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摘要

本实验通过测量半导体激光器的偏振度、利用硅光电探头和两块偏振片验

证马吕斯定律、测量玻璃样品的布儒斯特角、利用偏振片和 1/4波片定性判断光

源的偏振态，观察了光通过偏振片、1/4波片等光学元件时的行为，加深了对光偏

振特性的认识.

1 实验目的

光的偏振性是其横波性质的一个重要体现. 在日常生活中，利用该特性可以一定

程度上消除光线中的某一振动方向的分量，进而在摄影中消除漫反射光，达到提高成

像效果的目的. 本实验通过测定偏振光的偏振度、验证马吕斯定律、测量样品的布儒

斯特角、定性判断生活中的常见光源的偏振态等几项与光的偏振性息息相关的实验，

来加强我们对于光的偏振性的认识.

2 实验内容

2.1 实验仪器

本实验使用的仪器有：半导体激光器（波长 650 nm，光强可调），硅光电探头，偏振

片两个（分别作为起偏器与检偏器，置于 360分度度盘内），旋转样品台，光功率计（mW
量程数字检流计），1/4波片，待测玻璃样品，白色光屏等.

2.2 实验原理与实验方案设计

2.2.1 激光器偏振度的测量

光的偏振度定义如下：

𝛲 = 𝛪max − 𝛪min
𝛪max + 𝛪min

(1)

故仅需将偏振片置于光电探头与激光器之间，旋转偏振片一周，寻找数字检流计读数

的极大值与极小值，记录数值以及极值出现对应的角度值即可.
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2 实验内容

2.2.2 马吕斯定律的验证

马吕斯定律表述如下：

𝛪 = 𝛪0 cos2 𝜃 (2)

式 (2)中，𝛪0表示入射完全线偏振光的光强，𝜃表示线偏振光振动方向与偏振片透振方

向的夹角，𝛪 表示透过偏振片后的出射光强. 由此，我们可按如下步骤验证马吕斯定

律：

1. 调整光路，保证元件共轴. 在激光器和光电探头间放入一块偏振片作为检偏器，

调节其高度，是反射光斑与透射光重合，从而确保共轴.

2. 在检偏器与激光器间放入第二块偏振片，仿照1调节共轴，作为起偏器. 之后旋

转检偏器，寻找数字检流计读数的极小值（完全为 0或接近于 0），记录极小光强

值及对应的角度值 𝜃0. 此处即为振动方向与透振方向夹角夹角为 90°的位置.

3. 从光强极小值值处开始，沿同一方向转动偏振片，每 6°记录一次透振方向夹角

值 𝜃以及对应光强值 𝛪，在第一次极大值出现后继续测量，直至第二次观察到光

强的极小值.

4. 记 𝜃 = 0时的光强之为 𝛪0，绘制
𝛪
𝛪0
− cos2 𝜃曲线，分析误差.

2.2.3 样品折射率的测量

光线在传播过程中，遇到不同介质的分界面时，一部分穿过界面射入另一种介质，

另一部分折回原介质，这两种现象分别称为光的反射与折射. 描述光在介质表面的反

射折射现象的正是如下的菲涅耳公式：

𝑟̃𝑠 = −
sin(𝑖1 − 𝑖2)
sin(𝑖1 + 𝑖2)

𝑟̃𝑝 =
tan(𝑖1 − 𝑖2)
tan(𝑖1 + 𝑖2)

(3)

式中，𝑟̃𝑠, 𝑟̃𝑝 分别表示 𝑠方向（垂直于入射光线与法线构成平面方向）与 𝑝（平行于光入射

面方向）的电矢量的反射率. 𝑖1, 𝑖2分别为入射角与折射角. 则当 𝑖1 + 𝑖2 = 𝜋
2 时，有 𝑟̃𝑝 = 0,

即反射光中的 𝑝分量完全消失，又根据 Snell定律有：

𝑛1 sin 𝑖1 = 𝑛2 sin 𝑖2 (4)

从而有：

𝑛2 = 𝑛1 tan 𝑖1 (5)

此时的入射角 𝑖1 即为布儒斯特角 𝑖𝛣. 若介质 1 为空气，可近似认为 𝑛1 = 1，则测出布

儒斯特角即可得到介质 2的折射率. 如果入射光线仅有 𝑝分量，则当它已布儒斯特角

入射时，反射光将会出现完全消光. 据此，我们可设计如下的测量样品布儒斯特角的

方案，使用到的仪器主要有：半导体激光器，偏振片，待测样品，载物平台，白色光屏.
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1. 首先调节仪器共轴. 然后调整偏振片，使得偏振片透振方向与光线入射方向处

于同一平面内，从而得到一束几乎全为 𝑝分量的偏振光.

2. 调节载物平台，使光线垂直于样品光学平面入射，记录此时载物平台的角度读

数 𝜃1.

3. 转动载物平台，一边转动一边使用白色光屏观察反射光强度变化，直到观察到

完全消光或光强极小值出现. 在这一位置附近小幅度转动载物平台，确认光强

极小值或消光时的载物平台读数，记为 𝜃2.

4. 更换样品在载物平台上的放置位置，重复上述操作，记录三组数据. 𝑖𝛣 = 𝜃2 − 𝜃1
即为样品布儒斯特角的测量值.

3 数据处理

3.1 实验数据

本实验测得的数据记录如表1,2,3所示，原始数据请参见附件中的原始数据表格.

表 1: 半导体激光器偏振度测量数据记录表

序号 光强极大值 偏振片角度 光强极小值 偏振片角度

1 6.13 146° 1.03 58°
2 6.22 326° 1.03 239°

表2中的透振方向夹角 𝜃值已经过约化，并非偏振片转盘上的原始读数值. 在反

向测量中，表中数据已取 𝜃的绝对值.

3.2 实验结果

3.2.1 半导体激光器的偏振度

据表1可知：

𝛪max =
6.13 + 6.22

2 = 6.175, 𝛪min =
1.03 + 1.03

2 = 1.03 (6)

从而据式 (1)可得，偏振度为：

𝛲 = 𝛪max − 𝛪min
𝛪max + 𝛪min

= 6.175 − 1.036.175 + 1.03 = 71.4% (7)



4 数据处理

表 2: 验证马吕斯定律数据记录表

透振方向夹角 (𝜃) 透射光强 (𝛪) 透振方向夹角 (𝜃) 透射光强 (𝛪)
反向测量数据 正向测量数据

90° 0 0° 5.07
84° 0.08 6° 4.99
78° 0.27 12° 4.82
72° 0.56 18° 4.52
66° 0.98 24° 4.14
60° 1.40 30° 3.71
54° 1.90 42° 2.59
48° 2.45 48° 2.14
42° 2.97 54° 1.61
30° 3.98 60° 1.12
24° 4.37 66° 0.72
18° 4.66 72° 0.38
12° 4.92 78° 0.15
6° 5.05 84° 0.02
6° 5.07 90° 0

3.2.2 马吕斯定律的验证

利用 Origin 软件作出的反向、正向
𝛪
𝛪0
− cos2 𝜃曲线如图1,2所示. 从图中可知，拟

合斜率、截距及其不确定度，相关系数如下：

反向：

𝑘 = 1.00486 ± 0.01002, 𝑏 = 0.01531 ± 0.00621, 𝑟 = 0.99931 (8)

正向：

𝑘 = 1.00699 ± 0.01133, 𝑏 = −0.02315 ± 0.00702, 𝑟 = 0.99911 (9)

其中 𝑘, 𝑏, 𝑟分别为拟合的斜率、截距、皮尔逊相关系数. 由图可见，拟合效果非常好：斜

率非常接近 1，截距相当接近 0，相关系数几乎为 1.

3.2.3 样品折射率的测量

据表可知，样品布儒斯特角测量均值为：

𝑖̂𝛣 =
(222 − 165) + (131 − 74) + (247 − 190)

3 = 57° (10)

从而样品折射率测量均值为：

𝑛̂ = tan 𝑖̂𝛣 = 1.54 (11)



3.2实验结果 5

图 1: 𝛪𝛪0
− cos2 𝜃曲线-反向

图 2: 𝛪𝛪0
− cos2 𝜃曲线-正向



6 误差分析与不确定度计算

表 3: 布儒斯特角测量数据

序号 𝜃1 𝜃2
1 165° 222°
2 74° 131°
3 190° 247°

3.2.4 不同光源偏振度的鉴定

具体鉴别方法将在第5节中讨论，下面给出简要结果：

• 教室大屏：通过偏振片观察，旋转偏振片出现两次完全消光，故为线偏振光.

• 手机屏幕：透过偏振片观察，旋转偏振片时可观察到光强的极大、极小值，但未

出现完全消光；进一步加入 1/4波片后旋转偏振片，仍未出现完全消光，故为部

分偏振光.

4 误差分析与不确定度计算

4.1 不确定度计算

下面来计算样品折射率的不确定度. 查表可知，当 𝑝 = 0.95, 𝜈 = 𝑛 − 1 = 2 时，

𝑡0.95 = 4.30, 𝑘0.95 = 1.960. 又载物平台允差 Δ = 1°，且其误差服从正态分布,取 𝐶 = 3，则
布儒斯特角的不确定度可如下计算：

𝑈𝑖𝛣 = √(𝑡0.95
𝜎
√𝑛)

2
+ (𝑘0.95

Δ
𝐶)

2

= √(4.30 × 𝜎√3
)
2
+ (1.960 × 1° × 𝜋

3 × 180°)
2

= 0.01 (𝑝 = 0.95)

(12)

据式 (5),不确定度将以如下方式传递：

𝑈𝑛 =
𝑈𝑖𝛣

cos2 𝑖𝛣
= 0.01
cos2 57° = 0.04 (𝑝 = 0.95)

(13)

故样品折射率测量结果最终可表示为：

𝑛 = 1.54 ± 0.04 (𝑝 = 0.95) (14)



4.2误差分析 7

4.2 误差分析

本实验的误差主要有以下来源：

• 调节偏振片和载物平台时，角度读数的误差

• 环境光及实验者操作时可能产生的遮挡等因素对光电探头测得数据的影响

• 光剧组的共轴性无法精确保证

• 测量布儒斯特角时，无法保证入射光完全是 𝑝光，这可能导致无法观察到完全

消光，而仅能观察到光强极小值.

5 思考题

1 如何鉴别部分偏振光和椭圆偏振光？

下面阐述光的偏振态的鉴别方法：

(a) 首先将一偏振片置于光源和观察者之间，旋转偏振片，观察光强变化情况.
若出现两次完全消光，则为线偏振光；若出现光强的极大极小值，但未完全

消光，则为部分偏振光或椭圆偏振光；若光强几乎无变化，则为自然光或圆

偏振光.

(b) 对于自然光和圆偏振光：可在光源与偏振片间加一 1/4 波片，之后旋转偏

振片，若旋转过程中出现消光，则为圆偏振光，否则为自然光.

(c) 对于部分偏振光与椭圆偏振光：可在光源与偏振片间加一 1/4 波片，同时

保证 1/4波片光轴方向与上述光强极大值出现的透振方向重合，之后旋转

偏振片，如果出现消光，则为椭圆偏振光，否则为部分偏振光.

2 在摄影的过程中，如果能合理地利用偏振光的原理就可以消除表面反射光的影

响，拍摄出效果更佳的照片（见讲义）. 请简述如何实现这一拍摄过程.

相机的偏光镜由两块偏振片组成，其中一片与镜头胶合，固定不动；而另一片可

以旋转. 对于非金属表面的反射光，如水面反射光、天空漫反射光等，它们一般

属于完全或近似线偏振光，可以通过旋转偏振片滤去这部分光，从而使拍摄的

照片对比度更加鲜明，天空色泽更加纯净，水体更加清澈. 对于金属表面的反射

光，由于金属电导率不为 0，反射系数变为复数，导致入射波与反射波出现位相

变化，形成的一般是椭圆偏振光，因而往往无法用相机的偏光镜滤去.
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