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偏振器件坐标标定及测量系统研究

李金山，曹    前
（上海理工大学 光电信息与计算机工程学院，上海 200093）

摘要：针对偏振器件透光轴方向的高精度标定问题，提出了一种基于径向偏振器的可视化方

法，实现了偏振器件偏振方向与几何方向的精确测量。通过设计算法并结合傅里叶变换提取

相位，计算出偏振器件透光轴的位置，标定了偏振器件的偏振坐标；同时，通过将部分光束

照射到偏振器件的边缘位置，形成切边，确定了偏振器件的几何坐标。实验通过旋转待测器

件，以 0.04°为步长进行旋转，验证了测量精度可达 0.04°。此外，设计了一套基于 LabVIEW
的实时检测系统，显著提升了测量效率与实用性。该方法为高精度偏振器件标定提供了新的

解决方案，适用于光刻技术、光学通信等领域。
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Research on polarization device coordinate calibration and
measurement system

LI Jinshan，CAO Qian
（School of Optical-Electrical and Computer Engineering, University of Shanghai for Science and Technology,

Shanghai 200093, China）

Abstract:  In this study, to address the problem of high-precision calibration of the direction of the
transmittance axis  of  the polarisation device,  a  visualisation method based on a radial  polariser  is
proposed to achieve the accurate measurement of the polarisation direction and geometric direction
of  the  polarisation  device.  By  designing  an  algorithm  and  extracting  the  phase  with  Fourier
transform,  the  position  of  the  transmittance  axis  of  the  polarization  device  is  calculated,  and  the
polarisation coordinates of the polarisation device are calibrated. At the same time, the geometrical
coordinates of the polarisation device are determined by irradiating a part of the light beam to the
edge  position  of  the  polarisation  device  to  form a  tangent  edge.  The  experiment  verified  that  the
measurement accuracy could reach 0.04° by rotating the device to be measured in steps of 0.04°. In
addition,  a  LabVIEW-based  real-time  inspection  system  is  designed  in  this  paper,  which
significantly  improves  the  measurement  efficiency  and  practicality.  The  method  provides  a  new
solution  for  high-precision  polarisation  device  calibration,  which  is  suitable  for  photolithography,
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optical communication and other fields.
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1°

偏振器件在众多光学实验中具有广泛的应

用。以偏振片为例，其主要功能是将自然光起偏

为线偏振光，或改变线偏振光的偏振方向。在光

刻技术中，线偏振光被广泛应用于光刻工艺，光

刻机中也集成了大量的偏振器件。在实际光刻

中，常会出现部分偏振器件的透光轴被前置偏振

器件遮挡的情况。若透光轴遮挡比例过高，将导

致最终光刻能量不足，致使光刻作业失败。因

此，偏振器件透光轴方向的精确标定在光刻技术

中具有重要意义。此外，线偏振光偏振方向的精

确测量是诸多技术与应用的基础，广泛应用于天

空极化导航[1-2]、生化测量[3-4]、速度和角速度测

量[5-6]、磁强计[7-8] 等领域。这些技术在实验研究

过程中都离不开偏振器件的精确使用，而市面上

制造商给出的线偏振片的透光轴精度通常在  

的粗略指标（麓邦），这满足不了需要高精度

偏振方向的技术要求。因此，本文的研究重点

在于解决偏振器件透光轴方向与器件边缘的定

位问题，即实现偏振器件的偏振方向与几何方向

的精确标定。基于径向偏振器测量线偏振光偏振

方向测量方面的已有研究的测量精度可达到

0.143°[3]，但在偏振器件的几何坐标标定方面仍

存在欠缺；在透光轴方向测量算法方面，传统方

法主要依赖于相关运算[9]、Radon 变换[10]、模糊

运算[11] 等技术，对滤波处理的依赖性较高。针

对上述问题，本文提出了一种基于傅里叶变换提

取相位的偏振方向计算方法，该方法具有计算简

便的优势。同时，还提出了一种可实时检测的方

案，进一步提升了测量效率与实用性。

 1    偏振器件的偏振坐标与径向偏
振器

偏振器件的偏振坐标即偏振器件的透光轴方

向，以偏振片为例，当线偏振光通过偏振器件

后，线偏振光的偏振方向变为器件的偏振方向。

图 1（a）为径向偏振器的原理示意图。该器件基

于马吕斯定律制备，可将入射光的偏振状态转换

为径向偏振态，图 1（a）中箭头表示偏振器的通

光方向。径向偏振器还可用于光学通信 [12]、

激光加工[13]、光学成像[14] 等方面。径向偏振器

的琼斯矩阵为(
cos2φ sinφcosφ

sinφcosφ sin2φ

)
(1)

φ式中，  为极角。设偏振器件的偏振方向为

45°角，当线偏振光通过偏振器件后线偏振光的

琼斯矩阵为

Ein =

 cos
π
4

sin
π
4

 (2)

线偏振光经由偏振器件后，再入射到径向偏

振器上，则有

Eout =

(
cos2φ sinφcosφ

sinφcosφ sin2φ

) cos
π
4

sin
π
4

 (3)

化简后得到

Eout =

(
cos2φ+ sinφcosφ
sin2φ+ sinφcosφ

)
(4)

出射光光强为

I =
(
cos2φ+ sinφcosφ

)2
+

(
sin2φ+ sinφcosφ

)2
(5)

如图 1（b）所示，45°线偏振光经过径向偏振

器传播后，形成了一个蝴蝶形状的光斑。暗轴是

指当线偏振光通过径向偏振器时，偏振方向与器

件透光轴存在特定几何关系，在某一方位角上光

强达到最小值，该方向被称为暗轴，也是线偏振

光偏振的方向，但由于径向偏振器的透光轴分布

特点，暗轴的方向与偏振器件的透光轴方向相差

了 90°。所以，定标偏振器件的透光轴方向最终

是通过计算暗轴方向来实现。

 2    暗轴角度计算与找中心对齐

图 2（a）展示了一个标准的蝴蝶光斑，将它
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称为蝴蝶光斑 1，该光斑是模拟实验时激光光斑

质心与径向偏振器中心理想对准时的结果。在得

到蝴蝶光斑 1 数据后，由于径向偏振器的中心坐

标在图 2（a）中无法直接获取，所以在设计的算

法中，本文采用计算获得的光斑质心坐标作为极

坐标变换的基准原点。具体而言，以通过计算得

到的蝴蝶光斑 1 的质心坐标为坐标原点，通过插

值算法将图 2（a）的直角坐标系图像转换为极坐

标系图像，得到图 2（b）。随后，对图 2（b）中的

数据进行处理，对每一行进行求和运算，从而得

到光强度与角度的关系曲线，求和公式为

I(θ) =
w 1000

0
I(θ,R)dR (6)

图 2（c）为求得的光强曲线，曲线满足方程

I(θ) =
1
2
+

1
2

(
cos2

(
θ+

π
2

)
−2φ

)
(7)

φ ∈ (0，π)，φ式中：  为线偏振光照射到径向偏振

器上时的方位角。对式（7）求傅里叶变换得

F(ω) =
w +∞
−∞

I(θ)e−iωθdθ (8)

φdark

式（7）中包含了暗轴的角度信息，对式（8）求相

位[15] 得到暗轴角度  为

 

(a) 径向偏振器原理示意图

(b) 线偏振光通过径向偏振器后出射
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图 1   径向偏振器示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the radial polarizer
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图 2   蝴蝶光斑 1 及其数据处理图

Fig. 2    Butterfly spot 1 simulation and its light intensity profile

第 2 期 李金山，等：偏振器件坐标标定及测量系统研究 •  3  •



φdark =

w
arg(F(ω)) · |F(ω)|2dωw

|F(ω)|2dω
(9)

θ1、θ2

θ1 θ2 π

如图 2（c）所示，极坐标系光强分布曲线中

的极大值点 1 和极大值点 2 与蝴蝶光斑图 3（a）
中极大值点 1 和极大值点 2 的强度极大值区域严

格对应，其极角  即为这两个特征点在角度

维度上的方位参数；此时  与  相差了  弧度。

θ4− θ3 π

π

θ1

θ3

为了进行对比分析，如图 3（a）所示，本文

模拟了激光光斑质心与径向偏振器几何中心点未

对齐的情况，得到了蝴蝶光斑 2，并采用相同的

处理方法得到了其光强曲线，如图 3（b）所示。

在该情况下，角度差（  ）不等于  弧度。因

此可以判定：当光强曲线的两个峰值点之间的角

度差为  弧度时，光斑质心与径向偏振器中心点

对齐。通过对比蝴蝶光斑 1 和蝴蝶光斑 2 的光强

曲线，在相同的 45°线偏振光入射条件下，得到

的蝴蝶光斑的极大值点角度的理想值为 45°和
215°。当光斑质心点与径向偏振器中心点对齐

时，计算得到的极大值点 1 对应的角度   与理

想值一致；而当光斑质心点与径向偏振器中心点

未对齐时，极大值点 3 对应的角度   会与理想

值出现偏差。因为极大值点的位置与暗轴位置是

相对的，因此当极大值点的角度值出现错误时，

根据所设计的算法计算出的暗轴角度也将是错误

的。这一结果表明，光斑质心与径向偏振器中心

点的对齐程度对光强曲线的特征和暗轴角度的计

算准确度具有显著影响。因此，在实验中，确保

光斑质心与径向偏振器中心的精确对齐，是获得

准确暗轴角度的关键。

 3    实验原理与数据处理

 3.1    实验原理

如图 4 所示，在本实验中，光源发出的光束

首先经过反射镜 1 和反射镜 2 的精确反射。随

后，光线以布鲁斯特角入射至直角棱镜，以达到

起偏的目的，使反射光成为线偏振光。选择其为

主光源，反射光穿过偏振器件，其偏振方向会受

到偏振器件的影响，从而发生变化，变为偏振器

件自带的偏振方向。在实验光路中，透镜的作用

至关重要，它与径向偏振器、CCD 相机组成一

个 4f 成像系统，f 为透镜的焦距，使得径向偏振

器在 CCD 相机上形成清晰的成像，从而获得清

晰、高质量的光强分布图，为暗轴方向显示、与

暗轴角度的计算提供了重要支持。为缩小光学系

统的大小，选择了焦距 f = 100 mm 的透镜。数
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图 3   蝴蝶光斑 2 及其光强曲线图

Fig. 3    Butterfly spot 2 and its light intensity profile
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图 4   实验原理图

Fig. 4    Experimental schematic diagram
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据将由 CCD 相机采集，为后续分析提供了可靠

的数据支持。

 3.2    数据处理

Rmin ∈

图 5（a）展示了实验数据的结果图。按照第

2 节中描述的数据处理方法，得到图 5（b）的极

坐标系图。如图 5（a）所示，两瓣光斑在质心坐

标处存在轻微的上下错位，这种错位可能会对最

终的计算结果产生影响。为避免这种影响，本文

将极坐标系图的横向坐标 R 分为两个区间： 

Rmax ∈

Rmin = Rmax =

[0 μm，1 106 μm] 与   [1 107 μm，3 690 μm]
两段。以这两段作为求和运算的区间，并计算暗

轴的角度，得到图 5（c）。由此图 5（c）可看出，

在蓝色框中的积分区间内算出的暗轴的角度值比

较稳定，本文选择限   600  μm，  
2 400 μm 为最优区间，在此区间内进行求和运

算所得到的暗轴角度最为稳定，且受器件不对称

因素的影响最小。通过对图 5（b）在最优区间内

进行求和运算得到图 5（d）光强曲线图，求和公

式为：
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图 5   实验数据及数据处理图

Fig. 5    Experimental data and its data processing figures
 

I(θ) =
w 2400

600
I(θ，R)dR (10)

然而，观察光强曲线可以发现，由于噪声的

存在，曲线并不光滑，这对暗轴角度的准确性计

算产生了不利影响。为解决这一问题，本文采用

傅里叶变换滤波方法去除噪声，从而得到图 5
（e）所示的滤波后光强曲线图。基于式（7）~（10）
计算得出实验数据的暗轴角度。

 3.3    偏振器件边缘的方位确定

在确定偏振器件的透光轴角度的基础上，本

文还提出了一种辅助定位偏振器件的方法。在实

验中，通过将部分光束照射到偏振器件的边缘位

置，而另一部分光束照射到器件上，从而使光斑

形成一种“切割”状态，如图 6（a）所示。这种

切割状态产生了一条清晰的切边，该切边即为偏

振器件的边缘。为了确定这条切边的方位，本文

x0，y0

r1 = 885.6

r2 = r0 =

θ5 θ6

x1，y1

x2，y2

采用以下方法：选择两瓣光斑之间的一个中间点

作为圆心 O（   ），并以此圆心构建一个圆

环。圆环的内半径为   μm，外半径为

 1 107 μm，圆环的宽度为  36.9 μm。通过

第 2 节中描述计算暗轴角度的方法，对圆环光强

进行处理，得到其光强曲线，如图 6（b）所示。

在图 6（b）中，角度  和  分别对应于图 6（a）
中点 A 和点 B 所在的角度。设点 A（   ），

点 B（  ），则有

x1 = x0+ r1 · cosθ5
y1 = y0+ r1 · sinθ5

(11)

x2 = x0+ r1 · cosθ6
y2 = x0+ r1 · sinθ6

(12)

θi = arctan

∣∣∣∣∣∣
(

y2− y1

x2− x1

)∣∣∣∣∣∣ (13)
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θi

在图 6（a）中圆点坐标 O（4 295，2 560），通

过计算得到 A（3 561，3 491），B（3 609，1 675）。
代入计算得线段 AB 的方位角为  =91.51°。通过

这种方法，能够实现精确地定位偏振器件的边缘

位置，并进一步定位了偏振器件。

 4    精度验证以及 LabVIEW 实时
检测

 4.1    精度验证

本文通过旋转待测器件来改变入射光的偏振

方向，进而实现对暗轴角度的精确调控。实验

中，以 0.04°为步长单位对偏振器件进行旋转。

每次旋转 0.04°时，理论上暗轴角度也会相应改

变±0.04°，将这一变化值作为参考值。每旋转一

个步长单位后，实验会进行 16 次数据采集，并

计算对应的暗轴角度。随后，对这 16 个暗轴角

度值取平均值，并计算其标准差，以评估测量的

重复性和精度。整个实验过程共进行了 10 个步

长单位的旋转，累计旋转角度为 0.4°（10 × 0.04°）。
如图 7 所示，通过对这 10 个平均值进行数据拟

合，得到一条斜率约为 1 的直线。即使在 0.04°
这样小的步长下，测量得到的实际值与参考值仍

然紧密吻合，充分证明了该方法的高精度[16-17]。

图 7 中显示的误差条主要来源于激光器功率波动

以及手动旋转偏振器件时引入的微小误差，这些

因素在一定程度上影响了测量的稳定性。
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图 7   精度验证图

Fig. 7    Accuracy verification figure
 

 4.2    LabVIEW 实时检测

π

在以往暗轴角度的计算研究中，通常光通过

实验采集图像，再对图像进行处理，最后计算得

到暗轴的角度。这种方法流程较为繁琐且效率较

低。在光刻等实验中，往往需要快速使用偏振器

件，且需知道它的透光轴角度，而传统方法响应

慢、效率低，难以满足实时测量需求。本文基

于 LabVIEW 搭建了一套可以实时检测的测量系

统，以提高实验数据的处理速度和测量准确性。

该程序的基本操作如下：首先，使用 LabVIEW
程序控制 CCD 相机进行实验数据的实时采集；

接着，通过 LabVIEW 调用 MATLAB 接口，将

采集到的实验数据直接传递给 MATLAB 接口进

行下一步的判定和计算。在设计程序时，在其中

增加了许多显示控件，方便实验人员查看，例

如，程序可以判定标准峰值处的角度差是否为 

弧度，同时计算并显示暗轴的角度，以及光强曲

线等相关信息。通过这种方式，实验数据的采集

与分析不再是独立的环节，而是可以在同一个系

统中一体化地进行处理和展示，极大地提升了测

量的效率。具体而言，实验数据由 CCD 相机实
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图 6   切边示意图及其光强曲线图

Fig. 6    Schematic diagram of the cut edge and its light
intensity profile
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时采集后，LabVIEW 程序负责对数据进行处

理、传输和实时显示。图 8 所示为 LabVIEW
前面板界面，包含了测量过程中所需的各种关键

信息，光强图、暗轴角度、切边的方位角等都包

含在内。LabVIEW 程序的程序框图如图 8（b）
所示。
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图 8   LabVIEW 前面板图及其程序框图

Fig. 8    LabVIEW front panel diagram and its block diagrams
 

在实验中，操作人员可以根据实时显示的强

度图中的质心坐标调整激光光斑在径向偏振器上

的位置，方便质心点与径向偏振器中心点对齐，

从而提高测量的效率与准确性。通过这种集成化

的数据采集与实时计算检测系统，成功地打破了

传统实验中手动计算和数据分析的瓶颈，简化

了实验过程，并且大幅提升了实验的效率和准

确性。

 5    结　论

本文提出了一种基于径向方位角偏振器的线

偏振光偏振方向可视化方法，可用于测量偏振器

件的透光轴方向，实现偏振器件的偏振坐标标

定。此外，通过将部分激光照射到器件边缘，形

成光的“切割”效果，从而获得一条清晰的切

线，即偏振器件的边缘。通过计算该切线的方位

角，实现了偏振器件的几何坐标标定。在精度验

证方面，本文采用了通过旋转偏振器件以达到改

变暗轴角度的实验方法。将偏振器件旋转

10 次，每次旋转角度为 0.04°。累计旋转 0.4°，
在每次旋转后，进行 16 次重复测量以计算暗

轴角度，并求出暗轴角度的平均值与标准差，再

通过数据拟合，得到一条暗轴角度与旋转精度的

线性直线的方法，验证了该算法的精度可达

0.04°。此外，本文利用 LabVIEW 软件设计了一

套实时检测系统，显著简化了测量过程，提高了

测量效率，使其更加便捷、高效。
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