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摘要!提出了一种基于磁光调制法测量玻璃内应力方向和大小的方法$并建立了基于磁光调制的内应力测量系统%首

先$采用光线追迹的方法$根据偏振光的琼斯矩阵描述方式推导了系统的测量模型#采用磁光调制器$对信号光束进行正

弦交变的磁光调制$将直接测量光强信号改为测量频率信号$提高了测量准确度#采用磁旋光器$消除了人为操作引起的

误差$并通过控制旋光器外加线圈驱动电流的大小$改变调制信号光偏振方向的旋转角度#最后$对待测样品进行了多次

旋转测量%测量结果显示$本方法对玻璃内应力方向的测量准确度为
>E

$对应力双折射的测量准确度为
#69,F

&

)F

%得

到的结果验证了该方法的有效性和稳定性$显示系统具有稳定性高'准确度高'容易实现工程化等特点%
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玻璃存在内应力时$加工好的光学零件表面会

随时间而变形$严重影响成像质量%应力分布不均

匀还会引起光学均匀性质量降低$造成折射率分布

不一致$从而使经过光学玻璃的波面发生变形$导

致像质变坏)

":!

*

%所以测量光学玻璃内应力的大

小'判断其分布规律并保证测量结果的准确度是玻

璃材料设计生产部门及光学设计者最关心的问题%

应力测定工作涉及的因素较多$且容易混淆$稍不

注意就会得出错误甚至相反的结果%在实际测定

之前$要先分析造成玻璃制品失效的应力因素$选

择合理的测定方法与步骤%测量玻璃应力双折射

的方法主要有偏光干涉法'

"

&

$

波片法'光强比值

法'

=+/-

N

定量测试法'

]+V(,0'

补偿器法'

_̂

"

.

晶体电光调制法等)

9:>

*

%除电光调制法外$其他测

量方法的缺点均为不灵敏$不能实现较小应力双折

射的精确测量$且在工业现场严酷环境下使用时设

备性能不可靠$无法满足高准确度测量的要求%电

光调制法测量的准确度$受调制电压的稳定性'电

光晶体和
"

&

$

波片光轴调整精度'光源波长稳定度

的影响$在工程实现上有较大困难$难以发展成为

实用可靠的内应力测量系统%为了实现高准确度

的测量$一般选择增加样品长度$基于总内应力随

长度线性增加的假设$以得到单位长度的内应力

值%实际上$在低应力材料内部$内应力的分布复

杂$方向也变化多样$这种测量难以代表实际零件

的真实情况$因此需要配置高准确度的内应力检测

仪器$以保证样品质量%吴易明'高立民等人)

?

*提

出了采用磁光调制法用于玻璃内应力测量的实现

原理$并介绍了具体实现方案$在实际应用中$需要

9?#̀

旋转被测玻璃$且每次旋转后都要精确旋转检

偏器件来寻找消光位置$使得测量操作繁琐'耗时

长'人工操作影响测量准确度%

本文采用光线追迹的方法$利用琼斯矩阵推

导了光束入射时玻璃内应力大小和方向的精确计

算公式$完成了测量方案的理论推导$并通过实验

验证了该方法的有效性%该测量方法操作简单$

解决了其他方法存在的技术难点$可以实现玻璃

内应力的高准确度测量$对玻璃的应用具有重要

的指导意义%

:

!

系统的基本构成及工作原理

磁光调制法是基于磁光玻璃在外加磁场的作

用下可成为和外加磁场方向有关的旋光器件$使

经过其传播的线偏振光的偏振方向发生旋转$即

产生法拉第效应的原理)

C:<

*

%本文使带有准直透

镜的激光光源发出的光束通过起偏器获得线偏振

光$线偏振光通过外加正弦交变调制磁场的磁光

玻璃时$其偏振方向发生了偏转角为
!

的偏转摆

动$成为调制偏振光$其中磁场方向和光轴一致#

调制信号光经过待测样品'旋光器$到达检偏器和

光电探测器%测量原理如图
"

所示$设起偏器的

起偏方向为
C

轴%

图
"

!

测量原理图
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如图
"

所示$入射信号光
!
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的矩阵为(
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设起偏器的光轴在
C

方向$起偏器琼斯矩阵

"

为(

"

a

" #

) *

# #
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磁旋光调制器作用矩阵为(
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调制器磁光玻璃外加由螺线管绕制而成的线

圈$对线圈通交流电产生呈正弦规律变化的磁场$

即
!

为磁光调制角度$

!

aF

"

=

"

G

"

a

!

#

*(,

"

)

$

F

"

为

调制器磁光玻璃的维尔德常数$

=

"

为磁场强度$

G

"

为调制器磁光玻璃长度$

!

#

为调制角幅度$

"

为

调制频率%线偏振光经过磁场强度呈正弦规律变

化的调制器后$成为携带调制信号的调制偏振光$

经待测玻璃样品$

$

为样品的作用矩阵(

$

D

)1*

#

!

"

E

('+,

#

!

)1*!

$ E

('+,

#

!

*(,!

$

E

('+,

#

!

*(,!

$

"

H

('+,

#

!

)1*!

#

$

%

&

$

$

!

$

"

其中(

#

为待测样品双折射相位差$

$

为样品快轴

相对起偏器光轴的夹角$

#

!

为旋光器作用矩阵(

#

!

D

)1*

%
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%

为磁旋光角度(

%

D

F
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&

#
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其中(

F

!

为旋光器磁光玻璃的维尔德常数$

=

!

为

外加磁场强度$

G

!

为旋光器磁光玻璃长度$旋光

器磁光玻璃外加由螺线管绕制而成的线圈$对线

圈通直流电产生稳定磁场$

I

为线圈半径$

&

为线

圈匝数$

&

#

a$

"

b"#

cC

d

&

F

为真空磁导率$

'

为

通过线圈的电流$

J

为比例因子$因此通过控制电

流
'

$即可改变磁旋光角度
%

%

%

为检偏器矩阵(
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C

"

其中(

'

为检偏器光轴与
C

轴的夹角%

则出射光矩阵
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!

!H

%

E'

"

E

()1*

#

!

)1*
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则探测器接收到的光强为(

&
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对上式用贝塞尔函数展开得(
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采用磁旋光调制技术进行内应力检测时$检

偏器是否处于消光位置是通过判别探测信号中基

频分量的幅值!即
*(,

"

)

系数"是否等于
#

来确定

的$对于特定的调制器$

8

"

!

!

!

#

"为常数$因此系数

=a#

时$系统处于消光位置$即(

)1*

!

#
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'E

%
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#
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"
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实际测量时根据起偏器的起偏方向确定待测

玻璃样品上
$

#

a#̀

时的基准位置$设实际内应力

方向即样品快轴方向
$

a

$

#

f

(

$则此时改变旋光

器驱动电流
'

$相应旋光角度
%

变化直至探测器

处于消光位置$设此时
%

a

%

"

$

$

a

$
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a
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"
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"
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旋转待测样品
)

$此时
$

ga

$

!

a

$

"

f

)

a

$

#

f

(

f

)

$继续改变旋光器相应旋光角度
%

直至探测

器处于消光位置$此时
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%
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双折射相位差
#

为(

#D

!+/)'+,

*(,!

%

"

*(,!
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$
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H

%

"槡 "

$ !

"?
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其中(
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为样品长度%
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测量实验与结果

实验装置如图
!

所示$光源为带有准直透镜

的波长为
?>#,F

的半导体激光器$起偏器和检

偏器均为规格为
!#FF

的格兰
:

泰勒棱镜$其通

光面积为
+

"?FF

$消光比为
"#

c>

$被测样品为
+

a$#FF

'厚度
Ba$)F

的无色特级
@<

玻璃$选

用西安光机所研制生产的维尔德常数较大
+

!#

FF

$厚
$#FF

的磁光玻璃$调制器磁光玻璃外绕

金属线圈$对其通交流电产生正弦交变磁场$旋光

器线圈通直流电产生稳恒磁场%利用光电二极管

探测器$通过信号调制对探测到的信号光强进行

前置放大'滤波和主放大$分离出直流分量'基频

和二次谐波分量$分别通过数据采集卡输入计

算机%

图
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实验装置示意图
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实验过程中$放入待测样品之前$旋转检偏器

使其相对起偏器处于消光位置$此时
'

a<#̀

$旋光

器
%

a#

$将待测样品放入主光路$记录此时样品

所在位置
$

#保持检偏器位置不变$调节旋光器驱

动电流
'

$根据式!

?

"$改变旋光角度
%

$使检偏器

再次处于消光位置#根据式!
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"$得出待测

样品处于此位置时的内应力方向
$

#多次旋转待

测样品$并根据以上步骤得出待测样品的内应力

方向以及应力双折射大小如表
"

所示%在基准位

置
$

#

a#̀

时$测得
'
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a#6$H
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a9̀>g$?E

#转动
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之后$测得
'
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a>̀!g!>E

%由于

玻璃内应力分布的特性$测得
#

#

";#̀

内的数据

即可代表该样品的内应力分布特性$下表为每次

旋转
">̀

的测量和计算值(

)

a">̀

#

'

为旋光器线圈的外加驱动电流#

%

为根据式!
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"得出的旋转角度#

$

为根据式!
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"得出的玻璃内应力方向#

#
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为样品的应力双折射%

表
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实验数据表
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由表
"

数据可知$采用磁光调制加旋光器的

方法测量玻璃内应力的系统测量准确度对内应力

方向可达
>E

$应力双折射准确度高达
#69,F

&

)F

%通过表
"

所示待测样品内应力数据即可判

断此玻璃的质量好坏$并可进一步由此测量结果

指导玻璃制品的退火及加工%考虑旋光器旋转光

束在
#

#

";#̀

有效$则本系统可以测量的应力双

折射值为
#6#"
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论

本文提出了一种利用磁光调制法测量玻璃内

应力的方法%利用磁光玻璃的磁致旋光效应$对

信号光束进行正弦交变的磁光调制$将直接测量

光强信号改为测量频率信号$提高了测量准确度$

并采用通过调节外加电流的大小来控制磁旋光器

旋转的信号光束偏振方向的角度$简化了测量操

作$有助于提高系统的可靠性$实现工程化%实验

中$对玻璃内应力方向的测量准确度为
>E

$对应

力双折射的测量准确度为
#69,F

&

)F

$系统具有

可靠性高'准确度高'操作方便'节省测量时间等

特点%本文提出的方法对玻璃的退火和应用具有

重要的指导价值%且随着该技术的继续深入与发

展$测量速度和测量准确度将会进一步提升$相信

该技术将会在国防和民用测量领域获得更大的应

用前景%
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