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光学波片相位延迟测量仪设计
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摘 要院 将光学波片放入激光谐振腔可使振荡模式发生分裂，测量分裂模的频率差能准确测得波片

的相位延迟。基于这一原理，设计了光路沿竖直方向的相位延迟测量仪，可根据频率差不同引起振荡

模式的变化采用相应测量方法。对半外腔激光器、光强和频差探测单元、控制程序等部分进行了设计

说明。为了实现自动化和高精度测量，系统选定两正交偏振模的等光强点作为工作点，并补偿初始相

位延迟和波片倾斜误差。测试表明，仪器能够对任意相位延迟的波片自动判定并测量，对多级波片多

次测量的标准差约 0.01毅，总的测量不确定度为 0.03毅(优于 /10 000)，且只需要测量激光频率差，具有

可溯源性。
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Abstract: One laser oscillating mode would split into two with an optical wave plate being inserted in

the resonator. The frequency difference of splitting modes can be measured to obtain the wave plate

phase retardation. Based on the principle, a measuring instrument for wave plate was designed with

optical path along vertical direction, which could choose certain measuring method according to oscillating

modes altered by frequency difference. The half -cavity laser, the detection of laser intensity and

frequency difference, the controlling program were described in detail. In order to automatically measure

wave plate with high precision, the instrument utilized the equal intensity point of two orthogonally

polarized lights as working point, and compensated the systematic errors from initial phase retardation and

slightly tilted wave plate. In testing experiments, the instrument can automatically discriminate and

measure arbitrary retardance wave plates. The measurements show standard deviation of about 0.01毅 and

uncertainty of 0.03毅 (less than /10 000) as to a multi -order quartz wave plate. The instrument has

traceability and only the frequency difference of laser modes is acquired in measurement.
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0 引 言

激 光 技 术 在 精 密 测 量 领 域 有 广 泛 应 用 袁 尤 其 当

激 光 器 本 身 作 为 传 感 器 袁 通 过 在 谐 振 腔 内 或 腔 外 放

置 光 学 元 件 袁 使 被 测 量 转 变 为 激 光 频 率 或 光 强 的 变

化 袁 可 以 进 行 高 灵 敏 度 测 量 [1-3]遥 光 学 波 片 是 基 本 光

学 元 件 袁 广 泛 应 用 于 光 通 信 袁 干 涉 仪 袁 矿 石 分 析 等 领

域 袁 其 相 位 延 迟 的 准 确 性 会 影 响 光 学 系 统 的 性 能 指

标 [4]袁 需 要 精 确 测 量 遥 目 前 常 用 的 测 量 方 法 包 括 院 旋

转 消 光 法 尧 电 光 / 磁 光 调 制 法 [5-6]尧 旋 转 检 偏 器 法 [7]尧 内

差 / 外 差 干 涉 法 [8]尧 椭 偏 法 [9] 等 遥 这 些 方 法 技 术 成 熟 袁

但 多 数 需 要 精 密 测 量 角 度 袁 设 备 复 杂 且 昂 贵 曰 部 分 方

法 的 被 测 量 为 光 强 袁 受 探 测 器 非 线 性 影 响 大 曰 一 般 测

量 精 度 只 有 /100~ /1 000袁 且 有 的 只 适 用 于 1/4 波

片 或 半 波 片 袁 无 法 满 足 任 意 波 片 精 密 测 量 要 求 遥

激 光 器 既 作 为 光 源 也 作 为 探 测 器 用 于 波 片 测

量 袁 是 一 种 有 效 的 方 法 遥 将 波 片 放 入 激 光 回 馈 外 腔

中 袁 使 两 正 交 偏 振 光 的 光 强 调 谐 曲 线 产 生 确 定 的 相

位 差 [10-11]袁 或 者 产 生 两 偏 振 光 的 模 式 跳 变 现 象 [12-13]袁

都 可 实 现 相 位 延 迟 测 量 遥 基 于 激 光 回 馈 原 理 的 测 量

系 统 结 构 简 单 袁 可 在 线 测 量 袁 有 很 好 的 应 用 潜 力 袁 只

是 测 量 精 度 一 般 只 有 约 0.3毅遥

为 了 更 高 精 度 测 量 波 片 袁 另 一 个 方 法 是 将 波 片

直 接 放 入 激 光 谐 振 腔 袁 使 激 光 振 荡 模 式 发 生 频 率 分

裂 现 象 [14-15]遥 由 于 是 将 波 片 的 相 位 延 迟 与 激 光 频 率

( 即 波 长 ) 关 联 起 来 袁 且 频 率 差 可 精 确 测 量 袁 因 此 该 方

法 可 使 波 片 测 量 具 有 溯 源 性 遥 文 中 在 激 光 频 率 分 裂 研

究 基 础 上 袁 设 计 了 一 种 小 型 化 自 动 测 量 的 波 片 相 位 延

迟 测 量 仪 遥 通 过 优 化 激 光 器 尧 光 强 和 频 差 探 测 单 元 参

数 袁 选 择 合 适 的 工 作 点 以 及 补 偿 系 统 误 差 袁 仪 器 可 自

动 对 任 意 相 位 延 迟 大 小 的 波 片 进 行 高 精 度 测 量 遥

1 相位延迟测量仪系统设计

1.1 基本测量原理

根 据 激 光 物 理 袁 当 具 有 一 定 相 位 延 迟 的 波 片 放

入 氦 氖 激 光 器 谐 振 腔 内 时 袁 沿 着 双 折 射 的 两 个 方 向 袁

会 使 原 本 长 度 唯 一 的 谐 振 腔 " 分 裂 " 为 物 理 长 度 不 同

( 光 程 不 同 ) 的 两 个 腔 长 袁 对 应 的 每 一 级 纵 模 会 分 裂

为 偏 振 态 相 互 正 交 的 两 个 频 率 ( 如 图 1(a) 所 示 袁 彝 表

示 垂 直 偏 振 态 袁椅 表 示 水 平 偏 振 态 )袁 则 腔 内 波 片 的

相 位 延 迟 满 足 院

=(驻v/驻)仔越(驻v/驻)伊180毅 (1)

式 中 院驻v 为 分 裂 模 频 差 曰驻 为 纵 模 间 隔 遥 实 际 在 测 量

中 袁 可 以 通 过 改 变 谐 振 腔 长 使 vq 和 vq

忆
袁 vq 和 vq-1

忆
依

次 进 入 出 光 带 袁 两 次 测 量 频 差 得 到 驻=驻v+驻v忆袁 代 入

公 式 (1) 计 算 相 位 延 迟 遥

(a) 发 生 频 率 分 裂 时

(a) Frequency splitting occurs

(b) 未 发 生 频 率 分 裂 时

(b) No frequency splitting

图 1 波 片 相 位 延 迟 的 测 量 原 理

Fig.1 Principle of wave plate phase retardation measurement

但 当 波 片 为 半 波 片 ( 或 全 波 片 ) 时 袁q 级 分 裂 模 vq

非 常 靠 近 相 邻 级 的 分 裂 频 率 vq-1

忆
( 或 vq-2

忆
)袁 二 者 由 于

模 竞 争 而 无 法 同 时 振 荡 遥 一 般 当 隐 频 率 分 裂 量 驻v 小

于 约 20 MHz 时 袁 调 谐 腔 长 过 程 中 vq-1

忆
由 于 与 已 经

振 荡 的 vq

忆
同 偏 振 而 无 法 起 振 袁 如 图 1(b) 中 虚 线 所 示 袁

此 时 可 测 得 振 荡 模 vq 和 vq

忆
的 频 差 驻1=驻+驻v遥 同 样 的

道 理 袁 继 续 调 谐 腔 长 袁 使 vq 和 vq-2

忆
处 于 出 光 带 同 时 振

荡 袁 可 以 测 得 频 差 驻2=驻-驻v袁 进 而 得 到 半 波 片 或 全 波

片 的 相 位 延 迟 分 别 为 [16]院

HWP =
2驻1

驻1 +驻2

伊180毅, FWP =
3驻1+驻2

驻1 +驻2

伊180毅 (2)
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当 隐 频 率 分 裂 量 驻v 处 于 约 20~40 MHz 范 围

时 袁 不 会 发 生 上 述 两 种 情 况 袁 而 是 在 腔 长 调 谐 过 程

中 振 荡 模 式 由 一 个 偏 振 态 快 速 跳 变 为 正 交 的 另 一

个 偏 振 态 袁 发 生 模 式 跳 变 遥 此 时 袁 无 法 利 用 公 式 (1)

或 公 式 (2) 得 到 波 片 相 位 延 迟 袁 可 以 在 谐 振 腔 内 再 放

入 一 个 偏 置 波 片 ( 如 1/4 波 片 )遥 通 过 频 率 分 裂 测 量 偏

置 波 片 和 待 测 波 片 共 同 作 用 下 的 相 位 延 迟 total 袁 再

将 待 测 波 片 取 出 袁 测 量 偏 置 波 片 的 相 位 延 迟 offset 袁

则 待 测 波 片 相 位 延 迟 为 院

= total offset +仔= total - offset +180毅 (3)

下 面 根 据 这 一 原 理 设 计 波 片 测 量 仪 袁 能 够 自 动

判 别 相 位 延 迟 的 大 小 并 采 用 相 应 的 公 式 测 量 遥

1.2 测量仪整体设计

根 据 激 光 频 率 分 裂 原 理 袁 对 波 片 相 位 延 迟 测 量

仪 进 行 优 化 设 计 袁 整 体 结 构 如 图 2 所 示 遥 其 中 袁 系 统

光 路 为 竖 直 布 局 袁 从 上 到 下 为 院 光 强 探 测 单 元 尧 激 光

测 量 部 分 尧 频 差 探 测 单 元 三 部 分 袁 以 及 自 动 控 制 测 量

过 程 的 计 算 机 程 序 遥

图 2 波 片 相 位 延 迟 测 量 仪 系 统 设 计

Fig.2 Schematic design of wave plate phase retardation

measuring system

系 统 方 案 中 袁 待 测 波 片 放 入 激 光 测 量 部 分 产 生

频 率 分 裂 遥 其 中 袁 半 外 腔 He-Ne 激 光 器 工 作 波 长 为

632.8 nm袁 由 反 射 镜 M1 和 M2 构 成 谐 振 腔 袁M2 固 定

在 压 电 陶 瓷 PZT 上 袁 可 以 沿 激 光 轴 线 调 谐 腔 长 遥 在

激 光 器 开 腔 部 分 设 置 调 整 好 的 波 片 架 袁 用 于 放 置 待

测 波 片 及 偏 置 波 片 遥 为 检 测 和 补 偿 环 境 温 度 对 片 测

量 结 果 的 影 响 袁 在 波 片 架 附 近 设 置 Pt100 温 度 传 感

器 实 时 记 录 温 度 遥

光 强 探 测 单 元 用 于 在 测 量 过 程 中 实 时 记 录 光 强

变 化 曲 线 袁 判 断 是 否 发 生 模 式 跳 变 袁 并 寻 找 频 差 测 量

的 工 作 点 遥 频 差 探 测 单 元 用 于 在 工 作 点 多 次 测 量 激

光 两 正 交 偏 振 模 的 频 差 遥 为 实 现 波 片 自 动 测 量 袁 系 统

采 用 计 算 机 程 序 接 收 光 强 和 频 差 探 测 信 号 袁 改 变

PZT 驱 动 电 压 控 制 激 光 腔 长 袁 并 针 对 不 同 相 位 延 迟

的 波 片 代 入 相 应 计 算 公 式 给 出 最 终 测 量 结 果 遥

1.3 激光测量部分

He-Ne 激 光 器 是 相 位 延 迟 测 量 仪 的 核 心 部 件 袁

会 在 很 大 程 度 上 决 定 仪 器 的 性 能 指 标 袁 因 此 需 要 特

殊 设 计 谐 振 腔 结 构 和 参 数 遥 一 方 面 袁 激 光 激 光 器 要 有

足 够 大 的 出 光 带 宽 袁 保 证 分 裂 的 两 个 频 率 能 够 同 时

振 荡 遥 另 一 方 面 袁 激 光 器 不 能 工 作 在 多 纵 模 状 态 下 袁

以 免 出 现 频 差 混 叠 袁 且 激 光 器 要 工 作 在 TEM00 模 状

态 下 遥 综 合 考 虑 这 些 因 素 袁 设 计 激 光 器 使 纵 模 间 隔 约

750 MHz 左 右 遥 通 过 选 择 He-Ne 激 光 器 的 放 电 毛

细 管 和 两 个 腔 镜 的 曲 率 半 径 和 透 射 率 袁 可 满 足 院 出 光

带 宽 控 制 在 1 000 MHz 左 右 袁 测 量 同 级 分 裂 模 和 纵

模 时 两 振 荡 模 距 出 光 带 边 缘 有 一 定 距 离 袁 拍 频 信 噪

比 较 高 袁 利 于 准 确 测 量 频 差 曰 谐 振 腔 长 调 谐 过 程 中 激

光 器 始 终 输 出 基 横 模 遥 由 于 要 对 激 光 器 两 端 输 出 光

分 别 探 测 光 强 和 频 差 袁 前 者 需 要 小 功 率 即 可 袁 后 者 则

对 功 率 和 信 号 比 要 求 较 高 袁 因 此 设 计 腔 镜 M2 比 M1

的 透 射 率 约 大 1 倍 遥

在 竖 直 结 构 的 激 光 测 量 光 路 中 袁 放 入 波 片 后 要

保 证 其 快 / 慢 轴 沿 激 光 本 征 偏 振 方 向 袁 因 此 设 计 了 有

8 个 调 节 自 由 度 的 支 架 以 调 整 波 片 位 置 和 角 度 遥 另

外 袁 激 光 腔 镜 M2 需 要 精 密 调 节 使 激 光 出 光 袁 受 限 于

空 间 小 以 及 调 节 旋 钮 外 置 袁 设 计 二 维 调 整 架 如 图 3

所 示 遥 其 中 袁 镜 架 A 可 以 使 M2 沿 x 轴 方 向 调 整 倾 斜

角 袁 镜 架 B 可 以 使 M2 沿 y 轴 方 向 调 整 倾 斜 角 袁 角 度

图 3 激 光 腔 镜 M2 二 维 调 整 架

Fig.3 2D adjusting mount for laser resonator mirror M2
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调 节 范 围 为 依2毅遥

1.4 光强和频差探测单元

在 光 强 探 测 单 元 中 袁 要 准 确 测 量 激 光 输 出 的 两

正 交 偏 振 光 的 光 强 袁 确 定 频 差 测 量 时 的 工 作 点 遥 激 光

器 从 M1 端 输 出 光 向 上 入 射 到 Wollaston 棱 镜 袁 按 正

交 偏 振 严 格 分 成 两 束 袁 分 别 由 两 个 硅 光 电 池 探 测 遥 接

收 到 的 光 电 流 信 号 经 I/V 转 换 和 放 大 后 袁 产 生 幅 值

约 5 V 的 电 信 号 袁 总 的 光 电 转 换 系 数 约 为 50 V/mW遥

光 强 信 号 由 12 位 数 据 采 集 卡 进 行 A/D 转 换 输 入 计

算 机 袁 对 于 信 号 范 围 输 入 电 压 袁 最 小 可 分 辨 1.22 mV袁

转 换 速 率 10 滋s袁 可 满 足 光 强 探 测 的 要 求 遥

对 于 频 差 探 测 单 元 袁 激 光 器 从 M2 端 输 出 光 向 下

经 过 45毅 倾 斜 反 射 镜 M3 后 折 转 为 水 平 方 向 袁 以 缩 减

光 路 长 度 遥 两 振 荡 模 式 对 应 的 偏 振 态 是 相 互 垂 直 的 袁

由 起 偏 方 向 沿 正 交 偏 振 方 向 角 平 分 线 的 偏 振 片 形 成

光 拍 袁 其 频 率 即 为 两 振 荡 模 式 的 频 差 遥 由 于 测 量 时 最

大 频 差 超 过 纵 模 间 隔 约 750 MHz袁 采 用 响 应 快 的 雪

崩 光 电 二 极 管 APD 进 行 探 测 遥 光 拍 信 号 由 高 频 放 大

器 放 大 后 峰 峰 值 达 到 1 V袁 可 满 足 频 率 计 对 信 噪 比

的 要 求 遥 频 率 计 通 过 RS232 串 口 通 信 将 频 差 值 传 输

到 计 算 机 遥 为 减 小 APD 及 频 率 计 读 数 等 电 信 号 误

差 袁 需 要 多 次 测 量 频 差 计 算 得 到 平 均 值 遥

2 系统调整及关键技术

2.1 频差测量工作点选取

波 片 测 量 过 程 中 袁 两 振 荡 模 式 有 较 宽 的 共 存 区 袁

其 频 差 随 激 光 腔 长 会 有 微 小 变 化 遥 因 此 袁 需 要 确 定 一

个 合 适 的 工 作 点 读 取 频 差 袁 获 得 高 信 噪 比 袁 减 小 误 差

并 易 于 控 制 测 量 过 程 遥 一 个 可 行 的 工 作 点 是 等 光 强

点 (Equal intensity point袁EIP)袁 如 图 1 所 示 袁 两 模 式

vq 和 vq

忆
位 于 出 光 带 中 心 频 率 v0 左 右 两 侧 对 称 的 位

置 时 袁 它 们 在 增 益 曲 线 上 的 烧 孔 一 样 袁 光 强 一 样 袁 为

等 光 强 点 遥 二 者 形 成 的 拍 频 信 号 交 流 成 分 幅 度 最 大 袁

信 噪 比 最 好 袁 容 易 实 现 自 动 判 别 遥

图 4 中 给 出 了 两 偏 振 光 的 光 强 随 腔 长 的 变 化 曲

线 遥 可 以 看 出 袁 在 等 光 强 点 EIP1 和 EIP2袁 两 偏 振 模

的 光 强 接 近 相 等 遥 测 量 时 袁 由 于 光 强 曲 线 不 完 全 光

滑 袁 为 避 免 程 序 在 等 光 强 点 反 复 判 断 袁 可 设 定 光 强 差

小 于 0.1 V 即 认 为 光 强 相 等 遥 同 时 光 强 探 测 单 元 测

得 光 强 转 换 的 电 压 值 最 大 约 5 V袁 因 此 判 别 阈 值 约

为 光 强 峰 值 的 1/50遥 这 会 对 频 差 带 来 一 定 的 随 机 误

差 袁 但 已 经 在 仪 器 的 测 量 不 确 定 度 范 围 之 内 了 遥

图 4 两 偏 振 光 光 强 调 谐 曲 线 的 等 光 强 点

Fig.4 Equal intensity point (EIP) of two polarized

lights intensity tuning curve

2.2 波片倾斜角调整和测量

波 片 的 相 位 延 迟 与 倾 角 有 关 袁 放 入 激 光 谐 振 腔

时 需 要 精 细 调 整 其 面 法 线 沿 激 光 轴 线 方 向 遥

研 究 同 时 发 现 袁 谐 振 腔 内 的 波 片 放 正 后 袁 会 引 起

分 裂 模 的 不 寻 常 调 谐 [17]袁 降 低 测 量 重 复 性 和 复 现 性 遥

仪 器 设 计 中 使 波 片 相 对 于 激 光 轴 线 倾 斜 一 定 的 小 角

度 袁 测 量 完 成 后 再 补 偿 系 统 误 差 遥

实 际 只 需 要 精 密 调 整 并 测 量 波 片 架 相 对 于 激 光

轴 线 的 倾 角 袁 方 法 如 图 5 所 示 遥 首 先 调 整 腔 镜 M2 使

激 光 器 出 光 袁 取 出 M2 后 放 入 波 片 架 袁 重 新 调 整 激 光

器 出 光 袁 此 时 波 片 架 严 格 对 准 激 光 轴 线 遥 然 后 将 M2

反 射 面 朝 下 袁 在 水 平 方 向 上 放 置 平 行 光 管 袁 调 整 其 出

射 光 经 M3 向 上 入 射 到 M2袁 并 原 路 返 回 显 示 在 分 划

板 上 袁 调 整 并 读 取 波 片 架 转 过 的 倾 角 并 记 录 遥 最 后

将 M2 安 装 好 再 次 调 激 光 器 出 光 遥 每 次 测 量 波 片 后 袁

根 据 记 录 的 波 片 架 倾 角 值 以 及 波 片 厚 度 ( 或 级

次 )袁 可 补 偿 额 外 引 入 的 相 位 延 迟 遥 对 于 多 级 石 英 波

片 袁 其 整 数 部 分 或 级 次 可 由 螺 旋 测 微 器 测 得 袁 小 数 部

图 5 波 片 架 倾 角 调 整 和 测 量 示 意 图

Fig.5 Schematic diagram of adjusting and measuring the

titled angle of wave plate mount
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分 由 测 量 仪 得 到 袁 合 并 后 得 到 波 片 的 实 际 厚 度 遥

2.3 初始相位延迟补偿

激 光 器 内 由 于 光 学 玻 璃 元 件 存 在 残 余 应 力 袁 会

在 谐 振 腔 内 引 入 一 定 的 各 向 异 性 遥 He-Ne 激 光 器 加

工 完 成 后 袁 残 余 各 向 异 性 大 小 基 本 确 定 袁 可 以 等 效 成

相 位 延 迟 很 小 的 全 波 片 遥 通 常 袁 等 效 全 波 片 的 相 位 延

迟 约 0.1~1毅袁 相 对 于 波 片 测 量 已 经 不 可 忽 略 袁 需 要 进

行 补 偿 遥

具 体 方 法 是 院 在 未 放 入 波 片 前 袁 激 光 分 裂 模 处 于

如 图 1(b) 中 的 抑 制 状 态 袁 系 统 自 动 测 量 并 采 用 式 =

(驻1 -驻2 ) (驻1 +驻2 ) 伊180毅 得 到 初 始 相 位 延 迟 驻 r 曰

放 入 波 片 使 其 快 / 慢 轴 与 等 效 全 波 片 快 / 慢 轴 方 向 一

致 ( 即 激 光 器 本 征 偏 振 方 向 )曰 测 量 后 再 从 最 终 结 果

扣 除 驻 r 进 行 误 差 补 偿 遥 实 际 中 袁 对 测 量 仪 的 初 始 相

位 延 迟 进 行 了 多 次 测 量 袁 结 果 如 图 6 所 示 遥 可 见 袁 初

始 相 位 延 迟 的 平 均 值 为 0.176 5毅袁 标 准 差 为 0.000 5毅遥

一 般 驻 r 的 值 随 时 间 变 化 很 小 袁 因 此 可 以 存 储 到 控

制 程 序 中 袁 每 次 测 量 波 片 后 袁 都 从 结 果 中 扣 除 驻 r 遥

图 6 测 量 系 统 的 初 始 相 位 延 迟 量

Fig.6 Initial phase retardation of measuring system

3 自动测量及结果分析

3.1 测量过程自动控制

结 合 1.1 节 中 给 出 的 针 对 不 同 波 片 的 测 量 公 式 袁

以 及 第 2 节 中 给 出 的 工 作 点 选 取 和 系 统 误 差 补 偿 方

法 袁 编 写 计 算 机 控 制 程 序 袁 自 动 根 据 相 位 延 迟 大 小 判

别 波 片 并 进 行 测 量 袁 有 效 提 高 测 量 重 复 性 遥 控 制 程 序

通 过 D/A 输 出 电 压 信 号 驱 动 PZT 伸 长 袁 通 过 A/D

记 录 光 强 信 号 和 Pt100 的 温 度 值 袁 通 过 串 口 读 取 频

率 计 测 得 的 频 差 值 遥

图 7 为 程 序 流 程 图 遥 程 序 进 行 初 始 化 后 袁 首 先 袁

测 量 系 统 初 始 相 位 延 迟 并 记 录 袁 提 示 输 入 待 测 波 片

厚 度 或 级 次 曰 输 出 驱 动 电 压 控 制 PZT 伸 长 袁 采 集 光

强 探 测 单 元 接 收 的 两 偏 振 光 强 信 号 并 求 差 曰 当 两 光

强 差 小 于 设 定 的 阈 值 且 逐 渐 减 小 时 袁 达 到 第 一 个 工

作 点 EIP1袁 多 次 读 取 频 率 计 的 频 差 并 取 平 均 值 记 为

v1 袁 同 时 记 录 Pt100 探 测 的 环 境 温 度 曰 继 续 增 大 PZT

电 压 袁 采 集 两 光 强 信 号 直 至 到 达 第 二 个 工 作 点

EIP2袁 多 次 读 取 频 差 值 并 记 录 平 均 值 v2 和 温 度 值 遥

其 次 袁 根 据 两 个 工 作 点 光 强 变 化 进 行 判 断 袁 如 果 没 有

发 生 模 式 跳 变 袁 计 算 在 两 个 等 光 强 点 测 得 的 频 差 之

和 v1 +v2袁 与 纵 模 间 隔 驻 比 较 =(v1 +v1 )/驻院 如 果 抑1袁

图 7 自 动 测 量 流 程 图

Fig.7 Flow chart of automatic measurement

=
v1

v1 +v1

仔 =
2v1

v1 +v1

仔
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则 被 测 波 片 为 可 以 产 生 频 率 分 裂 的 非 半 / 全 波 片 袁

代 入 公 式 (1) 计 算 相 位 延 迟 大 小 曰 如 果 抑2袁 则 被

测 波 片 是 很 接 近 标 准 波 片 的 半 / 全 波 片 袁 代 入 公 式 (2)

计 算 相 位 延 迟 曰 如 果 测 量 中 发 生 模 式 跳 变 袁 提 示 放

入 偏 置 波 片 重 复 上 述 测 量 过 程 袁 先 后 测 得 相 位 延 迟

total 和 offset 袁 代 入 公 式 (3) 计 算 相 位 延 迟 遥 最 后 袁 根

据 记 录 的 初 始 相 位 延 迟 袁 波 片 架 的 倾 斜 角 袁 以 及 待 测

波 片 的 厚 度 ( 或 级 次 )袁 补 偿 系 统 误 差 得 到 最 终 测 量

结 果 并 输 出 和 保 存 遥

3.2 不同波片相位延迟测量

已 完 成 的 波 片 测 量 仪 袁 可 测 量 任 意 大 小 相 位 延

迟 袁 包 括 常 用 的 1/4 波 片 袁 半 波 片 / 全 波 片 袁 单 次 测 量

时 间 不 超 过 20 s遥 实 物 装 置 如 图 8 所 示 遥 对 常 用 的 石

英 波 片 实 测 结 果 及 分 析 如 下 遥

图 8 波 片 相 位 延 迟 测 量 仪 实 物

Fig.8 Picture of phase retardation measuring instrument for

wave plate

对 不 同 相 位 延 迟 波 片 进 行 多 次 测 量 袁 结 果 见 表 1遥

波 片 样 品 为 石 英 多 级 波 片 袁 厚 度 约 1.5 mm袁 表 面 镀

632.8 nm 波 长 的 增 透 膜 遥 其 中 袁1/4 波 片 和 1/8 波 片

放 入 谐 振 腔 后 可 以 产 生 频 率 分 裂 袁 而 半 波 片 放 入 谐

振 腔 后 激 光 处 于 模 式 抑 制 状 态 遥

可 见 袁 系 统 的 测 量 分 辨 率 可 达 0.001毅袁 多 次 重 复

测 量 的 标 准 差 不 超 过 0.01毅遥 需 要 说 明 的 是 袁 多 级 波

片 受 环 境 温 度 影 响 明 显 袁 不 同 温 度 下 的 相 位 延 迟 需

进 行 误 差 补 偿 遥 综 合 考 虑 补 偿 系 统 误 差 后 的 残 余 误

差 袁 以 及 各 种 随 机 误 差 袁 可 以 确 定 该 测 量 仪 对 于 多 级

波 片 ( 厚 度 1.5 mm) 总 的 测 量 不 确 定 度 约 为 0.03毅( 优

于 /10 000)袁 对 于 零 级 波 片 为 0.8忆袁 可 以 满 足 高 精

度 波 片 的 测 量 需 求 遥

表 1 不同波片测量结果(环境温度 26.9毅C)

Tab.1 Measurement results of different wave

plate (measured at 26.9毅C)

4 结 论

文 中 设 计 了 一 种 基 于 激 光 频 率 分 裂 原 理 的 光 学

波 片 测 量 仪 袁 其 针 对 不 同 相 位 延 迟 大 小 的 波 片 袁 自 动

采 用 相 应 的 方 法 进 行 计 算 袁 使 测 量 范 围 可 覆 盖 1/8

波 片 尧1/4 波 片 尧 半 / 全 波 片 在 内 的 任 意 波 片 遥 为 提 高

精 度 和 实 现 自 动 化 测 量 袁 系 统 采 用 等 光 强 点 读 取 频

差 和 补 偿 系 统 误 差 等 技 术 袁 使 测 量 不 确 定 度 优 于 /

10 000遥 因 为 是 以 激 光 频 率 差 作 为 被 测 量 袁 精 度 比 普

通 仪 器 高 约 一 个 量 级 袁 有 很 好 的 重 复 性 和 复 现 性 袁 尤

其 能 将 测 量 结 果 溯 源 到 光 波 长 袁 因 此 还 可 用 于 波 片

测 量 仪 器 的 定 标 和 计 量 测 试 遥
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