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基于光谱干涉技术的波片相位延迟量测量方法
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摘要 作为波片最重要的技术参数，波片相位延迟量的精确度会直接影响整个偏振光学系统的性能，在有些情况下，使

用前需要对其进行精确测量。根据偏振干涉光谱曲线分布特性提出了一种测量波片相位延迟量的方法。此方法是将待

测波片置于起偏镜和检偏镜之间，利用分光光度计测量一定范围内光谱透射率曲线，通过精确提取曲线上定值透射率对

应波长，利用公式可同时获得待测波片的绝对相位延迟量、有效相位延迟量、波片级次、波片厚度等多个光学参数。理论

分析和实验结果表明，该方法适用于具有任意延迟量的晶体零级或多级波片，具有测量精度高、对起偏镜与检偏镜透振

方向和待测波片快轴方向调节无严格要求、操作简单的优势。
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Abstract The accuracy of the phase retardation of a wave plate, which is an important technical parameter, directly
affects the performance of the entire polarization optical system. It may be necessary to measure the wave plate before use.
Based on the curve distribution characteristics of the polarization interference spectrum, a method for measuring the phase
retardation of a wave plate is presented. In this method, the wave plate to be measured is placed between a polarizer and an
analyzer, and the transmission spectrum curve in a certain spectral range is measured using a spectrophotometer. Based on
an accurate estimation of the wavelengths of certain points with specific transmission from the transmission spectrum
curve, the thickness, absolute phase retardation, order, and effective phase retardation of the wave plate can be obtained
simultaneously. Theoretical analysis and experimental results show that the proposed method has advantages such as,
suitability for zero-order or multi-order crystal wave plate with any phase retardation, high measurement precision, and
ease of operation. Furthermore, it has no strict requirements for the directions of the fast axis of the wave plate and the
transmission axes of the polarizer and the analyzer.
Key words instruments, measurement and metrology; phase measurement; polarization; wave plate; spectral technology

1 引 言

波片是偏振光学系统中一种基本光学元件，可以

用于入射光偏振态的转换和偏振面的旋转，在现代光

学系统和偏光技术领域有着广泛的应用［1-3］。作为波

片最重要的技术参数，波片延迟量的精确度直接决定

着整个系统的测量精度和性能。波片相位延迟量是振

动方向正交的两个光振动间产生的附加相位差大小。

根据相位延迟量的大小，波片可以分为两大类：一类是

产生的相位延迟量 δ0不足 2π的波片称为零级波片，零

级波片由于厚度太薄，不易加工，价格比较昂贵；另一

类是使用较多的多级波片，是在所需的相位延迟量 δ0
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的基础上叠加多个 2π的延迟量，使其延迟量为 δ=
2nπ+ δ0（n为波片的级次，δ为绝对相位延迟量，δ0为
有效相位延迟量），从而制作成较厚的波片，此类波片

相对比较容易制造。相对于零级波片，温度和波长变

化对多级波片的延迟量的影响更为灵敏。于是，在波

片使用前对其高精度测量成为获得高质量偏振光学系

统的必要条件［4］。针对波片有效相位延迟量的测量，

国内外研究者提出了诸如相位补偿法［5-6］、光学调制

法［7-12］、光强测定法［13-15］及其他多种高效的测量方法。

然而在光非垂直入射、环境温度发生改变、入射光波长

发生漂移时，在分析出射光偏振状态时，还需要考虑波

片的绝对相位延迟量、级次等参数。为此研究者们提

出了基于白光迈克尔孙干涉条纹法测量波片延迟量、

级次的方法［16-17］；在外差偏光仪基础上，通过改变光波

入射待测的角度，实现多级波片的厚度、双折射率及延

迟量参数测量的方法［18］；通过测量波片宽光谱范围内

透射率，精确测定两峰（谷）值波长或等值透射率对应

波长测量波片厚度和绝对相位延迟量等参数的方

法［19-20］。但在实际测量过程中，由于峰（谷）值波长附

近曲线变化率趋于零，很难精确定对应值波长［19］，另

外，在满足波长提取条件下，需要扫描的波长范围较

大，会存在测量时间长、效率较低的不足［20］。本文基于

偏振干涉光谱曲线分布特性提出一种测量方法，可以

在更窄的光谱范围实现波片绝对相位延迟量、级次等

物理量的精确测量，进一步缩短了测量时间和提高了

光谱数据使用效率，同时对于起偏镜、检偏镜透振方向

及待测波片快轴方向的调节无严格要求，方便了测量

器件的调节。

2 测量原理

用于测量波片延迟量的光路原理图和坐标系如

图 1所示，将待测波片放置于起偏镜和检偏镜之间，从

宽带光源出射的光沿着 z轴方向先后垂直通过起偏

镜、待测波片和检偏镜。

假设入射光的强度为 I0，可用琼斯矩阵表示为
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设起偏镜的透振方向与 x轴方向平行，其琼斯矩阵为
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设待测波片在波长为 λ时相位延迟量为 δ ( λ )，其快轴

方向与 x轴方向夹角为 θ，其琼斯矩阵为

MW =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úcos δ ( λ )2 + j sin δ ( λ )2 cos 2θ j sin δ ( λ )2 sin 2θ

j sin δ ( λ )2 sin 2θ cos δ ( λ )2 - j sin δ ( λ )2 cos 2θ
。

设检偏镜的透振方向与起偏镜的透振方向成 α角，其

琼斯矩阵为
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根据矩阵光学理论，则出射光可表示为
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（1）
出射光强为
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则透过率 T ( λ )为

T ( λ )= I ( λ )out
I0

= 1
2 [ cos

2α+ cos2(α- 2θ) ]+
1
2 [ cos

2α- cos2(α- 2θ) ] cos δ ( λ )。 （3）

在起偏镜、检偏镜透振方向和波片快轴方向固定

时，上式中 cos2α和 cos2(α- 2θ)为定值，透过率 T ( λ )
只 与 待 测 波 片 绝 对 延 迟 量 δ ( λ )的 大 小 有 关 。 而

δ ( λ )= 2πdΔn ( λ ) λ，其中 d为待测波片的厚度，Δn ( λ )
表示波片材料的双折射率色散关系，Δn ( λ )可展开为

图 1 光路原理图

Fig. 1 Schematic diagram of optical path

关于 λ的幂级数，可表示为［21］

Δn ( λ )= Δ0+ Δ1 λ+Δ2 λ2 +⋯Δn λn+⋯， （4）
式中，Δ0、Δ1、Δ2和 Δ n分别代表幂级数第 0级、第 1级、

第 2级和第 n级展开系数，波长 λ的单位为 μm。对于

某一晶体材料，相应的展开系数可以通过光学手册或

相关资料查询［21］。常见的制作波片的晶体材料有方解

石、云母和石英晶体，其展开系数为：石英晶体为 Δ0=
0. 011945，Δ1=-0. 008214，Δ2= 0. 005714；云 母 晶

体 为 Δ0=-0. 002456， Δ1=-0. 007084， Δ2=
-0. 005286；方 解 石 晶 体 为 Δ0=-0. 241428，Δ1=
0. 199762，Δ2=-0. 138095。

为 不 失 一 般 性 ，假 设 检 偏 镜 与 起 偏 镜 夹 角

α= 85∘，待测波片是厚度为 500 μm的石英波片，其快

轴方向与起偏镜透振方向的夹角 θ= 40∘，利用式（3）
可以得到 400~500 nm范围内光谱透射率理论分布曲

线，如图 2所示。

从图 2中可以看出，光谱透射率分布曲线 T ( λ )为
类余弦型曲线。曲线上峰值（A1，A2，A3）和谷值（B1，
B2）交替出现。根据式（3）中透射率变化规律可知，相

邻两个峰值和谷值位置对应的 δ ( λ )数值相差为 π。即

δ ( λA1 )- δ ( λB1 )= π，δ ( λB1 )- δ ( λA2 )= π，⋯，（5）
利用式（5）确定 A1、B1点对应的波长，可计算出待测波

片的延迟量［19］。但由于透射率分布曲线在峰值（谷值）

位置时，曲线变化率趋于零，因而很难精确确定峰值

（谷值）对应波长，会造成一定的误差。为克服该方法

的不足，在图 2中同时绘出了 T 1 = Tmax - ΔT和 T 2 =
Tmin + ΔT两条定值透射率直线（其中 Tmax为峰值透射

率，Tmin为谷值透射率，ΔT为一定值）。两条定值透射

率直线 T 1 = Tmax - ΔT和 T 2 = Tmin + ΔT与透过率曲

线 T ( λ )相交形了两组交点 a1、a2、a3、a4、a5、a6和 b1、b2、
b3、b4、b5。利用旋转矢量表示方法其对应相位延迟量

关系如图 3所示。

根据式（3）及图 3中 cos δ ( λ )数值的周期性变化规

律，可得

δ ( λa1 )- δ ( λb2 )= π ， （6）
即

2πdΔn ( λa1 )
λ a1

- 2πdΔn ( λb2 )
λb2

= π 。 （7）

根据式（7）可以得到待测波片的厚度为

d= λ a1 λb2
2 [ ]Δn ( λa1 ) λb2 - Δn ( λb2 ) λa1

。 （8）

在波长为 λ处待测波片绝对相位延迟量为

δ ( λ )= πΔn ( λ ) λa1 λb2
λ[ ]Δn ( λa1 ) λb2 - Δn ( λb2 ) λa1

。 （9）

波长为 λ处待测波片的有效相位延迟量为

δ0 ( λ )= MOD [ δ ( λ )，2π ]， （10）
式中，MOD为取余函数。待测波片的级次为

n= INT [ δ ( )λ
2π ]， （11）

式中，INT为去尾取整函数。

从式（5）~（11）推导过程可以看出，其表达式与起

偏镜与检偏镜的夹角 α和波片快轴与起偏镜的夹角 θ
的大小无关。所以，理论上而言，只要 ΔT的数值合适，

可使得 T 1 = Tmax - ΔT和 T 2 = Tmin + ΔT两条直线与

透过率曲线 T ( λ )相交并形成交点，上述计算方法即成

立。但在实际操作过程中，为精确地提取透过率曲线

T ( λ )与 T 1和 T 2两条直线的交点波长，应尽量使 T ( λ )
曲线上峰值透射率 Tmax与谷值透射率 Tmin差值处于比

较大的情况。图 4给出理论上峰值透射率 Tmax与谷值

透射率Tmin差值随 α和 θ变化分布和其等高线分布图。

图 2 α= 85∘、θ= 40∘、厚度为 500 μm的石英波片透射率理论

分布曲线

Fig. 2 Theoretical transmittance spectrum curves of a 500-μm-

thick quartz wave plate when α= 85∘ and θ= 40∘

图 3 交点 a1、a2和 b2、b3对应延迟量在旋转矢量中的相对位置

Fig. 3 Relative relationship of phase retardation of intersection
points a1, a2, b2, and b3 by rotation vector
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关于 λ的幂级数，可表示为［21］

Δn ( λ )= Δ0+ Δ1 λ+Δ2 λ2 +⋯Δn λn+⋯， （4）
式中，Δ0、Δ1、Δ2和 Δ n分别代表幂级数第 0级、第 1级、

第 2级和第 n级展开系数，波长 λ的单位为 μm。对于

某一晶体材料，相应的展开系数可以通过光学手册或

相关资料查询［21］。常见的制作波片的晶体材料有方解

石、云母和石英晶体，其展开系数为：石英晶体为 Δ0=
0. 011945，Δ1=-0. 008214，Δ2= 0. 005714；云 母 晶

体 为 Δ0=-0. 002456， Δ1=-0. 007084， Δ2=
-0. 005286；方 解 石 晶 体 为 Δ0=-0. 241428，Δ1=
0. 199762，Δ2=-0. 138095。

为 不 失 一 般 性 ，假 设 检 偏 镜 与 起 偏 镜 夹 角

α= 85∘，待测波片是厚度为 500 μm的石英波片，其快

轴方向与起偏镜透振方向的夹角 θ= 40∘，利用式（3）
可以得到 400~500 nm范围内光谱透射率理论分布曲

线，如图 2所示。

从图 2中可以看出，光谱透射率分布曲线 T ( λ )为
类余弦型曲线。曲线上峰值（A1，A2，A3）和谷值（B1，
B2）交替出现。根据式（3）中透射率变化规律可知，相

邻两个峰值和谷值位置对应的 δ ( λ )数值相差为 π。即

δ ( λA1 )- δ ( λB1 )= π，δ ( λB1 )- δ ( λA2 )= π，⋯，（5）
利用式（5）确定 A1、B1点对应的波长，可计算出待测波

片的延迟量［19］。但由于透射率分布曲线在峰值（谷值）

位置时，曲线变化率趋于零，因而很难精确确定峰值

（谷值）对应波长，会造成一定的误差。为克服该方法

的不足，在图 2中同时绘出了 T 1 = Tmax - ΔT和 T 2 =
Tmin + ΔT两条定值透射率直线（其中 Tmax为峰值透射

率，Tmin为谷值透射率，ΔT为一定值）。两条定值透射

率直线 T 1 = Tmax - ΔT和 T 2 = Tmin + ΔT与透过率曲

线 T ( λ )相交形了两组交点 a1、a2、a3、a4、a5、a6和 b1、b2、
b3、b4、b5。利用旋转矢量表示方法其对应相位延迟量

关系如图 3所示。

根据式（3）及图 3中 cos δ ( λ )数值的周期性变化规

律，可得

δ ( λa1 )- δ ( λb2 )= π ， （6）
即

2πdΔn ( λa1 )
λ a1

- 2πdΔn ( λb2 )
λb2

= π 。 （7）

根据式（7）可以得到待测波片的厚度为

d= λ a1 λb2
2 [ ]Δn ( λa1 ) λb2 - Δn ( λb2 ) λa1

。 （8）

在波长为 λ处待测波片绝对相位延迟量为

δ ( λ )= πΔn ( λ ) λa1 λb2
λ[ ]Δn ( λa1 ) λb2 - Δn ( λb2 ) λa1

。 （9）

波长为 λ处待测波片的有效相位延迟量为

δ0 ( λ )= MOD [ δ ( λ )，2π ]， （10）
式中，MOD为取余函数。待测波片的级次为

n= INT [ δ ( )λ
2π ]， （11）

式中，INT为去尾取整函数。

从式（5）~（11）推导过程可以看出，其表达式与起

偏镜与检偏镜的夹角 α和波片快轴与起偏镜的夹角 θ
的大小无关。所以，理论上而言，只要 ΔT的数值合适，

可使得 T 1 = Tmax - ΔT和 T 2 = Tmin + ΔT两条直线与

透过率曲线 T ( λ )相交并形成交点，上述计算方法即成

立。但在实际操作过程中，为精确地提取透过率曲线

T ( λ )与 T 1和 T 2两条直线的交点波长，应尽量使 T ( λ )
曲线上峰值透射率 Tmax与谷值透射率 Tmin差值处于比

较大的情况。图 4给出理论上峰值透射率 Tmax与谷值

透射率Tmin差值随 α和 θ变化分布和其等高线分布图。

图 2 α= 85∘、θ= 40∘、厚度为 500 μm的石英波片透射率理论

分布曲线

Fig. 2 Theoretical transmittance spectrum curves of a 500-μm-

thick quartz wave plate when α= 85∘ and θ= 40∘

图 3 交点 a1、a2和 b2、b3对应延迟量在旋转矢量中的相对位置

Fig. 3 Relative relationship of phase retardation of intersection
points a1, a2, b2, and b3 by rotation vector
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从图 4（a）中可以看出：峰值与谷值透射率最大差

值 100%出现在 (α= 0°，θ= 45°)和 (α= 90°，θ= 45°)
两处，即起偏镜和检偏镜透振方向平行或垂直，待测

波片快轴与起偏镜透振方向成 45°。另外，从图 4（b）
中还可以得到：在 α= 0°± 5°、α= 90°± 5°和 θ= 45°
±5°范围内，峰值与谷值透射率差值均大于 92. 54%，

也可认为在此范围内，既可以保证精确地提取 T 1 和

T 2 两条直线与透过率曲线 T ( λ )交点波长，又可以在

实际测量过程中给起偏镜、检偏镜和待测波片方位调

节上预留±5∘的余量，从而降低实验测量器件调节的

难度。

3 实验结果

实验上，利用岛津分光光度计（UV-2550PC）搭建

如图 5所示的测量系统，系统采用双光路比较测量方

法。复合宽带光源由卤素灯和氘灯构成，可覆盖波长

范围为 190~900 nm。从复合宽带光源出射的光先后

经过单色仪和斩光器，分成测量光路和参考光两路。

测量光与参考光均由光电倍增管接收，转变为电信号

后进入计算机进行数据处理，从而得到一定光谱范围
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分别固定于精密光学调整架上，用于调节透振方向和

快轴方向。

根据以上测量原理的分析可知，对于起偏镜、检偏

镜透振方向及待测波片快轴方位有±5°的调节余量。

所以，起偏镜、检偏镜透振方向及待测波片快轴方向的

调节可以采用目测方法完成。具体方法如下：调节起

偏镜透振方向，使其和检偏镜处于消光位置，插入待测

波片再次调整波片处于消光位置，从此位置再顺时针

或逆时针旋转 45°。根据矩阵光学，考虑到目测的误

差，此时起偏镜或检偏镜近似成 90°，待测波片快轴与

起偏镜或检偏镜近似成 45°或-45°，完全能满足上述

测量要求。另外，从上述测量器件调节过程可以发现，

本方法无需提前知晓待测波片的快轴方向。

开启分光光度计，经过充分预热后，选择最高光谱

分辨率 0. 1 nm，得到 450~700 nm 光谱透射率曲线

T ( λ )如图 6所示。

图 6 同 时 还 绘 出 T 1 = Tmax - ΔT 和 T 2 = Tmin +
ΔT两条直线（其中 ΔT= 0. 4）。曲线 T ( λ )与直线 T 1

和 T 2相交形成一系列交点，利用 Origin绘图软件可以

精确提取到交点波长大小，根据式（8）~（11），可以计

图 4 峰值透射率 Tmax与谷值透射率 Tmin差值随 α和 θ的（a）变

化分布及其（b）等高线分布情况

Fig. 4 Difference of peak transmittance Tmax and valley
transmittance Tmin dependence on (a) α and θ and (b) its

contour map

图 5 提出测量系统的示意图

Fig. 5 Schematic diagram of proposed measuring system

算出来待测波片厚度、工作波长为 632. 8 nm时绝对相

位、级次、有效相位等光学参数，其相应测量数据、计算

结果和相对误差如表 1所示。

从表 1中可以看出：待测多级石英波片平均厚度

为 455. 0469 μm，平 均 绝 对 相 位 延 迟 量 为 12. 9945π
rad，波 片 级 次 为 6 级 ，有 效 相 位 延 迟 量 为 0. 9945π
rad，测 量 相 对 误 差 小 于 2. 5%，在 工 作 波 长 为

632. 8 nm时为半波片，测量数据与厂家提供的数据

吻合得非常好。

4 误差分析

根据误差理论，利用式（8），待测波片厚度的最大

绝对误差可以表示为

Δd=
|

|

|
||
| ∂d
∂λ a1

|

|

|
||
|Δλ a1 +

|

|

|
||
| ∂d
∂λb2

|

|

|
||
|Δλb2 =

Δn ( λa1 ) λb2 2

2 [ ]Δn ( λa1 ) λb2 - Δn ( λb2 ) λa1
2 Δλ a1 +

Δn ( λb2 ) λa1 2

2 [ ]Δn ( λa1 ) λb2 - Δn ( λb2 ) λa1
2 Δλb2 ，（12）

式中，Δλ a1、Δλb2 表示分光光度计测量误差，假设 Δλ a1 =
Δλb2 = Δλ，Δd可以表示为

Δd= Δn ( λa1 ) λb2 2 + Δn ( λb2 ) λa1 2

2 [ ]Δn ( λa1 ) λb2 - Δn ( λb2 ) λa1
2 Δλ 。 （13）

从式（13）可以看出：厚度的最大绝对误差大小取决于

两项：f ( λa1，λb2 )=
Δn ( λa1 ) λb2 2 + Δn ( λb2 ) λa1 2

2 [ ]Δn ( λa1 ) λb2 - Δn ( λb2 ) λa1
2 和 Δλ。

进一步研究表明函数 f ( λa1，λb2 )为减函数，即：为减少

误差，可选择在长波波段提取交点波长；同时，厚度的

最大绝对误差更依赖于 Δλ，Δλ的大小决定于分光光度

计的最小分辨率，故为减少误差，可以选择分辨率更高

的分光光度计。实验中使用的分光光度计分辨率为

0. 1 nm，利用式（13）可得到理论上波片厚度测量最大

相对误差为 0. 414%。如果分光光度计分辨率提高至

0. 01 nm，误差将会下降一个数量级。另外，实验上可

采用多次测量取平均值、选择波长更长的波段、借助软

件更精确地提取交点波长等方法进一步减小误差。

5 结 论

通过测量一定范围内光谱透射率曲线，在精确提

取两条定值透射率（Tmax - ΔT和 Tmin + ΔT）直线与透

射率曲线 T ( λ )交点对应波长的基础上，可以同时获得

待测波片的绝对相位延迟量、波片级次、有效相位延迟

量、波片厚度等多个光学参数。相对于现有光谱测量

方法，该方法能够在窄波带扫描情况下实现波片光学

参数的测量，缩短了测量时间，提高了测量效率和光谱

数据使用效率。同时，该方法还具有待测波片快轴方

位无需提前知晓，检偏镜、起偏镜、待测波片方位调节

余量大，对测量样品无损伤和无污染的优势。
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计的最小分辨率，故为减少误差，可以选择分辨率更高

的分光光度计。实验中使用的分光光度计分辨率为

0. 1 nm，利用式（13）可得到理论上波片厚度测量最大

相对误差为 0. 414%。如果分光光度计分辨率提高至

0. 01 nm，误差将会下降一个数量级。另外，实验上可

采用多次测量取平均值、选择波长更长的波段、借助软

件更精确地提取交点波长等方法进一步减小误差。

5 结 论

通过测量一定范围内光谱透射率曲线，在精确提

取两条定值透射率（Tmax - ΔT和 Tmin + ΔT）直线与透

射率曲线 T ( λ )交点对应波长的基础上，可以同时获得

待测波片的绝对相位延迟量、波片级次、有效相位延迟

量、波片厚度等多个光学参数。相对于现有光谱测量

方法，该方法能够在窄波带扫描情况下实现波片光学

参数的测量，缩短了测量时间，提高了测量效率和光谱

数据使用效率。同时，该方法还具有待测波片快轴方

位无需提前知晓，检偏镜、起偏镜、待测波片方位调节

余量大，对测量样品无损伤和无污染的优势。
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