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外反射像在折射率自动测里中的应用

阎智春 段文琴 王世悼

摘县
�

本文介绍一种用外反射像引导光探测器
、

由光探测器跟踪外反射像的
“

引导

—跟踪
”

式自动调节测量系统的方法
。

在调节测量系统使其成为对称光路的同时
,

可完

成自动寻找最小偏向角 位置以及淮确测量最小偏向角
,

实现折射率的自动测量
。

引 言

在折射率的测量中
,

以封闭式二倍最小偏向角方法的测量精度最高
。

但是以该方法进行

折射率的自动测量时
,

安装在测角仪度盘上的光探测器对最小偏向角的寻找和确 定 比 较 困

难
。

这是因为
�

第一
,

当样品棱镜置于光路中时
,

有与某顶角 �如 � 角� 相关的外
、

内反射

光及折射光 �还会有与另一顶角相关的外
、

内反射光及折射光�等同时存在
。

因此
,

由光探测
� 器寻找顶角才的折射像就比较困难

�
第二

,

当样品置于截物台上时
,

并非是任何情况下顶角

� 的折射光都会产生
。

如果人射角小于样品的临界角
,

则没有折射光从样品出射
,

此时由光

探测器寻找折射光会导致失败
,
第三

,

即使光探测器已经寻找到所需要的折射像
,

为调节测

量系统
,

载物台仍有二个可能的转向
,

而且
,

在调节测量系统的过程中
,

测角仪的度盘和载物

台需根据不同的初始状态
,

作 同向不同步或反向不同步的转动
。

所以
,

用最小偏向角方法实

现折射率的自动测量是一个比较复杂的问题
。

我们研究 了一种由微计算机及助卜围设备控制

的
,

利用外反射像引导光探测器 自动调节光学测量系统
,

寻找并堆确测定 最小偏向角的折射

率 自动测量方法
,

其中对外反射像的利用是该方法的关键
。

二
、

测 量 原 理

用最小偏向角方法测量样品的折射率
,

需要调节测量系统
,

时称样品棱镜处于最小偏向位置
。

当一束堆直光照射等边棱镜样品时
,

产生折射光和反射光
,

如图 � 所示
,

其中� � 面和 � �面的外反射光以及 � 角和 � 角的折

射光同时存在 �还有两束内反射光从棱镜出射
,

但光探测器对它

们已不灵敏
,

图中未画出�
。

如果样品的加工精度满足一定要求

�不同材料的样品对加工精度有不同要求 �
,

则当样品处于最小偏

� 向位置时
,

测量光路为对称光路
,
此时� 角的外反射光与折射光相

互平行
,

经成像系统后重合在一起
,

如图 � 所示
。

因此
,

在自动

使测量光路为对称光路
,

此

图
二 �

测量中有可能利用外反射像来调节测量系统
,

使样品棱镜基本处于最小偏向位置
。

, �

如果再使光探测器转至准直光束的另一侧
,

并旋转样品台使测量系统达到新的最小偏向
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的测量

位置
,

即可测得与� 角相关的二倍最小偏向角
,

如图 � 所示
。

分别对棱镜的三个顶角进行二

倍最小偏向角的�� 量
,

按下式可求得样品的折射率

” 二 � � ‘��

�
�。

。
� � � � � �

� �

式中�
、

�
、

� 分别为 � 角
、

� 角和 � 角的二倍最小偏向角
。

三
、

外反射像的利用

�
�

外反射像的特征

把样品置于光路中
,

并非任何情况下都有折射光从样品 出 射
。

临界角
,

则当准直光以 权射角 �,
�� 礼� 入射时

,

产生全反射
、

像

方没有折射光
,

如图 � 所示
。

对不同材料的样品
,

有不同的 几值
,

�。 可由下式确定

如 果 以 ,’� 表示 样 品 的

尹

、
。 一 � �

、

� 一 ,

�
一。 , �

,�

�。一 , ��
一 ,

工�飞
�
、

‘

� 州 粉
式中功为棱镜顶角

、

伙为材料的折射率
�

、

如果样品均磨制成等边棱镜
,

则上式表明 ￡。是样品折射率的 图 � 临介角时的折射光

函数
。

对不同材料的待测样品
, ‘。 是一个可变的未知量

。

因此
,

在 自动测量中直接用光探测

器寻找折射像是困难的
。

但是对外反射光
,

情况就不是这样
·

只要棱镜底边与准直光有一夹角
,

即可产生外反射 ,

光
。

如果先由微机控制光探测器瞄准此光束
,

再旋转样品台
,

样品台一经调节
,

外反射像将

会移出光探测器
。

当外反射像移 出光探测器时
,

探测器便跟踪外反射像
,

如此反复
。

这样
,

通

过光探测器不断地瞄准外反射像
,

就可以借助于外反射像引导光探测器来调 节整个测量系统
,

使测量光路最后接近对称光路
。

�
�

引导
—

跟踪式模型

将样品置于截物台上
,

使其底边与准直光�
。

有一夹

角� ,

贝明有外反射光 �
� , 形成

,

如图 � 所示
。

使光探测器

先瞄准该反射光
,

微机再控制样品台沿逆时针 �或顺时

针� 方向旋转
,

光探测器便紧紧跟踪 �
产 � 。 当� 角由

“ � ”

位置转至
“ � ”

位置时 �设截物台作逆时针旋转�
,

测量

光路几乎成对称光路
,

此时光探测器已跟踪至 �
, 、

测试

信号成倍增大
,

因为折射光 几同时被接收
。

这时样品已
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接近最小偏向位置
。

在上述过程中
,

外反射像起引导作用
,

光探测器响应这

种引导并紧紧跟踪外反射像
,

从而使测角仪载物台和度盘共

同得到不断调 节直至测量光路接近对称光路为止
。

整个引导

—跟踪过程由微机自动控制
。

该过程控制的程序框图如图

� 所示
。

在弓�导—
跟踪式的控制模型中

,

外反射像同时用作控

制量和中断信号
,

方便了控制软件的编程
。

控制程序同相应的

硬件电路以及微机外设相配合
,

通过外反射像和光探测器的
“一呼一应

” ,

使测角仪载物台和度盘共同得到连续地 自动调

节
。

四
、

最小偏向角的测量

,
�

最小偏向位置的精确定位

测量系统完成引导—
跟踪的调节过程后

,

样品已接近

最小偏向位置
,

此时对外反射像的利用已经结束
�

欲精确侧

量最小偏向角
,

测量系统又经过如下调节
。

����
��

一一
���
”

一”一州州

自动测量中
,

采用极值法对折射像进行精确瞄准
。

当光探测器未达到最小偏向 角 位置

时
,

转动样品台
、

将有两次光信号通过光探测器
。

所以
,

在

样品接近最小偏向位置的条件下
,

当样品台作微小转动时
,

探测器上将产生如图 � 所示的电信号
,

其中两个最大值之中

心位置与最小偏向位置对应
�

微机控制测量系统使样品台按

图 �

置定位
,

同时控制探测器跟踪折射像并做多次瞄准
,

以

折射像 �
�

的准确位置
,

此位置与准直光位置的角度差即

偏向角
。

位定小件如最

�
�

样品位置对测量精度的影响

样品的位置决定准直光的入射角
。

下面讨论入射角的变化对折射角的影响
。

如图 � 所示
,

有下列几何关系
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� �  � � , � �

�
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、

��
,

� 及 ��
,
� 得

� �

了
� , 二 尸 � � � �,
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� � � �, 产 一 � �  � � ,

代人 � � � 式得

占� � 一 � � � �� � � � � � �
� � � � � �

� � � � � � , �� �

当测量系统满足最小偏向角条件时
一

山 � 八
,

占�。
� 咨

二 � 。 二 ”

这表明
�

当测量系统处于最小偏向甭位置时
,

出射光线 �即折射光线� 的位置对人射角的变

化率等于雯
。

实际上
,

当样品接近最小偏向位置时
,

折射光线的位置已经对人射角的变化很不灵敏
。

该结论可由实验数据得到验证
。

根据图 �
,

可得出偏向角占
、

入射角 ‘�
、

棱镜顶角功及折射率
�
之间的关系如下

�

。� ‘� 一 功�
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一 ,

�
。 。� ��,

一 , �。
一 �

鱼乡
一

、�
七 、 �

�

� �

以 �
。

玻璃为例
,

必
� ��

“ 、 , 。 � �
�

�� ��
,

表 � 给出了�随�
�

变化的实验数据
。

实验结果表明
,

该样品的最小偏向角 占
� ‘

一 � �
”
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�

��
“ 。

,

如果折射率的精度为才
。 � 土
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’ “,

则占
� ‘�

的测量精度为 士 � “ 即满足要求
。

据表 �数据可见
,
‘� 在 ��

�

� �, 至 ��
“

��
‘

范围

内变化 �亦即对样品台的定位植度为 士 �
�

�
,
�

,
� 均符合要求

。

这就验证了上面的结论
。
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以
,

当样品趋近最小偏向位置时
,

人射角的变化对最小偏向角的测量精度影响 很小
,

采用前

面所述的方法对样 品进行最小偏向位置的精确定位是可行的
。

仪器的机械设计对截物台旋转

呼 精度的要求是每步 � ��,
,

这对 “
�

的测量 已满足精度要求
。

五
、

结 论

文中所研究的以外反射像引导
、

光探测器跟踪的自动寻找最小偏向角的方法
,

能够实现

最小偏向角方法的折射率 自动测量
。

利用该 方 法 调 节 测 量 系统
、

使其光路最后成对称光

路的控制模型简便可靠
,

便于 智能化
、

仪器化
。

测量系统满足测量最小偏向角的精度要求
。

‘ 因此
,

利用外反射像引导光探测器实现最小偏向角方法的折射率 自动测量是成功的
、

方法是

可行的
。
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