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提要

本文提出了用双频激光器测量放片的相位延迟方法:光学差拍方法， 其测 量精度为激光被长的

1/6000，优于其他的波片测量方法的测量精度。

关键词:光学基拍，相位延迟。

一、引

波片是光学干涉仪中最基本、最常用的光学元件之一，随着干涉测量精度的提高，对波

片的精度要求也越来越高。常用的测量方法口叫1 的精度在(儿/50) '" (λ/5ω〉之间，因此只能

满足一般光学干涉测量对波片的要求。

本文利用光频和频差都有较高稳定度的塞曼双稳激光器，系统采用共光路干涉结构，对

被片进行测量，得到含有被测波片特性的拍频信号。 然后通过对拍频信号的幅值测量，得到

被片相对于激光波长的相位延迟。比方法结构紧凑，测量方便，且能测得不同被片相对同一

波长的相位延迟值， 和同一波片相对于不同波长的相位延迟值，并推导出了测量公式。用纵

向塞曼双频稳频 He-Ne 激光器对四分之一波片进行了测量p 实验结果与理论计算相符。

二实验原理

实验原理如图 1，由塞曼双频稳频激光器发出的双频共程光束，通过待测波片，在偏振
帮 P 上，沿偏振方向发生干涉，然后照射在光电检测器上。光电检测器的输出与入射光强

成正比，这样，在与光电检测器相连的示波器就得到 Å ,y -IY 
飞 1. ~X _"1 /JL 

一个差频信号。通过对信号幅值的测量，由相应的 卢一「淄/-- D血三.叫
计算公式得出待测波片的相位延迟值。 」TJ V Y nτ 

塞曼双频激光器是将一个单频激光器置于一轴 u 

Fìg. 1 Schematic diagram of the 
向均匀磁场中，由于塞曼效应使激光原子谱线分裂 princple of the ex:periment. (Z-Zeeman 

产生两个分别为左、右旋的圆偏振光口 sp1it He-Ne laser, W-wave plate, P一
在与光线垂直的平面上选定直角坐标系(如图 polarizer, R-receiver, A-rapid axis, 

1)，则左、右旋圆偏振光可用由它们的光矢量在叭 。→SCil108COpe ， D-direction of the 
polarization of the polarizer.) 

U 轴上的两个分量构成的 Jones 矩阵来表示 俨

收稿日期 1986 年 10 月 2g 日;收到修改稿日期 1987 年 1 月 8 日



9S0 毕
U

AJ 
学 学 ttz 7 卷

E += ~r 1.1A exp (一机)p E J-lj lA 叫(←仰头|
电j 2 L-岱」叩2L 也 J L' - 1 -/J r (1) 

伊+=2πf+t十伊0+， 伊_=2πf~t十伊0-， J 
式中队和机分别为右、左旋圆偏振光的相位J f+ 和 f-、伊0+ 和伊0- 分别为右、左旋回偏振

元的频率和初相位。

将偏振片 P 的偏振方向与 g 轴重合3 则偏振片 P 的 Jones 矩阵[5J 为

r 0 01 
p= I ~ ~ 1, (2) 

'0 1 I 

当波片的快轴与 m 轴的夹角为此 γ 为波片相位延迟值 8 的一半3 即 γ= (õ/2)J 波片的
Jones 矩阵[6] 为

「 佣γ+i剑且γ ∞s2() -isinγsin2B 1 
M(γJ B) = I ~ 1. 

L -isinγsin 2B cosγ-isin γcω 2B J' 
(3) 

则由双频激光器发出的右、左旋回偏振光到达光电检测器时的电场

A I 0 1 , 1 
E+ ( f+) =PM (γ， B)E+=一一: _!_ _ _!_ ....11 ^rl lexp( 一句+) J I 

+、/丁fL-isinγsin20-i∞sγ-sinγ 00s20 J 伊|
r H4) 

A I 0 1 , I 
E_(j _) =PM(γ， B)E_= 一:10 I : _!_ _!_ n l'l • "-" lexp( 一印)， I 

-、I2L -isinγ血2B+仰sγ+sinγ∞'8 2B J O A-J:' \ - 'lIYJ_) , J 
光电检测器接收到的光波的总电场为

E(1+J 1-) =E+(1+) +E-(f-)o (5) 

光电检测器接收到的光强 I 为

1= IE(f+J 1-) 12=E气f+) 1-)E(1+J 1-)0 (6) 

将 (4) 式、 (1)式代入 (6)式p 利用队一件=2π(f+-f- ) t十伊0十一伊0-，且令

得
4ω=2π(1+-j -)ι 伊0 = 伊'0+ 一 ψ0-

I=A2十L 1 

I c;= -A2sin2γ∞s(ω- ，1B+伊0) -A2 0时γ∞s (L1ω问。) J t (7) 

式中 L 称为 I 的交流项。 光强 I 随波片的 γ值变化的变化率

(dI/dγ)= -2A与in2γsin 2B sin ( L1ωt-2B十伊0) 0 (8) 
讨论

(1) 求 L 为零(即光强 I 中的交流项为零)时的 γ 值，由 (7) 式可得

10 = -.A2 [sin2γ ∞s4B十00S2γ)∞s (L1ω2十伊0) 十sin2γ sin 40 sin (L1ωt+ φ0)] 0 (9) 

I(J 为零时p 由于∞s(L1wt十伊0) 、 sin(L1wt+ψ0) 的值随时间变化p 不为零，则必有

si丑2γ∞，840十0082γ =0.1

sin2γ sin 40 =O~j (10) 

解 (10)式可得 γ=(π14) ， ()=(π14)(2饥+1)，例为自然数，即仅当被测波片相对激光彼伏

的相位延迟值♂ =2γ=(π/2)(1/4 披片)，且波片的快轴与 Z 轴的夹角为何/功的奇数倍

时3 光电检测器接收到的光强交流分量才为零。由于光学差拍方法高精度测量披片的要点，
在于测量差拍信号幅值的微小变化o 由此考虑到在光电检测器的输出线路上放置一个电
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容p 用以隔离直流信号p 只让交流信号通过p 那么，示波器上显示的信号就只与光强I 中的交

流分量 1c 有关。因此， 10的零值测量为精确测量。/4)波片提供了一个极好的依据。

(2) 光学差拍方法测量 (1/4)波片的精度

当 γ=(π/4) 时F 由 (7)式可得

10 = -A2 c佣 2B∞s(L1ωt-2B+则。 (11)

当 ()=(π/4) (2m十1)} m 为自然数时， 10 =0， 即 (1/4)波片将左、右旋圆偏振光变成为相互

垂直的频率分别为 f-、 f+ 的线偏振光，且使频率为 f- (或 f+) 的线偏振光的偏振方向与检

偏器的透光轴相平行。因此，光电检测器只接收到频率为 f-C或 f+) 的线偏振光，且由于输

出线路上电容的作用2 使光电检测器的输出信号为零。

当(}=刑(π/2) ， m 为自然数时J 1,, =A2
( -l) l7l+1 cos(L1eùt-m;1l;' +rpo)} 即此时频率分别

为 f+、 f 的线偏振光的偏振方向与检偏器的透光轴夹角为 450 } 得到频率分别为 f+、 f- 线

偏振光的干涉最大。此时 Io 的幅值有最大值为 A20

值得注意的是p 当(}=(何/4) (2刑十1) (m 为自然数〉时p 由于 (1/4)波片的相位延迟值 3

的精度必的存在，使得 1"手 0。此时 1" 幅值的大小就是由必存在而引起的 L11" 幅值为

.11,,= (cL1/dγ) L1γ。将 ()=(π/4) (2刑十1)} 例为自然数和 γ=(π/码，代入 (8)式得

(d1/dγ) = (-1) 17l+12A2 sin[L1ω#一响而一 (π/2)+伊0] 0 (1 2) 

于是 L1I" 的幅值等于 d1/由的幅值乘 4γ=2A2L1γ。因此， (1/4) 波片的相位延迟值精度，

L1ð=2L1γ = .118 1 时'lr /2)伽+1)

光学差拍方j去测量波片的相位延迟10 期

的幅值/10 的最大幅值。

由于光电检测器能接收的光强的最大信号与最小信号的幅值比可优于 103，因此，必

的测量值可小于 10-3 0 由此得到 (1/4) 波片的光程差精度(L1ô/2J1<)íI.< (λ16000) 0 (1/4) 披

片的相位延迟值精度(L1ô/2叫 .3600 <0.0600 

(3) 波片的相位延迟测量

由 (9)式可得

1" = A2Jc∞s(L1ωt+伊0+π一时
k= [(由12γ制40十制2γ)2十 (sm2γ sin 40) 2J 1/2} r 
α=ctg-1 (国tγ∞s 4B+∞82γ) / (sin2γs皿 4B) ， J 

由极值理论可知，当 0=(何/4) (2刑十1) ， m 为自然数， k 有极小值，为|∞82γ1; 当 ()=(π/

2)刑}m 为自然数， k 有极大值，为 10 即 1" 幅值的极小值为 A.2 1 ∞s2γ j， 10 幅值的极大值

为 Æ20 令

(13) 

(14) 
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自 (9)式得

Ic-jf∞82γω(ω十φ0+叫，当 ()=(π/4)(2刑十1) ，例为自然数，1 
-lA2∞s(.1wt+qJo十叫。 当 ()=(π/2)m， 例为自然数

因此∞82γ 的符号可在测量中，由 (15)式的 L波形是否反相来定口因此在实验中，只

要测得不同波片的勾值，即可知它们相对于同一激光波长的相位延迟值。并且由于同一诙

(15~ 
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片相对于不同波长有不同的勾测量值，从而得到同一波片相对于不同光波波长的相位延迟

值。

--、
实验结果和分析

实验选用 HP5518A 型纵向塞曼双频稳频 He-Ne 激光器p 输出平均波长为 6328Å} 频
差为 1. 64MHz) 频差稳定度优于1.3xl0-晶，用光电倍增管作为光电检测器p 用示波器监视

共程光路混频的差拍输出信号，偏振器的透过率和漏过率之比优于 1030
图 2 和图 3 为被测的本波片，在波片快轴与 g 轴夹角为 450 和 90口时的差拍信号。图 2

中波形的幅值不为零(即对示波器零线的偏离)J 是由于被测的 (1/4)波片的相位延迟值相对

于(gr;/2) 存在差值LlB 而产生的。

Fíg. 2 The optical heterodyne wave, 
when the angle between the rapid 

axis of the quarter wave plate and 

x-clirection is 45 degrees 

2l A5 x lO~ (rad) 

z 

。 2 4 6 8 ø(mm) 

Fig. 4 The parallel of the surface of the 

measured wave plate along the cliameter 

in x-direction 

〈气

Fig. 3 The optical heterodyne wave, 
when the angle between the rapid 

axis of the quarter wave plate and 

x-direction is 90 degrees 

、 2

01 2 4 6 13 . Y(l1lm) 

Fig. 5 The parallel of the surface of the 

measured wave plate along the diameter 

iny叫坦rection

实际上被片总存在一定的平行度误差，因此必须在波片上取多点测量后，取其平均值，

实验中为了减小误差，分别在。为 450、 1350、 2250 、 315 0 和 900、 1800、 2700、 360 0 测量 1"

的最小幅值和最大幅值3 然后取平均值p 得到: . Io 幅值最小时的峰一谷值为 2.00 ，uV; 1 幅值

最大时的峰一谷值为 400μVo LlB=lo 最小幅值/Io 最大幅值= 0 . 00500 rad" 所以，被测
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。/4) 波片的光程差精度= (.1õ-λ/2的 =5.031; 被测 1/4 波片相位延迟值精度= (L1õj 
2π)8600 =0.286 0

0 

图 4、图 6 为被测波片表面在直径上沿￠轴和 y轴的平行度测量。

由图 6 可知，实验测得的 10 幅值r-J(j 关系与理论推导的 10 .1值"'()曲线相符合。
在波片相位延迟高精度测量中，主要误差来源是光电检测器的噪声。通常光电检测器

噪声与其接收的最大信号之比总会高达 1./A2 amplitude 

10气对波片的光程差精度测量造成

0.11 量级的系统误差，但相对光程差 1 

精度为 λ 级的被片测量来说y 仍是一个
小量。在本文的实验分析中巳考虑了这

-一 experímen~
- calculation 

一系统误差对波片光程差精度测量的影 。 20 40 创 8Ó 1ω120 1曲 160 180' e I( degr时
响。另外3 由于波片由双折射晶体材料 Fig. 6 Comparison of the experimental and 

制作，其相位延迟值是波长的函数，但光 thωretical resnlts of lc a.mplitude 

频值为 1014 Hz 量级，而实验用的双频稳频 He-Ne 激光器的左、右园困旋振元的频差值为

10Ü Hz 量级p 相应的波长差为 10-5 10 因此双频 He--Ne 激光器的左、右旋圆偏振光的波长
差而引起的波片相位延迟值差可略p 即双折射晶体的寻常光和非寻常光折射率相对于左、有

旋圆偏振光可看作相同。

四、结论

理论分析和实验结果表明，光学差指方法测量 1/4 波片是一种高精度的测量方法，精度

可达到 λ 级。并且由理论分析可知，此方法能测出不同波片相对于同一披长的相位延迟
值，和同一波片相对于不同波长的相位延迟值。在此测量方法中，光强随时间起伏对测量的

影响甚小，并由于测量采用共光程光路，因此气流和温度变化对实验影响很小。故用此方
法3 在一般实验室条件下3 进行测量，就能达到高精度。
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Abstract 
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T.his paper discusses an optioal h的erodyne techniqne for 古he measuremen古 of

phase retard川ion of a wave plate. The acouracy of the measuremen古 of 古he optioal 

pathe difference of 也he wave pla也e is roughly equal 古0 书he waveleng古h devìded by 6000, 

be材er than 。他erm的hods.

Key W ords: optical he也erodyne， phase re也rda古ìon.


