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摘　要：基于二次彩虹法用三种不同波长（６３２．８ｎｍ、５３２ｎｍ、４０４ｎｍ）的激光测量了玻璃微珠的折

射率，并由柯西色散公式拟合得到三种典型高折射率玻璃微珠１．９０、１．９３和２．２的色散方程，得出

现行的玻璃微珠具有正常色散但色散较大的结论．通过分析在不同入射角情况下，色散对玻璃微珠

回归反射性能的影响，得出折射率１．９０和１．９３的玻璃微珠具有优良的回归反射性能．此外，用光

线追迹模拟了色散对回归反射后光能量在近轴区域分布的影响，折射率１．９０和１．９３的玻璃微珠

回归反射光线的能量主要集中在５°范围内．
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０　引言

高折射率玻璃微珠（折射率狀≥１．９）因具有良

好的回光反射性能，在交通标志、反光材料和配合目

标等方面有着广泛的应用．其折射率的大小直接影

响回归反射性能，是玻璃微珠理化性能的重要参量．

Ｆ．Ｓａｒｃｉｎｅｌｌｉ等人
［１］用折射光线分析法测量玻璃微

珠的折射率但误差较大；自 ＴａｋｅｓｈｉＹａｍａｇｕｃｈｉ
［２］

研究艾里虹理论测量玻璃微珠折射率方法后，利用

艾里理论测量玻璃微珠折射率受到重视和应用，二

次彩虹法［３４］便是一种基于艾里理论能快速有效测

出微珠折射率的方法，甚至在测量折射率渐变的对

象时，彩虹法也是一种有效的方法［５］．但是由于色散

效应的存在，当入射光的波长不同时，测得的相应折

射率值也会发生变化，而对高折射率玻璃微珠的折

射率色散特性却很少有人研究．本文通过使用三种

不同入射波长（λ＝６３２．８ｎｍ、５３２ｎｍ、４０４ｎｍ）的激

光测量不同系列高折射率玻璃微珠的折射率，根据

柯西色散公式得到其在可见光区域的色散方程，并

分析玻璃微珠的色散特性对回归反射性能的影响．

１　测量原理

利用二次彩虹法测量高折射率玻璃微珠的折射

率：平行光线入射至玻璃微珠后经过二次内反射，在

一定条件下以最小偏向角出射，通过测量最小偏向

角，即可求得玻璃微珠折射率．准确测量二次反射的

最小偏向角是测量玻璃微珠折射率的关键．

图１（ａ）是平行光在玻璃微珠内的反射和折射，

出射光线和入射光线之间形成偏向角，随着入射角

增大，偏向角逐渐减小，当达到最小值又逐渐增大，

在最小偏向角附近的出射光线最密集，密集光线之

间的相互干涉就形成了虹［６］．图１（ｂ）是光线在玻璃

微珠内一次反射和二次反射示意图，以入射角犻、折

图１　平行光线在玻璃微珠中的折射与反射模型

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｓｏｆｒａｙｓｗｉｔｈ

ｃｏｌｌｉｍａｔｅｄｌｉｇｈｔｓｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｎｇａｇｌａｓｓｂｅａｄ



光　子　学　报 ４１卷

射角狉的光线在折射率为狀的玻璃微珠内经过犽次

反射后，偏向角θ可以表示为

θ＝犽π＋２犻－２狉（犽＋１） （１）

几何最小偏向角θｍｉｎ可以表示为
［７］

θｍｉｎ＝犽π＋２ａｒｃｃｏｓ
狀２－１

犽２＋２槡 犽
－２（犽＋１）·

ｓｉｎ １

狀
１－
狀２－１

犽２＋２槡（ ）犽 （２）

艾里理论从波动光学出发，通过惠更斯原理较

为准确的解释了二次彩虹现象以及二次彩虹的光强

分布，由艾里彩虹理论可得

犐（犣）＝犳
２（犣） （３）

犳（犣）＝∫
∞

０
ｃｏｓ

π
２
（υ
３－犣υ）ｄυ （４）

犣＝－２（θｍ－θ）
６犪２

犺λ（ ）２
１／３

（５）

犺＝
（犽２＋２犽）２

（犽＋１）２（狀２－１）
（犽＋１）２－狀２

狀２［ ］－１

１／２

（６）

式中，犳（犣）称为艾里彩虹积分，犪为粒子的半径，λ

为入射光的波长，犽为内反射次数，狀为玻璃微珠与

周围介质的相对折射率（实验中相对折射率即为玻

璃微珠折射率）．对于均匀球形粒子，最小偏向角

θｍａｘ，０的位置由式（７）决定
［８］

θｍａｘ，０－θｍｉｎ＝１．８０７３７６（犺π
２／１２）１

／３狓－２
／３ （７）

式中，狓＝２π犪／λ为粒子的尺寸参量，θｍｉｎ为玻璃微珠

二次彩虹形成的几何最小偏向角，可得

θｍａｘ，０＝犽π＋２ａｒｃｃｏｓ
狀２－１

犽２＋２槡 犽
－２（犽＋１）·

　ａｒｃｓｉｎ
１

狀
１－
狀２－１

犽２＋２槡（ ）犽 ＋１．０８７３７６·

　
（犽２＋２犽）２

（犽＋１）２（狀２－１）
（犽＋１）２－狀２

狀２槡 －１
π
２／［ ］１２

１／３

·

　
２π犪（ ）λ

－２／３

（８）

式（８）表明，在确定内反射次数犽、粒子半径犪

和入射波长λ情况下，测出θｍａｘ，０的值，便可由式（８）

反演计算出折射率的值．

２　测量方法

根据艾里理论，采用二次彩虹方法测量高折射

率玻璃微珠折射率的实验装置如图２．激光器出射

的激光经焦距为５５０ｍｍ的透镜聚焦，此时入射到

玻璃微珠的光线可近似看作平行光，通过光阑滤除

杂散光后，聚焦在附着于载玻片后方的玻璃微珠上，

经玻璃微珠散射后在接收屏上形成的二次彩虹条纹

图，ＣＣＤ（ＣｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄＤｅｖｉｃｅ，ＣＣＤ）相机采集接

收屏上的条纹图．记录二次彩虹条纹图的半径犚和

距离犔，便可计算出最小偏向角

θｍａｘ，０＝２π－ａｒｃｔａｎ（犚／犔） （９）

进而由式（８）计算出玻璃微珠的折射率．

图２　二次彩虹法测量玻璃微珠实验装置原理

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒ

ｏｕｒｓｅｃｏｎｄａｒｙｒａｉｎｂｏｗｍｅｔｈｏｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

在计算折射率时，可以通过测量多个玻璃微珠

进行数据统计平均，减小半径变化引入的折射率测

量误差．实际实验中，对每一组玻璃微珠统计测量约

２００颗，取其平均值，得到玻璃微珠折射率被测值．

实验中所测的三种玻璃微珠的折射率在入射光波长

５８７．６ｎｍ时的名义值为１．９０、１．９３和２．２，图３是

折射率为１．９３和２．２的高折射率玻璃微珠二次彩

虹条纹图．折射率１．９０的二次彩虹条纹图和１．９３

的类似，在最小偏向角附近会出现４～６环圆环，而

折射率２．２的玻璃微珠在最小偏向角附近会出现

２～４个圆环，它们因出射光在最小偏向角处相互干

涉而形成．图４是模拟折射率１．９３玻璃微珠艾里理

论二次彩虹光强分布，高折射率玻璃微珠光强艾里

分布呈现包络状，在最小偏向角处光强最强，由最小

偏向角向大角度处的光强依次减弱．

图３　折射率１．９３和折射率２．２玻璃微珠二次彩虹图

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｒａｉｎｂｏｗｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｏｆａｇｌａｓｓｂｅａｄ

ｗｉｔｈｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓ１．９３ａｎｄ２．２

２６
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图４　二次彩虹艾里理论光强分布

Ｆｉｇ．４　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｌｏｔｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｒａｉｎｂｏｗｂｙＡｉｒｙｔｈｅｏｒｙ

３　色散方程拟合

描述光学材料色散关系的方程主要有［９］：

Ｃａｕｃｈｙ 方 程，Ｈａｒｔｍａｎｎ 方 程、Ｃｏｒｎｕ 方 程、

Ｈｅｒｚｂｅｒｇｅｒ方程、Ｃｏｎｒａｄｙ方程、Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ色散方

程等．与其它色散方程相比，柯西色散方程有一定的

理论基础且形式简单［１０］，在合理的描述光学材料色

散效应且需误差较小时，柯西色散方程是常用方程

之一［１１］．在研究薄膜的厚度和光学常量时，利用柯

西方程拟合也是一种有效的方法［１２］．

本文用图２所示的实验装置对三种玻璃微珠采

用波长分别为６３２．８ｎｍ、５３２ｎｍ和４０４ｎｍ的三种

激光进行测量，利用柯西色散公式

狀（λ）＝狀０＋
狀１

λ
２＋
狀２

λ
４

（１０）

拟合得到色散关系曲线．其中λ为入射波长，狀０、狀、

狀２ 为柯西色散系数，狀（λ）为与波长对应的折射率，

不考虑对光的吸收作用下，狀（λ）为复折射率的实部．

表１是折射率名义值为１．９３、不同直径的玻璃

微珠折射率测量结果，随着入射波长的减小，折射率

测量值增大，符合正常色散的特点．玻璃微珠的折射

率随入射波长的变小而增大，其最小偏向角的位置

也在增大，对于不同直径的玻璃微珠，最小偏向角大

小稍有不同．当入射波长λ＝６３２．８ｎｍ时，三种不

同直径玻璃微珠最小偏向角在３１９°～３２０°之间；入

表１　不同直径折射率１．９３玻璃微珠测量结果

犜犪犫犾犲１　犕犲犪狊狌狉犲犱狉犲狊狌犾狋狊狅犳犵犾犪狊狊犫犲犪犱狊狑犻狋犺狀狅犿犻狀犪犾

狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓１．９３犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻犪犿犲狋犲狉狊

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／

ｎｍ

Ｄｉａｍｅｔｅｒ

２犪／μｍ

Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘ狀
狀
－

狀狆

６３２．８

９５±５

８５±５

７７．５±２．５

１．９１４４

１．９１６５

１．９１５４

１．９１５４ １．９１５４

５３２

９５±５

８５±５

７７．５±２．５

１．９３１８

１．９３３２

１．９３１６

１．９３２２ １．９３２２

４０４

９５±５

８５±５

７７．５±２．５

１．９９５２

１．９９４６

１．９９０４

１．９９３４ １．９９３４

射波长λ＝５３２ｎｍ时，最小偏向角处于３２１°左右；

而当波长λ＝４０４ｎｍ时，最小偏向角在３２５°～３２６°

之间．

　　对表１中波长与折射率对应的九组数据利用最

小二乘原理据进行拟合，可以得到色散方程为

狀（λ）＝１．８９３０＋０．３８６８×１０
４／λ

２＋

０．２０４２×１０１０／λ
４ （１１）

解出三种波长对应的折射率，如表１的狀狆，与测量出

折射率的平均值相比较，两者的差异在１０－６数量级

上．图５为式（１３）在可见光区域的色散特性曲线，此

时的拟合误差为δ＝∑
９

犻＝１

（狀－狀犻）
２＝１．７５０７８×１０－５．

图５　拟合后折射率１．９３玻璃微珠色散曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｆｉｔｔｅｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｏｎｅｔｙｐｅｏｆｇｌａｓｓ

ｂｅａｄｗｉｔｈ狀＝１．９３

同理，对折射率为１．９０和２．２的玻璃微珠折射

率测量结果如表２，微珠的直径为９５±５μｍ．折射

率１．９０的玻璃微珠的柯西色散公式为

狀（λ）＝１．７９２１＋４．６７１６×１０
４／λ

２－

０．２６８９×１０１０／λ
４ （１２）

折射率２．２的玻璃微珠的柯西色散公式为

狀（λ）＝２．０３２７＋６．８６４３×１０
４／λ

２－

０．２７７１×１０１０／λ
４ （１３）

表２　折射率１．９０和２．２玻璃微珠折射率测量结果

犜犪犫犾犲２　犕犲犪狊狌狉犲犱犱犪狋犪狅犳狋犺犲狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犻犮犲狊１．９０

犪狀犱２．２犵犾犪狊狊犫犲犪犱狊

ＧｌａｓｓＢｅａｄｓ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

１．９０

６３２．８

５３２

４０４

１．８９２０

１．９２３６

１．９７７４

２．２

６３２．８

５３２

４０４

２．１８６８

２．２４０６

２．３４９２

　　图６是折射率分别为１．９０、１．９３和２．２的玻璃

微珠在可见光区域的色散特性曲线，三种高折射率

玻璃微珠在可见光区域都符合正常色散特点：波长

越短，折射率越大，色散率ｄ狀（λ）／ｄλ增大．不同折射

率的玻璃微珠组成成分的含量不同，三条色散曲线

有一定的区别．由式（１１）、（１２）、（１３）计算微珠在某
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些特定波长的折射率：λ＝５８７．６ｎｍ 处的狀Ｄ、λ＝

４８６．１ｎｍ处狀Ｆ、λ＝６５６．３ｎｍ处的狀Ｃ，可计算出三

种玻璃微珠的阿贝数νＤ 分别为１７．９９２、２７．９２１、

１２．５０７．三种玻璃微珠都有较小的阿贝数，即具有大

的色散．

图６　折射率１．９０、１．９３和２．２玻璃微珠色散曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｆｉｔｔｅｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｒｅｅｇｌａｓｓｂｅａｄｓ

ｗｉｔｈｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓ１．９０，１．９３ａｎｄ２．２

４　色散对回归反射性能影响

玻璃微珠的回归反射性能对玻璃微珠的应用有

很大的影响，回归反射指反射后的光线基本上沿着

入射光的方向返回的光学现象．平行光入射玻璃微

珠，会在微珠内部形成多次内反射，然而随着内反射

的次数增加，出射的光强会迅速减弱，所以研究玻璃

微珠回归反射性能时只考虑平行光的一次内反射情

况．光线出射微珠方向与光轴线逆向之间的夹角为

回归反射张角［１３］，根据图１（ｂ），可知同一条光线的

张角与偏向角互补，设玻璃微珠归一化的半径为１，

入射角犻＝ａｒｃｓｉｎ犺，折射角狉＝ａｒｃｓｉｎ（犺／狀），在式

（１）中，令犽＝１，则经过一次内反射后，出射光线张

角为

犇＝θ－π＝２ａｒｃｓｉｎ犺－４ａｒｃｓｉｎ（犺／狀） （１４）

在入射角确定时（犺已知），反射张角就只与折

射率狀有关．根据文献［１３］的研究，当玻璃微珠折射

率狀＜２时，回归反射性能随狀值的增大而增强；当

狀＞２时，玻璃微珠的回归反射性能随着折射率值的

增大而减弱．而折射率在１．８～１．９之间的微玻璃

球，在入射角相当大的范围内，经过偏转的光线将大

致沿着光轴逆向返回，张角大约在５°以内
［１４］．

由于色散效应的存在，白光入射玻璃微珠时其张

角会因折射率的不同而有变化，图７为入射角犻不同

时，上述三种玻璃微珠在入射波长λ＝６３２．８ｎｍ和

λ＝４０４ｎｍ时的回归反射张角分布，入射角为０°时

回归反射光线的张角也为０°．折射率狀＜２时，回归

反射光线与入射光线的张角随着入射角的增大出现

先增大后减小再增大的变化；狀＞２时，张角随着入

射角的增大而增大．

图７　不同入射角下玻璃微珠的回归反射角度分布

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｔｒｏｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅａｎｇｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｇｌａｓｓ

ｂｅａｄｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｆｒｏｍ０°ｔｏ９０°

对于折射率１．９０和１．９３的玻璃微珠，入射光

波长为６３２．８ｎｍ时，入射角在５０°以内时，经过一

次内反射的出射光线张角能保持在５°以内；当入射

光波长为４０４ｎｍ时，入射角在４０°以内时，才能保

持张角在５°以内．

而折射率２．２的玻璃微珠，只有近轴入射的平

行光会形成张角比较小的锥形逆向回归光束．入射

光波长为６３２．８ｎｍ时，要保持张角在５°以内，入射

角不应大于２５°，而入射波长为４０４ｎｍ时，入射角

不应大于１５°．

对比以上三种玻璃微珠，相比于２．２的玻璃微

珠，１．９０和１．９３的玻璃微珠具有更加优良的回归

反射性能；在可见光范围内，入射光波长越长，玻璃

微珠的回归反射性能越好．

５　软件模拟

为了分析色散对玻璃微珠一次反射的回归反射

效 应 的 影 响，利 用 ＡＳＡＰ（Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｓｙｓｔｅｍ

ＡｎａｌｙｓｉｓＰｒｏｇｒａｍ，ＡＳＡＰ）光学软件做了模拟分

析：一束平行光照射玻璃微珠，经过一次内反射后出

射，在距离为犔的接收屏得到回归反射光线的能量

分布．对玻璃微珠的色散效应用波长λ＝５８７．６ｎｍ

处的折射率狀Ｄ、λ＝４８６．１ｎｍ处的狀Ｆ、λ＝６５６．３ｎｍ

处的狀Ｃ 来描述，得到的阿贝数可以反映色散的大

小，入射光波长分别取为 ６３２．８ｎｍ、５３２ｎｍ、

４０４ｎｍ，此时ＡＳＡＰ以内插法获取波长相应的折射

率值．玻璃微珠回归反射的光能量大部分集中在张

角很小的近轴范围内，偏离近轴区域的能量分布非

常小，可以忽略不计，本文中利用 ＡＳＡＰ模拟分析

主要集中在近轴附近．

表３是模拟计算出三种玻璃微珠在反射张角在

１°、３°和５°范围内的能量与整个回归反射能量比值，

波长和折射率的变化会影响能量分布的改变．张角

增大到５°范围时，三种玻璃微珠的能量分布比值都

随着波长的减小而减小．折射率１．９０和１．９３的玻
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璃微珠回归反射光线的主要能量集中在５°范围内，

１．９０的玻璃微珠回归反射性能稍优于１．９３的玻璃

微珠．

表３　回归张角１°、３°、５°范围内的光能量比值

犜犪犫犾犲３　犈狀犲狉犵狔狉犪狋犻狅狊狅犳狋犺犲狉犲狋狉狅狉犲犳犾犲犮狋犻狏犲犾犻犵犺狋狊狑犻狋犺

狉犲狋狉狅狉犲犳犾犲犮狋犻狏犲犪狀犵犾犲狊犻狀狋犺犲狉犪狀犵犲狅犳１°，３°犪狀犱５°

ＧｌａｓｓＢｅａｄｓ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ １° ３° ５°

１．９０

４０４

５３２

６３２．８

２１．７０％

３６．２５％

１７．４５％

３６．１５％

４７．３３％

５３．６７％

４６．１２％

５５．４１％

６０．９８％

１．９３

４０４

５３２

６３２．８

１７．７７％

３３．６２％

２５．９９％

３２．７７％

４５．６１％

４８．８８％

４３．１％

５３．９６％

５６．７５％

２．２

４０４

５３２

６３２．８

０．０３％

０．７１％

１．０８％

３．５０％

５．７５％

８．０３％

８．５２％

１３．４６％

１７．２８％

　　对折射率１．９０和１．９３的玻璃微珠而言，在张角

很小时，能量分布的集中程度随着波长的减小而增

大，如在０．３３°的范围内，波长６３２．８ｎｍ和４０４ｎｍ

时，１．９０的玻璃微珠回归反射的比值分别为１４．９６％

和４．２７％，１．９３的玻璃微珠分别为９．６３％、６．８％；

当张角范围增大到１°，波长为５３２ｎｍ时的光能分

布与其余两个波长处的相比更加集中；而张角增大

到２°或以上时，折射率１．９０和１．９３的的玻璃微珠

反射光线的集中程度接近，其值随波长减小而减小．

而折射率２．２的玻璃微珠，张角很小的范围内

回归光线的分布非常少，在１°范围时，回射的光能

大约只占１％；即使在５°范围内，只有一小部分能量

集中在此区域，原因在于其回归反射张角分布很大，

近轴附近光线较少．

６　结论

在艾里理论基础上，测量了三种高折射率玻璃

微珠的折射率，根据柯西色散公式分析表明，三种玻

璃微珠在可见光范围内都是正常色散，折射率随波

长减小而增大．折射率的测量值是统计平均的结果，

其中玻璃微珠半径的变化，会引入一定误差，统计分

布可使测量结果趋于稳定值，但是由于折射率的测

量准确度对色散系数影响较大，色散方程的精确度

需要更精密的测量手段对玻璃珠折射率进行测量．

不同折射率玻璃微珠的组成成分不同，色散方程也

有一定的差异，但都具有大的色散．玻璃微珠的回归

反射性能同样受到色散影响，入射光波长越短，折射

率大时，回归反射光束的张角越大，要使回归反射张

角较小，其入射角应越小．用ＡＳＡＰ模拟能量分布，

折射率１．９３和１．９０的玻璃微珠回归反射能量主要

集中在近轴附近，而２．２的玻璃微珠能量分布比较

广，近轴区域能量分布较少，需要配合辅助材料提高

其定向反射性能．

参考文献

［１］　ＡＲＣＩＮＥＬＬＩＦ，ＩＺＺＯＦＥＮＡＴＯＲ，ＣＵＤＩＥＲＩＦ．Ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｇｌａｓｓｂｅａｄｓｂｙｌｉｇｈｔｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ

ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，１９９７，３６（３４）：８９９９９００４．

［２］　ＹＡＭＡＧＵＣＨＩ Ｔ．Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｈｉｇｈ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｇｌａｓｓｂｅａｄｓ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，１９７５，１４

（４）：１１１１１１１５．

［３］　ＬＩＵＪｉｎｇ，ＬＩＤａｈａｉ．Ｓｔｕｄｙｏｎｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｏｆｈｉｇｈｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｇｌａｓｓｂｅａｄｓｂｙｓｅｃｏｎｄａｒｙｒａｉｎｂｏｗ

ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，３６（１２）：２３０７

２３１０．

刘静，李大海．二次彩虹法测量高折射率玻璃微珠折射率的研

究［Ｊ］．光子学报，２００７，３６（１２）：２３０７２３１０．

［４］　ＨＵＡＮＧＦｕｑｕａｎ，ＬＵ Ｓｈａｎｙｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ｓｈａｏｍｉｎ．Ｔｈｅ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｈｉｇｈｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｇｌａｓｓ

ｂｅａｄｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００１，３０（６）：７５３７５６．

黄富泉，卢山鹰，王绍民．高折射率玻璃微珠的测量［Ｊ］．光子

学报，２００１，３０（６）：７５３７５６．

［５］　ＶＥＴＲＡＮＯＭＰ，ＢＥＥＣＫＪＰＡＪ，ＲＩＥＴＨＭＵＬＬＥＲ ＭＬ．

Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｇｒａｄｉｅｎｔｓｂｙｓｔａｎｄａｒｄｒａｉｎｂｏｗ

ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，２００５，４４（３４）：７２７５７２８１．

［６］　ＨＡＮ Ｘ，ＲＥＮ Ｋ Ｆ， ＭＥＥＳ Ｌ 犲狋犪犾．Ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｖｅｓ／

ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｒａｙｓｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓ：ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｂｅｈａｖｉｏｒａｔｒａｉｎｂｏｗａｎｇｌｅｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀，２００１，

１９５（１４）：４９５４．

［７］　ＹＡＮＧＨｏｎｇｋｕｎ，ＬＩＤａｈａｉ，ＺＨＯＵＸｉｎ，犲狋犪犾．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｈｉｇｈｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｇｌａｓｓ

ｂｅａｄｓｂｙｓｅｃｏｎｄａｒｙｒａｉｎｂｏｗｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．犔犪狊犲狉犑狅狌狉狀犪犾，２００６，

２７（２０）：５２５３．

杨宏坤，李大海，周昕，等．二次彩虹法高折射率玻璃微珠的折

射率测量研究［Ｊ］．激光杂志，２００６，２７（２０）：５２５３．

［８］　ＷＡＮＧＲＴ，ＨＵＳＬＴＨＣ．Ｒａｉｎｂｏｗｓ：Ｍｉｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓａｎｄ

ｔｈｅＡｉｒｙａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，１９９１，３０（１）：

１０６１１７．

［９］　ＳＭＩＴＨ ＷＪ．Ｍｏｄｅｒｎｏｐｔｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｍ］．３ｒｄｅｄ．Ｎｅｗ

Ｙｏｒｋ：ＭｃＧｒａｗＨｉｌｌ，２０００：１７５１７８．

［１０］　ＡＴＣＨＩＳＯＮＤＡ，ＳＭＩＴＨＧ．Ｃｈｒｏｍａｔｉｃｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ｏｃｕｌａｒｍｅｄｉａｏｆｈｕｍａｎｅｙｅｓ［Ｊ］．犑犗狆狋犛狅犮犃犿犃，２００５，２２

（２１）：２９３７．

［１１］　ＢＡＬＬＡＡＴＯ Ｊ， ＦＯＵＬＧＥＲ Ｓ． Ｏｐｔｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ

ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｃｙｃｌｏｂｕｔｙｌｐｏｌｙｍｅｒｓ［Ｊ］．犑犗狆狋犛狅犮犃犿犅，２００３，

２０（９）：１８３８１８４３．

［１２］　ＤＩＮＧＷｅｎｇｅ，ＹＵＡＮＪｉｎｇ，ＬＩＷｅｎｂｏ犲狋犪犾．Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄ

ｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｓｔａｎｔｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｅｄ ａｍｏｒｐｈｏｕｓ

ｓｉｌｉｃｏｎｆｉｌｍｂａｓｅｄｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａ［Ｊ］．

犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１１，４０（７）：１０９６１０２０．

丁文革，苑静，李文博，等．基于反射和透射光谱的氢化非晶

硅薄膜厚度及光学常量计算［Ｊ］．光子学报，２０１１，４０（７）：

１０９６１０２０．

［１３］　ＷＡＮＧＢａｉｌｕ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆｒｅｔｒｏｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆａｍｉｎｉｍ

ｇｌａｓｓｂｅａｄ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犾犛犻狀犻犮犪，１９９８，１８（６）：６９３６９９．

王柏庐．微玻璃球回归反光条件的理论分析［Ｊ］．光学学报，

１９９８，１８（６）：６９３６９９．

［１４］　ＣＨＥＮＹａｎｍｉｎｇ，ＨＥＹｕｍｉｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｋｅｙｆａｃｔｏｒｓ

ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｔｒｏｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｇｌａｓｓ

ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００３，３２（５）：６２９

６３２．

陈炎明，何玉明．影响玻璃微珠回向反射性能的主要因素分

析［Ｊ］．光子学报，２００３，３２（５）：６２９６３２．

５６



光　子　学　报 ４１卷

犇犻狊狆犲狉狊犻狅狀犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犪狀犱犐狋狊犈犳犳犲犮狋狅犳犎犻犵犺

犚犲犳狉犪犮狋犻狏犲犐狀犱犲狓犌犾犪狊狊犅犲犪犱狊

ＬＨｕ１，ＬＩＤａｈａｉ１，ＢＯＪｉａｎｋａｎｇ
１，ＧＵＯＤｏｎｇｈｕａ

２，ＷＡＮＧＱｉｏｎｇｈｕａ
１

（１犛犮犺狅狅犾狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犛犻犮犺狌犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆犺犲狀犵犱狌６１００６５，犆犺犻狀犪）

（２犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犎犻犵犺狑犪狔犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犜狉犪狀狊狆狅狉狋，犅犲犻犼犻狀犵１０００８８，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｒａｉｎｂｏｗｐｒｉｎｃｉｐｌｅ，ｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｇｌａｓｓｂｅａｄｓｗｉｔｈｔｙｐｉｃａｌｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｉｃｅｓ１．９０，１．９３ａｎｄ２．２ａｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｓｗｉｔｈｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ（６３２．８

ｎｍ，５３２ｎｍａｎｄ４０４ｎｍ）．ＴｈｅｎｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＣａｕｃｈｙｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ，ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｎｏｒｍａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｂｅｌｏｎｇｓｔｏｔｈｅｇｌａｓｓｂｅａｄｓｂｕｔ

ｗｉｔｈｔｈｅｌａｒｇｅａｍｏｕｎｔ．Ｂｙａｎａｌｙｚｉｎｇｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｈａｓｅｆｆｅｃｔｏｎｒｅｔｒｏｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｃａｐａｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓｆｒｏｍ０°ｔｏ９０°，ｉｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｒｅｔｒｏｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆｇｌａｓｓｂｅａｄｓｗｉｔｈ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ２．２ｉｓｉｎｆｅｒｉｏｒｔｏｔｈｏｓｅｏｆ１．９０ａｎｄ１．９３．Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｒｅｔｒｏｒｅｆｌｅｃｔｌｉｇｈｔｓｉｎｔｈｅｐａｒａｘｉａｌｒｅｇｉｏｎｉｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｒａｙｔｒａｃｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．Ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔ

ｔｈｅｒｅｔｒｏｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｅｎｅｒｇｉｅｓｏｆｇｌａｓｓｂｅａｄｓｗｉｔｈｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓ１．９０ａｎｄ１．９３ａｒｅｍａｉｎｌｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｉｎ

ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ５°．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｇｌａｓｓｂｅａｄ；Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｒａｉｎｂｏｗ；Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ；Ｒｅｔｒｏｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

６６




