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一种快速同时测量波片相位延迟量
和快轴方位角的方法

袁凯华,邓剑勋,刘超,黄佐华
华南师范大学物理与电信工程学院,广东 广州５１０００６

摘要　基于 Mueller矩阵和斯托克斯矢量的测量原理及方法,实现了对波片相位延迟量和快轴方位角的快速同时

测量.激光通过偏振片和标准１/４波片后产生标准的右旋圆偏振光入射待测波片,用斯托克斯测量仪记录通过样

品后激光的斯托克斯矢量,同时得到待测波片的相位延迟量和快轴方位角;分析了标准１/４波片的参数误差及系

统稳定性对测量结果的影响.利用该实验系统测量得到的波片相位延迟量和快轴方位角的平均标准差分别为

±０．０５°和±０．０３°,同时,得到了云母波片及石英波片的参数与温度的实验关系.所提方法具有测量过程简单、精确

度高及可以对未知各向异性材料相位延迟量及其等效快轴方位角进行实时测量等特点.
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Abstract　BasedonthemeasurementprincipleandthemethodofMuellermatrixandStokesvector thephase
retardationandfastaxisazimuthofwaveplatearemeasuredrapidlyandsimultaneously敭Afterthelaserpassing
throughthepolarizerandthestandard１ ４waveplate thestandardrightrotationcircularpolarizedlightisproduced
andthenpassesthroughthewaveplatesample敭TheStokesvectorofthelaserafterpassingthroughthesampleis
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１　引　　言

由于波片、液晶和电光晶体等各向异性器件及

材料可以改变入射光的偏振状态,因此被广泛地应

用于光学精密仪器测量、生物光学及光通信等领域.
相位延迟量和快轴方位角是波片的两个重要参数,
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快速同时测量波片的相位延迟量和快轴方位角具有

实际应用的意义.
目前,测量波片相位延迟量的方法主要有:旋光

调制 法[１]、半 阴 法[２]、迈 克 耳 孙 干 涉 法[３Ｇ５]、消 光

法[６]、机械旋转调制法[７Ｇ８]及光弹调制法[９Ｇ１１]等.但

是这些方法中大部分都只能测量波片的相位延迟

量,而不能同时测量波片的快轴方位角[１２Ｇ１３];有些方

法只 能 测 量 １/４ 波 片 和 １/２ 波 片 的 快 轴 方 位

角[１４Ｇ１６];有些方法虽然可以同时测量波片的相位延

迟量和快轴方位角[４,１７Ｇ１８],但是需要转动样品,而不

能对 波 片 的 相 位 延 迟 量 和 快 轴 方 位 角 进 行

实时测量.

Mueller矩阵和斯托克斯矢量在光电检测技术

等领域有很多应用[１９Ｇ２１].本文基于 Mueller矩阵和

斯托克斯矢量的测量原理及方法,实现了对波片的

相位延迟量及其快轴方位角的同时快速测量.该测

量系统具有容易搭建、操作简单和精确度高等优点,
同时可以实现对未知各向异性材料相位延迟量及其

等效快轴方位角的实时测量.

２　测量原理

斯托克斯矢量S＝[S０,S１,S２,S３]T 可以用

来描述部分偏振光和全偏振光,而且任何光学元件

都可以由 Mueller矩阵来表示.当已知斯托克斯矢

量的偏振光透过样品后,得到一个包含样品特性信

息的新斯托克斯矢量:
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式中Msample为样品的 Mueller矩阵,Sin为已知的斯

托克斯矢量.
波片的 Mueller矩阵可表示为

M θs,ηs( ) ＝
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式中θs 为波片的快轴方位角,ηs 为波片的相位

延迟量.
为了实现对波片的相位延迟量及其快轴方位角

的同时测量,用右旋圆偏振光入射样品,其斯托克斯

矢量可表示为

SRHC＝ １,０,０,１[ ] T, (３)
将(２)、(３)式代入(１)式可得到:

SRHCout＝
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由(４)式可以很容易得到波片的ηs 和θ′s分别为

ηs＝arccosSRHCoutS′３( )[ ] , (５)

θ′s＝
１
２arctan －
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式中θ′s为代入SRHCout(S′１)和SRHCout(S′２)数值的计

算值.将测量得到的SRHCout(S′３)代入(５)式可得到

波片的ηs;将测量得到的SRHCout(S′１)和SRHCout(S′２)
代入(６)式并通过如下４种判断可得到波片的实际

快轴方位角θs:１)SRHCout(S′１)≤０,SRHCout(S′２)＞０,
θs＝θ′s;２)SRHCout(S′１)＜０,SRHCout(S′２)≤０,θs＝θ′s＋
９０°;３)SRHCout(S′１)≥０,SRHCout(S′２)＜０,θs＝θ′s＋
９０°;４)SRHCout(S′１)＞０,SRHCout(S′２)≥０,θs＝θs′＋
１８０°.可见,只要利用斯托克斯测量仪测量通过波

片样品后的斯托克斯矢量,就可以快速计算得到波

片的相位延迟量及其快轴方位角.同样,利用左旋

偏振光入射时也可得到类似的结果.

３　实验及分析

３．１　实验光路

为了验证所提方法的正确性,搭建了如图１所

示的实验测量光路系统.从 HeＧNe激光器发出

６３２．０nm的激光经偏振片P后变为方位角为０°的
线偏振光,再经过方位角为４５°的标准１/４波片 Q
后,得到右旋圆偏振光入射波片样品C.带有样品

信息的偏振光斯托克斯矢量由斯托克斯测量仪

(PMIＧVIS型,美国 MeadowlarkOptics公司)进行

检测.将斯托克斯测量仪测量的结果代入(５)、(６)式,

０２１２０２Ｇ２
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图１ 实验光路原理图

Fig敭１ Schematicdiagramofexperimentalopticalpath

可同时得到待测波片的快轴方位角和相位延迟量.

３．２　测量稳定性和重复性验证

为了证明测量系统的稳定性和重复性,对同

一块１/４石英波片进行多次测量.首先,对样品

测量５０min,每５min记录一次数据以验证系统的

稳定性,测量结果如图２(a)所示.波片相位延迟

量和 快 轴 方 位 角 的 平 均 值 分 别 为 ８８．２５°和

１７３．９４°,其标准差分别为±０．０５°和±０．０３°,可见

测量系统具有很好的稳定性.然后,重复放置并

对同一样品测量１０次以验证系统的重复性,测量

结果如图２(b)所示.波片相位延迟量和快轴方位

角的平均值分别为８８．２１°和１７３．７８°,其标准差分

别为±０．０７°和±０．１６°,可见该系统表现出良好的

重复性.

图２ 测量结果.(a)波片稳定性;(b)波片重复性

Fig敭２ Measurementresults敭 a Waveplatestability  b waveplaterepeatability

３．３　测量准确性验证

为了证实该系统的准确性,以１/４石英波片为

待测样品,其快轴方位角以１０°为步进,从０°旋转到

１８０°,实验结果如图３所示.可以发现用斯托克斯

矢 量 原 理 测 量 相 位 延 迟 量 的 平 均 绝 对 误 差 为

±１．８８°,快轴方位角的平均绝对误差为±１．４８°.

图３ １/４波片测量结果

Fig敭３ Measurementresultsof１ ４waveplate

利用该系统对具有不同相位延迟量的云母波片

进行测量,结果如表１所示,其中参考值为消光式椭

偏仪[６]测量得到的结果.可见测量值的平均绝对误

差为±０．８９°,误差主要是由于波片的不均匀及测量

点不完全重合所致.
表１　对具有不同相位延迟量波片的测量结果

Table１　Measurementresultsofwaveplateswith

differentphaseretardations

Measuredvalue/(°) Referencevalue/(°)

６４．７６ ６５．８０
８８．５６ ８８．８１
１０７．２７ １０６．２７
１１４．８３ １１３．４７
１４１．４４ １４０．６０

　　上述实验表明基于斯托克斯矢量的测量方法同

时测量波片的快轴方位角和相位延迟量是可行的.

３．４　波片相位延迟量和快轴方位角随温度的变化

波片受温度影响所产生的相位延迟量和快轴方

位角的改变会对输出偏振光的状态造成重要影响.
利用该系统可以对波片在不同温度下的相位延迟量

和快轴方位角进行实时监测.用电吹风分别对１/４
云母波 片 和１/４多 级 石 英 波 片 从２５ ℃加 热 到

８０℃,其相位延迟量和快轴方位角随温度变化的实

０２１２０２Ｇ３
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验曲线如图４所示.由图４(a)可知,１/４云母波片

的相位延迟量和快轴方位角随温度的升高呈下降趋

势,相位延迟量的最大值为９０．２９°、最小值为８７．４２°,
快轴方位角的最大值为７４．５７°、最小值为７２．８５°;由
图４(b)可知,１/４多级石英波片的相位延迟量随温

度的 升 高 呈 下 降 趋 势,相 位 延 迟 量 的 最 大 值 为

９２．３６°、最小值为６９．１８°,快轴方位角随温度的升高

无明显 变 化 趋 势,其 最 大 值 为３４．６０°、最 小 值 为

２９．４７°.可知１/４多级石英波片的相位延迟量和快

轴方位角更易受温度影响.

图４ 波片相位延迟量和快轴方位角与温度的关系.(a)１/４云母波片;(b)１/４多级石英波片

Fig敭４ Relationshipbetweenthephaseretardation fastaxisazimuthofthewaveplateandtemperature敭

 a １ ４micawaveplate  b １ ４multistagequartzwaveplate

４　影响测量准确度及重复性误差的分析

由于波片加工的精度限制,标准１/４波片存在

相位延迟量误差,实验中波片的放置位置也会导致

快轴方位角的偏差.由理论分析可知,标准１/４波

片相位延迟量及其快轴方位角的偏差直接影响到标

准右旋圆偏振光的输出,间接引起测量波片准确度

的误差.设标准１/４波片的快轴方位角θ的偏差和

相位延迟量η 的偏差分别为δθ 和δη,则光透过标

准１/４波片后的斯托克斯矢量可表示为

S＋δS＝

１ ０ ０ ０
０ cos２２x＋sin２２xcosy sin２xcos２x１－cosy( ) －sin２xsiny
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式中x＝θ＋δθ,y＝η＋δη,将 (２)、(７)式 代 入

(１)式得:

Sout＝

１
AD＋BE－sin２θssinηsF
BD＋CE＋cos２θssinηsF
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(８)
式中A＝cos２２θs＋sin２２θscosηs,B＝sin２θscos２θs
(１－cosηs),C＝sin２２θs＋cos２２θscosηs,D＝cos２２
(θ＋δθ)＋sin２２(θ＋δθ)cos(η＋δη),E＝sin２(θ＋
δθ)cos２(θ＋δθ)[１－cos(η＋δη)],F＝sin２(θ＋
δθ)sin(η＋δη).

对比(４)~(６)式和(８)式可知,当标准１/４波片

的快轴方位角及相位延迟量存在偏差时,会对待测

波片的相位延迟量和快轴方位角的测量引入误差.

４．１　标准波片参数偏差对待测波片的相位延迟量

测量的影响

用 Matlab软件分析待测波片快轴方位角和相

位延迟量的变化,标准１/４波片的参数偏差对待测

波片测量结果的影响如图５所示.
图５(a)、(b)分别为标准１/４波片的快轴方位角

为４５°、相位延迟量偏差为±１°(偏离９０°)及相位延迟

量为９０°、快轴方位角偏差为±１°(偏离４５°)时引起的

待测波片相位延迟量的绝对误差.由图５(a)可知当

０２１２０２Ｇ４
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待测波片的相位延迟量不变时,待测波片相位延迟量

的绝对误差随着待测波片快轴方位角的增加在０°~
９０°范围内先增大后减小,在９０°~１８０°范围内也是先

增大后减小,并且在０°、９０°和１８０°时绝对误差为０°,
在４５°和１３５°时绝对误差最大,为±１°;当快轴方位角

不变时,待测波片相位延迟量的绝对误差几乎不随待

图５ 标准１/４波片参数偏差引起的待测波片相位延迟量的绝对误差.(a)θ＝４５°,δη＝±１°;(b)η＝９０°,δθ＝±１°
Fig敭５ Absoluteerrorsofphaseretardationofwaveplatesamplecausedbytheparameterdeviationof

thestandard１ ４waveplate敭 a θ＝４５° δη＝±１°  b η＝９０° δθ＝±１°

测波片相位延迟的增加而改变.
由图５(b)可知标准１/４波片的快轴方位角的

偏差对波片的相位延迟量的测量影响不大.

４．２　标准１/４波片参数偏差对待测波片快轴方位

角测量的影响

图６(a)、(b)分别为标准１/４波片的快轴方位

角为４５°、相位延迟量偏差为±０．５°(偏离９０°)及相

位延 迟 量 为 ９０°、快 轴 方 位 角 偏 差 为 ±０．５°
(偏离４５°)时引起的待测波片快轴方位角测量绝对

误差.分析图６可知,标准１/４波片的相位延迟量

及其快轴方位角的偏差对大部分相位延迟量的波片

快轴方位角的测量影响不大,但当波片的相位延迟

量为０°和１８０°时,对其快轴方位角的测量绝对误差

较大,这是在测量实验中要注意的.

图６ 标准１/４波片参数偏差引起的待测波片快轴方位角测量绝对误差.(a)θ＝４５°,δη＝±０．５°;(b)η＝９０°,δθ＝±０．５°
Fig敭６ Absoluteerrorsoffastaxisazimuthmeasurementofwaveplatesamplecausedbytheparameterdeviationofthe

standard１ ４waveplate敭 a θ＝４５° δη＝±０敭５°  b η＝９０° δθ＝±０敭５°

４．３　斯托克斯参量测量误差对待测波片测量结果

的影响

实验测量斯托克斯参量的误差主要由光源的不

稳定、斯托克斯测量仪自身的精度及外界的震动等

因素引起.设测量得到的斯托克斯矢量误差分别为

δSRHCout(S′１)、δSRHCout(S′２)和δSRHCout(S′３),由(５)、
(６)式可得待测波片相位延迟量的误差δηs 和快轴

方位角的误差δθ′s分别为

δηs＝－
１

１－S′２RHCout(S３)
δSRHCout(S′３), (９)

δθ′s＝
１
２

SRHCout(S′１)
S２
RHCout(S′１)＋S２

RHCout(S′２)
δSRHCout(S′２)

é

ë
êê －

SRHCout(S′２)
S２
RHCout(S′１)＋S２

RHCout(S′２)
δSRHCout(S′１)

ù

û
úú .

(１０)

　　利用实验数据计算得SRHCout(S′１)、SRHCout(S′２)
和SRHCout(S′３)的误差均为±０．００１,代入(９)、(１０)式
得到１/４波片样品相位延迟量和快轴方位角的误差

分别约为±０．０５°和±０．０３°.

０２１２０２Ｇ５
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５　结　　论

基于 Mueller矩阵和斯托克斯矢量测量的方

法,实现了对波片相位延迟量和快轴方位角的同时

测量.以１/４波片为例,测量得到的相位延迟量和

快轴方位角的标准差分别为±０．０５°和±０．０３°.分

析了标准１/４波片参数偏差和斯托克斯矢量测量误

差对待测波片相位延迟量和快轴方位角测量结果的

影响.该测量系统没有任何转动装置,可对波片进

行实时测量.
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