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带有补偿器的液晶相位可变延迟器
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摘要：为了能够测量带有补偿器的液晶相位可变延迟器（ＬＣＶＲ）在不同电压值下的相位延迟，提出了一种基于斯托克斯

矢量和穆勒矩阵的测量方法。在可见光范围内６个波长下实验测量了ＬＣＶＲ在２ｋＨｚ方波、０～１０Ｖ电压下的相位延

迟。结果表明，ＬＣＶＲ具有调谐电压低、控制简单、调节范围大、无需转动等优点，相位延迟的测量误差＜０．６％。根据延

迟器件的特性，建立了相位延迟的拟合函数公式，采用最小二乘曲线拟合的方法得到了延迟器件工作范围内全部波长、

全部电压值下的相位延迟，曲线拟合的标准差＜０．０２λ。提出的测量方法、测量结果和拟合函数的建立对偏光器件的研

究有一定的参考价值。
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１　引　言

　　液晶相位可变延迟器（ＬＣＶＲ）是基于液晶的

电控双折射特性制成的光学器件，使用向列型液

晶材料，各向异性的向列型液晶分子具有单轴双

折射效应，当加上适当电压时，液晶分子开始翻

转，双折射效应慢慢减小，相位延迟也随之逐渐变

小，从而实现对入射光波的相位调制作用［１］。为

了使ＬＣＶＲ能够达到０°或＜０°的相位延迟，需要

将一个零级的石英波片补偿器附加在ＬＣＶＲ上。

ＬＣＶＲ具有无须机械转动、响应时间快、测量精度

高等优点，在偏振光学领域有广泛的应用，例如空

间光调制器、可调谐滤波器、可变衰减器、偏振仪

等［２］，部分仪器在设计时需要使用带有补偿器的

ＬＣＶＲ。为了提高仪器的测试精度，精确测量带

有补偿器的ＬＣＶＲ在不同电压值下的相位延迟

是非常重要的。

测量相位延迟的方法很多，比如光谱扫描

法、补偿法、光强法、相位调制法等［３４］，但这些方

法都只能针对单一延迟器件，ＬＣＶＲ和补偿器作

为整体装配成一个器件后，已无法拆开分别进行

测量。但实际应用时人们更关心的是两个延迟器

件整体产生的相位延迟而不是单个器件的相位延

迟。

针对这个问题，本文提出了一种可以测量

ＬＣＶＲ和补偿器整体相位延迟的方法。该方法利

用斯托克矢量和穆勒矩阵推导出相位延迟的光强

计算公式，实验测量了可见光范围内６个波长处

ＬＣＶＲ在不同电压值下的相位延迟，该方法操作

简单、测量精度较高。采用最小二乘曲线拟合的

方法得到了ＬＣＶＲ和补偿器工作范围内（波长

４００～７００ｎｍ，电压０～１０Ｖ）全部波长、全部电压

值下的相位延迟，拟合函数是根据ＬＣＶＲ和补偿

器的特性推导出来的，拟合的效果较好。

２　测量原理

　　 测量原理如图１所示，光源为竖直方向偏振

的可调谐氩氪离子激光器，起偏器Ｐ１ 和检偏器

Ｐ２ 为格兰泰勒棱镜，透光轴角度均为９０°。本文

使用 Ｍｅａｄｏｗｌａｒｋ公司的ＬＣＶＲ，其补偿器是复

合零级波片，ＬＣＶＲ快轴角度为４５°，放置在Ｐ１

和Ｐ２ 的中间，驱动为２ｋＨｚ交流方波、幅值０～

１０Ｖ的电压，驱动电路由计算机控制，采用Ｎｅｗ

ｐｏｒｔ的１９０Ｃ型号的光功率计，通过计算机串口

通讯读取数据。

图１　测量带有补偿器的ＬＣＶＲ相位延迟示意图

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｔｏｍｅａｓｕｒｅｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎｏｆ

ＬＣＶＲａｔｔａｃｈｅｄｗｉｔｈｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ

偏振光学中，琼斯矢量与琼斯矩阵的元素中

存在复数，这给矩阵运算带来了麻烦，而斯托克斯

矢量与穆勒矩阵的元素全是实数，且有不少元素

为零，运算起来也不麻烦，因此本文利用斯托克斯

矢量与穆勒矩阵推导相位延迟的计算公式。根据

文献［５］，延迟器件的穆勒矩阵为：

犕ＬＣＶＲ＝

１ ０ ０ ０

０ ｃｏｓ２２θ＋ｓｉｎ
２２θｃｏｓδ ｓｉｎ２θｃｏｓ２θ（１－ｃｏｓδ） －ｓｉｎ２θｓｉｎδ

０ ｓｉｎ２θｃｏｓ２θ（１－ｃｏｓδ） ｓｉｎ２２θ＋ｃｏｓ
２２θｃｏｓδ ｃｏｓ２θｓｉｎδ

０ ｓｉｎ２θｓｉｎδ －ｃｏｓ２θｓｉｎδ ｃｏｓ

烄

烆

烌

烎δ

， （１）
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　　设ＬＣＶＲ的快轴角度和相位延迟分别为θ１、

δ１，补偿器的快轴角度和相位延迟分别为θ２、δ２，

补偿器快轴角度与ＬＣＶＲ的快轴角度正交，θ２＝

θ１＋π／２，则ＬＣＶＲ与补偿器整体的穆勒矩阵为：

犕＝犕犆×犕ＬＣＶＲ＝

１ ０ ０ ０

０ ｃｏｓ２２θ１＋ｓｉｎ
２２θ１ｃｏｓ（δ１－δ２） ｓｉｎ２θ１ｃｏｓ２θ１［１－ｃｏｓ（δ１－δ２）］ －ｓｉｎ２θ１ｓｉｎ（δ１－δ２）

０ ｓｉｎ２θ１ｃｏｓ２θ１（１－ｃｏｓ（δ１－δ２）） ｓｉｎ２２θ１＋ｃｏｓ
２２θ１ｃｏｓ（δ１－δ２） ｃｏｓ２θ１ｓｉｎ（δ１－δ２）

０ ｓｉｎ２θ１ｓｉｎ（δ１－δ２） －ｃｏｓ２θ１ｓｉｎ（δ１－δ２） ｃｏｓ（δ１－δ２

烄

烆

烌

烎）

．

（２）

　　δ１－δ２ 为待测相位延迟，设δ＝δ１－δ２，

ＬＣＶＲ快轴角度为４５°，即θ１＝４５°。光轴角度为

９０°的起偏器与检偏器的穆勒矩阵为
［６］：

犕Ｐ
１
＝犕Ｐ

２
＝
１

２

　１ －１ ０ ０

－１ 　１ ０ ０

　０ 　０ ０ ０

　０ 　

烄

烆

烌

烎０ ０ ０

． （３）

设入射光光强为犐０，则入射光ＳＴＯＫＥＳ矢量

为犛ｉｎ＝犐０×（１－１００）
Ｔ，设Ｐ１、ＬＣＶＲ、补偿器、

Ｐ２ 的透射率分别为狋１、狋ＬＣＶＲ、狋Ｃ、狋２，则出射光的

ＳＴＯＫＥＳ矢量为：

犛ｏｕｔ＝狋２×犕Ｐ
２
×狋Ｃ×狋ＬＣＶＲ×犕ＬＣＶＲ＋Ｃ×狋１×犕Ｐ

１
×犛ｉｎ＝

犐０×狋２×狋Ｃ×狋ＬＣＶＲ×狋１
２

×

　１＋ｃｏｓ（δ）

－１－ｃｏｓ（δ）
烄

烆

烌

烎

０

０

．

（４）

ＳＴＯＫＥＳ矢量第一个分量表示的是光强。

设犪＝１／２×犐０×狋２×狋Ｃ×狋ＬＣＶＲ×狋１，出射光光强为

犐，犐＝犪×（１＋ｃｏｓδ），则计算相位延迟δ的公式

为：

δ＝２犖π±ａｒｃｃｏｓ
犐
犪
－（ ）１ ，犖＝０，１，２，…，（５）

计算δ需先得到犪值，连续调制ＬＣＶＲ所加

电压值，由犐＝犪×（１＋ｃｏｓδ）可知，相位延迟为０°

时，光强犐有最大值犐ｍａｘ，犐ｍａｘ＝２犪，则犪＝０．５犐ｍａｘ，

犪值确定后，根据式（５）即可得到不同电压值下的

相位延迟。

３　测量结果及误差分析

３．１　测量结果

实验选取６７６、６４７、５６８、５３０、４９６、４７６ｎｍ等

６个波长进行测量，测量结果如图２所示，从中可

（ａ）６７６、５６８、４９６ｎｍ

（ｂ）６４７、５３０、４７６ｎｍ

图２　不同波长时ＬＣＶＲ相位延迟与电压关系实验结果

Ｆｉｇ．２　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＬＣＶＲｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｖｅｒｓｕｓａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅｓａｔｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

以发现：

（１）当ＬＣＶＲ所加电压超过阈值电压（约为

１．０５Ｖ）时，延迟量开始随着电压的升高而降低；

（２）在１～５Ｖ之间，相位延迟为正，下降较

快，＞５Ｖ时，相位延迟为负，变化缓慢。相位延

迟变化变缓是因为液晶分子转力矩与外加电场产

生的转力矩逐渐达到平衡的结果［７］；

（３）波长越长，相位延迟的绝对值越小，反之，

波长越短，相位延迟的绝对值越大；
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（４）ＬＣＶＲ具有调谐电压低、控制简单、调节

范围大、无需转动等优点。

３．２　误差分析

误差包括系统误差和随机误差［８］。系统误差

指激光偏振方向α的误差、起偏器与检偏器的消

光比ε造成的测量误差、检偏器透光轴角度φ的

误差、ＬＣＶＲ快轴角度θ的误差；随机误差指探测

器噪声引起的测量误差、光源的波动引起的测量

误差。

３．２．１　系统误差

设激光器出射光偏振方向α，则激光器出射

的光偏振态为：

犛犻狀＝犐０×

１

ｃｏｓ２α－ｓｉｎ
２
α

ｃｏｓ２ α－
π（ ）４ －ｓｉｎ２ α－

π（ ）４

烄

烆

烌

烎０

．（６）

起偏器与检偏器是同一型号的格兰泰勒棱

镜，消光比近似相同。以起偏器的光轴角度为基

准，消光比为ε、光轴角度为φ的检偏器穆勒矩阵

为［６］：

犕Ｐ
１
＝
１

２

１＋ε
２ （１－ε

２）ｃｏｓ（２φ） （１－ε
２）ｓｉｎ（２φ） ０

（１－ε
２）ｃｏｓ（２φ） （１＋ε

２）ｃｏｓ２（２φ）＋２εｓｉｎ
２（２φ） （１－ε

２）ｓｉｎ（２φ）ｃｏｓ（２φ） ０

（１－ε
２）ｓｉｎ（２φ） （１－ε

２）ｓｉｎ（２φ）ｃｏｓ（２φ） ２εｃｏｓ
２（２φ）＋（１＋ε

２）ｓｉｎ２（２φ） ０

烄

烆

烌

烎０ ０ ０ ０

．（７）

　　根据式（１）～（７）可以求得在任意α、ε、φ、θ下

相位延迟的表达式，因为表达式过于复杂，这里只

给出简化形式δ＝ａｒｃｃｏｓ［犳（α，ε，θ，φ，δ０）－１］，

式中，δ０ 为真实的相位延迟，δ为测量得到的相位

延迟，没有系统误差时，δ＝δ０。假设α、φ、θ的系

统误差分别为Δα、Δφ、Δθ，根据误差理论
［８］，按照

测量误差的定义计算相位延迟的系统误差 Δδ

为：

Δδ＝ａｒｃｃｏｓ［犳（α＋Δα，ε，θ＋Δθ，φ＋Δφ，δ０）－１］－

ａｒｃｃｏｓ［犳（α，０，θ，φ，δ０）－１］． （８）

相位延迟的相对误差为 Δδ／δ，本测量系统

中，α＝φ＝９０°，θ＝４５°，ε＝１０
－５，Δα＝±４．５°，Δφ

＝Δθ＝±２′，经过计算可得到图３所示的系统相

对误差，δ０＝０．５λ时，有最大相对误差－０．０７５％，

从图中可以看出，除了δ０＝０．５λ附近区域，其它

图３　系统误差Δδ／δ

Ｆｉｇ．３　ＳｙｓｔｅｍａｔｉｃｅｒｒｏｒΔδ／δ

区域的误差非常小。总体来讲，系统误差造成的

相位延迟误差很小。

３．２．２　随机误差

探测器的噪声、光源的波动引起的误差为随

机误差。本系统中探测器的不确定度为１％，光

源波动约为０．５％，根据误差理论
［８］，将式（５）分

别对犐和犪求偏导数，可以得到相对测量误差σδ／

δ：

　　　
σδ
δ
＝
１

δ
δ
犐
σ（ ）犐

２

＋
δ
犪
σ（ ）犪槡

２

＝

１

δ

（σ犐）
２

犪２ １－ －１＋
犐（ ）犪［ ］

２ ＋
犐２（σ犪）

２

犪４ １－ －１＋
犐（ ）犪［ ］槡

２

，

（９）

其中σ犐＝ ［（０．５％）
２ ＋ （１％）２］１

／２ ×犐，σ犪＝

［（０．５％）２＋（１％）２］１
／２×犪，不同的犐、犪对应不同

的σδ／δ，根据实验数据计算得到σδ／δ＜０．５９％，

减小噪声及光源波动带来测量误差的办法是多次

测量求平均值，探测器暗电流为０．０８２ｍＷ，将公

式（５）中的犐、犪多次测量求平均值并减去暗电流，

可显著提高测量精度。

综合考虑系统误差和随机误差，得到相位延

迟的总误差最大为［（Δδ／δ）
２＋（σδ／δ）

２］１／２≈

０．６％。
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４　曲线拟合

４．１　建立拟合函数

实验中选取的波长和电压值数量是有限的，

为了得到ＬＣＶＲ和补偿器工作范围内（波长４００

～７００ｎｍ，电压０～１０Ｖ）全部波长、全部电压值

下的相位延迟，本文采用了最小二乘曲线拟合的

方法，拟合函数是根据ＬＣＶＲ和补偿器的特性推

导出来的，下面详细阐述推导过程。

在电压作用下，液晶分子倾斜的角度是电压

的函数，函数关系式为［５，９］：

β（犞）＝

０，　　　　　　　　　　　　　犞≤犞犆

π
２
－２ｔａｎ－１ｅｘｐ －

犞－犞犆
犞（ ）
０

｛ ｝
犕

，犞＞犞
烅

烄

烆
犆

．

（１０）

表达式中犞 是加在ＬＣＶＲ上的电压，犞犆 是

液晶分子轴在电压作用下开始转动时的阈值电

压，可通过实验得到，犞０ 是一个常量，犕 是一个经

验值。ＬＣＶＲ相位延迟的公式可表示为
［５］：δ＝

（犅０狋ｓｉｎ
２
α）／λ，犅０ 是液晶不加电压时的双折射率，

狋是液晶的厚度，λ是波长，在某一特定波长，

犅０狋／λ是一个定值，α是入射光与液晶分子轴的夹

角，α＝π／２＋β，本文使用的ＬＣＶＲ带有补偿器，

补偿器的相位延迟表达式为δ犆＝犅犆狋犆／λ，犅犆、狋犆

分别是补偿器的双折射率和厚度。犅犆狋犆／λ 与

犅０狋／λ均可以用关于波长的二次函数来近似表

示，则带有补偿器的ＬＣＶＲ的相位延迟可以用以

下拟合函数来表示：

δ＝
犅犆狋犆

︸
λ

补偿器的相位延迟

＋
犅０狋

λ
×

１

１＋
１

２×ｅｘｐ －
犞－犞犆
犞（ ）
０

｛ ｝［ ］
犕

烐烏 烑

２

ＬＣＶ的相位延迟

，

（１１）

犅犆狋犆

λ
＝犃犆＋犅犆λ＋犆犆λ

２， （１２）

犅０狋

λ
＝犃犎＋犅犎λ＋犆犎λ

２． （１３）

４．２　拟合结果

利用实验数据进行曲线拟合，参数拟合的结

果见表１，表２是在不同波长时相位延迟拟合结

果的标准差，图４是５３０ｎｍ时的拟合曲线。从拟

合的结果中可以看出，相位延迟拟合的标准差

＜０．０２λ，拟合的效果较好。实际中大部分情况下

有应用价值的相位延迟量在０～λ／２之间，如果只

针对这个延迟范围进行曲线拟合，那么拟合精度

会进一步提高。

表１　参数拟合结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｆｉｔｔｉｎｇ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

ＡＣ －０．２２８７

ＢＣ 　０．２９２８

ＣＣ －０．１０２３

ＡＨ 　７．２６９１

ＢＨ －１６．２６９２

ＣＨ １０．９４９７

犞０ ０．３５

犕 ０．４５

表２　不同波长时拟合结果的标准差

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ／λ

４７６ ０．０１７９

４９６ ０．０１７８

５３０ ０．０１９４

５６８ ０．０１８７

６４７ ０．０１３３

６７６ ０．０１２９

图４　５３０ｎｍ时相位延迟的曲线拟合结果

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎａｔ５３０ｎｍ

５　结　论

　　本文提出了一种可以测量ＬＣＶＲ和补偿器
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整体相位延迟的方法，测量了６个波长时ＬＣＶＲ

在不同电压值下的相位延迟。该方法操作简单、

测量精度较高，相位延迟的相对测量误差约为

０．６％，实验结果表明ＬＣＶＲ具有调谐电压低、控

制简单、调节范围大、无需旋转等优点。采用曲线

拟合的方法得到了ＬＣＶＲ工作范围内全部波长、

全部电压值下的相位延迟，拟合效果较好，标准差

＜０．０２λ。测量方法、测量结果和拟合函数的建立

为偏光器件的设计、制作和使用提供了一定的参

考价值。
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