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摘要
�

本文阐述了应用最小偏向角法及自准直法测定红外波段折射率的基本原 理
。

并较详细地讨论了最小偏向角的定位问题
,

探索了用逐渐逼近的光电接收方法测定最 小

偏向角的规律
。

对两种方法做了比较
。

实验装置由 � � �一�型数字测角仪加红外反射系统构成
。

叙述了消除杂光方面所做

的工作
,

保证了测试精度的提高
。

文中列举了对。
,

� � �微米
,
�

�

� 一�微米
、
�

�

� � �微米
、
�

�

� � � �微米
、
�

�

� �  �微米
、
�

�

� �  !

微米波长测得的晶体材料��
� � ,

�
、

红外光学玻璃 ��一� � � �
、

普通光学玻璃 ����
� � 及铝

酸盐红外材料的折射率典型数据
,

并对测试结果进行了分析和讨论
。

本方法获得了士 � �

� 。
“ “
的测试精度

,

与国外相比已达到了同量级的精度
。

前 言

随着光学仪器的发展
,

特别是近年来空间光学的发展
,

要求有较高精度的红外波段折射

率的数据
。

因此探讨红外折射率的精密测试方法成为重要的课题
。

这一方面的工作国外开展较早
。

近年来对红外折射率的测试工作已有较多的报导
,

有些

已成为定型的测试仪器
。

比如利用莫尔条纹技术测量连续角度的方法测量宽波段区域折射率

的记录式折射计〔’〕,

测量范围为 � � � �埃一 � 微米
,

精度为 士 � � � � 一 � 。

还有用 � �� �� � � 棱 镜

测量 方法的介绍〔� 〕,

其特点是固定样品而旋转接收器
,

分别测得光的准直位置及各谱线的最

小偏向位置
,

计算其最小偏向角
,

求得折射率值
,

精度达 士 � � � � “ 魂 ,

并研究了红外折射率

的温度系数
。

日本采取了测定最小偏向角来测定折射率值
,

并报导了成熟的方法
,

达到了较

高的精度〔� 〕
。

目前我国对于紫外及红外波段折射率的测量
,

仍然是一个薄弱环节
。

虽然在过去已搞过

一套测试装置
,

但是精度只达 士 � � � � 一 �〔‘〕, 距光学设计要求差距较大
。

本工作 目的
,

为探讨红外折射率的精密测试方法
。

下边具体介绍最小偏向角方法和 自准

直方法在红外折射率测试中的应用
。

一
、

基 本 原 理

对于 自准直方法
。

如图 � 所示
,

测试样品为直角棱镜
,
� �表面

镀有金属反射膜
。

当一束准直光以最小偏向角 � 人射到月 � 面时
,

其

折射光束垂直投射到且�反射面上
,

则光束沿原光路返回
。

按照斯涅尔定律
,

� �刀 �

� �� � ,

因为 �’’ � 夕
图� 自准直法原理图



。

气
所以 陀

式中
, �

� �� 艺

� �� �

为入射角
, �’为折射角

,

�为顶角
。

� � �

对于最小偏向角法
�

如图 � 所示
。

测试样品为三棱镜
。

当一束平行光入射到棱镜的一个表面 月�
,

而由 月� 表面 出

射时
,

其出射光与人射光的夹角 �称为偏向角
。

�随入射角 � 而变

化
,

当 ‘为某一数值时
,
�为最小

,

此时的�称为最小偏向角� 最小
。

此时棱镜的折射率由下式计算
� 图 � 最小偏向角法原理图

、期五四

� 十 夕最小

�

�
�� �

名� �

�

式中� 为棱镜顶角
,

对于一个样品为定值
,

所以当测得 �最小时
,

就能求得
�
值

。

二
、

实验装置

两种方法的实验装置
,

除接收系统不同外
,

基本相同
。

用 ‘� �一 � 型精密测角仪
,

配一套 自准直反射系统
。

� � �一 � 型测角仪系采用莫尔 条

纹
、

数字 自动显示等新技术制成
。

其精度为 �
�

� 秒
,

为红外折射率的精密测试提供了有利条

件
。

光源使用砷化稼发光器和� 厂型

�

高压水银灯
,

接收器使用半导体真空

热电偶
。

对于 自准直方法
,

其装置如 图 �

所示
。

由光源 � 发出的光
,

经凹面反射

镜�
�

聚焦在处于 自准镜 �
�

焦点上

的狭缝�
,

上
,

由�
�

产生的平行光束

落在置于测角仪载物台� 上的待测样

品尸上
,

折回来的光由平 面反 射镜

�
�

反射至狭缝�
� ,

再经凹面反射镜

�
‘ ,

聚焦在接收器 � 上
。

光调制器

� 将光讯号斩波成 � �
� � � 的脉冲讯号

,

经前置放大器 �
,

由主放大器 � 指示

其测试讯号
。

所得测试角度由角度显

示器 � 给出
。

对于最小偏向角方法
,

其装置如

图 � 所示
。

前一部分与图 � 相同
。

平行光束

入射到样品尸上
,

被分光后 由固定在

度盘外罩上的聚光镜 � 会聚在红外接

收器 � 的接收表面上
。

讯号的接收
、

图 � 自准直法测试装置

图 � 最小偏向角法侧试装置



放大
、

显示同图�
。

三
、

测试方法

在使用直角棱镜样品
,

采用自淮直方法测量时
,

测试方法是简单的
,

只要测得工作面的

法线位置及各谱线的自淮位置
,

即可求得人射角 � 值
。

再测得顶角 �
,

则按公式 ��  
,

即可求

得各谱线的折射率值
。

在使用 ��
”

三棱镜
,

采用最小偏向角方法测量时
,

则比较复杂
。

本部分着重介绍最小偏

向位置的测定
。

最小偏向角的测试 方法
,

一直成功地应用在可见光折射率的测定中
。

其最小偏向位置的

确定
,

是使其折射象置于斋
� � 的位置〔� 〕 �即三象法

,

其中
·内与·外 分别为折射象距 内 反

射象与外反射象的距离�
。

而在非可见光测试 中需采取逐渐逼近的方法
。

对于如图 � 所示的三棱镜样品
,

� 为顶角
, � 为入射角

,
� 为偏向角

。

根据图 中各角的

关系
,

可以推导出如下的关系式
�

� � �
�

一
,

厂
�

了
� �

� , �如 � 、〕
口 � 乙 一 岌 十 � � 

‘

� �
, � �� , 直 一 � ��

‘

—
� �

· · · ·

⋯⋯
‘

” ”
‘ ’ ·

⋯ ⋯ ”
’

⋯ ””
� ’

� � �
七 、 � � �

式中月为定值
,

对于 固定谱线
, � 也为定值

,

所以

首先根据公式 �� 
,

计算出 � � �对应关系表 �如表

为最小偏向角大致位置
。

� 是 ‘的函数
。

��
,

大致确定 �� �� 位置
。

表中黑体字

表 ��� �� � 对应关系表
�

� � ‘ ,
�

�

� �  微米
, � � �

�

� � � �
,

� 二 � �
”
� ‘� �

�

� ��

� �度�

� �
�

�

� �
�

�

� �
�

�

� �
�

�

� �
。

�

� �
�

�
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�

� ��

二� �
� , � �
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“
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�
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”
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� �
“
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�
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”
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“
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� ��

� �
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�
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�
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在确定 � 最小的 大致位置后
,

再用逐渐逼近 的方法找� 最小的真实位置
。

即当接收系统置

于小于夕最小处时
,

不管怎样转动样品来改变 � 角
,

放大器无接收讯号指示
。

而当接收系统置

于大于 �最小位置时
,

在改变 � 时
,

将有两次偏折被接收
,

则放大器出现两次最大指示
。

在这

种情况下
,

使接收系统逐渐向小的方向趋近
,

不断出现两次最大指示情况
,

但两次最大指示

间隔逐渐缩小
,

最后当恰是�蔚又位置时
,

则只出现一次最大指示
,

此即为最小偏向角位置
。

这一实验现象可用图 � 来表示
。

以同样方法测得另一方向的最小偏向位置
,

则得到 �� 最小
。

在已测得顶角的情况下
,

按公式

�� �, 即可求专其折射率值
。

一 � � 一
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口
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毛
,
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图 � 确定最小偏向位置示意图

四
、

测试结果

用 自准直法对于普通光学玻璃 ��
� �

�
�

、

红外光学玻璃 ��一 �� ��
、

晶体光学材料 ��
� � � �

以及铝酸盐红外材料 �� � �� 作了典型测量
,

各波长的折射率值分别列于表 � � �
、

表 �� �
、

表 � � �
、

表 � � �中
。

表 �� � �� � �

的折射率数据
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表(3) N一344 的折射率数据
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表(4 ) C aF : 的折射率数据
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表(5) 铝酸盆红外材料的折射率数据
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1
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1
,
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。
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。
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1

。
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1
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1

.
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1

.
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1

.
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1

。
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1

。
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.
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。
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。
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.
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。
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1
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1

.

6 7 0 7 7

1
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对于最小偏向角的测试 方法
,

本文着重研究其测试方法
。

因器件均不固定
,

所以影响精

度
,

此文仅列一种样品一条谱线的数据
。

表(6) Z K ‘

玻璃 。
.
9 3 5徽米的折射率数据

平均
:nl
.
59831

n 一 n

1
.
5 9 8 3 5

+ 4 X 1 0
一 6

l

。

5 9 8 3 4

+
3

x
1 0

一 6

1

.

5 9 8 2 7

一 4 X 1 0
一 5

1

。

5 9 8 2 8

一 3 x 1 0
一 5

1

.

5 9 8 2 9

一 2 X 1 0
一 5

五
、

误差讨论

1. 系统误差: 测角仪的精度较高 ,

它所带来的误差是 士 1
.
5 X 10

’ “ ,

这样的误差对红

外折射率的测试是可忽略的
。

光源的跳动
、

接收器的灵敏度
、

放大器的稳定度
、

杂光等都是

产生误差的主要原因
。

2

.

人为误差
:
主要是对最小偏向角的辨认

,

它直接影响测试结果
。

按照标准误差计算公式
:

了带
,

一
、 ,

y ‘‘曰 气 刀 一 刀 ‘少-

附 = 士
‘喇 1

亿N 一 1

( 4 )

举L aK
:
对一条谱线的测试数据为例进行计算

。

表(7) L ak:在1
.1”徽米下折射率多次浏试结果

平均
: n

1
.
67533 1 1

.
67530 } 1

.
67531 1 1

.
67532 { 1

.
67534 } 1

.
67534 } 1

.
67533 } 1

.
67532

n 一 n i + 1 x 1 0
一 5 ,一 2 x 1 0

一 ‘
l
一 1 x 1 0

一 5 + 2 x 1 0
一 6

1
+ 2 x 1 0

一 “
l
+ 1 x 1 0

一 6

一 20 一



切 = 士 1
.
5 8 x 1 0

一 6
、 士 2 x 1 0

一 。

所以 自准直 方法测试误差为士 2 义 10
一 “ 。

对于最小偏向角法误差计算如下
:

,
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不
~
二二一

一

—
一一I , 一 ~ ~ , l 乙 乙 、 2
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= 士丫 白(
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)

”
· ’

二
‘ ’ · ‘

⋯⋯
’ · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯

侧 N 一 1

用 Z 尤
‘

的0
.
93 5埃最小偏向角的测试为例

。

表(8) Z K ‘ 。
.
9 3 5 埃最小偏向角的洲试数据

( 5 )

2夕最刁、 ‘

d
‘ .

巨
.
⋯一 ” ⋯一 ⋯卜一

.‘
卜
.
{平均爪仁

一

兰翌竺些
}
吕书⋯i里里!望 ⋯卫犷{子竺些⋯些i阵兰2兰生竺二卜吕兰i兰二竺旦型

-
}竺
~
竺塑二兰J

~
翌i望些星

一

J ‘ ’

}

+ 3 2

·

0 5

1/

}

十 “2
·

5 7

1,

⋯
一 “3

·

7 2

,,

}

一 1 9
·

7 8

1,

}

一 1 1
·

1

“

!

,
d

‘

为 (20
最小 一

20 到
、 ;

m
= 士 1 2

.
7 8 ,,

刀 + 夕最小

一 ~
5In

户

凡 四 几 二

—sin
2
A
2
A+0最小

则
: 1a n = 二~

乙一
_
一

分一
d口剥

S‘n
百

d气
小
兰 m

二 士 1 2
.
7 8 沙 二 士 6

.
2 x 1 0 一 ”

( 弧度)

d n簇 士 0
.
6 0 x 6

.
Z x l o 一 “ = 士3

.
7 2 x l o

一 6

所以得到d
n
小于 士 4 x 1 o ’ “的测试结果

。

六
、

讨 论

1. 两种方法均为绝对测量的方法
。

2

.

自准直 方法测量简单
,

操作方便
,

容易辨认 自准直位置
,

获得了较高的测试精度
。

3

.

在 自准直的装置中采用共辘双狭缝
,

这有益于消除杂光
。

4

.

最小偏向角方法操作较复杂
,

辨认最小偏向位置需有一定的测试经验
。

此方法本应

获得较自准直法更高的精度
。

但因各器件未固定
,

又只做单角测量
,

所以只获得低于 自准直

法的测试精度
。

待装置固定后
,

采用封 闭法测量
,

会达到更高的精度
。

5

.

本文中只叙述了 0
.935 ~ 1

,

7 0 1 2 微米的折射率值的测量结果
。

若采用钾灯
、

艳灯
、

能斯特灯等光源
,

可向近红外及远红外扩展测量波段
。
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