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基于光纤多波长激光器的相位延迟

高精密测量系统设计

马文斌１，张海庆２
（１．贵州民族大学 机械电子工程学院，贵阳　５５００２５；

２．西安工业大学 光电工程学院，西安　７１００２１）

摘要：针对当前相位延迟测量系统，缺少对入射光源的分析，导致不同波长光源对应平移量误差大，造成相位

延迟测量精度低的问题，设计了基于光纤多波长激光器的相位延迟高精密测量系统；通过分析光纤散射原因，选取

５３２ｎｍ半导体激光作为系统光源，采用伺服电机为系统供电，使用ＳＧＸ５５２８光电探测器实现光转换为电，从而获

得不同位置间的电位差；利用聚乙烯醇薄膜拉伸型人造偏振片，使入射的纵光或横光具有起偏特性，并测量偏振片

的透振方向和横轴夹角，完成系统硬件设计；设置两束激光光源，调整偏振棱镜，使光强输出达到最大值，并利用

直接测量法，计算待测波片的相位延迟，通过调整电光调制器晶轴方位，保证光束垂直入射到器件表面，完成系统

软件设计，实现相位延迟高精密测量；实验结果表明，该系统在犔０、犔１、犔２ 位置下的平移量误差分别为０．００８ｍｍ、

０．００７１ｍｍ、０．００２ｍｍ，均小于理想允许误差，能够有效提高相位延迟测量精度。
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０　引言

激光器波片属于典型偏振光学元件之一，可以对

特定波长的光波产生一定的相位延迟，被广泛地应用

在许多与偏振有关的光学系统中［１２］。相位延迟是激

光器波片最重要的参数指标，而波片的加工精度和测

量精度直接影响着波片应用系统的质量。对激光器波

片相位延迟的影响因素很多，如受环境温度、受薄板

厚度影响的加工均匀性和应力双折射等。其中，参量

大小对激光器可靠性能的影响很大，应用系统质量也

有很大影响。利用晶体双折射特性的激光波片作为相

位延迟器件，通过偏振器在特定波长上对光进行有效

的偏振调节［３４］。

相关领域研究学者对相位延迟测量进行了研究，

并取得了一定的研究成果。文献 ［５］设计基于弹光

调制与数字锁相技术的波片测量系统。利用弹光调制

器调制检测激光，采用基于ＦＰＧＡ的数字锁相技术，

对调制信号进行提取，解调波片相位延迟量和快轴方

位角，实现波片测量。该方法能够有效优化重复度，

但相位延迟测量精度较低。文献 ［６］提出基于双弹

光差频调制的中红外相位延迟精确测量方法，采用硒

化锌型弹光调制器的差频降低系统，对频率进行调

制，生成相位延迟低频调制信号，根据调制后差频幅

值，计算波片相位延迟，实现相位延迟测量。该方法

能够有效抑制光强波动，但偏振器的方位角容易对激

光强度造成很大影响。为此，设计了基于光纤多波长

激光器的相位延迟高精度测量系统。

１　系统总体架构设计

以光纤激光为光源，将偏振波片置于光纤激光外

腔中，可使两个正相交的谐波产生相位差，实现对相

位延迟的测量。通过在多波长光纤激光器中，放置能

在两个方向折射光的波片，可将起偏器分裂成两个不

同物理长度的起偏器腔，每个腔内都会产生偏振频

率，由此测量相位延迟。系统总体架构如图１所示。

根据图１所示，光纤多波长激光光路被垂直对

图１　系统总体架构

齐，由上而下分为强光探测器、激光探测器、频差探

测器和计算机自动控制的测量程序［７９］。采用工作波

长为６３２．８ｎｍ的半腔光纤多波长激光器，谐振腔由

一只或两只镜片组成，反射面安装在压电陶瓷表面，

以激光器轴方向对腔长进行调节；在光纤激光室开口

安装波片支架，将待测波片与偏置波片分开放置；将

温度传感器安装在晶片框架附近，实时记录温度，用

于检测和补偿环境温度对晶片测量的影响；利用数据

采集器实时记录测量过程中光强变化曲线，快速确定

频差测量工作点；频率计数器就是两种正交偏振型的

频差检测器，可以对工作点进行多次测量［１０］。利用

微机程序接收光强和频差信号，通过改变压电陶瓷的

驱动电压、控制光纤多波长激光腔长度等方法，能够

自动测量波片，并根据波片不同的相位延时进行计

算，得到最终的测量结果。

２　系统硬件结构设计

基于光纤多波长激光器的相位延迟高精密测量系

统硬件结构主要由光源器件、伺服电机、光电探测器

和人造偏振片组成。其中，光源器件采用５３２ｎｍ半

导体激光器，伺服电机将转子作为驱动装置，利用永

磁体 特 性 驱 动 Ｕ／Ｖ／Ｗ 三 相 电 磁 场，并 使 用

ＳＧＸ５５２８光电探测器，选取聚乙烯醇薄膜拉伸型人

造偏振薄膜，完成系统硬件结构设计。在多波长光纤

激光器进入该系统后，当入射光功率超过一定阈值
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时，被介质吸收，使介质密度呈现周期性变化，从而

形成光栅折射率。基于光纤散射现象的多波长激光器

相位延迟高精密测量系统硬件结构如图２所示。

图２　系统硬件结构

在图２所示的精密测量系统中，采用光纤耦合器

转角的大小，利用光电探测器采集监测信息并传输到

计算机中［１１１２］。基于多波长激光源，运用半导体激

光器，测量监测信息，以提高数据测量的可靠性。利

用光纤起偏器，改善偏振态消光比，结合补偿器，调

整激光偏振状态，能够对光学器件产生的小相移进行

补偿。通过数据采集卡，结合电机驱动器，控制伺服

电机。将偏振片加入检测器中，可根据偏光片的偏振

角来计算待测样品的相位延迟时间，即待测偏光片的

偏振角。利用成像透镜，分析偏振性能，使用光电探

测器，将光能转化为电能，实现电势差的检测。采用

单色仪分析光谱并对光谱特性进行测量，再应用探测

器，记录光谱线的位置和强度，实现相位延迟的高精

密测量。

２１　光源器件

根据系统的多波长波片结构的特点，在设计和测

试初期就采用了多波长激光源，而不需要进行强度测

试。因此，采用５３２ｎｍ半导体激光器，它具有高功

率、高质量、低噪声、多波长等优点，能有效提高数

据测量的可靠性。该激光器的激光参数的稳定性和一

致性较好，不受功率、批量和工作温度的影响。

２２　伺服电机

伺服电机的精度决定于编码器精度，其结构如图

３所示。

由图３可知，脉冲器是伺服电机的定位功能，每

图３　伺服电机结构

次收到脉冲器时，就转动脉冲器相应的角度来实现位

移。脉冲与伺服马达经反复一次旋转角度后，形成回

波或闭环，系统根据脉冲进行发送或收回［１３１４］。伺

服电机采用转子为驱动装置，利用其永磁体的特性来

驱动Ｕ／Ｖ／Ｗ 三相电磁场，使电机的转动能够被非常

精确地控制，从而实现电机的精确定位。

２３　光电探测器

使用ＳＧＸ５５２８光电探测器，该检测器是通过半

导体材料将光能转化为电能，以此检测电势差。

ＳＧＸ５５２８光电探测器结构如图４所示。

图４　ＳＧＸ５５２８光电探测器

由图４可知，光电导电效应是电子吸收光子能

量，由键态变为自由态，因而在光的作用下，会产生

电导率的变化［１５］。这种物理现象是由光辐射材料的

电导率的变化所引起的，在强光辐射下，通过光子光

学材料，使光导体的电导率增大，吸收后再产生光生

载流子，从而改变半导体的电导率。

２４　聚乙烯醇薄膜拉伸型人造偏振片

聚乙烯醇薄膜拉伸型人造偏振薄膜结合力强，不

脱色，耐潮湿，能满足极化、选择性成膜的要求，极
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化薄膜可通过纵光或横光屏蔽和穿透入射光。聚乙烯

醇薄膜拉伸型人造偏振片的合成材料有黑白和彩色两

种，并能进行透射、反透射和反射。在网状聚乙烯醇

薄膜中浸入碘盐溶液，再用硼酸溶液还原稳定。聚合

物经过４～５次重组后，排列有序，由网状结构转变

为线状结构，使碘分子在膜表面得到均匀吸附，从而

实现极化检测。

３　系统软件部分设计

３１　高精密测量设计步骤

基于光纤多波长激光器的相位延迟高精密测量系

统的测量步骤如下所示：

步骤一：保证每个器件在底座上的稳定性，调节

光路以满足外形、同轴要求。通过前后限幅约０．６ｍｍ

的光孔，光束进入光电探测器中，避免系统的束流

过大。

步骤二：激光发射光分成两束输出，其中一束是

通过偏光片、电光调制器、相位补偿器、偏光片及光

电探测器输出至显示装置，另一束输出到激光单色

仪，用于测量光源的波长。

步骤三：输出光强由偏振镜调整为最大或最小，

确保二者为正交。

步骤四：调整电光调制器晶轴的方向，将其放置

在偏振镜和光镜之间，使光通过信号线与电光调制器

相连接，保证光纤与光学表面的９０°角
［１６１８］。调节光

电调制器的方向，使激光光束旋转到消光位置，保证

偏振方向与激光光束平行，并调整到倍频器可识别的

０°和４５°范围，以保证测量结果的准确性。

步骤五：在被测器件之间的光路中放置相位延

时为零的补偿器和电光调制器，并对测波片的晶轴

方位进行调整。通过被测仪的光学表面的光一定是

垂直的，通过被测仪的旋转，光的传播方向就会传

递到消光位置。随后将该装置旋转４５°，示波器通

过使该装置的长轴方向与补偿器的长轴方向一致来

显示混合信号。当示波器倍频信号再次出现时，可

对补偿器的测量螺杆进行调节，能够准确计算相位

延迟，从而实现对基于光纤多波长激光器的相位延

迟高精密测量。

３２　基于直接测量法计算相位延迟

以所测波片波长为基准，测量同一光源的相位延

迟。首先用激光把光线分成两路，一路通过分光镜到

达单色仪，然后由分光镜测量中心波长的精确值。另

一路是要求偏光片具有与激光相同的偏振方向，此时

输出光强达到最大。

假设光纤多波长激光器的偏振方向为狔轴方向，

激光在二维空间下的矩阵公式可表示为：

犑^狆 ＝
０ ０

［ ］０ １
（１）

　　光纤多波长激光在经过了起偏器狆后，其矩阵

在二维空间下的矩阵公式可表示为：

犑^狓狔 ＝
０ ０

［ ］１ ０
（２）

　　电光调制器的感应轴与狓轴成４５°角，速度与波

片和补偿器犆的速度轴一致，可对电光调制器上施

加三分之一的半波电压，即１３００Ｖ，可以满足线性

测量的要求［１９２０］。

加入交流调制信号，由调制信号源加入光电调制

器，由此得到电压为：

犞 ＝犞ｍｓｉｎ２π犳０狋 （３）

　　公式 （３）中，犞ｍ 表示调制频率为２ｋＨｚ，犳０ 表

示交流信号频率，狋表示调制时间。由此产生相位延

迟为：

φＥ ＝
π犞ｍ

犞ａ
ｓｉｎ（２π犳０狋） （４）

　　公式 （４）中，犞ａ表示电光调制器半波电压。

采用光纤多波长激光检测器［２１］，通过选择窄带

放大器滤除无效信号和噪声，得到较高的信噪比，从

而达到较好的检测效果。在信号处理电路中，当检测

到基带信号消失时，只需要对倍频成分进行完全补

偿，源频率就会非常稳定，从而可以有效地确定消光

位置，完成相位延迟高精密测量。

４　实验分析

为了验证设计的基于光纤多波长激光器的相位延

迟高精密测量系统的合理性，进行实验验证分析。

４１　实际参数获取

在不加测波片的多波长激光器情况下，调整相位

补偿器到初始位置，记录此位置为犔０；调整相位补

偿器到２π时，记录此位置为犔１；从示波器上光信号

首次出现到光信号消失的记录位置为犔２。针对不同

波长光源位置下的平移量，如表１所示。
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表１　不同波长光源对应的平移量

实验次数／次 犔０／ｍｍ 犔１／ｍｍ 犔２／ｍｍ

２０ ２．７５１ １５．０３５ １２．３１５

４０ ２．７５０ １５．０３３ １２．３１５

６０ ２．７５４ １５．０３１ １２．３１７

８０ ２．７４８ １５．０３２ １２．３１５

１００ ２．７４０ １５．０３６ １２．３１６

１２０ ２．７３５ １５．０３９ １２．３１４

从表１中可看出，理想情况下的测量系统平移量

误差较小，其中犔０ 允许误差为０．０１９ｍｍ、犔１ 允许

误差为０．００８ｍｍ、犔２ 允许误差为０．００３ｍｍ。

４２　实验结果与分析

分别使用基于弹光调制与数字锁相技术的测量系

统、基于双弹光差频调制的测量系统和基于光纤多波

长激光器的测量系统测量不同波长光源对应的平移

量，测量结果如图５所示。

由图５可知，使用基于弹光调制与数字锁相技术

的测量系统犔０ 位置下的平移量最大值为２．７５１ｍｍ，

最小值为２．７３５ｍｍ，误差为０．０１９ｍｍ；基于双弹

光差频调制的测量系统犔０ 位置下的平移量最大值为

２．７５１ｍｍ，最小值为２．７３７ｍｍ，误差为０．０１４ｍｍ；

而基于光纤多波长激光器的测量系统犔０ 位置下的平

移量最大值为２．７５１ｍｍ，最小值为２．７４３ｍｍ，误

差为０．００８ｍｍ。由此可知，三种系统误差均在理想

误差范围内，但相比基于弹光调制与数字锁相技术的

测量系统和基于双弹光差频调制的测量系统，基于光

纤多波长激光器的测量系统的平移量误差较小，说明

该系统在犔０ 位置下的平移量测量精度较高。

使用基于弹光调制与数字锁相技术的测量系统

犔１ 位置下的平移量最大值为１５．０４０ｍｍ，最小值为

１５．０３０ｍｍ，误差为０．０１０ｍｍ；基于双弹光差频调制

的测量系统犔１ 位置下的平移量最大值为１５．０３９ｍｍ，

最小值为１５．０３０ｍｍ，误差为０．００９ｍｍ；而基于光

纤多波长激光器的测量系统犔１ 位置下的平移量最大

值为１５．０３８ｍｍ，最小值为１５．０３０９ｍｍ，误差为

０．００７１ｍｍ。由此可知，基于光纤多波长激光器的

测量系统误差小于犔１ 允许误差，说明基于光纤多波

长激光器的测量系统在犔１ 位置下的平移量测量结果

精准。

图５　三种系统不同波长光源对应平移量测量结果

使用基于弹光调制与数字锁相技术的测量系统

犔２ 位置下的平移量最大值为１２．３１６８ｍｍ，最小值

为１２．３１３５ｍｍ，误差为０．００３３ｍｍ；基于双弹光

差频调制的测量系统犔２ 位置下的平移量最大值为

１２．３１４５ ｍｍ，最小值为 １２．３１２０ ｍｍ，误差为

０．００２５ｍｍ；基于光纤多波长激光器的测量系统犔２

位置下的平移量最大值为１２．３１６ｍｍ，最小值为

１２．３１４ｍｍ，误差为０．００２ｍｍ。由此可知，基于光

纤多波长激光器的测量系统误差小于犔２ 允许误差，

说明基于光纤多波长激光器的测量系统在犔２ 位置下

的平移量测量结果精准。
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综上所述，基于光纤多波长激光器的测量系统在

犔０、犔１、犔２ 位置下的平移量测量误差较小，能够有

效提高相位延迟测量精度。

５　结束语

为了减小不同波长光源对应平移量误差，提高相

位延迟测量精度，设计了基于光纤多波长激光器的相

位延迟高精密测量系统。通过选取５３２ｎｍ半导体激

光作为系统光源，采用伺服电机为系统供电，使用

ＳＧＸ５５２８光电探测器实现光转换为电，利用聚乙烯

醇薄膜拉伸型人造偏振片，测量偏振片的透振方向和

横轴夹角。利用直接测量法，计算待测波片的相位延

迟，通过调整电光调制器晶轴方位，保证光束垂直入

射到器件表面，实现相位延迟高精密测量。该系统能

够有效提高测量精度，减小测量误差。
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