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光相位延迟量的归一化偏振调制测量
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摘要： 基于偏振调制原理，利用分束器代替检偏器，并从琼斯矩阵出发引入一归一化参数表征待测延迟量，提出

了一种新的测量相位延迟量的方法，测量误差可小于!*+,。
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) 引 言

由于相位延迟器可以将线偏振光的偏振面旋

转，可以将线偏振光转变为椭圆偏振光、圆偏振光，

因而它已成为激光技术和偏光应用技术中重要的光

学器件；尤其是消色差相位延迟器，因其延迟量对使

用波长不敏感而得到广泛的应用。相位延迟器的精

度是标志相位延迟器优劣的最重要的技术参数，因

此对相位延迟量的精确测量一直受到光学工作者的

关注。当前国内外测量相位延迟量的方法主要有补

偿法［)］、光谱法［"］、光电调制法［"］、相位探测法［$］、外

差干涉测量［0］等。但大多数方法由于器件的基本参

数都与波长有关，因而不适于多波长或消色差波片

的测量。此外，在一般的偏光测试技术中，通常采用

旋转偏振器分时探测两正交方向上的光强，这要求

光源具有较高的稳定性，并且由于系统的不稳定性

会引入附加的误差。我们采用一偏光分束器将通过

待测元件的光在两正交方向上分离，同时探测两方

向上的光强，引入一个归一化参数，给出了一种新的

测量思路。该方法保证了较高的测量精度，并且可

用于消色差相位延迟器的定标测量和性能分析以及

波片的分波长筛选等方面。

" 测量原理

测量原理光路如图)所示，1!、1) 为线起偏器，

2! 为四分之一波片，2! 为待测相位延迟器，3为渥

拉斯顿（345567849）棱镜。光源发出的光经1!、2!
后成为圆偏振光，再经1) 起偏，然后通过待测相位

延迟器2!，经渥拉斯顿棱镜出射两束正交的线偏振

光，用两相同的探测器接收这两光强信号") 和""。

选定一参考方向为!轴，令待测延迟器的快轴（或

慢轴）方向与!轴成0#:，1) 透射光光矢量与!轴

成!角，渥拉斯顿棱镜一透射光光矢量与!轴成"
角，另一透射光光矢量则与!轴成（";!""）角。
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各光学元件的琼斯矩阵［#］分别为：

线偏振器1)：
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延迟量为#的待测延迟器2!：
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渥拉斯顿棱镜：
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用"*（"，!，#）及"!（"，!&!"!，#）分别表示由渥拉斯顿棱镜出射的两束光的总传播矩阵，则有
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式中!*、!! 分别表示两探测器的增益。经四分之一波片后，光矢量可表示为
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式中#1 为其光强。因此从渥拉斯顿棱镜出射的其中一束光为

#* ""*#， （3）
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该束光的强度为
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同理可得从渥拉斯顿棱镜出射的另一束光的强度为
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由（7）式、（*1）式可得到 #8（"，!，#）"%’(
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上式表明，#8（"，!，#）与入射光强#1 无关，为一归

一化参数。

综上所述，若使渥拉斯顿棱镜的方位角!固定，

改变起偏器,* 透射光光矢量与"轴的夹角#，测得

#* 及#!，便可得到#8，从而由（*9）式即可得到待测

延迟量"。为简单起见，可令!"1:，则

#8（"，1，#）" *
%’(!（""!）%’(!#&#$%!（""!）#$%!#4*5
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若待测延迟器延迟量为标准的四分之一波片，即"
"!"!，由（*)）式可得到，#8（"，1，#）’*，即#8与起

偏器,* 的方位角#无关，这是一种理想的情况。实

际上四分之一波片的延迟量并不严格等于!"!，#8
随#的不同而变化。由于#8 是归一化参量，光源光

强波动以及两探测器增益不匹配引起的误差便被消

除，显然该方法降低了对光源及探测器增益的要求，

这对提高测量精度具有极为重要的意义。

9 样品测试

用美 国 光 谱 物 理 公 司 生 产 的 氩 离 子 激 光 器

（!1*3"-%型，单线输出）作光源，取$*")-)(;和
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!!"#$%&’两个波长，用()*#型热敏光功率计作

探测器，对两种菲涅耳菱体型相位延迟器进行测试。

样品+是用!,"$-#$的冕牌玻璃制作的常规菲涅

耳菱体型相位延迟器［见图!（.）］，样品/是用(.0$
玻璃（!,"$-1231!）制作的斜入射菱体型相位延迟

器［见图!（4）］。测量装置中选用的各偏振器的消

光比均优于$56#，各器件方位角均用测角仪控制。

测量中，旋转起偏器7$，以得到不同"角下的#值。

两只样品的测试结果列于表$。
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5 25-#A B2-22 25-A5 B2-2B
$5 25-!% B2-23 25-3A B2-B5
!5 25-%! B2-B# 25-B! B2-AB
35 25-AB 25-$! 25-3B B2-B%
15 25-B% 25-5# 25-1# 25-5A
A5 25-2# 25-5A 25-#A 25-53
B5 25-B$ B2-A! 25-A$ B2-B2
25 25-13 B2-2A 25-A% B2-2!

>C:D-E.9<: 25-23 25-!$ 25-2% 25-!%
"#’.F 5-12 5-%2 5-#A 5-%1

=:9.>GE::==D= 5-A1H 5-#%H 5-13H 5-#$H

0GI-! JKC:’.>GKDL;.’?9:M;;>=<K><=:
（.）$"#%-A@；（4）$"35@

表中理论值是根据全反射相变公式［1］得到的，

"#’.F为测量值与理论值的最大偏差。显然测量的

最大相对误差均小于5-BH。其误差来源有以下几

个方面：$）虽然两探测器增益不匹配引起的误差已

被消除，但探测器响应的热不稳定性和空间不均匀

性仍可引起一定的误差。!）由于所用光功率计灵

敏度的限制，造成消光位置的确定不够准确，从而出

现延迟器快（慢）轴的定位偏差。若这一角度偏差为

N$@，当""5@时，计算表明可引起延迟量为5-5A@的

测量误差。若改用光电倍增管探测，测量误差可以

减小。3）起偏器7$ 及渥拉斯顿棱镜的方位角"和

%也引起一定的误差。测试中采用精度为$5O的测

角仪来控制两者的方位，因而该因素引起的误差可

忽略不计。

测试结果表明，该测量方法是正确的，对光源稳

定性要求不高，且操作简单，在对各类消色差相位延

迟器的性能测试及定标中，具有显著的优点。
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