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基于弹光调制的高灵敏旋光测量∗
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( 2015年 4月 15日收到; 2015年 4月 30日收到修改稿 )

为了实现连续稳定、高速、高精度和高灵敏度的光学旋光测量, 考虑到弹光偏振调制技术具有高的调制频
率、调制纯度、调制精度和良好的调制稳定度等应用优势, 设计了一种基于弹光调制的旋光测量新方案. 检
测激光经起偏器、测量样品、弹光调制器和检偏器到探测器的光路设计, 使得测量系统选用较少的光学器件,
最大化地降低了光学器件可能引入的测量误差; 起偏器和检偏器偏振轴相对于弹光调制器快轴方向分别取
0◦和 45◦的光学安排, 并选择弹光调制的二倍频信号作为研究对象, 有效避免了弹光调制器剩余双折射对旋
光样品测量的影响, 提高了旋光测量精确度; 将探测器输出调制信号的直流和交流分开输出, 并将交流信号
进行前置放大处理, 然后再锁相输出, 进一步提高了测量灵敏度. 设计了将激光调制为圆偏光, 然后精确调
节起偏器来替代样品的旋光测量验证试验, 确定了系统旋光测量的比列系数, 并且获得旋光测量灵敏度为
3.15× 10−7 rad, 测量精度优于 0.3%. 所以, 本方案实现了较高灵敏度旋光测量, 有望应用于高灵敏旋光测量
领域, 并且本方案的实验可为高灵敏旋光测量系统的定标提供参考.

关键词: 光学旋光, 弹光调制, 高灵敏度
PACS: 42.30.Lr, 42.87.–d DOI: 10.7498/aps.64.184206

1 引 言

光通过某些介质时偏振方向发生改变的现象

称为光学旋光现象. 如α-石英、蔗糖溶液、施加磁
场的旋光玻璃等所产生的旋光现象都是我们熟知

的 [1]. 近年来, 旋光现象及其应用得到广泛研究,
光学旋光的高精度和高灵敏度测量对旋光色散、旋

光吸收、旋光二项色性和磁致旋光等方面的研究起

到关键作用 [2−4], 特别是基于原子自旋效应研制的
新一代磁场和惯性测量装置问世以来, 对被操控量
子产生的旋光测量的精度和灵敏度提出了更高的

要求 [5,6].
早期用消光法来检测旋光介质产生的旋光角

度, 该方法虽然操作简单、成本低, 但其测量灵敏度
较低, 并且每次测量需旋转检偏器, 精度无法保证,

也无法实现实时高速的旋光测量. 因此, 研究者们
相继提出了声光调制、电光调制、Faraday磁光调制
和弹光调制等光学偏振态调制的检测方法 [7], 将光
学调制器件引入检测光路, 通过分析调制信号的主
要倍频成分幅值的变化来获得光学旋光参量. 鉴于
弹光调制器 (photo-elastic modulator, PEM)具有
宽的光谱窗口、大的通光面积、大的视场角、较好的

抗震性能、高的调制频率、高的调制纯度、高的调制

精度和较好的调制稳定度 [8], 弹光调制技术在微小
旋光和微小光程差测量领域得到了很好的应用.

从 20世纪 70年代开始, Kemp [9], Mollenauer
等 [10]就致力于弹光调制技术的研制和改进, 并将
弹光调制技术引入旋光二项色性的测量研究; 1975
年, Modine 和Major [11]首次运用弹光调制器来测

量光学旋光; 1998年, Wang [12]研制了基于弹光

调制的旋光测量装置, 实现了灵敏度为 0.001◦ (约

∗ 国家国际科技合作专项项目 (批准号: 2013DFR1015, 2012DFA10680)和国家自然科学基金 (批准号: 61127015)资助的课题.
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1.74× 10−5 rad)的光学旋光测量; 2010年, 普林斯
顿大学设计研制了基于原子自旋效应的磁场/惯性
测量装置, 首次实现了灵敏度为 0.16 fT/

√
Hz的磁

场高灵敏测量, 该测量装置的核心是基于弹光测量
被操控原子自旋效应产生的旋光来实现的 [13]. 显
然, 高速、稳定、连续和更高灵敏度的旋光测量是迫
切需求的. 因此, 本文从用弹光调制器测量光学旋
光的原理出发, 设计了检测激光、起偏器、测量样
品、弹光调制器、检偏器到探测器的测量系统, 尽
可能地减少系统中不必要的光学器件来降低光学

器件引入的测量误差; 通过调配系统中的各光学器

件, 并选择弹光调制的二倍频作为研究对象, 有效
避免了弹光调制器剩余双折射对样品旋光测量的

影响, 提高了旋光测量精确度.

2 旋光测量原理

本文设计的光学旋光测量系统如图 1所示. 检
测激光经扩束准直后入射, 依次通过起偏器、被测
旋光样品、PEM和检偏器, 最后汇聚到探测器. 起
偏器和检偏器的偏振轴方向相对于PEM的快轴方
向分别取0◦和45◦.

PEM

0O
0O 45O

PEM  

PC2F  

AC DC  

图 1 旋光测量系统示意图

Fig. 1. Scheme of optical rotation measurement system.

上述光学系统运用Stokes参量和穆勒矩阵分
析较为方便. 设通过起偏器后的入射光Stokes
参量为

Sin = I0

[
1 1 0 0

]T
, (1)

其中, I0为检测激光通过起偏器后的总强度. 旋光
样品、PEM和检偏器的穆勒矩阵 [14,15]分别表示为

Mθ =


1 0 0 0

0 cos 2θ − sin 2θ 0

0 sin 2θ cos 2θ 0

0 0 0 0

 , (2)

MPEM =


1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 cos δ sin δ

0 0 − sin δ cos δ

 , (3)

MA =
1

2


1 0 1 0

0 0 0 0

1 0 1 0

0 0 0 0

 . (4)

(2)式中, 通常规定样品旋光方向为左旋时, θ取正
值, 反之取负值; (3)式中, δ = δ0 sinωt, δ0为PEM
的调制幅值, ω为PEM的调制圆频率. 特别值得指
出的是, PEM正常工作时, 通光晶体由于支撑固定
或加工过程造成的应力不均匀分布不可避免地引

入了剩余双折射, 据文献 [16]报道, 剩余双折射导
致的光程差一般不超过1 nm (约9.93×10−3 rad在
632.8 nm), 但对于高精度的旋光测量来说, 剩余双
折射可能带来的测量误差是不可忽略的. 将PEM
剩余双折射的穆勒矩阵 [17]表述为

Mβ =


1 0 0 0

0 cos2 2α+ sin2 2α · cosβ cos 2α · sin 2α · (1− cosβ) − sin 2α · sinβ

0 cos 2α · sin 2α · (1− cosβ) sin2 2α+ cos2 2α · cosβ cos 2α · sinβ

0 sin 2α · sinβ − cos 2α · sinβ cosβ

 , (5)
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其中, α为PEM剩余双折射快轴与PEM快轴的夹
角, β为剩余双折射幅值, 通常通光面上不同位置
的α和β是不确定的.

暂时忽略检测激光通过系统时的光损失, 则经
检偏器出射光Stokes参量为

Sout = MAMβMPEMMθSin. (6)

将上述几式代入 (6)式, 求解得到探测器探测
的光信号为

I =
I0
2

[
1− cos 2θ · sin 2α

2
· (cosβ − 1)

+ sin(2θ) · (cosβ · cos2 α+ sin2 α) · cos δ

− sin(2θ) · sinβ · cosα · sin δ

]
. (7)

通常, 对于需高精度测量的旋光样品来说
sin 2θ ∼= 2θ, 并且对于PEM剩余双折射有 cosβ ∼=
1和 sinβ ∼= β. 将 (7)式中的 cos δ = cos(δ0 sinωt)

和 sin δ = sin(δ0 sinωt)利用第一类贝塞尔级数展

开, 可以得到

I =
I0
2

[
1 + 2θ ·

(
J0(δ0) +

∑
2k

2J2k(δ0)

· cos(2kωt)
)
− 2θ · β · cosα

·
∑
2k−1

2J2k−1(δ0) · sin((2k − 1)ωt)

]
, (8)

其中, k为正整数, J0为 0阶贝塞尔级数, J2k−1为

2k − 1阶贝塞尔级数, J2k 为 2k阶贝塞尔级数. 据
(8)式, 旋光角出现在交流调制信号中, 为了调制解
调出测量的旋光角, 我们将PEM调制幅值设置为
2.405 rad使得J0 = 0, 并把探测器输出信号的直流
项和交流项分别提取出来. 探测器输出的电信号经
低通滤波器输出得到直流项

VDC = K1
I0
2
, (9)

K1是与探测器相关的光电转换系数. 对于交流信
号, 我们主要选择与PEM双折射无关的二倍频信
号作为研究对象. 为了进一步提高灵敏度, 我们先
将交流信号进行放大, 然后再运用锁相放大技术将
二倍频信号项提取出

V2f = 2θ · 2J2(δ0 = 2.405) ·K2 ·K1
I0
2
, (10)

K2是由前置放大和锁相增益决定的系数. 据 (10)
式可知, 二倍频项与旋光角成正比, 结合直流项 (9)
式, 所以旋光角

θ =
1

4K2 · J2(δ0 = 2.405)
· V2f

VDC
. (11)

可以看出, 该检测方法不仅有效避免了PEM剩余
双折射对光学旋光的测量的影响, 同时还消除了检
测激光强度波动对检测造成的影响.

3 实验与结果

按图 1搭建了实验装置, 检测激光选用
632.8 nm的He-Ne激光; 检偏器和起偏器为Thor-
labs公司生产的格兰泰勒偏振器, 消光比优于
100000 : 1; PEM是我们自行研制的单个压电石
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. 探测器选用较为灵敏的硅基雪
崩光电探测器, 并设计制作了输出电路和前置放大
电路; 锁相放大器选用的是斯坦福研制的SR830.
直流项信号和锁相放大器输出的二倍频项均由NI
采集卡输入计算机, 经计算机数据处理输出旋光测
量结果.

R
=
1
2
0
.8
 m
m

o

A

o

P ϕϕ

AϕAAϕϕ

P 

θ

θ

P ϕ

R

图 2 起偏器微调节系统

Fig. 2. Micro regulation system of polarizer

为了验证该方案的可行性并得出检测灵敏度,
我们精心设计了实验. 首先将扩束准直的激光通过
偏振轴方向与快轴方向成 45◦的偏振片和λ/4波片

调节为圆偏振光再入射到测量系统的起偏器. 设计
了如图 2所示的起偏器微调节系统, 装有格兰泰勒
偏振器的旋转架通过连杆连接到精密机械微调装

置的水平位移块, 偏振器中心O到连接端点A的距

离R = 120.8 mm. 调节精密机械微调装置的微调
旋钮, 水平位移块沿水平方向运动, 并推动连杆A

端使偏振器绕其中心O旋转. 其中, 微调旋钮能够
调节水平位移块水平位移的分度值为0.1 µm, 调节
微调旋钮旋转一周, 水平位移块移动 10 µm. 因此,
当A端的位移SAA′不是很大时, 偏振器的旋转角 θ
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满足

θ =
SAA′

R
. (12)

首先将起偏器粗略地调节到 0◦, 调节微调旋
钮, 观察NI采集到的二倍频项值, 直至输出接近
于 0; 然后, 每过约 3.5 min顺时针调节微调旋钮 10
格, 水平位移块移动 1 µm, 并使起偏器顺时针旋
转, NI采集卡采集到的直流项和二倍频项数据如
图 3所示.

2.0

(a)

(b)

1.5

D
C

V
D
C
/
V

V

f
/
m
V

1.0

0.5

0

20

0

-20

-40

-60

-80

0 2 4 6

/min

8 10 12 14

0 2 4 6

/min

8 10 12 14

图 3 (a)直流项; (b)二倍频项

Fig. 3. (a) DC term; (b) second harmonic term.

据图 3 , 直流项平均值为VDC = 1.89 V; 从
图 3 (b)可以看出偏振器初始时已调节到非常接近
于零位置, 二倍频项锁相输出数据有波动, 且调节
过程有延迟. 除去延迟的影响. 将图 3 (b)数据整理
列入表 1中.

表 1 二倍频项数据

Table 1. Data of second harmonic term.

水平位移块

位移/µm
二倍频项

平均值 V2f/mV
标准偏差 σV2f

/mV

0 −0.07 0.72

1 −22.02 0.82

2 −43.88 0.82

3 −65.85 0.68

将表 1中水平位移块移动和二倍频项平均值
经最小二乘拟合, 可得水平位移块每移动 1 µm,
二倍频项变化值的平均值为 21.93 mV; 水平位移

块位移为 2 µm时, 偏差最大为 0.07 mV, 对应相对
误差为 0.3%. 结合 (12)式可知, 水平位移块每移
动1 µm, 偏振器旋转 8.28× 10−6 rad, 若将 (11)式
简化为

θ = K
V2f

VDC
. (13)

因此, 将水平位移块每移动 1 µm, 将二倍频项变化
值和直流项的值代入 (13)式, 求解得本系统的比例
系数K = 7.14× 10−4 rad.

实际上, 0.3%的相对误差表明了该方案的测
量精度, 而二倍频项值的最大标准偏差则代表了该
方案的灵敏度. 最大标准偏差对应的旋光角

∆θ = K
max(σV2f

)

VDC
. (14)

所以, ∆θ = 7.14 × 10−4 × 0.82 × 10−3/1.89 =

3.10× 10−7 rad为该系统能够测量的最小旋光角.

4 讨 论

通过验证试验不仅证明了本方案的可行性, 而
且还确定了本系统测量旋光角的比例系数和灵敏

度. 因此, 本方案的验证实验能够为高灵敏测旋光
系统提供定标参考.

在已报道的其他一些用PEM测旋光的系统
中, 有的在测量光路中装配λ/4波片, 虽然将含有
旋光测量的交流信号调节到PEM谐振的奇数倍频
上, 能够将锁相降低到一倍频项, 但是λ/4波片总
是存在λ/300—λ/500的延迟量误差, 并且在光学
器件调配中也会引入波片快轴的误差, 这些误差
都会对旋光测量带来不必要的误差, 所以在超高灵
敏度的旋光测量系统中应尽量简化并优选光学器

件. 本系统实现的光学旋光测量精度为0.3%, 事实
上该系统的测量误差主要来源于微调装置的机械

调节误差和偏振器偏振方向与PEM快轴方向的偏
差. 对于无需机械调节的旋光样品, 进一步匹配偏
振器方向和PEM快轴方向, 有望进一步提高本方
案的旋光测量精度.

此外, 系统的长期稳定性通常决定着系统的测
量精度、灵敏度和应用场合. 而本系统的长期稳
定性主要受到核心调制器件PEM的制约, 所以稳
定PEM驱动电压, 对PEM的温度控制和尽量减小
环境噪声等措施有望能够维持系统的长时间稳定

工作.
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5 结 论

本文提出了一种基于PEM调制的超高灵敏旋
光测量方法. 测量系统与已有系统相比采用较少的
光学器件, 降低了光学器件可能引入的测量误差;
选择弹光调制的二倍频信号作为研究对象, 有效避
免了PEM剩余双折射对样品旋光测量的影响, 提
高了旋光测量精确度; 将探测器输出调制信号的
直流和交流分开输出, 并将交流信号进行前置放大
处理, 然后再锁相输出, 进一步提高了测量灵敏度.
旋光测量验证试验, 确定了本系统旋光测量的比列
系数为K = 7.14× 10−4 rad, 并且获得旋光测量灵
敏度为∆θ = 3.10× 10−7 rad, 测量精度优于0.3%.
所以, 本方案实现了较高灵敏度旋光测量, 可为高
灵敏旋光测量领域提供参考.
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Abstract
In order to realize the continuous and stable, high speed, high precise and high sensitive measurement of optical

rotation, and considering the application advantages of photo-elastic polarization modulation technology with high
modulation frequency, high modulation purity, high modulation accuracy and good modulation stability, a new scheme
about the measurement of optical rotation based on photo-elastic modulation is presented. Probe laser orderly passes
through a polarizer, the rotation sample to be measured, a photo-elastic modulator, and a analyzer, and finally reaches
the detector, this system uses less optical devices than any others previously reported, so it considerably reduces the
measurement error that may be introduced by the optical devices. In the detecting of light path, the polarization axes of
the polarizer and analyzer are respectively adjusted with respect to the photo-elastic modulator’s fast axis directions 0◦

and 45◦, the optical arrangements make the rotation angle to be measured appear in the alternating current signal, and the
photo-elastic modulator’s residual birefringence only appears in the odd harmonics. Consequently, the second harmonic
signal of photo-elastic modulation is selected as the object to study, which effectively avoids the influence of residual
birefringence of the photo-elastic modulator on optical rotation measurement, and efficiently improves the accuracy of
optical rotation measurement. What is more, the detector output signal is separated into two parts, the direct current
and alternating current signal. The alternating current signal is amplified, then outputs by a lock-in amplifier, which
enhances the measurement sensitivity further. A ingenious verification test experiment is done, firstly, the probe laser is
modulated into circularly polarized light, and then precisely rotates the polarizer to replace the optical rotation sample.
The results show that the new scheme is feasible, this experiment gives the proportion coefficient of the measurement
system, the sensitivity of optical rotation measurement increasing up to 3.15× 10−7 rad, and the measurement precision
exceeding 0.3%. Therefore, in this scheme achieved is a high sensitive and precise measurement of optical rotation, and
it is expected to be applied to the high sensitive and precise rotation measurement. The verification test experiment
designed by us can also provide a outstanding calibration reference for high sensitive rotation measurement system.

Keywords: optical rotation, photo-elastic modulation, high sensitivity
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