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激光衍射法测量液体薄膜厚度的研究
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摘要: 为了测量厚度小于 0. 5mm不溶性液体薄膜的厚度,采用激光衍射法验证了液体薄膜的色散关系, 并根据其机

理,建立起一种实时、非接触的测量不溶性液体薄膜厚度的方法, 测得了薄膜的厚度。结果表明, 实验值与理论十分吻合。
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Study on thicknessm easurem ent for liquid film by m eans of laser diffraction
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Abstrac t: An exper imenta l setup w as constructed to m easu re the th ickness less than 0. 5mm of the ind isso lub le liqu id film.

W hen the laser fa lls on the liqu id film surface waves, steady and v isib le d iffraction patterns we re obta ined. Based on laser

d iffration, the theory o f d ispersion relations forw aves on liqu id film surfaces was testified. Subsequen tly, the th ickness o f the liquid

film w asm easured carefu lly. The result show s that them easu red th ickness corresponded w ith the actua l th ickness ve ry we l1. Based

on the pr inc iple of th is exper im ent, a new m ethod for th ickness m easurement of indissolub le liqu id film is bu ilt in a rea l tim e and

non�contact w ay.
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引 � 言

液体表面波特性分析可以有效地探测液体表面的

物理性质,在流体力学、海洋学、雷达探测等方面已有

广泛应用
[ 1~ 5]
。早在 1979年, W E ISBUCH等人首次实

现了液体表面波的光栅衍射, 并以此建立了表面张力

的光学测量方法
[ 6 ]
。该方法不仅奠定了用光学方法

研究液体表面波及表面物理性质的基础,而且又可实

现实时变频光栅
[ 7~ 10]

。虽然液体表面波的色散关系

已有完善理论和应用
[ 3, 11]

,但是基于激光衍射方法研

究液体薄膜的色散关系和液体薄膜厚度的测量几乎没

有人考虑过
[ 10, 12]

。本文中实现了激光在几百赫兹液

体薄膜表面波上的衍射, 观察到稳定、清晰的衍射图

样,利用激光衍射法验证了液体薄膜的色散关系,建立

了一种实时、非接触的测量不溶性液体薄膜厚度的新

方法。

1� 实 � 验

1. 1� 实验装置

实验装置如图 1所示, 它由 4部分组成,包括低频

� �

F ig. 1� S chem atic d iagram of experim en tal setup

信号发生器及表面波激发器;矩形水槽; 激光光源及光

学系统;数据采集和处理系统。低频信号发生器输出的

信号驱动表面波激发器,表面波激发器输出频率即为低

频信号发生器输出的信号频率,表面波激发器固定在三

维可移动支架上, 可调节波源与入射光之间的距离及

表面波的激发深度。H e�N e激光束 (波长 632. 8nm )经

分光镜分为两束,一束用来监控激光输出的稳定度,另

一束直接照射到薄膜表面波上。因为激光束斜入射到

薄膜表面,所以薄膜表面上入射光斑为一椭圆形,长短
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轴分别为 28mm和 2. 4mm,长轴与表面波传播方向平

行。实验中,水槽放在一个可调节位置的金属板上,表

面波激发器固定在一个可以调节位置的支架上, 这样

可以改变振源与光入射点间的距离。由于薄膜表面上

存在表面波,入射的光束发生衍射效应,在观察屏上可

观察到清晰的衍射图样, 用 CCD采集衍射图样, 并将

数据直接输入计算机。在计算机上可以显示、储存、处

理衍射图样, 经计算机扫描后求出衍射光斑的距离。

CCD的大小为 7. 95mm  6. 45mm,信噪比超过 48dB。

1. 2� 实验原理

实验原理如图 2所示。虽然实际液体表面粒子运

� �

Fig. 2� P rincip le of ligh t d iffract ion from su rface w ave

动较为复杂,但通常可把这种运动近似为正弦波。因

此,表面波波函数可写为 z= A cos( �t- kx ), 这里 z为

纵向坐标, x为波传播方向的坐标, A为振幅, �为角频

率, k为波数。激发器激发表面波, 从 H e�Ne激光器发

出的激光以一定掠射角 � (本实验中掠射角为

0. 0909rad)入射在薄膜表面波上。薄膜表面波为正弦

位相型反射光栅,薄膜表面波波长  的大小相当于传

统透射光栅的光栅常数大小
[ 8, 9 ]
。入射的激光经波面

反射后在远场叠加, 出现衍射图样。一个波面上任意

一点的反射光束与相邻波面上相应点的反射光束有相

同的反射方向,因为这两点对应波的斜率相同,所以两

束反射光以相同方向传播。由于光速远大于薄膜表面

波的波速,且表面波的衰减较小,则在计算两束光的光

程差时可认为波形无变化。

F ig. 3� The ligh t path lenths from surface w ave

通过对图 3的分析, ! 1级衍射亮斑满足的条件

为:
 cos�-  cos( �+ !) =  ∀ ( 1)

 co s�-  cos( �- !) = -  ∀ ( 2)

由 ( 1)式、( 2)式得:

 s in�sin! =  ∀ ( 3)

式中,  为薄膜表面波的波长, �为掠射角, s in�=

h / h
2
+ l

2
, !为中央亮斑与第 1级亮斑的角宽度,

s in!= d /(2 h
2
+ l

2
),其中 d为 ! 1级衍射亮斑间距,

h为中央亮斑到液面的垂直距离, h = 62. 15cm, l为入

射光点与观察屏之间的距离, l= 681. 82cm,  ∀为激光

波长。几百赫兹的薄膜表面波,其振幅在微米数量级,

波长在毫米数量级
[ 7]

, 由于几百赫兹薄膜表面波的波

长远大于入射光的波长,因此, 为了得到较大的角宽度

!,掠射角 �应尽量小一些。薄膜表面波的波长  和

波数 k的关系为 k= 2∀ / , 因此通过测量 ! 1级衍射

亮斑间距,利用 ( 3)式可得薄膜表面波的波数 k。

2� 实验结果与分析

设有一层不溶性液体在另一层液体上均匀展开,

下层液体密度和深度为 #和 h, 上层液体与下层液体

的界面张力为 �,上层液体薄膜的密度和厚度为 #∀和
h∀,并且 #∀< #, h∀� h, 表面张力为 �∀。液体薄膜的色

散关系
[ 12, 13 ]

:

�
2
=
E + G

2F
( 2)

式中, E = r�
2
1 + �

2
1 tanh ( kh∀) + �

2
2, F = 1+ r tanh ( kh∀),

G = E
2

- 4F�
2
1�

2
2 tanh ( kh∀) , r = #∀/#, �2

1 = �∀k3
/#∀和

�
2
2 = �k

3
#。

实验温度 25# , 上层薄膜分别选用煤油、苯和二

甲苯,下层液体为蒸馏水, 上层 3种液体都不溶于水,

密度比水小,在蒸馏水上可形成不溶性液体薄膜。水

槽为矩形,横截面积 936cm
2
, 水深近 20mm, 不溶性液

体通过医用注射器加入水槽, 在蒸馏水上均匀展开形

成薄膜。薄膜厚度为加入水槽不溶性液体的体积除以

水槽横截面面积,因此,通过调整医用注射器加入水槽

不溶性液体的体积, 可实现薄膜厚度的变化。实验中

先加一定厚度的不溶性液体,待液体扩展均匀后,激发

表面波测量;然后改变薄膜厚度, 再激发表面波测量。

由于上述 3种液体都有一定的挥发性,所以,实验应迅

速完成,尽量避免由于液体的挥发而引起实验误差。

下面分两种情况来验证液体薄膜的色散关系。

2. 1� 薄膜厚度不变,频率和波数的关系

当蒸馏水中薄膜的厚度为 0. 1603mm时, 调整表面

波的频率从 80H z~ 240H z,以 20H z间隔增加,通过激光

衍射法测量出不同频率下表面波的波数 k。以蒸馏水

中加入煤油为例, 25# 时煤油的表面张力 28mN /m, 煤

油与蒸馏水的界面张力 36. 5mN /m, 煤油密度

800kg /m
3
,蒸馏水密度 1000kg /m

3
。薄膜色散关系的

理论曲线与实验数据如图 4所示,二者基本吻合。

538
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Fig. 4� Theoret ical plot and experim ental data poin ts of angular frequen cy �

vs. w avenumb er k at f ilm thickness 0. 1603mm

2. 2� 表面波频率不变,波数和薄膜厚度的关系

当表面波频率取 220H z时, 在蒸馏水中加入不同

厚度薄膜,加入不溶性液体的体积从 2. 5mL至 50mL,

以 2. 5mL间隔增加,通过激光衍射法测量出不同厚度

下表面波的波数 k, 同样以蒸馏水中加入煤油为例。

薄膜色散关系的理论曲线与实验数据如图 5所示, 二

者基本吻合。

Fig. 5� Th eoretical plot and experim en tal data poin ts ofw avenum ber k vs.

film th ickn essh∀ at frequency 220H z

上述两种情况下,实验数据与理论曲线基本吻合,

说明液体薄膜的色散关系正确。当选用苯和二甲苯为

液体薄膜,得到的结论与选用煤油相同。实验数据与理

论曲线偏差的原因是液体薄膜厚度不均匀、薄膜在液

体上的漂移或者薄膜的挥发性引起薄膜厚度的变化,

通过改善实验技术和减少测量时间, 可减小实验误差。

如图 5所示,当表面波频率不变,液体薄膜厚度小

于 0. 5mm时,液体薄膜表面波的波数随薄膜厚度的增

加而增加;当薄膜厚度大于 0. 5mm时,表面波的波数几

乎不随薄膜厚度的变化。所以针对厚度小于 0. 5mm的

薄膜,当表面波频率保持不变时, 通过测量 ! 1级激光

衍射光斑的间距,计算出液体薄膜表面波的波数,进而

利用液体薄膜的色散关系可得液体薄膜的厚度。

3� 结 � 论

实现了频率为几百赫兹的液体薄膜表面波的激光

衍射,观察到了清晰的衍射图样,衍射效率及反衬度都

非常高。分两种情况验证液体薄膜的色散关系, 当薄

膜表面波的角频率保持不变时, 波数和薄膜厚度的关

系;当薄膜厚度保持不变时, 角频率和波数的关系, 两

种情况下薄膜色散关系正确。针对厚度小于 0. 5mm

的液体薄膜,提出了激光衍射法测量不溶性液体薄膜

厚度的方法,该方法具有实时、准确、无损和非接触的

特点,无论被测液体透明或不透明,这一方法都适用。
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