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光 在 各 向异 性媒 质 中传播 的 特 点

华 东工程学院 王其祥

光在各 向异性媒质中传播时
,

具有什么特点呢
,
这是研究晶体的光学性质时

,

所必须回

答的基本问题之一
。

本文将从光的电磁理论 出发
,

通过对各向异性媒质中麦克斯韦方程组解

的讨论分析
,

来回答这个问题
。

在光学透明媒质中
,

麦克斯韦方程组取如下形式
:

V
.

0 -

V
·
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V X H 一

V X E =

厂
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l火

这个结果
,

是由麦克斯韦方程组的普遍式 中
,

令传导 电流密度 j
。

一 0 和 自 由 电 荷 体 密 度
p 。= 0 而得到

。

如果将该方程组用于各向异性媒质
,

则当坐标系 x y z 的轴取媒质的主轴方向

时
,

各场量之间存在如下形式的物质方程
:
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其中
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若引入符号

8
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y
, z ) ( 9 )

则可以把 ( 5 ) 式改写为
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我们只须研究
,

平面单色波在各向异性媒质中传播的特点
。

事实上对于非平面单色波
,

我们可以应用福里哀分析的方法
,

将它表示成一系列平面单色波的线性组合
。

因 而 可 以 假

定
,

在我们的讨论中
,

光波的场量 E
、

O
、

H
、

B均取如下形式
:

。(
r ,

t) 一 ; 。。 一 i〔。t 一 K
’ 『〕

.

(1 1 )

这是平面单色波的波动方程的解
。

事实上若令方程 中的位相因子为。
,

则等位面方程为

K
· r 一 。t = 6 (1 2 )

其中K为波矢量
, r
为矢径

:

K 一

{
K

· , K 一 K
!

}
r 一

{
x ,

y
, ·

}
把上两式代入等位面方程

,

即得

K
二
x + K ; y + K

, z 一 。t二 6 (1 3 )

这是一个以t为参变量的平面方程
。

这个平面
,

就是在 t时刻与位相因子 6对应 的 波 面
。

根据公式 (13 ) 所给 出的平面方程
,

由空间解析几何的知识可知
,

这个平面的法线矢量
,

就

是 K矢量
。

由此可见
,

K矢量的确和光波的等位面垂直
。

故 K矢量的方向
,

就是等位面的传播

方向
。

由波动方程可知
,

K矢量的大小
,

可 以由下列公式来计算
:

K = 竺
V

其中。为光波的圆频率
, v
为等位面的传播速 度

,

也叫相速度
。

注意到光能量的传播方向
,

就是乌莫夫
一

坡印亭矢量 S的方向
,

其中

S = E X H

于是就提出了一个很重要的问题
:

对于各 向异性的媒质来说
,

能量的传播方向S
,

两者是否一致 ? 下面就来分析这个问题
。

(1 5 )

光波的等位面传播方向K 和光

先将公式 (1 1) 代入麦氏方程组
,

用 以考察
:

当平面单色波的波动方程为麦 氏方程组的

解时
,

其场量A (
r ,

t) 有什么特点 ?

若把 (1 1 ) 式中的 A看成H
,

则得

H = 日
。。 一 i〔。t 一 (K

·
x + K y y + K

7 z
)」

将上式两端分别对三个坐标轴进行投影
,

可得

‘H一 H 。 x 。 一 i〔。t 一 (K
·
x + K

·

y + K z
)〕

{
H

y

一 H O y

一 ‘〔。‘一 (K 二十‘二 + K ·
,

{
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:
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·

X + K
、

y + 、
·z )J

因此有
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把上列结果代入
,

即得
.

1KHk旦加孔

立洲执

·
旦抓扎

V X H = K , K
:

== iK x H (1 5 )

H H

如果把 (11 ) 式 中的A看成 O
,

则有

、

,
夕、产龟OU八U1上9�了‘、

山

r、

由此得

o 一 。
。。 一 i 〔。t 一 K

· r
〕

要一
、。。

把 (1 8 )
、J产、
,
、、了,上O‘八」9白949曰了二、2.、了‘

、

( 2 0 ) 两式代入 ( 3 ) 式
,

即得

一 K 又 H 一O D

仿照公式 ( 15) 和 ( 20 )
,

可得

V x E = i K x E

日B
: ,

.

、 . : 二 ‘。 二
一 二兰些生 = i 0 B = i件。

O H
日t 一

把上两式代入公式 ( 4 )
,

即得

K x E 一。协OH ( 2 4 )

综上所述
,

可以看出
,

满足麦 氏方程组的平面单色波
,

各场量之间
,

有如下形式的函数

关系
:

}s一 E 义 H

}
一 K ‘ 日一。 ”

〔K X E ~ 件
。
田 H

根据矢积定义
,

由上列三式可知
:
S土 E

,

S上 H
,

O上K
,

O上H
,

H上 K
,

H上 E
。

由于S
、

K
、

5 5
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O
,

E 这 四个矢量均和 H垂直
,

所以它们是共面矢量
,

均在垂直于矢量 H的平 面内
。

注意到这

四个共面矢量
,

还满足S上 E
、

K上O
,

故 E和 O的夹角与 S和 K的夹角相等
,

即

(E
,

D )= (S
,

K)=
。

通常把翻耳做离散角
,

如图 i 所示
。

这就证明了
:

对于单色平面波来说
,

如果

在各向异性媒质中
,

矢量 O与 E 不重合
,

两者

有一个离散角
a ,

则 K与S也一定不重合
,

两者

的夹角也是 价 不然
,

则反之
。

下面进而研究
:

在各 向异性媒质中
,

光的传

播速度的大小
,

和光 的传播方向有什么关系 ?

这个问题
,

就是所谓光速的各向异性问题
;
它

和折射率的各向异性
,

是相对应的
。

由 (1 4 ) 式得

(2 5 )

若若若 DDD

改改改
宕宕

:::::

/
二二

图 1

(2 6 )
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一
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一一

若把K的单位矢量记为 N
,

则有

K 二竺
n N

(2 7 )

将上式代入公式 (2 1) 和 (2 4 )
,

并整理之
,

得

、,‘、.产00QU9自9�
了‘、
�

r、一 N x H =
.

卫
一
。

H = 卫工 N x E
C林 0

将 ( 29 ) 式所示的H表达式代入 ( 2 5) 式
,

可得

N x ( N x E ) 二
e Z协。

n 2 (3 0 )

利用矢量恒等式

a x ( b x C ) 二 b ( a
· 。 ) 一 e ( a

·

b)

将 ( 30 ) 式展开
,

并且注意到N
·

N 一 1
,

即得

九 2

e Z协。
[E 一 N ( N

·

E )〕 ( 3 1 )

由上式向三个坐标轴投影
,

并注意到

D
: ,

D
; -

D
·

}
D

二

e o e :

一卫上
, 一

卫兰 冬
8 o e z y E 。忿 z J
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一一一一O任
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N 一
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N
y ,

N

}
便可得到三个相应的代数方程

:

�llJ
、.产
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了、
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e Z林。
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—
一 剑
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y
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·

。) 飞
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协0 L e o c r v J

/1
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|
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⋯
。 一

-

票华「
二

一 N ( N
.

: ) 1
火 C ‘

卜。 ‘ 艺o U r z J

从上列三式 中
,

分别解出D
· ,

D
y ,

D
· ,

并注意到

C Z - 一上一
e o拼。 ’

即得

1

c Z协。
N

、

( N
·

E )
( 3幻

一
1

一
1

1

e 2 1上。
N ( N

·

E )

1 1
( 5 3 )

一 下二不一一N
·

( N
·

E )
, 砂 O

1 1

n Z e :

( 3 4 )

一一一一一一
DDD/厂

|1
1
1

|l
、
.

|l
es‘、

扮 由于。上K, N是K的单位矢量
,

所以。上 N
,

即得

D
·

N 一 0

或
;

D
:

N
、

+ D N y
+ D

,

N
z

= O

将 ( 32 ) ~ ( 3 4 ) 式代入
,

并约去公因子
,

即得

( 3 5 )

N 2 N 2

+ 工
一

-

十一
二- 卫

一
~ 0

1 1 1 1 ( 3 6 )
n 2 e r , n Z e , :

一刁,一
L

砍i一8

,�又一一

一�.一一L

这就是著名的非涅耳方程
。

它给出了单色平面波在各向异性媒质中传播时
,

与相速度 v 对应

的折射率n
,

和等位面的传播方向N
,

两者之间必须满足的条件
。

事实上对于一定的媒质
,

当

主
一

轴方向选定后
,

。
: 、 。r y 、 。 : ·

都是已知量
。

故当等位面的传播方向 N 给出时
,

N 了、

N
:

给出时
,

可以从方程中解 出
n 来

。

所以说
,

方程给出了N与 n 的对应关系
,

亦即当N
、 、

而 n 又 与
v 一一对应

,

所以
,

方程实际上给出了光速各向异性的规律
.

这里的光速
,

自然是指等位面

在媒质中的传播速度
。

·

5 7
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注意到方程通分后
,

分子是n , 的二次式
。

故方程对 n ’

只有两个独立的根
,

设为字和创
,

则得

n 二 士了屯
/ ,

士了屯
“

但由于负折射率没有意义
,

所 以有意义的根只有两个
,

即 n
‘

= 了息
’ ,

应着两种相速度
。

由此可见
,

菲涅耳方程告诉我们
,

光在各向异性媒质中传播时
,

传播方向N
,

可以有两种不同的相速度
v 产

和vll
,

其中

n “
= 丫砂

。

两个n 值
,

对

对应于同一个等位面的

�

c
一n’

一一V

C一Jf‘�n

一一
扩

V

每一种相速度对应着一种线偏振光
。

这两种线偏振光
,

其O矢量 的方向
,

可由将
n ’

和 n// 代入

公式 ( 3 2 )一 ( 34 ) 来确定
。

而且我们还可以证明
,

这两束线偏振光
,

其 电矢量 。
‘

和 。
“

相互

垂直
。

为此
,

只须证明

D
尹 一

D
I,
= 0

或
夕

D D 竺+ D 二D 二+ D 二D 竺= 。

人 J y

“
( 3 7 )

事实上将公式 ( 3 2 ) ~ ( 34 ) 代入上式
,

并整理之
,

即得

。
, .

。
·
_ (

一

弊乒、
2

丁
、 c ‘

卜” ‘

{
N 2

+

一
兰一一一一一一一一一

「
-兰一 一

典丫 1 「一上
一 一

井
犷

1
L e

r y n
“

J L S ‘ , n
. ’

‘

」

十

‘对祥摘{
{

( 3 8 )

由于

一、
l.es.

es夕一, .�一厅一一2一一、且一一.1一,

司.上一一22一
.

一1一d一一
2一一护仁一,土一以

〔去
一

击扛十
一

箭〕

_ 二华型二
-

仁一上一
- -

n’’
‘ 一 n’

乙

} 卫 一

一l一

贬 e : , n
了 艺

其中j= x
,

y
, z ,

所以将上列结果代入 即得

n
, .

0
。
= f澳琪

.

、
\ C ‘

卜0 1

Z n , 2 n ll Z

n 1, 2 一 n , 艺

( 3 8 ) 式
,

N 2

X

1

11 , 2

N 2

+

—
l
—十

n , 么

尸
.

|
.

|
.

1
11

、
Z

⋯
J、

11
,

‘ N资
~ }

—
十

}生一
丫

共
仪 C : x

ll
“ ‘

N 2

y

1 1

e x , n 1/ 2

.
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因为 n
‘

和 n “

都是菲涅耳方程的根
,

所以上式中方括号内之和均为 。 ,

故有

D , 。

D
ll
= 0

这就证明了
,

等位面朝同一个 N方向传播的
、

但相速度不同的两束线偏振光
,

其电矢量O
产

和

O
“

必相互垂直
。

综上所述
,

可以知道
,

光在光学各向异性媒质中传播时
,

有如下几个特点
:

1
、

矢量E
、

O
、

S
、

K共面
,

它们均与H矢量垂直
,

且有

(E
,

D ) = (S
,

K ) 二 a ,

其中
a
为离散角

.

2
、

光波相速度
v 的方向余弦N

、

N
y、 N

·、

与相速度对应的媒质 的折射率n ,

它们之间

必满足菲涅耳方程
。

菲涅耳方程 由公式 (36 ) 给出
。

井
3

、

由菲涅耳方程可知
,

对应于同 一个等位面的传播方向N
、

N
y、

N
: ,

可 以有 两种大

小不 同的相速度 v ‘

和v “ 。

每一种相速度
,

对应着一种线偏振光
。

这两种线偏振光的 电矢 量

O
‘

和 O
“ ,

相互垂直
。

这些基本结论
,

为处理光在光学各向异性晶体中传播的有关问题
,

提供了理论根据
。 ”
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表 1 几 种 军 用 激 光 器 的 性 能 特 点

竺⋯坐1玉笠
_

扭土
.

_

匕是兰⋯飞留增
度

近 程

{
砷 化 、

{狱溉知
00 瓦

⋯ ⋯30$ 一 卜
1

中 程
仕 玻 璃
Y A G

几 tw 几十

(兆 瓦)

每 分 几 次

几 百 次
几 ~ 几十

全 士 1

全 土 1

八O八On以�U

远 程
二氧化碳

( C O )
1 0

_

6 1 5千瓦 1 万 次 ~ 1 0 0
2 5厘米

(位 相)

、 5 , 乓


