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用晶体斜劈方法测量石英波片相位延迟的温度特性
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摘要　介绍了一种基于晶体斜劈的偏振光相位延迟量的精密测量方法，并将该方法用于测量零级和多级石英波片

相位延迟量的温度特性。该测量方法不受光源功率波动的影响，相位测量精度可以达到０．０５°。相比于传统的测

量方法，晶体斜劈方法在相位测量过程中无需调节光学元件，可以实时地测量相位变化，而且该方法可用于任意光

学元件引入相位延迟的精确测量，或推广到不同的光学波段。
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１　引　　言

波片作为相位延迟器件在偏振光控制中得到广

泛的应用，是现代光学中激光技术、偏振光技术、应用

光学等领域的关键器件［１］。根据实际应用需要目前

存在的波片类型很多，其中石英波片由于具有加工容

易、光学性能良好和透射谱宽等特点而应用最广。根

据总延迟量的不同，石英波片可分为多级波片和零级

波片。例如１／４波片的延时量可以表示为２π·犖＋π／

２，犖代表波片的级数。而零级波片又可以分为有效

厚度只有几十微米的真零级波片和较厚的胶合零级

波片。后者采用两片快慢轴交错叠放的石英晶体胶

合在一起而实现零级波片的功能。波片的相位延迟

在本质上是由光学材料的双折射特性引入的，因而

波片材料的厚度以及折射率随温度的变化将带来相

位延迟量的温度效应。在众多的波片应用领域如偏

振态检测、光学传感、光通讯［２－４］等都存在较大的环

境温度变化，因此对波片温度特性的研究对于提高

光学系统稳定性和探索温度补偿方案等方面都存在

重要的意义。

由于石英波片相位延迟量随温度的变化非常微

小，近年来国内才有关于多级石英波片温度效应的

实验研究［５－６］。而对于胶合零级以及真零级石英波

片温度特性的研究，则需要更高测试精度的实验方

法，目前还没有相关的报导。已有的波片延时量测
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量方法有：偏光干涉法［７］、自校准椭偏测试法［８］、采

用光弹调制技术［９］以及结合样品摆动和相位调制的

方法［１０］等。这些方法通常需要旋转光学元件或者

采用调制技术，并通过记录光功率来实现相位测量，

不仅测试过程容易受到光源功率波动的影响，而且

需要较长的测试时间无法进行实时测量。本文采用

晶体劈与偏振光成像的方法测量相位延迟，可以在

简单的光路中实现相位延时量的单发测量，满足实

时测量的需求。而且测试结果对光源功率波动不敏

感，不需要信号调制设备。实验中采用该方法对多

级、真零级和胶合零级的三种１／４波片的温度特性

进行测量，相位测试的精度可以达到０．０５°。实验

结果表明在３０℃～９０℃的温度范围内，这三种波

片的相位延迟量随温度的变化呈现准线性关系，变

化率分别为０．１７°／℃、０．０２４°／℃和０．００７°／℃。

２　实验装置和测量原理

采用晶体劈测量波片相位延迟量的实验装置如

图１所示，Ｐ 为单向偏振片。功率为３０ ｍＷ 的

８０８ｎｍ单横模激光二极管（ＬＤ）光源经过扩束后光

斑直径为１０ｍｍ，通过第一片偏振片后其偏振在竖

直方向。１／４波片的快慢轴与竖直方向呈４５°放置，

实验中利用 ＴＥＣ温控设备对波片进行温度控制。

石英晶体劈的劈角放置在水平方向上，其快慢轴与

波片的快慢轴方向一致。光束通过晶体劈后在光斑

的不同水平位置上引入不同的光程差，最后通过第二

片通光方向水平放置的偏振片后到达纸屏形成图样，

用１２８０ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ的工业ＣＣＤ相机采集并用

Ｌａｂｖｉｅｗ软件进行数据处理。

图１ 用晶体劈方法测量波片相位延迟的实验装置图，右下角的插图是俯视图中晶体劈厚度与位置的关系

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｗａｖｅｐｌａｔｅｐｈａｓｅｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｃｒｙｓｔａｌｗｅｄｇｅ，ｔｈｅｉｎｓｅｒｔｏｎｔｈｅｌｏｗｅｒ

　　　　ｒｉｇｈｔｃｏｒｎｅｒｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｑｕａｒｔｚｗｅｄｇｅｉｎｔｏｐｖｉｅｗ

　　图１右下角的插图给出了俯视图中晶体劈厚度

与位置的关系。假设晶体劈的顶点为坐标原点则厚

度为：犱＝犾ｔａｎθ，其中犱为晶体劈厚度，犾为晶体劈

长度，θ为晶体劈的顶角，即劈角。由晶体劈引入的

在快慢轴方向的光程差与厚度有关：

δｃ（犾）＝ （狀ｅ－狀ｏ）·犱＝ （狀ｅ－狀ｏ）ｔａｎθ·犾，（１）

式中狀ｏ和狀ｅ分别是石英晶体ｏ光和ｅ光的折射率。

上述光程差为一个波长时对应的犾称为全波行程：

犾λ ＝
λ

（狀ｅ－狀ｏ）ｔａｎθ
． （２）

　　实验中所用的晶体劈劈角为１°，在８０８ｎｍ波

长处，石英晶体的狀ｏ为１．５４４，狀ｅ为１．５５３，则可以

计算出全波行程为５．１４２ｍｍ。以波片快慢轴的方

向作为狓轴和狔轴的取向，到第２片偏振片之前，整

个器件的偏振光矩阵可表示为

犃狓

犃
［ ］

狔

＝

１ ０

０ ｅｘｐｉ
２π

λ
δｃ（犾［ ］

熿

燀

燄

燅
）
×

１ ０

０ ｅｘｐ［ｉΔφλ／４（犜
［ ］）］

ｃｏｓ（π／４）

ｓｉｎ（π／４
［ ］）， （３）

式中Δφλ／４（犜）是１／４波片引入的相位延迟量。经

过第二偏振片后得到的光强是

犐（犾，犜）＝ 犃狓ｃｏｓ（π／４）－犃狔ｓｉｎ（π／４）
２
＝

１／２＋ｃｏｓΔφ（犾，犜［ ］）／２， （４）

式中

Δφ（犾，犜）＝
２π

λ
δｃ（犾）＋Δφλ／４（犜）． （５）

　　从上面的推导可以看出来，纸屏上光斑的强度

与１／４波片引入的相位延迟以及晶体劈不同位置上

引入的相位差有关。当Δφ（犾，犜）为相位π／２的偶数

０２１２００４２
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倍时，光强最大；为π／２的奇数倍时，光强为零。最

终在纸屏上会形成竖直方向的亮暗交错条纹，条纹

的周期就是（２）式的全波行程的一半。而由１／４波

片引入的相位延迟表现在条纹的整体横向平移上。

在未插入波片时对系统的条纹位置进行定位，加入

波片后通过ＣＣＤ测量条纹的移动量Δ犔，则可以推

导出波片引入的相位差为

Δφλ／４ ＝
Δ犔
犾λ
·２π． （６）

３　实验结果和讨论

实验采用的光源为带温控的８０８ｎｍ单横模稳

频ＬＤ光源，波长稳定性为±０．０２ｎｍ，功率３０ｍＷ

稳定性为±１％。所用的石英晶体的劈角为１°，晶

体劈的尺寸为２０ｍｍ×２０ｍｍ×２ｍｍ，放置方向如

图１所示。实验样品的多级波片是８级１／４石英波

片、真零级和胶合零级１／４石英波片。真零级波片

的石英晶体厚度约为５５μｍ，带有２ｍｍ石英玻璃

衬底。胶合零级波片由光轴呈９０°放置的两片厚度

分别为０．５２２４ｍｍ和０．４９９７ｍｍ的石英晶体胶合

而成。

实验中ＣＣＤ相机采集到的图像如图２（ａ）所

示，出现等间距的亮暗条纹。条纹间距与晶体劈的

倾角以及实际光路中光斑的放大率相关。两个条纹

之间对应于相位的１８０°变化。为了消除光路中灰

尘、杂质等带来的光强不均匀的影响，对图２（ａ）的

光斑强度进行纵向积分，得到图２（ｂ）的曲线，其中

横坐标对应于图２（ａ）的横向的像素数值。在数据

处理时Ｌａｂｖｉｅｗ程序是对曲线的波谷进行定位，因

而可以得到相邻暗条纹之间的间距对应于约

２５０ｐｉｘｅｌ。为了进一步增加相位测量的精度，将实

验采集的光斑进一步放大，使得ＣＣＤ相机得到的光

斑仅包含两个暗纹，如图３（ａ）所示。图３（ｂ）为对应

的纵向光强积分，得到的曲线中两个波谷之间间隔

了７２２ｐｉｘｅｌ，对应的相位变化为１８０°。在实验中改变

图２ （ａ）ＣＣＤ相机采集到的含暗纹的实验光斑；（ｂ）光斑的纵向积分

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｐｏｔｗｉｔｈｄａｒｋｌｉｎｅｓｏｎＣＣＤｃａｍｅｒａ；（ｂ）ｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图３ （ａ）放大后的暗条纹及其（ｂ）光强积分

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ａｍｐｌｉｆｉｅｄｄａｒｋｌｉｎｅｓａｎｄ（ｂ）ｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ
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波片的温度即可以改变偏振光的相位延迟量，从而

使暗纹发生移动，通过测量暗纹移动量就可以得到

相位的变化值。

实验中先将光源的偏振方向调节到与零级波片

的快慢轴呈４５°夹角，从而在两个偏振方向上引入９０°

相位延迟。对波片进行温控，温度从３０℃～９０℃变

化，对应得到的波片引入的相位漂移量如图４所示。

从图中可以看出，三种波片的相移都与温度变化呈准

线性关系。温度从３０℃变化到９０℃，８级、真零级以

及胶合零级的１／４波片相位变化分别为１０．１°、１．４°

和０．３°。线性拟合的结果显示相位随温度的变化率

分别为：０．１７°／℃、０．０２４°／℃和０．００７°／℃。多级波片

相位延迟的温度变化率较大是由于其晶体厚度（约

１ｍｍ）比零级波片（有效厚度约５５μｍ）大很多。而

胶合零级波片的温度特性比真零级波片好，一方面

由于零级波片附带２ｍｍ厚的石英玻璃衬底，可能

带来附加的延时变化；另外胶合零级波片由温度特

性相互补偿的两部分晶体组成，具有更好的温度稳

定性。这在文献［１１］中已有所分析。

图４ 三种１／４石英波片相移随温度变化的比较

Ｆｉｇ．４ Ｃｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ

ｏｆｔｈｒｅｅ１／４ｑｕａｒｔｚｗａｖｅｐｌａｔｅｓ

４　相位测量精度分析

采用晶体劈方法测量相位延迟不受光源功率波

动的影响，从而可以得到较高的测试精度。由于实

验测量的是波片在温度变化时相位延迟的相对变化

值，所以由光路调节偏差等带来的相位延迟量绝对

值的微小偏差的影响可以不予考虑。在严格光路调

整后，影响测量结果的主要因素有光源的波长变化、

晶体劈的温度变化以及光路振动的影响。实验中采

用稳频率光源，其波长波动为±０．０２ｎｍ，由（２）式

可以计算出波长波动引入的相位测量相对误差约为

２．５×１０－５，可以忽略。实验室温度变化影响到晶体

劈材料的折射率、厚度和劈角的变化，这将引入较大

的误差。通过石英材料的膨胀率和折射率的温度系

数等可计算出如果环境温度变化１０℃，在测试结果

中引入的相对误差为１．５×１０－４。实验过程中用空

调保持环境温度的变化小于２℃，则这部分影响也

可以忽略。由于采取对暗纹位置的定位进行测量，

实验结果对光路的振动比较敏感，需要尽量将光路

缩短并且固定在共同的光学平台上以保证测试的精

度。在没有改变实验参数的条件下，图３（ａ）中的暗

条纹积分后对应的像素位置的变化量为０．２ｐｉｘｅｌ。

并且在实验中无论采用升温或降温的方式，在同样

的温度下获得的实验结果的误差也在相同的范围

内，具有很好的可重复性。由于图３（ｂ）中暗纹间距

为７２２ｐｉｘｅｌ，对应于１８０°相位，则可以计算出相位

的测量精度为８．７×１０－４，对应于０．０５°，比文献

［１０］采用摆动样品方法的测试精度（０．１７°）提高了

近３倍，与文献［１２］中采用双迈克耳孙干涉仪和数

据采集系统测量的波片延时量的精度相当。而且该

方法可以通过放大光斑、增加暗条纹的间距或者采

用高分辨率的ＣＣＤ相机采集图像来进一步提高测

试精度。

５　结　　论

使用晶体斜劈对偏振光的待测相位延时进行再

调制，通过单向偏振片时可以得到一个与待测相位

线性相关的含亮暗条纹的光斑。对该条纹的位置进

行测量即可以得到待测偏振光的相位延时。由于该

测试方法的测试结果不受光源功率波动的影响，其

测试精度主要受制于ＣＣＤ相机的分辨率，因而其相

位测试的精度可达８．７×１０－４，对应于０．０５°，因此

具有很高的测试精度。而且在测试过程中无需调节

光学器件，也不需要额外的调制设备，可以极大简化

光路并且实现在线测量。相比于传统的相位测量方

法，晶体斜劈方法不仅可用于光学器件的静态相位

测量，并且在需要研究相位快速变化的化学、生物和

光学传感等领域中将有重大的应用前景。
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