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光学方解石晶体温度特性
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摘要　利用热膨胀系数张量推导出光学方解石晶体(OCC)的任意方向热膨胀系数的表达式,确定了晶体的零膨胀

方向;推导出晶体任意方向双折射率的温度变化量的表达式,并给出晶体中任意方向光程差随温度的变化关系.

结果表明,对应方位角为６５．３５°或１１４．６５°的方向是OCC的零膨胀方向;温度对晶体中光程差的影响随方位角的变

化而变化,在垂直于晶体光轴的方向这种影响最大.
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１　引　　言
随着现代激光应用技术的发展,偏光器件[１Ｇ３]得到越来越广泛的重视.偏光器件在使用过程中,通常会

受到诸多因素的影响,其中温度就是不容忽视的因素之一,如偏振干涉成像光谱仪[４Ｇ５]在自然环境中使用时,
必须考虑到温度对其中的 Wollaston棱镜光程差、平行分束偏光镜光程差的影响.面型和双折射率的变化

是温度对晶体偏光器件影响的主要表现[６Ｇ７],虽然变化不大但足以影响光通过晶体后的性质[８Ｇ１０].考虑到偏

光器件结构的多样性,目前只对制作偏光器的材料的温度特性进行研究.天然光学方解石晶体(OCC)通常

称为冰洲石晶体,较大双折射率和较高透射率使其成为制作偏光器件的主要材料[１１Ｇ１２].
本文对OCC的热膨胀特性和温度对其双折射率、光程差及相位差的影响进行研究,为在晶体器件的设

计和实际使用中合理利用OCC温度特性提供参考依据.

２　OCC任意方向的热膨胀系数
在温度变化不改变晶体所属晶类的前提下,根据已知的 OCC主热膨胀系数[１３]建立热膨胀系数张量

模型:
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二阶示性曲面方程为

－５．６x２－５．６y２＋２６．６z２＝１×１０６. (２)

　　图１所示为 OCC热膨胀系数的二阶示性面.图中z方向为晶体光轴方向,该方向上OCC的热膨胀系

数为最大值,即αmax＝２６．６×１０－６,属于热胀冷缩性质;xy 平面垂直于晶体光轴,平行于该平面的任意方向

上的热膨胀系数都为最小值,即αmin＝－５．６×１０－６,属于热缩冷胀性质;在平行于z 轴的任意平面内,热膨

胀系数随方向在最大值和最小值之间变化,这些平面内应存在热膨胀系数为零(即α＝０)的方向.

图１ OCC热膨胀系数的二阶示性面

Fig．１ TwoordercharacteristicsurfaceofthermalexpansioncoefficientsofOCC

　　在yz平面内(x＝０),设r为二阶示性面上与z轴成θ角方向的矢径大小[１４],将y＝rsinθ,z＝rcosθ
代入(２)式得

r２＝
１

－５．６sin２θ＋２６．６cos２θ
×１０６, (３)

那么与z轴成θ角方向上OCC热膨胀系数为

αθ ＝
１
r２＝ －５．６sin２θ＋２６．６cos２θ( ) ×１０－６. (４)

　　OCC热膨胀系数随方位角的变化关系图如图２所示.从图中曲线可以看出,OCC的热膨胀系数随方

位角呈非线性变化.方位角θ＝６５．３５°或θ＝１１４．６５°时,热膨胀系数等于零,即这两个方向为OCC的零膨胀

方向;方位角在０°和９０°附近时,热膨胀系数α随θ角的变化最小;方位角在２０°~７０°的范围内改变时,α 近

似线性变化.另外α曲线关于晶体光轴方向和垂直晶体光轴方向对称,这说明温度变化不会改变晶体本身

的对称性.
图３采用极坐标形式给出了OCC热膨胀系数在(００１)平面上的分布.图中极角表示晶体内任一方向与

晶体光轴(z轴)的夹角,０°、９０°、１８０°与２７０°表示晶体内４个特殊方向的极角角度;曲线上各点到原点的长度

表示该方向上热膨胀系数的绝对值,２６．６×１０－６与－５．６×１０－６分别对应极角为０°和９０°时 OCC的热膨胀

系数.

３　温度对OCC双折射率的影响
当温度变化为ΔT 时,寻常光(o光)的折射率可表示为

n∗
o ＝no＋

dno

dTΔT
, (５)

式中no是o光的主折射率.那么o光折射率的温度变化量为

Δn∗
o ＝
dno

dTΔT
, (６)
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图２ OCC热膨胀系数随方位角的变化

Fig．２ Thermalexpansioncoefficientof
OCCversusazimuthangle

图３ (００１)面热膨胀系数的空间方位分布

Fig．３ Spatialazimuthdistributionofthermal
expansioncoefficientsatsurface ００１ 

传播方向与晶体光轴夹角为θ的非常光(e光)波在晶体内的折射率为[１５]

n′e＝
sin２θ
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式中ne为e光波的主折射率.e光波折射率的温度系数为

dn′e
dT ＝ n－２

e sin２θ＋n－２
o cos２θ( ) －

３
２ n－３

e sin２θ
dne

dT ＋n－３
o cos２θ

dno

dT
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (８)

则e光波折射率的温度变化量为

Δn∗
e ＝
dn′e
dTΔT

. (９)

　　图４和图５分别为o光、e光波主折射率温度系数随波长的变化关系.

图４ o光折射率温度系数与波长的关系

Fig．４ Relationshipbetweentemperaturecoefficient
ofrefractiveindexandwavelengthofolight

图５ e光折射率温度系数与波长的关系

Fig．５ Relationshipbetweentemperaturecoefficient
ofrefractiveindexandwavelengthofelight

　　根据o光、e光波折射率的温度系数,可以得到OCC双折射率的温度系数为

Δn∗ ＝Δn∗
o －Δn∗

e ＝
dno

dT －
dn′e
dT ＝

dno

dT － n－２
esin２θ＋n－２

ocos２θ( ) －
３
２ n－３

esin２θ
dne

dT ＋n－３
ocos２θ

dno

dT
æ

è
ç

ö
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÷ . (１０)

　　当波长分别为５８９,４４１,３６１nm时,由(１０)式拟合的OCC双折射率温度系数随方位角θ的变化情况如

图６所示.由图中曲线可以看出,OCC双折射率的温度系数随方位角θ的变化而变化,在平行于晶体光轴

的方向上(θ＝０°或θ＝１８０°),OCC双折射率的温度系数最小值为零,对应双折射率也为零;在垂直于晶体光

轴的方向上(θ＝９０°),OCC双折射率温度系数最大,且对方位角的变化不敏感,但受波长变化的影响较大.

０８２６００２Ｇ３
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图６ 不同波长下双折射率温度系数随方位角的变化

Fig．６ Temperaturecoefficientofbirefringenceversusazimuthanglefordifferentwavelengths

４　温度对OCC内任意方向光程差的影响
设晶体的长度为L,双折射率为no－n′e,当温度变化时,光程差τ为

τ＝L(１＋αθΔT)n＋
dn
dTΔT

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１１)

　　在忽略二阶小量的情况下,单位长度晶体中单位温度变化引入的光程差为

τ∗ ＝αθn＋
dn
dT ＝αθ(no－n′e)＋

d(no－n′e)
dT ＝αθ(no－n′e)＋Δn∗. (１２)

　　单位温度对单位长度晶体光程差的影响随方位角的变化曲线如图７所示.从图中曲线可以看出,在垂

直晶体光轴方向上(θ＝９０°),温度对光程差的影响最为明显,且其与波长的关系与图６有相似的变化规律,
这是由于热膨胀系数与波长无关,光程差的变化仅取决于双折射率的温度系数与波长的关系.在方位角接

近０°和１８０°时,温度对光程差的影响较小,单位温度引入的光程差为负值,说明温度对e光折射率的影响大

于o光,这在图４与图５中已有明确的展示.当方位角在２０°~６０°之间变化时,OCC单位厚度上的光程差

随方位角呈线性变化.由于相位延迟量与光程差有着直接的关系,因此图７也反映出温度对相位差的影响

程度.

图７ 不同波长下单位温度对单位长度晶体光程差的影响随方位角的变化曲线

Fig．７ Opticalpathdifferenceintroducedbythechangeoftheunit
temperatureversusazimuthanglefordifferentwavelengths

５　温度对相位延迟量影响的实验测试
采用同步抛光的方法,制作了方位角分别为３０°、６５．３５°与９０°的三个OCC待测样品,样品的厚度均为

１．８７１mm.鉴于实验条件的限制和测量的可操作性,采用光相位延迟量的归一化偏振调制测量[１６]方法,对
样品的相位延迟量随温度的变化进行实验测试,并验证温度对光程差的影响.

０８２６００２Ｇ４
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测试光路如图８所示.L为光阑,P０、P为线起偏器,R为四分之一波片,RX为待测样品,TC为温度控制

装置,W为 Wollaston棱镜,D１、D２ 为中国计量科学研究院定标的LMＧ２００激光功率计,光源为６７０nm稳功

率激光器.实验测试中,为避免样品表面结霜,只进行升温测试;为避免样品存在温度梯度,在每一个测试温

度点恒温５min,然后打开TC两端的密封塞,让光束直接通过样品进行测试.按照文献[１６]的方法进行测

试,测试结果见表１.

图８ 测试光路

Fig．８ Opticalpathfortesting

表１ 相位延迟量δ的测试结果

Table１ Measurementresultsofphaseretardationδ

Parameter Value

θ/(°) ３０．００ ３０．００ ３０．００ ６５．３５ ６５．３５ ６５．３５ ９０．００ ９０．００ ９０．００
Temperature/℃ ２０ ２５ ３０ ２０ ２５ ３０ ２０ ２５ ３０

δ/(°) ４０．４ ３１．３ ２２．１ １４９．５ １１３．２ ７７．１ １０２．３ ５７．１ １２．１

　　需要说明的是,表１中测量结果不含总延迟量２π的整数部分,而只是２π的小数部分.从表１数据可以

看出,OCC相位延迟量随温度的升高而减小;对于相同的温度变化,方位角θ越大,相位延迟量的变化量就

越大,这与图７中曲线的变化规律是相同的.

６　结　　论
通过对OCC热膨胀系数建模分析了温度对晶体中任意方向双折射率和光程差的影响,得出OCC存在

热膨胀系数为零的方向,该方向对应的方位角为６５．３５°或１１４．６５°.经过晶体光轴方向上任意一点,作与光

轴成６５．３５°或１１４．６５°的直线,该直线绕晶体光轴旋转形成的双锥面是OCC零膨胀方向的空间展示.在垂

直晶体光轴方向上,无论是OCC双折射率的温度系数还是温度对光程差的影响均达到最大,这是因为在垂

直于晶体光轴方向上,双折射率为最大值,且双折射率的温度系数与晶体的热膨胀系数均为负的最大值.对

于OCC的应用而言,灵活地选择晶体光轴方向可以满足不同的应用需要.
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