
光 学 玻 璃 的 折 射 率 测 定

本文介 绍测定光学玻璃的析射率 用的两种仪器 的设计
。

制造光 学玻璃的生 产单

位毋需有两种 刚定折射率的方法
。

这些 方法是
�
� � �给 出折射率的精度为 士 � 又 � �一 “

的快速 和精确 的方法
,

和 � � � 能得到 士 � � �� 一 “ 的较精确 的系统
。

介绍 的 第一种方

法是光 电 � 块 系统
,

而 第二 种 是利 用 电子 条纹计数的双光束干 涉系统
。

绪 言

过去十年光学设计者取得重要的进展是

没有疑问的
。

在规格和透镜结构的试验方面

�在英联邦中由科学仪器研究协会 ��
�

�
�

�
�

� �迸行
,

继续取得进展
。

大约在两年前 我 们

就 明确
,

作为玻璃的生产者
,

我们应当进行实

验室工作
,

以便改进光学玻璃的特性测定
。

折射率的测定必然是必须考虑的 头 一 个 问

题
。

情况的研究表明
,

有两种测定折射率的

主要方法
,

即精密的测角计和 � 块的折射计

�� ��� �卜� �
� � � �

折射计�
。

确定用测角 计

测定的墓本原 理 并 且 在 许 多 年 前 � �� ��

�� �  � � 和 � ��� � � �� �  � � 就有记录
。

除例

如国家物理实验室的记录测角 计 ��� ��
� ,

� � � � �� 和 �� � � � �  � � � � � 以外取得的进展

非常微小
。

在 � � � � 年 �
�

�
�

� � � � �� � � � �参

阅 � � � � � � �� � � � 想出了 � 块折射计
,

在

� � � �年由� �
� �   � � � �� � � � � �� �� � �展出并

且大约在 ��  � 年具有当 前方 式 投 人 生 产

�� � � � ��� � � � � � �   
折射计�

。

推荐各种修

改 �即 � �  � 年 � � � � � � � � � � �年 � � � � � � � 和

� � � � ��
,

但是在多面性和精度方面没有显著

的改进
。

应认为上述的两种方法是常用于测定的

仅有主要的方法
。

拒绝用临界角的方法
�

因

为它们取决于玻璃表面
,

并且特别当在整个

波 长宽范围内作折射率的测定的时候
,

认为

油浸的方法是慢的
。

必须强调
,

测角计和 � 块折射计不应认

为替换物
,

因为可达到的精度是不同的
,

而

宁可说是满足不同要求的仪器
。

这些不同要

求在光学玻璃工业中是存在的并 且 规 定 如

下
�

� � �得到折射率为士 � � �� 一石
和在色散

方面要较好的可靠测定的一种快速
、

精确的

方法 � 和 � � �得到折射率和色散为第六位数

测定的高精度方法
。

当小心用 � ��� � 卜� � � � � � 折射计的时

候
,

能给 出精度达 士 � � � �一 。

的结果
。

但是
,

达到这种精度意味着引进一些程序
,

对快速

的 日常规定几乎是不适合的
。

用测角计可以达到第 ,� 位精度
,

但是要

求达到的程序是漫长并且麻烦
。

理想的是需

要一种仪器
,

它得到同样精度 �或者比测角

计少许好点�
,

而且具有较短
、

不复杂的测定

程序
。

应当看到测定折射率达 士 � � � �一 �

是不

容易的
。

测到这级就能满足关于 � 一值和色散

精度的大多数要求
。

达 到第六位测定范围意

味着要考虑与基本要求之一 �即容易使用的

矛盾
。

从我们 自己的研究与国家物理实验室

讨论两方面 出发
,

所得结论都是
,

非常难于

研制一种满足上述标准的各种用途的仪器
。

在这里应指出
,

对最高精度的测定
,

为



什么绝对折 射 率的
“

目标 ”
被 限 到 士 � �

� � 一 �
。

觉察到
,
�

想把绝对折射率测到第七位

精度是不现实的
。

除去得到的色散几乎必定

只应用于用一块要测定的玻璃以外
,

均匀性

�或是化学原因或是由于退火效应 � 和对样

品的要求公差使所作测定
,

只在学术上而不

是实用上有意义
。

目的不在于示 出在一块选

择的玻璃上能测定高精确的折射率
,

而宁可

说是显示出
,

用许多生产的光学玻璃的样品

可能到什么样的灵敏精度
。

对几个有经验的操作者作大量读数的统计分

析表 明
,

拿任何一种折射率的值的五次读数

来说
,

一个
“

平均
” 的操作者的误差将是介

于 士 � � � �一 。和 士 � � ��一 � 之间
。

显然需要

作重要的改进
。

通过作光
一 电的调整和应用

一个刻 度 达 �
�

� 弧 秒 的度 盘 �在 � �� � � � �

� � � �  �
折射计的底盘的最小分度为 � 弧秒

,

这个问题就容易些了
。

作光电调整的最容易

方法是使 � 一块在自动准直的光学系统 中和

应用振荡狭缝和光探测器
。

光学系统在图 �

示出
。

一种光电� 一块的折射计

为了满足诸言中所讨 论的要求
,

设计并

正在制造两种仪器
。

头一种仪器适 用 于 快

速测定
,

精度达 士 � 又 �� 一 “ ,

它就是光电 �

块折射计
。

在判断应用什么样的方法时非常

强调在
� � � �样品制备要容易和 � � �对操作

者要求的熟练和努力的程度
。

在研究各种可

能测定方法和所需要的样 品之后判断
,

具有

细磨表面的直角样品 �如用在� 馆
� � 一� � � �

� � �
折射计 � 是最容易制备的样品

。

这方法

的用处大部分决定于按要求的精度去作和试

验这种样品的能力
。

� 一块折射计的误 差 分

析表示
,

只从这方面测定 士 � � ��一 “的误差

来说
,

关系式

△ � △� � �
�

��

必须满足
,

其中△
�
是样品和匹配液体的折

射率之差
,

而△ � 是用弧秒表示的样品与直

角的偏差
。

只要可能
,

决定应用这种原理
,

即只用一种液体于所有有关的光谱线
。

对样

品液体的折射率差为�
�

�� 来说
,

要求样品角

为 ��
。

士 � “ 。

对试验样品作这种精度
,

文献

中介绍了一种方法 �� �� � � � �� � � �
。

本方法

是一种光学方法
。

应用接近人射于细磨玻璃

得到镜反射的这种情况
。

� ��� � �一� � � � � � 折射计的主要 误 差 源

之一是 由于 � � � 目镜处狭缝图象的调整
,

� � �由于视觉过程对刻度偏心率效应的平均

和 � 。 �溶剂的实际读出的综合引起的
。

通过
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计的光学系统

自准直光学系统还有另外的优点
�
� � �

能快速地检查 �
一
块的人 口面对准 光 束

� 和

� � �消除光束偏向点的
“

运动
” 的问题

。

在

图 � 上示出这第二点
。

当偏向角 � 从 � 开始

增大的时候
,

偏向点从 � 移动到 �
。

望远镜

的一个固定旋转点意味着
,

光束只以一个 �

值对称照明物镜
。

用平面镜 �具有其表面的

适宜公差的 � 代替图 � 上的透镜表明
,

这种

问题被消除
。

在这种折射计主要的是
,

一个 � 块应当

按所要求精度测量折射率至少为 �
�

�� 一�
�

��

的范围
。

如果不是这种情况
,

需要为折射率

各种范围变换 � 一块便降低仪器的用处
。

这

种特征的主要限制就是狭缝曲率
。

但是
,

应

当用一块折射率为 �
�

�� �的 � 块和缝隙长度

为 �
�

� 毫米的时候
,

引起的误差在折射率为

一 � � 一



�
�

� �一 �
�

� �范围内低于 士 � � � �一 �
。

在系统光学设计中必须解决的问题是关

于各种光学元件的公差及其调准
。

所采用的

方法是计算振荡狭缝的响应
,

首先对理想的

受衍射限制的狭缝隙图象
,

而然后对带有少

量象差时的图象
,

图象非对称的象差出现最

严重的问题
。

� 块的引出端面要有特别小的

平梯度公差 �小于每毫米 �� � �� 幻 和平面镜

�小于每毫米 � � � � �几�
。

图 � 通过 �
一
块的光线途径

振荡狭缝探测器的响应很严厉地取决于

物方狭缝宽度
、

振荡狭缝宽度和振幅之间关

系
。

为 了保证在 � �� 一 � � � 微米波长范围内

适 当响应
,

或者狭缝宽度之一种
,

或者振幅

必须改变
。

判断出
,

改变振幅是比较实际
。

应用一个 �
� � �� �� � � � � �  硅 ���光二极管作

探测器便得到 良好的灵敏度
。

电子设备基本

上是由在基本上�� 是赫兹工作与小于 � 赫兹

带角工作的同步探测系统组成的
。

在系统中的最主要光学元件 明 显 地 是

� 一块
。

由于下列原因可能 引 起 严 重 的 误

差
�

� � �缺乏对 � 一块折射率的知识

� � � � 一
块的不完善结构

�
和

� � �光学系统中调准不完善
。

制作 � 块的玻璃折射率 已 知 为 士 � �

� � 一“
。

这些数值可以检查并且通过在谁确已

知的折射率的样品上多次测定而改进
。

最初

样品将是棱镜
。

其折射率是在国家物理实验

室的测角计系统上作测定的
。

以后
,

将用在

干涉折射计上测定过的样品
。

新的结构方法被用于 � 一块
。

目前 应用

的方法使用光学接触
。

� 一块的热处理 需 要

作永久的接触
。

因为用于 � 一块的玻璃 必 是

最高质量的 �即按均匀性和双折射的要求 �
,

认识到
,

必须取消这种热处理
。

图 � 上示出

的 � 一块是通过在机械上可装配调 准的方 式

来作成的
。

它是 由一个精确做出��
“

一 � �
“

一

� �
“

的棱镜构成的
。

棱镜的 � �
“

角已经去掉
,

用作
“

零位
”

的样品
。

这是确定和检查仪器

零位的最好方法
,

因为 � 一
块的组件保 留 着

原样
。

把 � 一块材料选具有折射率的温度 系 数

�对 � 一线而言� 大约每℃ 为 � � � �户
。

既然

大多数有关的玻璃的折射率温度系数在约为

每℃ � 火 � �一 “

范围内
,

这意味着
, 士 �

�

� ℃的温

度控制将给出这些玻璃的误差为 土 � � � �一日
。

实际上
,

仪器将控制在温度达 土 �
�

� ℃之内
。

这种折射计误差的主要来源是 由于缺乏

� 一块的折射率精确数据
,

装配和角 偏 向的

读数
。

发觉到
,

用适合标堆的样品
,

第一种

误差可以减少到 士 � 火 � �一 “以上
,

而第二种

误差将少于 土 � � �� 一 “ 。

所有其它的误差降

到 士 � � ��一。或强些
,

因此可以看到
,

用这

种折射计得到的结果将准确到 士 � 义 � �一 “

或

强些
。

干 涉 折 射 计

丫丫丫
图 � � 块结构

用于测定折射率和色散达第 � 小数位的

第二种仪器是干涉折射计
。

在这种情况的主

要判据是关系到准确度和精密度
,

而不是测

定的时间标度
。

经断定
,

以给定绝对测定的

系统为 目标是主要的
,

即这种侧定不须要相

对于任何其它的折射计进行校准
。

同样决定

设法脱离依靠成象的光学系统的任何设计
。

这个必然导致对干涉仪系统的研究
,

并产生



最终的设计
,

在这种设计方面主要的光学制

造本质上是生产许 多的光学平面
。

在气体研究方面干涉折射计是众所 周知

的
,

但是对测定玻璃的绝对折射率不太引人

注意
。

然而
,

用双光束干涉仪作测定
,

在这

种干涉仪上一块已知厚度的板在一个臂上转

动着
,

通过测量角和产生的条纹偏移来测定

�� � � � ��� � �  ! � � � � � � � � � � � �  
。

角测量

的公差是非常严格的
,

0

.

1 弧秒误差产生折

射率为 士 1 x 10
一“误差

。

在研制中的仪器采用借助于移动通过双

光束干涉仪中的一束的棱镜样品使光程作稳

定变化
。

图 4示出干涉仪的光学系统
。

样品

棱镜在两个方便的末端点之间移动
,

基面保

持与其原来的方向平行
。

它移动沿着第二个

固定棱镜的斜边面移动
,

这个棱镜有提供光

程连续性的匹配液体
。

用这种系统
,

折射率

测定的精密度和准确度依靠线性测量技术
,

该原理发展到光学计量的最高标淮
。

用两台干涉仪取得关于光程变化 ( n 一

1 )t 和玻璃 的 厚度化 t的信息
。

上方干涉仪

测量光程变化
,

光束两次通过样品
。

通过把

全反射膜涂在棱镜基面的下半部并用这个作

为第二台下方干涉仪的活动镜得到厚度变化

的测定
。

主要的实验问题是提供精确的线性运动

和安置棱镜的方法 (使其斜边面是沿着运动

的方向放置)
。

应用线性滑板把这两个问题都

攻下来 (B oulto n和 C
ooper 1969)

。

这决定
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图 4 干涉折射计的光学系统
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于把光学玻璃的平面用作活动托架的制导元

件
。

实验系统表明
,

两个光学平面相对于另

一个平面 (在它们之间有很薄的空气膜 ) 移

动是可能的
。

这种膜给出润滑效应也示 出彩

色的干涉条纹系统
,

这可以用来得到滑板的

校正调整并且能知道运动是否 良好
。

仪器方案提供三个按图 5 排列的光学平

面
,

平面 A 放在水平面板上并支持着一个托

架 B
,

这个托架靠在三个小的聚四氟乙烯垫

圈上
。

第二个平面 C 固定到托架并且随着彩

色纹 系的形成使紧密地接触第三个制导表面

D
。

用疏水硅聚合物 (M idl
and S ilieon魂

,

M S 1 1 0 7 流体) 涂在表面 C 和 D
,

这种聚合

物阻止光学接触的可能性
。

托架每端的拖着

点通过环来控制运动
,

托架被连接到螺杆的

活动螺帽上
。

当在托架向前运动期间内与当

在运动期间内在任何点颠倒行程方向均匀的

彩色边纹系都保持不变的时候
,

就是滑板校

正调整
。

完成了
。

上述装置的形式提出解决精确地相对于

滑板安置样品的问题
。

如果平面 C 是准确的

磨光平面并且平行
,

那么它便给出一个参考

面
,

这个面平行于运动方向并且样品能对它

搭配
。

计划研究接触这个表面光学和扭 出的

两种形式
。

建议注视两种测定引人光束 中的玻璃厚

度测定方法
。

首先
,

通过把一只反射标准量

具插在比较臂中作为固定的厚度
,

调到白光

条纹显示出终点
。

通过把较低的干涉仪用作

标准尺部件的测量系统
,

标准量具可以适当

地校准
,

根据在几种波长的最后小数测定得

到校准在测量期间的观察空气折射率的任何

可能的变化时也可应用这样的装置
。

另一种

方法是应用随着在单色光中作连续条纹计数

得 出变化值 t 。

这后者的方法从自动化观点

来看似乎有意义
,

尽管第一种也多少可以自

动化
。

所应用的条纹的电子计数的技术是标准

的
。

简单地说
,

要求两个具有 90
。

相移差关

系的输出信号
,

以便发觉方向以及条纹场的



位移
。

这些可通过把偏振的入射 光 束 对 着

今波板的轴作
;5 。

来得到
任

这种今波板在干
任

涉仪的一个臂上
。

输 出信号就是每个各经过

一个分析器的信号
,

这种分析器是与滞后板

的某个轴排列或一线的
。

然后用低噪声光电

倍增管探测信号
,

由于要求在405 一644微米

区内工作
,

所以应用 5 20 阴极
。

有关这种方法的理论上考虑基本上类似

于干涉度量中现有的仪器
,

完整的 分 析 表

明
:

( a )通过两台干涉仪的人 口孔经的 自谁

直可以使倾斜度的误差成为很小
。

( b ) 由于不理想准直的校准可 以使其很

小并且不致为害
。

(
。

)来 自 lgsH g和 一1 4 C d 灯的适当光谱

线为长度测量和为光学设计用途的可见光谱

的有效区产生足够精度的光波标度
。

( d ) 由于在色散介质中长度测量的标准

完全可忽略
。

影响这个系统的总准确度和精密度的基

本参数是大气条件
、

样品
、

其预先加工和在

仪器上的安置与滑板运动
。

企图用在各个干涉仪的各个臂中的玻璃

和空气行程加以平衡
,

把仪器的温度控制到

0
.
02 一0

.
01 ℃

。

也将必须监控大气压接近于

水银柱的几分之一毫米并且要注意C O
:
和水

蒸汽的含量
。

样 品预先加工的公差降低到满足于两个

磨光面 (具有大约在它们之间 45
“

角) 的要

求
。

实际上
,

这个角的误差和尖塔差是通过

在 初调时干涉仪的调整消除的
。

表面的平滑
性必须是在基面上特别好

、

典型的在乳
“之

呐
。

斜边面不那么重要
,

因为在与液体匹配

的接近程度可以比例地使不规 则 性 降 低
。

六
“公差给 出一个好的定位面

·

当然
,

玻璃

必须有均匀性和双折射的最高标准
,

但是表

面的折射率变化的影响减少
,

因为在两个终

点上这些明显相等
。

如果需要
、

在每次测定期间内可以监控

运动的均匀性
、

但是从初始结果得出的结论

择品碌 }澎
品做授 l

忆学 多
注

史汉 ‘, , 一
, , ,

~ ~
J 准

‘柑竺{逐夔龙州
’

全八月寸识 } }〔

可祠台

图 5 仪器的滑板 (沿着运动方向看)

是
、

在所要求的极限内滑板是符合要术的
。

总 结 和 结 论

上面提到的两种仪器的设计 目 前 正 为

P illci n gton 研究和研制实验室的应 用 而 建

造
。

在设计合适的测定系统的时候必须小心

检查应用的环境和条件
。

既然折射率的测定

是 日常的工作程序
,

便断定
,

每个系统应能

够用电子纪录或者调整
,

而不是 目视方法
,

以便减少观察者疲劳的影响
。

现在的测定方

法主要决定于 目视装置 (例如用 N
.
P
.
L
.
纪

录折射计) 从 目视测定计取得的 读 数 来 校

准
。

再则
,

企图要求控制每台仪器的温度
,

而不是只依靠对安置它们的房间的控制
。

这

就减少 由于操作者的接近而使温度剧变的影

响
。

最后
,

企图希望把仪器放在温度变化控

制到小于 1 ℃的房间里
。

本文的 目的有两个
,

即指出
,

按测定原

理来满足什么样的高精度折 射率的 测 定 要

求
,

其次
,

说明
,

制造公司需要具备两种不

同而互相补充特性的仪器
。

显然
,

光学玻璃

生产单位必须发表折射率数据结果
,

这个数

据应满足光学设计者的大多数的直接要求
。

在研制新玻璃时有关于小实验熔化方面的精

确测定问题
。

第一种 仪器理想地适合于提供

这两种用处
。

但是
,

也有时要求第六小数位

测定
。

例如
,

( 1 ) 当需要特质成象系统用的

玻璃的时候
,

和( 2 )在研究精细退火时间表

对新的和现有的型号玻璃的折射率和色散影

响的时候
。

在这里感兴趣的主要光谱区是可

见的 (400微米到 700 微米 )则必须用干涉仪来



进 行这些测定
。

在近红外
,

光学材料的公差

级是下降的并且认为
,

从 V 一块仪器的 精 确

第五位的测定足够的
。

对这些等级的折射率测定决定于两个因

素
。

首先
,

准备能够操作和控制到所要求性

能限度内的仪器
。

设计原理极力试制出实现

精度的系统
。

其次
,

同样重要是考虑要测量

的材料
。

显然希望光学均匀性的最高标准
,

但是制备一种最小公差条件的样 品 也 有 优

点
。

因此
,

在第一种情况指定角的要求
,

而

清除表面的磨光
。

角可被检查到 公 差 极 限

内
。

用第二种方法时要求非常好的表面磨光

而不规定角或尖塔公差
。

当然上述仪器给出的信息是大量光学设

计的出发点
。

对付诸制造的系统来说
,

要求

给设计者关于实际应用材料尽可能精确或!惫

整的数据
。

不仅要考虑绝对折射率值
,

而且

也要考虑任何不均匀性的大小和特性
。

在这

里所论述的我们的计划部分仅涉及第一点
。

第二个因素 (即均匀性) 必须在不久的将来

得到周到的考虑
。
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