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在具有长程应变场的 ��� 晶体中螺型

位错的应力双折射像

端冯初葛传珍 张 京
‘ ’

�南 京 大 学 物 理

����年 �月 苏日收到

提 要

基于弹性各向同性和弹光各向异性的考虑
，

获得了长程应变场中沿位错线观察的螺烈位

错双折射像的解析表达式以及其计算机模拟像
，
成功地解释了 ��� 晶体中实验观察到的螺

型位错像所具有的两瓣一黑一白的衬度特征
�

引 言

最近
，

葛传珍等在 ��� 和 �
�� 晶体中获得了 “ ��肛�� 矢量为号���

‘�的单个

螺型位错的应力双折射像 �说
���� �

��
一

���
，

并基于弹光各向异性的考虑
，

解释了像的衬

度分布及其消光规律��，��
�

上述理论分析
，
虽然正确地解释了单个螺型位错应力双折射像

的等强度曲线的形状及其消光规律
，
然而不能解释实验观察到的螺型位错双折射像的两

叶花瓣具有一黑一白的衬度特征
�

本文进一步考虑了长程应变场对衬度的影响
，

得到了

长程应变场中纯螺型位错双折射像的解析式及计算机模拟像
，

其结果与实验相符
�

长程应变场中螺型位错的双折射像

应力双折射

假定电磁波在均匀的各向异性介质中的传播规律在受应力作用下的 固体 中 仍 然 适

用
，
则长程应变场与位错应变场将通过弹光效应只改变拆射率椭球主轴的大小与方向

�

在

上述应变场中折射率椭球方程为

����
一

十 ��夕� � ���� � ���夕� � ��，�� � ������ �
，

其中系数 �戚 。 � �
，
�

，

…
，
�� 为介电张量 氏

。

�� � �
，
�

，

…
，
��的逆张量

，
在主轴

坐标系中
，
这两个张量同时对角化

，

此时有

召
，，
� �石‘

�
�
之 �， � �

，
�

，
��

，
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、 �。 � �， �
，
��为晶体的三个主折射率

�

在未受应力无缺陷的立方晶体中
，
有

� ，
�

，� � �� � �。 ，

表明立方晶体在光学上是各向同性的
�

应变场中折射率椭球方程的系数可

表示为

召， � 召袅� △召 。
�。 一 �，

�
，

…
，
��

，
���

其中 △�试 ， � �
，
�， … ， ��表征长程应变场和位错应变场通过弹光效应所引起 的拆

射率椭球畸变
�

若只考虑线性变化
，
则

△� 。 � � 。 。

�
。
轰�

。
昙� ��

， ，
� �

，
�

，

…
，
��

，

���

其中
。 二和 心 分别为长程应变场和位错应变场

，
�， �

为弹光系数
�

于是在应力作用下
，

折射率椭球的三个主折射率可由下列久期方程给出‘
热

� 。

二 刀 ”

�一

���
一日

︸

、、、、几���

�
了

�一护

�
�

�
�

一

专
�

�

�
�

��

�������万矛了了‘�、、、

若光沿
�

轴传播
，

样品表面为
� 一� 面

，

则 ���式可简化为〔们

�����

︸

、、、

�
�
�
�
矛

�一矛
�〕
一

�一护
一�

�
�
�

石��龟亨龟才、、

此为关于 ���矿�的二次代数方程
，
有两个根分别为 澎 和 砂

�

由此得应力双折射为
� ’

一 � ‘ ’

� �
�
息���〔���

一 ��

�
�
� ��言�

‘
气

。 一 生
��� 一 ‘

��刀
‘
��丑

�
一 刀�

��
，

���

其中 。 为坐标轴
�
与椭圆�折射率椭球与

�一� 面的交迹�主轴间夹角
�

正交偏光下双折射引起的衬度为
‘，，

�� 。 ， ，��，�甲
·
���，
�沙���

，

���

其中
�

为人射偏振光振幅
， 甲为起偏器与椭圆主轴夹角

， �为寻常光与异常光间的位相

差
�

若样品厚为 △�，

人射波长为 几，
应力双折射不是坐标

二
的函数

，

则

�
� ，

一
。 ，，

�△�一 三三全竺立��。 �
一 。 �

�
�
� �。 孟�

�

气
兄

通常 占较小
，

���式可写为

占
�

�占�
��几— � 飞— 夕

。

� �� �
若起偏器与坐标轴

�
的夹角为 口

，

则有 甲 � 。 � 口
，

���

于是

阮一、
︸占

��
矛��△��。 合

�又�
���

�

一 ��

�
�
� ��震����

�

��夕� ���
，

�� � ��� 一 ‘
��召

‘
���

�

一 ��

��
。

���

应变场

通常定义 ����
�
比 � 来表征立方晶体弹性的各向异性

，
对弹性各向同性材料

，

有
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而 ��� 晶体的 ����
�
比 � � �

�

����’ ，，

故可以将其弹性看为各向同性
�

取

坐标轴
�

平行于位错线
，
�盯�

��� 矢量为 �的螺型位错的应变分量为

立标
一一一

� �

�才 �� � 夕�
’

�

�� � 夕�
’ ���

假定晶体中存在的长程应变场是平面应变场
，
且平行于晶片表面 �

�一� 平面�
�

其位移场

为
“ 。
戈

，

戈与
�
轴间的夹角为 中

，

则长程应变分量为���

·��
�

一”
， ·��

一
‘�”

， 。

一合
�‘ 。 �‘� �，·

为了和工程应变一致以及便于矩阵运算
，

按惯例将应变分量表示为��，�，

����

��
� 。 ，，， 。 �

�
。 ��， 。 ，

一
。 ��， 。 � � ����

， 。 ， � ���，
， 。 �

一 �。 �〕 �
����

长程应变场中 粤〔����螺型位错的双折射像
‘

��� 等石榴石晶体中合�
“ ‘�螺型位错的双折射像的衬度是来源于该类晶体的弹

光各向异性��，�� ，
这类晶体的弹光系数为四阶张量

，

具有三个独立常数
，
张量的具体形式因

所选取的坐标系而异� 对立方晶体通常选取三个立方轴为坐标轴
，
此时张量具有较为简

单的形式
，
参阅附录中 �

·

为了分析 ��
�

���� 矢量为都
，“ �螺型位错的双折射像

·

选

取坐标轴
�
平行于位错线

，

即选取 〔�丁��， 〔��引 ， 〔��川 为 � ，
�

， 二

轴�在相应坐标系中的

弹光张量参阅附录中 �
�

将应变分量的表示式 ���
，

����
，

��� 式
，
得长程应变场和 �一 粤�川�

�

���� 以及相应坐标系中的弹光张量
，
代人 ���和

螺型位错应变场所引起的弹光效应 △� ，，

和 �
，。

。 � �
，
�

，

…
，
��

�

这里只给出与双折射像有关的 �，，
�，
和 �‘

的表达式

� 尸��
� �尸、�

�
�。 。 。 �，少 � 生 �尸

��

�

合
��

��
�

鲁
�尸

��

� ��，�
一 �����

� 。 ����巾

一 ���

一 ����

� �� � 夕�
’

� 工 �尸
，，
� 。 尸，。 ， � 、 ，

二
�

�
， �

�

�
� ， 。 、 � ， 二

一 乙厂 ����� ��� 岁 十 一 气� ��
十 �’ ��

一 乙犷 ���“ � ��� 少
�

了
一

牙�

��兀
��

�，
一 ���

一 ����

� �� � 夕�
’

。 �
， 。

� �
� 一 气厂

��

一 ���
� ����

�
·。 ��· �

卜鲁
�尸

�，
一 ���

一 �尸��

�

护 � 尹
‘ ����

将 ����式代人 ���式
，

像的衬度分布

则得长程应变场中粤 〔���� 螺型位错的沿位错线观察的双折射
艺
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�一 宜宝竺乡干�
。 。
�尸

�，
一 �，。

� �尸��

�
。 ���。 �兰宜兰�

���

一 ，。 一 �尸�

小井共�
‘

�� �汀
一

�‘

十 厂」

�

�
一��

��
一 ���

� ‘ ���，·‘��，

斌
一

牙
�兀
全�尸

。 ， 。 、 � �〕�
� ， ， � �

二
、

��

一 厂 ��

一
‘ � 今�少一

厂，一二 �����
一

�乙吓 十 乙“ �，

�‘

十 �
�

� �

， � �
‘ � � 一，

�一斌一�尸
，，
一 尸、�

一 �尸��

�占， 十 �，�
，，
� ，，

��尸
，�
一 尸

��
� �尸��

�
�。 ，�� �少�

‘ 。 一
�� �，

�

—
�

·

�

一� ���
�，
一 ���

一 ��。�
��� 一 �介��

‘

� �
�

���
�，
一 ���

十 ��，�“
。 ����中 “

����

若取
�
轴为极坐标轴

，
����式可用极坐标 �

， ，

的 来描述
�

�一 三�全�全竺丛二
��又�

，， � �

二
� 、 ， �

了万
， ， � � ， � 、

���厂 �二

一 厂 ��
�

卞 份
八

�厂 寸
�

—
“ �口�犷 一皿

一 犷 ��

一 乙�’ “ �
汀

�

�尸
，�
一 尸。 � ����

��
。 。 �
��。 � 。��，��巡 ��

��

一 ���

一 �尸�、
�
�

�
，�

�才
‘

· ������夕� ���
，

�“ � ��� 一� 卫鱼业上卫尘卫红沙巡吐互丝旦二卫坠兰丝‘ 渔逆更沙�
�

一� ���
�，
一 �口

一 ����
��

���口一 �汀���
��

一 �，�
十 ����

��
。 ����少�

����

从 ����式或 ����式中可以看到
，
若

“ 。
� �

，

即晶体中不存在长程应变场
，
����和 ����

式退化为文献 〔�，
�� 中所给出的螺位错双折射像的表达式

�

此时在 ����式强度表达式

等号右端括号中只保留第三项
，
此项即为无长程应变场时螺位错的双折射像

�

若 �，�
一

�。 一 �尸�� � �
，
即 ���

一 �，��
� �尸�。 ，

这表征晶体为各向同性的弹光介质
，
此时 ����式

强度表达式等号右端括号中只保留第一项
，
且有 “ � 一 少

，
此为长程应变场所产生的衬

度
，
且为均匀衬度

�

结 果 与 讨 论

如前所述
，

���� 式等号右端括号中第一项是长程应变场单独存在时所产生的均匀衬

度
，
在双折射像中表现为背景衬度 �括号中第三项是螺位错单独存在时�不存在长程应变

场时�所产生的衬度
，
该项总是保持正值 �而第二项可为正值或负值

�

当第二项为负值且

其绝对值大于第三项时
，
则其强度将低于背景强度

，

其像表现为黑色
�

因而改变长程应变

场的大小
，
即适当地选择参量

“ 。 ，
可以得到如实验所得到的具有一黑一白两瓣的螺型位

错双折射像
�

反之
，
由此可以估计长程应变场的大小

，
即估计

“ 。
的大小

�

基于 ���� 式
，
对存在长程应变场的 ��� 晶片中的号

〔“ ‘ ’ 螺型 位 错 的 双 折 射

像进行了计算机模拟
�

��� 的弹光系数 为 尸��
一 一 �����

，
尸��
� 一 �����

，
尸��
�

一 �
�

������
，

值得注意的是只当选取长程应变场的参量为 ����� 巧���外 时
，

计算机模拟
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像才具有一黑一白的衬度特征
，
而图 ��见图版 �� 中取 峋��� ��

�

�肠
，
中 一 ��” �

图 �

�见图版 ��为 ��� 晶体中 兰 ����� 螺型位错的实验观察结果
�

对比图 �和图 �
，
可

�

以看到两者都是两叶花瓣
，

都具有一黑一白的衬度特征
�

两图中还给出了相对于起偏器

为不同角度 声时的模拟像与观察像
，
两者的等强度曲线都是两相切于原点的圆

，
当样品

相对于起偏器绕
”
轴�位错线�旋转 口角

，

模拟像与观察像都旋转三倍夕角
，
因而当 夕�

���“
时

，

模拟像和观察像还原
�

上述的理论结果与观察结果相符
，
说明了螺型位错双折射像具有一黑一白的衬度特

征是长程应变场所致
，
证实了文献��

，

��中的猜测
�

并且还可以估计出
，
该样品中长程

应变场中的原子位移
“ 。
约为位错 �����

��
矢量的 巧 ���外

�
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附 录
不同坐标系中的弹光系数
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，
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