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弹光调制测晶体电光系数的数字锁相实现
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摘 要:在弹光调制测晶体电光系数系统中,对弹光调制器工作控制和调制信号数据处理进行了优化设

计,并实现一种灵敏度高、测量快速、成本低和系统集成度高的晶体电光系数测量方案.针对弹光调制及

调制信号的特点,采用现场可编程门阵列完成弹光调制器的工作控制和测量数据的提取.现场可编程门

阵列提供弹光调制器工作电压信号,控制模数转换器的采样频率,同时产生正弦和余弦参考序列来提取

直流项、一倍频项的同向分量和正交分量,并输入计算机中求解得出晶体电光系数.对铌酸锂样品进行

了测试,实验结果表明系统重复度和灵敏度为0.0016×10-12m/V,测量速率为1ms/数据点.较其他晶

体电光系数测量方法,本文方法具有更高的测量灵敏度和更快的测量速率,为实现弹光调制测量晶体电

光系数的智能系统奠定了基础.
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Abstract:Inordertointegrateandoptimizethe manipulationofphotoelastic modulatoranddata
processinginthemeasurementsystemofcrystalelectro-opticcoefficientbyphotoelasticmodulation,and
realizeahighlysensitive,fast,lowcostandhighlyintegralcrystalelectro-opticcoefficientmeasurement
scheme.Accordingtothecharacteristicsofthephotoelasticmodulationandmodulationsignal,afield
programmablegatearrayisusedtofulfillthecontrolofthephotoelasticmodulatorandtheextractionof
measuringdata.Thefieldprogrammablegatearrayprovidesthedrivesignalofthephotoelasticmodulator
andcontrolstheADsamplingsimultaneously,anditalsoproducesthecosineandsinereference
sequencestoachievetheDCterm,theco-componentandquadraturecomponentofthefirstterm,these
termsareinputinacomputertosolveoutthecrystalelectro-opticcoefficient.Alithiumniobatesample
wastested,theresultsshowthattherepeatabilitiyandsensitivityofthesystemis0.0016×10-12m/V,
themeasurementrateis1 ms/datapoint.Comparedtotheothercrystalelectro-opticcoefficient
measurementmethods,theproposedmethodhashighermeasurementsensitivityandfastermeasurement
speed,whichlaysthefoundationfortherealizationoftheintelligentsystemformeasuringthethecrystal
electro-opticcoefficientbyphotoelasticmodulation.
Keywords:Crystaloptics;Electro-opticcoefficient;Photo-elasticmodulation;Digitalphaselocking;
Systemdesign
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0 引言

利用晶体电光效应制作的电光调制器、电光开关、乘法器和偏转器等电光器件,在激光技术以及通信领

域获得了广泛的应用[1-6].电光系数是电光晶体的关键性能指标,与电光器件的设计和应用关系密切,并且对

新型电光晶体的研制具有重要意义.因此,探索高准确度、高灵敏、测量快速、工作稳定并且便于工业化集成

的晶体电光系数测量新方案是十分必要的.
目前,测量晶体电光系数的常用方法有:干涉补偿法[7],椭偏测量法[8],半波电压法[9]等.但这些方法抗

环境干扰能力差,测量过程繁琐耗时,进而限制了电光系数测量的准确度和灵敏度.为了克服上述方法存在

的不足,我们将弹光调制技术运用于晶体电光系数测量,获得了一种测量快速,准确度和灵敏度较高的晶体

电光系数测量新方案[10].但该方案数据解调采用商业锁相放大器,系统成本昂贵,集成度有限.
本文根据弹光调制器(PhotoelasticModulator,PEM)工作方式及调制信号的特点[11],采用现场可编程

门阵列(FieldProgrammableGateArray,FPGA)发出PEM 谐振频率相同的方波信号,经LC谐振电路放

大后驱动PEM工作.同时将被调制光信号经模数(AnalogtoDigital,AD)转换后输入FPGA中完成数字锁

相解调,进而求解得出被测晶体电光系数.所设计的晶体电光系数测量系统,实现了弹光调制器工作控制和

调制信号数据解调在同一个FPGA中完成,因而有望在保证测量准确度、灵敏度和测量速率的同时,提高系

统的工业化集成度,降低系统成本,为实现弹光调制测量晶体电光系数的智能系统奠定基础.

1 原理

1.1 光学系统设计

弹光调制测晶体电光系数原理图如图1所示.检测激光经过0°的起偏器,入射到待测电光晶体样品,经

PEM调制,并经过45°检偏器出射后被光电探测器检测.通过直流(DC)高压电源对电光晶体样品施加电场,
晶体折射率发生改变.入射光通过时,两偏振分量之间产生的相应的相位差,通常记为δ(γ,V)(其中,γ 为电光

系数,V 是所施加的电场电压),电光样品加电场后的折射率快轴设置在45°.PEM 调制轴调节到0°,驱动信

号由FPGA产生,经LC谐振电路放大后驱动PEM工作.调制光信号经AD转换后输入FPGA完成直流项

和倍频项数据提取,提取数据输入计算机(PC)进一步求解得到电光系数,然后存储或输出显示.

图1 系统原理图

Fig.1 Systemschematicdiagram

如图1,忽略检测光在传播过程中的损失,经检偏器出射后的出射光可以用Stokes参量表示为[12]

Sout=MAMPEMMsampleSin (1)
式中MA 为45°检偏器 Muller矩阵,PEM 和电光样品的 Muller矩阵分别为 MPEM和 Msample

[10,13],连同经过

0°起偏器后的入射光Stokes矢量Sin=I0 1 1 0 0[ ]T,其中I0 为总光强,带入上式,并且考虑到探测器能

够探测到的是Stokes矢量的第一个分量,因此探测器探测到的光强为

I(t)=
I0
2
(1+sinδ(γ,V)sinX) (2)

式中,PEM的相位调制为X=X0sin(2πf0t),X0 为PEM相位调制幅值,f0 为PEM 谐振频率.将式(2)中

的sinX=sin[X0sin(2πf0t)]利用第一类贝塞尔级数展开得sinX=2∑
2k-1

J2k-1(X0)sin[(2k-1)·2πf0t],

其中k为正整数,J2k-1(X0)为第2k-1阶贝塞尔级数的系数.因此式(2)可以改写为
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I(t)=
I0
2 1+2sinδ(γ,V)[J1(X0)sin(2πf0t)+J3(X0)sin(6πf0t)+…]{ } (3)

1.2 基于FPGA数据处理

系统中PEM的驱动和AD的工作均由FPGA控制,信号直流项和倍频项在FPGA中完成提取.如图2
所示,FPGA提供PEM的驱动信号,并且控制 AD采样的同时,在其内部产生一倍频的正弦和余弦参考

序列.

图2 FPGA控制PEM及数据处理原理

Fig.2 TheprincipleofPEMcontrolanddataprocessingbasedonFPGA
设FPGA为AD设置的采样频率为fs,则一个周期内对一倍频信号采样点数为 N=fs/f0(N≥3).因

此q个周期内对输入信号进行采样,得到总的信号采样点数为 M=N×q.对输入信号I(t)进行AD转换后

获得的数字信号序列为

I(k)=K
I0
2 1+2sinδ(γ,V) J1(X0)sin

2πk
N

æ

è
ç

ö

ø
÷+J3(X0)sin(

6πk
N

ö

ø
÷+…é

ë
êê

ù

û
úú{ }  (k=0,1,…,M-1)(4)

式中,K 为探测器的光电转换系数.对于式(4)的数字信号序列,直接累加求和便可得到直流项

V'
DC=∑

M-1

k=0
I(k)=MK

I0
2

(5)

I(k)与FPGA在内部ROM中存储的正弦参考序列Rs(k)=Bsin
2πk
N

æ

è
ç

ö

ø
÷ 相乘,并累加求和可得锁相的同向分

量S 为

S=
M-1

k=0
I(k)Rs(k)=MB

KI0J1(X0)sinδ(γ,V)

2 cosφ-MB
KI0J1(X0)sinδ(γ,V)

2
·

 
M-1

K=0
cos 4πkN +θæ

è
ç

ö

ø
÷=MB

KI0J1(X0)sinδ(γ,V)

2 cosφ

(6)

式中,φ 为调制信号与参考信号之间的相位延迟.同理,和余弦参考序列Rc(k)=Bcos 2πkN
æ

è
ç

ö

ø
÷ 相乘,再累加求

和可得锁相的正交分量C

C=
M-1

k=0
I(k)Rc(k)=MB

KI0J1(X0)sinδ(γ,V)

2 sinφ (7)

结合式(6)和(7)可以求得一倍频项和调制信号与参考信号之间的相位延迟

V'
1f=2 S2+C2=MKBI0J1(X0)sinδ(γ,V)

φ=arctan
C
S

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ï

ïï

(8)

最后求解获得电光相位变化为

δ(γ,V)=arcsin S2+C2

BJ1(X0)V'
DC

æ

è
ç

ö

ø
÷ (9)
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将上式结合电光相位公式进一步求解待测晶体样品的电光系数.本文以测量铌酸锂(LiNbO3)电光晶体

的电光系数γ22为例,选用沿LiNbO3 电光晶体x 轴方向施加电场的样品.在沿x 轴电场作用下,LiNbO3 电

光晶体沿晶体x 轴和y 轴的两个折射率主轴旋转45°,并且大小发生改变[14].入射光通过时,沿两个折射率

主轴的分量产生的相位差为

δ(γ,V)=
2π
λn3

0γ22
Lz

Lx
V (10)

式中λ为入射光在真空中的波长,n0 为电光晶体施加电场前的折射率,Lx 和Lz 分别为电光晶体样品在晶体x
轴方向和晶体z轴方向上的长度,V 为给样品施加的直流电压.将式(9)与(10)联立,求解得到电光系数为

γ22=
λLx

2πn3
0VLz

arcsin S2+C2

BJ1(X0)V'
DC

æ

è
ç

ö

ø
÷ (11)

FPGA数字锁相输出的一倍频项数据与直流项数据一一对应,能够有效消除检测激光的光强不稳定性

对测量造成的影响.此外,在FPGA中所有数据处理程序并行执行,所有数据处理都是同步运行,并且参考信

号与调制信号同频,因此保证了数据处理的速度和准确度.

2 实验

为了验证本方案的可行性,按照原理图1搭建了电光系数测试系统,光源选用波长为632.8nm的 He-
Ne激光;起偏器和检偏器均为格兰泰勒偏振器;电光样品为x 切LiNbO3 晶片,晶片尺寸(Lx,Ly,Lz)为

4.62mm×11.45mm×31.10mm,沿晶片光轴z方向通光,在晶片x 方向上施加电场.PEM 选用通光晶体

为熔融石英的八角对称状结构PEM,谐振频率为49.90kHz;探测器为Thorlabs公司的硅基跨阻放大光电

探测器PDA10A.采用AlteraFPGA芯片提供PEM驱动信号的同时,控制12位高准确度AD的时钟采样频

率,同时完成数字锁相获取V'
DC,S,C 序列.

  在计算机中编写Labview上位机程序,建立与

FPGA的通信,实现通过上位机可视化输入调节

PEM工作频率及驱动正弦电压幅值,调节驱动弹光

调制幅值,接收FPGA完成的锁相数据V'
DC,S,C.

结合式(8)~(11)求解测量的电光系数数据,最后进

行存储或显示.通过直流高压电源对电光样品施加

100V直流电压,并用示波器观察了PEM驱动信号

和被调制后的光信号,信号波形记录如图3所示.
如图3所示,两通道波形分别为PEM 驱动电

压信号和经弹光调制后的光信号.PEM 的驱动信号

为纯交流高压,驱动频率为49.90kHz,实验中驱动

图3 示波器显示信号图

Fig.3 Signaldisplayontheoscilloscope

电压峰峰值选择为Vpp=59.6V,对应的PEM相位调制幅值为X0=0.580rad,且贝塞尔级数J1(0.580)=

图4 FPGA直接获取的数据

Fig.4 DirectacquisitiondatabyFPGA
4-1002101
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0.278.将AD的采样频率fs 设置为3.2MHz,则一个周期内对一倍频信号采样点数为 N=64,参考序列幅

值B 取B=512,并且每50个周期,3200个采样数据进行数字锁相得出一个数据点,每数据点获取时间为

t=
3200
3.2MHz=1ms.

锁相数据V'
DC,S,C 输出如图4所示.

由图4(b)的数据根据式(8),求解得到一倍频项和调制信号与参考信号之间的相位延迟如图5所示.

图5 一倍频信号值及相位延迟

Fig.5 Thevalueandphasedelayofthefirstharmonicsignal

  将 图4(a)和(b)的 数 据,连 同J1(0.600)=
0.2867,电光样品参量Lx=4.62mm,Lz=31.10mm
和no=2.29(@632.8nm),直流电压V=100V带

入式(11),求解得到LiNbO3 样品电光系数γ22,记
录入图6.

根据图(6),电光系数测量结果为γ22=3.414×
10-12m/V,标准偏差σγ22=0.0016×10-12m/V代

表了本系统的重复度和灵敏度.测量速率高达1ms/
数据 点.本 系 统 测 量 得 到 的 电 光 系 数 平 均 值

与 文 献[15-16]报 道 的 电 光 系 数(γ22=3.40×
10-12m/V)相对偏差0.4%.

图6 电光系数γ22
Fig.6 Electroopticcoefficientγ22

3 讨论

为了对比说明,将典型的几种晶体电光系数测量方法和弹光调制测电光系数方法进行总结,并记录入表

1中.
表1 晶体电光系数测量方法比较

Table1 Comparisonofmeasurementmethodsforelectro-opticcoefficientsofcrystals

Measurementmethod Sample
Relative
deviation

Sensitivity
(×10-12m/V)

Dataacquisition
time/s

Reference

Interferometriccompensation KDPγ63 5% 0.1 102 [7]

Elliposmetrytechnique Poledpolymer - 1 10 [8]

Halfwavevoltage ADPγ41 1% 0.2 103 [9]

Photoelasticmodulation LiNbO3γ22 2.3% 0.017 10-1 [10]

Photoelasticmodulation+Digital
phaselocking

LiNbO3γ22 0.4% 0.0016 10-3 Thiswork

  由表1可知,弹光调制测电光系数方法较其他方法具有更高的测量灵敏度和更快的测量速率.并且本文

所采用方法获得了最高的测量灵敏度和测量速率,这得利于弹光调制器工作控制和数字锁相均在同一个

FPGA中完成,参考信号与调制信号同频、同源,有效降低了调制信号与参考信号不同步,商业锁相放大器相

敏稳定性有限等对测量结果造成的影响.此外,本文方法提高了系统的工业化集成度,降低了系统成本,为实

现弹光调制测量晶体电光系数的智能系统提供了技术支撑.
5-1002101
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4 结论

本文将数字锁相技术应用于弹光调制测电光系数系统,实现直流项,一倍频项的同向分量和正交分量提

取,进而在计算机中求解得出电光系数.本文对数据处理过程进行了详细的介绍,并对铌酸锂样品进行了测

试,实验结果显示该系统重复度和灵敏度为0.0016×10-12m/V,测量速率为1ms/数据点.本文在弹光调制

高速、高灵敏测晶体电光系数测量方案的基础上,根据PEM 工作原理和调制信号特点,基于FPGA完成

PEM工作控制的同时实现调制信号的数据处理,实现了目前灵敏度最高和测量速率最快的晶体电光系数测

量.本方案有望设计实现高灵敏、快速、低成本和高集成的晶体电光系数测量智能系统.
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