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双弹光级联的差频调制型应力双折射测量
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摘要  针对光学材料、光学元件的快速、高精度应力测试评估需求，提出了一种基于双弹光级联差频调制的应力双折射

测量方案。应力双折射延迟量和快轴方位角信息被加载到差频弹光调制信号中，运用数字锁相技术同时提取弹光调制

的差频信号和基频信号，进一步求解出应力双折射延迟量和快轴方位角。对该新方案的原理进行了分析，并搭建了实验

系统，对系统初始偏移值进行了实验定标。采用 Soleil-Babinet补偿器完成了测量精度和重复性测试，并完成了施加应力

样品的应力双折射测试。实验结果表明，该系统的延迟量测量精度为 2. 3%，延迟量测量重复性为 0. 032 nm，双折射测量

重复性为 0. 17 nm/cm。此外，单数据点测量时间不超过 200 ms。
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1　引         言
玻璃、光学晶体等光学材料在生长过程中因缺陷

或物理化学变化会产生结构应力。退火冷却过程中因

温度变化引起的不均匀塑性变形和体积变化会产生残

余应力。元件加工过程中的切割、磨削和抛光，以及装

载夹持时的外力作用会产生机械应力：当应力较大时，

容易引起材料和元件炸裂；当应力较小时，会造成折射

率一致性变差，引起双折射，从而造成成像畸变和成像

像散。光学材料、光学元器件的应力参数成为了评估

光学系统的机械强度、热稳定性、成像质量和光束传输

质量等的重要参数［1-4］。国际标准（ISO10110-2）规定

一般成像光学元器件的应力双折射应小于 20 nm/cm，

偏振探测和干涉测量仪器中光学元件的应力双折射低

至 2 nm/cm［5］。对光学材料、光学元件进行应力测试

分析，将应力控制在允许值范围内是高性能光学系统

研制和生产的必要环节。

当光学材料、光学元件中存在应力时，最显著的光

学效应是双折射现象。入射光沿两个应力主轴方向分

解为振动方向互相垂直、传播速度不同的寻常光和非

寻常光，出射光产生一个延迟量。单位厚度上的延迟

量称为应力双折射［6］。延迟量和应力双折射能够直接

用来表征光学材料的应力情况。国内外开展了大量应

力双折射测量研究。应力双折射测量方法主要有偏光

干涉、偏振补偿、激光回馈和偏振调制等。偏光干涉法

检测光源依次通过起偏器、样品和检偏器发生干涉，通

过观察偏振光干涉色序来获取应力大小和分布［7］。偏

振补偿法主要基于 Senarmont 补偿原理，在偏光干涉

的基础上在样品和检偏器之间插入一个 1/4 波片，通

过旋转波片或检偏器观测偏振角度来实现应力双折射

测量［8］。偏光干涉和偏振补偿测量方法具有仪器结构

简单、测量孔径大等优势，实现了很好的商业化。然

而，通过色序或机械旋转检偏器、波片的应力测量无法

满足高精度应力测量需求。激光回馈法将待测样品加

入激光回馈腔中，通过压电陶瓷驱动反射镜扫描回馈

腔长，利用样品双折射引起的偏振跳变实现高精度测

量［9］，但该方法的重复性取决于光强的稳定性，会受到

环境温度和振动等干扰。近年来，随着微纳加工技术

的发展，微米级偏振片被加工在成像探测器像元上。

Sony 公司率先开发出阵列 CMOS 偏振成像探测器，该

探测器被应用于应力双折射测量研究中［10］，实现了快

速、大孔径的应力测量，但该类偏振成像探测器仅能够

实现 0°、45°、90°和 135° 4 个方向的线偏振光探测，进而

限制了应力双折射的测量范围和精度。

弹光调制技术具有高调制频率、大通光孔径、高调

制纯度和工作稳定等应用优势［11-12］，联合磁光调制、电

光调制或多个弹光调制组合已经获得了多种偏振调制

应力双折射测量方法。李春艳等［13］提出了一种基于磁

光调制和弹光调制组合的双调制法的玻璃内应力大小

和 方 向 测 量 方 法 ，实 现 的 双 折 射 测 量 重 复 性 为
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0. 3 nm/cm，单次测量时间为 15 s。李克武等［6］将弹光

调制和电光调制联合实现了双折射延迟量重复性为

1. 2×10-3 rad（约 0. 12 nm@633 nm），单次测量时间降

到了 1 s。Wang 等［14］采用单个弹光调制和双探测器探

测方法同时实现了双折射延迟量和快轴方向测量，并

成功被商业化，开发的弹光调制型应力双折射测量系

统 Exicor 150AT 是目前测量重复性最高的测量仪器。

每 0. 5 s 一个数据点的常规测量速度下，测量结果的重

复性高达±0. 01 nm，快轴方位角重复性高达±0. 1°。
然而，这些测量方法均需要配置至少两个锁相放大器，

测量操作复杂，成本昂贵，且测量精度受到两个探测器

和两个锁相放大器的响应一致性制约。

因此，本文利用弹光调制技术的优势，开展双弹光

调制级联的差频调制及其应力双折射测量应用研究。

运用数字锁相技术在同一个现场可编程逻辑门阵列

（FPGA）中同时完成弹光调制器（PEM）的工作控制和

测量数据处理，实现多个调制信号频率成分测量，完成

高精度应力双折射测量。

2　原         理
当存在结构应力、残余应力或机械应力时，光学材

料、光学元件在应力作用下最显著的光学效应是双折

射。如图 1 所示，偏振光入射并沿两个应力主轴方向

分解为振动方向互相垂直、传播速度不同的寻常光和

非寻常光，出射后会产生一个光程差。该光程差也被

称为应力延迟量，可描述为 R = Cd ( σ1 - σ2 )，其中 C
为材料的应力光学系数，d 为材料厚度，σ1 和 σ2 为两个

方向相互垂直的主应力。

通常将单位厚度上的延迟量定义为应力双折

射［6，15］，可表述为

Δn = R
d

= C ( σ1 - σ2 )， （1）

由式（1）可知，当光学材料和元件的材料种类和厚度确

定时，应力延迟量和双折射仅与受到的应力大小有关。

因此，应力延迟量和双折射能够直接用来表征光学材

料和元件受到的应力情况，其中受到较小主应力的方

向为快轴方向。偏振光入射到受到应力的光学元件上

时，偏振态会发生变化。采用偏光干涉、偏振补偿、激

光回馈和偏振调制等测量方法能够实现引起偏振态变

化的相位差，从而能够进一步测量出应力延迟量和双

折射。

相较其他方法，弹光调制技术具有调制频率高、调

制效率高、抗震性能好、工作稳定等应用优势，结合数

字锁相数据处理技术在偏振调制及其应用方面展现出

了巨大的潜力［11-12，16-17］。本文利用双弹光级联构建差

频调制测量方法实现应力双折射和快轴方位角同时测

量，测量方案的基本原理如图 2 所示。

图 1　应力双折射原理示意图

Fig.  1　Schematic diagram of stress birefringence principle

图 2　应力双折射测量系统原理图

Fig.  2　Schematic diagram of stress birefringence measurement system

如图 2 所示，检测光源依次经过起偏器（P1）、弹光

调制器 1（PEM1）、待测样品、弹光调制器 2（PEM2），

再经过检偏器（P2）出射并被探测器探测到，其中 LC
为电感电容谐振电路，AD 为模数转换电路。起偏器

的透光轴方向、弹光调制器的调制快轴方向和检偏器

的透光轴方向依次设置相差 45°。PEM1 和 PEM2 级

联工作，且它们的谐振频率不同，构成差频调制测量系

统。光信号采用 Stokes矢量描述，经过偏振器、弹光调

制 器 和 样 品 的 偏 振 传 输 特 性 采 用 Muller 矩 阵 描

述［18-19］。检测光信号经整个检测系统到达探测器的过

程采用 Stokes矢量和 Muller矩阵描述为

S out =M P2M PEM2M sampleM PEM1M P1S in， （2）
式中：S out、S in 分别代表出射光和入射光的 Stokes 矢

量 ，入 射 光 Stokes 矢 量 通 常 表 示 为 S in =
I0 [ 1 0 0 0 ]T，其中 I0 入射总光强；M P1 和M P2 分别

表示起偏器和检偏器的 Muller 矩阵；M PEM1 和M PEM2 分

别表示 PEM1 和 PEM2 的 Muller 矩阵；M sample 表示样

品的 Muller 矩阵。根据图 2 中偏振器透光轴方向和弹

光调制器快轴方位角的设置，可以将它们的 Muller 矩
阵表示为
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式中：δ1 和 δ2 是 PEM1 和 PEM2 的相位调制，分别可表

示为 δ1 = δ10 sin ω 1 t 和 δ2 = δ20 sin ω 2 t，其中 ω 1 和 ω 2 分

别表示两个弹光调制器的频率（ω 1 ≠ ω 2），δ10 和 δ20 分

别表示两个弹光调制器的相位调制幅值。

样品中应力双折射会使检测光产生延迟量，如图

1 所示，对应的相位延迟为 X = 2πR/λ，其中 λ 为波长。

因此，样品应力双折射的偏振传输特性可以用 Muller
矩阵［18，20］描述为

M sample =
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式中：ρ 表示应力双折射的快轴方位角。将式（4）和式（5）表述的偏振器、弹光调制器和样品的 Muller 矩阵，连同

入射光的 Stokes 矢量代入式（2）中，并考虑探测器能够探测到的光强为 Stokes 矢量的第一个分量，求解获得探测

器输出的检测光强为

I = I0

2 [1 + cos δ1 cos δ2 sin ( 4ρ ) sin2 ( X/2 )+ sin δ1 sin δ2 cos X +

]cos δ1 sin δ2 cos ( 2ρ ) sin X + sin δ1 cos δ2 sin ( 2ρ ) sin X ，
（6）

式中：两个弹光调制器调制项 sin δi = sin ( δi0 sin ωi t )和 cos δi = cos ( δi0 sin ωi t )可以采用第一类贝塞尔函数展开

成 sin δi = 2 ∑
2k - 1

J2k - 1 ( δi0 ) sin [ ]( 2k - 1 ) ωi t 和 cos δi = J0 ( δi0 )+∑
2k

2J2k ( δi0 ) cos ( 2kωi t )，其 中 k = 1，2，… 为 正 整

数，J0、J2k - 1 和 J2k 分别代表第 0 阶、第 2k-1 阶和第 2k 阶贝塞尔级数，PEM1 和 PEM2 分别对应 i=1 和 i=2。取低

阶贝塞尔级数，式（6）可改写为

I = I0

2 {1 + [ ]J0 ( δ10 )+ 2J2 ( δ10 ) cos ( 2ω 1 t ) ⋅[ ]J0 ( δ20 )+ 2J2 ( δ20 ) ⋅ cos ( 2ω 2 t ) sin ( 4ρ ) sin2 ( X/2 )+

4J1 ( δ10 ) J1 ( δ20 ) sin ( ω 1 t ) sin ( ω 2 t ) cos X + [ J0 ( δ10 )+ 2J2 ( δ10 ) cos ( 2ω 1 t )] ⋅[2J1 ( δ20 ) sin ( ω 2 t )] ⋅

}cos ( 2ρ ) sin X + [ ]J0 ( δ20 )+ 2J2 ( δ20 ) cos ( 2ω 2 t ) ⋅[ ]2J1 ( δ10 ) sin ( ω 1 t ) sin ( 2ρ ) sin X ， （7）

由 式（7）分 析 可 知 ：样 品 应 力 双 折 射 的 相 关 项

sin ( 4ρ ) sin2 ( X/2 )包含在 2ω 1、2ω 2、2ω 1 + 2ω 2 和 2ω 2 -
2ω 1 等频率信号中；相关项 cos X 包含在 ω 1 + ω 2 和

ω 2 - ω 1 等频率信号中；相关项 cos ( 2ρ ) sin X 包含在

ω 2、2ω 1 + ω 2 和 2ω 1 - ω 2 等 频 率 信 号 中 ；相 关 项

sin ( 2ρ ) sin X 包含在 ω 1、2ω 2 + ω 1 和 2ω 2 - ω 1 等频率
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如图 2 所示，检测光源依次经过起偏器（P1）、弹光

调制器 1（PEM1）、待测样品、弹光调制器 2（PEM2），

再经过检偏器（P2）出射并被探测器探测到，其中 LC
为电感电容谐振电路，AD 为模数转换电路。起偏器

的透光轴方向、弹光调制器的调制快轴方向和检偏器

的透光轴方向依次设置相差 45°。PEM1 和 PEM2 级

联工作，且它们的谐振频率不同，构成差频调制测量系

统。光信号采用 Stokes矢量描述，经过偏振器、弹光调

制 器 和 样 品 的 偏 振 传 输 特 性 采 用 Muller 矩 阵 描

述［18-19］。检测光信号经整个检测系统到达探测器的过

程采用 Stokes矢量和 Muller矩阵描述为

S out =M P2M PEM2M sampleM PEM1M P1S in， （2）
式中：S out、S in 分别代表出射光和入射光的 Stokes 矢

量 ，入 射 光 Stokes 矢 量 通 常 表 示 为 S in =
I0 [ 1 0 0 0 ]T，其中 I0 入射总光强；M P1 和M P2 分别

表示起偏器和检偏器的 Muller 矩阵；M PEM1 和M PEM2 分

别表示 PEM1 和 PEM2 的 Muller 矩阵；M sample 表示样

品的 Muller 矩阵。根据图 2 中偏振器透光轴方向和弹

光调制器快轴方位角的设置，可以将它们的 Muller 矩
阵表示为
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式中：δ1 和 δ2 是 PEM1 和 PEM2 的相位调制，分别可表

示为 δ1 = δ10 sin ω 1 t 和 δ2 = δ20 sin ω 2 t，其中 ω 1 和 ω 2 分

别表示两个弹光调制器的频率（ω 1 ≠ ω 2），δ10 和 δ20 分

别表示两个弹光调制器的相位调制幅值。

样品中应力双折射会使检测光产生延迟量，如图

1 所示，对应的相位延迟为 X = 2πR/λ，其中 λ 为波长。

因此，样品应力双折射的偏振传输特性可以用 Muller
矩阵［18，20］描述为
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é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê1
0
0
0

0
cos2 ( 2ρ )+ sin2 ( 2ρ ) ⋅ cos X

sin ( 4ρ ) ⋅ sin2 ( X/2 )
sin ( 2ρ ) sin X

0
sin ( 4ρ ) ⋅ sin2 ( X/2 )

sin2 ( 2ρ )+ cos2 ( 2ρ ) ⋅ cos X

-cos ( 2ρ ) sin X

0
-sin ( 2ρ ) sin X

cos ( 2ρ ) sin X

cos X

ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

， （5）

式中：ρ 表示应力双折射的快轴方位角。将式（4）和式（5）表述的偏振器、弹光调制器和样品的 Muller 矩阵，连同

入射光的 Stokes 矢量代入式（2）中，并考虑探测器能够探测到的光强为 Stokes 矢量的第一个分量，求解获得探测

器输出的检测光强为

I = I0

2 [1 + cos δ1 cos δ2 sin ( 4ρ ) sin2 ( X/2 )+ sin δ1 sin δ2 cos X +

]cos δ1 sin δ2 cos ( 2ρ ) sin X + sin δ1 cos δ2 sin ( 2ρ ) sin X ，
（6）

式中：两个弹光调制器调制项 sin δi = sin ( δi0 sin ωi t )和 cos δi = cos ( δi0 sin ωi t )可以采用第一类贝塞尔函数展开

成 sin δi = 2 ∑
2k - 1

J2k - 1 ( δi0 ) sin [ ]( 2k - 1 ) ωi t 和 cos δi = J0 ( δi0 )+∑
2k

2J2k ( δi0 ) cos ( 2kωi t )，其 中 k = 1，2，… 为 正 整

数，J0、J2k - 1 和 J2k 分别代表第 0 阶、第 2k-1 阶和第 2k 阶贝塞尔级数，PEM1 和 PEM2 分别对应 i=1 和 i=2。取低

阶贝塞尔级数，式（6）可改写为

I = I0

2 {1 + [ ]J0 ( δ10 )+ 2J2 ( δ10 ) cos ( 2ω 1 t ) ⋅[ ]J0 ( δ20 )+ 2J2 ( δ20 ) ⋅ cos ( 2ω 2 t ) sin ( 4ρ ) sin2 ( X/2 )+

4J1 ( δ10 ) J1 ( δ20 ) sin ( ω 1 t ) sin ( ω 2 t ) cos X + [ J0 ( δ10 )+ 2J2 ( δ10 ) cos ( 2ω 1 t )] ⋅[2J1 ( δ20 ) sin ( ω 2 t )] ⋅

}cos ( 2ρ ) sin X + [ ]J0 ( δ20 )+ 2J2 ( δ20 ) cos ( 2ω 2 t ) ⋅[ ]2J1 ( δ10 ) sin ( ω 1 t ) sin ( 2ρ ) sin X ， （7）

由 式（7）分 析 可 知 ：样 品 应 力 双 折 射 的 相 关 项

sin ( 4ρ ) sin2 ( X/2 )包含在 2ω 1、2ω 2、2ω 1 + 2ω 2 和 2ω 2 -
2ω 1 等频率信号中；相关项 cos X 包含在 ω 1 + ω 2 和

ω 2 - ω 1 等频率信号中；相关项 cos ( 2ρ ) sin X 包含在

ω 2、2ω 1 + ω 2 和 2ω 1 - ω 2 等 频 率 信 号 中 ；相 关 项

sin ( 2ρ ) sin X 包含在 ω 1、2ω 2 + ω 1 和 2ω 2 - ω 1 等频率
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信号中。

在本测量系统中，采用 FPGA 产生弹光调制器的

驱动方波源信号，然后通过 LC 谐振电路将信号放大

来驱动弹光调制器工作［21］。同时，通过 FPGA 控制

AD 的采样频率，将 AD 转换后的检测光强数字信号序

列输入 FPGA 中，采用数字锁相数据处理同时获取两

个弹光调制器的基频信号幅值（V ω1、V ω2）和差频信号

幅值 V ω2 - ω1

［16-17］，相应计算公式为

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

V ω1 = I0 J0 ( δ20 ) J1 ( δ20 ) sin ( 2ρ ) sin X

V ω2 = I0 J0 ( δ10 ) J1 ( δ20 ) cos ( 2ρ ) sin X

V ω2 - ω1 = I0 J1 ( δ10 ) J1 ( δ20 ) cos X

， （8）

根据式（8）获得不同频率信号的幅值，定义两个比值 r I

和 r II 为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

r I = V ω1 J1 ( δ20 )
V ω2 - ω1 J0 ( δ20 )

= sin ( 2ρ ) tan X

r II = V ω2 J1 ( δ10 )
V ω2 - ω1 J0 ( δ10 )

= cos ( 2ρ ) tan X
 ， （9）

利用上述比值能够同时求解出待测样品的相位延迟量

X 与快轴方位角 ρ，即

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

X = arctan r 2
I + r 2

II

ρ = 1
2 arctan r I

r II

， （10）

通过两个弹光调制器差频调制同时完成基频信号幅值

（V ω1 和 V ω2）和差频信号幅值 V ω2 - ω1 的提取，能够有效

消除光强波动的影响，同时实现应力双折射相位延迟

量和快轴方位角的测量。基于式（1），根据检测光源波

长 λ 和样品厚度 d，能够进一步求解获得应力延迟量

R = Xλ/ (2π)和双折射 Δn = λX/( 2πd )。

3　实验分析

按照原理图图 2 搭建了实验系统，如图 3 所示。检

测光源选用杭州新势力光电技术有限公司生产的氦氖

激光器 NewOpto-633-2-P，波长为 632. 8 nm，光功率为

2 mW。起偏器和检偏器选用福州美扬光电有限公司

生产的格兰 -泰勒偏振棱镜，消光比优于 105∶1。探测

器 选 用 Thorlabs 公 司 生 产 的 硅 光 电 探 测 器

（PDA10A），响应波长范围为 200~1100 nm，带宽为

150 MHz，响应度为 0. 44 A/W。两个弹光调制器均为

本团队自行研制的八角对称状结构弹光调制器，通光

晶体选用熔融石英，压电驱动器为压电石英晶体。

PEM1 和 PEM2 的熔融石英尺寸分别为 54. 2 mm×
54. 2 mm×16 mm 和 48 mm×48 mm×16 mm，谐振频

率分别为 50. 286 kHz和 56. 056 kHz。
弹光调制器驱动控制及数据处理电路以 Altera 

EPC IV FPGA 芯片为核心加工制作。两个弹光调制

器驱动信号源采用 FPGA 的 DDS 模块提供驱动方波

信号，经 LC 谐振电路放大后驱动弹光调制器工作。

调制光信号经光电探测器探测转换，采用 12 位高精度

ADC 采 集 并 输 入 FPGA 数 字 锁 相 数 据 处 理 模 块

中［16-17］，同时完成基频信号幅值（V ω1 和 V ω2）和差频信

号幅值 V ω2 - ω1 信号的数据处理。

3. 1　弹光调制器相位调制幅值设置及系统初始偏移值

定标

弹光调制器是一类谐振光机电器件。对于加工制

作好的弹光调制器，其相位调制幅值与驱动电压峰峰

值成正比，相位调制幅值可通过驱动电压进行精确调

节。由式（7）~（9）的理论分析可知，为了实现调制信

号中数据处理的频率成分占主要成分，使基频信号幅

值（V ω1 和 V ω2）和差频信号幅值 V ω2 - ω1 较大，获得较好

的信号信噪比，需合理设置弹光调制器相位调制幅值

使第 0 阶和第 1 阶贝塞尔级数 J0 和 J1 取极大值。数值

计算贝塞尔级数随弹光调制器相位调制幅值的变化规

律，如图 4 所示。

由图 4 可知，当将两个弹光调制器的相位调制幅

值 δ10 和 δ20 设置在 1. 435 rad 附近时，式（8）中 J0J1、J1J1

图 3　实验系统

Fig.  3　Experimental setup

取极大值。在本文中，将两个弹光调制器的驱动电压

（V PEM1和V PEM2）峰 峰 值 分 别 设 置 为 195. 6 V 和

188. 4 V，使其相位调制幅值达到 1. 435 rad。当不放

置任何样品时，通过示波器（Tektronix DPO3054）观测

驱动电压信号，探测器探测到的调制光强信号如图 5
所示。

由图 5 能够看出，光强信号受两个弹光调制器调

制，调制光强信号不仅包含两个弹光调制和频的高频

成分，还包含差频的低频成分。将图 5 中的调制信号

进行数字锁相数据处理，且将数字锁相周期设置为差

频 信 号 ω 2 - ω 1=5. 77 kHz 的 1155 个 周 期 ，每 间 隔

200 ms 测量一个数据点，提取的基频信号幅值（V ω1 和

V ω2）和差频信号幅值 V ω2 - ω1 如图 6 所示。

当不放置任何样品时，数字锁相获取的差频信号

幅值 V ω2 - ω1（V̄ ω2 - ω1 = 3. 886 × 108）远大于两个弹光调

制 的 基 频 信 号 幅 值 V ω1（V̄ ω1 = 1. 754 × 105）和 V ω2

（V̄ ω2 = 6. 166 × 105），并且计算获得的两个基频信号

与 差 频 信 号 的 比 值 较 小（r̄ I = 0. 451 × 10-3 和 r̄ II =
1. 587 × 10-3）。上述情况主要是由两个弹光调制器

的自身存在微小剩余双折射造成的。实际上，无样品

时两个比值应趋近于 0，本文优选弹光调制器搭建的

测试系统在无样品时基频信号与差频信号的比值较小

（不超过 10-3量级）。为了能够实现高精度的双折射测

量，将上述两个非零比值视为系统初始偏移值，实际测

量时获得的信号比值都需要减去系统初始偏移值，以

尽可能减小或消除系统测量误差。

3. 2　测量精度和重复性测试

为了确定所提方案的测量精度和重复性，在实验

室环境下，选用 Soleil-Babinet 补偿器（Thorlabs，SBC-

VIS）作为标准样品进行测试。Soleil-Babinet 补偿器

是一种连续可变的零级延迟器。补偿器由一块石英双

折射长光楔和一块固定安装在补偿片上的石英光楔组

成，通过精密千分尺调节双折射长光楔相对于固定光

楔的位移，实现补偿器的延迟量调节，其延迟量［22］可以

表示为

RSBC = x i

x cal
λ0 ， （11）

式中：x i 和 x cal 分别为光楔的调节位移和全波延迟量定

标位移；λ0 为定标波长。在图 2 样品位置插入 Soleil-
Babinet 补偿器。首先，采用消光法定标全波延迟量位

移，两个弹光调制器不工作，检偏器旋转至 90°与起偏

器相互垂直，且调节 Soleil-Babinet 补偿器的快轴与起

偏器成 45°角，调节补偿器光楔位移，通过两次消光位

置的位移差定标获得补偿器的全波延迟量定标位移

为  x cal = 17. 174 mm。然后，采用系统测试补偿器不

同延迟量的情况。如图 2 所示，测试实验中 Soleil-
Babinet 补偿器的快轴旋转到 22. 5°，两个弹光调制器

图 4　贝塞尔级数

Fig.  4　Bessel series
图 5　驱动电压信号和调制光信号

Fig.  5　Signals of driving voltage and modulation light

图 6　调制光信号数字锁相结果。（a）倍频信号幅值；（b）倍频信号比值

Fig.  6　 Digital phase lock results of modulation light signals.  (a) Amplitude of frequency multiplication terms; (b) ratio of frequency 
multiplication terms
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取极大值。在本文中，将两个弹光调制器的驱动电压

（V PEM1和V PEM2）峰 峰 值 分 别 设 置 为 195. 6 V 和

188. 4 V，使其相位调制幅值达到 1. 435 rad。当不放

置任何样品时，通过示波器（Tektronix DPO3054）观测

驱动电压信号，探测器探测到的调制光强信号如图 5
所示。

由图 5 能够看出，光强信号受两个弹光调制器调

制，调制光强信号不仅包含两个弹光调制和频的高频

成分，还包含差频的低频成分。将图 5 中的调制信号

进行数字锁相数据处理，且将数字锁相周期设置为差

频 信 号 ω 2 - ω 1=5. 77 kHz 的 1155 个 周 期 ，每 间 隔

200 ms 测量一个数据点，提取的基频信号幅值（V ω1 和

V ω2）和差频信号幅值 V ω2 - ω1 如图 6 所示。

当不放置任何样品时，数字锁相获取的差频信号

幅值 V ω2 - ω1（V̄ ω2 - ω1 = 3. 886 × 108）远大于两个弹光调

制 的 基 频 信 号 幅 值 V ω1（V̄ ω1 = 1. 754 × 105）和 V ω2

（V̄ ω2 = 6. 166 × 105），并且计算获得的两个基频信号

与 差 频 信 号 的 比 值 较 小（r̄ I = 0. 451 × 10-3 和 r̄ II =
1. 587 × 10-3）。上述情况主要是由两个弹光调制器

的自身存在微小剩余双折射造成的。实际上，无样品

时两个比值应趋近于 0，本文优选弹光调制器搭建的

测试系统在无样品时基频信号与差频信号的比值较小

（不超过 10-3量级）。为了能够实现高精度的双折射测

量，将上述两个非零比值视为系统初始偏移值，实际测

量时获得的信号比值都需要减去系统初始偏移值，以

尽可能减小或消除系统测量误差。

3. 2　测量精度和重复性测试

为了确定所提方案的测量精度和重复性，在实验

室环境下，选用 Soleil-Babinet 补偿器（Thorlabs，SBC-

VIS）作为标准样品进行测试。Soleil-Babinet 补偿器

是一种连续可变的零级延迟器。补偿器由一块石英双

折射长光楔和一块固定安装在补偿片上的石英光楔组

成，通过精密千分尺调节双折射长光楔相对于固定光

楔的位移，实现补偿器的延迟量调节，其延迟量［22］可以

表示为

RSBC = x i

x cal
λ0 ， （11）

式中：x i 和 x cal 分别为光楔的调节位移和全波延迟量定

标位移；λ0 为定标波长。在图 2 样品位置插入 Soleil-
Babinet 补偿器。首先，采用消光法定标全波延迟量位

移，两个弹光调制器不工作，检偏器旋转至 90°与起偏

器相互垂直，且调节 Soleil-Babinet 补偿器的快轴与起

偏器成 45°角，调节补偿器光楔位移，通过两次消光位

置的位移差定标获得补偿器的全波延迟量定标位移

为  x cal = 17. 174 mm。然后，采用系统测试补偿器不

同延迟量的情况。如图 2 所示，测试实验中 Soleil-
Babinet 补偿器的快轴旋转到 22. 5°，两个弹光调制器

图 4　贝塞尔级数

Fig.  4　Bessel series
图 5　驱动电压信号和调制光信号

Fig.  5　Signals of driving voltage and modulation light

图 6　调制光信号数字锁相结果。（a）倍频信号幅值；（b）倍频信号比值

Fig.  6　 Digital phase lock results of modulation light signals.  (a) Amplitude of frequency multiplication terms; (b) ratio of frequency 
multiplication terms
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的相位调制幅值设置在 1. 435 rad，正常驱动工作。从

0 开始，以约 0. 02 mm 为间隔调节补偿器光楔位移，数

字锁相获得的信号幅值如图 7 所示，其中 ρSBC 为 Soleil-

Babinet补偿器的快轴方位角。

从图 7（a）可以看出，随着调节位移的增加，延迟

量增大，差频信号逐渐减小，基频信号逐渐增大。将数

字锁相获得的信号幅值连同贝塞尔级数代入式（9）和

式（10）中，进一步求解获得补偿器延迟量和快轴方位

角，如图 7（b）和图 7（c）所示。每个位移下延迟量定标

值和所设计系统测量延迟量的平均值如图 7（d）所示，

延迟量定标值与测量值吻合得很好。将定标值、测量

平均值和测量数据标准偏差等数据记入表 1 中。

由定标结果和系统测试结果能够看出：当补偿器

位移为 0. 500 mm 时，延迟量测量值与定标值存在的

最大相对误差为 2. 3%，表明了所提方案的延迟量测

量 精 度 ；当 补 偿 器 位 移 为 0. 500 mm、延 迟 量 为

图 7　Soleil-Babinet补偿器实验。（a）倍频信号幅值；（b）延迟量；（c）快轴方位角；（d）延迟量与调节位移关系

Fig.  7　 Soleil-Babinet compensator experiment.  (a) Amplitude of frequency multiplication terms; (b) retardation; (c) azimuth angle of 
fast axis; (d) relationship between retardation and adjustment displacement

表 1　Soleil-Babinet补偿器实验数据

Table1　Experimental data of Soleil-Babinet compensator
Adjustment 
displacement

xi /mm
0. 023
0. 100
0. 500
0. 901
1. 301
1. 704
2. 104
2. 501
2. 901
3. 303
3. 700
4. 100
4. 304

Retardation of 
compensator /nm

0. 8480
3. 6860

18. 4290
33. 2090
47. 9520
62. 8060
77. 5490
92. 1820

106. 9250
121. 7420
136. 3750
151. 1180
158. 6378

Retardation /nm

0. 853
3. 617

18. 001
32. 986
47. 354
62. 091
77. 262
91. 559

105. 397
121. 404
136. 300
151. 053
158. 017

Error /nm

0. 005
-0. 069
-0. 428
-0. 223
-0. 598
-0. 715
-0. 287
-0. 623
-1. 528
-0. 338
-0. 075
-0. 065
-0. 620

Relative error /%

0. 6
-1. 9
-2. 3
-0. 7
-1. 3
-1. 1
-0. 4
-0. 7
-1. 4
-0. 3
-0. 1
-0. 1
-0. 4

Standard 
deviation /nm

0. 031
0. 020
0. 018
0. 014
0. 013
0. 020
0. 020
0. 022
0. 022
0. 030
0. 029
0. 032
0. 031

151. 118 nm 时，测量获得的最大标准偏差为 0. 032 
nm，表明了所提方案的测量重复性和灵敏度。

3. 3　应力双折射测试

为了进一步确定所提方案的应力双折射测量能

力，对样品进行施加压力实验。样品选用 20 mm×
20 mm×3 mm 的 Bk7 玻璃样品，压力计选用艾德堡

HP-100 型数显推拉力计，压力值范围为 100 N，压力分

度值为 0. 1 N。玻璃样品采用 U 型夹具夹持，夹具与

样品的接触面积为 15 mm2，将样品放入图 2 所示的系

统中，检测激光从样品中心垂直通过，施加应力的方向

沿坐标轴 y 轴。测试了不同应力下数字锁相获得的信

号幅值，进而求解出延迟量和快轴方位角，将延迟量和

厚度一同代入式（1）中进一步求解获得样品的应力双

折射情况，实验结果如图 8 所示。

由图 8 的实验结果可知，随着施加压力值的增大，

玻璃样品中的应力不断增加，应力延迟量和双折射也

随之增加。与此同时，样品中应力双折射的快轴方位

角始终接近于 0°（几乎沿 x 轴，垂直于施加应力的 y
轴）。将图 7 中施加应力的过程忽略，将施加应力后趋

于稳定的实验数据记入表 2 中。

实验结果显示，应力延迟量和应力双折射值与施

加应力值的大小成正比。然而，不施加应力时样品的

应力延迟量和应力双折射也并非 0，具有较小的延迟

量和应力双折射值，这反映了样品生产过程造成的应

力双折射，这是在实际光学元件生产中必须测试评估

的缺陷。实验还进一步记录了不同压力下，应力延迟

量和应力双折射的标准偏差，对比表 2 和表 1 中数据，

能够看出施加应力后的延迟量标准偏差均大于静态样

品的标准偏差，这主要是夹具施加应力过程中应力会

有微弱变化造成的。当施加压力为 50 N 时，应力双折

射标准偏差为 0. 17 nm/cm。因此，所提应力双折射测

量 方 案 的 应 力 双 折 射 重 复 性 和 灵 敏 度 优 于

0. 17 nm/cm。此外，上述实验中数据测量的时间间隔

均设置在 200 ms，所采用的 FPGA 数字锁相数据处理

周期可以根据实际情况设置，在对重复性不严格要求

的应用中，数据测量的速度最快可达每 10 ms 一个数

据点。

4　结         论
提出了一种应用两个频率不同弹光调制器级联的

差频调制型应力双折射测量方案，将应力双折射延迟

量和快轴方位角信息加载到两个弹光调制器调制的差

频信号和基频信号中，并在 FPGA 为核心的弹光调制

器驱动控制及数据处理电路中完成了信号幅值的解调

提取。同时，求解出了应力双折射延迟量和快轴方位

角，结合样品厚度信息进一步计算获得样品的应力双

折射。按照该新方案原理搭建了实验系统，完成了系

统初始偏移值的定标实验，有效地消除了两个差频弹

图 8　应力双折射测量实验。（a）延迟量和双折射；（b）快轴方位角

Fig.  8　Stress birefringence measurement experiment.  (a) Retardation and birefringence; (b) azimuth angle of fast axis

表 2　应力双折射测量实验数据

Table 2　Experimental data of stress birefringence measurement
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151. 118 nm 时，测量获得的最大标准偏差为 0. 032 
nm，表明了所提方案的测量重复性和灵敏度。
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角始终接近于 0°（几乎沿 x 轴，垂直于施加应力的 y
轴）。将图 7 中施加应力的过程忽略，将施加应力后趋

于稳定的实验数据记入表 2 中。

实验结果显示，应力延迟量和应力双折射值与施

加应力值的大小成正比。然而，不施加应力时样品的

应力延迟量和应力双折射也并非 0，具有较小的延迟

量和应力双折射值，这反映了样品生产过程造成的应

力双折射，这是在实际光学元件生产中必须测试评估

的缺陷。实验还进一步记录了不同压力下，应力延迟

量和应力双折射的标准偏差，对比表 2 和表 1 中数据，

能够看出施加应力后的延迟量标准偏差均大于静态样

品的标准偏差，这主要是夹具施加应力过程中应力会

有微弱变化造成的。当施加压力为 50 N 时，应力双折

射标准偏差为 0. 17 nm/cm。因此，所提应力双折射测

量 方 案 的 应 力 双 折 射 重 复 性 和 灵 敏 度 优 于

0. 17 nm/cm。此外，上述实验中数据测量的时间间隔

均设置在 200 ms，所采用的 FPGA 数字锁相数据处理

周期可以根据实际情况设置，在对重复性不严格要求

的应用中，数据测量的速度最快可达每 10 ms 一个数

据点。
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提出了一种应用两个频率不同弹光调制器级联的

差频调制型应力双折射测量方案，将应力双折射延迟

量和快轴方位角信息加载到两个弹光调制器调制的差

频信号和基频信号中，并在 FPGA 为核心的弹光调制

器驱动控制及数据处理电路中完成了信号幅值的解调

提取。同时，求解出了应力双折射延迟量和快轴方位

角，结合样品厚度信息进一步计算获得样品的应力双

折射。按照该新方案原理搭建了实验系统，完成了系

统初始偏移值的定标实验，有效地消除了两个差频弹

图 8　应力双折射测量实验。（a）延迟量和双折射；（b）快轴方位角

Fig.  8　Stress birefringence measurement experiment.  (a) Retardation and birefringence; (b) azimuth angle of fast axis

表 2　应力双折射测量实验数据

Table 2　Experimental data of stress birefringence measurement
Applied pressure 

value /N
0

3. 5
12. 0
20. 0
34. 5
39. 5
50. 0
54. 2

Stress retardation R /nm

0. 558
2. 108
6. 677

11. 291
18. 803
21. 360
26. 262
29. 275

Standard deviation of 
retardation /nm

0. 023
0. 030
0. 036
0. 034
0. 039
0. 038
0. 050
0. 037

Stress birefringence
 Δn /（nm·cm-1）

1. 86
7. 03

22. 26
37. 64
62. 68
71. 20
87. 54
97. 58

Standard deviation of stress 
birefringence /（nm·cm-1）

0. 08
0. 10
0. 12
0. 11
0. 13
0. 13
0. 17
0. 12
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光调制器自身微小剩余双折射的影响。采用 Soleil-
Babinet 补偿器完成了所提方案的测量精度和重复性

测试。完成了施加应力样品的应力双折射测试，其结

果表明该系统的延迟量测量精度优于 2. 3%，延迟量

测量重复性为 0. 032 nm，应力双折射测量重复性为

0. 17 nm/cm。此外，所提方案单数据点测量时间在毫

秒量级。所提方案实现了无需机械调节，高速、高精度

和高重复度的延迟量和快轴方位角同时测量。
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Abstract 

Objective　 The stress parameters of optical materials and optical components are important parameters to evaluate the 
mechanical strength, thermal stability, imaging quality and beam transmission quality of optical systems.  During the 
growth of optical materials such as glass and optical crystal, structural stress will occur due to defects or physical and 
chemical changes.  In the process of annealing and cooling, the uneven plastic deformation and uneven volume change 
caused by temperature change will produce residual stress.  Cutting, grinding and polishing during the processing of 
components, as well as external forces during loading and clamping, will generate mechanical stress.  When the stress is 
large, it is easy to cause the materials and components to explode.  Even a small stress can cause poor refractive index and 
birefringence consistency, resulting in imaging distortion and astigmatism.  Therefore, it is necessary for the development 
and production of high-performance optical system to measure the stress of optical materials and optical elements, and the 
stress should be controlled within the allowable range.  Stress induced birefringence become the main index of stress defect 
evaluation in optical materials and components.  Now, methods are applied to research the measurement of stress 
birefringence, such as polarization interference, polarization compensation, laser feedback, polarization modulation and 
polarization imaging.  Nevertheless, measurement speed and accuracy still need to be further improved.  For the needs of 
rapid and high-precision stress testing and evaluation of optical materials and optical components, a stress birefringence 
measurement scheme based on double cascaded photoelastic modulation with differential frequencies is proposed in this 
paper.

Methods　 Considering the application advantages of photoelastic modulation, such as high modulation frequency, large 
optical aperture, high modulation purity and stable operation, a novel measurement method using photoelastic modulation 
is proposed.  A simple polarimetry is constructed based on two photoelastic modulators with differential modulation 
frequencies.  The stress birefringence retardation and fast axis azimuth angle are loaded into the differential frequency 
photoelastic modulation signals, and the digital phase-locked technology is used to extract the differential frequency signals 
and fundamental frequency signals of photoelastic modulation at the same time, so as to further solve the stress 
birefringence retardation and fast axis azimuth angle.  The principle of the new scheme is analyzed, and an experimental 
system is built.  The initial offset value of the system is calibrated experimentally without any sample.  After that, the 
measurement accuracy and repeatability are measured by using a Soleil-Babinet compensator as standard sample.  Finally, 
a BK7 glass specimen is loaded different stresses, and the measurement of stress birefringence is completed.

Results and Discussions　After the system is built, and the initial calibration is completed, Soleil-Babinet compensator is 
regarded as a standard sample to be determined.  Adjust the displacement of the optical wedge of the compensator from 0 
with an interval of about 0. 02 mm, the signal amplitude is obtained by digital phase-locked technique, and the retardation 
and fast axis azimuth angle of the compensator are further solved.  The calibration values of retardation are in good 
agreement with the measured values (Fig.  7), and there is a maximum relative error of 2. 3% between the measured value 
and the calibrated value, which indicates that the measurement accuracy of retardation in this scheme.  When the 
compensator displacement is at 0. 500 mm, and the retardation is 151. 118 nm, the maximum standard deviation is 
0. 032 nm, which indicates that the measurement repeatability and sensitivity of this scheme (Table 1).  Stress 
birefringence experiment is carried out by using the BK7 glass specimen.  The experimental results show that the stress 
retardation and birefringence are increased with the increase of the applied pressure (Fig.  8).  When the applied pressure is 
50. 0 N, the standard deviation of stress birefringence is 0. 17 nm/cm, which indicates that the measurement repeatability 
and sensitivity of the stress birefringence (Table 2).  We also find that the stress retardation and birefringence of BK7 glass 
are not zero, when no pressure is applied at the beginning.  The small retardation and birefringence values are 0. 558 nm 
and 1. 86 nm/cm respectively, which is induced during the production process.  This is a defect that must be tested and 
evaluated in the optical element production.  Moreover, the time interval of data measurement in the above experiments is 
set at 200 ms.  The time can be set according to the actual situation via the FPGA digital phase-locked data processing 
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cycle.  In the application with no strict requirements on repeatability, the fastest data measurement rate can reach one data 
point each 10 ms.

Conclusions　 In present study, a novel stress birefringence measurement method based on differential frequency 
modulation with double photoelastic modulators is demonstrated.  The principle of the new scheme is analyzed, and an 
experimental system is built.  The initial offset value of the system is calibrated experimentally, and the measurement 
accuracy and repeatability are measured by using a Soleil-Babinet compensator, and the stress birefringence measurement 
for a BK7 glass specimen is carried out.  The experimental results show that the accuracy of retardation measurement is 
2. 3%, the repeatability of retardation measurement is 0. 032 nm, and the repeatability of birefringence measurement is 
0. 17 nm/cm.  In addition, the measurement time of single data does not exceed 200 ms.  Our study realizes simultaneous 
measurement of retardation and fast axis azimuth angle without any mechanical adjustment.  This method has the 
application advantages of high measurement accuracy, high measurement repetition and fast measurement speed.

Key words measurement; applied optics; photoelastic modulation; stress birefringence; retardation
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