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使用移测显微镜测量平行平板的折射率
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　　摘　要：依据折射定律，通过移测显微镜测量光线经平 行 平 板 产 生 的 位 移，确 定 平 行 平 板 的 折 射 率．利 用 不 确 定 度

分析，给出入射角和平板厚度测量范围的建议，并分析了显微镜系统景深对平行平板厚度的限制．实际测量结果与利用

阿贝折射仪的测量结果一致，该实验可作为基础物理实验中折射率测量相关实验项目的拓展．
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　　折射率是介质的一个重要物理参量，折射率

的测量是普通物理光学实验的重要内容．普通物

理实验室常用的测量透明固体折射率的仪器有分

光计、迈克耳孙干涉仪、阿贝折射仪等．常用的测

量方法可分为几何光学和波动光学．几何光学方

法主要 有：折 射 定 律、最 小 偏 向 角 法、全 反 射 法

等［１－４］．在分光计上用最小偏向角法进行测量时，
需要将被测材料制成棱镜且对棱镜的加工要求较

高；全反射法的典型仪器为阿贝折射仪，测量中需

要用到已知折射率的标准试件，且对被测材料折

射率的大小有限制．波动光学方法主要有：干涉

法［５－８］、Ｌａｕ效 应［９］、牛 顿 环 法［１０］等，其 中 干 涉 法

最常见．在迈克耳孙干涉仪上利用白光干涉现象

进行测量时，要求透明薄膜或者透明介质厚度很

薄，否则操作不便；在分光计上利用多光束干涉测

量时，条纹清晰度不易保证［１１］．
本文基于折射定律，利用移测显微镜 对 光 线

经过平行平板之后的微小偏移量进行测量，进而

获取平行平板的折射率．该方法原理简单，是高

中阶段 常 见 实 验 “插 针 法 测 玻 璃 折 射 率”的 延

续［１２］，实验仪器可通过物理实验室普通常见光学

仪器组装完成，实验过程涉及多种实验方法和实

验技术，在教学中可作为物理实验自主实验项目，
亦可作为折射率测量实验项目的拓展．

１　理论分析

假设透明 平 行 平 板 介 质 位 于 绝 对 折 射 率 为

ｎ０ 的介质中，厚度为ｄ，绝对 折 射 率 为ｎ１，如 图１
所示．光线 以 入 射 角ｉ入 射 到 透 明 平 行 平 板 介

质，在前后２个面上发生折射．由于前后２个表

面平行，该光线经过后表面折射后，出射光线相对

于原入射光线产生横向偏移量Ｌ．

图１　测量原理图
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式（３）中ｎ１ｎ０
为透明平行平板的相对折射率，一般来

说，待测介质都处于空气中，将空气的绝对折射率

ｎ０ 当作１来处理，令ｎ＝ｎ１ｎ０
，通过（３）式可得透明

平行平板的相对折射率ｎ为：
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由式（４）可知，测出透 明 平 行 平 板 介 质 的 厚 度ｄ、
光线入射角ｉ和 折 射 光 线 的 横 向 偏 移 量Ｌ，即 可

得到折射率ｎ．

２　实验装置及操作方法

实验装置如图２所示，长焦距移测显微镜、测
角盘、十字叉丝、毛玻璃屏和光源依次置于光具座

上，其中测角盘的盘面水平并可绕竖直方向（ｚ）旋
转，长焦距移测显微镜和十字叉丝下方的底座可

以沿ｘ，ｙ和ｚ方向调节．
测量时，利用被光源照亮的十字叉丝作为物，

通过定位测角盘上平行平板前后十字叉丝在移测

显微镜中的成像 位 置，来 确 定 测 量 入 射 角ｉ时 的

起始位置，当平行平板转动ｉ时，十字叉丝在移测

显微镜中的成像位置会产生Ｌ的微小位移量，再

利用千分尺测量平行平板的厚度ｄ，代入式（４）即

可得到折射率ｎ．

图２　实验装置图

具体操作如下：

１）目测粗调移测显微镜、测角盘、十 字 叉 丝、

毛玻璃屏和光源共轴；

２）调节移测显微镜，看清显微镜分划板及十

字叉丝像，如图３所示，注意消除视差；

图３　显微镜内部分划板

３）调节十字叉丝下方三维调节架，使十字叉

丝的竖线与分划板中心的分划线（图３中示值为“

４”的分划线）对齐．
４）细调时，将待测平行平板固定在测角盘中

心的 固 定 夹 上，并 保 持 两 平 行 面 与 测 角 盘 垂 直．
由于待测介质的加入，改变了十字叉丝到移测显

微镜物镜的光程，因此会造成分划板上十字叉丝

像变模糊，这时可调节移测显微镜的纵向测微头，
使移测显微镜沿光轴靠近十字叉丝，直至十字叉

丝像清晰无视差．
５）转动测角盘带动平行平板介质在水平面内

转动．由于折射，分划板上十字叉丝像将做横向

水平 位 移，转 动 测 角 盘，使 十 字 叉 丝 仍 处 于 原 位

置，此时可保证光线垂直入射到待测平行平板的

平行面上，即测角盘所指示的角度值即为图１中

入射角ｉ＝０的位置．
６）转动移测显微镜鼓轮带动图３中竖叉丝移

动，将竖叉丝与十字叉丝竖线、分划板中心分划线

对齐，记下此时移测显微镜示数．
７）继 续 沿 同 方 向 转 动 测 角 盘（注 意 避 免 空

程），记录多组测角盘示值和与之对应的十字叉丝

竖线的位置．根据记录的数据，可分别计算入射

角ｉ和横向偏移量Ｌ．

３　误差分析

３．１　不确定度计算公式及各参量数值分析

根据式（４），由不确定度传递公式

ｕＣ（φ）＝
Ｆ
（ ）ｘ

２

ｕ２ｘ＋ Ｆ（ ）ｙ
２

ｕ２ｙ＋ 
Ｆ
（ ）ｚ

２

ｕ２ｚ＋槡 …，

其中φ＝Ｆ（ｘ，ｙ，ｚ…），ｘ，ｙ，ｚ…是直接测量结果，
可以推导出待测介质折射率ｎ的标准不确定的表

达式为［１３］
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由（５）式 可 知，折 射 率 的 标 准 不 确 定 度 与ｉ，Ｌ，ｄ
具有复杂的函数关系．以下先从理论上分别分析

ｉ，Ｌ，ｄ对不确 定 度 的 贡 献，并 给 出 计 算 机 模 拟 的

结果．
关于入射角ｉ的不确定度的计算，实 验 用 测

角盘最大允差为２′．由于各入射角均是通过ｉ＝
θ－θ０计算得到，因 此，ｕｉ 的 计 算 仍 需 进 行 误 差 传

递．假设测 角 盘 仪 器 误 差 满 足 均 匀 分 布，则ｕｉ＝
４．７５×１０－４　ｒａｄ．

关于偏移量Ｌ的不确定度的计算，实验用移

测显微镜最大允差为０．００５ｍｍ．同入射角ｉ的

不确定度计算相同，ｕＬ＝４．０８×１０－３　ｍｍ．
关于平行平板的厚度ｄ的不确定度的计算，

因是经多次重复测 量 得 到，ｄ的 不 确 定 度 包 含 Ａ
类分量和Ｂ类分量，已知所用螺旋测微器最大允

差为０．００４ｍｍ，这 里 做 保 守 估 计，令ｕｄ＝１×
１０－２　ｍｍ．
３．２　入射角ｉ及厚度ｄ对 折 射 率 的 不 确 定 度 的

影响

图４计算了在ｎ＝１．５、厚 度ｄ＝５ｍｍ时 不

同入射 角 下ｉ，Ｌ，ｄ对 不 确 定 度 的 贡 献 量，其 中

Ａ＝ ｎ（ ）ｉ
２

ｕ２ｉ，Ｂ＝ ｎ
（ ）Ｌ

２

ｕ２Ｌ，Ｃ＝ ｎ
（ ）ｄ

２

ｕ２ｄ．从图４

中图线可以看到，ｉ，Ｌ，ｄ在 入 射 角 为２０°～７０°的

范围 内，自 身 相 对 变 化 不 大，误 差 基 本 满 足 均 分

原则．

图４　不同入射角下各参量对不确定度的贡献对比

（ｄ＝５ｍｍ，ｎ＝１．５）

图５计算了ｎ＝１．５时折射率ｎ的标准不确

定度ｕｎ 与入射角ｉ和平行平板厚度ｄ的关系．从

图５中可以看到，当厚度ｄ一 定 时，ｕｎ 随 着 入 射

角的增大是 先 减 小 后 增 大，在４０°附 近 达 到 极 小

值；当入射角ｉ一定时，ｕｎ 随着ｄ的增加而逐渐减

小，数据 分 析 表 明，ｄ＜３ｍｍ时ｕｎ 迅 速 减 小，在

ｄ＞３ｍｍ以后减小的趋势逐渐放缓，并且在ｄ＞
１０ｍｍ以后已很不明显．实验中，对ｕｎ 的要求不

同将会影响到实验中入射角和平行平板厚度的范

围选择．若希望得到较高的测量精度，则要选择

相对厚的平行平板．计算结果表明，ｕｎ 的极小值

约为０．００１，此时如果想进一步减小ｕｎ，提高ｎ的

测量精度，则需要从改进仪器设备着手．

图５　不同入射角时折射率的标准不确定度（ｎ＝１．５）

３．３　显微镜系统景深对平行平板厚度的限制

显微 镜 系 统 景 深 包 含 显 微 镜 自 身 景 深［１４］和

眼睛调节景深．由图１可推导出介质厚度与景深

应满足：

ｄ＝ｌｎ
ｎ２－ｓｉｎ２槡 ｉ

ｎ－ ｎ２－ｓｉｎ２槡 ｉ
， （６）

其中ｌ为显微镜 自 身 和 眼 睛 调 节 景 深 之 和，其 余

参量与前面定义相同．由于景深的限制，由（６）式

可知，当景深相 同 时，入 射 角ｉ越 大，对 应 的 介 质

厚度就越小．对于较厚的平行平板，可以通过降

低 对 测 角 范 围 的 要 求 而 达 到 同 样 精 度 的 测 量 结
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果．例如，取ｌ＝１．５ｍｍ（不 同 人 眼 调 节 能 力 不

同，此值有差别），ｎ＝１．５，ｉｍａｘ＝７０°进 行 估 算，计

算可得ｄ＝３．５ｍｍ，但若现有平行平板厚度ｄ＝
１０ｍｍ，则入射角的测量范围可取２０°～４０°．
３．４　实验设计要求

综合分析，在满足以上给定条件及大 学 物 理

实验教学要 求 的 前 提 下，可 按 照 相 对 偏 差 在１％
以内对平 行 平 板 的 厚 度 和 入 射 角 的 范 围 作 出 规

定，可选择厚度ｄ在３～１０ｍｍ之间、入射角ｉ在

２０°～７０°展开测量，对应ｕｎ 的范 围 为２×１０－３～
７×１０－３．由于 人 眼 调 节 能 力 的 不 同，入 射 角ｉ＝
７０°只是满足精度要求的入射角的上限，实际入射

角的上限应以测量过程中无视差为准．同时，通

过计算还 可 以 得 出 平 板 的 折 射 率ｎ越 大，ｕｎ 越

大，精度越低，如图６所示．因此，物理 实 验 中 还

可以选择低折射率的平行平板来开展实验．

图６　不同折射率时的标准不确定度

４　实验结果分析

实验中所用光源为白光光源，若将光 源 换 为

激光光源，通过扩束之后则可以测量在某单色光

波 长 下 的 折 射 率［７，１５］．所 用 测 角 盘 测 角 精 度 为

２′，移测显微镜测量精度为０．０１ｍｍ，螺旋测微器

测量精度为０．０１ｍｍ．所用平行平板厚度的平均

值珚ｄ＝４．１６７　５ｍｍ．按 照 上 述 误 差 分 析 结 论，入

射角范围取２０°～５０°．相关数据如表１所示．
由式（３）可知：

Ｌ＝ｄｓｉｎ　ｉ１－
ｃｏｓ　ｉ
ｎ２－ｓｉｎ２槡（ ）ｉ ，

可以在Ｏｒｉｇｉｎ软 件 中 利 用 自 定 义 公 式 进 行 非 线

性曲线拟合求解折射率ｎ［１６］．拟合时将厚度ｄ设

定为常量代入公式，进行单参数拟合．设自变量

ｘ＝ｓｉｎ　ｉ，因变量ｙ＝Ｌ，则拟合公式可变为：

ｙ＝ｄ＊ｘ＊（１－（１－ｘ∧２）∧０．５／（ｎ∧２－ｘ∧２）∧０．５），
拟合结果如图７．折射率ｎ的最终结果为

ｎ＝１．５２０±０．００６（Ｐ＝０．９５）．
该 结 果 与 用 阿 贝 折 射 仪 的 测 量 结 果ｎ＝

１．５１８　９一致．数据点与拟合曲线几乎完全吻合，
实验方法的可靠性和入射角的测量范围及待测介

质厚度选择范围的合理性．

表１　测量数据表

θ ｌ／ｍｍ　 ｉ　 ｓｉｎ　ｉ　 Ｌ／ｍｍ

２°１０′ ４．０３８　 ０ ０ ０
２９°１４′ ４．７６０　 ２７°４′ ０．４５５　０　 ０．７２２
３３°４２′ ４．９２５　 ３１°３２′ ０．５２３　０　 ０．８８７
３７°４０′ ５．０５３　 ３５°３０′ ０．５８０　７　 １．０１５
４１°４′ ５．１８７　 ３８°５４′ ０．６２８　０　 １．１４９
４４°２６′ ５．３２５　 ４２°１６′ ０．６７２　６　 １．２８７
４７°５０′ ５．４５７　 ４５°４０′ ０．７１５　３　 １．４１９

图７　拟合结果图

５　结束语

依据折射定律，利用移测显微镜对光 线 通 过

平行平板的微小偏移量进行测量，获得平行平板

的折射率．通过误差分析，给出了光线入射角度、
平行平板厚度和可测折射率的合理范围．实验中

利用实验室现有元器件组装测量仪器，对微小偏

移量、入射角度、平行平板厚度的测量均采用放大

法，实验操作涵盖光路的共轴调整、对准和调焦调

节、避免空程调节，数据处理利用软件Ｏｒｉｇｉｎ．本

实验设计原理简单，操作难易适中，满足大学物理

实验的教学要求，是对现有折射率测量相关实验

项目的拓展，有利于培养学生的动手能力和创新

能力．
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