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第六章：光的偏振性与应用第六章：光的偏振性与应用

杨振宇杨振宇



偏振光就在你身边偏振光就在你身边
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偏振光的产生偏振光的产生

晶体光学晶体光学

偏振器件偏振器件
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琼斯矢量琼斯矢量 ((参看课件参看课件22--1A)1A)

光矢量光矢量 琼斯矢量琼斯矢量

沿沿xx轴轴

沿沿yy轴轴

与与xx轴成轴成
±±4545°°角角

与与xx轴成轴成

±±θθ°°角角

线偏振光的琼斯矢量线偏振光的琼斯矢量
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视频展示：偏振片在摄影中的应用视频展示：偏振片在摄影中的应用

偏振光的产生偏振光的产生

偏振片（偏振片（polarizerpolarizer））：能产生：能产生线偏振光线偏振光的器件的器件
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偏振光的产生偏振光的产生

1.1. 晶体双折射晶体双折射（（birefringencebirefringence）） （（6.36.3节介绍）；节介绍）；

2.2. 二向色性二向色性（（dichroismdichroism）） ；；

3.3. 金属丝光栅金属丝光栅（（grid wiregrid wire）） ；；

4.4. 折、反射折、反射..

偏振片（偏振片（polarizerpolarizer））：能产生：能产生线偏振光线偏振光的器件的器件

利用二向色性制成的偏振片利用二向色性制成的偏振片

二向色性二向色性————对振动方向互相垂直的两种线偏振对振动方向互相垂直的两种线偏振

光的光的选择吸收选择吸收性性. . 如如::电气石等双折射晶体电气石等双折射晶体

解释解释:: 电气石吸收振动方电气石吸收振动方

向向垂直垂直光轴的光光轴的光
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利用金属线栅制成的偏振片利用金属线栅制成的偏振片

优点：优点：面积大，孔径大，成本低，面积大，孔径大，成本低，

生产方便，广泛使用生产方便，广泛使用..
缺点：缺点：透过率低，消光比低透过率低，消光比低, , 抗光抗光

损伤阈值低损伤阈值低..

利用折、反射制成的偏振片利用折、反射制成的偏振片

依据依据：垂直分量和平行分量：垂直分量和平行分量
在界面上的透射、反射系数在界面上的透射、反射系数
不同不同。。
特别注意特别注意：：布儒斯特角布儒斯特角入射入射
时，平行分量的反射系数为时，平行分量的反射系数为
零。零。
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偏振片的实物照片偏振片的实物照片

Precision Linear Precision Linear PolarizersPolarizers
GlanGlan--Laser Calcite Laser Calcite PolarizersPolarizers

PolarcorPolarcor™™ Linear PolarizerLinear Polarizer
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马吕斯定律马吕斯定律

产生偏振光的器件产生偏振光的器件——起偏器起偏器

检查偏振光的器件检查偏振光的器件——检偏器检偏器

如果偏振片是理想的（产生完全线偏光如果偏振片是理想的（产生完全线偏光

），则入射光经起偏器、检偏器后的光），则入射光经起偏器、检偏器后的光

强强I=II=I00coscos22θθ ——马吕斯定律马吕斯定律

其中其中θθ 为为起偏起偏和和检偏检偏器透光轴的夹角，器透光轴的夹角，

II00=E=E00
22，为，为θθ=0=0时的透射光强时的透射光强

θθ

入射光入射光

起偏器起偏器

检偏器检偏器

探测器探测器

EE00

EE00coscosθθ
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视频展示：视频展示：Linear polarizerLinear polarizer



1111 / 63/ 6366--2 2 晶体光学晶体光学（（7.27.2，，7.37.3，，7.47.4，，7.57.5，，7.87.8，，7.97.9，，7.107.10，，7.117.11））

前文主要讨论前文主要讨论各向同性各向同性（（isotropicisotropic））介质中光的传播，介质中光的传播，

此处主要讨论此处主要讨论各向异性各向异性（（anisotropicanisotropic））介质， 典型的是晶体介质， 典型的是晶体..

晶体晶体: : 空间周期结构空间周期结构——空间点阵空间点阵

单晶单晶：空间有序结构，一般各向异性：空间有序结构，一般各向异性((本章主要讨论本章主要讨论))；；
多晶多晶：单晶的混合，整体各向同性：单晶的混合，整体各向同性..

空间空间各向异性各向异性导致，导致，不同偏振态不同偏振态的光传输特性不一样。的光传输特性不一样。

方解石方解石( CaCO3 )( CaCO3 )
calcitecalcite

石英石英((水晶水晶) ( SiO2)) ( SiO2)
quartzquartz
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晶体双折射晶体双折射

一束自然光入射方解石片一束自然光入射方解石片CC

一般的产生两束折射光一般的产生两束折射光((双折射的由来双折射的由来))，，

二者都是二者都是线偏振光线偏振光,,透过晶片看物可见透过晶片看物可见双影双影..

双折射双折射现象现象、基本、基本定义定义与与规律规律

在方解石晶体中截取不同的平行平面晶片在方解石晶体中截取不同的平行平面晶片AA, , BB, , CC

一束遵守折射定律一束遵守折射定律————寻常光（寻常光（o o 光）光）ordinary lightordinary light

另一束不遵守折射定律另一束不遵守折射定律————非非((寻寻))常光（常光（e e 光）光） extraordinary lightextraordinary light

晶片晶片CC
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晶片晶片AA

o,eo,e光传播速度相同光传播速度相同, , VoVo＝＝VeVe
无无双折射双折射

晶片晶片BB
o,eo,e光传播方向相同光传播方向相同, , 但但VoVo≠≠VeVe
亦为双折射亦为双折射

晶体中存在一个特殊晶体中存在一个特殊方向方向, , 沿此方向传播的光沿此方向传播的光不发生不发生双折射双折射,,不同振动方向的光不同振动方向的光
的传播方向和速度都相同的传播方向和速度都相同,,此方向称为晶体的此方向称为晶体的光轴光轴 (optic axis).(optic axis).

方解石方解石、、石英石英、红宝石等晶体，只有一个光轴方向，称为、红宝石等晶体，只有一个光轴方向，称为单轴晶体单轴晶体((uniaxialuniaxial crystals)crystals) 。。
云母、蓝宝石、橄榄石等晶体，有两个光轴方向，称为云母、蓝宝石、橄榄石等晶体，有两个光轴方向，称为双轴晶体双轴晶体(biaxial crystal)(biaxial crystal)。。课程课程不作要求不作要求..

注意：光轴是一个注意：光轴是一个方向方向，不是一条直线，不是一条直线..

晶体双折射晶体双折射

双折射双折射现象现象、基本、基本定义定义与与规律规律
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方方 解解 石石

主截面主截面

66--22

主截面主截面(principal section):(principal section): 包含包含光轴光轴及晶体表面及晶体表面法线法线的平面的平面. . 
主截面与晶体结构及切割方式有关主截面与晶体结构及切割方式有关..

主平面主平面(principal plane):(principal plane):光在晶体中的光在晶体中的传播方向传播方向与与光轴光轴构成的面构成的面..

oo光主平面光主平面：：oo光与光轴构成的平面光与光轴构成的平面

ee光主平面光主平面：：ee光与光轴构成的平面光与光轴构成的平面 一般并不重合一般并不重合

晶体双折射晶体双折射

双折射双折射现象现象、基本、基本定义定义与与规律规律

109109 oo

oo
7171

某晶某晶面面法线方向法线方向 光轴方向光轴方向

主平面主平面

任意方任意方
向入射向入射 主主平面平面

主主平面平面
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特例特例: : 在在主截面内主截面内入射，则入射，则o, eo, e光都在该面内，光都在该面内，
主截面为主截面为oo光、光、ee光的光的公共主平面公共主平面，这是以后研究的，这是以后研究的重点重点..

oo振动方向振动方向⊥⊥ oo主平面主平面
ee振动方向振动方向∥∥ ee主平面主平面振动方向振动方向

oo振动振动⊥⊥ 主截面主截面
ee振动振动∥∥主截面主截面在主截面内入射在主截面内入射

晶体双折射晶体双折射

双折射双折射现象现象、基本、基本定义定义与与规律规律

特例特例

若主截面内若主截面内
入射入射

主截面主截面

在在晶体主截面内入晶体主截面内入
射射

ii CC

CC

方解石晶体主截方解石晶体主截
面面

O光OO光光
e光ee光光
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晶体的介电晶体的介电张量张量[[εε]={]={εεijij}}，，i,ji,j=x,y,z=x,y,z
一般地，一般地， εεijij≠≠00

D=[D=[εε]]EE，，D=(DD=(Dxx,D,Dyy,D,Dzz))--11，， E=(EE=(Exx,E,Eyy,E,Ezz))--11

经过坐标变换，总可以经过坐标变换，总可以对角对角化矩阵化矩阵[[εε]:]:
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晶体的各向异性和介电张量晶体的各向异性和介电张量

单色平面波在晶体中的传播单色平面波在晶体中的传播
DD

EE

xx

yy

zz

变换以后的新坐标变换以后的新坐标x,y,zx,y,z互相垂直，互相垂直，

并称为晶体的并称为晶体的主轴方向主轴方向，，εεxx, , εεyy,, εεzz称称
为晶体的为晶体的相对主介电常数相对主介电常数。显然。显然EE
、、DD一般一般不同向不同向

若若εεx x ≠≠εεyy≠≠εεz z ，晶体是双轴的，晶体是双轴的

若若εεx x ==εεyy≠≠εεz z ，晶体是单轴的，晶体是单轴的
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设一单色平面波：设一单色平面波： [ ] [ ])(exp)(exp0 trki
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在晶体中传播，单色平面波一定满足麦克斯韦方程组：在晶体中传播，单色平面波一定满足麦克斯韦方程组：

EEE 2)( ∇−⋅∇∇=×∇×∇根据根据

[ ])(exp)( 0
22 trkiEikE ω−⋅=∇

[ ])(exp)(/ 0
222 trkiEitE ωω −⋅−=∂∂

[ ])(exp)()( 0 trkiikEikE ω−⋅⋅=⋅∇∇

单色平面波在晶体中的传播单色平面波在晶体中的传播
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将各分量列出：将各分量列出：
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对于对于单轴晶体单轴晶体，，nnxx==nnyy=n=noo, , nnzz=n=nee::
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上式两个解上式两个解::
•• 半径＝半径＝((ωωnn00/c)/c)的的球球，对应，对应oo光光；；
•• 椭球椭球，对应，对应ee光光

两种常见的两种常见的单轴晶体单轴晶体：：石英石英、、方解石方解石

nnoo, , nnee 称为晶体的称为晶体的主折射率主折射率

正晶体正晶体：：vvee< < vvoo,,nnee > > nnoo, , 石英（水晶）石英（水晶）

负晶体负晶体：：vvee>>vvoo,,nnee < < nnoo, , 方解石（冰洲石）方解石（冰洲石）
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推导：推导：

非磁性、电各向异性晶体中的麦克斯韦方程组：非磁性、电各向异性晶体中的麦克斯韦方程组：
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∂∂=×∇
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ED       
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菲涅耳方程菲涅耳方程

菲涅耳方程菲涅耳方程：描述单色平面波在晶体传输时，：描述单色平面波在晶体传输时，折射率折射率或或相速度相速度、晶体性质、晶体性质
与与光波矢光波矢kk之间的关系。之间的关系。
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令：令：

EE00、、DD00、、HH00为振幅为振幅

结论：D、H 、k和E 、H 、S各成右手

螺旋正交关系，D 、E 、k 、S共面

结论：结论：DD、、H H 、、kk和和E E 、、H H 、、SS各成右手各成右手

螺旋正交关系，螺旋正交关系，D D 、、E E 、、k k 、、SS共面共面

将将EE、、DD、、HH代入麦克斯韦方程组代入麦克斯韦方程组

里的两个旋度方程，并由里的两个旋度方程，并由
▽▽××F=F=ikik××FF，，得得,,

DHk
HEk

ω
ωμ
−=×

=× 0

坡印亭矢量形式不变：坡印亭矢量形式不变：S=ES=E××HH
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菲涅耳方程菲涅耳方程

结论：D、H 、k和E 、H 、S各成右手

螺旋正交关系，D 、E 、k 、S共面

结论：结论：DD、、H H 、、kk和和E E 、、H H 、、SS各成右手各成右手

螺旋正交关系，螺旋正交关系，D D 、、E E 、、k k 、、SS共面共面

波面波面II

波面波面IIII
DD EE

HH

kk

SS

αα

OOkk

OOSS

OO

晶体中单色平面各矢量之间的关系图晶体中单色平面各矢量之间的关系图
（注意：（注意：DD、、EE不同向不同向→→kk、、SS不同向不同向））

设设∠∠ED=ED=∠∠kSkS==αα，，光波由波面光波由波面II传播到波传播到波
面面IIII（（沿沿kk方向），光线由方向），光线由OO点传播到点传播到OOSS点点
（沿（沿SS方向）方向）

vvkk==vvSScoscosαα
相速度（法线速度）相速度（法线速度）vvkk<<光线速度光线速度vvSS

继续推导：继续推导：

将将 H=kH=k××E/(E/(μμ00ωω)) 代入代入 D=D=--kk××H/ H/ ωω
得到：得到：

D=D=--kk××((kk××E)/(E)/(μμ00ωω22))

应用矢量恒等式应用矢量恒等式

A A ××(B (B ××C)=B(AC)=B(A··C)C)--C(AC(A··B)B)
得到得到

D=D=εε00nn22[E[E--kk00(k(k00 ··E)]=E)]=εε00nn22D/D/εε--εε00nn2 2 kk00(k(k00 ··E)E)
D=D=εε0 0 kk00(k(k00 ··E)/(1/E)/(1/εεr r ––1/n1/n22))

按主轴分量写出：

Di=ε0 k0i (k0 ·E)/(1/εri –1/n2), i=x,y,z
按主轴分量写出：按主轴分量写出：

DDii==εε0 0 kk00ii (k(k00 ··EE)/(1/)/(1/εεrrii ––1/n1/n22), i=), i=x,y,zx,y,z
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+
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+
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x

n
k

n
k

n
k

εεε

菲涅菲涅尔方程可以化成一个尔方程可以化成一个nn22的二次方程：的二次方程：

( )
( ) ( ) ( )[ ]
( ) 0222

2222222

2224

=++

++++++

−++

ozoyoxrzryrx

ozoyrzryozoxrzrxoyoxryrx

ozrzoyryoxrx

kkk

kkkkkkn

kkkn

εεε

εεεεεε

εεε

由于由于DD垂直于垂直于kk00，，DD··kk00=0=0，，得到得到菲涅尔方程菲涅尔方程：：

菲涅耳方程菲涅耳方程

已知已知kk00，，从菲涅尔方程可以解出两个不相等的实根从菲涅尔方程可以解出两个不相等的实根nn11
22和和nn22

22，，其中只有正根其中只有正根
nn11和和nn22有意义有意义，，一个一个kk00对应两个对应两个nn；；
把这两个把这两个nn代入：代入： DDii==εε0 0 kk00ii (k(k00 ··EE)/(1/)/(1/εεrrii ––1/n1/n22), i=), i=x,y,zx,y,z 可得到两个可得到两个互相垂直互相垂直
的的DD；；

所以，给定所以，给定一个一个法线方向法线方向kk00 ，可以有，可以有两种两种不同折射率或不同速度的光波，不同折射率或不同速度的光波，
它们的它们的DD矢量互相垂直。由于矢量互相垂直。由于DD和和EE不平行，所以有两个不平行，所以有两个不同不同的的光线方向光线方向SS11
和和SS2 2 ——双折射。双折射。

讨论：讨论：

kk

SS22

SS11

DD22EE22

DD11
EE11

与与kk00对应的两组对应的两组DD、、EE、、SS的方向的方向
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设：设：

单轴晶：单轴晶：nnxx==nnyy==nnoo，，nnzz==nnee，，nnoo≠≠nnee

kk00在在yzyz平面内，与平面内，与zz轴夹角轴夹角θθ，即：，即：

kk0x0x=0, k=0, k0y0y=sin=sinθθ, , kk0z0z==coscosθθ
代入代入菲涅尔方程菲涅尔方程，解得：，解得：

单轴晶的双折射单轴晶的双折射

yy

xx

zz

kkθθ

n1
2=no

2 

n2
2=no

2ne
2/(no

2sin2θ+ne
2cos2θ)

nn11
22=n=noo

2 2 

nn22
22=n=noo

22nnee
22/(n/(noo

22sinsin22θθ++nnee
22coscos22θθ))

讨论：讨论：

存在两个光波：存在两个光波：

一个的折射率与一个的折射率与kk00方向方向无关无关——寻常光、寻常光、oo光光;;
另一个的折射率与另一个的折射率与kk00方向方向有关有关——非寻常光、非寻常光、ee光光..

由公式知，由公式知，θθ=0=0°°，，nn22=n=noo；；——光沿光沿zz轴（轴（ θθ=0=0°° ）传播，只有一种折射）传播，只有一种折射
率，不发生双折射。该问题中，率，不发生双折射。该问题中，zz轴轴是单轴晶的是单轴晶的光轴光轴。。
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单轴晶的双折射单轴晶的双折射

yy

xx

zz

kkθθ

SSee

DDeeEEee

EEoo
DDoo

θθ’’ αα

为了求出两个光波的为了求出两个光波的振动方向振动方向，分别把两个折射率，分别把两个折射率
代入代入DDii==εε0 0 kk00ii (k(k00 ··EE)/(1/)/(1/εεrrii ––1/n1/n22), i=), i=x,y,zx,y,z，，解出解出
三个三个EE分量。分量。

把把n=nn=noo代入，得代入，得oo光波：光波：

((nnoo
22--nnoo

22)E)Exx=0=0
((nnoo

22--nnoo
22coscos22θθ))EEyy + n+ noo

2 2 sin sin θθ coscosθθ EEzz =0=0
nnoo

2 2 sin sin θθ coscosθθEEyy + + ((nnee
22--nnoo

22sinsin22θθ) ) EEzz =0=0

第二第三两个方程的行列式不为零，所以，第二第三两个方程的行列式不为零，所以，EyEy==EzEz=0  =0  

由第一方程，并由以上结果，由第一方程，并由以上结果，ExEx≠≠00

由由DDii==εε00εεri ri EEii ，， DDxx≠≠00，，DDyy==DDzz=0=0

把把n=nn=n22代入，得到代入，得到ee光波：光波：

((nnoo
22--nn22

22)E)Exx=0=0
((nnoo

22--nn22
22coscos22θθ))EEyy + n+ n22

2 2 sin sin θθ coscosθθ EEzz =0=0
nn22

2 2 sin sin θθ coscosθθEEyy + + ((nnee
22--nn22

22sinsin22θθ) ) EEzz =0=0

第二第三方程的行列式为零，第二第三方程的行列式为零，EyEy、、EzEz
有非零解：有非零解： EyEy ≠≠0, 0, EzEz ≠≠00 。由第一方。由第一方
程，程，Ex=0Ex=0
所以，所以，DxDx=0, =0, DyDy ≠≠0, 0, DzDz ≠≠00
可以计算出可以计算出ee光有：光有：

EEzz/E/Eyy==--nnoo
22sinsinθθ/(/(nnee

22coscosθθ))
DDzz/D/Dyy==--sinsinθθ//coscosθθ
所以，所以，EE和和DD不同向不同向，， 故故ee光的光的kk和和SS方方
向亦不相同向亦不相同
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单轴晶的双折射单轴晶的双折射

yy

xx

zz

kkθθ

SSee

DDeeEEee

EEoo
DDoo

θθ’’ αα

设：设：SSee与与zz轴的夹角为轴的夹角为θθ’’，，kk与与zz轴的夹角轴的夹角为为θθ，，kk与与
SSee的夹角为的夹角为αα（晶体光学中，（晶体光学中，kk与与SS的夹角称为的夹角称为离散离散

角角））

因此，因此，

tg θ’=no
2 /ne

2 tgθ
tgα=(1- no

2 /ne
2 ) tgθ/(1+ no

2 /ne
2 tg2θ)

tgtg θθ’’==nnoo
2 2 //nnee

2 2 tgtgθθ
tgtgαα=(1=(1-- nnoo

2 2 //nnee
2 2 ) ) tgtgθθ/(1+ /(1+ nnoo

2 2 //nnee
2 2 tgtg22θθ))
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目的：目的：帮助理解和分析复杂的晶体光学现象帮助理解和分析复杂的晶体光学现象

分类：分类：

折射率椭球折射率椭球

折射率面和波矢面折射率面和波矢面

晶体光学性质的图形法分析晶体光学性质的图形法分析

折射率椭球折射率椭球

介电主轴坐标系中，电能密度：介电主轴坐标系中，电能密度：

ωωee=E=E··D/2=(DD/2=(Dxx
22//εεrxrx+ D+ Dyy

22//εεry ry + D+ Dzz
22//εεrzrz)/(2)/(2εε00))

令令x=Dx=Dxx/A/A1/21/2, y=D, y=Dyy/A/A1/2 1/2 , z=D, z=Dzz/A/A1/2 1/2 , , 其中其中A=2A=2εε00ωωee

得：得：xx22/n/nxx
22+ y+ y22/n/nyy

2 2 + z+ z22/n/nzz
2 2 =1=1

折射率椭球折射率椭球或或光率体光率体

性质：性质：
球中任意一条矢径球中任意一条矢径rr的方向的方向表示表示

DD的方向的方向，，rr的长度的长度表示表示DD光波的光波的

折射率；折射率；
rr与椭球面的交点与椭球面的交点AA的法线方的法线方

向向，就是，就是EE矢量矢量的方向；的方向；
从球原点从球原点oo出发，做波法线矢出发，做波法线矢

量量kk00，，过过oo做做垂直于垂直于kk00的平面的平面，该，该

平面与椭球的交线为一椭圆，椭平面与椭球的交线为一椭圆，椭
圆的圆的长短轴长短轴方向分别为允许方向分别为允许DD的的

两个方向 其两个方向 其长度长度分别为这两个分别为这两个

xx

yy

zz
nnzz

nnyy

nnxx

DD
oo AA
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单轴晶单轴晶的折射率椭球的折射率椭球

nnxx==nnyy==nnoo，，nnzz==nnee，，得：得：

(x(x22+y+y22)/n)/noo
22+z+z22/n/nee

22=1=1
nno o >n>nee——负单轴晶（方解石）图负单轴晶（方解石）图((a)a)
nno o <n<nee——正单轴晶（石英）图正单轴晶（石英）图((b)b)

zz

zz

yy

yy

xx

xx

nnee

nnoo

nnee

nnoo

nnoo

nnoo

((a)a)

((b)b)

折射率椭球折射率椭球

折射率面与波矢面折射率面与波矢面

波矢量末端构成的面；波矢量末端构成的面；

因为双折射有两个波矢量，所以波矢面是双层面；因为双折射有两个波矢量，所以波矢面是双层面；

推导推导，把，把i=i=kkii==ωωnknk0i0i/c(i=/c(i=x,y,zx,y,z))带入菲涅耳方程，并令带入菲涅耳方程，并令
nnii’’= = ωωnnii/c(i/c(i==x,y,zx,y,z))，，得波矢面方程得波矢面方程::

( ) ( )
( ) ( )

,2 2 ,2 2 ,2 2 2 2 2 ,2 ,2 ,2

,2 ,2 ,2 2 ,2 ,2 ,2 2 2 0

x y z x y z

x y z y z x

n x n y n z x y z n n n

n n n x n n n y z

+ + + + +

⎡ ⎤− + + + =⎣ ⎦
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单轴晶：单轴晶：

将将nnxx==nnyy==nnoo，，nnzz=n=nee代入代入

波矢面方程，得到：波矢面方程，得到：

( )

( ) ( )

22 2 2

2 2 2

2 2 1

o

e o

x y z n c

x y z
n c n c

ω

ω ω

+ + =

+
+ =

分别为分别为球面球面和绕和绕zz轴的旋转轴的旋转椭球面椭球面

折射率面与波矢面折射率面与波矢面

单轴晶波矢面单轴晶波矢面

((a)a)负晶体负晶体 ((b)b)正晶体正晶体

zz zz

nnee’’ nnoo’’ nnee’’nnoo’’

(a)(a) (b)(b)
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光波在晶体表面的折射、反射光波在晶体表面的折射、反射

折射定律、反射定律依然成立折射定律、反射定律依然成立

分析问题基本方法分析问题基本方法((以单轴晶体为例以单轴晶体为例))：： 作图＋公式作图＋公式

kk11·· r r = = kkoo·· r = r = kkee·· r r 

e

o

nn
nn

θθ
θθ

sin''sin
sin'sin

11

11

=

=

光轴光轴

ΣΣee

ΣΣoo

kk11

koko
keke

onn ='

然后利用公式，具体分析然后利用公式，具体分析oo、、ee光方向（包括波矢光方向（包括波矢

方向与光线方向），以及相应折射率方向与光线方向），以及相应折射率

θθ 2222 cossin
''

eo

eo

nn
nnn
+

=其中：其中：

然后利用公式，具体分析o、e光方向（包括

波矢方向与光线方向），以及相应折射率

o光的光线方向与波矢一致；
e光的光线方向与波矢存在一个离散角；

θθ tan'tan
2

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

e

o

n
n

以上是晶体中允许存在的传输方向， 终是否
有还要看入射光的偏振态。
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例题：平行钠光正入射到一片方解石晶片例题：平行钠光正入射到一片方解石晶片
上，晶片如图所示：光轴在图面内，并与上，晶片如图所示：光轴在图面内，并与
晶体表面成晶体表面成3030度角。已知光波长＝度角。已知光波长＝
589.3589.3××1010--66mm,mm,主折射率为主折射率为
no=1.6584,ne=1.4864.no=1.6584,ne=1.4864.求：求：

11）晶片内）晶片内oo光线与光线与ee光线的夹角；光线的夹角；

22）当晶片厚度）当晶片厚度dd为为1mm1mm时，时，oo光和光和ee光射出晶光射出晶
片后的相位差。片后的相位差。

光轴光轴

ΣΣee

ΣΣoo

kk11

kkee

kkoo

ee光线光线o,eo,e法线法线

oo光线光线

dd

αα
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例题：如图所示，一块单轴晶片例题：如图所示，一块单轴晶片
的光轴垂直于表面。晶体的两个的光轴垂直于表面。晶体的两个
主折射率分别为主折射率分别为nono和和nene，证明当，证明当
平面波以入射角平面波以入射角θθ11入射到晶体时入射到晶体时
，晶体内非常光线的折射角，晶体内非常光线的折射角θθ’’ee可可
由下式计算：由下式计算：

θθ11
ΣΣoo

ΣΣee

kkoo

kk11

光轴光轴

1
22

1

sin
sin'tan

θ

θ
θ

−
=

ee

o
e

nn
n

作业：6.8; 6.9; 6.11作业：作业：6.8; 6.9; 6.116.8; 6.9; 6.11
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例题：一束绿光以例题：一束绿光以6060度入射到度入射到
KDPKDP晶体表面，晶体晶体表面，晶体no=1.512no=1.512
，，ne=1.470.ne=1.470.设光轴与晶体表设光轴与晶体表
面平行，并垂直于入射面，面平行，并垂直于入射面，
求晶体中求晶体中oo光光ee光的夹角。光的夹角。

例题：石英晶体切成如图所例题：石英晶体切成如图所
示。问钠黄光以示。问钠黄光以3030度入射时，度入射时，
晶体内晶体内oo光线、光线、ee光线的夹角是光线的夹角是
多少？多少？no=1.54424no=1.54424；；
ne=1.55335ne=1.55335

θθ11
ΣΣoo

ΣΣee

kkoo

kk11

光轴光轴

光轴光轴
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晶体的偏光干涉晶体的偏光干涉

干涉条件干涉条件：频率相同、振动相同、相位差恒定：频率相同、振动相同、相位差恒定

δcos2 2121 IIIII ++=

本书中仅要求掌握：本书中仅要求掌握：平行光正入射平行光正入射晶片的偏光干涉晶片的偏光干涉
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112112

112112

2sin
2
1sinsin

2sin
2
1coscos

θθθ

θθθ

AAA

AAA

o

e

==

==

π
λ
ππδδ +−=+=⊥ dnn eo

2

2
sin2sin

cos2

2
1

2
1

2

222
2

2
2

δθ

δ

A

AAAAI oeoe

=

++= ⊥⊥

若：若：

讨论讨论

改变改变P1P1与波片快慢轴的夹角可以调整出射光光强。因此，与波片快慢轴的夹角可以调整出射光光强。因此，旋转波片旋转波片————可以可以

控制出射光的光强控制出射光的光强
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dnn eo −==
λ
πδδ 2

//

]
2

sin2sin1[

cos2

2
1

2
1

2

//222
2

2
2

//

δθ

δ

−=

++=

A

AAAAI oeoe

1
2

12112

1
2

12112

sinsinsin

coscoscos

θθθ

θθθ
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o

e
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==

若：若：
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电光效应电光效应 (Electro(Electro--optic effect)optic effect)

例：例：KDPKDP（磷酸二氢钾）（磷酸二氢钾）晶体：单轴晶体晶体：单轴晶体————双轴晶体双轴晶体

两种典型电光效应：两种典型电光效应：

光传播方向与电场平行，光传播方向与电场平行，P1P1⊥⊥P2P2，电极，电极KK和和
KK′′透明，透明，不加电场不加电场时晶体是单轴晶体，光时晶体是单轴晶体，光
轴沿光传播方向→轴沿光传播方向→ P2 P2 不透光不透光；；
加电场加电场时，晶体变双轴晶体，原光轴方向附时，晶体变双轴晶体，原光轴方向附
加了双折射效应→加了双折射效应→ P2 P2 透光透光。。

———— 线性线性电光效应电光效应

（泡克耳斯效应）（泡克耳斯效应）: : 线性线性电光效应电光效应1.1.
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不加电场不加电场→→液体各向同性液体各向同性→→P2 P2 不透光不透光；；

加电场加电场→→液体呈单轴晶体性质，光轴平行电场强度液体呈单轴晶体性质，光轴平行电场强度 E E →→ P2 P2 透光透光

———— 二次二次电光效应电光效应

k k —— 克尔常数，克尔常数，U U —— 电压电压

例：硝基苯克尔盒：各向同性例：硝基苯克尔盒：各向同性————单轴晶体单轴晶体

（克尔效应）：（克尔效应）：二次二次电光效应电光效应2.2.
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克尔效应克尔效应

偏振片1

偏振片2

在装有平行板电容器的透明盒
内，充以某种特定的液体（如硝
基苯）

接入极间电压，接入极间电压，

使两极板间产生电使两极板间产生电
场，液体变成各向场，液体变成各向
异性介质，并产生异性介质，并产生
双折射，系统末端双折射，系统末端
有光输出，其响应有光输出，其响应
极快，信号频率可极快，信号频率可
高达高达 1010 1010 HzHz ,,能用能用
作高速作高速““光阀门光阀门””。。
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泡克耳斯效应泡克耳斯效应

偏振片1

透
明
电
极

透
明
电
极

压
电
晶
体

ΚD P

偏振片2

KDP（磷酸二氢钾）是一种无对称中心
的晶体，沿某一特定方向施加电场后，在
晶体内能对某种方向的入射光产生双折射

KDPKDP的双折射与外的双折射与外

加场强成正比。系统加场强成正比。系统
的输出光强，可由加的输出光强，可由加
在晶体电极线路上的在晶体电极线路上的
信号电压调制，其响信号电压调制，其响
应极为迅速，信号频应极为迅速，信号频
率可高达率可高达 33××101010 10 

HzHz 。。 除可作高速除可作高速光光

阀门阀门外，还可作高速外，还可作高速
电光调制器电光调制器。。
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旋光效应旋光效应(Optical activity)(Optical activity)及其应用及其应用
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视频展示：旋光效应应用视频视频展示：旋光效应应用视频--糖量计糖量计
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旋光现象的解释

线偏振光入射时，旋光物质对于左线偏振光入射时，旋光物质对于左
旋、右旋元偏振光有旋、右旋元偏振光有不同的传播速不同的传播速
度，度，可以证明出射光仍为可以证明出射光仍为线偏振，线偏振，
但振动面发生了但振动面发生了旋转旋转（具体证明过（具体证明过
程见程见竺子民竺子民《《物理光学物理光学》》P244P244））
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定义定义：：
由于由于外加磁场外加磁场引起的旋光称为引起的旋光称为磁光效应磁光效应

磁光效应磁光效应

（Magneto-optical effect）

讨论讨论

，振动面继续旋转，振动面继续旋转ψψ
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应用：应用：

光隔离器光隔离器

光调制器光调制器
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偏振器件：偏振器件：用于用于产生产生和和检测检测偏振态（如：偏振器），偏振态（如：偏振器），改变改变偏振态偏振态
的器件（如：波片、补偿器）的器件（如：波片、补偿器）

双折射型偏振器双折射型偏振器

一般由两块按一定方式切割下来的一般由两块按一定方式切割下来的晶体棱镜组合晶体棱镜组合而成；从空间上而成；从空间上分离分离

oo光、光、ee光光；利用其中一束光或两束作为输出线偏振光；利用其中一束光或两束作为输出线偏振光..
据使用要求不同，可以采用不同晶体，多采用据使用要求不同，可以采用不同晶体，多采用方解石方解石. . 
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格兰棱镜格兰棱镜
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将晶体经过特殊加工制成波片，可利用将晶体经过特殊加工制成波片，可利用nnoo和和nnee的的差别差别
使使oo光和光和ee光产生不同的光产生不同的相位延迟相位延迟..

波片：单轴晶体，沿波片：单轴晶体，沿光轴光轴方向切割，平行平面薄片方向切割，平行平面薄片

快轴快轴
慢轴慢轴

注意：注意：一般波片一般波片
都标有都标有快快、、慢慢轴轴
方向。快方向。快//慢是指慢是指

沿该方向振动的沿该方向振动的
光速度快光速度快//慢。慢。
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视频展示：视频展示：HalfHalf--wave platewave plate
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度度
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视频展示：视频展示：QuarterQuarter--wave platewave plate
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例题：构成渥拉斯顿棱镜的直角方解石棱镜例题：构成渥拉斯顿棱镜的直角方解石棱镜
的顶角的顶角θθ＝＝3030度，试求当一束自然光垂直入度，试求当一束自然光垂直入
射时，从棱镜出射的射时，从棱镜出射的oo光和光和ee光的夹角。光的夹角。
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例题：一束线偏振的钠黄光（例题：一束线偏振的钠黄光（λλ＝＝589.3nm589.3nm）垂直通）垂直通
过一块厚度为过一块厚度为1.618*101.618*10--22mmmm的石英波片。波片的折的石英波片。波片的折
射率射率nono＝＝1.544241.54424，，nene＝＝1.553351.55335，光轴沿，光轴沿xx轴方向（轴方向（
如图所示）。试讨论入射线偏振光的振动方向与如图所示）。试讨论入射线偏振光的振动方向与xx轴轴
分别成分别成4545度，度，--4545度和度和3030度时出射光的偏振态。度时出射光的偏振态。

x

y
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偏振器件的矩阵表示偏振器件的矩阵表示
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偏振器件偏振器件

1221212

1121112

2

2

1

1 ,

BgAgB
BgAgA
B
A

E
B
A

E ti

+=

+=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

琼斯矩阵......
2221

1211
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

gg
gg

G

几种典型偏振器件的琼斯矩阵几种典型偏振器件的琼斯矩阵

透光轴与透光轴与xx轴成轴成θθ角的线偏振器角的线偏振器
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快轴在快轴在xx方向的方向的1/41/4波片波片
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⎡
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0
01

快轴与快轴与xx轴成轴成θθ角，产生的位相差角，产生的位相差

为为δδ的波片的波片
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视频展示：视频展示：Optical isolatorOptical isolator
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讨论：讨论：

偏振光偏振光EEii相继通过相继通过NN个偏振器件，它们的琼斯矩阵分别为个偏振器件，它们的琼斯矩阵分别为GG11,G,G22,,……GGNN，，

则透射偏振光则透射偏振光

EEtt= G= GN N GGNN--11……GG1 1 EEii

矩阵运算矩阵运算不满足不满足交换律交换律

偏振器件的矩阵表示偏振器件的矩阵表示

本征矢量本征矢量
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η若：若： 则：则： 为为⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

1

1

B
A

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

2221

1211

gg
gg

的的本征矢量本征矢量

η 为为 的的本征值本征值⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

2221

1211

gg
gg

物理意义：物理意义：一种一种特殊特殊的偏振态，通过偏振器件时保持自身偏振态的偏振态，通过偏振器件时保持自身偏振态不变不变。。



6161 / 63/ 6366--33

0))(( 21122211 =−−− gggg ηη

本征矢量的求解：本征矢量的求解：

例题：求快轴在例题：求快轴在yy方向的方向的1/41/4波片的本征矢量。波片的本征矢量。

η 再代入：再代入：
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η 即可即可
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例题：计算线偏振光相继通过两个偏振例题：计算线偏振光相继通过两个偏振
器件的偏振态。设入射线偏振光的光矢器件的偏振态。设入射线偏振光的光矢
量沿量沿xx轴，相继通过两个器件分别为快轴，相继通过两个器件分别为快
轴与轴与xx轴成轴成4545度的一般波片（位相差度的一般波片（位相差δδ
）和快轴在）和快轴在xx轴的轴的1/41/4波片。波片。
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例题：计算一束线偏振光通过例题：计算一束线偏振光通过1/81/8波片波片
的偏振态。线偏振光的光矢量与的偏振态。线偏振光的光矢量与xx轴夹轴夹
角为角为3030度，度，1/81/8波片的快轴沿波片的快轴沿xx方向。方向。

作业：6.16；6.19作业：作业：6.166.16；；6.196.19


