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激光与光电子学进展
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线偏振光反射法测量介质材料折射率的方法
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（华南师范大学物理与电信工程学院量子信息技术实验室，广东 广州５１０００６）

摘要　依据线偏振光反射原理，实现了对介质折射率的测量。使用高准直半导体激光器激光入射到待测样品表

面，逐步旋转样品或改变样品表面的入射角，得到待测样品反射光强随入射角变化的关系曲线；当用ｐ线偏振光入

射时，曲线上有一光强随入射角的变化趋近于零的点，其对应入射角为布儒斯特角，由线偏振光反射原理可求得样

品折射率。用此方法测量了玻璃和棱镜的折射率，测量的结果偏差控制在１×１０－３量级，测量的重复性比较好。
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１　引　　言

折射率是介质材料的主要光学参数之一，其测量在工业生产和实验研究中具有重要意义。目前折射率

的测量方法众多，光学方法则是应用最广泛的方法之一。基于光学的测量方法又分为多种，如最小偏向角

法、布儒斯特角法［２］、激光干涉法、椭圆偏振法［３～５］、全反射法［６］等。这些方法各有不同的测量精度及测量过

程，但一般都可以归结为测角法。它们都有一定的局限性，若要进行自动检测，不仅工序繁琐而且有主观误

差，还需要一套精密测量的光学仪器系统。为此，本文提出了一种基于线偏振光反射原理的方法。在本实验

测量方法中，样品被放置在θ／２θ转角仪旋转台上，转台的转速及数据采集都由计算机来控制，逐步旋转待测

介质的入射角，用探测器同步跟踪探测介质表面线偏振光（ｐ光）的反射光强，通过计算机采集数据得到反射
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光强或反射率随入射角变化的关系曲线；当用ｐ光入射时，曲线上光强随入射角的变化逐步趋近于零的点，

其对应入射角为布儒斯特角，由线偏振光反射原理可得到介质材料的折射率。

２　实验测量原理

图１ ｐ偏振光反射与折射时的电磁矢量图

Ｆｉｇ．１ Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｖｅｃｔｏｒｐｌｏｔｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｐｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ

光入射到介质表面时，其在入射界面上可以分解为

光矢量平行于入射面的偏振光（ｐ光）和光矢量垂直于入

射面的偏振光（ｓ光）。根据菲涅耳公式，ｐ光的振幅反射

公式为

狉ｐ＝
′犈１
犈１
＝
ｔａｎ（θ１－θ２）

ｔａｎ（θ１＋θ２）
， （１）

式中狉ｐ为ｐ光的振幅反射系数，犈１ 为入射光的电矢量

振幅，′犈１为反射光的电矢量振幅，θ１ 为入射角，θ２ 为折射

角。ｐ光反射与折射时的电磁矢量如图１所示。

由（１）式可知，当θ１＋θ２＝
π
２
时，ｔａｎ（θ１＋θ２）→∞，

ｐ光的振幅反射系数狉ｐ＝０，反射光没有ｐ光只有ｓ光，此时为完全偏振光，满足这一条件的入射角叫作布儒

斯特角，记为θＢ。根据折射定律可知，所测介质的折射率为

狀＝ｔａｎθＢ． （２）

３　实验装置与测量结果

３．１　实验光路及装置

图２ 实验装置

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

实验测量是在具备θ／２θ转角仪和自动采集、处理数

据功能的实验平台上进行的，并采取相应的光路布置。

测试系统主要由光路系统、控制与采集系统和计算机３

部分组成，原理图如图２所示。光源为带准直器的半导

体激光器（波长λ＝６５０ｎｍ），通过小孔滤除边缘光束，经

过起偏器后成为偏振光（可选ＴＥ模式或ＴＭ 模式），经

过半反半透镜，再经过小孔进一步滤除边缘光束，入射到

样品表面，样品放在θ／２θ转台上，样品每转动θ角，反射

光线转动２θ角。探测器１与外转盘相连，能够保证探测

器时刻跟踪反射光。由计算机控制的步进电机驱动样品

的扫描，探测器接收的光强信号放大处理后经过模数

（Ａ／Ｄ）转换卡进入计算机，得到反射光强与入射角关系

的扫描曲线。半反半透镜用来作光路自准，开始测量时，使入射光与棱镜表面垂直，此时棱镜的反射光沿原

路返回，经过半反半透镜反射后经透镜会聚到探测器２上，在程序中扫描出反射光的最强点判断为起始点，

曲线上给出的入射角度都以此自准点为基础。

３．２　介质折射率的测量过程

对于介质折射率的测量，首先扫描出反射光强随入射角变化的关系曲线，找出ｐ光反射光强对应点的入

射角度，测量时应尽量避免样品后表面反射光的影响。图３为玻璃表面反射光路原理图；下面以棱镜折射率

的测量为例进行实验测量，其光路原理如图４所示。

具体测量过程如下：调节样品平台水平放置，选用起偏器ＴＭ测量模式，确定ｐ线偏振光垂直通过介质

表面，开始测量时，使入射光垂直入射到样品表面，转动电机，使探测器２正反扫描，找到光强最强点（波峰

处）作为测量起始自准点，当介质表面反射光偏转过一定角度时，移上探测器１使其能够实时追踪介质表面

反射光强，逐步旋转转台或改变介质表面的入射角，可得到该线偏振光反射光强与入射角关系的扫描曲线。
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图３ 玻璃表面反射光路原理图

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔｐａｔｈａｔｔｈｅｇｌａｓｓｓｕｒｆａｃｅ

图４ 棱镜表面反射光路原理图

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔｐａｔｈａｔｔｈｅｐｒｉｓｍｓｕｒｆａｃｅ

图５ 线偏振光的反射光强与入射角的关系曲线

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ａｎｄｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｆｏｒｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ

图５为测量棱镜１（分光计法测量得折射率狀ｐ２＝１．６４１８）

表面的反射光强随入射角变化的关系曲线。测量入射角

角度值都是相对于起始自准点。由于该装置的样品转台

和外探测器的转动全程由计算机自动控制，实现数据的

实时自动采集，因此可以有效提高测量的准确度。

利用软件上的数据处理函数对扫描曲线进行平滑，

用以消除测量时所产生的波动噪声，并在扫描曲线纵坐

标光强最小处附近寻找出光强的极小值点坐标（θ，犐），确

定所测棱镜转动的角度。由于测量角度都是相对于起始

自准点，系统自带软件测量曲线的默认开始角度为６０°，

因此实验所得到的棱镜表面入射布儒斯特角为

θＢ ＝θ－６０°． （３）

　　将所得偏转角度代入（２）式可得介质的折射率。

３．３　测量结果及误差分析

实验测量了薄玻璃、大棱镜１和小棱镜２的折射率，得到的测量数据及处理结果如表１所列，其中σ狀 ＝

∑（狀犻－珔狀ｐ）
２

犽（犽－１槡 ）
为标准不确定度。由表１可知折射率平均值及测量值的偏差，对于玻璃为狀１ ＝１．５７１０±

０．００４８，对于大棱镜１为狀２ ＝１．６２８０±０．００６８，对于小棱镜２为狀３ ＝１．６６４７±０．００８４。可见，测量所得各

材料的测量值之间的偏差比较小，不确定度在１０－３量级，重复性比较好，实验测量得到了有益的结果。

表１ 样品的测量结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

Ｓａｍｐｌｅ
Ｇｌａｓｓ

θ１ 狀１

Ｐｒｉｓｍ１

θ２ 狀２

Ｐｒｉｓｍ２

θ３ 狀３

１ １１７．６７８３ １．５８０５ １１８．１２６４ １．６０８２ １１８．７１６７ １．６４５８

２ １１７．４３２５ １．５６５６ １１８．５４４２ １．６３４７ １１９．１１９３ １．６７２２

３ １１７．５８７２ １．５７５０ １１８．２９５６ １．６１８９ １１９．４２１４ １．６９２３

４ １１７．６５５４ １．５７９１ １１８．４７９８ １．６３０６ １１８．７７５３ １．６４９６

５ １１７．２５４３ １．５５４９ １１８．７４６５ １．６４７７ １１８．９８７６ １．６６３５

珔狀ｐ １．５７１０ １．６２８０ １．６６４７

σ狀 ０．００４８ ０．００６８ ０．００８４

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ２４

　　为验证测量结果的准确度，分别采用移测显微镜法测得薄玻璃折射率为狀ｐ１＝１．５４５８；分光计法测得大

三棱镜１折射率为狀ｐ２＝１．６４１８和小三棱镜２折射率为狀ｐ３＝１．６４３６。与表１比较，结果表明，在本实验平台

上采用该方法的测量精度是有保障的，得到的结果是可信的。

要实现对介质折射率的精确测量，主要取决于布儒斯特角θＢ 的确定。根据误差理论可给出狀ｐ 的绝对

误差公式：

１２１２０４３
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Δ狀ｐ＝ｓｅｃ
２
θＢΔθＢ． （４）

实验中，θＢ 值是由仪器扫描线偏振光反射光强与入射角的关系曲线确定的，测量θＢ 值的误差主要受转台精

度、激光器的稳定度和入射角测量精度的影响。其中转台精度为±２′，而角度和光强测量是由软件直接定位

出反射光强随入射角变化的关系曲线所得。由于光源固有的不稳定性质和测量介质情况会使测量曲线有一

定的波动噪声，对测量谱线的平滑度有较大的影响，这都会影响θＢ 的准确度。不过本次实验平台采用高准

直的半导体激光（λ＝６５０ｎｍ、发散度小于１ｍｒａｄ、稳定度为０．００１７）作光源，扫描全程采用计算机控制、自动

采集并处理数据，这有力地提高了测量的精度。实验结果表明：在此实验平台上采用该方法测量，能够控制

测量结果的偏差在１×１０－３量级。测量的重复性比较好，测量结果接近于其他测量方法所得数据。

４　结　　论

根据线偏振光反射原理，扫描样品表面ｐ光反射光强随入射角的变化曲线，实现了对介质折射率的测

量。实验平台的转台转速及数据采集都由计算机自动控制，大大提高了测量精度。该方法的测量精度虽然

没有棱镜耦合法［７］、最小偏向角法等方法的测量精度高，但所测数据的误差还是比较合理的。另外，此方法

由于采用直接探测介质表面反射光强随入射角变化的关系曲线，因此具备了操作简单、结果直观、可同时测

量透明和非透明材料的折射率等优点。
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