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两种透明介质微小折射率差高精度测量的新方法

吴 婷，邹 岩，李之通，惠勇凌，李 强

(北京工业大学 激光工程研究院，北京 100124)

摘 要院对现有折射率的测量技术进行分析，提出了一种测量两种透明介质间微小折射率差的新方法。首

先，介绍了微小折射率差干涉测量方法的原理，并对该测量原理利用 Zemax光学仿真软件进行了理论模

拟论证。该实验中首先，采用热键合技术制备包含两种被测量材料的组合平板；其次，利用干涉测量仪及外

光路测量样件界面区域不同入射角下的光程差；再者，利用几何光学中的折射定律，推导折射率分布与干

涉光程差的关系式。最后，通过二次曲线拟合获得正入射时的光程差微小变化值、换算得到样件两种材料

的折射率差值。实验测量了 1 at.%Yb3+：:YAG晶体与 YAG晶体的热键合样品的折射率差，测量值为 5.41伊

10-5，测量系统精度 10-7量级。结果表明：该测量方法原理简单、操作简便，测量精度高。
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Novel approach for high-precision measurement of micre refractive

index difference of two transparent mediums

Wu Ting, Zou Yan, Li Zhitong, Hui Yongling, Li Qiang

(Institute of Laser Engineering, Beijng University of Technology, Beijing 100124, China)

Abstract: A novel method to measure the refractive index distribution of two transparent mediums was

proposed in this paper after analyzing measure methods of refractive indexes in existence. The basic

principle and interferometry method of the measurement of micro refractive index change between two

transparent mediums were described, and the theoretical feasibility of this measurement method was

studied by using Zemax optical simulation software. Firstly, in this experiment, a composite plate from

two transparent mediums to be measured was prepared by adhere-free bonding technology. Secondly袁the

optical path difference caused by the refractive index difference in the bonding interface was measured

with the help of interferometer, under the different splitting angles of the composite plate. And then, the

relational expression between the refractive index distribution and the optical path difference was deduced

by using the law of refraction in geometrical optics. At last, the micro difference value of the optical

path difference for normal incidence was obtained by conic approach technique in dealing with measuring

data, and thus the final result of refractive index difference between two transparent mediums was

obtained according to the conversion expression. The measured value of refractive index difference of a

1 at. % Yb3+: YAG/YAG bonded sample was also gotten and the value was 5.41伊10-5, thus the accuracy
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0 引 言

折 射 率 作 为 光 学 材 料 袁 尤 其 是 晶 体 尧 玻 璃 等 固 态

透 明 介 质 的 重 要 光 学 参 数 袁 是 研 究 其 他 光 学 性 质 和 应

用 的 基 础 遥 其 中 袁两 种 光 学 材 料 微 小 折 射 率 差 的 测 量 袁

对 梯 度 分 布 折 射 率 材 料 的 特 性 研 究 和 制 作 工 艺 有 极 重

要 的 作 用 遥 例 如 袁在 光 纤 尧光 波 导 尧半 导 体 器 件 等 的 设 计

以 及 制 备 过 程 中 袁 折 射 率 分 布 和 均 匀 性 是 其 主 要 性 能

指 标 遥 光 纤 和 光 波 导 的 折 射 率 分 布 直 接 确 定 了 模 场 直

径 尧 波 导 藕 合 系 数 尧 远 场 光 强 分 布 特 性 尧 色 散 特 性 等 重

要 参 数 及 特 性 [1-2]袁 尤 其 是 在 单 模 光 纤 和 波 导 的 尺 寸 设

计 中 [3]袁包 层 间 折 射 率 差 值 必 须 事 先 测 定 遥

两 种 光 学 材 料 折 射 率 差 的 测 量 袁 分 为 直 接 测 量

和 间 接 测 量 袁 直 接 测 量 是 指 通 过 一 个 步 骤 测 量 出 两

种 光 学 材 料 折 射 率 差 值 曰 而 间 接 测 量 是 分 别 测 量 两

种 光 学 材 料 折 射 率 再 求 出 差 值 遥

对 两 种 光 学 材 料 微 小 折 射 率 差 的 测 量 袁 如 折 射

率 差 在 10-6 量 级 袁 直 接 测 量 只 需 测 量 系 统 测 量 精 度

在 此 量 级 袁 便 可 满 足 测 量 需 要 曰 而 间 接 测 量 需 要 测 量

系 统 测 量 精 度 在 10-7 量 级 袁 才 能 满 足 测 量 需 要 遥 因

此 袁 对 两 种 光 学 材 料 微 小 折 射 率 差 的 测 量 袁 直 接 测 量

方 法 对 测 量 系 统 测 量 精 度 的 要 求 相 对 较 低 遥

分 析 现 有 对 于 两 种 固 体 光 学 材 料 折 射 率 差 的 间

接 测 量 方 法 袁 即 折 射 率 的 测 量 方 法 遥 常 规 的 测 量 方

法 袁 如 光 谱 法 [4]尧 自 准 直 法 尧 临 界 角 法 尧 衍 射 光 栅 干 涉

法 [5] 的 测 量 精 度 为 10-4 量 级 曰 光 栅 莫 尔 条 纹 法 [4] 的 精

度 为 10-5 量 级 袁 且 有 精 确 测 量 平 板 厚 度 ( 精 度 要 求

0.1 滋m冤 要 求 曰 最 常 用 的 是 最 小 偏 向 角 法 [6-7]袁 这 种 传

统 的 折 射 率 测 量 方 法 精 度 为 10-5~10-6 量 级 袁 且 对 测

量 样 品 的 尺 寸 和 形 状 有 特 殊 要 求 袁 测 量 过 程 较 繁 琐 曰

干 涉 法 [5,8-9] 测 量 精 度 在 10-6 量 级 袁 且 可 以 实 现 快

速 尧 自 动 化 的 测 量 遥 而 现 有 的 两 种 固 体 光 学 材 料 折

射 率 差 的 直 接 测 量 方 法 袁 如 折 射 近 场 技 术 [10-11]尧 解 析

法 [12]尧远 场 法 [13]尧 聚 焦 法 [14]尧 反 射 法 [15]尧 扫 描 法 [16] 和 双 尧 多

光 路 干 涉 法 [17鄄19] 等 方 法 袁 测 量 精 度 在 10-4 量 级 遥 目

前 袁 对 两 种 光 学 材 料 微 小 折 射 率 差 的 测 量 袁 如 折 射 率

差 测 量 精 度 在 10-6 量 级 袁 无 论 是 直 接 测 量 方 法 袁 还 是

间 接 测 量 袁 都 不 能 满 足 在 实 际 应 用 需 要 遥

为 满 足 实 际 测 量 应 用 需 要 袁 文 中 提 出 了 一 种 对

折 射 率 差 值 的 高 精 度 直 接 测 量 方 法 袁 即 折 射 率 差 测 量

精 度 在 10-6 量 级 测 量 方 法 遥 介 绍 了 微 小 折 射 率 差 干 涉

测 量 方 法 的 原 理 袁使 用 普 通 的 Zygo 激 光 干 涉 仪 测 量 两

种 透 明 介 质 间 的 折 射 率 差 袁 分 析 了 测 量 系 统 的 测 量 精

度 袁 测 量 了 掺 杂 浓 度 1at.% Yb3+:YAG/ YAG 无 胶 键 合

晶 体 的 折 射 率 差 值 袁测 量 精 度 为 10-7 量 级 遥

1 微小折射率差测量方法

1.1 测量原理及分析

测 量 微 小 折 射 率 差 的 原 理 见 图 1遥 将 待 测 的 组 合

样 件 放 在 1/2 分 光 平 板 和 平 面 反 射 镜 中 间 袁 调 整 反 射

镜 与 1/2 分 光 平 板 之 间 的 距 离 袁 使 反 射 镜 反 射 回 来 的

光 束 与 1/2 分 光 平 板 反 射 回 的 光 束 在 干 涉 仪 中 发 生 干

涉 袁 产 生 等 厚 干 涉 条 纹 袁 干 涉 仪 输 出 干 涉 图 像 和 表 征

光 程 差 变 化 量 (驻OPD) 大 小 的 峰 谷 (peak to valley袁PV)

0417005-2

(b) 键 合 界 面 区 域 光 路 放 大 示 意 图

(b) Amplified diagram of optical path of bonding interface

图 1 实 验 结 构 示 意 图

Fig.1 Schematic drawing of the experiment

of measurement system was up to 10 -7 magnitude. The experiment result shows that the measurement

method is simple, easy operation and has high precision.

Key words: optical measurement; refractive index difference; interferometry; transparent materials

(a) 测 量 微 小 折 射 率 变 化 原 理 示 意 图

(a) Principle diagram of measurement of the refractive index change
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值 遥 假 如 被 测 样 品 上 由 两 种 折 射 率 不 同 的 晶 体 构 成 袁

如 图 1 中 的 区 域 A 和 B袁 两 种 晶 界 面 无 胶 键 合 尧 通 光

方 向 上 等 厚 遥 当 干 涉 仪 中 作 为 光 源 的 激 光 器 发 出 的

平 行 光 入 射 到 被 测 样 品 时 袁 被 测 样 品 的 界 面 由 于 折

射 率 的 差 异 袁 将 出 现 干 涉 条 纹 的 突 变 曰 而 其 他 部 分 袁

即 区 域 A 和 B 部 分 袁 则 出 现 各 自 同 光 程 的 干 涉 条 纹 遥

干 涉 仪 输 出 被 测 样 品 的 干 涉 图 尧 以 及 被 测 区 域 的 PV

值 遥 根 据 PV 值 袁 可 获 被 测 样 品 键 合 界 面 处 的 驻OPD

值 袁在 等 厚 的 条 件 下 袁可 获 该 样 品 折 射 率 差 值 遥

折 射 率 差 值 的 测 量 精 度 袁 主 要 由 干 涉 仪 的 平 面

测 量 精 度 确 定 袁 而 干 涉 仪 ( 如 Zygo 干 涉 仪 ) 测 量 光 程

差 的 平 面 精 度 很 高 ( 如 /100)袁 此 折 射 率 差 值 的 测 量

方 法 从 原 理 上 精 度 较 高 遥 测 量 中 袁 如 被 测 样 品 表 面 与

干 涉 仪 发 出 的 平 行 入 射 光 垂 直 袁 即 入 射 光 的 入 射 角

为 0毅袁 干 涉 仪 输 出 被 测 样 品 的 驻OPD 值 表 示 为

驻OPD(0)袁 若 被 测 样 品 的 厚 度 为 t袁 则 可 获 得 被 测 样

品 两 种 晶 体 键 合 界 面 的 折 射 率 差 值 院

驻OPD(0)=2驻n伊t (1)

但 实 际 测 量 中 袁 当 样 品 0毅 倾 斜 时 袁 由 于 被 测 样 品

界 面 之 间 ( 图 1 中 区 域 A 和 区 域 B 之 间 ) 折 射 率 差 很

小 袁 干 涉 条 纹 在 如 此 小 的 过 渡 区 内 变 化 不 明 显 袁 几 乎

交 叠 在 了 一 起 袁 OPD 值 变 化 不 连 续 袁 光 程 差 值 很 难

直 接 精 确 测 量 遥 为 了 找 到 解 决 上 述 问 题 的 方 法 袁 笔 者

采 用 Zemax 软 件 对 测 量 原 理 进 行 了 模 拟 遥 笔 者 从 玻

璃 库 中 选 用 了 BK7 和 K3 两 种 不 同 折 射 率 材 料 用 于

模 拟 袁 假 定 两 种 材 料 界 面 键 合 袁 通 光 方 向 厚 度 相 同 遥

图 2 是 在 Zemax 软 件 中 建 立 的 测 量 折 射 率 变 化 的 系

统 光 路 图 遥 模 拟 出 的 组 合 样 件 的 干 涉 图 样 袁 包 括 模 拟

出 的 被 测 样 品 倾 斜 角 为 0毅 和 30毅 时 的 干 涉 图 样 袁 如

图 3 所 示 遥 样 品 0毅 倾 斜 时 袁 干 涉 条 纹 在 两 样 品 界 面

变 化 不 连 续 袁 而 样 品 30毅 倾 斜 时 袁 干 涉 条 纹 在 两 样 品

界 面 变 化 是 连 续 的 袁 可 精 确 直 接 测 量 光 程 差 值 遥

若 将 被 测 样 品 倾 斜 一 定 角 度 ( 即 以 角 入 射 样

品 表 面 )袁 则 可 测 量 驻OPD( )遥 下 面 分 析 由 驻OPD( )

求 出 被 测 样 品 折 射 率 差 的 计 算 公 式 遥

1.2 折射率差的计算

首 先 袁 笔 者 定 义 d1尧d1, 分 别 表 示 平 行 光 束 在 A尧B

区 域 传 播 的 物 理 长 度 ( 见 图 1(b))院

d1=t/cos( 1)=t/cos(sin
-1(sin /n1)) (2)

d2=t/cos( 2)=t/cos(sin
-1(sin /n2)) (3)

式 中 院t 是 组 合 平 板 厚 度 曰 是 光 线 入 射 角 曰 1尧 2 是 光

线 分 别 在 A尧B 区 域 内 的 折 射 角 曰n1 是 掺 杂 部 分 折 射

率 曰n2 是 未 掺 杂 部 分 折 射 率 袁 不 妨 假 设 n1>n2袁 则 A尧B

区 域 的 光 程 表 达 式 分 别 如 公 式 (4)尧(5) 所 示 院

OPD1( )=2L-2cos( - 1)d1+2n1d1 (4)

OPD2( )=2L-2cos( - 2)d2+2n2d2 (5)

式 中 院L 为 干 涉 仪 腔 长 袁 等 于 参 考 平 面 与 全 反 射 面 之

间 的 距 离 遥 因 此 袁 将 公 式 (4)尧(5) 得 光 束 分 别 在 A尧B

区 域 内 传 播 的 光 程 之 差 为 院

图 2 干 涉 法 测 量 折 射 率 变 化 的 系 统 光 路 图

Fig.2 Zemax simulation layout of interferometry measuring system

(a) 倾 斜 0毅 时 干 涉 图 样

(a) Interference fringes at 0毅 inclining angle

(b) 倾 斜 30毅 时 干 涉 图 样

(b) Interference fringes at 30毅 inclining angle

图 3 模 拟 实 验 干 涉 图 样

Fig.3 Interference patterns of simulation experiment
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驻OPD( )=2(n1d1-n2d2)-2sin sin 1d1+2sin sin 2d2 (6)

又 因 为 满 足 折 射 定 律 院

sin =n1sin( 1)=n2sin( 2) (7)

所 以 袁 再 将 公 式 渊6冤 代 入 公 式 渊7冤袁 该 光 程 差 表 达

式 可 化 成 院

驻OPD( )=2n1d1-2n2d2-2n1d1sin
2

1+2n2d2sin
2

2 (8)

将 公 式 (8) 化 简 可 得 院

驻OPD( )=2n1d1-2n2d2-2n1d1(1-cos
2

1)+2n2d2(1-cos
2

2)=

n1d1cos
2

1-n2d2cos
2

2=

2t(n1cos 1-n2cos 2)=

2t n1 1- sin2
1

n1

2姨 -n2 1- sin2
1

n2

2姨蓸 蔀 抑

2t n1 1- sin
2

2n1

2蓸 蔀-n2 1- sin
2

2n2

2蓸 蔀蓸 蔀=
2(n1 -n2)伊t+(n1-n2)伊t伊

sin2

n1n2

当 =0毅 时 袁

驻OPD(0)=2(n1 -n2)伊t (9)

表 示 组 合 样 件 未 倾 斜 时 的 干 涉 场 光 程 差 遥 所 以

当 样 品 旋 转 角 时 袁 光 程 差 也 可 表 示 为 院

驻OPD( )=驻OPD(0)+驻n伊t sin
2

n1n2
(10)

当 园臆| |臆1 时 袁 可 以 做 近 似 院sin 抑( )遥 于 是 袁

最 终 可 以 得 到 驻OPD( ) 的 近 似 计 算 表 达 式 为 院

驻OPD( )抑驻OPD(0)+驻n伊t
2

n1n2
(11)

由 公 式 (11) 可 知 袁驻OPD( ) 是 一 条 关 于 的 开 口

向 上 的 二 次 函 数 遥 利 用 Zygo 干 涉 仪 可 以 测 出 不 同 旋

转 角 下 分 界 面 处 的 光 程 分 布 PV 值 袁 即 光 程 差

驻OPD( ) 的 大 小 袁 再 拟 合 驻OPD( )- 函 数 变 化 的 二

次 曲 线 遥 又 根 据 公 式 (10) 可 知 袁 拟 合 曲 线 横 轴 零 坐 标

对 应 的 纵 坐 标 值 就 是 正 入 射 时 热 键 合 界 面 处 的 光 程

差 值 袁 即 驻OPD(0)遥 这 样 就 可 以 根 据 计 算 公 式 (9)袁 最

终 得 到 两 种 透 明 介 质 的 折 射 率 差 值 遥

2 实验结果及分析

实 验 采 用 Zygo 干 涉 仪 测 量 光 程 差 驻OPD( )遥 实

验 测 量 样 件 是 1at.% Yb3+:YAG/YAG 组 合 件 袁 晶 体

Yb3+:YAG 与 YAG 间 采 用 无 胶 键 合 袁 并 经 高 温 处 理 袁

两 测 量 表 面 经 光 学 抛 光 加 工 袁 平 面 测 量 精 度 约 为

姿/10袁 厚 度 t=4.161 mm依0.001 mm袁 组 合 样 件 实 物 如

图 4 所 示 袁 测 量 样 件 由 该 实 验 室 制 备 遥

图 4 厚 度 t=4.161 mm 的 测 试 组 合 平 板 图

Fig.4 Image of tested composite plate with thickness of 4.161 mm

改 变 样 件 不 同 倾 斜 角 袁 测 量 样 品 界 面 区 域 的 PV 值 遥

测 量 角 度 分 别 为 20毅尧30毅尧40毅尧50毅尧-20毅尧-30毅尧-40毅尧-50毅袁

测 量 值 列 于 表 1遥 需 要 说 明 的 是 袁 由 于 样 件 两 表 面

的 面 形 和 平 行 度 远 低 于 干 涉 仪 测 量 光 程 的 精 度 ( /

100)袁 因 此 对 每 一 测 量 数 据 袁 需 采 用 外 插 值 补 偿 样

件 两 表 面 的 面 形 和 平 行 度 误 差 带 来 的 OPD 偏 差 袁

即 将 被 测 样 品 视 为 具 有 微 小 坡 度 的 楔 板 ( 不 平 行 度 小

于 1忆)袁 由 于 实 验 用 样 品 键 合 区 厚 度 不 大 (=4.161mm),

该 区 域 在 y 轴 上 的 投 影 很 短 (<3.6 mm)袁 此 时 的 折

射 率 可 以 认 为 近 似 不 变 遥 因 此 袁 由 该 微 小 坡 度 引 起

的 键 合 界 面 处 不 同 位 置 的 最 大 OPD 偏 差 可 以 近 似

等 于 厚 度 差 与 该 区 域 折 射 率 的 乘 积 遥 最 终 将 干 涉 仪

直 接 输 出 的 驻OPD( ) 值 加 上 该 外 插 补 偿 值 遥 实 验 证

明 该 方 法 可 以 获 得 较 为 精 确 的 最 终 测 量 值 遥 样 品 界

面 区 域 部 分 干 涉 图 样 如 图 5 所 示 遥 利 用 测 量 获 得 的

驻OPD( ) 值 袁 画 出 -驻OPD 关 系 并 给 出 拟 合 曲 线 袁

如 图 6 所 示 遥 从 拟 合 曲 线 =0 处 袁 获 得 驻OPD(0)=

Inclining

angle /(毅)
-50 -40 -30 -20 20 30 40 50

驻OPD/nm 520.5 490.7 472.2 465.3 463.0 473.7 498.9 520.0

表 1 驻OPD( )测量结果

Tab.1 Measured values of 驻OPD( )
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450.1 nm遥 由 公 式 (7) 得 到 该 组 合 样 件 的 折 射 率 差 值

为 5.41伊10-5遥

根 据 误 差 理 论 的 相 关 知 识 袁 由 公 式 渊11) 可 得 折

射 率 差 测 量 的 系 统 误 差 计 算 公 式 为 院

(驻n)= (驻OPD)/2t+(驻OPD* (t))/2t2 (12)

式 中 院 (驻OPD) 为 驻OPD 在 实 验 中 的 测 量 误 差 曰 (t)

为 样 品 厚 度 t 在 实 验 中 的 测 量 误 差 遥 实 验 中 袁 数 显 卡

尺 的 测 量 精 度 为 1 滋m袁 笔 者 所 用 的 Zygo 干 涉 仪 的

平 面 测 量 精 度 为 /100=6.328 nm遥 因 此 袁 根 据 上 面 误

差 计 算 公 式 之 中 的 第 一 项 袁 由 厚 度 t 测 量 误 差 引 起

的 驻n 测 量 误 差 大 约 在 10-8 量 级 曰 第 二 项 袁 由 光 程 差

测 量 误 差 贡 献 的 驻n 测 量 误 差 大 约 为 8伊10-7遥 最 终 实

验 测 量 的 最 高 精 度 为 8伊10-7遥

3 结 论

实 验 中 袁 笔 者 利 用 =632.8 nm 的 Zygo 激 光 干 涉

仪 测 量 得 出 了 掺 杂 浓 度 为 1% 的 Yb3+院YAG 与 未 掺 杂

的 YAG 之 间 的 折 射 率 差 为 5.41伊10-5袁 系 统 测 量 精 度

在 8伊10-7 量 级 遥 这 种 测 试 方 法 适 用 于 各 种 可 键 合 的 透

明 介 质 袁 但 对 组 合 样 件 的 厚 度 均 匀 性 有 较 高 要 求 袁 测

试 设 备 和 操 作 都 比 较 简 单 袁 可 以 得 到 较 高 的 精 度 遥
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