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偏振光
一、什么是光的偏振

1、定义：

偏振（polarization）指光在多个方向上振动的能力。

2、解释：

光是一种电磁波，为横波，表现为电场（光的传播一般

简单地视为电场的传播）振动方向与传播方向垂直。在

垂直于传播方向的面上，电场处于随机振动状态，在各

个方向都有振动，这种光被称为非偏振光（unpolar-

ized light）。非偏振光又被称为自然光包括太阳光、

白炽灯、卤素灯等各种光源。而有一些光包含了一些固

定方向振动的电场但又有自然光的参与，这种光被称为

部分偏振光（partially polarized light）。另外一些光

（或其分量）完全按照固定的方向振动，那么这些光都

被称为完全偏振光（fully/completely polarized light

）。我们一般所说的偏振光就为完全偏振光。其典型的

光源包括部分激光光源（也有非偏振的例如光纤激光器

）。

3、椭圆偏振光（elliptical polarization）

椭圆偏振光同圆偏振光类似，只不过其分量的振幅不相

等或相位差不为0或π/2。其合成的波形似椭圆，沿轴

方向旋转传播。线偏振光和圆偏振光都可以看作椭圆偏

振光的特殊情况。

1、线偏振光（linear polarization）

线偏振光的电场只沿传播方向（z轴方向）的单个平面

上传播。其可分解为两个垂直分量，分别沿x-z平面和

y-z平面，线偏振光的其中一个分量可以为0。两个垂直

分量的相位差为0，其可合成为单个平面传播的波。

二、偏振分类有哪些

1、振幅（amplitude）

对于沿轴传播的正/余弦波，其振幅表示波的最高点（

波峰）或最低点（波谷）的绝对值。符号表示为A。

2、相位（phase）/相位角(phase angle)

相位可以简单地理解为波形到达的位置与时间的关系，

以角度或弧度表示。对于周期波，相位又可称为相位角

。需要注意的是，相位没有绝对值，其大小都是参考定

义的零相位来说的。故一般来说，单说相位是没有意义

的，相位差则是我们需要关注的重点。

当两个波频率一致，零点及波峰波谷对应的时刻一致时

，称两个波的相位相同。在数学表达式y=Acos(ωt+φ)

中，ωt+φ被称为相位，φ为初相位。
图1 线偏振光示意图

三、偏振光有哪些重要术语

2、圆偏振光（circular polarization）

圆偏振光的电场同样可以分解为两个垂直分量，分别沿

x-z平面和y-z平面。它们振幅相等，相位差为π/2。其

电场围绕着传播轴旋转传播形似一个圆，根据旋转方向

，分为左旋或右旋圆偏振光。

图2圆偏振光示意图

图3 椭圆偏振光示意图
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3、相位差（phase difference）

对同一频率的波来说，相位差可以反映两列波同一周期

内到达相同点的时间差。数值上等于两列波的初相位之

差。

4、S/P光

S光和P光分别取自德语的senkrecht（垂直）和paral-

lel（平行）。S光和P光都为线偏振光。S光的振动方向

垂直于入射平面，P光的振动方向平行于入射平面。

在偏振光学中，S光和P光的概念十分重要。一般情况

下，反射和透射光中都存在有S光和P光，除了一个特

殊情况，即入射光以布儒斯特角入射。在以布儒斯特角

为中心的一定范围入射情况下，也有一定的S光被较多

反射，P光被较多透射的情况。此特性通常被用来防眩

光及各种需要分光的场合。

5、布儒斯特角

（brewster's angle / polarization angle）

布儒斯特角是一种入射角（图4中的θ即为布儒斯特角

，θ=arctan(n₂/n₁)）。光线在布儒斯特角下入射，P光

通过透明表面完美地透射，没有反射。同时，当非偏振

光以布儒斯特角入射时，反射光是以S光完全偏振的。

透射光和反射光呈直角。

6、偏振消光比（polarization extinction ratio）

对消光比感兴趣的话，有一章专门讲晶体的消光比，薄

膜与之类似，具体可以参考那一章的说明。

图4 S/P光示意图

偏振光的反射光谱与一般的反射光谱类似。只不过偏振

光的反射光谱特别说明了不同波长下膜层对S光和P光

的反射率曲线。

图6是某偏振光学镀膜产品的反射光谱图。其包含S光

偏振分量、P光偏振分量的曲线。有些光谱图还会包含

非偏振光分量的曲线。可以看出波长在532nm左右时

膜层对S光高透，对P光透过率较低；在1064nm左右时

膜层对P光高透，对S光透过率较低。由此可以看到该

膜在532nm和1064nm处的偏振分光特性。

除此之外，反射光谱中还能读出相应波长下的消光比，

以衡量元件的性能。

另需要注意一点，对于偏振来说，入射角是十分重要的

。入射角的说明若未标注在图上，则后续参数一定需要

注明。如图5的入射角都为45°。

图5 布儒斯特角入射情况下的S/P光

四、偏振为什么重要

在激光应用中，由于激光增益介质材料本身的影响（某

些如各向异性，即材料性质随方向的变化而变化）、光

腔的偏振损耗、双折射晶体的参与等会产生偏振现象。

一些激光器如光纤激光器会产生非偏振光源。偏振光学

元件就可以用来减少或滤除不需要的可能造成系统损坏

的高功率偏振反射光。

除此之外，偏振光元件还应用于干涉测量、光放大、光

调制、非线性频率转换、偏振耦合等场合。偏振光元件

主要起到分光的作用。

五、什么是偏振光的反射光谱

图6a 偏振光的反射光谱 ARs(45°,532nm)<0.5% 
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3、相位差（phase difference）

对同一频率的波来说，相位差可以反映两列波同一周期

内到达相同点的时间差。数值上等于两列波的初相位之

差。

4、S/P光

S光和P光分别取自德语的senkrecht（垂直）和paral-

lel（平行）。S光和P光都为线偏振光。S光的振动方向

垂直于入射平面，P光的振动方向平行于入射平面。

在偏振光学中，S光和P光的概念十分重要。一般情况

下，反射和透射光中都存在有S光和P光，除了一个特

殊情况，即入射光以布儒斯特角入射。在以布儒斯特角

为中心的一定范围入射情况下，也有一定的S光被较多

反射，P光被较多透射的情况。此特性通常被用来防眩

光及各种需要分光的场合。

5、布儒斯特角

（brewster's angle / polarization angle）

布儒斯特角是一种入射角（图4中的θ即为布儒斯特角

，θ=arctan(n₂/n₁)）。光线在布儒斯特角下入射，P光

通过透明表面完美地透射，没有反射。同时，当非偏振

光以布儒斯特角入射时，反射光是以S光完全偏振的。

透射光和反射光呈直角。

6、偏振消光比（polarization extinction ratio）

对消光比感兴趣的话，有一章专门讲晶体的消光比，薄

膜与之类似，具体可以参考那一章的说明。

图6b  偏振光的反射光谱  ARp(45°,1064nm)<0.5%

六、偏振膜的反射光谱怎么测试

偏振膜的反射光谱测试与一般的反射光谱一样需要使用

到光谱仪（分光光度计）。然而不同的是，测试系统中

需要额外放置一片分析偏振片用以分离所需的偏振光。

常用的分析偏振片包括Glan-Taylor或Glan-Thompson

偏振片。因不同的偏振片作用的波长范围不同，测试需

注意选择合适的偏振片。

除此之外，测试还包括分析偏振片的基线校准。S/P光

测试时应注意两个光谱测量时，被测偏振片的位置不能

移动。

七、什么是分光膜

分光膜是可以将一束光分为两束的光学膜。分光膜主要

包括波长分光膜（区分不同颜色的光）、光强分光膜（

区分不同强度的光）和偏振分光膜（区分不同偏振的光

）等几类。

八、什么是偏振分光膜

偏振分光膜是具有对S光和P光有分光作用的透明薄膜。

一般情况下，偏振分光膜有两种形式：布儒斯特角型偏

振分光膜和多层干涉型偏振分光膜。布儒斯特角型偏振

分光膜比较常用。其利用了光线在布儒斯特角入射时，

P光被全部透射，反射光中仅含有S光的特性。一般应用

中，为方便使用，限定入射角为45°（不是必须），要

求做到近似布儒斯特角的反射透射特性。

九、有哪些偏振分光镜

偏振分光镜是能够区分S光和P光的一种光学元件。传统

的偏振分光镜一般使用双折射晶体，但由于其难以做到

大体积等原因，应用受到局限。现较多使用薄膜偏振片

作为偏振分光镜使用。薄膜偏振片一般可以分为两种：

1、立方体偏振分光镜

立方体偏振分光镜由两个三角棱镜粘合而成，中间涂覆

有偏振分光薄膜。通常，输入输出面还覆有减反膜。常

见的MacNeille立方体基于布儒斯特角的原理而其余则

依赖于干涉效应来抑制P光的反射。

立方体偏振分光镜的优点：

• 0°入射角入射易于集成

• 无光束偏移

• 反射和透射的光程相等

• 可以有效缩短系统的光路

立方体偏振分光镜的缺点：

• 其两个三角棱镜为重型实心玻璃结构

• 难以做到大尺寸

• 成本更高

2、平板偏振分光镜

平板偏振分光镜仅由镀膜玻璃板组成。这种设计通常要

求必须以布儒斯特角入射以避免反射损耗。对于其他入

射角，如45°，第二面需要镀减反膜以获得更高的分光

效率。

平板偏振分光镜的优点：

• 更为轻薄

• 成本较低

• 制造方便

• 较容易获得大尺寸

平板偏振分光镜的缺点：

• 反射和透射光路的长度不同

• 透射光因平板的折射导致光束偏移

• 45°/布儒斯特角入射可能需要额外的校准时间

图7 立方体偏振分光镜示意图
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图8 平板偏振分光镜示意图

1、入射角

偏振和入射的角度有很大的关联。厂家对偏振分光镜的

镀膜也会以设定的入射角为基准设计镀膜的种类、厚度

等。若入射角与设定的入射角有所偏差时，必然会导致

元件的性能下降。

2、波长范围

偏振分光镜和其它的光学元件一样，都不是全波长范围

都适用的。每个元件的波长范围都需参考偏振元件的反

射光谱图。一般来说偏振分光镜多为窄带应用，需格外

关注光谱图中S光和P光的极值点。

3、反射率/透射率   

反射率和透射率也是在选择或使用偏振分光镜需要注意

的点。透射率一般也体现在反射光谱图中（但并不是说

透射光谱是不需要的）。偏振膜的反射光谱中，S光和P

光的透射率体现了膜对光的利用效率，是衡量元件好坏

的重要指标。在平板和立方体偏振分光镜中还需注意其

减反膜的透过率，高透过率可以减少反射光造成的鬼影

现象以提高元件的性能。

4、消光比

消光比同样可以从光谱图中获得，消光比的定义详见晶

体的消光比主题。高消光比意味着元件的分光性能更好

。例如放置在高功率激光光路中的偏振分光镜，请尽量

选择有高消光比的偏振分光元件以减少不需要的偏振光

对系统造成损坏的可能性。

十、使用偏振分光镜需要注意什么
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