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Цель работы: наблюдение особенностей формирования интер-
ференционных распределений интенсивности лазерного монохрома-
тического излучения при прохождении расходящегося пучка через 
одноосные кристаллы Z- и X-среза. Определение главных значений 
показателей преломления исследуемого кристалла по результатам 
цифровой фоторегистрации и математической обработки полу-
ченных снимков коноскопических картин. 

ВВЕДЕНИЕ 

Оптическая анизотропия кристаллов – различие их оптических 
свойств в зависимости от направления распространения в них опти-
ческого излучения и состояния поляризации этого излучения. Это 
важное свойство кристаллов обусловлено внутренней структурой 
связанных атомов, способной по-разному реагировать на электро-
магнитное излучение с различной поляризацией. В результате взаи-
модействия с кристаллической решеткой световая волна с произ-
вольным состоянием поляризации распадается на две ортогональ-
ные линейно поляризованные волны, распространяющиеся с различ-
ными фазовыми скоростями. Выделенные направления в структуре 
кристалла, вдоль которых скорости ортогонально поляризованных 
волн совпадают, называют оптическими осями. Анизотропные кри-
сталлы с одной (одноосные) или двумя (двуосные) оптическими 
осями нашли широкое применение в поляризационной оптике, 
устройствах управления лазерным лучом, нелинейной оптике и т.д. 

Коноскопическая картина традиционно формируется расходя-
щимся пучком излучения, проходящим через исследуемый кри-
сталл, помещенный между линейными поляризатором и анализато-
ром. Наблюдаемые интерференционные картины содержат не 
только важную информацию об оптическом качестве используемого 
материала, но и позволяют измерить ряд оптических параметров и 
определить ориентацию (направление оптической оси) кристалла. 

Основной целью данной лабораторной работы является знаком-
ство с возможностями оптических коноскопических исследований 
прозрачных анизотропных конденсированных сред. В практической 
части работы предлагается по результатам обработки интерферен-
ционных картин, наблюдаемых в образцах одноосного кристалла 
ниобата лития с различной ориентацией, определить главные значе-
ния показателей преломления. 
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1. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
 

Известно, что оптические свойства кристаллов могут быть анизо-
тропными, т.е. диэлектрическая проницаемость в кристаллах явля-
ется тензорной величиной, и, как следствие, показатель преломле-
ния, а значит, и скорости распространения электромагнитной волны 
в разных направлениях кристалла могут быть различны. Это связано 
с тем, что атомы по-разному реагируют на электромагнитное излу-
чение различной поляризации. Это приводит к тому, что световая 
волна с произвольным состоянием поляризации распадается на две 
линейно поляризованные волны с ортогональными направлениями 
поляризации, бегущие с разными фазовыми скоростями. Таким об-
разом, оптическая анизотропия кристаллов порождает такое явле-
ние, как двулучепреломление.  

Согласно классической теории света, возникновение эффекта 
двулучепреломления связано с тем, что переменное электромагнит-
ное поле света заставляет колебаться электроны вещества. Колеба-
ния влияют на распространение света в среде. Важно отметить, что 
в анизотропной среде подвижность оптических электронов [1] по от-
ношению к различным направлениям в кристалле неодинакова. В 
оптически анизотропных веществах проще заставить электроны ко-
лебаться в некоторых определенных направлениях. Эти направле-
ния определяются структурой кристалла. 

Двулучепреломление света используется в кристаллических по-
ляризационных устройствах, которые позволяют разделить пучок 
неполяризованного света на два взаимно перпендикулярно линейно 
поляризованных пучка [2]. Оптически анизотропные материалы ис-
пользуются в качестве замедлителей, светоделительных и фазовых 
пластин для управления параметрами пучков в различных лазерных 
установках. Набор специально взаимно ориентированных фазовых 
пластин может использоваться в качестве перестраиваемого узкопо-
лосного спектрального фильтра. Это так называемый фильтр Лио. 
Одноосные кристаллы используются также для управления доброт-
ностью оптических резонаторов лазеров. 

Интерференционные картины, порождаемые двулучепреломляю-
щими материалами, служат для анализа степени двулучепреломле-
ния. Например, пластиковые линзы, которые используются вместо 
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стеклянных в силу их дешевизны, могут оказаться двулучепрелом-
ляющими из-за особенностей их изготовления, что может приводить 
к снижению контраста изображений. Анализ интерференционных 
картин в данном случае позволяет проводить диагностику материа-
лов. Также интерференция волн в двулучепреломляющих кристал-
лах позволяет определить степень объемной неоднородности пока-
зателей преломления. 

В оптически анизотропных кристаллах диэлектрическая прони-
цаемость является не скалярной величиной, а тензором, т.е. векторы 
напряженности электрического поля 𝐄𝐄�⃗  и электрической индукции 𝐃𝐃��⃗  
связаны соотношением: 𝐷𝐷𝑖𝑖  =  ε𝑖𝑖𝑖𝑖𝐸𝐸𝑗𝑗  [2]. Отсюда следует интересный 
вывод, что данные векторы в общем случае не совпадают по направ-
лению. Из решения уравнений Максвелла с учетом тензора диэлек-
трической проницаемости можно вывести биквадратное уравнение 
относительно показателей преломления, называемое уравнением 
нормалей Френеля. Этот факт показывает, что одному и тому же 
направлению волновой нормали 𝒏𝒏�𝑛𝑛𝑥𝑥 , 𝑛𝑛𝑦𝑦 , 𝑛𝑛𝑧𝑧� соответствуют два 
значения показателя преломления, т.е. вдоль любого направления, 
вообще говоря, могут распространяться две перпендикулярно поля-
ризованные световые волны, каждая со своей фазовой скоростью. 
Другими словами, в подобных кристаллах возникает явление двулу-
чепреломления. 

В силу симметричности тензор ε𝑖𝑖𝑖𝑖 может быть приведен к диаго-
нальному виду с главными значениями ε1, ε2, ε3. Оси х, у, z в системе 
координат, в которой тензор диэлектрической проницаемости среды 
является диагональным, называются главными осями координат. 

Соотношению (1.1), полученному в кристаллооптике, часто при-
дают геометрическое представление. Например, на главных значе-
ниях диэлектрической проницаемости как на полуосях можно по-
строить эллипсоид. Однако наиболее часто используется эллипсоид 
показателей преломления, называемый оптической индикатрисой 
(рис. 1.1). 

𝑥𝑥2

ε1
+

𝑦𝑦2

ε2
+

𝑧𝑧2

ε3
=

𝑥𝑥2

𝑛𝑛1
2 +

𝑦𝑦2

𝑛𝑛2
2 +

𝑧𝑧2

𝑛𝑛3
2 = 1. (1.1) 

 



7 

 

Рис. 1.1. Оптическая индикатриса 
двуосного кристалла: 

ОА – оптические оси, являющиеся 
осями симметрии двух круговых 

сечений эллипсоида 

 
Полуосями этого эллипсоида являются главные значения показа-

телей преломления кристалла. Смысл оптической индикатрисы в 
следующем. 

Пусть волна распространяется в кристалле в некотором направ-
лении r. Построим сечение эллипсоида плоскостью, перпендикуляр-
ной r. Тогда в общем случае сечение будет представлять собой эл-
липс, полуоси которого соответствуют некоторым значениям пока-
зателя преломления n', n" и указывают направления колебаний двух 
волн. В эллипсоиде с различными показателями преломления 
(𝑛𝑛1 ≠ 𝑛𝑛2 ≠ 𝑛𝑛𝑜𝑜) существуют два круговых центральных сечения (см. 
рис. 1.1). Вдоль направлений, перпендикулярных данным сечениям, 
существует единственная волна, поскольку n' = n". Такие направле-
ния называют оптическими осями. Если их две, кристалл называется 
двуосным, если одна – одноосным. К одноосным кристаллам отно-
сятся кристаллы тригональной, тетрагональной и гексагональной 
систем, причем плоскость, в которой лежат эквивалентные направ-
ления, перпендикулярна осям симметрии третьего, четвертого или 
шестого порядков. Оптическая индикатриса одноосного кристалла 

Круговые сечения 
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изображена на рис. 1.2. В этом случае оптическая индикатриса вы-
рождается в эллипсоид вращения с показателями преломления 
𝑛𝑛1 = 𝑛𝑛2 = 𝑛𝑛𝑜𝑜 (обыкновенного луча) и 𝑛𝑛3 = 𝑛𝑛𝑒𝑒 (необыкновенного 
луча). Скорость обыкновенного луча не зависит от направления 
распространения, в то время как скорость необыкновенного луча за-
висит от угла между направлением волновой нормали и оптической 
осью. Поверхность показателя преломления для обыкновенной 
волны представляет собой сферу радиусом 𝑛𝑛𝑜𝑜. Сфера и эллипсоид 
показателей преломления соприкасаются в направлении оптической 
оси кристалла. В случае, если  𝑛𝑛𝑒𝑒 >  𝑛𝑛𝑜𝑜, кристалл принято называть 
положительным, если 𝑛𝑛𝑒𝑒 < 𝑛𝑛𝑜𝑜 – отрицательным.  

 
Рис. 1.2. Оптическая индикатриса одноосного кристалла: 

слева – положительного (ne > nо); справа – отрицательного (ne < nо) 

Нетрудно догадаться, что в одноосном кристалле любое сечение, 
проходящее через центр эллипсоида, имеет форму эллипса (в част-
ном случае – окружность). Причем одна из полуосей эллипса всегда 
будет равна 𝑛𝑛𝑜𝑜. Вторая полуось при этом будет зависеть от направ-
ления распространения волны r: 

 
𝑛𝑛2(θ) =

𝑛𝑛𝑜𝑜𝑛𝑛𝑒𝑒

�𝑛𝑛𝑜𝑜
2 + (𝑛𝑛𝑒𝑒

2 − 𝑛𝑛𝑜𝑜
2) cos2 θ

 , (1.2) 

где θ – угол между преломленным лучом и оптической (рис. 1.3). 
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Рис. 1.3. Сечение, проходящее вдоль оптической оси одноосного  

отрицательного кристалла 

Далее будем рассматривать только одноосные кристаллы.  

1.1. Поляризация и интерференция волн в параллельном 
световом пучке 

Поскольку оптически анизотропные кристаллы обладают свой-
ством двулучепреломления, т.е. разделения на две волны, то эти 
волны могут давать интерференционную картину. Изучение интер-
ференции волн позволяет выявить оптические свойства кристаллов, 
а также дефектность кристаллической структуры. 

Рассмотрим прохождение света через систему «поляризатор–
кристалл–анализатор» (рис. 1.4). 

 
Рис. 1.4. Образование двух одинаково поляризованных волн при нормальном  

распространении световой волны через одноосную кристаллическую  
пластинку, расположенную между поляризатором P и анализатором А.  

Нормаль 𝐧𝐧��⃗  к пластине перпендикулярна плоскости рисунка 
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Пусть оптическая ось (ось Z одноосного кристалла) совпадает с 
осью C2 и перпендикулярна нормали 𝐧𝐧��⃗  к кристаллической пластине. 
Здесь и в дальнейшем будем считать входную волну плоской и мо-
нохроматической. Пусть эта волна с амплитудой 𝐴𝐴0, проходя через 
поляризатор, становится линейно поляризованной вдоль оси поля-
ризатора и падает нормально на пластинку. В кристалле вследствие 
двулучепреломления она раскладывается на две волны с амплиту-
дами 𝑃𝑃1 = 𝐴𝐴0 sin α и  𝑃𝑃2 = 𝐴𝐴0 cos α вдоль главных полуосей эллип-
соида показателей преломления C1 и C2. На выходе из кристалла обе 
волны приобретут некоторые фазы φ1 и φ2, а амплитуды будут 
иметь вид 𝑃𝑃1 = 𝐴𝐴0 sin α 𝑒𝑒𝑖𝑖φ1  и 𝑃𝑃2 = 𝐴𝐴0 cos α 𝑒𝑒𝑖𝑖φ2 . Пройдя через ана-
лизатор, обе волны станут поляризованными вдоль оси анализатора, 
а их сумма будет равна 

𝐴𝐴1 + 𝐴𝐴2 = 𝐴𝐴0�sin α sin β 𝑒𝑒𝑖𝑖φ1  +  cos α cos β 𝑒𝑒𝑖𝑖φ2�. (1.3) 

Умножая данное выражение на комплексно-сопряженное, полу-
чим выражение для интенсивности волны, прошедшей через си-
стему «поляризатор–кристалл–анализатор»: 

𝐼𝐼 = 𝐼𝐼0 �cos2(α − β) − sin 2α sin 2β sin2 Δ
2

�  ,  (1.4)  

где α и  β – углы, которые составляют оси пропускания поляризатора 
и анализатора с оптической осью C2, Δ = 2π𝑑𝑑

λ
(𝑛𝑛𝑒𝑒 − 𝑛𝑛𝑜𝑜) – разность 

фаз двух волн, 𝑑𝑑 – толщина пластинки, λ – длина волны. 

1.2. Интерференция волн в сходящемся световом пучке. 
Коноскопия 

Для наблюдения картины в расходящемся свете можно добавить 
в существующую оптическую схему линзу перед кристаллической 
пластиной так, чтобы входная поверхность пластины находилась в 
фокальной плоскости линзы. Либо можно использовать рассеиваю-
щую матовую пластинку вблизи входной поверхности кристалла. 
Именно она и будет использоваться в данной работе. В этом случае 
в плоскости экрана наблюдаются интерференционные картины, за-
висящие от ориентации кристалла и угла между поляризатором и 
анализатором. 
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Рассмотрим две наиболее информативные ориентации: когда оп-
тическая ось совпадает с нормалью к пластине, и когда (во втором 
случае) оптическая ось лежит в этой плоскости. Интерференцион-
ную картину в обоих случаях можно описать с помощью изохрома-
тической поверхности, которая представляет собой геометрическое 
место точек постоянной разности фаз [3]. Для одноосного кристалла 
поверхностью является семейство соосных гиперболоидов враще-
ния с осью, совпадающей с оптической осью кристалла. Сечение 
плоскостью данной поверхности представляет собой изохроматиче-
ские кривые. Если оптическая ось перпендикулярна плоскости сече-
ния, такие кривые будут иметь вид концентрических окружностей, 
а если лежит в этой плоскости, то изохроматы будут гиперболами. 
Яркие и темные изохроматические кривые, соответствующие разно-
сти фаз, кратной, соответственно π и 2π, совпадают с максимумами 
и минимумами интенсивности интерференционной картины. 

В случае, когда на пластину, вырезанную так, что оптическая ось 
кристалла нормальна к пластине, падает расходящийся пучок коге-
рентного света, кроме концентрических колец на экране наблюда-
ется темный крест (так называемый «мальтийский крест») (рис. 1.5). 
Чем быстрее спадает интенсивность излучения по углу в сходя-
щемся пучке, тем шире «мальтийский крест» [4]. Темный крест яв-
ляется следствием отсутствия интерференции, поскольку в этих 
направлениях в кристалле возбуждается только одна волна, которая 
поглощается анализатором. 
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1.2.1. Z-срез. Оптическая ось кристалла нормальна к входной 
поверхности плоскопараллельной пластинки 

В случае, когда оптическая ось кристалла параллельна нормали, 
разность фаз между обыкновенной и необыкновенной волнами опи-
сывается выражением 

Δ(θ) =
2π𝑑𝑑

λ
(𝑛𝑛2(φ′′) cos φ′′ − 𝑛𝑛𝑜𝑜 cos φ′) =

=
2π𝑑𝑑

λ
�

𝑛𝑛𝑜𝑜

𝑛𝑛𝑒𝑒
�𝑛𝑛𝑒𝑒

2 − sin2 θ − �𝑛𝑛𝑜𝑜
2 − sin2 θ�, 

(1.5) 

где φ′′ и φ′ – углы преломления двух волн в кристалле 
(рис. 1.6), θ – угол преломления на выходе из кристалла, а 𝑛𝑛2(φ′′) 
дается формулой (1.2). 

В случае коноскопии, т.е. когда падает расходящийся световой 
пучок, выражение для интенсивности похоже на выражение (1.4) с 
некоторыми особенностями: 

𝐼𝐼(𝑟𝑟, φ) = 𝐼𝐼0𝑒𝑒−𝑘𝑘𝑟𝑟2 �cos2(χ) − sin 2φ sin(2(φ + χ)) sin2 Δ�θ(𝑟𝑟)�
2

� , (1.6) 

где χ – угол между осями пропускания поляризатора и анализатора, 
Δ(θ(𝑟𝑟)) – определяется выражением (1.5), а угол θ и радиус-вектор 
𝐫⃗𝐫 связаны соотношением 

 
Рис. 1.5. Коноскопическая картина 

кристалла Z-среза при распространении 
света вдоль оптической оси 

(«мальтийский крест») 

 
Рис. 1.6. К определению  

разности фаз 

θ ϕ′ 

ϕ′′ 
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sin θ = 𝑛𝑛𝑜𝑜𝑟𝑟/(𝑑𝑑 + 𝑛𝑛𝑜𝑜𝑙𝑙), (1.7) 

где 𝑙𝑙 – расстояние от выходной поверхности кристаллической пла-
стинки до плоскости наблюдения (экрана). Выражение (1.6) дано в 
полярной системе координат. Экспонента отвечает за распределение 
интенсивности по полярному углу, т.е. между осью оптической 
схемы и направлением преломленного луча, тем самым описывает 
гауссово распределение в лазерном пучке, используемом в экспери-
менте. Параметр k позволяет задавать произвольный профиль пучка 
от гауссова пучка малой расходимости (k > 10-4) до плоской 
волны (k = 0). Реальное значение k ограничено дифракционной рас-
ходимостью реальных лазерных пучков. 

1.2.2. X-срез. Оптическая ось параллельна входной  
поверхности кристалла 

 

Рис. 1.7. Пример коноскопической 
картины кристалла X-среза при 

освещении расходящимся пучком 
перпендикулярно оптической оси 

кристалла (α = 45°, χ = 90°) 

В этом случае разность фаз зависит не только от радиального 
угла  θ, но и от азимутального угла φ: 

Δ(θ, φ) =
2π𝑑𝑑

λ ��𝑛𝑛𝑜𝑜
2 − sin2 θ − �𝑛𝑛𝑒𝑒

2 − �sin2 φ + �
𝑛𝑛𝑒𝑒

𝑛𝑛𝑜𝑜
�

2
cos2 φ� sin2 θ�. (1.8) 

Радиальный угол и радиус-вектор связаны прежним выраже-
нием (1.7). При этом интенсивность выражается формулой 
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𝐼𝐼(𝑟𝑟, φ) = 𝐼𝐼0𝑒𝑒−𝑘𝑘𝑟𝑟2 �cos2(χ) − sin 2α sin(2(α + χ)) sin2 �
Δ(θ(𝑟𝑟), φ)

2
��, (1.9) 

здесь  α – угол между осью поляризатора и оптической осью. 

Для того чтобы можно было наблюдать коноскопическую кар-
тину с максимальным контрастом (как на рис. 1.7), необходимо уста-
новить поляризатор в положение α = 45° относительно оптической 
оси кристалла. В этом случае интерферирующие волны имеют рав-
ные амплитуды (рис. 1.8) и для угла χ = 0  (χ =  90°), когда оси ана-
лизатора и поляризатора совпадают (скрещены), дают максимум 
(минимум) интенсивности во всех точках, где разность фаз Δ = πn, 
и минимум (максимум), где Δ = 2πn.  

Проверьте самостоятельно, что при таких условиях выражение 
в скобках в формуле (1.8) обращается в нуль или единицу.  

 
Рис. 1.8. Образование двух интерферирующих волн равной амплитуды при 

нормальном распространении световой волны через одноосную  
кристаллическую пластинку, расположенную между поляризатором и  

анализатором. Нормаль 𝐧𝐧��⃗  к пластине перпендикулярна плоскости рисунка 

χ = 0 

𝐶𝐶1 

𝑃𝑃1 

𝑃𝑃2 𝐶𝐶2 

𝐴𝐴1 
𝐴𝐴2 

α = 45° 
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2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

2.1. Исследуемые образцы одноосных кристаллов 

В данной работе необходимо проанализировать поведение коно-
скопических картин при изменении параметров оптической схемы и 
по интерференционной картине определить главные значения пока-
зателей преломления одноосных кристаллов. 

В качестве объекта исследования в данной работе используется 
кристаллический ниобат лития LiNbO3. 

Одноосные кристаллы LiNbO3 оптически прозрачны в области 
длин волн 0,4–5,0 мкм. Согласно опубликованным данным1, для 
длины волны λ=0,63 мкм показатель преломления обыкновенного 
луча 𝑛𝑛𝑜𝑜 = 2,29, а необыкновенного – 𝑛𝑛𝑒𝑒 = 2,20. 

Измерения проводятся в образцах, вырезанных в двух ориента-
циях (X-срез и Z-срез), имеющих рабочие длины 10 и 20 мм соответ-
ственно (рис. 2.1). 

 

  

                                                      
1 Более полную информацию о структуре LiNbO3 см. в прил. 2.  

  
а б 

Рис. 2.1. Исследуемые кристаллы:  
а) куб с ребром 10 мм; б) параллелепипед с длиной наибольшего ребра 20 мм 
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2.2. Схема установки 

На рис. 2.2 представлены оптическая схема и общий вид  
лабораторной установки. 

В качестве источника лазерного излучения используется работа-
ющий в непрерывном режиме одномодовый твердотельный лазер 
DPSS-V671-50 с диодной накачкой 2 с блоком питания 1. Его излу-
чение выходной мощностью 50 мВт имеет длину волны 671 нм и по-
ляризацию, близкую к линейной. Для обеспечения степени поляри-
зации не хуже 100:1 в оптической схеме предусмотрен дополнитель-
ный, снабженный лимбом, вращающийся поляризатор 3. Далее из-

 
Рис. 2.2. Оптическая схема и фото установки: 

1 – блок питания лазера, 2 – лазер DPSS–V671-50, 3 – поляризатор, 4 – волновая 
пластинка, 5 – матовый рассеиватель, 6 – исследуемый кристалл, 7 – карданный 

держатель кристалла, 8 – анализатор, 9 – экран, 10 – цифровая фотокамера 
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лучение попадает на матовый рассеиватель 5, обеспечивающий рас-
ходимость лучей, необходимую [5] для наблюдения коноскопиче-
ской картины. Исследуемый кристалл 6 устанавливается на кардан-
ном подвесе 7, позволяющем прецизионно ориентировать кристалл 
относительно луча. В качестве анализатора используется поляриза-
тор 8. Для наблюдения коноскопической картины предусмотрен 
круглый экран 9 диаметром 15 см, изображение с которого регистри-
руется цифровой камерой 10 Canon EOS 550D с разрешением 
4.5 Мп, подключенной USB-кабелем к компьютеру. Изображение в 
реальном масштабе времени транслируется на экран компьютера с 
помощью программы «EOS Utility». 

2.3. Включение и подготовка к измерениям  

Включите компьютер. Запустите программу «EOS Utility» из па-
нели задач. Откроется маленькое окно (рис. 2.3, справа). Нажмите на 
кнопку «Видоискатель реального времени» (кнопка 2 на рис. 2.3). 

Откроется окно, в котором вы увидите «живое» изображение 
(рис. 2.3, слева) с камеры, отображающей поверхность круглого бе-
лого экрана (9 на рис. 2.2) с квадратной рамкой 10×10 см, использу-
емой для привязки к размерам исследуемого распределения интен-
сивности. Добейтесь резкого изображения этой рамки. 

 
Рис. 2.3. Рабочее окно программы «EOS Utility»:  

1 – кнопка затвора, 2 – кнопка для открытия окна удаленной съемки (слева) 
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При появлении сообщения об отсутствии связи между компью-
тером и камерой проверьте, что камера включена: рычажок на 
верхней части камеры в положении «ON», адаптер питания камеры 
включен в сеть, и USB-кабель для соединения с компьютером под-
ключен (или обратитесь к преподавателю). 

Внимание! В данной работе используется лазер с достаточно 
большой мощностью излучения (50 мВт), представляющего 
опасность для глаз при прямом попадании. Будьте предельно 
внимательны и аккуратны при введении в лазерный тракт объ-
ектов, способных отразить значительную долю излучения в ваши 
глаза.  

Причиной случайного поражения глаз могут быть отражаю-
щие поверхности ручных часов или экраны ваших гаджетов! 

Производите замену исследуемых образцов только при вы-
ключенном лазере. 

Убедитесь, что между поляризатором 3 (см. рис. 2.1) и анализа-
тором 8 оптический тракт свободен, т. е. исследуемый кристалл не 
установлен, и все дополнительные элементы (пластинка 4, рассеива-
тель 5) выдвинуты в сторону и не мешают прохождению луча.  

Включите лазер, нажав на красную кнопку на задней панели 
блока питания 1. При правильной настройке держателя лазера луч 
лазера должен попасть примерно в центр квадрата на экране.  

Установите лимб поляризатора 3 в положение 0°. Его ось пропус-
кания при этом будет вертикальна. Скрестите анализатор с поляри-
затором. Для этого, аккуратно поворачивая анализатор за рифленый 
ободок, добейтесь практически полного гашения лазерного пятна на 
экране. Теперь с хорошей точностью угол между осями поляриза-
тора и анализатора равен 90°. 

Временно выключите питание лазера для установки исследуе-
мого образца. 

Внимание! Исследуемые кристаллы гигроскопичны  
и чувствительны к избыточному механическому давлению!!! 
Для защиты кристаллы помещены в мягкие защитные пенополи-
уретановые оболочки. Размещать кристаллы в зажим карданного 
держателя необходимо непосредственно в защитных оболочках!  
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Не пытайтесь достать кристаллы из оболочек! Не прика-
сайтесь пальцами к оптическим поверхностям кристаллов! 
Это может их необратимо повредить! Закрепляйте образцы лег-
ким поджимом верхней части держателя. 

Достаньте образец кристалла (он будет использоваться при вы-
полнении первого задания) в виде куба (с большим поперечным се-
чением) с надписью «Z-срез» из футляра для хранения. Все перечис-
ленные ниже операции по подготовке образцов к выполнению по-
следующих заданий проводятся аналогично. 
1. Временно выдвиньте на себя и снимите матовый рассеиватель с 
его платформы. Держа кристалл одной рукой за защитную оболочку, 
аккуратно закрепите его в рабочем положении в карданном держа-
теле, нежно манипулируя его верхним прижимом. 
2. Включите лазер. Убедитесь, что луч лазера проходит сквозь кри-
сталл, не задевая защитной оболочки вблизи центра его входной по-
верхности. Не выключая лазер, осторожно подправьте положение 
кристалла относительно луча, слегка ослабив прижим и сдвигая за-
щитную оболочку кристалла пальцами параллельно лучу. 
3. Обратите внимание, что кристалл должен располагаться макси-
мально близко к матовому рассеивателю, но не касаться его. Чтобы 
убедиться в этом, вставьте матовый рассеиватель на его место. Если 
потребуется, приблизьте кристалл к рассеивателю, слегка подвинув 
оболочку с кристаллом вдоль луча.  
4. Вращением юстировочных винтов карданного подвеса обес-
печьте наилучшую параллельность оптической оси кристалла с лу-
чом. Для этого введите матовый рассеиватель перед кристаллом и, 
наблюдая за смещением коноскопической картины при вращении 
винтов в двух перпендикулярных плоскостях на экране, добейтесь 
наиболее симметричного относительно центра экрана «мальтий-
ского креста».  
5. Введите матовый рассеиватель перед кристаллом. Обратите вни-
мание на то, как изменяется распределение интенсивности на экране 
при его выведении и введении. 
6. Сделайте контрольный снимок: сначала нажмите кнопку «ON» в 
поле «Фокус» в большом окне (см. рис. 2.3) для автофокусировки. 
Если фокусировка оказалась неудачной, сфокусируйтесь вручную с 
помощью стрелок ниже. Если фокусировка достигнута, нажмите на 
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круглую кнопку в правом верхнем углу (кнопка 1 на рис. 2.3) ма-
ленького окна для регистрации снимка. 
7. Для последующей обработки все сделанные снимки необходимо 
сохранять в папке, имеющей путь: 
C:\Users\User\Documents\Wolfram_Mathematica. 

2.4. Регистрация коноскопических картин 

Задание 1. Исследование оптической анизотропии в кристаллах 
ниобата лития (LiNbO3) Z-среза. 

1. Убедитесь, что образец в виде куба Z-среза уже установлен, и по-
ляризатор скрещен с анализатором. Проверьте фокусировку и сохра-
ните снимок (в таблице в журнале запишите параметры снимка: 
Кадр_1, куб, Z-срез, 𝑙𝑙 = 10 мм, α = 0°, χ = 90°). 
2. Поверните анализатор на 90° (поляризатор и анализатор будут 
параллельны (χ = 0)). При этом наблюдаемая картина сменится на 
«негативную» (темные полосы станут светлыми, а светлые, наобо-
рот, темными). Пронаблюдайте, как при плавном повороте анализа-
тора изменяется контраст. Самое контрастное изображение свиде-
тельствует о том, что оси анализатора и поляризатора либо скре-
щены (темный крест в центре), либо параллельны (светлый крест в 
центре). Сделайте снимок светлого «мальтийского креста», предва-
рительно проверив качество фокусировки (в журнале запишите па-
раметры снимка: Кадр_2, куб, Z-срез, 𝑙𝑙 = 10 мм, α = 0°, χ = 0). 
3. Верните анализатор в скрещенное положение (χ = 90°). 
Вдвиньте в луч лазера волновую пластинку (см. 4 на рис. 2.2). Пово-
рачивая пластинку за водило, наблюдайте, как меняется картина при 
внесении дополнительного неравного набега фаз для взаимно пер-
пендикулярных поляризаций лазерного пучка. Механизм действия 
волновой пластинки описан в прил. 1. Сделайте пару снимков при 
разных положениях пластинки (в таблице в журнале запишите пара-
метры снимков: Кадр_3, куб+ВП_положение_1, Z-срез, 𝑙𝑙 = 10 мм, 
α = 0°, χ = 90° и Кадр_4, куб+ВП_положение_2, Z-срез, 
𝑙𝑙 = 10 мм, α = 0°, χ = 90°). 
4. Выведите из луча волновую пластинку, выключите питание ла-
зера, аккуратно снимите кристалл, ослабив верхний винт кардан-
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ного держателя. Повторите все описанные ранее (в разделе 2.3) опе-
рации по подготовке образца, достав из контейнера для хранения 
кристалл Z-среза в виде бруска длиной 𝑙𝑙 = 20 мм. 
5. Повторите пункты 1–3 для кристалла, при регистрации соответ-
ствующих кадров (Кадр_5 - Кадр_8) не забудьте записать в журнал 
параметры кадров с учетом длины кристалла 𝑙𝑙 = 20 мм. 
 

Задание 2. Исследование оптической анизотропии в кристаллах 
ниобата лития X-среза. 

Для получения коноскопических картин при исследовании кри-
сталлов X-среза необходимо установить лимб поляризатора 3 в по-
ложение 45° (а не 0°, как в случае Z-среза). Не изменяйте положение 
поляризатора при выполнении всего задания 2!  

Скрестите анализатор с поляризатором. Для этого, аккуратно по-
ворачивая анализатор за рифленый ободок, добейтесь практически 
полного гашения лазерного пятна на экране.  
6. Убедитесь, что образец в виде куба X-среза уже установлен, и по-
ляризатор скрещен с анализатором. Проверьте фокусировку и сохра-
ните снимок (в таблице в журнале запишите параметры снимка: 
Кадр_9, куб, X-срез, 𝑙𝑙 = 10 мм, α = 45°, χ = 90°). 
7. Поверните анализатор на 90° (поляризатор и анализатор будут 
параллельны (χ = 0)). При этом наблюдаемая картина сменится на 
«негативную» (темные полосы станут светлыми, а светлые, наобо-
рот, темными). Пронаблюдайте, как при плавном повороте анализа-
тора изменяется контраст. Самое контрастное изображение свиде-
тельствует о том, что оси анализатора и поляризатора либо скре-
щены (темный крест в центре), либо параллельны (светлый крест в 
центре). Сделайте снимок светлого «мальтийского креста», предва-
рительно проверив качество фокусировки (в таблице в журнале за-
пишите параметры снимка: Кадр_10, куб, X-срез, 𝑙𝑙 = 10 мм, 
α = 45°, χ = 0). 
8. Верните анализатор в скрещенное положение (χ = 90°). 
Вдвиньте в луч лазера волновую пластинку (см. 4 на рис. 2.2). Пово-
рачивая пластинку за водило, наблюдайте, как меняется картина при 
внесении дополнительного неравного набега фаз для взаимно пер-
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пендикулярных поляризаций лазерного пучка. Сделайте пару сним-
ков при разных положениях пластинки (в таблице в журнале запи-
шите параметры снимков: Кадр_11, куб+ВП_положение_1, X-срез, 
𝑙𝑙 = 10 мм, α = 45°, χ = 0 и Кадр_12, куб+ВП_положение_2, 
X-срез, 𝑙𝑙 = 10 мм,  α = 45°, χ = 0). 
9. Дополнительно сделайте снимок в промежуточном положении 
анализатора, когда оси поляризатора и анализатора находятся при-
мерно под углом χ = 45°. При этом вместо интерференционных по-
лос должно наблюдаться гауссово распределение интенсивности. 
Сделайте снимок и в таблице в журнале запишите его параметры: 
Кадр_13, куб, X-срез, 𝑙𝑙 = 10 мм, α = 45°, χ = 45°). 
10.  Убедитесь, что все 13 сохраненных кадров соответствуют запи-
санным в журнале параметрам. Скопируйте их вместе с программой 
«Коноскопические картины», находящейся в той же папке, на 
флешку для последующей самостоятельной обработки полученных 
результатов. 

В отчете по данным заданиям необходимо показать все снимки 
и описать причины поведения интерференционных картин при из-
менении параметров оптической схемы, а именно ответить на сле-
дующие вопросы: 
1. Почему «темный мальтийский крест» становится «светлым»? 
2. От чего зависит контраст коноскопической картины? 
3. Почему и как при изменяется радиус колец коноскопической кар-
тины при удвоении длины образца (той же ориентации)? 
4. Почему кристаллы X-среза и Z-среза дают различные коноскопи-
ческие картины? 
5. Почему и как введение перед кристаллом дополнительной волно-
вой пластинки искажает наблюдаемые картины?   
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2.5. Обработка результатов 

Определение параметров анизотропии по зарегистрированным в 
заданиях 1 и 2 коноскопическим цифровым снимкам для Z-среза кри-
сталла путем математического моделирования. 
 

В данном задании необходимо измерить радиусы темных колец 
коноскопической картины и по формулам, приведенным ниже, вы-
числить показатели преломления кристалла. 

 
1. Откройте снимок первого кристалла (Кадр_1, на котором зареги-
стрирован «темный мальтийский крест») и обрежьте его. Для этого 
нажмите на кнопку «Изменить и создать» «Изменить»  «Обре-
зать и повернуть»  «Пропорции»  «Квадрат». Обрежьте изобра-
жение примерно по границам квадратной рамки на экране. По-
скольку камера направлена не точно по нормали к экрану, форма 
рамка может немного отличаться от квадрата. В процессе обрезки 
квадратной области важно совместить ее центр с центром «мальтий-
ского креста». Убедиться в правильном положении можно, потянув 
за кнопку, отвечающую за поворот изображения. При этом появится 
сетка, середина которой указывает на центр обрезаемого изображе-
ния. После обрезки сохраните копию изображения в файл с име-
нем «1.jpg». 

Проделайте то же самое со снимком «мальтийского креста» в 
кристалле Z-среза в виде бруска (Кадр_5), сохранив копию как 
«2.jpg», а также с изображением гипербол, полученным при скре-
щенных поляризаторах в кубе X-среза (Кадр_9), сохранив копию в 
файл «3.jpg». 

 
2. Запустите программу «Коноскопические картины», находящуюся 
в той же папке, что и фото. Программа состоит из строк кода и окна 
(рис. 2.4), в котором находятся два изображения: исходное (слева 
сверху) и его копия после дополнительной обработки (слева снизу). 
В правой части окна представлены графики расчетной (оранжевая 
линия) и экспериментально зарегистрированной (синяя линия) зави-
симостей интенсивности излучения от расстояния от центра распре-
деления вдоль диагонали коноскопической картины (см. рис. 1.5). 
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Для удобной работы увеличьте изображение графиков, нажав и по-
тянув за его угол. Для запуска расчета установите курсор в любом 
месте текста программы и нажмите «Shift+Enter». 

Органы управления параметрами математической модели распо-
ложены в верхней части окна. Задавать значения параметров можно, 
либо нажимая на кнопки «+» и «−», либо передвигая бегунок, либо 
задав число в поле ввода (после ввода числового значения необхо-
димо нажать «Enter»). Изменяя имеющиеся параметры, необходимо 
добиться наилучшего совмещения положений пиков двух кривых. 
Для выбора нужного кристалла нажмите на соответствующую 
кнопку в верхней строчке. Изучите поведение графиков при измене-
нии параметров. 

 

 

 
 

Рис. 2.4. Рабочее окно программы «Коноскопические картины» 
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Гамма-коррекция и степень спада интенсивности необходимы 
лишь для удобства отображения графиков. Расстояние от экрана 
до кристалла l влияет на расстояние между соседними пиками тео-
ретической кривой. А весовой коэффициент учитывает искажения 
коноскопической картины на снимке, связанные с наклоном экрана 
по отношению к оптическим осям фотоаппарата и оптической 
схемы, а также связанные с фокусным расстоянием фотоаппарата. 
Данный параметр нелинейно изменяет расстояние между соседними 
пиками экспериментальной кривой. Чем дальше пики от начала ко-
ординат, тем сильнее меняется расстояние. 

Для совмещения пиков сначала подберите расстояние от кри-
сталла до экрана так, чтобы совместились со 2-го по 4-й пики. Пер-
вый пик может оказаться слишком широким, и его подгонка может 
ухудшить результат. Это связано с тем, что интенсивность лазерного 
света в центре экрана слишком высокая и из-за насыщения камеры 
первый пик выглядит обрезанным сверху (невозможно определить 
положение его максимума). При несовпадении дальних пиков ис-
пользуйте весовой коэффициент. Как только дальние пики будут 
совмещены, первые могут слегка сдвинуться. Снова используйте 
подстройку расстояния l и т.д. Таким итеративным способом добей-
тесь удовлетворительного совмещения всех разрешенных пиков. 

 
3. Запишите в журнал подобранное расстояние от кристалла до 
экрана l. По положениям минимумов теоретической кривой опреде-
лите искомые радиусы «темных» колец. Для более точного опреде-
ления их радиусов совместите острие мышки с соответствующим 
минимумом оранжевой кривой и нажмите правую клавишу мышки. 
Во всплывающем меню выберите пункт «Get Coordinates». Первое 
из появившихся чисел на указателе будет отображать значение ра-
диуса. Для проведения более точных измерений можно растянуть 
окно графика до горизонтального размера экрана. Измерьте таким 
способом значения первых десяти радиусов и запишите их в подго-
товленную таблицу (например, в Excel).  
 
4. Выберите кристалл типа «Брусок», описанным выше итератив-
ным способом также подгоните расстояние l и измерьте радиусы. 
Результаты занесите в таблицу. 
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5. Из формулы (1.6) следует, что в скрещенных поляризаторах  
(χ = 90°) профиль интенсивности вдоль радиуса вдоль диагональ-
ной линии (ϕ = 45°) (см. рис. 1.5) представляет собой осциллирую-
щую функцию, минимумы которой соответствуют «темным» коль-
цам и достигаются при разности фаз Δ = 2πm. Подставляя данное 
выражение в формулу (1.5) для разности фаз и решая уравнение от-
носительно радиуса r, можно получить, что квадрат радиуса 𝑟𝑟𝑚𝑚

2  из-
меренных колец приближенно является параболической функцией 
порядкового номера кольца, проходящей через начало координат:  

𝑟𝑟𝑚𝑚
2 = 𝑘𝑘 ∙ 𝑚𝑚 + 𝑏𝑏 ∙ 𝑚𝑚2,                                                (2.1)  

где m = 1, 2, 3, … – порядковый номер кольца, коэффициенты k и b 
зависят от показателей преломления и толщины кристалла, длины 
волны лазерного излучения и расстояния от кристалла до экрана. 
Методом наименьших квадратов, аппроксимируя данные форму-
лой (2.1), определите коэффициенты kc и kb для кристаллов в виде 
куба и бруска соответственно. Необходимую аппроксимацию 
можно осуществить, например, используя Excel. Кривая должна 
проходить через начало координат.  

В качестве альтернативы можно вычислить коэффициенты по 
формулам: 

𝑘𝑘 =
(∑ 𝑚𝑚 ∙ 𝑟𝑟𝑚𝑚

2𝑁𝑁
𝑚𝑚=1 )(∑ 𝑚𝑚4𝑁𝑁

𝑚𝑚=1 ) − (∑ 𝑚𝑚2 ∙ 𝑟𝑟𝑚𝑚
2𝑁𝑁

𝑚𝑚=1 )(∑ 𝑚𝑚3𝑁𝑁
𝑚𝑚=1 )

∆
, 

𝑏𝑏 =
(∑ 𝑚𝑚2 ∙ 𝑟𝑟𝑚𝑚

2𝑁𝑁
𝑚𝑚=1 )(∑ 𝑚𝑚2𝑁𝑁

𝑚𝑚=1 ) − (∑ 𝑚𝑚 ∙ 𝑟𝑟𝑚𝑚
2𝑁𝑁

𝑚𝑚=1 )(∑ 𝑚𝑚3𝑁𝑁
𝑚𝑚=1 )

∆
, 

∆ = � � 𝑚𝑚2
𝑁𝑁

𝑚𝑚=1

� � � 𝑚𝑚4
𝑁𝑁

𝑚𝑚=1

� − � � 𝑚𝑚3
𝑁𝑁

𝑚𝑚=1

�

2

, 

где N – число измерений. 
По данным коэффициентам вычислите показатели преломления 

кристалла по формулам: 

𝑛𝑛𝑜𝑜 =
𝑑𝑑√2��2𝑘𝑘𝑐𝑐 − �𝑘𝑘𝑏𝑏�

𝑙𝑙𝑐𝑐�2𝑘𝑘𝑏𝑏 − 𝑙𝑙𝑏𝑏�𝑘𝑘𝑐𝑐
, 

𝑛𝑛𝑒𝑒 =
𝑛𝑛𝑜𝑜

�1 + λ(2𝑑𝑑 + 𝑛𝑛𝑜𝑜𝑙𝑙𝑏𝑏)2

𝑘𝑘𝑏𝑏𝑑𝑑𝑛𝑛𝑜𝑜

 . 
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Толщина d = 10 мм, длина волны λ = 671∙10-6 мм, lc, lb – расстоя-
ния от кристалла до экрана, измеренные для куба и бруска соответ-
ственно. Погрешность определите по формуле косвенных измере-
ний: 

Δ𝑛𝑛 = �� �
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

�
2

(Δ𝑎𝑎)2

𝑎𝑎

,                                             (2.2) 

где сумма ведется по параметрам a: kc, kb для no, и по параметрам no, 
k2 для nе. Формула (2.2) должна быть применена для каждого пока-
зателя преломления. Погрешность для коэффициентов k вычислите 
по формуле 

Δ𝑘𝑘 = 𝑡𝑡α,𝑁𝑁−2�𝑄𝑄 ∙ (∑ 𝑚𝑚4𝑁𝑁
𝑚𝑚=1 )

(𝑁𝑁 − 2) ∙ ∆
, 

где 𝑡𝑡α,𝑁𝑁−2 – коэффициент Стьюдента (α примите равным 0,95). Для 
разных кристаллов погрешности отличаются лишь величиной  
Q – мерой отклонения измеренных значений от рассчитанных: 

𝑄𝑄 = � (𝑟𝑟𝑚𝑚
2 − 𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝑏𝑏𝑚𝑚2)2

𝑁𝑁

𝑚𝑚=1

 . 

Сравните результаты с теоретическими для кристалла ниобата 
лития (LiNbO3): 𝑛𝑛𝑜𝑜 = 2,29, 𝑛𝑛𝑒𝑒 = 2,20, и сделайте выводы. 

 
Определение параметров анизотропии по зарегистрированным в 
задании 3 коноскопическим цифровым снимкам кристалла X-среза. 

 
Нажмите на кнопку «X-срез кубика». Аналогично обработке ре-

зультатов измерений, выполненной для кристаллов Z-среза, подго-
ните кривые, запишите расстояние l и измерьте положения миниму-
мов в таблицу в журнале.  

В случае X-среза профиль строится по горизонтальной оси от 
центра (см. рис. 1.7) и представлен выражением (1.9) при χ = 90° 
(скрещенные поляризаторы), α = 45° (угол между поляризатором и 
оптической осью кристалла) и φ = 0° (горизонтальное направление 
на экране). Минимумы интенсивности соответствуют «темным» ги-
перболам, расстояние до которых можно определить, подставив 
условие минимума Δ = 2πm в уравнение (1.8) и решив его относи-
тельно r: 
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𝑟𝑟𝑚𝑚
2 = −𝑘𝑘 ∙ 𝑚𝑚2 + 𝑏𝑏.                                              (2.3) 

Согласно формуле (1.8), волны, выходящие из кристалла X-среза 
под прямым углом (θ = 0), в отличие от кристалла Z-среза, имеют 
ненулевую и достаточно большую разницу фаз Δ = 2π𝑑𝑑

λ
(𝑛𝑛𝑜𝑜 − 𝑛𝑛𝑒𝑒) = 

= 8428, характерную для данного кристалла известной толщины и 
используемой длины волны лазерного излучения. Первый минимум 
достигается при m = 1341. Поскольку при увеличении θ и соответ-
ственно r уменьшается Δ, следующие минимумы имеют порядковые 
номера 1340, 1339 и т.д. Аналогично предыдущему заданию, ап-
проксимируйте данные линейной функцией 𝑟𝑟𝑚𝑚

2 (𝑚𝑚2), либо восполь-
зуйтесь формулами: 

𝑘𝑘 =
𝑁𝑁 ∙ (∑ 𝑚𝑚2 ∙ 𝑟𝑟𝑚𝑚

2𝑁𝑁
𝑚𝑚=1 ) − (∑ 𝑟𝑟𝑚𝑚

2𝑁𝑁
𝑚𝑚=1 )(∑ 𝑚𝑚2𝑁𝑁

𝑚𝑚=1 )
∆

, 

𝑏𝑏 =
(∑ 𝑚𝑚2 ∙ 𝑟𝑟𝑚𝑚

2𝑁𝑁
𝑚𝑚=1 )(∑ 𝑚𝑚2𝑁𝑁

𝑚𝑚=1 ) − (∑ 𝑟𝑟𝑚𝑚
2𝑁𝑁

𝑚𝑚=1 )(∑ 𝑚𝑚4𝑁𝑁
𝑚𝑚=1 )

∆
, 

∆ = � � 𝑚𝑚2
𝑁𝑁

𝑚𝑚=1

�

2

− 𝑁𝑁 � � 𝑚𝑚4
𝑁𝑁

𝑚𝑚=1

�. 

Искомые показатели преломления определите по формулам: 

𝑛𝑛𝑜𝑜 =
√𝑏𝑏 − 𝑑𝑑

𝑙𝑙
, 𝑛𝑛𝑒𝑒 = 𝑛𝑛𝑜𝑜 −

λ
𝑑𝑑

�𝑏𝑏
𝑘𝑘

 . 

Погрешности вычислите по формуле косвенных измерений (2.2), 
взяв производные по b для no, и по параметрам no, k, b для nе. 

Формулы погрешности k и b даны ниже: 

Δ𝑘𝑘 = 𝑡𝑡α,𝑁𝑁−2 ∙ �
𝑄𝑄

(𝑁𝑁 − 2) ∙ ∑ �𝑚𝑚2 − 𝑚𝑚2�
2

𝑁𝑁
𝑚𝑚=1

 , 

Δ𝑏𝑏 = 𝑡𝑡α,𝑁𝑁−2 ∙ �
𝑄𝑄

(𝑁𝑁 − 2) �
1
𝑁𝑁

+
𝑚𝑚2

2

∑ �𝑚𝑚2 − 𝑚𝑚2�
2

𝑁𝑁
𝑚𝑚=1

� , 

𝑄𝑄 = � (𝑟𝑟𝑚𝑚
2 + 𝑘𝑘𝑚𝑚2 − 𝑏𝑏)2

𝑁𝑁

𝑚𝑚=1

, 
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𝑚𝑚2 =
1
𝑁𝑁

� 𝑚𝑚2
𝑁𝑁

𝑚𝑚=1

 . 

Сравните результаты, полученные вами для кристаллов X- и 
Z-срезов, со справочными данными для ниобата лития. Объясните 
различие/схожесть полученных значений, а также их погрешностей. 

 

Контрольные вопросы 

1. Перечислите применения свойств оптически анизотропных мате-
риалов. 
2. Может ли у двулучепреломляющего кристалла оптическая инди-
катриса быть сферической? Почему? 
3. Объясните вид коноскопической картины кристаллов Z- и 
X-среза в скрещенных поляризаторах с помощью изохроматической 
поверхности. 
4. Какую зависимость имеет интенсивность нормально падающей 
волны, прошедшей через поляризаторы, от угла между поляризато-
рами? Как изменится результат, если между поляризаторами внести 
пластинку одноосного кристалла с оптической осью, направленной 
по нормали к пластине? 
5. Почему законы преломления не применимы к необыкновенному 
лучу? Дать ответ исходя из построения Гюйгенса (лучевая поверх-
ность). 
6. Какая картина появится на экране, если ось поляризатора будет 
направлена параллельно, а ось анализатора – перпендикулярно оп-
тической оси в случае нормально падающей волны и в случае расхо-
дящегося пучка? 
7. Как изменится коноскопическая картина, если кристалл Z-среза 
между скрещенными поляризаторами повернуть на некоторый 
угол? 
8. Как изменяется поляризация волны при прохождении полувол-
новой пластинки? 
9. Почему в одноосном кристалле один из показателей преломления 
зависит от направления распространения световой волны? Какой из 
показателей преломления больше в положительном кристалле? 
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10.  Совпадают ли направления векторов напряженности электриче-
ского поля 𝐄𝐄�⃗  и электрической индукции 𝐃𝐃��⃗  в оптически анизотроп-
ной среде? Почему? 

 

Список дополнительной литературы 

 
1. Ахманов С.А., Никитин С.Ю. Физическая оптика. – 2-е изд. – М.: 
Изд-во МГУ; Наука, 2004. 
2. Wai Sze T. L. Anisotropic ray trace: dis. PhD / Wai Sze T. L. – The 
University of Arizona, 2015, p. 308. 
3. Константинова А.Ф. и др. Оптические свойства кристаллов: 
Минск: Навука i тэхнiка, 1995. 
4. Ландсберг Г.С. Оптика: Учебное пособие для вузов. – 6-е изд., 
стереот. – М.: ФИЗМАТЛИТ, 2003. 
5. Pikoul O.Y., Kovalenko L.L. Journal of Physics: Conference Series 
735 (2016) 012061 DOI:10.1088/1742-6596/735/1/012061. 
6. Mauguin M. Ch. Bull. Soc. Fr. Miner. (1911) 34, p. 71–117. 
7. Борн М., Вольф Э. Основы оптики. – 2-е изд. / Перевод с англ. –
М.: Изд-во «Наука», 1973. 
8. Ищенко Е.Ф. Поляризационная оптика: Учебное пособие для ву-
зов. – 2-е изд., испр. и доп. – М.: Физматлит, 2012.   



31 

ПРИЛОЖЕНИЕ 1 

Нахождение направления распространения обыкновенной 
и необыкновенной волн в отрицательном 

одноосном кристалле 
 

Ниже представлен пример геометрического способа нахождения 
направления распространения обыкновенной и необыкновенной 
волн в отрицательном одноосном кристалле (рис. П.1). 

Пусть свет распространяется в произвольном направлении 
относительно оптической оси. Тогда будет наблюдаться не один 
преломленный луч, а два, обладающих различной поляризацией. 
Направления преломленных лучей можно найти графически.  

Математическое описание процесса является достаточно гро-
моздким, но результат может быть наглядно проиллюстрирован с 
помощью построений, напоминающих иллюстрацию дифракции в 
кристалле с помощью построения Эвальда. 

 
Рис. П.1. Иллюстрация нахождения направления распространения 

обыкновенной и необыкновенной волн в одноосном кристалле 

Ниже представлена примерная последовательность действий 
для нахождения направлений волнового и лучевого векторов. 

𝐄𝐄�⃗ ⊥ 𝐤⃗𝐤 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%84%D0%B5%D1%80%D0%B0_%D0%AD%D0%B2%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%B4%D0%B0


32 

 
Пусть волна падает из вакуума на поверхность (на рис. П.1 изоб-

ражается горизонтальной линией) отрицательного одноосного кри-
сталла, оптическая ось которого лежит в плоскости падения. 
1. Начертите в «воздухе» полусферу с радиусом, равным единице, 
и с центром, лежащим на поверхности кристалла.  

2. Снизу в «среде кристалла» начертите полусферу с тем же цен-
тром и радиусом, равным показателю преломления 
 𝑛𝑛𝑜𝑜 = √𝜀𝜀⊥  (𝑛𝑛𝑜𝑜>1).  

3. Начертите в «среде» эллипсоид с тем же центром, большая полу-
ось которого ориентирована вдоль оптической оси кристалла и 
равна 𝑛𝑛𝑜𝑜, а малая – 𝑛𝑛𝑒𝑒 = �𝜀𝜀∥.  

4. Постройте падающий и отраженный лучи так, чтобы конец пада-
ющего и начало отраженного находились в центре сфер.  

5. Проведите вертикальную линию (черный пунктир на рис. П.1), 
проходящую через пересечение отраженного луча со сферой.  

6. Найдите точки пересечения линии со сферой и эллипсоидом в 
«среде кристалла».  

7. Проведите из центра в точки пересечения направления волновых 
векторов обыкновенной и необыкновенной волн. Показатели пре-
ломления будут соответствовать длине этих векторов.  

8. Для обыкновенной волны: вектор 𝐄𝐄�⃗  должен быть перпендикуля-
рен оптической оси и вектору 𝐤⃗𝐤,  при этом 𝐤⃗𝐤||𝐬⃗𝐬.  

9. Для необыкновенной волны: лучевой вектор 𝐬⃗𝐬 должен быть пер-
пендикулярен поверхности эллипсоида в точке пересечения. Не-
обыкновенный луч может не лежать в плоскости падения. Вектор 𝐄𝐄�⃗  
необыкновенной волны перпендикулярен лучевому вектору 𝐬⃗𝐬 и век-
тору 𝐄𝐄�⃗  обыкновенной волны. Вектор 𝐃𝐃��⃗  перпендикулярен волновому 
вектору 𝐤⃗𝐤. Векторы 𝐃𝐃��⃗ , 𝐄𝐄�⃗ , 𝐬⃗𝐬 и 𝐤⃗𝐤  необыкновенной волны должны ле-
жать в одной плоскости.   
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 

Структурные особенности и области применения кристалла 
ниобата лития 

Ниобат лития (LiNbO3) является сегнетоэлектриком с температу-
рой Кюри ~1210 °C и величиной спонтанной поляризации от 50 до 
80 мкКл/см2 при 300 K.  

Ниобат лития является бесцветным одноосным оптически отри-
цательным (ne=2,2082 и nо=2,2967 для λ=0,6328 мкм) кристаллом, 
структура которого характеризуется отсутствием центра инверсии. 

Пространственная группа симметрии сегнетофазы – С3𝑉𝑉
6  

(R3c) [П1]. Элементами симметрии являются ось третьего порядка 
(полярная ось кристалла) и три плоскости, отражение от которых со-
четается с частичной трансляцией по оси на половину периода ре-
шетки вдоль этой оси. При температурах ≈1485 К наблюдается се-
гнетоэлектрический фазовый переход в центросимметричную 
параэлектрическую фазу [П2]. Интересно отметить, что простран-
ственная группа симметрии параэлектрической фазы 𝐷𝐷3𝑑𝑑

6  содер-
жит центр инверсии.  

На рис. П.2 показаны фрагменты кристал-
лической структуры ниобата лития. Основу 
структуры составляют кислородные окта-
эдры O6, соединенные между собой так, что 
у них имеются общие грани и ребра. Кисло-
родный каркас построен по типу плотней-
шей гексагональной упаковки. В низкотем-
пературной сегнетоэлектрической фазе кри-
сталл LiNbO3 имеет простую ромбоэдриче-
скую решетку с параметрами a=5,15 Å, 
c=13,86 Å и α=55°53[П3, П4] с двумя фор-
мульными единицами в элементарной 
ячейке. Атомы Nb и Li располагаются в ок-
таэдрах О6 на кристаллографической оси Z, 
атомы кислорода лежат в слоях, перпендику-
лярных оси Z и отстоящих друг от друга на одну шестую периода 
решетки вдоль оси Z. В стехиометрических кристаллах (R=Li/Nb=1) 
только две трети кислородных октаэдров О6 могут быть заполнены 

Рис. П.2. Фрагмент 
структуры LiNbO3 [П1] 
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катионами Li+ и Nb5+. Оставшаяся треть остается вакантной. Коли-
чество вакантных октаэдров в легированных кристаллах зависит от 
величины заряда легирующей примеси. В октаэдрах, занятых 
ионами Li+ и Nb5+, имеются два разных состояния металл-кислород, 
что обеспечивает большую анизотропию кристаллического поля в 
направлении полярной оси и наличие сегнетоэлектричества. Кроме 
того, октаэдр, занятый катионом Li+, больше октаэдра, занятого ка-
тионом Nb5+: расстояния между ионом Li+ и ближайшими ионами 
кислорода составляют 206,8 и 223,8 пм, тогда как соответствующие 
расстояния для иона Nb5+ – 188,9 и 211,2 пм.  

Ион лития размещен в своем октаэдре практически свободно, в 
то время как ион ниобия жестко зафиксирован ковалентной свя-
зью [П3–П6]. Больший размер литиевого октаэдра качественно объ-
ясняет преимущественный характер вхождения различных примес-
ных ионов в литиевую подрешетку LiNbO3 [П3–П5]. 

 
Основные области применения ниобата лития: 

• благодаря высоким нелинейно-оптическим характеристикам ис-
пользуется в лазерной технике для генерации второй гармоники; 
• являясь пьезоэлектриком, используется в качестве преобразова-
теля энергии механической деформации в электрическую; 
• используется в качестве звукопровода (в линиях задержки, поло-
совых фильтрах); 
• в электрооптических устройствах (модуляторах, дефлекторах);  
• в пироэлектрических приемниках излучения. 
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