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激光回馈双折射测量系统波片光轴的自动定位
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摘要：为了解决传统双折射测量系统在调节光学元件的过程中，结构复杂、耗时长且不状态稳定的问题，采用计算

偏振跳变曲线中ｏ光和ｅ光低电平占空比的方法，增加了自动旋转波片的功能，优化出一套具有较高工作效率的双折射
测量系统。该系统可自动调整波片快轴方向，使其可对准激光器的本征偏振方向，减少了人为判断波片快轴时可能引入

的测量误差。结果表明，波片相位延迟的最大偏差为０．６５°，标准差降低２８％。双折射测量系统的测量精度及稳定性满
足工业化生产的要求。
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引　言

双折射测量系统基于激光回馈效应［１］，即激光器

的输出光被外物反射到激光器的内腔，并与激光器内

腔中光束相干涉，引起光强发生变化。从传统的激光

回馈理论模型中，研究人员得出回馈镜移动半个波长

对应光强波动一个周期等结论，这为激光回馈技术在

测量速度、形状、角度、位移［２］等领域的应用提供了理

论基础。波片作为光学系统中的重要元件，被广泛地

应用在通讯技术、医学技术和军事研究等诸多领域，其

加工精度及偏振态测量精度需要达到较高的生产标

准。但是在实际的波片测量过程中，测量系统容易受

到外界温度、光强、振动等因素影响，这将在一定程度

上降低波片的测量精度［３］。清华大学 ＣＵＩ等人提出
半经典理论和ＦＰ腔模型相结合的理论模型［４］，设计

出基于激光回馈效应的双折射测量系统，该系统根据

偏振跳变点与其等光强点位置，建立了与双折射元件

相位延迟大小的关系式。在使用双折射测量系统前，

研究人员必须调节波片，使波片的快轴方向准确地对

准激光器本征偏振方向［５］，以此达到精确测量波片相

位延迟的要求。但是在重复测量过程中作者发现，研

究人员每次都要通过观察偏振态信号判断非偏振片通

光方向的光强是否处于最小位置，这使系统的稳定性
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和重复性存在问题。

针对这一问题，作者对原有的双折射测量系统进

行优化。通过计算渥拉斯顿棱镜分光后 ｏ光、ｅ光低
电平的占空比，并结合 ＭＰＣ０７运动控制卡、电动３维
平移台自动调节波片方位，使得波片快轴方向与激光

器的本征偏振方向保持一致。从而减小人为旋转波片

过程中可能引入的粗大误差和随机误差，降低了测量

结果的不确定度。优化后的波片测量系统能得到更加

标准的偏振跳变曲线，在一定程度上提高了测量效率

和测量精度。

１　实　验

１．１　波片测量原理

在偏振跳变的理论基础上［６］，双折射测量系统出

现如图１所示的偏振跳变现象。

Ｆｉｇ１　Ｇｒａｐｈｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｆｌｉｐｐｉｎｇ

图中，ＰＺＴ为压电陶瓷（ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｅｒａｍｉｃ）。ｏ
光和ｅ光光强曲线上的 Ａ点、Ｂ点、Ｃ点、Ｄ点分别对
应偏振跳变曲线上的ａ点，ｂ点，ｃ点，ｄ点。其中 ａ点
和ｄ点为一个调谐周期内光强最小的点，ｂ点为偏振
跳变点，ｃ点为同一调谐周期内 ｂ点的等光强点。由
于ｏ光和ｅ光在回馈腔中两次经过双折射元件，所以
在Ｂ，Ｃ两点间的相位差为回馈腔相位延迟的两倍，而
Ａ，Ｄ两点间是一个调制周期，间隔为２π［５］。由此可得
相位延迟大小与偏振跳变点的关系式：

δ＝π
ｌＢＣ
ｌＡＤ
＝
ｌｂｃ
ｌａｄ
×１８０° （１）

式中，δ表示回馈腔相位延迟值，ｌＢＣ表示Ｂ和Ｃ两点间
对应的回馈腔长度，ｌＡＤ表示一个调制周期大小，ｌｂｃ表示
同一调制周期内偏振跳变点及其等光强点间的距离，

ｌａｄ表示同一调制周期内两个最小光强点间的距离。
为得到标准的偏振跳变曲线，作者提出了计算 ｏ

光和ｅ光低电平占空比的方法。在原系统的光路中增
加渥拉斯顿棱镜，当出现偏振跳变现象时，可得如图２
所示的ｏ光和ｅ光波形图。

Ｆｉｇ２　ＯｓｃｉｌｌｏｇｒａｍａｆｔｅｒｄｉｖｉｄｉｎｇｔｈｅｌｉｇｈｔｔｈｒｏｕｇｈＷｏｌｌａｓｔｏｎｐｒｉｓｍ

因为当ｏ光、ｅ光在竞争过程中，其中有一束光
（假设是 ｏ光）获得增益，则 ｏ光在竞争中获得优
势［７］，在波形图中以高电平的形式呈现；而ｅ光未获得
增益，所以在波形图中以低电平的形式呈现。而图中

ｏ光的凹陷部分是尾端探测由于多次反射造成回馈条
纹出现倍频和相位反向的现象［８］，经过多次测试后发

现凹陷部分并不影响数据的处理结果。

使用光电探测器分别采集 Ｎ个 ｏ光和 ｅ光数据
点，使用Ｃ语言程序对数据进行统计分析，精确计算
其低电平的占空比Ｙ。当偏振态信号中非偏振片通光
方向的光强处于最小位置时，两束光的低电平占空比

理论值为 ０．５。但是在实际调节双折射元件的过程
中，系统容易受外界因素干扰，低电平占空比的实际值

往往不能达到 ０．５。经过分析重复测试的结果后得
到，对于任意相位延迟的波片，当两束光的低电平占空

比Ｙ≥０．４７时，会出现类似于图２的波形，表明双折射
测量系统已经获得较标准的偏振跳变曲线，故本文中

选择Ｙ值为０．４７。
１．２　测量装置

双折射测量系统的原理图如图３所示。图中光源
为半外腔单模 ＨｅＮｅ激光器，工作波长６３２．８ｎｍ。激
光管内充入氦氖气体，Ｈｅ与 Ｎｅ的气压比为７∶１。Ｍ１
和 Ｍ２组成激光器谐振腔，其中 Ｍ１是反射率 ｒ１＝
０．９９４、曲率半径 ρ＝１ｍ的凹面镜，Ｍ２是反射率 ｒ２＝
０．９８９的平面镜。图中，Ａ／Ｄ和 Ｄ／Ａ是模／数（ａｎａｌｏｇ／
ｄｉｇｉｔａｌ）和数／模（ｄｉｇｉｔａｌａｎａｌｏｇ）转换。

Ｆｉｇ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅ

装置的回馈腔由平面镜 Ｍ２和 Ｍ３组成，其中 Ｍ３
是反射率为２６％的回馈镜，作用是将部分激光反射回

８１２
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激光谐振腔中［９］。图中，ＰＺＴ１、ＰＺＴ２为最大伸长量为
０．５μｍ的压电陶瓷，Ｄ１和 Ｄ２为接收三角波信号的压
电陶瓷驱动器。在实验中压电陶瓷ＰＺＴ１驱动回馈镜，
沿激光轴线方向运动，作用是改变激光回馈腔的腔

长［１０］。本文中选用 λ／４波片作为双折射元件（ｗａｖｅ
ｐｌａｔｅ，ＷＰ）。

装置的偏振态部分由偏振片 Ｐ、渥拉斯顿棱镜
（Ｗｏｌｌａｓｔｏｎｌｅｎｓｐｒｉｓｍ，ＷＬＰ）、计算机（ｐｅｒｓｏｎａｌｃｏｍｐｕｔ
ｅｒ，ＰＣ）以及两个光电探测器（ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＰＤ）ＰＤ２和
ＰＤ３组成。该部分使用渥拉斯顿棱镜进行分光，利用
控制及测量程序对 ｏ光和 ｅ光进行数据处理，继而控
制３维平移台Ｍ调节波片方位，使波片的快轴方向自
动对准激光本征偏振方向［１１１２］。

信号处理与波片测量部分是由 ＰＤ１和计算机组
成。为了使系统正常工作，要调节激光腔长，将激光器

的光强稳定在最大点处，保持单纵模输出［１３］。光电探

测器ＰＤ１采集偏振跳变点、偏振跳变点右端同周期内
的等光强点和两个最小光强点，根据上述偏振跳变点

与相位延迟大小的关系式计算波片的相位延迟。

１．３　测量过程
自动控制系统的主要装置是型号为ＹＨ４２ＢＹＧＨ４７

４０１的精密平移台，其工作电流在１．５Ａ以内，步距角
为１．８°，细分数为１６，不但能提供精确的定位，而且电
机长时间持续工作的能力保证了系统的稳定性。双

　　

Ｆｉｇ４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｇｒａｍ

折射测量系统中用于调节波片方位的程序流程图如图

４所示。将待测波片放置在３Ｄ平移台上，设置 ３Ｄ
平移台ｘ轴、ｙ轴的移动速率为１０ｍｍ／ｓ，ｚ轴的速率为
１８ｒ／ｍｉｎ。３Ｄ平移台从初始位置依次沿ｘ轴和ｙ轴方
向移动１０ｍｍ，ｚ轴旋转１转后停止运动；左右两端探
测器将采集的数据经Ａ／Ｄ转换，传输到计算机的程序
处理模块［１４］，根据低电平的占空比Ｙ判断波片快轴与
激光本征偏振方向的对准情况；在调节过程中，当 Ｙ＜
４．７时，ＭＰＣ０７运动控制卡继续发出脉冲信号控制 ｚ
轴旋转１转；当Ｙ≥０．４时，由于较小步距的旋转能提
高波片快轴的定位精度［１５］，故 ｚ轴进行旋转０．５转的
微调；当Ｙ≥０．４７时，出现较标准的偏振跳变曲线，调
用波片测量程序计算波片相位延迟大小。在第１次测
量结束后，控制平移台沿ｘ轴或ｙ轴继续移动５ｍｍ并
重复上述过程，即可实现在 ｘ轴或 ｙ轴轴线方向进行
多次测量的功能。

２　测量结果

选取一组测量数据对系统在优化前后的波片测量

结果进行定量分析［１６］。图５是优化后的双折射测量
系统获得的偏振跳变图。表１中分析了波片在不同的
　　

Ｆｉｇ５　Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｆｌｉｐｐｉｎｇｇｒａｐｈａｆｔｅｒｓｙｓｔｅｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｕｔｙｃｙｃｌｅｏｆｔｈｅｌｏｗｌｅｖｅｌｏｆｏｒｄｉｎａｒｙｌｉｇｈｔａｎｄｅｘｔｒａｏｒ

ｄｉｎａｒｙｌｉｇｈｔ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔｉｍｅｓ ｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｗａｙｏｆ
ａｄｊｕｓｔｉｎｇｗａｖｅｐｌａｔｅ

ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｍｏｄｅｏｆ
ａｄｊｕｓｔｉｎｇｗａｖｅｐｌａｔｅ

１ ０．４６５３ ０．４７６２

２ ０．４６５５ ０．４７１５

３ ０．４６８５ ０．４８２３

４ ０．４５４７ ０．４７１２

５ ０．４６６７ ０．４６９５

６ ０．４６７５ ０．４７５７

７ ０．４６９５ ０．４７０７

８ ０．４５１５ ０．４８３７

９ ０．４６８２ ０．４７２２

１０ ０．４７０５ ０．４８１２

ａｖｅｒａｇｅ ０．４６４８ ０．４７５４

ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０．００６４ ０．００５３
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调节方式下，出现偏振跳变现象时 ｏ光和 ｅ光的低电
平占空比。

在测量过程中，系统会受到外界振动、温度、光强、

噪声等因素的影响［１７１８］，ｏ光和 ｅ光的低电平占空比
不能达到理想值。表１中的测试结果表明，在优化后
的测量系统中低电平的占空比可达０．４７５以上，较原
有的测量系统平均提高１％，标准差降低１７％，总体上
提高了波片光轴的定位精度。表２中则对比分析了系
统在优化前后波片相位延迟的测量结果。

Ｔａｂｌｅ２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｏｆｐｈａｓｅｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎｏｆλ／４ｗａｖｅ

ｐｌａｔｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｔｉｍｅｓ

ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｏｆ
ｔｈｅｗａｖｅｐｌａｔｅｂｅｆｏｒｅ

ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄ／（°）

ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ
ｏｆｔｈｅｗａｖｅｐｌａｔｅａｆｔｅｒ

ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄ／（°）

１ ８９．１２ ８９．６６

２ ８９．２５ ９０．０７

３ ８８．７７ ８９．４４

４ ８９．０４ ８９．５４

５ ８９．２３ ８９．７７

６ ８９．０７ ８９．３７

７ ８９．３３ ８９．７５

８ ８８．４７ ８９．９０

９ ８９．４２ ８９．３５

１０ ８９．６３ ８９．５８

ａｖｅｒａｇｅ ８９．１１ ８９．６４

ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０．３１０３ ０．２２１９

　　标准λ／４波片的理论值是在特定环境下的测量
值，但是本文中的测量环境与上述测量环境不一致，这

会引入一定的测量误差［１９２０］。由表２中连续测量１０
次的数据结果表明，在双折射测量系统中增加自动定

位波片光轴的控制系统后，波片相位延迟的最大偏差

为０．６５°，标准差较之前降低２８．４９％，波片测量系统
的测量精度和稳定性同时得到提升。

３　结　论

基于ＭＰＣ０７运动控制卡、ＹＨ４２ＢＹＧＨ４７４０１３Ｄ
平移台及程序算法，实现了自动定位波片快轴的功能，

提高了激光回馈双折射测量系统的稳定性和可操控

性。在一定的测量环境下，由于降低了人为调节波片

时可能引入的随机误差和粗大误差，所以双折射测量

系统中ｏ光、ｅ光的低电平占空比可达０．４７５以上，能
够快速获得较标准的偏振跳变曲线。这使波片在多次

测量过程中平均值得到提高，最大偏差降至０．６５°，标
准差减小２８％，更加接近标准波片的相位延迟值。因

此，自动对准波片光轴方位的设计对激光回馈双折射

测量系统实现高效率、高精度、高稳定性的工业化测量

要求具有实际意义。
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［１９］　ＸＵＣ，ＴＡＮＹ，ＺＨＡＮＧＳ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｍｉ

ｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｄｅｖｉｃｅｓｂｙｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｅｅｄｂａｃｋｔｏｍｏ
ｇｒａｐｈｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１３，１０２（２２）：
３６４８３７０４．

［２０］　ＺＨＡＮＧＰ，ＴＡＮＹＤ，ＬＩＵＷＸ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｐｈａｓｅ
ｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａ，２０１３，５６
（５）：１１５５１１６４．
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