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摘     要：针对弹光调制器（photoelastic modulator，  PEM）在高精度旋光检测中对小延迟量测量的

需求，提出了一种旋光检测高频小延迟 PEM 方案。通过 COMSOL（COMSOL multiphysics）有限

元仿真模拟驻波模式下的谐振频率在 120 kHz 附近的 PEM，进行振动模态分析和尺寸确定，并设计

加工高频小延迟 PEM 样品。对 PEM 样品进行实验验证，通过 FPGA（field programmable gate array）
提取出 1~4 倍频信号幅值作为主要研究对象，实现了小延迟 PEM 相位延迟幅值的自动计算以及

待测旋光角度测量。实验结果表明：测量系统的高频小延迟 PEM 频率达 120.32 kHz，相位延迟幅

值平均值为 0.11 rad，重复性为 0.000 7，相位延迟幅值较传统单 PEM 减小 2.9 倍，对微弱高精度旋

光检测具有较大的现实意义。
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for optical rotation detection
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Abstract： Aiming  at  the  demand  of  small  delay  measurement  of  photoelastic  modulator  (PEM)  in  high-

precision  optical  rotation  detection,  a  high  frequency  and  small  delay  PEM  scheme  for  optical  rotation

detection  was  proposed.  COMSOL (COMSOL multiphysics)  finite  element  simulation  was  used  to  simulate

the vibration mode analysis and size determination of a 120 kHz PEM in standing wave mode, and to design

and process high-frequency small-delay PEM samples. It was verified by experiments, and the amplitudes of

one  to  four  octave  signals  were  extracted  by  field  programmable  gate  array  (FPGA)  as  the  main  research

object,  which  realized  the  automatic  calculation  of  small-delay  PEM  phase  delay  amplitude  and  the

measurement  of  rotation  angle.  The  experimental  results  show  that  the  PEM  frequency  of  the  measuring

system  is  120.32  kHz,  the  average  phase  delay  amplitude  is  0.11  rad,  and  the  repeatability  is  0.000  7.  The

amplitude  of  phase  delay  is  2.9  times  smaller  than  that  of  traditional  single  PEM,  which  has  great  practical
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significance for weak and high-precision optical rotation detection.
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引言

由于物质分子的不对称性，线偏振光在通过某

种透明物质后，存在着使线偏振光的偏振面旋转

一定角度的能力，这种现象叫做旋光现象。如通

过石英、葡萄糖溶液、淀粉、施加磁场的旋光玻璃

等所产生的旋光现象被广泛研究 [1-5]。旋光通常是

由圆双折射效应产生的 [6-7]。例如，在光泵磁强计

中碱原子集合感知磁场，然后导致线偏振探测光

的磁光旋转。光学旋转检测系统 (ORDS)由 2个

透射轴正交的偏振器组成，第 2个偏振器后的光强

与光旋转角度成正比。近年来，随着原子陀螺、磁

强计等旋光测量技术的快速发展，对旋光频率和

延迟量的测量提出了更高的要求[8-9]。

早期旋光角度测量使用消光法，随后研究者们

相继提出了声光调制、电光调制、磁光调制和弹光

调制等检测方法 [10-12]。由于弹光调制器具有高灵

敏度、宽光谱范围、大通光孔径、高调制频率等优

势[13]，使得弹光调制技术在高频率和小延迟量测量

领域得到了较好的发展与应用。

目前，王志斌课题组提出的基于弹光调制的高

灵敏旋光测量中，使用了单个压电石英驱动的长

棒状 PEM，通光晶体为熔融石英 ，谐振频率为

49.86 kHz，最终实现了较高灵敏度的旋光测量 [14]。

随后又提出了一种基于弹光调制的微小旋光度测

量系统，主要应用谐振频率为 49.95 kHz的弹光调

制器，采用新型旋光度测量方法实现了高分辨率

旋光度测量[15]。对于低频率的弹光调制器，存在着

当电压幅值降低到某个阈值时，调制信号会淹没

于噪声信号中的问题。所以在提高旋光测量精度

和灵敏度的同时，需要考虑如何实现高频率弹光

调制和降低延迟量，这对后续旋光测量领域的发

展很有意义[16-17]。

针对以上需求，我们设计并加工了一种高频小

延迟量八角形 PEM，通过 LC谐振电路提供给 PEM
足够大的电压驱动信号，FPGA与上位机通过数字

锁相来获得对应倍频信号幅值，实现了对旋光角

度和小延迟量的测量。通过实验结果验证了系统

的可行性以及是否满足需求。 

1    旋光测量原理
本文设计的光学旋光测量系统示意图如图 1

所示。测试系统由激光光源、0°起偏器、旋光样

品、0°四分之一波片、45°弹光调制器、90°检偏器、

探测器、弹光驱动控制及多路数字锁相放大电路

和计算机构成。
 

 
 

探测器

检偏器
PEM

1/4波片

旋光
样品

起偏器
激光光源

 
图 1    旋光测量光路示意图

Fig. 1    Schematic diagram of optical rotation measurement
 

以 x 轴方向为参考 0°方向，光源的光依次通过

0°起偏器、待测旋光样品、0°1/4波片、45°高频小

延迟弹光调制器、90°检偏器和探测器构成测量光

路。根据弹光驱动控制及多路数字锁相放大电路

提供的 PEM频率信号，数字锁相电路对探测器获

得的调制信号进行锁相放大，最后通过计算机数

据处理，实时获得 PEM的相位延迟幅值，进而精确

获得待测旋光样品的旋光角度。具体方案如下：

光源激光在经过起偏器、待测旋光样品后发

生偏转，样品旋光方向为左旋时 θ 取正，右旋时取

负。旋光用 Stokes矢量法可以表示为 S=[s0 s1 s2 s3]T。
S经过后续测量光路调制后的 Stokes参量

Sout 为

Sout=MAWPEM MWS （1）

0°四分之一波片、45°PEM调制器、90°检偏器

的穆勒矩阵分别为

MW=


1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 1
0 0 −1 0


MPEM=


1 0 0 0
0 cosδ 0 −sinδ
0 0 1 0
0 sinδ 0 cosδ


MA=

1
2


1 −1 0 0
−1 1 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0



（2）

δ = δ0 sinωt δ0 δ

ω = 2π f

式中： ， 为 PEM的调制幅值， 为 PEM
的调制相位， 为 PEM的调制驱动圆频率，
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f 为 PEM的调制驱动角频率[18]。

通过系统中的探测器只能得到 Sout 中的 Iout，
因此将式 （2）带入式 （1），可得探测器探测光强

Iout 为

Iout =
Iin

2

[(
tan2θ+1

)
+ cosδ

(
tan2θ−1

)
−2sinδ tanθ

]
（3）

利用第一类贝塞尔函数将式（3）展开为

Iout =
Iin

2


(
tan2θ+1

)
−4J1 (δ0) tanθ sinωt+2J2 (δ0)

(
tan2θ−1

)
cos2ωt−

4J3 (δ0) tanθ sin3ωt+2J4 (δ0)
(
tan2θ−1

)
cos4ωt+ · · ·

 （4）

V1 V2 V3 V4

分析式（4）可知，等式右侧只展开到 4倍频项

信号，分别为常数项以及参数相关项的 1、2、3、
4倍频信号。测量系统通过 FPGA与 LC谐振放大

电路共同产生的驱动电压，使 PEM正常工作并达

到谐振频率状态。此时，FPGA控制 AD采样频

率，将 AD转换后的检测光强数字信号序列输入

FPGA中，采用数字锁相处理获得 PEM的信号幅

值 、  、 、 为

V1 = 4J1 (δ0) tanθ

V2 = 2J2 (δ0)
(
tan2θ−1

)
V3 = 4J3 (δ0) tanθ

V4 = 2J4 (δ0)
(
tan2θ−1

) （5）

V1 V2 V3 V4在实验中已知 、  、 、 幅值的情况下，

分析式（5）可以得到 X 和 Y 这 2个幅值的比值为
X =

V3

V1
=

J3 (δ0)
J1 (δ0)

Y =
V2

V1
=

J2 (δ0)
(
tan2θ−1

)
2J1 (δ0) tanθ

（6）

δ0根据式（6）中的 X，可以求得调制幅值 ，在已

知信号幅值和调制幅值的情况下，通过等式 Y 即可

求得旋光角度 θ。 

2    弹光调制器理论分析与仿真
PEM结构简单并且调制效率高，八角形（Series

II）光学元件在给定厚度下更加有效率，因此在红

外波段有更多的优势。本文采用单压电晶体八角

对称结构，具有良好的通光孔径与静态残余双折

射，如图 2所示。

石英晶体的机械性能具有稳定性，温度变化也

不能使其压电系数与介电常数发生较大的变化，

并且石英晶体有着良好的单一振动模态，所以常

用作 PEM的制作材料。压电石英晶体选用具有特

定切型以及单一振动模态的压电石英晶体，本文

采用（xyt）−18.5°切型。弹光晶体的材料为熔融石

英晶体，优点是纯度高且热稳定性较好。在相同

的电压驱动下，熔融石英晶体的谐振频率更高，如

图 3（a）所示。因此，本文采用的八角形弹光晶体

具有良好的对称性，谐振时也能达到较高的频率，

如图 3（b）所示。 

 
 

快轴方向

弹光晶体

压电石英晶体 
图 2    120 kHz PEM 结构图

Fig. 2    Structure diagram of 120 kHz PEM
 
 

 
 

21.15 mm

6.2 m
m

16 mm

18.5°
Y

Y′

Z′

Z

X

(a) 压电石英晶体

(b) 正八角形弹光晶体

22.52 mm

14 mm

9.33 mm 9.33 m
m

 
图 3    PEM 组成结构

Fig. 3    Composition structure of PEM
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对于（xyt）−18.5°切型的压电石英晶体，在交流

电压驱动下，其振动频率为

y =
n

2L

√
1
ρ1S 22

（7）

ρ1

ρ1

式中：L 为压电石英晶体的长度；一般情况下，压电

石英晶体工作在基频时，n=1； 为压电石英晶体的

密度，   =2.684 g/cm3；S22 为压电石英晶体的弹性

柔顺系数，S22=1.445 4×10−11 m2/N。通过频率公式

（7）可计算得出 120 kHz频率时压电石英晶体长度

为 21.15 mm，宽度主要与弹光晶体的厚度有关，经

过 COMSOL模型的建立与模拟后，宽度与高度分

别确定为 16 mm与 6.2 mm。

在压电驱动器驱动下，对应弹光晶体的谐振频

率为

f =
1
2D

√
P

ρ2 (1+ε)
（8）

ρ2

ρ2

式中：P 为杨氏模量，P=72.6×109 Pa； 为熔融石英

晶体密度， =2.201×103 kg/m3；ε 为泊松比，ε=0.16；
D 为弹光晶体的对边距离。通过式（8）计算可得在

弹光晶体的谐振频率为 120 kHz 时，弹光晶体的对

边距离为 22.52 mm。由于本实验中所用弹光晶体

为正八角形弹光晶体，所以各短边长经过计算可

确定为 9.33 mm。弹光晶体的厚度则根据低延迟

量的需求，经过 COMSOL模拟后确定为 14 mm。

当压电石英晶体的振动频率和弹光晶体的振

动频率一致时，PEM处于共振状态，调制效率最

高。根据振动频率公式（7）推导可得，PEM工作在

120 kHz频率下压电石英晶体长度为 21.15 mm。

为了验证 PEM的共振频率，利用 COMSOL进行仿

真 [19]。首先将压电驱动器参数设置为理论参数值，

利用特征频率求解器，求解出在理论压电驱动器

长度下的特征频率值为 120.45 kHz。可以看出，理

论值和仿真值存在一定偏差。

经过上述分析可知，在 120 kHz频率下，压电

驱动器的长度为 21.15 mm，最终得到 120 kHz谐振

频率下 PEM应力分布仿真图和位移分布仿真图，

如图 4（a）和图 4（b）所示。

通过图 4（a）可以看出，此时 PEM表面应力分

布高度对称，并且压电驱动器内部产生周期性稳

定驻波，证明此时 PEM已经达到谐振状态，同时可

以看出，在弹光晶体中心处应力最大。通过图 4（b）
可以看出，PEM在发生位移时，边缘处位移变化较

大，中心处位移变化最小。 

 

(a) 120 kHz PEM应力分布 

(b) 120 kHz PEM位移分布 
图 4    120 kHz PEM 稳态仿真结果

Fig. 4    Simulation results of 120 kHz PEM steady state
 

通过以上分析可知，在弹光晶体中心处应力最

大，位移变化最小。当光从弹光晶体中心通过时，

调制效率可达到最大。 

3    旋光测量实验与结果分析
旋光检测系统实验平台如图 5所示。图 5（a）

所示实验装置中光源最终选择了 632 nm波长 He-
Ne激光器，使用 Thor-labs格兰泰勒偏振器作为系
 

(a) 旋光检测系统构成

(b) 高频小延迟量PEM 

激光光源 起偏器
偏振器

(旋光样品)
1/4波片PEM 探测器检偏器

 

图 5    旋光检测系统实验平台

Fig. 5    Experimental  platform  of  optical  rotation  detection

system
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统中的起偏器和检偏器，消光比优于 100 000∶1。
实验中旋光样品将由偏振器代替，自主设计并加

工的高频小延迟 PEM如图 5（b）所示，晶体材料选

用熔融石英，谐振频率为 120.32 kHz。探测器选择

了硅基雪崩光电探测器，并设计制作了弹光驱动

控制及多路数字锁相放大电路。直流项信号和倍

频项均由 FPGA电路输入计算机，经计算机数据处

理后输出相位延迟幅值与旋光角度。

根据式（6）可知，三阶贝塞尔系数和一阶贝塞

尔系数比值在 0.001～0.2之间为线性变化，所以对

于 2、4倍频幅值的比值，可以通过贝塞尔函数进

行反解得到拟合函数，根据实时的 2、4倍频幅值

的比值确定对应的相位延迟幅值。

δ

在确保搭建的实验装置满足要求后，分别向

FPGA主控板与 LC电压驱动电路提供电压，保证

调制信号不会淹没于噪声信号中。在检查电路无

异常问题后，运行 FPGA与上位机程序，使 LC电

压驱动电路能够使 PEM处于驱动状态并达到谐振

频率。经过 FPGA数字锁相与上位机的下发、采

集与计算后，可在上位机程序页面实时得到相位

延迟幅值与旋光角度。此时，为实现低延迟量的

测量，在上位机程序页面实时调节电压占空比值，

在输入一个合适的占空比值后，将得到正确且较

小的相位延迟幅值 。实验中每一次测量间隔时

间为 1 s，共测量近 900组数据，并按下式计算测量

的重复性精度：

A =

√√√√√√√√ 30∑
i=1

(di− d̄)2

n(n−1)
（9）

d̄式中：n 为实际测量次数；di 为每次测量结果； 为

多次测量的平均值。

经过测量与计算后，得到的相位延迟幅值如

图 6所示。 
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图 6    相位延迟幅值测量结果

Fig. 6    Delay phase amplitude measurement results

此时，提供给 LC电压驱动电路的电压为 15 V，

通过上位机程序页面修改的占空比值为 0.28。经

过数据计算可知，相位延迟幅值平均值为 δ=0.11 rad，
方差为 0.000 4 rad2，重复性为 0.000 7。

传统的单弹光调制系统的相位延迟幅值为

δ=0.32 rad，相比之下，本系统的相位延迟幅值减小

了 2.9倍。方差与重复性精度较小，符合实验要

求，测量的数据具有有效性。

我们在搭建实验装置的同时，使用上位机实时

显示由式（6）计算的延迟量和旋光角度，谐振频率

则通过观察示波器频率计确定，确保示波器调制

信号的频率与上位机下发频率一致。示波器采集

的波形如图 7所示。图 7（a）为旋光角度为 0̊ 时的

调制信号，图 7（b）为代表旋光样品的偏振器旋转

一定角度后的调制信号，此时弹光晶体的谐振频

率为 120.32 kHz。 
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图 7    检测激光经过光路系统后的调制信号

Fig. 7    Modulated  signals  of  detected  lasers  after  passing

through optical path system
  

4    结论
本文提出一种旋光检测高频小延迟 PEM方

案，设计并加工了高频小延迟 PEM，建立了旋光测

量系统实验平台，再应用电压驱动电路、FPGA与

上位机共同实现了对谐振频率与延迟量的实时测
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量。测量结果表明，本系统高频小延迟 PEM的谐

振频率为 120.32 kHz，延迟量平均值为 0.11 rad，测
量重复性为 0.000 7。与传统弹光调制旋光测量系

统进行了比较，验证了装置的有效性。本文实现

了高频小延迟量的 PEM设计，为磁强计和原子陀

螺等旋光测量研究提供了参考。
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