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四区域法消除偏振棱镜缺陷对波片相位
延迟测量的影响
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摘要　在起偏器 待测波片 检偏器系统基础上提出一种四区域测量波片相位延迟量的方法。调整待测波片和检

偏器的方位角，获得相应的四组光强值，通过线性运算得到待测波片的相位延迟量，完全消除了起偏器和检偏器不

完全消光带来的误差。由于测量系统中不存在标准波片或其他相位调制元件，允许测量波长仅受偏振棱镜和探测

器的限制，因此四区域法可适用于很大波长范围内的波片测量。以λ／４波片为例，理论分析了测量系统利用四区

域测量法后的仪器误差为σ≤±３．４９０６５×１０
－３ｒａｄ（约０．２°），精度比原算法提高约１个数量级。实验验证了四区

域法能有效提高系统精度。
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１　引　　言

波片是基于晶体双折射性质的光学元件，也称

相位延迟器或推迟片，它与偏光器件相配合，可实现

各种偏振调制、转换。在偏振光学精密测量技术中，

波片相位延迟量的误差对测量结果会产生极大的影

响，可以说作为补偿或调制元件的波片的精确标定

已成为很多偏光测量仪器的瓶颈。常用的测量相位

延迟量的方法有半阴法［１］、外差干涉法［２～４］、机械旋

光调制法［５］、移相法［６］、光弹调制法［７］、时域分析

法［８］等等。这些方法在整个测量系统中利用了标准

λ／４波片或者其他相位调制元件作为参考量或者调

制量，使整个测量系统存在两个方面的缺陷：常见

的波片都是针对某一特定波长的，即使消色差复合

波片［９，１０］也有很大的局限性；标准λ／４波片或者其

他相位调制元件本身的精度有限，会使测量系统引

入更大的误差。

近年来出现了一种仅使用两个偏振棱镜而得到

测量结果的方法［１１～１３］，省去了波片，在一定程度上
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提高了精度，也大大提高了波长的适用范围。但方

位角的精确判定和光强测量的精度是难点问题。本

文在起偏器 待测波片 检偏器系统的基础上，分析

了仅有的两个偏振棱镜的缺陷对测量结果的影响，

提出了一种四区域测量法，彻底消除了偏振棱镜不

完全消光带来的误差。

２　起偏器 待测波片 检偏器系统

起偏器 待测波片 检偏器（ＰＷＡ）系统
［１３］将待

测波片置于起偏器和检偏器中间，通过测量两组光

强得到待测波片的相位延迟量。

探测器得到的光的琼斯矩阵为

犈ｏｕｔ＝犑Ａ犑Ｗ犑Ｐ犈ｉｎ， （１）

式中犈ｉｎ、犑Ｐ、犑Ｗ、犑Ａ 分别为入射光、起偏器、波片、检

偏器的琼斯矩阵。

２．１　基本算法

以待测波片的光轴为狓轴，α、β分别为起偏器、

检偏器与待测波片光轴（即ｅ轴）的夹角（见图１），

逆时针方向为正方向。不考虑光学元件材料对光的

吸收和反射损失，输出光强为

犐＝犃
２
１（ｃｏｓ

２
αｃｏｓ

２

β＋ｓｉｎ
２
αｓｉｎ

２

β＋

２ｃｏｓαｃｏｓβｓｉｎαｓｉｎβｃｏｓ）， （２）

式中犃２１ 为经过起偏器后的光强，相位延迟为

＝ａｒｃｃｏｓ（２犐２／犐１－１）， （３）

式中犐１，犐２ 分别为α＝β＝０和α＝π／４，β＝－π／４

时测得的光强。

图１ 起偏器、检偏器与波片的方位角关系

Ｆｉｇ．１ Ａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｐｏｌａｒｉｚｅｒ，ａｎａｌｙｚｅｒａｎｄ

ｗａｖｅｐｌａｔｅ

２．２　偏振棱镜消光精度对测量系统的影响

起偏器和检偏器的琼斯矩阵可以表示为［１４］

犑Ｐ＝
１ ０［ ］
０ ０

＋狆
０ ０［ ］
０ １

，

犑Ａ ＝
１ ０［ ］
０ ０

＋犪
０ ０［ ］
０ １

，

（４）

式中狆、犪均为含有相位信息的复数，即狆＝狆ｒ＋ｉ狆ｉ，

犪＝犪ｒ＋ｉ犪ｉ。因此，偏振棱镜的消光比可以表示为：

εＰ ＝ 狆
２，εＡ ＝ 犪 ２。通常，在分析消光精度时都

假设偏振棱镜的消光误差为一实数。事实上，实际出

射的两个偏振光之间由于存在光程差还会形成一定

相位误差。由于系统测量的是波片的相位延迟量，偏

振棱镜产生的相位误差也必须予以考虑，否则相位

误差就会引入到最终测量结果上。

相位延迟的误差传递函数可以表示为
［１５］

Δ ＝±
δ
犐（ ）

１

２

σ
２
１＋

δ
犐（ ）

２

２

σ槡
２
２， （５）

式中σ１、σ２ 分别为起偏器 待测波片 检偏器系统中

犐１、犐２ 的测量误差。

对于理想λ／４波片，＝π／２，考虑偏振棱镜的消

光精度，则有

α＝０，β＝０时，

犐１ ＝１＋ 狆
２ 犪 ２；

　　α＝π／４，β＝－π／４时，

犐２ ＝
１

２
（１＋ 狆

２
＋ 犪 ２

＋ 狆
２ 犪 ２）＋

狆ｉ（１－ 犪 ２）．

　　由观察可知，σ
２
２σ

２
１，且计算可知

δ
犐１
＝
δ
犐２
，因此

Δ主要取决于σ
２
２，并且Δ～σ２＞

狆
２
＋ 犪 ２

２
＋狆ｉ。

可见，起偏器的相位误差直接影响到测量精度。

３　四区域法消除偏振棱镜消光精度的

影响的方法

偏振棱镜引入的误差完全可通过简单的线性运

算消除。设定四组起偏器、待测波片和检偏器的方

位角，测量得到四个光强，能得到不受偏振棱镜消光

比影响的测量结果，简称此方法为四区域法。

四区域法要求起偏器固定，如图２，设定四个测

量区域分别如下：

Ⅰ区：α＝π／４，β＝－π／４

犐Ⅰ ＝
１

２
（狆

２
＋ 犪 ２

－１－ 狆
２ 犪 ２）ｃｏｓ＋

狆ｉ（１－ 犪 ２）ｓｉｎ＋

１

２
（１＋ 狆

２
＋ 犪 ２

＋ 狆
２ 犪 ２）；

　　Ⅱ区：α＝０，β＝－π／４

犐Ⅱ ＝狆ｒ（１－ 犪 ２）ｃｏｓ＋狆ｉ（１－ 犪 ２）ｓｉｎ＋

１

２
（１＋ 狆

２
＋ 犪 ２

＋ 狆
２ 犪 ２）；

９３９１
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图２ 四区域的方位角示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅｓｏｆｆｏｕｒｚｏｎｅｓ

　　Ⅲ区：α＝０，β＝－π／２

犐Ⅲ ＝ 狆
２
＋ 犪 ２；

　　Ⅳ区：α＝π／４，β＝０

犐Ⅳ ＝
１

２
（１＋ 狆

２
＋ 犪 ２

＋ 狆
２ 犪 ２）＋

狆ｒ（１－ 犪 ２）．

　　通过四个区域的光强测量，通过简单的线性运

算就可消去狆、犪，从而得到不受偏光镜影响的相位

延迟量：

＝ａｒｃｃｏｓ
犐Ⅱ －犐Ⅰ
犐Ⅳ －犐（ ）

Ⅲ

． （６）

４　四区域测量系统误差及分析

测量误差的来源主要有三个方面：测量仪器、测

量条件和测量者［１４］。

４．１　仪器误差

仪器误差主要来源于仪器的设计、算法、元器件

自身的缺陷等。四区域测量系统的仪器误差，由于

消除了偏振棱镜缺陷带来的误差，则主要受系统中

方位角的准确度的影响，系统的测量仪器误差传递

函数可以表示为

σ ＝± ∑
犉

犐（ ）
狓

２

σ
２

槡 狓， （７）

式中狓为 Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ。

对于标准λ／４波片，四区域法产生的仪器误差

犉

犐Ⅰ
＝－

犉

犐Ⅱ
＝２，　

犉

犐Ⅲ
＝－

犉

犐Ⅳ
＝０，（８）

故Ⅰ区光强误差：

σⅠ ＝±
犃２１
２
ｓｉｎ（２Δα）ｓｉｎ（２Δβ）； （９）

　　Ⅱ区光强误差：

σⅡ ＝±
犃２１
２
ｃｏｓ（２Δα）ｓｉｎ（２Δβ）． （１０）

　　为了达到精确的方位角控制，可采用常见的

３６００线旋转编码器进行闭环反馈控制，因此确保方

位角α、β的误差Δα和Δβ控制在６′以内（利用细分

电路，可达到更高精度）。当 Δ狑＝Δ犃≤６′时，

σⅠ ≤６．０９２３犃
２
１×１０

－６，σⅡ ≤１．７４５３犃
２
１×１０

－３。

因此，σ≤±３．４９０６５×１０
－３ｒａｄ（０．２０００°），这

个误差非常小。误差分析表明，ＰＷＡ 系统由偏振棱

镜缺陷带来的误差和消光比的关系，因此当消光比为

１０－３～１０
－５，这个误差约在１０－１～１０

－３ｒａｄ。因此使

用四区域法，可使系统的精度提高约１个数量级。

４．２　实验结果分析

检偏器固定，通过步进电机转动样品和检偏器

调节方位角α、β。采用５３２ｎｍ激光器为光源，通过

参考光减少光源扰动影响。利用同一套实验系统，

根据原ＰＷＡ系统测量法和四区域测量法分别对同

一λ／４波片进行测量，实验结果如表１所示。可见，

原起偏器－待测波片－检偏器系统测量法的最终测

量相位延迟量为（９２．７５４２＋０．６３７２）°，σ＝０．４１４８６，而

０４９１
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四区域法的最终相位延迟量为（９２．５３２７＋０．４６４１），

σ＝０．３１６１０。

表１ 原算法和四区域法测得的相位延迟

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｈａｓｅｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｍｅｔｈｏｄａｎｄ

ｆｏｕｒｚｏｎｅｍｅｔｈｏｄ

Ｎｕｍｂｅｒ
／（°）

Ｏｒｇｉｎａｌｍｅｔｈｏｄ Ｆｏｕｒｚｏｎｅｍｅｔｈｏｄ

１ ９３．３８０７ ９２．６４６２

２ ９２．６５４３ ９２．９６９９

３ ９２．１７９３ ９２．７３５６

４ ９２．４０８３ ９２．１３７１

５ ９３．３９１４ ９２．２４５９

６ ９２．９５１１ ９２．１１３８

７ ９２．３４５２ ９２．６９４３

８ ９２．５１５９ ９２．９９６８

９ ９３．１５６２ ９２．５６５９

１０ ９２．５５９４ ９２．２２１０

　　使用Ｊ．Ａ．ＷＯＯＬＬＡＭ 公司的 Ｍ２０００Ｖ测

量同一波片的结果为（９２．６０３４±０．１４５３）°，可见，使

用四区域法测量的结果要比原测量方法精确，但两

者的重复性差别不大，这主要是使用了同一个系统

进行测量。

除了测量仪器误差以外，还有测量条件和测量

者两个误差源。其中，条件误差主要是由于测量条

件变动引起的误差，如光源扰动、温度变化等，可通

过使用参考光路［１２，１３］和温控系统分别加以控制。

测量者误差在本系统中主要是指探测器和电路，以

及模／数（Ａ／Ｄ）采集卡等数据获取渠道，在系统不可

避免，一般通过采用精度较高的元器件来达到较好

的测量效果。

５　结　　论

在ＰＷＡ系统基础上提出一种四区域测量波片

相位延迟量的方法，该方法能够在宽光谱范围内的

灵活运用和测量，光谱响应范围一般仅受所使用的

光探测器的限制，通常可适用于３００～１２００ｎｍ范

围内任意波长的测量；测量结果不受其他相位延迟

测量方法中常用的标准波片或其他相位调制元件的

误差影响；通过简单运算获得了与消光比无关的测

量结果，大大提高了测量精度。特别是，对于许多研

究中忽略的偏振棱镜出射的偏振光之间的微小相位

差引起的测量误差，通过四区域法也可完全消除。

理论分析结果表明，四区域法的测量误差不受系统

中光学元件（两个偏振棱镜的消光精度）的影响，加上

旋转编码器对旋转元件角度进行精确控制以后，其误

差主要来自元件方位角的误差σ≤±３．４９０６５×

１０－３ｒａｄ。实验证实了四区域法在方位角能精确定

位的情况下优于原算法。
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