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提要

在4300--8000 Å 波七三范围研究了 Bi12Ge020 的旋光性和法拉第效应.分析表明，错酸锡的旋光颇散
特性可以用 Drude 的分子旋光模型来描述.它的较强的法拉第效应使它有可能用于光学非互易器件或

偏振旋转器中.

Bì12Ge020(BGO) 是一种立方对称压电材料，空间群 123-'1飞由于其独特的声学性质，

在超声应用中受到重视[1] 0 BGO 具有强的旋声性凶。其旋光性也得到广泛的研究[8-8J 但

对旋光频散关系的理论解释，不同研究者提出不同的模型。本文同时研究了 BGO 的旋光性

和法拉第效应。讨论了适用于 BGO 旋光性的理论模型。

一、实验

BGO 单品是采用浮力提拉技术自熔液中生长的。样品沿 (1 0 0) 、 (1 1 0) 或 (1 1 1) 
面切成厚约 lmm 的薄片，表面进

行仔细抛光。

图 1 是测量旋光性的实验装置

框图。单色光经过起偏器进入偏振

调制器p 调制频率为 50Hz。调制

光经过样品进入检偏器，由光电倍

增管接收。检测到的光电信号经放

大，驱动伺服电机。当无样品时，起

偏器和检偏器处于正交状态F 光电

倍增管无信号输出，放入旋光样品 图 1 旋光测量系统
时，光电倍增管接收到的光信号经 Fig. 1 Schematic diagram of the experimental 

放大推动同服电机，使起偏器旋转 setup for optical rotatory spectrum 

并使光路再次始于消光状态。起偏器的转动角度即是样品的旋先角度。仪器的测量误差约

为士0.1 度。
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图 2 BGO 的旋光频散关系

:B'ig. 2 Dispersion of optical rotatory 

图 3 BGO ‘法拉第效应的频散关系

Fig. 3 Dispersion of Faraday 

rotation of BGO power of BGO 
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在 3800 ......， 90ωλ 范围 p 测量了样品的光吸收。在
4500 ，...，， 9000λ 样品是相当透明的。 λ<4300λ 时p 样品
表现出很强的吸收。

图 2 给出 4300""8000 A 范围 BGO 的旋光频散关

系。由于BGO 的晶体对称性，不同晶轴方向的旋光性都

18 
-160 - 80 0 

即 相同。这和实验观测结果一致。由图 2 看出，在短波区，

旋光度增加很快。因 3 是 BGO 的法拉第旋转 (Verde古

常数)的频散特性。实验中使用的磁场强度达到 1 ~~esla 

l i'jg. 4 Temper ature dependence of (10000 奥斯特)。图 4 画出了旋光度的温度关系。 在测

温度 TCC

图 4 旋光度与温度的关系

optical rotatory powcr ^ = 6300 Å 量温度范围内(-160"， + 800叨，旋光度随温度的升高线
性减小。 Verd的 常数在此温度范围变化很小p 变化量在误差范围内。

二、讨论

旋光性是因双折射现象的直接结果。钱偏振光可以分解为同相位的左右圆偏振光p 进

入旋光物质中，由于左右圆偏振光的折射率不同，传播速度不同，当离开样品时，左右困偏

振光出现相位差，合成光的偏振面发生旋转。单位长度的旋转角为z

ρ=号(饥t -'lbr) , (1) 

式中叫和仰伊分别是左右旋圆偏振光的折射率。

有关旋光性的微观理论模型，不管是经典的还是量子力学的3 已有几种形式风 10J 在不

同的旋光物质中都有一起的适用性。 Drude 基于分子系统的精合振于模型p 给出下面的旋

光频散关系，

ρ(λ)=孚茫茫 (2)

式中 h 是第 4 个谐振子的波长，相当于吸收谱中某一特征吸收的波长， A， 是常数p 和振子强

度相关。求和是对不同振子进行。本文仅限于讨论单振子情况，此时 h 和4分别记为 λ。

和 Ao 公式 (2) 适用于光活性分子，及由光活性分子(原子团)构成的某些分子晶体。
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对于非活性分子构成的分子晶体或离于晶体，由晶体本身对称性决定的旋光性，其频散

形式为:
Bt').2 

ρ(λ)= 主 (3)
(λ2_').;)2 0 

Chandrasek bar 最早在讨论单轴晶体时，假定振子沿光轴糯合p 导出了这一频散形式。

对于由光活性分子或原子团组成的分子晶体或离子晶体p 分子的对称性和晶体的对称

性同时对旋光都有贡献时，旋光频散公式是 (2) ， (3)式相加p 即

B扎2
ρ(λ)=立古三LT十三 (岛

一句 (ÎI.2 - Â.;r,J 0 

这里我们将公式。)、 (3) 、 (4) 对应的三种模型分别称之为"分子"、"晶体"和"分子-晶

体"旋光模型。在这三种模型中，究竟哪一种适用于 BGO，不同作者有不同的结论。

Hennessey 等认为p 几乎三种模型都能说明实验数据p 而以"分子一晶体"模型稍好阻。

Greewald 等则采用"晶体"旋光模型来拟合其实验结果[7) 得到 B二日 .79， λ。 =0.2655 J1.;mo 

BaTor 等利用"分子"模型拟合实验数据[4] 得到 Ã=5.95， λ。 =0.3260μmo 本文采用最小

二乘方法借助计算机将三种模型分别拟合实验数据，其结果列于表 1。由均方差的大小可

以看出"分子"旋光模型最适合用来描述 BGO 的旋光频散关系。当用"分子一晶体"模型来

拟合时，晶体对称分布的贡献部分小到可以忽略不计。国 2 中的曲线是公式 (2) 的理论曲

线。

表 1 不同旋光模型下， BGO旋光度计算机拟合获得的特征参数

Table 1 The characteristic parameters obtained by fitti丑g the differθnt models of 
optical l'otation to the experimental data 

旋光模型 A B λ。， μm 作Z 均方差

"分子" 6.108 0.3183 0.059 

"晶体" 5.733 0.2527 0.221 

μ分子-晶体η 6.109 一0.00]5 0.3]83 0.059 

"分子"十阻尼 6.377 0.2382 -0.0286 0.010 

BGO 在 λ<4300λ 时出现明显的吸收。因此在旋光公式中似乎应该考虑阻尼效应。通
常的办法是引入复频率p 令ωω+iF， 此时公式 (2) 化为(对单振子情况):

_ A[(λ2一成) -mÂ.2J 
p(Â.) 一 (5)(').2 -Â.S)2+ mλSÂ.2 , 

m=4尸/λ3p 计算机拟合结果表明(表 1) ， m<O。这显然是不合理的。文献中很少讨论到

存在阻尼时的旋光行为。如何在旋光公式中引入阻尼项看来仍然是一个问题。

为了进一步讨论 BGO 的旋光模型，下面讨论一下所谓 Wiedemann 规律mo

Wiedemann发现p 某些物质，如石英，其旋光度和磁光法拉第旋转常数(Verde古常数)之比

是一个常数，与波长元关。当只考虑一个振子时2 非磁性物质的法拉第旋转可以表示为山:

φf= VlH, (6) 

v 王 Jc').2
一

饥 (λ2一 λõ) 且，
(7) 
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Z 是样品长度， I-I 是磁场强度， V 是 Verde古常数， n 是折射率， k 是常数。

BGO 的 Verde古常数满足公式 (7) 0 图 3 的实线即是理论曲线。 由计算机拟合定出的

参数是 lc = 2.018， λ。 =0.2998μIDo 计算时折射率的频散数据取自文献 [8J 0 

公式 (3) 和 (7) 具有相同的形式。如果 BGO 的旋光频散能用"晶体"模型描述，那么旋无

度和 Vorde古常数(或飞Terde古常数与折射率乘积)之比将是常数，即满足 Wiedmann 规律。

图 5 表示了 BGO 的 ρj (nv)值与波长的关系。由国看出，至少有土15异的偏离。由于

BGO 的旋光性适用于"分子"模型，这种对 Wiedmann 规律的偏离是必然的。

一个重要的问题是， BGO 的旋光性和法拉第效

应与何种离子或离子集团的振子跃迁相联系。在纽

铁石榴石亚铁磁晶体中代入 Bi 离子，会引起法拉第

旋转成数量级地增强口气抗磁晶体 BGO 中具有这

』 么大的 Verde古常数，我们相信p 也是 Bi 离于引起

的。由 BGO 法拉第旋转测量得到p 与 Bì 离子相联

系的振于波长为 0.2998μ叫和引起旋光跃迁的振

子波长 0.3183μm 相近，这似乎说明旋光性和法

拉第效应都与 Bi-O多面体(七面体)相联系。
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图 5 pjnv"-'λ 关系
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Abrahams 等曾仔细测量了 BGO 的晶体结构，讨论

了左右旋对映体的空间螺旋结构[13， 14]。但从他们的结论中仍然难于看出 BGO 的空间螺旋

结构是由哪些离于或离子团形成的。

Bi3+ 离子的基态是 1品，激发态按能量由低到高分别是 3Po， 3P1J ap2 和 1P1o 180• 1Pt 

是自旋允许跃迁。 180→吕Po， 3P1' 3P2 都是自旋禁戒的。但由于自旋轨道相互作用FTI 和
1P1 有一定程度的混合，使 180→3凡有一定的跃迁几率。对 BGO， 由激发谱和反射谱得到，
180→吕Pi 跃迁大约在 0.365μ皿口飞 180→1P1 跃迁波长尚未见报道。上述跃迁波长显然比

由旋光和法拉第旋转确定的振于波长要长很多p 远不属误差范围。由于在 BGO 中可以存在

180• 3P1J lP1 两种跃迁p 我们曾用双振子模型拟合实验数据p 得到否定的结果。因此) BGO 

的旋光性和微观结构的关系仍然不清楚。

BGO 有较大的法拉第旋转p 在 63281， Verde古常数约两倍于重火石玻璃F 在短波区则
更强。这种单品有希望用来制造诸如偏振调制器p 光束隔离器等器件。由于旋光性的存在

会导致某些不方便，特别是旋光性的温度系数将会影响器件的稳定性。 BGO 法拉第旋转

的温度系数非常小F 而旋光度随温度升高而减小，温度系数为 6x10-30Cjm血，这足以影响

器件应用。一个解决办法是，使用两块等长度的左右旋对映体晶体，使有效旋光角补偿至

零，从而也就消除了旋光温度漂移的影响。 BGO 是非双折射晶体，各晶轴方向的旋jt度相

同，这就给器件制造带来很大方便。

versus wavele丑gth

沈建祥同志参加了部分测量，在此表示感谢。
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Abstract 

Op古ical ac古ivity and Faraday effe的 in bismu也h germanium oxide (Bh2Ge020) were 

inves古igated in the spectral region 4300"，， 8000λ. 1 t was found 也h时也he be的自挝ed
model of op也ical a的ivì句T in Bh2Ge020 to the ûxperimen抽1 resul也s was 古he Drude model 

of molecule coupled oscìlla也ors. However 也he relation of optical a创ivi古y with 古he

cry的al 时ruc也ure is no也 olear yet. Due 也o the quite s古rong Faraday effect, B Ìi2Ge020 

could possibly be applied to some op古ical non1'eoi procal 01' polar恒的ion devìces. 




