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第３８卷　第２期
２０１４年３月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．２
Ｍａｒｃｈ，２０１４

　　文章编号：１００１３８０６（２０１４）０２０１６１０４

用全反射法测冰醋酸和酒精的折射率

余文芳，黄佐华，周进朝，李华新
（华南师范大学 物理与电信工程学院 量子信息技术实验室，广州 ５１０００６）

摘要：为了研究冰醋酸溶液和酒精溶液的折射率与体积分数的关系，采用全反射的方法测量了不同体积分数

的冰醋酸溶液与酒精溶液的折射率，得到了溶液折射率与体积分数的关系曲线。结果表明，冰醋酸水溶液和酒精

水溶液的折射率与体积分数均不存在简单的线性关系，而是呈现出类抛物线型的变化关系。开始体积分数随折射

率的增大而增大，但在某一中间体积分数处折射率有一最大值，即冰醋酸在体积分数为０．９０附近存在最大折射
率，酒精在体积分数为０．８０附近存在最大折射率。这一结果对于全面认识溶液折射率与体积分数的关系是有帮
助的。
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引　言

折射率是物质重要的光学参量，借助折射率可

以进一步研究物质的光学性能、密度及体积分数等

性质，折射率还与热光系数等一些其它参量密切相

关。折射率的精确快速测量在化工、食品、石油、医

药等许多领域都有重要的意义。目前，测量折射率

的方法有很多，按照测量原理可归结为三大类：几何

光学、波动光学、光纤传感法。其中较为典型的有：

掠入射法［１］、Ｖ棱镜法［２］、劈尖干涉法［３］、光纤杨氏

干涉法［４］、迈克尔逊干涉法［５６］、光纤光栅法［７］、光

前端面回波法［８］、光纤表面等离子体共振法［９］、液

体膜遮光效应法［１０］、液芯柱透镜法［１１］等方法。本

文中利用全反射法测量了不同体积分数的冰醋酸溶

液和酒精溶液的折射率，并拟合出它们的折射率与

体积分数的关系曲线。该测量方法操作过程方便、

实验设备简单，具有稳定性及精度高等特点。

１　测量原理与实验装置

１．１　用全反射法测液体折射率的基本原理
如图１所示，在等腰棱镜底部加半圆形液体槽，
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Ｆｉｇ１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｗｉｔｈｔｏｔａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｔｏｍｅａｓｕｒｅｒｅｆｒａｃ
ｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｌｉｑｕｉｄ

棱镜的左底角为α，在槽中加入待测液体，使待测液
体与棱镜底部紧密接触。当入射光以入射角 入
射到棱镜的左侧面时，折射角为γ，折射光以 θ入射
到棱镜的底部与液体的分界面上，在分界面上，一部

分光发生反射回棱镜内部，一部分光发生透射进入

待测液体中。

当棱镜底部与液体的分界面上发生全反射时，

棱镜内部的各个量间有如下关系：

ｎ＝ｎｐｓｉｎθｃ （１）
θｃ ＝α－γｃ （２）

γｃ ＝ａｒｃｓｉｎ
ｎａｉｒｓｉｎｃ
ｎ( )
ｐ

（３）

式中，ｎ为待测液体折射率，θｃ，ｃ，γｃ分别为发生全
反射时棱镜底面的入射角、棱镜左侧面的入射角和

折射角；α，ｎｐ分别代表棱镜的底角和棱镜折射率。
则由（１）式、（２）式和（３）式可得待测液体的折射率
表达式为：

ｎ＝ｎｐｓｉｎ［α－ａｒｃｓｉｎ（
ｎａｉｒｓｉｎｃ
ｎｐ

）］ （４）

式中，α，ｎｐ，ｎａｉｒ已知，液体折射率 ｎ只与入射角 ｃ
有关，因此只要搭建光路能够精确测量 ｃ，即可求
出待测液体折射率ｎ。
１．２　实验光路及装置

本文中利用全反射原理，本质上仍属于测角

法，但光路布置及探测装置不同于传统方法。测试

系统主要由光路系统、控制与采集系统和计算机三

部分组成，实验装置结构图如图２所示，依次为激光
器、小孔、起偏器、半反半透镜、θ／２θ转台、探测器、
步进电机、Ａ／Ｄ卡和计算机。光源为带准直器的半
导体激光器（λ＝６５０ｎｍ，发散度小于１ｍｒａｄ），其发
出的光束，通过小孔滤除边缘光束，然后经过起偏器

（可选ＴＥ模或ＴＭ模）选为ＴＥ模式的线偏振光即ｓ
光，继续经过半反半透镜（２０％反，８０％透）后，再经
过小孔进一步滤除边缘光束，射向棱镜左侧表面。

　　

Ｆｉｇ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｆｏｒｌｉｑｕｉｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

棱镜放在 θ／２θ转台上，即棱镜每转动 θ角，棱镜底
部与待测液体分界面的反射光线经棱镜右侧面透射

后的光线转动２θ角，探测器１（硅光电池）与外转盘
相连也转过２θ角，因此探测器１能够时刻跟踪此反
射光。由计算机控制的步进电机驱动样品的扫描，

探测器１接收的光强信号放大处理后经过 Ａ／Ｄ卡
进入计算机，得到反射光强与入射角关系的扫描曲

线。半反半透镜是用来光路自准使用的，当入射光

与棱镜左侧表面垂直时，入射光一部分透射、另一部

分沿原路返回，经过半反半透镜反射后照射到探测

器２上，使得探测器２接收到一个最大光强，在程序
中扫描出探测器２接收到的反射光的最强点为起始
点，曲线上给出的入射角度，都是相对于此自准点。

测量开始时，系统处于图２所示的状态，棱镜底
部与待测液体的分界面上已经发生全反射，即只有

反射光没有透射光，因此探测器１接收到很强的反
射光强，探测器２由于棱镜左侧表面不垂直于入射
光，即反射光不沿原路返回，故接收不到光强。测量

开始后系统逆时针转动，θ角逐渐减小，探测器１实
时跟踪探测从棱镜底部反射光强度随入射角变化曲

线，当棱镜转到左侧面垂直于入射光时，棱镜底部与

待测液体的分界面上仍然发生全反射，故探测器１
仍然接收到相同的很强的反射光强，而此时入射光

垂直入射到棱镜左侧表面并沿原路返回，穿过小孔

后经半反半透镜反射打在探测器２上，故探测器２
可以接收到峰值光强，这里探测器２接收到峰值光
强的角位置１即是棱镜左侧面垂直于入射光线时
棱镜的角位置；系统继续逆时针转动，探测器１仍然
接收到相同的很强的反射光强，探测器２由于棱镜
左侧表面不垂直于入射光，再也接收不到光强；当转

台转到某一位置时，探测器１接收到的光强急剧减
弱，探测器１的光强曲线形成一个台阶状，台阶处所
对应的角度就是全反射时棱镜所处的角位置０。

２６１
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第３８卷　第２期 余文芳　用全反射法测冰醋酸和酒精的折射率 　

理论上，探测器１和探测器２将接收得到如图
３所示的曲线，横坐标为棱镜所处的角位置，纵坐
标Ｉ为探测器所测得的光强。曲线１为探测器１测
得的光强曲线，曲线２为探测器２测得的曲线。计
算待测液体折射率所需要用到的入射角ｃ，既是全
反射时入射光线与棱镜左侧面法线的夹角，又是棱

镜从左侧面垂直于入射光线到发生全发射时法线

　　

Ｆｉｇ３　Ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

所转过的角度，而棱镜法线转过的角度就等于棱镜

本身转过的角度，故ｃ＝ １－０ 。
计算机软件可自动将 １平移到６０°，继续读取

得曲线上的拐点所对应的角度０，即可求出ｃ。实
际操作中可以由计算机软件进行快速定位完成。

２　实验及其结果分析

２．１　待测液体的制备

用冰醋酸和蒸馏水配置０．１０～１等一系列不同
体积分数的冰醋酸水溶液。用酒精和蒸馏水配置

０．１０～１等一系列不同体积分数的酒精溶液。

２．２　测量过程和实验结果

在室温１６℃和湿度６８％的条件下，将待测样品
依次用注射器注入棱镜底部的小槽中，逐次测量记

录数据。测量上述两种溶液的折射率结果见表１。

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｃｅｔｉｃａｃｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ ０ ０．１０ ０．２０ ０．３０ ０．４０ ０．５０ ０．６０ ０．７０ ０．８０ ０．９０ １

０／（°） ３７．６２ ３８．１６ ３８．６８ ３９．４４ ３９．８８ ４０．４８ ４１．０４ ４１．４４ ４１．６８ ４１．７２ ４１．４４

／（°） ２２．３８ ２１．８４ ２１．３２ ２０．５６ ２０．１２ １９．５２ １８．９６ １８．５６ １８．３２ １８．２８ １８．５６

ｎｐ １．３３２３ １．３３８３ １．３４４０ １．３５２４ １．３５７２ １．３６３８ １．３６９９ １．３７４２ １．３７６９ １．３７７３ １．３７４２

Ｔａｂｌｅ２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｌｃｏｈｏｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ ０ ０．１０ ０．２０ ０．３０ ０．４０ ０．５０ ０．６０ ０．７０ ０．８０ ０．９０ １

０／（°） ３７．６２ ３７．９６ ３８．４４ ３９．０８ ３９．５２ ３９．９６ ４０．２８ ４０．５２ ４０．６４ ４０．６０ ４０．３６

／（°） ２２．３８ ２２．０４ ２１．５６ ２０．９２ ２０．４８ ２０．０４ １９．７２ １９．４８ １９．３６ １９．４０ １９．６４

ｎｐ １．３３２３ １．３３６１ １．３４１４ １．３４８４ １．３５３３ １．３５８１ １．３６１６ １．３６４２ １．３６５５ １．３６５１ １．３６２５

　　为了验证测量的准确性，本文中用阿贝折射仪
对纯酒精做验证实验，在２４℃时，纯酒精的折射率
为１．３５６９；用６５０ｎｍ的激光在１６℃时，测量纯酒精
的折射率为１．３６２５。考虑温度和波长对折射率的
影响，从验证结果可以看出，本文中的测量精度是有

保障的。

本实验的重复性好，液体折射率的测量精度主

要取决于测量全反射角与棱镜底角 α的精度，根
据误差理论可给出ｎ的绝对误差公式：

Δｎ＝ｎｐｃｏｓα－ａｒｃｓｉｎ
ｎａｉｒｓｉｎｃ
ｎ( )[ ]
ｐ

·

Δα－ｎｐｃｏｓα－ａｒｃｓｉｎ
ｎａｉｒｓｉｎｃ
ｎ( )[ ]
ｐ

·

１

１－（
ｎａｉｒｓｉｎｃ
ｎｐ

）
槡

２

·
ｎａｉｒ
ｎｐ
·ｃｏｓｃ·Δｃ （５）

　　而底角精度为Δα＝±１″，全反射角精度 Δｃ＝

±０．０１°，因此液体折射率的绝对误差为±０．０００４。
２．３　结果分析

将冰醋酸水溶液和酒精水溶液的折射率与体积

分数的关系用曲线表示出来如图４及图５所示，曲
线表明，两种溶液的折射率随体积分数变化的关系

是类抛物线型的，冰醋酸在体积分数为０．９０附近存
在最大折射率，酒精在体积分数为０．８０附近存在最
　　

Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄｔｈｅｖｏｌｕｍｅ
ｆｒａｃｔｉｏｎｏｆａｃｅｔｉｃａｃｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎ

３６１
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年３月

Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄｔｈｅｖｏｌｕｍｅ
ｆｒａｃｔｉｏｎｏｆａｌｃｏｈｏｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

大折射率。

将两种溶液折射率与体积分数的关系拟合成３
次方程，拟合曲线与实际曲线吻合较好。冰醋酸溶

液与酒精溶液的折射率与体积分数的关系可分别表达

为３次方程：ｎ＝－８．１×１０－８ｃ３＋８×１０－６ｃ２＋４．２×
１０－４ｃ＋１．３；ｎ＝－８．１×１０－９ｃ３－４．８×１０－６ｃ２＋９．６×
１０－４ｃ＋１．３，其中 ｎ是液体折射率，ｃ为体积分数。
用拟合方程，则可在精度要求不高的情况下，直接计

算求得冰醋酸水溶液与酒精水溶液任意体积分数时

所对应的折射率。

３　结　论

利用全反射原理测量了冰醋酸水溶液和酒精水

溶液在不同体积分数下所对应的折射率，并对实验

结果进行了拟合分析。实验测量结果表明，冰醋酸

水溶液和酒精水溶液的折射率随体积分数的变化关

系是类抛物线型的，均存在某一中间体积分数处对

应着溶液折射率的最大值。即冰醋酸在体积分数为

０．９０附近存在最大折射率，酒精在体积分数为０．８０
附近存在最大折射率。这种规律与蔗糖溶液和氯化

钠溶液的体积分数与折射率呈线性相关的规律不

　　

同。原因是冰醋酸和酒精等液体溶于水时，液体分

子相互渗透，在某一特定的体积分数配比下，混合液

体的密度达到最大，折射率也最大。
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［１０］　ＭＩＡＯＲＣ，ＧＡＯＭＬ，ＨＡＮＰＢ，ｅｔａｌ．Ｌｉｇｈｔｏｂｓｔｒｕｃｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆ
ｌｉｑｕｉｄｍｅｍｂｒａｎｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｏｔｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，４０（７）：１１０１
１１０５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］　ＬＩＱ，ＰＵＸＹ．Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｌｉｑｕｉｄｗｉｔｈｌｉｑｕｉｄ
ｃｏｒｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌｅｎｓ［Ｊ］．ＣｏｌｌｅｇｅＰｈｙｓｉｃｓ，２０１３，３２（１）：５２５６（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）．
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