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本文在引算 3m 晶体的布里刑张量时，不仅考庄弹光世匠，且同时计及了局部转动效应和电光敦白.

经过对实验系统的设址和调整，用 90 0 散射 ;11:J 量了 3m 晶体 LINb03 的布里渊谱，得到了 L1NbOs品中在

特超声鼓率丁的所有独立的弹性常数和压电常重生y 据以计算了慢主曲线.用 180. 散射酣量丁L1NbOs 晶

体的有关声速，实验结果与计算由结一致.

用布里渊散射可以研究晶体的声速等声学参数，从而得到晶体在特超声频率下的弹性

常数和压电常数。布里渊张量可以判断在某方向是否有散射光、散射光的偏振态和散射光

的强度。 Ou皿minsUJ 在考虑对称性与弹光效应的情况下，计算了 3m 晶体的布里渊张量。

0' Brein 等国用 900 散射测量了 LiNb03 的布里渊谱，获得了相应的独立弹性常数和压电

常数。

由于 LiNbOa 晶体有较强的双折射效应和电光效应，在计算布里渊张量时，其局部转动

与电光效应的影响是不能忽略的。因此本文在计算 3m 对称性晶体的布里渊张量时，除考

虑弹光效应外，同时还计及了局部转动妓应和电光效应。

一、双折射与电光效应对布里渊谱的影响

在讨论布里渊散射张量 T 时，需要分析倒易介电张量 β(=F1〕的涨落部分明口考虑

到 LiNb03 晶体具有双折射效应和电光效应，在布里渊散射中对 8β 的贡献除了考虑传统的

弹光效应之外，还需要考虑由双折射引起的体积元局部转动效应田和由准静电场引起的电

光效应凶。因此， ÔßH 应表示为

mrE1(PmAt+PU附Rki+EhnEnp(1)

式中 SJój 是应变张量 R"l 是体积元局部转动张量 Píi(灿为对 k， Z 对称的弹光系数i 而

p'/c均为对 k， Z 反对称的弹光系数，其表示式为

Pij[lôlJ = (1/2) (βuð，..，. - ßüeÔ;l+ βzlhk- βkj()U) 0 (2) 

如 P1 :.1[

收搞自四. 19臼年 5 月 20 日:收到修改稿日期 1985 年 8 月 12 日
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光与寻常光折射率。 由此可见p 对于双折射晶体一般情况下 PiJ[7dJ 手 0，并且双折射效应越

强，对 8β 的贡献也越大3 对于 LiNbOs 晶体此项是不能忽略的;如"是电光系数;E怕是与声

波糯合的准静电场p 它与压电常数介电常数 6 等物理量的关系为m

E产Im{qιI~.LZLJUL)o ~) 
飞 Z，ε:jlj / 

对于 LiNbOa 晶体，由于压电性其准静电场产生的电光效应与弹光效应对 8β 的贡献是

相当的3 不能忽视。考虑到上述因素，根根 (1) 、 (2) 和 (3)式以及布里渊张量的基本美系

式

quRr-Z1句惋旬，

我们计算出 3刑对称性晶体的布里渊张量，列于表 10

Table 1 BrilIonjn te丑sor of 3m symmetry crystals 
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-~、 测试原理

布里渊散射对各向异性晶体弹性张量与压电张量的各独立分量进行测试的基本根据，

是人们所知的压电增劲 Ohristoffel 方程t曰:

( í1E~_ [eJ.:.lóJ [l,tljL] \7 
2吨=ln: (OfL十 ldJlfFL卢~， (4) 

式中非为声速fcf二为弹性常数 8kJ 为压电数;ρ 为密度; E!j 为常应变下的介电常数也=

z，..的距阵表示为

[1;二 =1 0 L lI Û L" 0 0 1, 
o 0 L啕 L., J", 0 

11 是声波矢 q 在 d 万向的方向余弦。

k=l , 2, "', 60 

对于 3m 对称性的 LiNbOs 晶体p 独立的弹性常数 ct~ 有 6 个，独立的压电常数~;有

4 个。利用布里渊散射，由频移 Q(即声频率)、入射光波长 λ 与散射角。，按照能量守恒与

动量守恒的关系式

!2 =v(2π/^丁 (n; 十 n;十 2n.ns ∞s 0') 1/2, (5) 

即可测得某种几何配置下的声速口式中 n， 与 n! 分别为对入射光与散射光的折射率。恰当

的选取各种儿何配置，测出相应的声速3 根据 (4)式即可得到包括所有独立弹性常数与压电

常数的方程组，从而解出全部独立的弹性常数与压电常数。

三、实验装置和结果

如图 1 所示，整个系统放在一个防震台上。由Ar+激光器输出的激光活光路 g 构成

]8扩散射系2元，沿31:路 1 构成 90 C 散射系统。散射光由 L2 ~t生并经由透镜 L3、 L舍和针孔

1\ 构成的空间滤波器进入三通法布里-"f自罗干涉仪c 到达光电倍增管的散射光被放大、 ft

别后，输送到数据处理与稳定系统，结果由示波器显示或打印系统给出 D
λr+ ~; L.~~'r 

.1 '4 

1.; 

]'ig. 1 .Experirnent setup of Brillouin scattering 

荠tEìZ于 5145 Å 光波长的 LiNb03 晶体的折射丰是 n. =2.238 ， lto=2.310[的。介电常数
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(ε口/ε。)=(阳/fO) =44) (εss/Eo〉 =293 密度 ρ= 4.7x 103 kg/m3 0 由布里渊散射可测得热声

子的频率和波长p 并由 (4)式求得相应的声速。声速的精度在 0.5鼻。在温度 1800 时所测

各声速值列于表 20 由表 1 列出的布里渊张量可以确定散射光的偏振态s 帮助确定声模式。

由测得的声速及 (4) 式，我们计算出 LiNbOa 晶体全部独立的弹性常数和压电常数，列于

表 30

报出
于

w宇光60 

Sou且d speed ìn Li)l"bOa crystals obtailled by Brillouin scattering 

sound wava sound sp∞d sound sound wave 回nnd 吨坦ed sound 
SQund mode soulld mode 

.ector (w s) 5阴阳l(占 1 vecto'I (m /s) sp?ed[~] 

<?n O. 0; L 6571 6543 qL 7229 7315 

qL 5835 6770 <0, %1' q.) qT 3985 3990 
• 

<0, 'h, 0) qT 生473 4470 z 3985 3997 

T 3Pc'1 390刀 qL 6851 

L 7229 7308 (0 , q" ， 一 q:) qT 4ωJ3 

<0, 0, q,,) T1 3607 3562 T 3502 

T2 3555 3562 <q~， q耻， 0) qL 6711 

(q"" 0, q宫〉 咀T 3820 王口可q" ， 一句， 0; qT 3949 

〈旬， 0, -q.) 'IT 393 1'> 
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Table 2 

Elastic and piez而lectric constanrs of LiKbOa crystals 
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Fjg. 3 Slüw lJESS surfaces of 3m-symmtry Li~b03 crysta1s. 
Dots represent measured. values 

我们用获得的弹性常数和压电常数计算了 LiNbOa 晶体在 (1 0 0) 、 (0 1 0)和 (0 0 1) 

丽的慢度曲线。此外，又用 180 0 背散射几何配置测量了这三个面中的声速。实验图谱如图

2 所示，其中图 2(的表示声波矢 q= q <0) -ω4.11 0 
J sin 4.11 0 >时的谱，图 2(b) 表示

声波矢 q= jql<O, -0ω57.39 0 ， sin57.39 0 ) 时的谱。图 8 表明了本文计算的慢度以及背

散射实验所得结果两者是一致的。这表明本文的实验系统是稳定的，同时表明测得的声速、

弹性常数和压电常数是可靠的。

四、讨论

(1) 为了比较，表 3 中列出了文献 [2J、[町的数据p 分别为超声技术与 He-Ne 激光和光

栅光谱仪构成的布里渊散射的实验结果。数值的差异是可以预料的。因为3 一方面是样品

不同p 必然反映为实验结果的差异[ï.飞正因为这样，有·在着用布里渊散射研究晶体参杂与

制备工艺条件的可能性。另一方面是对同一晶体样品用不同测试手段时结果也会有所不

同，如超声技术的频率一般在 107 Hz量级3 而布里渊谱的频移一般在 1010 lli 量级。

(2) 由本文的实验可见，用布里渊散射在一定几何配置下，可以同时测出各向异性晶体

的弹性常数和压电常数的全部独立分量，并通过自治的方法检验其可靠性。进一步通过确

定布里渊谱的强度比和宽度，还可以获得特超声下晶体的弹光系数，电光系数和热声子寿

命。可见，布里渊散射不只在基础研究方面3 而且在检测方面，可以成为固体材料性能测试

的重要手段。特别是布里渊散射用的样品体积可以很小p 加工较易p 无破坏性3 配置一定的

环境条件如温度、压力、电磁场等，能够对材料进行多方面的研究。因此3 进一步研究布里渊

散射对于材料科学的基础研究和应用研究是具有重要意义的。

本文得到了同济大学固体切理研究室徐永晨、张继昌同志的帮助。 LiNbOa 晶体加工得
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到了上海交通大学周亭亭同志的热诚帮助当作者在此表示衷心感谢。
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