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基于短相干技术的光学平板折射率测量方法
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摘要　为测量光学平板玻璃折射率,提出一种改进的基于迈克耳孙原理的折射率测量方法.利用短相干光源的空

间相干性,结合距离测量工具,可准确获得光学间隔间的距离.分别测量放入样品前后以及按照一定角度旋转样

品后的光学距离,同时利用折射定律,可以计算得到光学平板玻璃的折射率.提出了一种迭代计算方法,不需要直

接求解一元四次方程,实现了折射率的快速计算.分析距离和角度测量误差以及样品平行度引入的误差可知,本
文方法折射率测量误差优于５×１０－５.与V棱镜折射率测量方法进行比较,结果验证了本文方法的正确性.
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Abstract　Inordertomeasuretherefractiveindexoftransparentplate animprovedmethodbasedontheMichelson
principleisproposed敭UsingthespatialcoherenceoflowＧcoherentlightsourcesanddistancemeasurementtools the
distancebetweenopticalintervalscanbeaccuratelyobtained敭Theopticaldistancesbeforeandafterplacingthe
sampleandafterrotatingthesampleatacertainanglearemeasured respectively敭Hence therefractiveindexof
theopticalglassplatecanbecalculatedbyusingthelawofrefraction敭Aniterativealgorithmisproposedtoavoid
directlysolvingthequaternaryequationofonevariableandrealizefastcalculationoftherefractiveindex敭By
analyzingthemeasurementerrorsofdistance angle andparallelismofthesample itisfoundthattherefractive
indexmeasurementerroroftheproposedmethodisbetterthan５×１０－５敭ThecomparisonresultwiththeVＧprism
refractiveindexmeasurementmethodverifiesthecorrectnessoftheproposedmethod敭
Keywords　measurement Michelsoninterference lowＧcoherentinterference iterativealgorithm measurementof
refractiveindex
OCIScodes　１２０敭３１８０ １６０敭４６７０ １２０敭３９４０

　　收稿日期:２０１９Ｇ０２Ｇ２７;修回日期:２０１９Ｇ０４Ｇ１１;录用日期:２０１９Ｇ０４Ｇ１９
基金项目:中国工程物理研究院项目(GFZX０２０５０１０２．１)

　 ∗EＧmail:４８４９１０６１＠qq．com

１　引　　言

航空、航天和天文学等领域的发展,提高了对光

学系统质量和精度的要求.为保证光学系统成像质

量,精确测量光学玻璃材料折射率变得越来越重要.
大口径平行平板类元件广泛应用于惯性约束聚变、
天文探测系统等大型光学装置中.折射率是该类元

件的一项重要指标,折射率与设计值不匹配将直接

影响光束质量和成像质量.常用的折射率测量方法

主要分为测角法[１Ｇ２]、干涉法[３]及其他方法[４].测角

法一般需要将样品中用于测量的部分加工为垂直角

或其他角度.代表性测量方法有最小偏向角法[５]、
直角准直法[６]以及 V棱镜法[７].干涉法主要有迈

克耳孙干涉法和法布里Ｇ珀罗(FP)干涉法[８],其测

量对象一般为平行平板样品.

FP干涉法通过分析经过平行平板样品前后干

涉条纹的差异,从而计算得到样品折射率,该方法测

量精度受限于样品厚度的测量精度.Choi等[９]提

出采样双波长FP干涉方法,并将此方法用于测量

平行平板样品折射率,测量精度可达１０－５.该方法

测量精度受限于样品加工平行度.
迈克耳孙干涉法作为另外一种测量平行平板样
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品折射率的方法[１０Ｇ１２],其原理是利用迈克耳孙等臂

干涉原理,将测量样品放入其中一组干涉光路中,旋
转样品,所得干涉图将随旋转角度的变化发生变化.
分析干涉图,计算得到样品折射率.该方法测得的

折射率主要与样品厚度、变化角度和入射光波长相

关.受限于样品厚度的测量精度,该方法的测量精

度一般为１０－３.
短相干技术由于其相干长度短的特征,广泛应

用于厚度和表面形貌的高精度测量[１３Ｇ１５].本文提出

一种经过改进的基于迈克耳孙原理的折射率测量方

法,利用短相干光源相干长度短的特征,通过旋转样

品获得旋转前后光程变化,利用得到的光程和旋转

角度可计算得到样品折射率.

２　基本原理

２．１　测量原理

大口径平行平板玻璃折射率检测原理示意图如

图１所示.短相干光源发出的光经分光棱镜后变为

两束光,其中一束光经分光棱镜９０°反射后到达参考

反射镜,另一束光透过分光棱镜后到达反射镜.由于

短相干光源的相干长度较短,因此需移动参考反射

镜,当参考光路光程与测量光路光程一致时,可探测

到干涉条纹.参考镜移动距离可通过光栅尺给出.
使用该方法可探测测量光路中不同界面之间的光程.

图１ 大口径平行平板玻璃折射率检测原理示意图

Fig敭１ Schematicofmeasuringtherefractiveindexforlargeparallelglassplate

　　如图２所示,放入样品前可测量参考镜２＃与

反射镜之间的光程L,放入样品后使样品垂直于光

束,可测量样品前后表面光程

L１＝nh, (１)
式中:n 为样品在该波长下的折射率;h 为样品

厚度.
如图２所示,假设以光线入射到样品的入射点

为圆心O 使样品旋转角度i,旋转角度i可通过角

度编码盘测量得到.光线通过样品后的偏折角度与

样品折射率和入射角度相关,由几何关系可知OA＝
OD＝h,因此BD＝AB.

折射光线传播方向有下列三种情况:当n＝
２cos(i/２)时,折射光线沿 OB 方向传播;当n＞
２cos(i/２)时,折射光线在 OB 下方传播;当n＜
２cos(i/２)时,折射光线在OB 上方传播.旋转后参

考镜２＃与反射镜之间光程L２满足

L２＝L＋
nh－hcos(i－θ)

cosθ
, (２)

图２ 旋转样品后光路示意图

Fig敭２ Opticalpathdiagramaftersamplerotation

式中:θ为折射角.
由(１)式和(２)式可消掉h,得到折射率n 与入

射角i和折射角θ的关系为

n＝
L１cos(i－θ)

L１＋(L－L２)cosθ
. (３)

０８０４００４Ｇ２
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　　由几何关系可知入射角与旋转样品角度相等,
根据折射定律可得

θ＝arcsin
sini
n

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (４)

　　由(３)式和(４)式以及三角函数关系cos２θ＋
sin２θ＝１可求解得到折射率n.

２．２　距离测量位置判断

假设参考光路与测试光路光程差为Δd,参考

光路和测试光路返回的光强分别为I１和I２,测量光

频率为ν,则探测器探测得到的光强为

I＝I１＋I２＋２ I１I２cos(νΔd). (５)
假设I１＝I２＝０．５,则(５)式可简化为

I＝１＋cos(νΔd). (６)

　　考虑光源的光谱信号为高斯函数:

P(ν)＝
１
２πΔν

exp －
ν－ν０
２Δν

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (７)

式中:ν０＝２π/λ０ 为中心频率;Δν为光谱宽度.干涉

光强可认为是光谱范围内所有单色光干涉光强的叠

加,因此干涉光强可表示为

I(Δd)＝∫
¥

０
P(ν)[１＋cos(νΔd)]dν, (８)

求解可得

I(Δd)＝１＋exp －
４Δd
dc

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úúcos(ν０Δd),(９)

式中:dc＝λ２０/Δλ 为光源相干长度.设光源中心波

长λ０＝１３１０nm,光谱宽度Δλ＝５０nm,则光源的相

干长度dc＝３４．３２２μm.由此可得参考光路与测试

光路光程差Δd 与光强调制幅度的关系曲线,如图３
所示.

图３ 光强调制幅度与参考光路和测试光路

光程差之间的关系

Fig敭３ Intensitymodulationversusopticalpathdifference
betweenthereferenceandtestpaths

利用光源相干长度短的特性,仅当测试光与参

考光光程相当时,探测器才能探测到干涉条纹;当干

涉条纹为零条纹时,测试光与参考光光程完全相等.

２．３　折射率迭代计算方法

直接由(３)式和(４)式计算折射率需要求解一元

四次方程,过程复杂.为简便计算流程,快速获得样

品折射率,拟通过迭代计算的方法实现.迭代流程

如图４所示.迭代计算步骤如下:

１)设定折射率初始值为１;

２)由(４)式计算得到此时的折射角θ;

３)将计算得到的折射角θ、入射角i、光程L、

L１和L２代入(３)式,计算得到新的折射率n;

４)设定新计算得到的折射率nj与前次nj－１之

间的偏差是否小于１０－７为误差函数,当误差函数为

真时回到步骤２),继续迭代,否则停止计算.

图４ 折射率迭代计算流程

Fig敭４ Flowchartoftheiterationalgorithmfor
refractiveindexcalculation

３　实验结果及分析

按照图１所示光路进行实验.实验中光源选择

超辐射发光二极管(SLD,中心波长为１．３１μm,带

宽３０nm).采用光栅尺 (LIP４８１,Heidenhain公

司)测量距离,其测距精度为±１μm.角度测量采

用角度编码器(ECA４４０２,Heidenhain公司),角度

测量精度为２″.K９玻璃尺寸为４０mm×４０mm×
４０mm,抛光后用于实验.距离、角度测量结果和折

射率计算结果如表１所示.

０８０４００４Ｇ３
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表１　各物理量测量结果

Table１　Measurementresultsofvariousparameters

Parameter L/mm L１/mm L２/mm i/(°) K９index

Value １９８．７５４６±０．００１ ６０．４５４３±０．００１ ２１９．９０１５±０．００１ １９．８０４±０．０００５６ １．５０６３８６

　　测量误差包含位置判断,迭代计算,平行度、距
离和角度测量引入的误差.使用干涉条纹进行位置

判断,引入的误差可忽略不计.迭代计算引入的误

差小于１０－７,在该方法中可忽略不计.平行度引入

的误差主要源自样品加工无法控制为绝对平行,样
品加工后楔角为α,则(３)式变为

n＝
L１cos(i－θ)

L１＋(L－L２)cosθ＋sinθtanα( )
.

(１０)

　　假设楔角α 不大于１０″,计算后折射率最大偏

差为７．８７×１０－６.则平行度引入的测量误差为

σ１＝７．８７×１０－６/ ３＝４．５４×１０－６. (１１)
距离测量误差主要源自光栅尺测量误差.假设距离

测量误差为１μm,通过迭代计算可以得到其导致的

折射率最大偏差为８．６６×１０－５.距离测量引入的误

差为

σ２＝８．６６×１０－５/ ３＝５×１０－５. (１２)

　　角度测量误差主要由角度编码器测量误差引

入.假设角度测量误差为２″,通过迭代计算可以得

到其导致的折射率最大偏差为９．０６×１０－６.角度测

量引入的误差为

σ３＝９．０６×１０－６/ ３＝１．５７×１０－６. (１３)

　　距离和角度测量引入的测量误差不相关,最终

得到折射率测量总误差为

σ＝ σ２１＋σ２１＋σ２３ ＝５．０２３×１０－５. (１４)

４　对比验证

为了验证本文方法的正确性,采用V棱镜方法

测量实验所用K９样品.设备为KPRＧ２０００测试仪

(Kalnew公司),其测量精度为±３×１０－５,测量结果

如表２所示.

表２　V棱镜法测量结果

Table２RefractiveindexmeasuredbyVＧprism

Wavelength/nm ４０４．７ ４３５．８ ４８６．１ ５４６．１ ５８７．６ ６５６．３ ７０６．５

Refractiveindex １．５２９６８８ １．５２６１４６ １．５２１８６３ １．５１８２１４ １．５１６３１ １．５１３８４６ １．５１２４２８

　　折射率可通过柯西公式计算,即

n＝a＋b/λ２＋c/λ４. (１５)
式中:系数a,b,c可通过表２中数据通过最小二乘

拟合得到,分别 为１．５０３８５０５４８,４．３４０７２４×１０３,

１．８６５×１０７.拟合结果如图５所示.可以计算得到

K９样品在１３１０nm波长处折射率为１．５０６３７４,与
本文方法测量得到的折射率偏差为１．２×１０－５.

图５ 由柯西公式拟合得到的折射率结果

Fig敭５ Refractiveindexresultfittedby
Cauchyformula

５　结　　论

提出了一种基于短相干技术的光学平板折射率

测量方法.分析了距离和角度测量误差来源,得到

该方法总测量误差为５×１０－５.与V棱镜法进行对

比,验证了该方法的正确性.如果该方法中使用精

度更高的光栅尺进行距离测量,该方法测量精度可

优于１０－５.与最小偏向角法、自准直法等方法相

比,本文方法无需特别制备用于折射率测量的样品.
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