
温度对玻璃折射率和光程

长影响的实验测定

摘要用斐索干涉量度法测定了二十种� �� 成 � � 厂新光学玻璃在六个波长的光程 长随着温度的

变化
。

试样是带几秒劈度的抛光方块
,

放在双
,
奇室内

。

温度用僚循的水和甘油混合物维持在一�� ℃

到 � �� ℃范围以内
。

观察仪器用 � ��
�

��
。 �
干涉陡修改

、

加监视头 用这监视头可以光电检测 条

纹
,

同时目观条纹
。

热膨胀用� �� � �
� �

一 �
� � �高精度膨胀计测量

,

可 以从光程测量中求得绝对折

射率的温度系数
。

在玻璃温度下
、

对标准空气的折射率系数进一步用� �化 � 方程归纳数据求得
。

拆

射率实验值作为温度函数和 � �� � � � � 程序用曲线拟合
,

曲线斜率计算给出系翌
�

飞沟即时值
。

拟合

的平均差约为�
�

� � �。一 “
。

绝对系数使的误差估计是士。
�

� � 又 �。一 “
,

给 了一种玻璃的代表性数据
、

作为这工作可得结果的例证
。

导 言

作为 � �� �� � , 只新光学玻璃 目前发展计 划

的一部分
,

计划中每种玻璃在六个波长下测

定温度对折射率和光程长的影响
。

因为这些

高质量玻璃用于高分辨率透镜系统
,

必须需

要热光系数的精确数据
,

使环境变化中有最

佳的光学特性
。

测定在一�� ℃到 十 �� 七范围内光程变化

和热膨胀
,

从结果计算出绝对折 射 率 和 对

空气的折射率的热系数
,

还有因数� 是 一个

光程系数
,

它是评价光学材料的热敏度的因

数
。

本文描述所用实验程序和仪器
,

并讨论

测量精度
,

方法举例是编号� � �  的硼酸火石

玻璃� �� 一� �� 型的检测结果
。

向长波方向位移趋势是提高折射率
。

从这两

因素结合测定出的变化结果
,

而折射率变化

的大小和方向决定于玻璃的类型和性能
。

这些影响由很多研究者研究过
,

大 多数

主要关心他们的结果对光学 设 计的 应 用
。

��� � 录近一篇文章对大部分以前的 工 作给

了参考文献
。

� � � � � � � � � � � � 在一系列 文章

中对这专题发展了一个有用的理论处理
,

并

应用到光学玻璃和其它光学 材 料
。

� � � � �和

� ��� � � � � � 讨论了温度对光学系统 特 性 的 影

响
。

测量的方法

历 史

多年来一般认为温度对玻璃折射率影响

是由于两重相反因素造成
�

对热膨胀正系数

的玻璃
,

温度提高
、

密度下降
,

趋势使折射

率下降
,

但又是温度上升时本征紫外吸收带

折射率随着温度的变化是由温度变化后

玻璃 中 光 程 长变化的程量决定的
。

这可以

很容易用斐索干涉仪技术观察从干涉仪内腔

的几乎平行的平板两表面反射的光束间所形

成的干涉条纹的通过而精确办到
。

考虑这样一个玻璃板
,

在温度�
。

原始厚

度为 �
。

在斐索装置中用准直光束垂直照 明
。

于是在玻璃 内光学路程 �
。

用波长表示 �从 第

二表面反射回来的光在材料内经 过两次 � 得

�
。 � � �

。

�入
、

�
� �
� 二 � ��

�
�

。

� 久
� ,

� � �



这里入
�

是所用光的真空波 长
,

而 � �

是玻璃

的原始绝对折射率
,

即真空中的折射率
。

在

不同温度下
,

�
, � �� � 入

,

���
, � △ � ,

� ��
。 � △� �

� � �

从温度�
。

变到 � 时条纹计数� 是 �略 去

高级项△
�
△ � �

� � �
� 一 �

。 � �� , � 、 △� � � �
。
△�

�
� � 入

,

� � �

或 △ � , � 。 �入
�

� ��
。

� 一 �� ,
�△ � � �

。
� � � �

方程 � � � 是这里描述的测量的工作方

程
。

注意热膨胀△ � � �必须测到折射率变化

△ � � 的计算允许值
。

这是用 ��� � � � �和 � � �

� �所描写的精确膨胀计完成的
。

折射率热率化和热膨胀的实验结果和在

需要温度下计算斜度�
� ,

� � �和膨胀 系 数 �

的方程吻合
,

对于光在空气中通过单个玻璃

元件的光
、

光程的热 系数� � � � � 由下式给出

� � � � �
� �

。

【� �
, � � 一 � � �

�� �
,

� � � � � � � �

这里 �
。

是原始的物理光程长度 �空 气 折 射

率假定为 � �
。

括弧内的量称为 �
,

作为光 程

系数
,

也是用这方法计算得到的
。

还有对相

对折射率的温度系数也做 了计算
。

几几
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图 � 试样室装置
。

内室 �
�

�厘米直径
,

� 厘米深
。

入脚哮艳。

取 样
千乡了久

俊感毛电鸽

这发展计划中玻璃在多数情况下浇铸成

直径�� 厘米
、

厚 �� 厘米的大圆板
,

以后精细

退火
、

使全体积的极大应力双折射不超过 �

毫微米 � 厘 米
,

极 大 折 光 率 变 化 不 超 过

� � ��
’ “ 。

在铸件内取出小 片
、

约 �� 厘 米
�

� 厘米
、

以制备试样
。

切下两块 �约 ��
�

�厘

米
� �

�

� 厘米 � �
�

� 厘米 � 在膨胀计上作热

膨胀测量之用
。

留下邻近材料用作制备两个

直径�
�

�厘米干涉试样之用
, 各厚 �

�

�厘米和

�
�

�厘米
。

试样由 � �� �� �光学公司制备
,

光

学平面平度达入� �
、

大约 � 秒劈形
,

约在 � 厘

米孔径内有三到四个干涉条纹
�

这样观察和

测量起来都比较方便
。

一 � � 一� � �

�
一

� 宝, 一 � 一一
�

辍�、先
翻如峨把

图 �
·

观察装置

干涉仪样品室

光程试样放在双层墙的室 内
、

如图 � 所

示
。

内部容器由紫铜制成
,

外壳黄铜制成后者

周围用纤维绝热 �未画出�
。

室 内温 度用�
� �

� � � � � 型常温循环器和 �
� �� � � �� � � � � � �



一书习匀曰

�� 型冷却单元 串联
、

使 �� 一�� 水
一甘油混合

物循环来控制
。

循环器备有一�� 七到 � � �� ℃

�� � �
水银温度控制器

、

通过一个� � ��� 作 用

控制到精度 士 �
�

� �� 七

试样放在三角架上
,

位 置 约 如 图 � 所

示
。

它的温度用�型 �铜一康铜 � 热电偶 接

触玻璃下表面来测 量
。

热 电 偶 是 用� �� ��

� � � � �� � � �公司标定的直径 �
�

� � �厘米 ��� �

规 ��号 � 线制 成
。

温度 用 � � � � 、� � � � �� � � 。

� � � �型微伏电 位 计 �读 数 � �件� 的 精 度 士

�
�

�� � � 和� 型热电偶
、

从美国材料试验 学

会标准 � �� �或 � ��刊物 � �� 温度
一电 动 势 表

内读出
、

准到�
�

�� �
�

试样室顶部用抽空的双重窗封闭
。

这结

构所以需要是防止低温下窗面起雾
,

虽然它

有良好绝热和室 内有最佳的匀温
。

这窗留有

大约 �
”

左右的倾斜角
,

以消除从窗表面反射

的不必要的光
。

整个装置安排在一个可旋转

的平台上
、

可以调正条纹使之对准观察仪器

的狭缝开口
。

透射的光束继续射到参考光电管
,

首先通过

中性密度滤光片按设计使参考光束衰减到和

传感光大约相等的强度
。

从狭缝反镜射反射

的光束通过一个中继透镜系统进人带测丝的

测微计目镜为 目观监控
。

用两个光电管在一个 电桥型线路中减少

了光源起伏或光电管响应变化对输出信号的

影响
。

参考光电管接收从整个视场来的光
,

传

感光电管接收通过狭缝的光
,

这狭缝比条纹

宽度为小
,

它的输出因此反比例于条纹的不

透光度
。

从参考信号减掉传感信号消除了对

两光电管同样变化的影响
,

而所得系统输出

比例于条纹不透光度
。

图 � 显示电子线路
。

为了得到宽光谱响

应用� �� � � � �光电倍增管带一个�一 �� 光 谱

响应器 �� � �一 � � �毫微米 �
。

精确电阻用 于 电

压分配器网路
、

使适当电压供给光电管的倍

增极
。

高压源是动力设计 型��一 �� �
。

每个光

干涉仪观察器

图 � 表示观察仪器
。

这基 本是 �
� � � � � �

, � � 一 � � � �型 �
� ��� ���观察 器 由�

� � ,
’

� � � �

修改
,

将 目镜部件改变为一个监视头
,

可以

同时光电和 目视测量条纹
,

和监视头结合的

有电子底盘
、

上面包括必要的控制
。

这仪器是为了监控直线干涉 条 纹 设 计

的
。

入射光被一个立方光束分裂器沿光轴反

射
,

并被反射到干涉仪前用一个 物 镜 使 淮

直
,

干涉仪位于观察系统的焦面上
。

一个带

有各种不同大小孔径的光阑片放在入射 口可

以控制光的发散
,

也即控制条纹衬比
,

并提

供调整到最优光强的方法
。

准直器和望远镜结合把干涉仪来的条纹

聚焦到玻璃反射镜上刻 出的狭缝
,

这反射镜

前表面是镀铝的
。

通过狭缝的光被第二个前

表面反射镜反射到传感光电管
,

剩下的光由

带狭缝的反射镜反射到第一个光束分裂器
。

厂〔一笨了点二撼液

图 � 甩子线路

电管输出端串联接一个 � 兆欧电阻为管子阳

极提供超载保护
。

高压电源和控制板都放在

一个电子架拒里
。

在控制板上每个 光 电管 的 输 出 接 到

� � � � �欧电位计和 � �� 欧电阻串联的两端
。

在

正常操作下
,

每个电位计的擦除器联接到一

个电桥型线路输出端
、

用了些控制获得参考

和传感输出信号的平衡
。

输出端可有电压直到 �� �毫伏
,

电 源 阻

抗在� � � � �欧以下
。

备有一个瞬时用的 开 关

为校准之用
。

当压下时它把传感 输 出 端 接

地
,

使输 出端只有参考信号
。

高压供应和照

明电平干是可以调整到所要的参考输出
。



一个� � � �和 � �� ��
� 以

�
� 型带式图型记

录器
,

灵放度。一 �毫伏联接在输出端
,

用来

记录跨过狭缝的条纹 �见图 � �
。

光 源

如� � � � � � � 一�� !∀#!∃ ∃% 型
。

使用 C o rio n干

涉滤光片
,

带宽从 5 到 10 毫微米
、

为了从三

种放电光源来的谱线分离之用
。

如图 2 所示G aertner 做了进一 步 的 改

进
,

把光入射口放到I一1121型观察器 通 常

位置的90
。

处
,

让光更易进人仪器
。

测量在表 1所 列六个波长处进行
。

汞线

来自19 8汞 灯
,

用带有 0
:
h th o E ve“ S 。 “ 腔

和功率计的R
ay :h eo n C 入ID 一 4 型M i

e ,
·

o 亡h

一e r m 发 出的2460兆赫辐射激发
。

镐 灯 来 自

P h ili 娜
。

氦灯是O
sra m 一G at

es型
。

大 半工

作中用的激光是P
e rk in 一E lm

er5200型
,

虽

然 为了改进的无噪音记录最好用稳定化激光

热 膨 胀

PH 精密测膨胀法用 来 测 定 热 膨胀
。

在这领域中大半过去研究人为决定这性质选

用试样长 1 厘米
。

如果条纹计数要决定到 士

0
.
05 条纹

,

在热膨胀△L / L 中达到精度百万

分之 士 1
.
5的现实 目标

。

实际上用10 厘米试样
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图 飞 华纹数记图灼一 段
。

部分条纹在有
,

号标记处读出

到 十

光 程 测 量

时 PH 膨胀计是超过这精度的
。

千涉

l’x 的精度如用较长试样可以改进
。

可是 由于这方法要一个真空室来达

到极大精度 (这样免去空气改正 )

因而均匀加热的困难使长试样温度

不均匀的热问题尖锐化
,

特别是光

学玻璃通常膨胀系数比较高
。

在玻

璃膨胀系 数 8
又
10

’ “

/
‘ ,

长10 厘

米时
,

只要 o
.
s c 温度 差 即 造 成

△ L / L 百万分之4的误差 (在光程测

量中温度均匀度不是问题因为图 1

的室不 是 抽 真 空的)
。

75
℃七个总的数据

。

这逐步程序可以用程序化的连续升温连

为了测量光程
、

图 1 中的试样和室首先

调整到条纹适当取向和可见度
,

于是冷却到

最低温度近一17 二
。

记录下热 电偶 的 电 动

势
,

用测丝 目镜读出原始部分条纹
。

控温器于

是调到另一温度
。

约高上去 13 一16 ℃
,

发现在

八分钟的时候循环液达到规定点
,

需要40 分

钟才能使 1 厘米厚的玻璃试样温度和条纹数

记录达到稳定
,

0

.

5 厘米厚的试 样
,

则 需 要

25 分钟达到稳定
。

在这新温度条纹数要由记

录图记下
,

还加上 目镜读出部分条纹
。

于是再

提高一步温度
。

这样继续下去
,

给出从 一 1 7 丫二

续记录温度所代替
。

这个方法的经验
,

极大

速率0
.4℃ /分钟可以满意地避免 1厘米厚试

样中严重的温度滞后
。

可是没有这样试
,

因

为温度读出精度和它对条纹计数短暂相关的

不 肯 定 的 原因
。

虽然测丝 目镜测出部分条纹
,

但较早数

据
,

是先在每个温度照相照出条纹场
、

于是

在胶片上测出条纹
。

分析证明这和目视同样

精确
,

但工作不很方便
。

应该说明条纹的参考点是监视头中的刻

划狭缝
。

这不是一个基准点刻在试样上的
,

但

做过实验可以保证这种标志在温度循环中使



试样和狭缝相对位置不变
。

用 1 厘米厚的试样在g
,

F

产 , e 和激 光 线

条纹所得衬比良好
L
,

但在d和C
产

要 用0
.5 厘

米厚的才行
。

从H
e
灯来的d线太宽 在较厚玻

璃中难得满意的衬比
。

C

产

线够窄的
,

但可见

度很低
,

使目视困难
。

发现用C
产

决 定 的 精

度低于其它波长
。

因此 C
产

性质的 直 接 测量

停止了
。

现在C
z
结果是通过其它线 的 点 所

作曲线用图形外插法得出的
,

指出应最重视

激光线
,

它和C
产

波长接近
。

设计干涉仪时传感条纹运动方向是认为

不必要的
。

几乎所有光学材料在实用关心的

温度范围中光程的温度系数都是正的
。

少L种

少数玻璃如氟冕玻璃型有负系数
,

但那些在

一次行程 中就 可以从条纹计数的 状 态 中 查

出
。

图 4 是一个 1 厘米厚试样记录的条纹计

数的一段
。

有星号处表示在那点试样被稳定

化
,

温度和条纹部分都给读出
。

数 据 处 理

一次行程读出的七对温度和条纹计数送

给计算机
。

还给了下面这些
:( 1 )所用真空波

长入
,

( 表 2 )
;( 2 ) 测到10

“ 4

厘米的 原 始长

度
;( 3 ) 在 22 c

,

76
0 毛对空气的原始折射率

达六位数
,

从制造厂记录取得
,

( 4
) 适 合 于

表 工 光谱线源和空气折射率

波长 (毫微米 )
--
一 一 一

-

一一
-
一
—
--一一 字母标记 光 源 在22 ℃ (n 空气

一
1 ) 1 0

“

标 称 真 空

435
.
8 435

.
9 6 9 H g 274

4 80
.
0 4 80

.
1 2 F / C d 2 73

546
.
1 546

.
2 e H g 271

587
.
6 58 7

.
7 2 d H e 271

632
.
8 632

.
9 9 一 H e一N e

/ 激光 270

643
.
8 6 44

.
0 2 C z C d 2 70

P H 膨胀计数据的一个热膨胀△ L / L 多项式
。

下对空气的相对折射率的热系数值
,

假定标

报告是对于空气的相对折射率
,

必须化 准气压 760 毛
,

要这样做
,

先 要 算 出 和 保

成绝对折射率
。

表 I 值是照E dl 曲在22 ℃标准 存着一个表列出照表 1 所列波长处十个报告

空气的折射率给出的
。

计器机选用了近似值 温度 的 空 气 折 射 率
。 (空气 )T

。

所 用 方 程

作为所给折射率的乘数
、

在计算中转化为绝 是

对折射率
。

〔n(空气)T 一 1 」= 仁。 (空气)
2 : 。 一 1 〕 〔1

.
0808/

随着 F or tl-
an 常押

‘ ,

计算和 计算出并印
, ‘ _ _ _ _ _ _

、

甲
、 1

似侧
上

U
‘ L ‘

““ 巾 从
’ 卜 ,

并公 ‘ “ ’

升山开
卜 ,‘

( 1
+

0

.

0 0 3 6 7 1 T ) 」 ( 6 )

出下面 这 些 ( 1 )用 方 程( 4 )折 射 率△
n 、

从第一温度点起在各点的变化
; ( 2 )适合于 这里 n( 空气)

2 2 。
是表 1 所给值

。

上面结果的二次多 项 式
,

带 有 剩余; ( 3 ) 适当的一套空气折射率值选出后
、

应用

在十个选 定 温 度
: (a) △n

, ,
( b ) ( 2 ) 的斜 到已计算 出来的△

n ,

数来计算和印出
: ( 5 )

度b
n ,

/ d T

,

(c ) 热膨胀系数
a ,

( d) 光程 系 在十个温度处的△
n (相对)

;(b) 适合结果的

数 r ; ( 4 )在五个20
“

间隔 中平均 斜度△
n ,

二次多项式
,

带剩余
;( 了)在十个温度处的斜

/△T
。

度 d] :/ d T (相对)
,

( 8 ) 在五个20
“

间 隔的 平

计算机程序表还包括印出玻璃在同温度 均斜度△n/ △T (相对)
。



表 n 计 划 中 的 玻 璃

dn /d T
’

( 百万分之几)

nUn

类 型

冕石

511一604

517一642

522一595

523一602

dn/dT
二

( 百万分之几 )

一 O
。

0 3

1

。

5 4

。

3 4

。

6 9

钡冕

573一575

6 。

1 3 一586

613一574

618一551

620一603

1
。

0 8

1

.

1 4

1

。

5 7

3

.

0 9

0

。

7 5

类 型

火石型 (续)

581一 409

620一 364

648一 339

699一 301

755一276

805一254

0
。

9 9

2

。

9 6

3

。

1 8

4

。

4 6

7

。

2 4

9

。

2 1

钡火石

650一392

670一471

702一410

1
。

8 0

2

。

4 2

b

斓冕

652一585

691一547

720一504

火石型

526一510

548一458

一0
。

7 4

b

b

硼酸火石

613一443

653一397

铜火石

717一480

744一448

4。 1 4

b

.

b

,
D

。

9 5

。

1 2

绝对
,

5 拐
.1毫微米线

,

22
℃ b

测量的精度

在写的时候还未完成

条纹将带给△
n ,

百万分之 士 1
.
5 级 误 差

,

给

平均△n
、

/
△T 误差约百分之 士0

.
0 5

。

这些观察
,

加上多少种玻璃反复行程的

计算适合曲线的剩余是对这些结果里面

的一套内部精度唯一可得的实验量度
。

对计

划中头二十种玻璃的△
n ,

测量
,

总 平均绝对

差 (八n (测)一△
n(点夕)是百万分之 0

.
8 。

热膨胀方程用图示方法和测量结果相吻

合
。

对膨胀方程平均绝对差是百 万 分之 1
.
0

可是P H 膨胀计原设计的 5 一50 它窄范 围 内

平均是百分之0
.
6 ,

在这计划中扩大到一80 七

到 + 100 召范围
,

变为百分之1
.
4 。 应该认识

上面△
n ,

的差确是包括△L / L 的 误 差影响
,

因为△n
,

用了方程( 4 )
。

干涉仪实验的主要误差来源 是 条 纹 计

数
。

估计现在条纹计数精度至少是 士 0
.
05 个

条纹
。

在15
“

范围内
,

典型测量中误差 士0
.
05

结果
,

引起到现在对d
n ,

/d
T 的精度估计 约

百万分之 士 0
.
05

。

相对折射率系数的精度可能小些
; 因为

它又依赖于给定空气折射率的值
。

但是这和

充分沽计的误差无关
,

因报告这系数的值实

际上不需要的
。

它们是在假定标准大气压下

计算的
,

而在实验中很少出现
。

结 果

为了举例说明从这实验计划 可 得 的 结

果
,

将一种玻璃编码8280第613 一443 型的硼

酸火石玻璃
,

C
or ni

n
g 标号B

o F 一
61 的某些

数据提 出
:

一 53 一
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编码 8250
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盘号113

,

厚度
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9 7 4 6 厘米用g
,

F
‘ e ,

激光线测量
.

0
.
4780厘米用 d线测量

,

热膨胀方程
:

△L / L (百万分 )
= 凌

.
30 T + 0

.
0 0 4 9 T

“ ,

T

.

用 ℃表出 ( 7 )

平均差 二 百万分之1
.5

二 百万分之0
.
5在 5
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圈 7 编码828。硼酸火石玻璃
,

温度对在

C 线的绝对和相对折射率的影响
.

又图示空气折射率曲线用右手纵坐

标玻璃在22 ℃的△n调准到零

.
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砚 5 编码8280硼酸火石玻璃在五个波长

处的条纹计数数据

圈 8 编码828。硼酸火石玻璃
,
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,
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圈 6 编码8280硼酸火石玻璃
,

在五个波

长处温度对绝对折射率的影响

图 5 是在 5 个波长处光程测量的原始条

纹计数数据曲线
。

图 6 是在同样波长处△
n ,

的相应结果

温度的变化 (照方程 4计算)
。

在一2。℃到 十 B
。 ℃ 的T范围内

,

在
。 线

,

波长54 6
.
1毫微米处

,

有两个方程推 导 绝对

和相对折射率随温度的变化
:
分别为

△n
,

=
3

.

8 5 7 4 + 0

.

0 0 6 4 2 9 T

2

( 8

A

n 相对 = 5
.
5 8 5 T + 0

.
0 0 16 1 T

“
( 9 )

方程( 8 )是对于在图 (6 )中
e线曲线的方程

。

方程( 8 )和 ( 9 )在图 7 内画出了
。

那里每个

的△
n
22 ℃在归一化为零

。

在图 7 中右 方 的

纵坐标也表示出在
e线处标淮空气折射率 随

图 9 编码828。硼酸火石玻璃
,

绝对折射

率的温度系数对波长的依存
.

温度变化的曲线
。

这说明空气折射率温度变

化对△
n ,

相对和△n相对间关系的影响
。

最后图 s 表示计算方程( 7 )
、

( s ) 和(9)

斜度的结果给出从计划要求在
e线的热 光 系

数
。

对另五个波长也得到类似数据
。

图 9 表

在示十个报告温度中的三个dn
,

/d

T 对波长

的依赖
。

对编码828。玻璃举例结果
,

对其它计划

的玻璃也都求得了
。

这些列在表 n 中和 在
e

线的 dn
,

/
d T 值在一起

。

在写这文章 时 有几

种玻璃工作还未做完
,

如表 n 所示
。

译自
“

A p P I

.

O p t i
c s , , ,

V

o
l

.

z o

,

N
o

.

9

,

P 2 1 3 7

一2143
,

1 9 7 1

。

一 54 一


