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利用物质反常色散实现浓度选择性测量 

510641) 7，／ ，／ (华南理工大学应用物理系，广东．广州， L／6 r ’ 
I＼摘要 提出一种有助于提高溶液浓度的选择性测量的新传摩方法

，讨论 了这种方 法的理论依据 

~tlill墨兰色苎(墨蝉  墨堑兰生： ———1■一 一 一  
引言 

， 露教 

目前的溶液浓度检测方法多为取样检测 ．在线的均为无选择性检测．为了控制生产过 

程，监测产品的质量和产量，提高效益．如何实现有选择性的在线检测 已成为溶液浓度测试 

方法 中的一个重要课题[1 ]．本文介绍利用物质在与光相互作用对所出现的反常色散现象， 

实现溶液浓度选择性测量的新方法． 

1 传感方法的理论依据 

1．1 物质的色散与吸收 

根据光的色散理论 ，反常色散区域的出现与物质对光的吸收有关，其特点如下：(1)产 

生反常色散波段的位置与具体的物质有关 ‘(2)在反常色散区域 内，折射率随着入射波长的 

增大而变大 }(3)折射率在这个狭窄的波段范围内有明显的变化；(4)在此区域内会出现吸 

收峰值．从以往的研究中得知[ ，液体浓度与折射率之间存在一定的联系，据此可以利用物 

质反常色散现象中所表现出来的折射率变化规律来达到浓度测量的 目的． 

1．2 反常色散区域中物质折射率的裹达式 

对光有吸收的物质的折射率可以用复数表示为 

n= n + ， (1) 

式(1)中 ，为折射率，n 表示物质的消光系数．n r和 n 的关系可由 Kramers—Kronig关系式 

表示0]．如果以能量为自变量，则 

nf㈨一一詈P 等 de'1 de'， (2) (e)一一音PJ。≥ ， (2) 

式(2)中P代表柯西积分主值．e一  ̂ 表示光子能量．n 可以用光吸收系数 n )表示为 
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利用物盾反常色散实现浓度选择性测量铸

飞华砸去?二#131515641CJtZP/

~要 提出一种有助于提高溶液浓度的选择位测量约新传感方法.讨论了这种方法梅理论依据

物质反常色散，分析了具有吸收语约结质量指射率随波桂变化的是j晨，研究 T 反射率自守主藏及

衰藏全反射现盘.实验表费这种传感方注是可行约.

关制旦哼皇盈咀萃'坐主 1 -;存在
引盲

目前的楼液旅度检测方法多为取挎栓糖，在线的均为无选择性检测.为了控制生产过

程，监测产品约质量和产量，提高效益，如何实现有选择性的在线捡湾已成为搭浓浓度湾试

方法中的一个重要课题[1.目.本文介绍利用物质在与光相互作用时所出现的反常色散现象，

实现溶液浓度选择性测量梅新方法.

8 1 传感方法的理论依据

1.1 物质的色散与吸收
银据光的色散理论，反常色教区域的出现与物质对光部吸收有关.其特点如下，(1)产

生反常色散波段的位置与具体检物质有关， (2) 在反常色散区域内，折射率黯着入主幸被长的

增大而变大， (3) 折射率在这个狭窄的披段范围内有明显的变化;(份在此区域内会出现吸

收峰值.从以往的研究中得量EEG-液体浓度与折射率之|司存在一定部联系，据此可以利用物

质反常色散现象中厨表现出来的折射率变化烧葬来达到浓度测量的目的.

1.2 反常色散区域中辘熏拆射率的表达式

对光有吸收的物质约折射率可以用复数表示为

元 nl 十 Jn邸， (1) 

式(1)中 n' 为折射率刑'表示物质的消光系数.n' 初，♂的关系可自 Kramers-Kronig 关系式

表示[J].主E果以能量为自变量.员tl

2 ~f'∞ t 绍• (e' ) 
，在'但)-1= -PI -.-，一.. : de' • 

，在 Jo e' ~ - e- (2) 

式(2)中 P 代表柯西积分主值~e=孟加表示光子能量. n"可以m光吸收系数 a(e)表示为

e 国家自然科学基盘郭广东省自然科学基盘费结项自

本文 1995 年 r Jl 18 F1幢到，挚a糖 1996 年 z Jl S Il敬重唱
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( )= )· (3) 

将式(3)代入式(2)，得到 

n )一1=嘉 ； (4) 
从式(4)可知 ，如果吸收光谱已知 ，原则上说就可以求出折射率和色散关系．假设物质吸收曲 

线如图l所示，并近似认为物质在吸收带外的吸收系数为常数，即当0< <̂ 时，a(e一)= 

}当 < < 时，a(e r)= ． 和 分别为吸收带的上限和下限．对(4)式的处理，在吸收 

带外可直接积分 ，在吸收带 内可采用分段线性插值法 ，最终求出复折射率的实部为 

n r )=1．0+M+N+∑：笨[̂。·B。+C ·D ]， (5) 
i，n ⋯  

式(5)中 

-n ， Ⅳ = n 
， 

A =a i+l --a,
· 且 一ln ， 

一  ’ 

． 

例如 ，在对一种食品色素亮蓝测得吸收曲线后 (见图 2)，将有关值代入 自编的求解 n r )和 

n”( )的程序运算，并给出折射率的实部和虚部随波长的分布(见图 3)，其结果与预期的曲 

线 形式符合． 

囤 1 物质的吸收曲线 

Fig．1 Absorption spectrum of matter 

，̂lm 

囤 2 色素亮蓝的吸收光谱 曲线 
Fig．2 Absorption ctfm  

of Brilllant Blue 

1．3 有光吸收的物质裘面的囊藏反射 

光线从一种媒质(n )射向另一媒质(n )时，在界面上会发生反射现象．其系数由菲淀文 

公式表示，如果第二种媒质为各向同性的吸收媒质，则反射系数不仅与入射角有关，而且还 

与媒质的折射率(浓度)有关．另外．如果 >n ，且当入射角 大于临界角 时．则会出现 

衰减全反射现象，这时的全反射率小于 1．引入一个复敬 
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n"ω= 手巳α(e) • 
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(3) 

「阴 a(e' ) 
绍， (。一 1τPI .-;一-τdel "

zπJo e' ‘- e-

将式(3)代入式〈幻，得到

(4) 

从式(4)可知.如果吸收光谱已知，原则上说就可以求出折射率和色教关系.假设物质吸收曲

线直目圈lJj哥示雹并近似认为物质在吸收带外的吸收系数为常数. J!P当 o<.l<... a号 ~a(e' )= 

a<i f 当.1，<λ<α 时 ， a(e' ) =电....和;..分别为吸收带的上限和下限，对〈。式的处理，在吸收

带外可直接织分.在吸收带内可采用分段线性插筐搓，最终求出复折射率的实部为

n' ω =LO+M+N+ 安主iEAa· 豆+ C, • D.]. 
含: 2'" 

(5) 

、

N=主手ln 生二三
辆坦 ι+e' 

B.=ln"出±主，
e，-争-e

Da FH deJ 
一，一1. e" -e" 

例如，在对一种食品色素亮蓝测得吸收曲线后(见图纱，将有关锺代入自编的求解 n' (e)和

n"(e)的程序运算，并给自折射率的实部和虚部滔波长的分布f晃图剖，其结果与预期的囱

线形式挎奔.

式也〉中

M=EEElnC旦费
4"'e ... e十白雪

A，=主生~
e.+1-e. 

C.=[A. • (e ι}十a.J"
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图 z 色素亮蓝刻电量收光谱曲线

Fig. 2: Absorption sp四世um
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回 1 物质约吸收撒结

Fig.l Ab"，玛>>ion spectrum of 黯回址盯

。

1.3 有光吸敬的"厦寝噩的表.反射

光线从一种镰质(n，)射向另一媒质(n，)时，在界面主会发生反射现象，其系数由菲淀文

公式表示，如果第二种媒质为各向同性的吸收媒质，则反射系数不仅与入射角有关，而且还

与辈革质的折射率【浓度〉杳关.另外.如果 nz>酌，且当入射角岛大于临界角 0.11才. "'1会出现

衰减全反射现象，这时的全反射率小于 L 引入一个复数
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y= —— 磊 + 

虬=罟{ 一 
在一次全反射后的衰减可写成 

1一 Ri= 4YJ(1+ y )； 

同样，可求得偏振在平行方向的一次全反射衰减 

一  
4L(--~z)2

． 

图 3 色素亮蓝的复折射率与波长关系 

“)宴部 (b)虚部 
Fig．3 Dependence of real al1d imaginary parts of complex 

refractive index 0n wavelength[or Brilliant Blue 

(a)real part(b)imaginary part 

2 测量系统与实验结果 

从以上的讨论可见，只要根据待测物质的折射率峰值波长选择光源，利用光在光波导内 

的反射衰减性质，就可能实现对溶液浓度的测量．为此，我们设计了一个实验装置．该装置由 

光源 、传输部份、光接收三个单元构成 ，其核心部份是一个双波长液芯光波导传输系统．由光 

源发出的宽频带光线经特定的滤光片后，选出两种波长的光波(一个为测量波长  ̂，另一个 

为参 比波长 )，分别通过传输系统后，在输出端被光探测器接收和处理 ，从而实现双波长检 

测，得出与浓度变化相对应的物理量值． 

本实验以色素亮蓝为待测对象．根据上述原理选择 ^=632nm， 一57trim，在这两个 

波长处，亮蓝所显示的折射率分别为 nil和 液芯的选择原则要使其吸收波长远离  ̂和 

，在这两个波长处的折射率基本不变，可用同一数值 表示，且 。要太于 和 ．这样， 

才能够使光线在波导里的轨迹以全反射或接近全反射的形式传输．另外，为保证测量结果的 

1 l 1 n  
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如I铺握在垂直方向的反射率可写成

一
R , = n ~ r，严十好 1 _ . 4)', 
主 n 十 r， 严十-y;--.l 1 十)'~ • 

在→次全反射后的衰减可写成

1 - R 1- = 4r'; (1 + r;) 事

同萍，可求得偏振在于行方向前-次全反射衰减
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Fig~ 3 Dependence of real and imaginary pacts of complex 

cefuctive Îndex: on wavelength {O[' 坠iIl届时 BI四

(a)ceal part (b)imaginacy part 

z 测量系统与实验结果
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从以上的讨论可见，只要根据待费物质的折射率毒草值波袄选择光源喳和tlJll光在光波导内

的反射衰减性凌，就可能实现对落液浓度的测量.为此，我们设计了一个实验装置.该装置由

光源、传输部份、光接收三个单元构成，其核心部份是一个~波长液芯光被导传输系统.由光

源发出的宽频带光线经特定的撞光片后，选出两种波长的光泼〈一个为测量波长 λl'另一个

为参比波长 λρ.分别通过传输系统后，在输出墙被光探测器接收和处理，从而实现双波长检

部，得出与浓度变化相对应的物理量筐，

本实验以色素亮蓝为待测对象.银据上述原理选择岛 =632nm.ι=571nm.在这两个

波长处，亮蓝所显示的折射率分别为 "11幸ø nu- 液芯的选择原则要使其吸收波长远离 Å， 和

，l，.在这两个波长处的折射率基卒不变，可用同一数值 n， 表示，豆'"要大于 nn幸n nu' 这样，

才能够使光线在波导垦的轨迹以全反射或接近全反射的形式传输.另外，为保证测量结渠的
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稳定可靠 ，采用了相应措施．尤其是对光源的选择上 ， 

以较高精度的稳压电源为光源提供电压．光源本身的 

工作特性(如频带宽度 ，稳定性等)较好． 

具体的实验方法是在纯净的水中，掺入不同浓度 

的色素亮蓝，分别用两种波长  ̂和 入射，记录下在 

掺入亮蓝前后波导输出端电压改变的绝对值．为消除 

由于光源中不同波长的强度差别、滤光片的透射率不 

同以及其它因素对 电压绝对值大小的影响，我们采用 

了两种波长的电压改变的相对值之差作为研究浓度 

变化的参考量值．经过 多次稠量，实验数据的处理结 

果如表 1所示 ，浓度与电压改变相对值之差的关系如 

图 4所示．表 1中的 z3V表示电压改变绝对值 ．△ 表 

围4 浓度与电压改变相 

对差值的关系 
Fig．4 Dependence of density on Air；" 

示电压改变相对值，△ 表示 电压改变相对值之差．以上结果的重复性较好，根据较长时间 

观察 ，在浓度不变情况下，电压测量波动范围为士0．01mV，系统浓度测量不确定度小于 

5 ．对实验数据的分析表明 ，以测量波长入射光波导后 ，电压的改变明显大于以参比波长入 

射后的结果．这说明 ，以反常色散的原理来构思的这种测量方法是可行的，以光的反射衰减 

作为手段来研究浓度的变化也是可行的． 

衰 l 色素亮蓝溶液浓度嗣量结暴 

Table 1 density measurement of Brillialt Blue solvent 

本测试方法的一个重要优点是能够进行抗干扰测量，为了检验该方法对悬浮物的抗干 

扰能力 ，我们在色素亮蓝水溶液中加入 4．0 的纯牛奶作为待测溶液，按上面所述的实验方 

法进行测量．记录下在  ̂和 两种波长处电压改变的相对值后求得它们的差值如表 1中的 

第 5行所示-由表 1可见 ，在加入 4．O 的牛奶后 ．虽然引入 了一定的干扰 ，但是由于物质的 

吸收对波长的选择性 ．以及使用了双波长检测方法 ，使得抗干扰能力得到提高．电压改变相 

对值的差值没有发生太大的变化，仍然能够反映待测物的浓度． 

3 结 语 

根据理论上的分析和实验的验证 ，这种新方法具有如下特点： 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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稳定可靠，采用了榴应措施，尤其是对光源的选择上，

以较高精度的稳压电源为光源提供电压，光源本身的

工作特性{如频带宽度，稳定性等〉较好.
急事
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FS 
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也也 0..1 ].1 筝
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自94 兹度与电压改变裙
对差锺的关系
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具体的实验方法是在纯净的水中，掺入不同浓度

的色素亮蓝，分别用两种波挺 À) 和也入射，记录下在

掺入亮蓝前后被导输出草草电压改变的绝对值.为消除

由于光源中不鸿波长的强度差别、撞光片的透射率不

同以及其它因素对电压绝对值太小的影响，我们采用

了两种波长的电压改变部相对值之差作为研究浓度

变化的参考量值.经过多次测量，实验数据韵处理结

果如表 1 所示，浓度与电压改变相对值之差部关系主E Fig. 4 Depend四ce of density on .::lV" 

用 4 所示‘表 I 中的 .áV 表示电压改变绝对值 9.ðV' 表

示电压改变相对值 .，.ð V'"表示电压改变相对值之差.以上结果的重复性较好，根据较长时伺

观察，在浓度不变情况下，电压测量波动范围为士。.01rnV.系统浓度糖量不确定度小子

5%. 对实验数据的分析表现，以测量波长入射光披导后，电压的改变明显文于以参比被录入

射后的结果，这说明，以反常色徽的原理来构思的这种测量方法是可行的，以光部反射衰减

作为手段来研究激度的变化也是可行的.

表 E 色素亮董漳漳浓重源重结果
τ'able 1 血DSity B睡嗣un理踵醋。r BriIUaaI BI酣睡2帽酣

色素亮董攘度相唱/皿1> 0.4 0.8 1.0 1.2 

<lV λ-1=日2n四 。， 023 也臼4 0.045 。‘ 052

(mV) λ'1l =571nm 0.004 0. 006 0.008 0.009 

<lV λ1=632n拥 2.18 3.22 (.26 4..93 

《民〉 λ-:2= 571ru卫 1.25 1.81 2.50 2.81 

.1.V""= .dV' ]-.dV' l 
0.93 1.35 1. 76 2.12 

{到〉

<lV'干量=.1.V' 1干1t-..:lV'"1l手辑

《茹〉
0.90 1.31 1.7矗 2.10 

本测试方法的一个重要优点是能够进行抗干扰测量，为了检验该方法对悬浮物的抗干

扰能力，我们在色素亮蓝水溶液中加入 4.0%的纯牛奶作为待测溶液，按上面所述的实验方

法进行测量，记录下在岛和 ι 两种被条处电压改变豹相对筐后求得它们的差值如表 I 中的

第 5 行所示.在表 1 可见，在加入 4.0%约牛奶后，虽然引入了一定韵干扰.但是由于物质韵

吸收对被艇的选择性，以及使用了双波挺检测方法，使得抗干扰能力得到提高，电压改变相

对值的差筐没有发生太大的变化，仍然能够反缺待测物的浓度.

3 结语

根据理论上的分析和实验的验证，这种新方法具有如下特点 z
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(1)将分析测试领域中先进的双波 检测方法与有发展前途的光波导传感方法结合起 

来，综合 了两方面的优点． 

(2)充分利用物质反常色散区域中折射率与测量波长的明显变化关系，对不同的物质 

选择不同的测量波长 ，从而为选择性测量奠定基础． 

(3)利用光与物质作用时出现的反射率的衰减现象 ，以光波导中反射光能量的变化作 

为研究对象 ，与一般的双波长方法有所区别．通常的双波长方法是以透射光的变化进行测 

量，如果溶液浓度稍大，会使光信号衰减很大，因此对接收器的灵敏度有很高要求而使得测 

量设备繁杂价贵．本实验的测量方法有可能用较简单的设备实现较宽范围的浓度测量． 

(4)本测量方法所具有的较强的抗干扰能力、适合快速测量等特点，对于实现非纯溶液 

的在线检测具有十分重要的意义． 

尽管由于存在多种因素的影响，例如波导的结构，光源的稳定性，光电检测徽弱信号的 

能力等，实验还未达到理想情况，但随着实验装置和实验方法的改进，提高选择能力及灵敏 

度，这种新的测试方法将具有广阔的应用前景． 
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(1)将分析测试领域中先进的双被民检测方法与有发展前途的光波导传感方法结合起

来，综合了两方疆的优点.

(2) 充分和11JIì物凌反常色散区域中折射率与测量波长的明显变化关系，对不同的街质

选择不同的测量波长，从而为选择性测量奠定基础.

(3) 利用光与物质作用时出现的反射率约衰减现象.以光波导中反射光能量的变化作

为研究对象李与一载的双波长方法有所区别.通常的双波长方法是以透射光的变化进行漫

量，如果溶液浓度稍大，会使光信号衰减很大，盟主i应对接收榕的灵敏度有很高要求而使得测

量设备繁杂价贵.本实爱的测量方法有可喜IlJlì较简单的设备实现较宽范潭的浓度测量.

(4)丰满量方法所具有的较强的抗干扰能力=适合快速溃量等辛苦点，亘古于实现非纯椿液

的在线检测具有十分重要的意义.

尽管由于存在多种因素的影唱，例如被导约结构.光源的稳寇俭，光电检测穰弱信号自智

能力等，实验还未达到理想情况，但随着实验装置和实验方法的改进，提高选择能力及灵敏

度.这持新的测试方法将具有广澜的应用前景.
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