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测量云母双折射率的波长调制补偿方法
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摘要: 根据云母折射率的色散关系和相位延迟随波长变化关系, 给出了一种测量双折射率比较精确的方法。通过

测量云母材料的厚度和相应厚度情况下作为 � /4波片使用所对应的波长,利用相位延迟与波长及厚度函数关系式直接

求得云母的双折射率。该方法简便,测量精度达到 10- 5量级。
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Birefringencem easurem ents ofmuscovite m ica w ith wavelength

modulation compensation m ethod
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( Institute o f Laser, Qufu No rm alUn iv ers ity, Qufu 273165, Ch ina)

Abstrac t: A new accurate me thod for m easur ing the b irefringence o f m uscov ite m ica has been repo rted in term s o f the

d ispersion re la tions of the indices and the variety relations be tw een the phase delay and the wave leng th. Through m easuring the

thickness o fm ica p la tes and thew ave leng ths atw hich they act as quarter wave phase retarders, the b irefr ingence can be obta ined

in term s of the function re la tion be tw een the phase de lay, the w avelength and the thickness. Th is m ethod is s imp le and the

accuracy o f them easurem ent is in the o rder o f 10- 5.
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引 � 言

复合片状硅酸盐负双轴晶体云母是设计制作单级

光相位延迟片较理想的双折射材料, 由于其易于解理,

容易制成单级片, 被广泛用于制作各种相位延迟器

件
[ 1~ 4]
。30�m厚度左右云母片适于做成 �/4波片,

相位延迟  = - 2!d ( ne - no ) /�。其中, d是材料的厚

度, ( ne - no )是对应于波长 �的双折射率
[ 5, 6 ]

,负号表

示白云母是负双轴晶体。相位延迟  可以通过实验直

接测定
[ 7~ 10]

。云母双折射率是一个与波长有关的参

量,而且与晶体结晶环境条件有关
[ 11]

, 不同矿区或同

一矿区不同矿点,其值有所差异。精确测量出云母的

双折射率对器件设计有较大的实际意义。相位延迟公

式提供了一种思想,利用相位延迟与波长的关系,通过

测量材料的厚度和 1 /4或者 1 /2相位延迟所对应的波

长,可直接求出云母的双折射率。

1� 实验装置和原理

测量系统如图 1所示, 其中 S是光源, M 是单色

� �

F ig. 1� Exp erim en t setup

仪, P, A分别是起偏镜和检偏镜,起、检偏方位分别是

0�和 - 45�, C和 C 是两个完全相同的云母片, 快轴方

向分别为 45�, 0�, PM 是光电信息处理系统。假若调

制波长到 �0处,云母片的相位延迟正好为 ! /2, 此时

单色光,起偏镜, C, C ,检偏镜的琼斯矩阵分别为:

F =
1

1
, Z =

1 0

0 0
, T =

1

2

1 + i 1 - i

1 - i 1 + i
,

Q =
1 0

0 i
, N =

1

2

1 - 1

- 1 1
( 1)

则从检偏器出射的光由琼斯矩阵表示为:

E =
EOx

EOy

= N ! Q! T! Z! F =
0

0
( 2)
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由 ( 2)式可知,在波长 �0处,光波通过一系列器件后出

现消光现象。这时通过光电信息处理系统将会探测到

光强的最小值。互换 C和 C (快轴方向要相应改变 ),

重新测量光强最小值,取两次测量的光波长平均值。不

同厚度的云母片对应的消光波长 �0的值不同, 表 1中

给出了厚度 d与波长 �0的对应关系的测量结果。
Table 1 � M easurem ent resu lts of p late th ickness and m easu rem ent

w avelength

No.
d /�m

( ∀ 0. 2�m )

�0 /nm

( ∀ 1. 5nm )

( n e- n o )

( ∀ 4# 10- 5 )

1 26. 3 422. 0 - 0. 00401

2 27. 0 437. 0 - 0. 00404

3 28. 8 477. 0 - 0. 00417

4 31. 6 538. 0 - 0. 00428

5 33. 1 572. 0 - 0. 00432

6 34. 6 606. 0 - 0. 00441

7 36. 5 657. 0 - 0. 00452

8 38. 6 703. 0 - 0. 00457

2� 实验结果及误差分析

厚度不同的云母片在不同的某些波长下可以作为

�/4波片使用,将其对应波长与云母片的厚度代入相

位延迟公式,便可求得相应波长的双折射率,结果列于

表 1中最后一列。在所有测量结果中, 每一对云母片

所测得的波长值与平均值相差不超过 1nm。误差来源

包括云母片的厚度测量和入射波长的确定。通过电光

补偿方法对云母片的厚度进行测量, 保证了厚度测试

的精度要求,将每一片分成相同的两部分 ( C和 C ),

保证了样品成对一致性,云母片的快轴和慢轴用塔顿

检验法区别
[ 2]
并标注在云母片上。由于云母波片厚

度极薄,且前后两个表面平行度好,这就导致光波在波

片内部多次反射, 从而引起干涉效应
[ 12]

, 为了消除这

种干涉效应,把云母片胶合夹在两块高度透明的平行

玻璃盖板之间,并调整测量系统中入射和出射狭缝的

宽度范围在 4nm ~ 6nm, 这样的宽度可以有效消除干

涉效应。

将相位延迟公式微分可得到误差表达式:

∀( ne - no ) = -
1

4
∀�
d

-
�
d

2∀d ( 3)

当波长测量误差控制在 1. 5nm、厚度误差在 0. 2�m

时,由 ( 3)式可知, 云母双折射率测量误差为 4 # 10
- 5
。

3� 结 � 论

尝试了一种新的直接测量白云母双折射率的方

法,该测量方法的优点是入射波长可以直接读出,不需

要额外的数学计算和分析, 缺点是两云母片必须完全

一样,否则会影响光强最小值的确定。测量结果显示,

白云母的双折射率从 422nm的 - 0. 00401逐渐减小到

703nm的 - 0. 00457。通过选择多种厚度的云母片进

行测量,也可用最小二乘法求出某些矿区云母双折射

率的色散方程。
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