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基于线偏振光测量液体折射率与

反射率的研究

姚星星，刘书悉，厉位阳
（浙江大学 物理学系，浙江 杭州３１００１３）

　　摘　要：自制了测量溶液折射率和反射率的实验装置．利用对称交换法获得特征方向线偏振光在液面的反射率曲

线，通过理论公式拟合得到溶液的折射率；研究了折射率与溶质质量分数的关系，结果表明二者在一定范围内线性度较

好；测量和比较了不同颜色溶液对某一单色偏振光的反射率，发现颜色越深、折射率越大，并采用位移极化理论对该实验

现象做出了解释．
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　　折射率是介质光学特性的重要参量，通过折

射率可以了解物质的光学性能、纯度、浓度以及色

散等［１］．物理实验中测量介质折射率的方法较

多，如最小偏向角法、布儒斯特角法、干涉法及椭

偏仪法等［２］．其中较为常用的是分光计实验中的

最小偏向角法和光的偏振实验中的布儒斯特角

法［３５］．干涉法利用相干光形成薄膜等厚干涉条

纹的原理来确定薄膜厚度和折射率［６］．椭偏仪法

是利用椭圆偏振光入射样品表面，通过检测和分

析入射光和反射光的偏振状态，获得薄膜厚度及

折射率的非接触测量方法［７］．本文首先通过对称

变换法确定出偏振方向，再利用非线性拟合法得

到溶液的折射率．运用理论和实验研究了溶质质

量分数如何影响折射率，并测量出混合溶液折射

率与各组分质量分数之间的线性叠加关系．该装

置和方法不仅可以测量溶液，也能测量镀膜材料

的光学性质，且具有实验光路调节简单、数据处理

简便、精确度高等优点．

１　实验原理

１．１　对称变换法确定偏振片的特征方向

在光具座上插上激光器和偏振片（带刻度

盘），在右端测量偏振光通过偏振片后产生的光电

流，如图１所示．现要测定光源和偏振片的偏振

角度，即光源偏振方向与竖直方向的夹角ψ，以及

当偏振片偏振方向处在竖直方向时，刻度盘指针

的读数．

图１　偏振片特征方向确定实验原理图

为后续表述方便，规定－９０°＜ψ，≤９０°，当

角度为负数时，表示从竖直方向逆时针（正视偏振

片刻度盘视角来定义）转动锐角达到待测方向；当

角度为正数时，表示顺时针转动锐角达到待测

方向．

调节偏振片偏振方向，使万用表电流读数达

到最大，记录刻度盘指针所指角度θ１（０°≤θ１＜

３６０°）；转动偏振片所在的支架１８０°，使偏振片的



另一面正对光源，顺时针旋转偏振片，使万用表读

数再次达到最大，记录指针所指角度θ２（０°≤θ２－

θ１＜１８０°）．下面分情况讨论：

１）若ψ＜０（逆时针偏转），如图２（ａ）所示，激

光偏振方向原为１，偏振片转动１８０°后，激光偏振

方向在刻度盘上的位置关于竖直轴对称变换到

１′，故偏振片需要旋转的角度为

－２ψ１＝θ２－θ１ψ１＝－
θ２－θ１
２
． （１）

此时，刻度盘指针的读数有３种情况，如图２（ｂ）

所示．当θ１ 在区域Ⅰ时，１＝θ１－ψ１，即１＝

θ１＋θ２
２
；当θ１ 在区域Ⅱ时，２＝θ１－ψ１－１８０°，即

２＝
θ１＋θ２
２

－１８０°；当θ１ 在区域Ⅲ时，３＝θ１－

ψ１－３６０°，即３＝
θ１＋θ２
２
－３６０°．

（ａ）　　　　　　　　（ｂ）

图２　激光光路示意图１

２）若ψ＞０（顺时针偏转），如图３（ａ）所示，激

光偏振方向由２变为２′，偏振片需要旋转角度

１８０°－２ψ２＝θ２－θ１ψ２＝９０°－
θ２－θ１
２
． （２）

同样，刻度盘指针的读数也有３种情况，如图３

（ｂ）所示．当θ１ 在区域Ⅰ时，１′＝
θ１＋θ２
２

－９０°；当

θ１ 在区域Ⅱ时，２′＝
θ１＋θ２
２

－２７０°；当θ１ 在区域

Ⅲ时，３′＝
θ１＋θ２
２
－４５０°．

根据规定（－９０°＜≤９０°），刻度盘指针读数

表示为

∈
θ１＋θ２
２
－９０°｛ ｝狀 ，狀＝０，１，２… （３）

显然，每次测量都会得到２个不同的值，２

个值符号相反，差为９０°，分别对应着偏振方向和

与偏振方向垂直的方向（统称特征方向）．至于哪

个方向为偏振方向，还需要通过其他方法进一步

确定．

（ａ）　　　　　　　　（ｂ）

图３　激光光路示意图２

１．２　反射曲线拟合法测定折射率

光在界面上的光路示意图如图４所示，根据

菲涅耳公式，光经介质分界面反射后，入射光和反

射光的电矢量ｓ，ｐ分量满足以下关系：

犈１ｓ′＝
狀１ｃｏｓ犻１－狀２ｃｏｓ犻２
狀１ｃｏｓ犻１＋狀２ｃｏｓ犻２

犈１ｓ＝
ｓｉｎ（犻２－犻１）

ｓｉｎ（犻２＋犻１）
犈１ｓ，

犈１ｐ′＝
狀２ｃｏｓ犻１－狀１ｃｏｓ犻２
狀２ｃｏｓ犻１＋狀１ｃｏｓ犻２

犈１ｐ＝
ｔａｎ（犻１－犻２）

ｔａｎ（犻１＋犻２）
犈１ｐ

烅

烄

烆
．

（４）

图４　光在界面上的光路示意图

因此，光强反射率为

　　　

犚ｓ＝
犈１ｓ′

犈（ ）１ｓ

２

＝
ｓｉｎ（犻２－犻１）

ｓｉｎ（犻２＋犻１［ ］）
２

，

犚ｐ＝
犈１ｐ′

犈１（ ）ｐ
２

＝
ｔａｎ（犻１－犻２）

ｔａｎ（犻１＋犻２［ ］）
２烅

烄

烆
．

（５）

若从空气入射介质，狀１＝１，ｓｉｎ犻１＝狀２ｓｉｎ犻２，

线偏振光在各个入射角下的反射率就由介质的折

射率狀２ 确定，将其代入式（５）可以得到反射率与

入射角的关系为

　　

犚ｓ＝
ｓｉｎ［ａｒｃｓｉｎ（ｓｉｎ犻１／狀２）－犻１］

ｓｉｎ［ａｒｃｓｉｎ（ｓｉｎ犻１／狀２）＋犻１｛ ｝］
２

，

犚ｐ＝
ｔａｎ［犻１－ａｒｃｓｉｎ（ｓｉｎ犻１／狀２）］

ｔａｎ［犻１＋ａｒｃｓｉｎ（ｓｉｎ犻１／狀２｛ ｝）］
２烅

烄

烆
．

（６）
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由式（６）可知，通过测量出不同入射角犻１ 下

的ｐ方向偏振光（简称ｐ光）或ｓ方向偏振光（简

称ｓ光）的反射率犚ｐ或犚ｓ，就可以进行拟合得到

介质的折射率狀２．

ｐ光和ｓ光的反射率曲线具有显著不同的特

征，如图５所示．ｓ光的反射率随入射角单调递

增，而ｐ光存在反射率为０的极小值点，该点对应

的入射角为布儒斯特角．

图５　ｓ，ｐ光的反射率曲线

１．３　离子溶液折射率与溶质质量分数的关系

若入射光的光强不足够强，则粒子相对于平

衡位置的偏移量狉很小，假设溶液中粒子间的相

互作用是弹性的，且运动阻力与其速度成正比．

设固有频率为ω０，质量为犿，阻力系数为犿γ，带

电量为狇的粒子在电矢量犈 作用下的运动方程

可以表示为

狉″＋γ狉′＋ω
２
０狉＝
狇犈
犿
ｅ－ｉω狋， （７）

稳定时，系统将以驱动频率振动，即

狉（狋）＝狉０ｅ
－ｉω狋． （８）

将式（８）代入式（７）解得：

狉０＝
狇犈

犿（ω
２
０－ω

２－ｉγω）
． （９）

其位移极化部分的电偶极矩为

狆＝狇狉０＝
狇
２犈

犿（ω
２
０－ω

２－ｉγω）
． （１０）

假设在溶液中存在犼种离子，其单位体积内

的粒子数为犖犼，固有频率为ω犼，则位移极化部分

的极化强度为

犘＝ ∑
犼

犖犼狇
２
犼

犿犼（ω
２
犼－ω

２
－ｉγω［ ］）犈． （１１）

由犘＝ε０（εｒ－１）犈和狀＝Ｒｅ（ε槡ｒ），可得折射率为

狀＝Ｒｅ １＋
１

ε０∑犼
犖犼狇

２
犼

犿犼（ω
２
犼－ω

２
－ｉγω槡［ ］） ，（１２）

其 中，ε０ 为 真 空 电 容 率． 在 “稀 溶 液 ”

犖犼狇
２
犼

犿犼ε０（ω
２
犼－ω

２－ｉγω）
［ ］１ 中，通过泰勒展开，并取

一级近似，可得

狀＝Ｒｅ１＋
１

２ε０∑犼
犖犼狇

２
犼

犿犼（ω
２
犼－ω

２
－ｉγω［ ］）＝

１＋∑
犼

犳犼（ω）犖犼， （１３）

这表明在一定浓度范围内，离子溶液对单色光的

折射率和离子浓度间具有线性关系．

２　实验器材与内容

２．１　实验器材

实验器材：半导体激光器（波长约６５０ｎｍ）、

Ｓ３５９００８２Ｆ１２型硅光电池、ＶＣ９８０５Ａ型万用电

表、带刻度盘的旋转盘、偏振膜、自制反射测角仪、

载物支架、电子天平、量筒、透明容器、烧杯、ＮａＣｌ

晶体、Ｎａ２ＣＯ３ 固体、色素、纯净水、螺钉、六角螺

丝刀、固体胶．

自制反射测角仪主体由半圆形有机玻璃刻度

盘和底盘拼合而成，刻度盘标示角度范围为０～

１８０°，分度值为１°，游标盘精度为０．１°．底盘上可

插入光学器件，并配有固定螺钉，水平放倒时可作

为简易的短光具座使用，如图６所示．

（ａ）示意图

（ｂ）实物图

图６　自制反射测角仪
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２．２　实验内容

２．２．１　偏振片特征方向的确定

具体操作步骤：

１）固定激光器，水平放倒反射测角仪．

２）滑动支架１和支架２到测角仪底盘左右两

侧，在两支架之间插入带刻度盘的偏振片，调节激

光器、偏振片和硅光电池探测器为等高共轴．

３）旋转偏振片使光电流达到最大，记录此时

指针所指刻度θ１．

４）转动偏振片所在支架１８０°，使偏振片的另

一面正对光源，顺时针旋转偏振片使万用表读数

再次达到最大，记录指针所指角度θ２（θ２≥θ１）．

５）旋转激光器，重复测量６次，由式（３）计算

出特征方向，结果如表１所示．

经计算，得到偏振片的２个特征角度分别为：

负值特征角度１＝－１９．１°±０．４°，正值特征角度

２＝７０．９°±０．４°．

表１　激光特征方向的测量

θ１／（°） θ２／（°） １／（°） ２／（°）

４６．２ ９７．０ －１８．４ ７１．６

１０５．７ ２１４．７ －１９．８ ７０．２

１４１．０ １８１．２ －１８．９ ７１．１

１９４．８ ３０６．８ －１９．２ ７０．８

２８９．８ ３９２．２ －１９．０ ７１．０

３３２．５ ３４８．５ －１９．５ ７０．５

２．２．２　ｓ／ｐ光的制作和离子溶液折射率的测量

具体操作步骤：

１）转动偏振片使指针指向特征角度１，此时

竖直方向和水平方向均为偏振片的特征方向．

２）转动激光器使光电流达到最大，此时激光

偏振方向为竖直或水平方向，并分别垂直或平行

于半圆形刻度盘（即入射面）．由此，制作出ｓ光

或ｐ光．

３）竖立反射测角仪，移动２个载物支架调节

入射角犻１＝４０°，调节待测溶液液面高度使反射光

点落在光电池中心．

４）记录光电流和遮挡激光后的背景光电流．

每次按步长为０．５°或１°增大犻１，测量光电池的光

电流和背景光电流．直到反射角犻１′＝６５°，绘制反

射率曲线．

若绘制出的反射率曲线单调递增，表明得到

的偏振光是ｓ光，则１ 为偏振片的偏振角度．反

之，得到的偏振光就是ｐ光，即２ 为偏振片的偏

振角度．

２．２．３　探究溶液颜色对偏振光反射率的影响

分别制作ｓ光和ｐ光，测量待测有色溶液的

反射率曲线．操作方法和步骤与２．２．２相同．改

变有色溶液的颜色，测量其反射率曲线，分析实验

数据反映出的规律．

３　实验结果与讨论

３．１　离子溶液折射率与浓度的关系

通过２．２．２中的操作步骤得到偏振片的偏振

角度为＝２＝７０．９°±０．４°，即得到ｐ光．再利用

ｐ光下的反射率曲线，依据式（１３）拟合得到待测

液体折射率狀．换用不同质量分数、种类的离子溶

液或混合溶液，测量其折射率，研究折射率与质量

分数之间的关系，实验结果如表２所示．

表２　不同种类、质量分数的溶液拟合得到的折射率

待测溶液 狑 狀 犚２

纯水 ０％ １．３１６５ ０．９９９０

４％ １．３２５７ ０．９９８９

８％ １．３３８６ ０．９９９０

ＮａＣｌ １２％ １．３４８７ ０．９９９３

１６％ １．３５７３ ０．９９９６

２０％ １．３６２５ ０．９９７９

２４％ １．３７５７ ０．９９９５

５％ １．３３１２ ０．９９９２

１０％ １．３５４７ ０．９９９３

ＣａＣｌ２ １５％ １．３６７４ ０．９９９６

２０％ １．３７８８ ０．９９７８

２５％ １．３８８２ ０．９９９６

１２％＋５％ １．３５７４ ０．９９９０

１２％＋１０％ １．３７７２ ０．９８８４

ＮａＣｌ＋ＣａＣｌ２ １２％＋１５％ １．３９２４ ０．９９６２

６％＋１０％ １．３５８１ ０．９９８６

９％＋１０％ １．３７６４ ０．９９９６

　　进一步分析离子溶液的质量分数与折射率的

关系，绘制表２中不同质量分数狑 的 ＮａＣｌ溶液

和ＣａＣｌ２ 溶液的折射率狀的关系图，得到质量分

数与折射率的线性关系，如图７所示．

由于该２种溶液混合不发生化学反应，根据

理论分析，离子溶液的折射率与离子浓度成正比，

因此，二者的混合溶液的折射率与各成分的质量
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分数之间均呈现线性关系，即

狀ｍｉｘ≈０．２３８狑ＮａＣｌ＋０．２９２狑ＣａＣｌ
２
＋１．３１９．（１４）

（ａ）ＮａＣｌ溶液

（ｂ）ＣａＣｌ２ 溶液

图７　ＮａＣｌ与ＣａＣｌ２ 溶液的质量分数与折射率的关系

利用几种混合溶液的测量结果对上式进行验

证，如表３所示．由表３可知实验测量值与理论

值的相对偏差均在±０．５％以内，表明实验结果与

理论分析基本吻合．

表３　混合溶液折射率的测量值与理论值

混合溶液 狑ＮａＣｌ＋狑ＣａＣｌ
２

狀

理论值 实验值
犈ｒ

１ １２％＋５％ １．３６２ １．３５７ ０．３７％

２ １２％＋１０％ １．３７７ １．３７７ ０．００％

３ １２％＋１５％ １．３９１ １．３９２ －０．０７％

４ ６％＋１０％ １．３６２ １．３５８ ０．２９％

５ ９％＋１０％ １．３７０ １．３７６ －０．４４％

３．２　有色溶液反射率与颜色的关系

由于反射法测量只依赖于液体的表层反射，

对于很薄的液体层，吸收率可忽略不计．因此，对

于质量分数均为１０％的有色溶液（存在光的吸

收），ｓ／ｐ光的反射率曲线仍然与菲涅耳公式拟合

出的曲线符合较好（犚２＞０．９９８），如图８所示．当

入射角犻１＜５３°时，黑色、蓝色溶液对ｐ光的反射

率犚高于红色溶液，如图８（ａ）所示；而对于任意

入射角，黑色、蓝色溶液对ｓ光的反射率犚 均高

于红色溶液，如图８（ｂ）所示．虽然有色溶液中的

食用色素成分均为有机物，但可以发现无论用ｐ

光还是ｓ光照射，根据反射曲线拟合得到相同质

量分数的有色溶液折射率满足关系：狀胭脂红色 ＜

狀亮蓝色≤狀亮黑色，即对于相同质量分数的有色溶液，

颜色越深，折射率越大．

（ａ）ｐ光

（ｂ）ｓ光

图８　不同颜色溶液的ｐ光和ｓ光的反射曲线

对于出现以上现象的原因可以借用位移极化

的机理进行解释：无极分子发生位移极化和有极

分子发生取向极化时，均要从电场中获得能量，用

于补偿振动过程中的能量损耗．溶液呈现红色的

原因是分子对红色波长的光吸收较少，因此用红

色激光照射时，分子仅能获得少部分的光能用于

极化振动，即极化强度越小，折射率也越小．

４　结束语

采用非线性拟合法测量溶液的折射率不仅克
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服了布儒斯特角附近光强较小、难以准确界定的

缺陷，还有效利用了实验数据，提高了折射率的测

量精度．另外，提出了确定偏振片特征方向的简

单方法———对称变换法，该方法思想巧妙，操作简

单，具有较高的精确度，再配合反射率曲线，最终

能够确定出偏振片的偏振方向．本文在理论和实

验上研究了溶液质量分数对折射率的影响，并测

量出了混合溶液折射率与各组分浓度之间的线性

叠加关系．该实验对折射率的测量不依赖于折射

光，因此适合用于测量有色溶液的折射率．溶液

折射率与离子质量分数的关系研究为测量（混合）

溶液中的离子质量分数提供了可行思路．
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