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采用干法粉碎法将具有手性特征的块体水晶粉碎成粒径为 %$!) 的手性晶粒，利用溶胶*凝胶法，将粒径为

%$!) 的手性晶粒均匀地撒入凝胶基质中，制成厚度为 ’)) 的含微米手性晶粒的凝胶玻璃，发现其表现出了消偏振

效应 +而将微米手性晶粒替换成同样尺寸粒径的玻璃粉体，以同样方法制成的相同厚度的含微米玻璃粉体的凝胶

玻璃却表现出线偏振保持的性能 +分析了此现象发生的原因 +
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的课题 +

! - 引 言

./012 于 !33" 年提出设想，在波导的耦合区域

中引入手征介质，波导将具有偏振响应特性，根据这

种效应，完全有可能研制出许多新器件，例如消偏振

器、极化仪、频率*振幅转换器、传感器、新型开关及

调制器等［!］+微波段的手征波导器件的研制成功已

有所报道［"］+在光波段，理论研究主要集中在手征光

纤和平板波导上［#—&］；在实验研究上，目前基本上都

是以有机手性分子作为研究对象，例如在已研制出

的平板波导、液芯手征光纤、手性玻璃等器件［(—!!］

中，所使用的手性介质均为有机分子 + 然而最近，

456789:;5: 等人用旋转基片沉积的方法研制出无机

手性材料［!"］，可用以研制手性反射器、手性滤波器

及圆偏振检测器 +无机或有机的光学手性材料及其

相关器件的研制成功，也将对集成光学的发展起到

深远影响，例如可以研制微型化的偏振转换、偏振调

制和定向耦合器等 +
在许多有机化合物的分子结构中，都存在螺旋

结构，这些螺旋结构是由分子结构中原子和化学键

所构成，这也是手性有机分子具有旋光或光学活性

的原因 +在无机手性材料方面，例如晶体，如果晶体

中的粒子存在一重反轴 !!、二重反轴 !"、四重反轴

!’ 或更高级的反轴时，则此晶体不具有光学活性；

若不存在这几种对称因素，则具有光学活性 +本文将

以无机手性旋光材料———水晶作为研究对象，将水

晶粉碎成粒径为 %$!) 的手性晶粒，利用溶胶 < 凝

胶法将其制成含微米手性晶粒的凝胶玻璃，并对其

光学偏振特性进行研究 +

" - 手性微晶玻璃的制备

水晶中的硅、氧原子以螺旋结构的形式排列于

晶格中，如图 ! 所示［!#］，图中阴影的一些四面体即

表示一个螺旋链，它具有三重螺旋轴的对称性，因而

具有左旋或右旋的光学活性 + 当温度达到 &%#=左

右时，具有旋光特性的水晶会发生相变而转化为另

外一种石英变体 +本文首先采用水热法制作出块体

水晶，采用干法粉碎法将块体水晶粉碎成粒径为

%$!) 的晶粒，用 >?@*"A 型差热分析仪对其进行差

热分析，结果如图 " 所示，分析表明其在 &%#=附近

存在一个吸收峰，表明在此处晶体发生了相变，显示

晶粒的螺旋结构在粉碎过程中未遭破坏 +
采用溶胶*凝胶法［3，!$］，将粒径为 %$!) 的手性

晶粒均匀地分散在溶胶*凝胶体系中，制成厚度为

’)) 的含微米手性晶粒的凝胶玻璃 + 为作对比，将

非晶态的玻璃也粉碎成粒径为 %$!) 的粉体，采用

相同方法制成厚度相同的含微米玻璃粉体的凝胶玻
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璃，以备测试 !

图 " 水晶的螺旋结构

图 # 水晶粉体的差热特性

$% 光学偏振特性测试

采用图 $ 所示实验装置测量块体水晶、含微米

手性晶粒的凝胶玻璃及含微米玻璃粉体的凝胶玻璃

的光学偏振特性 !测试中，首先将起偏器 !" 旋至某

一角度并固定，从锁相放大器中读出光学强度相对

值的最大读数 "&’( 和光学强度相对值的最小读数

"&)*，并记录下来，然后将检偏器 !# 每隔 +,旋转一

次，记录锁相放大器所显示的读数，将实验所测数据

归一后，可以得到光学偏振特性的测试结果，如图 -
（’），（.）和（/）所示 !

为了透彻理解含微米手性晶粒凝胶玻璃的光学

偏振特性，再将一片 "0- 波片插入图 $ 检偏器 !# 的

前面，按上述方法进行测试，结果如图 -（1）所示 !

图 $ 含微米手性晶粒凝胶玻璃光学偏振特性的实验测试装置

" 为 23453 激光；# 为起偏器 !"；$ 为衰减片；- 为所要测试的

样品；+ 为聚集透镜；6 为检偏器 !#；7 为探头；8 为锁相放大器

图 - 光学偏振特性测试结果 （’）块体水晶的旋光特性，空心圆为 23453 激光通过 !" 后的光学偏振特性，星号为块体水晶的光学偏振特

性；（.）含微米手性晶粒凝胶玻璃的光学偏振特性；（1）含微米手性晶粒凝胶玻璃加 "0- 波片的光学偏振特性；（/）含微米玻璃粉体凝胶玻

璃的光学偏振特性
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!" 结果与讨论

在微粒或粉体堆积的情况下，微米手性晶粒或

微米玻璃粉体不透明 #这是由于手性晶粒或玻璃粉

体与空气界面之间存在较大的折射率差，当光经过

这些堆积的手性晶粒或玻璃粉体时，会发生多次反

射，从而导致透射光很快衰减，所以沿着光的入射方

向几乎看不到有光出射 #而将微米手性晶粒或微米

玻璃粉体制成凝胶玻璃后，由于凝胶基质的折射率

与微米手性晶粒或微米玻璃粉体的折射率差别很

小，从而消除了空气界面反射的影响，所以当光入射

到含微米手性晶粒的凝胶玻璃或含微米玻璃粉体的

凝胶玻璃后，在沿着光的入射方向上可以看到有很

强的光出射，由此可以检测这些出射光的偏振特性 #
图 !（$）测试的是块体水晶的旋光特性，其中空

心圆代表 %&’(& 激光通过 !) 后的偏振特性，星号

代表 %&’(& 激光通过 !) 后再经过块体水晶的偏振

特性，可以看出，偏振光通过水晶后偏振方向旋过了

约 *+,，表明块体水晶确实是一种无机手性材料 #图
!（-）测试的是含微米手性晶粒的凝胶玻璃的偏振特

性 #图 !（.）测试的是含微米手性晶粒的凝胶玻璃加

)/! 波片的偏振特性，结果表明偏振光通过含微米手

性晶粒的凝胶玻璃后，出射光转变为一种非偏振光，

产生了消偏振效应 #图 !（0）测试的是含微米玻璃

粉体的凝胶玻璃的偏振特性，结果表明偏振光通过

含微米玻璃粉体的凝胶玻璃后，仍保持其原有的偏

振状态 #
分析表明，水晶是一种具有手性结构的旋光物

质，但同时也是一种单轴晶体 # 当光沿着光轴传播

时，在晶体中产生两束左旋及右旋圆偏振光，由于两

者传播的速度不同，出射光则表现出旋光的特征；当

光垂直于光轴传播时，在晶体中产生两束线偏振光，

出射光则表现出双折射的特征；当光沿着其他任意

倾斜的方向传播时，在晶体中产生两束椭圆偏振光 #
除了在光轴附近很小的角度范围以外，水晶与普通

的单轴晶体有相同的作用 #
任意偏振态的光都可以用振动方向互相垂直的

两个线偏振光表示：
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用斯托克斯矢量则可以表征为

&+ 1 : ; "# ; 5 < 4 : ; "% ; 5 < ，

&) 1 : ; "# ; 5 < 6 : ; "% ; 5 < ，

&5 1 : 5"#"% .23" < ，

&9 1 : 5"#"% 378" < #

（!）

在含微米手性晶粒的凝胶玻璃中，由于微晶均

匀地分散在凝胶玻璃中，微晶的光轴是任意取向的，

故 : ; "# ; 5 < 1 : ; "% ; 5 < ；而对于 .23"及 378"，其

平均值为零，归一化后可得其斯托克斯参量为（)，+，

+，+）#显然，这种出射光是一种非偏振光，具有自然

光的特征 #
对于普通的玻璃粉体，既不存在旋光特性，也不

存在双折射特征，当线偏振光经过含微米玻璃粉体

的凝胶玻璃后，不改变偏振态，故表现出线偏振保持

的性能 #

* " 结 论

将粒径为 =+!> 的晶粒均匀地分散在溶胶’凝胶

体系中，通过溶胶’凝胶法所研制出的含微米手性晶

粒的凝胶玻璃具有消偏振特性，而用粒径为 =+!>
的玻璃粉体制成的含微米玻璃粉体的凝胶玻璃却表

现出线偏振保持的性能 #由于采用溶胶’凝胶法容易

在光学元件上直接成膜，故在研制出含微米手性晶

粒凝胶玻璃的基础上，可以进一步研制消偏振透镜、

棱镜等器件，这在一些需要均匀的、非偏振的光束传

输或变换的场合，有重要的应用价值 #
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