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用双折射激光频率分裂原理实现
的静态与动态测量方法

邓之兵 　李 　岩 　韩艳梅 　张书练
(清华大学精密仪器系 ,精密测试技术与仪器国家重点实验室 ,北京 ,100084)

摘要 : 讨论了用双折射激光频率分裂技术原理实现的静态与动态测量方法 ;介绍了实验系统

和实验结果。该方法具有诸多优越性 ,例如灵敏度高、频响范围宽、有较强的抗干扰能力和较好的

线性等 ,尤其适用于动态测量。

关键词 : 双折射 　激光 　频率分裂 　测量

Static and dynamic measuring method based on birefringence

laser frequency splitting principle

Den Zhibi ng , L i Yan , Han Yanmei , Zhang S hulian

( The State Key Lab. for Precision Measurement Technology and Instruments ,

Dept . of Precision Instruments , Tsinghua University ,Beijing ,100084)

Abstract : Based on birefringence laser frequency splitting principle. This paper introduced the ex2
perimental system for static and dynamic measurements. The static measurements include the angle de2
tection with 0. 3″angle precision and the displacement detection with 10nm resolution. The dynamic de2
tection can be utilize for detecting of the vibration frequency and amplitude with 15nm resolution at the

range of 0. 1 Hz～8kHz. The method has many advantages : higher sensitivity ,wide frequency response

range and good linearity.

Key words : birefringence 　laser 　frequency splitting 　measurement

引 　　　言

双折射激光频率分裂技术从 1985 年诞生以来[1 ] ,经过清华大学精密仪器系以张书练教授

为首的研究小组的艰苦努力 ,取得了许多很有价值的研究成果。我们仅对其应用于测量领域

的情况作一些介绍。
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Fig. 1 　Experimental setup for observing laser fre2
quency splitting
M1 ,M2 —laser cavity mirror 　T —discharge

tube 　Q —quartz crystal wedge 　W —win2
dow plate 　P —polarizer 　SI —scanning in2
terferometer 　OS —oscilloscope

1 　双折射激光频率分裂原理

如图 1 所示 ,激光谐振腔由 M1 与 M2 两个高

反镜组成 ,设它们之间的光程为 L ,则输出激光波

长λ应满足驻波条件 :即 　　λ = 2 L / q (1)

式中 , q 为自然数。相邻纵模的间隔Δ为 :

Δ =
c

2 L
( q + 1) -

c
2 L

q =
c

2 L
(2)

激光谐振腔内插入一个双折射元件 ,例如石英晶体 Q (参看图 1) ,由于石英晶体的双折射效

应 ,原本单一频率的激光纵模将分裂成为振动方向互相垂直、频率不同的两个模 ,即 o 光模 (寻

常光)与 e 光模 (非寻常光) 。o 光和 e 光的光程差为δ(δ= L e - L o) 。这样 ,它们之间频率差

的绝对值Δν为 : Δν = (ν/ L )δ (3)

　　从 (3)式中可以看出 ,对于同一支激光器 ,在激光频率ν和腔长 L 都几乎不变的情况下 ,

频差Δν随光程差δ的变化而正比例变化。在图 1 所示的实验装置中 ,当改变石英晶体的位置

(即改变δ)时 ,频差Δν的改变 (即两个纵模的间距的变化)可以在示波器上明显观察到。

2 　静态测量方法

静态测量方法包括两种 :角度测量与位移测量。下面分别介绍。

11 角度测量 　o 光与 e 光折射率分别为 no 与 ne (θ) ,其中θ为石英晶体的光轴与激光束

　　

Fig. 2 　The curve ofΔν/ Δ vs.θ

之间的夹角。设石英晶体厚度为 h ,则 o ,e 光的光程差δ

约为 (e 光在晶体内的偏折很小 ,可忽略) :

δ = [ ne (θ) - no ] h/ cosθ (4)

则 o ,e 光的频率之差为 :

Δν = (ν/ L )δ = ν[ ne (θ) - no ] h/ ( L cosθ) (5)

可见频差Δν与转角θ之间并非线性关系 ,那么如何进行角

度测量呢 ? 图 2 是利用图 1 所示的实验装置测得的相对频

　　

Fig. 3 　The experimental setup of displacement measurement
M1 , M2 —laser cavity mirror 　T —discharge tube 　Q —quartz crystal

wedge 　W —window plate 　P —polarizer 　PZT —piezoelectric transduc2
er 　θ—angle between the laser beam and crystalline axis 　d —displace2
ment of quartz crystal wedge

差与转角的关系曲线[1 ] ,这

里定义相对频差为频差Δν

与相邻纵模的间隔Δ的比

值。可见在 14 度与 18 度之

间二者的线性很好 ,即可利

用这段曲线进行角度测量。

当石英晶体转动角度过

大时 ,增透膜的表面反射增大 ,即增大了腔内损耗 ,另外光线的偏折使得角度失谐增大也增加

了腔内损耗 ,导致激光输出功率降低甚至没有激光输出 ,这同样限制了角度转动范围不能太

大。故这种测量方式仅可用于小角度测量 (几度) ,目前已经达到的测角重复性约为 0. 3″。

上述使用的石英晶体是零度切割的 ,即石英晶体的光轴与表面法线是重合的 ,其转动轴垂

直于纸面 ,也垂直于光束方向。如果采用非零度切割的石英晶体 ,即光轴与表面法线有一个夹

角 (例如图 3 中的光楔) ,其转动轴与光束方向重合 ,就可以进行较大范围的角度测量 (几十
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度) ,目前已经达到的测角重复性约为 1″。

这种新型的角度测量方式能够达到相当高的灵敏度 ,具有很大的潜力 ,可以应用于角度计

量基准、角度姿态控制以及角度信息反馈等方面。

21 位移测量 　如图 3 所示 ,将一块石英楔 Q (楔角为α)置于激光谐振腔内 ,当石英楔在腔

内移动时 ,由于石英楔在光路中光学厚度 l (此处不用 h 表示是因为石英晶体平片换成了石英

晶体楔)的变化导致频率分裂量Δν改变 ,通过探测频差的变化量可以得出位移量 d。

稳频器 E 利用激光尾光进行稳频。偏振片 P 置于激光器输出端 ,其通光轴与从镜 M1 出

射的两个互相垂直的线偏振光成 45°夹角。激光频差通过光电探测器 D 接收 ,在频率计数器 C

上显示 ,后接计算机对频率信号进行处理 ,将其转化为相应的位移量。

当石英晶体楔在光路中横向移动 d 时 ,它在光路中的光学厚度改变量Δl 为 :

Δl = ndtgα (6)

式中 , n 为折射率 ,则 o ,e 光程差改变量Δδ为 : 　　Δδ = [ ne (θ) - no ] dtgα (7)

将 (7)式代入 (3)式 ,可得 :Δ(Δν) = {ν[ ne (θ) - no ]/ L } dtgα = kd (8)

式中 , k 为测量灵敏度 ,当楔在激光腔内横向移动时 , k 不变 ,频差改变量Δ(Δν) 与楔的位移量

d 成线性关系 ,故通过探测频差的变化可以得到位移量。目前其分辨力约为 10nm。这种位移

测量方式具有良好的线性 ,灵敏度较高 ,有潜在的应用前景。

上述两种几何测量方法都是准静态的测量 ,由于频差本身并不稳定 ,大概每分钟波动几千

赫兹 ,从而影响了测量分辨力。这种波动是一种慢变化 (通常小于 011Hz) ,那么是否能通过测

量快变化的物理量来避开它呢 ? 于是我们产生了振动测量的设想。可是当石英晶体在腔内振

动时 ,是否会带来新的不稳定因素甚至导致激光频差消失呢 ? 带着这样一些好的期望与坏的

疑问 ,我们开始研制基于双折射激光频率分裂原理的振动测量系统。

Fig. 4 　The scheme of linear vibration measurement

APD —avalanche photodiode 　M1 ,M2 —laser cavity mirror 　T —discharge

tube 　Q —quartz crystal wedge 　W —window plate 　P —polarizer 　

E ,PZT —piezoelectric trasducer

3 　动态测量方法

如图 4 所示 ,实验用的线振

动测量系统主要由四个部分构

成 :11 激振部分 :包括信号发生

器 ,功放 ,压电陶瓷 (图中的 E) ,

微动平台 ,以及一个示波器 ; 21
振动传感部分 :包括半内腔 He2
Ne 激光器 ,石英晶体楔 Q ,压电

陶瓷 (图中的 PZT) ,直流高压

源 ;31 信号探测与处理部分 :包

括偏振片 P ,雪崩光电二极管 APD (及其专用稳压源) ,高频放大器 ,信号处理电路 ,频率计 ,一

个示波器 ;41 数据处理部分 :由计算机构成 ,含一个数据采集板 ,以及数据处理软件。

激振部分中 ,信号发生器产生一个正弦电信号 ,通过功率放大器后输入给固定在微动平台

上的压电陶瓷 E ,转换成机械振动 ,推动石英晶体楔振动。微动平台不仅支撑压电陶瓷 ,还用

来调节振动测量系统的静态工作点。示波器用来读出信号发生器给出的正弦电信号的幅值与

频率。

振动传感部分中 ,石英晶体楔使 He2Ne 激光器产生光学频差 ,当它振动时 ,频差被振动信
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号调制 ,成为一个调频光学频差信号。压电陶瓷 PZT 及直流高压源用来调节谐振腔长 ,保证

激光器工作在增益线中心区域。

信号探测与处理部分中 ,激光束通过偏振片 P 后形成调频光拍信号 ,被雪崩二极管 APD

接收转换成调频电信号 ,通过高频放大器放大后再输入信号处理电路 ,即解调出来振动电压信

号。频率计用来监测振动测量系统的静态工作点 ,示波器用来监测输入信号质量及信号处理

电路的工作情况。

数据处理部分中 ,数据采集板对振动电压信号进行采样 ,再通过振动测量软件进行数据处

理 ,可显示时域波形 ,可通过 FFT 变换进行频谱分析。

当石英晶体楔在腔内振动时 , (8)式中的位移量 d 变成了振动量 x ,可得 :

Δ(Δν) = {ν[ ne (θ) - no ]/ L } x tgα = kx (9)

式中 , L 为激光谐振腔长 ,ν为激光频率 , ne (θ) 为晶轴与激光束夹角为θ时的 e 光折射率 (当

光束方向与晶体表面法线方向重合时 ,此即晶体切割角) , no 为 o 光折射率 ,α为石英晶体楔

的楔角。

根据晶体光学理论可知 , ne (θ) 为 :　　　　　　　　　ne (θ) = no ne/ n2
o sin2θ+ n2

ecos2θ (10)

式中 , ne 为 e 光主折射率 ,其余符号含义同 (9)式。

从 (9)式可以看出 ,振动量 x 与频差改变量Δ(Δν)成正比 ,只是振动量是一个具有一定频

宽的时变信号 ,换句话说 ,即频差Δν被振动信号调制成一个调频信号。这个调频信号通过解

调 ,得到振动信号 ,再通过计算机处理 (如 FFT) ,即可对这个振动信号进行频谱分析 ,得到相

应的振幅与频率等信息。

值得注意的是 ,振幅比例因子 k 和下列因素有关 :激光频率ν,谐振腔长 L ,o 光折射率

no ,e 光主折射率 ne ,晶轴与光束夹角θ以及楔角α。对于同一支激光器和同样种类的石英晶

体 ,ν, L , no 以及 ne 基本不变 ( L 的小变化对 k 影响很小 ,若变化过大会带来激光模式以及激

光功率的影响 ,故一般不改变它) ,我们可以通过改变θ和α来改变 k 的大小。

我们研制的基于双折射激光频率分裂原理的振动测量系统 ,是一种采用全新机理 ———通

过振动调制光学拍频变换、在低中频同样具有很高灵敏度、宽频带并且可以进行角振动量测量

的振动测量系统。该系统通过计算机采样进行数据处理 ,可以实时监测显示振动波形 ,其频率

分辨力可以根据需要进行选择 ,目前其振幅位移分辨力约为 15nm ,带宽约为 011Hz～8kHz。

基于上述特点 ,它很有希望在随机振动测量领域、角振动测量领域或者在低频、中频高灵敏度

振动测量领域发挥作用。

4 　二者之比较

11 关于稳频 　利用双折射激光频率分裂技术进行角度测量以及位移测量的这两种测量

方式均为准静态测量 ,对输出频差的静态稳定性要求较高 ,因此 ,都对双频激光器采取了稳频

措施 :前者是采用小抖动稳频方案 ,后者是采用等光强稳频方案。那么 ,在振动测量中是否也

需要对激光器采取稳频措施呢 ? 以下分别就三种稳频方式进行讨论 :热稳频、小抖动稳频、等

光强稳频。

无论是上述两种几何测量方式还是振动测量方式 ,由于激光器必须采用半内腔结构 ,以便

腔内石英晶体元件可以与外界联接 ,故难于采用热稳频方案。

23　 激 　　光 　　技 　　术 1998 年 12 月
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小抖动稳频方式需要利用一个连续的小抖动信号对激光腔长进行调制 ,其频率一般为几

千赫兹 ,这对于振动测量是一个干扰 ,因此不便采用。

等光强稳频方式在振动测量中是可行的 ,不过它的装置比较复杂 ,难于调节 ,而且稳频效

果也不理想。

事实上 ,我们使用的激光器大概 1h 左右达到热平衡 ,在不稳频的情况下 ,热平衡后输出频

差的静态稳定性大约为 10kHz/ min ,也就是说 ,输出频差大约几秒钟波动 1kHz。这个频率波

动量对应于输出信号电压波动 1mV ,刚好不大于我们使用的数据采集卡的输入电压分辨率。

而且这种波动是不规则的 ,其频率一般低于 011Hz ,通过 FFT 进行频谱分析之后 ,这种波动量

大都分散在频谱中低于 011Hz 的范围内了 ,因此 ,不会影响对频率较高的振动信号的测量。

可见 ,即使不稳频 ,频差的静态稳定性也是可以接受的。还应指出的是 ,通过以前的研究我们

发现 ,无论是采用小抖动稳频方式还是采用等光强稳频方式 ,对频差的静态稳定性的贡献都不

大 ,稳频后静态稳定性最好也只有 5kHz/ min ,只是能够保证频差始终存在 ,即保证纵模基本上

工作在增益线的中间。

我们曾经担心 :当石英晶体在激光腔内振动时 ,是否会使频差的动态稳定性变差 ,甚至导

致激光频差消失呢 ? 经过实验 ,我们发现所担心的情况并没有出现 ,当石英晶体楔振幅达到几

个微米时 (压电陶瓷所能给出的最大振幅) ,激光输出仍然相当稳定 ,测量系统也工作正常。

综上所述 ,为简便起见 ,我们决定在振动测量中暂不采取稳频措施 ,。不过 ,由于温漂等因

素的影响 ,有时激光器的两个纵模 (e 光模与 o 光模) 之一会移出增益线 ,导致频差消失 ,从而

无法进行测量。所以 ,我们把构成激光腔的全反镜贴在一个压电陶瓷上 ,用一个直流高压电源

来调节压电陶瓷的伸长量 ,从而改变激光器的腔长 ,保证两个纵模工作在增益线的中心附近。

多次实验证明 ,热平衡后 ,一般两个小时内不用改变激光器的腔长。

21 关于稳定性 　前面已经指出 ,在静态测量中 ,对双折射激光器输出频差的静态稳定性

要求较高 ,因此都需要采取稳频措施 ,稳频之后 ,其静态稳定性一般在 5kHz/ min ,目前难于再

提高了 ,这就限制了静态测量的性能。而动态测量却不受此限制 ,因为输出频差的波动频率一

般在 011Hz 以下 ,所以测量频率大于 011Hz 的动态信号就不会受到影响。另外 ,由于动态测

量是一种调频解调的方式 ,因此抗干扰能力强 ,稳定性好。所以 ,双折射激光频率分裂技术用

于动态测量很有潜力 ,可以考虑向纳米动态测量领域迈进。

5 　结 　　　论

双折射激光频率分裂技术用于测量有许多优越性 ,例如 :可以达到很高的灵敏度 ,频率响

应范围宽 ,响应速度很快等等。尤其是用于动态测量很有潜力 ,除去静态测量所具有的优点之

外 ,其抗干扰能力强 ,线性度好 ,稳定性好 ,因此 ,只要在资金与人力方面加大投入 ,那么在不久

的将来 ,这项技术就能够走向实用。笔者深信 ,双折射激光频率分裂技术将在测试领域占有一

席之地。
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