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本文利用自准直法在 473, 532, 632.8和 1064 nm的激光波长上精确地测量出GdTaO4晶体的折射率, 得
到了Sellmeier方程, 并计算了在 632 nm处光轴与折射率主轴nz的夹角为 21.75◦, 进而得知GdTaO4晶体是

正光性双轴晶体.
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1 引 言

GdTaO4属于单斜晶系, 存在两种空间群
结构: I2/a型 (M型, b轴是惟一的二次对称

轴)和P2/a(M′型). M′型GdTaO4可直接在低于

1400 ◦C下合成, 当温度高于 1450 ◦C时它会转化
成具有白钨矿结构的高温四角相, 而后随着温度
的下降转化为M 型GdTaO4. 其晶胞参数为a =

5.411 Å, b = 11.049 Å, c = 5.073 Å, β = 95.58◦ [1].
GdTaO4晶体因具有高密度 (8.84 g·cm−3)、快衰
减、辐照硬度大、物理化学性能稳定等优良特性

而被认为有望成为一种新型的重闪烁体材料, 文
献 [2,3]对GdTaO4, Tb: GdTaO4晶体生长及发光

性能进行了研究; 文献 [4,5]对GdTaO4晶体发光机

理、物理性能及其闪烁性能进行了研究并探索其作

为一种新型高密度闪烁体的可能性; 文献 [6, 7] 对
Nd:GdTaO4的激光性能进行了研究, 认为其具有
优良的激光性能, 可作为一种激光材料基质.

折射率是晶体的一个基本光学参数, 对于研究

材料的激光及发光性能都非常重要. 文献 [8]利用
晶体薄片的吸收光谱计算了Yb:GdTaO4晶体的折

射率, 并给出了其Sellmeier 方程, 但并未考虑晶体
的各向异性对折射率的影响, 结果较为粗糙. 此外,
对于GdTaO4晶体的折射率测量并未见有报道, 因
而有必要对GdTaO4晶体的折射率进行进一步的

研究.
晶体折射率的测试方法很多, 但由于折射率测

试的数值范围和精度都因方法本身所要求的条件

而受到不同程度的限制. 例如, 可通过测量晶体薄
片的透过光谱计算出折射率, 且可在透明波段获
得连续测试波长的折射率, 对折射率大小也没有
限制, 但此方法要求晶体在所测量波段是透明的,
如果薄片在测试波段内存在掺杂吸收或晶体基质

本身不透明, 则不能进行测量 [9]; 此外, 折光率计
法、油浸法和掠入射法通常测试折射率值的范围为

1.3—1.9 [10]. V棱镜法和最小偏向角法虽然对折射
率大小没有要求, 但样品加工要求较高, 且光路调
节复杂. 自准直法是一种精确测量晶体折射率的
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测量方法, 且折射率的测量范围不受限制, 测量方
法简单, 故本文采用自准直法对室温下GdTaO4晶

体的折射率进行了精确测量, 并计算了在632.8 nm
处光轴与折射率主轴的夹角, 进而得知GdTaO4晶

体是正光性双轴晶体.

2 实验方法

由提拉法生长获得的M-GdTaO4晶体属于单

斜晶系,它是一种低对称性晶体,只有一个 b轴为二

次对称轴, 此二次轴方向的主折射率ny保持不变,
而另外两个主轴折射率会存在折射率色散. 实验
中为了克服GdTaO4晶体折射率主轴色散给主轴

折射率测量带来的麻烦, 在用自准直法测量晶体的
折射率时, 加工如图 1所示的三个GdTaO4晶体棱

镜 I, II, III, 使得较长的AB面分别为晶体的 (100),
(010), (001)面, 即三个棱镜的AB面分别为晶体的

a, b, c面, 法线方向分别为a, b, c晶轴方向. AB

长直角边的长度为 10.0 mm, BC短直角边的长度

为 7.0 mm, 棱镜厚度为 8.0 mm, φ为 17◦20′, 每条
直角边与晶轴的定向偏差小于 3′, 平面度优于λ/4,
斜边和长直角边所在面精细抛光, 同时后者所在面
镀以Al反射膜, 使得入射光沿斜边面射入然后可
在长直角边面上反射并沿原光路返回 (见图 1 ). 当
用样品 I测试时, AB面为a面, 折射光所在的折射
率椭圆面就是包含ny 主轴的折射率椭球截面, 由
双折射测得的较小的一个折射率为ny, 较大的折
射率为n′

z; 当用样品 II测试时, AB面为 b面, 折射
光所在的折射率椭圆面是主轴为nz, ny的折射率

椭球截面, 由双折射测得的较小的一个折射率为
nx, 较大的折射率为nz; 当用样品 III测试时, AB

面为 c面, 折射光所在的折射率面为包含ny主轴的

折射率椭球截面, 由双折射测得的较小的一个折射
率为ny, 较大的折射率为n′

a; 样品 I, III 均测得折
射率ny值的一致性, 可用于检测测量结果的可靠
性 [11,12].

将GdTaO4晶体制成的直角棱镜放置于精度

为弧秒的 32 J测角仪的平台上, 利用光强稳定的
473, 532 nm YAG倍频激光、633 nm He-Ne激光以
及 1064 nm YAG激光做测量光源, 提高了自准直
位置的判别准确度. 使用该方法测量的准确度主要
受到晶体主轴定向准确度、晶体光学加工和测量判

别的影响, 通常准确度可达2 × 10−4 [13]. 测量光源

的激光从以最小偏向角 θ射向棱镜的斜面时, 光线
折射成平行于短直角边的光线. 光束在Al反射面
反射后沿着原光路返回, 此时折射率应满足 [14]

n =
sin θ

sinφ
, (1)

式中, θ为光线入射角, φ为棱镜顶角, n为晶体对
应于入射波长的折射率.

n

A

B C

ϕ

θ

ϕ

图 1 GdTaO4晶体棱镜测试样品示意图, n为与 a, b, c
轴垂直的平面的法线方向

Fig. 1. Schematic of GdTaO4 crystal prism sample:
n is normal direction of the plane perpendicular to
crystallographic axis a, b and c.

3 结果与讨论

在473, 532, 632.8和1064 nm波长下分别测量
了GdTaO4晶体在三个方向的折射率, 测量结果见
表 1 . 从表 1中可以看出, 在任意方向上, 随着波长
的增加, 折射率变小; 在波长一定时, 沿着晶体不同
的方向, 折射率也不同, 这是由于晶体的各向异性
所致.

表 1 GdTaO4晶体的折射率测量值

Table 1. The measured values of refractive indices of
GdTaO4 crystal.

λ/nm nx ny nz

473 2.0793 2.0983 2.2208

532 2.0644 2.0828 2.2008

632.8 2.0496 2.0665 2.1808

1064 2.0252 2.0413 2.1486

折射率与波长的关系可由Sellmeier方程描
述 [15]:

n2
i = Ai +

Bi

λ2 − Ci
−Diλ

2, i = x, y, z. (2)

式中, λ为相应测量光源的波长, 单位为nm. 由
表 1中各波长、折射率值, 采用Mathematica软件
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的Solve求解, 得到Sellmeier方程常量A, B, C和
D, 如表 2所示, 其中A没有单位, B, C的单位为

nm2, D的单位为nm−2.

表 2 Sellmeier方程系数
Table 2. The constants in Sellmeier’s equations.

nx ny nz

A 4.10755 4.13336 4.61362

B/nm2 36568.33378 52480.58526 54733.89487

C/nm2 60399.65518 30991.39439 56769.06600

D/10−8 nm−2 3.55349 1.24635 4.24314

由于M-GdTaO4晶体为单斜晶体, 其结晶学
坐标轴 (a, b, c)和折射率坐标轴 (X, Y , Z) (相应折
射率表示为nx, ny, nz)在 I2/a空间群的坐标轴取

向下, 只有 b轴和Y 轴是重合的, 晶体的另外两个
结晶学轴与折射率椭球的另外两个主轴有一定的

夹角 [16]. 由于ny − nx < nz − ny, 所以GdTaO4晶

体是正光性双轴晶体. 对于正光性双轴晶体, 其光
轴总是与主折射率大小居中的对应坐标轴 (Y 轴)
垂直, 与主折射率最大和最小的相应坐标轴所决定
的平面 (XOZ面)共面, 且靠近Z轴, 和Z轴的夹

角Vz可由下式求出
[17]:

sinVz =
nz

ny

√
n2
y − n2

x

n2
z − n2

x

, (3)

计算得到了在473, 532, 632.8和1064 nm处光轴与
折射率主轴nz的夹角Vz分别为22.5◦, 22.5◦, 21.9◦,
22.0◦.

4 结 论

本文利用自准直法测量了 473, 532, 632.8和
1064 nm波长处GdTaO4晶体的折射率, 给出了它
们的折射率的Sellmier方程, 并且光轴角 2Vz 分别

为 45.0◦, 45.0◦, 43.8◦, 44.0◦, 所以GdTaO4晶体是

正光性双轴晶体.
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Abstract
In this paper, the refractive index of GdTaO4 crystal is measured by the auto-collimation method. GdTaO4 crystal

is processed into three rectangular prisms, their planes with longer right angle side are planes a, b and c of the crystal,
respectively, and their normal directions are the directions of crystal plane axes a, b and c, respectively. with a side by
angle φ. Plane enclosed by hypotenuse and the longer right angle side is subjected to fine polishing, while the surface
plating for the latter is subjected to Al reflectance coating, so that the light is incident along the hypotenuse plane with
minimum angle of deviation (θ), reflects on the plane with longer right angle and returns along the original path.

The rectangular prisms processed by GdTaO4 crystal are placed on the platform of 32 J goniometer with an accuracy
of arc seconds. The 473, 532 nm YAG double frequency laser, 633 nm He-Ne laser and 1064 nm YAG laser with stable
light intensity are used as a measuring light source, light will refract into the light perpendicular to the longer right angle
side when the laser of measuring light source shoots towards the bevel of a prism with a minimum angle of deviation (θ).
The refractive indexes nx, ny, and nz of a crystallographic axis directions can be measured by φ, θ and the relationship
between refractive index ellipsoid section and prism refraction of light. The constants Ai, Bi, Ci, and Di (i = x, y,
z) are given in Sellmeier’s equation n2

i = Ai + Bi/(λ
2 − Ci) −Diλ

2, and the values of angle Vz included between light
axis and refractive index at wavelengths of 473, 532, 632.8 and 1064 nm are calculated to be 22.5, 22.5, 21.9 and 22.0◦,
respectively. It is proved that GdTaO4 crystal is optically positive biaxial crystal.
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