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摘要 ---我們建立一套簡易的實驗系統及方法，配合理論電腦模擬結果，可以檢驗出四分之一波片的快軸

與慢軸。過程是先找出波片晶體主軸的位置，再利用檢偏片量測45°線偏振光通過晶體主軸為水平或垂直的四分
之一波片後，其水平、垂直兩正交偏振模態電場分量的相位差大小與波片水平旋轉角度的關係，並和理論模擬
圖形比對即可分辨。 
關鍵字 --- 相位差（phase delay）、波片（wave plate）、雙折射（birefringence）、晶體主軸（crystal principle axis） 

1. 前言 
光學波片是一種基本且重要的光學元件，而對講求精密度的量測系統而言，我們對於各式元件無論在定性

或定量上的特性，就必須更精確的加以求證才行，當然對於光學波片也不例外。我們利用一套簡易的實驗系統

及方法，配合電腦理論模擬結果，判斷出四分之一波片（材質為石英，屬正單軸雙折射晶體）的快軸與慢軸的

位置。我們先將橢圓偏振光相位差檢測的理論公式代入電腦模擬程式，求得理論上相位差大小隨波片水平旋轉

角度的分佈圖形。實驗過程則是先找出波片晶體主軸的位置，再利用檢偏片量測 45°線偏振光通過四分之一波片

後，其水平、垂直兩正交偏振模態電場分量的相位差大小與波片水平旋轉角度的關係，並和理論模擬圖形比對，

就可以分辨出四分之一波片的主軸是快軸或慢軸。 
2. 檢驗波片快慢軸的實驗原理與理論模擬結果： 

圖 1 和圖 2 分別是當晶體c軸在y方向及x方向的折射率橢圓正視圖。當晶體c軸在y方向時，x、y偏振的輸入

光分量所看的折射率分別是no、ne；而當晶體c軸在x方向時（晶體尚未水平旋轉），x、y偏振的輸入光分量所看

的折射率分別是ne、no。當 45°線偏振光通過四分之一波片後，其晶體主軸上兩正交模態電場分量的相位差分別

為+90°和-90°。 

我們利用 For 迴圈先模擬出當晶體 c 軸在垂直方向而且晶體水平旋轉的情形，下列為部份的 Mathematica

電腦模擬程式碼： 
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我們從-20°到+20°水平旋轉波片，每次旋轉的角度間隔為 2°，θ代表的是水平旋轉波片的角度，將入射光電場的

Jones Vector 乘 上 波 片 的 Jones Transfer Matrix 之 後 即 為 出 射 光 的 Jones Vector ， 再 利 用
xphase= Arg@ExD; yphase= Arg@EyD; d1@θD = yphase−xphase;即可算出兩垂直偏振光分量的相位差大小。 

圖 3 是指有一道沿z軸傳播的光入射至水平旋轉θ角且晶體c軸在y方向的波片後發生的折射現象，而當光射

出波片後還是會沿z方向繼續前進。假設折射角為θr，則光在波片中經過的距離z可以寫成 ( )rCosLz θ/= ，其中

L是波片厚度。而折射角θr必須由司乃爾定律 ( ) ( )rair SinnSinn θθ ×=× 求得，其中入射角θ為已知，光在空氣中

傳播的折射率nair = 1，光在波片中傳播時水平、垂直偏振的光分量所看到的折射率n分別是no、ne。 
接著是當晶體 c 軸在水平方向而且晶體水平旋轉的情形的部份電腦模擬程式碼： 

Print@ H L D  " 2 The c−axis of the crystal is at x direction" ;
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nexsol= Solve@eqns, 8θr, nex<D;  
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xphase= Arg@ExD; yphase= Arg@EyD; d2@θD = yphase−xphase; 
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圖 4 則是將晶體c軸在水平方向時的折射率橢圓的概念加到波片的圖中，當光沿z軸傳播入射至水平旋轉θ角

的波片會產生偏折，假設此時光的折射角為θr，則水平偏振光分量所看到的折射率為nex(θr)，它會隨著入射角的

不同而有所變化，此時和晶體c軸在垂直方向不同的是，水平偏振光分量在波片中傳播時所看到的折射率nex(θr)

必須由 ( ) ( ) ( )rrexair SinnSinn θθθ ×=×  和 ( ) [ ] [ ]222 /)(/)(/1 orerrex nSinnCosn θθθ += 所組成的聯立方程式求

解才能得知。反觀垂直偏振光分量在波片中傳播時所看到的折射率則都是no，因為no並不會隨著入射方向的不同

而改變。 

  

 

圖 1 晶體 c 軸在 y 方向的折射率

橢圓正視圖 
圖 2 晶體 c 軸在 x 方向的折射率

橢圓正視圖  
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圖 3 晶體 c 軸在垂直方向且水平

旋轉的折射率橢圓俯視圖 
圖 4 晶體 c 軸在水平方向且水平

旋轉的折射率橢圓俯視圖 
圖 5 相位差大小分佈之初步理論

模擬圖 

黑（深）色線：c軸在水平方向 

橘（淺）色線：c軸在垂直方向

由橢圓偏振光相位差檢測理論公式代入模擬程式所得到的相位差初步理論分佈圖形如圖 5 所示。從圖 5 可

以看到當四分之一波片水平旋轉角度為 0°時，所對應到的相位差大小為 90°。當水平旋轉波片時，因為光在波

片中經過的路徑長度不同，所以相位差大小會隨水平旋轉的角度而變化。當晶體c軸在垂直方向時(圖中淺色線

所表)，水平、垂直偏振的光分量所看的折射率分別是no、ne；而當晶體c軸在水平方向時(圖中深色線所表)，水

平、垂直偏振的光分量所看的折射率分別是nex(θr)、no，所以此兩種情況下相位差大小隨水平旋轉角度的變化趨

勢會有所不同，我們就是藉此來判斷波片的快慢軸。 

3. 實驗系統與步驟 
圖 6 為實驗系統架構圖，首先將線偏振氦氖雷射光源以 45°輸出至偏振片，在偏振片後放置光功率計，量測

通過偏振片後的光功率。轉動偏振片，觀察光功率大小的變化，直到光功率計上顯示的功率值為最小。此時偏

振片穿透軸的方向和線偏振光源偏振方向互相垂直。此時在光源與偏振片中間放置一個四分之一波片，使光通

過四分之一波片和偏振片。轉動此波片，再次使得測量到的光功率為最小。此時波片的快軸或慢軸是和線偏振

光源偏振方向平行。所以此時將波片順時針或逆時針旋轉 45°，此波片的快慢軸方向即為垂直或水平的方向了。

接著保持波片的軸在垂直與水平狀態。我們以 2°的間隔水平旋轉此波片，範圍是從-20°到+20°。每轉一次水平

旋轉台，就利用偏振片量一次穿透軸在 45°時的光強度Ia和穿透軸在 135°時的光強度Ib（量Ia的方向和光源線偏

振方向相同，量Ib的方向和量Ia垂直），將量測值代入橢圓偏振光的理論公式； ( baba IIII +⋅±= /2sinφ )算出相

位差。做完後將波片旋轉 90°（即將波片快慢軸的位置對調），重複上述實驗。將所有量測值記錄起來，用Origin
電腦軟體計算出波片在每個角度下的相位延遲，並作出相位延遲大小對水平旋轉角度的圖，再將此圖和電腦模

擬的理論圖形比較，以判斷出波片快慢軸的確切位置。 
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圖 6 判斷波片快慢軸實驗系統架構圖               圖 7 判斷波片快慢軸實驗系統實體圖 

4. 判斷波片快慢軸實驗結果與分析討論 
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圖 8 實驗結果圖                                  圖 9 最接近實驗結果的電腦模擬圖 

由於實驗結果圖（如圖 8）和初步的理論模擬圖形（如圖 5）有些出入，所以我們又再次利用 Mathematica
電腦軟體模擬出在各種不同條件下所得到的結果會如何。我們分別針對五種可能造成誤差的情況進行模擬，整

理過後的結果如下：第一種情況是如果改變入射光的線性偏振平面的角度，其量測結果並不會受到影響。第二

種情況是計算折射率時是否採用進似法會有差別，因為當雙折射晶體的 c 軸在水平方向時，水平偏振的電場分

量看到的折射率必須利用折射率橢圓與司乃爾定律，否則誤差會更大。第三種情況是因為在初步的模擬中，我

們假設入射光是線性偏振光，其初始相位為 0°，但如果入射光束不是完全線性偏振光而具有初始相位，則極值

會分開。我們在程式碼中設定入射光電場 Jones Vector 的分量具有相位差，再重新模擬，則模擬結果會更接近實

驗結果。第四種情況是如果波片在水平旋轉時，其晶體主軸並非完全垂直或水平，則兩個極值會同步變小。而

在實驗結果中，也有發生極值的平均值小於 90°的情況，所以我們認為實驗時晶體主軸並非完全垂直或水平。第

五種情況則是當入射光束具有初始相位-6.5°，且晶體主軸偏離水平面或垂直面 5.2°時，所得到的模擬結果會最

接近實驗成果，圖 5 就是第五種情況的電腦模擬圖。它是將第三種情況和第四種情況結合所進行的模擬。模擬

結果相位差大小的極值分別為 94.62°和 81.63°，這是最接近實驗結果的相位差大小，具有相同的極值分開程度

與平均值大小。 
但我們覺得晶體主軸傾斜誤差不太可能達到 5.2°之多，誤差原因也有可能是因為量測光功率的準確度不

足，或是其他原因所造成的誤差。雖然如此，我們還是可以利用這個方法來分辨波片快慢軸的位置，因為在實

驗完成後我們將固定波片的套環拆開來，發現有截角處（代表 c 軸的位置）的確是在我們所判斷 c 軸的方向上。 

5. 結論 
經由這項研究證實，利用檢偏片量測 45°線偏振光通過晶體主軸為水平或垂直的四分之一波片後，其水平、

垂直兩正交偏振模態電場分量的相位差大小與波片水平旋轉角度的關係，並和理論模擬圖形比對，就可以分辨

出四分之一波片的主軸是快軸或慢軸。只是在實驗上如果能盡力排除我們所模擬出可能造成誤差的原因，將能

使實驗結果跟初步理論模擬結果更加吻合。 
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