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提要

本文计算了提酸健、钮(SBN) 晶体中沿光轴的位错双折射像的反衬，计算中考虑了光弹系数的各向异

性，结果表明与各向同性计算相比刃位错双折射像中的花瓣有伸长的趋势，螺位错无反衬，并与实验结果
作了比较。
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、引

位错光双折射像的理论计算最初由 Bullough， R. (1958)(1J 得出， Fathers-Tanner 

(1973)[2， 8) 用更严格的一般方法进行了计算F 随着实验工作的进展发现实际晶体中不可避

免地存在宏观应力场，因此 Tanner-F础hers(1974)ω对具有平面应变场的位错双折射像进
行了计算。Boud and AudrusCõJ, lndenbom and TomilovskiiC6J, Ma"t古hewsC7.....的等先后在

硅晶体及嫁纪石榴石晶体中获得了位错双折射像。我们在激光晶体YsAlρ12DOJ及旋光晶体
Bi1!lGeÜ20U1J 中成功地观察到位错双折射像井和理论计算相符合p 但这些工作均偏重于立

方品系的晶体而对低对称性品体中位错双折射像则缺少报道，而要研究低对称性晶体中位

错双折射像必需考虑的问题是实验上要抵消掉自然双折射的干扰3 否则是观察不到像的。同
时在双折射像的解释方面反衬的计算中必需考虑各向异性。本文采用沿光轴观察避开自然
双折射同时，在反衬的计算中考虑了光弹系数的各向异性。

二、理论计算

F的hers， Tanner凶，因等人对立方品系晶体如 GGG 中位错双折射像的计算将位错应变

场和光弹系数均作各向同性近似p但对低对称性晶体必需考虑各向异性p 本文作为→级近似
考虑了光弹系数的各向异性，而将位错应变场仍作各向同性近似来进行计算。根据
Fathers-Tanner 的理论，产生光弹效应的缺陷应变场可通过其对逆介电张量 B 的影响来

表示，并采用电位移矢量 D 来进行计算比较方便，它和电场 E及电位移矢量 D 的关系为
句E::=BD， (1) 
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岛为真空中的介电常数。因此将位错应变场结合到逆介电张量中去则 B 为Wl

B=Bo+Pe, 
P 为光弹张量， e 为应变张量， Bo 为真空中介电透过率， Bo=l/ε00

对 SBN 晶体 4例刑点群其光弹张量分量为口3J
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当刃型位错线平行于 Z 轴即晶体的四次对称轴p 位错的 b 矢量平行于向轴，刃位错的

应变分量为
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e=1θ'21 ß盟。 (4)
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将 (3) 、(劫、 (5)式代入 (2)式则得

o U11十P12ell十 Plle22 0 !，但〉
[ B1，+瓦的吗? P 向 o l 

o 0 Bg3十P31611+ P S1622 J 
当光沿 z 轴传播时其久期方程为 [2， 3] 
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血=(仿+-7b_) =孚(去-7专)，
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d俨 -n3{(-=TjlxÌ r ( p气儿)飞(-=2Aff-mZ2y月6}气 〈叫

设 P66=专(Pl1 - P 19) +8 

8<<1 略去 ε2 项则

8 为各向异性值

d何国7b3Axl(Prt-P皿)f 48 「￠?-mZ1212
rsp十 Pl1-:P12 l 泸 J J I (11) 

若样品厚度为 l， 则二基模的位相差 δ=立 .dnZ， 一基模与 g 轴之间的夹角。为
λ 一

(.. . 28 飞 x~-xi
un29=B11-BBBZ 飞1十 Pll-P坦 ) ~~~X:l J (12) 

~1 设起偏镜与但辅之间夹角为 β，应力主轴与 P(起偏
镜)之间夹角为 α，应力主轴 xi 与的之间的夹角为()，
它们之间的关系见图 1，则

Fig. 1 A.ngles between x 

α=。一β(13)
在正交偏光下干涉的光强公式为 1 =sin9 2αsin句，当
3 很小时

r~π咽SI(Pll - Pl!l)x1 12 L --L 48 r xi-x~ 121 1=δ28in2μ= l 
.n:，，~.， u u \ J. 
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转换成极坐标价，的

tan 20= -(1+ ~ 28 )cot2dt 
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当 8<< (P11 - Pl~) 时， tan 2() 士 -ω古 2非

其强度轮廓曲线为

. 20=-(绅十号)。
-、西

I=号时收cos9 2(rþ 一 β)r 1 + " 
4$ ~ OOS2 2!/t 1 L-' Pl1 -:-P12 γJ 
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(17) 

泸=手时向22(收一 β)[1十 p土P12 时却]， (18) 

很明显光强是由二项组成，第一项即为各向同性介质中位错的衬度，第二项是由各向异性值
s 所决定。当 8=0 只有第一项即为各向同性介质中位错衬度。将不同 8 值的位错光双折
射像用计算机作数值模拟图骨其结果见图 2， 80 图 2(α〉为 β-0， 8-0 时的图样即当位错
的 b 矢量与 A 或 P 一致时，各向异性值为零时，即为各向同性介质中位错像，它为六叶在

·邱来，<[应用科学学报>，待发表.
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瓣，其中沿 b 方向的二叶最强。图 2(b) 、 (c) 、 (d) 为当 β==0， 4s/ (P11 - Pl!l)分别为 0.1， 0.5，

1 时的图样，很明显随着各向异性值 e 的增大，花瓣的长与宽之比增大3 整个花样沿 b 方向

拉长。图 3 为 β=450 时，当 e 值增加时的图样，其中 (a) 为 s=o 时图样p 也即为各向同性

介质中位错像，它为四叶花瓣Jb 矢量方向与 A 或 P 呈 450。当 s 值增加时，同样花样也沿

b 欠量方向拉长如图 3(町、 (c) 、 (d)所示3 即沿图中问方向有拉长趋势。

男~~~:::

弘 2 写ι装与恒辍;j;二擦♂川窍-白刁2

Fig. 2 Computer si皿uJation of disIocation birefringence image wii h ~arious 

values of anisotropy s when β=0 

(0) 8-0; (坊， (c) ， 但〉甸!(Pu-P12) -0.1, 0.5, 1 

Ftg. 3 Computer simulatiou of disIocation birefringence image with vartous 
values of anisotropy 8 when β=峰。

(0) e-O; (b) , (c)，但:) 4e/(PU -P:l2)-Ol, 0.5, 1 

2. 螺位错

当光沿 Z 轴即晶体的光轴传播时，可能观察到纯螺位错，其 b=α。螺位错的应主分量

为
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将(3) 、 (19)式代入 (2) 式则得
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e唱骂 =e~1 = 一旦旦寸旦 o.
20"G'旷十yi4 1

e 
μb a; 

!la=ea2~五百万丰百言，

r B~l 0 P铀6231

B =1 0 B~l P44813 1, 
LP 44823 P 44813 B~l J 

当光沿 Z 轴方向传播时其久期方程为

[机B~l 0 1 
l/rnfl-B~l J 

d伪 =0 即螺位错无反衬。

7 卷

(20) 

(21) 

(22) 

因此理论计算结果表明室温 SBN 晶体当沿乞轴(即晶体光轴)观察时，刃型位错的等强
轮廓曲线与各向同性介质计算相比是多一项由 s 值所决定的修正项，当 s 值增大时p 等强度

轮廓曲线它的花瓣长宽比变大，对 β=0 及 β=450 两种图样花瓣均有沿 b方向拉长的趋

向。而螺位错反衬为零，即观察不到螺位错的双折射像。

三、实验结果

实验所用样品是由北京化工厂用提拉法生长的F 采用垂直于忽轴方向切片F样品厚度为

2mm 左右p 先用氧化铝粉 305飞 306* 逐次研磨2 然后用钻石研磨膏W11 WO. 5 抛光至透明

的光学薄片即可在显微镜下观察。本实验是用西德 Leitz Or也oplan-pol 偏光显微镜透射

法进行观察。

用化学浸蚀法验证位错p 浸蚀液为氢氟酸 HF 40%l 室温， 30 分钟。

结合 X 射线劳厄定向确定位错的 b 矢量，用自制的 SBN 晶体 (001) 面晶面极图和

<001)品向极图走向。

实验观察到单个刃型位错的光双折射像如图 4(的、 (b)所示p 图 4(α) 为 β=0 时(即位错

I'ie.‘ ~irefringence im咿 of .øingle eda'e dialo幅画。a
(0) ß-O; (b) β_4.50 
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Fig、 5 Birefringe;nce image of edge dislocation 

(a) ß=o; 但)β=45
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b 矢量与 A 或 P 平行)的花样，它为六叶花瓣，但?般只有沿 b 矢量方向的最大二叶能显

示。图中为沿 P方向的二叶最强，而且这二叶是一白一黑的。图 '4(b) 为 β=450 时的花

样，它是四叶花瓣p 分布在 b 矢量方向 (图中与 A， P 呈 45
0

) 的两侧，二叶白.的在一侧，、二叶

黑的在另一侧，花瓣有黑白之分，这是由长

程场所致"10仔细观察图 4(α〉中沿 P方向

黑色的花瓣估计其长宽之比是大于当

8=0 时的理论值的， (理论值约为 2.2)整

个花样有拉长的趋势，而且和 YAG，

BG0C10 ， 11J 等晶体中的位错双折射像相比

它是既小又细。图 5(α) 、 (b) 为 α一石英晶体

中的刃位错像。根据理论计算势在 α-石英

中沿光轴观察到的刃位错和各向同性一

样。图 4 可与它作较为直观的比较，但总

的说由于花样太小只能作为定性的结果。

为进一步验证位错，用化学浸蚀法将

Fig. 6 Etch pits of dislocation correspo卫ding
to Fig. 4 

样品浸蚀后位错露头点的蚀斑如图 6 所示，它和位错双折射像是一一对应的，位错蚀斑呈八

角形F见图 6 右下角。

， 结合 X 射线劳厄运向确定位错的 b 矢量为 [110J 0 实验中未观察到螺位错像，这和理

论予示是一致的。

四、结论

(a) 沿光轴方向观察到 SBN 晶体中刃位错双折射像，从等强度轮廓曲线来看与各向同

.徐秀英等，需物理学报，:Þ，待发表.
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性介质中的结果相类似P 但整个花样有拉长的趋势，与理论计算结果定性相符@

(b) 实验中未观察到螺位错像和理论计算是一致的。

由于 SBN 晶体中位错双折射像的反衬很差，因此照相及精细的观察较困难s 花样小也

影响了各向异性的显示。这是有两个因素所致，一是晶体的光弹系数等常数所决定的，另外

是自然双折射的影响p 虽然采用沿光铀观察但实际上光传播方向和光轴不可能严格一致F 因

此背景场不是全黑。同时，位错的走向也不可能与光传播方向一致，这也是在各向异性晶体

中观察缺陷双折射像比在各向同性中困难得多的原因所在。但对先弹效应强的晶体其备向

异性必然会有增强。
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Theoretical calculation and experimental observatiøn of 

birefringence images of dislocation in SBN crystals 
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Abstract 

h 古bis paper, considering -the pho古o~la的ic anisotropy, we oalcula古ed the contra前

of birefringenoe 古opography of disloca也，ion in SBN crys恤ls alo丑g 曲。 optical axis. 

It is shown 咀18巾也he pe如1s of edge dislocation ìmage for anisotropic cry的als are 

longer than 由的 Îor 坦otropic ory时a1s. The i皿ages for screw dis10ca古ion have no 

00川rast. These resu1臼 have been co皿pared wi古h exper江卫ents.

Xey Words: hirefringe且ce image. 




