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摘要　利用折射率椭球理论研究了各向异性晶体的平板负折射成像。研究结果表明：单轴晶体的负折射现象是由

晶体的光学各向异性所引起的，属于单轴晶体的本质特性；单轴晶体的切角和双折射率是产生负折射的关键因素；

各向异性晶体在一定的前提条件下可以实现平板负折射二次成像。最后通过钒酸钇（ＹＶＯ４）和方解石（ＣａＣＯ３）晶

体对这套理论进行了实验验证。
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１　引　　言

负折射作为一种独特的物理现象近十年来一直

是国内外研究的热点［１～１５］，它向人们展示了一个新

奇的光学世界。早在２０世纪６０年代 Ｖｅｓｅｌａｇｏ
［１６］

就预测了负折射具有一些特别的性质，比如平板成

像。而Ｐｅｎｄｒｙ
［１７，１８］的研究使得负折射成为全世界

关注的焦点，他的研究表明负折射材料具有多种奇

特的物理现象以及良好的应用前景。随后，人们开

展了大量关于负折射现象的研究工作，这些工作的

研究结果表明负折射最大的潜在应用价值是在理论

上具有平板负折射成像特性。到目前为止，人们只

在三种情况下能观察到负折射现象：１）在由一些金

属环和棒所构造出的左手材料的界面处；２）在光子

晶体的界面处；３）在各向异性晶体的界面处。以前

对于负折射的研究主要集中在人工合成的左手材

料［１～３，９～１１，１６，１９～２３］和光子晶体［４，５，１３，２４～２７］两个方面，

而对于后者的研究［２８，２９］较少。由于自然界中并不

存在左手物质和光子晶体，出现在这些各向异性晶

体中的负折射与左手材料和光子晶体中所观察到的

负折射有着本质上的差别［６，７］。尽管围绕人工合成
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的左手材料和光子晶体展开的一系列负折射研究已

经成为当前学术讨论的热点，但多数研究者仍然停

留在认识层面，即研究其物理性质的阶段。尽管也

发现了许多新的物理现象，但目前急需在负折射效

应的应用，即平板负折射成像特性方面有所突破。

另外，人们长期以来一直认为天然材料只能发生正

折射现象，而对天然材料负折射方面的研究较少。

在这种背景下，针对负折射最大的应用价值在于其

具有平板负折射成像特性，利用折射率椭球理论对

各向异性晶体进行了平板负折射成像的理论验证，

并通过正单轴晶体ＹＶＯ４ 和负单轴晶体ＣａＣＯ３ 对

这套理论进行了实验验证，证明在一定的前提条件

下各向异性晶体可以实现平板负折射成像。该研究

结果对于控制光在单轴晶体中的传输以及各向异性

晶体在平板成像方面的应用都提供了一种新的思

路。

２　理论分析

基于光在各向异性晶体中的传播可以用折射率

椭球来表示，利用折射率椭球理论对各向异性晶体

进行了平板负折射成像的理论验证。下面通过单轴

晶体来详述推导各向异性晶体实现平板负折射成像

的折射率椭球理论。

２．１　坐标系选择

图１为单轴晶体在直角坐标系中的方位图，规

定单轴晶体的平界面（通光面）位于狓狔 平面内，平

界面的法线平行于狕轴，而晶体的光轴（图１中的绿

线）和光的入射平面都位于狓狕平面内，晶体的光轴

与平界面的法线成θ０ 切角。

图１ 单轴晶体在所选直角坐标系中的方位图

Ｆｉｇ．１ Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｕｎｉａｘｉａｌｃｒｙｓｔａｌｓｌａｂｉｎｃｈｏｓｅｎ

ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｓｅｔｏｆａｘｅｓ

２．２　光在单轴晶体中传播的色散关系

光在单轴晶体中的传播，一般说来由寻常光和

非常光组成。对于一束电场矢量沿狔轴偏振的光波

而言，寻常光的传播方向总是遵守菲涅耳定律，在平

界面只能观察到正折射现象。因此只考虑非常光的

情况，非常光的电场矢量位于狓狕平面内。在所选的

坐标系中，平面波在狓狕平面内传播，色散关系可以

通过求解下列麦克斯韦方程得到：

（犽ｔ，狓ｃｏｓθ０＋犽ｔ，狕ｓｉｎθ０）
２

狀２ｅ
＋

（犽ｔ，狓ｓｉｎθ０－犽ｔ，狕ｃｏｓθ０）
２

狀２ｏ
＝
ω
２

犮２
， （１）

式中ω为角频率，犮是光波在真空中传播时的速度，

犽ｔ，狓和犽ｔ，狕分别表示传输波的波矢犽在狓轴和狕轴的

分量，下标ｔ表示传输波，θ０ 为晶体的光轴与平界面

的法线所成的角度值。如果只考虑非磁性晶体的情

况并且当平面波在真空或空气中传播时，入射波的

色散关系可以简化为

犽２ｉ，狓＋犽
２
ｉ，狕 ＝

ω
２

犮２
， （２）

式中犽ｉ，狓和犽ｉ，狕分别为入射波的波矢在狓轴和狕轴的

分量，下标ｉ表示入射波。

２．３　折射率椭球模型

光在单轴晶体中的传播，可以用折射率椭球作

图表示。图２的折射率椭圆清楚地表明了单轴晶体

的光轴取向对色散关系的影响，也显示出了一些电

磁学矢量的方向关系。图中犛ｉ，θｉ，犽ｉ分别是入射

光的坡印廷矢量、入射角和入射光的波矢量，θ０ 是

晶体的光轴与平界面的法线所成的角度值，′θｔ是折

射光的波矢犽ｔ与狕轴所成的角度。单轴晶体的色

散关系′θｔ与折射角θｔ是不一致的。椭圆中的犗犆矢

量为一束折射光的波矢量犽ｔ，它的大小等于光在单

轴晶体中沿该方向传播时的折射率值。光束在单轴

晶体中的传播速度是由群速度决定的，其传播方向

与坡印廷矢量犛相一致，即光束在波矢面上任一点

的传播方向为该点切线的外法线方向，如图２中椭

圆的犆点处切线的外法线方向就是折射光线犛ｔ的

方向。电场矢量犈的方向垂直于犛的方向，即曲面

上对应点（如犆点）的切线方向。由于空气或真空

是光学的各向同性介质，因此入射光的坡印廷矢量

犛ｉ与波矢犽ｉ相一致，其色散关系即（２）式如图２中

的圆所示。光束在单轴晶体中传播时，由于单轴晶

体是光学的各向异性介质，因此折射光的坡印廷矢

量犛ｔ与波矢犽ｔ并不一致，其色散关系即（１）式如图

２中的椭圆所示。在光学现象中，负折射不同于寻

常折射的最显著特征在于：当入射光沿着两种介质

分界面的法线传播时，入射光和折射光会出现在分

界面法线的同侧，参照折射率椭球模型图２，很容易

０６１６００１２
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得到当一束光由各向同性介质如空气向单轴晶体中

传播时，产生负折射的机制为犽ｉ，狓·犛ｔ，狓＜０或犛ｉ，狓·

犛ｔ，狓＜０，其中，犛ｔ，狓为折射光的坡印廷矢量犛ｔ在狓轴

的分量，即入射光和折射光群速度的狓分量符号相

反的时候负折射发生。

图２ 入射光（圆）和折射率（椭圆）的色散关系示意图

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ

ｅｑｕａｔｉｏｎｓｆｏｒｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔ（ｃｉｒｃｌｅ）ａｎｄｒｅｆｒａｃｔｅｄ

　　　　　　　　ｌｉｇｈｔ（ｅｌｌｉｐｓｅ）

２．４　单轴晶体负折射角度范围

在所选的坐标系中，当θ０＝０°或者９０°时，不能

观察到负折射现象。显然，负折射产生机制在很大

程度上依赖于单轴晶体的光轴和平界面的法线所成

的角度θ０ 的大小，因此，θ０ 是确定产生最大负折射

角度范围的一个关键因素，其大小可以利用折射率

椭球模型和麦克斯韦方程联合求解得到。另外，光

由空气射向各向同性介质时也不能看到负折射现

象，说明负折射的产生与晶体的光学各向异性有关，

也就是说，晶体的双折射率狀ｅ 和狀ｏ 也是决定负折

射产生范围的决定因素。下面通过折射率椭球模型

（图２）来具体分析产生负折射的角度范围。

折射率椭圆上的犃点是一个特殊点，在犃点处，

该点切线的法线平行于狕轴，可以看出此时折射光

的折射角θｔ为０，因此犃点是一个临界点。当折射波

矢量犽ｔ从犃顺时针走到犅时，在这个范围内有犛ｉ，狓·

犛ｔ，狓 ＜０，负折射发生，犃 点所对应的入射角就是能

够发生负折射的最大入射角θｉｍ，此时，折射光的波

矢犽ｔ与狕轴所成的角度′θｔｍ为发生负折射的极值。根

据（１）式，引入辅助函数犉（犽ｔ，狓，犽ｔ，狕），其表达式为

犉（犽ｔ，狓，犽ｔ，狕）＝
（犽ｔ，狓ｃｏｓθ０＋犽ｔ，狕ｓｉｎθ０）

２

狀２ｅ
＋

（犽ｔ，狓ｓｉｎθ０－犽ｔ，狕ｃｏｓθ０）
２

狀２ｏ
－
ω
２

犮２
，（３）

当犉

犽ｔ，狓
＝０时，可以求得

ｔａｎ′θｔ＝
犽ｔ，狓
犽ｔ，狕

＝
（狀２ｅ－狀

２
ｏ）ｔａｎθ０

狀２ｅｔａｎ
２
θ０＋狀

２
ｏ

， （４）

因此，当ｄｔａｎ′θｔ
ｄｔａｎθ０

＝０时，即可求出′θｔ的最大值′θｔｍ为

ｔａｎ′θｔｍ＝
１

２

狀２ｅ－狀
２
ｏ

狀ｏ狀ｅ
， （５）

此时，θ０ 的大小为

θ０ ＝ａｒｃｔａｎ
狀ｏ
狀ｅ
． （６）

将（５）式，（６）式和（１）式联立可得犃点的犽ｔ，狓为

犽２ｔ，狓 ＝
１

２
ω
２

犮２
（狀２ｅ－狀

２
ｏ）
２

狀２ｅ＋狀
２
ｏ

． （７）

根据（２）式，可得

ｔａｎθｉｍ ＝
（狀２ｅ－狀

２
ｏ）
２

２（狀２ｏ＋狀
２
ｅ）－（狀

２
ｅ－狀

２
ｏ）槡 ２． （８）

　　从上述分析可以看出产生负折射的角度范围仅

仅取决于单轴晶体的两个主折射率和切角θ０ 的大

小。对于给定的晶体，它在特定频率时两个主折射

率是一定的，因此切角θ０ 是确定最大负折射角度范

围的关键因素。

通过上述对负折射角度范围的讨论，可以得出

以下结论：１）对于单轴晶体而言，由于其主折射率

狀ｏ总是不同于狀ｅ，根据（８）式很容易计算出θｉｍ 的角

度值不等于零，因而所有的单轴晶体都能够产生负

折射现象。２）由于产生负折射的角度范围仅仅取决

于单轴晶体的两个主折射率和切角θ０ 的大小，因

此，可以确定负折射现象是由单轴晶体的光学各向

异性所引起的，属于单轴晶体的本质特性。３）单轴

晶体的切角θ０ 与寻常光折射率狀ｏ 和非常光折射率

狀ｅ满足关系式ｔａｎθ０＝
狀ｏ
狀ｅ
时，会出现最大的负折射

角度范围，因此，可以根据此关系式来选定不同单轴

晶体的切角大小。４）产生负折射的入射角的范围由

单轴晶体的两个主折射率和切角决定，而单轴晶体

的最佳切角由主折射率的比值决定，因此双折射率

越大的单轴晶体越容易观察到负折射。

２．５　实现平板负折射成像

根据上述折射率椭球模型和单轴晶体出现负折

射角度范围的分析，选定合适的单轴晶体和单轴晶

体的切角，并将所选４块单轴晶体加工成尺寸相同，

且６个表面全部达到光学级抛光的矩形方块。为了

实现平板负折射成像，根据单轴晶体的光学各向异

性，４块晶体的切角依次选为－θ０、θ０、－θ０ 和θ０，如
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图３所示。最后，通过文献［２８］报道的直接键合技

术将４块晶体键合在一起，形成图３所示的汉堡包

结构，即可实现平板负折射成像。各向异性晶体实

现平板负折射成像时的光源聚焦范围为２θｉｍ，θｉｍ的角

度值满足（８）式，也就是说当单轴晶体θ０ 切角的角度

值满足（６）式且入射角的角度值满足（８）式时，各向异

性晶体可以实现平板负折射成像。

图３ 基于单轴晶体的各向异性所实现的平板负折射成像图

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｄｉａｇｒａｍｏｆｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｏｆｕｎｉａｘｉａｌｃｒｙｓｔａｌｓｌａｂｓ

３　实　　验

所用单轴晶体全部为商业购置，且晶体被加工

成晶体光轴（犮轴）与平界面法线成４５°角，具有平行

通光面的矩形方块，大小为１５ｍｍ×１０ｍｍ×

２０ｍｍ，晶体的６个表面全部被抛光，其中两个通光

面为光学级抛光，其他面为一般抛光。所选用的正

单轴ＹＶＯ４ 晶体在入射光波长为５３２ｎｍ时，狀ｅ＝

２．２５６，狀ｏ＝２．０２１
［３０］；负单轴ＣａＣＯ３ 晶体在入射光

波长为５８９ｎｍ时，狀ｏ＝１．６５８，狀ｅ＝１．４８６
［３１］。

所有的折射光路照片均通过图４所示的拍照装

置获得。该装置采用５３０ｎｍ固体激光器，其所发

出的绿光功率为瓦级。实验中，５３０ｎｍ固体激光器

所发出的绿光在进入晶体之前，需要经过反射镜、爬

高器和格兰泰勒棱镜变为电场矢量平行于入射平面

的ｅ光，再通过光准直器成为平行的偏振光后才能

进入晶体，小孔光阑可以将平行光以外的其他干扰

光过滤掉。

图４ 单轴晶体的负折射特性拍照装置示意图

Ｆｉｇ．４ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｎｇｄｅｖｉｃｅｏｆｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｓａｔｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｕｎｉａｘｉａｌｃｒｙｓｔａｌｓｌａｂ

４　实验结果与讨论

为了验证上述推导各向异性晶体实现平板负折

射成像的折射率椭球理论，分别通过正单轴晶体

ＹＶＯ４ 和负单轴晶体ＣａＣＯ３ 来进行实验检验。首

先根据我们的理论分析，在５３２ｎｍ时，ＹＶＯ４ 晶体

的折射率狀ｅ＝２．２５６０，狀ｏ＝２．０２１０，通过（６）式，可
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杜银霄等：　各向异性晶体的平板负折射成像研究

以确定 ＹＶＯ４ 晶体的光轴和平界面的法线所成的

切角θ０ 的大小约为４５°。其次将４块ＹＶＯ４ 晶体加

工成尺寸相同，且６个表面全部达到光学级抛光的

矩形方块，两块ＹＶＯ４ 晶体的切角θ０ 选为４５°，另外

两块ＹＶＯ４ 晶体的切角θ０ 选为－４５°，通过设计的

负折射特性拍照装置（如图４所示）可以观察到单块

ＹＶＯ４ 晶体发生折射现象时的光路图，如图５所示。

５３０ｎｍ激光器所发出的绿光位于相同的入射方向，

当切角为４５°的 ＹＶＯ４ 晶体中出现负折射现象［如

图５（ａ）所示］时，切角为－４５°的ＹＶＯ４ 晶体中出现

正折射现象［如图５（ｂ）所示］。图５进一步验证了

单轴晶体负折射效应的产生机制在很大程度上依赖

于单轴晶体的切角和双折射率的大小，本质上是由

于单轴晶体折射率的各向异性所导致的，属于单轴

晶体的内禀特性。最后，将４块ＹＶＯ４ 晶体按照切

角依次为－４５°、４５°、－４５°和４５°的顺序通过直接键

合技术键合在一起，形成图３所示的“汉堡包”结构。

物体发出的两束光分别向两块ＹＶＯ４ 晶体入射，根

据折射率椭球理论，两束光能够同时出现负折射，发

生负折射后，必然两束折射光在两块ＹＶＯ４ 晶体的

交界面会聚成像。成像后两束光发生交叉，如果交

叉后的两束光直接从ＹＶＯ４ 晶体射出，由于单轴晶

体折射率的各向异性，两束光同时出现正折射，图５

已经证明，在晶体外部无法再次会聚成像。而交叉

后的两束光分别通过两块添加的 ＹＶＯ４ 晶体后射

出，根据光在单轴晶体中传播规律的常识以及图５

得出的结论，两束光再次同时出现负折射，两束射出

光的传播方向同两束入射光的传播方向平行，在晶

体外部再次会聚成像，如图３所示，即证明了在一定

的前提条件下各向异性晶体可以实现平板负折射成

像。根据（８）式，可以确定实现 ＹＶＯ４ 晶体平板负

折射成像的入射角度范围是０°～１３．５５°，即 ＹＶＯ４

晶体实现平板负折射成像时的光源聚焦范围为

０°～２７．１°。

图５ 在单块钒酸钇晶体中所观察到的折射现象的光路图。（ａ）负折射现象；（ｂ）正折射现象。

图中暗色细线表示空气和晶体界面的法线

Ｆｉｇ．５ ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｓａｔｓｕｒｆａｃｅｓｏｆＹＶＯ４ｃｒｙｓｔａｌｓｌａｂｓ．（ａ）Ｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｐｏｓｉｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ．

ＴｈｅｄａｒｋｌｉｎｅｓａｒｅｎｏｒｍａｌｓｏｆｐｌａｎａｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｏｆＹＶＯ４ｃｒｙｓｔａｌｓｌａｂｓ

　　负单轴ＣａＣＯ３ 晶体的实验验证过程同上，首先

根据理论分析，在５８９ｎｍ时，ＣａＣＯ３ 晶体的折射率

狀ｏ＝１．６５８，狀ｅ＝１．４８６。根据（６）式，可以确定

ＣａＣＯ３ 晶体的光轴和平界面的法线所成的切角θ０

的大小也约为４５°。其次将４块ＣａＣＯ３ 晶体加工成

尺寸相同，且６个表面全部达到光学级抛光的矩形

方块，两块ＣａＣＯ３ 晶体的切角θ０ 选为４５°，另外两

块ＣａＣＯ３ 晶体的切角θ０ 选为－４５°，通过所设计的

负折射特性拍照装置，如图４所示，可以观察到单块

ＣａＣＯ３ 晶体发生折射现象时的光路图，如图６所

示。５３０ｎｍ激光器所发出的绿光位于相同的入射

方向，当切角为４５°的ＣａＣＯ３ 晶体中出现负折射现

象时，如图６（ａ）所示，切角为－４５°的ＣａＣＯ３ 晶体中

出现正折射现象，如图６（ｂ）所示。图６进一步验证

了图５得出的结论。最后，也将４块ＣａＣＯ３ 晶体按

照切角依次为－４５°、４５°、－４５°和４５°的顺序通过直

接键合技术键合在一起，如图３所示，即可证明在一

定前提条件下各向异性晶体可以实现平板负折射成

像的结论。根据（８）式，可以确定实现ＣａＣＯ３ 晶体

平板负折射成像的入射角度范围是０°～９．８７°，即

ＣａＣＯ３ 晶体实现平板负折射成像时的光源聚焦范

围为０°～１９．７４°。
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图６ 在单块方解石晶体中所观察到的折射现象。（ａ）负折射现象；（ｂ）正折射现象。

图中黄色虚线表示空气和晶体界面的法线

Ｆｉｇ．６ ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｓａｔｓｕｒｆａｃｅｓｏｆＣａＣＯ３ｃｒｙｓｔａｌｓｌａｂｓ．（ａ）Ｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｐｏｓｉｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ．

ＴｈｅｙｅｌｌｏｗｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓａｒｅｎｏｒｍａｌｓｏｆｐｌａｎａｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｏｆＣａＣＯ３ｃｒｙｓｔａｌｓｌａｂｓ

５　结　　论

针对负折射效应最大的应用价值在于其具有平

板负折射成像特性，利用折射率椭球理论对各向异

性晶体进行了平板负折射成像的理论验证，通过折

射率椭球理论，可以确定实现平板负折射成像的单

轴晶体、晶体的切角以及入射角度的范围。理论分

析和实验检验结果表明：１）所有的各向异性晶体都

能够产生负折射现象；２）单轴晶体的负折射特性本

质上是由于晶体折射率的各向异性所导致的，属于

单轴晶体的本质特性；３）双折射率越大的单轴晶体

越容易观察到负折射；４）单轴晶体负折射效应的产

生机制在很大程度上依赖于单轴晶体的切角和双折

射率的大小；５）在一定的前提条件下各向异性晶体

可以实现平板负折射成像。
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