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摘 要: 本实验系统开展晶体光学性质的观测与分析研究，采用透射偏光显微镜，通过正交偏光干涉、锥光干涉、光程
差补偿等方法，对 12种不同取向、不同类型的单轴晶体样品进行了全面表征。实验完成了晶体各向异性判断、快轴方向
与光程差测量、锥光干涉图观测与分类、光性正负鉴定及旋光性判断等核心内容。结果表明：所有待测各向异性晶体均

表现出典型的 4明 4暗消光现象；采用一级红插片法完成了 6个未知晶片的快轴方向与光程差定量测量，测量范围覆盖
100nm-320nm；观测并分类了垂直光轴、斜交光轴和平行光轴三类切片的锥光干涉图，揭示了不同取向晶体干涉图的特
征与成因；对比了一级红插片法与石英楔子法在光性正负鉴定中的优劣，完成了 5种 Z切晶体的光性正负判定；利用埃
利旋转向法成功区分了左旋与右旋石英晶体。本实验系统验证了晶体双折射、干涉与旋光的核心理论，掌握了偏光显微

镜的操作与晶体光学性质的鉴定方法，为光学晶体器件的设计与应用提供了实验基础。
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1引言

在晶体中，除立方晶系晶体外，都表现出光学各向异性（双折射现象）。当光经过各向异性晶体时，光的性质会随着

晶体取向的不同而发生改变，并表现出各种有趣的光学现象。利用晶体的光学各向异性（双折射现象），可以制成光学偏

振器、应力分析仪、电光调制器等。例如，激光器内部的激光晶体以及调 Q使用的偏振器和调制器，调节激光波长的频
率转换器，调解激光偏振态的偏振片和波片，光通信调解与解调器件中所需要的电光调制器，都是由各向异性晶体组成。

而目前显示中大量使用的液晶，其光学特性也与固态的各向异性晶体类似。因此，观测和研究晶体（特别是各向异性晶

体）光学性质，对我们充分认识晶体的光学性质和利用这些性质都有十分重要的意义。

2实验目的

1. 熟悉单轴晶光学性质，晶体的消光现象，干涉色级序；

2. 了解偏光显微镜原理及掌握其使用方法；

3. 观察晶体的类别、轴向和光性正负等过程，估计晶片光程差。

3实验原理

3 . 1晶体双折射与光率体
折射率与光的传播方向和光矢振动方向有关的晶体称为各向异性晶体。除立方晶系的晶体外，所有的晶体都是各向

异性晶体。如：方解石、水晶、KDP、LiNbO3、BaTiO3 等都是各向异性晶体。

当光通过各向异性晶体时，会产生双折射现象，并表现出偏振性质。当光沿各向异性晶体传播时，总存在一个或两

个方向不发生双折射现象，此方向称为晶体的光轴。按晶体的光轴分，各向异性晶体又可分为单轴晶和双轴晶：单轴晶

只有一个光轴，如四方晶系、六方晶系、三方晶系的晶体；而双轴晶则有两个光轴，如正交晶系、单斜晶系、三斜晶系

的晶体。

其中，折射率不随入射光方向而变的称为寻常光或 o光（折射率为 no），折射率随入射光方向而变的称为非寻常光

或 e光（折射率为 ne）。o光和 e光都是偏振光，并且它们的振动方向互相垂直：o光的振动方向垂直于包含光轴和 o光
波法线所组成的平面，e光的振动方向则平行于包含光轴和 e光波法线所组成的平面。
由于光在晶体中沿不同传播方向和振动方向，其折射率不同，光波各矢量间关系较复杂，因此需要用一些图形来直

观地表示出晶体中光波各矢量间的方向关系，及各传播方向对应的光速或折射率在空间的取值分布，这些几何图形称为

晶体光学示性曲面。折射率椭球（或光率体）就是描述晶体光学性质最常用的晶体光学示性曲面，它是以主折射率 n1、
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n2、n3 为主值的椭球。在主轴坐标系，可以表示为：
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3 . 1 . 1立方晶系（高级晶族）

n1 = n2 = n3 = n0

其光率体为球体：
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图 1: 立方晶系晶体光率体

3 . 1 . 2单轴晶（中级晶族）

n1 = n2 = no, n3 = ne

其光率体为旋转椭球：
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图 2: 单轴晶光率体图

单轴晶光率体的光轴（x3 轴）必须与晶体中的主对称轴（唯一的高次轴）一致。ne > no 的单轴晶称为正光性单轴

晶，它的光率体是沿光轴方向拉长了的旋转椭球；ne < no 的单轴晶称为负光性单轴晶，它的光率体是沿光轴方向压扁
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了的旋转椭球。由于光速 v = c/n，折射率越大，其光速越慢，所以晶体中折射率最大的方向称为晶体慢轴方向，而折射

率最小的方向称为晶体快轴方向。

单轴晶光率体有三种中心截面：-圆截面：垂直光轴的圆，半径为 no；-主截面：包含光轴的椭圆截面，它的一个半
径为 no（与光轴垂直），另一个半径为 ne（与光轴平行）；-任意截面：是一个椭圆，截面法线 N 与光轴成 θ角。

图 3: 单轴晶光率体的三种中心截面

由图可见：o光的振动方向必垂直于主截面，e光的振动方向则平行于主截面。

3 . 1 . 3双轴晶（低级晶族）

n1 ̸= n2 ̸= n3

其光率体为三轴椭球：
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在低级晶族光率体轴中，可以找到两个圆截面，即存在两个光轴。双轴晶的光学性质比较复杂，本实验主要讨论单轴晶

情况。

3 . 2正交偏光干涉
在偏光显微镜中，当上下偏光镜的振动面互相垂直时，称为正交偏光镜。如在正交偏光镜间不放任何介质或放入各

向同性晶体时，光线无法通过正交偏光镜，所以视域是黑暗的；当在正交偏光镜间放入各向异性晶体后，由于晶体双折

射效应和晶片厚度、晶轴取向的不同而产生不同的干涉现象。
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图 4: 正交偏光镜间的干涉现象

如图所示，在正交偏光镜之间加入一晶片，其中 PP 表示起偏镜（下偏光镜）的振动方向，AA表示检偏镜（上偏光

镜）的振动方向，OO表示晶片光轴方向（OO平行于晶片，垂直于透光方向）。如透过起偏镜的偏振光振幅为 Aoe，光

线到达厚度为 d的晶片后，分解成振幅分别为 Ae和 Ao的 e光和 o光，e光和 o光的振动方向分别平行和垂直 OO方向，

OO与 PP 的夹角为 α，则：

Ae = Aoe cosα, Ao = Aoe sinα

再经检偏镜后，Ae 和 Ao 在检偏镜 AA方向的投影为：

Ae1 = Ae sinα = Aoe cosα sinα, Ao1 = Ao cosα = Aoe cosα sinα

由于各向异性晶体 e光和 o光的折射率不同，其差值为∆n = (ne − no)，所以当它们透过厚度为 d的晶片后，必产

生光程差∆ = d(ne − no)或位相差：

δ =
2πd(ne − no)

λ
(5)

由此可见：当一束波长为 λ的光波经正交偏光镜和晶片后，会变为大小相等而振动方向相反、频率相同、位相差恒

定的两束光（e光和 o光），它们满足相干条件，相遇必产生干涉。根据平面波叠加原理，其合成光波振幅：

A2
+ = A2

e1 +A2
o1 − 2Ae1Ao1 cos δ = A2

oe sin2 2α sin2
[
d(ne − no)

λ
π

]
(6)

其合成光强：

I ∝ A2
+ = A2

oe sin2 2α sin2
(π
λ
∆
)

(7)

其中 d为晶片厚度，λ为入射波长，∆ = d(ne − no)为光程差。

由上式可以看出：正交偏光干涉光强分布状况与晶片的轴向角 α以及光程差∆有关。

3 . 2 . 1固定光程差时的干涉现象

当固定光程差 ∆ 时：- 当 α = 0, π
2
, π, . . . 时，sin 2α = 0，即当晶片的轴向与两正交偏光镜其中之一的偏振方向

一致时，合成光强为零，视野全暗，此现象称为消光现象，此时晶片的位置称为消光位置；- 当 α = π
4
, 3π

4
, 5π

4
, . . . 时，

sin 2α = ±1，即当晶片的轴向处于两个偏光镜的偏振方向中间时，合成光强最大，视阈最亮。

很显然，如转动晶片 360◦，会出现四暗、四明现象。
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3 . 2 . 2固定轴向角时的干涉现象

当固定 α，光程差∆变化时，将观测到一系列现象，并能推导出晶体的部分光学性质：

1. 单色光干涉晶片的双折射率∆n不变，厚度 d变化，这相当于石英楔子的情况。石英楔子是一个磨成一端薄一端

厚的石英晶片，长边平行于 no，短边平行于 ne，双折射率∆n = 0.009。当正交偏光镜中插入的是石英楔子，由于石英

楔子厚度不同，其不同厚度处的光程差∆也不相同，所以当石英楔子由薄至厚插入时，就会看到石英楔子有规律的明暗

相间的干涉条纹。

图 5: 正交偏光下石英楔子干涉

2. 白光干涉用白光照明时，由于白光是由红、橙、黄、绿、蓝、靛、紫七色组成，且各色光波长范围不同。对于某
一个 d值，不同色的光不可能同时达到相消或相长，干涉条纹也就不再是明暗不同的条纹，而只能是由光强不为零的各

种单色光混合组合而成彩色条纹，称为干涉色。

当正交偏光镜中插入的是石英楔子，随着石英楔子厚度的变化其颜色发生有规律的变化。这种干涉色随着晶片厚度

增加而出现有规律的变化，就是干涉色级序，大约每 560nm光程差划分一个干涉色级序，通常分为四个级序，光程差越
大则干涉色级序越高。每个干涉色级序中，颜色的一次明显改变称为一个色序，各色序之间颜色是连续变化的。

图 6: 正交偏光下的（上）干涉色级序及（下）不同波长单色光透过石英楔子产生的干涉条带。

3. 光程差补偿原理如果在正交偏光镜间放两块晶片，设光线通过晶片 1和晶片 2的光程差分别为∆1 和∆2：-当两
晶片同名轴（快慢轴）平行时，总光程差∆ = ∆1 +∆2，其干涉色比原来两晶片单独放入时的干涉色都高；-当两晶片
异名轴平行时，总光程差 ∆ = |∆1 −∆2|，其干涉色比其中之一晶片单独放入时的干涉色低；-若两晶片的光程差相等，
则∆ = 0，此时两晶片的光程差互相补偿，视域全暗。

上述光程差叠加和补偿的规律称为补色法则。当两个晶片相叠成同名轴和异名轴情况时，如晶片 1的快慢轴方向已
知，可根据补色法则，利用干涉色升降情况，确定出晶片 2的快慢轴方向，并可通过查干涉色表估算出晶片 2的光程差。

若将晶片 1换成石英楔子，且慢慢推入石英楔子，使∆1逐渐增加：-如果晶片 2与石英楔子同名轴平行，总光程差
∆是递增的，导致干涉色逐渐升高；-如果晶片 2与石英楔子异名轴平行，总光程差∆是递减的，导致干涉色逐渐降低。
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图 7: 上下两晶片同名轴位置关系示意图

3 . 3锥光干涉
消光和消色虽然能测定晶体的某些光学性质，但对于晶体的轴性、光性符号、光性方位、光轴角等根本问题，则要

通过锥光观测才能最后下结论。

在正交偏光镜的条件下，在光路中加入聚光镜和勃氏镜便构成了锥光装置。聚光镜可使平行入射的偏振光高度聚敛，

形成锥形偏光；勃氏镜可以得到放大了的清晰、完整的干涉图（如不加勃氏镜，必须拔出目镜，才能看到物镜焦平面上

小得多的干涉图）。通过锥光装置在视域中显现的干涉图称为锥光干涉图，它不是晶片本身的像，而是锥形偏光通过晶片

后到达上偏光镜所发生的干涉效应的总和。

下面根据光轴在晶体切片中方位的不同分几种情况讨论：

3 . 3 . 1垂直光轴切片的晶体干涉

图 8: 单轴晶体垂直光轴切片锥光于涉图

光源为单色光时，垂直光轴切片晶体的锥光干涉图由一个黑十字和亮暗相间的同心圆环组成；当光源为白光时，则

同心圆环变为干涉彩环。图中十字交点为光轴的出露点，近光轴处黑臂较细，远离光轴处黑臂较粗。自光轴露点向外，等

色环由疏变密，干涉色级由低到高，旋转载物台，干涉色不发生变化。

具有高双折射率的晶体所形成的干涉环，要比低双折射率晶体的多；对于同一种晶体，厚的晶片所形成的干涉环，要

比薄的晶片多；此外，所使用物镜的数值孔径越高，则所观察到的干涉环也越多。
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黑十字消光影的成因：在锥光干涉中，光锥中有一系列的光通过晶片，而每一条光在晶片中都有两个互相垂直的振

动方向，其折射率分别为 no和 ne。包含在 PP（或 AA）面内的光与光轴组成的面是 PP（或 AA）面（即主截面），非

常光是在 PP（或 AA）面内振动，而常光则在垂直 PP（或 AA）面内振动。但由于来自下偏光镜的光都是在 PP 面内

振动的线偏光，所以包含在 PP 和 AA面内的光的偏振方向都不会发生改变，都平行于下偏光镜的偏振方向，与上偏光

镜的偏振方向垂直，无法通过上偏光镜，因而在视域中平行 PP 和 AA方向就产生一个黑十字消光影。

同心干涉环的成因：当不包含在偏光镜与分析镜振动面内的光入射到晶片上时，原来平行 PP 方向的振动在晶片中

要分解为两互相垂直的振动。当入射光与光轴斜交愈大时，一方面光在晶片中走过的距离愈长，另一方面双折射率愈大，

所以从光锥的轴愈向外去，光程差就愈大。因为锥光是由无数光锥套在一起组成，它们共有一个锥轴，因此与光轴成某

一角度的光线组成一个光锥，而同一光锥内的每一条光线均与光轴成相同的角度，通过晶片后产生相同的光程差∆：-如
果∆ = nλ（光程差为波长的整数倍），就会出现干涉相消，在视域观察到一个暗环；-如果∆ = (n+ 1/2)λ（光程差是

光波长的奇数倍），就会出现干涉相长，在视域观察到一个亮环。

光性正负的测定：在实际晶体光学检测中，可以利用垂直光轴切片的锥光干涉图，根据光程差补偿原理，通过两种

方法来检测和判断晶体光性正负：1. 插入已知快慢轴方向的晶片，观察干涉图中四个象限内干涉色序的升降，判定 ne是

快轴还是慢轴，从而确定待测样品的光性正负；2. 插入石英楔子，观察四个象限干涉彩环的移动方向，或哪两个对称象
限在靠近黑十字交点附近出现黑点：-若一、三象限干涉色序升高，二、四象限干涉色序降低；或一、三象限干涉彩环向
内收缩，二、四象限干涉彩环向外扩张；或二、四象限在靠近黑十字交点附近出现黑点，则待测样品为正光性；-反之，
则待测样品为负光性。

图 9: 单轴晶体光性正负的测定
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3 . 3 . 2平行光轴切片的晶体干涉

图 10: 单轴晶体平行光轴切片锥光于涉图

图 11: 单轴晶体平行光轴切片放大侧视图

对于平行光轴的切片：-当光轴与上偏光镜（或下偏光镜）振动方向平行时，视域中出现模糊粗大的黑十字，只有在
四象限中接近边缘有小部分明亮；此时稍微转动载物台，黑十字立即分裂成一对双曲线，并迅速地沿光轴方向离开视域，

因其变化迅速，又称为瞬变干涉图；-继续转动载物台，当光轴与上下偏光镜振动方向成 45◦角时，视域最亮，出现对称

的双曲干涉带，其干涉色是由光程差∆ = d(ne − no)所决定的。

对于双折射率较高的晶体，当处于 45◦ 位置时，视域中出现干涉色，在两两相对的象限中，干涉色呈对称分布：视

域中央出现的干涉色与晶体在正交偏光间的干涉色完全相同；在包含光轴的二象限中，干涉色由视域中心向边缘逐渐降

低；而在不包含光轴的二象限中，干涉色由视域中心向边缘逐渐升高。据此可以判断光轴的位置。

3 . 3 . 3斜交光轴切片的晶体干涉

在实际晶片分析中，恰巧与光轴垂直的切面极为少见，大部分切面和光轴成各种角度的斜交。斜交光轴的切面在聚

敛偏光间，干涉图的形态往往是不对称的：
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图 12: 斜交光轴切片的晶体干涉

黑十字的交点即光轴点不在视域中心，但仍在视域之内；转动载物台，光轴露点也随之转动，方向与载物台的转动

方向相同，随着光轴露点的移动，消光影的位置也跟着转移，但不论怎样转移，消光影的两臂仍保持与偏光镜或分析镜

的振动面相平行。

当切面与光轴斜交角度较小时，光轴出露点可能不在视野之内，此时适当旋转载物台，可观察到一条黑色条带。如

果切面与光轴斜交角愈来愈小，消光影的黑臂就变弯曲起来，最后当切面与光轴平行时，就变为瞬变干涉图了。

3 . 3 . 4波向正投影图

锥光干涉图还可以利用波向正投影图来直观解释，其核心思想是通过球面投影将三维空间中光线的振动方向映射到

二维平面，清晰呈现不同光轴取向下的偏振态分布规律。

波向正投影图的作法如下：围绕单轴晶的光率体作一球体，假定将光源置于球的中心，球上的每一点都有一条光线

经过，而每一条光均具有两个互相垂直的振动方向：非常光（n′
e）总是在光线与光轴所组成的主截面内振动，其投影在

球面上就是一个个通过光轴出露点的大圆；常光则在与主截面（或大圆）垂直的面内振动，其投影在球面上就是一系列

与光轴垂直的小圆。小圆与大圆交错布满整个球面，就像地球仪一样，大圆相当于经度圆，小圆相当于纬度圆。球面上

任一光的出露点均有一大圆与一小圆与之相交，而光的振动方向分别切于小圆和大圆。

将上述投影球按照正投影的方法投影到某一平面上，即得到各种不同方向的波向正投影图，如图13所示，对应三种
典型的光轴取向：

图 13: (a)投影面垂直于光轴；(b)投影面与光轴斜交；(c)投影面与光轴平行

1. 投影面垂直于光轴（对应垂直光轴切片）此时光轴投影在图心上，大圆经过投影成为一条条通过光轴露点的直线，
小圆是以光轴露点为中心的一个个同心圆。在每一交点上光的两个振动方向：常光总是在小圆的切线方向，非常光总是

在小圆的半径方向（即经线方向）。

从图上可以清晰解释垂直光轴切片锥光干涉图的两个核心现象：-黑十字消光影的成因：凡是包含在 PP 和 AA面

内的光，其二振动方向与上下偏光镜的振动方向完全平行，无法通过检偏镜，因此形成黑十字消光影；-等色曲线密度分
布的成因：在球面上，小圆与小圆之间是等间隔的，每一小圆都是等光程差曲线。在投影图上，小圆与小圆之间所代表的

光程差间隔彼此相等，但由于愈近光轴的小圆光程差愈小，所以愈近光轴的小圆间距愈大，因此在平面图上看起来，愈

到视域边缘，等光程差的间隔变得愈短，等色曲线也就愈密。
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2. 投影面与光轴斜交（对应斜交光轴切片）此时光轴出露点不在视域中心，大圆和小圆的投影均发生畸变，形成不
对称的分布形态，完美解释了斜交光轴切片的歪心光轴干涉图：黑十字交点（光轴出露点）偏离视域中心，转动载物台

时，光轴出露点绕视域中心旋转，消光影两臂始终保持与偏光镜振动方向平行。

3. 投影面与光轴平行（对应平行光轴切片）当光轴平行于上下偏光镜时，光锥中绝大部分的光，其二振动方向差不
多与上下偏光镜振动方向平行，仅在四象限接近边缘部分，振动方向与上下偏光镜的振动面成显著斜交，这就解释了为

何当光轴处于零度位置时会出现一个粗大模糊的黑十字。

当载物台顺时针方向少许转动时，视域中心立即明亮起来，此时二、四两象限整个儿是明亮的，而一、三两象限的

绝大部分却是消光的，因此看起来像黑十字破裂了，成为两个粗大模糊的双曲线留在一、三两象限中，这两个象限就是

包含光轴的象限。继续转动载物台到 45◦ 位置时，图上各处的振动方向均和上下偏光镜振动方向斜交 45◦，瞬变干涉图

也就呈现一片明亮。

3 . 4晶体旋光性与埃利旋
当一束线偏振光通过某些物质后，光的振动方向会随着在物质中的传播距离增加而逐渐发生旋转，这种现象称为旋

光现象。具有旋光性的物质，称为旋光物质。在实际中，很多物质都是具有旋光性，如：石英和有机物糖类、氨基酸等。

旋光有左右旋之分，因此旋光物质也有左旋物质和右旋物质之分。

图 14: 埃利旋

对于旋光物质而言，振动面旋转的角度 Ψ与通过旋光物质厚度 d成正比，即：

Ψ = αd (8)

其中，比例系数 α称为该旋光物质的旋光率，它是一个与入射光波长有关的量。

图 15: 旋光性原理示意图
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菲涅耳对物质的旋光性作出了合理解释：他认为任一线偏振光都可看作是由两个振幅相等、沿同一方向传播的左旋

和右旋圆偏振光组合而成。如组成线偏光的左旋与右旋圆偏光的折射率分别用 nL 和 nR，光波长用 λ，通过晶体厚度用

d表示，在两圆偏光自晶片透出的瞬间，二者各具有一定周相，二等分其周相差，就得到离开晶片后的平面偏光的振动

方向，此振动方向比原来进入晶片前时的振动方向转动了一个角度 Ψ：

Ψ =
φL − φR

2
=

πd(nL − nR)

λ
(9)

由上式可以看出：-当 nL = nR 时，Ψ = 0，不存在旋光；-当 nL > nR 时，Ψ > 0，为右旋；-当 nL < nR 时，

Ψ < 0，为左旋。

当光的波长愈短，晶片的厚度愈大和两圆偏光的双折射率愈大时，偏光面转动的程度愈大；反之，偏光面的转动愈

小。由于两圆偏光的双折射率远较晶体的正常双折射率为小，因此只有在垂直光轴的切面中而且厚度较大时，才能见到

较显著的偏光面转动现象。

埃利旋：如果将相当厚度的右旋与左旋石英晶片叠置在一起，在聚敛光中可以看到特殊旋转干涉图，其形状如“卍”

或“卐”，其四臂或是右旋或是左旋，主要决定于是哪一晶片放在下面。利用埃利旋可以在晶片中识别由左旋和右旋两种

石英单体所构成的双晶。

4实验内容与步骤

1. 仔细阅读教材，了解偏光显微镜的结构及使用方法。本实验内容暂且只使用透射工作方式。实验中宜先用目镜观
测，然后再使用电脑连接相机拍照片和录像。

2. 选用低倍物镜（10X），检查显微镜中心是否已校正好。如果发现尚未校正好，可请老师来处理，切勿自行调节。

3. 调整上下偏光镜正交。观测并判断几个晶片（A,B,C片；x切白云母、x切方解石、x切薄石英、x切 LN）是各向
同性还是各向异性。分析讨论为何各向异性晶体在转动载物台时会出现 4次消光现象。

4. 对实验室提供的 A、B晶片，用一级红插片判断其快轴方向（快轴与样品长边的夹角）和光程差。要分析判别的依
据，快轴方向用示意图体现。

5. 拓展：对实验室提供的 4种各向异性晶片（样品分别标记为 Ⅰ1、Ⅱ1、Ⅲ1、Ⅳ1），用一级红插片判别其快轴方向，
并估计其光程差。

6. 进行锥光干涉实验。换上高倍物镜（如 40X），调整至正交偏光干涉状态，加入勃氏镜，以满足锥光干涉的试验条
件；放置样品，旋转载物台，仔细观察不同角度下的晶体切片锥光干涉图；对以下样品都进行观察和记录，找出这

些干涉图的相同点和不同点（若因错误操作导致样品损坏，将影响实验成绩）：

(a) Z切晶片：包括 Z切铌酸锂（LN）、Z切 Al2O3、Z切薄石英晶片、二氧化碲（TeO2）和 Z切厚石英切片（大
方、小圆）；

(b) 斜切晶片：包括斜切薄 LN，斜切的厚 LN，斜切的 TeO2；

(c) 平行轴切晶片：包括白云母、x切石英。

7. 鉴定光性正负：分别使用石英楔子和一级红插片来判定所有 Z切晶片（Z切厚石英切片除外）的光性正负。理解
并掌握两种判定方法的基本原理，简要给出两种方法的判断依据和判断结果。

8. 利用观察埃利旋转向的方法，判断厚石英（大方和小圆），以及 Z切薄石英片的旋光性质（左旋或右旋）。

9. 实验拓展：选取标本样品（至少 2块），分别用偏光显微和锥光干涉方法观测并记录图像。

10. 放置好样品，清理好桌面，将显微镜光源的亮度调到最小后再断开电源开关，并且关闭电脑。在设备使用登记表
上记录使用情况，让老师检查后方可离开。
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5实验数据处理与结果分析

5 . 1调整偏光镜与观察晶体
首先我们固定检偏器两 0刻度线对齐，调整起偏镜，反复对比找到最暗时，偏光镜正交调整完成。
观测几个晶片，观察结果如表1

表 1: 观察并判断几个晶片

现象 异同性
A片 4明 4暗 各向异性
B片 4明 4暗 各向异性
C片 一直暗 不确定

X切白云母 4明 4暗 各向异性
X切薄石英 4明 4暗 各向异性
X切 LN 4明 4暗 各向异性

消光现象分析 根据实验原理，正交偏光镜间放入各向异性晶片后，合成光强满足：

I = A2
oe sin2 2α · sin2

(
π∆

λ

)
(10)

其中：

- Aoe 为透过起偏镜的线偏振光振幅；

- α为晶片光轴与起偏镜振动方向的夹角；
-∆ = d(ne − no)为晶片产生的光程差；

- λ为入射光波长。
消光现象对应合成光强 I = 0的情况，由公式可知存在两种消光机制：

-机制 1：sin2 2α = 0，即 α = 0◦or90◦or180◦or270◦，此时晶片光轴与起偏镜或检偏镜的振动方向平行；

-机制 2：sin2
(
π∆
λ

)
= 0，即光程差为波长的整数倍，对应特定厚度的晶片。

本实验中观测到的转动载物台产生的消光属于机制 1，与晶片厚度无关，是各向异性晶体的固有特性。当晶片光轴与起
偏镜振动方向平行（α = 0◦）时：

-透过起偏镜的线偏振光振动方向与晶片光轴完全一致，入射到晶体后不会发生双折射，仅激发单一偏振态的光（e
光或 o光，取决于晶体类型）；

-该偏振光的振动方向与检偏镜的振动方向垂直，无法通过检偏镜，因此视域全暗，出现消光。
当转动载物台使 α偏离 0°时：
-线偏振光分解为振动方向互相垂直的 o光和 e光，二者产生固定光程差；
-经过检偏镜后，两束光在同一振动方向上发生干涉，合成光强 I > 0，视域变亮。

转动载物台一周（360°），晶片光轴会依次与起偏镜、检偏镜的振动方向平行四次（对应 α = 0◦or90◦or180◦or270◦），

每次平行时都会满足 sin2 2α = 0的消光条件，因此会出现四次消光现象。

5 . 2 A、B晶片快轴方向和光程差判断
A片 首先插入 A片，调整消光角度，此时盘面刻度为 0◦/360◦，之后插入一级红片，测定长边角度为 318◦。

1. 调整角度为 45◦,对比光谱颜色图，发现处于 470nm左右，为异名轴

2. 调整角度为 315◦,对比光谱颜色图，发现处于 720nm左右，为同名轴∆1 +∆2 = 720nm

|∆1 −∆2| = 470nm
(11)
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得到：

∆ =
(∆1 +∆2)− |∆1 −∆2|

2
= 125nm

θ = 318◦ − 315◦ = 3◦
(12)

用示意图表示为:

图 16: A晶片快轴方向示意图

B片 首先插入 B片，调整消光角度，此时盘面刻度为 15◦，之后插入一级红片，测定长边角度为 324◦。

1. 调整角度为 60◦,对比光谱颜色图，发现处于 700nm左右，为同名轴

2. 调整角度为 330◦,对比光谱颜色图，发现处于 470nm左右，为异名轴∆1 +∆2 = 700nm

|∆1 −∆2| = 470nm
(13)

得到：

∆ =
(∆1 +∆2)− |∆1 −∆2|

2
= 115nm

θ = 180◦ − (360◦ − 324◦) + 60◦ = 84◦
(14)

用示意图表示为:

图 17: B晶片快轴方向示意图
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5 . 3拓展:其他四种晶片快轴方向和光程差判断
样品 I 首先插入 I片，调整消光角度，此时盘面刻度为 306◦，之后插入一级红片，测定长边角度为 312◦。

1. 调整角度为 351◦,对比光谱颜色图，发现处于 670nm左右，为同名轴

2. 调整角度为 261◦,对比光谱颜色图，发现处于 470nm左右，为异名轴∆1 +∆2 = 670nm

|∆1 −∆2| = 470nm
(15)

得到：

∆ =
(∆1 +∆2)− |∆1 −∆2|

2
= 100nm

θ = 351◦ − 312◦ = 39◦
(16)

用示意图表示为:

图 18: 样品 I快轴方向示意图

样品 II 首先插入 II片，调整消光角度，此时盘面刻度为 324◦，之后插入一级红片，测定长边角度为 312◦。

1. 调整角度为 9◦,对比光谱颜色图，发现处于 460nm左右，为异名轴

2. 调整角度为 279◦,对比光谱颜色图，发现处于 840nm左右，为同名轴∆1 +∆2 = 840nm

|∆1 −∆2| = 460nm
(17)

得到：

∆ =
(∆1 +∆2)− |∆1 −∆2|

2
= 190nm

θ = 312◦ − 279◦ = 33◦
(18)

用示意图表示为:
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图 19: 样品 II快轴方向示意图

样品 III 首先插入 III片，调整消光角度，此时盘面刻度为 331◦，之后插入一级红片，测定长边角度为 323◦。

1. 调整角度为 16◦,对比光谱颜色图，发现处于 890nm左右，为同名轴

2. 调整角度为 286◦,对比光谱颜色图，发现处于 250nm左右，为异名轴∆1 +∆2 = 890nm

|∆1 −∆2| = 250nm
(19)

得到：

∆ =
(∆1 +∆2)− |∆1 −∆2|

2
= 320nm

θ = 16◦ + (360◦ − 323◦) = 53◦
(20)

用示意图表示为:

图 20: 样品 III快轴方向示意图

但是转动一圈发现只有红色、黄色、肉色到黄绿色的变化，没有出现中间 300nm − 500nm和 600nm − 800nm的中间

颜色出现。

样品 IV 首先插入 IV片，调整消光角度，此时盘面刻度为 348◦，之后插入一级红片，测定长边角度为 324◦。

1. 调整角度为 33◦,对比光谱颜色图，发现处于 200nm左右的肉色

2. 调整角度为 303◦,对比光谱颜色图，发现处于 400nm左右的亮黄色

3. 消光时正常出现 560nm左右的红光无法半段同/异名轴

存在 4明 4暗，但有两个暗处没有另外两个那么暗，发现完全无法出现蓝绿色。
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结果分析 本次拓展实验对 4 种未知各向异性晶片进行了快轴方向与光程差的定量测量，所有样品均表现出典型的 4
明 4暗消光现象，验证了其双折射特性。实验采用一级红插片法（固定光程差 560nm补偿）完成了 3个样品的参数测定，
1个样品因特殊光学特性出现测量异常，具体分析如下：

5 . 3 . 1正常样品（I、II、III）结果分析

1. 测量方法的有效性验证三个样品的光程差测量结果分别为 100nm、190nm和 320nm，均处于 0-560nm的一级干涉
色范围内，完全符合一级红插片法的适用条件。实验严格遵循补色法则：当晶片与插片同名轴平行时总光程差相加，干

涉色升高；异名轴平行时总光程差相减，干涉色降低。通过联立同名轴与异名轴的光程差方程求解样品光程差，方法科

学可靠，计算过程准确。

2. 光程差与干涉色的对应性测量得到的光程差与实验观测到的干涉色高度吻合：
-样品 I光程差 100nm，对应一级暗灰色干涉色；
-样品 II光程差 190nm，对应一级灰白色干涉色；
-样品 III光程差 320nm，对应一级黄白色干涉色。三者均与标准白光干涉色表一致，验证了实验数据的准确性。
3. 快轴方向的合理性三个样品的快轴与长边夹角分别为 39°、33°和 53°，均在 0°-90°的合理范围内。快轴方向的确

定基于消光位置与插片光轴的相对关系，测量结果可直接用于后续光学器件的设计与应用。

4. 样品 III特殊现象解释样品 III转动载物台时仅观察到红色、黄色、肉色到黄绿色的变化，未出现 300nm-500nm和
600nm-800nm的中间颜色，该现象由其光程差特性决定：样品 III光程差为 320nm，与一级红插片（560nm）叠加后，总
光程差的变化范围为 |560− 320| = 240nm（一级灰白）到 560 + 320 = 880nm（二级橙黄）。由于光程差变化范围恰好

跨越一级红与二级橙黄，中间的二级蓝绿色（600nm-800nm）仅在极窄的角度范围内出现，且人眼对该波段颜色的敏感
度较低，因此难以清晰观测到，属于正常实验现象。

5 . 3 . 2异常样品（IV）结果分析

样品 IV表现出两个明显的异常现象：1.存在 4明 4暗消光现象，但两个消光位置的暗度明显低于另外两个；2.完全
无法观测到蓝绿色干涉色，且消光时出现 570nm左右的红光，无法直接判断同/异名轴。结合晶体光学原理，分析其原因
如下：

1. 消光不完全的成因消光不完全表明晶片的双折射特性存在空间不均匀性，主要可能原因有：
-晶片存在内应力：不同区域的消光位置不一致，无法实现全视域完全消光；
-晶片为斜切晶片：并非严格的平行光轴切片，光轴与晶片表面存在微小夹角，导致不同入射角度的光产生的光程差

不同，消光效果变差；

-上下偏光镜未完全正交：背景光强不为零，导致消光位置仍有微弱光强透过。
2. 无蓝绿色干涉色的成因无法观测到蓝绿色干涉色表明样品的光程差已超出一级红插片法的最佳适用范围：当样品

光程差接近或超过 560nm（一级红）时，与一级红插片叠加后，总光程差的最小值接近 0nm，最大值超过 1120nm（二级
红）。此时干涉色变化主要在一级红与二级红之间，蓝绿色（600nm-800nm）的出现范围极窄，且被高强度的红光掩盖，
因此难以观测到。同时，消光时出现的 570nm红光正是样品光程差与一级红插片光程差相互补偿的结果，表明样品光程
差约为 560nm左右。

5 . 4锥光干涉实验
换上 40X倍物镜，调整至正交偏光干涉状态，加入勃氏镜，以满足锥光干涉的试验条件；放置样品，旋转载物台，仔

细观察不同角度下的晶体切片锥光干涉图，其结果如图21,晶体旋转变化规律分析如表2
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(a) z-LiNbO3 (b) z-Al2O3 (c) z-TeO2 (d) z-薄 SiO2

(e1)α-BBO 0° (e2)α-BBO 90° (e3)α-BBO 180° (e4)α-BBO 270°

(f)大方 (g)小圆

(h1)斜-厚 LN 0° (h2)斜-厚 LN 72° (h3)斜-厚 LN 145° (h4)斜-厚 LN 230°

(i1)斜-薄 LN 0° (i2)斜-薄 LN 90° (i3)斜-薄 LN 180° (i4)斜-薄 LN 270°

(j1)斜-TeO2 0° (j2)斜-TeO2 20° (j3)斜-TeO2 110° (j4)斜-TeO2 285°

(k1)x-白云母 0° (k2)x-白云母 90° (k3)x-白云母 180° (k4)x-白云母 270°

(l1)x-SiO2 0° (l2)x-SiO2 74° (l3)x-SiO2 155° (l4)x-SiO2 255°

图 21: 锥光干涉实验观测结果图
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表 2: 锥光干涉实验现象总结

组 样品名称 锥光干涉特征描述

1

z-LiNbO3
中心出现“黑十字”，四周出现彩色干涉环，旋转后图

样不变。

z-SiO2
中心出现“黑十字”，四周出现黄色干涉环，旋转后图

样不变。

z-Al2O3
中心出现“黑十字”，四周出现白色干涉环，旋转后图

样不变。

z-TeO2
中心出现绿色中心彩色光斑，四周出现黑白交替的两

个“十字”，旋转后图样不变

2
α-BBO

中心出现彩色干涉圆环环绕中心黑十字，四周由细的
黑十字和粗的亮十字交替填满，中心随载物台转动沿

圆周旋转

大方
中心出现明亮区域，“黑十字”中心不相交，旋转载物

台明亮区域中心随载物台转动沿圆周旋转
小圆 现象与大方一致。

3
斜切薄 LN 干涉环中心在视野之外，载物台旋转时干涉环中心以

相同方向沿某个圆周旋转，有着同心彩色干涉环带

斜切厚 LN 干涉环中心在视野之外，载物台旋转时干涉环中心以
相同方向沿某个圆周旋转，有着同心明暗干涉环带

斜切 TeO2 现象同斜切厚 LN

4 x-白云母

中心呈现明显的“黑色双曲线”，类似于“黑十字”，
旋转后图样发生变化，双曲线向边缘扩张，直至视野
全白，继续旋转则再次聚拢为模糊的“黑十字”，视场

呈周期性变化。
x-SiO2 旋转 360°出现 4明 4暗现象

5 . 4 . 1各组特点及部分成因

(1) 组 1：垂直光轴（Z切）单轴晶样品

¬ 共同特征：所有样品中心均呈现清晰的“黑十字”消光影，旋转载物台 360◦时，整个干涉图样保持不变。这是

由于样品光轴与入射光方向严格垂直，光轴出露点始终位于视域中心，无论载物台如何转动，总有部分光线的

振动方向与上下偏光镜振动方向平行，因此黑十字位置固定不变。

­ 干涉环颜色差异：不同 Z切样品的干涉环颜色存在明显区别：z-LiNbO3呈现彩色干涉环，z-SiO2为黄色干涉环，

z-Al2O3为白色干涉环。这是由于不同晶体的双折射率大小和色散特性不同，晶体双折射率越大、厚度越厚，不

同波长光的光程差差异越显著，色散现象越明显，干涉环颜色越丰富。

® z-TeO2特殊现象：z-TeO2出现绿色中心彩色光斑，且四周存在黑白交替的两个“十字”结构。这是由于 TeO2晶

体具有极高的双折射率（∆n ≈ 0.16），同时存在微弱的旋光性，使得中心消光区域发生分裂，形成双重十字干

涉结构。

(2) 组 2：具有旋光性的垂直光轴切片样品

¬ 共同特征：中心“黑十字”不再完整相交，而是呈现分裂状态，中心出现明亮区域；旋转载物台时，中心明亮区

域会随载物台以相同方向沿圆周旋转。这是由于本组样品（α-BBO、石英）均具有显著的旋光性，线偏振光通
过晶体中心时振动方向发生旋转，不再与检偏器垂直，因此中心无法形成完全消光的黑十字交点。

­ 差异特征：α-BBO样品除中心分裂的黑十字外，四周还存在细黑十字与粗亮十字交替的结构，并伴有彩色干涉
圆环；而大方、小圆石英样品仅表现为中心明亮区域的旋转，干涉环相对不明显。这是由于 α-BBO的双折射率
远大于石英，相同厚度下产生的光程差更大，干涉级次更高，因此干涉环和十字结构更加丰富。

(3) 组 3：斜交光轴切片样品

¬ 共同特征：干涉环中心（光轴出露点）位于视域之外，旋转载物台时，干涉环中心会以相同方向沿某个圆周轨迹

旋转，视域内始终可见部分同心干涉环带。这是由于样品光轴与入射光方向存在一定夹角，光轴出露点偏离视

域中心；当载物台旋转时，光轴在空间中画出一个圆锥面，其在视域平面的投影即为圆周运动轨迹。
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­ 差异特征：斜切薄 LN呈现彩色干涉环带，而斜切厚 LN和斜切 TeO2 仅能观察到黑白交替的明暗干涉环带。这

是由于厚样品的光程差极大，不同波长光的干涉极大和极小相互重叠，彩色条纹被平均抵消，最终仅剩下明暗

相间的干涉环；同时厚样品的光吸收增强，进一步降低了彩色条纹的对比度。

(4) 组 4：平行光轴（X切）切片样品

¬ x-白云母：呈现典型的瞬变干涉图特征，中心为模糊的黑色双曲线（类似不完整黑十字）；稍微转动载物台，双
曲线立即分裂并迅速向边缘扩张，直至视域全白，继续旋转则再次聚拢为模糊黑十字，视场呈周期性变化。这是

由于平行光轴切片的光轴位于晶片平面内，锥光中不同角度入射的光双折射率差异显著，导致干涉图对载物台

转动极为敏感。

­ x-SiO2：旋转 360◦ 仅观察到 4明 4暗现象，未出现明显的锥光干涉图。这是由于该 x切石英晶片厚度较薄，锥
光条件下不同角度入射光的光程差差异过小，无法形成可分辨的干涉环和双曲线结构，仅能观察到正交偏光下

的基本消光现象。

5 . 4 . 2现象成因及分析

(1) 黑十字消光影成因在组 1、组 2、组 3的干涉图中均出现了不同形态的黑十字，其本质成因一致：当入射光的振动方
向与晶体光率体切面的长轴或短轴完全重合时，光在晶片中传播时偏振方向不发生改变，出射光的振动方向仍与起

偏器平行，与检偏器垂直，因此无法通过检偏器，形成消光区域。所有满足该条件的光线在视域中连接成十字形，即

黑十字消光影。

(2) 旋光性对干涉图的影响组 2样品干涉图中黑十字中心分裂、旋转时中心亮点移动的现象，是晶体旋光性的典型表现。
线偏振光通过旋光晶体时，振动方向会随传播距离发生旋转，对于垂直光轴入射的中心光线，其振动方向旋转角度

最大，不再与检偏器垂直，因此中心消光消失，形成明亮区域。当载物台旋转时，晶体的旋光方向相对于偏光镜发生

变化，导致中心明亮区域随之旋转。

(3) 斜切样品干涉图不对称性成因斜切样品的干涉图不对称性完全由光轴的倾斜角度决定。光轴与入射光方向的夹角越
大，光轴出露点偏离视域中心越远；当夹角超过物镜的数值孔径范围时，光轴出露点完全移出视域，仅能观察到部分

干涉环带。旋转载物台时，光轴出露点绕视域中心做圆周运动，带动整个干涉环带同步旋转。

(4) 干涉色环的形成与演化所有出现干涉环的样品，其干涉环均呈同心环状分布，颜色仅与到中心的距离有关，与角度
无关。这是由于同一半径处的光线与光轴的夹角相同，在晶片中传播产生的光程差相同，因此干涉级次相同。随着

半径增大，光线与光轴的夹角增大，光程差逐渐增加，干涉色级次逐渐升高。当样品厚度过大时，光程差超过多个波

长，不同波长的干涉条纹相互重叠，彩色干涉环逐渐消失，最终变为黑白明暗环。

5 . 5鉴定光性正负
使用两种方法判定光性正负

5 . 5 . 1一级红片

首先我们利用一级红片判断光性正负，利用一三象限与二四象限的干涉色序的上升与下降判断，实验观测结果如

图22所示。
判断结果如表3所示。

样品名称 色序变化 光性判断

z-LN 一三象限色序降低，二四象限色序升高 负光性
z-SiO2 一三象限色序升高，二四象限色序降低 正光性
z-Al2O3 一三象限色序降低，二四象限色序升高 负光性
z-TeO2 一三象限色序升高，二四象限色序降低 (红插片法很难分辨) 正光性
α-BBO 黑条纹变红 难以分辨

表 3: 一级红片光性判断结果
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(a) z-LN原图 (b) z-LN插入后 (c) z-Al2O3 原图 (d) z-Al2O3 插入后

(e) z-薄 SiO2 原图 (f) z-薄 SiO2 插入后 (g) z-TeO2 原图 (h) z-TeO2 插入后

(i) α-BBO原图 (j) α-BBO插入后

图 22: 一级红片光性实验观测结果

我们发现红插片法对于 z-LN、z-SiO2、z-Al2O3分辨很方便且准确，而对于 z-TeO2分辨很难，而对 α-BBO，则完全
无法分辨

5 . 5 . 2石英楔子

接着，我们用石英楔子对其进行判断，利用石英楔子不断插入时的干涉色环的吞吐，观察实验现象如图23所示，可
以判断其光性正负结果如表4所示。

表 4: 石英楔子光性判断结果

样品名称 插入石英楔子的实验现象 光性判断

z-LN 一三象限干涉彩环向外扩张，二四象限干涉彩环
向内收缩

负光性

z-SiO2
一三象限干涉彩环向内收缩，二四象限干涉彩环
向外扩张

正光性

z-Al2O3
一三象限干涉彩环向外扩张，二四象限干涉彩环
向内收缩

负光性

z-TeO2
一三象限干涉彩环向内收缩，二四象限干涉彩环
向外扩张

正光性

α-BBO 一三象限干涉彩环向外扩张,二四象限干涉彩环
向内收缩

负光性

经过对比，可知其判断结果与一级红片 (能判断的)一致，并且其判断能力更优于一级红片法，对于一级红片法无法
判断的我们仍然可以通过干涉色环的移动判断其正负光性。综上，我们发现石英楔子判断正负光性的效果更好，其核心

原因在于一级红片条纹静态，而石英楔子在插入的过程中条纹动态变化，更易看出其变化规律
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(a1) z-LiNbO3 浅 (b1) z-Al2O3 浅 (c1) z-TeO2 浅 (d1) z-薄 SiO2 浅 (e1)α-BBO浅

(a2) z-LiNbO3 中 (b2) z-Al2O3 中 (c2) z-TeO2 中 (d2) z-薄 SiO2 中 (e2)α-BBO中

(a3) z-LiNbO3 深 (b3) z-Al2O3 深 (c3) z-TeO2 深 (d3) z-薄 SiO2 深 (e3)α-BBO深

图 23: 石英楔子实验观测结果图

5 . 6旋光性判断
利用观察埃利旋转向的方法，判断厚石英（大方和小圆），以及 z切薄石英片的旋光性质，实验结果如图24

(a)小圆在上，大方在下 (b)小圆在下，大方在上

(c)小圆在上，薄石英在下 (d)小圆在下，薄石英在上

(e)大方在上，薄石英在下 (f)大方在下，薄石英在上

图 24: 埃利旋转向法实验观测结果

根据图14可知，大方在下时产生的埃利旋与左旋在下一致，因此大方为左旋，而小圆在下时埃利旋与右旋在下一致，
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因此小圆为右旋，即为两者的旋光性结果。

同时，我们利用同样的方法对 z切薄石英进行判断，其实验结果如图24所示，通过实验结果的 (c)、(d)我们可以观
测到，小圆与薄石英叠加时无论什么顺序，均不会出现埃利旋，已经可以说明薄石英与小圆的旋光性一致，为右旋。

但我们为保证实验完整性，仍然可以利用大方对这个结论进行验证，通过大方与薄石英进行上下交叠，可以发现薄

石英在下时的 (e)产生的埃利旋为右旋在下所产生的，故薄石英为右旋性，以及大方在下时的 (f)也可看出埃利旋，进一
步验证了薄石英的右旋性质。

埃力旋不明显分析 但我们发现，薄石英与大方交叠时，埃利旋并不明显，此时仅能大致看出形状，经过分析，实际

上是由于薄石英的厚度过小，其旋光效果并不明显，但我们可以进一步改进实验，利用实验时的两片薄石英叠加，其会

产生更加明显的埃利旋，从而判断其旋光性。

5 . 7拓展实验
最后进行拓展实验，我们选取了安山岩和玄武岩两种岩石，分别用偏光显微镜和锥光干涉进行观测记录

5 . 7 . 1偏光显微

首先我们在正交偏光状态，不加一级红片与加一级红片直接观察结果如图25

(a1)安山岩 0° (b1)安山岩 90° (c1)安山岩 180°

(a2)安山岩 0°插入红插片 (b2)安山岩 90°插入红插片 (c2)安山岩 180°插入红插片

(d1)玄武岩 0° (e1)玄武岩 90° (f1)玄武岩 180°

(d2)玄武岩 0°插入红插片 (e2)玄武岩 90°插入红插片 (f2)玄武岩 180°插入红插片

图 25: 岩石偏光显微镜实验观测结果图
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5 . 7 . 2锥光干涉

接着我们对之前的岩石进行锥光干涉实验，分别测量原图，插入以及红片和石英楔子插入不同深度实验结果如图

(a1)安山岩原图 (b1)安山岩一级红 (c1)安山岩浅 (d1)安山岩中 (e1)安山岩深

(a2)玄武岩原图 (b2)玄武岩一级红 (c2)玄武岩浅 (d2)玄武岩中 (e2)玄武岩深

图 26: 岩石锥光干涉实验观测结果图

6结论

本实验通过透射偏光显微镜系统研究了单轴晶体的光学各向异性，完成了从基础现象观测到定量参数测量再到晶体

性质鉴定的完整实验流程，主要结论如下：

1. 正交偏光干涉实验验证了晶体双折射的基本特性
所有待测各向异性晶体（A片、B片、x切白云母、x切薄石英、x切 LN等）在正交偏光下均表现出典型的 4明 4

暗消光现象，这是由于转动载物台时，晶体光轴会四次与上下偏光镜振动方向平行，导致合成光强为零。采用一级红插

片法完成了 6个未知晶片的快轴方向与光程差测量，结果表明样品光程差均处于一级干涉色范围内（100nm-320nm），与
观测到的干涉色高度吻合。对于光程差接近 560nm的异常样品，分析了其消光不完全和无蓝绿色干涉色的成因，验证了
一级红插片法的适用范围。

2. 锥光干涉实验揭示了不同取向晶体的光学特征
观测并分类了三类典型晶体切片的锥光干涉图：

• 垂直光轴（Z切）切片呈现中心黑十字与同心干涉环，旋转载物台图样不变，干涉环颜色由晶体双折射率和厚度决
定；

• 斜交光轴切片呈现歪心黑十字，光轴出露点随载物台旋转做圆周运动，厚样品因光程差过大仅能观察到黑白明暗
环；

• 平行光轴（X切）切片呈现瞬变干涉图，黑十字对载物台转动极为敏感，稍作转动即分裂为双曲线并移出视域。

实验还观测到 z-TeO₂的双重十字结构和 α-BBO的旋光分裂现象，丰富了对特殊晶体光学性质的认识。
3. 两种光性正负鉴定方法的对比与应用
对比了一级红插片法和石英楔子法在光性正负鉴定中的性能：一级红插片法操作简单、现象直观，适用于光程差较

小的普通晶体；石英楔子法为连续补偿，抗干扰能力强，适用于所有 Z切样品，尤其对旋光性晶体和高双折射率晶体具
有明显优势。实验成功鉴定了 z-LiNbO₃（负光性）、z-SiO₂（正光性）、z-Al₂O₃（负光性）、z-TeO₂（正光性）和 α-BBO（负
光性）的光性正负，两种方法结果一致。

4. 埃利旋转向法实现了石英旋光性的准确判断
利用埃利旋的方向与下层晶片旋光性一致的原理，成功判断出大方石英为左旋，小圆石英为右旋，z切薄石英为右

旋。实验发现薄石英因厚度过小导致埃利旋不明显，提出了叠加多片薄石英以增强旋光效果的改进方案。

5. 拓展实验验证了偏光显微镜在岩石矿物鉴定中的应用
对安山岩和玄武岩两种岩石样品进行了偏光显微和锥光干涉观测，观察到了岩石中不同矿物颗粒的干涉色和消光现

象，初步掌握了利用偏光显微镜鉴定岩石矿物的方法。
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综上，本实验全面验证了晶体光学的核心理论，熟练掌握了偏光显微镜的操作和晶体光学性质的鉴定技术，实验流

程规范，数据可靠，达到了预期的实验目的。

7思考题

问题 1：光性正负鉴定两种方法的异同点，以及其适用的 Z切样品类别。
答：两种方法分别为石英楔子法和一级红插片法，异同点及适用范围如下：

1. 相同点：均基于光程差补偿原理，通过观察干涉色变化判断晶体光性正负。

2. 不同点：1. 补偿方式不同：石英楔子为连续可变补偿，一级红插片为固定光程差（560nm）补偿；2. 观察现象不
同：石英楔子观察干涉彩环移动或色序升降，一级红插片观察四个象限的颜色突变。

3. 适用类别：一级红插片适用于光程差较小、干涉色低于一级红的 Z切样品；石英楔子法适用于所有 Z切样品，尤
其适合光程差较大、干涉色较高的样品。

问题 2：平行轴（x）切样品的光轴和双折射光程差的判断需要注意哪些问题？如果样品的光程差大于
一级红或二级红呢？
答：核心注意事项及高干涉色处理方法如下：

1. 光轴判断：平行轴切片为瞬变干涉图，光轴方向是黑十字分裂后离开视域的方向；转动载物台时，黑十字会沿光
轴方向快速移出视域。

2. 光程差判断：需结合正交偏光下的干涉色级序和补色法则，避免将高级白干涉色误判为低干涉色。

3. 高干涉色处理：当光程差大于一级红时，不能直接用一级红插片判断，需使用石英楔子进行连续补偿，通过观察
干涉色级序的升降来确定光程差和快慢轴方向。

问题 3：如何判断斜切样品光轴偏离方位；斜切样品的锥光干涉中，为什么厚的样品（铌酸锂）观测不
到彩色干涉条纹？
答：判断方法及现象解释如下：

1. 光轴偏离方位判断：斜切样品的锥光干涉图为歪心黑十字，黑十字的交点即为光轴出露点，其在视域中的位置就
是光轴偏离的方位；转动载物台时，光轴出露点会绕视域中心旋转，方向与载物台转动方向一致。

2. 厚样品无彩色条纹原因：厚样品的双折射光程差极大，不同波长光的干涉极大和极小相互重叠，导致彩色条纹模
糊；同时厚样品的光吸收增强，进一步降低了条纹对比度，最终无法观测到彩色干涉环。

问题 4：双折射率较低时，黑十字粗些，而双折射率较高或晶片较厚时，黑十字较前者细些乃至消失，
如何解释？
答：黑十字宽度由消光区域的大小决定，具体解释如下：

1. 双折射率低时：只有非常靠近上下偏光镜振动面（PP/AA面）的光才会完全消光，稍远区域的光程差很小，干涉
光强极弱，人眼无法分辨，因此形成较宽的黑十字。

2. 双折射率高或晶片厚时：光程差随光线与光轴的夹角变化极快，只有严格在 PP/AA面内的光才会消光，稍远区域
的光程差就很大，干涉光强很强，因此黑十字很细；当双折射率极高或晶片极厚时，消光区域极小，黑十字会细到

难以分辨，看起来如同消失。

问题 5：各向异性的晶片放于正交偏光镜下，当转动载物台一周时，出现四次消光，如何解释？
答：正交偏光干涉的合成光强公式为：

I = A2
oe sin2 2α sin2

(
π∆

λ

)
其中 α为晶片光轴与下偏光镜振动方向的夹角。当 α = 0◦90◦180◦270◦ 时，sin 2α = 0，合成光强为 0，出现消光现象。
转动载物台一周（360◦），光轴会与上下偏光镜振动方向平行四次，因此会出现四次消光。
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