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提要

木文研究了磷酸铝单昂的旋光特性。用偏光显微镜观察了晶体的锥光干涉图、埃拉螺旋图;测量了昂

悻的旋光率、旋光率随波长和温度的变化.指出该晶体旋光性质是受晶体中 AI-O 及 P-O 四面体的旋向

和随温度的变化所制约.

磷酸铝单晶 (α-AIPOβ与水晶 (Si02) 同属三方晶系， Da-32 品类。但由于它的机电祸合

系数在体波和声表面波的应用中，比水晶大 2"，4 倍[lJ 在室温下又具有与温度无关的谐振

频率的晶体方向，所以在体波超声器件的应用方面p 可以降低插入损耗3 提高频率范围p 加大

频宽p 增强温度的稳定性。较之水晶是一种更为适宜的压电晶体材料胁430

磷酸铝晶体的对称类型决定了该晶体是既有双折射p 又有旋光性的晶体。对双折射性

质，人们早已了解到该晶体是 no =1.5243， ne=1.5334(λ=600mμ〉的正光性单轴晶mo 但

对旋光性的报道尚未见到。本文研究了磷酸铝晶的旋光特性:晶体的锥光图、晶体的埃拉螺

旋图、旋光率、旋光率随波长和温度的变化等。
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二、旋光现象的观察

1. 锥光干涉图

用缓慢升温法培育出的透明磷酸铝单晶EO13 垂直光轴切下厚约 2mm 薄片3 两面抛光后

置于偏光显微镜的载物台上p 在聚敛光下可观察到晶体的锥光干涉图(见图 1)，它是个同心

图 1 AIP04 晶体锥光干涉图

Fig. 1 Interference fìgure of conosco

pically illuminated AIP04 crystal 

(α) right-handed (b) left-handed 

图 2 AlP04 晶体埃拉图
Fig. 2 "9pa" :figure of AIP04 crystals 
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的暗色和光亮的圆环。它们与暗色的宽十字正交。 由于磷酸铝晶体的旋光性，十字带没有

交到视场中心。中心的亮度完全决定于晶体的旋光率和晶片的沿光轴方向的厚度。

2. 埃拉螺旋图

a. 在锥光干涉图的基础上2 再用一块同样厚度、旋向相反的磷酸铝晶片置于试样上，就

可观察到特有的暗色四射线平面螺旋，形成由中心向外扩展的风车形螺旋干涉图。这就是

埃拉图。如果螺旋顺时针旋向，是右旋晶体埃拉图[见图 2(α汀，说明放在下面的晶片为右

旋晶体。反之，螺旋逆时针旋向2 是左旋晶体埃拉图 t见图 2(b) ]， 说明放在下面的晶片为

左旋晶体。旋光相同的晶片叠合p 不产生埃拉图，因为这种叠合相当于增加晶片的厚度，所

产生的效果只会引起干涉环圈数的增加。

b. 将上述实验中的一晶片换成 λ/4 云母片，彼此相叠合，可以获得双射线螺旋，看到八

卦形的埃拉螺旋图。如果 λ/4 片以对角线位置放在右旋磷酸铝晶片的上面，埃拉螺旋弯向

右[见图 3(α门，如果具/4 片下面放的是左旋磷酸铝晶体p 则获得左旋埃拉图[见图 3(b)Jo

(α) right-handed (b) left-handed 

图 3 八卦形埃拉螺旋图

Fig. 3 One kind of the "9pan figure 

三 旋光率随波长和温度的变化

根据偏振光波振动面旋转角度恰和品片沿光轴方向厚度 d， 可计算出光通过 lmm 厚

晶体振动面转动的角度，即 p=cþ/2， 为旋光率。对不同波来说，旋光率是不同的。

1. 可见光范围内旋先率随波长的变化

实验中用 GW-SA.型单色仪来改变波长，偏光显微镜的检偏镜能在 0"，，900 范围内可

调。所得结果列于表 10 根据表 1 绘制的曲线见阁 4。可以看出，磷酸铝晶体的旋光率 p 随

波长 λ-的增加而变小，几乎与 Y 成反比关系。

表 1 室温下 AIP04 旋光率与波长关系

Table 1 Relationship betw四n gyration r剖e and wavelength at room tem严rature

ρ(度/毫米〉 丸 (01μ) ρ(度/毫米) λ(mμ) ρ(度/毫米〉 λ(mμ) 

9.0 644.5 16 .5 539 .4 25.0 480.8 

10.0 604.5 17.5 527.8 25.5 岳73 1 

12.5 588.2 18.5 517.0 27.5 465.8 

13 .5 564.5 20.5 507.0 30.0 458.9 

14.0 551.9 23.0 489.0 33.5 452 .4 
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2. 旋先辈随温度的蛮化

以单色纳光灯为光源，样品置于偏光显微镜的载物台上的加热台里，加热台由 DWrl'-

702 单机控温。实验装置见图 5，记录不同温度下的旋光角 <þ， 换算成旋光率 ρF 列于表 20

图 6 是根据表 2 绘制的曲线。不难看出p 在加热的情况下，旋光率会增加。室温下每升高

100，旋光率约增加 0.75% 。在磷酸铝相变点 (58400) 时，旋光率突变3 超过相变点，曲线变

平。
]]F 

11.~ 

u 
4';0 óoo 550 缸)() 65(1λ(mρ 

22.IH' 

12.5 

因 4 旋光率与波长关系曲线

Fig. 4 The curve of gyration rate 

versus wa velength 

图 5 旋光率随温度变化实验装置

Fig. 5 Schematic illustration of gyration 

rat启 varied with 臼mperature

圳股/毫米，

m 

21 
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图 6 .l.UP04 晶体旋光率随温度变化曲线

Fig. 6 The curve of gyration rate versus temperature 

表 2 AIP04 晶体旋光率与温度关系

Table 2 Rela.tionship between gyra.tion ratθand temperature 

ρ(度/毫米) T(OC) 户(度/毫米) T(OC) ρ(度毫米) T(OC) 

17.0 21 20.0 346 23.0 584 

17.5 87 20.5 374 23.0 594 

17.7 102 21.0 426 23.0 600 

18.0 180 21.3 460 23.0 610 

18.5 205 21.5 500 

18.7 216 22.5 574 

四、讨论

1. 旋光现象的本质

任何一束线偏振光波沿着不发生双折射的方向进入晶体时3 可以分解为两个频率相同、
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二ii向相反的圆偏振光波，见图 7 0 设右旋圆偏振光被 OA， 左旋圆偏振光波 OB 的波长和折

射率分别为儿， λ1 ， nr, !nl o 在晶体中传播了 d 距离后p 两个光波的相位差为:

11 1\9押J
r=叫r瓦)= ~~ow 仙l- !nr) , 

Fπd 
式中 λ。是真空中波长。所以钱偏振光波振功面转角是:￠=-z一→ (!nj-nr) 。旋光率为:

2λ。

ρ=Ji=JLh-nr〉。对多数旋光晶体来说， I]1.I-nr q&小，但由于 λo 和晶片厚度相比更小，
w I~O 

所以转角￠是可以测出来的。通过求解晶体双折射性质的基本方程 DJ=n2[EJ-K(E.

K)J (j=1 , 2, 3) 和晶体的空间色散方程:马=8JkE'J(，十i(ExG) ， (j, k=1, 2， 3) ，可

以得到这两个不相等的折射卒 n，.， 吼它们的差值为 G/Ti[7] 0 其中 G 为1m转量p 再是光轴方

向的折射率。对磷酸铝晶体而言，再=no =1.5243，

代入求得 G=ρλ。no/π=6.5x 10-6; 对水晶 G水晶=

1.1 X 10-4
0 G 是衡量旋光性大小的参数，因而磷

酸铝晶体旋光率小于水晶。

C' 

i 但)人射点 I (b) 出射点

因 7 光沿不发生双折射方向通过晶体旋光现象

:B'ig. 7 Gyration phenomenon when light 

pa,sses through crystal along the direction 

w hcre no birefriugence occurs 

2. 磷酸铝晶体旋光性与晶体结构关系

c 

Al1 --_ ...... - ~ 
去(a1'i- 2a2)

图 8 垂直町的平面结构投影圈

Fig. 8 Structure projection on a 

plane perpendicularω 向

旋光性是由旋光物质内部构造所决定的。磷酸铝晶体对称性告诉我们，在 g 轴(光轴〉

方向有唯一的三次对称轴。从空间群来看，它是一个三次螺旋轴。对右旋晶体而言，空间群

为 PS\~l1，对左旋而言，是 P3i21 0 图 8 给出了右旋磷酸铝晶体垂直于 a1 方向的平面投影[囚。

从阳中不难看出，每个单胞中有 3 个磷酸铝分子。 P-Q 四面体和 AI-O 四面体交替相连。

1 1~~ 13 .LL 

为了弄清两类四面体在 Z 方向螺旋上升的情况p 将比图的 Z=-Trv王和 Z=4"""4 的

两个战面图画在图 9 中，记为固 9(町、图 9(的 o

对 AI-Q 四面体，在图 9(叫中， AI 的坐标为巾， 0, 1/酌 ， z 方向高度为 1/轧处在

(0, X, 2/3) 位置的 Al， Z 向高度为 2/3，在图叭的中， Al 的坐标为(屋，圣，时， z 向高度
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图 9

(a) AIP04 的 z-l月到 z-3月结构截面图

。) AlP04 的 z""'-lj垂到 z"'lj岳结构截面图

Fjg.9 

(b) 

(a) Cross section of z-1/ 4 to z--3月 strnetu:re of AIP04 crystal 

(的 Cr翩翩tion of z"， -l月旬 z-l月 structu:re of A1P04 

1129 

为 0 0 [上述 !Zi =0.4664土0.0002J 可见 AI-O 四面体逆时针沿 Z 向上升， z 轴为三次螺旋

轴。对 P-O 四面体，在图 9(b) 中 J p 的坐标为何， 0，一 1/6) ， P 的坐标为 (0， !Zi, 11酌，上

述p 和 p' 的 Z 向高度分别为一1/6， 1/6， 相差 1/3; 在图 9(a) 中， p" 的坐标为(x， 豆， 1/ 2)0 

j 与 p" z 向高度差为 1/6x2=1/3 o [上述 m 值为 0.4669土0.0002] 0 可见 Z 轴也是 P-O

四面体的三次螺旋轴，其旋向也与 AI-O 四面体相同。这就说明在磷酸铝晶体结构中， P-O 
和 AI-O 四面体所形成的共辄螺旋的旋向与三次螺旋轴的旋向相同。 当温度升高时，其四

面体是不断改变方位的，旋光率也随着增加。当温度升到 5840C 时y 四面体发生突变p 变为

正四面体，四面体的三个二次轴分别与 α (ai) 、 b(y) 、 c(z)平行o 晶体结构也由低温时的三方

对称变成高温时的六方对称。旋光率曲线突变。超过相变点，旋光率不再随温度变化而变

化，曲线变平。所以可以认为，磷酸铝晶体旋光率与 AI-O 和 P-O 四面体及其晶胞结构万

位有着密切关系。也就是说，是受晶体中 P-O 和 AI-O 四面体的旋向及随温度变化的方位

所制约的。这一点和水晶的旋光性受 Si-O 四面体的方位和旋向所制约基本是相同的响。

五、结论

磷酸铝晶体旋光现象、晶体的锥光干涉图、埃拉螺旋图、旋光率随波长和温度的变化等，

与水晶基本相同。所不同的是p 磷酸铝晶体的旋光率比水晶略小。室温下，每升高 100，磷

酸铝晶体旋光率增加。‘75%0 该晶体旋光性是受晶体中 P-O 和 AI-O 四面体的旋向及随

温度的变化所制约的。

参加晶体生长实验的还有杨忠森同志。
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InvestigationQf optical gyration in α-AIP04 crystals 

Xu BIN LIU XILING AND HAN JIANRU 

(Instìt.ute 旷 Orystal Mater创~8 ， Shanâo叼 University)

(Recoivod 10 April198岳; rovísed 29 .J une 1984) 

Abstract 

~ehis pa per presen怕也he investiga力ion of Op飞ical gyration in α~AIP04 crystals. By 

polaroids，古he gyration light in古erference pa抗ern and "åpa尸 helic乱lp时也ern ha ve been 

observed. rrhe optical gyration rate a且d i饵 variatio丑s with waveleng古hand 拍IIIpera ture 

have been measured. It is pointed out that the optical gyration of 电his crystal is 

con时rained by 古her。它a古，ion diroc书ion of Al-O and P-O 怕也rahedron and 古heir varia tions 

with 抽mperature.




