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摘　要：根据单轴晶体的双折射和双反射性质，通过数值计算研究了光轴在入射面内并与晶体界面

成任意角时光波ｐ分量在单轴晶体表面反射和折射的相位特性．结果表明，光轴取向对相位变化有

较大影响，光从光疏各向同性介质射入单轴晶体时，光轴方向改变反射光ｐ分量的相位突变点，但

对折射光ｐ分量相位无影响．光从光密各向同性介质射入单轴晶体未发生全反射时，光轴方向同时

影响ｐ分量反射光和折射光的相位突变；发生全反射后，光轴方向影响反射光ｐ分量的相位变化曲

线．从单轴晶体出射到光疏各向同性介质未发生全反射时，光轴方向改变反射光ｐ分量的相位跃变

规律，折射光ｐ分量在光轴方向和晶面成小角度时在布儒斯特角附近发生相位突变；发生全反射

后，反射光ｐ分量的相位变化曲线随光轴方向的改变发生较大变化．
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０　引言

光波在各向同性介质界面反射和折射的相位特

性由人们所熟悉的菲涅耳公式［１２］确定，当光在各向

异性介质表面反射和折射时，原有的公式只适用于

寻常偏振光，即光波中的垂直偏振分量ｓ分量，在考

虑非常偏振光即光波中的平行偏振分量ｐ分量在晶

体表面反射和折射的相位变化时，原有的公式不再

适用，需进行修正［３］．尽管人们对光波在晶体界面的

反射和折射已做了很多工作，但大部分都是针对振

幅和反射率的研究，对光波ｐ分量在晶体界面反射

和折射的相位变化并没有详尽的分析．Ｗｏｏｔｅｎ
［４５］

分析了光从空气入射到晶体时三种特殊情况下（包

括光轴垂直入射面、光轴垂直界面和光轴在入射面

内并平行界面）的反射率，Ｆｕｚｉ
［６］等人研究了从各向

同性介质射入单轴晶体时反射光的偏振转换特性及

反射率，宋哲［９］等人分析了光轴在入射面内与界面

成任意角度时，非常偏振光从各向同性介质入射到

单轴晶体和从单轴晶体出射到各向同性介质两种情

况下的反射率特性，但对相位特性都未作研究，本文

在上述研究工作的基础上，研究光轴在入射面内时

任意角度下光波ｐ分量在单轴晶体界面反射和折射

的相位变化特性．

１　光从各向同性介质入射到单轴晶体

考虑图１的界面反射和折射，光从各向同性介

质射入单轴晶体，晶体光轴在入射面内与界面成θ

角，其中犓１、犓
′
１、犓２分别为入射波矢、反射波矢、和折

射波矢，犈１、犈
′
１、犈２，犎１、犎

′
１、犎２ 分别为入射波、反射

波和折射波的电场矢量和磁场矢量．

图１　光从各向同性介质入射到晶体中时犈和犎矢量关系图

Ｆｉｇ．１　Ｖｅｃｔｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆ犈ａｎｄ犎ｗｈｅｎｌｉｇｈｔｉｓｉｎｃｉｄｅｎｔ

ｆｒｏｍａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｍｅｄｉｕｍｕｐｏｎａｃｒｙｓｔａｌ

根据麦克斯韦方程组和电磁场边值关系推导出

的光波ｐ分量的反射系数和透射系数为
［９］

狉ｅ＝
ｓｉｎθ１ｃｏｓθ１ｃｏｓα－ｃｏｓ（θ２犽＋α）ｓｉｎθ２犽
ｓｉｎθ１ｃｏｓθ１ｃｏｓα＋ｃｏｓ（θ２犽＋α）ｓｉｎθ２犽

（１ａ）

狋ｅ＝
２ｃｏｓθ１ｓｉｎθ２犽

ｓｉｎθ１ｃｏｓθ１ｃｏｓα＋ｃｏｓ（θ２犽＋α）ｓｉｎθ２犽
（１ｂ）

其相应的相位变化函数为
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狉＝ａｒｇ狉ｅ （２ａ）

狋＝ａｒｇ狋ｅ （２ｂ）

式中，

ｔａｎθ２犽＝
２（狀２ｏｃｏｓ

２
θ＋狀

２
ｅｓｉｎ

２
θ）

（狀２ｅ－狀
２
ｏ）ｓｉｎ２θ＋２狀ｏ狀ｅ

狀２ｏｃｏｓ
２
θ＋狀

２
ｅｓｉｎ

２
θ

狀２１ｓｉｎ
２
θ１槡 －１

（３）

ｔａｎα＝
狀２ｏ
狀２ｅ（ ）－１

ｃｔａｎ（θ－θ２犽）

１＋
狀２ｏ
狀２ｅ
ｃｔｇ

２（θ－θ２犽）

（４）

式中，θ１ 为入射光线与界面法线之间的夹角即入射

角，θ２狊为犲光传播光线和界面法线之间的夹角，定义

为犲光折射角，θ２犽为折射波矢犽２ 与界面法线的夹

角，θ为光轴与界面的夹角．狀１ 是各向同性介质的折

射率，狀ｏ、狀ｅ分别为晶体中狅、犲光的主折射率，狀２犽是

晶体中犲光折射波矢的折射率，α为狅、犲光传播方向

之间的偏离角．

光从光疏各向同性介质射入晶体时，不同θ下，

数值计算的光波ｐ分量在空气方解石界面反射和

折射的相位变化如图２和图３．从图中可看出，光从

空气入射到方解石晶体，反射光ｐ分量的相位变化

和各向同性界面反射的特性类似，入射角等于布儒

斯特角时发生π的相位突变，但不同的是，相位跃变

点 和θ有关，在０°～９０°的范围内随θ的增大而增

图２　光从空气入射到方解石晶体反射光ｐ分量的相位变化

Ｆｉｇ．２　Ｐｈａｓｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｐｏｌａｒｉｚｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｌｉｇｈｔ

ｗｈｅｎｌｉｇｈｔｉｓｉｎｃｉｄｅｎｔｆｒｏｍａｉｒｕｐｏｎａｃａｌｃｉｔｅｃｒｙｓｔａｌ

图３　光从空气入射到方解石晶体折射光ｐ分量的相位变化

Ｆｉｇ．３　Ｐｈａｓｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｐｏｌａｒｉｚｅｄｒｅｆｒａｃｔｉｎｇｌｉｇｈｔ

ｗｈｅｎｌｉｇｈｔｉｓｉｎｃｉｄｅｎｔｆｒｏｍａｉｒｕｐｏｎａｃａｌｃｉｔｅｃｒｙｓｔａｌ

大．对于透射光，相位变化和各向同性介质中的情况

一致，都为０，和θ无关．

光从光密各向同性介质射入晶体时，分入射角

小于和大于全反射角两种情况．当入射角小于全反

射角时，数值计算的不同 下光波ｐ分量在重火石玻

璃（狀１＝１．７３９８）方解石界面反射和折射的相位变

化如图４和图５．对于确定θ的晶体，相位变化特性

和各向同性介质界面反射的相同，原为π，入射角大

于等于布儒斯特角后变为０，但不同θ下对应的全

反射角不同，布儒斯特角也不同，因此不同θ时相位

图４　光波从重火石玻璃（狀１＝１．７３９８）入射到方解石晶体

反射光ｐ分量的相位变化（入射角小于全反射角）

Ｆｉｇ．４　Ｐｈａｓｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｐｏｌａｒｉｚｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｌｉｇｈｔ

ｗｈｅｎｌｉｇｈｔｉｓｉｎｃｉｄｅｎｔｆｒｏｍｈｅａｖｙｆｌｉｎｔｇｌａｓｓ

（狀１＝１．７３９８）ｕｐｏｎａｃａｌｃｉｔｅｃｒｙｓｔａｌ
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图５　光波从重火石玻璃（狀１＝１．７３９８）入射到方解石晶体折射光ｐ分量的相位变化

Ｆｉｇ．５　Ｐｈａｓｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｐｏｌａｒｉｚｅｄｒｅｆｒａｃｔｉｎｇｌｉｇｈｔｗｈｅｎｌｉｇｈｔｉｓｉｎｃｉｄｅｎｔｆｒｏｍｈｅａｖｙｆｌｉｎｔｇｌａｓｓ

（狀１＝１．７３９８）ｕｐｏｎａｃａｌｃｉｔｅｃｒｙｓｔａｌ

突变点不同．对于折射光，在临界角附近发生相位突

变，相位突变点也和θ相关．

当入射角大于全反射角后，只剩反射光，计算得

反射光ｐ分量的相位变化函数为

狉＝２ａｒｃｔａｎ
狀１ｓｉｎθ１
狀２犽槡 －１·ｓｉｎθ２犽

ｓｉｎθ１·ｃｏｓθ１·ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅α

（５）

由式（５）计算得光波ｐ分量在重火石玻璃（狀１＝

１．７３９８）方解石晶体界面反射的相位变化如图６

所示，相位随入射角的增大而逐渐变大，但θ不同变

化的规律不同，θ小于２０°时，除了邻近临界角的入

射光外，相位随入射角的增大几乎成线性增加，θ大

于３０°后，以不同的非线性规律增大．

图６　光波从重火石玻璃（狀１＝１．７３９８）入射到方解石晶体反射光ｐ分量的相位变化

Ｆｉｇ．６　Ｐｈａｓｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｐｏｌａｒｉｚｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｌｉｇｈｔｗｈｅｎｌｉｇｈｔｉｓｉｎｃｉｄｅｎｔｆｒｏｍｈｅａｖｙｆｌｉｎｔｇｌａｓｓ

（狀１＝１．７３９８）ｕｐｏｎａｃａｌｃｉｔｅｃｒｙｓｔａｌ

２　光从单轴晶体出射到各向同性介质

当光从单轴晶体出射到各向同性介质时，考虑

如图７所示的界面反射和折射，此时入射光和反射

光的波矢量与光线矢量均不重合，设入射光波矢犽１

与光线矢量狊１ 间的离散角为α，反射光波矢犽
′
１ 与光

线矢量狊′１ 间的离散角为α′，光波入射角为θ１犽、反射

角为θ
′
１犽，光线入射角为θ１狊、反射角为θ

′
１狊，狀１犽表示入

３８４１
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射光波折射率，狀′１犽表示反射光波折射率，狀２ 表示各向

同性介质折射率，θ２表示折射角，光轴与界面成θ角．

图７　光从晶体出射到各向同性介质中时犈和犎矢量关系图

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｃｔｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆ犈ａｎｄ犎ｗｈｅｎｌｉｇｈｔｉｓｉｎｃｉｄｅｎｔ

ｆｒｏｍａｃｒｙｓｔａｌｕｐｏｎａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｍｅｄｉｕｍ

该情况下，ｐ分量的反射系数和透射系数为
［９］

狉ｅ＝
ｃｏｓθ１狊ｓｉｎθ１犽ｓｉｎθ

′
１犽－ｓｉｎθ

′
１犽ｓｉｎθ２ｃｏｓθ２ｃｏｓα

ｃｏｓ（θ
′
１犽＋α′）ｓｉｎθ１犽ｓｉｎθ

′
１犽＋ｓｉｎθ１犽ｓｉｎθ２ｃｏｓθ２ｃｏｓα′

（６）

狋ｅ＝
ｃｏｓθ１狊ｓｉｎθ１犽ｓｉｎθ２ｃｏｓα′＋ｓｉｎθ

′
１犽ｓｉｎθ２ｃｏｓαｃｏｓ（θ

′
１犽＋α′）

ｃｏｓ（θ
′
１犽＋α′）ｓｉｎθ１犽ｓｉｎθ

′
１犽＋ｓｉｎθ１犽ｓｉｎθ２ｃｏｓθ２ｃｏｓα′

（７）

式中

ｔａｎ（θ－θ１犽）＝
狀２ｏ
狀２ｅ
ｔａｎ（θ－θ１狊） （８）

ｔａｎα＝ １－
狀２ｏ
狀（ ）２
ｅ

ｃｔｇ（θ－θ１犽）

１＋
狀２ｏ
狀２ｅ
ｃｔｇ

２（θ－θ１犽）

（９）

狀１犽＝
狀ｏ狀ｅ

狀２ｏｃｏｓ
２（θ－θ１犽）＋狀

２
ｅｓｉｎ

２（θ－θ１犽槡 ）
（１０）

ｔａｎθ
′
１犽＝±

２（狀２ｏｃｏｓ
２
θ＋狀

２
ｅｓｉｎ

２
θ）

（狀２ｏ－狀
２
ｅ）ｓｉｎ２θ＋２狀ｏ狀ｅ

狀２ｏｃｏｓ
２
θ＋狀

２
ｅｓｉｎ

２
θ

狀２１犽ｓｉｎ
２
θ１犽槡 －１

（１１）

ｔａｎα′＝ １－
狀２ｏ
狀（ ）２
ｅ

ｃｔｇ（θ＋θ
′
１犽）

１＋
狀２ｏ
狀２ｅ
ｃｔｇ

２（θ＋θ
′
１犽）

（１２）

当光线正入射或近正入射时，如出现光波法线与光

线将在界面法线的两侧的情况，即θ１犽＜０，则式（１１）

中的θ
′
１犽取负值，其余情况取正号．

入射角θ１狊小于全反射角时，相位变化函数由公

式（２）确定，θ１狊大于临界角发生全反射后，相位变化

函数变为

狉＝狉１＋狉２ （１３犪）

狉１＝犪狉犮狅狋
狀１犽
狀２

狀２１犽ｓｉｎ
２
θ１犽

狀２２槡 －１·ｃｏｓα

狀２ｃｏｓθ１

烄

烆

烌

烎狊

（１３犫）

狉１＝犪狉犮狅狋
狀１犽
狀２
·ｓｉｎθ１犽

狀２１犽ｓｉｎ
２
θ１犽

狀２２槡 －１·ｃｏｓα

狀２ｃｏｓ（θ１犽＋α）·ｓｉｎθ１

烄

烆

烌

烎犽

（１３犮）

图８１０给出了光波从方解石晶体出射到空气

时反射光和折射光ｐ分量的相位变化曲线，从图中

可看出，无论是入射角小于还是大于全反射角，其相

位变化都和在各向同性界面的反射和折射不同，且

图８　光波从方解石晶体入射到空气反射光ｐ分量的相位变化

Ｆｉｇ．８　Ｐｈａｓｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｐｏｌａｒｉｚｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｌｉｇｈｔｗｈｅｎｌｉｇｈｔｉｓｉｎｃｉｄｅｎｔｆｒｏｍａｃａｌｃｉｔｅｃｒｙｓｔａｌｕｐｏｎａｉｒ

４８４１



８期 万玲玉，等：光波ｐ分量在单轴晶体表面反射和折射的相位特性

图９　光波从方解石入射到空气折射光ｐ分量的相位变化

Ｆｉｇ．９　Ｐｈａｓｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｐｏｌａｒｉｚｅｄｒｅｆｒａｃｔｉｎｇｌｉｇｈｔｗｈｅｎｌｉｇｈｔｉｓｉｎｃｉｄｅｎｔｆｒｏｍａｃａｌｃｉｔｅｃｒｙｓｔａｌｕｐｏｎａｉｒ

图１０　光波从方解石晶体入射到空气反射光ｐ分量的相位变化

Ｆｉｇ．１０　Ｐｈａｓｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｐｏｌａｒｉｚｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｌｉｇｈｔｗｈｅｎｌｉｇｈｔｉｓｉｎｃｉｄｅｎｔｆｒｏｍａｃａｌｃｉｔｅｃｒｙｓｔａｌｕｐｏｎａｉｒ

和θ密切相关．入射角小于全反射角时，反射光ｐ分

量的相位在０和π间跃变，θ不同相位跃变规律不

同．当θ为小角度时，折射光ｐ分量在布儒斯特角附

近有相位突变．发生全反射后，反射光ｐ分量的相位

变化曲线随θ的增加而变化显著．θ小于２７°时，不

同θ下的相位变化曲线和各向同性界面反射的类

似，θ大于２７°后，不同θ下的相位变化曲线迥异．

３　结论

在需要了解相位性质的光器件系统中，光波在

器件表面反射和折射的相位异常是影响相位性能的

一个重要因素，本文根据双折射和双反射性质，研究

了光波从各向同性介质射入单轴晶体和从单轴晶体

出射到各向同性介质两种情况下，光轴在入射面内

并与晶体界面成任意角时，光波ｐ分量在单轴晶体

表面反射、折射的相位特性．研究表明，从各向同性

介质射入单轴晶体时，如果各向同性介质相对晶体

为光疏媒质，反射光ｐ分量的相位变化曲线和光轴

方向有关，但对于确定光轴方向的晶面，相位变化规

律和光在各向同性介质表面的反射一样，只是光轴

方向不同，相位突变点不同，折射光ｐ分量的相位无

变化且和光轴方向无关，和在各向同性介质表面折

射的变化相同．如果各向同性介质相对晶体为光密

媒质，入射角小于全反射角时，反射光ｐ分量的相位
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变化和各向同性介质为光疏媒质的情况一样，但折

射光ｐ分量在临界角附近有相位突变，入射角大于

临界角后，反射光ｐ分量随光轴方向的改变有不同

的相位变化曲线．从单轴晶体出射到光疏各向同性

介质且入射角小于全反射角时，反射光ｐ分量的相

位在０～π间跃变，光轴方向不同跃变规律不同，折

射光ｐ分量在光轴方向和晶面成小角度时在布儒斯

特角附近有相位突变，其余情况为０，入射角大于全

反射角后，反射光ｐ分量的相位变化曲线随光轴方

向的改变发生较大的变化．研究结果对充分认识光

波在单轴晶体表面反射和折射的光学特性有一定实

际意义．

参考文献

［１］　梁铨廷，物理光学［Ｍ］．北京：机械工业出版社，１９８７．

［２］　ＢＯＲＮ Ｍ，ＷＯＬＦ Ｅ．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｏｐｔｉｃｓ ［Ｍ］．７ｔｈ．ｅｄ．

Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９９９．

［３］　ＷＥＮＪＩＮＧ，ＺＵＯＣｈｕｎｙｉｎｇ．Ｆｒｅｓｎｅｌｆｏｒｍｕｌａｏｆｐｌａｎｅｗａｖｅｉｎ

ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，２９（７）：

２０００２００５．

温静，左春英．平面波在各向异性晶体中的菲涅耳公式［Ｊ］．光

学学报，２００９，２９（７）：２０００２００５．

［４］　ＭＯＳＴＥＬＬＥＲ Ｌ Ｐ，Ｗｏｏｔｅｎ Ｆ．Ｏｐｔｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ

ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｕｎｉａｘｉａｌａｂｓｏｒｂｉｎｇｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．犑犗犛犃，１９６８，５８

（４）：５１１５１８．

［５］　ＷＯＯＴＥＮＦ．Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｕｎｉａｘｉａｌａｂｓｏｒｂｉｎｇｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．

犃狆狆犾犗狆狋，１９８４，２３（２３）：４２２６４２２７．

［６］　ＹＡＮＧＦ，ＳＡＭＢＬＥＳＪＲ．Ｏｐｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａｕｎｉａｘｉａｌ

ｍａｔｅｒｉａｌｂｙｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

［Ｊ］．犑犗犛犃犅，１９９４，１１（４）：６０５６１７．

［７］　ＳＨＥＮ Ｗｅｉｍｉｎ，ＳＨＡＯ Ｚｈｏｎｇｘｉｎｇ．Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｏｒｄｉｎａｒｙｒａｙａｎｄｅｘｔｒａｏｒｄｉｎａｒｙｒａｙｉｎｕｎｉａｘｉａｌｃｒｙｓｔａｌｓｆｏｒａｎｙ

ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００２，２２

（６）：７６５７６８．

沈为民，邵中兴．单轴晶体中光轴任意取向时寻常光与非常光

间的离散［Ｊ］．光学学报，２００２，２２（６）：７６５７６８．

［８］　ＲＥＮＨａｉｘｉａ，ＬＩＵＬｉｒｅｎ，ＳＯＮＧＺｈｅ，犲狋犪犾．Ｄｏｕｂｌｅｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ

ａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｉｎａｃｒｙｓｔａｌ：ｔｈｅｏｐｔｉｃａｘｉｓ

ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｒｂｉｔｒａｒｙ ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００４，３３

（１１）：１３９７１４００．

任海霞，刘立人，宋哲，等．光轴方向任意的晶体连续双折射双

反射［Ｊ］．光子学报，２００４，３３（１１）：１３９７１４００．

［９］　ＳＯＮＧ Ｚｈｅ，ＬＩＵ Ｌｉｒｅｎ，ＺＨＯＵ Ｙｕ，犲狋犪犾．Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｅｘｔｒａｏｒｄｉｎａｒｙｂｅａｍａｔｕｎｉａｘｉａｌｃｒｙｓｔａｌｓｕｒｆａｃｅｓ

［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００４，２４（１２）：１７０１１７０４．

宋哲，刘立人，周煜等．非常偏振光在单轴晶体表面的反射透

射研究［Ｊ］．光学学报，２００４，２４（１２）：１７０１１７０４．

犘犺犪狊犲犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狆狆狅犾犪狉犻狕犲犱犔犻犵犺狋犚犲犳犾犲犮狋犻狀犵犪狀犱犚犲犳狉犪犮狋犻狀犵

犪狋狋犺犲犝狀犻犪狓犻犪犾犆狉狔狊狋犪犾犛狌狉犳犪犮犲狊

ＷＡＮＬｉｎｇｙｕ
１，ＧＵ Ｗｅｉ１，ＢＡＮ Ｗｅｉｈｕａ１，ＬＩＵｌｉｒｅｎ２

（１犆狅犾犾犲犵犲狅犳犘犺狔狊犻犮狊犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犌狌犪狀犵狓犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犖犪狀狀犻狀犵５３０００４，犆犺犻狀犪）

（２犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犛狆犪犮犲犔犪狊犲狉犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱犜犲狊狋犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犛犺犪狀犵犺犪犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲

狅犳犗狆狋犻犮狊犪狀犱犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犛犺犪狀犵犺犪犻２０１８００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ｏｆｄｏｕｂｌｅｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｏｕｂｌｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｉｎ ｃｒｙｓｔａｌｓ，ｐｈａｓｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｎｇａｔｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｂｅｔｗｅｅｎａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃａｎｄａ

ｕｎｉａｘｉａｌｃｒｙｓｔａｌａｒｅｓｔｕｄｉｅｄｂｙｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓｈａｓ

ｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｐｈａｓｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．Ｗｈｅｎｌｉｇｈｔｉｓｉｎｃｉｄｅｎｔｆｒｏｍａｎｏｐｔｉｃａｌｌｙｔｈｉｎｎｅｒｉｓｏｔｒｏｐｉｃｍｅｄｉｕｍ

ｕｐｏｎａｃｒｙｓｔａｌ，ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｏｆｒｅｆｌｅｃｔｅｄｐｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｌｉｇｈｔｂｕｔｈａｓｎｏ

ｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｐｈａｓｅｏｆｒｅｆｒａｃｔｅｄｌｉｇｈｔ．Ｗｈｅｎｌｉｇｈｔｉｓｉｎｃｉｄｅｎｔｆｒｏｍａｎｏｐｔｉｃａｌｌｙｄｅｎｓｅｒｉｓｏｔｒｏｐｉｃｍｅｄｉｕｍｕｐｏｎ

ａｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｌｅｓｓｔｈａｎａｎｇｌｅｏｆｔｏｔａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｘｉｓａｆｆｅｃｔｓｂｏｔｈ

ｔｈｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｏｆｒｅｆｌｅｃｔｅｄａｎｄｒｅｆｒａｃｔｅｄｐｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｌｉｇｈｔ．Ｉｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｃｒｉｔｉｃａｌ

ａｎｇｌｅ，ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓｈａｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｏｆｒｅｆｌｅｃｔｅｄｐｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｌｉｇｈｔ．Ｆｏｒｔｈｅ

ｃａｓｅｏｆｌｉｇｈｔｅｎｔｅｒｓｉｎｔｏａｎｏｐｔｉｃａｌｌｙｔｈｉｎｎｅｒｉｓｏｔｒｏｐｉｃｍｅｄｉｕｍｆｒｏｍａｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｌｅｓｓ

ｔｈａｎａｎｇｌｅｏｆｔｏｔａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓｗｉｌｌｃｈａｎｇｅｔｈｅｗａｙｏｆｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｏｆｒｅｆｌｅｃｔｅｄｐ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｌｉｇｈｔ．ＡｎｄｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｅｄｐｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｌｉｇｈｔｕｎｄｅｒｇｏｅｓａｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｎｅａｒｔｈｅＢｒｅｗｓｔｅｒ’ｓａｎｇｌｅ

ｗｈｅｎｔｈｅａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓａｎｄｃｒｙｓｔａｌｂｏｕｎｄａｒｙｉｓｓｍａｌｌ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｉｓｒｅｆｌｅｃｔｅｄ

ｔｏｔａｌｌｙ，ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｏｆｒｅｆｌｅｃｔｅｄｐｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｌｉｇｈｔｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｐｈｙｓｉｃａｌｏｐｔｉｃｓ；Ｕｎｉａｘｉａｌｃｒｙｓｔａｌ；Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ；Ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ；Ｐｈａｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

犠犃犖犔犻狀犵狔狌　ｗａｓｂｏｒｎｉｎ１９７５．ＳｈｅｒｅｃｅｉｖｅｄＰｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅｆｒｏｍＳｈａｎｇｈａｉＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

ＯｐｔｉｃｓａｎｄＦｉｎｅＭｅｃｈａｎｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，ｉｎ２００５．Ｎｏｗ，ｓｈｅｉｓａｎａｓｓｏｃｉａｔｅ

ｐｒｏｆｅｓｓｏｒａｔＧｕａｎｇｘｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ａｎｄｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｆｏｃｕｓｏｎｆｒｅｅｓｐａｃｅｌａｓｅｒ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ｃｒｙｓｔａｌｏｐｔｉｃｓａｎｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｐｔｉｃｓ．

６８４１


