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摘　 要:折射率作为光学系统中应用最广泛的光学参数之一,对系统的光学性能具有极其重要的影响。 厚度与折射率所组成的

光学长度直接影响双折射器件在光学系统中的时延特性。 本文提出一种基于光纤激光频率分裂效应的折射率 / 厚度双参量测

量方法。 该系统通过对插入激光腔内的双折射器件进行旋转,利用频率分裂效应对不同角度的器件的双折射参数进行测量。
基于双折射器件中的折射率椭球,建立相位延迟、折射率、厚度和旋转角度之间的关系,通过拟合计算得到器件的折射率 / 厚度

参数。 实验结果表明,通过该系统对双折射元件的厚度测量误差为 210
 

nm,本征折射率进行测量误差为 10-5 ,可广泛应用于红

外波段的双折射器件的本征折射率 / 厚度双参量测量。
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Abstract:Refractive
 

index
 

is
 

the
 

most
 

widely
 

used
 

optical
 

parameter
 

in
 

the
 

optical
 

system,
 

which
 

has
 

an
 

extremely
 

important
 

influence
 

on
 

the
 

optical
 

performance.
 

The
 

optical
 

length
 

consists
 

of
 

refractive
 

index
 

and
 

thickness,
 

which
 

directly
 

affects
 

the
 

time
 

delay
 

characteristics
 

of
 

birefringent
 

devices
 

in
 

the
 

optical
 

system.
 

In
 

this
 

article,
 

a
 

measurement
 

method
 

of
 

refractive
 

index
 

and
 

thickness
 

based
 

on
 

the
 

fiber
 

laser
 

frequency
 

splitting
 

effect
 

is
 

proposed.
 

By
 

rotating
 

the
 

birefringent
 

device
 

inserted
 

into
 

the
 

laser
 

cavity,
 

the
 

birefringent
 

parameters
 

of
 

the
 

device
 

at
 

different
 

angles
 

are
 

measured
 

by
 

using
 

the
 

frequency
 

splitting
 

effect.
 

Based
 

on
 

the
 

refractive
 

index
 

ellipsoid
 

of
 

birefringent
 

device,
 

the
 

relationship
 

among
 

phase
 

delay,
 

refractive
 

index,
 

thickness
 

and
 

rotation
 

angle
 

is
 

established.
 

The
 

refractive
 

index
 

and
 

thickness
 

parameters
 

of
 

the
 

device
 

are
 

achieved
 

by
 

fitting
 

calculation.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

thickness
 

measurement
 

error
 

of
 

birefringent
 

elements
 

is
 

210
 

nm,
 

and
 

the
 

intrinsic
 

refractive
 

index
 

measurement
 

error
 

is
 

10-5 .
 

It
 

could
 

be
 

widely
 

used
 

in
 

the
 

measurement
 

of
 

intrinsic
 

refractive
 

index
 

and
 

thickness
 

of
 

birefringent
 

elements
 

in
 

the
 

infrared
 

band.
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0　 引　 　 言

双折射器件作为精密光学系统的核心组成部分之

一,在偏振态转化[1] 、偏振保持[2] 及偏振调控[3] 等过程中

起着关键作用。 以双折射光学器件为核心的精密光学系

统已经被广泛应用于天文观测[4] 、生物检测[5] 、激光产

生[6] 以及航空航天[7] 等多个新兴领域。 而光学材料的折
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射率是反映材料的本征特性的重要参数。 厚度与折射率

所组成的光学长度直接影响双折射器件在光学系统中的

时延特性。 因此,对双折射器件厚度与折射率的高精度

测量需求日益增多。
为避免对精密光学系统内双折射器件抛光表面及镀

膜的破坏,非接触的测量方法成为主流。 常见的非接触

厚度 / 折射率测量方法有:最小偏向角法、V 棱镜法、椭圆

偏振法、数字全息法、白光干涉法及激光外腔回馈法等。
其中,最小偏向角法[8] 与 V 棱镜法[9] 具有较高的测量精

度,但需要大型测角仪器且其样品处理复杂且成本高昂。
椭圆偏振法[10-12] 具有较大的光谱测量范围,但设备体积

大、测量环境要求高,且测量需要配合数值建模,无法直

接得到被测膜系的折射率与厚度。 数字全息法[13-15] 可以

重建出层析折射率分布,但对于电荷耦合器件( charge
 

coupled
 

device,
 

CCD)有较强的依赖。 白光干涉法[16-18] 亦

可以在宽光谱范围内获得折射率参数,但其测量准确性

很大程度上取决于样品的厚度。 激光外腔回馈法[19-20] 折

射率测量精度高,但对回馈光功率敏感,因此对材料透射

率有特定的要求。
随着对激光器腔内机理的研究深入,腔内双折射对

激光纵模分裂现象影响的研究得到了越来越多的关注。
2012 年,Liu 等[21] 首次提出基于 He-Ne 激光器的频率分

裂现象的双折射测量系统。 2019 年,本课题组将频率分

裂双折射测量方法引入光纤激光系统[22] 。 双折射参数

测量中包含着双折射器件的本征折射率 / 厚度信息。 因

此,本文提出了一种基于光纤激光频率分裂效应的厚度 /
折射率双参量测量系统。 该系统通过对插入激光腔内的

双折射器件进行旋转,利用频率分裂效应对不同角度的

器件的双折射参数进行测量。 基于双折射器件中的折射

率椭球,建立相位延迟、折射率、厚度和旋转角度之间的

关系,通过拟合计算得到器件的折射率 / 厚度参数。 本文

提出的测量系统对于双折射器件的表面无接触、无破坏

性,对双折射器件的在线、在役的厚度 / 折射率测量具有

重要的意义。

1　 折射率 /厚度双参量测量机理

1. 1　 光纤激光频率分裂双折射测量机理

测量所用光纤激光器为腔长较长的分布式布拉格反

射(distributed
 

Bragg
 

reflector,
 

DBR)结构,为多纵模激光

器。 多纵模激光器中具有若干纵模同时激射,首先选取

分析最接近中心波长 λc 的纵模,规定该纵模为第 m 级

纵模。
将器件插入谐振腔,当激光第 m 级纵模穿过插入器

件时,其偏振态若平行于器件的 o 光与 e 光方向,则分别

以 o、e 表达,则可表示为:

νo = ν1 = m1
c

2
 

L - δo
= m1

c
2Lo

= mΔo (1)

νe = ν2 = m2
c

2
 

L + δe
= m2

c
2Le

= (m + n)Δe (2)

其中,m1 =m,m2 =m+n 为纵模序数,n 为两纵模序数

之差,该部分表示器件双折射超过 π 的整数倍周期;
Lo =L-δo / 2,Le =L+δe / 2 分别为 o、e 光偏振方向上的物理

腔长,Δo,Δe 为纵模间隔。 由此可知,激光输出的频率之

差为:

Δν = νo - νe =- nΔe +
2
c
νoΔe(Le - Lo) (3)

Δν
Δe

=- n + 2
λo

(Le - Lo) = - n +
δe - δo
λo

(4)

多纵模激光器在测量时,除了同级频率分裂纵模会

产生拍拼,也会跟相邻级次的纵模产生拍频。 因此,推导

出与 m-1 级纵模的频差为:

ν′o = (m - 1) c
2L′o

= (m - 1)Δ′o

ν′e = νe = (m + n) c
2Le

= (m + n)Δe

(5)

其中,L′o 为对应 m-1 级纵模的 o 光偏振方向上的物

理腔长,Δo 为此波长下的等效纵模间隔。 此时的拍频分

量满足以下关系:
Δν′
Δe

= (n + 1) -
δe + δ′o
λ′o

(6)

联立式(4)与(6),则得到插入器件的实际相位差:

ϕ0 =

2δc
λc

1 +
δo + δe
λo

-
δ′o + δe
λ′o

( )
(n + 1)

δo + δe
λo

- n
δ′o + δe
λ′o

Δν
Δe

Δν
Δe

+ Δν′
Δe

π + nπ( )
(7)

在光纤多纵模激光器中,激光器纵模间的频率间隔

较小,通常在几十到几百兆左右。 因此 dλ / d≈5 × 10-7,
因此 λo ≈λ′o,此时材料折射率变化非常小,色散可以忽

略。 由此可知,δo ≈δ′o ≈δe ≈δc,此时式( 7) 可被近似简

化为:

ϕ0 =
λo

λc

Δν
Δν + Δν′

π + nπ( ) (8)

其中,λo 为最接近 λc 的 m 级纵模的波长,多纵模激

光器中亦存在若干同时激发的纵模,它们对称的出现在

中心波长 λc 两侧。 实际测量中,最终得到的相位差,为
所有纵模同时发挥作用的结果,因此将上式累加后得到:

ϕ0 =
λc + ∑

N

-N
nΔ

λc

Δν
Δν + Δν′

π + nπ( ) =

Δν
Δν + Δν′

π + nπ,N = 0,1,2,…,n (9)
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其中测量只关心小数部分,因此:

ϕ0 = Δν
Δ

π (10)

1. 2　 光纤激光频率分裂折射率 /厚度测量机理

双折射器件具有垂直于光轴且相互正交分布的折射

率分布,该现象被称作材料的折射率椭球。 激光光束沿

光轴方向入射进入样品,当样品沿垂直于光轴平面内任

意方向旋转时,激光方向与光轴方向产生夹角,进而引起

出射光在正交偏振方向上的相位差发生改变。 为方便计

算,将平面内任意方向旋转分解为沿折射率分布中正交

的快轴与慢轴旋转,并据此对出射激光相位延时与旋转

夹角之间的关系进行分析。
当材料旋转一定角度后,激光穿过材料光路如图 1

所示。 由晶体光学知,当样品沿其快轴旋转时,穿过其激

光的 e 光折射率改变;当样品沿其慢轴旋转时,其折射率

均不发生变化。 同时,无论沿何方向发生旋转时,激光穿

过样品所走的路经几何长度均发生改变。

图 1　 旋转双折射器件后光路图

Fig. 1　 Optical
 

path
 

diagram
 

after
 

birefringent
 

device
 

rotation

图 1 中所示虚线路径表示 o 光光路,实线路径表示 e
光光路,因此所产生的相位延迟的变化量可表示为:

Δδ =
2πd
λ

n2

cos θ2

-
n1

cos θ1
( ) + (tan θ1 - tan θ2)sin θé

ë
êê

ù

û
úú + δo

(11)
其中,δ0 为沿光轴入射样品时激光正交偏振方向产

生的相位延迟量;Δδ 为该相位延迟量在旋转过程中产生

的变化量;d 为厚度;θ 为样品测量过程中的旋转角;θ1、
θ2 分别对应激光 o 光与 e 光在进入样品时的折射角,n1、
n2 分别对应旋转后样品 o 光与 e 光的折射率。 经推导,
当样品分别沿快轴和慢轴旋转后,其折射率 n1、n2 可被

如式(12)和(13)表示。
n1 = no

n2 =
n2
on

2
e + (n2

o - n2
e )sin2θ

no

ì

î

í

ï
ï

ïï

(12)

n1 = no

n2 = ne
{ (13)

通过斯涅尔公式,将式( 12) 与( 13) 带入式( 11) ,
可得到样品沿折射率分布中正交的快轴和慢轴旋转时

出射激光相位 延 迟 与 样 品 旋 转 角 之 间 的 关 系, 如

式(14)和(15)所示。

δ =
2πd n2

o -sin2(θ0 + Δθ )
λ

ne

no

- 1( ) - 2π × N

(14)
δ =

2πd( n2
e -sin2(θ0 + Δθ) - n2

o -sin2(θ0 + Δθ) )
λ

-

2π × N (15)
其中,θ0 为双折射材料与激光光轴的初始角度,Δθ

为旋转的角度。 N 为级数,相位延迟等于 2π 或 360°的
部分为 1 级,N 表示产生的相位延时的整数部分有几级。
式(14)和(15) 是折射率和厚度测量的原理公式。 图 2
为分别沿快轴与慢轴旋转时,相位延时变化量与转角的

关系。

图 2　 光程差随角度变化仿真

Fig. 2　 Simulation
 

of
 

optical
 

path
 

difference
 

changing
 

with
 

angle
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由图 2 可以看出,当沿快轴旋转,随着旋转角度增

大,相位延时量逐渐减小;当沿慢轴旋转时,随旋转角度

增大,相位延时量逐渐增大。 且都随旋转角度增大,其变

化斜率逐渐增大。
从式(14)与(15) 中可知,除待测参数:相位延迟与

厚度,还有 no、ne、d、θ0 和 N
 

5 个物理量未知。 通过多次

改变转角,并将数据进行拟合后,可求解得到样品的 o 光

折射率 no、e 光折射率 ne、厚度 d,初始角度 θ0 和级数 N
 

5 个物理量。

2　 光纤激光频率分裂折射率 /厚度测量系统

图 3 所示为光纤激光频率分裂折射率 / 厚度测量系

统结构。 其由 1
 

m 掺铒光纤,一个 980 / 1550 波分复用器

(wavelength
 

division
 

multiplexing,
 

WDM),一个光纤光栅

(fiber
 

Bragg
 

grating,
 

FBG),一个光纤准直器和一个介质

膜反 射 镜 ( high
 

reflection,
 

HR ) 组 成, 全 腔 长 度 约

为 2. 2
 

m。 该激光器由带单模尾纤输出的 976
 

nm 的半

导体激光器( laser
 

diode,
 

LD)进行泵浦。 所用的掺铒光

纤( Nufern 公司,EDFL-980-HP) 在 976
 

nm 处的吸收系

数约为 17. 5
 

dB / m。 本文所用激光谐振腔为光纤半外

腔,由光纤半腔与空间半外腔组成。 输出镜选用透射率

为 10%的光纤光栅, 激光由此输出后进入分辨率为

0. 02
 

nm 的光谱分析仪( Yokogawa
 

AQ6370D) ,对激光

器的输出光谱进行测量。 该光纤光栅长约 22
 

mm,3
 

dB
带宽约 0. 13

 

nm。 光纤半腔的另一端由光纤准直器进

行准直后输出,由 1
 

550
 

nm 波长下反射率>95% 的 HR
作为线形谐振腔另一侧的高反镜。 高反镜背面抛光并

镀 1
 

550
 

nm 波段增透膜,由此透射的光保持准直。 透

射光由此输出先后穿过长波通滤波片将残余泵浦光滤

掉,穿过偏振片将相互正交的光在偏振片光轴方向产

生拍频信号,最后由 InGaAs 光电探测器( 380
 

MHz) 将

产生的拍频信号接收,通过频谱仪显示输出。 采用精

密转台对插入器件的角度进行精密调节,转台精度为

0. 002°,量程为 360°。 采用相同精度的旋转调节架来

将双折射元件快轴与旋转台的旋转轴对准。 图 4 为折

射率 / 厚度测量系统实物图。

图 3　 光纤激光频率分裂折射率 / 厚度测量系统结构

Fig. 3　 Structure
 

of
 

the
 

measurement
 

system
 

of
 

refractive
 

index
 

and
 

thickness
 

based
 

on
 

fiber
 

laser
 

frequency
 

splitting
 

effect

图 4　 光纤激光频率分裂厚度 / 折射率测量系统实物图

Fig. 4　 The
 

measurement
 

system
 

of
 

refractive
 

index
 

and
 

thickness
 

based
 

on
 

fiber
 

laser
 

frequency
 

splitting
 

effect

3　 折射率 /厚度测量实验结果及分析

首先,对空腔的激光输出特性进行测量。 逐步升高

泵浦功率,令激光器激射,同步调整偏振控制器,直至得

到功率稳定的激光输出,此时泵浦功率约为 100
 

mW。 激

光输出波长为 1
 

556. 12
 

nm,3
 

dB 带宽为 0. 039
 

nm。 激

光器空腔光谱图如图 5(a)所示。 此时调整偏振片后,通
过偏振控制器,得到频率分裂频谱如图 5

 

( b) 所示。 分

析测试结果发现,激光器纵模间隔为 47. 20
 

MHz,几何腔

长为 2. 19
 

m。

图 5　 激光器空腔输出特征

Fig. 5　 Output
 

characteristics
 

of
 

laser
 

cavity
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由空腔频率图可知,激光器因弯曲等原因,空腔内

存在双折射现象,图 5 ( b) 中 9. 60
 

MHz 与 37. 64
 

MHz
的频率分量分别为 ΔνB 和 Δ -ΔνB,但空腔中的双折射

方位角的空间指向性未知。 腔内存在的固有双折射在

与插入双折射方位角没有对齐的情况下,叠加为非线

性叠加。
本文实验选用的样品为 THORLABS 公司的多级四

分之一波片@ 1
 

550
 

nm(型号:WPMQ10
 

M-1550)。 在室

温 25℃ ,空气压力为 101. 84
 

kPa 下。 将样品波片快轴通

过旋转调节架与精密转台的旋转轴调节对准。 通过位移

台将样品波片插入激光器光路,沿波片快轴逐级旋转精

密转台,每次旋转 1°,共旋转 7 次,分别取到 7 组频率分

裂量与方位角变化。 但插入激光器中的样品双折射方位

角难以与光线激光器内部固有双折射方位角重合,其叠

加为非线性叠加,根据琼斯矩阵及激光器自洽原理,其双

折射合成遵循以下叠加模型:
cosϕ′ = cosϕ cosϕ″ - sinϕ sinϕ″cos[2(ψ - ψ″)]

(16)
tanψ′ =

sin(ϕ / 2)sin(ϕ″ / 2)sin[2(ψ-ψ″)]
cos(ϕ / 2)cos(ϕ″ / 2) -sin(ϕ / 2)sin(ϕ″ / 2)cos[2(ψ-ψ″)]

(17)
其中,光纤腔内固有双折射等效为一个双折射光学

元件 V(ϕ,
 

ψ),其中 ϕ 表示光纤腔的相位延迟,ψ 表示其

光轴的方位角,内腔中插入的双折射表示为 V(ϕ″,ψ″),
相位延迟为 ϕ″,方位角为 ψ″。 当两者光轴夹角成 θ 角度

时,激光器可以等效为一个整体,其“ 等效双折射” 的

Jones 矩阵为 V(ϕ′,ψ′),
 

ϕ′为等效双折射元件相位延迟

量,ψ′为等效双折射元件快轴方位角。
采用以上双折射叠加模型对该测量结果进行分解,

分解出的光程差与方位角变化如图 6 所示。

图 6　 插入元件光程差与方位角随旋转角度变化

Fig. 6　 Optical
 

path
 

difference
 

and
 

azimuth
 

change
 

with
 

the
 

rotation
 

angle

沿快轴旋转过程中,相位差随角度增大而减小,与
式(14)所表现趋势相同。 波片快慢轴在垂直方向的投

影方位角始终不变,因此双折射的方位角基本维持不变。
此时将光程差与旋转角度带入式( 14) 中,得到以下方

程组:

δ1 =
2πd no

2 -sin2(θ0 + Δθ1)
λ

ne

no

- 1( ) - 2π × N

δ2 =
2πd no

2 -sin2(θ0 + Δθ2)
λ

ne

no

- 1( ) - 2π × N

…

δ7 =
2πd no

2 -sin2(θ0 + Δθ7)
λ

ne

no

- 1( ) - 2π × N

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(18)
方程组中共有 5 个未知数分别为:no、ne、d、θ0、N,利

用最小二乘法通过以上 7 组数据对方程进行拟合后,拟
合结果如图 7(a)所示,且得到如表 1 所示拟合参数。

表 1　 测量值与参考值比较

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

measurement
 

and
 

reference
 

value

参数 厚度 / mm ho ne N

参考值 0. 959
 

83 1. 527
 

614 1. 536
 

085 5

测量值 0. 960
 

04 1. 527
 

573 1. 536
 

090 5

偏差 0. 000
 

21 4. 1×10-5 0. 5×10-5 0

　 　 由表 1 可知,该波片的 o 光与 e 光的折射率分别为

1. 527
 

573 与 1. 536
 

090。 而其折射率参考值分别为:
1. 527

 

614 与 1. 536
 

085,该参考值由如下色散公式[23]

求得:

　 　 n2
o = 1. 286

 

041
 

41 + 1. 070
 

440
 

83λ2

λ2 - 1. 005
 

859
 

97 ×10 -2
+

1. 102
 

022
 

42λ2

λ2 - 100

　 　 n2
e = 1. 288

 

518
 

04 + 1. 095
 

099
 

24λ2

λ2 - 1. 021
 

018
 

64 ×10 -2
+

1. 156
 

624
 

75λ2

λ2 - 100
(19)

折射 率 测 量 实 验 值 于 参 考 值 之 间 的 误 差 为:
4. 1×10-5 与 0. 5×10-5。 其厚度误差为 210

 

nm,厚度参考

值由激光干涉仪测得。
旋转角度的精确测量对保证以上测量精度具有重要

意义。 因此,通过误差原理对由旋转角度测量误差所引

起的测量误差进行分析。
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旋转角度与折射率 no 与 ne 的关系符合式(14),根
据误差理论有:

Δno =
∂no

∂θ
·Δθ

Δne =
∂ne

∂θ
·Δθ

(20)

其中,Δθ 为角度测量误差,Δno 与 Δne 为随 Δθ 影响

所产生的折射率 no 与 ne 误差。 将式(14)代入得:

Δno =
2no(ne - no)sin θ cos θ

nesin2θ - n3
o

·Δθ

Δne =
2(ne - no)sin θ cos θ

n2
o -sin2θ

·Δθ
(21)

将转台角度误差 Δθ = 0. 02°与结果代入上式,可得

Δno = -4. 637
 

2×10-6 与 Δne = 1. 522
 

8×10-7。 均低于所得

到的折射率 no 与 ne 精度一个数量级,因此,旋转精度满

足测量需要。

图 7　 相位差测量拟合

Fig. 7　 Phase
 

difference
 

measurement
 

fitting
 

图 7(a)插图为波片旋转影响光程差的完整拟合曲

线,由图 7(a)可知,在波片样品倾斜为 0°时,样品在激光

器波长产生的光程差为 387. 6
 

nm,因此,该 1
 

550
 

nm 的

四分之一波片,在 1
 

556
 

nm 处的延时量为 89. 68°。 将波

片样品置于激光器谐振腔内,并在每个角度对其进行多

次采样。 旋转到每个角度后,以 1
 

min 为间隔对频率信

号进行读取,连续读取 25 次。 实验证明,本系统拟合值

与测量值均值之间的误差为-13. 09 ~ 13. 46
 

nm,且每个

角度下的误差标准差小于 1. 79
 

nm,且单点最大误差优

于 15. 85
 

nm,如图 7(b)所示。

4　 结　 　 论

本文提出一种基于基于光纤激光频率分裂效应的厚

度 / 折射率双参量测量方法。 通过激光器纵模理论,分析

了多模激光器中频率分裂拍频信号与腔内双折射的关

系,结合折射率变化规律与斯涅尔公式,得到了双参量同

步测量模型。 搭建了多纵模光纤激光双折射元件厚度 /
折射率同步测量系统。 实验研究了频率分裂光纤激光器

的输出特征,得到了插入器件沿快轴旋转时,角度变化与

腔内双折射的关系。 实验结果表明,通过该系统对双折

射元件的厚度测量误差为 210
 

nm,本征折射率测量误差

为 10-5,测量标准差优于 1. 79
 

nm,单点测量最大误差优

于 15. 85
 

nm。 测得设计波长为 1
 

550
 

nm 的四分之一波

片,在 1
 

556
 

nm 时的相位延时为 89. 68°。 本测量原理不

受波长限制,可通过改变所用激光器波长,获得器件在目

标波段内的相位延时变化曲线。 因此,本文提出的测量

系统对于双折射器件的特定波长下的时延修正以及非接

触非破坏性在线、在役的厚度 / 折射率测量具有重要的

意义。
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