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基于亚毫米尺度金属包覆波导的
茅台酒折射率测量

*

冉茂武
(铜仁学院物理与电子科学系,贵州 铜仁  554300)

摘  要:利用亚毫米尺度双面金属对称包覆波导测量茅台酒的折射率,测量方法只需待测茅台酒对激光透明,则折射率

大小不受限制,此方法简单有效, 精度可达 1. 0 @ 10- 4 ,从而可以用来鉴定茅台酒的真伪.
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1915年,茅台酒在巴拿马万国博览会获金奖, 成为世界名酒.无法复制的自然环境和独特的酿造工

艺,成就了茅台酒独一无二的味道,市场上每年有 20万 t/茅台0出售,但实际上酒厂年产量不到 2万 t ,也

就是说每年市场有 18 万 t 茅台酒假的.由于茅台酒与其他酒所含的微量元素有所区别,因此对同一激光

波长的折射率不同, 测量液体折射率的常用方法是阿贝折射仪法 [ 1] ,虽然阿贝折射仪具有操作方便迅速、

环境条件要求低等优点, 但因测量精度低,辨别不出茅台酒的真伪. 笔者提出了用利用亚毫米尺度双金属

对称包覆波导
[ 2-3]
测量茅台酒的折射率,测量精确度可达 10

- 4
.

1  测量原理
1. 1 波导结构

图 1 棱镜-波导耦合结构

测量液体样品折射率采用棱镜 ) 波导耦合结

构,如图 1所示,该结构由 2部分组成, 上部为一镀

有金膜的大角度玻璃棱镜,金膜的厚度约为 30 nm;

下部为一镀有金膜的玻璃平板, 金膜的厚度约为

200 nm;上下两部由 500 Lm 的玻璃衬垫胶合, 形成

一密封的样品室, 上下 2 层金属膜和样品构成对称

金属包覆波导, 激光束通过棱镜耦合成为导模. 其

中: E1 , E2 , E3 和 E4 分别表示导波层(样品室)、金属包

覆层、三棱镜和衬底(玻璃)的介电系数; h为导波层

的厚度.由于金膜介电常数的实部小于零,因此在这

种波导中,导模有效折射率的取值范围为

* 收稿日期: 2011-02-10

基金项目:贵州省教育厅自然科学青年基金资助项目(黔教科 2008098) ; 铜仁学院教改项目资金资助(院教改 2008)

作者简介:冉茂武( 1971- ) , 贵州沿河人,铜仁学院物理与电子科学系副教授 ,主要从事生物传感器研究.



0 < N < E1 . (1)

1. 2 测量方法

图 2 衰减全反射谱

图2为采用角度扫描结构方法[ 4] 得到的衰减全

反射( ATR) 谱,衰减全反射峰的极小值对应的角度

称为同步角 H,且 E3sin H= N .

对图 1结构,当入射光满足同步条件情况下,即

B= k0 E3 sin H( H为入射角) ,对称金属包覆波导 TE

模式满足的色散方程为[ 4]

k1h = mP+ 2arctan(
p 2

k1
) , (2)

其中

J1 = ( k
2
0E1 - B

2
)
1/ 2

p 2 = ( B2 - k
2
0E2) 1/ 2

; (3)

B= k0N 为传播常数; k 0 = 2P/ K为真空波矢; K为光波长.

由于金膜的介电系数可通过双波长法
[ 5-6]
测量,而激光束波长已知,因此, (2) 式中有3个未知数: m, h

和 E1 ,可通过测量3个同步角得到 3个不同模式的有效折射率N , 分别代入相应的色散方程,便可求出m、

h和 E1 .实验中,为提高测量精度, 笔者在 ATR谱中的小角度区域,即 N 较小的超高阶导模区域,选取(m

- 1)、m和(m + 1) 这 3个衰减全反射峰,分别测出 N
m- 1
、N

m
和N

m+ 1
,代入(2) 式可得
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由(4) 式消去 m 和h ,便可得到样品的折射率为 E1 .

2  实验结果分析
测量样品折射率的实验装置如图 3所示.一束波长为 650 nm 的入射激光通过平面镜、偏振器和滤波

器后,以一定的角度入射到棱镜表面,由计算机控制的同步转台(H/ 2H角度扫描仪)实现角度扫描, 反射光

强由探测器接收后再有 A/ D转换器并将光信号转变为电信输入计算机.

把茅台酒用一次性注射器注入图 1的样品室中,通过角度扫描得到茅台酒的衰减全反射( AT R)谱如

图 4所示.

图 3  测量样品折射率实验装置 图 4 茅台酒衰减全反射( ATR)谱( T E 模式)

选择 Hm- 1 , Hm, Hm+ 1这 3个不同共振角代入( 3) 式计算得出茅台酒的折射率, 同样方法可以测量 TM 模

式对应的折射率,测量结果见表 1.
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表 1 待测样品测量结果

样品
共振角 / (b) 折射率

Hm- 1 Hm Hm+ 1 ne no

茅台酒(53b10年) 6. 715 3 5. 420 3 4. 807 9 1. 334 5 1. 342 4

3  结果
采用亚毫米尺度双面金属对称覆波导测量了茅台酒的折射率. 根据角度测量精度(小数点后 4位小

数)可知测量精度可达万分之几.从测量结果可以看出茅台酒的折射率比纯水的折射率大, 这种测量方法

克服了阿贝折射仪法方法测量精确度的缺点.由于茅台酒具有特殊特点, 其折射率与其他酒不同, 所以可

以用这种方法检测茅台酒的真伪.
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Refractive Index Measurement of Maotai Spirit Based on Symmetrical

Meta-l Cladding Optical Waveguide with Sub-Millimeter Scale

RAN M ao-wu

( Depar tment o f Physics and Elect ronic Science, Tong ren University, T ong ren 554300, Guizhou China)

Abstract:The author measured the ref ract ive index of Maotai spirit by symmetrical meta-l cladding opt ical

w aveguide w ith sub- millimeter scale. Ther e is no limit o f refr act iv e index if the sample is t ransparent to

laser. T his simple eff icient method, w ith ref ract ive index precision of 1. 0 @ 10- 4 , can ident ify the authen-

t icity of M aotai spirit.
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