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9.1 光的横波性 
光的横波性 

① 横波（Transverse wave）：在传播介质中粒子的振动方向与波的传播方

向垂直，也称S波。(电磁波、地震波中的S波) 

② 纵波（Longitudinal waves ）：在传播介质中粒子的振动方向与波的传

播方向平行，也称P波。（声波、地震波中的P波） 
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9.2 光的偏振现象 
偏振 

振动方向与传播方向的关系。偏振现象的实质是振动方向相对于传播方向

的不对称性。 

问题：偏振是横波所特有的现象吗？ 

偏振是横波所特有的现象。 

非偏振的 带有偏振特性的 

基本问题 

(1). 偏振现象的发现 

(3). 偏振态的描述 

k

k
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所以光具有偏振特性证明了光的横波性。 

(2). 偏振的产生 

(4). 偏振态的产生和检测 



9.2 光的偏振现象 
偏振现象的发现 

① 无考据的历史，一般认为是维京海盗（Vikings)为了航海的目的开始了

对偏振光的研究。据传这些海盗使用了一种神秘的双折射晶体研究天

空的偏振光。 

② 丹麦物理学家和数学家Erasmus Bartholinus在1669年发现了方解石中的

双折射现象。虽然当时他仍未意识到这是一种偏振现象，但是正史一

般认为偏振光的历史应当从这一节点开始算起。 

③ 1690年，荷兰物理学家、天文学家Christian Huygens在解释双折射现象

的实验研究中，发现了方解石射出的两束光，在经过同样材料、但旋

转了特定角度的晶体时会出现消光。这是偏振现象第一次被发现。之

后，牛顿在1704-1706对这一现象进行了解释，但受限于微粒说的观点。 

④ 1808年法国军事工程师马吕斯（E.L. Malus 1775-1812）针对法兰西科

学院的悬赏“给出双折射的数学理论，并用实验证实之”，对冰洲石

的双折射现象进行了研究，首次将“偏振”概念用于描述光学现象。 

 



偏振片 



光通过二向色性晶体 

电气石晶体 

NaR3Al6[Si6O18][BO3]3(OH,F)4  

光轴 

9.3 偏振片 



9.3 偏振片 

几种典型的偏振片（偏光片） 

（1）金质线栅 

k

xE

yE

yE

d~10-4mm 

垂直于导线的振动
不能被电子吸收 

电子沿导线的振动吸收电磁波 

偏振片：只让某一振动方向光波通过的光学元件称为偏振片。这个

方向被称为偏振片的透振方向或偏振方向。 



9.3 偏振片 
几种典型的偏振片 

（2）人造偏振片—二向色性偏振片 

① 聚烯醇薄膜基片； 

② 在蒸汽中均匀加热拉伸，使长键分子整齐排列； 

③ 浸碘，使碘分子聚合到已被拉直的分子链上； 

④ 干燥后，形成导电的碘链 

⑤ 称为性能优良的偏振片 

Edwin Herbert Land 

（1909~1991 ） 

优点：偏振度高达99%以上，可用于整个可见光

波段，是目前使用最广泛的人造偏振片 

缺点：强度差，不能受潮，易退偏。 

H偏振片（E. H. Land ，1938） 

包括J、H、K等类型的人造偏振片 

1928年首次通过机械挤

压制造了J型偏振片。 



9.3 偏振片 
几种典型的偏振片 

（3）人造偏振片—导电聚合物 

        1971年白川英树等在高催化剂浓度下得
到了具有金属光泽的膜状聚乙炔，开创了导
电聚合物研究的先河。白川英树的实验结果
引起了AG MacDiarmid 教授的浓厚兴趣，邀
请白川英树前往讲学，并和AJ Heeger合作，
利用碘等电子受体对聚合物进行掺杂，使电
绝缘的聚合物掺杂到了“金属区”，并详细
研究了其物理机理。 

A.G. MacDiarmid 
白川英树 

A.J. Heeger 

        2000 年 诺 贝 尔 化 学 奖 授 予
MacDiarmid、白川英树和Heeger，以表
彰他们在导电聚合物方面的开创性工作。 

        现在导电聚合物已被广泛于有机电
致发光、有机太阳能电池、有机场效应
管等领域。 



9.4 光的五种偏振态 

(1) 自然光 

光场中的任一点、任一传播方向，都同时存在着大量各种随机取向的横振动，且没

有固定的位相差，因而，在与传播方向垂直的任一方向上的振动都是相等的。这种

类型的光称为自然光。一般的热辐射光源发出的光波都是自然光。 

• 任一原子或分子的任一次辐射，都
具有恒定的振动方向，会产生一列
振动面确定的线偏振光 

• 发光是自发辐射过程，发光原子间
无关联 

• 大量原子热运动或跃迁发光：固体
材料中原子的体积密度~1023/cm3 

• 空间分布均匀性-光矢量方向任意 

• 时间分布均匀性-初相位可以取0-2π

之间的任意值 

E2 

E1 

hν=ΔE 
ΔE 

k

自然光、线偏振光、部分偏振光、圆偏振光、椭圆偏振光 



9.4 光的五种偏振态 
(2) 线偏振光 

只包含单一振动方向的光称为线偏振光或平面偏振光。其振动方向和传

播方向构成的平面称为振动面。光矢量在垂直于传播方向的平面内的投

影为一条直线。任意的线偏振光可以看做是由振动方向正交、相位相同

或相反的两个线偏振光合成的。 
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考量偏振时，一般在一个固定点，因此可以省

略空间相位，由此得到 
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9.4 光的五种偏振态 
(3) 部分偏振光 

在各不同方向的横振动中，某一方向占有优势，这类光波称为部分偏振光。 

部分偏振光是介于自然光和线偏振光之间的一种状态。可以看做自然

光和线偏振光的叠加。部分偏振光的偏振程度用偏振度来衡量： 

max min

max min

I I
P

I I






  P=0，自然光（或非偏振光） 

P=1，线偏光 

偏振度 



9.4 光的五种偏振态 
(4) 圆偏振光 

在一个垂直于波矢的固定平

面内观察，光矢量旋转，大

小不变，端点轨迹扫出一个

圆形的轨迹，这类光波称为

圆偏振光。 

当迎着传播方向观察，电矢

量逆时针转动，称为左旋圆

偏振光；电矢量顺时针转动，

称为右旋圆偏振光： 

0t

2t

1t

3t

4t

x

y



9.4 光的五种偏振态 
(4) 圆偏振光 

圆偏振光的物理图像：某一光矢量端点随时间变化的轨迹不是螺旋线。 

,x t

在某一时刻，波场空间所有光矢量的端点是螺旋线；在固定点，合振

动电矢量随时间变化旋转。 

x



圆偏振光 

Right-handed/clockwise  

circularly polarized light 

Left-handed/counter-clockwise  

circularly polarized light  

point of view of the receiver 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Circular.Polarization.Circularly.Polarized.Light_Left.Hand.Animation.305x190.255Colors.gif
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Circular.Polarization.Circularly.Polarized.Light_Right.Handed.Animation.305x190.255Colors.gif


9.4 光的五种偏振态 
(4) 圆偏振光 

圆偏光可看作是两个相位差为的π/2的正交分量的叠加。 
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9.4 光的五种偏振态 
(5) 椭圆偏振光 

在一个垂直于波矢的固定平面内，光矢量旋转，大小作周期性改变，端点轨

迹是椭圆。椭圆偏振光也有左旋、右旋的区分，其定义与圆偏振光相同。两

个振幅不等、方向垂直、位相差不等于零的振动，其合成振动是椭圆偏振光： 
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9.4 光的五种偏振态 
(5) 椭圆偏振光 
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9.4 光的五种偏振态 
(5) 椭圆偏振光 
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9.4 光的五种偏振态 
(5) 椭圆偏振光 
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长轴总是在II、IV象限  
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与Ax、Ay的相对大小无关 

椭圆的取向只

取决于相位差 

问题：椭圆长轴所处的象限，
与Ax和Ay的相对大小是否有关？ 



9.4 光的五种偏振态 
偏振态的总结 
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9.5 起偏与检偏，马吕斯定律 
起偏与检偏 
• 起偏：使没有偏振特性的光变为偏振光 

• 检偏：检验光的偏振特点，观察光强变化 

k

E

起
偏
器 检

偏
器 

k

E

E 透振方向（透光轴） 

偏振片可以按其用途（获

得偏振光、检验偏振光）

分别称为起偏器、检偏器。 



9.5 起偏与检偏，马吕斯定律 
马吕斯定律 
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0 sinyE E 

最先从实验上观察到 

马吕斯 

(1775-1812) 



9.5 起偏与检偏，马吕斯定律 
自然光经过起偏器的情况 


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振幅的角度分布密度 
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自然光 x 轴投影分量的光强 

自然光的光强 

结论： 

• 自然光经起偏器，变为偏振光 

• 旋转起偏器，出射光强不变，强度变为1/2 



9.5 起偏与检偏，马吕斯定律 
部分偏振光经过起偏器的情况 

k

E
当P旋转一周时，透射光强依次出现极

大 IM 和极小 Im，两者之间彼此相隔

π/2 角度。 
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

 以IM 和 Im 建立为基准建立坐标系，并将大量线偏光

分解为两个正交振动，两者的光强分别为 

m ,    x y MI I I I 

按马吕斯定律，在α方向上的贡献之和（非相干叠加）为： 
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等效为光强为2Im的自然光 

等效为光强为 IM-Im 的线偏光  



9.5 起偏与检偏，马吕斯定律 
思考题 

1. 圆偏振光的偏振度是多少，椭圆偏振光呢？ 

2. 是否可以用一个偏振片分辨出自然光和圆偏振光？ 



偏光式立体眼镜 

补充：偏光立体显示 



商用偏光3D系统 

IMAX 

RealD 

双机偏振、线偏振 

单机偏振、圆偏振 

补充：偏光立体显示 



补充：偏光立体显示 



作业 

P245-2,3 

重排版：P179：2，3 



本节重点 

1. 五种偏振光的区分 

2. 起偏和检偏 

3. 马吕斯定律  



第二章 波动光学基本原理 

 

第十节 光在电介质表面的反射和折射 

菲涅耳公式 



第十节 光在电介质表面的反射和折射 

10.1 菲涅耳反射折射公式 

10.2 反射率和透射率 

10.3 斯托克斯倒逆关系 

10.4 位相关系与半波损 

10.5 反射、折射时的偏振现象 

 



10.1 菲涅耳反射折射公式 
光矢量的正交分解 

奥古斯丁·菲涅耳（A.J. Fresnel） 

法国（1788-1827） 

1823年提出反射和折射公式 
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入射波 

折射波 

反射波 

P,S,K构成局域右手系，
分量的正负号相对其
各自的基矢而言 
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2sE

1pE
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n

P振动和S振动是两个本征振动，
其选取并不是任意选择的数学技
巧问题。是由光与物质相互作用
规律决定的物理问题 

P分量—平行于入射面 

S分量—垂直于入射面 



10.1 菲涅耳反射折射公式 

麦克斯韦方程组的积分形式（普适） 麦克斯韦方程组的微分形式 

用于均匀介质体内 

用于两种绝缘介
质的分界面处 

电位移矢量法线分量连续 

电场强度矢量切线方向连续 

磁感应强度矢量法线方向连续 

磁场强度矢量切线方向连续 
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菲涅耳公式的出发点—麦克斯韦方程组的边界条件 
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10.1 菲涅耳反射折射公式 

1i1i

2i
2n

1n

Z

P

1s
E

1sE

2sE

1pE
1p
E

2pE

2k


1k

1k

k
S

Z

XY

X

n

1 1 1 2 2 1 2

1 1 1 2 2 1 2

cos cos sin( )

cos cos sin( )

s
s

s

E n i n i i i
r

E n i n i i i

  
   

 

1 2 1 1 2 1 2

1 2 1 1 2 1 2

cos cos tan( )

cos cos tan( )

p

p

p

E n i n i i i
r

E n i n i i i

  
  

 

菲涅耳反射公式(反射系数) 

菲涅耳折射公式(透射系数) 

2 1 1 2 1

2 1 1 2 2 1 2

2 cos 2sin cos

cos cos sin( )

s
s

s

E n i i i
t

E n i n i i i
  

 

2 1 1 2 1

2 2 1 1 2 1 2 1 2

2 cos 2sin cos

cos cos sin( )cos( )

p

p

p

E n i i i
t

E n i n i i i i i
  

  
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10.1 菲涅耳反射折射公式 

菲涅耳公式的物理意义 

(1) 菲涅耳公式反应了反射、折射瞬间，反射光、折射光与入射光之

间电场强度的关系。 

(2) 公式中的电场分量，是电矢量或光矢量的比值。 

(3) 由于光矢量与复振幅的关系可以描述为 ( , ) ( ) i tU P t E p e 

对于定态光波来说 e-iωt 相同，因此，菲涅耳公式也反映了分界面

处复振幅的比值，是复振幅的透射率和反射率。 



10.1 菲涅耳反射折射公式 
菲涅耳公式适用的条件 

(1) 适用于绝缘介质。这是相对于导电介质而言的，例如光波入射于

金属表面，则情况大为不同。 

(2) 适用于各向同性介质。如果光波入射到晶体表面，则情况不同于

目前的分析，理论上要用介电张量代替介电常数ε，得到更复杂的

类菲涅耳公式。 

(3) 适用于弱场或线性介质。若是在强电场作用下，介质极化出现了

非线性项，则D=εε0E 的线性关系就不再成立了。 

(4) 适用于光波频段，在这一高频段，介质的磁化机制几乎冻结，磁

导率 μ≈1，此时光学折射率𝑛 = 𝜀𝜇 ≈ 𝜀。如果考虑磁导率，则

可以得到包含(ε1,μ1),(ε2,μ2)的更为复杂的菲涅耳公式。 



10.2 反射率和透射率 
问题1：正入射时，i1=i2=0，此时透、反射率计算公式可以简化为 
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
  
 

如果光线从空气（n1=1）入射到玻

璃（n2=1.5）表面时，此时可以计

算得到rp=20%，rs=-20%. 

回顾前面提到的局部坐标架的概念。当复振幅 r 反射率为正时，

意味着反射电场的振动方向与反射光线的局部坐标架中的正方

向一致； r 为负数时，则意味着相反。 

k
S

P

n1<n2 rs>0 rs<0 
n1>n2 rp>0 rp<0 



10.2 反射率和透射率 
问题2：如果光线从玻璃（n1=1.5）正入射到空气（n2=1）表面时，此时可以计算得到

rp=-20%，rs=20%，tp=ts=1.2，此时出现了复振幅透射率大于1的情况。更一般的，由 

 强度反射率 

强度透射率 

22
,s s p pR r R r 
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得到当i1，i2≠0 时， 1, 1s s p pR T R T   

是否违背光的能量守恒定律？ 

问题的解释：光在不同介质中的传播速度不同，导致斜入射时透射光束的横截面与入

射光束不同，能量守恒定律是指功率的守恒，而强度表示单位面积上的平均能流密度，

并不是总的能流，故有可能不满足守恒定律。 

以s表示光束的横截面积，则光束的总能流W=Is。

对于反射光，s'=s，故有Rp=Rp，Rs=Rs。 

对于透射光， s'=(cosi2/cosi1)s，故有 
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10.2 反射率和透射率 
（1）S波 
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10.2 反射率和透射率 

（2）P波 

s分量和p分量分别独立地按照各自的规律反射和折射，其振幅反射比和

振幅透射比仅取决于光束的入射角和两种介质的折射率，并且一般不相

等——反射光和透射光的两个正交偏振分量的振幅一般不相等。 
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以布儒斯特角入射获得线偏振光 



10.2 反射率和透射率 
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10.2 反射率和透射率 

入射角 

空气→玻璃（n=1.5） 

入射角 

振幅反射率 光强反射率 



10.2 反射率和透射率 

入射角 入射角 

玻璃（n=1.5）→空气 

振幅反射率 光强反射率 



10.2 反射率和透射率 

空
气
射
向
玻
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复振幅 光强 能流 

玻
璃
射
向
空
气 



10.3 斯托克斯倒逆关系 

无论是s分量还是p分量，其内反射与外反射的振幅反射比大小相等，

符号相反，相应的振幅透射比（ts与ts'，tp与tp'）总是符号相同。  

结论 

由能量守恒定律得到 



10.4 位相关系与半波损 
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由于i1,i2均为锐角，因此 𝑡 s和 𝑡 𝑝均为正实数， arg 0t t   

如果将公式中的振动作为复振幅对待，则反射率、透射

率为两个复数的比值，其幅角便是两列波的相位差。 

相移因子 ( , ) 2( , ) 1( , )arg ( , )t s p s p s pt s p     

2( , )

2( , ) 1( , ) ( , )

1( , )

( ) arg2( , ) 2( , )

( , ) ( , )

1( , )1( , )

s p

s p s p s p

s p

i

i i ts p s p

s p s pi

s ps p

A e A
t e t e

AA e



 




  

1( , )

1( , ) 1( , ) ( , )

1( , )

( ) arg1( , ) 1( , )

( , ) ( , )

1( , )1( , )

s p

s p s p s p

s p

i

i i rs p s p

s p s pi

s ps p

A e A
r e r e

AA e



 





  
  

即：只要不发生全反射，透射率总是正实数，其幅角为0。
说明折射时不会出现相位的突变。 

( , ) 1( , ) 1( , )arg ( , )r s p s p s pr s p     

( )i k r tE Ae  



10.4 位相关系与半波损 
(2) 反射 
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10.4 位相关系与半波损 
反射波的位相差 

此处的位相（正负）是相对所取坐标系定义的，并不意味着实际
的反方向，仅在少数情况有实际意义。 



10.4 位相关系与半波损 
例：正入射时，反射光 p, s 分量的位相改变 

n1<n2 n1>n2 
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10.4 位相关系与半波损 
例：n1<n2，掠入射时，反射光 p、s分量的位相改变 

半波损 

2
L L


   

正入射或掠入射时，当光从光疏媒质向光密媒质传播时，反射光的 λ/2 

附加光程差称为半波损失。从光密媒质向光疏媒质传播时的反射、以

及透射光没有半波损失。 



10.4 位相关系与半波损 
特殊情况的讨论： 

垂直入射时，有时反射光的电矢量并未倒转，但也被视为产生了

半波损失。 

1k
1k

1pE 1pE

例如：入射光只有 p 分量，n1<n2，

从菲涅耳公式可以得到 

1

1

0
p

p

E

E




这一结果意味着反射光的电矢量相对于

局域坐标架来说并未翻转。但是如果反

射光和入射光做对比，可以看到分界面

处，两者的电矢量方向确实是相反的，

因此这种情况也会被认为有半波损失。 



10.4 位相关系与半波损 

斜入射情况下，反射光相对入射光的相位变化一般较为复杂，但经同

一分界面的内、外反射所得两束反射光之间一定存在半波损失。 

n1<n2 

n1>n2 



10.5 反射、折射时的偏振现象 

(1)自然光入射时，反射光和透射光均为部分偏振光。 

(2)圆偏振光入射时，反射光和透射光均为椭圆偏振光。 

(3)一般情况下线偏振光入射时，反射光和透射光仍为线偏振光，

但振动面相对于原入射光有一定偏转。 

(4)全反射条件下线偏振光入射时，反射光一般是椭圆偏振光。

此时要求入射光线偏振方向与入射面之间的夹角不是0或π/2，

这是为了保证p分量和s分量同时存在。 

(5)以布儒斯特角入射，反射光是s线偏振光。 

反射、折射时偏振现象的总结 

思考：正入射时，若入射光为右旋偏振光，反射光会是什么状态？ 



10.5 反射、折射时的偏振现象 
例：光线以布儒斯特角入射平板玻璃的分析 1n
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2E经过一个界面后，s 分量的振幅之比为 



10.5 反射、折射时的偏振现象 
例：光线以布儒斯特角入射平板玻璃的分析 
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透射光中没有S分量  

透射光中P分量保持不变  

经过大量的玻璃平板后 



10.5 反射、折射时的偏振现象 

玻璃片堆 

Bi

Bi

玻
璃
片
堆 

布儒斯特窗 反射镜 透反射镜 

Bi

P分量 

S分量 S分量 

激光器的谐振腔  使用了布儒斯特窗的激光器 

偏振分束器 



作业 

P264-3,4,7,10 

重排版：P193：3,4,7,10 

思考题： 

1. 为什么说S、P分量是两个本征的振动矢量？请试进行说明。

（提示，可以假设入射光仅由P分量或S分量，从电磁场边

界条件着手分析）。 

2. 在线偏振光入射的情况下，反射光是否有可能是圆偏振光？

如果可能，需要满足什么条件？ 



本节重点 

1. 菲涅耳反射折射公式 

2. 理解能量守恒在菲涅尔公式中的体现 

3. 坐标架、光矢量方向和位相关系的理解 

4. 斯托克斯倒逆关系的理解和应用 

5. 布儒斯特角的概念和应用 

 



补充：隐失波（衰逝波） 

 全反射和衰逝波(evanscent wave) 
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补充：隐失波（衰逝波） 



补充：隐失波（衰逝波） 2 2
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补充：隐失波（衰逝波） 



补充：隐失波（衰逝波） 



补充：隐失波（衰逝波） 
应用 

光学隧道效应 

实现光波导 
指纹采集 



（a） （b） 

（c） （d） 

常用的耦合方式 

光纤锥波导耦合 

棱镜耦合 斜切光纤端耦合 

半剖光纤耦合 

n=1.45 



补充：隐失波（衰逝波） 


