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吸收介质复折射率的一种测量方法
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摘要　研究了经过尖劈形吸收介质的光束的实折射角,获得了复折射率实部和虚部与实折射角之间的关系.结果

表明,当已知空气折射率、尖劈形吸收介质的复折射率及顶角时,则可计算出实折射角.将两束光分别垂直入射到

两个具有不同顶角的同材料尖劈形吸收介质中,测量从斜边出射的该两束光的实折射角,即可反演得到吸收介质

复折射率的实部和虚部.数值模拟结果显示,当顶角较小时,实折射角与顶角近似呈线性变化关系;当顶角较大

时,实折射角随顶角的变化趋于平坦;在实部相同的情况下,实折射角的大小随复折射率虚部的增大而减小.
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Abstract　TherealrefractiveangleoflightbeamthroughthewedgeＧshapedabsorbingmediumisstudied andthe
relationshipbetweentherealrefractiveangleandtherealandimaginarypartsofthecomplexrefractiveindexis
obtained敭Theresultsshowthat whentherefractiveindexoftheair thecomplexrefractiveindexandthevertex
angleofthewedgeＧshapedabsorbingmediumaregiven therealrefractiveanglecanbecalculated敭Whentwolight
beamsenterverticallyintotwosampleswiththesamematerialbutdifferentvertexangles respectively therealand
imaginarypartsofthecomplexrefractiveindexoftheabsorbingmediumcanbeobtainedbyinversionifthereal
refractiveanglesoflightexitingfromthebevelededgearemeasured敭Thenumericalsimulationresultsshowthat 
whenthevertexangleisrelativelysmall therealrefractiveanglehastheapproximatelinearrelationshipwiththe
vertexangle敭Whenthevertexangleisrelativelylarge therealrefractiveanglechangesgentlywiththeincreaseof
vertexangle敭Inthecaseofthesamerealparts themagnitudeoftherealrefractiveangledecreasesastheimaginary
partofthecomplexrefractiveindexincreases敭
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１　引　　言
吸收介质的折射率为复折射率,其虚部不仅决定了介质的吸收特性,还影响反射光、透射光的偏振状态.

现有的复折射率测量方法主要有基于偏振技术的测量法和基于表面等离子体共振技术的测量法等.基于偏

振技术的测量方法是通过测量反射光的相位和振幅来测定复折射率的实部和虚部,这种方法具有非破坏、非
接触性的特点,已被广泛应用于材料的光学性质研究和分析中[１Ｇ５].基于表面等离子体共振技术的测量方法

是通过测量反射率、共振角、相位差等来计算吸收介质的复折射率[６Ｇ１０],这种方法具有高灵敏度、实时和无损

伤探测等优点[１１Ｇ１２],基于该技术的传感器在医疗诊断、生化等领域的应用非常广泛[１３Ｇ１７].现有的复折射率

测量技术在透明介质的计算中大多是用复折射率和复角代替相应参数,这种处理具有一定的局限性[１８Ｇ１９].
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本文提出了一种基于实折射角法的吸收介质复折射率测量方法,根据麦克斯韦方程及其边值关系,获得了复

折射率与实折射角之间的关系,结果表明,仅通过测量光束在待测尖劈形吸收介质中的实折射角,即可计算

出吸收介质的复折射率.

２　光在吸收介质中的传播
光在吸收介质中的传播示意图如图１所示,光波的等幅面一般不与等相面重合,这样的波称为非均匀

波,等幅面和等相面的单位矢量分别为q和s,两单位矢量之间的夹角为ξ＝arccos(qs).光波的电场强度

为E(r,t)＝E(r)exp(－iωt),磁场强度为H(r,t)＝H(r)exp(－iωt),其中ω为角频率,t为时间,r为空间

位矢.代入麦克斯韦方程[１,２０],可以得到

Ñ×E(r)＝iωμH(r)
Ñ×H(r)＝－iωεE(r){ , (１)

Ñ２E(r)＋kkE(r)＝０
Ñ２H(r)＋kkH(r)＝０{ , (２)

式中ε＝ε＋iσ/ω为等效复介电常数,其中ε为介电常数,σ为电导率;μ为磁导率;kk＝k２０n２＝ω２με,其中

n＝n＋iκ为吸收介质的复折射率,n和κ分别为吸收介质的实部和虚部,k０ 为真空中的波矢大小;k＝kss＋
ikqq为吸收性介质中的复波矢,其中ks 和kq 分别为波的相位常数(反映波的传播情况)和衰减常数(反映

波的振幅变化).

图１ 光束在吸收性介质中的传播

Fig敭１ Propagationoflightbeaminabsorbingmedium
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从(３)式可知,吸收介质的复折射率并不是真正的物质常数,而是随入射光频率的变化而变化.
吸收介质中的相位常数、衰减常数与复折射率的实部、虚部之间的关系为

k２s－k２q＝k２０(n２－κ２)

２kskqcosξ＝２nκk０{ . (４)

由于n和κ均不为零,由(４)式可知,ξ≠π/２,即两单位矢量不垂直.经计算可得
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式中参数Ns 和Nq 分别为光在吸收介质中传播的有效折射率和衰减的有效折射率,它们的大小不仅与复折
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射率有关,还与等相面和等幅面间的夹角有关.

３　实折射角和吸收介质复折射率之间的关系
吸收介质复折射率测量方法的光路如图２所示,当光由空气垂直入射到顶角为α的尖劈形吸收介质的

直角边时,在界面１处,由于光垂直入射,根据边界条件可知,等幅面和等相面重合,进入吸收介质后的光波

满足
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图２ 吸收介质复折射率测量示意图

Fig敭２ Measuringdiagramofcomplexrefractiveindexofabsorbingmedium

　　光在界面２处由吸收介质折射到空气中,可知入射角为α,折射到空气的实折射角为φ,根据边界条件可

知,由于吸收介质中波的相位波矢和衰减波矢在界面上均有切向分量,因此折射波的相位常数k′s和衰减常

数k′q之间的关系为

k′２s －k′２q ＝k２０n２i
２k′sk′qcosξ′＝０{ , (７)

式中ξ′为折射波等幅面和等相面的单位矢量间的夹角,ni为空气的折射率.从(７)式可知,折射波为非均匀

平面波,等幅面单位矢量q′和等相面单位矢量s′之间的夹角ξ′＝π/２,即两单位矢量相互垂直.
同时,根据边界条件可得
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由(５)~(８)式可得
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sin２φ
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cos２φ
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sin２α

. (９)

由(９)式可知,若已知空气(尖劈形吸收介质所处环境)的折射率、尖劈形吸收介质的复折射率和顶角,则可以

计算出折射角的大小.由(５)~(８)式也可以获得在界面２处折射到空气中的实折射角的关系式:

sinφ＝
nisinα

１/２ (n２i＋κ２sin２α－n２sin２α)２＋４n２κ２sin４α＋n２i＋κ２sin２α＋n２sin２α[ ]
. (１０)

　　假设三种样品分别为金(n＝０．４７＋i２．８３)、钠(n＝０．０４４＋i２．４４)、铝(n＝１．４４＋i５．２３)[１],按(１０)式计算

吸收介质一侧的实折射角φ与顶角α(顶角相当于吸收介质一侧的入射角)间的关系,结果如图３所示.由

图３可知,当顶角α较小时,实折射角φ与顶角α近似呈线性变化关系,而在顶角α比较大的情况下,实折射
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角φ随顶角α的变化趋于平坦.另取三种样品,其折射率实部均为１．３３,虚部则分别为０．１,１,１０,分别按

(１０)式对体积分数为２０％的英脱利匹特溶液(复折射率为１．３６５＋i０．００８)[２１]进行模拟计算,获得实折射角φ
随顶角α的变化关系,如图４所示.由图４可知,在小角度的情况下,实折射角φ与入射角α近似呈线性变

化关系,而在顶角α比较大的情况下,实折射角φ趋于饱和;在实部相同的情况下,实折射角φ的大小随着

复折射率虚部的增大而减小.

图３ 三种金属样品的实折射角φ与顶角α间的关系

Fig敭３ Realrefractiveangleφversusvertexangleα
forthreekindsofmetalsamples

图４ 另三种样品的实折射角φ与顶角α间的关系

Fig敭４ Realrefractiveangleφversusvertexangleα
forotherthreekindsofsamples

光从吸收介质(n＝n＋iκ)入射到大气(ni＝１)界面,当时α＝π/４,按(１０)式计算实折射角φ随复折射率

的实部n和虚部κ的变化关系,如图５所示.由图５可知,当κ值较小时,φ随n值的增大先增大后减小再

增大;当κ值较大时,φ随n值的增大先减小后增大;实折射角φ在n＝κ附近出现极小值;若n一定,φ随κ
值的增大而增大.

图５ 大气一侧的实折射角φ与复折射率的实部n和虚部κ间的关系

Fig敭５ Realrefractiveangleφononesideofairversusrealpartnandimaginarypartκ
ofcomplexrefractiveindex

若已知顶角α,由(９)式可知,只进行一次实折射角φ的测量,将反演不出吸收介质的实部n、虚部κ的

数值.将光分别垂直入射至具有两个不同顶角的尖劈形吸收介质样品的一边,对折射光进行测量,获得两个

实折射角的大小,结合(９)式,可得如下关系
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式中α１ 和α２ 分别为两个尖劈形吸收介质样品的顶角,φ１ 和φ２ 分别为由不同顶角的尖劈形吸收介质斜边

折射到空气中的实折射角.对(１１)式进行推导,可得复折射率的实部和虚部:

n＝ni
tan２φ１sin２φ２sin２α１－tan２φ２sin２φ１sin２α２
tan２φ１sin２α２sin２α１－tan２φ２sin２α１sin２α２

κ＝ni
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tan２φ２sin２α１sin２α２－tan２φ１sin２α２sin２α１
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. (１２)
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由(１２)式可知,只要分别测出两个已知尖劈形样品的实折射角,即可计算出复折射率的实部和虚部.

４　结　　论
通过对光束在劈形吸收介质中的实折射角进行研究,获得了复折射率的实部和虚部与实折射角之间的

关系,若已知空气(尖劈形吸收介质所处环境)的折射率、尖劈形吸收介质的复折射率及顶角,则可以计算出

实折射角.当顶角较小时,实折射角与顶角近似呈线性变化关系,当顶角较大时,实折射角随顶角的变化趋

于平坦;在实部相同的情况下,实折射角的大小随着复折射率虚部的增大而减小.要通过实折射角反演出吸

收介质复折射率的实部和虚部,则需要分别对两个具有不同顶角的同材料样品进行测量,测出对应的实折射

角,再根据复折射率实部和虚部的关系式,即可计算出实部和虚部的大小.在接下来的工作中将利用该方法

进行实验测量,验证该方法的可行性.
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