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泄漏辐射模显微镜测量薄膜的局域双折射率
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摘要　介质双折射率的传统测量方法有偏振光椭圆率测量仪和光学相干断层扫描等。提出一种新型的介质双折

射率测量方法 切向偏振光照明的泄漏辐射模显微镜激励波导模共振，通过对物镜后焦面的傅里叶光谱信息进

行成像，测量介质的双折射率。分析了利用切向偏振光照明的泄漏辐射模显微镜测量介质双折射率的原理并测量

了双折射率差为Δ狀≈０．００５的偶氮聚合物薄膜的光致双折射效应，该方法可实现高灵敏度、高空间分辨率的双折

射率测量。
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１　引　　言

双折射材料有着广泛的应用，如液晶显示器、光

通信中的光隔离器、光波片和偏振态光学存储［１］等；

生物组织的双折射率性质可以表征其受烧灼损伤的

情况［２，３］。介质双折射率的传统测量方法有偏振光

椭圆率测量仪或旋光计方法［４～８］，这种方法利用双

折射样品对入射光偏振态的改变，通过测量照射样

品前后光线的偏振特性反推介质的双折射率。随着

测量要求的提高，出现一种光学相干断层扫描双折

射率测量方法［９］，这种仪器以迈克耳孙干涉仪为基

础，通过样品反射光相位的变化测量双折射率，测量

灵敏度高，但光路要求严格，单元像素面积较大。利

用Ｋｒｅｔｓｃｈｍａｎｎ补偿入射光波矢的结构能激励波

导模共振，共振峰对周围介质折射率变化非常敏感，

０１１２００１１
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但Ｋｒｅｔｓｃｈｍａｎｎ结构只能在一维方向激励共振，而

且空间分辨率较低。于是，Ｈ．Ｋａｎｏ等
［１０，１１］提出用

高数值孔径的油浸物镜补偿入射光波矢的方法激励

共振。物镜由于其结构的中心对称性，能在二维空

间同时补偿入射光的波矢，且空间分辨率较高［１２］。

利用光束截面上偏振态沿中心对称的径向偏振

光［１３～１６］作为物镜的照明光源，能在二维空间有效地

激励共振。这时，物镜后焦面的傅里叶光谱图像是

一个共振峰吸收圆环。后焦面上共振环半径对应于

不同传播方向的表面波的传播常数，据此可以测量

折射率微小的变化［１７］。如果样品的折射率分布是

各向异性的，则可以直观的通过共振环形状的变化

测量介质的双折射率［１８］。基于此，本文提出了一种

新型的测量双折射率的方法，通过切向偏振光照明

的泄漏辐射模显微镜激励导波膜共振测量介质双折

射率，可以测量双折射率差很小的样品，并实现高空

间分辨率的测量。

图１ 切向偏振光照明的情况

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｆｏｃｕｓｗｉｔｈａｚｉｍｕｔｈａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄ

ｂｅａｍｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

２　切向偏振光照明的泄漏辐射模显微

镜测量双折射率的分析

在光束截面上不同位置处，切向偏振光的偏振

方向不同，并始终沿光斑的切向对称分布，如图１所

示。切向偏振光经物镜会聚照射到样品表面时，各

个入射方向的光线都是ＴＥ偏振光。对于光轴方向

平行于样品表面（狓狔 平面，坐标如图１所示）的双

折射介质，入射方向不同的ＴＥ偏振光将会受不同

折射率的影响。对于狓狕平面内的入射光，光线偏

振方向与主平面垂直，入射光线是ｏ光；对于狔狕平

面内的入射光，光线偏振方向在主平面内，入射光线

是ｅ光。在这两个特殊平面之间的入射光线包含两

种分量。由于会聚切向偏振光在不同入射方向上的

光线偏振方向不同（但都是ＴＥ偏振），所以将切向

偏振光会聚到单轴晶体表面，其反射光会感受到晶

体折射率的各向异性。

经各向异性样品界面反射的光线通过物镜收

集，其在物镜后焦面的傅里叶光谱信息可以反映样

品折射率的各向异性（不同偏振方向下的单轴晶体

折射率）。不同角度的入射光线将会在物镜后焦面

上形成不同半径的圆环，圆环半径犚和光线入射角

之间满足如下关系：犚∝ｓｉｎθ
［１９］。如果样品的折射

率是各向同性的，不同入射方向和偏振方向的光线

感受到的折射率相同，共振吸收峰在后焦面上呈一

个圆形的暗环。当样品的折射率为各向异性介质

时，不同入射方向的光线将会受到不同折射率的影

响，后焦面上的共振吸收环的形状会改变。如图１

所示，假设薄膜的光学各向异性类似负单轴晶体，沿

狔方向的共振环半径将大于沿狓 方向的半径，从狓

方向与狔 方向的共振峰半径比中可以获得样品的

双折射率信息。通过扫描样品，可以得到整个样品

的双折射率分布。

实验中，选用偶氮聚合物（ＡＺＯ）作为待测双折

射介质。偶氮聚合物是一种新型的双功能光存储材

料，其结构特征是在两个芳环之间以 Ｎ＝Ｎ双键连

接。偶氮聚合物具有光致双折射效应［２０］，当偶氮基

团吸收光后会发生反 顺 反周期性异构循环，基团

沿着与光电场矢量垂直的方向取向，由此引起不同

方向的折射率的不同。图２是使用的偶氮聚合物分

子式结构，经光致双折射后，狀ｏ 和狀ｅ 的折射率差

Δ狀≈０．００５（狀ｏ≈１．６５）
［２１］。

图２ 偶氮分子式结构

Ｆｉｇ．２ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｆｏｒｍｕｌａｏｆａｚｏｂｅｎｚｅｎｅ

泄漏辐射模显微镜要激励金膜与介质层界面的

表面等离子体共振，待测介质膜的厚度必须很薄。

图３（ａ）是用多层膜转移矩阵理论计算得到的双折

射率差为Δ狀＝０．００５的表面等离子体共振的情况。

样品结构如图１所示，在４５ｎｍ 厚的金膜上覆盖

０１１２００１２
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２０ｎｍ的偶氮膜，物镜与匹配液的折射率都为狀≈

１．５１６。入射光波长为６３３ｎｍ，此时金的介电常数

为ε＝－９．４５８２２＋ｉ１．１４１８２
［２２］。计算结果显示，只

有ＴＭ光才能激励表面等离子体共振。对于双折

射率差只有Δ狀＝０．００５的双折射介质，物镜后焦面

上对应于狀ｏ和狀ｅ的表面等离子体共振环不能被区

分，达不到测量的灵敏度。

图３（ｂ）是泄漏辐射模显微镜激励双折射介质

膜中波导模共振的情况。样品为４５ｎｍ厚的金膜

上覆盖１２０ｎｍ的偶氮膜。随着偶氮膜的增厚，介

质层等效折射率增加并超出泄漏辐射模显微镜对折

射率成像的范围（实验中的物镜能在介质层等效折

射率狀≤１．３１２的范围内对折射率成像），泄漏辐射

模显微镜将不能在金膜与介质层界面激励表面等离

子体共振，但仍然可以通过介质膜中的波导模共振

测量介质的双折射率。此时，ＴＥ的一阶波导模共

振被激发，而 ＴＭ 的波导模共振尚未达到激发条

件，所以只有ＴＥ光才能激励波导模共振。对于双

折射率差只有Δ狀＝０．００５的双折射介质，对应于狀ｏ

和狀ｅ的波导模共振峰已经能够分辨。这时，物镜后

焦面上的波导模共振环在不同方向的半径不一样，

不再是一个圆环。图３（ｃ）是玻璃衬底直接覆盖

１２０ｎｍ偶氮膜，没有金膜间隔的情况。已知波导的

传播常数满足β＞狀犽０，其中狀是衬底折射率，犽０ 为

波数。偶氮膜与衬底之间没有金膜隔开时，经物镜

折射的入射光线动量狀犽０ｓｉｎθ小于波导的传播常数

β，达不到激励波导模共振的条件，得不到波导模共

振峰。

图３ （ａ）２０ｎｍ厚偶氮膜激励表面等离子体的共振峰，（ｂ）１２０ｎｍ厚偶氮膜激励波导模共振峰，

（ｃ）没有金膜时，１２０ｎｍ厚偶氮膜的反射情况

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅｗｉｔｈ２０ｎｍＡＺＯｐｏｌｙｍｅｒｓ，（ｂ）ｗａｖｅｇｕｉｄｅｍｏｄｅｒｅｓｏｎａｎｃｅ

ｗｉｔｈ１２０ｎｍＡＺＯｐｏｌｙｍｅｒｓ，（ｃ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆ１２０ｎｍＡＺＯｐｏｌｙｍｅｒｓｗｉｔｈｏｕｔｇｏｌｄｃｏａｔｉｎｇ

３　双折射率的实验测量

测量装置如图４所示。切向偏振光由６３２．８ｎｍ

的圆偏振光依次通过切向偏振片（ＡＡ）与螺旋相位片

（ＳＰＰ）获得
［２３］。透镜 Ｌ１（犳＝２．５ｃｍ）和 Ｌ２（犳＝

４０ｃｍ）组成的扩束系统将光束扩束到能覆盖整个物

镜的入瞳面。入射光经油浸物镜（ＯＬＹＭＰＵＳ１００Ｘ

犖犃＝１．４５）会聚到样品表面，样品与物镜之间的间隔

层用匹配油（狀ｏ＝１．５１６）填充。由物镜的数值孔径和

匹配油的折射率，可以推导出通过物镜后最大的入射

角为７３．０３°。样品表面的反射光通过同一物镜收集，

由透镜Ｌ３（犳＝１５ｃｍ）将物镜的后焦面成像于ＣＣＤ

光敏面，通过计算机采集可得到物镜后焦面的傅里叶

光谱信息。

样品的结构如图４所示。标准盖玻片（厚度

０．１７ｍｍ）上用蒸镀的方法镀上４５ｎｍ的金膜，然后

通过旋涂的方法在金膜表面覆上一层厚约１２０ｎｍ

图４ 切向偏振光照明的泄漏辐射模显微镜装置图

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｌｅａｋｙｒａｄｉａｔｉｏｎｍｏｄｅ

ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｗｉｔｈａｚｉｍｕｔｈａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ
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的偶氮聚合物薄膜。光致双折射前，ＣＣＤ采集到的

物镜后焦面样品的傅里叶光谱信息如图５（ａ）所示。

图５中，橙色圆环（虚线）是为了方便观察画出的参

考圆环，黑色暗环是由于入射光激励波导模共振吸

收引起的，暗环的半径对应波导模共振吸收峰的角

度。由局部放大图可见，光致双折射前，偶氮聚合物

是折射率各向同性介质，不同入射方向的光线受到

的折射率相等，后焦面的傅里叶光谱是一个圆形的

波导模共振环。

图５ （ａ）光致双折射前与（ｂ）光致双折射后，后焦面傅里叶光谱信息

Ｆｉｇ．５ ＳｐａｔｉａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｎＦｏｕｒｉｅｒｐｌａｎｅ（ａ）ｂｅｆｏｒｅａｎｄ（ｂ）ａｆｔｅｒｐｈｏｔｏｉｎｄｕｃｅｄｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅ

　　使用４８８ｎｍ的平行线偏振光光束持续照明样

品１０ｍｉｎ，使偶氮聚合物发生光致双折射。光致双

折射过程中，确保照射光束是严格的平行光束，并且

样品表面垂直于照射光束的入射方向。这样，在光

致双折射过程中不会引起偶氮膜表面因光照而发生

表面起伏，确保测量的结果是由于光致双折射效应

引起，而不是由于样品表面起伏。

经过光致双折射处理后，样品置于物镜前焦面，

ＣＣＤ采集到的物镜后焦面样品的傅里叶光谱信息

如图５（ｂ）所示。由图可见，经过光致双折射取向

后，ＣＣＤ采集到的物镜后焦面的波导模共振环沿狓

方向与沿狔方向的半径不一样，可从图中４个方向

的暗环与标准橙色圆环（虚线）的对比得到。这是由

于经４８８ｎｍ线偏振光照射取向后，偶氮聚合物薄

膜具有双折射性质，不同入射方向的切向偏振光光

线受到不同折射率的影响，得到的波导模共振峰角

度不同，造成不同方向的共振环半径不一样。

４　结　　论

利用切向偏振光在光束截面上不同位置处偏振

方向不同的特点，结合物镜结构能够在二维空间补

偿入射光波矢、激励波导模共振的特性，提出了一种

测量介质双折射率的方法，并从理论上分析了这种

测量方法的可行性。初步的实验结果证明，利用切

向偏振光照明的泄漏辐射模显微镜能够测量双折射

率差很小的双折射样品。这种方法与成熟的显微扫

描系统结合，可快速扫描样品得到整个样品的双折

射率分布。相信通过后续工作的深入研究与改进，

利用切向偏振光照明的泄漏辐射模显微镜有望成为

一种测量双折射率的有用工具。
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