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实验 4.8  光的偏振 

光波是电磁波，在自由空间中，其电场和磁场矢量互相垂直，且均垂直于传播方向。通

常用电矢量代表光矢量，在与传播方向垂直的平面内，光矢量可能有各式各样的振动状态，

称为光的偏振态。对光偏振现象的研究，使人们对光的传播规律有了新的认识，近年来基于

光的偏振性开发的各种偏振光元器件和偏振光技术在现代科学技术中发挥了极其重要的作

用。本实验学习几种偏振光的产生和检验。 

【实验目的】 

1．观察光的偏振现象，了解偏振光的产生和检测方法。 

2．验证马吕斯定律。 

3．用光电转换技术测出椭圆偏振光的椭圆形状。 

【仪器用具】 

SGP-2A/3 型偏振光实验仪（如图 4.8.1 所示） 

图4.8.1 SGP-2A/3型偏振光实验仪实物图

起偏器P1
光电转换器D波片C

激光器S 检偏器P2 光电流测量仪G

 

【实验原理】 

1． 光的偏振 

光的干涉和衍射现象揭示了光具有波动性，而光的偏振现象则证实了光波是横波。光的

偏振现象在现代人的日常生活、娱乐活动和科学研究中都具有重要应用。 

普通光源发出的光波没有偏振性。因为普通光源发出光波是由大量分子或原子在同一时

刻发出的独立的光波列所组成的，各个波列的振动方向、振动频率和振动初相位都是随机的、

各不相同。虽说各个独立的波列具有偏振性，但是由于各原子发光的随机性，导致了在与传

播方向垂直的平面内光振动在各个方向上出现的概率均等、强度相同，且没有固定的相位差。

具有这种性质的光称为自然光。普通光源发出的光都是自然光。 

如果将自然光的光振动分别沿两个互相垂直的方向作正交分解，显然在这两方向上合振

动的振幅相等，光能量各占自然光总能量的一半。为此我们可以用图 4.8.2（a）来表示自然

光，图中小短线表示竖直方向的光振动，小圆点表示水平方向的光振动，短线和圆点的数量

相等表示两个方向的光振动强度相同。 

(a)自然光

图4.8.2   自然光,线偏振光及部分偏振光的图示

(b)线偏振光 (c)  部分偏振光

 
自然光经过折射、反射或吸收后，可能只保留某一方向上的光振动。如果光矢量始终沿

某一方向振动，这样的光就称为线偏振光或完全偏振光。光矢量的振动方向和光的传播方向

组成的平面称为振动面，由于线偏振光的光矢量始终在该平面内，所以线偏振光又称为平面



 2 / 8 
 

偏振光。线偏振光的图示如图 4.8.2（b）所示。 

如果在与光的传播方向垂直的振动平面内，各个方向的光振动都有，但振幅不同，在某

个方向上光振动最强，在与之垂直的方向上光振动最弱，且各个方向的光振动之间没有固定

的相位关系，这种光称为部分偏振光，如图 4.8.2（c）所示。部分偏振光可以由自然光和线

偏振光混合而成。 

如果光在传播时，光矢量的振动方向

以光线为轴线在不断地旋转，并且在与传

播方向垂直的平面内，光矢量的端点所画

出的轨迹是一个圆，这样的光称为圆偏振

光；如果光矢量的端点画出的轨迹是一个

椭圆，这样的光称为椭圆偏振光，如图 4.8.3

所示。 

根据振动叠加原理可知，当一个质点

同时参与两个振动方向互相垂直、频率相

同的两个简谐振动时，该质点合运动的轨

迹就是一个椭圆。所以椭圆偏振光可以看成是两个光振动面互相垂直的、具有恒定相位差的

两束线偏振光叠加而成的，而线偏振光和圆偏振光是椭圆偏振光在一定条件下的特例。 

2． 起偏与检偏，马吕斯定律 

某些天然或人造材料具有选择性吸收不同振动

方向的光的性质（二向色性）。当自然光入射到由这

种材料制作的光学元件上时，某个方向上的光振动

被完全吸收而消失，只剩下与吸收方向垂直的光振

动，于是从该元件透射出来的光就是线偏振光，这

样的光学元件称为偏振片。偏振片中允许光振动透

过的方向叫做偏振片的偏振化方向。还可利用光的

反射和折射、晶体的双折射效应产生线偏振光。 

从自然光获得偏振光的过程称为起偏，相应的光学元件称为起偏器，如图 4.8.4 中的偏

振片 P1。检验光波是不是线偏振光的过程称为检偏，所用的偏振片称为检偏器，如图 4.8.4

中的偏振片 P2。 

1808 年，法国物理学家马吕斯（E. L. Malus）发现：在不考虑吸收和发射的条件下，一

束强度为
1I 的线偏振光垂直入射到偏振片上时，从偏振片透射出来的光强

2I 与
1I 的关系满

足 
2

2 1 cosI I                               （4.8.1） 

这称为马吕斯定律。式中 是入射线偏振光的光振动方向与检偏器的偏振化方向之间的夹角。 

图 4.8.4 表示自然光通过起偏器和检偏器的变化。当以光线传播方向为轴转动检偏器时，

透射光强度
2I 将发生周期性变化。当 o=0 时，透射光强度最大；当 o=90 时，透射光强度

最小（称为消光）；当 o o0 90  时，透射强度
2I 介于最大值和最小值之间。根据透射光强

度变化的情况，可以区别线偏振光、自然光和部分偏振光。 

3． 波片，椭圆偏振光 

当一束光入射到各向异性的透明晶体表面上时，在晶体内会有两束折射光，这称为双折

射现象。在双折射的两束折射光中，遵守折射定律的一束称为寻常光（o 光）；不遵守折射

定律的一束称为非常光（e 光）。o 光和 e 光都是线偏振光 

实验表明，晶体内有一个特定的方向，当光沿着该特定的方向传播时，不产生双折射现

象。这个特定的方向叫做晶体的光轴。只有一个光轴方向的晶体，称为单轴晶体。 

波片是光轴与晶体表面平行的单轴晶体薄片。如图 4.8.5 所示，一束平面偏振光垂直入

射到波片表面后，便在晶体内分解为振动方向与光轴方向平行的 e 光和与光轴方向垂直的 o

图4.8.3  圆偏振光和椭圆偏振光

（a）圆偏振光 （b） 椭圆偏振光

图4.8.4   起偏和检偏

P1            P2

I0 I1 I2



 3 / 8 
 

光，两者在晶体内的传播方向（同入射光方向）一致，但传播速度和折射率不同，所以经过

厚度为 d 的波片后，两者会产生光程差，即 

 o en n d    

对应的相位差为 

 o

2 2
en n d

 
 

 
                     （4.8.2） 

式中
on ，

en 分别为 o 光和 e 光的主折射率，为光波在真空中的波长。若 0 (2 1)
4

k


    ，

即 0 (2 1)
2

k


    ，对应的波片称为
1

4
波片；若 0 (2 1)

2
k


    ，即

0 (2 1)k    ，

则称为
1

2
波片或“半波片”。 

光轴

0E

oE  eE
线偏振光

偏振片
P1

自然光

椭圆偏振光

1/4波片

图4.8.5波片与椭圆偏振光
 

经过波片后 e 光和 o 光时的光振动可分别表示为 

e e cosE A t ，
 

 coso oE A t    

这是两个相互垂直的同频率且具有恒定相位差的简谐振动，其合振动的方程为椭圆方程： 

  

2 2
2e e

2 2
2 cos sino o

e o e o

E E E E

A A A A
     

显然，当两振动的相位差  2 1
2

k


    时，合成的是长轴或短轴与光轴重合的正椭圆偏

振光，若此时还有
1 2A A ，则合成为圆偏振光；当 0  或 k 时，椭圆偏振光退化为线

偏振光。 

如果用极坐标表示椭圆方程，合成矢量 E 和 x轴夹角为  ，则方程为 

2 2

2 2 2 2sin cos

e o

e o

A A
E

A A 



                  （4.8.3） 

在垂直于椭圆偏振光的方向上放置检偏器 P2，如图 4.8.6   

所示，其偏振化方向与 x轴夹角为，则透射光的光强为 

2 2 2 2cos sinx yI A A    

相应的光电流为 
2 2( ) cos sinx yi i i     

由以上两式可看出 

o( 90 ) ( )

x y x y

x y

i i i i
E

i i i i 
 

  
    （4.8.4） 

当 P2 的偏振化方向沿椭圆的长短轴时，光强 I 有极值（即光电流有极值 ,x yi i ）。当 P2

的偏振化方向与 x轴间有不同夹角时，可测得光电流 ( )i  ，根据式（4.8.4）的E 和角度

可确定出椭圆偏振光的椭圆形状。 

P2



x

y
E

图4.8.6椭圆偏振光与P2
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【实验内容与步骤】 

1． 仪器调整 

(1) 打开激光器电源（激光使用中注意安全，切勿直视激光光束）。  

(2) 调节实验中所用各器件，使其中心皆位于同一水平轴上，使光电接收器 D 能够接收

到均匀的亮斑。 

2． 验证马吕斯定律 

(1) 放置器件 P1、D 到光路中（图 4.8.1），调节 P1指针到 o0 ，放置 P2并转动 P2指针直

至出现消光（即 P2与 P1 的偏振化方向垂直），记下此时的光电流 i  

（注：当消光时，理论上应有光电流 0i  ，但在实际操作中因环境中杂散光的影响

0i   ，故实验中所测光电流皆应减去 i 后再参与计算）。 

(2) 转动 P2 指针直至出射光强最大，此时 P2与 P1的偏振化方向之间的夹角 o0  ，记

下此时的光电流，然后，取 o10  调整夹角 直至 o180  ，依次测量并记录光电流 ( )i 

到表 4.8.1 中。        

3． 测椭圆偏振光 

(1) 当 P2与 P1的偏振化方向垂直时，将 1/4 波片 C 放到 P1 和 P2 之间，转动波片 C 的指

针直至出现消光，记下此时波片指针读数
0 （要求 o

0 45  ︱）， 及此时 P2 指针读数
20p 和

此时光电流值 i 。（注意：此时波片 C 的光轴与 P1的偏振化方向之间的夹角 o0  ，即波片

光轴方向与 P1的偏振化方向相平行）。 

(2)使波片 C 的指针顺时针转动 o30 角，即波片光轴方向与

P1 的偏振化方向间的夹角为 o30  ，波片光轴方向与 P2的偏振

化方向间的夹角为 o60  ，如图 4.8.7 所示。 

(3) 转动 P2 的指针一周，测出椭圆长轴处对应的极大光电流

值  
1xi 和

2xi ；短轴处对应的极小光电流值 1yi 和 2yi 。若满足

( ) ( ) 2x yi i i i   
 

4，就可进行第四步。否则，重新从第

1 步开始。 

 (4) 调节 P2的指针从 P20反时针转 60°（这时 o0  ） ，记

下对应的光电流值 (0)i ，此后顺时针转动 P2 的指针，每增加 o10  记录一次光电流 ( )i  到

表 4.8.2 中。 

【数据记录与处理】 

一. 数据记录 

表 4.8.1  

o( )  0 10 20 30 40 … 180 

( )i          

( )i i          

 
表 4.8.2 

o30     i           
1xi           

2xi           1yi           2yi   

o( )  0 10 20 30 40 … 360 

( )i          

E         

 

二.数据处理 

1. 所测数据 ( )i  ，
xi ， yi ， ( )i  都应减去 i 后再参与运算。      



o30

P2

P1


o60

C

图4.8.7
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2. 验证马吕斯定律，由表 4.8.1 数据作 ( )i   曲线 

3. 计算表 4.8.2 中光电流极值的平均值 1 2

2

x x
x

i i
i


 ，

1 2

2

y y

y

i i
i


 ，再由式（4.8.4）

计算 E ，并填入表 4.8.2。 

4. 根据表 4.8.2 中实验数据（极角）， E （极径），在极坐标纸上作出E 关系曲

线（椭圆图形）。 

【预习思考题】 

1. 如何利用光的反射、折射获得线偏振光？ 

2. 波片的作用是什么？1/4玻片和1/2玻片有什么不同？ 

3. 怎样才能得到圆偏振光？ 

【课后习题】 

    1. 本实验为什么要用单色光源照明？根据什么选择单色光源的波长？若光波波长范围

较宽，会给实验带来什么影响？ 

2. 怎样检测椭圆偏振光的形状？当测出椭圆形状不对称时，试分析其原因。 

3. 当偏振片正交放置时，光束不能通过正交偏振片（消光）。若在两偏振片之间加一玻

片，光束能否通过？ 

4.椭圆偏振光和部分偏振光有什么区别？  

 

 

实验   液晶光学双稳态特性研究 
【实验目的】 

（1）了解光学双稳态现象 

（2）利用偏振片调节光强的方法，验证马吕斯定律 

（3）测量液晶光阀的光电特性 

（4）观测光学双稳态 

【实验原理】 

对于一个给定的入射光强。存在两个可能的、稳定的输出光强状态，而且可以用光学的

方法实验两个稳态间的翻转，即称该系统具有光学双稳性，其特性曲线如图 1 所示。其中

Ii为入射光强，It 为透射光强。透射光相对于入射光具有延滞特性，因而形成两处稳定状态。

在外加光脉冲的作用下，在两态间可能发生开关突变。 

 

图 1 光学双稳特性曲线 

利用物质的光学双稳态现象，可以制作各种各样的光学双稳态器件，特别是作为开关和

存储元件，有着重要的应用前景。作为开关元件时，其开关速度在理论上可达 10
-11

~10
-12

s，

是现有电子开光的 10
2
~10

3倍，光学双稳态器件与晶体管相比，就是可以进行信号平行处理，

光波在真空中传播时，两束光只要分开几个波长的距离即可互不影响，故在同一光学元件中，

可以平行地通过几束光波，同一元件的不同区域可以同时分别对各光束进行运算操作。这将

对计算机的构造和算法带来一场革命式改变。 
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具有光学双稳性的光学器件一般是由非线性介质，反馈系统和外界入射光源三个要素组

成。按其反馈方式的不同可分为本征型（纯光学型）和混合型（光电混合型）两类，混合型

的典型装置由电光调制器、光电探测器和放大器组成，以透射光中取出部分光信号通过探测

器转变为电信号，放大后加在调制器上，构成光电混合反馈。 

本实验将利用液晶光阀的透光率与加在其上的电压有关这一特性，将出射光转换成电压，

经放大后反馈到液晶光阀上，使其在不同的出射光强下具有不同的透光率，即形成两个相互

制约的因素：透光率取决于电压，电压取决与透光率，从而实现光学双稳态。 

 

【实验仪器】 

本实验有实验控制仪和光学装置构成 

实验控制仪（图 2）实际上是一个集成的工作箱。它可提供激光器工作电压、D1 和 D2

探测器所需工作电压、运算放大器（AM）所需工作电压和加在液晶光阀上的偏置电压；它

能显示偏置电压的大小以及 D1、D2探测的结果，并且在实验控制仪上可以选择是否加载反

馈电压，也可对 AM 的反馈电压进行调节 

 

 

图 2 实验控制仪 

 

光学装置与调试如图 3 所示 

 

 

图 3 光学装置图 

 

其中，P1、P2 为偏振片，BS 为分束器，D1、D2 为光电探测器，LCLV（liquid crystal light valve）

为液晶光阀，AM 为放大器，Ui为偏置电压。调节仪器时，首先注意调节激光器，使其发出

的光尽可能会聚；其次，调节 P1、P2、BS 以及 LCLV 使它们共轴，并转动 BS 使其与光束

程 45º；最后，确定光束是否正确入射光电探测器。总之，确保 D1、D2 所接收的光强相同。 

【实验内容】 

1. 验证马吕斯定律 

实验中利用一对偏振片 P1、P2 组成光强调制器，根据马吕斯定律，只要调节两偏振片

间夹角就可以改变输入光强： 

2

t i cosI I                              （1） 

移去光路中的分光器和液晶光阀，使光强调节器的起偏器 P1 与检偏器 P2 的游标对准零线。
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调整光路，使电表不溢出的情况下显示尽可能大（注意：激光器输出的为偏振光，D2 探测

器的显示光强值在 100 多就达饱和，因此，需要同时调节 P1和 P2的偏振方向，使 D2探测

器显示的数值尽可能的大，但又不达饱和），改变检偏器 P2 的方向，测量在不同方向时，光

电三级光接收到的光强，完成表 1。 

 

表 1 

 

 

2. 测量液晶光阀的电光特性 

液晶（liquid crystal）是指在一定温度范围内，从外观看属于具有流动性的液体，同时

又具有光学晶体特性（如双折射）的一种物质，即液体晶体的简称。液晶分子多数呈长条形，

长度为宽度的 4~8 倍，具有较强的电偶极矩。由于分子间作用力比固体弱，利用微小的外部

能量——电场、磁场等就能实现各分子状态的转变，从而拥有独特的电磁、光学特性。 

本实验中，当 LCLV 上不加电压的时候，液晶处于高透光状态；当电极上加入一定的电

压时，处在低透光状态。本仪器正是利用这一特性来实验光学双稳态的。 

按图 3 调好光路，P1 与 P2偏振方向平行，保持 LCLV 的输入光强度不变，不加反馈，调节

偏置电压 Ui，测量在不同偏置电压下的出射光强，完成表 2 

表 2 

 

 

3. 观测光学双稳态 

（1）调节偏置电压至恰当值，不加反馈 

应使所选电压处在 LCLV 透射率变化最大的时候，可根据表 2 观察，本实验中为 8~9V，

此时 LCLV 处在低透射率状态，即输出光强较小。 

（2）按下反馈开关，调节反馈放大倍数合适，使加反馈后输出光强由低跳高，其跳高

数值可由表 2 作参考，注意放大倍数，太大、太小均不益于双稳态现象的观察。 

（3）通过改变偏振片 P1的方向来改变 LCLV 的入射光强，使输入光强从大到小，同时

测量输入光强的变化，再反向调节 P1 时输入光强从小到大，测量输出光强的变化，完成表

3。 

 

表 3 

 

注意：Ii 的变化间隔为 10 

 

【数据处理】 

（1）根据表 1 做出 It-θ曲线 

（2）根据表 2 做出 It-Ui曲线 

（3）根据表 3 做出 It-Ii迟滞回线图 
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注意：验证马吕斯定律是调节 P2，观测双稳态现象时调节 P1 

【思考题】 

根据表 3，指出一例同一入射光强下可能有两种稳定的输出的光强值。 

 

 

 


