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激光回馈双折射测量系统稳频技术研究
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摘 要院 波片、晶体等自然双折射元件广泛应用于各种光学系统中。普通光学元件在加工、镀膜等过程
中会引入残余的内应力，形成双折射。双折射会对整个光学系统的性能产生影响，需要对其进行精确

测量。基于激光回馈效应，利用偏振跳变中光强调制曲线与双折射的线性关系，构建了光学元件双折

射测量系统。通过引入稳频技术，使激光器长期稳定单纵模运转，增强了激光器的抗干扰能力，提高了

系统的稳定性。实验结果表明，构建的激光回馈双折射测量系统测量精度优于 0.24毅，重复测量最大偏
差 0.13毅，标准差 0.06毅，稳定性好，可靠性高，可实现在线测量。该系统有潜力应用于微小应力的在线测
量，如飞机座舱盖、汽车玻璃等。
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Research on frequency stabilization of laser feedback
birefringence measurement system
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Abstract: Natural birefringent elements such as wave plates and crystals are widely used in various
optical systems. During the processing and coating process, residual stress will be introduced into the
common optical components, causing birefringence. The birefringence has influences on performances of
whole optical systems, which needs to be measured precisely. The birefringence measurement system was
constructed based on the laser feedback effect, utilizing the linear relationship between light intensity
modulation curve and birefringence in polarization flipping phenomenon. The long -term stable single
longitudinal mode functioning of the laser could be fulfilled by utilizing frequency stabilization technique,
which improved the anti -disturbance capability of the laser and the stability of the system. The
experimental results show that the measurement accuracy of the system is within 0.24 毅 , and standard
derivation of multi-measurement is within 0.18 毅. The system can work on-line with good reliability and
high stability. The system has potentials to be applied to on-line measurement of micro-stress, such as
stresses in aircraft canopy, automotive glass, etc.
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0 引 言

双折射元件广泛应用于各种光学系统 [1-2]遥 在外
差式激光干涉仪中袁 四分之一波片将激光器输出的
圆偏振光转换为线偏振光袁 其相位延迟的偏差会引
入线性误差袁影响测量精度遥 在一些成像系统中袁光
学组件的双折射对成像质量有显著影响[3]遥 因此袁精
确测量双折射元件的相位延迟大小极其必要遥

目前常用的相位延迟测量技术有旋转消光法[4-6]尧
椭偏仪法[7-9]尧频率分裂法 [10-11]等遥其中旋转消光法应
用广泛袁分辨力较高袁但其结构复杂袁实际的精度在
3毅左右遥椭偏仪法测量光谱范围广袁但波长的偏移制
约了其测量精度袁 且高精度测量需要建立复杂的数
学模型遥 频率分裂法测量精度最高袁可达到 2忆袁目前
作为波片测量的国家标准袁但被测样品需镀增透膜袁
制约了它在生产过程中的应用遥

激光回馈又称激光自混合干涉袁 是指激光器发
出的光被腔外物体反射或散射袁 部分光又反馈回激
光器谐振腔内袁对激光器的功率尧频率尧偏振态等物
理量产生调制的效应 [12-18]遥 在各向异性回馈腔中袁通
过解调光强和偏振态的信息可实现双折射测量遥 文
中基于激光回馈效应构建了各向异性的回馈双折射

测量系统袁 但系统长时间工作会出现频率漂移和跳
模现象袁 严重影响双折射测量的精度和重复性甚至
无法测量袁 为提高测量的稳定性袁 系统引入稳频技
术袁使激光器稳定处于单纵模输出状态袁提高了激光
器抗干扰能力遥利用优化后的系统对波片和 TGG晶
体进行测量袁结果表明该系统精度高袁可靠性好袁对
双折射元件的生产检测和应用具有重要意义遥
1 实验系统及原理

文中构建的激光回馈双折射测量系统如图 1 所
示遥 系统采用波长为 632.8 nm的全内腔线偏振 He-
Ne 激光器袁腔长 150 mm袁氦氖充气比为 9:1遥为避免
兰姆凹陷袁氖气充双同位素袁Ne20:Ne22=1:1遥 M1尧M2为

激光器的谐振腔镜袁反射率分别为 99.5%和 98.9%遥
BS为分光镜袁 激光光束经 BS分光后一路进入探测
器 D1袁 用来探测光强信号的变化袁 另一路经沃拉斯
顿棱镜 WLP 后再次被分为两路袁 分别为探测器 D3

和 D4所接收遥 S 为待测样品袁文中所用样品为波片

和 TGG晶体遥 ME为回馈镜袁反射率为 26%遥 M2尧ME

构成激光器回馈外腔袁回馈外腔长 200 mm遥 PZT 为
压电陶瓷袁由三角波电压驱动袁使回馈镜 ME作周期性

往复运动袁改变回馈外腔长度以调制光强信号遥 P为偏
振片袁偏振方向与激光光轴方向垂直袁探测器 D2用来

探测调制后的偏振态信号遥D1探测的光强信号和 D2探

测的偏振态信号经 A/D转换后送入计算机处理遥

图 1 激光回馈系统

Fig.1 Schematic diagram of laser feedback system

系统实物如图 2所示遥

图 2 实验系统图

Fig.2 Photo of experimental system

当回馈外腔长随着 ME 的往复运动作周期性的

变化时袁D1采集到的光强信号曲线呈现类余弦的变

化袁且回馈镜每移动半个波长袁光强波动变化一个周
期袁如图 3所示遥

图 3 回馈波形

Fig.3 Feedback waveform
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在回馈外腔中插入双折射元件袁 回馈外腔由各
向同性腔变为各向异性腔遥 在双折射外腔回馈的作
用下袁激光器的两个本征偏振态对应的损耗不一致袁
将发生模式竞争并交替振荡袁 在光强曲线中呈现为
偏振跳变现象遥 正交偏振光的强度都会受到回馈外
腔的调制袁调制周期等于传统激光回馈的调制周期袁
如图 4所示遥

图 4 偏振跳变波形

Fig.4 Polarization flipping waveform

从图 4的偏振跳变曲线可以看出袁 在 PZT 驱动
电压上升沿袁 AB 段为 P偏振态袁即为 o 光袁BD 段为
S偏振态袁 即为 e光袁 在 B点偏振态由 P跳变到 S袁
此即为偏振跳变现象袁B尧F均为偏振跳变点遥由于两
个偏振态交替出现袁 激光通过偏振片后袁 D2采集到

的为方波信号遥
为了阐述激光偏振跳变现象所蕴含的物理机

制袁用三腔镜理论模型对偏振跳变现象进行分析[19-20]遥
假设激光器谐振腔长为 L袁回馈外腔长度为l遥 腔镜 M1

作为起始点袁初始电场为 E0 exp[i( t+ 0 )]袁 为激光

角频率袁 0为初始相位袁激光在三腔镜中往返一个周
期可分成两部分院 一部分是激光在谐振腔内往返一
次曰另一部分是激光透射过腔镜 M2袁被回馈镜 ME反

射回谐振腔内部遥 两部分激光在 M1处叠加袁叠加后
的电场为 E袁则有院

E=r1 r2 E0 e i2kL e2gL +(1-r2 )2 rE r1 E0 e i2k(L+l)e2gL =

r1 e i2kL e2gL
[r2 +(1-r2 )

2 rE e i2kl
]E0 =

r1 reff e i2kL e2gl E0 =

R1
1/2 Reff e i2kL e2gl E0 (1)

式中院E 0为初始电场曰k 为真空下的波数曰g 为激光
器增益系数曰r1 尧r2和rE为腔镜 M1尧M2 和 ME振幅反

射率曰R 1 尧R 2和 RE分别为腔镜 M1尧M2 和 ME 强度反

射率曰reff为 M2等效振幅反射率曰R eff为腔镜 M2 等效

强度反射率遥
把回馈镜的作用等效成腔镜 M2反射率的变化袁

可得院
Reff =r2

eff = r2 +(1-r2 )
2 rE e i2kl 2

=

r2
2 +2r2 rE (1-r2 )

2
cos(2kl)+(1-r2 )

4 rE
2

=

R2 +2R2
1/2 (1-R2 ) (1-RE )cos(2kl)+(1-R2 )4 rE

2 抑
R2 +2R2

1/2
(1-R2 )(1-RE )

1/2
cos(2kl) (2)

因 R2 抑1,表达式第三项可以忽略袁公式(2)可简
化为院

E=R1
1/2 e i2kL e2gL E0 R2 +2R1

1/2 e i2kL e2gL窑
E0 R2

1/2
(1-R2 )(1-RE )

1/2
cos(2kl) (3)

从上述表达式可以看出袁在各向同性回馈下袁激
光器输出光强受到回馈镜调制袁呈现类余弦变化遥

对于各向异性回馈系统袁 由于腔内插入了相位
延迟为 的双折射元件袁 o 光和 e 光的等效反射率
不同袁二者等效反射率为院

Ro
eff =R2 +2R2

1/2 (1-R2 )(1-RE )1/2 cos(2kl)

Re
eff =R2 +2R2

1/2 (1-R2 )(1-RE )1/2 cos(2kl+2 ) (4)

从上式可以看出随着回馈外腔长度 l的变化袁两
个偏振态的等效反射率出现类余弦变化袁 获得较大
增益的偏振态在谐振腔中将会优先起振袁 抑制另一
偏振态遥 随着 l 的变化袁 二者增益大小将会反复交
替袁出现偏振跳变现象袁且偏振跳变点的位置与双折
射元件相位延迟大小线性相关袁公式如下院

=
LBC
LAD

+ LFG
LEH

蓸 蔀 伊90毅=2仔 no -ne d (5)

因此袁利用激光回馈效应中的偏振跳变现象袁可
以实现双折射元件相位延迟的测量遥
2 系统优化关键技术

系统采用的光源为全内腔线偏振的 He-Ne 激
光器袁为维持系统的正常工作袁激光器必须工作在单
纵模状态遥 在多纵模或跳模状态下会出现偏振跳变
波形异常袁 某一偏振分量中混叠入另一纵模的偏振
分量袁影响正常测量袁所以必须对系统进行稳频袁以
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保证其稳定性遥 该系统参考正交偏振双频激光器中
的等光强稳频法 [21-23]袁对单纵模激光器引入参考电
压袁设计了如图 5所示的稳频方案遥

(a) He-Ne激光器增益曲线

(a) Gain curve of He-Ne laser

(b) 稳频流程
(b) Frequency stabilization process

图 5 稳频方案示意图

Fig.5 Diagram of frequency stabilization scheme

在系统光路中加入 WLP袁 通过 D3和 D4探测到

的光强信号对激光器的工作模式进行判断并控制稳

频电路的工作遥当激光器工作在单纵模状态下袁只有
一个探测器能探测到光信号遥 采集到的信号中包含
直流和交流分量袁 交流分量即光强受回馈镜调制的
类余弦波动遥首先袁采用低通滤波去除交流分量曰第二袁
将直流分量放大后与预设的参考电压进行比较袁第三袁
得到的电压差值经比例积分微分 (PID) 环节后袁与
555 定时器产生的标准三角波信号同时输入电压比
较器袁输出脉冲宽度调制(PWM)信号曰最后袁当激光
器的光强信号偏离参考电压时袁PWM 信号控制光耦
使电阻丝加热袁 以调节激光器的腔长来改变其输出
强度袁使输出光强重新稳定在参考电压处袁实现测量
系统的长期稳定工作遥 当激光器处于双纵模工作状
态时袁 探测器 D3和 D4均能采集到光强信号袁 根据
He-Ne激光器增益曲线的特点袁 双模共存的两路光
信号加和幅值小于单纵模时的光强值袁 即偏离预设

的单纵模参考电压袁此时系统会循环上述稳频过程遥
不同相位延迟的双折射元件会引起不同的偏振跳

变袁 偏振跳变点的变化会引起 D3尧D4各自接收到的

光强信号经交流滤波后直流电压的变化袁 但两路信
号加和后直流电压波动在毫伏量级袁 对稳频电路的
影响可以忽略遥需要注意的是袁为避免电阻丝通断电
过程中电感效应对控制信号的干扰袁PWM信号应先
控制光耦的通断袁而电阻丝的通断由光耦来控制遥稳
频效果如图 6所示遥

(a) 未稳频(5 h)

(a) Without frequency stabilization in 5 hours

(b) 稳频(5 h)

(b) Under frequency stabilization in 5 hours

图 6 激光器光强测试结果

Fig.6 Laser intensity test results

图6(a)为激光器未稳频的光强信号袁激光管由于
温度变化剧烈袁腔长伸缩明显袁激光器不断发生跳模
现象并始终工作在双纵模状态遥 图 6(b)为稳频后的
光强信号袁施加稳频 10 min 后袁PWM 信号通过不断
调控电阻丝加热袁使激光器保持单纵模输出遥
利用 HighFinesse 公司的 WS7-60型高精度波长

计对稳频后的激光器频率漂移进行了检测袁 如图 7
所示袁5 h的频率稳定度达到 1.7伊10-7遥
综上所述袁 运用该稳频技术能够长时间维持激
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光器的单纵模输出袁 有效提高了频率稳定度和测量
系统的稳定性遥

图 7 频率漂移曲线

Fig.7 Frequency drift curve

3 元件双折射测量结果及分析

波片作为双折射元件应用于各种光学精密器

件和测量场合中遥 为验证该系统的测量精度和可靠
性袁文中对曲阜师范大学加工的一套 9 级标准石英
波片进行了测量袁测量结果与激光频率分裂法 [24](国
家标准 GB/T 26827-2011)的结果进行了对比袁结果
如表 1所示遥

表1 标准波片测量结果对比
Tab.1 Contrast results of standard wave plates

从表 1 可以看出 袁 该系统的测量精度优于
0.24毅袁可以满足波片精确测量的要求遥

TGG晶体由于其磁光常数大尧 透射损耗低等特
性袁广范使用在法拉第旋光器和隔离器 [25]等器件中遥
若材料的内应力过大袁就会影响 TGG晶体的质量和
使用遥该系统可实现对光学元件微小应力的测量遥研

究中待测样品为中国科学院高能物理研究所提供的

TGG晶体袁 为验证系统的重复性袁 对晶体样品进行
了多次测量袁将稳频前后的数据做对比袁结果如图 8
所示遥

(a) 未稳频

(a) Without frequency stabilization

(b) 稳频

(b) Under frequency stabilization

图 8 TGG晶体重复性测量结果

Fig.8 Repeatable measurement results of TGG crystal

从图 8 中可以看出袁稳频前重复测量最大偏差
0.3毅袁标准差为 0.22毅袁稳频后最大偏差 0.13毅 ,标准
差为 0.06毅遥 经过稳频有效提高了系统的稳定性和
重复性袁为 TGG晶体的制备和应用提供了有力的检
测手段遥
需要指出的是袁 材料的内应力正比于相位延迟

的大小袁文中用相位延迟来表征内应力大小遥
4 结 论

文中基于激光回馈效应构建了双折射回馈测量系

统袁该系统具有结构简单尧操作简便等优点袁被测样品
无需做镀膜尧测角等其他处理袁可以实现高精度尧实时
的双折射在线测量遥通过引入稳频技术袁使激光器长
期稳定工作在单纵模状态袁 提高了激光回馈双折射

Wave plate
number

Laser feedback/
(毅)

Frequency
splitting/(毅) Difference/(毅)

1 16.48 16.42 0.06

2 27.93 27.89 0.04

3 46.37 46.59 0.22

4 71.44 71.61 -0.17

5 79.15 78.95 0.20

10 157.21 157.09 0.12

6

7

96.95

128.83

97.19

128.97

-0.24

-0.14

8

9

138.00

140.44

138.19

140.20

-0.19

0.24
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测量系统的稳定性遥对波片和 TGG晶体的测量结果表
明袁该系统测量精度优于 0.24毅袁重复测量的标准差为
0.06毅袁具有光明的推广前景和较大的发展潜力遥
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