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几种波片位相延迟测量方法的比较
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摘要：建立了用于波片位相延迟测量的高精度多功能测试系统，实现了在同一测试系统上应用不同的测试方法，使测试

具有可比性。对光谱扫描法、Ｓｏｌｅｉｌ补偿器法及两种光强法进行了比较测量，并结合测试结果对各种方法进行了系统的

误差分析。分析结果表明，对本测试系统而言，光谱扫描法适于测量λ／２波片，测量精度主要由单色仪的精度所决定，其

误差＜０．０３２％；Ｓｏｌｅｉｌ补偿器法测量精度主要由Ｓｏｌｅｉｌ补偿器精度决定，其误差＜０．１８％；光强法误差与待测波片的延

迟量有关，且测试光路与偏振器的缺陷对测量精度影响较大。光谱扫描法与Ｓｏｌｅｉｌ补偿器法测量λ／２波片的结果在误差

范围内相符，光强法测量结果产生较大差异的原因来自光路、偏振器及方法本身的缺陷。实验结果为不同条件下选择最

佳测量方法提供了参考依据。

关　键　词：应用光学；波片；位相延迟；误差分析

中图分类号：Ｏ４３６．３　　文献标识码：Ａ

犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犪狀犱犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狊犲狏犲狉犪犾犿犲狋犺狅犱狊犳狅狉

犿犲犪狊狌狉犻狀犵狑犪狏犲狆犾犪狋犲狉犲狋犪狉犱犪狋犻狅狀

ＺＨＡＮＧＺｈｉｙｏｎｇ，ＤＥＮＧＹｕａｎｙｏｎｇ，ＷＡＮＧＤｏｎｇｇｕａｎｇ，ＳＵＮＹｉｎｇｚｉ，ＸＵＡＮ Ｗｅｉｊｉａ

（犖犪狋犻狅狀犪犾犃狊狋狉狅狀狅犿犻犮犪犾犗犫狊犲狉狏犪狋狅狉犻犲狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００１２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｆｗａｖｅｐｌａｔｅｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｄｉｓ

ｃｒｅｐａｎｃｙｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，ａｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｗａｖｅｐｌａｔｅｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｔｏｍａｋｅａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｈｅｓｅｍｅｔｈｏｄｓ．Ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｓｃａｎ

ｎｉｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍ ｍｅｔｈｏｄ，Ｓｏｌｅｉｌｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｗｏｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｗａｓ

ｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｅｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｓｅｍｅｔｈｏｄｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍｍｅｔｈｏｄｉｓａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇλ／２ｗａｖｅｐｌａｔｅｗｉｔｈｅｒｒｏｒ

ｌｅｓｓｔｈａｎ０．０３２％，ｗｈｏｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙｉｓｍａｉｎｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｍｏｎｏｃｈｒｏｍ

ａｔｏｒ；ＴｈｅｅｒｒｏｒｏｆＳｏｌｅｉｌｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｍｅｔｈｏｄｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ０．１８％，ｗｈｉｃｈｐｒｉｍａｒｉｌｙｃｏｍｅｓｆｒｏｍｔｈｅａｃ

ｃｕｒａｃｙｏｆＳｏｌｅｉｌｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ，ａｎｄｆｏｒｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆλ／２ｗａｖｅｐｌａｔｅ，ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍｍｅｔｈｏｄ

ａｎｄＳｏｌｅｉｌｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｍｅｔｈｏｄｃａｎｖｅｒｉｆｙｅａｃｈｏｔｈｅｒｗｉｔｈｉｎｔｈｅｅｒｒｏｒｌｉｍｉｔｓ；Ｔｈｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｉｎ

ｔｅｎｓｉｔｙｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｓａｍｐｌｅｗａｖｅｐｌａｔｅｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎ，ｄｅｆｅｃｔｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈａｒ



ｒａｎｇｅｍｅｎｔ，ｐｏｌａｒｉｚｅｒｓａｎｄｔｈｅｄｅｆｅｃｔｓｆｒｏｍｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ａｐｐｌｉｅｄｏｐｔｉｃｓ；ｗａｖｅｐｌａｔｅ；ｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎ；ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓ

１　引　言

　　波片是偏振光学技术中的重要元件，被广泛

应用于光弹力学、现代光通讯技术、医疗诊断和物

理学研究等诸多领域。在太阳物理研究领域，通

过观测和分析太阳光的偏振状态可以得到太阳大

气中磁场分布和演化等信息，以此可研究黑子、耀

斑及日冕物质抛射（ＣＭＥ）等与磁场有关的太阳

活动现象。现代太阳物理对磁场偏振测量精度要

求甚高（１０－３以上），而由于在太阳磁场测量设备

的偏振分析器和滤光器中使用了大量波片，因而

波片位相延迟精度将直接影响太阳磁场望远镜偏

光系统的测量精度［１］。随着研究的日益深入，人

们对偏振测量精度提出了更高的要求，有些仪器，

例如我国正在研制的大型空间太阳观测设备—空

间太阳望远镜（ＳＳＴ），要求偏振测量精度达到

１０－４以上
［２］，这对波片的加工和测量精度都是一

个挑战。因此，研究波片高精度测量方法有着极

其重要的意义。

测量波片位相延迟的方法有很多，例如光强

法、光谱扫描法、补偿法和调制法等，许多文献对

这些方法已有所论述［３９］。然而值得注意的是，在

实际测量中，来自不同的方法或不同的仪器的测

量结果往往存在差异，有些结果之间的差异甚至

超出了文献所述的误差范围。因此，确定产生测

量差异的原因便成为亟待分析和解决的现实问

题。针对这个问题，并结合ＳＳＴ等项目对测试的

具体需求，本文建立了一套高精度多功能测试系

统，可以在该测试系统上用多种不同的方法测量

波片的位相延迟，从而便于对不同的测量方法进

行比较研究，以确定误差来源，优化测量方法。

利用该测试系统，本文对光谱扫描法，Ｓｏｌｅｉｌ

补偿器法及两种光强法进行了比较测量，并结合

测试结果对上述方法的原理及误差来源进行了比

较研究，分析了产生测量差异的原因。通过上述

研究，总结出不同测量方法的适用条件，从而为不

同实验条件下选择最佳测量方法提供了参考依

据。

２　实验测试系统

　　测试系统如图１所示。为满足从可见光到近

红外的多波段测试需求，测试系统采用具有连续

谱的溴钨灯作为光源并配合以单色仪。光源配备

的稳流电源使输出光强波动＜０．１４％。光源出射

光经准直镜转化为平行光。起偏器和检偏器为两

个Ｇｌａｎ棱镜，能够保证测试系统从可见光到近红

外都具有优秀的消光比。两个Ｇｌａｎ棱镜及置于

其间的待测样品分别安装在可以３６０°自由旋转

的精密转台上，转台的精度优于１′，可由计算机

控制转动，并记录转动信息。

选用最大累计误差为０．１８％的高精度

图１　波片测试系统仪器设备及光路图
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ＢａｂｉｎｅｔＳｏｌｅｉｌ补偿器。补偿器安装于精密平移

台上，可以保证其移入、移出光路时位置不变。接

收端选用的单色仪光谱精度为±０．２ｎｍ。ＮＣＬ

是与单色仪配套的数据采集系统，可准确读取最

小电流信号为０．１ｎＡ。计算机可以通过ＮＣＬ实

现对单色仪的控制，并记录由探测器获得的测量

数据。本文所述实验是在可见光波段进行的，选

用ＥＭＩ９６５８Ｒ型光电倍增管作为探测器，其阳极

灵敏度可达２００Ａ／ｌｍ。此外，为了避免市电系统

不稳定对测试造成的干扰，所有的电子仪器都经

由ＵＰＳ稳压电源供电。光谱扫描法，补偿法和光

强法等测量方法都可以在这套测试系统上进行对

比测试。

３　几种延迟测量方法原理及误差分析

３．１　光谱扫描法

３．１．１　测量原理

光谱扫描法［７］是利用波片延迟与入射波长的

函数关系，通过改变系统入射光波长，记录不同波

长系统透过光强从而测得位相延迟的方法。测试

系统由起偏器和检偏器及置于其间的待测元件等

构成。若以起偏器透振方向沿狓轴，双折射器光

轴方位角为Ω，延迟为φ，检偏器透振方向为θ方

向，则系统Ｊｏｎｅｓ矩阵可表示为：

　　犕＝
ｃｏｓ２θ ｓｉｎθｃｏｓθ

ｓｉｎθｃｏｓθ ｓｉｎ２
［ ］

θ
·
ｃｏｓφ

２
＋ｊｓｉｎφ

２
ｃｏｓ２Ω ｊｓｉｎφ

２
ｓｉｎ２Ω
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２
ｓｉｎ２Ω ｃｏｓφ

２
－ｊｓｉｎφ

２
ｃｏｓ２

熿

燀

燄

燅
Ω

·
１　０

０　
［ ］
０
． （１）

若以强度为犐０ 的自然光入射，则系统出射光强可

表示为：

犐（λ）＝
１

２
犐０·

ｓｉｎ２φ
（λ）

２
［ｃｏｓ２（２Ω－θ）－ｃｏｓ

２
θ］＋ｃｏｓ

２｛ ｝θ ， （２）

因此，测得Ω、θ、犐（λ）及犐０ 值即可计算出该波长

所对应的延迟值。这种方法便于测量不同波长对

应的位相延迟，若辅以精密的单色仪便可以方便

快捷地获得大量数据。但考虑到系统表面反射及

吸收损失，犐０ 不易准确测得，所以该方法只适于

找到光强随波长变化规律而不易准确测得延迟

值。

然而，对λ／２波片情况则较为特殊，这里做进

一步分析，式（２）对φ的一阶导数为：

　
ｄ犐
ｄφ
＝
１

４
犐０·ｓｉｎφ·［ｃｏｓ

２（２Ω－θ）－ｃｏｓ
２
θ］，（３）

当φ＝π时，
ｄ犐
ｄφ
＝０。可见光谱扫描曲线中，λ／２波

片在相应波长处光强值为最大或最小，所以仅从

曲线极值所在位置便可精确确定波片在该波长处

延迟为π。这为精确测量λ／２波片提供了有效的

办法。测量λ／２波片时将起偏器与检偏器平行放

置，待测元件光轴方位角为４５°，即可获得最佳对

比度。透过光强随波长变化关系为：

　　犐（λ）＝
犐０
２
ｃｏｓ２φ

（λ）

２
＝
犐０
２
ｃｏｓ２

πμ（λ）犱
λ

， （４）

其中，μ为双折射率，犱为波片的厚度。

若在一定波长带宽范围内，忽略μ随波长的

变化，便可推算出波片在该带宽范围内不同波长

处的延迟值：

φ（λ）＝
π·λ０
λ

， （５）

其中，λ０ 为取光强最小值时的对应波长，λ为所求

延迟的波长。

３．１．２　误差分析

这里主要分析λ／２波片测量误差，因此主要

分析各测量参量对光谱曲线中最小值位置的影响。

（１）角度取值对测量的影响：

由式（３）可见，Ω及θ的取值并不影响最小值

的位置，但二者的取值对光强读数有一定的影响。

式（２）对Ω及θ求偏导数得：

犐

θ
＝
犐０
２
·［ｓｉｎ２φ

２
·ｓｉｎ２（２Ω－θ）－ｃｏｓ

２φ
２
·ｓｉｎ２θ］，

（６）

　　
犐

Ω
＝－犐０·ｓｉｎ

２φ
２
·ｓｉｎ２（２Ω－θ）， （７）

注意到，当Ω＝４５°及θ＝０°时，有
犐

θ
＝
犐

Ω
＝０，可见
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此时两角度对光强的影响最小。

（２）偏振器消光比的影响：

以α表示偏振器的消光比，当θ＝０°时，系统

的透过光强可以近似表示为：

犐（α）＝
犐０
２
［（２α

２－２α＋１）－ｓｉｎ
２φ
２
·（２α－１）

２］，

（８）

由式（８）可见，当φ＝π时，系统的透过光强仍取

得最小值，只是此时的最小值不为０。因此偏振

器的消光比并不影响最小值的位置。

（３）带宽对测量的影响：

实际光强测量值是一定带宽的积分结果，可

以由式（４）积分来表示：

犐（Δλ）＝
犐０
２
·∫Δλ

ｃｏｓ２
πμ犱

λ
·ｄλ． （９）

单色仪狭缝的带宽分布约２．７ｎｍ／ｍｍ，实际测量

中狭缝宽取值约为０．５ｍｍ。以λ＝６３７．８ｎｍ处

的λ／２波片为例，用计算机计算并绘制存在一定

带宽的光强曲线与理想条件下光强曲线进行比较

（图２），可见实验条件下的带宽并未影响光强曲

线最小值位置。

图２　实验带宽条件下光谱曲线与理想条件下光谱曲

线的比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏ

ｒｅｔｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｂａｎｄｗｉｄｔｈｓ

（４）单色仪光谱精度对测量的影响：

单色仪光谱精度可以视为单色仪对最小值的

光谱标定精度，因而可表示为：

Δφ＝－２πμ犱·
Δλ

λ
２＝－φ·

Δλ
λ
， （１０）

单色仪的光谱精度＜０．２ｎｍ，仍以６３７．８ｎｍ的

λ／２波片为例，可得到相对误差＜０．０３２％。

（５）光源强度波动对测量的影响：

为充分估算误差，设由于光强发生了最大波

动，使得真实延迟值为φ′的位置成为光强的最小

值，用下式表示：

犐（φ′）（１－
Δ犐０
犐０
）＝犐（π）． （１１）

由式（７），代入 Ｇｌａｎ 棱镜消光比α≈１０
－５及

Δ犐０／犐０≤０．１４％，计算可得误差＜０．０１１％。而光

源波动属于偶然误差，所以利用计算机处理光谱

曲线或进行多次测量平均都会进一步降低该项误

差。

综上所述，光谱法测λ／２波片的精度主要取

决于单色仪光谱精度；对本测试系统而言，综合各

项误差＜０．０３２％。

３．２　补偿法

３．２．１　测量原理

补偿法是利用位相补偿器件将由待测元件产

生的位相延迟补偿为０（或２π），从而测量波片位

相延迟。通常有λ／４波片补偿法（Ｓｅｎａｍｏｎｔ法和

Ｔａｒｄｙ法）和Ｓｏｌｅｉｌ补偿器法。λ／４波片补偿法由

于需要已知某波长处精确的λ／４波片，而且测不

同波长的位相延迟需要不同波长的λ／４波片，所

以此方法在高精度测量中并不可取，这里不再赘

述。而Ｓｏｌｅｉｌ补偿器的位相延迟连续可调，适用

于不同波长延迟的测量，下面讨论这种方法。测

试系统由起偏器、检偏器、待测元件和Ｓｏｌｅｉｌ补偿

器构成。通常起偏器和检偏器正交放置，Ｓｏｌｅｉｌ

补偿器的光轴与待测元件的光轴垂直且与起偏器

的夹角为４５°。若以φｓ 表示Ｓｏｌｅｉｌ补偿器的延

迟，则系统的透过光强可表示为：

犐＝
１

２
犐０·ｓｉｎ

２φ－φｓ
２

， （１２）

上式可见，当φ＝φｓ时，系统透过光强最小。因此

测量时具体操作是，调整Ｓｏｌｅｉｌ补偿器使系统消

光，记录此时Ｓｏｌｅｉｌ的光楔位置读数为狋；然后将

待测元件移出光路，对Ｓｏｌｅｉｌ进行自定标，即将φｓ

分别调整到０和２π，将对应光楔位置读数分别记

作狋０ 及狋２π，则待测波片的延迟值为：

φ＝
狋－狋０
狋２π－狋０

×３６０°． （１３）

Ｓｏｌｅｉｌ补偿器法仅需测量相对的光强，对光

路及探测仪器有一定的宽容性。在寻找消光位置

时采用“等偏离法”［１０］以进一步提高测量精度。

３．２．２　误差分析

Ｓｏｌｅｉｌ补偿器法的误差分析在文献［１０］中有
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详细的推导，故这里仅给出结论，见表１。其中Ωｓ

表示Ｓｏｌｅｉｌ补偿器光轴与起偏器透光轴的夹角。

表１　犛狅犾犲犻犾补偿器法的各项误差

Ｔａｂ．１　ＭｅａｓｕｒｉｎｇｅｒｒｏｒｓｏｆＳｏｌｅｉｌｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｍｅｔｈｏｄ

消光比 带宽 θ Ωｓ Ω Ｓｏｌｅｉｌ

忽略 忽略 忽略 忽略 ０．０１７° ０．１８％

 此项误差与待测元件延迟有关，当φ＝９０°时，影响最

大，Δφ＝０．０１７°；当φ＝１８０°时，则影响可以忽略。

 此项误差系对１个波长而言，见文献［１０］。

误差分析表明，Ｓｏｌｅｉｌ补偿器法测量误差主

要来自补偿器自身精度。对本测试系统而言，测

量误差＜０．１８％。

３．３　光强测量法

３．３．１　测量原理

所谓光强测量法是通过测量测试系统透过的

光强值，利用透过光强与待测元件位相延迟关系

计算出待测元件延迟值。测试系统构成与光谱扫

描法相同，系统出射光强表达式同式（２）。式中Ω

和θ是两个最活跃的量，容易改变并准确测量。

因此理论上讲，为避开对犐０ 的测量，可任意测定

两组不同的Ω和θ的光强值犐１ 及犐２，即可求出待

测元件的延迟，其结果可以表示为：

φ＝２ａｒｃｓｉｎ

犐２ｃｏｓ
２
θ１－犐１ｃｏｓ

２
θ２

犐１·［ｃｏｓ
２（２Ω２－θ２）－ｃｏｓ

２
θ２］－犐２·［ｃｏｓ

２（２Ω１－θ１）－ｃｏｓ
２
θ１（ ）］

１
２

，

（１４）

式（１４）是光强法的通解。当保持θ不变，改变波

片方位角Ω进行测量的方法为旋转待测波片法；

而当保持Ω不变，改变θ的测量方法为旋转检偏

器法。下面简述这两种常用方法的原理。

（１）旋转待测波片法：

旋转波片法通常采用读取旋转过程中光强的

最大值犐ｍａｘ和最小值犐ｍｉｎ的办法，从而可以避开对

光轴方位角Ω 的测量误差。对式（２）分析可知，

当Ω＝
θ
２
时，系统光强取得最大值；当Ω＝

θ
２
＋
π
４

时，光强取得最小值，则波片的位相延迟φ可表示

如下［１１１２］：

φ＝２ａｒｃｓｉｎ
犐ｍａｘ－犐ｍｉｎ

犐ｍａｘ＋犐ｍｉｎ·ｔａｎ
２槡 θ
， （１５）

其中，θ≠９０°。

（２）旋转检偏器的方法：

旋转检偏器的方法通常取Ω＝４５°，θ分别取

０°和９０°，因为误差分析表明此时由角度测量造成

的误差最小（详见误差分析）。分别记录θ＝０°和

９０°时的光强为犐∥及犐⊥，则波片的位相延迟φ可

表示为［１３］：

φ＝２ａｒｃｔａｎ
犐⊥
犐槡∥

　． （１６）

这两种测试方法的优点是便于实现计算机控

制和数据的采集及处理，测试速度快。采用多次

测量及曲线拟合等办法可以有效降低光源波动和

其它偶然误差的影响。

３．３．２　误差分析

（１）各参量测量误差对测量结果的影响：

分析各参量误差对测量结果的影响可以从式

（１４）出发，分别考察当各量存在微小变化时得到

的延迟测量结果与理论结果相对照，并以二者差

值来表示各量误差对测量结果的影响。由公式可

见，各项误差比较复杂不但与各个参量的取值有

关，而且与待测波片的延迟φ有关，因此这里仅针

对常用的λ／４与λ／２波片，分析式（１５）和式（１６）

两种方法的误差。代入测试系统的精度，转台精

度Δθ，ΔΩ≤１′光源强度波动为Δ犐０／犐０≤０．１４％，

由此得出误差分析结果列表如下：

表２　旋转波片法的误差

Ｔａｂ．２　Ｅｒｒｏｒｓｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｓａｍｐｌｅｗａｖｅｐｌａｔｅｍｅｔｈｏｄ

波片
θ

（°）

犐ｍａｘ影响

（％）

犐ｍｉｎ影响

（％）

θ影响

（％）

综合误差

（％）

λ／４
０ ０．０８９ ０．０８９ ０．０００００３ ０．１８

４５ ０．０６７ ０．０６７ ０．０１９ ０．１４

λ／２
０ ０ ０ ０ ０

４５ ０ ０ ０ ０

 实验条件下各参量测量误差对λ／２波片测量结果影响

很小，说明该项影响不是误差主要来源。

表３　旋转检偏器法的误差

Ｔａｂ．３　Ｅｒｒｏｒｓｏｆｒｏｔａｔｉｎｇａｎａｌｙｚｅｒｍｅｔｈｏｄ

波片
犐⊥影响

（％）

犐∥影响

（％）

θ１影响

（％）

θ２影响

（％）

Ω影响

（％）

综合误差

（％）

λ／４ ０．０４５ ０．０４５ ０ ０ ０．００００３ ０．０６４

λ／２ ０ ０ ０ ０．０１９ ０．０３７ ０．０４２
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　　（２）带宽对测量的影响：

实测光强值可表示为，犐＝∫Δλ
犻（λ）·ｄλ。而

式（１４）虽然是在理想情况下得到的，但可以将光

强测量值理解为犐′≈犻（λ）·Δλ。因此，误差可以

表示为，Δφ＝｜φ（犐）－φ（犐′）｜。仍以实测情况为

例，在中心波长λ＝６３７．８ｎｍ处，带宽对λ／４波片

误差＜０．０００５％；对λ／２波片误差＜０．０７％。可

见实验条件下带宽对测量的影响很小。

（３）偏振器的消光比对测量的影响：

当考虑偏振器的消光比时，系统透过光强的

表达式非常复杂。仅以式（１５）为例，当θ＝０°时，

系统透过光强最小值表达式同式（８），最大值则可

近似表示为：

犐ｍａｘ（α）＝
犐０
２
（２α

２－２α＋１）， （１７）

若以φ（０）表示理想偏振器的测量值，φ（α）表示考

虑消光比的测量值，则误差可以按下式估算：

Δφ＝｜φ（α）－φ（０）｜， （１８）

若按α≈１０
－５计算，对旋转波片法而言，当θ＝０°

时，λ／４波片误差＜０．００２％，λ／２误差＜０．２９％；

当θ＝４５°时，λ／４波片误差＜０．２％，λ／２误差＜

０．４５％。对旋转检偏器法而言，λ／４波片误差很

小可以忽略，λ／２误差＜０．２９％。

（４）其它误差

综合考虑上述各项误差，不难发现测量误差

最大者也仅仅为０．４６％，但从第４节的测量数据

看，实测差异远远大于上述分析结果。上述分析

证明，上述各项误差不足以造成较大的测量差异，

因而仅考虑上述测量误差对光强法还远不够全

面。这是因为与光谱法和Ｓｏｌｅｉｌ补偿器法不同，

光强法需要读取绝对光强值，而诸如杂散光、光路

的缺陷和光学元件的缺陷等许多复杂因素最终都

将反映在光强测量值中，从而影响测量结果。由

于这些误差非常复杂，定量分析将另文讨论，这里

仅做定性描述：

（ａ）由测量方法缺陷带来的误差。测量λ／２

波片时，由待测波片自身带来的杂散光、仪器本底

等原因使得光强的最小值犐ｍｉｎ和犐∥ ０，因而代

入式（１５）、（１６）计算时将无法得到１８０°延迟量；

（ｂ）Ｇｌａｎ棱镜应用于扩展光束光路中会导致

消光比的损失［１４］；

（ｃ）Ｇｌａｎ棱镜的制造缺陷通常会带来３～６′

的光束偏离［１４］，若扩展光束光强分布不均匀（例

如灯丝像分布），那么在旋转检偏器的时候会出现

严重的问题。由第４节测量结果可见，此类误差

对旋转检偏器的方法测量会造成巨大的影响。

综合上述分析可见，实验条件下各参量测量

误差及带宽影响不是影响测量精度的主要因素，

测量误差主要来源于Ｇｌａｎ棱镜的光束偏离及其

应用于扩展光束中的消光比损失等造成的影响。

由此可见，光强法对光路及光学元件等要求较高，

在本文所采用实验系统中难以获得较高的测量精

度。

４　实验数据

　　实验中，在前述测试系统上用上述几种方法

测量了两片样品的位相延迟。两测试样品标称值

分别为：６３０．２ｎｍ附近的λ／２波片和５３２．４ｎｍ附

近的λ／４波片。光谱扫描曲线见图３，测量数据

见表４、５。

图３　光谱法测６３０．２ｎｍ附近λ／２波片的扫描曲线

Ｆｉｇ．３　Ｓｃａｎｓｐｅｃｔｒｕｍｃｕｒｖｅｏｆλ／２ａｔ６３０．２ｎｍ

前面误差分析表明，光谱法测量λ／２波片的

误差最小，因而可以作为参考标准，其它方法测量

结果可以与之相比较。由测量结果可见，光谱法

与Ｓｏｌｅｉｌ补偿器法测得结果的偏差约为０．１９％，

两种方法在误差范围内符合很好，得到了相互印

证。而两种光强法的测量结果比照光谱法及Ｓｏ

ｌｅｉｌ补偿器法测量结果差异较大。而且按照式

（１５）和（１６）无法判断λ／２波片的延迟是小于还是

＞１８０°，因此在括号中给出了＞１８０°的情况。特

别值得注意的是，由于Ｇｌａｎ棱镜及光路缺陷对旋

转检偏器法影响非常严重，导致λ／４波片的测量

出现错误，表明本测试系统不适用旋转检偏器法。
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表４　用不同方法测量６３０．２狀犿附近λ／２波片延迟结果

Ｔａｂ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆλ／２ｗａｖｅｐｌａｔｅａｔ６３０．２ｎｍ

测 量 方 法 仪　　器　　状　　态
位相延迟（°）

６３７．８ｎｍ ６３０．２ｎｍ

光谱扫描法 平行偏振器，波片４５°，转动单色仪光栅，步长为０．１ｎｍ １８０ １８２．１７

Ｓｏｌｅｉｌ补偿器法 正交偏振器，波片４５°，单色仪位置分别在６３７．８和６３０．２ｎｍ １８０．６７ １８２．８２

旋转检偏器

波片与起偏器夹角４５°，旋转检偏器

犐⊥＝０．３４９Ｅ－０４Ａ，犐∥＝０．２９６Ｅ－０７Ａ＠６３７．８ｎｍ

犐⊥＝０．３３２Ｅ－０４Ａ，犐∥＝０．５２５Ｅ－０７Ａ＠６３０．２ｎｍ

１７６．６６

（１８３．３４）
１７５．４５

（１８４．５５）

旋转波片法

起偏器与检偏器夹角４５°，转动波片

犐ｍａｘ＝０．３８３Ｅ－０４Ａ，犐ｍｉｎ＝０．１１０Ｅ－０７Ａ＠６３７．８ｎｍ

犐ｍａｘ＝０．３７７Ｅ－０４Ａ，犐ｍｉｎ＝０．２２３Ｅ－０７Ａ＠６３０．２ｎｍ

１７７．２５

（１８２．７６）
１７６．０２

（１８３．９８）

表５　用不同方法测量５３２．４狀犿附近λ／４波片延迟结果

Ｔａｂ．５　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆλ／４ｗａｖｅｐｌａｔｅａｔ５３２．４ｎｍ

测 量 方 法 仪　　器　　状　　态
位相延迟（°）

５２５．０ｎｍ ５３２．４ｎｍ

Ｓｏｌｅｉｌ补偿器法 正交偏振器，波片４５°，单色仪位置分别在５２５．０和５３２．４ｎｍ ９１．７２ ９０．６３

旋转检偏器

波片与起偏器夹角４５°，旋转检偏器

犐⊥＝０．２０７Ｅ－０４Ａ，犐∥＝１．００４Ｅ－０５Ａ＠５２５．０ｎｍ

犐⊥＝０．２７０Ｅ－０４Ａ，犐∥＝１．１３９Ｅ－０５Ａ＠５３２．４ｎｍ

４８．８４ ５１．９２

旋转波片法

起偏器与检偏器夹角θ＝４５°，转动波片

犐ｍａｘ＝０．８８７Ｅ－０５Ａ，犐ｍｉｎ＝０．２７６Ｅ－０５Ａ＠５２５．０ｎｍ

犐ｍａｘ＝０．９９８Ｅ－０５Ａ，犐ｍｉｎ＝０．３２０Ｅ－０５Ａ＠５３２．４ｎｍ

平行偏振器θ＝０°，转动波片

犐ｍａｘ＝０．２０６Ｅ－０４Ａ，犐ｍｉｎ＝１．００９Ｅ－０５Ａ＠５２５．０ｎｍ

犐ｍａｘ＝０．２２５Ｅ－０４Ａ，犐ｍｉｎ＝１．１３３Ｅ－０５Ａ＠５３２．４ｎｍ

９２．９１

９１．１７

９１．４０

８９．５９

　　 由于Ｇｌａｎ棱镜及光路缺陷对旋转检偏器法影响非常严重，导致λ／４波片的测量出现错误，表明本测试系统不适

用旋转检偏器法。

５　结　论

　　在所采用的实验系统前提下，对光谱扫描法、

Ｓｏｌｅｉｌ补偿器法和两种光强法进行了对比测试及

误差分析。由于测试误差来源于同一测试系统，

所以便于对各种误差和不同测量方法做系统的研

究和比较。分析得出：（１）光谱扫描法测波片的误

差源较少，在测量λ／２波片时，只需要从光谱曲线

的极值就可以准确测定延迟值，其测量误差主要

来源于单色仪精度，误差＜０．０３２％。由于不需要

测量绝对光强值，因而对光路有较大的宽容性，并

可实现自动化测试。（２）Ｓｏｌｅｉｌ补偿器法测量延

迟与光谱法相似，只要求找到透过光强最小值位

置，因而同样具有较好的宽容性。其误差主要由

补偿器自身的精度决定，本实验的补偿器误差＜

０．１８％。对λ／２波片测量结果显示Ｓｏｌｅｉｌ补偿器

法与光谱扫描法测试结果在其精度范围内很好地

相互印证。但由于补偿法需要由等偏离法提高精

度，因而不易实现计算机自动化测试。（３）各种光

强法测量误差与待测波片的延迟量有关，虽然易

于实现自动化测试，但是由于需要读取系统出射

光的绝对光强值，因而对光路及光学元件等都有

较高的要求，特别是Ｇｌａｎ棱镜及光路的缺陷对旋

转检偏器法影响非常严重。这些也正是光强法测

量结果产生较大差异的原因所在，因而在本文所
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述的实验条件下，光强法较难实现高精度测量。

致谢：感谢胡柯良、林佳本等同事在数据采集

系统的建立和完善方面给予的大力支持，以及国

家天文台ＣＣＤ实验室给予的诸多帮助。
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