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摘要

本实验利用半导体激光器与光强探测器测试了布儒斯特角和偏振器的特性,并观察了 1/4波片,1/2波片的性质.依
靠上述实验数据测定了椭圆偏振光的相关参数.

1 实验原理与仪器

实验原理 由 Maxwell 的电磁理论, 我们已知道光是一种电磁波. 我们一般用光波的电矢量 (光矢量) 的振动状态来描
述光波的偏振.

光的偏振态 按光矢量的振动状态可把光波偏振态大体分成五种:自然光,部分偏振光,椭圆偏振光,圆偏振光和线
偏振光. 一个单色偏振光可分解为两个偏振方向互相垂直的线偏振光的叠加:

Ex = a1 cos(ωt)

Ey = a2 cos(ωt+ δ)

取 α = arctan
(
a2

a1
cos δ

)
为偏振方向与 x 轴的夹角. 当 δ = 0, π 时, 对应线偏振光. 当 δ = π/2,−π/2 且 a1 = a2 时, 为

圆偏振光. 其他情况都对应椭圆偏振光.
定义辅助角 β = arctan

(
a2

a1

)
,Ψ 为长轴方位角,a, b 为长半轴与短半轴.

ψ =
1

2
arctan(tan 2β cos δ)

b2

a2
=

2

1 +
√

1− (sin δ sin 2β)2
− 1

偏振片 偏振片有一个透射轴和一个与之垂直的消光轴, 对于理想的偏振片, 只有电矢量振动方向与透射轴方向平
行的光波分量才能通过偏振片.
实际的偏振片有主透射率和消光比两个主要性能指标. 沿透射轴方向振动的光波的光强透射率为 T1, 沿消光轴方

向振动的光波的光强透射率为 T2. 主透射率之比 T2/T1 记为消光比 e.

反射与折射的起偏现象 从空气到介质表面的反射, 投射率分别为

Rp = r2p =

(
tan(θi − θt)

tan(θi + θt)

)2

Tp = 1−Rp

Rs = r2s =

(
sin(θi − θt)

sin(θi + θt)

)2

Ts = 1−Rs
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从中可知, 当 θi + θt =
π
2
时, 反射光中电矢量都不在入射面内, 这个特征入射角 θi = arctann = θB 称为布儒斯特角.

延迟器与波片 常用的线性延迟器是由双折射材料制成的光学元件, 一对沿特定方向振动的同频正交线偏振光经
过延迟器后偏振态保持不变,但因两偏振光分量传播速度不同而使较慢的分量相比另一分量相位延迟了 δr,前者记为慢
轴, 后者记为快轴.

δr = Nπ ± π/2 的延迟器称为 1/4 波片.δr 为 π 奇数倍的称为 1/2 波片.δr 为 π 偶数倍的称为全波片.

椭圆偏振光的长轴方位角 ψ 和波片相延 δr 在本实验中, 我们用 ψ 和 b2

a2 两个量来描述椭圆偏振光的偏振态. 可
用检偏器和光强探测器来分析. 对于理想的检偏器, 其透射轴平行于椭圆长轴时透射光强正比于 a2, 为极大值. 透射轴
平行于椭圆短轴时透射光强正比于 b2, 为极小值. 旋转检偏器的透射轴的方向, 就可以用光强探测器示值确定出椭圆长
轴方位角 ψ 和光强的极值比.
多数情况下近似有 b2

a2 = Imin/Imax 以及

| sin δr| =
2
√
Imin/Imax

(sin 2β)(1 + Imin/Imax)

实验仪器 本实验用到以下仪器

• 波长为 650nm 的半导体激光器

• 起偏器 P 和检偏器 A

• 两个 1/4 波片 C0,Cx

• 光强探测器, 由硅光电池, 数字电压表与电阻箱组成

2 实验内容

A 准备工作

开启激光电源,确认激光束由光源发出通过起偏管偏振片,由检偏管偏振片射出,一般情况下这里不需要调节.利用
反射元件调整小平台与分光计主光轴基本垂直, 通常平台的初始位置已经垂直.

B 观察布儒斯特角和偏振器特性

观察布儒斯特角 按照说明调节反射元件后, 在入射角约为 56◦ 的情况下观察到反射光点最暗, 此时注意到经过偏振器
P 的光相当明亮, 说明正确找到了布儒斯特角.

表 1: 观察布儒斯特角
正入射时平台方位角 αi=0 = 306◦30′

平台方位角 αB 布儒斯特角的测量值 θB 起偏器 P 的透射轴在水平方向的夹角 p↔

1 249◦25′ 57◦5′ 270.1◦

2 249◦26′ 57◦4′ 270.0◦

3 249◦25′ 57◦5′ 270.1◦

计算得到平均 θB =57◦4.67′, 折射率 n = 1.544. 实验中由于表面散射等原因, 测定布儒斯特角的准确度较低.

确定偏振器透射轴方向 由上面的数据可计算出 P 的透射轴在水平方向的夹角的平均值为 270.067◦.
移去反射元件,转动检偏器 A使 A和 P正交消光 (利用光强探测器判断),此时记录下 A盘的刻度度数为 a↕ = 4◦.
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测量透射轴夹角 取两个偏振器的若干不同组透射轴夹角测量透射光强为:

表 2: 透射光强 Im 与两偏振器夹角 θ 的关系
夹角 θ 0◦ 15◦ 30◦ 45◦ 60◦ 75◦ 80◦ 84◦ 87◦ 90◦

a = a↕ + θ 94◦ 109◦ 124◦ 139◦ 154◦ 169◦ 174◦ 178◦ 181◦ 184◦

Im(mV) 7.211 6.681 5.300 3.475 1.699 0.433 0.185 0.086 0.013 0.009
相对 cos2 θ 偏差 0.00% -0.71% -2.05% -3.75% -6.14% -12.11% -18.96% -2.15% -79.72% 0.00%

略微处理数据, 可以绘出 λ = (Im − Imin)/(Imax − Imin) 与 cos2 θ 随 θ 的变化情况, 两者的趋势符合得很好, 这验
证了马吕斯定律.

图 1: λ 与 cos2 θ 随 θ 的变化情况

可以注意到 λ 相较 cos2 θ 略微偏小, 这是因为还有环境光进入光强探测器, 使得接收到的光并非全部来自两个偏
振器.

C 波片的特性研究

定波片方向 波片 C0 快轴在竖直方向与波片 Cx 某轴在竖直方向的实验结果如下:

表 3: 定波片 C0 与 Cx 的快轴的方向
R p = p↔ a = a↕

100Ω 270.067◦ 4◦

C0 = 77.1◦

R p = p↔ a = a↕

100Ω 270.067◦ 4◦

Cx = 80.0◦

观测偏振光通过 1/2 波片或全波片的现象 注意到, 如果两个偏振器的快轴重合, 那么偏振光通过了一个 1/2 波片, 如
果一者快轴与一者慢轴重合, 那么偏振光通过了一个全波片.

表 4: 观测偏振光通过 1/2 波片或全波片的现象
Cx = 80◦ 某轴竖直,C0 = 77.1◦ 快轴竖直

β = p− p↔ 15◦ 30◦ 45◦

p 285.4◦ 300.4◦ 356.4◦

消光 ai 17.3◦ 32.3◦ 48.2◦

α = ai − a↕ 13.3◦ 28.3◦ 44.3◦

Cx = 80◦ 某轴竖直,C0 = 167.1◦ 快轴水平

15◦ 30◦ 45◦

285.4◦ 300.4◦ 356.4◦

349.0◦ 334.0◦ 319.0◦

−15.0◦ −30.0◦ −45.0◦

实验中两个圆盘是相对摆放的, 刻度读取的方式一样. 如果 β = −α, 说明偏振光经过后没有受到改变, 如果 β = α

说明偏振光旋转了 β.
因此从表中可以看出,Cx = 80◦ 的慢轴是竖直的.
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线偏振光通过 1/4 波片 分别用 ψ = 90◦ − α 与前述原理部分公式计算得到如下结果:

表 5: 线偏振光通过 1/4 波片
C0 = 77.1◦ R = 100Ω I0 = 0.03mV

β = p− p↔ 22.5◦ 45.0◦ 67.5◦

p 292.5◦ 315.0◦ 337.5◦

ai 91◦ 44.4◦ 3.0◦

Imax(mV) 5.258 3.205 2.703
Imin(mV) 0.926 2.955 0.600
α = ai − a↕ 87.0◦ 40.4◦ −1.0◦

利用 α 计算 ψ 3.0◦ 49.6◦ 91.0◦

b2

a2 ≈ Imin

Imax
0.176 0.921 0.222

| sin δr| 0.9996 0.9695 1.0310
δr 88.40◦ 75.81◦

利用 δr 计算 ψ 1.59◦ 90.00◦

3 讨论

观察偏振光通过 1/4 波片时, 计算中遇到了 ψ = 90◦, 这是因为在 β = arctan
(
a2

a1

)
= 45◦ 时, 情况退化为圆偏

振光, 对于圆偏振光, 无法指出其长轴的方位轴, 反应在公式里, 有 tan 2β · cos δ = ∞. 这是个病态的等式, 因此根据
ψ = 1

2
arctan(tan 2β cos δ) 计算出来的值始终是 90◦, 不再反应真实的长轴方位轴.
并且, 从 β = 45◦ 的数据中可以看到, 光强探测器精度与其他因素对 b2

a2 造成的损失近似为 10%, 使得在 β = 67.5◦

处也遇到了无法处理的情况, 不能利用公式计算 δr.
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A 附录

图 2: 原始数据
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