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摘要　利用琼斯矩阵,找到了消光比和应力双折射相位差的关系,利用旋转样品法测量了晶体的消光比,给出了表

达式,并对误差进行了理论分析.使用功率不稳定度小于０．２％的光源、消光比高于５０dB的起偏器搭建了测试系

统.测试系统适用于相位差在(π/２,π)范围的待测样品,测试精度小于－５５dB.对１/２波片进行测量,结果表明,

其消光比为－４１．６６dB,综合误差小于１％.
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１　引　　言

在偏振光学领域,消光比至少有３个方面的意

义:１)对于如偏振分光棱镜等产生线偏光的偏振器

件,消光比定义为主透光透射比与主消光透射比的

比值[１],用于表征偏振器件获取线偏光的能力,常用

的偏振器消光比测试方法有双镜检测法[２]、高消光

比测试方法[３]、自动测试方法[４]、双调制测试方法[５]

等.其中自动测试方法、高消光比测试方法、双调制

测试方法具有高于５０dB的测试精度.２)要求线

偏光垂直样品光轴入射,由于样品具有一定厚度,因
此出射光会产生寻常光(o光)和非寻常光(e光)的

相位差,偏振态改变,此时的消光比反映的是晶体内

部应力双折射的大小[６],相关的国标测试方法见

GB/T１１２９７．３—２００２.３)适用于线偏光沿晶体光

轴入射的情况,此时光偏振态不改变,光矢量方向旋

转一定角度,因此这个消光比可表征晶体的旋光性

质[７],国标测试方法见 GB/T１１２９７．１２—２０１２.后

两者均是针对晶体而言.
本文讨论第二类消光比,国标GB/T１１２９７．３—

２００２中将其定义为:将待测晶体置于一个正交偏光

系统中,光束正入射样品,沿传播方向旋转样品,测
量出透射光强最大值,转动检偏器成平行偏光系统,
测量出透射光强值,两光强的比值即为消光比.主
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要的测试思路有两类:一类是直接利用定义给出的

正交偏光法进行测量,但直接测量难以取得较高的

测试精度,文献[８Ｇ１０]从提高光源稳定性、晶体和检

偏器转角精度、信号采集智能化等方面改进了正交

偏光法.格兰棱镜具有优越的消光性能,是常用的

起偏器和检偏器.但格兰棱镜尤其是空气隙棱镜,
在旋转过程中伴随着透过率的改变和消光性能的降

低.有报道显示[１１],在光强测试法中格兰棱镜是引

起误差的主要因素.上述方法在测试过程需要变换

起偏器、检偏器的光轴方位角,因此都无法避免格兰

棱镜引入的误差.另一类基于消光比是晶体内部应

力双折射的反映,因此,如果能找出消光比和应力双

折射的联系,就可以利用测应力双折射有关的方法

来测量消光比.目前已报道的有单１/４波片法[１２],
该方法是非光强测试方法,光源波动性对系统精度

影响较小,但需要较严格的角度测量.本文提出一

种旋转样品法,这种方法也是一种双折射相位差的

测量方法,优点是测试过程中固定起偏器、检偏器光

轴方位,因此可以避免格兰棱镜引入的误差,且对待

测样品转角精度要求不高.综上,基于旋转样品的

消光比测试方法,引起误差的因素较少,理论上更易

取得较高的测试精度.

２　基本原理

２．１　消光比和应力双折射相位差的关系

正交偏光法测试原理为:待测晶体置于一个正

交偏光系统中,光束垂直待测样品光轴正入射样品,
沿传播的方向旋转样品,测量出透射光强最大值,记
为I⊥;转动检偏器成平行偏光系统,测量出透射光

强值,记为I‖,则消光比可表示为

RX ＝１０lg
I‖

I⊥
. (１)

　　测试系统电矢量如图１所示,图１(a)中起偏

器、检偏器光轴相互垂直构成正交偏光系统,起偏器

光轴平行于x 轴,样品光轴与x 轴夹角为θ,光经过

样品后产生的相位差为δ,检偏器光轴沿y 轴,入射

样品的线偏光沿x 轴,检偏器出射的光矢量记为

E⊥,写成矩阵形式为
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　　图１(b)对应为平行偏光系统,起偏器、检偏器

的光轴相互平行构成平行偏光系统,同理,检偏器出

射的光矢量为
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　　当θ＝π/４时,I⊥取极大值,有

I⊥
π
４ ＝
１
２

(１－cosδ). (６)

　　I‖取极小值,有

I‖ π
４ ＝１－

１
２

(１－cosδ). (７)

　　则晶体消光比可写为

RX ＝１０lg
１＋cosδ
１－cosδ

. (８)

　　(８)式为晶体消光比与相位差的函数:周期为２π
且关于δ＝π对称,当０＜δ＜π/２时,RX＞０且逐渐减

小;当π/２＜δ＜π时,RX＜０且|RX|逐渐增大.

２．２　旋转样品法

２．２．１　基本原理

旋转样品法的相位差δ表示为[１３]
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图１ 测试系统电矢量图.(a)正交偏振;(b)平行偏振

Fig敭１ Configurationofelectricvectorfortestsystem敭 a Orthogonalpolarization  b parallelpolarization

δ＝２arcsin
Imax－Imin

Imax＋Imintan２ϕ
, (９)

式中:Imax、Imin为样品旋转过程中光强的最大值和

最小值;ϕ 为检偏器与起偏器光轴的夹角.理论上

ϕ 可以为任意角度.令A＝Imin/Imax,对(９)式进行

微分,可得

dδ＝－２
A(１－A)
１＋Atan２ϕ

tanϕ
cosϕ

dϕ. (１０)

　　由(１０)式可以看出,ϕ 等于０时测试系统即为

平行偏光系统,检偏器方位角的误差对测试结果无

影响.因此,对(５)式分析可知,当θ＝０＋n(π/２)
时,n 为整数,I‖取极大值,可得

Imax＝１. (１１)
　　当θ＝(π/４)＋n(π/２)时,n 为整数,I‖取极小

值,可表示为

Imin＝１－
１
２

(１－cosδ). (１２)

　　将(１１)、(１２)式代入(８)式,可得

RX ＝１０lg
Imin

Imax－Imin
. (１３)

２．２．２　误差分析

同正交偏光法相比,旋转样品法引起误差的因

素较少,主要包括以下几点:１)待测样品旋转角度

为光强极值,转角误差对测量结果无影响;２)检偏

器方位角ϕ＝０为(９)式极值,检偏器方位角误差对

测量结果无影响;３)Imax、Imin偏振方向相同,检偏器

对同一偏振方向的线偏光的透射率相同,因此检偏

器的透光性质对测量结果无影响.
误差因素主要来自以下方面.

１)光源波动带来的误差

定义光源功率波动为

n１＝
Pmax－Pmin

Pmin
, (１４)

式中:Pmax为光源功率最大值;Pmin为光源功率最小

值.由(１３)式可得

R′X＝１０lg
Imin

Imax(１±n１)－Imin
, (１５)

式中:R′X 为样品消光比测量值.定义光源波动引起

的误差S１ 为

S１＝
R′X－RX

RX
＝

lg Imax－Imin( )/Imax(１±n１)－Imin[ ]{ }

lgImin/Imax－Imin( )[ ]
.

(１６)

　　已知样品相位差δ的范围为０~π,则可以得到

Imax、Imin、RX 、S１ 的对应值.依次令n１＝０．０１％,

０．１％,１％,以RX 为横轴,S１ 为纵轴,得到不同n１

下光源的不稳定性如图２所示.由图可见,相同的

测试精度下,光源波动n１ 越大,误差S１ 越大;光源

稳定性越好,旋转样品法的测试精度越高,测试范围

越大;光源稳定性一定时,在横轴的负半轴|RX|越

大|S１|越小,在横轴的正半轴S１ 先随RX 增大而减

小后随RX 增大而增大.光源波动对系统的测试精

度影响较大.

图２ 不同n１ 下光源的不稳定性

Fig敭２ Instabilityoflightsourceunderdifferentn１

２)起偏器的消光性能带来的误差

设起偏器消光比为a∶b,起偏器消光引起的误

差为S２,则有

S２＝
RX (a,b)－RX (a＝１,b＝０)

RX (a＝１,b＝０)
, (１７)

S２＝
lg a２＋b２( )/a２－b２( )[ ] ＋cosδ{ }/１＋cosδ( ){ }

lg １＋cosδ( )/１－cosδ( )[ ]
.

(１８)
　　依次令a∶b＝１０４∶１,１０４．５∶１,１０５∶１,以样品消

光比RX 为横轴,S２ 为纵轴,绘制不同消光比下的

起偏器消光曲线如图３所示.由图可见,起偏器消

１２１２０２Ｇ３
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光比越大,|S２|越小;当起偏器的消光比一定时,在
横轴的负半轴,|RX|越大,|S２|越小,在横轴的正半

轴,S２ 很小,且受RX 的影响较小.

图３ 不同消光比下的起偏器消光

Fig敭３ Extinctionofpolarizerunderdifferent
extinctionratios

３)样品的不均匀吸收带来的误差

定义n２ 为吸收的不均匀,可表示为

n２＝
Iθ＝０° －Iθ＝４５°

Iθ＝４５°
, (１９)

式中:Iθ＝０°、Iθ＝４５°为待测样品光轴与起偏器光轴夹

角为０°、４５°时,样品出射的光功率(不经检偏器,直
接测量),此时,样品消光比测量值为

R′X＝１０lg
Imin

Imax(１±n２)－Imin
. (２０)

　　(２０)式和(１５)式具有相同的形式,表明样品吸

收不均匀和光源波动引起的误差具有相同的表现形

式,因此不再进行讨论.

３　测量实验与结果

搭建 实 验 装 置 如 图４所 示,光 源 为 波 长 为

１０６４nm的连续固体激光器,功率不稳定度n１＜
０．２％.起偏器、检偏器为两块天然冰洲石加工的空

气隙棱镜,组成平行偏光系统,单块棱镜消光比高于

５０dB. 系 统 选 用 的 样 品 为 一 片 １/２ 波 片

(波长为１０６４nm),消光比为负值.

图４ 实验装置

Fig敭４ Experimentalsetup

测试中,首先打开激光器,使其达到开机稳定;
接着,不加检偏器,旋转待测样品,根据(１９)式的定

义测量出n２;加检偏器,旋转样品,光强出现π/２的

周期变化,当待测样品光轴与起偏器夹角为０°时,
得到光强最大值Imax,当待测样品光轴与起偏器夹

角为π/４时,得到光强最小值Imin,将Imax、Imin代入

(１３)式,即可计算出待测样品消光比.
重复测量１０组数据,得到测量结果如表１所

示.由表１计算消光比可得

RX ＝
１
n∑

n

j＝１
RXj ＝－４１．６６dB, (２１)

式中:j为测量次数.已知n１＝０．２％,由(１６)式,光
源波动引起的误差为

S１＝－０．９％. (２２)

　　已知起偏器消光比a∶b＝１０５∶１,则由(１８)式可

得起偏器消光引起的误差为

S２＝－１．５３×１０－５％. (２３)

　　此外,实验中测得n２＝０,则样品的不均匀吸收

带来的误差为

S３＝０. (２４)

　　综上,对１/２波片进行测量,得到其消光比为

RX＝－４１．６６dB,综合误差小于１％.
表１　测量结果

Table１　Testingresults

Rotatingsample １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
RX/dB －４１．４８ －４１．６０ －４１．７３ －４１．７３ －４１．４７ －４１．４７ －４１．７３ －４１．８６ －４１．７３ －４１．８６

４　结　　论

当入射光垂直样品光轴入射时,消光比反映晶

体双折射的大小.本研究提出的基于旋转样品的消

光比测试方法和正交偏光法同属于光强测量法,两
种测试方法都具有易于实现计算机的控制,自动数

据采集处理,测试速度快的优点,因此对正交偏光测

量的改进措施几乎都可以应用在旋转样品法上.不

同的是,正交偏光法需要旋转样品且改变检偏器、起
偏器的方位角,旋转样品法固定检偏器、起偏器的方

位角.读取样品旋转过程中光强的最大值和最小值

时,旋转样品法操作简单,引入的误差因素少.另

外,光源稳定性是影响光强法测量精度的主要因素,
旋转样品法的测试周期为π/４,短于正交偏光法的

周期为π/２,这在一定程度上表明旋转样品法受光

源稳定性的影响小于正交偏光法.
由误差分析可知,制约旋转样品法测试精度的

因素有光源不稳定性、起偏器消光比、样品吸收的不

均匀性.理想条件下,旋转样品法适用于进行０＜
δ＜π的双折射晶体消光比的测试.实验中,使用功
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率不稳定度小于０．２％的光源、消光比高于５０dB的

起偏器,搭建了测试系统.分析易知,光源波动是影

响系统精度和测试范围的重要因素,因此,搭建的测

试系统更适用于相位差δ 在(π/２,π)范围的待测样

品,测试精度小于－５５dB.
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