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利用光栅的衍射光强测量液体折射率

李长乾1 王立英1,2

(天津大学理学院 1应用物理学系;
 

2物理市级实验教学示范中心,天津 300354)

摘 要 介绍了一种利用光栅的一级衍射光斑光强测量待测液体折射率的方法,简称光栅光强

法。阐明了光栅光强法测量液体折射率的实验原理,组建实验装置,测量了水 丙三

醇、蛋白 pH10缓冲液两种混合液体的折射率和光栅衍射光强的关系曲线,测量得到

的无水乙醇的折射率与理论值的相对误差小,具有实验装置易于搭建、操作简单的特

点,在实验教学研究等领域具有一定的研究和应用价值。
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Abstract This
 

paper
 

introduces
 

a
 

method
 

to
 

get
 

liquid
 

refractive
 

index
 

by
 

measuring
 

the
 

light
 

intensity
 

of
 

the
 

first-order
 

diffraction
 

spot
 

of
 

the
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is
 

called
 

the
 

grating
 

light
 

in-
tensity

 

method.
 

The
 

experimental
 

principle
 

of
 

measuring
 

liquid
 

refractive
 

index
 

by
 

the
 

grating
 

light
 

intensity
 

method
 

is
 

expounded.
 

An
 

experimental
 

set-up
 

was
 

designed
 

to
 

measure
 

the
 

re-
lationship

 

between
 

the
 

refractive
 

index
 

and
 

first
 

order
 

intensity
 

for
 

water-glycerin
 

and
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buffer.
 

The
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index
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experimental
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built
 

and
 

convenient
 

for
 

use.
 

It
 

has
 

potential
 

applications
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the
 

field
 

of
 

experimental
 

teaching
 

and
 

other
 

related
 

research
 

fields.
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  折射率是物质的重要光学参数之一,海市蜃

楼、沙漠蜃景、光的色散、透镜成像等物理现象均

与介质的折射率密切相关。折射率在物理、化工、
医药、食品等领域具有重要的应用,如何准确而简

易地测量液体的折射率是一项重要的科学研究内

容.常见的测量折射率的方法主要有最小偏向角

法[1,2]、迈克耳孙干涉法[3-5]、等厚干涉法[6,7]、CCD
测量法[8,9]、光栅衍射法[10-14]等。

本文介绍了一种利用光栅衍射光强来测量液

体的折射率的方法.首先基于波动光学原理,理论

推导出了衍射光斑光强和液体折射率之间的关

系,搭建了利用光栅光强测量液体折射率的实验
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装置,并利用该原理和装置测量了一系列不同浓

度、已知折射率的水 丙三醇、蛋白 pH10缓冲液

两种混合液体的折射率和光栅衍射光强的关系曲

线,利用该曲线获得了无水乙醇的折射率,相对误

差较小,具有成本低、快捷有效的特点,在实验教

学研究领域具有一定的研究价值。

1 实验原理

当一束光经过透射光栅,将产生光栅衍射现

象,并产生各级衍射亮线.图1为一具有方形轮廓

的透射光栅结构示意图,光栅不透光部分的宽度

为w,透光部分的宽度为i,则光栅常数p 为

p=w+i (1)

图1 方形透射光栅结构侧视图,h 为刻蚀深度,w 为光栅

不透光部分的宽度,i为透光部分的宽度,n1 为光栅周围介

质的折射率,n2 为光栅材料的折射率

为了得到在接收光屏上的衍射光强分布,由远场

条件的菲涅尔 基尔霍夫衍射积分公式,可得在接

收光屏上的波前函数U(x)的表达式为[14]

U(x)= -jA
λ

exp(jkz)
z

·

∫T(x')exp-j2π
xx'
λz  dx' (2)

其中,以接收光屏所在平面为场点平面,且光栅表

面与场点平面平行,x'轴设置在光栅表面,其方向

垂直于刻痕分布的方向,x 轴设置在场点平面,其
方向与x'轴方向平行,z 为光栅表面和场点平面

的垂直距离,A 为振幅项,λ 为光波波长,k 为波

数,即k=2π/λ,T(x')为光栅上某点的透射函数,

j为虚数单位。
具有方形轮廓的相位光栅的透射函数T(x')

可以表述为

T(x')=texp(jδφ) (3)
其中,t为一常数,δφ 为相位差。若以光栅的中央

刻痕为原点,则相位差δφ 满足

δφ=

2π
λh(n2-n1),mp-

w
2 <x'<mp+

w
2

0, mp+
w
2 <x'<mp+

w
2+i

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(4)
其中,h 为每条刻痕的深度,n1 为待测液体的折射

率,n2 为光栅材料的折射率,m 为整数,为表达方

便,令2π
λh(n2-n1)=φ。将式(3)、式(4)代入

式(2),得到

U(x)= -jAt
λ

exp(jkz)
z

·

∫exp(jδφ)exp-j2π
xx'
λz  dx' (5)

其中

∫exp(jδφ)exp-j2π
xx'
λz  dx'

=∑
+N

m= -N
exp(jφ)∫

mp+
w
2

mp-
w
2

exp-j2π
xx'
λz  dx'+

∑
+N

m= -N∫
mp+

w
2+i

mp+
w
2

exp-j2π
xx'
λz  dx' (6)

观察式(6)包含两项求和积分式的和,第一项中的

积分部分为

∫
mp+

w
2

mp-
w
2

exp-j
2πx
λzx'  dx'

=
λz
πxsin

πxw
λz  exp-j

2πxp
λz m  

式(6)第二项中的积分部分为

∫
mp+

w
2+i

mp+
w
2

exp-j
2πx
λzx'  dx'

=
λz
πxsin

πxi
λz  exp-j

πxp
λz  exp-j

2πxp
λz m  

两个积分结果中含有相同的求和项exp-j
2πxp
λz m  ,

求和的结果为

∑
+N

m= -N
exp-j

2πxp
λz m  

=
1- exp-j

2πxp
λz  􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 2N+1

1-exp-j
2πxp
λz  

expj
2πxp
λz N  

=
sinπxpλz

(2N +1)􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

sinπxpλz  
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N 为中心刻痕上方(或下方)的刻痕数目,N≫1,
故2N+1≈2N。将所得的结果代入式(6),得到

波前函数U(x)的表达式为

U(x)=-j
At
πxexp

(jkz)
sinπxpλz2N  
sinπxpλz  

×

 exp(jφ)sinπxwλz  +exp-j
πxp
λz  sinπxiλz   

(7)
接收屏所在的场点平面x 处的光强为波前函数

U(x)的平方,故光强I(x)可表示为

I(x)=U(x)U*(x)

=
At
πx

sinπxpλz2N  
sinπxpλz  

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

2

× sin2 πxwλz  +

 sinπxwλz  sinπxiλz  2cosφ+
πxp
λz  +

 sin2 πxiλz   (8)

为简化光强I(x)的表达形式,令4N
2A2t2

λ2z2 p2=

Is,根据光栅方程,当psinθ=λ 时对应的衍射位

置为一级衍射,由于θ很小,故θ≈x/z,联立光栅

方程从而得到一级衍射光斑对应的位置x=λz/p,
且p=w+i,代入式(8),得到一级衍射光斑对应

的光强表达式为

I1=Is

2sin2 πw
p  

π2
(1-cosφ) (9)

式(8)中,当x→0时,则得到相应零级衍射光斑的

光强,可得零级衍射光斑对应的光强表达式为

I0=Is 2
w
p  

2

-
w
p  (1-cosφ)+1   

(10)
  观察一级和零级衍射光斑光强的表达式(9)、
式(10)可知,除φ 以外的其他系数只与光栅的结

构参数(w、p)和外界施加的激光的性质(λ)有关,
即实验时为保持不变的常数,由之前的定义φ=
2π
λh(n2-n1),即式(9)、式(10)中的cosφ 与折射

率直接相关,所以,一级和零级衍射光斑光强I 与

液体折射率直接相关,即改变介质的折射率时,一
级和零级衍射光斑的光强也会改变,因此,可以通

过测量一级或零级衍射光斑的光强I,从而间接

获得待测液体的折射率n。
另外,由式(9)和式(10)可以分别得到一级衍

射光斑和零级衍射光斑的衬比度γ1 和γ0,若只改

变待测液体的折射率n1,根据衬比度的定义式

γ=
Imax-Imin

Imax+Imin
,γ1 和γ0 可表述为

γ1=1 (11)

γ0=4
w
p  

2

-
w
p

(12)

衬比度描述了衍射光斑的清晰程度,即明暗光斑

的光强的差别,当明暗光斑的光强差别越大,即衬

比度越高时,光强随介质折射率的变化越显著,那
么,测量结果也就越准确和越灵敏,由于零级衍射

光斑的衬比度受光栅的结构参数影响,当且仅当

w/p=1/2时,γ0=1,其他情况下γ0 小于1,而一

级衍射光斑的衬比度在任何情况下均为1,所以,
一般情况下,测量一级衍射光斑的光强更有利,即
实验上一级衍射更容易获得清晰的衍射光斑。因

此,实验中优先采用根据式(9)中反映的一级衍射

光斑光强和φ 的依赖关系,来测量一级衍射光斑

光强,从而间接获得液体折射率。

图2 实验设备与耗材

a.蓖麻油,b.无水乙醇,c.丙三醇,d.蛋白液,e.pH10缓冲液,f.量

筒,g.内壁贴有光栅的玻璃槽,h.激光发生器,i.导轨,j.功率指示

计,k.激光接收探头

2 实验器材

实验所需的材料和仪器如图2所示,具体包

括测量用液体、内壁贴有光栅的玻璃槽、激光发生

器、激光接收探头和功率指示计等。
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3 实验方法和数据处理

3.1 实验测量步骤

(1)
 

首先连接好导轨与主机激光输出端的

滑块。
(2)

 

在导轨另一端放置探测激光强度的功率

指示计探头,打开激光器,调整工作电流使激光器

输出激光.调整激光器的激光指向,使激光进入功

率指示计探头,并使显示值达到最大。
(3)

  

将内壁粘贴衍射光栅的液体槽放置于激

光器主机和功率指示剂探头之间,调节液体槽位

置,使光栅垂直于导轨,具体实验装置摆放如图3
所示。

图3 实验装置及衍射光路模型示意图

(4)
 

按照一定体积分数比配置混合溶液(水
丙三醇、蛋白 pH10缓冲液),将配置好的溶液注

入液体槽内,使液体淹没整个光栅。
(5)

 

打开激光器主机电源,旋转电流旋钮使激

光输出,此时即可观察到光栅衍射现象(见图4)。
微调功率指示计探头位置,使光栅一级衍射光斑

进入功率计探头,且激光功率示值最大(光强最

大),记录功率值P(P∝I)。

图4 激光经过装置产生的光栅衍射现象
 

(6)
 

更换不同体积分数比的混合液体,分别

测量并记录相应一级衍射光斑的光强,画出折射

率 光强关系曲线。
(7)

 

将待测液体加入液体槽,读出相应的一

级衍射光斑的光强值,代入步骤(5)所测得的折射

率 光强关系曲线,得到待测液体的折射率。
3.2 数据处理及分析

实验测得的不同体积分数的水 丙三醇和蛋

白 pH10缓冲液两种混合液体对应的一级衍射

光强数据见表1和表2,在这里,我们需要提供不

同体积分数混合溶液的标准折射率,为了验证本

实验方法测量结果的准确性,我们采用了参考文

献[14]中提供的相应不同体积分数混合溶液的折

射率为标准折射率数据,表1、表2中n 为文献14
报道的相应液体折射率数据。根据表1、表2数据,
绘制折射率n随一级衍射光强I的变化关系(n-I)
曲线,图5和图6分别给出了水 丙三醇和蛋白

pH10缓冲液两种混合液体的n-I关系图。

表1 不同体积分数(ν)下,水 丙三醇溶液的折射率n和

相应的一级衍射光斑光强I

v/% n I/μW

4.7 1.339* 28.8

9.1 1.345* 27.6

13.4 1.350* 26.7

16.6 1.355* 25.7

23.0 1.361* 24.6

25.9 1.366* 24.1

28.5 1.369* 23.3

33.3 1.375* 22.2

37.0 1.383* 21.6

41.1 1.386* 20.8

  标“*”数据来自参考文献[14]

根据泰勒展开公式,折射率n 可以展开为

n=∑
p

i=0
aiIi (13)

其中,n 为溶液折射率,I 为对应一级衍射光斑的

光强,ai 为第i项的系数。接下来,结合式(13),
利用已知折射率的水 丙三醇溶液的折射率和一

级衍射光斑的光强的关系曲线,计算待测溶液的

折射率,具体数据处理过程如下:
将表1中不同体积分数(v)下,水 丙三醇溶

液的折射率n 和相应的一级衍射光斑光强I的10
组数据代入式(13),求出泰勒展开的各项系数ai,
共10个系数计算结果如下:
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图5 不同体积分数的水 丙三醇混合溶液的折射率和相

应一级衍射光斑光强关系曲线,★为测得的无水乙醇的

一级衍射光斑光强和折射率数据

a0=-3.0739×105  a1=9.9686×104

a2=-1.4119×104 a3=1.1408×103

a4=-5.7515×101 a5=1.8627
a6=-3.7238×10-1 a7=4.2700×10-4

a8=-2.1387×10-6 a9=0
将测得的激光经过无水乙醇产生的一级衍射光斑

光强I=26.1μW,代入式(13),得到无水乙醇的

折射率n=1.353,测量结果见图5所示(“★”)。
无水乙醇的理论标准折射率为n0=1.360,所以,
利用本激光光强法测得的测量结果与理论值的相

对百分差仅为0.51%。另外,利用测量得到的不

同体积分数的蛋白 pH10缓冲液混合溶液的折

射率和一级衍射光斑光强数据,采用同样的方法

计算得到无水乙醇的折射率为1.347,与理论值的

相对百分差为0.96%,该测量结果与水 丙三醇溶

液的测量结果相比,误差稍大,分析是由于蛋白

pH10缓冲液的测量点较少(见表2和图6),造成

测量结果相对误差稍大。

表2 不同体积分数(􀱆)下,蛋白 pH10缓冲液的

折射率n和相应的一级衍射光斑光强I

v/% n I/μW

0 1.357* 13.5

33 1.355* 15.9

68 1.350* 23.8

87 1.345* 27.1

95 1.339* 29.2

  标“*”数据来自参考文献[14]

图6 不同体积分数的蛋白 pH10缓冲液溶液的折射率

和相应一级衍射光斑光强关系曲线,★为测得的无水乙醇

的一级衍射光斑光强和折射率数据

4 结语

提出了利用光栅光强测量液体折射率的方

法。首先基于波动光学原理,推导了衍射光斑光

强和液体折射率之间的关系,搭建了利用光栅光

强测量液体折射率的实验装置,并利用该原理和

装置测得了一系列不同浓度、已知折射率的水 丙

三醇、蛋白 pH10缓冲液两种混合液体的折射率

和光栅衍射光强的关系曲线,利用该曲线获得了

无水乙醇的折射率,称该方法为光栅光强法。利

用光栅光强法所测得的溶液的折射率与标准值非

常接近,可以满足实验的测量要求,相较于其他测

量液体折射率的方法,具有成本低、快捷有效的特

点,在实验教学研究领域具有一定的研究价值。
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