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摘要：介绍了一个测试延迟膜在不同波长下延迟量的方法。在测量晶体相位延迟量１／４λ波片法的基础上，用分光光度

计代替其中的光源、滤色片以及光电探测器，并且对样品进行了测试，利用所得数据，对样品的延迟量进行光谱分析。结

果表明：延迟膜的色散效应相对较小，且由同种材料制作的具有不同延迟量的延迟膜其色散曲线极为相似。本实验得到

的蓝光延迟量＝（１－３．５％）绿光延迟量；红光延迟量＝（１＋２．６％）绿光延迟量，这为分析延迟膜的色散效应对彩色液晶

显示所带来的影响提供了依据。由于此系统可忽略光强的波动及与光强有关的误差，且１／４λ波片对多波长测试误差

的影响很小，故其有很高的精度和可靠性，可以测试其精度范围内的任意小延迟量，亦可对其他光学相位延迟器件进行

光谱分析。

关　键　词：延迟膜；光谱分析；１／４λ波片

中图分类号：Ｏ４８４．５；ＴＨ７４１．１　　文献标识码：Ａ

犕犲犪狊狌狉犻狀犵犪狀犱犪狀犪犾狔狕犻狀犵狊狔狊狋犲犿犳狅狉狉犲狋犪狉犱犪狋犻狅狀

犳犻犾犿狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊

ＳＨＥＮＹｉ１，ＷＡＮＧＹｏｎｇｊｉｎｇ
２，ＷＡＮＧＬｉｎｊｉｎｇ

３，ＪＩＡＮＧＹａｎｓｅｎ４，ＣＨＥＮＳｈａｏｙｕａｎ
１

（１．犛犺犪狀狋狅狌犌狅狑狅狉犾犱犇犻狊狆犾犪狔犆狅．，犔狋犱．，犛犺犪狀狋狅狌５１５０４１，犆犺犻狀犪；２．犇犻狊狆犾犪狔犘犺狅狋狅狀犻犮狊犐狀犮．，犝犛犃；

３．犃犮犪犱犲犿狔狅犳犈狇狌犻狆犿犲狀狋犆狅犿犿犪狀犱犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵，犅犲犻犼犻狀犵１０１４１６，犆犺犻狀犪；

４．犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犘犺狔狊犻犮狊，犛犺犪狀狋狅狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犺犪狀狋狅狌５１５０６３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｍｅｔｈｏｄｔｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｔｈｅｒｅｔａｒｄａｎｃｅｏｆｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎｆｉｌｍｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｗａｓ

ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎａ１／４λｗａｖｅｐｌａｔｅｒｏｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｕｓｅｄａｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒａｓｔｈｅｌｉｇｈｔ

ｓｏｕｒｃｅ，ｃｏｌｏｒｆｉｌｔｅｒｓａｎｄａｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ．Ｓｏｍｅｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄｔｈｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎｆｉｌｍｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙａｎａｌｙｓｉｎｇｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａ．Ｔｈｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｂｌｕｅｌｉｇｈｔｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎｉｓ（１－３．５％）ｔｈａｔｏｆｔｈｅｇｒｅｅｎｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎ

ａｎｄｔｈｅｒｅｄｌｉｇｈｔｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎｉｓ（１＋２．６％）ｔｈａｔｏｆｔｈｅｇｒｅｅｎｏｎｅ．Ｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｄｉｓ

ｐｅｒｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎｆｉｌｍｓａｒｅｎｏｔｏｂｖｉｏｕｓ，ａｎｄｔｈｅｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅ

ｔａｒｄｅｒｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅｓａｍｅｍａｔｅｒｉａｌａｒｅａｌｍｏｓｔｔｈｅｓａｍｅ，ｗｈｉｃｈｗｏｕｌｄｂｅｕｓｅｆｕｌｔｏｓｔｕｄｙｈｏｗｔｈｅ

ｃｏｌｏｒｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｄｉｓｐｌａｙｉｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎｆｉｌｍｓ．Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅａｎｄｏｔｈｅｒｅｒｒｏｒｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｒｅｎｏｔｓｏｃｒｉｔｉｃａｌｆｏｒｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎ



ｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍａｎｄｓｏｍｅ１／４λｗａｖｅｐｌａｔｅｓａｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｉｓｖｅｒｙｌｉｔｔｌｅ，ｔｈｅｒｅｔａｒｄａｎｃｅ

ｃａｎｂｅｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｈｉｇｈｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ．Ｉｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ，ｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｃｃｕｒａｃｙｃａｎｍｅａｓ

ｕｒｅａｎｙｒｅｔａｒｄａｎｃｅ，ａｎｄｃａｎｂｅｕｓｅｄｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｔｈｅｒｐｈａｓｅｒｅｔａｒｄｅｒｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎｆｉｌｍ；ｓｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｓｉｓ；１／４λｗａｖｅｐｌａｔｅ

１　引　言

　　延迟膜可以实现各种偏振态之间的转换，偏

振面的旋转，以及各类偏振光的调制，在光纤通

信，光弹力学，光学精密测量，以及平板显示的光

学补偿等领域有着广泛的应用，特别是在液晶显

示的光学补偿方面，发挥着越来越重要的作用。

例如，对被动矩阵垂直配向液晶显示器而言，在不

加电场、光线斜入射的情况下，由于液晶分子与入

射光存在一定的夹角，光通过液晶层时会产生一

定的相位延迟，此时，采用延迟膜便可有效地补偿

由斜入射引起的相位延迟，遏制斜视角漏光，从而

改善液晶显示器的视角特性；另外，由于彩色液晶

显示是通过对ＲＧＢ三基色的调制实现的，对于其

所用延迟膜，不仅要精确测量其延迟量，还须对其

进行光谱分析，得到其色散特性，才能进一步研究

其对彩色液晶显示的影响。正是由于延迟膜在实

际光学系统中的广泛应用，其延迟量的测量技术

显得尤为重要。目前延迟量的测量有多种方法，

如偏光干涉法，光强度测试法，１／４λ波片法

等［１８］。其中用１／４λ波片测量晶体相位差的方

法，因其避开了光源起伏对测量精度的影响，将测

试光强度转化为测试角度，有较高的测试精度，故

应用广泛。本文在此系统的基础上，对其进行改

进，使其可以测试连续波长下的延迟量，并测试样

品，对所得数据进行了分析。

２　测试系统

２．１　系统搭建

１／４λ波片法测试系统结构如图１所示，测试

样品和１／４λ波片被夹在两片偏振片之间，经过

校准的光线随机地射到样品上，样品和检偏器被

放置在电动驱动旋转的平台上，光源将和某种滤

色片搭配使用，用以测量某种波长光的延迟量，光

电探测器用来探测经过系统后光的能量［８］。测试

时用分光计代替光源，滤色片和光电探测器来测

试随波长变化的延迟量。１／４λ波片的快轴设置

得严格平行于起偏器的光轴，他们都不需要再调

整。

图１　基于１／４λ波片延迟量测试系统结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎ１／４λｗａｖｅｐｌａｔｅ

２．２　测试原理

延迟片和偏振片的光轴，以及调整轴见图２，

输入光可以写成（）１０ ，狓轴沿犘１ 的方向，延迟膜

图２　系统中各光轴方向示意图

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｔｉｃａｌａｘｅｓｏｆｒｅｔａｒｄｅｒ，ｐｏｌａｒｉｚｅｒｓ，ａｎｄｃｏｏｒ

ｄｉｎａｔｅａｘｉｓ

的快轴与狓轴成＋４５°，偏振光的传输由Δ来决

定［９］，可以表示为：

　ｃｏｓ
Δ
２

－ｉｓｉｎ
Δ
２

－ｉｓｉｎ
Δ
２

　ｃｏｓ
Δ

烄

烆

烌

烎２

，此处Δ＝
２π（狀ｅ－狀ｏ）犱

λ
。

快轴沿狓轴方向的１／４λ波片可以写成：
１　０

０　（ ）ｉ ，
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因此输出光可以由下式得到：

１　０

０　（ ）ｉ ×

　ｃｏｓ
Δ
２

－ｉｓｉｎ
Δ
２

－ｉｓｉｎ
Δ
２

　ｃｏｓ
Δ

烄

烆

烌

烎２

×（）１０ ＝

ｃｏｓ
Δ
２

ｓｉｎ
Δ

烄

烆

烌

烎２

， （１）

很明显，输出光是一束与犘１ 成Δ／２的线性偏振

光，转动犘２ 角度θ，达到消光，则θ等于Δ／２，因

此，延迟量可以表示为：

（狀ｅ－狀ｏ）犱＝
λ
π
θ． （２）

２．３　测试方法

（１）设置检偏器与起偏器成９０°。

（２）转动样品光轴（由所用激光束定义），直至

输出光达到最小值。在此位置，光基本上都消失

了，因此，可以达到较高的精确度。（以上步骤用

来寻找样品光轴）

（３）再将样品转动４５°，然后固定样品。在０°

～９０°转动检偏器，直到出现消光的位置。检偏器

最后的方向与其最初的４５°方向所成的交角记为

θ。

（４）延迟量由公式Δ＝
λ
π
θ得出。如果最后

的方向在０°与４５°之间，样品的慢轴平行于起偏

器，如果最后的方向在４５°与９０°之间，样品的快

轴平行于起偏器。

（５）用分光计替换光电检测器后，转动检偏

器，在每个位置测试光谱。

（６）分析数据，找出每个波长光达到最小值的

位置，不同波长的延迟量由不同波长对应的最小

角度决定。

３　测试数据及分析

　　 用此系统测试同种材料做成的具有不同延

迟量的延迟膜，其中分光光度计设置在３８０～７８０

ｎｍ扫描，扫描间隔２ｎｍ，在检偏器的每个位置测

试光谱，对测试结果分析得到不同波长的延迟量，

如图３所示：

由图３可知，延迟膜的色散效应相对较小，

且同种材料制作的延迟膜虽然其延迟量不同，但

图３　延迟量随波长的变化特性曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｅｔａｒｄｅｒａｔｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

其色散曲线却极为相似，由此，可以得出三基色光

数据之间的关系，其中蓝光（４６０ｎｍ）取４５０～

４７０ｎｍ光的延迟量平均，绿光（５３２ｎｍ）取５２２～

５４２ｎｍ光的延迟量平均，红光（６３２ｎｍ）取６２２～

６４２ｎｍ光的延迟量平均，对于所测延迟片膜有以

下关系：蓝光延迟量＝（１－３．５％）绿光延迟量；红

光延迟量＝（１＋２．６％）绿光延迟量。可以看出，

延迟膜对于彩色液晶显示的色彩还原有一定的影

响。

４　测试误差

　　 此方法可以看成是简化的椭偏仪系统
［１０１２］，

延迟量由角度决定，而不是输出光强。角度可以

很容易的达到很高的测试精度，因此延迟量也可

以达到很高的测试精度，光源强度的起伏和其他

由光强引起的误差在此系统中可以忽略。

很明显，１／４λ波片对测试精度起着非常重要

的作用。一片商用的普通１／４λ波片有１／５０λ的

误差，也就是１１ｎｍ。一片商用的晶体制作的１／４

λ波片可以达到１／５００λ，也就是１ｎｍ。尽管波

片的精度足够，１／４λ的状况仅是对于单一波长而

言的，因此，在建立多波长系统之前，有必要研究

一下它对其他波长的影响［１３］。

延迟量为Γ的波片组成的延迟片的琼斯矩

阵［９］可以写成
ｅ－ｉ

Γ
２ ０

０ ｅｉ
Γ

烄

烆

烌

烎２
，因此，输出光可以表

示为：
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ｅ－ｉ
Γ
２ ０

０ ｅｉ
Γ

烄

烆

烌

烎２
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众所周知，这代表一束长轴与狓轴成角度ψ的椭

圆偏振光，ψ由以下公式决定：

ｔａｎ２ψ＝ｔａｎ２ｔａｎ
－１（ｓｉｎ

（Δ／２）

ｃｏｓ（Δ／２）｛ ｝）ｃｏｓ（Γ－π／２）＝
ｃｏｓ（Γ－π／２）ｔａｎΔ． （４）

假定延迟量为３０ｎｍ，波长用５４３．５ｎｍ，１／４

λ波片的精确度为λ／５０，也就是Γ＝０．２３λ，代入

式（４），实际测得的延迟量为２９．７８，误差仅为

０．２２ｎｍ。

系统中有少量的光吸收和光损失［１３１４］，而这

不会改变出现消光的角度，故不影响测试结果，这

是此系统的又一优势。

目前广泛应用的延迟量的测试仪器的测试精

度一般在５ｎｍ，测试范围在２００ｎｍ以上。此系

统中即使使用商用波片，其精度也可达到０．２２

ｎｍ，可以满足测试要求。另外，由测试原理知，此

系统可以测试其精度范围内的任意小延迟量，此

为该系统的又一优势。有的公司提供了一种宽带

１／４λ波片，这种波片从４５０ｎｍ到７００ｎｍ都符

合１／４λ状况，且误差＜λ／５０，因此不更换１／４λ

波片而测试不同波长的光程差也可以达到较高的

精度。

５　结　论

　　 本文搭建了一个可以测试随波长变化的延

迟量的系统，可以满足测试延迟量的需要，尤其是

可以很方便地分析延迟膜的色散效应。数学推导

分析表明，此系统有很高的测试精度及可靠性，可

以测试其精度范围内的任意小延迟量。测试数据

结果表明，延迟膜的色散效应相对较小，且同种材

料制作的延迟膜的色散曲线相似，可以为分析延

迟膜的色散效应对彩色液晶显示所带来的影响提

供依据。此测试系统亦可对其他光学相位延迟器

件进行光谱分析，有着广泛的应用前景。
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