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摘要　为了实现高速、高精度、高灵敏度、操作方便可控、稳定性好和成本较低的剩余双折射值和快轴方向角的同

时测量,采用弹光调制器(PEM)和电光调制器(EOM)组合,并运用探测器探测信号和锁相放大器锁相输出一倍频

项数据.直流(DC)项和倍频项数据在计算机中求解得到双折射值和方向,实现了双折射值和方向的单弹光单通道

同时测量.对该新方案原理进行了分析,并搭建了实验系统.采用初始值偏移的方法对系统进行了校准,并运用

该系统对Berek偏振补偿器样品进行了实验分析.实验结果表明,系统校准有效地消除了PEM和EOM的自身剩

余双折射引入的测量误差;本文方案对剩余双折射值的测量精度和重复度分别优于９９．１６％和０．００８２rad,剩余双

折射的快轴方向角测量重复度为０．０６°.本文方案具有工作稳定、重复度高、测量速率快、成本相对较低和系统利

于工业自动化集成等应用优势.
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Abstract　Inordertomeasuretheresidualbirefringenceanddirectionangleoffastaxissimultaneously withthe
advantageofhighspeed highprecision highsensitivity easyoperation goodstabilityandlowcost thephotoＧ
elasticmodulator PEM andelectroＧopticmodulator EOM arecombined andthedetectorisusedtodetect
signalsandthelockedＧinamplifierisusedtoachievethefirstharmonicterm敭Valueanddirectionofbirefringence
aresolvedoutbythedirectcurrent DC termandthefirstterminthecomputer sothesimultaneousmeasurement
ofvalueanddirectionofbirefringenceinasinglephotoＧelasticmodulationchannelarerealized敭Theprincipleofthe
newschemeisanalyzed andtheexperimentalsystemissetup敭Thesystemiscalibratedbythemethodof
instrumentoffset andtheexperimentalanalysisofaBerekpolarizationcompensatoriscarriedout敭Experimental
resultsshowthatthesystemcalibrationcaneffectivelyeliminatethemeasurementerrormaybeintroducedbyPEM
andEOMthemselves敭Themeasuringaccuracyandrepeatabilityrateofresidualbirefringenceforthisschemeare
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betterthan９９敭１６％and０敭００８２rad respectively敭Themeasuringrepeatabilityofdirectionangleoffastaxisis
０敭０６°敭Thisschemehastheadvantagesofstableoperation highrepeatabilityrate fastmeasurementspeed low
cost andconducivetoindustrialautomationintegrationandsoon敭
Keywords　physicaloptics photoＧelasticmodulation electroＧopticmodulation residualbirefringence
OCIScodes　２６０敭５４３０ ２６０敭１４４０ １２０敭５０５０

１　引　　言
双折射是各向异性材料固有的光学性质,其显著特征为入射光通过时产生两个传播速度(或折射率)不相

同的偏振分量[１].然而,各向同性材料,例如光学玻璃、熔融石英、氟化钙和单晶锗等,在外力或加工残余应力

作用下也会发生双折射现象,这样的双折射称之为剩余双折射,通常用两个分量的相位差来表征其大小,用传

播速度快(或折射率小)的分量的振动方向来表征其方向.剩余双折射一般非常微小,但对其精确测量不仅可

以详细地了解材料的弹性性质,还可以监控器件在加工、装调和固定过程中造成的应力分布不均匀.特别地,
微纳加工、超分辨成像和半导体工业等领域对光学器件和光学材料的需求越来越严苛[２Ｇ５],因此,对剩余双折射

实现高速、高灵敏和高精度测量,并将光学器件和材料中的剩余双折射监控在较低水平是十分有意义的.
对剩余双折射的测试分析,现阶段主要有偏振光干涉和偏振光调制两种方法.偏振光干涉方法是将样

品置于正交的偏振片之间来观测偏振光干涉图的方法,该方法操作简单、成本较低、现象直观,但测量灵敏度

相对较低.为了弥补传统偏光干涉方法的不足,声光调制、法拉第磁光调制和弹光调制等偏振光调制方法逐

渐被应用于双折射检测.鉴于弹光调制具有宽光谱窗口、大通光口径、高调制频率和调制纯度等优势[６],现
阶段多采用弹光调制方法.自１９７５年 Modine第一次把弹光调制技术运用于双折射测量以来[７],已经相继

发展了单弹光单探测系统,单弹光双探测系统和双弹光单测系统[８Ｇ１０].单弹光单探测系统能够一次测量出

快轴方向已知的双折射值,若快轴方向未知,则需旋转样品或检偏器经过两次测量得到样品双折射值和快轴

方向.单弹光双探测系统能够同时测量出双折射值和快轴方向,但需两个探测器和两个锁相放大器,并且检

测光路经分光器件分光到两个探测器时偏振方向会发生改变,难以控制,因而降低了双折射探测精度.双弹

光单探测系统能够精确测量双折射值和快轴方向,但需两个调制频率相差的弹光调制器和两个锁相放大器,
测量操作复杂,成本昂贵.

为了克服上述缺陷,实现高速、高精度、高灵敏度、操作方便可控、稳定性好和成本较低的剩余双折射值

和快轴方向的同时测量,本文采用弹光调制器(PEM)和电光调制器[１１](EOM)组合,并运用探测器探测信号

和锁相放大器锁相输出倍频项数据.直流项和倍频项数据在计算机(PC)中求解得到双折射的值和方向,实
现了双折射的值和方向的单弹光单通道的同时测量.对本文方案的原理进行了分析,搭建实验系统,测试了

双折射样品,并对实验结果进行了分析讨论.

图１　微小双折射测量系统示意图

Fig．１　Schematicdiagramformicrobirefringencemeasurementsystem

２　测量原理
设计了如图１所示的微小双折射测量光学系统.检测激光依次通过起偏器(P１)、PEM、待测样品和
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EOM,最后经检偏器(P２)出射并被探测器探测.探测器将调制光信号转换为电信号输出,经低通滤波后输

出直流(DC)项,交流(AC)信号经锁相放大器锁相输出倍频项.
首先,将PEM调制快轴调节与x轴方向重合,起偏器和检偏器相对PEM 分别成４５°和－４５°,EOM 调

制快轴相对PEM成－２２．５°.上述系统运用斯托克斯参量和 Muller矩阵分析较为方便.通过起偏器后的

入射光斯托克斯参量为
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式中I０ 为检测激光通过起偏器后的总强度.对于调制快轴与x 轴重合的PEM,其偏振调制特性可用

Muller矩阵表示为[９]
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式中δPEM＝δ０sin(ωt),δ０ 为PEM的相位调制幅值,ω 为PEM的调制圆频率.
剩余双折射的大小通常用入射光的两个偏振分量之间的相位延迟(或延迟量)表示[１２],

β＝
２π
λCL

(σ１－σ２),　or　Δ＝CL(σ１－σ２), (３)

式中σ１ 和σ２ 为两个主轴方向上的应力,C 为材料的相对弹光系数,L 为材料通光厚度.通常用传播速度快

(或折射率小)的分量的偏振方向来表征其方向,记剩余双折射的快轴方向相对x轴夹角为θ,同其他线性双

折射一样,剩余双折射的 Muller矩阵表述为[１３]

MS＝
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０ sin(２θ)sinβ －cos(２θ)sinβ cosβ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

. (４)

　　对于EOM,选用沿晶片光轴z方向通光,在晶片y方向上施加电场的铌酸锂横向体电光调制器.该类

型EOM,未施加电场V＝０时,入射光通过电光调制器不发生调制;施加半波电压V＝Vπ 后,调制快轴沿晶

片y方向,并使入射光的两个偏振分量产生π的相位延迟.实际上,施加固定电压的电光调制也属于线性

双折射,其 Muller矩阵一般表达式与(４)式具有相同的型.因此,本文系统EOM 的两种工作状态,用

Muller矩阵分别描述为

(Ⅰ)未施加电场V＝０时,
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　　(Ⅱ)施加半波电压V＝Vπ 时,
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　　各光学元件轴向理想匹配后,忽略检测光在传播过程中的损失,经检偏器后出射光斯托克斯参量为

Sout＝MAMEOMMSMPEMSin, (７)
将(１)~(６)式和检偏器的 Muller矩阵
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代入(７)式,并将EOM的两种工作状态加以考虑,则探测器探测到的光强为

IⅠ ＝
I０
２ １＋cos

(２θ)sinβsin(δPEM)－cos(δPEM)cosβcos２(２θ)＋sin２(２θ)[ ]{ }
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(２θ)sinβsin(δPEM)－cos(δPEM)cosβ－１[ ]cos(２θ)sin(２θ){ }

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (９)

式中IΙ为EOM不施加调制电压时探测器探测到的光强,IⅡ 为EOM 施加半波电压时探测器探测到的光

强.将上式中的sin(δPEM)＝sinδ０sin(ωt)[ ] 和cos(δPEM)＝cosδ０sin(ωt)[ ] 利用第一类贝塞尔级数展开

得[１４]

sin(δPEM)＝∑
２k－１
２J２k－１(δ０)sin (２k－１)ωt[ ] , (１０)

cos(δPEM)＝J０(δ０)＋∑
２k
２J２k(δ０)cos (２k)ωt[ ] , (１１)

式中k为正整数,J０为０阶贝塞尔级数,J２k－１、J２k 分别为２k－１阶和２k阶贝塞尔级数.将上述(１０)、(１１)式
代入(９)式,并省略３阶以上的高阶贝塞尔级数得

IΙ＝
I０
２ １＋２J１
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(１２)
通常将PEM的相位调制幅值设置为δ０＝２．４０５rad使J０(２．４０５)＝０,则两种情况下探测器输出的直流项

VΙdc＝VⅡdc＝
K１I０
２
, (１３)

式中K１ 是与探测器光电转换有关的常数.针对(１２)式,研究两个工作状态的一倍频信号,交流信号经锁相

放大器锁相输出一倍频项为

VΙ(１f)＝
２
２K１I０J１(２．４０５)cos(２θ)sinβ

VⅡ(１f)＝
２
２K１I０J１(２．４０５)sin(２θ)sinβ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (１４)

式中 ２/２表明锁相输出的是一倍项的等效值而不是幅值.结合(１３)式和(１４)式,为了求解出剩余双折射的

相位延迟和方向,通常用到锁相输出的一倍频项与直流项的比值,并且比值为

RΙ＝
VΙ(１f)
VΙ(dc)＝

２J１(２．４０５)cos(２θ)sinβ

RⅡ ＝
VⅡ(１f)
VⅡ(dc)＝

２J１(２．４０５)sin(２θ)sinβ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (１５)

由(１５)式可知,双折射相位延迟和快轴方向角可以分别表示为

β＝sin－１
１

２J１(２．４０５)
RΙ２＋RⅡ

２é

ë
ê
ê

ù

û
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ú
, (１６)

θ＝
１
２tan

－１ RⅡ

RΙ
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１７)

由(１６)、(１７)式可知,双折射值和快轴夹角的探测是相互独立的,并且能够有效消除检测光源不稳定引起的测量

误差;由(１６)式可知,对于本文方案设计,双折射的测量幅值不超过π/２(延迟量为１５８．２nm在检测激光为

６３２．８nm),即量程为０到π/２.结合(１５)式,便可以确定双折射快轴方向角θ量程:１)当RΙ≤０,RⅡ ≤０时,

０５０８００３Ｇ４
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θ∈ [－９０°,－４５°];２)当RΙ＞０,RⅡ ≤０时,θ∈(－４５°,０°];３)当RΙ≥０,RⅡ ＞０时,θ∈(０°,４５°];(４)
当RΙ＜０,RⅡ ≥０时,θ∈ (４５°,９０°].

３　实验及讨论
按照原理图１搭建了实验系统,检测激光选用６３２．８nm的HeＧNe激光,起偏器和检偏器均为Thorlabs

公司生产的格兰泰勒偏振棱镜GT１０,消光比优于１０５∶１;PEM 是自行研制的双压电石英驱动的八角对称

状结构PEM,通光晶体为熔融石英,PEM 谐振频率为４９．９２kHz;EOM 为Y 切铌酸锂晶片,沿晶片光轴Z
方向通光,在晶片Y 方向上施加电场,晶片尺寸为３１．１０mm×１１．４５mm×４．６２mm,针对６３２．８nm的入射

光,测量得到半波电压为１１３２V[１１].探测器为Thorlabs公司的硅基跨阻放大光电探测器PDA１０A,并设计

制作了低通滤波电路;一倍频项采用AMETEK７２７０锁相放大器锁相输出.

３．１　系统定标

为了能够精确测量微小双折射,对系统进行校准是十分必要的.首先,系统不放入测量样品,将PEM
的相位调制幅值设置为δ０＝２．４０５rad,J０(δ０)＝０.NI采集卡采率设置为１００Hz,采集得到EOM两种不同

的工作状态下,经低通滤波后的直流项和锁相放大器输出的一倍频项数据如图２所示.

图２　无待测样品.(a)直流项;(b)一倍频项

Fig敭２　Withoutsample敭 a DCterm  b firstharmonicterm

由图２(a)可知,激光光强稳定,EOM两种工作状态下,直流项相同,其平均值为V－０dc＝０．４２９１V. 由图

２(b)可知,前０．５s数据为EOM工作在状态Ι的一倍频项,其平均值为V－Ι０(１f)＝１．２１４mV,后０．５s数据

为EOM工作在状态Ⅱ的一倍频项,其平均值为V－Ⅱ０(１f)＝４．４８９mV,无待测样品时,两种状态下一倍频项

均不为０.实际上,这主要是EOM和PEM的微小剩余双折射造成的,其大小不仅由EOM和PEM的微小

剩余双折射大小决定,还与激光强度有关.由(１５)式可知,无待测样品时,状态Ι的一倍频项与直流项的比

值为RΙ０＝１．２１４/０．４２９１×１０－３＝２．８２９×１０－３,状态Ⅱ的一倍频项与直流项的比值为RⅡ０＝４．４８９/０．４２９１×
１０－３＝１０．４６１×１０－３,将上述两个非零比值视为系统初始偏移值,实际测量时,一倍频项和直流项的比值都

需要减去系统初始偏移值来尽可能减小或消除系统测量误差.

图３　Berek偏振补偿器.(a)原理图;(b)实物图

Fig敭３　Berekpolarizationcompensator敭 a Schematicdiagram  b realfigure

３．２　验证实验

为了进一步验证该方案的可行性,并得出检测精度和重复度.利用Z 切铌酸锂晶片制作了Berek偏振

补偿器[１５]作为待测样品.晶片加工过程中,用X射线定向仪将(００１)晶面的精度严格控制在５′的偏差内,研
磨抛光加工好的晶片厚度为d＝３．５５mm.晶片安装在Thorlabs公司生产的PRM１高精度旋转安装座上,
角度旋转精度为５′.通光方向沿光轴Z 轴方向.当补偿器旋转α角度时,产生对应相位延迟,其原理如图３

０５０８００３Ｇ５



中　　　国　　　激　　　光

所示.
图３中,K 为入射光波矢量.据文献[１５],当补偿器旋转α角度时,Berek偏振补偿器的相位延迟为

β′＝
２π
λ
(ne－no)

sin２α
cosαd

, (１８)

式中ne 和no 为铌酸锂对波长为λ的入射光的两个折射率本征值.针对６３２．８nm的入射光,两个折射率本

征值为ne＝２．２０和no＝２．２９. 将制作好的铌酸锂Berek偏振补偿器从待测样品位置插入检测光路中,PEM
的相位调制幅值设置为δ０＝２．４０５rad.精细旋转补偿器,直至EOM两种工作状态对应的一倍频项和直流

项的比值与第３．１节中系统校准初始值相同,则默认入射光沿补偿器的光轴传播,经补偿器的相位延迟为０.
依次调节补偿器旋转２０′、３０′、４０′、５０′、６０′、７０′,并记录测试数据.如图４所示,以补偿器旋转２０′时采集到

的数据为例,直流项如图４(a)所示,EOM两种工作状态对应一倍频项数据如图４(b)所示.将图４(a)和(b)
数据代入(１５)式,并消除系统初始偏移值,得到一倍频项和直流项的比值如图４(c)所示.

图４　Berek补偿器作样品.(a)直流项;(b)一倍频项;(b)一倍频项与直流项的比值

Fig敭４　WithBerekpolarizationcompensator敭 a DCterm  b firstＧharmonicterm 

 c ratiooffirstＧharmonictermandDCterm

图４中,前０．５sEOM 工作在状态Ι,后０．５sEOM 工作在状态Ⅱ.由图４可知,加入待测样品后,

EOM两种工作状态下,直流项相同.将补偿器其他几组旋转方位角下的数据均做上图数据处理,并将一倍

频项和直流项的比值整理并记入表１.
表１　一倍频项和直流项比值

Table１　RatiooffirstＧharmonictermandDCterm

PositionangleofBerek

polarizationcompensator
RΙ RⅡ

Meanvalue Standarddeviation Meanvalue Standarddeviation
２０′ ０．０７６３ ０．０００２２ ０．０１６６ ０．０００１６
３０′ ０．１７２４ ０．０００４５ ０．０３７１ ０．０００３２
４０′ ０．２９８１ ０．０００８４ ０．０６４３ ０．０００６６
５０′ ０．４４６６ ０．０００９３ ０．０９６９ ０．０００９０
６０′ ０．５９１８ ０．００１４２ ０．１２８４ ０．００１２０
７０′ ０．６９４４ ０．００１５３ ０．１５１０ ０．００１３１

　　将表１中数据代入(１６)和(１７)式求解得到对应的相位延迟和方向角,记录入表２.
根据表２的测量结果,将β测量值和(１８)式的理论值作比较,如图５所示,测量值与理论值吻合.当补

偿器旋转到α＝２０′时,测量值为β＝０．１０６６rad,与理论计算值β′＝０．１０７５rad,存在最大相对误差为０．８４％,
代表了该系统的测量精度;当补偿器旋转到α＝７０′时,β测量值存在最大标准偏差σβ＝０．００８２rad,代表了该

系统对相位延迟检测的重复度.补偿器旋转到不同的方位角时,方向角的测量值几乎不发生变化,平均值为

θ－ ＝６．１１°,该角度主要是安装Berek偏振补偿器的晶体时晶体x 轴和空间坐标轴x 轴之间存在的夹角,方向

角的检测重复度为σθ＝０．０６°.
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表２　测量结果

Table２　Measurementresults

PositionangleofBerek

polarizationcompensator
β/rad Θ/(°)

Meanvalue Standarddeviation Meanvalue Standarddeviation
２０′ ０．１０６６ ０．０００３ ６．１４ ０．０６
３０′ ０．２４２６ ０．０００６ ６．０７ ０．０５
４０′ ０．４２８４ ０．００１２ ６．０９ ０．０６
５０′ ０．６７１９ ０．００１６ ６．１２ ０．０６
６０′ ０．９７００ ０．００３４ ６．１２ ０．０６
７０′ １．３１７１ ０．００８２ ６．１４ ０．０５

图５　β测量值和理论值

Fig．５　Theoreticalandexperimentaldataofβ

　　此外,本文方案还可以在保证测量精度和灵敏度的前提下,适当增大对直流项和倍频项数据的采集率,
将测量速率提高到毫秒量级.将EOM的两种工作模式切换通过PEM控制器输出TTL信号触发EOM控

制器工作实现,TLL信号周期为PEM谐振周期的整数倍(一般取几百倍);NI采集卡采集到的直流项和倍

频项数据在计算机中实现剩余双折射值和方向角的解调、存储和显示,这样便可以实现剩余双折射的快速和

自动化检测.

４　结　论
提出了一种弹光调制和电光调制联合测剩余双折射的新方案.采用一个PEM和一个EOM组合、单个

探测器探测信号、并通过对EOM不施加调制电压和施加半波调制电压的两种工作模式切换,结合数字锁相

信号处理技术实现了双折射大小和方向的同时测量.按照该新方案原理搭建了实验系统,采用系统初始偏

移值的系统校准方法,有效地消除了EOM和PEM自身剩余双折射对测量造成的影响.利用搭建的实验系

统对Berek偏振补偿器样品进行了实验分析,其结果表明该系统对剩余双折射值的测量精度优于９９．１６％和

重复度优于０．００８２rad,剩余双折射的方向角测量重复度为σθ＝０．０６°.本文方案具有无需机械调节、工作稳

定、重复度高、测量速率快、成本相对较低和测量系统利于工业自动化集成等优势,可为剩余双折射的测量提

供新方法.
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