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基于偏振调制原理，搭建了一套测量菱体型消色差相位延迟器延迟量的实验系统 +利用本系统对高精度消色

差相位延迟器进行了性能测试，实验结果表明特殊角入射的高精度消色差相位延迟器的设计原理正确，具有良好

的消色差性能 +对该系统进行误差分析表明系统测量误差小于 !,，具有较高的精度，能够满足菱体型相位延迟器

性能测试的使用要求，具有实际使用价值 +
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! / 引 言

相位延迟器是现代偏光技术和光调制技术中应

用非常广泛的一种光学器件 +它能使偏振光的偏振

面发生旋转，也可以实现偏振光各种偏振态的相互

转换 +而消色差相位延迟器就是指在某一宽度的光

谱范围内，其延迟量是一个常量，与入射光波波长无

关 +现代偏光技术和光调制技术除了对单一波长的

延迟器件提出了高的要求外，对宽光谱复合波长的

消色差延迟器件也提出了较高的要求［!，"］+消色差相

位延迟器件的延迟精度是表征器件性能优劣的一个

重要技术参量，因此，在提高器件的延迟精度及改善

消色差性能的同时，对相位延迟量的精确测量也非

常重要 +目前国内外测量相位延迟量的方法主要有

补偿法、光谱法、光电调制法、相位探测法、外差干涉

测量法、机械旋光调制法等等［#—%］+但是大多数方法

由于器件的基本参量与波长有关，因此对消色差相

位延迟器件进行性能测量时，其误差较大，可信度不

高 +本文基于偏振调制原理，对以前的实验系统［*—!!］

进行了改进，搭建了一套测量菱体型消色差相位延

迟器延迟量的实验系统，本系统中的各个器件本身

由于波长的变化对待测器件相位延迟量无关，可适

用于连续光谱的测量，较之改进前的系统操作简单，

精度高 +因此该系统可用于消色差相位延迟器件的

定标 测 量 和 性 能 分 析 以 及 波 片 的 分 波 长 筛 选 等

方面 +

" / 测量原理

实验装置如图 ! 所示，由激光器输出的激光光

束经光阑后入射到偏光棱镜 !(，!!，棱镜 !( 的主

透射方向与水平方向重合，!! 主透射方向与水平方

向成任意夹角!，然后入射到待测相位延迟器 "#，

经渥拉斯顿（012234516）棱镜 $ 分束后变成两束振

动面相互垂直的线偏振光，最后由两个光电探测器

分别采集接收 +本次测量样品为以特殊角度入射的

高精度消色差相位延迟器［!"］，其快轴方向与水平方

向成 $’7，激光光束经偏光棱镜 !(，!! 后变成线偏

振光，经 "# 后变成椭圆偏振光（或者圆偏振光），再

经 012234516 棱镜后，变成两束正交的线偏振光，其

中一束透射光光矢量与水平方向成"角，另一束透

射光光矢量与水平方向成"8!9" +
各个光学元件按照上述要求放置后，偏光棱镜

!(，!!，延迟量为#的待测延迟器件 "#，012234516
棱镜的琼斯矩阵分别为
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图 # 测量原理图

用 &#（"，#，!）和 &’（"，# *!,’，!）分 别 表 示 经

-%../&0%) 棱镜出射的两束光的总的传播矩阵，可以

得到二者的表达式为
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其中
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假设激光器的出射光束的电矢量形式为

% "
&*!& [ ]-- ， （.）

则从 /$001%2$) 棱镜出射的两束光的琼斯矢量为
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为了计算的简便，我们对各种器件的放置作如下规

定：偏光棱镜 (* 的主透射方向与 ) 轴（水平方向）

重合，偏光棱镜 (- 的主透射方向与 ) 轴成 ,*4，

/$001%2$) 棱镜的一束光的偏振面与 ) 轴重合，即"
" *4，则（&），（,）式可以简化为

! " ,
. #$%#& ’ (!,. %()#& ，
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此时两探测器的光强可表示为
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然后转动偏光棱镜 (-，使之主透射方向与 ) 轴成

5*4，重新测量两光束的光强，此时两探测器的光

强为
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*-，*& 分别为两探测器的响应度，引入归一化因子
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将（8），（7）式代入（-*）式整理可得
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其中 *-，*& 为第一次探测时两探测器的响应度，

*!- ，*!& 为第二次探测时的两探测器的响应度 + 由上

式可以看出，归一化因子 &9 是待测延迟器件延迟量

#，!的函数，只要测得两探测器的光强以及确定入

射线偏振光的偏振方向，就可求得待测器件的延

迟量 +

, ; 系统误差分析

该系统误差来源主要从以下几 个 方 面 分 析

讨论：

-）两探测器响应度时间空间不均匀性造成的

影响 +
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!）光源强度波动以及两探测器响应度不匹配

造成的影响 "
#）$%&&’()%* 棱 镜 光 强 分 束 比!! + 引 起 的

误差 "
,）$%&&’()%* 棱镜、偏振棱镜及待测器件方位角

没有精确定位造成的误差影响 "
引入的归一化因子 !- 消除了由于光源起伏、两

探测器响应度不匹配以及 $%&&’()%* 棱镜出射光场

的不对称引起的误差，由于器件的不准确定位造成

的误差可由下面推导得到 "
考虑（!），（#）两式中"!. 时造成的影响 " 假设

"在水平方向上有!"的角度偏差，那么会引起的

两探测器强度的变化，光强的变化量可表示为

/ !+（" 0 .）

(0 (1*!#2%(!#2%(! $! 3 2%(,#(1*! $!
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当 $%&&’()%* 棱镜的方位角"!. 时，两探测器探测

到的光强会发生变化，但是两光强的变化量相等，由

归一化因子 !- 的表达式可以看出
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考虑偏振器 $+ 的方位角#的不精确定位造成的误

差影响 "#的不精确定位引起的两探测器强度的变

化可表示为
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根据归一化因子
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通过上面的分析可以看出 $%&&’()%* 棱镜的方位角"
!. 时造成的影响可由归一化因子引入而消除 " 电

机在旋转的过程中出现复位不准及丢步造成偏光棱

镜方位角不精确而造成的误差影响也可以由归一化

因子的引入而消除 "这对于提到测试精度具有实际

意义 "系统的主要误差来源于探测器响应度的时间

空间不均匀性 "由于两探测器响应度时间空间的不

均匀性，导致因子
#+ #4!
#! #4+!

+ 从而引起测量误差 "理论

分析证明当
#+ #4!
#! #4+

9 + 0 .:., 时引起的误差为 +; "

在实际测试光路中，偏振棱镜、$%&&’()%* 棱镜放

置在标有刻度标线的步进电机中，待测器件放在精

度达 .:.+6的量角仪上，两探测器采用中国计量科学

院生产的 <=> 8 型光功率计，响应时间约为几个毫

秒，测量不确定度为 !; "经理论分析，因子
#+ #4!
#! #4+

9 +

".:.,，所以系统测量误差在 +; 以内 "
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!" 实验测试及总结

按照图 # 示搭建实验光路，采用波长为 !$%&’，

(%)&’，*%%&’，*(+&’，*$+&’ 的激光作为光源，对高

精度消色差相位延迟器进行性能测试 ,由性能测试

曲线图 ) 可以看出：

#" 特殊角度入射的高精度消色差相位延迟器

对入射角度有较高要求，入射角度改变时消色差性

也随之改变 ,
) " 当光线以 ! - !!".*/的特殊角度入射时，相位

延迟器具有非常好的消色差性，测量延迟偏差在

+"*/以内，如果考虑系统 #0的测量误差，则消色差

相位延迟器的延迟偏差在 +"!/以内，与设计时的理

论值相能较好地符合［#)］，达到了作为高精度消色差

相位延迟器的要求 ,
% " 入射角度在小范围偏差内，其相位延迟偏差

与入射角度的偏差有近似的线性关系 ,入射角度偏

图 ) 高精度消色差相位延迟器性能测试曲线 （1）入射角

!!".*/；（2）入射角 !%".*/；（3）入射角 !(".*/

差 #/时，相位延迟量偏差近似为 #/,
!" 基于偏振调制的归一化测量原理搭建的菱

体型消色差相位延迟系统具有较高的测量精度和较

小的测量误差，能够满足测试的要求 ,
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（@&A&’B&C +; DAE$F&G +==<；G&B’H&C I#4/HAG’JE G&A&’B&C +> 6&A&IF&G +==<）

KFHEG#AE
KA"G$I#E’A G&E#GC&G ’H # C&B’A& E$ F& /H&C ’4 L’C& HJ&AEG#M G#45& N$G $JE’A#M J"#H& G&E#GC#E’$4O )"& J"#H& G&E#GC#E’$4 ’H

A$4HE#4E L"&4 E"& L#B&M&45E" ’H A"#45&CO P$C&G4 J$M#G’Q#E’$4 E&A"4$M$5R #4C $JE’A#M I$C/M#E’$4 C&I#4C "’5" JG&A’H’$4 N$G E"&
I&#H/G&I&4E $N #A"G$I#E’A G&E#GC&G O S#H&C $4 E"& JG’4A’JM& $N J$M#G’Q’45 I$C/M#E’$4，E"’H J#J&G H&EH /J #4 &TJ&G’I&4E HRHE&I N$G
I&#H/G’45 E"& J"#H& G&E#GC#E’$4 N$G "’5" JG&A’H’$4 #A"G$I#E’A G&E#GC&G $N G"$IF’A H"#J&O )"& G&H/MEH ’4C’A#E& E"#E E"& JG’4A’JM& $N
"’5" JG&A’H’$4 #A"G$I#E’A G&E#GC&G ’H A$GG&AE #4C E"& I&#H/G&I&4E &GG$G ’H M&HH E"#4 *U，’E G&#A"&H # "’5" JG&A’H’$4 #4C H#E’HN’&H
E"& G&V/’G&I&4E $N #JJM’A#E’$4O

!"#$%&’(：J$M#G’Q#E’$4，#A"G$I#E’A，G&E#GC&G，"’5" JG&A’H’$4
)*++：9+*<W，9+?=X，9+*=，+>:<
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