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摘　要：对液滴表面的光学衍射效应进行实验研究．当用一准直、扩束的激光束自下而上，垂直照射

水平放置的平板上的静态液滴表面时，得到了清晰、稳定的衍射图样．衍射图样的强度分布随着入

射光束半径的变化而变化．当激光束半径改变到某一特定大小时，衍射图样中心条纹消失．通过对

衍射条纹的分布与液体表面形态的理论分析，并根据物理光学原理，得到了条纹强度分布与激光束

半径和入射面液面最大高度之间比值是相关的．基于这一发现，提出了一种液滴表面研究的非接

触、有效实验方法．
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０　引言

润湿效应就是表征固液界面处的位移表面变化

情况［１］．由于这一现象的特殊性，其一直是实验和理

论工作者的研究重点之一［２６］．由于传统工业和新兴

技术，在最近几十年来，相关研究工作进展很

快［７，８］，例如在应用流体控制领域中，正确的理解界

面处的相互作用是非常重要的［９１２］．众所周知，通过

对界面处相变特性的研究，可以得到很多相关的物

理特性，这也是人们感兴趣的原因之一．一般来说，

由于产生润湿效应的条件较特殊，一般的测试是基

于浸入原理，这样就很容易破坏样品环境，因此使测

量结果带有很大的不确定性．如何发展非接触式的

测量成为研究方向之一．根据光学透射和反射理论，

可以提供了一个研究平台，因此，许多光学方法也应

用于研究液体的表面形变性质［１３１７］．例如，借助于三

维干涉仪能够比较方便的得到液体表面的形貌特

征［１８１９］，但不足之处是设备昂贵，而且要求环境的稳

定性要极好，并且对液面的形变限度要求严格，一般

要小于０．１ｍｍ．如前所述的研究中，大部分的研究

重心是流体的扩散或者固体细棒的润湿性质［１５１７］．

实际上，由于润湿效应，当液滴放置在水平平板上，

经过一段时间之后，将会形成一个稳定的、具有空间

对称分布的球冠形状．在液滴的动态扩散方面，研究

较多，并且发现液滴扩散的临界效应，这对工业印

染、金属涂覆等领域具有很高的应用价值［２０２３］．但关

于静态液滴的光学效应的研究报道却不是很

多［１８，２４２５］．根据几何光学理论可知，当一光束照射到

弯曲液面上，其反射光场的强度分布会随着曲面的

曲率变化而变化．所以就有可能通过光学方法得到

弯曲液面的一些特性参量．本文使用一准直、扩束的

激光束，自下而上垂直透射放置在水平平板上的液

滴时，实验得到了奇特的透射衍射图样，并且发现，

衍射图样的光强分布与入射激光束的半径大小有

关．当改变激光束的半径大小时，将会得到不同的衍

射图样．特别是，当激光束的半径减小到某一特定值

时，衍射图样的零级条纹将会完全消失．因此，本实

验中所观察到的现象并非圆孔衍射所产生的爱里图

样．平板上静态液滴对于入射光场具有相位调制作

用，通过对衍射图样的光强分布与液滴表面形态之

间关系的理论分析，根据物理光学原理，得出了衍射

图样的强度分布与激光束半径和以入射面为参考面

液面最大高度的比值狉犫／犺０ 是相关的，并给出了强

度分布的解析关系式，较好地解释了零级条纹消失

的实验现象，得出了此时边界光线所对应的液面高

度．由此本文建立起一种通过对液体透射图样的强

度分布来获取液滴的特性参量的实验测量方法．同

时由于液滴对入射光波的调制效应，对液晶基板涂

覆和微透镜制作也会有所帮助．

１　实验装置

实验装置原理如图１．实验装置由样品台，激光

光源，光电数据采集和数据处理系统组成．实验中，

一束准直、扩束的激光经扩束镜后，经反射镜，沿垂

直方向、自下而上入射到水平放置的样品台上的静

态液滴．且圆形光斑以液滴为中心，均匀覆盖液滴表

面，激光束透射过液体表面后沿入射光路，经反射镜



光　子　学　报 ３８卷

进入光电采集系统，然后将采集到的图象信息，输入

计算机进行处理．本实验使用的是具有良好单色性

和方向性的ＨｅＮｅ激光器，波长为６３２．８ｎｍ．实验

中要求样品台高度洁净，所用的样品为二次蒸馏水．

为了尽可能减小外界对实验产生影响，实验之前样

品台在蒸馏水中进行清洗．实验数据采集都是在准

备工作做好之后尽可能短时间内进行，以保证所用

样品的纯净度所受外界因素影响尽可能小．实验是

在室温条件下进行，考虑到液滴的挥发性，实验室的

空气湿度较高，实验中使用面阵ＣＣＤ接收衍射图，

并直接输入计算机存储和处理．ＣＣＤ 的大小为

７．９５ｍｍ×６．４５ｍｍ，犛／犖 超过４８ｄＢ．

图１　实验装置

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

２　实验结果及描述

实验中，使用一个微型注射滴头将一小滴蒸馏

水沉积在样品板上．当经过一段时间（大约几分钟），

气液相达到平衡之后，将会形成一个具有确定接触

角且液体表面为轴对称分布的液面．其中接触角大

小取决于界面能，对于高表面能的液体来说，接触角

趋于零度，而对于不挥发液体，液滴的体积将会保持

恒定．

弯曲液滴表面的光学衍射图样如图２，其中图２

（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别为不同半径大小的激光束入射时

所得到的衍射图样．当入射激光束半径较大时，衍射

图样如图２（ａ）．需要说明的是，图２（ａ）的图样与一

般情况下的衍射图样形式一致．在实验中，随着入射

激光束半径的不断减小，衍射图样的光强分布也随

之发生改变，高衍射级次出现，中心条纹的强度降

低，如图２（ｂ）．继续减小激光半径，衍射图样的中心

消失，如图２（ｃ）．上述实验说明，衍射图样的强度随

着入射激光束的半径改变而改变．因此，基于这一实

验发现，有可能通过分析衍射图样的光强变化来获

取液面的相关特性．

图２　液滴表面的衍射图样

Ｆｉｇ．２　ＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒｍｔｈｅＬＤＳ

３　理论分析

由于润湿效应，放置在水平样品板上的液滴在

气液相达到平衡之后，会形成一个具有空间轴对称

分布的液滴表面，如图３．由于是轴对称分布，所以

液面高度取决于径向位矢坐标，因此这里仅仅讨论

图３　实验原理

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

液面高度犺（狉）随位矢狉变化的一维情况．

液滴成形条件很多，受到界面张力，温度，湿度

等影响，所以控制条件很多，且较复杂，所以不能保

证液滴对入射光波的傍轴近似条件成立，因此简单

地认为液滴作为一平凸透镜，可能不是很准确．本文

从液滴的动力学方程入手，求解出其外形特征方程．

根据Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ远场衍射近似理论，研究其衍射场

的光强分布．分析衍射图样的光强分布与入射激光

束的半径及液面的关系，这种光强随着入射光束半

径改变的现象可以通过傅里叶光学理论进行解释．

尽管稳态液滴表面的形态描述比较复杂［１８，２０，２６］，但

仍然可以认为液面高度犺（狉）和位矢狉近似满足下

面的解析式

σ
ｄ２犺

ｄ狉２
＋
犃

６π犺
３＝０ （１）

００１２
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式中犺是液面高度，狉是基板方向上的水平坐标，σ

是样品液体的表面张力，犃是 Ｈａｍａｋｅｒ常量
［２７］．理

论分析发现，当犃＝ｅ－１４ｅｒｇ时，理论和实验吻合较

好．式（１）为一微分方程，可以求解为

犺（狉）＝
１

犮０犮槡 １

［（犮２－ 犮槡０犮１狉）
２－１］０．５ （２）

式中犮０＝４πσ／犃．根据边界条件
狉＝０，犺（０）＝犺０

狉＝狉犫，犺（狉犫）
烅

烄

烆 ＝０
，

这里需要说明的是，犺０是以入射光束的入射截面为

参考面，液滴所具有的最高液面高度，如图３．所以

有犮１＝
犮槡０犺

２
０－２狉犫

犮槡０狉
２
犫

和犮２＝
犮槡０犺

２
０－狉犫

犮槡０狉犫
成立．式（２）通

过变量代换犮２－ 犮槡０犮１狉＝１／ｃｏｓθ（狉），在液滴高度随

矢径变化不明显的情况下，有ｔａｎθ（狉）≈ｓｉｎθ（狉）成

立，因此

犺（狉）＝
１

犮０犮槡 １

ｓｉｎθ（狉） （３）

当一准直、扩束的激光束垂直透射在液滴上，其

入射波前将会受到液滴表面的调制作用，因此在透

射方向上将会观察到衍射图样，并且这种调制能力

大小与入射光束所覆盖的液面大小有直接关系．根

据傅里叶光学知识可知，入射光波前所受到液滴曲

面的相位调制可以认为是物函数的傅里叶变换，在

垂直入射的情况下，物函数可写为［２８］

ｅｘｐ［ｊ
２π

λ
（狀－１）

１

犮０犮槡 １

ｓｉｎθ（狉）］ （４）

那么相应观测面上的强度分布可以表示为［３１］

犐（狓′）＝∑
狇
Ｊ２狇
２π（狀－１）

λ
·（犃
６πσ
）０．５．
狉犫
犺

烄

烆

烌

烎０

·

δ（犳狉－狇
θ（狉）

２π
） （５）

这里Ｊ狇 表示第一类型，阶数为狇的贝塞尔函数，δ为

脉冲函数，狓′为观测面上的位置坐标．本实验中所使

用的样品为二次蒸馏水，环境温度为２１℃，狀＝

１．３３，σ＝０．０７２６ Ｎ／ｍ，入 射 激 光 波 长 为 λ＝

６３２．８ｎｍ．

根据式（５）可知，δ函数决定各级衍射图样的位

置，贝塞尔函数Ｊ２狇
２π（狀－１）

λ
·（犃
６πσ
）０．５．
狉犫
犺

烄

烆

烌

烎０

决定各

级光 斑 光 强 的 大 小．对 于 不 同 的
狉犫
犺０
，光 强

Ｊ２狇
２π（狀－１）

λ
·（犃
６πσ
）０．５．
狉犫
犺

烄

烆

烌

烎０

是不同的，这就提供了

一种测量狉犫／犺０ 的方法．因此ＬＤＳ的引入把能量从

零阶分量转移到更高阶分量上去．很明显，零级、一

级和二级衍射条纹的峰值强度是狉犫／犺０ 的函数，如

图４．

图４　衍射条纹强度与狉犫／犺０ 的关系曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｈｅ

ｒａｔｉｏ狉犫／犺０．Ｃｕｒｖｅ 犪 ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｚｅｒｏｏｒｄｅｒ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｆｒｉｎｇｅ，ｃｕｒｖｅｓ犫ａｎｄ犮ａｒｅ

ｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｓ

对图４分析可以知道，当狉犫／犺０＜８．５８９时，零

级衍射条纹的强度最大，而更高级的衍射条纹的强

度较低，如图３（ａ），其中零级和一级衍射条纹表现

比较明显．当随着入射激光束半径的减小，零级条纹

的强度减弱，而更高级的衍射条纹强度变大．根据式

（５）可知，这是由于随着狉犫／犺０ 增大，ＬＤＳ对入射光

波的相位调制能力增强，如图４．通过图４可以看

出，不同衍射级的条纹强度是随着狉犫／犺０ 的变化而

变化的，当狉犫／犺０ 是零阶贝塞尔函数Ｊ０ 的一个根时，

那么此时对应的零级条纹完全消失．实验中，改变激

光束半径，也观察到了这种现象，如图３（ｃ），这表明

由于ＬＤＳ的相位调制作用，将零级条纹的能量完全

转移到了更高级别的衍射条纹上．根据条纹零级消

失条件，得出此时狉犫／犺０＝８．５８９，将此值代入式（５），

得出各衍射级的条纹强度比值犐２／犐１＝０．６９（理论

值）．同时编程对实验图样进行多次扫描求平均值，

各级强度比值为犐２／犐１＝０．７３（实验值），实验与理论

值的误差为５．８％，考虑到玻璃基板散射因素影响，

实验与理论符合较好．在这种情况下，入射激光束的

半径为１．６ｍｍ，根据式（３）可知狉犫／犺０ 为８．５８９，故

可以得知此时液面高度犺犿＝０．１８６ｍｍ．

４　结论

研究了放置在水平平板上的静态液滴对透射光

场的调制效应．当一液滴放置在水平平板上，将会形

成一个具有轴对称分布的球冠液滴．当用准直、扩束

的激光束自下而上的透射液滴后，在接收平面上将

会观察到衍射图样．实验表明，衍射图样的光强分布

与入射激光束的半径大小有关．当入射激光束的半

径较大，衍射图样中包含零级和一级衍射条纹．随着

入射激光束半径的减小，衍射图样中的零级条纹强

度减弱，而出现了更高级别的衍射条纹，当激光半径

１０１２
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减小到一定程度后，零级衍射条纹消失．对此，根据

傅里叶光学原理，结合液滴形貌的特征，理论上发

现，衍射图样的光强分布和入射激光束的半径与液

面高度之间的比值狉犫／犺０ 有关．基于这一理论分析，

得到了在衍射零级消失时，边界光线所对应的液面

高度，这为我们提供了一种具有空间对称分布的透

明液体形貌的研究方法．并且基于这一实验现象，可

以应用于液晶基板涂覆和微透镜制作方面的研究．
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