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大光轴角晶体消光影宽度效应理论

及其快速光学走向方法

肖超亮

提要

本文考虑了会黯偏振干涉图中高折射率、大光轴角晶体的情光影宽度效应，以及其使消光影离开锦光

显微镜视场角度的增加，得到了消光影~曲线离开视场角度解，使光学定向的精确度有大的提高。本文从

正投影波面圈出发，论证了f肖光影宽度效应理论，得出了准确的捕光影方程。由读理论得到了消光~>>::曲

线离开或接触视场方程的精确解，并得到实验证实。这个在大光轴角厚晶体上进行定向的方由是方便、快

速和有效的。

应用正交偏光显微镜在锥光图中进行光性观察并进行光学定向，必须知道锥光图的形

态特性。在高折射率、大光轴角晶体中F 目前还未有正确的理论可用。 Becke[lJ 曾用正投射

披面固的方法证明了二轴晶体的消光影位置，但只对锥光圈中看得到光轴露头的情况进行

了描述，对看不见光轴露头的高折射率大光轴角晶体的锥光图完全不能适应。我们对此种

晶体的锥光图进行了研究，并对其消光影形态及运动进行了论证和实验证明。

一、宽度效应理论

1. 双曲线i肖光影11程的导出

取图 1 坐标p 波面图口J 双曲线 P 点的两振动方向 PI... PJ 分别与上下两偏振片偏振方

向平行。的和但有一个小的变化，仍呈现消光a 因而消光影有一定宽度。 M、 M' 为双曲线

外、内区宽度，由图 1 得双曲线消光影外区边缘方程为

且也α'1= 扩o8in 伊十M sin(90 一的)， (1) 

内区边缘的方程为

R2 sÏn α2='(0 si丑伊-M' sin(90一伊3)J (2) 

其中的为 P 点斜率的角度。波面图双曲线消光影是 PI 和 PJ 偏离振动方向一个小角度

的视角距离(光学系统仍不能分辨其黑白〉。在波面图上即为 Ro 对偏离视角间距变化的小

角度所引起的消光影宽度。 PO=Rosin 的=俨o8in 伊3 则 Ro= 俨osin 伊18m 伊~J 在小角度时，消

光影在 PI 方向的宽度 Mo=RoFJ F 为变化的小角度。对于实际测得的消光影宽度为P点

的法线方向的宽度，即 M。在法线方向的投影。得 Pl 振动方向外区宽度为

M1=F芒彗旦∞s(45 一伊)，
口"-L1于f~
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图 1 双曲线消光影波面图图解

Fig. 1 Wave snrface diagra皿 graphic solution with hyperbola isogyres 

F 为光学系统的分辨率和晶体的固有特性引起消光的偏离视角距离变化p 它对于一定的光

学系统和晶体是常数。 (3) 式的物理意义就是由于光轴面的旋转，引起P 点的外区消光影

的宽度。伊3 由双曲线切线方程规定。而

对于 PJ 振动方向的外区宽度为

MJ=F 与1导旦 sin (4←的 (5)
b山'P2

对于内区宽度，可由对应外区宽度求得。设消光影边缘的斜率近似为双曲线的斜率。对于

外区

z
ω
a
 

E04 

D=
…… 「

)

俨
'

(4) 

Ri = 1r12+ 1'3-2M俨0 008 仰，

R?十此_~1'2
008 CPn1 

2R1俨o

α1=伊十伊n1 ，

(6) 

(7) 

(8) 
对于内区有

R~=M'2+ '1"â+2俨oM'∞'s2伊，

Ri+屹 -1r1''2饥2 .LL
2 : " _1l:::- .H.( (10) 

α2 = 伊一伊112 0 (11) 

由图从外区边缘到内区边缘其斜率由 45。振动方向的一边大斜率变到另一边小斜率。 作

P、 Pl... P2 点的￠、 7 投影和 P1... Pa 点二切线(即斜率)的垂线。 即可由波面图得

= I 1'2 阳(伊一 φ112) -foCOS叫咆的.M=f(伊仙伊n2)Mo馆内p
L '1"1 sin(qJ十仇1) -'1"osin 伊」

(9) 

(12) 
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由 (3) 、 (12)式可求得 M'o 即可由 M 和双曲线上该点的宽度求得其真实双曲线的位置a

2. 消光影宽度的意义 T S' 0' 

消光影该上点的折射率由光率椭球得

n~2 = (ng sÏller)2+N;(1一问siner)2(卫王立十五旦旦川L …H 飞川二 N~ )J 

(13) 

其中 ng 为玻璃折射率， er 为波面图上该点的视光角， Nz 为锐
图 2 物镜分辨率示意图

角平分钱方向折射率， N:r 为钝角平分线方向折射率， NIJ=NIJ ~'m OD为样品表面1 0'T 为物

为光轴折射率。由图 2 用正弦定律得 镜表面，中间为漫由介质
ns sm l.l 

田neb=-17一 (14)

其中 Sind 为由分辨率由决定的物镜入射角正弦的改变，

sinu 为原来从样品表面进入物镜的入射角正弦 sine~ 为

Sind 引起的视光角改变。即

O D do H' 

Fìg. 2 Schematic diagram 

of objectiv8 lens resolution 

OD sample snrfac8, O'T 

objective lens surface, midist 

is imrnersi')ll oil midmn 

S'H' ~'2_~21 ..12 c)~..1 ~_-.(lìlì 1..\ 8'H' u τ〔 刑 E响2十dð-2mdo∞8(90-\叫， 响=一-， Slll U=卫干工，
oosu nR 

ns 为物镜浸油折射率， sine 为 sinu 的视光角正弦， do 光学系统的最高分辨率为
」

-
α

5
7
田

-s 
o-h 

>
也 (15) 

nssinα 为所用物镜数值孔径。由分辨率引起的物镜入射角的小改变，在锥光图中正弦定律

即表现为晶体内入射角的小改变。因而得由分辨率决定的最小能分辨的视角距离为

L1d = Do - D~ = Do - K sin e' = Do - K ~'0 sin v;=Do-K Nm sin 吨，
ng ng 

n" sine' 
sm Vo = -"--，-一，

n",) 

(16) 

(17) 

sm吨为 sine~ 和 nL 决寇的该点晶体内入射角正弦。由马里寇律知道与偏振方向成 σ 角的

光强与 C佣2σ 成正比，其光强比 J/ J 0 = 00S2 (j 0 这样得由光学系统分辨率引起的最小能分辨

的视角距离和最小能分辨的光强比决定的最小能分辨的黑白视角距离，称为消光影宽度因

于向。即有

饥。=77Ad4∞82σ = L1ω2[何一伊2) +tpn1] = L1 do旷(峰一川叫)口

由于光轴折射率不同使法线方向引起消光大小的不同Q 在锥光图中它是以光轴折射率为

弦，该点折射率方向上最小能分辨的黑白视角距离为正弦比值，得法线方向引起消光的小角

度变化。即有 Fo=Nmnoo 表现在图 1 上p 双曲线上该点法线方向对应于原 PI 振动方向凡

的小角度变化有 Foω-1(伊3-的)，即得 F 表达式

F = F 0008-1 (rpa 一的) = Nmno 0倒-l(rpa一的)=凡L1 do co安(45-俨φ川 (18)

F 为垂直于 Ro 方向即写振动方向的小角度变化， Fo 为 P 点的法线月1 方向的小角度变
化，跚-l(rpS-的)为丑方向在法线方向投影的余弦。这由正投影波面图的性质决定z 由
于叫的不同 L1 do 会有很小的差别，由公式(16) 、 (18)看到对于同种晶体其最大折射率的变
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化引起的相对误差为 0.07笋，为方便起见";可直接用 Nm 代替，即有 (16)式后面的关系。将

(3) 、 (12) 、 (18)式代入(1) 、 (2) 式即得外、内区消光影宽度(由于消光是主 M1 宽度总大于并复

盖 MJ 宽度p 如表 1 所示，因此以后所有的 M1 即写 M)

M = N mrrto q'~Sl手旦∞9 (45一的∞g-l (伊s 一的)， (19) 
口LU 'r2

MFz[;::2223 二ZZFM·叩a=f(缸， ω .M.句向(剖)
得到双曲线淌光影方程外区为

R1归α1= 伊osin 伊十Nm'no 乓旦旦旦 oos(45-的sin(90一向)∞S-1(何一的) J (21) 
Slll rp2 

消光影方程内区为

R2 sinα'2= 俨osin 伊-f(伊n1，仇2)Mcig的 sin(90一的)0 (22) 

由 (21) 、 (22) 、(町、 (9) 式可得到双曲线内外区消光影的不同的曲事。

3. 消光影离开或接触视场角度的公式

我们从消光影离开视场的角度等验证这种宽度效应理论的正确。对极坐标双曲线方程

微分

dφ 1 dαι/α丁
一一一H.一…·2 ~l-o?' 白白\ fJ' J 

在伊0= 伊 /a=alJ 伊=伊 la叫积分

r:. 句 -ijESJELiarc∞叫句2 日，..j王之0:2 2 -- - --~-

对于双曲线消光影外区边缘离开视场时积分在α1 =1) 的 =iα:p)BP 即得
α21 「 d(α+m)2

伊二τarccos-... -一τI arc coa -:;- - arc cos -'---;;:-
L 俨'" L 俨"俨"

双曲线消光影外区边缘离开视场的角度

在 r45- ~ arccos卫~ l + ~ r arc oos卫:一町ccos 豆土2211L -- 2 俨2 J ' 2 L 俨B 俨

这里 α石 Do， 俨 =Dr， 即有

ι[45-larcmEZU1 「mωsEZ-arccos(Do十M)~1 (23) L-- 2 ~--~y~ D~ J ' 2 L ~--~V'-' 1)~ D~ J 

这里 M 为双曲线消光影外区的宽度。

对于双曲线消光影内区边缘接触视场边缘时积分在的二1，的=(α一例)2/俨2 即得

1α21 「 d(α一m)2 1 
伊=""ñ"" arc cos -，-，一 τI arc cos -<J- - arc∞西。 1 白

二 rr- 二~ L r- r- J-

双曲线消光影内区边缘接触视场的角度

面= f45- ~ aro∞841-JlMc∞siα一叫一町CC08211.
L ;c. fJ'-..l];. L rr- 俨~ .r 

这里刑=M' 为双曲线消光影内区的宽度， α=Do，俨 =D币，有

Ø=f45→主 arc跚旦1- ~ rarcω(Do-M')且 -arcc佣革1L -- 2 ---~-~ D~ J 2 L ~----~ D~ ~--~~ D; J 

用 (19) 、 (20)代入(23)式得双曲线消光影外区边缘离开视场的角度

(24) 
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r A r;: 1 ~_~ ~~_ D~ 1 I 1 f ~_~ ~__ D~ ~_~ ~__ r Do 1 DvN m'1"bO sin 伊 r~l
φ=145一← arccos -:::::: I 十一~ arcoos -::::~ -aroo佣|一一十 I ~ L ~~ 2 ~-~~V~ D~ J . 2 L--~~~" D f, __~~V... LDt)' Dos面的 J J (25) 

用 (19) 、 (23)式代入(24)式F 得双曲线消光影内区边缘接触视场边缘的转动角度

rÆ~ 1~_____Ð~1 lf______f Do ~/_ _ '_.L__ N刑。Dψsinφ12• l45- ~ arcc佣 1- ~ 1 arcωsit-f(仇1， "Pn2) ctg "p 吨 LJL-- 2 万rJ - 2r
1..L V \.IUO L Dv 

- J \'f'n1, 'f'n2) vli~ 'f'3 D() s血的 j 

-aroω 丢)。 (26) 

二、实验验证

我们用 BNN、黄品、 SNLN 晶体六种面验证了把正投影波面图放在晶体内及放在物镜

焦平面上，目镜焦平面上均是适用的，只须按 Mallard 公式进行变换即可。亦可用极图进行

工作，极射赤面投影与正投影的关系为球面上同一点在极图的投影角度为正投影图角度的

一半L飞并得
1 

DQ= Di 
2∞咔-

(27) 

D1 为正投影图角度距离， D2 为极图角度距离。由 (3) 、 (4) 、 (19)式得 M， 由文献 [7J 的 (4) 式

或实验所得的 iþ 求得该晶体特有的常数 Fo 用同样的常数 F， 由公式 (3) 、 (19) 、 (23) 、 (25)
可求得其它规定 Do 的各种双曲线消光影离开视场的角度。用公式(23) 、 (25)式得到的消光
影离开视场角度的结果示于表 1、表 2，可以出看理论结果与实验值符合得是好的。并证实
F 是一个常数口 Mr 复盖 ~IJo

对于双曲线消光影内区的宽度由公式 (3) 、 (12) 、 (20)求得。其结果列于表 3。由公式
(19) 知宽度误差 0.01，引起角度误差小于 0.5 0

0 从表 8 看出，内区宽度计算结果和实验值

符合得是好的。

对于常数 F， 由所用的光学系统的分辨率 L1do 和晶体的固有特性 Nm、伊等求得。用公

式(16) 、 (18)算得的结果与实验求值比较列于表 40 由计算的 F 值直接由公式 (25)求得 (þ

与实验值比较列于表 50 证实了理论值与实验值符合得是好的。 从(18) 、 (16)式清楚看到

F 即为常数。

由消光影方程(21) 、 (22) 及{町、 (9)式用极坐标曲率公式求得双曲线消光影外区的曲率

半径 132.6，内区的曲率半径 25.85 0 从消光影方程 (21) 、 (22)式看出，随着伊的改变，外区
R1 的改变比内区 R2 的改变小。说明双曲线消光影内区的曲率比外区的曲率大许多c 这与
各种消光影运动形态的观察，看到内区边缘运动是更弯曲的双曲线，在接近视场边缘时更加

明显是一致的Q 上面这些理论结果对于准确的进行光学定向和垂直于光轴的 M 面上测准

光轴角是很适用的。尤其对于高折射率(Nm>2.0)大光轴角晶体 M 面上的消光影宽度大，

很难实际找到真实的双曲线位置阻，而不能确定其光轴角。用我们的公式 (3人 (12) 或(工的、
(20) 、 (23) '" (25) 或 M 面视场边缘该点消光影的宽度可直接、准确的确定其双曲线的真实
位置，从而测准其光轴角。用消光影方程 (21) 、 (22)式可在与光轴斜切的面上确定该面与*

轴的夹角，这在以前是根本不可能的s 这些研究工作都是很有意义的。



1040 光 学 学 M 4 卷

表 1 计算和实验的 φ 的结果对比

Table 1 Co皿parision of calculated (þ with experimental results (Do=4.00, 4.50, 6.00; 

eyepiece by 10, 0.1 m皿 per division) objective lens by 100} oi1 immersion) 

晶体 Do 光3υ轴/z角 Dv ø1 F JIr M J Øo Ø(计算) Ø(实验)

垂 35.5 9.38 5.2垂 0.152 3.01 0.28 11. 76 17.00 16--18 
c 面

6 35.5 9.38 12.08 0.152 1.62 8.517 20.59 19.-21 
SNLl'.' 

4 54.5 13.14 2.66 0.095 3.72 0.176 7.3岳 10.00 9.-11 
α 面

6 54.5 13.14 6.01 5.79 11.80 11---13 

4 31.5 5.78 14.32 0.092 0.536 。 .155 4.68 19.00 18.5 ,---19.5 
C 面

ι5 31.5 5.78 18.695 0.092 0.399 4.185 22.88 21.5 ,..., 23 
黄晶

4 58.5 9 .45 5.17 0.109 2.201 0.199 7.33 12.5 12---13 
affii 

4.5 9 .45 1.89 6.64 13.19 12.5---13.5 

表 2 在物镜焦平面上的结果(条件同表 1)

Table 2 The results on the focus plane of objective lens 

(condi也ion is tho same as in table 1) 

:;~W~ji!'\ 叫 Do 册8551|048目2 fj μ'1 F Mr ￠。 ①叫 φ(实验
S:-\LN 0.36生9 5.2盈 0.152 0.275 11.76 17.00 16",18 

C -jBi 0.5韭71 :35.5 I 0.8552 12.09 0.152 0.153 8.905 20.49 19",21 

0.5271 14.325 0.0919 0.0489 岳 .675 19.00 18.9",19.5 

C iliJ I 0 .4105 , 21.5 0.5271 18.69 0.0919 0.03695 3.19 21. 88 21.5 ,...., 23 
一一-一-一一一一

表 8 内区宽度结果(条件同表 1)

Table 3 The results of inside region width (condition is the same as in table 1) 

付
叫

φ
-
-
U
H
 

M' (Q>~ 

0.50二

表4: F 值实验和计算结果(物镜 100 倍，油浸 N. A. =1. 32) 
Tablc 4 F values of test and calcubtiün (übjective lens by 100, oil immersion) N. A. =1.32) 

表 5 计算 F 值得 φ 与实验比较

Table 5 Comparision of φcalculat. erl from F valuθwith the experimental reslllts 

占古 {在 F (计算) M M(实验) CJ o ( 计算) ! ( 1 | ￠(计算〉 ø<实验)
LlP 
F(0一j→ 9乙U 

SNLN 0.1519 3.009 3.012 11. 77 5.2韭 ]6.91 17.00 0.00069 

it号 1~\li 0.ü9286 0.5385 0.536 4.74 1韭 .32 )9.06 )9.00 0.0028 



11 期 大光轴角晶体消光影宽度效 T>v.理论及其快速光学走向方法 1041 

--、
理论和走向方法的特点

用 Hilton[4] 的近视场中心看见光轴露头的消光影方程计算 SNLN 晶体 c 面伊=5.24

时宽度只有 0.97，这与实验观察相差近 5 倍。因此， Hilton 消光影方程是不能用来准确描

述消光影形态和用于大光轴角品体的光学定向的。用我们的理论，无论晶体的厚度不同3 只

要磨制一个主平面就能准确的定出该晶体的各个方向。用文献 [7J 的 (4) 式及本文的 (23) 、

(25)式测量岳的精确度可达士0.5"， 1"，从公式可知相对于实际光轴角偏差是 0.5" 0 用

我们的方法对每个主平面走向的准确度在小于 0.5" 以内。比 Michel-Ievy[!'!J 方法和

J ohansen [3] 方法准确度高得多mo 对于高折射率大光轴角晶体，他们的方法是不能区分Nø
面和 Ng 面的。这是因为他们均没有完全把消光影宽度效应估计进去的结果。从文献 [7J

的 (4) 式及本文的(23) 、 (25)式，对同一个面不同的厚度将有不同的特定面，从而起出该面

的方位。从岸晶体光路图可看出这种方法的必要性。当厚度从d1→d2 时p 由于一定的聚光镜、

物镜光阑和物镜的数值孔径 N.A. 而使观察锥光图线度变化，从而 fþ 有所不同。若列 Do ... 

DlJ .... Nm.... iþ 的系统数值表，则走向更为方便。若定向熟悉时，根据消光影宽度效应理论的结

果，不同的主平面的宽度不同亦可定出该面的方位。我们用这种定向方法快速、方便地对

SNLN 晶体、错酸铸钮单晶进行了大量定向[用并研究了它们的自然外形与取向的关系阳。

用此方法还可进行晶体解理性方向的研究[810 根据取向与厚晶体侧面生长小条纹及内部分

层的关系观察实际生长方向的变化和偏离所需方向的角度的确切情况是方便的。

在进行本工作过程中曾得到吴乾章先生、陆坤权、胡伯清、麦正洪、周棠、成希敏、傅全

贵、吴立安、于继铮、罗河烈等同志的大力指导和帮助;所用 SNLN 晶体是中国科学院物理

研究所四室锯酸盐晶体研究组生长的;所用黄晶是北京大学地质地理系赠给的;中国科学院

物理研究所附属工厂大力帮助加工定向所用显微镜配件:商永生等师傅大力帮助切割晶体，

作者在此一并表示深切的谢意!

参考文献

[ 1 ] 1". Becke; <<('ptische，‘ Unt町εuchu何如methode蹄， (De丑kchr. der Gesamtakademie Osterreichiscbe Akad. Wiss. 
Wien, J904, LXXV, (.April)) , 41. 

F. Becke; <<T. M. P. M.问 (Raiseerlíchcn Akadcmie dcr Wissenschaftan publish houso, Wien, ]905, 
XXIV) , 1 ,,-,34. 
A. Johannsen; Manual 01 Petroýraphìc 且lefhods) (McGraw-Hill bcck cunpany, Inc. publish house, Kew 
York and London, 1918) , 429. 

[2] A. Micbel-levy; <<Les Mineveux des Roches>>, (maison publish house, parìs, 1888) , 90 ,,-,95. 
N. H. Hartshorne; <(.GrystαZs and the polarising microslope/l) (Edward Arnold (publisbs) Ltd叮 Londo口，

1960) , 350. 
[ 8盯] A. Jo咄ha础且nn且nse四E;川J. 旷 GeoZo叩9Y.) 192也4， 32瓦， (σFe呻bru曰ua町ryρ) ， 8臼1 . . 
[4J 巳. Viola; Zé付t.1
[5] A. Johan且s白巳E叫)<<Mα删n阳哎咀αJ 旷 Pεt付1'0叩'gtr叩α即phi化c Meth扣od由￥抽》川) (1缸6:cGraw-Hi山1且1 book c∞C皿par且ly， Inc., New York and 

Londo丑， ]9]8) ， 440.

[6] Er. Mall乱rd; B创刊 • 80c. Mi饲.， 1882， 5， (Janury) , 77. 
A. Johanscn; <<Ma饨ual 01 PetrrοgrapMc M ethod甜， (McGraw-Hill book c。皿pany， Inc. publisb house, N巳W

Yorka且d Lo且don) 1918) , 467. 



1042 光 ;,>L. 
←中a

‘' 
;,>L. 
寸4 f~ 

[7] 中国科学院物理铝酸盐晶体研究组刊物理学:tR>> ， 1979 ， 28, No. 2 (Feb) 1 230. 
朱睛，张道范，在物理学:tlþ， 1979， 28, No. 2 (Feb) , 234. 
肖坦亮等;在物理学1~>>.1981J 30, No. 12 (Dec) , 1676. 

肖坦亮等;<<硅酸盐学:tR~. 1980, 8, No. 毡， 385.

[8] 肖超亮刊物理学:tft>> ， 1980，剖， No. 2 (Feb) , 270. 

4 卷

[ 9 ] W. A. Deer，丑 A. Howie; <<Bock-Form饥9 MineraZs>> , (Holsted publish honse , Unite Sta仁e of America , 
1982) , 145. 

王德滋;<<光性矿物学>>， (上海人民出版社， 1975) , 245. 
口。 A. Johannsen; <<Man础l of Petrographic Mefhods>> , (McGraw-Hill book cOlD.pany, Inc. publish hOUS8, New 

York and London, 1918) , 5. 
口1] T. Fnkuda, Y. Uematsu; Jap. J. A. P. , 1972, 11, No. 2 (Fob) , 163. 

A. Johannsen; <<Manual of Petrogrα;phic Method睛， (McGraw-Hill book company, Inc. publish house, New 
York and London, 1918) , 425. 

[12] 丑. Hilton; Z. f. Kryst. , 1907, 012, No. 5 (May) , 277. 
H. Hilton; Mineralog. Mag. , 19肘， XIV, (May) , 281. 

Theory of width effect of isogyres of crystals with large 

optical axis angle and optical orientating 

method with fast rate 
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Abstract 

In the presen t pa per the wid th effeot of isogyres on oOn vergence polariza也ion

interfere丑ce diagram of ory的als wi古h high refractive index and large optical angle are 

considered. By increasing 仙。 deviation angle of isogyres from vision field of polariza

tion miero配ope and obtaining the solu古ion of deviation angle of isogyres hyperbola 

from ViSiO卫在eld. The precision of optical orienting is increased significan证y. r:rhe 

theory of isogyres involving the width effec也 íS demons古rac也edand 古he accura te isogyres 

equation iS derived from wave surface diagram of 0时hoprojo的ion. The precision 

solu也ion of equation of isogyrûs hyperbola dBVia也ing from lea ving or con tûc也丑g with 

vision field is ob也ined and confirmed by oxperiment. It is show丑 that 也his orie丑陋tion

me古hod for crys古als wi th large Op古ical angle is 00丑venien t, best and valid. 




