
上海理工大学学报
　第３７卷　第１期 犑．犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犺犪狀犵犺犪犻犳狅狉犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔 犞狅犾．３７　犖狅．１　２０１５　

　　文章编号：１００７－６７３５（２０１５）０１－００６１－０６ 犇犗犐：１０．１３２５５／犼．犮狀犽犻．犼狌狊狊狋．２０１５．０１．０１１

　收稿日期：２０１３－０８－２３

　基金项目：沪江基金资助项目（犅１４００４）

　第一作者：唐　雄（１９８８－），男，硕士研究生．研究方向：光学功能薄膜．犈犿犪犻犾：狋犪狀犵狓犻狅狀犵３２１＠１２６．犮狅犿

　通讯作者：姚兰芳（１９５９－），女，副教授．研究方向：纳米功能薄膜与材料．犈犿犪犻犾：狔犪狅＿犾犪狀犳犪狀犵＠１２６．犮狅犿

非寻常光在单轴晶体薄膜中的反射－透射研究

唐　雄，　姚兰芳
（上海理工大学 理学院，上海　２０００９３）

摘要：通过对非寻常光在光轴平行于入射面的单轴晶体中传播情况的分析，研究了光轴平行于入

射面时，非寻常光在单轴晶体薄膜中的反射与透射特性．根据入射光、反射光和折射光之间的相位

匹配条件，利用单轴晶体的折射率面和非寻常光光线与光波法线的关系，得到单轴晶体光轴平行于

入射面时其表面的边界条件．然后根据晶体内部前后表面处电场量的相位关系，联系两表面处的边

界条件，计算了单轴晶体薄膜的反射率与透射率．应用得出的计算方法，计算了石英（正晶体）薄膜

和铌酸锂（负晶体）薄膜的透射率和折射率随光轴角度的变化关系．结果表明，计算方法正确，不仅

适合正晶体对负晶体也适用，求解方法简单实用，所给的表达式具有一般性，可以直接使用．
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　　光在介质薄膜中的折射和反射现象是光学研究

的重要内容［１］，对于光在各项同性介质薄膜中的传

播情况，传递矩阵方法［２］已经比较完善．在单轴晶体

薄膜中，入射光波分解为寻常光与非寻常光［３］：寻常

光电场量垂直于犲光平面，寻常光在晶体中各方向

的折射率相同均为狀狅；非寻常光在晶体中的折射率

随光波方向变化，而且犲光波法线方向与犲光光线

存在一定夹角．光波在单轴晶体中的传播情况比在

各项同性介质中复杂很多．

对于单轴晶体表面的反射和折射，文献［４－６］

利用单轴晶体中各电磁场量的几何关系，研究了３

种情况（晶体光轴平行于入射面、晶体光轴平行于界

面和晶体光轴方向取向任意）下寻常光和非寻常光

的反射透射特性．在上述３种情况中，当光轴平行于

入射面时，犲光主平面与入射面平行，狊光即为寻常

光，狆光即为非寻常光．文献［７－８］分析了光轴平行

于入射面时，非寻常光在晶体前后表面上的菲涅尔

反射和折射规律，给出了反射率和透射率以及其相

位关系的一般表达式．

虽然光波在晶体表面传播情况的研究已经比较

完善，光波在单轴晶体薄膜中的传播情况还少有研

究．本文在上述研究工作的基础上，研究光轴平行于

入射面时，非寻常光在单轴晶体薄膜中的反射与透

射特性．

１　非寻常光光波法线在晶体薄膜中的

几何关系

　　如图１所示，非寻常光从各项同性介质中入射

到单轴晶体薄膜中，再从薄膜中
"

射到各向同性介

质中．在入射面上建立平面坐标系，其中狓轴平行

于界面，狔轴平行于界面法线．规定晶体中沿狔轴

负方向行进的光波为正向行进波，用上标“＋”表示；

沿狔轴正方向行进的光波为反向行进波，用上标

“－”表示．图中，θ犻，θ狉，θ＋犲，θ－犲，θ狋分别为非寻常光

入射角、反射角、正向行进波与界面法线夹角、反向

行进波与界面法线夹角、折射角；犽
→
＋
１，犽

→
－
１，犽

→
＋
犲，犽

→
－
犲，犽

→

狋

分别为对应的入射波矢、反射波矢、正向行进光波

矢、反向行进光波矢、折射波矢；φ为光轴与界面夹

角．设入射介质与反射介质的折射率均为空气，折射

率狀０＝狀狋＝１；晶体的主折射率分别为狀狅，狀犲；薄

膜厚度为犱．

图１　非寻常光光波在单轴晶体薄膜中的几何关系

犉犻犵．１　犌犲狅犿犲狋狉犻犮狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳犲狓狋狉犪狅狉犱犻狀犪狉狔犾犻犵犺狋

狑犪狏犲犻狀狌狀犻犪狓犻犪犾犮狉狔狊狋犪犾狋犺犻狀犳犻犾犿

　　在晶体薄膜中，正向行进光波与反向行进光波

与光轴的夹角不同，因此对应的折射率也不相同．非

寻常光光波法线与光轴之间的夹角ψ
±
犲 和折射率之

间的关系为［９］

狀±犲 ＝
狀狅狀犲

狀２狅狊犻狀
２
ψ±犲＋狀

２
犲犮狅狊

２
ψ±槡 犲

（１）

　　晶体薄膜中入射光、反射光和折射光之间的相

位匹配条件为

狀０狊犻狀θ犻＝狀０狊犻狀θ狉 ＝狀
＋
犲狊犻狀θ

＋
犲 ＝

狀－犲狊犻狀θ
－
犲 ＝狀０狊犻狀θ狋 （２）

　　根据式（２）容易得到晶体薄膜的反射角θ狉和折

射角θ狋分别为

θ狉＝犪狉犮狊犻狀（
狀０狊犻狀θ犻
狀０

）＝θ犻

θ狋＝犪狉犮狊犻狀（
狀０狊犻狀θ犻
狀狋

）

　　在晶体薄膜上表面即界面１处非寻常光光波法

线与光轴的关系为ψ
＋
犲 ＝
π
２
－θ

＋
犲 ＋φ，结合式（１）与

式（２）可以得到

狀０狀犲

（狀２０狊犻狀２φ＋狀２犲犮狅狊２φ）犮狅狋２θ＋犲＋（狀２犲－狀２０）犮狅狋θ＋犲＋（狀２０犮狅狊２φ＋狀２犲狊犻狀２φ槡 ）
＝狀０狊犻狀θ犻

２６
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　　对上述方程进行求解可以得到

犮狅狋θ＋犲 ＝

（狀２犲－狀２０）狊犻狀２φ±２狀０狀犲
狀２０犮狅狊

２
φ＋狀

２
犲狊犻狀

２
φ

狀２０狊犻狀
２
θ犻

－槡 １

２（狀２０犮狅狊２φ＋狀２犲狊犻狀２φ）

　　因为狀０狀犲
狀２０犮狅狊

２
φ＋狀

２
犲狊犻狀

２
φ

狀２０狊犻狀
２
θ犻槡 －１＞（狀２犲－

狀２０）狊犻狀２φ，所以上式分子中的符号取为“＋”号，

即有

狋犪狀θ＋犲 ＝

２（狀２０犮狅狊２φ＋狀２犲狊犻狀２φ）

（狀２犲－狀２０）狊犻狀２φ＋２狀０狀犲
狀２０犮狅狊

２
φ＋狀

２
犲狊犻狀

２
φ

狀２０狊犻狀
２
θ犻

－槡 １

（３）

　　类似地，反向行进波法线与界面法线夹角θ－犲

可由下式求得，即

狋犪狀θ－犲 ＝

２（狀２０犮狅狊２φ＋狀２犲狊犻狀２φ）

（狀２０－狀２犲）狊犻狀２φ＋２狀０狀犲
狀２０犮狅狊

２
φ＋狀

２
犲狊犻狀

２
φ

狀２０狊犻狀
２
θ犻

－槡 １

（４）

　　在单轴晶体中犲光光线方向与光波法线方向一

般不同，两者都在犲光平面即入射面内，犲光光线与

光轴夹角ψ狊和犲光波法线与光轴夹角ψ犲之间的关

系为

狋犪狀ψ狊＝
狀２０
狀２犲
狋犪狀ψ犲

　　单轴晶体薄膜上表面处犈和犎 的矢量关系如

图２所示，狊
→
＋
犲 和狊

→
－
犲 分别为正向行进光线和反向行

进光线矢量；犈
→

犻，犈
→

狉，犈
→
＋
犲 和犈

→
－
犲 分别为入射、反射、正

向行进和反向行进电场矢量；犎
→

犻，犎
→

狉，犎
→
＋
犲 和犎

→
－
犲 分

别为入射、反射、正向行进和反向行进磁场矢量；其

它量与图１相同．从图中可以看出狀犲＞狀狅，即本文

中研究的单轴晶体为正单轴晶体，正向行进犲光光

线与光波矢量之间的夹角α
＋可由下式求得，即

狋犪狀α＋＝狋犪狀（ψ＋犲－ψ＋狊）＝

（１－
狀２０
狀２犲
） 犮狅狋（θ＋犲－φ）

１＋
狀２０
狀２犲
犮狅狋２（θ＋犲－φ）

（５）

　　从而，反向行进犲光光线与界面法线之间的夹

角θ
＋
狊 可由下式求得为

θ＋狊 ＝θ
＋
犲＋α

＋ （６）

　　单轴晶体薄膜下表面犈和犎 的矢量关系如

图３所示，图中各量与图１、图２相同．反向行进犲光

光线与光波矢量之间的夹角α
－可由下式求得

图２　单轴晶体薄膜上表面处犈和犎的矢量关系

犉犻犵．２　犞犲犮狋狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳犈犪狀犱犎犪狋狋犺犲狌狀犻犪狓犻犪犾

犮狉狔狊狋犪犾狋犺犻狀犳犻犾犿狌狆狆犲狉狊狌狉犳犪犮犲

图３　单轴晶体薄膜下表面处犈和犎的矢量关系

犉犻犵．３　犞犲犮狋狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳犈犪狀犱犎犪狋狋犺犲狌狀犻犪狓犻犪犾

犮狉狔狊狋犪犾狋犺犻狀犳犻犾犿犾狅狑犲狉狊狌狉犳犪犮犲

狋犪狀α－＝狋犪狀（ψ－狊－ψ－犲）＝

（狀
２
０

狀２犲
－１）

犮狅狋（θ－犲＋φ）

１＋
狀２０
狀２犲
犮狅狋２（θ－犲＋φ）

（７）

　　反向行进犲光光线与界面法线的夹角可由下式

求得为

θ－狊 ＝θ
－
犲－α

－ （８）

式（８）中θ－狊 与θ－犲 分别为反向行进犲光光线与光波

矢量和界面法线的夹角，α－为反向行进犲光光线与

光波矢量之间的夹角．

２　晶体薄膜两界面处的边界条件

如图２所示，在晶体界面１处，应用电磁场犈
→

和犎
→
在界面两侧连续的边界条件可以写出

犈犻犮狅狊θ犻－犈狉犮狅狊θ狉＝犈
＋
１１犮狅狊θ

＋
狊－犈

－
１１犮狅狊θ

－
狊 （９）

３６
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犎犻＋犎狉＝犎
＋
１１＋犎

－
１１ （１０）

式（９）与式（１０）中，电磁场量下标“１１”和“２２”分别表

示晶体薄膜内部上表面和下表面的电磁场量．

在各向同性晶体中，光波矢量犽
→
与光线矢量狊

→

平行，电场矢量垂直于光线矢量，即垂直与光波矢

量，且有

犎
→

＝
１
μ
犅
→

＝
１
ωμ
犽
→

犈
→

＝

１
ωμ
犽
→

犈
→

狊犻狀π
２
＝狀

ε０
μ槡０
犈
→

式中，μ为各相同性介质磁导率；ω为电磁场角频

率；狀代表狀０和狀犲；ε０为真空中的介电常数；μ０为

真空中的磁导率．而在单轴晶体中，非寻常光光波矢

量与光线矢量之间存在一个离散角α，电场矢量犈
→

垂直于光线矢量狊
→［１０］，因而

犎
→

＝
１
ωμ
犽
→

犈
→

狊犻狀（π
２
－α）＝狀

ε０
μ槡０
犮狅狊α犈

→

　　界面１处的边界条件可以写成

犈１＝犈犻犮狅狊θ犻－犈狉犮狅狊θ狉＝

犈＋１１犮狅狊（θ＋犲＋α＋）－犈－１１犮狅狊（θ－犲 －α－）（１１）

犎１＝狀０犈犻＋狀０犈狉＝

狀＋犲犮狅狊α
＋犈＋１１＋狀

－
犲犮狅狊α

－犈－１１ （１２）

　　同样地，可以得到界面２处的边界条件为

犈２＝犈
＋
２２犮狅狊（θ＋犲＋α＋）－　

犈－２２犮狅狊（θ－犲－α－）＝犈狋犮狅狊θ狋　 （１３）

犎２＝狀
＋
犲犮狅狊α

＋犈＋２２＋狀
－
犲犮狅狊α

－犈－２２＝狀０犈狋（１４）

３　晶体薄膜反射率与透射率

电磁场在晶体薄膜中传播，它们的幅度不发生

变化，只需改变相位因子，存在下列关系

犈＋２２＝犈
＋
１１犲

－犻δ
＋
，犈－２２＝犈－１１犲犻δ

－
（１５）

式中，δ＋＝
２π
λ
狀＋犲犮狅狊θ

＋
犲犱，δ－＝

２π
λ
狀－犲犮狅狊θ

－
犲犱，分

别为晶体薄膜中正向行进波和反向行进波的相位厚

度，λ为波长．

将式（１５）带入式（１１）与式（１２）式中有

犈１

犎
［ ］

１

＝
犮狅狊（θ＋犲＋α＋）犲犻δ

＋

－犮狅狊（θ－犲－α－）犲－犻δ
－

狀＋犲犮狅狊α
＋犲犻δ

＋

狀－犲犮狅狊α
－犲－犻δ

熿

燀

燄

燅
－

犈＋２２

犈－
［ ］
２２

（１６）

式（１３）和式（１４）可以写成如下形式

犈＋２２

犈－
［ ］

２２

＝
１

狀＋犲犮狅狊α
＋犮狅狊θ－狊＋狀

－
犲犮狅狊α

－犮狅狊θ＋狊
·

狀－犲犮狅狊α
－ 犮狅狊θ－狊

－狀＋犲犮狅狊α
＋ 犮狅狊θ＋

［ ］
狊

犈２

犎
［ ］

２

（１７）

　　把式（１７）带入式（１６）可得到

犈１

犎
［ ］

１

＝

狀－犲犮狅狊α
－犮狅狊θ＋狊犲

犻δ
＋

＋狀＋犲犮狅狊α
＋犮狅狊θ－狊犲

－犻δ
－

狀＋犲犮狅狊α
＋犮狅狊θ－狊＋狀

－
犲犮狅狊α

－犮狅狊θ＋狊

犮狅狊θ＋狊犮狅狊θ
－
狊（犲犻δ

＋

－犲－
犻δ
－
）

狀＋犲犮狅狊α
＋犮狅狊θ－狊＋狀

－
犲犮狅狊α

－犮狅狊θ＋狊

狀＋犲狀
－
犲犮狅狊θ

＋
狊犮狅狊θ

－
狊（犲犻δ

＋

－犲－
犻δ
－
）

狀＋犲犮狅狊α
＋犮狅狊θ－狊＋狀

－
犲犮狅狊α

－犮狅狊θ＋狊

狀－犲犮狅狊α
－犮狅狊θ＋狊犲

犻δ
＋

＋狀＋犲犮狅狊α
＋犮狅狊θ－狊犲

－犻δ
－

狀＋犲犮狅狊α
＋犮狅狊θ－狊＋狀

－
犲犮狅狊α

－犮狅狊θ＋

熿

燀

燄

燅狊

犈２

犎
［ ］

２

（１８）

式（１８）可以写成以下形式

犈１

犎
［ ］

１

＝
１

狀＋犲犮狅狊α
＋

犮狅狊θ＋狊
＋
狀－犲犮狅狊α

－

犮狅狊θ－狊

狀－犲犮狅狊α
－

犮狅狊θ－狊
犲犻δ

＋

＋
狀＋犲犮狅狊α

＋

犮狅狊θ＋狊
犲－犻δ

－

犲犻δ
＋

－犲－
犻δ
－

狀＋犲狀
－
犲（犲犻δ

＋

－犲－
犻δ
－
） 狀－犲犮狅狊α

－

犮狅狊θ－狊
犲犻δ

＋

＋
狀＋犲犮狅狊α

＋

犮狅狊θ＋狊
犲－犻δ

熿

燀

燄

燅

－

犈２

犎
［ ］

２

令η
＋
犲 ＝
狀＋犲犮狅狊α

＋

犮狅狊θ
＋
狊

，η－犲 ＝
狀－犲犮狅狊α

－

犮狅狊θ
－
狊

，上式可以写成

犈１

犎
［ ］

１

＝
１

η＋犲＋η
－
犲

·

　
η－犲犲

犻δ
＋

＋η＋犲犲
－犻δ
－

犲犻δ
＋

－犲－
犻δ
－

狀＋犲狀
－
犲（犲犻δ

＋

－犲－
犻δ
－
）η－犲犲犻δ

＋

＋η＋犲犲
－犻δ

熿

燀

燄

燅
－

犈２

犎
［ ］

２

（１９）

　　将式（１９）中的矩阵写成
犿１１ 犿１２

犿２１ 犿
［ ］

２２

，则可以

得到以下方程组为

犮狅狊θ犻犈犻－犮狅狊θ狉犈狉＝犿１１犮狅狊θ狋犈狋＋犿１２狀狋犈狋

狀０犈犻＋狀０犈狉＝犿２１犮狅狊θ狋犈狋＋犿２２狀狋犈
烅
烄

烆 狋

　　求解上述方程组，容易得到薄膜的反射系数狉

和透射系数狋为

狉＝
犈狉
犈犻
＝
犮狅狊θ犻（犿２１犮狅狊θ狋＋犿２２狀狋）－狀０（犿１１犮狅狊θ狋＋犿１２狀狋）

狀０（犿１１犮狅狊θ狋＋犿１２狀狋）＋犮狅狊θ犻（犿２１犮狅狊θ狋＋犿２２狀狋）
（２０）

狋＝
犈狋
犈犻
＝

２狀０犮狅狊θ犻
狀０（犿１１犮狅狊θ狋＋犿１２狀狋）＋犮狅狊θ犻（犿２１犮狅狊θ狋＋犿２２狀狋）

（２１）

４６
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　　从而可以得到晶体薄膜的反射率犚 和透射率

犜
［１１］为

犚＝
犐狉
犐犻
＝

１
２
ε０
μ槡０
狀０犈

２
狉犮狅狊θ犻

１
２
ε０
μ槡０
狀０犈

２
犻犮狅狊θ犻

＝
犈狉
犈犻

２

＝狉狉

犜＝
犐狋
犐犻
＝

１
２
ε０
μ槡０
狀狋犈

２
狋犮狅狊θ狋

１
２
ε０
μ槡０
狀０犈

２
犻犮狅狊θ犻

＝　　　　　　

犈狋
犈犻

２狀狋犮狅狊θ狋
狀０犮狅狊θ犻

＝
狀狋犮狅狊θ狋
狀０犮狅狊θ犻

狋狋

式中，犐犻，犐狉和犐狋分别为单轴晶体薄膜两界面上的

入射能量、反射能量和透射能量；表示共轭复数．

４　晶体薄膜反射率与透射率随光轴方

向的变化

　　应用上述结果，以石英（正晶体）薄膜为例，当入

射波长λ＝５８９．３狀犿时，其主折射率分别为狀狅＝

１．５４４２４，狀犲＝１．５５３３５
［１２］．入射角选取为θ犻＝３０°，

石英薄膜厚度为１００狀犿，入射介质为空气，狀０＝

１．０，出射介质折射率为狀狋＝１．５２．当光轴的旋转角

φ从０°变到１８０°时，反射率和透射率的变化如图４

所示．从图中可以看出，折射率与透射率的和恒等于

１，佐证了上述理论的正确性．由于主折射率之间相

差很小，折射率与透射率的变化都很小．

图４　石英薄膜反射率和透射率随光轴的变化

犉犻犵．４　犚犲犳犾犲犮狋犻狅狀犪狀犱狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狏犻狋狔狅犳狇狌犪狉狋狕狋犺犻狀

犳犻犾犿狏犪狉狔犻狀犵狑犻狋犺狋犺犲犪狀犵犾犲狅犳狅狆狋犻犮犪犾犪狓犻狊

　　如果以铌酸锂犔犻犫犖犗３（负晶体）薄膜为例，其主

折射率分别为狀狅＝２．２８６４，狀犲＝２．２０２４，其它变

量与图４中相同，其反射率和透射率的变化如图５

所示．负单轴晶体的折射率与透射率的和也恒等于

１，说明本文的计算方法虽然以正晶体为主导，对负

晶体也适用．从图５还能够看出，负晶体薄膜的透射

率和反射率的变化趋势与正晶体薄膜正好相反．在

正晶体薄膜中，反射率随光轴角度先变大再变小；在

负单轴晶体中，反射率随光轴角度先变小再变大．透

射率正好与反射率相反，随光轴角度先变大再变小．

图５　铌酸锂薄膜反射率和透射率随光轴的变化

犉犻犵．５　犚犲犳犾犲犮狋犻狅狀犪狀犱狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狏犻狋狔狅犳犔犻犫犖犗３狋犺犻狀

犳犻犾犿狏犪狉狔犻狀犵狑犻狋犺狋犺犲犪狀犵犾犲狅犳狅狆狋犻犮犪犾犪狓犻狊

５　结　论

由于单轴晶体折射率的各向异性，非寻常光在

单轴晶体中的传播变得比较复杂．通过对非寻常光

在光轴平行于入射面的单轴晶体中传播情况的分

析，得到单轴晶体薄膜的反射率和透射率的一种计

算方法，并且分别计算了正晶体和负晶体透射率和

折射率随光轴角度的变化关系，为晶体薄膜光学性

质的研究提供了理论依据．
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