
ОПТИКА

УДК 535.317

С. В. С а д о в н и к о в, М. Е. Ф р о л о в,
А.М. Х о р о х о р о в

КАЛИБРОВКА ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО
ОТРАЖАТЕЛЬНОГО РЕФРАКТОМЕТРА

Рассмотрен автоматический отражательный рефрактометр,
предназначенный для измерения показателя преломления жидких
сред в диапазоне от 1,31 до 1,56.Предложена оригинальная методи-
ка калибровки рефрактометра, заключающаяся в построении гра-
дуированной характеристики прибора с использованием твердых
оптических материалов. Приведены результаты калибровки.

В настоящей работе рассмотрены особенности расчета и калибров-
ки автоматических отражательных жидкостных рефрактометров.

Существуют разные способы измерения показателя преломления.
Они различаются по точности измерения, их применение зависит от
размеров, сложности и стоимости конструкции прибора. В настоящей
работе рассматривается недорогой рефрактометр для широкого приме-
нения в диапазоне изменения показателя преломления от 1,31 до 1,56 с
погрешностью порядка 10−4, работающий по отражательной схеме на
спектральной линии D.

Оптическая схема рефрактометра представлена на рис. 1. Освети-
тельная ветвь, состоящая из светодиода 1 (с максимальной длиной вол-
ны λmax = 589 нм) и конденсора 2, формирует световое пятно диаме-
тром 2мм на границе раздела исследуемой жидкости с призмой 3. Из-
мерительная ветвь, состоящая из рефрактометрической призмы 3, объ-
ектива 4 и ПЗС-линейки 5, установленной в задней фокальной плоско-
сти объектива 4, служит для анализа углового спектра излучения, пре-

Рис. 1. Оптическая схема отражательного фотоэлектрического рефрактометра
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терпевающего отражение на границе раздела призма–среда. Получен-
ный наПЗС-линейке сигнал оцифровывается и передается для дальней-
шей обработки в ЭВМ, соединенную с прибором последовательным
интерфейсом. В рассматриваемой реализации прибора использовалась
ПЗС-линейка, имеющая размер площадки 8мкм × 200мкм, общее чи-
сло ячеек 3648, длину чувствительной поверхности 29,184мм.

Угловой спектр отраженного от границы раздела излучения,
т.е. зависимость коэффициента отражения границы раздела приз-
ма–жидкость от угла падения излучения и относительного показателя
преломления, определяется формулами Френеля

Rпар =
tg2(θi − arcsin(n12 sin θi))
tg2(θi + arcsin(n12 sin θi))

,

Rпер =
sin2(θi − arcsin(n12 sin θi))
sin2(θi + arcsin(n12 sin θi))

,

n12 =
n2
n1
,

(1)

где Rпар и Rпер — коэффициенты отражения при параллельной и пер-
пендикулярной поляризации соответственно; n1, n2— показатели пре-
ломления жидкости и призмы соответственно; θi— угол падения луча
на поверхность. Из формул (1) видно, что коэффициент отражения за-
висит от угла θi, от поляризации падающего света и от относительного
показателя преломления n12. Поскольку в качестве источника излуче-
ния в схеме применяется светодиод (источник неполяризованного из-
лучения), то для использования только параллельной или перпендику-
лярной составляющих излучения требуется применение поляризатора.
В случае его отсутствия используется среднее распределение освещен-
ности от двух поляризационных составляющих.

Определение показателя преломления исследуемой жидкости
включает в себя следующие этапы:
— запись в память прибора распределения освещенности на

ПЗС-линейке при отсутствии жидкости (опорного сигнала, рис. 2, а);
— запись в память прибора распределения освещенности при на-

личии исследуемой жидкости (рабочего сигнала, рис. 2, б);
— выполнение операции деления рабочего сигнала на опорный сиг-

нал (рис. 2, в);
— фильтрация;
— определение положения границы свет–тень;
— определение показателя преломления по градуировочной харак-

теристике прибора.
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Рис. 2. Опорный сигнал (а), рабочий сигнал (б) и отношение сигналов (в)
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Рис. 3. Вид вспомогательной
функции

Фильтрация сигнала проводится с це-
лью уменьшения уровня шумов. В при-
боре она выполняется путем свертки сиг-
нала, представленного на рис. 2, б, с пря-
моугольной функцией определенной ши-
рины (при реализации в приборе ширина
составляла 10 пикселей).

Для определения положения грани-
цы свет–тень отфильтрованный сигнал
подвергается дополнительной свертке
с функцией f(x), представленной на
рис. 3, где w — полуширина функции.

Максимум полученной функции соответствует границе свет–тень.
Для определения искомого значения показателя преломления при-

бор необходимо предварительно откалибровать. С этой целью часто
используются эталонные жидкости с известным показателем прелом-
ления. Процедура обработки сигнала при этом аналогична описанной.
При такой калибровке возникают погрешности, связанные с темпера-
турной зависимостью показателя преломления жидких эталонов. При
этом многие эталонные жидкости характеризуются большой летуче-
стью, приводящей к неконтролируемому изменению температуры. Ис-
ключением является дистиллированная вода, температурная зависи-
мость показателя преломления которой незначительна и хорошо изу-
чена.

В связи с этим авторами разработана оригинальная методика кали-
бровки рефрактометра. Сущность этой методики заключается в том,
что для построения градуировочной характеристики прибора предло-
жено использовать ряд твердых оптических материалов, значения по-
казателя преломления которых принадлежат рабочему диапазону изме-
рения рефрактометра. В качестве таких материалов были использова-
ны оптические стекла ЛК1, ЛК6, ЛК7, БК6, К8 и кристалл LiF. Из этих
материалов были изготовлены эталонные плоскопараллельные пласти-
ны, которые удовлетворяли требованиям ГОСТа 28869–90 “Материа-
лы оптические. Методы измерения показателя преломления”. Показа-
тели преломления образцов известны с точностью до ±1 · 10−5. При
калибровке образцы устанавливались на рабочую поверхность призмы
с использованием буферного слоя жидкости, имеющей высокий пока-
затель преломления. В качестве такой жидкости использовался альфа-
монобромнафталин.

При использовании плоскопараллельных пластин в качестве эта-
лонов возникает погрешность, вызванная непараллельностью рабочей
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Рис. 4. Оптический клин:
n0, n1 и n2— показатели преломления твердого эталона, буферной жидкости и приз-
мы соответственно; L— длина эталона; h— высота клина на краю эталона

грани призмы и поверхности эталона (рис. 4). Поскольку клиновид-
ность буферного слоя, определяемая углом ϕ, приводит к смещению
отсчетов сигнала на ПЗС-линейке, найдем допустимую величину угла
ϕ, при которой методическая погрешность градуировки рефрактометра
не превышает заданного значения δn0.

При ϕ = 0 угол θ2 полного внутреннего отражения (для луча 2–20,
рис. 4) определяется известным соотношением

sin θ2 =
n0
n2
,

из которого легко определяется диапазон углов δθ2 при изменении n0
на заданное допустимое значение δn0:

δθ2 =
δn0

n2 cos θ2
. (2)

При наличии клиновидности пластины угол θ1 отражения луча, со-
ответствующего полному внутреннему отражению, изменится на ϕ, а
изменение угла θ2 легко определить из закона преломления:

n1 cos θ1δθ1 = n2 cos θ2δθ2.

При δθ1 = ϕ, следовательно, получим

δθ2 =
n1ϕ cos θ1
n2 cos θ2

. (3)

Сравнивая выражения (2) и (3), получим

δn0 = n1ϕ cos θ1. (4)
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Как видно из полученного выражения (4), клиновидность буферного
слоя вносит погрешность в измерения показателя преломления, кото-
рую можно считать методической погрешностью градуировки.

Для уменьшения этой погрешности следует, по возможности, ми-
нимизировать значение угла ϕ. Этот угол предлагается контролировать
путем наблюдения в клине интерференционной картины в отраженном
свете (луч 1–10, см. рис. 4). Оценим число полос, наблюдаемых при на-
личии клиновидности между поверхностями призмы и эталона.

Для оптической разности ∆ хода лучей при толщине h имеем

∆ = mλ = 2hn1 cos θ1,

откуда
δ∆ = δmλ = 2δhn1 cos θ1,

где δh = ϕL. Таким образом, получим допустимое число интерферен-
ционных полос:

δm =
2n1ϕL cos θ1

λ
=
2δn0L

λ
.

Размер образцов составляет L = 10мм. Если в качестве допусти-
мой погрешности градуировки принять значение δn0 = 2 · 10−5, то из
последнего выражения получим δm ≈ 0,7. Контроль угла ϕ с заданной
погрешностью легко обеспечивается даже при визуальном способе ре-
гистрации.

По шести эталонным образцам была проведена калибровка прибо-
ра. Для каждого эталона проводилась серия измерений, по результатам
которой для каждого образца находился номер пикселя, определяющий
положение границы свет–тень.

Результаты калибровки прибора представлены в таблице.

Эталон Показатель преломления nD Номер пикселя

Вода 1,33300 310,5

Кристалл LiF 1,39178 962,8

Стекло ЛК1 1,43973 1560,0

Стекло ЛК6 1,47118 1983,7

Стекло ЛК7 1,48287 2149,8

Стекло К8 1,51661 2685,9

Стекло БК6 1,53973 3137,6

П р и м е ч а н и е: nD — показатель преломления на спектральной
линии D.
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Рис. 5. Калибровочная характеристика прибора:
¤— значения показателя преломления для эталонов

По этим данным была построена зависимость показателя преломле-
ния исследуемой жидкости от номера пикселя, определяющего положе-
ние границы свет–тень (рис. 5). Зависимость описывается полиномом
пятой степени. Нахождение коэффициентов полинома проводилось с
помощью метода наименьших квадратов.
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