
实验五  偏光显微镜法观察聚合物的结晶形态 

一、实验目的 

1．了解偏光显微镜的结构及使用方法。 

2．观察聚合物的结晶形态。 

3．了解结晶条件对晶粒大小的影响。 

 

二、实验原理 

    球晶的基本结构单元是具有折叠链结构的片晶(晶息厚度在100Å左右)，许多这样的晶片

从一个中心(晶核)向四面八方生长，发展成为一个球状聚集体。电子衍射实验证明了在球晶

中分子链(C轴)总是垂直于球晶的半径方向，而b轴总是沿着球晶半径的方向。(图1) 

    分子链的取向排列使球晶在光学性质上是各向异性的，即在不同的方向上有不同的折光

率。在正交偏光显微镜下观察时，在分子链平行于起偏器或检偏器的偏振轴方向上，将产生

消光现象，因此可以看到球晶特有的黑十字消光图案，称为Maltase十字。(请参看张开主编

的“高分子物理”第四章图4－16) 

    在有的情况下，晶片会周期性的扭转，从一个中心向四周生长(如聚乙烯的球晶)，这样，

在偏光显微镜中就会看到由此而产生的一系列消光同心圆环。 

球晶生长方向 

 
      (a)                (b)           (c) 

 图 1  聚乙烯球晶生长示意图 

(a)晶片的排列与分子链的取向(其中 a、b、c 轴表示单位晶胞在各方向上的取向) 

(b)球晶生长  (c)长成的球晶 

 

三、实验仪器设备 

偏光显微镜及其附件、载破片、盖破片、电炉、可调变压器、控温仪、浴锅、制膜用的

载荷。试样(聚丙烯)，酒精与少量乙醚的混合液(必要时用)。 



四、实验操作步骤 

1．制备样品 

聚丙烯(PP)样品的制备： 

在已于220oC电炉上恒温的三块载玻片上，各放入少许聚丙烯树脂颗粒，待树脂熔融后，

分别加上盖玻片，再加载荷压成膜保温3分钟。将其中的一块置于室温下(最好急冷至室温)，

结晶2小时(NO.1样)。剩下的两块置于110～120oC电炉上，一块结晶15min取出(NO.2样)，另

一块结晶2h取出(NO.3样)。 

2．熟悉偏光显微镜的结构及使用方法(参阅本实验附录)。 

3．将制备好的样品放在载物台上，于正交偏振条件下观察球晶形态。记录所观察的现

象，并用高分子物理的知识加以讨论。 

 
五、分析讨论题 

1．试解释球晶特有的黑十字消光图案即“Maltase 十字”。 

2．阐述不同结晶条件对所得晶粒大小的影响。 
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附：Ⅰ、光学知识简介 

Ⅱ、偏光显微镜的工作原理 

Ι、光学知识简介 

一、电磁波与可见光 

    电磁波是振动方向相互垂直的电场和磁场向空间的传播，但电场与磁场是眼睛看不见、

皮肤感触不到的特殊物质，所以由它们的振动所形成的波的“形状”也是看不见的。从电磁理

论与实验知道，电磁波波列上任意一点都必须同时具有电场及磁场两种振动。两种振动的位

相相同、方向则相互垂直(电场方向、磁场方向及传播方向三者相互垂直，符合乌莫夫一坡

印亭矢量的右手螺旋法则)。一切振动与波动的性质都适用于电磁波。一切电磁波的传播速

度在真空中都相同，在空气及其他介质中的传播速度比真空中慢。不过在空气中的和在真空

中的速度相差极小，可近似地把它们当作相等。同一种频率电磁波的传播速度在不同介质中

也是不一样的。 

    光就是频率或波长在一定范围内的电磁波。通常人的眼睛只能看见在真空或空气中波长

为 4 × 10－5 ～ 8 × 10－5cm(频率为 7.5 × 1011 ～ 3.75 × 1011千周)范围内的一切电磁波。这一范

围内的电磁波，通常称作可见光。其中又对波长为 5.5 × 10－5cm(频率为 5.45 × 1011赫兹)的电

磁波最敏感。应该注意的是，这里所说的人眼睛能看见的电磁波并非说人眼能看见它的形状，

而是指人眼能感觉出它的存在，对于频率比可见光中紫色光的频率大的电磁波，如紫外线、

x射线、γ 射线等及比可见光中红色光的频率小的电磁波，如红外线、无线电波都是人眼所

感觉不出的光。 

 

二、自然光与偏振光 

    如上所述，光是电磁波，因而是横波。它的传播方向与振动方问垂直。如果我们定义电

光的传播方向和电场振动方向所组成的平面叫振动面，那末对于自然光，它的振动方向虽然

永远垂直于光的传播方向，但振动面却时时刻刻在改变。在任一瞬间，振动方向在垂直于光

的传播方向的平面内可以取所有可能的方向，没有哪个方向占优势。(附图 1 箭头代表振动

方向传播方向垂直于纸面)。太阳光及一般的光源发出的光都是自然光。 



 

附图 1  自然光的振动情况 

    自然光那种完全杂乱的横振动是容易加以改变的，如当它穿过某些物质，或在某些物体

表面上反射之后，它的电场振动被限制在一个确定的方向上，而其余方向的电场振动都被大

大地削弱，或甚至完全消除掉。人们把这种只有一个振动方向(单指电场)的横波，称作线偏

振光(或平面偏振光)，又叫非自然光，反过来给自然光一个别号，叫非偏振光。 

    那么究竟如何来获得偏振光呢？已知一切实际的光源发出的都是自然光，故要获得偏振

光只有从改变自然光着手。在这以前我们先来做一个形象的比喻。我们拿着绳子的一头，上

下左右极不规则地迅速抖动起来，则得到的波形是不规则的，这就可以跟自然光电场振动方

向的杂乱而不规则相比拟。让这样抖动的绳子穿过一个(或几个)直立的栅缝(如附图 2 所示)，

则只有与栅缝方向一致的那种竖直振动才能穿过栅缝而继续传播。因此，透过第一个栅缝的

绳波已是只在单独一个方向上振动的偏振波了。如果后面的栅缝方向都与第一个的相同，则

经过第一个栅缝偏振化的绳波将同样能穿过后面的各个栅缝。若后面有一个栅缝方向与第一

个垂直，那未前面栅缝穿出来的偏振波将被该栅缝阻挡。这样组合起来的总体是不透明的，

而前者组合的总体不是完全不透明的。尼科耳棱镜或人造偏振片内部的“栅缝”就是起了使自

然光变成偏振光的作用。 

偏振光的振动方向是由起偏振物质内部的栅缝方向决定的，该方向叫做该物质的偏振

轴。偏振轴并不是单独一条直线，而是表示一种方向，其实它也是看不见的。 

 
附图 2  横波的偏振光 

 



Ⅱ、偏光显微镜的工作原理 

偏光显微镜是利用光的偏振特性对晶体、矿物、纤维等有双折射的物质进行观察研究的

仪器。它的成像原理与生物显微镜相似，不同之处是在光路中加入用于观察物镜后焦面产生

干涉像的勃氏透镜组以及两组偏振镜—起偏镜和检偏镜。 

    起偏镜与检偏镜(Polarizer and Analyzer)：能将自然光变成线偏振光的仪器叫做起偏器。

通常多用尼科耳棱镜和人造偏振片，故又称它起偏振镜。尼科耳棱镜是用方解石晶体按一定

的工艺制成的，当自然光以一定角度入射时，由于晶体的双折射效应，入射光被分成振动方

向互相垂直的两条线偏振光一一非寻常光e光(不遵守折射定律)和寻常光o光(遵守折射定

律)，其中o光被全反射了，而e光射出。人造偏振片是利用某些有机化合物(如碘化硫酸奎宁)

晶体的二向色性制成的。把这种晶体的粉末沉淀在硝酸纤维薄膜上，用电磁方法使晶体C轴

指向一致，排成极细的晶线，只有振动方向平行于晶线的光才能通过，而成为线偏振光。 

    起偏器既能用来使自然光变成线编振光。反过来，又能被用来检查线偏振光，这时它叫

做检偏器又叫检偏镜。例如，两个串联放着的尼科耳棱镜，靠近光源的一个是起偏镜，另一

个便是检偏镜。当它们的振动方向(偏振轴)平行时，透过的光强最大，而当它们的振动方向

(偏振轴)垂直时，透过的光强最弱，这种情况称为“正交偏振”。 

    偏光显微镜的结构如附图 3 所示。 



 

附图 3  偏光显微镜的结构 

1．照明灯座    2．微动调焦手轮    3． 粗动调焦手轮    4．调焦齿轮箱 

5．弯臂    6．螺钉    8．制动螺钉    9．勃氏镜手轮    10．水平方向调节 

11．垂直方向调节器    12．目镜    13．机械筒长调节器    14．目镜可变光栏 

15．棱镜座    16．检偏镜    17．物镜转换器    18．物镜 

19．旋转工作台(载物台)    20．聚光镜    21．起偏镜 

22．视场光栏    23．底座    24．标本压板 
    

由光源发出的自然光经起偏镜变为线偏振光后，照射到置于工作台上的聚合物晶体样品 

上，由于晶体的双折射效应，这束光被分解为振动方向互相垂直的两束线偏振光。这两束光

不能完全通过检偏镜，只有其中平行于检偏镜振动方向的分量才能通过。通过检偏镜的这两

束光的分量具有相同的振动方向与频率而产生干涉效应。由干涉色的级序可以测定晶体薄片

的厚度和双折射率等参数。 

    在偏振光条件下，还可以观察晶体的形态，测定晶位大小等。 

仪器的使用与操作： 

1)眼睛通过目镜筒直接观察视场光栏，调节灯座，使光源亮度中心处于光栏中部并

且照明均匀，然后固定灯座。 



    2) 缩小视场光栏，并反复调节孔径光栏，仔细观察，两者中心是否重合，否则调

节载物台下聚光镜偏心螺钉。 

3)注意适当上下调节聚光镜对载物台上切片的位置，特别是观察干涉图时，聚光镜

若偏离载物台太远以致不能产生干涉图。 

4) 使用者在使用前必须调节起偏镜刻度圈处于 90，验偏镜在 0，位置为正交偏光，

两者的振动方向分别平行于目镜中十字线。 

5) 样品置于载物台上，并用标本压板夹紧。调节粗动及微动调焦手轮至黑十字消

光图清晰为止。 
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