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单轴晶体双折射率随温度变化的双光路测量
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摘要: 为了研究单轴晶体最大双折射率在某一波长下随温度的变化情况,根据偏振光干涉的理论分析,推导出了单

轴晶体最大双折射率随温度变化的解析式。在此基础上,设计、建立了一套双光路对比测试实验系统。利用该实验系统

对石英晶体样品进行测试,获得了其实验数据变化曲线, 并总结出了在测试波长下,石英晶体最大双折射率随温度变化

的数学式。结果表明, 单轴晶体在某一波长下的最大双折射率基本上与温度成线性关系;实验过程中,只要精确调整仪

器, 并注意控制好实验所需温度, 其测量结果是可靠的。
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Measurem ent of birefringence of a single axis crystal varying w ith

temperature based on double light paths
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Abstrac t: In o rder to m easure the variation of b irefr ingence vary ing w ith tem pera ture w hen inc ident w ave length is fix ed,

firstly, the fo rmu la o f the birefr ingence o f a sing le ax is c rysta l vary ing w ith temperature was deduced accord ing to the theo ry of

po lar ized light inter ference. Then an exper im enta l system w ith doub le beam pa ths was set up for com paringm easurem ent. W ith this

system, a samp le o f quartz was m easured and the curve o f birefr ingence vs. tem perature was drawn. A fter analyzing the test

resu lts, a fo rmu la o f birefr ing ence vs. tem pera ture was ob tained. The results indicate tha t, w hen the inc ident w ave leng th is fix ed,

the re la tionsh ip between b ire fringence and tem pera ture is linear. In the experim ental process, if the instrum ent is regulated w ell

and the tem perature is contor lled properly, the test result is re liable.
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引 言

最大双折射率是表征各向异性晶体光学性质的重

要参量,也是衡量晶体物理特性的最基本的内容之一。

几十年来,国内外许多光学测试者都致力于实现最大

双折射率的高精度测量
[ 1]

,但由于折射率测量的范围

和精度一般都受测试方法本身所要求的条件限制, 所

以目前常用的测量方法都存在一些缺点,如最小偏向

角法
[ 2]

, 对测试棱镜的精度要求很高, 加工难度大; 折

光率计法、浸油法和国内生产的阿贝折射仪只能测试

1. 3~ 1. 9范围内的折射率。20世纪 90年代初, 有人

提出了偏光干涉法
[ 3]
测量晶体的最大双折射率, 并取

得了较为理想的结果。但到目前为止, 这方面的研究

基本集中在晶体最大双折射率随波长变化的测量

上
[ 4]

,而对晶体双折射率随温度变化方面的研究相对

较少。由于晶体的双折射率随温度的变化,对器件性

能会造成很大的影响
[ 5]

, 所以, 最大双折射率随温度

变化的精确测量有着重要的意义。作者采用的双光路

对比测量晶体最大双折射率的方法是以偏光干涉法为

基础,不受折射率范围的限制, 并且利用双光路对比的

方法可以消除光源起伏的影响, 使测量精度和测量范

围得到了很大的提高。

1 双折射率计算公式的推导

最简单的偏振光干涉光路如图 1所示
[ 6]

, 待测单

轴晶体薄片 C的光轴平行于薄片表面,起偏器 P的振

动面与待测晶体薄片光轴间的夹角为 ,检偏器透振

方向与起偏器透振方向的夹角为 。一束平面单色自

然光垂直入射到检偏器 P上,设透过检偏器的光强为

I0。经待测晶体薄片作用后, 从检偏器出射的光强可
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F ig. 1 Polarized in terference light path

表示为:

I = I0 cos - sin2 sin( - ) sin
2  !

2
( 1)

式中的  !可表示为:
 ! =

2∀
#
 nT ( 1 + ∃T ) d ( 2)

式中,  nT 表示待测晶体在不同温度下对应的最大双

折射率, ∃表示垂直于待测晶体光轴方向上的膨胀系

数, d表示在常温 ( 25 )下该薄片的厚度。若调节起

偏器与检偏器,使两者的透振方向相互平行,即 = 0,

则 ( 1)式可简化为:

I = I0 1 - sin
2
2 sin

2  !
2

( 3)

故待测晶体薄片的延迟量可表示为:

 ! = 2sin
- 1 1 - I /I0

sin2
( 4)

根据 ( 2)式和 ( 4)式, 待测晶体最大双折射率可表示

为:
 nT =

#sin
- 1
B

∀d ( 1 + ∃T )
( 5)

式中, B =
1- I /I0

sin2
。从公式推导过程可以看出: 偏光

干涉法理论公式中的各个量不像浸油法和阿贝折射仪

等受到其它介质折射率的限制
[ 7 ]

, 所以, 这种方法可

以测量折射率在任意范围内的晶体最大双折射率。

2 测试系统设计及实验结果

利用如图 2所示的实验系统进行测量。 S为光

F ig. 2 Experim en tal system

源,光束经分束棱镜 B被分为两束, 一束经起偏器 P、

样品 C、检偏器 A后到达探测器 D 1。另一束光经平面

镜 E反射后直接到达探测器 D2, G为处理系统, F为

控温装置,此处待测样品为石英晶体薄片。因为待测

石英材料的厚度不会对最大双折射率的值产生影响,

所以为了便于计算,选取了 589. 3nm波长下的石英 #/

4波片作为测量对象。实验前先调整光路, 以消除光

源起伏的影响,并在参考光路中加入与测量光路中相

同的起偏器 P 、检偏器 A ,以补偿测量光路起偏器、检
偏器对透射干涉光强的影响

[ 8]
。样品置于控温装置 F

中,为了使出射光强能真正反映出单轴晶体最大双折

射率随温度的变化关系, 在此取样品方位 (即 角的

大小 )为 45!。
利用控温系统控制温度在 0 到 80 之间连续变

化,每变化一度记录一次光强值。将测得的数据点用

平滑的曲线连接并做二次平滑, 得到的结果见图 3。

F ig. 3 The em ergen t ligh t inten sity wh ile tem peratu re change

N = 23的多级 #/4石英波片, 其加工厚度一般为

1504%m。在垂直于石英晶体光轴方向上,石英晶体的

膨胀系数 ∃= 13. 37 ∀ 10
- 6

/m
[ 10]
。将上述测量结果带

入 ( 5)式,可以得到石英晶体双折射率随温度的变化

曲线 (见图 4)。

F ig. 4 Th e variat ion of b irefringen ce w h ile temperatu re ch ange

从图 4中的曲线可以看出, 当温度在 1 到 80

之间变化时,石英晶体的双折射率随温度的增加基本

上是呈线性增加的,其拟合数学式可表示为:

 nT = 0. 17192 + 0. 000001125 ∀ T ( 6)

式中, T的取值范围在 1 ~ 80 之间。

3 误差分析及结论

在测量过程中, = 45!的调节是最大的困难。在
本实验中是利用步进电机来控制的, 其最小步进角为

0. 05!,基本可以满足实验对精度的要求。另外, 温度

调节的误差是影响测量精度的另一重要因素。测量是

在温度稳定 0. 5h以后进行的, 这基本可以保证测量时

温度的准确性。通过实验以及对实验数据进行处理

得到的结果可以看出: 这种通过在同一波长下波片的
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将 CTSI和 COPC作线性关系拟合,判错率不大于 1%。

此外,由光散射理论知,颗粒的散射光强与被测颗

粒的折射率、形状、颜色等特性有关, 且空气湿度对颗

粒物质量浓度的测量也有较大影响, 尤其是相对湿度

大于 50%时
[ 10]
。因此, 利用光散射法测量颗粒物质

量浓度,仪器需用标准粒子标定。如果由于气候和地

区不同导致被测颗粒物与标定粒子的特性存在较大差

异,还要对比例系数 k作适当修正。

4 结 论

在偏振入射光条件下, 基于米散射理论的数值计

算表明在侧向采光角 90!# 60!范围内,球形颗粒的散

射光通量 F与粒径 D之间有好的单值对应关系。进

一步由曲线拟合得到 F与 D
2
成线性关系, 从而导出

粒子计数器输出的电压脉冲 V与 D
2
近似成正比。再

利用光学粒子计数器测量的电压脉冲信号幅度分布,

得到了颗粒物质量浓度的计算公式, 并给出了公式中

比例常数 k的测定方法。实验表明,在 0. 001m g /m
3
~

2m g /m
3
的质量浓度范围内,该公式的计算值与实验测

量值具有显著的相关性,相关系数为 0. 9953。
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温度效应测量单轴晶体最大双折射率随温度变化的方

法,只要精确调整仪器, 并注意控制好实验所需温度,

其测量结果是可靠的。
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