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用环形横向剪切干涉法精密测定

透镜的折射率和色散

向才新候涝
〈中国科学院长春光学精密机械研究所〉

提要

本文果用环形横向剪切干涉怯和折射计相结合来测定透镜或肢合透镜的折射率和色散.讨论了该方

柱的测量精度及提高灵敏度等有关问题。
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一、目。吕

为剖析镜头的结构特点，除了测定镜头中各透镜的厚度、曲率半径和透镜间的间HtI外，

确定透镜的玻璃牌号、即非破坏测定透镜的折射率和色散p 则是非常重要的一环。 这种技术

愈来愈受到重视，出现了多种测量方法。如 OópeHMOB 的衍射条纹法(lJ ， 3axa pbeC.ItH茸的比

较法mp Smi出的焦度计测量法C3] ， Kasana 和 R例。nbruch 的平板横向剪切干涉法[4J 和光

栅法[51 陈开显C6J、舒朝蘸(71 等人的光学常数法。但是p 这些方法都有这样或那样的局限性

或不足之处。如: (1) 除精密测定液体的折射率外p 还须精密测定其他光学常数，如焦距、谱

线间距、曲率半径、厚度等值F 因而较难实现精密测定，而且被测透镜只限于薄的或平凸的，

如文献[勾、[句、[町、 [6J 、 [7] 等方法那样; (2) 如文献 [4] ，根据所测某一特殊激光波长的

折射率3 不便于来判断被测透镜玻璃是何种牌号; (3) 如 06peHMOB 方法m 必须有一套折射

率和厚度均为已知的标准块，且观测不甚方便。为克服以往诸方法的缺点，本文提出环形横
向剪切干涉法，如下述。

二、测试原理与方法

如图 1 所示，单色仪的出口针孔光阑3 位于照明准直物镜的焦点处，来自单色仪的单色

光经照明准直物镜后成为平行光，通过放有被测透镜的液槽，变形后的波面入射到环形横向
剪切干涉仪中F 经分束板后的两光波，如图 1 中所示的等光程环行阳，再次经分束板F 相互错
开一间距，即剪切量 80 通过准直物镜、观察被测透镜区域内外的干涉条纹。在某一单色光
照明下z 当被测透镜玻璃的折射率与浸液的折射率相同时p 则位于被测透镜区域内外的干涉
条纹花样与没有放置被测透镜时的花样一样，如图 2(α)所示;反之，则位于被测透镜区域内
外的干涉条纹花样就有明显的差别，如图 2(b)所示。
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Fig. 1 Optical schematic of refraction 

index moasuromen t of lens 

t-monochromater; 2-co1limaior lens; 3-liqui c'l 

trough; 4-1ens under test; 5-beam sp1it也er;
6-叶encircling 1eteral shearing in归rferometer;

7一collima古or 1e皿

〈α〉 (6) 

Fig.2 

(α) The interference pattern appeared when the 
r efraction index of 1iquid became the same as 
也at of the lens . (b) The interference pa古 tern
appeared whe :ra the refraction index of liquid is 
not the same as that of the lens. The inner circle 

is th3 periphery of the lens tested 

液槽中的浸液是澳代茶和煤油(或其他液体)的混合液E930 一般情况下，被测透镜

披璃的色散曲线不同于浸液的，两者的色散 NI 

曲线必有交点。在交点处p 两者的折射率相

间。多次改变浸液成分的比例，可以得到很多

个这样的交点，如图 3 中 λ1、 λ2、…、儿她所

刁亏。

对某一定成分比例的浸液，旋转单色仪鼓

轮，通过观测干涉条纹的花样来确定，在某一波

长时，被测透镜玻璃的折射率与浸液的折射率

相同。这时用棱镜折光仪测得该波长时的液体

折射率，也就测得了同一波长时的被测透镜玻

璃的折射率。适当改变浸液的成分比例，按同

一方法，可以测得被测透镜玻璃多种波长时的

折射率。最后，用内插法求解所需特定波长的

折射率和色散。

λlλ2λn 

Fig. 3 Tho .in tersecting points of 

dispersion curγ08 of variOU8 bquides 

wilh that of lens tested 

O-dispersion curve of probe tested 
1-) 

2-卡--dispersion curve of various liquides 

n-I 

---、 测试结果和测量误差分析

λ 

在恒温(2000)控制下，按上述原则p 测量某显微物镜的几片透镜p 其结果如表 1 所示。由

所测结果3 可以判断该镜片玻璃牌号为 TFso
整个测量过程包括两个主要步骤:

1. 由平涉条纹的花样判断浸液折射率 NL 与被调l透镜的玻璃析射率 No 是否相同

设 d(p)为被测透镜某一点处的厚度，它是径向位置坐标的函数。当 NL手No 时、平
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Table 1 The n:.oasurodγaluo of refraction indox for various 

wavelength Mean dispersion=nF -no=O. 01341 

λ 

order 6563(0) 5893(D) 48ó1 (J叮

" 
l 1.60462 1.60876 1. 61870 

2 1.60450 1.60861 1.61754 

3 1.60488 1.60844 1. 61754 

住 1.60454 1.60848 1.61843 

Average value 1.60464 1.60857 1.61805 

Precision <3X10-4 <3X10-4 <1 xl0-3 

面光波通过被测透镜后的光程差近似为:

W'(ρ) = (N a-N L)d(p) , 

披面差为 W'(ρ〉的波面通过剪切量为 S 的环形横向剪 m干涉仪后，其干涉条纹的花样(移

动、弯曲)为下式近似表示(10'J.

W(ρ〉土=;:8 Ê.巨丛剖(Na ← NL)立 [d(ρ) ]， (2) 
。ρ

为简单起见令

d(p) =0土AρIn ， (n~2， A>O) (3) 

式中 U 为被识~透镜中心厚度;A 值取决于被测透镜的曲率半径:为正整数。将 (3) 式代入
(2)式得

尊 W(p)与SAn(Na-NL)pfl-\ (4) 

2. 由 V棱镜折光仪 ãlll得浸i夜的折射率 NL， 以此来确定被现，I}遗镜玻璃的折射率 NG
根据 (4)式

NG土干NL+ [W(ρ)/SAnpfl-1J ， 

微分 (5) 式、得到 Na 的测量误差 LJNa 为
LJNG = t1NL十 [t1W(ρ)/SA何ρ，，.-lJ ，

式中， JJV(ρ)为横向剪切干涉法的目视灵敏度; ANL 为浸液折射率町的测量误差p 它取决
于环境温度的改变量 LlNT=K，Ll 口气单色仪波长值标定误差 KaoLJNo 和 Y棱镜折光仪的
读数精度 ANv 等因素。于是 (6)式可改写为

L1N G = Ki4t+K:.lt1几十Ev+4223 (7>

(7) 式表明: (1) 测量精度随被视j透镜面的曲率增加而增加 (2) 为了提高测量精度，必须考

虑恒温控制、精密标定单色仪的披长值、采用精密的折射计、增加剪切量 S 和提高干涉仪的
灵敏度等等。

表 2 为根据 (7)式计算在不同测试条件下所得的测量精度 JNGo 计算结果表明，本方法
在通常情况下就可以达到 JNQ斗4x 10-4，能较准确地判断被测透镜的玻璃牌号，也有可能

(5) 
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Table 2 The moasurement pre-cision iJN G for various test conditions 

Normal condition Better condition Best conditi o且

Llt 士 0.500 土 0 .100 土0.01"0

kl 6X10-4/1"。 3X 10-4/ 10 0 2 x10- 4/工。。

LlNo 10Á 5A 2A 

k2 6x10-6jl0Á 6xl0-6/ 10Á 6XI0- 6/ 10Å 

.1W(ρ)/S.A.n.ρ.n-1 <5x lO- 5 <2xl0-5 <4xl0-6 

.1Nv 5 X 10-5 2x 10-5 1 x10-6 

LlN G 4x 10-4 7x 10-5 8 xl0-6 

用于较高精度的折射率测定。

四、胶合透镜的检测方法

检测胶合透镜的折射率和色散p 只需把胶合透镜的光轴、垂直于准直光的方向p 如图 4

所示。图 5(α) 、 (b)是检测一通光口径为 cþ7mm、中心厚度为 3mm 的胶合透镜的干涉条

纹照片。两块透镜的玻璃折射率都与浸液折射率不相同时p 呈现两组弯曲条纹。折射率相

差较大，其对比较差，如图 5(α〉所示O 折射率较接近时，干涉条纹逐渐与透镜外的条纹连揉

成一直条纹，如图 5(b) 所示。

。
D

ns -ln 
?
」

e

a14 m -1 
咽
'
品

、
4

O C under tested 
cemented doublet 

liquid 

Fig. 4 Schomatic of testing m ot hod for cemonted doublet 

〈α〉 (b) 

Fig. 5 
(0) InterÎerence pattern appeared when tbe refract ion indexes of the 古wo components of the cemented 
doublet are not the same as that of the liquid. (b) 工时erference pattern appeared when the refractio n 

index of the lower component of the cemented doublet is appr ocbing to that of l iquid 
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五、提高仪器灵敏度

如图 6 中液槽的一面为全反射镜准直光往返两次通过被测件和液槽。与图 1 相比，该

先路的灵敏度因其先程差增加一倍而提高一倍。实现这种方案，须有强光源单色仪。

1 

Fig. 6 Optical scho皿atic of increasing the instrument sensitivity 

l-monocbromater witb powerfullight source; 2-collim时orlens; 3-beam 
即litter; 4-liquid trougbj 5-1ens under tsat; 6• inD ':lr-:r.etl.ection mirror; 

7←en'.ircli且g lateral sheariug interferometer 

• J_.... ，.ι~ 、、A

7τ、 亘古 τ.~ 

本方法有较多的优点 (1) 仪器结构简单、灵敏度较高、元部件精度要求不苛刻p 且只

须精测浸液的折射率p 因而较易实现精密测定; (2) 操作方便 (3) 不受被测透镜厚度和形

状的限制 (4) 可以检测胶合透镜的折射效和色散p 更是其他方法所不可能的。

受浸液折射率数值的限制(9) 本法对高折射率(何>1.80 的 ZF1 和 ZF11) 玻璃尚不能

检测。另一待改进之处是与其他非破坏浸液测寇法相同对恒温控制要求比较严格，为此采

用小温度系数的畏液，或把环形横向剪切干涉仪活动式地插入 Y棱镜折射计的观测系统与

Y 棱镜之间，使之既可判断被测件与浸液的折射率是否相同、又可测寇液体的折射率，以避

免由于浸液从一个容器转入到另一个容器所产生的温度变化的影响。
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Precise measurement of refraction index and dispersion of 

lens by encircling lateral shearing interferometer 
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Abstract 

731 

ThiS ar击jcle snmm乱rizes 七he measuring m的hodes of lens refrac妇on i且dex and 七ha

dl'awback of 血。皿. We measure b。由市he refraotion index and disperSlOn of lens by 

'enoìroling lateral shearing interferoma七9r inoorpora切d wi古h a refra。七om的er. Thø 

a协:ainable 皿easnre皿ent aconraoy，也e measuring 血的hod ofceme的ed double如 and 七he

血的hod of improving 也he sensi七ivi七y are diScnssed. 

Key words: 1础。，ral shearmg; in右。rferemetrio pa的ern; diSporSion. 




