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摘　要：根据光在各向同性吸收介质中传播的分析方法，引入了波法线矢量传播常量，讨论了水平

极化光在单轴吸收晶体中的传播规律，得到了波法线折射率、光线折射率、吸收系数等描述吸收晶

体性质和光传播性质的物理量的表达式，推导出透明晶体的相应公式．数值计算表明，由该法得到

的晶体表面的反射和透射系数与用复折射率表示法得到的结论一致．
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０　引言

光在无吸收的晶体（完全透明）中的传播规律，

已有很多论述［１３］．当晶体通过离子扩散、交换、离子

注入以及其它方法搀杂以后［４］，或者对于电磁波谱

中的不透明波段，晶体对光将有一定程度的吸收，即

光在其中传播时会有损耗．这种情况下光在晶体内

的传播规律，文献介绍不多．采用处理各向同性吸收

介质的复折射率方法，可以得到光在晶体表面的反

射和透射系数等物理量，但得不到晶体的折射率、吸

收系数等光学参量，而这些参量对晶体元器件（例如

光波导、频率转换器等）的制作和使用是非常重要的．

根据光矢量（即电场强度矢量）与入射面的关

系，可把入射光分为两类．光矢量位于入射面时称为

水平极化光，简称为Ｐ光，即ＴＭ 波；光矢量垂直于

入射面时称为垂直极化光，简称为Ｓ光，即ＴＥ波．

本文对光在光轴垂直于晶体表面时的单轴吸收晶体

内传播的一些特性进行了分析．由于这种情况下Ｓ

光是寻常光，不产生双折射，光的传播特性等同于各

向同性吸收介质，所以只讨论水平极化光的传播规

律．在讨论中假定晶体是非磁性物质，即它的磁导率

μ等于真空磁导率μ０．

１　复折射率的处理方法

当光在两种理想的各向同性介质分界面反射和

折射时，反射系数和透射系数用菲涅耳公式表示［５］．

当介质对光有吸收时，大多数文献在处理反射和透

射系数时，采用的是复折射率方法，即把介质的折射

率表示为（狀－ｊκ）形式，其中狀是介质的折射率，κ是

介质的消光系数［６］．只要把菲涅耳公式中的折射率

用（狀－ｊκ）代替，即可得到光在吸收介质分界面的反

射和透射系数．

关于介质对光的吸收规律，当光垂直入射到各

向同性吸收介质中时，介质中光强可以用布格—郎

伯定律表示为［５］

犐＝犐０ｅ
－α犾犔 （１）

式中，犐０是入射光强，犐是传播距离犔 后的光强，αｌ

是介质的吸收系数．在光强比较小的情况下，αｌ由介

质本身的性质和光波长决定，与入射光强和介质大

小无关．介质的吸收系数与消光系数之间的关系表

示为

α犾＝
４πκ
λ
＝２犽０κ （２）

式中，λ是真空中的光波长，犽０＝２π／λ是光在真空中

的传播常量．但由文献［７］可知，当光倾斜入射到吸

收介质中时，介质的吸收系数已经不能再表示为式

（２）的形式．也就是说，用复折射率法来表示光的吸

收系数很不方便．

对于光轴垂直于晶体表面时的单轴晶体，假设

晶体的上层是各向同性介质（例如空气），折射率为

狀１，晶体的寻常和非常折射率分别为狀２０和狀２ｅ，水平

极化光从空气以角度θ１ 入射，光线在晶体中的折射

角分别为θ２，入射面为狔＝０的平面，光轴沿狕轴方

向，如图１．

图１　光在各向同性介质与晶体分界面的反射和折射
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根据文献［１，２］和［６，８］可得，晶体对光无吸收

时，水平极化光在晶体中传播时的光线折射率狀ｓ和

波法线折射率狀ｐ以及光线折射角的正弦分别为

狀ｓ＝
狀２ｏ狀

２
２ｅ

（狀２２ｏ－狀
２
２ｅ）狀

２
１ｓｉｎ

２
θ１＋狀

４
２［ ］ｅ

１／２
（３）
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２
２ｏ＋

１
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（狀２２ｅ－狀

２
２ｏ）狀

２
１ｓｉｎ

２
θ１］

１／２ （４）

ｓｉｎθ２＝
狀２ｏ狀１ｓｉｎθ１

（狀２２ｏ－狀
２
２ｅ）狀

２
１ｓｉｎ

２
θ１＋狀

４
２［ ］ｅ

１／２
（５）

而晶体表面的反射和透射系数（用狉１ｐ、狋１ｐ表示）分

别为

狉１ｐ＝
狀２ｏ狀２ｅｃｏｓθ１－狀１（狀

２
２ｅ－狀

２
１ｓｉｎ

２
θ１）
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２
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２
１ｓｉｎ

２
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２
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２
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２
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（７）

根据文献［９］，对于各向异性而且对光有吸收的

晶体，其光学性质除了用介电张量表征外，还必须另

外引入电导率张量，这两个张量的主轴方向一般不

重合，光在这种介质中传播的理论相当复杂．但对于

具有较高对称性（至少是斜方对称）的晶体，这两个

张量的主轴方向是重合的，光的传播规律相对简单

一些，本文仅讨论这种情况．这时单轴晶体的三个相

对主介电常量依次表示为（ε狉狓－ｊε犻狓）、（ε狉狓－ｊε犻狓）和

（ε狉狕－ｊε犻狕），晶体的寻常折射率和非常折射率表示为

珘狀２ｏ＝（ε狉狓－ｊε犻狓）
１／２ （８）

珘狀２ｅ＝（ε狉狕－ｊε犻狕）
１／２ （９）

即晶体的主轴折射率变为复数了，只要把式（６）、（７）

中的折射率分别用式（８）、（９）表示的复折射率代替，

即可得到光在吸收晶体上下表面的反射系数和透射

系数．但是晶体的主轴折射率用复数表示以后，不再

具有寻常和非常折射率的意义，对应的折射率狀ｓ、

狀ｐ、角度θ２ 也变成复数了，不再具有实际的物理意

义，而且无法表示出晶体对光的吸收系数．而它们是

反映晶体光学性能的重要参量，对于晶体元器件的

设计、制作和使用非常重要，因此必须寻找其它方法

来确定这些物理量．

２　矢量传播常量法

对于光在各向同性吸收介质的传播，除了采用

复折射率的方法外，文献［１０１２］等把介质的传播常

量表示为

犽＝β－ｊα （１０）

式中β称为相位传播矢量，α称为振幅衰减矢量，两

个矢量的方向一般情况下不一致，这种表示方法称

为矢量传播常量法．引入矢量传播常量后，会发现光

在介质中传播时，波的衰减方向沿着波法线方向，介

质的吸收系数不能再简单地用式（２）来表示．波的等

振幅面与等相位面不再重合，变成了非均匀波．本文

采用这种方法来讨论水平极化光在光轴垂直于晶体

表面时的单轴吸收晶体中的传播规律．

２．１　波法线折射率和吸收系数

这种情况下入射光为非寻常光，在晶体内光线

方向与波法线方向分离，但都在入射面狔＝０平面

内，设波法线犽矢量与狕轴夹角为θ，类似于各向同

性吸收介质，传播常量表示为

犽＝犽０狀（ｓｉｎθ犲狓＋ｃｏｓθ犲狕）－ｊ犽０犪犲狕 （１１）

式中犲狓 和犲狕 为狓轴和狕轴的单位矢量，狀为晶体的

波法线折射率，犪是表示晶体对光吸收的参量．晶体

的主介电常量表示为

ε狓＝ε０（ε狉狓－ｊε犻狓） （１２）

ε狕＝ε０（ε狉狕－ｊε犻狕） （１３）

式中ε０ 是真空中的介电常量．由麦克斯韦方程

×犎＝
犇

狋
＝ｊω犇＝－ｊ犽×犎 （１４）

×犈＝－
犅

狋
＝－ｊω犅＝－ｊ犽×犈 （１５）

所以有

－ω
２

μ犇＝犽×（犽×犈） （１６）

根据矢量公式

犪×（犫×犮）＝（犪·犮）犫－（犪·犫）犮

可得

－ω
２

μ犇＝（犽·犈）犽－犽
２犈 （１７）

由于水平极化光电场的狔分量为０，所以

犽·犈＝犽０狀ｓｉｎθ犈狓＋犽０（狀ｃｏｓθ－ｊ犪）犈狕 （１８）

犽２＝犽２０（狀
２－犪２－ｊ２狀犪ｃｏｓθ） （１９）

式（１７）的狓、狕分量式为

－ω
２

με０（ε狉狓－ｊε犻狓）犈狓＝（犽·犈）犽狓－犽
２犈狓

－ω
２

με０（ε狉狕－ｊε犻狕）犈狕＝（犽·犈）犽狕－犽
２犈

烅

烄

烆 狕

（２０）

由于犈狓 和犈狕 不能同时为０，故式（２０）的系数

行列式为０

ε狉狓－狀
２ｃｏｓ２θ＋犪

２

＋ｊ（２狀犪ｃｏｓθ－ε犻狓）
狀ｓｉｎθ（狀ｃｏｓθ－ｊ犪）

狀ｓｉｎθ（狀ｃｏｓθ－ｊ犪） ε狉狕－狀
２ｓｉｎ２θ－ｊε犻狕

＝０ （２１）

根据上式的实部和虚部分别为０可得

（ε狉狓ｓｉｎ
２
θ＋ε狉狕ｃｏｓ

２
θ）狀

２－２ε犻狕狀犪ｃｏｓθ－

　　ε狉狕犪
２－（ε狉狓ε狉狕－ε犻狓ε犻狕）＝０ （２２）

（ε犻狓ｓｉｎ
２
θ＋ε犻狕ｃｏｓ

２
θ）狀

２＋２ε狉狕狀犪ｃｏｓθ－

　　ε犻狕犪
２－（ε狉狓ε犻狕＋ε犻狓ε狉狕）＝０ （２３）

由于波法线仍然满足折射定律［１０］

狀１ｓｉｎθ１＝狀ｓｉｎθ （２４）

可得

ｓｉｎθ＝
１

狀
狀１ｓｉｎθ１ （２５）

７５９
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ｃｏｓθ＝
１

狀
狀２－狀２１ｓｉｎ

２
θ槡 １ （２６）

引入犪１ 和犪２ 两个参量

犪１＝ε狉狓＋狀
２
１ｓｉｎ

２
θ１（１－

ε狉狓ε狉狕＋ε犻狓ε犻狕

ε
２
狉狕＋ε

２
犻狕

） （２７）

犪２＝
１

４
（ε犻狓＋狀

２
１ｓｉｎ

２
θ１
ε狉狓ε犻狕－ε犻狓ε狉狕

ε
２
狉狕＋ε

２
犻狕

）２ （２８）

可得狀和犪满足方程

狀２－犪２＝犪１ （２９）

狀４－狀２（犪１＋狀
２
１ｓｉｎ

２
θ１）－（犪２－犪１狀

２
１ｓｉｎ

２
θ１）＝０ （３０）

因此狀和犪可以表示为

狀２＝
１

２
（犪１＋狀

２
１ｓｉｎ

２
θ１＋

（犪１＋狀
２
１ｓｉｎ

２
θ１）

２＋４（犪２－犪１狀
２
１ｓｉｎ

２
θ１槡 ）） （３１）

犪２＝狀２－犪１ （３２）

由式（３１）、（３２）可以得出Ｐ光在晶体内的波法

线折射率狀及参量犪．设光在晶体表面入射点处的

场强为犈０，则晶体内的电场表示为

犈＝犈０ｅ
ｉ（ω狋－犽·狉） （３３）

式中ω是光的圆频率．把式（１１）带入上式可得

犈＝犈０ｅ
－犽
０
犪狉ｃｏｓθｅｉ

［ω狋－犽０狀
（ｓｉｎθ犲狓＋ｃｏｓθ犲狕

）·狉］ （３４）

设晶体表面的光强为犐０，则光在晶体内传播距离狉

后的光强为

犐＝犐０ｅ
－２犽

０
犪狉ｃｏｓθ＝犐０ｅ

－２犽
０
犪犱 （３５）

式中犱是光在垂直于晶体表面方向上传输的距离，

由此得到晶体对光的吸收系数为

α犾＝２犽０犪 （３６）

可见当单轴晶体对光有吸收时，它的吸收系数

不能简单地用式（２）来表示．类似于光在各向同性吸

收介质中传播，当光在单轴吸收晶体中传播时，光的

衰减方向沿着波法线方向，光的等振幅面与等相位

面不再重合，也变成了非均匀波．当晶体对光无吸收

时，主介电常量的虚部ε犻狓＝０，ε犻狕＝０，由式（２７），

（２８），（３１）得

犪１＝ε狉狓＋狀
２
１ｓｉｎ

２
θ１（１－

ε狉狓

ε狉狕
） （３７）

犪２＝０ （３８）

狀＝犪１ （３９）

再考虑到式（８）、（９），式（３９）可表示为

狀２＝狀２２ｏ＋
１

狀２２ｅ
狀２１ｓｉｎ

２
θ１（狀

２
２ｅ－狀

２
２ｏ） （４０）

容易看出这时的波法线折射率狀与式（４）是一致的．

２．２　寻常折射率和非常折射率

当光沿着光轴方向传播时，晶体无双折射现象，

此时入射角为０，对应的波法线折射率即为寻常折

射率．由式（２７）、（２８）、（３１）可得狀２ｏ和晶体对光的吸

收系数为

狀２ｏ＝［
１

２
（ε

２
狉狓＋ε

２
槡 犻狓＋ε狉狓）］

１／２ （４１）

α犾ｏ＝２犽０［
１

２
（ε

２
狉狓＋ε

２
槡 犻狓－ε狉狓）］

１／２ （４２）

为了求出晶体的非常折射率，假设晶体的光轴

平行于晶体表面，波法线沿着狓轴方向，入射面仍

然是狔＝０的平面．当光垂直于晶体表面入射时，入

射角为０，光在晶体中的传播方向与光轴垂直，此时

对应的波法线折射率为非常折射率．类似于前面的

讨论，可求得狀２ｅ和晶体对光的吸收系数为

狀２ｅ＝［
１

２
（ε

２
狉狕＋ε

２
槡 犻狕＋ε狉狕）］

１／２ （４３）

αｌｅ＝２犽０［
１

２
（ε

２
狉狕＋ε

２
槡 犻狕－ε狉狕）］

１／２ （４４）

可以证明，当水平极化光垂直于晶体表面入射

且光轴平行或垂直于晶体表面时，式（４１）和式（４３）

所表示的主轴折射率与式（８）、（９）表示的复折射率

的实部是一致的，式（４２）和式（４４）所表示的吸收系

数与式（２）表示是一致的．但当光不是垂直于晶体表

面入射时，由式（３６）可知，晶体的吸收系数与入射角

有关，不能简单地用式（２）来表示．

２．３　光线折射率和折射角

为求出光线折射率以及晶体上下表面的反射和

透射系数，设晶体中波的磁场强度为犎２＝犎０犲狔，则

有

犇＝－
１

ω
犽×犎＝

犽０犎０

ω
（狀ｃｏｓθ－ｊ犪）犲狓－狀ｓｉｎθ犲［ ］狕 （４５）

犈狓＝
犇狓

ε０（ε狉狓－ｊε犻狓）
＝
犽０犎０（狀ｃｏｓθ－ｊ犪）

ωε０（ε狉狓－ｊε犻狓）
（４６）

犈狕＝
犇狕

ε０（ε狉狕－ｊε犻狕）
＝－

犽０犎０狀ｓｉｎθ

ωε０（ε狉狕－ｊε犻狕）
（４７）

显然一般情况下 （犈狓／犈狕）是复数，即晶体中的光是

椭圆偏振光．由犈狓 和犈狕 的系数行列式（２１）有

狀ｓｉｎθ（狀ｃｏｓθ－ｊ犪）犈狓＋（ε狉狕－狀
２ｓｉｎ２θ－ｊε犻狕）犈狕＝０ （４８）

令

犡＝－
犈狓
犈狕
＝
ε狉狕－狀

２ｓｉｎ２θ－ｊε犻狕
狀ｓｉｎθ（狀ｃｏｓθ－ｊ犪）

＝狓１＋ｊ狓２ （４９）

为了便于分析，把椭圆偏振光分解为两束线偏振光，

其中一束Ｐ１ 的电场犈′为

犈′狓＝－狓１犈狕 （５０）

犈′＝－犈狕（狓１犲狓－犲狕） （５１）

另一束偏振光Ｐ２ 的电场犈″为

犈″＝犈－犈′＝（犈狓犲狓＋犈狕犲狕）－（犈
′
狓＋犈

′
狕）＝［－（狓１＋

　ｊ狓２）犲狓＋犲狕］犈狕＋狓１犈狕犲狓－犈狕犲狕＝－ｊ狓２犈狕犲狓 （５２）

可见偏振光Ｐ２ 的电场和磁场有（π／２）的相位差，其

能流沿着ｚ轴（或者波法线传播矢量的α方向），表

征了光能量的衰减．而对于偏振光Ｐ１，令
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狓１＝－
犈′狓
犈狕
＝ｃｔｇθ２ （５３）

则表征了能量的传输，即是晶体中的实际光线，θ２

恰好是光线方向与狕轴夹角，即光线折射角．根据式

（４９），光线折射角可以表示为

ｔａｎθ２＝
狀ｓｉｎθ（狀

２ｃｏｓ２θ＋犪
２）

狀ｃｏｓθ（ε狉狕－狀
２ｓｉｎ２θ）＋犪ε犻狕

（５４）

根据文献［６］，光的平均能流密度表示为

珚犛＝
１

２
Ｒｅ（犈′犎 ）＝

犽０狀犎
２
０ｓｉｎθ

２ε０ωｓｉｎθ２
· ε狉狕

ε
２
狉狕＋ε

２
犻狕

（５５）

能量平均密度为

狑＝
１

２μ
犎２０ （５６）

所以光的能量传播速度为

υ狉＝
珚犛
狑
＝
犽０狀ｓｉｎθ

ε０ωμｓｉｎθ２
· ε狉狕

ε
２
狉狕＋ε

２
犻狕

（５７）

光线折射率为

狀狉＝
犆

υ狉
＝
（ε
２
狉狕＋ε

２
犻狕）ｓｉｎθ２

ε狉狕狀ｓｉｎθ
（５８）

２．４　反射和透射系数

根据电磁场的边界条件可以得到光在空气与晶

体分界面的反射和透射系数（分别用狉ｐ１、狋ｐ１表示）为

狉ｐ１＝
（ε狉狓－ｊε犻狓）ｃｏｓθ１－狀１（狀ｃｏｓθ－ｊ犪）
（ε狉狓－ｊε犻狓）ｃｏｓθ１＋狀１（狀ｃｏｓθ－ｊ犪）

（５９）

狋ｐ１＝
２狀１（狀ｃｏｓθ－ｊ犪）１＋１／犡槡

２ｃｏｓθ１
（ε狉狓－ｊε犻狓）ｃｏｓθ１＋狀１（狀ｃｏｓθ－ｊ犪）

（６０）

３　两种表示方法的比较

可见，采用矢量传播常量法，可以推导出描述单

轴吸收晶体传播水平极化光特性的物理量，如寻常

折射率、非常折射率、光线折射率、波法线折射率、吸

收系数、折射角等，根据这些物理量的数学表示，可

以对晶体元气件进行最佳设计．而复折射率表示法

无法给出这些参量的表达形式．通过前面的讨论还

可以看出，当单轴晶体的主轴相对介电常量的虚部

ε犻狓＝０，ε犻狕＝０时，由描述吸收晶体性质的物理量的

表达形式可以推导出透明晶体的相应公式．

当单轴晶体的主轴相对介电常量的虚部ε犻狓≠

０，ε犻狕≠０时，对复折射率表示法和矢量传播常量法所

推导出的反射和透射系数，采用 Ｍａｔｌａｂ编程，进行

了数值计算．发现，两种方法得到的结果的差别是可

以忽略的．例如取相对介电常量为ε狉狓＝４．５，ε犻狓＝

１０－３，ε狉狕＝４．３，ε犻狕＝５×１０
－４，光波长为６００ｎｍ时，

由式（６）、（７）和式（５９）、（６０）两组公式给出的反射和

透射系数的差值的实部和虚部，随入射角θ１ 从０度

到９０度时的变化曲线，如图２．其中的四组曲线分

别为反射系数和透射系数差值的实部和虚部随入射

角的变化曲线．改变相关参量时会得到的相同的结

果．可以看出两种表示方法得出的反射和透射系数

是一致的，从而证明本文给出的相关结论是正确的．

图２　两种方法得到的反射率和透射率的数值比较

Ｆｉｇ．２　Ｎｕｍｅｒｉｃｃｏｍｐａｒｉｎｇｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ
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４　结论

采用波法线矢量传播常量，得到了一系列描述

单轴吸收晶体传输水平极化光特性的物理量，这些

参量很难通过描述光在吸收晶体中传播的复折射率

表示法得出．通过与透明晶体相应公式的对比以及

复折射率表示法的相关结论的数值比较，可以看出

矢量传播常量法的有关分析是正确的，而且与复折

射率表示法相比，矢量传播常量法对吸收晶体传输

光特性的描述更准确、全面．
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