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使用红外干涉仪测量红外材料折射率
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摘　要：使用自行研制的泰曼型红外干涉仪测量红外材料的折射率．在干涉仪的测试臂中加一个旋

转台，将被测件放在旋转台上旋转，在旋转过程中经过被测件的光程发生改变，导致干涉条纹发生

移动，通过测量条纹的移动数和被测件的旋转角度来计算出被测件的折射率．测量结果显示，２５°Ｃ

时在１０．６μｍ波段处锗单晶的折射率为４．００３，硫系玻璃锗砷硒（ＧｅＡｓＳｅ）的折射率为２．４９４．折射

率测量的误差在１０－３量级，增加被测件的厚度会进一步提高折射率的测量准确度，待测红外材料

的折射率越低，测量准确度越高．
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０　引言

随着红外技术在军事、通讯、遥感等方面的发

展，红外光学材料和零件的测试显得尤其重要．折射

率就是红外光学材料的其中一项重要参量，目前大

多数情况下，只能通过手册查出它们的数值，因此有

必要对红外材料的折射率进行测量．测量折射率常

用的方法有 Ｖ棱镜法、阿贝折光法和偏向角法．其

中Ｖ棱镜法和阿贝折光法都需要提供已知折射率

的标准 Ｖ棱镜或标准样块，不适于红外材料的测

量．１９８２年，Ｒ．Ｐ．Ｅｄｗｉｎ等用最小偏向角法测量了

锗（Ｇｅ）在８～１４μｍ波段的折射率，其测量不确定

度在３×１０－４
［１］．西安应用光学研究所在２００１年曾

采用了偏向角法研制了一台红外材料折射率测试

仪，测量了Ｇｅ等红外材料在３～１２μｍ波段的折射

率，测量准确度可以达到２×１０－４
［２］．这两种方法测

量波段宽、准确度高，但是由于红外光不可见，且红

外探测器的分辨率不是很高，在测量中对光路的准

直和光电瞄准的准确度较难控制，并且对于不同波

长的红外光还需要采用不同的红外探测器，在一般

实验条件下很难达到这样的要求．

本文所采用的方法是在红外干涉仪的测试臂中

加一旋转台，将加工成平板的样品放在旋转台上旋

转，通过旋转过程中光程的改变来计算出样品的折

射率．１９８８年，Ｍｒ．Ｃ．Ｂｒａｄｙ使用这种方法测量了

１０．６μｍ 波段处ＺｎＳ的折射率，测量准确度在１０
－２

量级［３］．２００４年，ＧｌｅｎＤ．Ｇｉｌｌｅｎ等使用 Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ

干涉仪测量了ＺｎＧｅＰ２ 在１０．６μｍ波段的折射率，

其不确定度在１０－３量级
［４］；他们还在２００５年，用

Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ和ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ干涉仪测量了Ｇｅ等红外

材料的厚度和折射率，其折射率的测量准确度在

１０－３量级
［５］．

１　原理

图１是泰曼型红外干涉仪光路图，待测样品２

放置在测试端一转台上，当样品旋转至某一角度θ

图１　折射率测量光路图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｔｅｓｔ

时，根据三角函数关系和Ｓｎｅｌｌ定律有

犿λ＝２犱（狀
２－ｓｉｎ２槡 θ－狀＋１－ｃｏｓθ） （１）

由式（１）可以求出狀

狀＝
（犿λ／２犱）

２＋（１－ｃｏｓθ）（２－犿λ／犱）

２－２ｃｏｓθ－犿λ／犱
（２）

式中，犱是被测件的厚度，λ是ＣＯ２ 激光的波长；θ是

被测件转过的角度，通过电动转台，可以比较精确地

知道样品所转过的角度；犿 为移动的条纹数．知道
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犱，λ，θ，犿后就可以用式（２）计算出样品的折射率．

２　实验

实验装置如图２．图中：１是泰曼型红外干涉仪，

其工作波长是１０．６μｍ；２是标准平面镜；３是待测

红外材料，本实验中的待测红外光学材料为ＧＥ和

ＧｅＡｓＳｅ；４ 是电动转台，北京光学仪器厂生产

（ＭＲＳ１０２）；５是步进电机控制器．红外干涉仪的具

体光路、构造以及光路调整详见文献［６］．

图２　折射率测量实验装置

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｅｔｕｐｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｔｅｓｔ

通过立式光学计可以测得试件 Ｇｅ平板和

ＧｅＡｓＳｅ平板的厚度犱分别为１０．０４８ｍｍ和９．９６７ｍｍ，

ＣＯ２激光器的波长λ＝１０．６μｍ，步进电机驱动电动

转台使待测样品发生旋转，ＭＲＳ１０２电动转台的准

确度是０．００３°，测量时室温２５℃．

调整好干涉仪并在测试臂插入待测 Ｇｅ平板；

调整Ｇｅ平板位置，使得经Ｇｅ平板前表面反射回去

的光与经干涉仪的参考镜反射的光发生干涉，此时

可以认为入射光束是垂直入射Ｇｅ平板表面的，即

θ＝０°．通过电动转台将Ｇｅ平板从０°旋转至３０°，在

旋转过程中记录下干涉图中的光强值．光强随旋转

角度变化的曲线如图３（ａ），图３（ｂ）为光强曲线的局

部放大图，光强变化的周期数也就是移动的条纹数．

为了精确的确定光强变化的周期数，利用三次

样条函数对光强曲线进行插值．由图３（ａ）可以看

出，随着旋转角度的增大，旋转单位角度所移动的条

纹就越多，光强变化曲线中每个周期的采样点也就

越少，由图３（ｂ）可以看出，旋转角度在２９°～３０°时，

图３　干涉图的光强变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ

每个周期的采样点为２８个．经过三次样条插值后，

每个周期的采样点至少可以增加到１４０个．根据光

强曲线图分别计算出第一次出现光强极大值所对应

的角度θ１ 和最后一次出现光强极大值所对应的角

度θ２，待测样品从θ１ 旋转至θ２ 移动的条纹数可以通

过计数程序得到．根据式（１）、式（２），可得到此时折

射率的计算公式

狀＝｛［（犿λ／（２犱）＋ｃｏｓθ２－ｃｏｓθ１）
２＋（ｓｉｎ２θ１＋

ｓｉｎ２θ２）］
２－４ｓｉｎ２θ１ｓｉｎ

２
θ２｝

１／２／［２（ｃｏｓθ１－

ｃｏｓθ２）－犿λ／犱］ （３）

使用同样的方法可以测量ＧｅＡｓＳｅ的折射率，

Ｇｅ和ＧｅＡｓＳｅ折射率测量的实验数据如表１．

表１　Ｇｅ和ＧｅＡｓＳｅ实验折射率

犜犪犫犾犲１　犚犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓狅犳狋犺犲狋犲狊狋狆犻犲犮犲

犱／ｍｍ θ１ θ２ 犿 狀

Ｇｅ １０．０４８ １．８４５０°２９．９３５８°１９３４．００３±０．００２

ＧｅＡｓＳｅ ９．９６７ ２．００７０°２９．９０２８°１５５２．４９４±０．００１

　　根据文献［７］报道Ｇｅ在２５°Ｃ时１０．６μｍ波段

处的折射率为４．００４８，ＧｅＡｓＳｅ在２５°Ｃ时１０μｍ

波段处的折射率为２．４９７６．

３　误差分析

３．１　理论误差

在只考虑理论误差的情况下，根据误差传递公

式有

狌（狀）＝
狀

θ
狌（θ［ ］）

２

＋
狀

犱
狌（犱［ ］）

２

｛ ＋

狀

犿
狌（犿［ ］）

２

＋
狀

λ
狌（λ［ ］） ｝

２ １／２

（４）

再由折射率计算公式（２），有

狀

θ
＝－

犃（２－犃）ｓｉｎθ
２（１－ｃｏｓθ－犃）

２
（５）

狀

犱
＝－

犿λ
２犱２
２（１－ｃｏｓθ）ｃｏｓθ＋２（１－ｃｏｓθ）犃－犃

２

２（１－ｃｏｓθ－犃）
２

（６）

狀

λ
＝
犿
２犱
２（１－ｃｏｓθ）ｃｏｓθ＋２（１－ｃｏｓθ）犃－犃

２

２（１－ｃｏｓθ－犃）
２

（７）

６２１１
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狀

犿
＝
λ
２犱
２（１－ｃｏｓθ）ｃｏｓθ＋２（１－ｃｏｓθ）犃－犃

２

２（１－ｃｏｓθ－犃）
２

（８）

式中犃＝犿λ／（２犱）．

１）在Ｇｅ的折射率测量中，旋转角度θ＝２９．９３５８°，

经过三次样条插值后角度的测量准确度可以达到

狌（θ）＝６×１０
－４°，化成弧度为狌（θ）＝１．０５×１０

－５，那

么由于角度测量的不确定度引起的测量误差为

（狀／θ）狌（θ）＝５．２０×１０
－４；Ｇｅ平板的厚度通过立

式光学计测得犱＝１０．０４８ｍｍ，其准确度狌（犱）＝

１０－３ ｍｍ，那么由于厚度测量的不确定度引起的测

量误差为（狀／犱）狌（犱）＝－１．３０×１０
－３；ＣＯ２ 激光

器的波长λ＝１０．６μｍ，根据激光器制作单位所提供

的数据，波长的不确定度为狌（λ）＝１０
－６

μｍ，那么由

于波长的不确定度引起的测量误差为（狀／λ）狌（λ）＝

１．２３×１０－６；条纹移动数犿可以直接从图３中读取

出来，经过三次样条插值后犿的判读准确度可以达

到狌（犿）＝０．０１，那么由于犿 判读的不确定度引起

的测量误差为（狀／犿）狌（犿）＝６．６９×１０
－４．再根据

误差传递公式（４）求出折射率狀的理论误差为狌（狀）＝

１．５７×１０－３，相对误差狌（狀）／狀＝３．９２×１０－４．

２）在ＧｅＡｓＳｅ的折射率测量中，旋转角度θ＝

２９．９０２８°，由于角度测量的不确定度引起的测量误

差为（狀／θ）狌（θ）＝１．６４×１０
－４；ＧｅＡｓＳｅ平板的厚

度通过立式光学计测得犱＝９．９６７ｍｍ，由于厚度测

量的不确定度引起的测量误差为（狀／犱）狌（犱）＝

－４．２０×１０－４；由于波长的不确定度引起的测量误

差为（狀／λ）狌（λ）＝３．７９×１０
－７；条纹移动数 ｍ判

读的不确定度引起的测量误差为（狀／犿）狌（犿）＝

２．５９×１０－４．再根据误差传递公式（４）求出折射率狀

的理论误差为狌（狀）＝５．０７×１０－４，相对误差狌（狀）／

狀＝２．０３×１０－４．

根据分析可以看出，待测样品厚度测量的不确

定度对折射率测量误差的贡献最大．如果将待测样

品的厚度增加到２０ｍｍ，Ｇｅ和ＧｅＡｓＳｅ折射率测量

的准确度提高到８．９８×１０－４和２．９０×１０－４，可见增

加样品的厚度可以提高折射率测量的准确度．在Ｇｅ

和ＧｅＡｓＳｅ的折射率测量中，ＧｅＡｓＳｅ的测量准确度

明显要比Ｇｅ的测量准确度高，可见样品折射率减

小，折射率测量的准确度会相应增加．

３．２　被测件平行度的影响

在绝大多数情况下，平板的前后表面都会有一

定的楔角，样品的不平行会给测量结果带来影响．

３．２．１　旋转轴与样品棱脊平行时

如图４所示为样品旋转轴与棱脊平行时光束通

过楔形样品后光路的偏转．图中楔形板的楔角为α，

θ表示楔形板转过的角度，θ′表示在第一个面的折射

图４　楔形样品光路

Ｆｉｇ．４　Ｒａｙｐａｔｈｆｏｒａｗｅｄｇｅｓｈａｐｅｄｓａｍｐｌｅ

角，而θ２ 和θ
′
２ 则分别表示光束在第二个面的入射角

和折射角．由三角函数关系和Ｓｎｅｌｌ定律可以得到

δ‖＝狀α
狀２－ｓｉｎ２槡 θ
狀ｃｏｓθ

［ ］－１ （９）

这里δ‖表示光束经过样品后的角度偏转，α表示样

品的楔角．光束两次通过样品引起的角度偏差为

２δ‖．

３．２．２　旋转轴与样品棱脊垂直时

当旋转轴与样品棱脊垂直时，光束通过样品后

的偏转角度为

δ⊥＝α 狀２－ｓｉｎ２槡 θ－狀＋１－ｃｏｓ（ ）θ （１０）

光束两次通过样品引起的角度偏差为２δ⊥

实验中Ｇｅ平板的楔角是５８．８″，如果平板旋转

的角度取３０°，折射率狀取４．００３，那么由式（９）和式

（１０）可求出光束通过样品后引起的角度偏差分别为

δ‖＝３．７０×１０
－５°和δ⊥ ＝３．９３×１０

－６°．实际测量

中，由于样品不平行引起的角度偏差介于这两者之

间．而角度θ的测量准确度仅为６×１０
－４°，可见此时

样品的楔角对测量结果影响很小．

３．３　样品调整带来的影响

式（１）表示在理想情况下，光束两次通过样品时

完全重合．实际上由于调整等因素的影响，往往使两

次通过样品的光束不重合，此时如果用θ表示光束

在样品上的入射角，θ′表示经反射镜反射后再入射

至样品上的入射角，那么θ和θ′由式（１１）和（１２）给

出［８］

ｃｏｓθ＝ｃｏｓ犠［ｃｏｓ（θ″）＋ｔａｎ犘ｔａｎ犠］／

（１＋ｔａｎ２犘）１
／２ （１１）

ｃｏｓθ′＝ｃｏｓ犠［ｃｏｓ（θ″－２犈）－ｃｏｓ２犈ｔａｎ（犘－

２犝）ｔａｎ犠］／［１＋ｔａｎ２（犘－２犝）ｃｏｓ２２犈］１
／２ （１２）

式中，θ″为θ在水平面的投影（即旋转角度的测量

值），犠 为样品的法线与水平面的夹角，犘是入射光

与水平面的夹角，犈、犝 分别表示光束在平面反射镜

上的入射角分别在水平面和垂直面上的投影．

通过调整干涉仪，可以将犠、犘、犈、犝 的值控制

在１５′以内，此时用旋转角度的测量值θ″代替θ和

θ′，带来的角度误差为０．５″，由此引起折射率的测量

误差为４．１０×１０－５．

７２１１
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４　结论

采用了自研制的红外干涉仪测量了红外材料

Ｇｅ和ＧｅＡｓＳｅ的折射率．在２５℃时在１０．６μｍ波

段处Ｇｅ的折射率为４．００３±０．００２，ＧｅＡｓＳｅ的折射

率为２．４９４±０．００１，测量的相对误差在１０－４量级．

虽然此方法的测量准确度比最小偏向角或任意偏向

角法的准确度要低，但是它是在一台通用的干涉仪

上所测量的结果．折射率低的样品测量的准确度会

相应提高，而且如果增加待测样品的厚度还可以进

一步提高折射率的测量准确度．本工作解决了红外

材料折射率测量的难题，适用于在１０．６μｍ波段处

透光的红外材料折射率的检测．
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