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云母晶体最大双折射率温度系数的测定
孔凡美　李国华　宋连科　郝殿中　宋致堂　马丽丽

（曲阜师范大学激光研究所，山东 曲阜２７３１６５）

摘要　由于温度会对云母晶体的最大双折射率产生影响，影响云母波片的使用精确度。利用偏光干涉法测定了云

母晶体的最大双折射率温度系数。利用岛津 ＵＶ３１０１ＰＣ分光光度计，在其样品室中加入温控装置，测出８０μｍ，

３００μｍ和８１３．５μｍ三个不同厚度的云母波片在不同温度下的偏光干涉谱，发现干涉谱发生漂移。通过对偏光干涉

谱极值点所对应波长的精确判断，准确计算出相应温度下波片的最大双折射率。求出云母晶体在紫外波段和可见光

波谱段的最大双折射率温度系数表达式。实验是在波长精度为０．０５ｎｍ时进行的，测量的双折射率精度可达到１０－５。
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１　引　言

　　折射率温度系数是光学晶体的重要参数。双折

射率对光波而言，有较大的色散性。以平行晶体光

轴的晶面作为通光面，光在晶体内垂直晶体光轴传

播，其双折射率为最大值，它是波片设计时的重要参

量，此值是温度、波长的函数，它与通光方向厚度共

同决定了波片的相位延迟大小。双折射率的精确测

量是一件较困难的工作。近些年来，国内外许多光

学测试者都致力于实现最大双折射率的高精度测

量［１］，目前常用的测量方法如最小偏向角法、折光率

计法、浸油法、偏光干涉法［２］等，取得了较为理想的

结果。但到目前为止，这方面的研究基本集中在晶

体最大双折射率随波长变化的测量上［３］，而对晶体

双折射率随温度变化方面的研究较少［４～６］。作为制

作单级波片的理想双折射材料云母晶体，由于其晶

片太薄，极易产生多次反射，且孔径稍大时面形难以
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保证。所以云母晶体最大双折射率随温度变化的精

确测量有着重要的意义。本文采用偏光干涉法测量

的最大双折射率精度可达到１０－５，通过对云母晶体

的最大双折射率与温度的拟合，得出不同波谱段的

折射率温度系数。

２　实验测试系统及方法

测量系统采用日本岛津 ＵＶ３１０１ＰＣ分光光度

计，在其样品室建立如图１所示的温度可调的平行

偏光干涉光路。为了避免测量光强的绝对值以及消

除系统光源不稳定性对测量结果的影响，系统采用

双光路形式［７］：信号光经反射镜犕 反射进入偏光干

涉系统（虚框部分为一个“三明治”结构，由两只平行

放置的高消光比的偏光棱镜Ｐ１，Ｐ２ 和待测波片 Ｗ

组成，为测量不同温度下的偏光干涉谱，在此光路中

加入了温控装置Ｔ，将待测波片放入其中）；参考光

路中放置一只与信号光光路中规格性能相同的偏振

器 ′Ｐ２，使得参考光与信号光具有相同的偏振态，消

除了因探测器对入射光的偏振敏感性不同而引起的

系统测量误差。信号光与参考光由探测器Ｄ接收，

变成电信号经放大滤波等处理进入ＰＣ进行数据归

一化处理，从而得到波片的偏光干涉谱。

图１ 偏光干涉测量系统图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

在常温２９３Ｋ下，信号光路中不放入波片时，对

两光路的光进行预校准，即进行连续波长扫描时，两

光路的光强相等，此时透射率校准为１。然后把云

母波片按图１所示放入信号光路中，再进行连续波

长扫描。通过温控装置调节波片的温度，即可得波

片在不同温度下的偏光干涉谱，如图２所示。

３　测量原理

在实验测量系统中，设放置在相互平行的两高

消光比偏光棱镜间的云母波片的快慢轴分别沿狓

轴和狔轴，偏光棱镜的透光轴与狓轴的夹角为θ，波

片的通光面与入射光垂直放置。当进行波长扫描

图２ 云母波片在不同温度下的偏光干涉谱

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ

ａ３００μｍｔｈｉｃｋｍｉｃａｗａｖｅｐｌａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

时，通过系统的透射谱呈明显的正余弦振荡形式，

这是发生了偏振干涉造成的［８］。光强为犐０ 的初始

光经过此干涉系统后的出射光强犐为

犐＝犐０［１－ｓｉｎ
２２θｓｉｎ

２（δ／２）］， （１）

式中δ为寻常光ｏ和非寻常光ｅ之间的相位差，由

材料双折射率Δ狀＝ 狀ｏ－狀ｅ 和波片的厚度犱及光

波长λ决定，即

δ＝
２π

λ
Δ狀犱， （２）

由（１），（２）式，当θ，犱为定值时，输出光强犐由Δ狀和

λ决定，当改变波长λ时，光强和双折射率Δ狀随之改

变。

当δ＝２犽π（犽＝０，１，２，３，…）时，输出光强有极

大值，即偏光干涉谱的波峰位置；

当δ＝（２犽＋１）π（犽＝０，１，２，３，…）时，输出光

强有最小值，即偏光干涉谱的波谷位置。

由此可确定极值点对应的双折射率表达式为

Δ狀犻＝犽犻λ犻／犱　　（ｍａｘｉｍｕｍ）， （３）

Δ狀犼 ＝ 犽犻＋（ ）１２ λ犼 犱　　（ｍｉｎｉｍｕｍ）， （４）

式中犽犻为干涉级次，λ犻和λ犼为干涉级犽犻和其相邻极

小干涉级对应的波长。

当改变云母波片的温度时，波片会产生热膨胀，

双折射率也随温度变化，延迟量也产生变化，波片的

１９１１
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偏光干涉谱发生漂移。同一干涉级犽犻所对应的波长

λ犻也随温度发生了改变。故由（３），（４）两式可得

Δ狀犻（犜）＝犽犻λ（犜）犻／犱（犜）　　（ｍａｘｉｍｕｍ）， （５）

Δ狀犼（犜）＝ 犽犻＋（ ）１２ λ犼（犜）犱（犜）　（ｍｉｎｉｍｕｍ），（６）
只要知道某一温度犜 时偏光干涉谱中犽犻 级所对应

的波长λ犻（犜）或λ犼（犜）和厚度犱（犜），就可求出此温度下

的Δ狀（犜）。

而云母晶体垂直于通光面方向的厚度满足关

系［９］

犱（犜）＝犱［１＋７．３７×１０
－６（犜′－犜）］， （７）

式中犱为波片常温（２９３Ｋ）下的厚度，犜＝２９３Ｋ。

干涉级次犽犻 的确定
［２］：任选一极大值，取其对

应波长为λ犻，并依据此波长时的低精度双折射率

值［１０］，由（３）式求得一大致的犽犻值，此值一般情况下

接近一整数值，此整数值就是需要确定的犽犻。但当上

述近似值取整困难时（此情况发生在短波区），需要

另择一极值重新试验，直至确认符合取整要求。极值

点的选取有一定的规律性，因长波区极点稀少，干涉

　　　　　　

级次相应低，各参数之间差距明显，所以在此区域选

点不易误判。一旦确定某一犽犻值，其他各极值点级次

均按自然顺序依次增加或减小后被确定下来。

将分光光度计的ＰＣ系统在不同温度下自动精

确采集的偏光干涉谱极值点所对应波长代入（６），（７）

式，可以准确计算出该温度下波片的最大双折射率。

４　测量结果及分析

　　当波长扫描精度为０．０５ｎｍ，实验测得常温下

厚度分别８０μｍ，３００μｍ和８１３．５μｍ的云母波片在

不同温度下的偏光干涉谱如图２中（ａ），（ｂ），（ｃ）所

示。每个图像中从黑色谱线到白色谱线依次是在

２９８Ｋ，３１３Ｋ，３２８Ｋ，３４３Ｋ，３５８Ｋ，３７３Ｋ下测出

的。明显可以看出，当云母波片的温度升高时，波片

的偏光干涉谱整体向短波长方向发生漂移，且温度

变化越大，漂移越明显。

将三个云母波片不同温度下谱线的波峰和波谷

所对应的波长值分别代入（６），（７）式，计算出相应的

最大双折射率，结果如表１所示。

表１ 不同波长和温度下云母晶体的最大双折射率值

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｘｉｍａｌｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｔｉｎｄｅｘｏｆｍｉｃａｃｒｙｓｔａｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ×１０３

犱／μｍ λ／ｎｍ
犜／Ｋ

２９８ ３１３ ３２８ ３４３ ３５８ ３７３

８０ ３９４．９５ ４．９３６８７５ ４．９３４４５４ ４．９３２６５９ ４．９３１４８９ ４．９２９０７ ４．９２７９０１

３００ ３８４．６５ ５．１２８８６７ ５．１１６１０１ ５．１０２８７２ ５．０５２９９１ ５．０４１１０４ ５．０２９８８６

４４９．５５ ５．２４４７５ ５．２１４４２４ ５．１９４６０１ ５．１７４７８４ ５．１５３２２１ ５．１３２８２９

５２８．８５ ５．２８８５ ５．２７４９１４ ５．２６２３３６ ５．２３２７６５ ５．２１２１９５ ５．３０１０７

６４１．５５ ５．３４６２５ ５．３２２３２８ ５．２９６７４６ ５．２８０７４９ ５．２６４７５５ ５．２５３３４６

８１３．５ ３６４．７５ ４．７０７８９８ ４．６７７６９４ ４．６３４５９３ ４．６３１５ ４．６０７１２１ ４．５６７９１１

３９０．８５ ４．８０４５４８ ４．７８２５０８ ４．７６５３８８ ４．７４２７４２ ４．７２５０１６ ４．６９０７０８

４１１．６５ ４．８０７２２２ ４．７８１００２ ４．７６３５４４ ４．７４４９２３ ４．７１６９６８ ４．６９６０２１

４３９．４ ４．８６１２１７ ４．８３４１３１ ４．８１２５８１ ４．７９６０１２ ４．７７６１３ ４．７６２８８７

４６６．１５ ４．８７０６５２ ４．８５１３０８ ４．８３０９２３ ４．８１３１５５ ４．７９２７７９ ４．７７５０１９

４９７．６５ ４．８９３９１５ ４．８６７８０９ ４．８４８５９ ４．８３７７３２ ４．８１７０４６ ４．８０４２２８

５３２．５ ４．９０９３４２ ４．８９９４７ ４．８７４１１４ ４．８５６１３４ ４．８３４００５ ４．８２０６３５

５７３．７ ４．９３６５７ ４．９１８８１７ ４．９０４０７９ ４．８７８１６１ ４．８５７８４ ４．８４０９６３

６１８．４ ４．９４１１９ ４．９２５３９３ ４．９０４８７７ ４．８８８３６ ４．８６５４５８ ４．８４７３５１

６７３．６５ ４．９６８５３１ ４．９５２８６４ ４．９２８３５１ ４．９１１５８６ ４．９０１８２７ ４．８８５８０６

７３５．２ ４．９７０６２１ ４．９５２４９５ ４．９３６０６３ ４．９１７６０７ ４．８９８１４１ ４．８８１７２１

　　为了便于比较，由表１中数据做出厚８０μｍ云

母波 片 在３９４．９５ｎｍ，厚３００μｍ 云 母 波 片 在

３８４．６５ｎｍ和５２８．８５ｎｍ，厚８１３．５μｍ云母波片在

３９０．８５ｎｍ，５３２．５０ｎｍ和６７３．６５ｎｍ处的最大双折

射率随温度变化的曲线依次如图３（ａ）～（ｆ）所示。

比较发现，相同温度下，三个波片在波长非常相

近处，最大双折射率差别非常大，这说明不同的云母

波片，最大双折射率是不同的。

同一个云母波片在不同波长处最大双折射率是

不同的。

可以看出同一波片在同一波长处、不同温度下

最大双折射率也是不同的。但所有波片在任何一个

波长处的最大双折射率都随着温度的升高而减小。

由于不同的云母波片在不同波长处的最大双折
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射率是不同的，为了更好地反映云母晶体最大双折

射率随温度的变化情况，将表１中三个云母波片在

不同温度下的双折射率分别在紫外波段和可见光波

段求平均值，如表２所示。

图３ 厚８０μｍ云母波片在３９４．９５ｎｍ（ａ），厚３００μｍ云母波片在３８４．６５ｎｍ（ｂ）和５２８．８５ｎｍ（ｃ），厚８１３．５μｍ云母波片在

３９０．８５ｎｍ（ｄ），５３２．５０ｎｍ（ｅ）和６７３．６５ｎｍ（ｆ）处的最大双折射率随温度的变化

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｔｅｎｃｅｏｆａ８０μｍｔｈｉｃｋｍｉｃａｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ３９４．９５ｎｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ（ａ），ａ３００μｍｍｉｃａ

ｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ３８４．６５ｎｍ （ｂ）ａｎｄ５２９．８５ｎｍ （ｃ）ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ，ａ８１３．５μｍｔｈｉｃｋｍｉｃａｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ

　　　　　　　　 　３９０．８５ｎｍ（ｄ），５３２．５０ｎｍ（ｅ）ａｎｄ６７３．６５ｎｍ（ｆ）ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

表２ 不同波谱范围和温度下云母晶体的最大双折射率

Ｔａｂｌｅ２ Ｍａｘｉｍａｌｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｔｉｎｄｅｘｏｆｍｉｃａｃｒｙｓｔａｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ×１０３

犜／Ｋ ２９８ ３１３ ３２８ ３４３ ３５８ ３７３

Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ４．８９４５４７ ４．８７７６８９ ４．８５８８７８ ４．８３９６８１ ４．８２３５７９ ４．８０４１０２

Ｖｉｓｉｂｌｅ ５．００３２３ ４．９８３８３ ４．９６３０６７ ４．９４４２６４ ４．９２３３６４ ４．９０７９０９

　　据表２中的数据可以做出云母晶体最大双折射

率在紫外波段随温度的变化曲线，如图４（ａ）所示。

曲线显示，当温度在２９８～３７３Ｋ之间变化时，云母

晶体的最大双折射率随温度的增加而减小。通过最

小二乘法进行曲线拟合，得到其多项式拟合函数为

Δ狀（犜）＝０．００４９２４６－１．２×１０
－６（犜－２７３）－

２×１０
－１０（犜－２７３）

２， （８）

其线性回归的相关系数犚２ ＝０．９９８５。（８）式即为云

母波片在紫外波段最大双折射率随温度变化的表达

式。

同样的方法，云母晶体最大双折射率在可见波

段随温度的变化曲线，如图４（ｂ）所示，其多项式拟

合函数为

Δ狀（犜）＝０．００５０４０１－１．５×１０
－６（犜－２７３）－

２×１０
－９（犜－２７３）

２， （９）

其线性回归的相关系数犚２ ＝０．９９９１。（９）式即为云

母波片在紫外波段最大双折射率随温度变化的表达

式。（８），（９）两式中，犜 的取值范围在２９８～３７３Ｋ

之间。

５　结　论

在实际操作中，波片的通光面与入射光方向的

不严格垂直，会导致偏光干涉谱的一些偏差，从而带
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图４ 紫外波段（ａ）和可见波段（ｂ）云母晶体的最大

双折射率随温度的变化

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｔｅｎｃｅｏｆｍｉｃａｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒ

ａｔｕｒｅ ａｔ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｂａｎｄ （ａ）ａｎｄ

　　　　　ｖｉｓｉｂｌｅｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｇｉｏｎ（ｂ）

来误差。在误差允许的范围内，要求夹角不能超过

１°，波片的平行度误差不大于５″。实验中使待测云

母波片的快轴与偏光棱镜的透射方向夹角为π／４，

由此得到的偏光干涉谱的振荡幅度最大，便于峰、谷

波长的精确判定。因云母波片的吸收使得偏光干涉

系统的透射率的峰值不能为１，但这不影响峰、谷波

长的判定。偏光干涉谱的准确度直接影响到标征延

迟器件光学参量的精确度。在同样的实验条件下，

选择较长光谱波段，小的光谱分辨力，能提高测量精

度［１１］。岛津ＵＶ３１０１ＰＣ分光光度计波长精度最高

可以达到０．０５ｎｍ，可对偏光干涉谱进行精确测量，

测量的双折射率精度可达到１０－５。

本文利用偏光干涉法测量云母波片最大双折射

率温度系数，得到了云母晶体在紫外波段和可见波段

的最大折射率温度系数表达式。实验采用的仪器调

整自动化，微机控制自动数据采集处理，波长分辨率

高，最大程度地消除了人为影响。此测量方法直观、

简单，测量结果精确，是一种有实际意义的方法。最

大双折射率精度可达到１０－５，在紫外波段和可见波

段的最大折射率温度系数表达式具有重要的参考价

值，为云母晶体器件的设计与使用提供了理论依据。
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