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光谱范围从 365至 12000nm 的高精度
光电自动折射仪

米宝永
(中国科学院长春光学精密机械研究所　　长春 130022)

　　摘要　介绍了由作者研制的光谱范围从 365至 12000nm 的高精度光电自动折射

仪的测量原理、主要误差源和仪器组成。用该仪器对包括红外材料锗在内的多种样品进

行了测量,在小于 2600nm 和大于 2600nm 的波长范围内分别获得了优于±3×10- 6和

±5×10- 5的折射率测量精度。
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1　引　　言

　　随着现代科学技术的发展,对在天文学、航天遥感及生物医学等诸多领域内应用的光学设

备的质量要求愈来愈高,光谱范围愈来愈宽,因此,随着新品种高质量光学材料的研制,对光学

材料进行折射率的精密测量是十分重要的。

许多人对折射率测量作了大量工作[1～ 8 ],提出了许多有意义的测量方法,但精度偏低,仅

限于 10- 5量级。H eidenhain [3 ]研制的高精度测角仪可达到 1×10- 6的折射率测量精度,但仅用

于可见光范围。文献[ 1～ 2 ]也只能在 2600nm 范围以内进行 10- 5量级的折射率测量。为了达到

高精度并实现自动测量,我们采用了垂直照射封闭测量法,获得了满意的测量结果。

2　仪器的测量原理及主要误差源

　　由于垂直照射封闭测量法[8 ]测量精度高,而且易于实现自动化,故在我们所设计的仪器中

得到了具体应用。

如图 1所示,由准直光源发出的一束平行光与被测等边棱镜的BC 面垂直入射,并经该面
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　F ig. 1　Schem atic diagram of vert ical

illum ination m ethod

出射,其折射角为 ΥA ,测完折射角后,将样品台按 120°旋转

两次,使入射光束分别与样品的A C、A B 两面垂直,得出折

射角ΥB、Υc,将测得的折射角平均值Υ= (ΥA + ΥB + ΥC ) ö3代

入下式

n = [
1
3

(4sin2 Υ
2

+ 2 3 sin
Υ
2

+ 3) ]
1
2 (1)

即可求出被测样品的折射率[9 ]。

为了分析测角误差对折射率的影响,我们将上式对 Υ

微分,并令 1
6n

[ 2sinΥ+ 3 co s (Υö2) ] = K ,则得

dn = K dΥ (2)

对不同折射率值可求得相应的 K 值,如表 1所示。根据不

同折射率测量精度的要求,可计算出所要求的测角误差。
Table 1　 K value for d ifferen t the refractive ind ices

n 113 114 115 116 117 118

k 0139 0137 0137 0134 0127 0118

　 F ig. 2　Condit ion of the beam illum ination

w ith inclination

　　除角度测量误差外,还存在着光束倾斜入射和

光束不平行性引起的误差。图 2为光束倾斜入射时

的情况。实线和虚线分别代表垂直入射和具有 Χ倾
角时的光线行迹,可以计算出折射角的变化[9 ]∃Υ后
代入 (2)式求出具有倾角时的折射率测量误差。

用同样方法可求光束不平行对折射率的影响。

表 2列出了测角误差为 1″,光束不平行偏差为 015″,

入射光束的不垂直误差为 3′时所产生的折射率测

量误差。从表中数据可知,折射率值愈小,测角误差

影响愈大,而倾斜误差则对折射率大的样品才有显

著影响。而光束准直性的影响对不同材料的影响是

基本一致的。

值得注意的是上述三种误差计算是建立在棱镜

三个顶角相等的基础上的。而事实上,棱镜的三个顶

角不可能相等,而存在着一定的加工误差。同样可以

计算加工误差对折射率的影响,但当加工误差小于

±1′时,对测量精度不会产生明显影响。

由于用于照明的单色光是由连续光谱光源经光栅分光得到的,因此对单色光的波长精度

必须提出严格要求,根据色散公式

08 光学　精密工程 6卷



Table 2　Error of the refractive ind ices is created by differen t source of error

refract ive indices

source of erro r
114 115 116 117 118

m easuring erro r of

the refractive angle ∃Υ= 1″ 118 118 116 113 019

tilt angle Χ= 3′fo r

t ilt incidence 0134 0136 0144 0143 0196

parallelism of 015″

fo r no2co llim ated 0165 0164 0162 0161 0161

∃n = [∑ (∃n) 2 ]1ö2×10- 6 1194 1194 1177 1150 1145

n2
Κ = A 0 + A 1Κ2 + A 2Κ- 2 + A 3Κ- 4 + A 4Κ- 6 + A 5Κ- 8 (3)

式中A 0,A 1⋯⋯A 5和Κ分别表示色散系数和波长,通过对L aK 2 (nD = 11699200) 和L aK3 (nD =

11746798) 两种光学材料进行计算表明,若单色仪存在着±01025nm 的波长误差时,将产生±

118×10- 6的折射率测量误差。因此,如要求折射率测量精度优于±3×10- 6,那么,考虑到表 2

中的数据,分光系统的波长重复性必须优于±01025nm ,尤其在小于 400nm 波长范围内更应

如此。波长准确性应定期由光谱灯的各谱线进行精确定标。

3　仪器组成及性能

1. ligh t source　2. spherical m irro r 　2. monoch rom ato r

5. 7. off2ax is parabo lo idal m irro r　6. SAM PL E p rism

4. 8. fla t m irro r　9. vib rat ion slit　10. detection

F ig. 3　Schem atic of op tical path fo r refractom eter

　　仪器由波长范围从 365

至 12000nm 的单色准直光

源、反射式光电瞄准系统,具

有 0125 角秒分辨率和精度

优于 015角秒 (3Ρ)的摩尔光

栅角度传感器以及以微计算

机为核心的电子学控制系统

等组成。仪器的光学系统原

理示于图 3。光源 1、反射镜

2、4及离轴抛物镜 5 组成了

单色准直光系统, 由它发出

的平行光投射到置于由步进

机驱动的样品台上的被测样

品 6 上, 出射光被由离轴抛

物镜 7、反射镜 8、振动狭缝

9及三个可更换的探测器组

成的光电瞄准系统接收并转换成电信号。振动狭缝应严格置于光电瞄准系统的焦点上,它是由

具有 10- 4量级的频率稳定性和 10- 3量级的振幅稳定性的由特殊材料制的音叉驱动的。整个瞄
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准系统和角度传感器的摩尔光栅牢固地安装在一起。当振动狭缝的振动中心和狭缝S 2的象的

中心严格重合时,由探测器输的信号基波为零,此时的瞄准装置即瞄准了被测的出射光线,该

光束的角位置可由光栅角度传感器的显示器指示出来。

摩尔光栅盘有两种运转方式: 当在大范围内寻找出射光束时,光栅盘快速旋转; 当寻到欲

测光后,光栅盘则按 011″ö步的当量由步进机驱动微动机构使瞄准系统在±10′的范围内对被

测光进行精密瞄准。

仪器设有三种探测器 (光电倍增管、硫化铅和热释电)以适应从 365至 12000nm 不同波段

的需要。光源采用卤素灯和能斯特灯,分别用于小于 2900nm 和大于 2900nm 波段的测量。

仪器的电子学框图如图 4所示。其中前置放大器、乘法器、移相器及积分器组成了低噪声

锁相放大系统,用来提取探测器输出的非正弦信号中的基波分量。基波大小及相位反映了瞄准

偏差量和方向,由于在瞄准点处的信号基波为零,且相位突变,因而比极值法瞄准精度高得多。

实际上由于电路噪声的存在将限制了瞄准精度,因而欲达到 011角秒的瞄准误差,电路的等效

输入端噪声必须小于 1微伏。

1. detecto r　2. p re2amp　3. m ult ip lier　4. o scila to r　5. phaser　6. in tegrato r　7. AD converto r

8. grat ing senso r　9. mo to r con tro l　10. paralleling in terface　11. m icro computer

12. p rin ter　13. CR T　14. disk　15. vib rat ion slit

F ig. 4　B lock of electroncs

计算机通过 12位双极性AD 变换器和并行 IöO 接口采集由锁相放大系统输出的光电瞄
准信号和角度传感器输出的角度信号,确定被测光束的角位置。瞄准装置在软件控制下自动寻

找被测光,自动调整样品到垂直状态,自动识别反射光、折射光和非偏光、控制四台电机及相应

的执行机构完成各种测量动作,以及数据的自动处理和环境因素的校正。

4　测量结果及评价

　　我们在 365至 12000nm 光谱范围内对 n = 1141至 1176的大量光学材料进行了测量。在

小于 2600nm 的光谱范围内获得了优于±3×10- 6甚至达到了±5×10- 7的重复精度。在大于

2600nm 的光谱范围内,达到了±2×10- 5的重复精度。为了评价仪器的稳定性和准确性,我们

在不同时间测量了不同样品,并和联邦德国K. J. R esenb ruch 教授测量过的同一埚号玻璃进行
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Table. 3　M easur ing result of Ch ina and Germany

datan
Κ(nm ) 930429 930503 930507

data are m easured

by Germ ay

43518

11526863

11526860

11526862

N{ = 11526862

11526863

11526865

11526863

N{ = 11526864

11526861

11526861

11526861

N{ = 11526861

115268641

48010

115230015

115230012

115229995

N{ = 115230007

115230023

115230048

115230043

N{ = 115230038

115230035

115230034

115230046

N{ = 115230038

115230023

54611

115188896

115188893

115188893

N{ = 115188894

115188891

115188893

115188893

N{ = 115188892

115188905

115188891

115188891

N{ = 115188896

115148815

64318

11514883

11514881

11514882

N{ = 11514882

11514883

11514885

11514883

N{ = 115148837

11514883

11514881

11514881

N{ = 115148817

115148815

了比较。由于篇幅所限,表 3中只列出了由成都光明器材厂提供的K9样品的测量结果。表中

数据清楚说明了仪器具有较好的稳定性和准确性。表 4给出了用任意偏折角法[7 ]对北京有色

金属研究院研制的 Ge 进行的测试结果 (表中数据已进行了温度修正) ,这表明该仪器也可以

用来对高折射率的材料进行测量。
Table 4. M easur ing result for Ge sample ( P = 750mmHg)

Κ(Λ) 5 6 7 8 9 10

n 4101510 4100987 4100738 4100513 4100386 4100324

repeatab lity　Ρ 2×10- 5 2×10- 5 1×10- 5 1×10- 5 1×10- 5 7×10- 5

本工作是和韩昌元、段文琴、曹甲彻、李有芝等同志合作下进行的,并得到了丁林辉同志的

帮助,在此一致表示感谢。
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Photoelectr ic Automa tic Refractom eter w ith H igh

Prec is ion in the W avelength Range 365 to 12000nm

M I Bao2Yong

(Chang chun Institu te of Op tics and F ine M echan ics,

Ch inese A cad em y of S ciences, Chang chun 130022)

Abstract

　　T h is paper describes m easu ring p rincip le of the pho to2electric au tom at ic refractom eter

w ith h igh p recision in the w avelength range 365 to 12000nm and its con stract ion and discu ss2
es the sou rces of erro r. T he refract ive indices of d ifferen t op t ica l m ateria ls are m easu red w ith

th is in st rum en t. T he m easu ring uncerta in ies of bet ter than 3×10- 6 and 3×10- 5 in the w ave2
length range of 365 to 2600 nm and 2600 to 12000 nm are ob ta ined, respect ively.

Key words: R efractom eter, R efract ive index,A u tom atic m easu rem en t,V ert ica l illum ina2
t ion

米宝永　男,副研究员,硕士生导师, 1964年毕业于北京理工大学。长期从事微弱信号处理和高精度光

电子测量仪器的研究工作。曾先后主持了光学膜厚动态监控仪、高精度光电自动折射仪、等离子刻蚀终点检

测仪,短波段光子计数器、非接触X 射线低噪声应力测头等的研制工作,参加了极紫外光栅摄谱仪、太阳紫外

光谱监视器,大气臭氧垂直分布探测仪等多项课题的研究工作。先后获中科院科技进步二等奖一项,三等奖

两项, 1991获电子工业部“七五”科技攻关先进个人荣誉奖一项, 1991年度电子工业部优秀成果奖一项。在国

内外核心期刊上发表论文 20余篇。
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