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基于共线外差干涉的波片相位延迟的测量系统

周　森ａ，张志伟ａ，ｂ，杨娅洲ａ
（中北大学ａ．信息与通信工程学院；ｂ．电子测量技术重点实验室，山西 太原０３００５１）

　　摘　要：通过共线光外差系统对光波所携带相位信息的精密检测，以及对波片光轴在入射面内的不同方位时寻常光
（即ｏ光）和非常光（即ｅ光）的传播特性的理解，搭建了共线光外差测量系统对波片的相位延迟进行测量．实验结果表明

该测量方法的测量精度达到±０．５°，并通过对光线斜入射时波片相位延迟的检测对该方法进行了验证．
关键词：相位延迟；波片测量；外差干涉；光轴
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　　波片是光轴方向平行于晶体表面的双折射晶
片，作为偏振光学技术和光学系统中的重要元件，
它被应用在各种研究领域．例如，波片可以在椭
偏法测量或相移干涉测量中对偏振光的偏振态进

行调制；用在太阳磁场测量设备的偏振分析器和
滤光器中，能够直接影响太阳磁场望远镜偏光系
统的测量精度［１］．随着科技的进步，对于波片的
精度要求越来越严格，所以对波片相位延迟的精
密测量方法的研究具有重要意义．
波片相位延迟的测量，常见的测量方法有：电

光调制法［２］、旋光法［３］、光谱扫描法、补偿法、光强
测量法［４］、激光频率分裂法［５］、激光回馈法［６－７］、相
位检测法［８］等．以上测量方法的原理及技术都比
较成熟，但有些方法的设备较为复杂且昂贵，有些
方法要求对光强进行精准测量，有些方法对测量
角度有着精准要求，故在实验过程中由于种种原
因会引起较多的误差或由于实验器件的缺失无法

进行测量．本文设计了基于双声光光外差对光斜
入射情况下波片相位延迟的测量系统，利用波片
光轴在入射面不同方位时ｏ光（寻常光）与ｅ光
（非常光）的传播特性来对波片的相位延迟进行检
测，该方法使用的器件都是基础器件，对光强与测
量角度没有严格要求，且该方法不仅仅限于１／４
波片，还可应用于对各种波片的测量．

１　光外差检测技术

光外差检测有别于直接检测的检测技术，是
利用光的相干性对光载波所携带的信息进行检测

和处理，其检测原理与微波及无线电外差检测原
理相似．光外差检测与光直接检测比较，其测量
精度要高７～８个数量级．光外差检测具有很多
重要优点，如测量速度快、抗干扰能力强及检测灵
敏度可达到量子噪声限，其噪声等效功率可达

１０－２０　Ｗ，可以检测单个光子，进行光子计数．但
光外差检测对信号光和本振光的频率稳定性、偏
振状态和空间相位有着非常严格的要求．
光外差检测系统利用光波的振幅、频率和相

位携带信息，２束相干光入射到光探测器的光敏
面进行混频，形成相干场，其原理如图１所示［９］．
图１中，νＳ为信号光束，νＬ 为参考光束．这２束

图１　光外差测量系统原理图



平面平行的相干光，经过分光镜及聚光透镜入射
到光电检测器的光敏面，在光敏面上进行叠加，形
成相干光场．

２　实验原理

外差测量系统具有２束不同频率的光束，即
参考光和信号光．传统的光外差测量系统一般由
声光调制器的０级光和１级光作为参考光与信号
光，而双声光光外差测量系统的２束不同频率的
光束是由２个驱动频率不同的声光调制器的１级
光来提供［１０］．
如图２所示，光源为半导体激光器（型号为

ＦＣ－６３０－０３０－ＳＭ）发出的光束经偏振分光棱镜

ＰＢＳ１ 后分成为２束偏振光，即ｐ光与ｓ光，其中ｐ
光为ＰＢＳ１ 的透射光，ｓ光为ＰＢＳ１ 的反射光．ｐ光
经直角棱镜ＲＡＰ１ 反射后与ｓ光分别通过声光调
制器ＡＯＭ２ 与 ＡＯＭ１，微调 ＡＯＭ２ 与 ＡＯＭ１ 使
得ｐ光与ｓ光以布拉格角通过，此时为１级衍射
光最强．ＡＯＭ１ 与 ＡＯＭ２ 为中国电子科技集团
公司第２６研究所生产的 ＴＳＧＭＮ－５型和 ＴＳ－
ＧＭＮ－３型 声 光 调 制 器，其 驱 动 频 率 分 别 为

８０ＭＨｚ与１１０．１２ＭＨｚ．通过光阑 ＡＤ１ 与 ＡＤ２
将ｐ光与ｓ光的０级衍射光遮挡，使得最强的１
级衍射光通过．ｓ光的１级衍射光通过直角棱镜

ＲＡＰ２ 反射后与ｐ光的１级衍射光在偏振分光棱
镜ＰＢＳ２ 处合光为１束正交光，这束正交光到达
消偏振分光棱镜ＢＳ后分成２束正交光，一束透
射，一束反射．透射光经ＲＡＰ３ 反射后经过检偏
器ＡＬ１ 后在光电探测器ＰＤ１ 的光敏面上进行干
涉，同样反射光经过１／４波片再经ＲＡＰ４ 反射后

图２　双声光光外差测量系统

经检偏器ＡＬ２ 后在ＰＤ２ 的光敏面上进行干涉，两
者都可转换为拍频３０ＭＨｚ的电信号，此电信号
可以通过示波器来观察，其中将ＣＨ１ 作为参考信
号，ＣＨ２ 为测量信号，如图３所示．

图３　３０ＭＨｚ外差拍频信号

假设 入 射 光经过 声光调制 器 ＡＯＭ１ 与

ＡＯＭ２ 后的１级衍射光的光强分别为Ｉｓ和Ｉｐ，由
图２可知，经过消偏振分光棱镜ＢＳ后的透射光
束（即参考光束）中ｓ光与ｐ光的电场可分别表示
为［１１］

Ｅｒｓ＝１２ １＋Ｉｓｃｏｓ（ω１ｔ槡 ）ｃｏｓ［（ω０＋ω１）ｔ＋φ１＋φ１ｒ］，

（１）

Ｅｒｐ＝
１
２ １＋Ｉｐｃｏｓ（ω２ｔ槡 ）ｃｏｓ［（ω０＋ω２）ｔ＋φ２＋φ２ｒ］，

（２）
式中，ω０ 为激光束的角频率，ω１ 与ω２ 为声光调制
器ＡＯＭ１ 与 ＡＯＭ２ 的１级衍射光的移频，φ１ 和

φ２ 为激光束在 ＡＯＭ１ 与 ＡＯＭ２ 的初相位，φ１ｒ与

φ２ｒ为ｓ光和 ｐ光的１ 级衍射光从 ＡＯＭ１ 和
ＡＯＭ２ 到光电检测器ＰＤ１ 的相位．参考光束的ｓ
光与ｐ光经检偏器 ＡＬ１ 后在ＰＤ１ 的光敏面上进
行干涉，并转换为电信号，该电信号为［１２］

Ｕｒ∝ｃｏｓ（Δωｔ＋Δφ＋Δφｒ）， （３）
其中，Δω＝ω１－ω２，Δφ＝φ１－φ２，Δφｒ＝φ１ｒ－φ２ｒ．
同理可得到经过ＢＳ的反射光束（即测量光

束）的ｓ光与ｐ光的电场［１１］为

Ｅｍｓ＝１２ １＋Ｉｓｃｏｓ（ω１ｔ槡 ）ｃｏｓ［（ω０＋ω１）ｔ＋φ１＋φ１ｍ］，

（４）

Ｅｍｐ＝
１
２ １＋Ｉｐｃｏｓ（ω２ｔ槡 ）ｃｏｓ［（ω０＋ω２）ｔ＋φ２＋φ２ｍ］，

（５）
式中φ１ｍ和φ２ｍ为ｓ光和ｐ光的１级衍射光从
ＡＯＭ１ 和ＡＯＭ２ 到光电探测器ＰＤ２ 的相位．测
量光束的ｓ光与ｐ光经检偏器 ＡＬ２ 后在ＰＤ２ 的
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光敏面上进行干涉，并转换为电信号，该电信号
为［１２］

Ｕｍ∝ｃｏｓ（Δωｔ＋Δφ＋Δφｍ）， （６）
其中，Δφｍ＝φ１ｍ－φ２ｍ．
为了减小误差，在测量过程中先将波片去除

后将此时的状态作为初始状态，并将此时的数据
记录并处理得到

δ０＝Δφｒ－Δφｍ． （７）
将δ０ 作为测量的初始相位，后在测量光路放置

１／４波片，测量数据处理并计算可得到

δｎ＝Δφｒｎ－Δφｍｎ， （８）

Δδｎ＝δｎ－δ０． （９）

Δδｎ即为得到的测量结果．

３　测量方法

如图２所示，将波片置于双声光光外差测量
系统的测量光路中，由于在实验过程中不能保证
光线完全以０°入射波片，故通过以角度ｉ来对波
片的相位延迟进行推论．本设计分别从光轴垂直
于入射面和光轴平行于入射面２个方面来对波片
的相位延迟进行验证．
３．１　光轴垂直于入射面，斜入射情况
如图４所示，以正晶体为例，波片厚度为ｄ，ｓ

光与ｐ光的合光以入射角ｉ从空气进入波片．波
片光轴垂直入射面，此时ｏ光光矢量与ｅ光光矢
量在入射面内的振动方向分别为平行于入射面和

垂直于入射面．由于ｐ光与ｓ光分别为平行于入
射面和垂直于入射面的偏振光，在此时ｐ光在ｅ
光光矢量上并没有分量，同理ｓ光在ｏ光光矢量
方向上也没有分量，所以由ｏ光出射的偏振光为

ｐ光，ｅ光出射的偏振光为ｓ光．由惠更斯绘图法
可以获得ｏ光与ｅ光的传播方向．在这类的特殊
情况下，ｏ光与ｅ光的传播方向都遵循普通折射
定律．
入射平面波（波面位ＡＡ′）从波片表面Ａ 点

入射，在波片中分解为ｏ光和ｅ光以不同折射角
传播，分别至波片的另一面Ｃ和Ｄ 点出射，出射
光仍与入射光平行，这里对出射点Ｄ 在该点ｏ光
与ｅ光的存在光程差［１３］．故此时由Ｄ点出射的ｓ
光与ｐ光存在相位差，为

　δ⊥＝
３６０
λ ｎ２ｅ－ｓｉｎ２槡 ｉ－ ｎ２ｏ－ｓｉｎ２槡（ ）ｉ　ｄ， （１０）

此时的δ⊥即为式（９）中的Δδｎ．

图４　光轴垂直于入射面ｓ光和ｐ光在波片内的传播方向

记录不同角度下的相位差即可得到波片斜入

射情况下的相位延迟．
３．２　光轴平行于入射面，斜入射情况
如图５所示，入射平行光从波片表面Ａ点入

射，经过一段时间在波片内ｏ光与ｅ光的波前位
置，波片光轴平行入射面，此时ｅ光光矢量与ｏ光
光矢量在入射面内的振动方向分别为平行于入射

面和垂直于入射面．由于ｐ光与ｓ光分别为平行
于入射面和垂直于入射面的偏振光，在此时ｐ光
在ｏ光光矢量上并没有分量，同理ｓ光在ｅ光光
矢量方向上也没有分量，所以由ｅ光出射的偏振
光为ｐ光，ｏ光出射的偏振光为ｓ光．同上可知出
射点Ｄ在该点时ｏ光与ｅ光存在光程差，由惠更
斯绘图法与椭圆的解析几何理论可确定ｅ光在晶
体中的传播方向和波法线方向，求得ｅ光在晶体
中传播的折射率，并得到Ｄ 点出射的ｓ光与ｐ光
的相位差为

图５　光轴平行于入射面ｓ光和ｐ光在波片内的传播方向

δ∥＝
３６０
λ ｎｅｎｏ－ｎ２ｏ－

ｎｅ－ｎｏ
ｎｏ ｓｉｎ

２（ ）ｉ ｄ
ｎ２ｏ－ｓｉｎ２槡 ｉ

，

（１１）

此时的δ∥即为式（９）中的Δδｎ．
记录不同角度下的相位差即可得到波片斜入

射情况下的相位延迟．
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４　测量结果与误差分析

使用的半导体激光器产生激光的波长为

６３５ｎｍ；波片为石英晶体多级波片，厚度为

０．８ｍｍ的１／４波片．石英晶体为单轴正晶体，

ｖｏ＞ｖｅ，主折射率为ｎｏ＝１．５４４　３，ｎｅ＝１．５５３　４．
分别对波片在光轴垂直于入射面和光轴平行

于入射面的情况下进行入射角为０°的多次检测，
通过示波器采集数据，最后通过 Ｍａｔｌａｂ软件处理
数据．测量误差如图６所示．

图６　测量误差

由图６可知，波片相位延迟的测量结果的误
差范围在±２．６７°．
将波片置于旋转平台上，测量波片不同角度

的相位延迟．通过对入射角在０°～１５°范围内进
行多次测量，对该方法做进一步的验证，通过示波
器采集数据，并对数据进行处理得到实际值．通
过理论计算，可得到实验所用波片在２种情况下
的０°～１５°范围内相位延迟的理论数据，如图７～
８所示．旋转平台为ＳＴ２０１ＭＲ８２Ｂ型号的精密手
动旋转平台，台面可以３６０°旋转粗调，可以进行

±１０°的微细调整，测微头驱动，弹簧复位，分辨率
高，无空回，精密轴系设计，轴系间隙可调，稳定性
好，圆周３６０°刻划，方便读数．
由图７～８可知，实验数据与理论值基本一

致，其中光线斜入射情况下当光轴垂直于入射面
时波片的相位延迟为随着入射角度的增大而增

大，光轴平行于入射面时波片的相位延迟随入射
角度的增大而减小，该结果证明了本设计可以对
波片的相位延迟进行处理．
由于实验装置并不能达到理想状态，使ｓ光

与ｐ光的合光不能做到完美共线，导致参考光路
与测量光路的对称性不能达到理想状态，这些都
影响测量结果．尤其是波片的放置问题，由于在
本实验中光线并不能保证完全的打在波片的中

心，且波片的光轴也不能确保与ｐ光、ｓ光的振动
方向完全一致，尤其是波片的放置不能保证入射
角一定为０°，由图７～８也可知入射角的变化也会
对波片相位延迟的测量产生影响，如当入射角为

１°时波片的相位延迟可增加０．５°，而实验时其入
射角的偏转由于实验环境的影响有１°～３°的误
差，导致相位延迟的最大误差在±２．３７°，故该实
验的测量精度可达到±０．５°．

图７　光轴垂直于入射面理论值与实验值

图８　光轴平行于入射面理论值与实验值

５　结　论

基于共线光外差测量系统测量了波片相位延

迟，该方法的测量精度可达到±０．５°．该方法对
波片的测量具有实时性，且由于其可以分别通过
对光轴垂直于入射面和光轴平行于入射面的２种
检测来对检测结果进行验证．在实验过程中发现
当光垂直入射波片时，对波片进行３６０°的转动，
参考信号与测量信号之间的相位差也会随之改

变，且只有当光轴在入射面的垂直位置以及平行
位置时，相位差的绝对值才会最大，故可通过该测
量方法寻找波片的光轴方向．
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