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介质的吸收对掠射法测量折射率的影响

张秋长*，罗天舒，周书伟，李萌，秦晶晶
厦门大学嘉庚学院信息科学与技术学院，福建 漳州 363105

摘要 通过研究光经过棱形吸收介质后的出射角，可以获得掠射过程中出射角与入射角、复折射率实部和虚部的

关系。通过数值模拟计算可知，当棱镜顶角和折射率一定以及虚部越大时，吸收棱镜与透明棱镜的出射角之差越

大，对反演计算出的折射率的影响也越大；当顶角为 π/3以及吸收虚部分别为 0. 20、0. 10和 0. 01时，计算出折射率

的最大相对误差分别约为 5. 0%、2. 5%和 0. 2%；当虚部一定时，在较小的出射角的情况下，大顶角棱镜所产生的

误差较小，在大出射角的情况下，小顶角棱镜产生的误差较小。
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Influence of Medium Absorption on Refractive Index Measured by
Grazing Method
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Abstract By studying the exit angle of light after passing through the prismatic absorbing medium, the relationship
between among the exit angle, the incident angle, the real and imaginary parts of the complex refractive index in the
glancing process can be obtained. Numerical simulation calculations show that when the apex angle and refractive
index of the prism are constant and the imaginary part is larger, the greater the difference between the exit angle of
the absorbing prism and the transparent prism, the greater the influence on the refractive index calculated by the
inversion. When the apex angle is π/3 and the absorption imaginary part is 0. 20, 0. 10, and 0. 01, the maximum
relative errors of the calculated refractive index are about 5. 0%, 2. 5%, and 0. 2%, respectively. When the
imaginary part is constant, the smaller the output in the case of a large angle, the error caused by a prism with a large
apex angle is small, and in the case of a large exit angle, the error caused by a prism with a small apex angle is small.
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1 引 言

三棱镜折射率的测量是大学物理实验中的基

本实验之一，其测量方法有很多［1-6］，常用的方法是

最小偏向角法［7-12］，具有测量精度高［12-15］，是精确测

量折射率的实验方法之一。实验室通常也会采用

掠射法［16-19］，利用明暗视场的分界线来确定极限角，

观察便捷。这些测量方法多用于测量透明介质的
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折射率，但通常会忽略介质的吸收对测量结果的影

响。Plotnichenko等［20］采用最小偏向角法来研究介

质的吸收对折射率测量准确度的影响，再利用数学

模 型 研 究 了 介 质 的 吸 收 对 折 射 率 的 影 响 。 文

献［21］引用了光在吸收介质中传播的实折射角公

式，但将公式中透明介质与吸收介质界面的实折射

角公式引用错了（分母中少了开根号），而且吸收介

质与透明介质界面的实折射角公式也引用错了（分

母 中 少 了 开 根 号 ，同 时 系 数 也 由 2 变 成 了

1 2）。针对介质的吸收对最小偏向角法测量折

射率的影响，对吸收介质和透明介质的偏向角进行

分析，发现当存在吸收介质的虚部时，最小偏向角

处的入射角不等于折射角，这与透明介质最小偏向

角的条件不一致，再对吸收介质和透明介质的出射

角差值进行了模拟计算［22］，但未获得介质的吸收对

最小偏向角法测量折射率影响的具体数值，而且暂

未发现有其他文献研究过吸收对掠射法测量折射

率的影响。考虑到掠射过程中的入射角一定，因此

不需要进行复杂的求导运算取极值来获取最小偏

向角，即不需要复杂的数学运算就可获得吸收对折

射率测量值的影响，对其进行定量研究能够获得介

质的吸收对折射率测量值影响的具体数值及规律。

本文依据几何光学原理推导出掠射过程中光

通过吸收棱镜后的出射角表达式，并将有介质吸收

的出射角代入透明棱镜折射率的计算公式中，计算

有吸收存在对折射率的影响。当顶角 φ= π/3以及

虚部 κ分别为 0. 20、0. 10和 0. 01时，计算出折射率

的最大相对误差 Δn/n 分别约为 5. 0%、2. 5% 和

0. 2%，说明采用掠射法测量折射率需考虑介质的

吸收。通过模拟计算可以获取介质的吸收对折射

率的影响规律，这对提高测量介质折射率的精确度

有一定意义。

2 掠射法测量折射率的实验原理

采用掠射法测量折射率的光路如图 1所示［20］，

其中 θ ( in )i 和 θ ( in )t 分别为入射面处的入射角和折射角，

θ ( out )i 和 θ ( out )t 分别为出射面处的入射角和出射角，φ

为三棱镜的顶角。当 θ ( in )i = 90∘时，即为掠射。

根据图 1并由几何关系可知

φ= θ ( out )i + θ ( in )t 。 （1）
根据折射定律可知

sin θ ( in )i = n sin θ ( in )t ， （2）
n sin θ ( out )i = sin θ ( out )t ， （3）

式中：n为折射率。结合（1）~（3）式可得出射角与

折射率、入射角和顶角之间的关系，表达式为

sin θ ( out )t = sin φ n2 - sin2θ ( in )i - cos φ sin θ ( in )i 。（4）
同时可获得折射率与出射角、入射角和顶角之

间的关系，表达式为

n=
1
sin φ ( sin θ ( out )t + cos φ sin θ ( in )i )2+sin2θ ( in )i sin2φ。

（5）
当 θ ( in )i = 90∘ 时 ，则 sin θ ( in )i = 1，此 时 出 射 角

θ ( out )t 为极限角［19］，则（4）式和（5）式分别改写为

sin θ ( out )t = sin φ n2 - 1 - cos φ， （6）

n= ( sin θ ( out )t + cos φ )2
sin2φ + 1。 （7）

对于一个确定的三棱镜，顶角 φ为常数，为了保

证出射光的方向，sin θ ( out )t 的取值范围为 0~π 2，则

折 射 率 n 的 取 值 范 围 为
cos2φ
sin2φ + 1~

(1+ cos φ )2
sin2φ + 1。由（6）式可知，n值越大，则出

射角越大。由（7）式可知，只要测出极限角 θ ( out )t ，就

可以获得三棱镜的折射率 n。（1）~（7）式并未考虑

介质吸收的情况，后续将讨论介质存在吸收对测量

折射率的影响。

3 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 2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

图 1 光经过三棱镜折射后的光路图［20］

Fig. 1 Path of light refracted through prism[20]

矢量之间的夹角 ξ=arc cos ( q ⋅ s )。将光波的电场强

度 E (r，t)= E ( r )exp (- iωt)（其中 r为空间位矢，t为

时间，ω为角频率）和磁场强度H (r，t)=H ( r )exp (-
iωt)代入麦克斯韦方程中，可以得到光波在吸收介质

中满足［23-24］

{∇× E ( r )= iωμH ( r )
∇× H ( r )=-iωε͂E ( r )

， （8）

{∇2E ( r )+ k͂2E ( r )= 0
∇2H ( r )+ k͂2H ( r )= 0

， （9）

式中：ε͂为等效复介电常数，ε͂= ε+ iσ ω，其中 ε为

介电常数，σ为电导率；μ为磁导率；k͂为吸收介质中

的复波矢，k͂= k s s+ ikqq，其中 k s和 kq分别为波的相

位常数和衰减常数；k͂2 = k 20 n͂2 = ω2 με͂，其中 n͂= n+
iκ为吸收介质的复折射率，n和 κ分别为复折射率的

实部和虚部，k0为真空中的波矢大小。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 ξ= arc cos ( q ⋅ s )。

吸收介质中的相位常数和衰减常数与复折射

率的实部和虚部之间的关系可表示为

{k 2s - k 2q = k 20 ( n2 - κ 2 )
2k s kq cos ξ= 2nκk0

。 （10）

由 于 n 值 和 κ 值 均 不 为 零 ，由（10）式 可 知

ξ≠ π/2，即两单位矢量不会垂直。经过计算可得光

在吸收介质中传播和衰减的有效折射率，表达式为

ì
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ï

ï

ï
ï
ïï

ï

ï

ï
ï
ïï

N s =
k s
k0
=

( )n2 - κ 2
2 + ( )2nκ

cos ξ

2

+ ( )n2 - κ 2

2

N q =
kq
k0
=

( )n2 - κ 2
2 + ( )2nκ

cos ξ

2

- ( )n2 - κ 2

2

。

（11）
N s 值和 N q 值的大小不仅与复折射率有关，还

与等相面和等幅面之间的夹角有关。

4 光通过吸收棱镜的出射角

设 光 在 复 折 射 率 分 别 为 n͂ i = n i + iκ i 和 n͂ t =
n t + iκ t的两吸收介质界面发生折射，入射波的电场

强度 E i (r) = E 0i exp[- i( k si s i + ikqtq i )⋅ r]，磁场强度

H i (r) = H 0i exp[- i( k si s i + ikqtq i )⋅ r]。为了简单起

见，入射波的等幅面单位矢量 q i和等相面单位矢量

s i均在入射面 y-z内，如图 3所示［22］。入射角为 θ i，ζ i
为 z轴与 q i 之间的夹角，两单位矢量之间的夹角

ξ i = arc cos ( q i ⋅ s i )= θ i - ζ i。 折 射 波 的 电 场 强 度

E t (r) = E 0t exp[- i (k st s t + ikqtq t) ⋅ r]，磁 场 强 度

H t (r) = H 0t exp[- i (k st s t + ikqtq t) ⋅ r]。由折射点处

相位的连续性可知，折射波的等幅面单位矢量 q t和
等相面单位矢量 s t也均在入射面 y-z内。折射角为

θ t，ζ t为 z轴和 q t之间的夹角，两单位矢量之间的夹

角 ξ t = arc cos ( q t ⋅ s t )= θ t - ζ t，如图 3所示［22］。

在三棱镜的入射界面处，光从空气（n͂= n i = 1，
κ i = 0）入射到吸收棱镜（n͂= n+ iκ）上，根据边界条

件可知

n ik0 sin θ ( in )i = k s sin θ ( in )t 。 （12）
光经过界面 1折射后进入吸收棱镜中，则光波

相位常数和衰减常数与复折射率的实部和虚部之

间的关系为

{k 2s - k 2q = k 20 ( n2 - κ 2 )
2k s kq cos θ ( in )t = 2nκk0

。 （13）

由（12）式和（13）式可得，折射角 θ ( in )t 值的大小为

图 2 光在吸收介质中的传播示意图

Fig. 2 Diagram of propagation of light in absorbing medium

图 3 光在吸收介质界面的折射与传播［22］

Fig. 3 Refraction and propagation of light at interface of
absorbing medium[22]
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sin θ ( in )t = n i sin θ ( in )i

1
2
é
ë
ê

ù
û
ú( )n2 - κ 2 - n2i sin2 θ ( in )i

2 + 4n2κ 2 + ( )n2 - κ 2 + n2i sin2 θ ( in )i

。 （14）

当光掠射时，即 sin θ ( in )i = 1，（14）式可化简为

sin θ ( in )t = 1
1
2
é
ë
ê

ù
û
ú( )n2 - κ 2 - 1 2 + 4n2κ 2 + ( )n2 - κ 2 + 1
。 （15）

当 κ= 0时，（15）式与（2）式相同。在三棱镜的

出射面处，光从吸收棱镜（n͂= n+ iκ）折射到空气

（n͂= n t = 1，κ t = 0）中，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，所以折射波

的相位常数 k ′s和衰减常数 k ′q之间的关系为

k ′2s - k ′2q = k 20 n2i 。 （16）
同时根据边界条件可得

ì

í

î

ïï
ïï

k s sin (φ- θ ( in )t )= k ′s sin θ ( out )t

kq sin φ= k ′q sin ( )π
2 - θ ( out )t

。 （17）

由（17）式可知，θ ( out )t 为

sin θ ( out )t = k s sin (φ- θ ( in )t )

[ ]A+ B + C 2
， （18）

其中

A= [ k 20 n2t + k 2q sin2φ- k 2s sin2 (φ- θ ( in )t ) ] 2，（19）

B= 4k 2s k 2q sin2 (φ- θ ( in )t )sin2φ， （20）

C= [ k 20 n2t + k 2q sin2φ+ k 2s sin2 (φ- θ ( in )t ) ]，（21）

θ ( in )t = arcsin

ì
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ï

n i sin θ ( in )i

1
2
é
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ê

ù
û
ú( )n2 - κ 2 - n2i sin2 θ ( in )i

2 + 4n2κ 2 + ( )n2 - κ 2 + n2i sin2 θ ( in )i

ü

ý

þ

ï
ï
ï
ï

。 （22）

当 sin θ ( in )i = 1时，所以

θ ( in )t = arcsin

ì
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ï
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ï

1
1
2
é
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ê

ù
û
ú( )n2 - κ 2 - 1 2 + 4n2κ 2 + ( )n2 - κ 2 + 1

ü

ý
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ï
ï
ï
ï

。 （23）

当 κ= 0时，结合（11）式可知（18）式可简化为

（6）式非吸收的情况。

根据（6）式和（18）式，可以模拟计算光发生掠

射通过透明三棱镜与吸收棱镜后出射角之间的关

系，结果如图 4所示。当顶角 φ= π/3时，为了保证

出射光方向，根据（7）式可知折射率的取值范围为

2 3 3 ≤ n≤ 2。从图 4可以看到，当棱镜顶角和

n值一定以及虚部 κ值越大时，两出射角之差越大。

根据（17）式可以计算出有吸收情况的出射角，

并将结果代入（7）式可以计算介质有吸收情况对折

射率的影响，结果如图 5所示。从图 5可以看到，当

顶角 φ= π/3以及吸收虚部 κ一定时，Δn值随着 n值

的增大先减小再增大；当棱镜顶角和 n值一定时，吸

收虚部 κ值越大，对模拟计算出的折射率 n值的影

响越大；对于 κ= 0.20，当 n值约为 2时，最大相对误

图 4 出射角之差与折射率的关系

Fig. 4 Relationship between difference of emergence angle
with refractive index

差 Δn/n接近 5. 0%；对于 κ= 0.10，最大相对误差

Δn/n约为 2. 5%；对于 κ= 0.01，最大相对误差 Δn/n
约为 0. 2%。综上可知，介质吸收的存在对折射率 n

值的影响不能忽略。

当顶角分别为 π/6、π/4、π/3和 5π/12时，同样

考虑出射光方向，则对应的折射率的取值范围分别

为 2≤ n≤ 3.8656、 2 ≤ n≤ 2.614、2 3 3 ≤ n≤
2和 1.03546≤ n≤ 1.6433，顶角对折射率的影响曲

线如图 6所示。从图 6可以看到，当存在较小的出

射角时，大顶角棱镜所产生的误差较小，在大出射

角的情况下，小顶角棱镜所产生的误差较小。

5 结 论

通过研究光经过棱形吸收介质后的出射角，可

以获得掠射过程中出射角与入射角、复折射率实部

和虚部的关系。当棱镜顶角和折射率一定以及虚

部越大时，吸收棱镜与透明棱镜的出射角之差越

大，对利用吸收棱镜的出射角计算出的折射率值的

影响也越大；利用吸收棱镜的出射角计算出的折射

率与透明棱镜的折射率之差随着折射率的增大先

减小再增大；当虚部一定时，在较小的出射角的情

况下，大顶角棱镜所产生的误差较小，在大出射角

的情况下，小顶角棱镜所产生的误差较小。
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图 5 吸收对折射率的影响曲线

Fig. 5 Influence curves of absorption on refractive index

图 6 顶角对折射率的影响曲线

Fig. 6 Influence curves of vertex angle on refractive index
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差 Δn/n接近 5. 0%；对于 κ= 0.10，最大相对误差

Δn/n约为 2. 5%；对于 κ= 0.01，最大相对误差 Δn/n
约为 0. 2%。综上可知，介质吸收的存在对折射率 n

值的影响不能忽略。

当顶角分别为 π/6、π/4、π/3和 5π/12时，同样

考虑出射光方向，则对应的折射率的取值范围分别

为 2≤ n≤ 3.8656、 2 ≤ n≤ 2.614、2 3 3 ≤ n≤
2和 1.03546≤ n≤ 1.6433，顶角对折射率的影响曲

线如图 6所示。从图 6可以看到，当存在较小的出

射角时，大顶角棱镜所产生的误差较小，在大出射

角的情况下，小顶角棱镜所产生的误差较小。

5 结 论

通过研究光经过棱形吸收介质后的出射角，可

以获得掠射过程中出射角与入射角、复折射率实部

和虚部的关系。当棱镜顶角和折射率一定以及虚

部越大时，吸收棱镜与透明棱镜的出射角之差越

大，对利用吸收棱镜的出射角计算出的折射率值的

影响也越大；利用吸收棱镜的出射角计算出的折射

率与透明棱镜的折射率之差随着折射率的增大先

减小再增大；当虚部一定时，在较小的出射角的情

况下，大顶角棱镜所产生的误差较小，在大出射角

的情况下，小顶角棱镜所产生的误差较小。
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