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云纹技术测量透镜焦距和折射率给

姜结虎 陈炳泉 王铁华

提要

本文给出去聚球面波光场下 Ta.lbot 长度的计算公式和用云纹技术测量透镜焦距和折射率的-种新

方法，避免了近两年来提出的方法不足之处.

关键词:云纹技术 Talbot 效应.

一、引

测量透镜的折射率通常用无损液浸准亘法。这种方法不但麻烦而且会产生许多误差.

R. S. Kasana 等人建议使用 Mur可剪切干涉仪来测量透镜的折射率由。该方法的缺点是
需要很长的光具座。 L. Gla协等人提出用云纹偏折仪臼叫来测量透镜的焦距和折射率。 y~

Nakano 等人提出用云纹技术和 Talb创效应进行测量E410 但在理论推导中，一些地方进行

τ近似，例如把第一块光栅到焦点的距离(见图 1)近似当作焦距 f; 把有透镜时转角云纹的

间距近似看作等于无透镜时转角云纹的问距等。这样3 在理论上就引入了较大的误差。在
测量很长焦距透镜的焦距时，以及在测量透镜材料折射而选用的浸液折射率跟透镜材料折
射率相接近，使透镜的等效焦距变得很长时，则测量误差较小。否则，实验结果将出现较大

的误差。
本文给出的方法在理论推导过程中没有上述的近似，从而避免了其不足之处，并从理

论上证明了分别用平面光波和会聚球面波照射光栅时，其对应的 Talbo也长度不等。用作图
法和 Fourier 光学原理，计算了以会聚球面光波照射光栅时 Talbo古长度的理论，公式和在

Talb的长度上像栅的周期。
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Fig. 1 The sketch of measuring focallength 
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二、理论

当用平面光波照射周期为p 的光栅矶时p 由于 Talb的效应，在离 01 为

z=号2 (la) 

或
二(2k -1) 1)2 
→ λL， (k = l , 2, 3, …)0 (lb) 

平面上的光场具有周期结构3 其周期为P， 与 01 栅周期相同。即在这些平面上形成清晰的
G1 栅的像3 在 Z' 上的像栅是出的负像p 在 Z 上为iE像E430

当用会聚球面波照射 G1 栅时，在 (la) 和 (lb) 式所表示的位置处，不出现清晰的像栅，

清晰的像栅位置发生变化，即 rPalbot 长度与平面波时不同。

1. 出现 Talbot 效应位置的公式推导

a. 作图法在图 2 中设出为矩形振幅光栅，周期为p， 栅线方向平行于的轴F 则其
复振幅透射率函数为距形函数与 δ-函数的卷积，即

h (Xl) = rect (号)⑧立 ò(的二咐 (2)
式中 τ 为先栅一个周期中的透光部分宽度。进行 Fourier 分解，写成

t1但1) = ...~ Am exp (j2:7r旦向 )0 (勾
m=-∞\ p -/ 

d 

l 

o 

-~ 

Fig. 2 The Talbot dfect in the converging sphericallight fields 

单色平面波通过透镜产生会聚球面波p然后通过光栅 010 由 [5J 知透镜的作用相当于一
只 Fourier 交换元件，略去常数因子，则在透镜后焦面上光波复振幅 U，(的〉为 t1(的)的傅民
交换，即

U,(Xf) =ff[U工 (问) J =ffl rec古(旦)⑧ 328(51一切1)1 
L 飞 a / - n=-=-_ .4. ~ J 

1ε，只/句仿、
p n←帽。飞五百 - ;J' (4) 
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该式表明，谱面(后焦面)上，在

必:f=孚 ('11 =0， 士L 士 2， ...)向

她为亮点，即由各光栅刻线出射的零级光线会聚于 a;f = O 处，而各光栅刻线出射的 +1 级光

线会聚于句号处等等。
由图 1 的几何关系，不难求得，在 Z 为

蛇出现 Talb的效应。

kd 
刷一飞了一

ù 十m
p-

(6) 

b. Fourier 分析法 设振幅为 A 的单色平面波垂直照身>j透镜，则投射到光栅 G1 上的

是一束向透镜后焦点会聚的球面波。用傍轴近似p 则由 G1 所透射的光场每振幅可写成CõJ

U矶1(ωω E 孚 [←阻呵P(←- j f击和专伊Qj~)训功)月汕Jt圳1κ〈
E4E 呵(一才jJ毛二勿d冽?扑) 主 Aιm 。但吨主勾p(归j庐Zπ 坐乌勿1)0。 σ仍) 
ω\AÒJ - / m;;:::蝇飞 P I 

离 G1 为 Z 处的光场复振幅为

Uzμ仇(

m兰豆回 AA叶万zf:二田 e昭呵叫x呼P叫{恬￡告云[仆(伊r…~-→￠ωωο沪s刊Z寸7铲￠吨1-亏z轩抖æ1J}叫
经整理化筒，上式可写成

川，介左 A叶rxp(jfH叫 [j否在(1 X2- Îv ;rJ 
xJ二叼 {jf去与互[吼一乒~z (护-ÎI， ;)了}由1，

上式中的费涅尔积分为一个常数因子，可略去，于是

Uz (饨， Z) = 刑立 A.Am古阻p (j古æ~)叫jf告(卡:2- Îv ;rJ 
=A一T n exp ( -.'i π a;~ )主Am exp {j 字号72勾)
Z三Z "'....1:" \J λ (d-Z) -.. / m~oo \U一 Z 'D - / 

× oxp(-jdJ7合叫。 (8)
该式中I~前面的因子表示球面波。下面我们研究主光轴 (Z 轴)上先场分布，即当 æ2=0

肘，有

Uz(Z) =A记7怖主.Amexp ( - jπ舌7号主 Z)o (9) 

由 (9) 式显见，在 Z 轴上光场振幅周期变化p其基频半周期为与互号，于是显现阳bot
效应的位置为归平安，整理得:ZK44773 即刻6) 式。

--:-!ï ,- IV 

P 
当 k 分别为奇数和偶数时，其对应的 Uz 分别为
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Uz(Z.) =A . 1 .fu (Ao-2Al+ 2A!l- 2A3十 2A4…)，
d-Z骨

U瓦Z计A _7 fq (Ao+2Al+2A !l +2A3+2A4".) , 
偶
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np z 轴上，在 Z膏位置处为暗点2 在 Z偶位置处为亮点。由于在 z=o 处是亮光栅刻线，又由

(8) 式)可知I在 Z]t 处垂直于Z轴平面上的光场在的方向是周期变化的，形成马的 Fourier

fgdWJ是负像Jk 为偶数日才是正像。而像栅基频的周期(即像栅的周期)为

d-Z x. 
p=一. d~N po (10) 

由以上分析显见p 以会聚球面波照明光栅时， (1) Talbo古效应不再是等问距出现3 而是按 (6)

d-Z 式规律变化。 (2) 象栅的周期变小，为pr=-7ip，且随 Z，. 的增大而减小。

2. 透镜焦距的测量

在 Z" 处， G1 的像栅的节距(周期)为 p'， 若在该位置放置光栅 G!l)且 G!l和队的光栅刻
线平行，节距相等为p， 则由平行云纹法知，将会形成等问距的平行云纹，云纹间距[6]为

w=斗旦To (11) p-p 

设 α 为光闲直径(参见图 1)会聚j旨在的上光斑直径为 α飞在 G~ 上为 α'。因为 α' 上所
含像栅光栅刻线数跟 α" 上的相等p 于是

因 L\A1B1]j'C/J Û，.A2B2F， 故有

又因 L:::.OBoB且旦L:::.AoBoF， 故有

UJ(立 (12)~(14)式消去 d1 和 α气得

(11)式可进一步化为

通过简单计算就可得

p' a' 
P α'" 

p' = αγr 

p a'f' 十 Za'

p' 一 ω
P ω十p'

f' αZW Z二

α》'

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 

(17) 

p 和 α 为已知量， α' 和 W 通过实验测得，通常实验时 G!l不易很精确地放在 Z" 位置上，故Z
也需实测。

由于该方法应用了云纹技术，并在推导中消去了出(透镜第二主平面和的光栅间的距
离)，所以测量透镜焦距时，且然透镜的第二主平面和主点的位置不知道，且透镜焦点也没有
在实验中显示出来，却能方便地测得第二主点和焦点的距离(焦距 f) 。显然，该方法不仅适
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用于测量薄透镜焦E巨p 还适用于厚透镜和透镜组。 同样也适用于测量浸在液槽中透镜的等

效焦距，此时将透镜、液体和液糟的前、后通光玻璃窗当作一个透镜组J 其等效焦距就为该透

镜组第二主点和焦点 F 的距离。

3. 透镜材料折射率 ti 的现IJ量
对于薄透镜，1' 和伪及透镜几何形状有下述关系t

111 \ :, = (仙一叫) (二一~)， (18) 
J' 、 '/1 '/2 I 

其中口和白为透镜表面的曲率半径。向为透镜周围介质的折射率。又

1.' ft=丘.互Eio
P 向

若将透镜分别浸没于折射率为肉和~的介质中进行栅量，则有

4丘=卫二主L 丘 z2Wa/α2
fi - 侃一饨~ fi Zl日'1/吼'

于是求得

(19) 

'fblW1Zla~-~W2Z2alo γ (20) 
阴气~l吗→WaZaαi

因此，只需分别记录透镜在两种介质中形成云纹图时的有关量，就可方便地计算出透镜

材料的折射率倪。

三、实验和实验结果

图 8 为实验装置示意图， He-Ne 激光经扩束、针孔滤波后p 再由透镜组 L. 准直成单色平
面泼，并通过孔径光阑垂直入射于待测透镜 T!JJTL 置于充满液体(例如水〉的液槽中F 在槽
后放置矶、邱光栅，两光栅的刻线相互平行，且都垂直于主光轴3 两光栅间距离调在任-ZIl

附近。

实验可采用下述两种方法: -3 

1. 在紧靠 GJ 后放置毛玻璃屏 P，在无透镜时p 测量沿光栅刻线方向光斑直径 αj 在有

透镜时，测量沿光栅刻线方向光斑直径 d 和云纹间距 Wo 实验中也栅的药膜朝后焦点，
2. 双曝光法:紧贴在 Gra 栅后放感光板，有透镜和无透镜时分别曝光一次，经显影、定影

处理后测得 α、 a' 和 W 即可口 α、 α'、W 和 Z 的测量精度直接影响 l' 和仰的测量精度，建议

用移测读数显微镜测量。采用双曝光法的优点是可消除由液槽引入的初始条纹和噪音。

TL G1 02 

111 p 

Fig. 3 The sketch of experi皿elltal arrall.gemellt 
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实验中应先利用激光束调节光学系统的主光轴和激光束重合p 而后再扩束准直，使像差

影响主要来源于球差3 而球差的影响还可通过下述方法之一减少t 缩小孔径光阑和测量云纹

图中心部分云纹的间距。 此外p 通过选用跟透镜材料折射率相近的液体，可使球差大大减

小E130 顺便指出，该实验方法还可根

据云纹间距知道球差严重与否。

实验中，我们使用的光源是E←

Ne 激光器，因此测得的折射率"是对

0.6328μm 波长的色光而言，若采用

其它波长的激光，则获得相应波长下

的折射率。
吃的 The picture in air (b) The picture in water 实验中采用的仇和 G目光栅的节

Fig. 4 The Moire picture 距为 11 = O. 08335mm，用此长仪测定，

透镜焦距 j'=1173mm(空气中)。测量透镜折射率 n 时，液体是水，其折射率用阿贝折射率

仪测量，以 He-Ne 激光作为阿贝折射率仪的照明光源，测得<Th*=1.3341 o 图 4(α)为该透镜

在空气中的云纹圈，因 4(均为其浸没在水槽中的云纹图。由实验计算得 j'=1173.65mm，

伪=1.52940

四、结论

使用该方法有以下优点:

1. 理论推导中没有引入近年来介绍方法中的理论误差。

2. 实验方法简单可靠，实验无需在很长的光具座上进行。

3. 被测透镜的焦距不受长焦距的限制。

4. 实验中可通过改变 G1 与被测透镜间的距离出、G1 和 G:J、 G:J 的问距 Z 获得适当密

度的云纹，以保证测量精度。
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rn 古his paper 也he calcnla启ng formula of 古he Talbo古 length nnder the OOndUiOn 

of 古he light fields of converging spherical waves is given, and a new 皿的hod OÎ 

measuring 古he focal leng古h and refractive index of a lens wi也 Moiré technique iS 

presen古00. It avoids 古he de:fioiencies of other m的，hods proposed in the recen古忖o

years. 

Key Words; Moiré technique; Talbot effect. 




