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摘要　为了研究氮气在宽光谱范围内的色散特性，基于气体色散理论，在标准条件下（温度为２９３．１５Ｋ，气压为

１０１３２５Ｐａ），利用二阶Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ公式和最小二乘法拟合得到氮气在０．１４５～２．０５８μｍ波长范围内的色散公式。该

公式在全波段范围内的不确定度约为２．１×１０－７，与原始测量数据的准确度一致。与现有色散公式相比，该公式的

适用波长范围更宽，可提供氮气在０．２７～０．４７μｍ波段更多的折射率信息，具有较广泛的适用性。通过实验测量

氮气在６３３ｎｍ处的折射率验证了该公式的有效性。
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１　引　　言

氮气是大气的主要组成部分，约占大气总量的

７８％（体积分数）。由于绝大多数光学系统均是在大

气环境中工作，因此大气的折射率是光学系统设计

中的重要输入参数，精确测量大气折射率对提高光

学系统的测量精度至关重要。例如，在光学精密干

涉测量中，为了实现纳米甚至亚纳米量级的测量不

确定度，大气折射率的相对测量不确定度需要达到

１０－７甚至１０－８。作为大气的主要成分，氮气色散特

性的研究有助于更深入地理解大气的色散特性。另

外，作为一种化学性质稳定的气体，氮气还常常被用

作光学系统的保护气体［１～４］。例如，光刻机的曝光

投影镜头就以氮气作为保护气体，氮气的色散特性

也是投影镜头设计时需要考虑的重要参数。１９２７

０８１２００４１
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年，Ｃｈｅｎｅｙ
［５］利用法布里 珀罗干涉仪测得了氮气

在６００ｎｍ附近的折射率。随后，Ｂｅｎｎｅｔｔ等
［６～８］系

统地研究了氮气的色散特性，并得到了氮气的色散

公式。但该公式仅基于４个波长处的实测数据，且

数据的测量误差较大，因此适用范围有限。从１９６０

年至今，多个研究组对氮气的色散特性进行了深入

研究，它们独立地得到了较多高精度的测量数据，并

推导出了相应的氮气色散公式［９～１４］。但这些研究

均具有如下不足：１）仅对某一较小光谱范围内的氮

气色散特性进行研究，导致现有色散公式的可适用

范围有限；２）测量条件不一致（如温度、湿度、压力等

参数有差异），导致测量数据缺乏可比性，从而使得

数据的可信度下降；３）在利用理论色散公式拟合测

量数据时，通常认为“内插法”（在已测范围之内估算

未测点的数据）比“外推法”（在已测范围之外估算未

测点的数据）的可靠性要高。现有色散公式的已测

范围无法覆盖某些波长范围（如０．２７～０．４７μｍ的

紫外波段。１９１３年，Ｋｏｃｈ
［１５］曾得到在０．２３８～

０．５４６μｍ的氮气色散公式，但由于该公式的准确度

难以判断，并未被广泛采用），从而无法通过“内插

法”准确得到氮气在该波段的折射率，使得现有色散

公式存在“盲区”。上述不足制约了氮气色散公式的

应用。近年来，随着纳米光学的发展，出现了基于光

子晶体纳米结构的气体折射率传感器，该器件在红

外波段有望具备较高的探测灵敏度，但目前仍处于

发展阶段，尚无高精度的测量数据报道［１６～１８］。首先

对现有的氮气折射率的测量数据进行了搜集、分析、

对比和处理，从理想气体状态方程出发，将不同测量

条件下的测量数据转换到统一的标准条件下。其

次，利用二阶Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ公式将不同波长处的折射率

测量数据进行了数据拟合，得到了０．１４５～２．０５８μｍ

的氮气色散公式，公式在全波段拟合残差的均方根

值为０．７６×１０－７。与现有色散公式相比，在同等准

确度下，新公式的光谱覆盖范围最宽，因此具有更广

泛的适用性。

２　原理和方法

根据ＬｏｒｅｎｔｚＬｏｒｅｎｚ公式，非极性气体分子的

折射率狀与其密度ρ之间存在如下关系
［１９］

狀２－１

狀２＋２
＝ρ
犃
犠
， （１）

式中犃为摩尔折射度，犠 为气体分子的分子量。

利用理想气体状态方程［１０］，可得

犣＝
犘犞
犚犜

≈１－ε狋狆， （２）

式中犣为气体的压缩因子，犘为压强，犞为体积，犚为

气体常量，犜为温度（本文中用犜代表以开尔文为单

位的温度变量，狋代表以摄氏度为单位的温度变量），

ε狋是关于狋的多项式。

由于气体的折射率通常在１附近，将（１）式关于

（狀－１）作近似级数展开，结合（２）式可得

狀１－１

狀２－１
＝
犘１犜２
犘２犜１

犣２
犣１
１＋
狀１－１

６
１－

犘２犜１
犘１犜（ ）［ ］

２

，

（３）

式中角标１、２表示两种不同的环境条件。根据（３）

式，可以将某一环境条件下（如环境１）测得的气体

折射率数据转换到另一环境条件下（如环境２），这

使得不同环境条件下测得的折射率数据具有了可

比性。

从ＬｏｒｅｎｔｚＬｏｒｅｎｚ公式出发，可以得到气体折

射率的另一性质［２０，２１］，可表示为

（狀－１）狋狆 ＝犇狋狆犓λ

犇狋狆 ＝
狆１＋ε狋狆＋

（狀－１）［ ］６

１＋α

烅

烄

烆 狋

， （４）

式中犇狋狆 称为气体的密度因子，它与环境温度狋和压

强狆有关（仅考虑单一、干燥气体），α＝１／２７３．１５，

犓λ 称为气体的色散因子，它反映了气体的色散特

性，与狋，狆相互独立，仅与光波长λ有关。（４）式中

（狀－１）≈犓λ狆／（１＋α狋）。

根据（３）、（４）式，如果设定一标准条件（温度和

压强为定值），则可将某气体在不同环境条件下测得

的折射率数据均转换到该标准条件下，从而即可对

气体的色散特性进行研究。转换公式为

（狀－１）ｓ＝
犇ｓ
犇狋狆
（狀－１）狋狆， （５）

式中角标ｓ和狋狆分别表示标准条件下和测量条件

下的相应参数。

本文设定标准条件为：温度 犜＝２９３．１５Ｋ

（２０℃），压强犘＝１０１３２５Ｐａ。为得到氮气的色散

公式，首先将测量数据均转换到该标准条件下；其

次，在对数据进行适当处理后，利用Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ色散

模型进行数据拟合，最终可得到氮气在紫外至红外

波段的色散公式。

３　数据分析和处理

３．１　标准条件下的数据转换

为保证原始数据的可靠性及准确度，以氮气折

０８１２００４２
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射率的测量不确定度优于１×１０－６、波长范围从紫

外至红外作为选择标准，共得到３组有效数据，如

表１所示。

表１ 氮气折射率实测数据

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｇａｓ

Ｄａｔａ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ／ｋＰａ Ｐｕｒｉｔｙ／％
Ｓｔａｎｄａｒｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

Ｄ１
［１０］ ０．４６７９～２．０５８６ ２８８．１５ １０１．３２５ ９９．９９６ １．０×１０－７

Ｄ２
［１２］ ０．１４５～０．２７０ ２７３．１５ １０１．３２５ ＞９９．９９９ ２．０×１０－７

Ｄ３
［１３］ ０．７４０～０．８６０ ２９３．１５ １０１．３２５ ＞９９．９９９ １．８×１０－８

　　其中，Ｄ１利用两个光源的多条谱线共测量了

１９个有效数据。Ｄ２利用真空紫外傅里叶变换光谱

仪共测量了３１个有效数据。Ｄ３利用光频梳和马赫

曾德尔干涉仪系统对氮气折射率进行了精确测量，

但并未提供原始的采样数据点，仅提供了拟合的色

散公式，即

１０８×（狀－１）＝８７３６．２８＋
２３９８０９５．２

１２８．７－
１

λ
２

， （６）

式中波长λ的单位为微米，公式的标称不确定度优

于１×１０－７。根据该色散公式，在０．７４０～０．８６０μｍ

范围内每隔０．００５μｍ取一个数据点作为本文拟合

的原始数据。

根据美国标准与技术研究院（ＮＩＳＴ）的气体标

准数据库［１３］，可得到氮气的压缩因子为

犣Ｎ
２
＝１－狆（０．４４９８０５－０．０１１７７狋＋

０．００００６狋２）×１０－
８． （７）

　　再利用（２）式和（４）式，即可计算得到不同环境条

件下氮气的密度因子。其中犓λ，Ｎ２ ≈ （狀Ｎ２ －１）（１＋

α狋）／狆。利用Ｄ１中在１５℃、１０１３２５Ｐａ条件下测得的

数据，取１９个波长数据点计算得到的平均值犓Ｎ
２
＝

２．９３８８８２３×１０－９作为犓λ，Ｎ２的近似值。则计算得到

氮气的密度因子为

犇狋狆，Ｎ２ ＝
狆１＋狆０．４９８７８６３－０．０１１９４９３狋＋０．００００６００狋（ ）２ ×１０－［ ］８

１＋０．００３６６１０狋
， （８）

式中狆的单位为帕，狋的单位为摄氏度。

利用（５）式和（８）式，可将数据Ｄ１、Ｄ２均转换至

标准条件下，Ｄ３的环境参数与标准条件一致，因此

不需 转 换，只 需 等 间 隔 采 样 （采 样 间 隔 设 为

０．００５μｍ）得到离散的数据点。

３．２　数据拟合

拟合参数的选取和测量数据个数之间存在权衡

的关系，在不影响拟合精度的情况下增加待拟合参

数可反映待拟合对象的更多信息。由于有效数据有

７５个，为了更充分地分析氮气的色散特性，利用二

阶Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ公式作为理论拟合公式，其形式为

１０６×（狀Ｎ
２
－１）＝

犃

犅－
１

λ
２

＋
犆

犇－
１

λ
２

， （９）

式中犃、犅、犆和犇 为待拟合参数。为了与现有结果

对比，波长λ仍以微米为单位。采用最小二乘原理

进行数据拟合，波长范围取０．１４５～２．０５８６μｍ。在

数据处理过程中发现，Ｄ２中波长为０．１４９４１６９μｍ

处的折射率拟合残差较大（超过３×１０－７），而检验

原始数据发现，Ｇｒｉｅｓｍａｎｎ等
［１２］利用Ｄ２数据得到

的拟合公式的残差并非如其所说均小于２×１０－７，

此波长处的拟合残差实际为５．２×１０－７，是其他波

长处拟合残差的２倍多。因此，本文认为该数据可

信度低，故舍弃不用，实际中参与拟合的有效数据共

７４个，得到最优拟合结果如（１０）式和图１所示。

１０６×（狀Ｎ
２
－１）＝

５．３３７２×１０
４

３０７．４６－
１

λ
２

＋
１．１１７５×１０

４

１１１．６６－
１

λ
２

．

（１０）

　　与表１中数据对应的现有色散公式如（１１）、

（１２）式和（６）式所示：

１０８×（狀Ｎ
２
－１）＝６４９７．３７８＋

３０７３８６４．９

１４４－
１

λ
２

，（１１）

１０６×（狀Ｎ
２
－１）＝

１．９６６２７３１×１０
６

２２０８６．６６－
１

λ
２

＋

２．７４５０８２５×１０
４

１３３．８５６８８－
１

λ
２

． （１２）

　　利用拟合得到的氮气色散（１０）式，和现有的色

散公式进行了比较（之前已将数据转换到标准条件

下），分别计算了全波长范围（０．１４５～２．０５８６μｍ）
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图１ 色散公式拟合结果。（ａ）氮气折射率的实测数据和

拟合曲线；（ｂ）拟合的残差值

Ｆｉｇ．１ Ｆｉｔｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｆｏｒｍｕｌａ．（ａ）Ｍｅａｓｕｒｅｄ

ｄａｔａａｎｄｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎ

　　　ｇａｓ；（ｂ）ｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇ

和实测波长范围内色散（１０）式与现有色散公式的差

值δ（狀－１）×１０
６，结果如图２～４所示。

图２ 色散（１０）式与（１１）式比较。子图表示Ｄ１数据实

测波长范围内（０．４６８～２．０５８μｍ）色散公式的差值

Ｆｉｇ．２Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｏｒｍｕｌａｓ（１０）ａｎｄ（１１）．Ｔｈｅ

ｓｕｂｆｉｇｕｒｅｓｈｏｗｓｔｈｅｆｏｒｍｕｌａ′ｓｂｉａｓ ｗｉｔｈｉｎｔｈｅ

ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅｏｆｄａｔａＤ１（０．４６８～２．０５８μｍ）

由图２～４可知，在各个数据的实测范围内，本

文结果与现有色散公式的一致性分别优于１．５×

１０－８，３×１０－７和５×１０－９，具有较好的一致性。但

现有色散公式的适用范围均受限，例如，在实测波长

范围之外，现有色散公式的外推值与（１０）式相比均

有较大偏离，最大达到了４×１０－６，远远超出了其数

图３ 色散（１０）式与（１２）式比较。子图表示Ｄ２数据实

测波长范围内（０．１４５～０．２７０μｍ）色散公式的差值

Ｆｉｇ．３Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｏｒｍｕｌａｓ（１０）ａｎｄ（１２）．Ｔｈｅ

ｓｕｂｆｉｇｕｒｅｓｈｏｗｓｔｈｅｆｏｒｍｕｌａ′ｓｂｉａｓ ｗｉｔｈｉｎｔｈｅ

　ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅｏｆｄａｔａＤ２（０．１４５～０．２７０μｍ）

图４ 色散（１０）式与（６）式比较。子图表示Ｄ３数据实

测波长范围内（０．７４０～０．８６０μｍ）色散公式的差值

Ｆｉｇ．４Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｏｒｍｕｌａｓ（１０）ａｎｄ（６）．Ｔｈｅ

ｓｕｂｆｉｇｕｒｅｓｈｏｗｓｔｈｅｆｏｒｍｕｌａ′ｓｂｉａｓ ｗｉｔｈｉｎｔｈｅ

　ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅｏｆｄａｔａＤ３（０．７４０～０．８６０μｍ）

据测量不确定度。这一方面证实了数据拟合中“外

推法”的不可靠性，另一方面也表明本文结果具有更

广泛的适用性。

１９１３年，Ｋｏｃｈ
［１５］曾在０．２３８～０．５４６μｍ波段

范围内对氮气折射率进行测量（温度为０℃，压力为

１０１ｋＰａ），并拟合得到色散公式，其形式为

１０６×（狀Ｎ
２
－１）＝

３９５３４．５

１５２．２９４－
１

λ
２

＋
８３７３．４

２４０．６５１＋
１

λ
２

，

（１３）

但作者并未对原始数据的测量不确定度进行严格评

估，也未明确报道数据的测量准确度。参考文献

［１４］曾引用该结果作为０．２４～０．５５μｍ的氮气折

射率测量数据，但并未对数据的测量准确度置评。

目前在该波段内没有其他有效的实验数据可供参

考。由于现有的高精度色散公式均无法覆盖该波

０８１２００４４
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段，造成氮气折射率的“盲区”。将（１３）式转换至本

文设定的标准条件下，并与拟合得到的色散公式比

较，结果如图５所示。

由图５可知，新色散公式与 Ｋｏｃｈ得到的色散

公式在０．２３８～０．５４６μｍ范围内的差异约为６×

１０－７，且由３．３节的误差分析可知，该差异可能主要

来源于Ｋｏｃｈ的数据测量误差，这些误差源包括待

测气体纯度、温度、压力等参数的测量准确度。可

见，新色散公式通过内插法可在０．２７～０．４７μｍ波

段提供氮气折射率更多、更准确的信息。

３．３　误差分析

拟合（１０）式的误差来源包括原始数据测量误

差，拟合残差和数据转换误差等，其中主要误差源是

原始数据测量误差（Ｂ类不确定度分量的主要来源）

和 拟合残差。数据转换误差主要来自于（８）式中对

图５ 色散（１０）式与（１３）式比较。子图表示在波长

０．２３８～０．５４６μｍ范围内色散公式的差值

Ｆｉｇ．５Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｏｒｍｕｌａｓ（１０）ａｎｄ（１３）．Ｔｈｅ

ｓｕｂｆｉｇｕｒｅｓｈｏｗｓｔｈｅｆｏｒｍｕｌａ′ｓｂｉａｓ ｗｉｔｈｉｎｔｈｅ

　　　ｓｐｅｃｔｒｕｍｒａｎｇｅｏｆ０．２３８～０．５４６μｍ

犇狋狆，Ｎ２的近似处理。而据（４）式和（５）式可得数据转

换因子

犇ｓ
犇狋狆
＝

（１＋α狋狋狆）狆ｓ １＋ε狋，ｓ狆ｓ＋
犓λ狆ｓ

６（１＋α狋ｓ［ ］）
（１＋α狋ｓ）狆狋狆 １＋ε狋，狋狆狆狋狆 ＋

犓λ狆狋狆
６（１＋α狋狋狆［ ］）

． （１４）

　　在上述转换过程中仅温度有差异，气压均相等，即狆ｓ＝狆狋狆 ＝狆０，（１３）式关于犓λ 的一阶导数为


犇ｓ
犇狋（ ）
狆

＝
１＋α狋狋狆
１＋α狋（ ）

ｓ

２
６狆０ （１＋α狋狋狆）１＋ε狋，狋狆狆（ ）０ －（１＋α狋ｓ）１＋ε狋，狊狆（ ）［ ］０

６（１＋α狋狋狆）１＋ε狋，狋狆狆（ ）０ ＋犓λ狆［ ］０
２ 犓λ． （１５）

对于氮气，当环境温度在０℃～２０℃内变化时，犓λ

在０．１４５０～２．０５８６μｍ 范围内的变化量不超过

０．７×１０－９，将该值代入（１４）式，计算得到将数据Ｄ１

和Ｄ２转换至标准条件下的转换因子 犇ｓ／犇Ｄ１和

犇ｓ／犇Ｄ２的极限误差分别为－６．６×１０
－１０和９．７×

１０－１１，则数据转换引入的误差完全可以忽略。由表

１可知，原始测量数据在全波段范围内氮气的标准

测量不确定度优于２．０×１０－７，而据图１可知，拟合

残差的标准差为０．７６×１０－７。因此，可近似估计得

到拟合公式（１０）式的标准不确定度狌＝２．１×１０－７。

４　实验验证

为了验证新色散公式的准确度，基于等效合成

波长原理，建立了一套氮气折射率直接测量系统，测

量原理如图６所示。

ＨｅＮｅ激光器发出正交偏振的线偏振双频激

光，波长λ＝６３２．９９１３７２ｎｍ，频差为２．２ＭＨｚ，Ｍ

上表面镀５０％反射膜，下表面镀１００％高反膜，从而

将入射激光分成两束，它们分别经过真空管Ｔ（内侧

图６ 氮气折射率测量原理图

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｇａｓ

为真空，两端为尺寸大于管身的玻璃板）的内外两

侧，并由角锥反射回 Ｍ 表面形成干涉（其中 ＷＰ中

心的１／４波片使得经过真空管内侧的光路往返一次

０８１２００４５



光　　　学　　　学　　　报

后偏振方向旋转９０°），干涉信号经ＰＢＳ分光后分别

被探测器Ｄ１、Ｄ２接收并由相位卡ＰＭ 测量得到相

位差。干涉信号与待测气体折射率的关系式为

狀－１＝ （犖＋ε）λＳ， （１６）

式中狀为待测气体的折射率，犖和ε为干涉级次的整

数和小数部分，λＳ＝λ／（４犔）称为等效合成波长，λ为

激光波长，犔为真空管长度。相位测量通常只能测得

小数部分，为了得到整数部分，基于合成波长理论，

通过选择不同长度的真空管可构建等效合成波长

链，使得最高级次的合成波长λＳ 大于狀－１，从而

犖 ＝０，仅通过测量小数即可得到最高级次对应的

折射率测量值。将该测量值作为下一级次等效合成

波长的初值，可确定该级次的整数，结合该级次的小

数，即可得到该级次的测量值。根据该方法依次传

递，即可得到最低级次等效合成波长对应的折射率。

由于级次越低，等效合成波长的数值越小，在相同的

相位测量精度下，折射率测量精度越高。因此，通过

这种方法，可实现气体折射率的绝对、高精度测量。

实验中选用三支真空管，长度分别为犔１ ＝

１６４．６４３３ｍｍ、犔２＝１５７．７６９０ｍｍ和犔３＝１５１．４０３２ｍｍ。

从而可构建３级等效合成波长链，如图７所示。

图７ 利用三支真空管构建的等效合成波长链

Ｆｉｇ．７Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｙｎｔｈｅｔｉｃｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｈａｉｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

ｂｙｔｈｒｅｅｖａｃｕｕｍｔｕｂｅｓ

实验时将测量装置放置在真空密闭腔室中，通

入不同压力的高纯度氮气（大于９９．９９％），待其稳

定后进行测量，测量过程中同时记录环境温度（精度

优于０．０１℃）和压力（精度优于２２Ｐａ）参数。利用

（５）式将新色散（１０）式转换至实验条件下，可将直接

测量结果和色散公式结果比对，如图８所示。

图８ （ａ）不同气压下氮气测量结果与理论结果；（ｂ）测量结果与色散公式的一致性

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄａｔａｏｆｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｇａｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ；

（ｂ）ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄａｔａ

　　测量系统的误差源主要包括真空管长度误差

（包括测量误差和热胀冷缩，约为１０μｍ）、相位测量

误差（优于０．３６°）、真空管残余真空度误差（小于

１０－２Ｐａ）、激光波长误差（１０－７）等，氮气折射率的合

成标准测量不确定度约为５×１０－８。由图７可知，

在６３３ｎｍ波长处，新色散公式的理论值与直接测

量结果的一致性优于１×１０－７。

５　结　　论

氮气色散特性的研究既有助于大气色散特性的

研究，又可对在氮气环境中工作的光学仪器的设计

和使用提供有效的输入参数。现有的氮气色散公式

均是基于有限光谱范围的测量结果拟合得到，在外

推至测量光谱范围之外时会出现较大偏差，从而限

制了使用范围。在对现有实测数据搜集、筛选、处理

的基础上，利用二阶Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ公式拟合得到了新的

色散公式，与现有公式相比，新公式在保证准确度的

同时，可覆盖０．１４５０～２．０５８６μｍ全波段，扩展了

有效光谱范围，并可在０．２７～０．４７μｍ波段提供更

多的折射率信息，具有更广泛的适用性。
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