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激　　光　　技　　术
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Ｊｕｌｙ，２０１６

　　文章编号：１００１３８０６（２０１６）０４０４８７０４

基于迈克尔逊干涉液晶双折射率的测量方法设计

李儒颂，马红梅，叶文江

（河北工业大学 理学院，天津 ３００４０１）

摘要：为了通过实验得到向列相液晶材料的双折射率，利用迈克尔逊干涉原理设计了一种新的测量方法。在迈克

尔逊干涉仪中放入楔形液晶盒，通过调节入射光的偏振方向分别实现了对寻常光和非寻常光折射率的精确测定。结果

表明，该测量方法将折射率测量转换为长度的测量和干涉条纹的计数，简单易行、测量精度较高，对理论研究和实际开发

液晶显示器件是非常重要的，在液晶材料和液晶器件生产中具有一定的推广价值。

关键词：测量与计量；双折射率；迈克尔逊干涉原理；向列相液晶；楔形液晶盒
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引　言

液晶作为一种非常重要的光学材料，广泛应用于

液晶显示器件。液晶本身具有光学各向异性，且均匀

排列的液晶类似于单轴晶体，所以光在液晶中传播时

会发生双折射，其折射率通常用非寻常光（ｅ光）折射
率ｎｅ和寻常光（ｏ光）折射率 ｎｏ来描述。双折射特性
是液晶材料的重要性质，影响液晶显示器的的性

能［１］，尤其是高双折射率液晶材料［２３］，因此，精确测

量液晶的双折射率对液晶材料应用及液晶器件设计是

非常有必要的。

液晶双折射的测量方法有阿贝折射仪［４］、尖劈

法［５６］、偏光干涉法［７］等。现在普遍采用的是阿贝折

射法测量，该测量方法的优点是既可以测定透明、半透

明液体，也可以测定固体物质的折射率，并且具有试样

用量少、操作简单方便的特点。但因阿贝折射仪的基

本原理为折射定律，是根据折射极限法设计而成的，它

的测量精度为±０．００２，相对来说，其测量精度还是不
算高。ＣＨＥＮ等人提出了利用等厚干涉原理测量向列
相液晶的折射率［５６］。ＨＵ等人提出了用棱镜测量［８］，

方法简单易行，但误差稍大。

迈克尔逊干涉仪作为近代精密测量光学仪器之

一，被广泛用于科学研究和检测技术等领域。通过记

录干涉圆环在中心涌出或陷入的数目，干涉仪能以极

高的精度测量微小长度变化，进而得到与其变化相关

的物理量，例如：测量金属丝的杨氏模量［９］、用于设计

测力传感器［１０］、测量温度［１１］、测定透明介质的折射

率［１２１３］、反远距成像相移剪切散斑干涉检测［１４］等等。

本文中基于迈克尔逊干涉原理，提出了一种新的测量

液晶双折射率的方法，将楔形液晶盒插入到迈克尔逊



版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

　 激　　光　　技　　术 ２０１６年７月

干涉装置一支光路中，通过平移楔形液晶盒改变两支

光路的光程差，并通过偏振片选择光的偏振方向以测

量ｏ光和ｅ光的折射率。

１　测量原理与方法

１．１　迈克耳逊干涉原理
迈克尔逊干涉原理图１所示。ＨｅＮｅ激光器 Ｓ发

出的一束光射向平行平面透明薄板 Ｇ１，其中，Ｇ１的后
表面涂有半透膜（反射光与透射光各为５０％），它把从
Ｓ射来的光束，分成振幅近似相等的反射光１和透射
光２，故Ｇ１称为分束板。Ｇ２与Ｇ１平行放置，它的作用
是使１、２两光束在玻璃中经过的光程完全相同，故 Ｇ２
称为补偿板。反射光１射向平面镜Ｍ１，透射光２透过
补偿板Ｇ２射向平面镜 Ｍ２，Ｍ１和 Ｍ２是两块反射率很
高的平面反射镜，二者与 Ｇ１成４５°角。所以１、２两束
光被Ｍ１和Ｍ２反射后又回到 Ｇ１的半反射膜上，再会
集成一束光射向接收屏Ｅ。由于这两束光来自光源上
同一点，因而是相干光，而到达光屏 Ｅ的这两束光是
相干的，从Ｅ处向 Ｍ１方向望去，即可观察到干涉图
样。与此同时，由几何光学可知，Ｍ２经过Ｇ１所成的像
位于Ｍ２′处，因此，干涉仪产生的干涉相当于由 Ｍ１和
Ｍ２′构成的空气薄膜ｄ产生的。如果Ｍ１和Ｍ２′保持严
格平行，在接收屏 Ｅ处可观察到一组等倾的圆环条
纹。Ｍ１可以前后移动，空气膜厚度也会随之改变。当
Ｍ１移向Ｍ２′时，空气膜厚度逐渐减小，条纹向中心收
缩，并在中心一一消失，Ｍ１平移λ／２的距离，在中心消
失一个条纹；当Ｍ１与Ｅ完全重合的时候，视场一片均
匀照亮。如果使Ｍ１逐渐离开Ｍ２′，则条纹会不断从中
心冒出，如果视场中心消失（或冒出）的条纹数目为

Ｎ，则它与Ｍ１的移动距离ｄ和入射光的波长λ有如下
关系：

ｄ＝Ｎλ２ （１）

Ｆｉｇ１　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｇｈｔｐａｔｈｉｎｔｈｅＭｉｃｈｅｌｓｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

１．２　测量原理
用楔形液晶盒测试向列相液晶双折射率时，在没

有给楔形液晶盒上下基板涂取向剂时，在楔形液晶盒

内因指向矢宏观无序排列，呈现出乳白色；当在楔形液

晶盒上下两平板玻璃涂布聚酰亚胺（ｐｏｌｙｍｉｄｅ，ＰＩ）取
向层并相对放置时，液晶分子沿取向剂规则排列，即单

轴晶体的光轴平行液晶盒表面，液晶变得清亮起来。

调节偏振片，使激光的振动方向垂直于指向矢，即以 ｏ
光模式进入楔形液晶盒，从而测量出ｏ光的折射率ｎｏ。
再调节偏光片，使入射光与液晶的长轴方向平行，此时

入射光相对于液晶分子是 ｅ光，测量出的折射率就是
ｎｅ。楔形液晶盒的具体设计如图２所示

［１５１６］，将楔形

液晶盒分成两半，同时充入两种样品，一半充入待测液

晶样品，另一半充入标准参考液晶样品，这样做的优点

是不仅避免了直接去测量楔形液晶盒的夹角 θ，而且
也可以避免去更换样品，巧妙地利用了对比的方法，大

大减少了测量参量，免除了复杂的计算，使结果更加准

确。此外为了减小误差，可使θ非常小，在两玻璃基板
之间一端夹一根细小的金属丝制成楔角为θ的楔形液
晶盒，并使取向层取向平行于两玻璃的交线，如图３所
示。

Ｆｉｇ２　３Ｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗｅｄｇｅｓｈａｐｅｄｃｅｌｌｓ

Ｆｉｇ３　Ｐｏｓｉｔｉｖｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗｅｄｇｅｓｈａｐｅｄｃｅｌｌｓ

测量原理如图４所示，自行组装迈克尔逊干涉装
置，在组装后的迈克尔逊干涉仪的物光光路上，放入前

面设计好的楔形液晶盒，当氦氖激光垂直于楔形液晶

盒ＡＢ边入射，调节偏振片，使入射光偏振方向垂直于
液晶分子长轴，此时入射光相对于液晶分子是ｏ光，经
过试样后在ＡＣ边发生折射。折射光被平面镜 Ｍ１垂
直反射回原光路，该物光最后与平面境 Ｍ２反射回的
参考光发生干涉，利用线阵电荷耦合器件（ｃｈａｒｇｅｃｏｕ
ｐｌｅｄｄｅｖｉｃｅ，ＣＣＤ）测量干涉所形成的干涉圆环，获得干
　　

Ｆｉｇ４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

８８４
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第４０卷　第４期 李儒颂　基于迈克尔逊干涉液晶双折射率的测量方法设计 　

涉圆环的光强的变化，进而自动计数出干涉圆环的数

目的变化。

测量装置如图４所示。该装置由楔形液晶盒和自
行组装迈克尔逊干涉仪构成。其中，Ｇ１为分束镜，它
的一个表面镀有半反射金属膜，使光在金属膜处的反

射光束与透射光束的光强基本相等，Ｇ２为补偿板。从
ＨｅＮｅ激光器Ｓ发出的一束光，在分光镜Ｇ１的半反射
面上被分成光束１和透射光束２。光束１从 Ｇ１反射
出后投向Ｍ１镜，反射回来再穿过Ｇ１；光束２（透射光）
经补偿板Ｇ２射向固定镜Ｍ２，经Ｍ２镜反射回来再通过
Ｇ２膜面上反射。两束光经 Ｍ１，Ｍ２反射后又经 Ｇ１的
反射和折射在屏上相遇，发生干涉形成圆形干涉条

纹。当光束垂直入射至Ｍ１镜和 Ｍ２镜时，楔形液晶盒
沿ＡＢ边从距离 Ａ点 Ｌ１的位置平移至距离 Ａ点 Ｌ２的
位置，因为其光程差为：

Δ＝２（ｄ２－ｄ１）·（ｎｏ－ｎａ） （２）
　　对于第ｋ级亮条纹，由入射光反射得：

Δ＝ｋλ （３）
式中，ｎａ为室温下空气的折射率；ｎｏ为 ｏ光的折射率；
λ为入射光的波长。

联立（２）式和（３）式可得到：
Δ＝２（ｄ２－ｄ１）·（ｎｏ－ｎａ）＝ｋλ （４）

　　这两束光在中心亮纹的光程差为：
δ＝ｋλ （５）

　　中心暗纹的光程差为：

δ＝（２ｋ＋１）λ２ （６）

　　对（５）式和（６）式分别求微分，都得到：
ｄδ＝λｄｋ （７）

式中，光程差变化量ｄδ就是光在楔形液晶盒内液晶移
动时引起的光程差变化 Δ；ｄｋ就是相应条纹的变化
数，以Δｋ来表示。故当楔形液晶盒沿 ＡＢ边从距离 Ａ
点Ｌ１的位置平移至距离 Ａ点 Ｌ２的位置，则液晶折射
率ｎｏ与干涉条纹的变化数Δｋ存在如下关系：

ｎｏ－ｎａ ＝
Δｋ·λ
２ｄ （８）

式中，ｄ＝ｄ１－ｄ２为光线在楔形液晶盒中的几何路程
差；在楔角θ确定时，ｄ可用于楔形液晶盒位移距离
Ｌ＝Ｌ１－Ｌ２表示：

ｄ＝Ｌｔａｎθ （９）
　　将（９）式带入（８）式可得到：

ｎｏ－ｎａ ＝
Δｋ·λ
２Ｌｔａｎθ

（１０）

　　为了消除楔角 θ精确测量的误差，可用折射率已
知的标准参考液晶来校正，于是就有：

ｎｒ－ｎａ ＝
Δｋ′·λ
２Ｌ′ｔａｎθ

（１１）

式中，ｎｒ是标准参考液晶的折射率，Δｋ′是标准液晶位
移Ｌ′时干涉条纹的移动数目。联立（１０）式和（１１）式
整理得到：

ｎｏ ＝ｎａ＋（ｎｒ－ｎａ）·
Ｌ′
Δｋ′
·
Δｋ
Ｌ （１２）

　　因此，只需要测量出 Ｌ′，Δｋ′，Ｌ，Δｋ就可以求出待
测液晶的折射率。

从（１２）式可知，待测液晶的折射率是平移距离和
干涉条纹改变数目的函数，当把楔形液晶盒向 ＡＢ方
向平移，在保持两次平移距离相同的情况下，即 Ｌ′＝
Ｌ，于是就可以得到：

ｎｏ ＝ｎａ＋（ｎｒ－ｎａ）·
Δｋ
Δｋ′

（１３）

　　同样，当保持干涉条纹改变数相同时，即 Δｋ＝
Δｋ′，将得到不同的平移距离，于是也就可以得到：

ｎｏ ＝ｎａ＋（ｎｒ－ｎａ）·
Ｌ′
Ｌ （１４）

　　在实验测量时，空气的折射率ｎａ≈１，于是由（１３）
式和（１４）式就可以得到：

ｎｏ ＝１＋（ｎｒ－１）·
Δｋ
Δｋ′

（１５）

ｎｏ ＝１＋（ｎｒ－１）·
Ｌ′
Ｌ （１６）

　　（１５）式和（１６）式是两种不同的测量方法，但其测
量原理是一致的。

测完ｏ光的折射率ｎｏ后，再调节入射光偏振方向
使其平行于液晶分子长轴。此时，入射光相对于液晶

分子为ｅ光，故测量的液晶折射率为ｎｅ。
此外值得注意的是，在实际测量中，不仅要求楔形

液晶盒平移测距装置能在迈克尔逊干涉光路中平稳地

移动，而且还能精确地读出其平移距离。为此，可以将

千分尺安装在自制的平移台上，以便能得到较高精度

的平移距离，减少测量误差。

２　信号处理系统及理论误差分析

分析表明，利用该方法测量向列相液晶双折射率

最为关键的技术就是精确计算出平移楔形液晶盒前后

引起干涉圆环的变化个数。为了能实现对干涉圆环的

准确计数，本文中所采用的方法与参考文献［１７］中的
相类似，与之不同的是，本文中通过使用５１单片机来
实时采集、处理并显示结果的，这种方法在参考文献

［１８］和参考文献［１９］中均有介绍，这样做的优点是可
以使信号处理系统变得更加简单、实用性更强。基本

设计思路是：首先用线阵 ＣＣＤ图像传感器代替光屏，

９８４
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年７月

当平移楔形液晶盒时，会在线阵ＣＣＤ图像传感器上产
生明暗相间的条纹，线阵ＣＣＤ图像传感器便会对光干
涉信号进行捕捉与采集，于是便可以将光信号转换为

电信号（当为明条纹时，会有电流信号产生；当为暗条

纹时，则没有电流信号）；然后通过模数转换，再利用

编制的迈克尔逊干涉圆环软件对干涉圆环进行精确计

数；最后，由５１单片机上的液晶屏显示其结果。
由于 ｏ光折射率与液晶指向矢排列状态无关，因

此作者设计的实验对于ｏ光的测量是很准确的。而 ｅ
光折射率受楔形液晶盒的楔角θ的影响：

ｎｅ（θ）＝
ｎｏ
２·ｎｅ

２

ｎｏ
２·ｓｉｎ２θ＋ｎｅ

２·ｃｏｓ２槡 θ
（１７）

　　计算发现，如果把θ控制在５°以内，对于ｅ光折射
率的影响很小，可以忽略。

在光程差的计算过程中，小角度的 θ也不会造成
可观测的误差，实际上，可以将楔形液晶盒的楔角θ做
得很小，远远小于５°。此外，干涉圆环计数采用单片
机实现，观测结果非常精确。因此作者的实验观测结

果误差应该很小。

３　结　论

基于迈克尔逊干涉原理，自行组装迈克尔逊干涉

装置，并将这一光学干涉装置应用于向列相液晶双折

射率的测量，提出了一种测量向列相液晶双折射率的

新方法。理论分析表明，该测量方法不仅测量原理简

单，而且具有智能化程度高和精度高的特点，不仅拓宽

了现行对液晶双折射率的测量方法，还对液晶材料生

产厂和液晶显示器件生产厂的工程技术人员具有一定

的实用价值。

参 考 文 献

［１］　ＹＡＮＧＤＫ，ＷＵＳＴ．Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｏｆｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｄｅｖｉｃｅｓ［Ｍ］．
Ｃｈｉｃｈｅｓｔｅｒ，ＵＫ：ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ＆ＳｏｎｓＬｔｄ，２００６：１５７１６５．

［２］　ＺＨＡＮＧＺＹ，ＬＩＵＫＱ，ＤＡＩＺＱ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｈｉｇｈ
ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｃｏｍｐｏｕｎｄｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｉｑｕｉｄ
ＣｒｙｓｔａｌｓａｎｄＤｉｓｐｌａｙｓ，２０１４，２９（６）：８７３８８０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［３］　ＧＡＯＹＹ，ＺＨＡＮＧＧＰ，ＢＩＥＧＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｈｉｇｈ
ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｃｏｎｔａｉｎｉｎｇａｃｅｔｙｌｅｎｉｃｂｏｎｄ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｉｑｕｉｄＣｒｙｓｔａｌｓａｎｄＤｉｓｐｌａｙｓ，２０１５，３０（１）：２２３１（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［４］　ＬＯＵＸＸ，ＣＨＥＮＪＢ，ＣＡＯＪＱ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｖｏｌｔａｇｅ
　　

　　 ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＪｏｕｒ
ｎａｌ，１９９９，２０（３）：１６１７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［５］　ＣＨＥＮＧ，ＳＵＮＳＸ，ＬＩＵＨ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｐｌｅａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｏｆｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｏｆＴＮｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＤｉｓｐｌａｙ，２０１１
（１２９）：３２３４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［６］　ＣＨＥＮＧ，ＷＡＮＧＤＬ，ＷＥＩＳＱ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｐｌｅａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｍｅａｓ
ｕｒｅｍｅｎｔｏｆｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｏｆｎｅｍａｔｉｃｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＤｉｓ
ｐｌａｙ，２０１３（１４４／１４５）：２３２６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［７］　ＰＥＮＧＤＹ，ＳＯＮＧＬＫ，ＬＩＫＴ，ｅｔａｌ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅ
ｏｆｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，３８（３）：４２２４２４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［８］　ＨＵＷＰ，ＦＡＮＺＸ．Ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｐｒｉｓｍ
［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ，２０１０，３０（４）：４１４２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［９］　ＬＩＲＳ，ＹＥＷＪ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔｔｏｅｘｐｌｏｒｅｗｉｒｅ
ｙｏｕｎｇ’ｓｍｏｄｕｌｕｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆＣｏｌｌｅｇｅ，２０１４，２７
（５）：５１５３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１０］　ＬＩＲＳ，ＸＵＱ，ＹＥＷＪ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｆｏｒｃｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｂａｓｅｄｏｎｍｉｃｈ
ｅｌｓｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏＯｐｔｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，
２０１５，３０（２）：８３８６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］　ＹＡＮＧＫ，ＲＯＮＧＱＺ，ＳＵＮＨ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｂｅｓｅｎ
ｓｏｒｗｉｔｈｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｂａｓｅｄｏｎＭｉｃｈｅｌｓｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＰｈｙｓｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１３，６２（８）：０８４２１８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］　ＳＵＮＹＨ．ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｍｅｄｉｕｍｉｎｄｅｘｗｉｔｈＭｉｃｈｅｌｓｏｎ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｏｓｔａｎｄＴｅｌｅ
ｃｏｍｍＵｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００９，１４（１）：１５８１６１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］　ＺＨＥＮＱＭ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｐｏｌｙｍｅｒｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｕｓｉｎｇｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙｂａｓｅｄｏｎｍｉｃｈｅｌｓｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ
Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１２，３５（５）：４４８４５１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］　ＺＨＵＭ，ＬＩＸＹ，ＬＩＸＭ，ｅｔａｌ．Ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇａｎｄｓｈｅａｒｉｎｇｓｐｅｃｋ
ｌｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｒｅｔｒｏｆｏｃｕｓｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ，２０１４，３８（１）：４９５３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］　ＬＩＹＢ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｒｅ
ｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｌｉｑｕｉｄｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉ
ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ＆Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２００８，１６（６）：７６７９（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）．

［１６］　ＤＡＩＱ，ＬＩＹ，ＷＵＲＮ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｓｅｒａｃｔｉｏｎｉｎａ
ｄｙｅｄｏｐｅｄｃｈｏｌｅｓｔｅｒｉｃｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｗｅｄｇｅｃｅｌｌ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０１３，６２（４）：０４４２１９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１７］　ＸＩＡＯＨ，ＱＩＪＪ．Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｉｅｚｏｅｌｅｃｌｒｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｍａｔｅｒｉａｌｗｉｔｈＭｉｃｈｅｌｓｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｂｙｕｓｉｎｇｌｉｎｅａｒＣＣＤ［Ｊ］．Ｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１１，２８（２）：２５２７（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１８］　ＺＨＡＯＺＷ，ＣＨＥＮＰ，ＳＵＮＺＴ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｍｉｃｈｅｌｓｏｎｉｎｔｅｒ
ｆｅｒｅｎｃｅｒｉｎｇａｕｔｏｃｏｕｎｔｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏＯｐｔｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＡｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎ，２００９，２４（６）：３６３８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１９］　ＹＡＮＧＹＳ，ＤＵＫ，ＷＵＪＧ，ｅｔａｌ．ＤｅｓｉｇｎｏｆＭｉｃｈｅｌｓｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍ
ｅｔｅｒｆｒｉｎｇｅ’ｓｓａｍｐｌｉｎｇａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｕｔｏｍｅａｓｕｒｅｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．Ｍｉ
ｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｒ＆ＩｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１３，３２（１７）：１４１８（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）．

０９４




