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全反射对偏振态的改变规律及实验验证

谢一凡t,胡雪莹t
（北京师范大学物理学系，北京100875）

摘 要基于菲涅耳公式，推导出一束偏振光经过全反射后偏振状态的改变规律，定量计算s光和p光的相位变化 

以及振幅变化，给出理论公式.并提出一种将光矢量转化为光强的思想，设计实验，以线偏振光为例验证理论公式的正 

确性，得到全反射对偏振态的改变规律.
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一束光经过全反射后的偏振状态会发生改 

变，运用菲涅耳公式可以推导岀入射角、折射率等 

对偏振状态影响的理论公式.已有文献从纯数 

学、矩阵等等角度岀发推导岀公式,但少有实验方 

法直观地验证此规律.本文将光矢量转化为光 

强，以最简单的线偏振光、45。夹角为例，设计实验 

验证.

1理论依据

全反射光路如图1所示，A代表入射光，A' 
代表反射光，g为入射光所在介质的折射率，徳 

为折射光所在介质的折射率，研究全反射过程，故 

有 “1 > ”2 .

图1全反射光路

由菲涅耳公式再结合反射定律可以得到B :
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其中，E为光的复振幅形式，” 12 =金/"2.

1.1全反射后的振幅变化

对（1）式取模得：

同理对（2）式取模得：

因此，全反射不改变振幅.
1.2全反射后的相位变化（以线偏振光为例）

将振幅写成复振幅形式（记入射光初相位为 

0,即入射光s光和p光相位差为0）,经推导可得 

射光的相位满足以

2””cos 右 sin 右）一1 ‘”、
!n%=ScosA — （msin£）+1，⑶
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因此可得到：

1） 相位变化只与相对折射率加和入射角右 

有关；

2） 反射光s'光和p'光均较入射光变“快”（即 
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E—轻/ = 3ctan

s'光和p‘光较于s光和p光相位差为正值），其中 

s'光和p‘光较入射光的相位差变化范围是：0〜1 

（对应的入射角是全反射的临界角到1/2）.

3）反射光s'光和p‘光的相位差为

2^2 cos 岔 \/（2sin ij）—1 _
（cos 窃）一n|2［（（F2siii 右）一1$

2 汕2 cos 宙 V（（吃 si口仃）一1 
（汕2cos 亩）一（沧2sin^）+1.

即线偏振光经过全反射之后，变成椭圆偏振光.

註'和卩/随入射角i的变化如图2所示，s'光 

和P’光之间的相位差（'一％'）随入射角d的变 

化如图3所示.

1.3实验测量相位变化（以线偏振光为例）
实验无法直接测量光矢量，因此，需将光矢量 

转化为光强.本文采取起偏器起偏得线偏振光， 

检偏器检测光强的方法.

经过起偏器起偏，如图4所示得到：

Ag = Asin a, Ap = Acos a,

为方便实验探究，取a=45@即：

Ap = Acos a

反射光是2束相干光的叠加，为便于测量，取 

检偏器与起偏器平行和垂直方向，测量其光强.

如图5所示，其中虚线代表检偏器的方向.

图4起检器起偏

根据光强叠加

1= Af + A?+2A］ A? cos Ap

当检偏器与起偏器平行时

11 = A:检偏）+&「检偏）+ 2A戎检偏）Ap〔检偏）cos

（A/sin 45°） + （A/cos 45°） +

2A'sin 45°A/cos 45°cos △卩=

1 A?+*A?cos △甲. （5）

当检偏器与起偏器垂直时

L = A:检偏）+&「检偏）—2 A戎检偏）Ap〔检偏）cos

2a2— A? cos △甲， （6）

其中：

△甲=壯一我

arctan 2 场2 cos （ Sn ） ―1
（cos 右）一於2 ［（处 sin 右）一1$

acan 2q?cos 金 ｛（（^sin 力）一1
_（（$2cos 右）一（（^sin 右）+1_

由（5）和（6）式得：

△卩=arccos

由此通过实验测得△卩.

—;）

2探究全反射入射角和相位差的关系

采用半导体激光器产生部分偏振光，经起偏

器起偏后得到与水平方向成45。的线偏振光，之 
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后入射到45。的等腰直角棱镜中实现全反射，最 

后通过检偏器测量光强.实验装置如图6所示.

起偏器

T
检偏器

光强探测器

图6实验装置图

如图7所示，全反射发生在棱镜的斜边上，此 

时的入射光已经经过了 1次折射（从空气到棱

A逆_ 2沧cos右______

AS[ ni cos ij + 地 cos i2

2sin “cos 右 

sin ( ( + i2)

2加cos岔 

汕 cos $ + 迤 cos ii
_____ 2sin igeos 窃______

sin ((+矗)cos (——i2)

式中，彷为空气的折射率，怨为棱镜的折射率.

因此，折射光不改变相位，只改变振幅，可得

A心斤射）=Asin 45° • ts,

〔折射）=Acos 45° •心,

加上折射调制因子后（光从起偏器岀射到检偏器 

经过2次折射），检偏器与起偏器平行时，

Ii = A役检偏）+ A'］检偏）+ 2 检偏）A：〉（检偏）cos △卩=

■^A2 （ +J） +y^ ^cos △甲；

检偏器与起偏器垂直时，

【2 = A’？检偏）+ A'］检偏）+ 2A’戎检偏）A：〔检偏）cos △卩 

yA2 （ +J） —2^ t|Cos △卩.

由此得：

△^=arccos 52加 i+;J.

对于全反射的入射角，可通过测量经检偏器 

起偏的光线与棱镜直角边的夹角，再通过折射定 

律转化为全反射的入射角，具体关系为 

右=arcsin ^-sin ij ］ +1
5 "2 丿 4

取空气折射率为1,棱镜折射率为1. 52（棱镜 

折射率通过测最小偏向角的方法测得），得实验数 

据如图8所示，与理论值对比如图9所示.

图9实验与理论对比

实验数据的趋势和理论值基本一致，但是实 

验测量值却比理论值偏大（2组实验均发现趋势 

一致而光程差的数值偏大）.对此还未能很好地 

解释,但是当统一调整了光强的测量值后（光强值 

统一减去某常数），2条曲线较好地重合了，因此 

推测原因可能是光强探测器的初值未能很好地调 

零，从而导致光强的测量值偏大.

3结论

1）全反射并不会改变光的振幅，但是会对垂 

直于入射面的光和平行于入射面的光产生相位变 

化（相位较于入射光变“大”）.由于对两者产生的 

相位变化程度不同，而导致反射光的偏振态与入 

射光不同.
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2) 当入射光是线偏振光时，其反射光将变成 

椭圆偏振光，且通常情况下(相对折射率加不大 

时)由于对垂直于入射面的光和平行于入射面的 

光之间产生的相位差小于i/2,因此不会产生圆 

偏振光.

3) 当入射光是椭圆偏振光时可以进行类似的 

分析.
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Change rule and its experimental verification of 
the polarization state in total reflection
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Abstract: The change rule of the polarization state of polarized light after total reflection was 

studied. The phase difference and amplitude change of ^-polarized light and p-polarized light were cal- 

cula^ted based on the Fresnel formula. An experiment was designedwith linearly polarized light to ver

ify the correctness of the theory. And a method to measure phase difference by converting light vector 

into light intensity was given.
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Modified model for experiment of measuring sound velocity in water

SHEN Yue, ZHOU Shi-yun
(Department of Physics, Fudan University, Shanghai 200433, China)

Abstract: In the experiment of measuring the sound velocity by the resonance interference method 

and phase comparison method, the usual model was to consider the transmitted and the reflected ultra

sonic waveon the receiving transducer forming standing wave under certain conditions. However,

when measuring the sound velocity in water, the experimental phenomenon didnot completely agree 

with the model. On accounting the multiple reflections between the transmitting and receiving trans

ducers ,and the effects of the reflection at the water-air interface, amodified model was proposed, and 

a Mathematica simulation was performed. The results indicated that the depth of water had a great 

effect on the experimental phenomenon.

Key words： sound velocity measurement& standing wave； resonance intrfrence method； phase 

comparison me^thod; ultrasonic wave reflection ［责任编辑：郭 伟］


