振照明光阵列扫描待测双折射样品,得到

一组包含两个正交偏振分量的衍射光斑,利用混合

态重建算法恢复得到样品的偏振信息,进而求出其

相位延迟量及快轴分布.目前,单偏振PIE测量已

在实验中取得良好效果,由于其需要在不同偏振状

态下进行多次扫描测量,整个数据采集及重建的时

间非常长,而且现有研究尚未对双折射相位延迟量

及方位角给出简单直接的测量方案.混合偏振PIE

测量能很好地解决数据采集时间长的问题,但目前

仍停留在理论阶段.另外,虽然PIE测量具有视场

不受限的优点,但上述方法需要对双折射样品进行

扫描,仍不适用于口径较大的样品,而且大多数具有

双折射特性的光学样品没有精细结构,这样的弱衍

射样品在扫描时会产生较大的重建误差.
本文提出一种基于PIE的平面偏振双折射测

量方法.该方法在结构最为简单的平面偏光仪基础

上,结合PIE相位测量方法,实现样品相位延迟量

及方位角的二维定量检测.一方面它直接面向样品

相位延迟量及方位角进行测量,减少了单偏振PIE
扫描的次数,缩短数据采集时间及处理流程;另一方

面将PIE复振幅测量与平面偏光仪相结合,解决了

传统平面偏振无法实现二维定量测量的难题,同时

将样品双折射信息加载至探测光复振幅中,实现了

大口径样品的测量.

２　测量原理

２．１　双折射测量原理

图１ 双折射测量原理示意图

Fig敭１ Principleofbirefringencemeasurement

图１为利用平面偏光仪测量双折射样品的原理

示意图.偏振方向为３π/８的激光垂直入射至起偏

器L１,经过待测双折射样品和检偏器L２后,得到出

射光P.当起偏器L１和检偏器L２的偏振方向分别

为π/２和０时(实线),出射光为P１.同时将L１和

L２旋转－π/４,两者的偏振方向分别为π/４和３π/４
时(虚线),出射光为P２.根据琼斯计算法,不同状

态下的出射光分别为

P１＝L０Jδ,φLπ/２Ein, (１)

P２＝L３π/４Jδ,φLπ/４Ein, (２)
式中:Ein为入射光;L 为线偏振片的琼斯矩阵,下标

代表偏振方向;Jδ,φ 为待测双折射样品的琼斯矩

阵[１５],表示为

Jδ,φ ＝
eiδcos２φ＋sin２φ (eiδ －１)sinφcosφ
(eiδ －１)sinφcosφ cos２φ＋eiδsin２φ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,

(３)

１２０４００３Ｇ２



中　　　国　　　激　　　光

式中:δ为慢轴与快轴之间的相位延迟量;φ 为快轴

方向与x 轴之间的夹角.通过矩阵相乘,最终得到

的出射光为

P１＝asinδ
２
sin２φexpi

δ
２－

π
２
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式中:E 为入射光强度;a＝sin(３π/８)为常数.进一

步将出射光P１和P２改写成复振幅形式,考虑到振

幅只能为正,于是有

P１＝aE sinδ
２
sin２φ 

expi
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sin２φ
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式中:sgn(x)为符号函数,当x＞０时,sgn(x)＝１;
当x＜０时,sgn(x)＝－１.当振幅项中两个三角函

数的乘积正负发生变化时,相位中将产生π的跃变.
将P１与P２相位中的跃变消除后,获得的相位分布

是相同的,都为δ/２,取其中一项或两项的平均值均

可得出相位延迟量的分布.将P１与P２两复振幅相

除,可以得到

L＝tan２φ＝

tan２φ expi
π
２
[１－sgn(tan２φ)]{ }. (８)

　　由于φ 的取值范围为－π/２到π/２,如果直接

采用P１与P２的强度(或振幅)进行运算,从获得的

信息 tan２φ 中很难判断φ 的区间.而(８)式得到

的结果为tan２φ,其直接包含了正负信息在内,通过

逆三角函数运算及解包裹运算便可获得φ 的连续

分布.因此,通过出射光复振幅计算,可以将相位延

迟量δ和方位角φ 解耦,解决平面偏光仪中两者难

以分离的问题.

２．２　出射光复振幅P 重建

只要获得两种不同偏振状态 N 下出射光PN

(N＝１,２)的复振幅,便可计算出双折射样品的相位

延迟量及方位角信息.由于PIE可以同时对扫描

物体及其照明光的复振幅信息进行重建,因此在出

射光PN 后构建PIE测量装置来获取出射光的复振

幅.引入额外的衍射物体O,将平面偏光仪的出射

光PN 作为衍射物体O 的照明光,按照PIE测量方

法,在xＧy 二维平面内移动衍射物体,并确保相邻

位置照明的衍射物体间存在一定比例的重叠,同时

在远场记录相应的衍射光斑.
计算时,利用记录的衍射光斑及对应的平移位

置关系,通过扩展PIE(ePIE)算法可以实现衍射物

体O 及其照明光PO,N 的重建,具体的重建过程可参

考文献[９].整个迭代重建算法的核心是衍射光斑

记录面上的强度约束及衍射物体面上的重叠位置约

束,对每个状态的照明光进行迭代更新的公式为

Pn＋１
O,N(r)＝Pn

O,N(r)＋

β
On∗

N (r－Rj)
On

N(r－Rj)２
max
(ϕc,n －ϕn), (９)

式中:n为迭代次数;r为衍射物体面的坐标;β为更

新步长,通常取１;Rj为第j次平移的位置;∗为复共

轭;ϕn和ϕc,n分别为更新前后的衍射物体出射波函

数,ϕn＝Pn
O,N(r)ON(r－Rj).需要说明的是,更新

完成获得的衍射物体照明光PO,N 通常并不是所需的

平面偏振仪出射光PN,需要利用菲涅耳衍射积分公

式或角谱公式,将PO,N 传输至待测双折射样品后表

面以获得PN.为实现快速收敛,所选用的衍射物体

O 应对照明光具有良好的调制作用.若提前将衍射

物体O 的复振幅分布测量出来,并作为已知量代入

重建过程,将会大大减少采集光斑数量,缩短整个重

建时间.进一步,若采用随机相位板作为衍射物体,
可结合编码调制成像算法[１６Ｇ１７],实现单次采集及快速

测量.整个测量方法的流程图如图２所示.

３　实验与分析

为对所提方法进行验证,采用图３(a)所示的实

验光路对样品进行二维双折射测量.同时为确定该

方法的测量精度及分辨率,待测样品选用双折射分

辨率靶,其靶线与背景区域之间存在(２８０±２０)nm
的相位延迟量,背景区域快轴方向与样品边缘平行,
靶线快轴方向与样品边缘成４５°.在一对分别与样

品边缘平行及垂直的正交偏振片下对测试靶成像,
得到的正像如图３(b)所示,分辨率靶线为亮线.

实验时,偏振方向为６７．５°的激光垂直通过起偏

器L１,经过滤波器、准直透镜后变为平行光,在平行

光路中放置待测双折射分辨率靶,光束口径Φ 为

２５．４mm,选择分辨率靶中９~１８lp/mm部分进行

测 量.待 测 样 品 出 射 光 经 会 聚 透 镜 (焦 距 为

１７５mm)和检偏器L２后,入射到 CCD记录面上.
调整CCD的位置,使双折射分辨率靶清晰成像在

CCD记录面上(CCD到焦点的距离为１２４mm),并
根据PIE测量方法,在焦点后放置夹持额外衍射物

１２０４００３Ｇ３
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图２ 本文方法流程图

Fig敭２ Flowchartofproposedmethod

图３ 二维双折射测量实验与探测结果.(a)双折射测量实验装置图;(b)双折射分辨率靶的正像

Fig敭３ ExperimentalsetupoftwoＧdimensionalbirefringencemeasurementanddetectionresults敭

 a Experimentalsetupofbirefringencemeasurement  b positiveimageofbirefringentresolutiontarget

图４ 在不同偏振状态 N 下记录的衍射光斑.
(a)N＝１;(b)N＝２

Fig敭４ Diffractionpatternsrecordedindifferent

polarizationstatesN敭 a N＝１  b N＝２

体(南瓜茎切片)的二维平移装置.测量时,首先将

L１ 和L２ 的偏振方向分别旋转至π/２和０,移动南瓜

茎切片同时利用CCD记录每个位置的衍射光斑,其
中一幅衍射光斑如图４(a)所示;然后将L１和L２同
时旋转－π/４,记录下第二组衍射光斑,如图４(b)所
示.对于PIE算法,理论上采集的衍射光斑越多,
信息冗余越多,相位恢复精度越高,重建的光场越

好.考虑到采集时间、数据恢复时间及相位恢复的

精度,在每个偏振状态下,移动平移台记录１０×１０
幅衍射光斑,且在标准平移位置上添加随机偏移量

以避免网格现象的产生.从图４可以看出,双折射

分辨率靶是倾斜放置的,这主要是使两种偏振状态

下记录的衍射斑具有基本相同的强度.

３．１　双折射分辨率靶出射光重建

利用所采集的衍射光斑及ePIE重建算法,对
两组数据分别进行复振幅重建.图５为重建获得的

南瓜茎切片及其照明光的振幅及相位分布.从

图５(a)、(b)可以看出,在两种状态下恢复出的南瓜

茎O１与O２的细节均清晰可见.重建出的两束南瓜

茎照明光的相位皆为球面分布,如图５(c)、(d)所
示,这也与图３光路相吻合,且由于双折射分辨率靶

存在一些精细结构,在重建的照明光外存在着部分

高频信息.与记录强度相比,两组数据迭代３００次

的重建误差分别为０．４５％和０．３２％,这表明PO,１及

PO,２均得到有效重建.

１２０４００３Ｇ４
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图５ 不同偏振状态 N 下的南瓜茎及其照明光重建结果.(a)O１;(b)O２;(c)PO,１;(d)PO,２.第一行为振幅,第二行为相位

Fig敭５ ReconstructedresultsofpumpkinstemsandprobesindifferentpolarizationstatesN敭

 a O１  b O２  c PO １  d PO ２敭Firstlineisamplitudeandsecondlineisphase

图６ 双折射分辨率靶出射光PN 的复振幅分布.(a)P１振幅;(b)P２振幅;(c)P１相位;(d)P２相位

Fig敭６ ComplexamplitudedistributionsofexitinglightPNofbirefringentresolutiontarget敭

 a AmplitudeofP１  b amplitudeofP２  c phaseofP１  d phaseofP２

　　实验时将双折射分辨率靶成像在CCD上,考虑

到物像关系,将重建出的两照明光复振幅 PO,１及

PO,２用角谱衍射公式传输至像面(即CCD记录面),
得到像面上照明光的复振幅PC,１及PC,２.尽管像

面强度与物面强度相同,即PC,N 与PN 具有相同的

强度分布 PC,N ＝ PN ,但由于透镜成像的原因,
两者相位并不相同,PC,N 相较于双折射样品出射光

PN 多了一个球面相位因子.为将球面相位因子去

掉,同时也去除样品前平行入射光的波面不平整等

带来的影响,移除待测样品及L２后同样采用PIE方

法对背景光Pb进行测量,PC,N 与Pb的相位差即为

PN 的相位.最终计算得到的双折射分辨率靶出射

光PN 的振幅及相位如图６所示,无论是在振幅还

是相位分布中,靶线均能清晰分辨.由于双折射分

辨率靶只存在靶线及背景两个区域,(６)式及(７)式
中的振幅项变化范围不大,并未在PN 的相位中引

起跃变,因此图６(c)、(d)的分布基本相同.另外,
从图６中还可以看出,P２整体的强度略高于P１,所以
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P２的重建效果更好,其振幅和相位中的靶线更清晰,
这也是第二组数据重建误差(０．３２％)更小的原因.

３．２　相位延迟量与方位角分布

获得双折射分辨率靶的出射光PN 复振幅分布

后,根据(７)式和(８)式对相位延迟量δ 和方位角φ
进行求解.由于PN 相位中不存在跃变,相位延迟

量δ可从PN 的相位中直接获得.为确认该方法的

测量精度及分辨率,图７仅给出图６(d)中虚线方框

区域的相位延迟量δ 分布,并提供一根直线位置处

的一维分布.该分辨率靶的最小线对为１８lp/mm,

测得的相位延迟量在靶线１８lp/mm处实现完全分

辨,因此该测量系统的空间分辨率优于０．０５５mm.
已知 靶 线 与 背 景 之 间 的 相 对 相 位 延 迟 量 为

(２８０±２０)nm,以此数据为标准验证测量方法的准

确性及精度.图７(b)中δ 曲线的峰值与谷值分别

代表背景与靶线区域,虚线为平均值,对应的相对相

位延迟量为２８３．３９１nm,与实际数据相差不大.取

图７(a)中６条靶线(水平与竖直方向各３条)所有

点的相对相位延迟量进行平均,结果为２７６．１nm,
最大误差不超过２３．９nm.

图７ 相位延迟量分布.(a)相位延迟量δ分布;(b)δ在图７(a)中白色直线位置处的一维分布

Fig敭７ Distributionofphaseretardation敭 a Distributionofphaseretardationδ  b oneＧdimensional
distributionofδatlocationindicatedbywhitestraightlineinFig敭７ a 

　　根据(８)式,对P１与P２两复振幅进行处理,得
到的双折射分辨率靶的方位角分布如图８(a)所
示,这与样品实际分布相符,只存在背景区及靶线

区两个快轴方向.同样对虚线方框区域进行放

大,并 提 供 一 根 直 线 位 置 处 的 一 维 分 布,如

图８(b)、(c)所示.测量时样品倾斜２３°放置,因此

背景区快轴方向为２３°,靶线区快轴方向为６８°,分

别对应图８(c)中上方和下方虚线,两者相差４５°.
图８(c)中实验结果与样品参数非常吻合,误差不

超过０．５２°.同样取图８(b)中６条靶线所有点相

对背景区域的方位角进行平均,结果为４４．５１°,误
差为０．４９°.实验中误差的来源有重建误差、偏振

片的角 度 误 差 等,但 角 度 误 差 影 响 要 小 于 重 建

误差[１８].

图８ 方位角分布.(a)方位角φ 分布;(b)对图８(a)中虚线方框区域放大;(c)φ 在图８(b)中白色直线位置处的一维分布

Fig敭８ Distributionofazimuthangle敭 a Distributionofazimuthangleφ  b enlargementofdottedboxareainFig敭８ a  

 c oneＧdimensionaldistributionofφatlocationindicatedbywhitestraightlineinFig敭８ b 

４　结　　论

基于平面偏光仪,提出一种新的二维双折射定

量测量方法.该方法将待测样品的双折射信息加载

至探测光中,通过两次不同偏振状态下的暗场PIE
测量,重建出两个探测光的复振幅分布,实现相位延

迟量及快轴方向的简单准确提取.该方法充分利用

平面偏光仪结构简单的优点,结合PIE复振幅测
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量,解决了平面偏光仪纯强度测量时相位延迟量与

方位角无法解耦的问题.计算时直接从探测光相位

中提取相位延迟量,通过两个探测光复振幅之比获

得方位角,避免了复杂的取值区间判断问题.该方

法适用于大口径样品的全场双折射参数测量,若结

合单次编码调制成像方法,可实现快速检测.采用

双折射分辨率靶对所提方法进行实验验证,实验结

果与样品实际分布完全相符.相位延迟量最大误差

不超过２３．９nm,方位角误差为０．４９°,在１３mm口

径下系统测量分辨率优于０．０５５mm.测量精度的

提升将是下一步研究的主要内容.

参 考 文 献

 １ 　WangT LuJF HuangYP etal敭Generationand
researchprogressofallＧfiberultrafastvectoroptical
fields J 敭ChineseJournalofLasers ２０１９ ４６ ５  
０５０８０１０敭

　　　王腾 陆佳峰 黄译平 等敭全光纤超快矢量光场的

产生 与 研 究 进 展 J 敭中 国 激 光 ２０１９ ４６ ５  
０５０８０１０敭

 ２ 　Camacho R Täuber D Hansen C et al敭２D
polarization imaging as a lowＧcost fluorescence
methodtodetectαＧsynucleinaggregationexvivoin
modelsofParkinson′sdisease J 敭Communications
Biology ２０１８ １ １５７敭

 ３ 　FengM Q SunQ DengYQ etal敭Influenceof
laserpolarizationonfiberＧtypeterahertztimeＧdomain
spectrometer J 敭ChineseJournalofLasers ２０１９ 
４６ ６  ０６１４０１９敭

　　　冯美琦 孙青 邓玉强 等敭激光偏振态对光纤型太

赫兹时域光谱仪的影响 J 敭中国激光 ２０１９ ４６
 ６  ０６１４０１９敭

 ４ 　LeiZK YunH YunDZ etal敭Numericalanalysis
ofphaseＧsteppinginterferometricphotoelasticityfor
planestressseparation J 敭Opticsand Lasersin
Engineering ２００７ ４５ １  ７７Ｇ８２敭

 ５ 　YoneyamaS Morimoto Y Kawamura M敭TwoＧ
dimensionalstressseparationusingphaseＧstepping
interferometric photoelasticity J 敭 Measurement
ScienceandTechnology ２００５ １６ ６  １３２９Ｇ１３３４敭

 ６ 　SolagurenＧBeascoaFernández M AlegreCalderón
M BravoDíezM etal敭StressＧseparationtechniques
inphotoelasticity areview J 敭TheJournalofStrain
AnalysisforEngineeringDesign ２０１０ ４５ １  １Ｇ１７敭

 ７ 　AsundiA Tong L Boay C G敭PhaseＧshifting

method with a normalpolariscope J 敭Applied
Optics １９９９ ３８ ２８  ５９３１Ｇ５９３５敭

 ８ 　RodenburgJM敭Ptychographyandrelateddiffractive
imagingmethods M   HawkesP W敭Advancesin
imaging and electron physics敭 USA Academic
Press ２００８ １５０ ８７Ｇ１８４敭

 ９ 　Maiden A M Rodenburg J M敭 An improved
ptychographical phase retrieval algorithm for
diffractiveimaging J 敭Ultramicroscopy ２００９ １０９
 １０  １２５６Ｇ１２６２敭

 １０ 　Pan X C Liu C Zhu J Q敭 Single shot
ptychographicaliterativeenginebasedonmultiＧbeam
illumination J 敭AppliedPhysicsLetters ２０１３ １０３
 １７  １７１１０５敭

 １１ 　FerrandP BaroniA AllainM etal敭Quantitative
imaging of anisotropic material properties with
vectorialptychography J 敭OpticsLetters ２０１８ ４３
 ４  ７６３Ｇ７６６敭

 １２ 　AnthonyN CadenazziG Kirkwood H etal敭A
directapproachtoinＧplanestressseparationusing
photoelasticptychography J 敭Scientific Reports 
２０１６ ６ ３０５４１敭

 １３ 　BeiC ZhangXJ ChengL etal敭FullＧfieldstress
measurementbasedonpolarizationptychography J 敭
JournalofOptics ２０１９ ２１ ６  ０６５６０２敭

 １４ 　ZhangXJ ChengB LiuC etal敭Quantitative
birefringencedistributionmeasurementusingmixedＧ
stateptychography J 敭OpticsExpress ２０１７ ２５
 ２５  ３０８５１Ｇ３０８６１敭

 １５ 　TheocarisP S Gdoutos E E敭Matrixtheoryof
photoelasticity M 敭Berlin Heidelberg Springer 
１９７９敭

 １６ 　DongX PanXC LiuC etal敭SingleshotmultiＧ
wavelengthphaseretrievalwithcoherentmodulation
imaging J 敭OpticsLetters ２０１８ ４３ ８  １７６２Ｇ
１７６５敭

 １７ 　ZhangFC ChenB MorrisonG R etal敭Phase
retrievalbycoherentmodulationimaging J 敭Nature
Communications ２０１６ ７ １３３６７敭

 １８ 　WangZ P LiQ B Tan Q etal敭Methodof
measuringpracticalretardancevalueandjudgingthe
fastorslowaxisofquarterＧwaveplate J 敭Chinese
JournalofLasers ２００５ ３２ ４  ５２３Ｇ５２８敭

　　　王政平 李庆波 谭巧 等敭测量λ ４波片实际相移

量并判定快慢轴的方法 J 敭中国激光 ２００５ ３２
 ４  ５２３Ｇ５２８敭

１２０４００３Ｇ７


