
第 22卷 第 5期 

2005年 10月 

量 子 电 子 学 报 
CHINESE JOURNAL 0F QUANTUM ELECTRONICS 

I．22 NO．5 

0ct．2005 

文章编号： 1007—5461(2005)05—0814—03 

近场光学方法测量大气折射率起伏 

张斗国 ．王 沛 、鲁拥华 -．唐 麟 ，袁仁民。，饶瑞中s，明 海 

(1 中国科学技术大学物理系， 安徽 合肥 230026： 

2 中国科学技术大学地球和空 科学系， 安徽 合肥 230026； 

3 中国科学院安徽光学精密饥械研究所国家 863计划大气光学重点实验室， 安徽 合肥 230031) 

摘 要 ： 精确测量大气的折射率起伏，对于研究大气的光学性质及其在环境监测中的应用有着重要的意义。 

建立了用近场光学方法测量大气折射率起伏的模型：采用全内眨射方法激发金属的表面等离子共振，在金属 一 

空气 一金属组成的平面波导中形成振荡的导模，选取衰减全 射曲线中变化最快的一点的角度作为入射光的角 

度，测量相应的眨射光光强的变|匕，就叮以得到相应空气的折射率的变化 初步数值模拟了该模型的测量精度， 

折射率变t{二的精度可以达到百万分之五 
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1 引 言 

折射率是大气重要的物理属性之一，也是影响光波传播的重要物理量。大气折射对于天文和大地测 

量、雷达探测以及激光测距有一定的影响，对测量精度要求比较高时，必须用大气折射的测量结果进行修 

正 大气折射率的准确测量对于激光束产生的热畸变效应的研究也起着至关重要的作用，是大气辐射遥感 

探测的物理基础，大气折射率的准确测量也为气象业务、环境监测以及其它有关国民经济活动提供必要的 

资料 

目前常规的大气折射率测量都是通过测量大气温度来实现的 温度的测量有很多种方法，常用的有铂 

电阻温度计，热线温度计。这些温度计通常体积较大，响应较慢 因此寻求一种直接测量大气折射率的方 

法是非常有实用价值和理论意义。我们提出了通过近场光学方法研究大气折射率起伏，该方法具有高灵敏 

度和响应快等优点，可实现直接通过光学的方法测量大气折射率的变化。本文建立了用近场光学方法测量 

大气折射率起伏的模型：利用凌镜的全内反射形成的隐失场激发金属的表面等离子体，在由金属 一空气 一 

金属平面波导中形成振荡的导模。探测反射光的强度的变化，就可以得到空气的折射率的变化 [ 引，初步 

数值模拟了该模型的测量精度，折射率变化的精度可以达到百万分之五。 

2 金属的表面等离子体效应 

当光场入射到金属和介质的界面的时候，只有在入射光场、金属和介质的介电常数等满足一定的条件 

时，才会在金属表面激发表面等离子体波，表面等离子体波的波矢可以表述为 ：= 
c 

f
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过衰减全内反射的方式 (如： Otto方式、 Kr{、{eschmalilHl方式)可以激发表面等离子波。 

3 装置结构以及相应的理论模型 

本装置的结构如图 1所示，入射光照射到棱镜上，形成~nt-j j~l<l-，然后在与棱镜接触的金膜上表面激 
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发表面等离子体波。金膜厚度为 50 n ．在空气层中形成振荡的导模。入射光的角度选取由理论模型计算 

所得衰减全反射曲线中斜率最大的一点角度。 
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Fig．1 Scheme of experimental set—up 
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图 2是相应结构的理论计算模型。其中，棱镜的介电常数 ￡0=3．6，金属银膜的介电系数 ￡ ：￡。： 
一 18+i0．7．空气的介电常数 2=F4 金属银膜的厚度 dI=50 ll[Ft d3--50 nm，空气层的厚度d2：1500 nm 

．{0、 分别代表入射光和反射光的振幅。入射光的波长为 632．8 nm。入射光照射到棱镜上，形成全内 

反射。在此理论模型中，入射光是 TM 模。相应的反射率的公式如下 [ 、 ] 

( =0．1、2，3)， 
三3，’=2 一 三2H3 E4 3 一 3 4 

，’2： = ～ ， ／'34 ： — —  
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其中R就是所要求得反射率。 

4 数值模拟的结果和讨论 

采用数值模拟得到的衰减全内反射曲线如图 3所示。我们选取其中斜率最大的点对应的入射角度作 

为固定的入射光的入射角。在图 3中斜率最大的点是入射角度为 0．5500弧度。我们选取此点为固定的入射 
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Variation of refractivity(×0
．000005) 

Fig．4 The curve of reflectivity vs the fluctuation of the 

atmosphere refractivity 

角度，探测器和入射光源都固定不动，探测反射光强的变化即反射率的变化。我们在计算中选用初始的大 

气折射率为 1．00000．当大气折射率每改变 0．000005时计算一次反射率 R，得出得一组数据后绘图。反射率 

的变化随空气折射率的变化曲线如图4所示。该曲线近似为一条直线，说明入射光反射率的变化随空气折 

射率的变化成线性关系。对曲线进仃拟合，可以得到此直线的方程为 Y=0．4469+0．0063x，其中z每变化 
一 个单位就表示大气的折射率变化百万分之五 大气折射率变化 0．000005得时候相应得反射率就变化 

0．0063．这样就将测量大气折射率得变化转换测量反射率得变化。可以看到折射率变化很小时，反射率的变 

一  ／／， ■ 0 0 1_>I]。u 。 
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化就比较大，反射率的变化是折射率变化的约 1000倍。这样只要探测器的灵敏度比较高就能分辨出反射 

光强的变化，由此大气折射率的变化就可以得到 在计算中我们还发现 E 对计算结果的影响不是很大， 

对反射率的影响比较大的是 E 

5 小 结 

本文主要建立了用近场光学方法测量大气折射率的模型：利用棱镜的全内反射激发金属的表面等离子 

体波，在由金属 一空气 一金属平面波导中形成振荡的导模。探测反射光的强度的变化，就可以得到空气的 

折射率的变化。利用数值模拟的方法计算了论证了采用近场光学的方法测量大气折射率的变化，为今后的 

实验提供了理论依据。 
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Abstract： Exactlv measurement of tlle fllletu8tion of the atmosphere refractivity iS impor— 

tant for the research Oil the optical t)ropel’t3’of atmosphere an and it’S application on the 

environment al detect ion．A ttmoret ical model of measuring the fluctuation of the atmosphere 

refractivity using the near—field optical method is proposed：The surface plasmon resonance 

effect of the metal is stimulated 1)、 the internal total reflection．As a result the propagation 

mode Will be induced in the planar|| af eguide．The point of the maximum slope in the curve 

of attenuated internal total reflection is selected as the angular of the incident beam ． The 

variation of t he int ensit of the reflect ion beam demonstrates the variation of the refractivity 

of the atmosphere．The precision achiex ed using the immerical simulation is 0，000005． 

Key words： atmosphere optics：near—field optical method；surface plasmon resonance effect； 

fluct uation of refractixrit、 
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