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線偏振、圓偏振及橢圓偏振 
【目的】 

1.認識光的偏振性和偏振光的種類，並學習利用偏振器製造偏振光。 

2.學習並驗證 Malus’s Law。 

3.觀察
2
λ
波片和

4
λ
波片對線偏振光的作用。 

 

【原理】 

光是電磁波，而電磁波是一種橫波，電磁場的振動方向與波的前進方向垂直。若電場 E

被限制在某一些方向上振盪，稱為光的偏振化，電場振動方向稱為光的偏振方向。 

1.偏振光的種類 

沿 z方向傳播的波動方程的通解可表示為沿 x、y方向振動的兩個獨立場分量的線性組

合，即 E＝ xiE ＋ yjE ，其中 xE ＝ xE0 cos(ωt－kz＋ xϕ )、 yE ＝ yE0 cos(ωt－kz＋ yϕ )表示

傳播方向相同、振動方向相互垂直、有固定相位差的兩束線偏振光。根據空間任一點光電場

E的向量末端在不同時刻的軌跡不同，可分為線偏振光（linear polarized light）、圓偏

振光（circular polarized light）、橢圓偏振光（elliptical  polarized light），如

圖一所示。 

 
圖一   線偏振光、圓偏振光、橢圓偏振光 

（1）橢圓偏振光（elliptical  polarized light） 

將 xE ＝ xE0 cos(ωt－kz＋ xϕ )和 yE ＝ yE0 cos(ωt－kz＋ yϕ )消去(ωt－kz)，經過運算

可得 ϕϕ 2
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，φ＝ yϕ － xϕ ……（1） 

在垂直於傳播方向的平面內，公式（1）為二元二次方程，表示的幾何圖形是橢圓，稱為橢

圓偏振光，其電向量的大小和方向都隨時間變化，如圖二所示。 

 
圖二   橢圓偏振光的電場向量圖 
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根據電向量的旋轉方向不同，可將橢圓偏振光分為右旋橢圓偏振光（right-hand 

elliptical  polarized light）和左旋橢圓偏振光（left-hand elliptical  polarized 

light）。所謂右旋或左旋，與觀察的方向有關，通常規定逆著光傳播的方向看，E順時針

方向旋轉時，稱為右旋橢圓偏振光；反之，稱為左旋橢圓偏振光。其旋向取決於相位差φ。

當 2mπ＜φ＜（2m＋1）π，m＝0、±1、±2、…時，為右旋橢圓偏振光；當（2m－1）π＜

φ＜2mπ時，為左旋橢圓偏振光。 

（2）線偏振光（linear polarized light） 

當 xE 、 yE 兩分量的相位差ψ＝mπ，m＝0、±1、±2、…時，公式（1）為直線方程，稱

為線偏振光。此時，有
y

x

y

x

E
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E
E
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0±= ，其電向量的方向保持不變，大小隨相位變化。當 m為零

或偶數時，光振動方向在Ⅰ、Ⅲ象限內；當 m為奇數時，光振動方向在Ⅱ、Ⅳ象限內，如圖

三所示。 

 
圖三   線偏振光，（a）m為零或偶數，（b）m為奇數。 

（3）圓偏振光（circular polarized light） 

當 xE 、 yE 的振幅相等（ xE0 ＝ yE0 ＝ 0E ），相位差ψ＝（2m±
2
1
）π，m＝0、±1、±

2、…時，公式（1）為圓方程，
2

xE ＋
2

yE ＝
2

0E ，該光稱為圓偏振光。其電向量的大小保持

不變，而方向隨時間變化。和橢圓偏振光一樣，圓偏振光的電向量也有旋轉方向，即左旋還

是右旋的問題。當φ＝（2m+
2
1
）π時，為右旋圓偏振光（right-hand circular polarized 

light），而當φ＝（2m-
2
1
）π時，為左旋圓偏振光（left-hand circular polarized 

light），如圖四所示。 

 
圖四   圓偏振光，（a）為右旋圓偏振光，（b）為左旋圓偏振光。 
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2.偏振器（polarizers） 

能夠產生偏振光的裝置，包括儀器、元件等，稱為起偏器（polarizer）。用來檢測偏振

光及其偏振方向的裝置，叫檢偏器（analyzer）。起偏器也可用來作檢偏器，二者無實質性

的差別，只是用途不同，完全可以互換。 

如圖五所示，未偏振的光線在各方向振動的機率相同，經過起偏器後，只容許振動方向

與起偏器透射軸方向平行的光通過，即電場向量方向平行於起偏器的透射軸。再進入檢偏器

後，若偏振光的振動方向與檢偏器之透射軸夾θ角時，振幅為 0E 的偏振光通過檢偏器後，

其振幅變為 0E cosθ，又經過偏振器的光強度與振幅的平方成正比，故通過偏振器前後的光

強度關係可以表示為：I（θ）＝ 0I × θ2cos  ……（2） 

上式即稱作 Malus’s Law。其中， 0I 是入射偏振光的強度，與振幅 0E 的平方成正比，即 0I  

∝ 2
0E ；而 I是通過檢偏器後之強度，與振幅 0E cosθ的平方成正比，即 0I ∝ θ22

0 cosE  。 

 
圖五   Malus’s Law示意圖 

由公式（2）知：當夾角θ＝0°（電場平行於檢偏器的透振軸）時，所有的偏振光均可

以自檢偏器通過，故強度並不改變，即 I＝ 0I ；當夾角θ＝90°（電場垂直於檢偏器的透振

軸）時，通過檢偏器之光強度為零，即 I＝0，表示當起偏器與檢偏器的軸互相垂直時，光

線將無法通過檢偏器。 

3.波片（wave plates） 

由起偏器獲得的線偏振光垂直入射到由單軸晶體（uniaxial crystals）製成的平行平

面薄片上，這時入射的線偏振光將分成兩束振動方向相互垂直的線偏振光：o光（ordinary 

ray）和 e光（extraordinary ray），兩者光向量分別沿 x軸和 y軸。習慣上把兩軸中的一

個稱為快軸，另一個稱為慢軸，即光向量沿快軸的比沿慢軸的傳播得快。對於正單軸晶體

（positive uniaxial crystals），o光比 e光傳播快，所以光軸方向是慢軸，與之垂直的

是快軸。由於 o光和 e光在晶片中速度不同，即兩者在晶體內所通過的光程不同，兩束光通

過晶片後產生了一定的光程差或相位差。 

設晶片的厚度為 d，o光和 e光通過晶片後的光程差為Δ＝｜ on － en ︱d，相位差為δ

＝ dnn eo −λ
π2

，這種能使光向量互相垂直的兩束線偏振光產生相位相對延遲的晶片稱為波

片。 

現有一束線偏振光垂直射入波片，在入射面上所產生的 o光和 e光分量同相位，振幅分

別為 oA 和 eA 。該兩光束穿過波片射出時，附加了一個相位延遲差δ，因而其合成光向量端

點的軌跡方程為 δδ 221
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該式為橢圓方程。它說明輸出光的偏振態發生了變化，為橢圓偏振光。利用波片可以將橢圓

偏振光轉變成線偏振光，或將線偏振光轉變成橢圓偏振光。 
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（1）全波片（Full-Wave Plate，FWP） 

如果波片產生的光程差Δ＝mλ，m＝±1、±2、…，其中 m為整數，這樣的波片稱為全波

片。其附加相位延遲差為δ＝ dnn eo −λ
π2

＝2mπ，m＝±1、±2、…，代入公式（3）得

0
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，即 221 tan EE
A
AE

e

o θ== ，此式為直線方程，即線偏振光通過全波片後，其

偏振狀態不變。因此將全波片放入光路中，不改變光路的偏振狀態。全波片的厚度為

λ
eo nn

md
−

= 。 

（2）半波片（
2
λ
波片，Half-Wave Plate，HWP） 

如果波片產生的光程差Δ＝（m＋
2
1
）λ，m＝0、±1、±2、…，其中 m為整數，這樣的

波片稱為半波片。其附加相位延遲差為δ＝ dnn eo −λ
π2

＝（2m＋1）π，m＝0、±1、±2、…，

代入公式（3）得 0
2

21 =
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，即 221 )tan( EE
A
AE

e

o θ−=−= ，此式為直線方程，即線偏振

光通過半波片後，仍為線偏振光，只是振動面的方位較入射光轉過了 2θ角。當θ＝45°時，

振動面轉過 90°。半波片的厚度為
2

12 λ

eo nn
md
−
+

= 。 

（3）
4
1
波片（

4
λ
波片，Quarter-Wave Plate，QWP） 

如果波片產生的光程差Δ＝（m＋
4
1
）λ，m＝0、±1、±2、…，其中 m為整數，這樣的

波片稱為
4
1
波片。其附加相位延遲差為δ＝ dnn eo −λ

π2
＝（2m＋1）

2
π
，m＝0、±1、±2、…，

代入公式（3）得 12

2
2

2

2
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，此式是一個標準橢圓方程，其長、短半軸長分別為 oA 和 eA 。

線偏振光通過
4
1
波片後，射出光將變為長、短半軸等於 oA 和 eA 的橢圓偏振光。當θ＝45°時，

oA ＝ eA ＝
2

A
，射出光為圓偏振光，其方程為

2

2
2

2
2

1
AEE =+ ，

4
1
波片的厚度為

4
12 λ

eo nn
md
−
+

= 。 

 

【實驗器材】 

線偏振 He-Ne雷射（附角度盤，波長＝632.8nm）、檢偏鏡（附角度盤）、
4
λ
波片（第零

階、材質：石英）、
2
λ
波片（第零階、材質：石英）、光度計（OPTOMETER S370）、圓轉檯

（附角度盤）、放大鏡、光具座 

註：石英（quartz）是正單軸晶體， on ＝1.5443， en ＝1.5534。 
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【注意事項】 

1.光度計因靈敏度高，故讀值跳動不停。記錄讀值速度要快，看到就記不要等。 

2.轉動檢偏鏡時，務必‘精確’置於待測角度上，避免繪出的圖形偏轉。 

3.波片是高價光學元件，請小心拿取，並避免指紋留在上面。 

 

【實驗步驟】 

1.Malus’s Law 

 
圖六   Malus’s Law實驗裝置圖 

（1）如圖六所示，檢偏鏡暫時取下，調整雷射光路徑，大略與光具座平行，雷射光打在光

度計的正中央。開啟光度計並設定在工作狀態（操作步驟寫在機殼上）。 

（2）放回檢偏鏡，使雷射光點落於鏡中心，其反射光點儘量靠近雷射輸出孔，用放大鏡看

游標尺刻度，使檢偏鏡角度精確置於 90度。 

註：雷射光的反射光點不可射入雷射，以免影響其偏振性。 

（3）緩慢轉動雷射管，使光度計讀值最小（nW以下），此時雷射光偏振面垂直桌面。固定

雷射管並記錄雷射管轉盤角度。 

註：雷射管的角度不管向左或向右，光度計的讀值都變大，才是最小值。此步驟請確實操作，

以免造成繪出的圖形平移。 

（4）檢偏鏡由 0度起，每 5度記錄一次光度計讀值至 360度止。 

（5）以θ為Ｘ軸、歸一化的光度計讀值(
最大讀值

讀值
)為Ｙ軸，繪曲線圖於方格紙上，並與

‘ θ2cos ’函數曲線對照。 
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2.觀察
4
λ
波片對線偏振光的影響 

 
圖七   波片實驗裝置圖 

（1）如圖七所示，檢偏鏡角度置於 90 度，使光度計讀值最小，再將
4
λ
波片安裝在圓轉檯上，

使雷射光點落於鏡中心，其反射光點儘量靠近雷射輸出孔正下方，轉動
4
λ
波片使波片外環上

的刻痕（波片光軸方向）大致垂直桌面，即與起偏鏡光軸方向平行，儘量使光度計讀值減小，

固定轉盤，微調其角度使光度計讀值最小。（nW以下） 

註：雷射在光具座的最左邊、波片在最右邊，相離較遠則波片面與雷射光較垂直。 

註：波片的角度不管向左或向右，光度計的讀值都變大，才是最小值。此步驟請確實操作，

以免影響實驗結果，導致重複該步驟 N次。 

（2）檢偏鏡角度置於 0度，記錄光度計讀值 0I ；順時針轉雷射管 45度，記錄雷射管轉盤角

度。 

（3）檢偏鏡由 0度起，每 5度記錄光度計讀值至 360度止。 

註：起偏鏡在順時針 45度時，線偏振轉換成圓偏振，光度計讀值應為常數，可借此現像估

計實驗裝置是否已調整妥當。因為產生圓偏極光，故光度計的讀值變化應該不大，變化若大

於 10％，系統必須重調，並重作一遍。 

（4）由理論知：E＝ 02I  (雷射光入射波片的振幅)， //E ＝E．cosθ， ⊥E ＝E．sinθ 

由實驗數據知： //E ＝ )180()0( °+° II ， ⊥E ＝ )270()90( °+° II  

將兩者比較，可預先估計實驗數據是否正確。 

（5）順時針轉雷射管與波片光軸夾角 15 度，記錄雷射管轉盤角度，並重複步驟（3）（4）。 

（6）順時針轉雷射管與波片光軸夾角 30 度，記錄雷射管轉盤角度，並重複步驟（3）（4）。 

（7）將步驟（3）（5）（6）的數據繪成極座標圖，並解釋圖形產生的原因。 

3.觀察
2
λ
波片對線偏振光的影響 

（1）將
4
λ
波片取下，檢偏鏡角度置於 90度，緩慢轉動雷射管，使光度計讀值最小後，換上

2
λ
波片。 

（2）轉動
2
λ
波片使波片外環上的刻痕（波片光軸方向）與桌面垂直，微調其角度使光度計

讀值最小（nW以下）。 

（3）雷射管順時針轉 10度，再旋轉檢偏鏡使光度計讀值最小，記錄檢偏鏡旋轉的方向與角

度。 

註：＋代表順時針方向、－代表逆時針方向。 

（4）重覆步驟（3），至雷射管順時針轉 80度止，解釋各角度間的關聯與原因。 
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【實驗數據處理】 

 
圖八   波片實驗電場向量示意圖 

1.由 Malus’s Law知：線偏極光〔 ( ) tAtE ωsin= 〕通過檢偏鏡，若二者間的夾角為θ，則

光度計讀值為 θ22 cos
2
1 AI = 。 

2.線偏極光通過
4
λ
波片時，因光在晶體中快慢軸有不同的速度，將電場Ｅ分裂成兩部份： 

( ) xtEtEx ˆsin// ω= 及 ( ) ( )ytEtEy ˆsin ϕω −= ⊥ ……（4） 

偏振面分別為 x軸、y軸，二者間相差為φ， //E ＝Ecosθ， ⊥E ＝Esinθ 

3.晶片的材質和厚度控制相差φ，相差φ的大小決定線偏極光通過晶體後為何種橢圓偏極

光。 

4.實驗使用的晶体為
4
λ
波片，故相差φ等於 90度，代入公式（4）中得： 

( ) ytExtEtE ˆcosˆsin// ωω ⊥−=


……（5） 

5.公式（5）代表一個電場軌跡在標準位置上的橢圓（參考圖八），且晶軸方向即為 x軸。 

6.當檢偏鏡與 x軸夾角為α，由 Malus’s Law知，通過檢偏鏡後光度計讀值 I（α）為 

( ) ( ) ( )22
// sin

2
1cos

2
1 ααα ⊥+= EEI ……（6） 

7.經由解析幾何對公式（6）的複雜換算，可以求得橢圓偏極光在角度α上的電場分量 

( )
( )α

α
IEE

EEE
•−+

•
=

⊥

⊥

222
//

// ……（7） 

其中 //E ＝ )180()0( °+° II ， ⊥E ＝ )270()90( °+° II  

8.電場的橢圓軌跡直角座標方程式為 12

2

2
//

2

=+
⊥E

Y
E
X

……（8） 

橢圓軌跡等同於公式（5）—向量參數方程式 

9.將測量值〔公式（7）〕與理論值〔公式（8）〕的結果同繪於一張方格紙上，比較其不同

並解釋原因。 

10.由石英及記錄的資料，分析實驗中的橢圓偏極光是左旋還是右旋？
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【問題】 

1.請解釋單軸晶體（uniaxial crystals）、雙軸晶體（biaxial crystals）、正晶體

（positive crystals）、負晶體（negative crystals）、雙折射晶體（birefringent 

crystals）。 

2.以石英材質的晶體為例，繪圖說明如何製作
2
λ
波片和

4
λ
波片？ 

3.測量橢圓偏振時，在θ角下光度計的讀值代表什麼？ 
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