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激光回馈双折射测量系统稳定性能优化

王健， 吴爱华*， 邓勇
南通大学机械工程学院，江苏  南通  226019

摘要  在激光回馈原理的基础上，搭建了一套双折射元件测量系统，双折射元件为光学系统中使用广泛的 1/4 波片，对其

相位延迟进行了测量。为了进一步改善系统的稳定性，对系统中的光源 He-Ne 激光器引入了温度稳频的方式，尝试通过

控制激光器谐振腔的温度来控制谐振腔腔长的改变，使激光器长时间稳定工作在单纵模状态下，这种稳频方式可使 He-

Ne 激光器的频率稳定度达到 10−7，符合激光回馈测量的使用要求。最后，同一系统分别采用未稳频和温度稳频两种不同

的方式，对 1/4 波片进行 10 次相位延迟量的测量，实验结果表明，未经稳频的系统 10 次重复测量的最大偏差为 1. 29°，标
准差为 0. 47°，经过温度稳频后 10 次重复测量最大偏差为 0. 83°，标准差为 0. 29°，稳频后，系统的稳定性得到改善。
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Stability Optimization of Laser Feedback Birefringence 
Measurement System

Wang Jian, Wu Aihua*, Deng Yong
School of Mechanical Engineering, Nantong University, Nantong 226019, Jiangsu, China

Abstract In this paper, a set of birefringent element measurement systems is constructed based on the principle of laser 
feedback and measures the phase delay of the birefringent element, which is a 1/4 wave plate widely used in the optical 
system.  The temperature frequency stabilization method was introduced into the system ’s He-Ne laser light source to 
improve further the stability of the system.  The temperature of the laser cavity was controlled by changing the cavity 
length, thereby making the laser work steadily in the single longitudinal mode for a long time.  Moreover, this frequency 
stabilization method attained a frequency stability of 10−7 for the He-Ne laser, thus meeting the laser feedback 
measurement requirements.  The phase delay of the 1/4 wave plate was measured herein for 10 times in two different 
ways, unsteadiness and temperature stabilization, using the same system.  The experimental results show that the 
maximum deviation of the 10 repeated system measurements without frequency stabilization is 1. 29° and the standard 
deviation is 0. 47° .  In contrast, the maximum deviation of 10 repeated measurements reduces to 0. 83° and the standard 
deviation to 0. 29° after the temperature stabilization.  Hence, it is concluded that the stability of the system greatly 
improves with frequency stabilization.
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1　引 言

1/4 波片通常由方解石、石英晶体等双折射晶体

制成，常用于光学系统中，用来改变光的偏振态，它可

以把线偏振态的光变为椭圆偏振态，亦可将椭圆偏振

光变为线偏振光。目前，对 1/4 波片相位延迟量的测

量方法有很多，常见的有移相法［1］、椭偏测量法［2］、频率

分裂法［3-4］等，移相法需要借助高精度的标准波片进行

相位补偿。椭偏测量法受波长的限制，只能测量一定

波长范围内的相位延迟。频率分裂法是测量波片的国

家标准，使用该方法进行测量，被测元件需要镀上相应

的增透膜，因而适合用来作为校准装置，但无法进行在

线测量。

本文基于激光回馈［5］的原理，搭建了一套测量 1/4
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波片相位延迟量的测试系统，将 1/4波片放入系统的回

馈外腔中并旋转波片，当波片的快慢轴与激光束的偏振

方向相同时，会产生偏振跳变现象［6］，通过这一现象可

以得出波片的相位延迟量。实验系统中需要激光器作

为光源，根据最新的相关文献报道，科研人员已经研制

出了许多新型激光器，包括激光二极管泵浦的瓦级主动

调Q翠绿宝石激光器［7］、小型全光纤耦合非平面环形腔

固体激光器［8］、光子晶体垂直腔面发射激光器［9］等。本

文实验选用 He-Ne 激光器作为光源，为了保证 He-Ne
激光器在长时间工作中的稳定性，对系统中既充当光

源，又作为测量工具的 He-Ne激光器的谐振腔进行了温

度控制，即温度稳频的方式，以此来保证激光器长时间

稳定地工作在单一纵模状态下。整个测量系统和稳频

系统相结合，有效提高了系统在测量过程中的稳定性。

2　实 验

2. 1　系统结构

图 1 为温度稳频 He-Ne 激光回馈双折射测量系统

示意图，整个系统涉及到的元件有光电探测器 D1、D2，

D1用来探测回馈端信号，D2用来接收偏振态信号。全

内腔 He-Ne 激光器，中心波长为 632. 8 nm，输出线偏

振光。谐振腔由平凹腔组成，平面镜端输出功率为

1. 02 mW，凹透镜端输出功率为 0. 03 mW，腔长为

144 mm。为了避免引起兰姆凹陷现象［10-11］，在谐振腔内

充入 Ne 同位素，He 和 Ne 的气体压强比例为 He∶Ne= 
7∶1 和 Ne20∶Ne22=1∶1。多级石英 1/4 波片，直径为

12. 7 mm。MF 为回馈镜，其反射率为 10%，透过率为

90%，直径为 12. 7 mm，厚度为 3 mm，它将 He-Ne 激光

器发出的部分光反射回激光器谐振腔［12］中重新进行调

制。PZT 为筒状压电陶瓷，直径和长度均为 20 mm，

回馈镜和 PZT 粘连在一起。P 为直径 25. 4 mm、消光

比为 5∶5 的偏振片。AMP 为多功能电箱，用来给 He-

Ne 激光器、PZT 提供电源，温控器用来控制 He-Ne 激

光器的谐振腔温度、数据采集卡用来采集信号，计算机

主要用来控制 He-Ne 激光器的稳频以及对数据采集

卡采集到的信号进行信号处理。

系统实物图如图 2 所示。

在测量之前，首先需要通过稳频系统对 He-Ne 激

光器进行温度稳频，通过调节外界环境温度［13］，确定

He-Ne 激光器的稳频温度，然后通过计算机控制温控

器对激光器进行温度稳频，待激光器谐振腔温度稳定

后，再进行测量。当回馈外腔中没有放入 1/4 波片时，

回馈外腔为各向同性腔，压电陶瓷 PZT 由计算机通过

数/模（D/A）转换，推动回馈镜来回伸缩，改变回馈外

腔的长度，回馈镜移动半个波长，光强波动变化一个周

期［14］。将光电探测器 D1、D2 接入示波器，D1 接收到如

图 3 所示的类余弦波形，由于偏振态没有变化，光电探

测器 D2为一条直线。在回馈外腔中放入 1/4 波片，由

于 1/4 波片双折射元件的性质，此时的回馈外腔变为

各向异性腔，激光束通过 1/4 波片后被分为寻常光（o
光）和非寻常光（e 光），然后旋转波片，当波片的快慢

轴方向与激光束的偏振态方向重合时［15］，发生偏振跳

变现象，此时，光电探测器 D1 接收到的类余弦波形变

为 1/4 波片偏振跳变波形，如图 4 所示。激光束通过偏

振片 P，由于偏振片只允许与其偏振方向相同的光通

过，所以光电探测器 D2由刚开始的一条直线变为高低

电平相互转变的类似方波的图形。将光电探测器 D1、

D2 接收到的信号，通过 A/D 转换送入数据采集卡，数

据采集卡将采集到的信号送入计算机进行信号处理。

图 1　温度稳频 He-Ne 激光回馈双折射测量系统示意图

Fig.  1　Schematic diagram of temperature stabilized frequency 
He-Ne laser feedback birefringence measurement system

图 2　系统实物图

Fig.  2　Physical diagram of the system

2. 2　1/4波片的相位延迟

图 5 为偏振跳变示意图，在一个偏振跳变周期内，

周期为 2π［16］，A 和 D 是一个周期内的最低点，B 点偏振

跳变点，C 点和 B 点等高。激光束在经过 1/4 波片后，

通过回馈镜反射，部分光被反射进入 He-Ne 激光器谐

振腔内进行重新调制，故激光束在回馈外腔中两次经

过 1/4 波片，B、C 两点之间相位延迟量为回馈外腔相

位延迟 δ的 2 倍，即 2δ。相位延迟量与偏振跳变点的

关系可表示为

δ= lBC

lAD
× π。 （1）

3　He-Ne 激光器温度稳频原理及结构

3. 1　理论分析

He-Ne 激光器在长时间的激光回馈测量工作条件

下，由于谐振腔内温度的变化，谐振腔长发生改变，从

而出现频率漂移现象［17］，不同序数的纵模进入到 He-

Ne 激光器的出光带宽内，形成振荡。而利用激光回馈

原理进行双折射元件测量则要求激光器工作在单一纵

模条件下，因此频率漂移现象会严重影响到激光回馈

测量系统的稳定性和测量结果的准确度。为了提升激

光器的稳定性，延长激光器稳定工作时间，需要对 He-

Ne 激光器进行稳频，使其长时间稳定地工作在单纵模

条件下，从而保证整个测量系统的稳定性。由激光谐

振条件［18-19］可知，激光器谐振腔长 L和激光谐振频率 νq
的关系为

νq = c
2L q， （2）

式中：c为光速；q为纵模序数。对式（2）腔长 L和谐振

频率 ν进行微分，省略谐振频率下标 q，整理可得

dν
ν

=
|

|
|
||
| dL
L

|

|
|
||
|
。 （3）

从（3）式可以知道，激光频率随着腔长的变化而改

变，而腔长的变化主要与谐振腔管体温度变化有关，腔

长 L和谐振腔温度 T的关系，可表示为

ΔL= α ⋅L ⋅ ΔT， （4）
式中：ΔL为腔长变化量；ΔT为谐振腔温度变化量；α
为激光器谐振腔管壳的线性膨胀系数，本文实验中使

用的激光器谐振腔管壳由石英玻璃制成，故取其线性

膨胀系数 α= 5. 5 × 10-7 ℃-1。将式（4）改写为
|

|
|
||
| Δν
ν
|

|
|
||
|=

|

|
|
||
| ΔL
L

|

|
|
||
|= α ⋅ ΔT。 （5）

He-Ne 激光器的频率稳定度达到 10−6，就能够满

足在激光回馈测量中的使用要求。本文通过温度稳频

可以使 He-Ne 激光器的频率稳定度达到 10−7。为使激

光器的频率稳定度达到 10−7，需要将激光器的谐振腔

温度变化控制在 0. 182 ℃以内。

3. 2　温度稳频机械结构

He-Ne 激光器温度稳频的机械结构如图 6 所示，

主要由套筒、端盖、压盖、半导体制冷器（TEC）、He-Ne
激光器等组成。为了避免外界环境的干扰，对激光器

用和套筒之间用了有机硅灌封胶进行了灌装处理，同

时又要保证激光器与外界保持良好的热交换能力，因

此系统的套筒、端盖、压盖选用紫铜制成，其导热性优

于其他金属、容易加工。TEC 是稳频系统的加热器

件，由温控器和上位机进行控制，用来对激光器进行升

温或降温。
图 5　偏振跳变示意图

Fig.  5　Schematic diagram of polarization jump

图 3　各向同性腔中激光回馈波形图

Fig.  3　Laser feedback waveform in isotropic cavity

图 4　1/4 波片偏振跳变图

Fig.  4　Polarization jump diagram of 1/4 wave plate
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2. 2　1/4波片的相位延迟

图 5 为偏振跳变示意图，在一个偏振跳变周期内，

周期为 2π［16］，A 和 D 是一个周期内的最低点，B 点偏振

跳变点，C 点和 B 点等高。激光束在经过 1/4 波片后，

通过回馈镜反射，部分光被反射进入 He-Ne 激光器谐

振腔内进行重新调制，故激光束在回馈外腔中两次经

过 1/4 波片，B、C 两点之间相位延迟量为回馈外腔相

位延迟 δ的 2 倍，即 2δ。相位延迟量与偏振跳变点的

关系可表示为

δ= lBC

lAD
× π。 （1）

3　He-Ne 激光器温度稳频原理及结构

3. 1　理论分析

He-Ne 激光器在长时间的激光回馈测量工作条件

下，由于谐振腔内温度的变化，谐振腔长发生改变，从

而出现频率漂移现象［17］，不同序数的纵模进入到 He-

Ne 激光器的出光带宽内，形成振荡。而利用激光回馈

原理进行双折射元件测量则要求激光器工作在单一纵

模条件下，因此频率漂移现象会严重影响到激光回馈

测量系统的稳定性和测量结果的准确度。为了提升激

光器的稳定性，延长激光器稳定工作时间，需要对 He-

Ne 激光器进行稳频，使其长时间稳定地工作在单纵模

条件下，从而保证整个测量系统的稳定性。由激光谐

振条件［18-19］可知，激光器谐振腔长 L和激光谐振频率 νq
的关系为

νq = c
2L q， （2）

式中：c为光速；q为纵模序数。对式（2）腔长 L和谐振

频率 ν进行微分，省略谐振频率下标 q，整理可得

dν
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=
|
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。 （3）

从（3）式可以知道，激光频率随着腔长的变化而改

变，而腔长的变化主要与谐振腔管体温度变化有关，腔

长 L和谐振腔温度 T的关系，可表示为

ΔL= α ⋅L ⋅ ΔT， （4）
式中：ΔL为腔长变化量；ΔT为谐振腔温度变化量；α
为激光器谐振腔管壳的线性膨胀系数，本文实验中使

用的激光器谐振腔管壳由石英玻璃制成，故取其线性

膨胀系数 α= 5. 5 × 10-7 ℃-1。将式（4）改写为
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| Δν
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| ΔL
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|= α ⋅ ΔT。 （5）

He-Ne 激光器的频率稳定度达到 10−6，就能够满

足在激光回馈测量中的使用要求。本文通过温度稳频

可以使 He-Ne 激光器的频率稳定度达到 10−7。为使激

光器的频率稳定度达到 10−7，需要将激光器的谐振腔

温度变化控制在 0. 182 ℃以内。

3. 2　温度稳频机械结构

He-Ne 激光器温度稳频的机械结构如图 6 所示，

主要由套筒、端盖、压盖、半导体制冷器（TEC）、He-Ne
激光器等组成。为了避免外界环境的干扰，对激光器

用和套筒之间用了有机硅灌封胶进行了灌装处理，同

时又要保证激光器与外界保持良好的热交换能力，因

此系统的套筒、端盖、压盖选用紫铜制成，其导热性优

于其他金属、容易加工。TEC 是稳频系统的加热器

件，由温控器和上位机进行控制，用来对激光器进行升

温或降温。
图 5　偏振跳变示意图

Fig.  5　Schematic diagram of polarization jump

图 3　各向同性腔中激光回馈波形图

Fig.  3　Laser feedback waveform in isotropic cavity

图 4　1/4 波片偏振跳变图

Fig.  4　Polarization jump diagram of 1/4 wave plate
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对 He-Ne 激光器谐振腔内的温度进行精准控制

是保证激光器稳定工作的关键。图 7 为稳频系统流程

图，首先利用温度传感器 PT100［20-22］将 He-Ne 激光器

的温度所对应的电阻信号传送给温度变送器，然后经

温度变送器对其进行信号处理，将输出电压信号和温

控器控制的 He-Ne 激光器谐振腔温度所对应的电压

信号进行比较，从而控制 TEC 进行升温或降温操作。

同时，温度变送器输出的电压信号也被送至数据采集

卡，最后由上位机进行温度采集和记录数据。通过这

种方式来确保 He-Ne 激光器谐振腔内温度的相对

稳定。

4　实验结果及分析

为了对比温度稳频前后系统测量的稳定性，将

1/4 波片分别在未稳频和温度稳频条件下进行 10 次重

复测量，稳频测量实验时，环境温度为 19. 4 ℃，将 He-

Ne 激光器的稳频调节温度设置为 45 ℃，稳频温度与

环境温度温差为 25. 6 ℃，系统的稳频效果最佳［23］。

图 8 为 He-Ne 激光器谐振腔温度变化曲线。

由图 8 可知，He-Ne 激光器的稳频温度为 45 ℃，经

过约 50 min，He-Ne 激光器达到稳频温度，之后，在 3 h
内，He-Ne 激光器谐振腔温度变化不超过 0. 025 ℃，满

足上述理论分析条件。稳频后，对 1/4 波片的相位延

迟进行测量，为了验证温度稳频的系统测量的稳定性，

对 1/4 波片进行了多次重复测量，并且与没有进行温

度稳频的系统的测量结果进行了对比。测量结果如

表 1 所示。

测量结果表明：测量之前没有稳频的系统对波片

进行 10 次重复测量，最大测量偏差为 1. 29°，标准差为

0. 47°；经过温度稳频的系统，10 次重复测量最大偏差

为 0. 83°，标准差为 0. 29°，标准差降低了 38%。温度稳

频后系统测量的稳定程度得到了有效提高。

5　结 论

通过对 He-Ne 激光器进行温度稳频，He-Ne 激光

器的谐振腔温度变化不超过 0. 025 ℃，达到了 He-Ne
激光器在激光回馈测量当中的使用要求，有效提升了

系统的稳定性，延长了系统的工作时间，为系统进行实

时测量提供了可能。然后，对 1/4 波片进行了相位延

图 6　He-Ne 激光器温控系统机械结构图

Fig.  6　Mechanical structure of He-Ne laser temperature 
control system

图 7　He-Ne 激光器温控系统流程图

Fig.  7　Flow chart of He-Ne laser temperature control system

图 8　He-Ne 激光器谐振腔温度变化图

Fig.  8　Temperature change diagram of He-Ne laser resonator

表 1　稳频前后 1/4 波片相位延迟

Table 1　Phase delay of 1/4 wave plate before and after 
frequency stabilization

Number of test

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
Average value

Standard deviation

Phase delay of 1/4 
wave plate after 

frequency 
stabilization /（°）

89. 13
89. 40
89. 28
89. 48
88. 79
88. 65
89. 32
89. 22
88. 71
89. 14
89. 11

0. 29

Phase delay of 
1/4 wave plate 

before frequency 
stabilization /（°）

89. 24
89. 71
89. 26
89. 77
88. 51
88. 48
89. 24
89. 26
88. 57
88. 87
89. 09

0. 47
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迟的测量，测量结果表明其重复测量的最大偏差为

0. 83°，标准差为 0. 29°，比未稳频的系统更加稳定。激

光回馈双折射测量系统和激光器温度稳频系统相结

合，为激光回馈双折射测量系统朝着仪器化方向发展

提供了可能。
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