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吸收光谱测量晶体折射率的简易方法 
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摘要：折射率是晶体的基本参数，本文提出了利用透过光谱来测量晶体折射率的简易方法 ，此种方法具有对样品的 

尺寸要求低、测量范围无限制、操作简单、易获得一定光谱范围晶体折射率的优点。用吸收光谱法和 自准直法测量 

了 Nd：GGG的折射率，二者给出的折射率测量结果符合得很好 ，表明用晶体透射光谱来测量折射率是一种有效的 

简易测量方法。 
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Abstract：Refractive index is an essential parameter of crysta1． This work gives a simple method to 

measure the refractive index of crystal with its absorption spectrum，which has the advantages such as no 

strict demand for the sample size，no measurement range restriction and is easy to operate and can obtain 

indices within a spectral range． The refractive indices of Nd：GGG were measured by the absorption 

spectrum method and autocollimation method．Th e measured refractive indices given by two methods are 

consistent very well，which indicates that it is a viab le method to measure the refractive indices of crystal 

by its ab sorption spectrum． 
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1 引 言 

折射率是光学晶体的基本性质，是研究晶体的光谱、激光等性能的重要参数。测量晶体折射率的方法有 

很多种，如 V棱镜法¨、干涉法 、自准直法 和最小偏向角法 等。这些方法各有优缺点。其中，阿贝折 

射仪表法具有设备结构简单、测量快速、简便的优点，但精度较低，测量范围仅为 1．300—1．700；普氏折射仪 

法对折射液和样品尺寸的要求低 ，但样品两表面要精细抛光，要求被测样品的折射率低于标准棱镜的折射 

率，这给折射率的测量带来很多不便；V棱镜折射仪的精度较高，测量范围大，但对折射液的要求高，测量范 
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围 <1．95；最小偏向角法和自准直法测量折射率的范围不受限制，精度也较高，但对仪器的要求高，且晶体需 

加工成为较复杂的形状，这就要求晶体必须满足一定的尺寸，方可加工出满足测量要求的晶体样品。在实际 

工作中，很多晶体所能生长出的尺寸很小，在毫米量级，用这两种方法测量就不可行。 

本文提出了利用透过光谱来测量晶体折射率，此种方法对样品尺寸的要求很低，对测量折射率范围也没 

有限制，操作简单，由透射光谱即可快速计算出晶体折射率，在实验室中非常容易实现，且可获得较高的折射 

率测量精度。另一方面，利用透射光谱法可获得很宽光谱范围内的折射率值。而 V棱镜法、干涉法、自准直 

法和最小偏向角法等由于受到测量光源的限制，通常仅可获得数个波长的折射率数据。显然前者较后者能 

更好地给出折射率在一定光谱范围内的折射率分布规律。 

为了验证此方法的精度，我们通过 Nd：GGG的透射光谱计算了 Nd：GGG晶体的折射率，并与用自准直 

法测量的折射率结果做了比较，结果表明此方法是一种具有较高精度、简易快速的折射率测量方法。 

由吸收光谱测量晶体折射率法对样品的要求为：(1)有两个精密抛光的平行平面；(2)平面稍大于测量 

入射、出射光束的截面积；(3)厚度d满足：2nd~A，其中／'t为样品折射率，A为测量光波长。 

需要说明的是，本文中所指的晶体折射率为通常意义上的折射率，是真空中的光速与介质 中的光速 

比[ ，它为实数值。 

一  

图 l 光垂直入射晶体薄片 

Fig．1 Light vertical-incident transmission 

through crystal wafer 

2 吸收光谱测量晶体折射率 

图2 测量误差 (T)引起的折射率误差 

Fig．2 Refractive index error caused by 

the measured error (T) 

厚度为 d、折射率为n的晶体如图1所示。对于绝缘晶体，其折射率为一实数，在其透光波段吸收系数 

为0。晶体经过精密光学加工后的平面，可视为一个理想的镜面。一束能量为 ，0的光垂直于加工晶面从折 

射率为 1的空气中入射 ，透过晶体后进入折射率为 1空气中，此时光束能量为 ，。通常测量的晶体样品厚度 

d值在毫米量级，可忽略光的干涉效应。由文献[7]可得透射率 T=，／，0和晶体反射率 R、吸收系数 Ot有如下 

关系： 

=紫R e ㈩ 1一 一一 、 
其中 

R=( ) (2) 
在晶体的透明波段， =0，(1)简化为 

=  R = 1 R (3) 1
一  + 、 

由(2)、(3)式有： 
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R= 4) 

／7,： (5) =———_== ＼ ／ 
1——JR 

由T的测量误差 (T)引起的折射率误差由下式计算： 

)= 。 dR = ) (6) 

误差 ( )值为0．01、0．005和0．001所引起的折射率误差曲线如图2所示。可以看到，在同样的 ( ) 

值下，折射率值不同所引起的误差并不相同，在折射率为 1附近有一拐点，约为 1．11，此处 (凡)有最小值， 

(T)值为0．01、0．005和0．001时，相应的 (凡)值为0．028、0．014、0．0028。离此拐点越远，同样 (T)值引 

起的误差也就越大。例如，当 (T)=0．01时，n=2．5、1．O1时的误差为0．15、0．11；，当 (T)=0．001时， 

凡=2．5、1．01时的误差为0．015、0．011。当 (T)=0．001％时，凡的精度可达到 10 量级。 

对于吸收系数 Ol较大的晶体(如掺激活离子的光学晶体 ，在激活离子的吸收处常有较大的吸收)，可选 

择适当厚度 d，满足 e-2口 0的近似，测量两块掺杂浓度相同但厚度不同的晶体 ，取透射率的比值： 

=e -dI) (7) 

由此求得吸收系数 Ol后，再利用(2)式和下式来获得晶体折射率 ／7,： 

R=1一历  (8) 

对于大多数掺稀土和过渡金属离子作为激活离子的激光晶体 ，激活离子的吸收大多数情况下不会覆盖 

基质晶体的整个透明波段，故可取吸收系数 Ol=0的波段内的透射率数据来计算折射率。 

图3 (0．6at％)Nd：GGG的吸收光谱 

Fig．3 The absorption spectrum of(0．6at％ )Nd：GGG 

D 

E}m m 

F 

图4 Nd：GGG晶体棱镜 

Fig．4 Nd：GGG crystal prism 

3 由吸收光谱计算 Nd：GGG晶体折射率 

Nd：GGG是重要的激光晶体材料，它具有热容大、可获得无核心大直径激光晶体元件且光学质量很均匀 

等优点，在近年来受到人们的广泛关注。作为一个例子，我们用 Nd：GGG的吸收光谱来计算它的折射率。 

在室温下，用 Lamda 900紫外可见红外分光光度计测量了 Nd”掺杂浓度为0．6％原子分数的 Nd：GGG 

的吸收光谱。其中，Nd：GGG样品经双面光学抛光，厚度为2ram。测量所得的 Nd：GGG吸收光谱如图3所 

示。因在 1421～942．5nm波段无 Nd”的吸收，我们取这一段的吸收光谱来计算 Nd：GGG的折射率。 

为了对比，我们也用自准法测量了Nd：GGG的折射率。Nd：GGG样品的加工形状为一直角棱镜，如图4 

所示。加工好的直角棱镜的直角边 BC(沿 <11 1>方向)和 AC分别是 4mm和 9mm，棱镜 的厚度 CF为 

5mm，棱镜斜面及 ACFD面(即(1 1 1)面)抛光，平面度优于 k／4，并在 ACFD面镀铝反射膜。在精度为2弧秒 
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的32J测角仪的平台上 ，用 473nm激光、632．8nm的 He— 

Ne激光、1064nm、1319nm和 1338nmYAG激光作为测试 

光源 ，测量出 0和6后，即可可计算 出 Nd：GGG的折射 

率。 

由吸收光谱计算所得 Nd：GGG的折射率计算结果如 

图5(a)曲线所示，用 自准直法测量所得的折射率列于表 

1。可以看到，在折射率值的小数点后两位，二者的结果 

是完全一致的。这表明用吸收光谱来计算折射率是可行 

的，可达到较好的精度。 

用吸 收谱所 计算 得 到 的折 射 率对 如下 形式 的 

Sellmeier方程进行拟合 ： 

(A， )： ( )+ 一D(T)X (9) 
^ 一 l 

拟合用 Origin 7．0软件来进行，拟合方法用阻尼最 

小二乘法，其结果为：A=2．85993，B=2788937．8207，C 
一 2517526．90754，D=1．2652×10～，其中波长的单位 

图5 由吸收光谱计算得的(0．6at％)Nd：GGG的折 

射率(a)、折射率平方(b)和 Sellmier方程拟合曲线(C) 

Fig．5 The refractive index(a)，refractive 

index square(b)calculated from its absorption 

spectrum，and fitted curves(c)of(0．6at％) 

Nd：GGG with sellmier equation 

为 nm。拟合曲线如图 5(c)所示。由拟合方程计算所得 的折射率如表 1第三行所示。由表可见，除了 

473nm处，由吸收光谱法拟合方程计算的折射率和自准直法测量的折射率有较大误差(一0．0153)外，在其 

他波长处均和用准直法测量的结果符合得很好，在 632．8nm、1064nm、1319nm和 1338nm处的相差值分别为 
一

0．0011、一0．003、一0．0059和 一0．0005。可见由吸收光谱来测量晶体的折射率值不失为一种有效的简易 

测量方法。 

表 1 吸收光谱法和自准直法测量 Nd：GGG折射率结果比较 

Table 1 Measured refractive indices compare of Nd：GGG by the absorption spectrum method to autocollinmtion method  

4 结 论 

本工作给出了利用晶体吸收光谱来测量晶体折射率的方法。同时用自准直法和吸收光谱法测量了 Nd： 

GGG的折射率，二者所给出的折射率测量结果符合得很好，表明用晶体透射光谱来测量它的折射率是一种 

可行的方法。 
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