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布儒斯特定律的教学实验研究
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　　摘　要：基于双向反射分布函数实验装置设计了验证布儒斯特定律的教学实验．通过测量介质反射面的反射光偏

振态，可得到ｐ偏振光消光时的入射角，即布儒斯特角，从而计算出该介质反射面的折射率．利用金属反射面和介质反

射面的折射率差异，通过测量反射光的圆偏振分量，辨别金属／介质反射面．同时，通过测量金属反射面的反射光偏振

态，可得到圆偏振分量最大时的入射角，即金属反射面的伪布儒斯特角．
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　　大学普通物理实验中，有些实验涉及到光的

偏振，但研究偏振光定律的实验只有“偏振光的观

察和研究”［１］，该实验着重考查学生对马吕斯定律

的理解．而布儒斯特定律同样非常重要，且应用

非常广泛，例如偏振分光镜、介质折射率测量和消

除镜面耀光等．因此，设计基于布儒斯特定律的

物理实验，有利于学生加深和拓展对光的偏振知

识点的理解．

本文基于双向反射分布函数（Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＢＲＤＦ）实验装置

设计了验证布儒斯特定律的实验．通过测量介质

反射面和金属反射面的布儒斯特角区分２种反射

面，有助于学生加深对布儒斯特定律的理解．

１　布儒斯特定律

１．１　介质表面反射的布儒斯特定律

光在反射时可以产生偏振［２］．自然光的电矢

量可以分解为平行于入射面的分量（ｐ光）和垂直

于入射面的分量（ｓ光）．由菲涅耳公式可知，ｐ光

和ｓ光的振幅比可分别表示为

犃ｐ′

犃ｐ

＝
ｔａｎ（犻１－犻２）

ｔａｎ（犻１＋犻２）
， （１）

犃ｓ′

犃ｓ
＝－
ｓｉｎ（犻１－犻２）

ｓｉｎ（犻１＋犻２）
， （２）

其中，犻１ 和犻２ 分别表示入射角和折射角．从式（１）

可以看出，当犻１＋犻２＝
π
２
时，

犃ｐ′

犃ｐ

＝０． （３）

即在反射光中不存在ｐ分量，只有ｓ分量．根据

折射定律

狀１ｓｉｎ犻１＝狀２ｓｉｎ犻２， （４）

当满足犻１＋犻２＝
π
２
时，式（４）可以改写为

ｔａｎ犻１０＝
狀２
狀１
， （５）

其中，犻１０表示特殊的入射角，该角被称为布儒斯特

角．式（５）表示的关系称为布儒斯特定律．当自

然光以布儒斯特角入射到介质表面时，其反射光

为线偏振光．

１．２　金属表面反射的布儒斯特定律

金属与电介质的重要区别在于前者具有较大

的电导率σ，而后者的σ趋于零．因此，在金属表

面反射时，需考虑金属的复介电常量：

珋ε＝ε＋ｉ
σ
ω
． （６）

其中，ω为入射光的角频率．则金属的复折射率

可表示为

珔狀＝狀＋ｉ犽＝犮 ε－槡μ， （７）



其中狀，犽分别为珔狀 的实部和虚部；犮为真空中的

光速；μ为介质的磁导率．与式（５）相比，式（７）所

示的金属折射率具有虚部，因此其反射光中的ｓ

分量和ｐ分量之间的相位延迟会发生变化，即当

入射光为线偏振光时，反射光具有圆偏振分量．

在金属表面反射时，式（４）中的折射率可用式

（７）替代，则式（１）和式（２）可改写为

犃ｐ′

犃ｐ

＝
狀－２ｃｏｓ犻１－ 狀－２－ｓｉｎ２犻槡 １

狀－２ｃｏｓ犻１＋ 狀－２－ｓｉｎ２犻槡 １

， （８）

犃ｓ′

犃ｓ
＝
ｃｏｓ犻１－ 狀－２－ｓｉｎ２犻槡 １

ｃｏｓ犻１＋ 狀－２－ｓｉｎ２犻槡 １

． （９）

从式（８）和式（９）可以看出：反射光的ｐ分量和ｓ

分量不再消光，而是发生相位延迟，根据入射角的

不同，反射光由线偏振光逐渐变化为圆偏振光．

此处省略了详细的推导过程，仅给出推导结果，ｐ

分量和ｓ分量的相位延迟可表示为
［３］

ｔａｎφｐ＝
２ｃｏｓ犻１［２狀犽犃－（狀

２－犽２）犅］

（狀２＋犽２）２ｃｏｓ２犻１－（犃
２＋犅２）

，（１０）

ｔａｎφｓ＝
２犅ｃｏｓ犻１

犃２＋犅２－ｃｏｓ２犻１
， （１１）

其中，

犃＝
１

槡２
（狀２－犽２－ｓｉｎ２犻１）

２＋４狀２犽槡
２＋（狀２－犽２－ｓｉｎ２犻１槡 ），

犅＝
１

槡２
（狀２－犽２－ｓｉｎ２犻１）

２＋４狀２犽槡
２－（狀２－犽２－ｓｉｎ２犻１槡 ）．

因此，反射光中ｐ分量和ｓ分量的相位延迟为

Δφ＝｜φｓ－φｐ｜． （１２）

当Δφ＝π／２时，反射光可能变为圆偏振光．需要

注意：圆偏振光的产生条件较为苛刻，除了满足相

位延迟的要求外，还要求反射光中的ｓ分量和ｐ

分量振幅相等．因此，金属表面反射布儒斯特定

律的定义为：在该角度入射条件下，反射光中的线

偏振分量最小．满足该条件的入射角称为金属表

面反射的布儒斯特角．为区分介质表面和金属表

面反射，又将金属表面反射的布儒斯特角称为伪

布儒斯特角（ＰｓｅｕｄｏＢｒｅｗｓｔｅｒａｎｇｌｅ）
［４］．

综上，根据金属表面和介质表面的反射特性，

利用布儒斯特定律，通过测量反射光的圆偏振分

量，可有效区分金属反射面和介质反射面．这也

是本文提出布儒斯特定律验证实验的设计思想．

２　实验器材及设备

实验装置图如图１所示，实验所用器材和设

备包括：ＢＲＤＦ实验装置、红光激光光源、线偏振

片、消色差波片、偏振相机（型号：ＰＨＸ０５０ＳＰＣ，

分辨率：２４４８×２０４８ｐｉｘｅｌ）、待测样品．其中，红

色激光光源和偏振相机分别放在ＢＲＤＦ实验装

置的２个半圆形臂上；线偏振片作为起偏器放置

在激光光源前，偏振化方向与入射面成４５°夹角，

以保证入射线偏振光的ｐ分量和ｓ分量相同；消

色差波片作为检偏器放置在偏振相机前，其光轴

与入射面垂直．注意，偏振相机可以由光功率计

和线偏振片替代，不影响实验结果．

１．红光激光光源　２．线偏振片　３．消色差波片

４．偏振相机　５．待测样品

图１　实验装置图

图１中，反射光圆偏振分量的测量主要由消

色差波片和偏振相机里的微偏振片阵列完成．偏

振相机的成像原理示意图如图２所示．图２（ａ）为

偏振相机的结构，从上到下分别为微透镜阵列、微

偏振片阵列和像素阵列，其偏振成像原理为每个

像素只能接收１种偏振态的入射光．微透镜阵列

的作用是将每个像元位置处的入射光进一步聚焦

到像元中心，防止像元间的强度串扰．微偏振片

阵列的结构如图２（ｂ）所示，微偏振片阵列中每４

个偏振片为１组，分别接收０°，４５°，９０°和１３５°的

偏振光．实验中，旋转消色差波片，将消色差波片

的光轴（快轴）与偏振相机的０°方向的偏振片平

行，则４５°和１３５°方向的偏振片与消色差波片的

光轴方向存在±４５°的夹角．当夹角为４５°时，检

测的是左旋圆偏振光；当夹角为－４５°时，检测的

是右旋圆偏振光．

待测样品为２块反射镜，反射面分别是介质

反射面和金属反射面，如图３所示．２种反射面在
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可见光范围均具有较高反射率，因此普通成像难

以分辨，但用图１所示的实验装置，通过测量反射

光的圆偏振分量，可快速有效地判断反射面性质．

（ａ）偏振相机结构

（ｂ）微偏振片阵列结构

图２　偏振相机成像原理示意图

图３　待测样品反射面的实物图

３　实验结果与实验分析

３．１　实验内容

布儒斯特定律验证实验主要分为３个实验，

分别是：

ａ．区分金属反射面和介质反射面；

ｂ．测量介质反射面的布儒斯特角；

ｃ．测量金属反射面的伪布儒斯特角．

具体实验步骤为：

１）安装起偏器和检偏器．起偏器为线偏振

片，偏振化方向与入射面成６５°夹角；检偏器为消

色差波片，光轴方向与入射面垂直．

２）在ＢＲＤＦ实验装置的两臂上分别安装并

固定激光光源和偏振相机，调节角度，使光源、相

机和待测样品满足反射定律．

３）光源扩束准直后，经待测样品反射，由偏

振相机接收．此时，需要调节相机的曝光时间，通

过观察图像的亮度（灰度值显示小于２５５）保证入

射到相机的光强合适．

４）激光光源以６５°角入射，由相机接收偏振

图像．从相机的偏振图像中提取圆偏振信息．若

有圆偏振信息，则待测反射面是金属反射面；若无

圆偏振信息，则待测反射面为介质反射面．

５）放置介质反射面，激光光源的入射角度从

４０°逐渐增加到７０°，每隔５°记录１张强度图像．

６）放置金属反射面，激光光源的入射角度从

４０°逐渐增加到７０°，每隔５°记录１张强度图像．

７）处理图像时，设定阈值范围（一般设定灰

度值１００～１５０），将阈值范围内像元的灰度值做

平均处理，即为测量反射光的灰度值．

３．２　实验分析

介质反射面的反射光无相位延迟，因此在绘

图时主要考虑反射光中ｐ光强度和ｓ光强度占总

强度的百分比，即

ηｐ＝
犐ｐ
犐ｐ＋犐ｓ

， （１３）

ηｓ＝
犐ｓ

犐ｐ＋犐ｓ
． （１４）

按照式（１３）和式（１４），对强度数据进行归一

化处理，即出射总光强和为１，处理后的数据如表

１所示．

表１　介质反射面实验数据（归一化）

犻１ 犐ｓ 犐ｐ 犻１ 犐ｓ 犐ｐ

４０° ０．３７８ ０．６２２ ６０° ０．８７６ ０．１２４

４５° ０．４０２ ０．５９８ ６５° ０．４１４ ０．５８６

５０° ０．４０９ ０．５９１ ７０° ０．３１５ ０．６８５

５５° ０．３６８ ０．６３２

利用表１中的数据进行绘图，得到介质表面

反射比曲线如图４所示．从图４中可以看出：光

以布儒斯特角入射时，反射后ｐ光的光强最小，ｓ

光的光强最大．根据式（５），可进一步计算得到该

介质的折射率．

由式（７）可知，金属反射面的折射率为复折射

率，因此反射光中的ｐ光和ｓ光具有相位延迟，在

３２第７期 　　　　　　　　梁　健，等：布儒斯特定律的教学实验研究



绘图时，主要考虑圆偏振分量的反射比，即

η左＝
犐左

犐左＋犐右
， （１５）

η右＝
犐右

犐左＋犐右
． （１６）

按照式（１５）和式（１６）对强度数据进行归一化

处理，即出射总光强和为１，处理后的数据如表２

所示．

图４　介质反射面的ｐ光和ｓ光反射比曲线图

表２　金属反射面实验数据（归一化）

犻１ 犐左 犐右 犻１ 犐左 犐右

４０° ０．４０４ ０．５９６ ６０° ０．７２１ ０．２７９

４５° ０．４５０ ０．５５０ ６５° ０．８８３ ０．１１７

５０° ０．５１０ ０．４９０ ７０° ０．９０８ ０．０９２

５５° ０．５９２ ０．４０８

利用表２中的数据进行绘图，得到金属表面

反射比曲线如图５所示．从图５可以看出：当入

射角度较小（＜５５°）时，左旋圆偏振光强度与右旋

圆偏振光强度相当，说明没有产生圆偏振分量；当

入射角进一步增大时，左旋圆偏振分量迅速增大，

并在约７０°时光强达到最大，同时右旋圆偏振光

分量在该入射角时光强最小，即此时的反射光圆

偏振特性最强．注意，对常规金属表面反射而言，

伪布儒斯特角一般在６５°～７５°之间．实验中，金

属反射面的反射光测量只需在实验仪器允许的范

围内测量出圆偏振分量最大的角度，进行定性分

析即可．

图５　金属反射面的左旋和右旋圆偏振光

反射比曲线图

　　综上，根据图４和图５中所示反射光偏振态

的区别，可以有效判断反射面的性质．

４　结束语

本文设计了布儒斯特定律验证实验，该实验

着重考查了学生对布儒斯特定律的理解，并将该

定律拓展到金属表面反射中．该实验设计的优势

在于：ａ．可以加深学生对布儒斯特定律的理解；

ｂ．可拓展到金属表面反射，激发学生对光学的兴

趣；ｃ．可将线偏振光、圆偏振光和相位延迟联系起

来，将学生学习到的光的偏振知识点结构进行贯

通；ｄ．搭建实验装置的过程中，用到了偏振片和波

片等偏振器件，提高了学生的动手能力．
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