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第 45讲（2）  自然光和偏振光 起偏和检偏  马吕斯定律 

教学要求: 

理解起偏器的起偏和检偏的作用；掌握自然光、线偏振光和部分偏振光；起偏器、透振

方向、马吕斯定律。 

重点与难点: 

重点：线偏振光和部分偏振光；透振方向、马吕斯定律。 

难点：线偏振光和部分偏振光。 

16.1 自然光和偏振光  

16.1.1 横波的偏振性 

我们知道，波可以分为横波和纵波。横波的传播方向和质点的振动方向垂直，通过波

的传播方向且包含振动矢量的那个平面称为振动面。显然，振动面与包含传播方向在内的其

它平面不同，这称为波的振动方向相对传播方向没有对称性，这种不对称叫做偏振。光的偏

振也即是光振动在某一方向的振幅显著较大，或只在某一方向有光振动。实验表明，只有横

波才有偏振现象。我们来看一个机械波的例子。如图 16-1（a）所示，波的振动方向与缝隙 

      

         （a）                              （b） 

                     图 16-1 横波的偏振性 

方向相同，于是就有横波通过缝隙沿绳传播；而 16-1（b）图，波的振动方向与缝隙方向垂

直，于是横波被挡住不能通过缝隙。纵波的振动方向与传播方向相同，不论缝隙的取向如何，

对波的传播没有任何影响。 

光波是特定频率范围内的电磁波，光矢量E 在垂直于光传播方向的平面内振动，光波是

横波。偏振是横波区别于纵波的一个最明显的特点，光的偏振现象是光是横波的直接证明。

当光的传播方向确定以后，光振动在与光传播方向垂直的平面内的振动方向仍然是不确定

的，光矢量可能有各种不同的振动状态，这种振动状态通常称为光的偏振态。按照光振动状

态的不同，可以把光分为五类：圆偏振光、椭圆偏振光、部分偏振光、线偏振光和自然光。
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下面仅对后三种光分别予以说明。 

16.1.2 自然光 

普通光源发光是由光源中的原子或分子的运动状态发生变化时辐射出来的，由于分子或

原子发光的随机性，普通光源发出的光是大量的不同振动方向的光波列的集合，在与光传播

方向垂直的平面内考察，光矢量沿各方向的平均值相等，没有哪一个方向的光振动较其它方

向占优势。在垂直于光传播方向的平面内，沿各个方向振动的光矢量都有，平均说来，光振

动对光的传播方向是轴对称而又均匀分布的。也就是说，光振动的振幅在垂直于光波传播的 

 

 

 

 

 

方向上，既有时间分布的均匀性，又有空间分布的均匀性，具有这种特性的光叫做自然光，

如图 16-2 (a)所示。为研究问题方便起见，由自然光的性质,在任意时刻，可以在垂直于光

传播方向的平面内,把各个光矢量向任意的两个互相垂直的方向进行分解,然后再将所有光

矢量的两个分量分别叠加起来,从而得到总光波光矢量的两个分量。这两个分量是互相独立、

等振幅、相互垂直的光振动，如图 16-2 (b)所示。但应注意，由于自然光中各个光振动是

相互独立的，所以这合成起来的互相垂直的两个光矢量分量之间并没有恒定的相位差，不可

能产生干涉效应。显然，每一独立光振动的光强都等于自然光光强的一半。 

为了简明表示光的传播，由自然光的分解方法，常用和传播方向垂直的短线表示纸面内

的光振动，而用点子表示和纸面垂直的光振动。对自然光，短线和点子均等分布，以表示两

者对应的振动相等和能量相等，如图 16-2 (c)所示。  

16.1.3  线偏振光 

在光学实验中,如果采用某种方法,把自然光中两个互相垂直的独立光振动分量中的一

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（或完全偏振光）。

因为线偏振光的光矢量与传播方向构成的平面(振动面)在空间的方位是不变的, 于是线偏

振光又称为平面偏振光。图 16-3 (a)给出了线偏振光的表示法，图中短线表示线偏振光的

光振动在纸面内，点子表示线偏振光的光振动垂直于纸面。 

 

图 16-2 自然光 
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图 16-3
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图 16-2(a) (b) )(c
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因为不可能把一个原子所发射的光波分离出来，所以我们在实验中获得的线偏振光，

是包含众多原子的光波中振动方向都已相互平行的成分。 

16.1.4  部分偏振光 

    除了上述讨论自然光和线偏振光之外，还有一种介于两者之间的偏振光，这

种光在垂直于光的传播方向的平面内，各方向的振动都有，但它们的振幅大小不

相等，称为部分偏振光。如只是部分地移走自然光中的一外分量，使得两个独立分量不

相等，就获得了部分线偏振光。常将其表示成某一确定方向的光振动较强，与之垂直方向的

光振动较弱，这两个方向光振动的强弱对比度愈高，表明其愈接近完全偏振光。部分偏振光

可以用数目不等的点和短线表示，如图 16-3（b）所示，上图表示纸面内的光振动较强，下

图表示垂直纸面的光振动较强。 

 16.1.5 线偏振光的获得 

通常由自然光获得线偏振光,其方法主要有三种: 

    1.由二向色性物质的选择吸收产生线偏振光; 

    2.由反射和折射产生线偏振光; 

    3.由晶体的双折射产生线偏振光。 

    从自然光获得线偏振光的装置（或元件）称为起偏（振）器，用于检查线偏振光的装置

（或元件）称为检偏（振）器。实际上起偏器和检偏器是可以互换的，它们仅仅是在光路中

的作用不同而已。我们将在后续的内容中进行具体讨论。 

16.2 起偏和检偏  马吕斯定律 

    普通光源发出的光都是自然光。从自然光中获得偏振光的装置叫做起偏器。

利用偏振片从自然光中获得偏振光是最简便的方法。除此之外，利用光的反射和

折射或晶体的双折射也可以获取偏振光。下面我们介绍几种产生和检验偏振光的方法。 
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图 16-3 线偏振光和部分偏振光 
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16.2.1 偏振片的起偏和检偏 

偏振片是一种常用的起偏器。偏振片大多是利用二向色性的物质（即能强烈地吸收某一

方向的光振动，而与这个方向垂直的光振动则吸收很少的物质）的透明薄体做成或在透明的

基片上蒸镀一层二向色性的物质晶粒制成。因此偏振片基本上只让某一特定方向的光振动通

过，这个方向称为偏振片的偏振化方向，

也称透光轴，用符号“”表示，如图 16-4

所示，自然光从偏振片
1P 射出后，变成了

光振动方向平行于该透光轴方向的线偏

振光，这一过程称为起偏，在这里偏振片

1P 就属于起偏振器。且光强从 0I 变为 2/0I 。 

偏振片也可用来检验某一光束是否为线偏振光，称为检偏。用作检验光的偏振状态的偏

振片称为检偏器。在图 16-5中的 P2作用就是检偏，P2就是检偏器。当 P2与 P1的偏振化方向

相互平行时，由
1P 产生的线偏振光能够全部通过 P2，而在其后光强最大；如果两者的偏振化

方向相互垂直，则光强最弱，称为消光。将 P2绕光的传播方向慢慢转动，可以看到透过 P2

的光强将随转动而变化，例如由亮逐渐变暗，再由暗逐渐变亮，旋转一周将出现两次最亮和

最暗。如果入射到 P2上的是自然光，上述过程就不会出现；如果入射到 P2的是部分偏振光，

只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状况。线偏振光透过 P2

后，光强的变化是遵从马吕斯定律。 

 

 

 

 

 

 

16.2.2 马吕斯定律 

1809 年马吕斯在研究线偏振光通过检偏器后的透射光光强时发现：如果强度为 1I 的线

偏振光入射，通过检偏器后，出射光的强度 2I 为 
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图 16-4 偏振片作为起偏振器 
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图 16-5 偏振片 P2作为检偏器 
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2

12 cosII              （16-1） 

式中 为检偏器的偏振化方向与入射线偏振光光

矢量之间的夹角，上式称为马吕斯定律。现证明

如下： 

    如图 16-6所示，设
1E 是入射线偏振光的光矢

量的振幅，
1oE 是入射线偏振光矢量的振动方向，

2P 是检偏器偏振化方向，入射光矢量的振动方向

与
2P 间的夹角为 ，将光振动分解为平行于

2P 和垂直于
2P 的两个分振动，它们的振幅分别

为 cos1E 和 sin1E ，因为只有平行分量能够通过
2P ，由于光强和振幅的平方成正比，所以

透过检偏器
2P 的透射光强

2I 和入射线偏振光的光强 1I 之比为 

 
2

12

2

1 1

cosEI

I E


  

即                         2

12 cosII   

从马吕斯定律可知，线偏振光通偏振片后，光强随入射线偏振光的振动方向和偏振片的

透光轴方向之间的夹角 的改变而改变。当 0  或 π时， 2 2max 1Ι Ι Ι  ，光强最大；当

π

2
  或 3π

2
时， 2 0Ι  ，光强最弱；当 取其它值时，光强 2Ι 介于 0和 1I 之间。 

  偏振片的应用很广，如汽车夜间行车时为了避免对方汽车灯光晃眼以保证安全行车，所

以在所有汽车的车窗玻璃和车灯前装上与水平方向成 045 角而且向同一方向倾斜的偏振片。

这样相向行驰的汽车都不必熄灯，各自前方的道路仍然照亮，同时也还不会被对方车灯晃眼

了。 

例 16-1 如图 16-8所示，三偏振片平行放置，P1、P3偏振化方向互相垂直，自然光垂直入射到偏振片

P1、P2、P3上。问（1）当透过 P3的光强为入射自然光光强
8

1
时，P2与 P1偏振化方向夹角为多少？ 

（2）透过 P3的光强为零时，P2如何放置？（3）能否找到 P2的合适方位，使最后透过光强为入射自然光强

的
2

1
？ 

 

 

  

1 

2 

 
// 

2 
 

cos1E

1E

o

2P
sin1E

图 16-6 推导马吕斯定律用图 
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解（1）设 P1、P2偏振化夹角为 ，自然光强为  ，经 P1光强为 0

2

I
  ，经 P2光强

2 为 

2 2

2 1

1
cos cos

2
       

经 P3光强 3 为: 2 2 2 2 2

3 2 2 0

π 1 1
cos ( ) sin cos sin sin 2

2 2 8
         

 
     

 
 

当
3

1

8
  时，

4512sin 2    

（2）
3 0  时， 

2sin 2 0 0 , 90   ，即 P2与 P1偏振化方向平行或垂直。 

（3） 2 2

3 3

1 1
sin 2 , sin 2 4

8 2
       ， （无意义），即 

找不到 P2的合适方位，使                 
3

1

2
   

实际上，               2 2

3 0 3 0maxmax

1 1
sin 2 , sin 2 1,

8 8
       

 

    

例 16-2 一光束由线偏振光和自然光混合而成，当它通过偏振片时，发现透射光的光强依赖偏振片透光

轴方向的取向可变化 5倍。求：入射光束中两种成分的光的相对强度。 

    解 设光束的总光强为 I，其中线偏振光光强为 I1 ，自然光光强为 I0，则 I= I1 + I0。 

通过偏振片后，自然光光强变为 I0 /2,且与偏振片的透光轴取向无关。线偏振光的最大光强出现在偏振片

的透光轴取向平行于线偏振光的振动方向时，大小为 I1 ，线偏振光的最小光强出现在偏振片的透光轴取向

垂直于线偏振光的振动方向时，大小为零 ，故透过偏振片的混合光强最大为 I0 /2 + I1 ，最小光强为 I0 /2 ，

所以有（I0 /2 + I1） / I0 /2=5，由此得到 I1 ：I0 = 2： 1，即线偏振光 I1 =2 I /3 ，自然光 I0 = I /3 。 

例 16-3 要使一束线偏振光通过偏振片后振动方向转过 90°，至少需要让这束光通过几块理想偏振

片？在此情况下，透射光强最大是原来光强的多少倍？ 

                                                                        

1P 2P 3P

oI 1I 2I 3I
K


自然光

图 16-12
图 16-8  例 16－1 图 

3P2P
1P
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解 至少需要两块理想偏振片(如图 16-9所示).其中 P1透光轴与线偏振     图 16-9例 16-3图                                                                   

光振动方向的夹角为 α，第二块偏振片透光轴与 P1透光轴夹角为(90°－α).设入射线偏振光原来的光强

为 I0，则透射光强 

          
2 2 2 2 20

0 0cos cos (90 ) cos sin sin 2
4

I
I I I         

当 2α＝90°，即 α＝45°时，

 

 0
max

4

I
I I 

  

作业：4、7 


