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用模形薄片法测量自聚焦棒折射率分布

陈邹生 育应佼

提要

本文提出一种用樱形薄片样品，测量白雪焦棒折射率分布的革开方法。其特点是，通过一幅与樱形角相

关的偏心干榜图片，可叫得材料的也对折射率分布。文中详细分析了测量原理，讨论了测量误差。井对样

品的折射率分布进行了实测，给出它们的偏心干棒图片和数据处理结果。

本文提出的模形薄片干涉法3 与平行薄片干涉法[1""3J 适成对照。测试样品不是加工成

平面平行薄片F 而是加工成棋形薄片。因而干涉图样变成与模形角有关，干涉光斑中心偏离

图样几何中心的偏心干涉环纹口其优点是仍可利用一般平行薄片干涉系统的装置，获得一

幅偏心干涉底片。 通过对干涉底片的测算处理p 不仅可以得到与平行薄片法有相同精度的

样品折射率的相对分布，而且还能直接求得样品的中心折射率和分布特征常数。后者是平

行薄片法所不及的。

一原理

用离子交换法制成的自聚焦棒的折射率分布可以表示为

饥(俨) =no [1一 (A刊/2汀 (1)

式中，仰。为棒的轴上折射率， A 为分布特征常数， r 为棒上任一点距轴的距离。

测量装置采用雅明 (Jamjn) 干涉系统(女日图 1 所示九两块平品平行搁置p 单色激光，如

困所示入射F 经两平晶分束又会合。干涉场用显微镜观察p 其优点是两束相干光束自然平

行p 且较容易把它们调整到重合。当样品未置入光路时3 干涉场的光强分布是均匀的3 即所

看到的是或明或暗的视场。平行样品置入后，呈现同心干涉圆环。

因 1 雅明干涉系统

Fig. 1 J amin interference system 
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图 2 棋形薄片样品

Fig. 2 Wedge sa皿ple
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图 2 为棋形样品的两视图。它的一个端困与棒轴垂直p另一端面与前端面有一倾斜角 γ。

令1t线平行样品轴通过棋形样品p 如图 3 所示，考虑到样品很薄，忽略光线在样品内的

曲折p 可以得到对应于各截面内的光程差公式

|! 。| 忖.J8(1's) = (To士哺 γ) 队一时(呐;/叽 (2) 

.J8 (rv) = 110 [仙。 ι阳一 (noA俨;/2)] ， (3) 
iJS(俨。) = (To十 1'0 0佣 () tgγ) [仰。 -n川→(仙。A1'V2)] ， (4) 

式中 rSJ 1'v 及俨0 分别为主截面(通过样品轴和斜端面法线的

样品截面λ 副截面(与主截面垂直p 并通过样品轴的矩形截

面)及任意轴截面上的任意点距样品轴的距离()为内欠径

与主截面厚侧间的夹角;阳为周围介质的折射率;T。为样品

的平均厚度，设样品的最小和最大厚度分别为旦和 TZJ 则

To= (T1十 112) /2 0 

由于测量显微镜的物镜对准样品端困调焦，观察到的干

涉图像与样品的端面完全重合，因此干涉固的几何中心必然

处在样品轴上。考虑到位于诸截面上，处在同一干涉环内的

各点p 具有相等的光程差p 于是P 同一干涉环上， 位于各截面 l二

的点至样品端面中 IL~ (即干涉罔的儿何中心)的距离凡、川平日

1'(J 之间的关系，可由 (2) 、 (3) 和 (4)式得到
民1;) ~j\l心干由l萄样示意图

2 ~_2 -r 21's tgγ-
I怆 3 S巾matic ùiagralll 1'~ = 1)'，;平五万:A' [no 一川一(叽A咛/2汀
f.;!lOWÏllg occentric intorfo~ "L ~~~ iJ .L_ ~. 

2 ._2 2俨o cos () tgγ| 
rence pattern r~ = 1'~ - -." q~jJ~Ã"'" I [no - 仙m-(仙。A俨~/2)]J J 

(5) 式第一式中的负号与厚侧对应p 而正号与薄侧对应。

(5) 

可以证明:相应于样品厚侧的干涉环上，几〉向〉川薄侧则相反p 问〉门〉凡。因为我

们研究的是培 γ手。的情况，从(5) 式显然可以看出，干涉图的中心光斑不位于图丽的几何

中心。

设 λ 为工作波长， K 为正整数F 则自中心光斑起第 K 干涉环的形状可用下式表示:

Kλ 甲-
() = -=----;---，----.，~---一 J.O 一 (6)

I仙。一饥刑→ (nDAr~/2)ro tgγ I)'(J tgγo 

当 0 取不同的值时，可以求出一系列相应的 1'0， 从而可描绘出这种曲线。 因为当。角分别

取il二、负值时p 可以求得在同一环上p 位置对称分布于主截面交钱的两个点，即俨千。=扎。。同

盟p 不同 K 值的所有干涉环纹都是对称分布于主截面交钱的两侧。故干涉图样的中心光斑

也必然处在这条交线(即样品主截面)上，并且它的光程差具有极大值口

为了求解中心光斑的位置，把表示通过主截面的光与另一路参考光相干时的程差 (2) 式

对"求导，并令其为零p 得

dL1S(俨8)
d俨 =→言 noA tgγ俨s-noAT仙十(倪。→饥'm)tgγ=00 (7) 

d2.JS(俨)
又因 叶r;s 〈0，则满足 (7) 式的几即为中心16斑到干涉图几何中心的距离，用俨ω 表示:
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'1'80=- 'noATo + "V句互~T5十 OOoA(仙。 -lJtm)tg2γo
3noA 电 γ

(8) 

从 (8)式也可看出，只要存在棋形，必然 T扮>0，中心干涉斑一定偏离图的几何中心。这一偏

离量阳，除了与样品的几何尺寸、周围介质的折射率有关外p 主要与模形角 γ 及样品中心

折射率同分布特征常数之积 lJtoA 有关。显然可以利用这一特性，来测算样品的中心折射率

"。和分布特征常数 A 值。

因为副截面上样品的厚度 To 为常数，所以通过副截面交线的干涉环位置以及环间的距
离应与 γ 无关p 这一点亦可由 (3) 式看出。于是，可以沿干涉图的副截面交线，准确地求得样

品的相对折射率分布， .1n('1') = L1~1价。)，即

d叫俨)=(K-Ko)λ/巧 (9)

(K -Ko) 为第 K 环相对几何中心的干涉级差。这一重要结论对于平行薄片法的数据处理

也是适用的。当平行薄片样品有厚度差存在时，如果沿干涉图的副截面交线方向测点，则可

以把测量误差减到最小。

第一种测算矶和 A 的方法2

利用 (3) 、 (9) 两式，由干涉图的副截面交线上，求得样品的特征常数 noA 为

M叶E 2(飞飞7于0)川λ~~=o叮叫c

再从干涉图的主截面交线上'量取中心光斑的偏离量俨ωω3 利用 (7)式求出倪。A 为

qzoA= (饥。一仙m)tgγ =01('110 - 饥刑)， 、
[To+ (3俨80 tgγ/2) ]俨so l 

~ (11) 
白 tgγ|

[:11
0 + (3γωtgγ/2) ] rso 0 J 

联立 (10) 和 (11)式p 于是可以求得中心折射率 '110 和分布特征常数 A 为

倪。 = (00/ C1) +饥隅， A=COC1/ (00+01饥m) 0 (12) 

关于 Ko 的确寇方法有t

(1) 计算法 按干涉图副截面交线上的环间分布关系，推出 Ko 的计算公式z

Kn=!!.KMM-K 
OEBKM-1F(13) 

式中 BKM= 俨与/r;YJ K、 M 为干涉环的序号数， rvK , rvM 分别为第 K 和第 M环到图形几

何中心的距离。计算 Ko 需要大量测点以减少误差。

(2) 显微光密度计算法 沿干涉底片的副截面交线扫描p 通过透过率测量3 求 Ko 值。

对亮环而言

ko=10侃一1 、/(A茂;了，
古古

式中 A。为亮纹的最大透过率， A 为干涉图几何中心点的透过率。

第二种测算 no 和 A 的方法:

用表征同一干涉环上几和'1'tI的关系式 (5)求得 noA 之积为

一士2(倪。一饥刑)扩s tgγ 
L =02('110 -nm) ， 、

宜'。(d-付)士 tf~l 电γ1

C'l= 土 2俨s 馆γ|
2- '110(扩;-tf~) :t俨~{ tgγo 

(14) 

(15) 



。96 光 ~ ..... 
寸- 学 :tR 4 卷

将 (15)式与 (10)式联立p 求解仰。和 A 得

驰。 = (001 白)十仰刑J A = C002/ (00十 C2rn川)0

若把样品厚侧的 'f8 取正值F 薄侧一方取负值p 则 02 可写为

C2= -nF/92俨SFγl ，-0 (川

这种求解法的优点是p 可以由每一个干涉环上的数据求得一组"。和 A 的解D 最后对各环求

得的"。和 A 求平均，以减小测量误差咀

此外，还可以利用不同干涉环通过主截面交线上的各点来求冉，即令 (2) 式

iJS(俨8) = (To土 'fstgγ) [no-rn刑一 (noAr; /2) ] = Kλ(18) 

(16) 

JHU-
M
贝

饰。 =nm+(1/2)col'oC俨主 -dT) 士 (1/2)θo tgγ(俨毛一川:1)+(K2 二 K1 ) λ
土(俨s2 一口l)tgγ

式中俨s2、 rsl 分别对应 K2、 K1 环上的飞，正负号分别与厚侧、薄侧对应。

因 3 为模形样品的偏心干涉图样示意图q 实际照片见图岳和图 50 图 3 是这样画的，

顶部拱形曲面的纵坐标y 等于不同厚庭处的光程差。用不同光程差高度的平面去截该曲面，

即得到偏心干涉图样示意图。

(19) 

1 
才

牟键 rCmm}

图 5 828-92 的折射率分布

Fig. 5 lndex pro且1e of 828• 92 sample 

图 4 828-92 棋形样品的偏心干捞图照片

Fig. 4 Eccentric interferenσe photograph 

of 828-92 wedge sample 

一
--"、 样品加工与测量操作

模形样品的制作可完全类似于平行样品p 只是将其中一个端面做成斜面(如图 3 所示〉。

棋形角 γ 的大小是根据对 A 值范围的估计来决定，我们要求 'fs。她在以下区问:

(α/3)<伊80<(2α/剖，

式中 α 为样品的半径。这样便于'fso 和环距测量p 同时因 γ 引起的相对误差也较小。根据估

算p 对我所试制的钝自聚焦样品p 厚度取 O.2mm， γ 取 151 对于铠自聚焦样品，厚度取

O.3mm， γ 取 30' 0 

样品与夹持片的胶合一定要牢固p 方能得到理想的模形角。同时，由夹持片的棋角可准

确地得知样品的棋角。

棋角 γ 的测量可以利用测角仪，或直接由干涉照片得到，即从干涉图样底片上的夫持片
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部分测出条纹的间距 D， 然后按下式计算:

tgγ=λ/ (rno- 仙刑)D， (20) 

式中， n。为夹持片的折射率。

测量操作中，应注意保证样品内的光线与样品轴严格平行，否则误差将会严重增加。例

如p 设 γ=15'， α=0.5 皿皿， To=0.25illln, no=1. 5, n闹 =1 ， A=O.2mm-2，经计算p 在主

截面内通过的光线当与样品轴的夹角为 β=0 时 ， rr sO 为 30μillo 但当 β=10' 时1 rrsO 即变

为约 64μm，偏差量增大一倍多。

一、测量误差分析

为了估计折射率的测量误差，可分别把计算中心折射率的表达式 (12) 和 (16)近倒地写

为

no= (OO/O:t) +nm ::= [2(K -Ko) λ/γJ (rsO/rr~) +阳 (2日

no= (σ。/(2) 十阳::= [(K -Ko)λ/γJ [(r; • rr;) / rSr vJ 十'1}'隅。 (22)

于是可以求得官们的近似相对误差

切。 ，.....， 28K I 8γδr80 I 28川队 (23) 
'Tbo K γ rso rV λ' 

8~ο __2òK I 8γ28俨S I 28俨tl I (jλ (24) 
'Tbo K γ rs 问 λ 。

上式中考虑到 K 和 Ko 的相对误差p 以及门和刊的相对误差为同数量级y 已做了合并σ 实

际测量中p 的/γ 项一般可做到 (1/500) 0 关于波长项F 因实验用 He-Ne 激光器作为光源，

所以 (8λ/λ)值更小。而(åK/K) 、 (Brso/俨so) 、 (δ俨v/rr'V) 以及(衍s/'fS) 各项基本同数量级P 一般

在 1/100 左右。所以伪口测算的相对误差p 主要受到条纹位置判读精度的影响。还应指出，

川、门和俨sO 的正确判读尚与几何中心位置的正确确定相关。 几何中 '11 的微小判定误差会影

晌到整个条纹位置判读的精度p 所以正确判定干涉图样的几何中心极为关键。

四、偏心干涉图样的处理及测量结果

图 4 为用钝自聚焦棒 828-92 加工的模形样品p 通过显微摄影仪所获得的偏心干涉照

片。照片中，两边的平行条纹为夹持片的等厚条纹。测出这种条纹的宽度 D， 将其代入恒的

式，即可求得样品的提形角仇样品 828-92 的模角为 13'30"，就是这样求得的。

干涉底片的测量是在一台投影仪上完成的。首先应找出干涉底片上对应主副截面位置

的两条正交直线。可先确定通过图形几何中心和中心干涉光斑的直线p 这条直线就是所谓

的主截面交线口垂直主截面交线通过图形几何中心的直径即为副截面交线(亦称副截面方

向)。这一工作要耐心、细致、反复地进行。

图 5 为图 4 的底片沿副截面方向测点所得的 828-92 样品的折射率分布(圆点)。因中，

还同时画出了用同一自聚焦棒的平行薄片样品所测得的折射率分布曲线(细实线〉。从图申

可以看出，两者非常好地一致。
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表 1 82a-92 自聚焦棒中心折射率和分布特征常数

T<1b18 1 The center index and the pro且18 constant of the G RIN rod 828-92 

κ j 叫盯"叫酌 Co 5JZ I拙| 臼 | 侃_0_I~(mrn--
Ç) 0.5252 -0 .4705 0.2555 1.561 0.0913 

- 8 0 .4915 -- 0 .4D6ü 0.2517 1.569 0.0913 

• 4 0.3222 -0.2692 0.1433 0 .25flo 1 .553 0 .0023 

1-一一ι一一一--， 由(10)式 K 取
4υ.388υ~，-/-， --~， I 0.2482 1.577 0.0909 

-~--I 一 1 V'i士 (1→ 17) }ifr I一一←一一一」一一→一一|一一一一 ___c →
0.5531 得 noA 的平均{直 O.2Ö16 1. 570 0.09B 

9-~r- O.2;);j7 1. 565 0.0916 

值1
斗d

冉
L
h

} 
1.566 日

一
巳A

Q
υ
-
O
A
U
 

A
υ
F
q
"
 

-nJ 

o

…
抖
。一

一

λ
 J":[)=0. !J .53 γ=13 '30" To=0.25S 但"， =1

去 l 分别为图 4 任选的儿个干涉环的数据3 利用公式 (10) 、 (17) 和 (16) 式求出的

828-92 样品的 n。和 A 值以及它们的平均值。表中 K 也取正负号只是为了区分主(或副)

截面交线两侧的同一干涉环。从表中所列数据可以看出p 诸环上测出的仙。和 A 值还有一定

离战。无疑p 只要正确、细心地获取干涉图片3 精确地测运 γ 角和条纹位置，则可以进一步提

高精度q

杨炳云同志参加部分测量工作。
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The sample to be rneasured is processed into a wedge slab. The interference pat扫rn ，

w hich is rela古ed 古0 古he wedge angle) 0 b也ained by 古hiS 111e力hod is a group of eccentric ri丑g

f.ringes. The advan古age of 古hiS 扣。h丑ique is 古ha古古he absolu古e refractiγe i丑dex profile of 

a sample can be ob如i丑ed frOI口古he interference film using a 的andard in如rferonc8

in的rumen古. 'rhe prinoiple i8 analysed and i切 measuring errors are discussod. The indcx 

profilcs for some samples have been measured and 古heir eccen tric in也rference p川ternB

and 胁。 rcsults from data processing are given. 

rrhis paper is a part of 古he theSiS, "The study on in古erferenoe methods for 

measuring re:fractive index proJile of gradien也 1丑dex ma如rials" , wri的G丑 by 古h8

po的graduate studen也 Gao Yingjun under 古he guidance of Pro也ssor Gon Zutong. 




