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摘要：偏振光实验的主要目的是了解偏振光的有关性质，并定量研究偏振光在经过不同偏振器件（偏振片，1/4
波片等）时的行为；本实验通过起偏-检偏光路，利用硅光电探头和数字检流计测量偏振光强度的方法，验证了
马吕斯定律，并利用布儒斯特定律测定了介质表面的折射率。最后，利用偏振片和 1/4 波片，定性判断了不同
光源发光的偏振情况。

1 实验目的

偏振光实验 [1, 2] 的主要内容包括：
1. 观察半导体激光器发光的偏振现象，定量测量其
偏振度

2. 通过测定起偏-检偏夹角不同时的光强，验证马吕
斯定律

3. 测量一样品的布儒斯特角，并计算其折射率
4. 利用定性方法判断液晶屏和手机屏所发出光线的
偏振态

2 实验仪器与材料

半导体红色激光器（光强可调节）、偏振片 2片、硅
光电探头和数字检流计、样品旋转台和光学调整支架、
待测样品、1/4 波片

3 实验原理与方案设计

3.1 激光器偏振度的测量

光线的偏振度被定义为：

P = Imax − Imin

Imax + Imin

据此，将偏振片置于激光器和光电探头之间，旋转
偏振片主轴直至获得检流计的最大示数 Imax 和最小示
数 Imin。考虑到在线性区范围内，将数值代入即可求得
偏振度。

3.2 马吕斯定律的验证

马吕斯定律表明，一束光强为 I0 的完全线偏振光
通过检偏器后光强 I 满足：

I = I0 cos2 θ

其中 θ 是检偏器透振方向和完全线偏振光的偏振方向
的夹角。

据此，设计实验方案如下：

1. 调整实验器材和光路。将第一块偏振片置于激光
器和硅光电探头之间，作为起偏器。

2. 将第二块偏振片置于起偏器和硅光电探头之间，
调整其透振方向，找到光强示数最小（几乎为 0
或完全为 0）时的角度 θs 和光强 I。

3. 从 θs 开始，即为起偏-检偏夹角为 θ = 90◦ 的情
形。接下来调整检偏器透振方向，每 6◦ 测定一次
光强，记录夹角 θ 和对应的光强 I。

4. 当达到光强极大时，继续测定，直到达到第二次光
强极小。将记录的数据进行处理。

3.3 测量样品折射率

反射光中的垂直于入射面的光振动（称 s 分量）多
于平行于入射面的光振动（称 p 分量）；而透射光则正
好相反。在改变入射角的时候，会出现一个特殊的现象，
即入射角为某一特定值时，反射光成为完全线偏振光（s
分量），折射光为部分偏振光，而且此时的反射光线和
折射光线垂直，这种现象称之为布儒斯特定律，这一特
定的入射角称为布儒斯特角 ib
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图 1: 偏振光反射与布儒斯特角

此时，根据几何关系：i1 + i2 = π
2。认为空气中折

射率 n1 ≈ 1，可得到：

n2 = n1 tan i1

所以只要测定了布儒斯特角就可以计算出介质的折射
率。为了测定布儒斯特角，我们设计如下的实验方案：

1. 调节仪器共轴，利用调整至 90◦ 的偏振片作为起
偏器，获得一束几乎全为 p 分量的偏振光。

2. 调节旋转载物台，使得偏振光首先垂直照射在样
品的光学面上，记录此时载物平台读出角度 θ1

3. 小心地旋转载物平台，每 6◦ 测定一次反射光的光
强并记录。在旋转过程中，持续观察光强示数变
化；当光强极小值出现时，记录最后一次示数

4. 在最后两次测定所对应的角度之间，缩小测量间
隔为 1◦，仿照上面的流程进行测量，直至找到光
强取极小值时的角度 θ2

5. 将 ib = θ2 − θ1 作为布儒斯特角的测量值，计算折
射率

3.4 鉴别不同光源的偏振态

利用偏振片和 1/4 波片可以鉴别不同光源的偏振
态：

• 首先令入射光通过偏振片，并旋转偏振片，观察光
源。如果出现两次完全消光，则是线偏振光；如果
投射强度不随着旋转变化，则是自然光或者圆偏
振光；如果强度随着旋转变化，则是椭圆偏振光
或部分偏振光

• 对于自然光和圆偏振光的区分，则可令入射光先
后通过 1/4 波片和偏振片。旋转偏振片，如果旋

转过程中出现消光，则是圆偏振光，否则是自然
光。

• 对于椭圆偏振光和部分偏振光的区分，先将入射
光通过 1/4 波片，并保证 1/4 波片的光轴方向与
第一步中极大光强出现的透振方向重合；接着通
过偏振片并旋转偏振片。旋转过程中若发生消光，
则是椭圆偏振光；若不发生消光，则是部分偏振
光。

4 实验数据处理和误差分析

4.1 激光器偏振度的测量

表 1: 半导体激光器偏振度测量

光强极大值 偏振片角度 光强极小值 偏振片角度

928 21◦ 279 111◦

930 201◦ 280 291◦

根据公式计算：

Imax = 928 + 930
2

= 929, Imin = 279 + 280
2

= 279.5

于是偏振度

P = Imax − Imin

Imax + Imin

≈ 53.7%

为测得的偏振度。

4.2 马吕斯定律的验证

以下规定：记 θ 为起偏器和检偏器透振方向的夹
角；I 为测得的光强。实验中测得的原始角度数据已经
被转化为了标准夹角 θ
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表 2: 反向测量和正向测量的结果记录

θ/(◦) I θ/(◦) I

90 0 0 808
84 8 6 799
78 32 12 775
72 75 18 732
66 130 24 674
60 194 30 603
54 274 36 528
48 356 42 445
42 443 48 357
36 527 54 276
30 605 60 196
24 673 66 130
18 732 72 75
12 774 78 33
6 800 84 8
0 808 90 0

然后，将这些数据拟合成图像：

线性回归的结果：斜率 k = 811.3，截距 m =
−3.731，标准差 s = 1.62996，相关系数 r2 = 0.999943

线性回归的结果：斜率 k = 810.7，截距 m =
−2.935，标准差 s = 1.32962，相关系数 r2 = 0.999962

这里的结果显示，两个线性拟合的效果都非常好，
I0 与斜率 k 的符合相当好，截距 m 相对于 k 可以忽略
不计，并且相关系数非常高，说明 I ∼ cos2(θ) 线性是
可以满足的，这就验证了马吕斯定律。

4.3 测量样品折射率

表 3: 第一次粗测

θ/(◦) I

193 —
199 144
205 139
211 129
217 113
223 98
229 73
235 45
241 19
247 14
253 3

注意到在 247◦ 到 259◦ 之间发现了极小值，缩小测
量范围：
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表 4: 精细测量-角度与光强关系（θ1 = 193◦）

247◦ 248◦ 249◦ 250◦ 251◦ 252◦

14 11 8 1 2 3

然后进行了两次重复测量。当然，两次重复测量的
起始角度也不相同，所以我们可以作出如下表格：

表 5: 精细测量-角度与光强关系（θ1 = 201◦, 203◦）

256◦ 257◦ 258◦ 259◦ 260◦

14 8 1 3 4
258◦ 259◦ 260◦ 261◦ 262◦

12 7 0 2 3

标红的部分就是我们取得的布儒斯特角测量值。现
在列表：

表 6: 布儒斯特角的三次测量

测量次数 θ1/(◦) θ2/(◦)
1 193 250
2 201 258
3 203 260

这给出

īb = (250 − 193) + (258 − 201) + (260 − 203)
3

= 57(◦)

折射率测量值 n̄ = tan īb = 1.54
误差分析：首先计算和查表得出

σib
= 0◦, N = 3, ∆B = 1◦, C = 3

利用 t0.95 = 4.30, k0.95 = 1.96，计算展伸不确定度：

Uib
=

√
(t0.95

σib√
n

)2 + (k0.95
∆B

C
)2

= 0.01 (P = 0.95)

Un = Uib

cos2 ib

= 0.04 (P = 0.95)

所以折射率的最终结果是：

n = 1.54 ± 0.04 (P = 0.95)

4.4 鉴别不同光源的偏振态

方法已经在上面给出，这里给出结果：

液晶屏：用偏振片观察完全消光两次，所以判定
为线偏振光

手机屏：用偏振片观察有明显极值，但不完全消光；
进一步加入 1/4 波片后，转动偏振片，仍未完全消光，
故为部分偏振光 。

5 思考题

5.1 如何鉴别部分偏振光和椭圆偏振光

在实验原理部分已经做出了阐述。这里摘录如下：

• 首先令入射光通过偏振片，并旋转偏振片，观察光
源。如果出现两次完全消光，则是线偏振光；如果
投射强度不随着旋转变化，则是自然光或者圆偏
振光；如果强度随着旋转变化，则是椭圆偏振光
或部分偏振光

• 对于自然光和圆偏振光的区分，则可令入射光先
后通过 1/4 波片和偏振片。旋转偏振片，如果旋
转过程中出现消光，则是圆偏振光，否则是自然
光。

• 对于椭圆偏振光和部分偏振光的区分，先将入射
光通过 1/4 波片，并保证 1/4 波片的光轴方向与
第一步中极大光强出现的透振方向重合；接着通
过偏振片并旋转偏振片。旋转过程中若发生消光，
则是椭圆偏振光；若不发生消光，则是部分偏振
光。

5.2 如何在摄影中利用偏振光的原理消除表面
反射光的影响

摄影中使用的偏振镜是两块偏振片复合而成；一片
与支架胶合不动，另一片可以旋转；

对于常见的非金属表面反光，例如湖面的倒影，天
空中的漫反射光，属于完全线偏振光或者近似线偏振光，
可以通过旋转偏振镜前镜片，过滤掉部分反射光。直观
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的拍摄感受是天空蓝色更深，云更白；水面观感更加清
澈见底。

但对于金属表面反光，其不属于线偏振光（金属表
面反光是不可能形成完全的线偏振光的，即金属材料不
存在布儒斯特角的概念），所以偏振镜是无法滤除的 [3]。

6 实验讨论

在进行布儒斯特角测定实验时，我们并没有要求测
得的光强完全为 0；这是因为，偏振片的光轴不一定和
所标识的完全一致，加上背景光的影响，不能保证示数
完全为 0. 所以只需要找到示数的极小值即可。
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