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反射式偏振光干涉彩色
显示屏的制作

铁小匀

（北方工业大学理学院    100144）

众所周知，白光是由多种频率的单色光组成的复

色光。因此可以利用棱镜的色散原理获得白光的彩色

光谱，也可以利用干涉或衍射装置获得白光的彩色光

谱。但是还有一种将白光分光的方法，这就是偏振光

干涉。更神奇的是只用一块偏振片及若干张透明薄膜

就可以产生彩色的图形。下面就介绍一个由本文作者

设计的白光照射下实现反射式偏振光干涉的演示仪。

1. 偏振光干涉原理

偏振性是光波作为横波的特性，它表示电场强度

矢量 E和磁场强度矢量 H的振动只出现在某一固定

的方向上。讨论光的偏振性时，一般主要考虑 E的振

动。如果在光的传播过程中，E的振动方向保持不变，

则称为偏振光。普通光源中的原子辐射的每个波列都

是偏振光，但是普通光源（太阳光、电灯等）是大量

原子辐射的总和，所以 E的振动在各个方向存在机会

相同，这种光为非偏振光，并被称为自然光。自然光

可以通过偏振片或各向异性的晶体变成偏振光。

大家知道，一束光线在两种各向同性介质的分界

面上发生折射时，只有一束折射光，且在折射面内。

而对于光学性质随方向而异（各向异性）的某些晶体，

当光线进入晶体后，一束入射光可以有两束折射光，

其中一束遵从折射定律，叫寻常光（o光），另一束

不遵从折射定律，其传播速度随入射光的方向变化，

叫非常光线（e光），并且一般情况下，这束光不在

折射面内，通常 o光和 e光都是偏振光，振动方向相

互垂直。这种现象叫双折射现象。由偏振光和偏振片

的性质可知，光束是不可能通过两个偏振化方向正交

的偏振片的，但是如果在两个偏振化方向正交的偏振

片 P1和偏振片 P2之间插入一块各向异性的透明晶片

K，如图 1所示，晶体 K将使入射光线发生双折射，

产生两束振动方向相互垂直的 o光和 e光，所以偏振

片 P2会有光通过。若晶片是楔形板，可在偏振片 P2

后出现明暗相间的条纹，这种现象即为偏振光的干涉。

假设 A表示光线入射到晶片上的光振幅，Ae和

Ao为从晶片出射时 e光和 o光的振幅，A2e和 A2o分别

为 e光和 o光通过 P2 后的振幅，N和 N′代表两偏振

片的偏振化方向，则

（1）如图 2所示，N⊥ N′ ，A2e=Aesin=(Acos)

sin，A2o=Aocos=(Asin)cos。e光在晶体中的折射率

为 ne，o光在晶体中的折射率为 no，光源的波长为 ，

晶片的厚度为 d，显然，通过 P2的两束光频率相同、

振幅相等且振动方向相同，而两束光的相位差为：

                          0 e
2 n n d



    。                 （1）

由（1）式可以看出，相位差与波长  及晶片的

厚度 d有关，故波长一定的光波通过厚度一定的晶体

后，其相位差恒定。所以通过偏振片 P2后的两束光为

相干光，可以产生相应的干涉图样。

（2）如图 3所示，N // N′ ，A2e=Aecos=Acos2，

A2o=Aosin=Asin2，通过 P2的两束光频率和振动方向

相同，而两束光的相位差为：

图 1
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图 2

图 3

图 4
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   。                        （2）

所以一般情况下，两列光的相位差  应包括由两偏

振片的透光轴方向引起的相位差和波晶片引起的相位

差。

总之，当两偏振片的偏振化方向与晶体厚度固定

时，最后出射的两束光的相位差是恒定的。如果用白

光照射，不同的波长的光波通过晶体后产生的相位差

不同，则干涉的结果将不同，这样即可获得彩色的图

样。如果改变两偏振片中某一偏振片的偏振化方向，

两相干光的振幅比例改变，影响干涉可见度，从而改

变颜色纯度。

上述的偏振光干涉是透射光干涉，光源和观察

者不在同一侧，不仅观看干涉图样不太方便，并且

要实现干涉需要两块偏振片。那么，能否实现反射

光的干涉？

2. 反射式偏振光干涉

我们用铝箔作为反射镜，用厚度为 d的透明薄膜

作为晶片，将一块偏振片置于铝箔上面，在偏振片与

铝箔中间放置透明薄膜。如图 4所示。自然光通过偏

振片成为偏振光，通过透明薄膜后成为 e光和 o光，

经铝箔反射后再次透过薄膜，经过偏振片后得到两相

干光，产生偏振光的干涉现象。

由于只使用了一块偏振片，相当于前面讨论

的两块偏振片的偏振化方向相互平行的情况，所以

A2e=Acos2，A2o=Asin2。且 e光和 o光两次通过透明

薄膜，最终通过偏振片后的相位差为：

                       o e2 //
4 n n d 



    － 。            （3）

因此，要想使干涉图样呈现出绚丽的颜色，第一，

可以通过改变薄膜的厚度 d，从而使不同波长的光获

得干涉加强。第二，从 e光和 o光的振幅可知，只有

当 e光和 o光的振动方向与偏振片的偏振化方向间的

夹角  为 45°时，两光的振幅才相等，某种颜色的干

涉可见度最大。当薄膜主光轴与偏振片偏振化方向成

45°时，某种颜色符合干涉可见度最大条件，此时转

动偏振片，干涉可见度逐渐减小，颜色纯度逐渐降低。

所以在实际制作中，可以通过改变薄膜的厚度和薄膜

与偏振片偏振化方向的夹角来实现颜色的变化。

3. 反射式偏振光干涉彩色显示屏制作过程

材料：一张偏振片（可以从废弃的显示屏中获得
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图 5

图 6

或购买），一张铝箔作为反射面（例如锡箔纸或普通

的反射镜），具有各向异性的透明薄膜若干（例如保

鲜膜、透明胶带等）。

（1）静态显示屏

一张图片的各种颜色就是白光通过不同厚度的薄

膜而产生的不同波长的干涉而形成的。表 1给出了薄

膜厚度与颜色的关系。首先根据图形和文字需要表现

的颜色，按照表 1来选择薄膜的厚度。不同的厚度对

应不同的颜色，然后根据设计好的图样把薄膜裁剪成

不同的形状和文字。如何确定从薄膜出射的 o光、e

光与偏振片偏振化方向的夹角呢？简单的方法就是将

薄膜在偏振片下转动，当该薄膜对应的颜色最纯时，

则角度为 45°。把不同形状的薄膜按照设计好的图样

分别粘贴在铝箔上的不同区域，最后放上偏振片，作

品完成。该作品无需特定光源，在自然光下，观察者

就可以看到彩色的静止画面，如图 5所示。

不同薄膜厚度下显示的颜色

厚度（mm） 0.038 0.040 0.045 0.050 0.051 0.060 0.063
颜色 绿色 黄色 黄紫色 蓝色 紫红色 红色 紫色

表 1

（2）动态显示屏

把粘好图片的铝箔带缠绕在与电机相连的两根轴

上，缠的时候要把作品拉直拉紧，然后把它们放入一

个盒子固定好，在盒子上盖上偏振片，接通电源后，

在电机的带动下，粘好图片的铝箔带开始转动，如图

6所示，偏振片有两块，其偏振化方向相差 45°，固

定在一个框架上。薄膜图片一部分与右边的偏振片成

45°，一部分与左边的偏振片成 45°。当铝箔带转动

时，薄膜图片依次通过两块偏振片，在左边的偏振片

下无色隐藏的图像当移动到右边的偏振片下时以某种

颜色显现出来。反过来，在左边的偏振片下以某种颜

色显现的图像移动到右边的偏振片下时无色隐藏了。

薄膜图像就这样连续地在偏振片下转动，交替显示，

从而实现了偏振光干涉的动态演示。

如果完全手工制作的话，要做颜色很复杂的图，

是很不容易的。如果想要推广应用，无论是改变薄膜

的厚度还是薄膜图案的裁减，都可以通过机械的方式

或者一些先进的仪器，比如当薄膜经过热处理后，一

块薄膜的不同区域经过不同的热处理和不同的拉伸可

以有不同的光轴和厚度，如果按照一定的图案轮廓来

进行热处理和拉伸，就不用裁减了，原始图案既没有

颜色，也没有边界，效果会更完美。                                                            

4. 应用

反射式偏振光干涉只用一块偏振片，使其装置的

体积明显减小，厚度变得薄以后就可以把成品挂起来。

该装置无需特定光源，在自然光漫反射下即可实现干

涉彩显。另外由于是反射式使得光源和观察者位于装

置的同一侧，所以反射式偏振光干涉比透射式偏振光

干涉受到的限制更少，其应用范围就更广。玩具、工

艺品、广告、宣传、魔术、印刷防伪等都可以在该实

验结果的基础上被开发和应用。

本实验装置在 2009年北京市大学生物理实验竞

赛中获得一等奖。


