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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［１２］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
［４５］

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　Ｐｈａｓｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｐｏｌａｒｉｚｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｌｉｇｈｔ

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　Ｐｈａｓｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｐｏｌａｒｉｚｅｄｒｅｆｒａｃｔｉｎｇｌｉｇｈｔ

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　Ｐｈａｓｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｐｏｌａｒｉｚｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｌｉｇｈｔ

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　Ｐｈａｓｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｐｏｌａｒｉｚｅｄｒｅｆｒａｃｔｉｎｇｌｉｇｈｔｗｈｅｎｌｉｇｈｔｉｓｉｎｃｉｄｅｎｔｆｒｏｍｈｅａｖｙｆｌｉｎｔｇｌａｓｓ

（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　Ｐｈａｓｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｐｏｌａｒｉｚｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｌｉｇｈｔｗｈｅｎｌｉｇｈｔｉｓｉｎｃｉｄｅｎｔｆｒｏｍｈｅａｖｙｆｌｉｎｔｇｌａｓｓ

（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８１０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　Ｐｈａｓｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｐｏｌａｒｉｚｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｌｉｇｈｔｗｈｅｎｌｉｇｈｔｉｓｉｎｃｉｄｅｎｔｆｒｏｍａｃａｌｃｉｔｅｃｒｙｓｔａｌｕｐｏｎａｉｒ

４８４１
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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　Ｐｈａｓｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｐｏｌａｒｉｚｅｄｒｅｆｒａｃｔｉｎｇｌｉｇｈｔｗｈｅｎｌｉｇｈｔｉｓｉｎｃｉｄｅｎｔｆｒｏｍａｃａｌｃｉｔｅｃｒｙｓｔａｌｕｐｏｎａｉｒ

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　Ｐｈａｓｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｐｏｌａｒｉｚｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｌｉｇｈｔｗｈｅｎｌｉｇｈｔｉｓｉｎｃｉｄｅｎｔｆｒｏｍａｃａｌｃｉｔｅｃｒｙｓｔａｌｕｐｏｎａｉｒ

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

５８４１



光　子　学　报 ３９卷

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
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