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精确确定光路中四分之一波片光轴方位的新方法
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摘要　为了准确安装四分之一波片，介绍了一种精确确定光路中四分之一波片光轴方位的新方法，并利用米勒矩

阵理论分析了影响测量结果的误差因素。测试方法所用的主要理论有米勒矩阵理论、傅里叶分析方法和最小二乘

法。该方法利用最小二乘法得到了最优傅里叶系数，利用消光比测试原理实现了检偏棱镜的精确安装，利用反馈

环控制系统对步进电机的步进角进行了控制。误差分析表明该方法的测量误差与四分之一波片光轴方位角本身

的大小有关。实验结果表明该方法的标准不确定度为０．０３。
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１　引　　言

波片是光学调制系统中的重要器件，它已被广

泛安装到各类精密仪器中，其中波片光轴安装精度

是影响仪器性能的重要因素［１～５］。测量光路中波片

的安装方位角一般有两种方法，一类方法是采用有

刻度的转盘安装并测量光轴的方位角。这种方法操

作方便、直观，其安装和测量误差由安装波片的转盘

最小刻度决定，一般精度不高。但很多情况下需要

知道波片光轴的安装方位相对于入射光的偏振面的

夹角，此时须考虑起偏棱镜的安装误差，因此这种转

盘安装方法的实际误差更大。另外一类方法是利用

光相位测试系统同时测出器件的光相位延迟量和光

轴方位角［１，２］，这类方法的实际测量精度不高，一方

面光轴方位发生微小变化时出射光强变化很小不易

被精确探测，另一方面无法被彻底清除的噪声在光

强为极小值时将严重影响有用信号探测精度，且测

量系统存在随机测量误差。因此研究波片光轴方位

的精确测量对于提高波片的安装精度有重要意义。

本文利用矩阵理论分析了影响测量精度的误差

因素，借助高消光比测试原理减小了各个器件的安

装误差，提高了信噪比，并通过优化傅里叶系数减小

了随机测量误差的影响，提出了一种能够对波片光

轴方位精确测量的新方法并进行了实验。
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２　系统设计及测量原理

这套测试装置包括起偏振棱镜、检偏棱镜、日本

滨松光电子公司生产的Ｒ７３７８双碱阴极光电倍增

管、美国ＳｔａｎｆｏｒｄＲｅｓｅａｒｃｈＳｙｓｔｅｍｓ公司的ＳＲ８５０

锁相放大器和ＳＲ５４０斩光器，以及高消光比测试软

件系统［６］。规定水平方向为狓方向，竖直方向为狔

方向，光束沿狕方向传播。起偏振棱镜的光轴沿狔

方向，令待测的四分之一波片的快轴与狓轴正方向

成α角，各个元件的主轴方位如图１所示。检偏棱

镜被安装在配有反馈环控制系统的步进电机上，令

其从狓轴逆时针转起，设检偏棱镜转动时其光轴与

狓正方向成θ角。伴随着检偏棱镜的转动出射光强

被调制，然后送给光电倍增管再送入锁相放大器的

信号通道［７］。选频放大器对混有噪声的调制信号进

行选频放大和窄带滤波，使大量白噪声不能通过。

来自信号通道的信号与来自参考通道的信号在相敏

检波器中混频，经低通滤波器后得到与输入信号幅

值成正比的直流输出分量。最后由微机将电信号进

行模 数转换，并由分析软件利用最小二乘算法对测

量结果进行数值分析得到波片的光相位延迟量。其

测量原理如图２所示。起偏棱镜的米勒矩阵为

犘狔 ＝
１

２

　１ －１ ０ ０

－１ 　１ ０ ０

　０ 　０ ０ ０

　０ 　

熿

燀

燄
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四分之一波片的米勒矩阵为

犠 ＝

１ ０ ０ ０
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实验中让检偏棱镜的光轴从狓轴开始转起（因为狓轴是消光位置，易于精确确定其方位
［８］）。此时，检偏棱镜

的米勒矩阵为
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１
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图１ 起偏振棱镜、波片和检偏棱镜的主轴方位

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐａｌａｘｉｓａｚｉｍｕｔｈｏｆｐｏｌａｒｉｚｉｎｇｐｒｉｓｍ，ｗａｖｅｐｌａｔｅａｎｄａｎａｌｙｚｉｎｇｐｒｉｓｍ

图２ 测量波片光轴方位的实验装置

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓａｚｉｍｕｔｈｏｆｗａｖｅｐｌａｔｅ

激光束经过起偏振棱镜后的斯托克斯矢量为

８８４
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犛１ ＝
犐０
２
［１　－１　０　０］

Ｔ． （４）

式中犐０ 为光源入射光强（不考虑外界干扰和系统噪声）。由矩阵运算可知入射到探测器的光束其斯托克斯矢

量为

犛ｏｕｔ＝犌犘θ犠犛１， （５）

式中犌为系统增益系数。由（５）式可得

犛ｏｕｔ＝
犌犐０
４
［１－ｃｏｓ（２θ）ｃｏｓ

２（２α）－ｓｉｎ（２θ）ｃｏｓ（２α）ｓｉｎ（２α）］［１　ｃｏｓ（２θ）　ｓｉｎ（２θ）　０］
Ｔ． （６）

显然进入探测器的光强可为以检偏棱镜转角θ的二

倍为变量的有限项傅里叶级数，

犐（２θ）＝
犌犐０
４
－
犌犐０
４
ｃｏｓ（２θ）ｃｏｓ

２（２α）－

犌犐０
４
ｓｉｎ（２θ）ｃｏｓ（２α）ｓｉｎ（２α）． （７）

由于与斩光器同频的窄带噪声仍能通过锁相放大波

器，实际探测到的光强为

′犐（２θ）＝犪０＋犪１ｃｏｓ（２θ）＋犫１ｓｉｎ（２θ）． （８）

式中犪０，犪１，犫１均为傅里叶系数。（８）式对比（７）式不

难得出

α＝
１

２
ａｒｃｔａｎ

犫１
犪（ ）
１

． （９）

另外，为了减小随机测量误差，本文利用了最小二乘

算法进行数据分析［９］。设检偏器旋转一个周期有犖

个调制点，将犖 个光强值分别代入（８）式得到犖 个

方程，其中３个傅里叶系数是未知数。只要犖大于３

就可得到一个线性超定方程组，利用了最小二乘算

法对线性超定方程组进行求解即得到最优傅里叶系

数犪１ 和犫１。

３　误差分析

３．１　四分之一波片相位延迟误差

造成波片相位延迟误差的因素较多，一方面是

波片在制作时存在一定的误差，另一方面使用波片

时光线不能严格垂直入射也会引起相位延迟误差，

还有是若波片非常薄，例如云母波片的厚度仅

３５μｍ，两透射面间的光束干涉对其光相位延迟量

也有影响［８］。设波片的相位延迟误差为ε１，则此四

分之一波片的延迟量为π／２－ε１。因其快轴与狔轴

方向重合，其米勒矩阵将为

犠′＝

１ ０ ０ ０

０ １ ０ ０

０ ０ 　ｃｏｓε１ ｓｉｎε１

０ ０ －ｓｉｎε１ ｃｏｓε

熿

燀

燄

燅１

． （１０）

以犠′代替犠 带入（５）式可得

犐（２θ）＝
犌犐０
４
＋

犌犐０
４
ｃｏｓ（２θ）［ｃｏｓ

２（２α）＋ｓｉｎε１ｓｉｎ
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犌犐０
４
ｓｉｎ（２θ）（１－ｓｉｎε１）ｃｏｓ（２α）ｓｉｎ（２α）． （１１）

（１１）式对比（８）式，得

犪１ ＝
犌犐０
４
［ｃｏｓ２（２α）＋ｓｉｎε１ｓｉｎ

２（２α）］，

犫１ ＝
犌犐０
４
（１－ｓｉｎε１）ｃｏｓ（２α）ｓｉｎ（２α）

烅

烄

烆
．

（１２）

设由ε１ 引入的测量误差为Δ２α１，则

Δ２α１ ＝ａｒｃｔａｎ
犫１
犪（ ）
１
－２α＝

ａｒｃｔａｎ
（１－ｓｉｎε１）ｓｉｎ（２α）

ｃｏｓ（２α［ ］） －２α．（１３）

将ｓｉｎε１ 作级数展开并保留到前两个级数项，得

Δα１ ≈
１

２
ｔａｎ（Δ２α１）＝－

ε１
２

ｔａｎ（２α）

１＋ｔａｎ
２（２α）

．（１４）

图３ 方位角误差Δα１ 随方位角α变化的理论曲线

Ｆｉｇ．３ ＴｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｕｒｖｅｏｆΔαｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆα

一般的标准波片的相位延迟误差在１°左右，当待测

波片的相位延迟量在９０°±１°范围内，且ｔａｎ（２α）＝１

时，Δ２α１ 存在极大值ε１／４。波片相位延迟误差对测

量结果产生的影响如图３所示。

从图３可以看出，当安装方位角α约为２２．５
°的

奇数倍时存在测量误差Δα１≤０．２５°。

当安装方位角α约为４５°的整数倍时，测量误差

９８４
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Δα１≈０°。

也就是说，此时波片相位延迟误差对测量结果

基本不产生影响。

３．２　检偏棱镜消光方位的确定误差

检偏棱镜的开始转动时其光轴应在狓方向，因

安装误差，θ变为θ－ε２，由此引入的测量误差设为

Δα２。将θ－ε２ 代替（４）式中的θ，得到新矩阵 ′犘θ 后

将其代入（５）式可得

′犘θ＝
１

２

１ 犮狅狊２（θ－ε２） ｓｉｎ２（θ－ε２） ０

ｃｏｓ２（θ－ε２） ｃｏｓ２２（θ－ε２） ｓｉｎ２（θ－ε２）ｃｏｓ２（θ－ε２） ０

ｓｉｎ２（θ－ε２） ｓｉｎ２（θ－ε２）ｃｏｓ２（θ－ε２） ｓｉｎ２２（θ－ε２） ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０

， （１５）

犐（２θ）＝
犌犐０
４
－
犌犐０
４
ｃｏｓ２（θ－ε２）ｃｏｓ

２（２α）－
犌犐０
４
ｓｉｎ２（θ－ε２）ｃｏｓ（２α）ｓｉｎ（２α）＝

犌犐０
４
－
犌犐０
４
ｃｏｓ（２θ）ｃｏｓ（２α）ｃｏｓ（２ε２－２α）－

犌犐０
４
ｓｉｎ（２θ）ｃｏｓ（２α）ｓｉｎ（２ε２－２α）， （１６）

２α′＝ａｒｃｔａｎ
ｓｉｎ（２ε２－２α）

ｃｏｓ（２ε２－２α［ ］）， （１７）

Δα２ ＝ε２． （１８）

由于该系统所使用的偏光棱镜的偏光性能较好，其

消光比达１０－９，利用高消光比测试原理，调整检偏

棱镜使消光比达最大值可精确找到检偏棱镜的消光

方位［１０］，因此ε２ 可近似为步进电机的最小步进角。

若步进电机的最小步进角０．０５°，则Δα２≤０．０５°。

３．３　锁相放大器引起的测量误差

锁相放大器的工作原理实质上是利用了通信理

论中的同步检测技术，设Ｓ为仪器的信噪比，则由于

其噪声引起的波片方位角测量误差为［５］

Δα＝
１

槡犖犛
． （１９）

其中犖 为调制点的个数，电路滤波器的信噪比优于

１０４，由锁相放大器引起的测量误差

Δα３ ＝
１

槡犖×１０
４
＜ １０－（ ）４ °． （２０）

可知由它引入的误差甚小，可以忽略。

除上述各种因素外，测量精度还与实验环境、

条件等误差因素有关。

４　实　　验

实验在室温为２５℃的实验室内进行。第一步，

分别打开激光器、斩光器、锁相放大器的电源。由于

使用了光电倍增管，锁相放大器采用高阻抗输入。

考虑到本测试系统探测器响应时间小于５ｍｓ，所以

斩光器的斩光频率选用１９０Ｈｚ左右，根据测试程序

中设定的０～１９０ｍＶ的测量范围，选取锁相放大器

的放 大 倍 数 为 １００，灵 敏 度 为 １０００ ｍＶ，预 热

１０ｍｉｎ。调整起偏棱镜，使其光轴平行于测试平台。

第二步，打开步进电机的电源，设定步进电机的步进

角为０．０２５°，利用高消光比测试软件系统驱动步进

电机转动，确定检偏棱镜的消光位置。使消光比达

到最大值，则此时检偏棱镜较好地处于消光位置。

第三步，利用最小刻度为０．５°的转盘安装待测波

片，使其快轴在９０°，重新设定进电机的步进角后启

动步进电机开始测量。测量结果如图４，其中实线

为实验曲线，虚线为利用最小二乘算法得出的拟合

图４ 光强 ′犐（２θ）随旋转角θ的变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ′犐（２θ）ｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅ

ｏｆｒｏｔａｔｉｎｇａｎｇｌｅθ

曲线。得出的拟合函数表达式为

′犐（２θ）＝０．７４０１－０．９９９９ｃｏｓ（２θ）＋０．００９４ｓｉｎ（２θ），

（２６）

利用（９）式可以得出它们的快轴方位角为８９．６５°。

多次测量的结果见表１，实验值的方差为０．００５７，标

准不确定度为０．０３。

０９４
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表１ 四分之一波片光轴方位的重复测量结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓａｚｉｍｕｔｈｏｆｔｈｅｑｕａｒｔｅｒｗａｖｅｐｌａｔｅ

Ｔｅｓｔｎｕｍｂｅｒ 犪１ 犫１ Ａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅ／（°） Ａｖｅｒａｇｅｏｆａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅ／（°）Ｅｒｒｏｒｏｆａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅ／（°）

１ ０．９９９１ ０．０４２６ ８９．６５ ０．０９

２ ０．９９８９ ０．０４７１ ８９．７８ ０．０４

３ ０．９９８９ ０．０４７８ ８９．８０ ８９．７４ ０．０６

４ ０．９９９１ ０．０４２３ ８９．６４ ０．１０

５ ０．９９８９ ０．０４７１ ８９．７８ ０．０４

６ ０．９９８９ ０．０４７７ ８９．８０ ０．０６

５　结　　论

通过减小器件安装误差、使用锁相放大器、提高

步进电机转角精度和优化傅里叶系数得到了精确测

量波片光轴方位的新方法。并利用米勒矩阵理论进

行了理论推导和误差分析。误差分析表明该系统对

四分之一波片光轴方位角的最大测量误差与光轴方

位角本身的大小有关，当光轴方位角约为２２．５°的

偶数倍时测量误差最小。实验结果证明该方法的标

准不确定度为０．０３，这为实现波片的高精度安装提

供了一把“尺子”。
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