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第 11章  光的偏振  

 

 

艳阳高照时，为什么偏光镜可以滤除路面或水面的漫反射光？我们欣赏立体电影时，

为什么要佩戴一副特殊的眼镜？液晶屏幕无处不在，手机、电脑、电视……，液晶屏幕是如

何成像的呢？这些都与光的偏振特性密切相关。本章将介绍光的偏振的现象、原理及其应用。 

 

11.1偏振光和自然光  

 

11.1.1 线偏振光  

 

光的干涉和衍射现象说明了光的波动性，那么光是横波还是纵波呢？光的偏振现象说

明了光的横波性。 

光的电磁理论指出，光是电磁波，电场强度矢量  
!
E和磁场振动方向与波的传播方向垂

直，并且它们之间也相互垂直，如图 11-1。实验指出，感光作用、生理作用等大多数光学

现象都是由电场强度矢量  
!
E引起的。所以，通常我们以电场强度的方向表示光波的振动方

向，将电场强度矢量  
!
E称为光矢量。 

 

 

 

光矢量  
!
E与光的传播方向垂直，但是在垂直于光的传播方向平面内，光矢量  

!
E还可能

图 11-1 
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有各种不同的振动状态。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。如

图 11-1 所示，沿着光的传播方向看，光矢量端点的轨迹就是一条直线。我们把光的振动方

向和传播方向组成的平面称为振动面。由于线偏振光的光矢量保持在固定的振动面内，所以

线偏振光又称平面偏振光。光的振动方向在振动面内不具有对称性，这叫做偏振。显然，

只有横波才有偏振现象，这是横波区别于纵波的一个最明显的标志。 

线偏振光可用图 11-2 所示的方法表示。图中用短线和黑点分别表示在纸面内和垂直于

纸面的光振动，箭头表示光的传播方向。 

 

 

 

 

11.1.2 自然光  

 

一个原子（或分子）每次发光所发出的波列都可以认为是线偏振光，它的光矢量具有一

定的方向。但是，一般光源（比如太阳、LED 灯、日光灯管）发出的光是由大量原子的持

续时间很短的波列组成，这些波列的振动方向和相位是无规则的、随机变化的。在观测时间

内，在垂直于光传播方向的平面上看，光矢量有着、不同的振动状态，可看作是无数线偏振

光的混合，这种光我们称为自然光或非偏振光。按照统计平均来看，无论哪个方向的振动

都不比其他方向更占优势，即光矢量的振动在各方向上的分布式对称的，振幅也可看做完全

相等（如图 11-3），它是非偏振的。所以我们可以沿任意两个相互垂直的方向，将自然光

分解为两个相互独立的、等振幅的线偏振光，光强各自等于自然光光强的一半。自然光可用

图 11-4所示的方法表示，短线和黑点交替均匀画出，表示光振动对称且均匀分布。 

 

 

图 11-2 

图 11-3 
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11.1.3 部分偏振光  

 

在光学实验中，如果采用某种方法将自然光的两个相互垂直的独立振动分量中的一个完

全消除或移走，只剩下另一个方向的光振动，那么就获得了线偏振光。如果只是部分地移走

一个分量，使得另两个独立分量不相等，就获得部分偏振光。部分偏振光的表示方法如图

11-5所示。部分偏振光可以看作完全偏振光和自然光的混合。 

 

 

 

 

11.1.4 圆偏振光和椭圆偏振光 

如果某光矢量在振动平面上的分振动相互间的相位差取一些特定值时，合成的光矢量的

矢量箭头就可以画出如图 11-6所示的各种轨迹，他们分别对应于特殊的偏振光——线偏振

光、椭圆偏振光或圆偏振光。圆偏振光和椭圆偏振光可以看成是两个振动相互垂直、相位差

为
 

π
2
的线偏振光的合成。振幅相等时为圆偏振光。 

 

 

图 11-4 

图 11-5 

图 11-6 
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图 11-7(a)左旋圆偏振光，(b)右旋圆偏振光 

 

光波以某个方向通过某些晶体时，不同偏振方向的光有不同的速度，则在这个方向上，

不同偏振方向的光的折射率不一样，所以经过此类晶体的光程也不一样。当晶体的厚度为某

一数值时，两种偏振方向的光的光程差为
 

π
2
。当这两种光叠加后，光矢量就会绕传播方向

旋转，形成圆偏振光。和自然光一样，圆偏振光的光矢量也分布在整个与光传播方向垂直的

平面内，不同的是圆偏振光的光矢量在某一时刻只是在一个方向上。圆偏振光又分为左旋圆

偏振光和右旋圆偏振光，如图 11-7所示。 

  

(a) (b) 
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11.2 获得偏振光的方法  

 

除激光器等特殊光源以外，普通光源发出的光通常都是自然光（非偏振光）。从自然光

中获得偏振光是很容易的。下面介绍两种常用的获得偏振光的方法，一种是利用偏振片获得

偏振光，另一种是利用介质分界面的反射和折射获得偏振光。 

 

11.2.1 利用偏振片获得线偏振光  

 

常用的偏振片是在透明的基片上蒸镀一层某种晶体物质（如硫酸金鸡钠碱、碘化硫酸奎

宁等）制成的。这种物质仅对某一方向的光振动有强烈的吸收，而对与之垂直的光振动吸收

很少，可以让其透过，如图 11-8 所示。物质的这种属性称为二向色性。因此，偏振片基本

上只允许某一特定方向的光振动通过，从而获得线偏振光。我们把这个透光方向称为偏振片

的偏振化方向或透振方向，也叫透光轴。 

 

 

 

 

 

从自然光获得偏振光的过程称为起偏，产生起偏作用的光学元件称为起偏器。偏振片

就是一种常用的起偏器。 

人眼无法识别光振动的方向。为了辨别自然光和偏振光，需要借助装置来检测光波是否

偏振，检验偏振光的过程称为检偏。这种检验光是否偏振的装置称为检偏器。偏振片同样

可以作为检偏器。 

图 11-8 
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图 11-9 

图 11-10 

如图 11-9 所示，当自然光垂直照射偏振片 P1后起偏，偏振片 P1为起偏器，透过的线

偏振光的光强只有入射自然光光强的一半。自然光由偏振片 P1起偏后再垂直照射偏振片 P2，

偏振片 P2即为检偏器。以光的传播方向为轴转动检偏器 P2，观察透射光的光强，我们发现

透射光的光强作周期性变化，当两个偏振片的偏振化方向平行时，透射光的光强最大，当两

个偏振片的偏振化方向垂直时，透射光的光强最小，近似为零，这种现象称为“消光”现象。

P2缓慢转动一周，可以观察到两次光强最大和两次光强为零。若入射到 P2的是自然光，转

动 P2，透射光强不变。若入射到 P2的是部分偏振光，则能观察到两次光强最强和两次光强

最弱，但不会出现光强为零的情况。线偏振光通过偏振片的光强变化规律遵守马吕斯定律。 

 

 

设入射线偏振光的光矢量振动方向和偏振片偏振化方向的夹角为α，如图11-10所示，将 

经过起偏器以后出射的线偏振光沿着平行于检偏器的偏

振化方向和垂直于它的方向分解，因为只有平行分量可

以透过，所以透射光的振幅为  A = A0 cosα ，又因为光

强与振幅的平方成正比，且不考虑器件对光的吸收，透

射光的光强可表示为 
2

0 cosI I α=                                    

(11-1) 

式(11-1)称为马吕斯定律，是法国物理学家马吕斯在

1808年发现的。 
 

【例题 11.1】一束自然光入射相互重叠的四块偏振片上，四块偏振片偏振化方向相互

之间的夹角为 30α = o，求透射光强。  

解：如图 11-11所示为光通过 4块偏振片后振动方向变化的情况。设入射自然光光强为 0I  

因为自然光可以沿任意方向分解为两个相互独立的、等振幅的线偏振光，光强各等于自然光 
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光强的一半，所以我们将入射自然光沿着平行于偏振片 1的偏振化方向 P1和垂直于 P1的方

向进行分解，得到经过偏振片 1后透射光的光强 I1为 

1 0
1
2

I I=  

经过偏振片 2后透射光的光强 I2为 

2 2
2 1 0

1cos cos
2

I I Iα α= =  

经过偏振片 3后透射光的光强 I3为 

2 4
3 2 0

1cos cos
2

I I Iα α= =  

经过偏振片 4后透射光的光强 I4为 

2 6
4 3 0 0

1cos cos 0.21
2

I I I Iα α= = =  

 

【思考题】通过解答【例题 11.1】，我们发现这也是一种将光矢量的振动方向转过 90°的方

法，那么要实现“将光矢量的振动方向转过 90°”这一功能最少需要几个偏振片呢？还有其

他的方法能实现这一功能吗？这一功能有什么应用？ 

【实验探究题 /自主研究题】请设计一个实验方案，测量通过两个偏振片后的光强，研究

光强变化的规律，给出表达式。 

 

11.2.2 利用介质分界面的反射和折射获得偏振光  

当自然光入射到两种介质的分界面时，反射光和折射光一般都是部分偏振光；在特殊情

况下，反射光会成为线偏振光。 

如图 11-12所示，MM'是两种介质（例如空气和玻璃）的分界面，n1和 n2分别是介质的

折射率。SC是一束自然光的入射光线，CR和 CT分别是反射光线和折射光线。电磁波理论

图 11-11 
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指出，光波从空气入射到玻璃后，在反射光中垂直振动比平行振动强，而在折射光中，平行

振动比垂直振动强，它们的偏振状态如图所示。图中的点表示与纸面垂直的光振动，短线表

示纸面内的光振动，点和短线的多寡表示上述两个分振动所代表的光波的强弱。 

 

    改变入射角 i时，反射光的偏振化程度也随之改变。实验指出，当反射光与折射光的夹

角为 π/2时，如图 11-13所示，在反射光中只有垂直于入射面的振动，这时的反射光为线偏

振光，而折射光仍为部分偏振光，可以证明（见后），此时，入射角满足 

2
0

1

tan ni
n

=
                            （11-2） 

其中，i0称为起偏角。式（11-2）是 1812年由布儒斯特（D. Brewster）从实验确定的，称为

布儒斯特定律，起偏角 i0也称为布儒斯特角。 

 

证明：自然光以起偏角 i0入射到两种介质的分界面上时，反射光线和折射光线相互垂直（图

11-13），即 

  
i0 + r = π

2  

根据折射定律，有 

  n1 sin i0 = n2 sin r  

式中 n1和 n2分别为介质 1和介质 2的折射率.由以上两式可得 

  
n1 sin i0 = n2 sin(

π
2
− i0 ) = n2 cos i0

 

即 

2
0

1

tan ni
n

=  

    下面介绍几种反射光和折射光的偏振特性的应用实例。  

1）激光器中的“布儒斯特窗” 

图 11-12  图 11-13 
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    在外腔式气体激光器中，如图 11-14所示，G1和 G2两块玻璃片为偏振化器件。为减少

两块玻璃片的反射损耗，放置时令两玻璃片的法线与管轴间的夹角为布儒斯特角，故称为

布儒斯特窗。它利用反射镜 M 和平板玻璃 G 使入射光 S 的折射光束来回地在两块玻璃片

G1和 G2的上、下两表面之间反射，当光束以布儒斯特角经过玻璃片表面时，垂直于入射面

的光振动被陆续反射掉，最后只有平行入射面振动的光可以在激光器内反射振荡而形成激光，

通过平板玻璃 G射出。这样的激光为线偏振光。 

 
 

 

图 11-14 

 

2）偏光眼镜 

 

 

图 11-15 
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图 11-17  

    夏天日光强烈，在地面上受到很强的反射，这种反射光是部分偏振的。大部分光的偏振

方向垂直于日光的入射面，即平行于（产生反射的）地面，如图 11-15。为了保护眼睛，我

们应戴一副墨镜，它用吸收光的深色玻璃制成，同时贴有一片“起偏薄膜”，只允许垂直方

向的偏振光透过，这样大部分地面反射光便被挡掉了。 

3）偏振镜 

    玻璃表面的反射光，使我们拍摄不到玻璃橱窗里面的东西，水面的

反射光使我们拍摄不到水中的鱼，树叶表面的反射光使树叶变成白色，

等等。晴朗的蓝天散射的太阳光也是部分偏振光，它使蓝天变的不那么

幽深。如果消除了这些偏振光，许多照片会显得颜色更加饱和，画面更

加清晰。能够滤除偏振光的滤镜叫做偏振镜。图 11-16 是同一场景拍摄

的两幅照片，上图中有明显的玻璃反光，较难看清室内的情况，下图是

相机加用了偏振镜滤光后拍摄的照片，室内的物品看得非常清楚。 

 

 

4）玻璃片堆起偏 

自然光以起偏角 i0 入射时，反射光中虽然只有垂直于入射面的光振动，但并不意味着

入射自然光中的全部垂直于入射面的光振动都被反射。实验表明，对一般的光学玻璃，反射

光的强度通常只占入射光强的 15%，所以折射光（或叫透射光）是一束比反射光强很多的

部分偏振光。 

为了增强反射光的强度和提高折射光的偏振化程度，可以将许多平行玻璃片叠成玻璃

片堆，如图 11-17所示。自然光以布儒斯特角入射玻璃堆，在每一个玻璃介面上反射光均为

振动垂直于入射面的偏振光，并且经过多次反射后，反射光得以加强。相应的折射光中垂直

于入射面振动的光的强度逐渐减弱，最后变成平行于入射面振动的偏振光。玻璃片数越多，

透射光的偏振化程度越高。当玻璃片足够多时，最后透射出来的折射光就接近于振动面平行

于入射面的完全偏振光。 

 

图 11-16 
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