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摘要
:

多晶材料对光的散射能力有三种成因
:

晶界散射
.

异相散射
,

气孔散射
。

实际上
.

上述每

一种结构又皆由其它结构相包围
。

如此造成的具体现象是所考察介质元相对于周围介质的折射率

有一定的变化
.

对此情况建立模型
,

通过简化的衍射分析
,

可得出散射作用对折射率变化大小的依

赖关系
。
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一
、

引 吉〔J

M
.

Bo
r n 和 E

.

W ol f 已经在他们的经典性著作
t ,

一

中对 电磁波在若干种形状开口的不透 明

屏和金属屏
_

止的衍射问题进行了综 合讨论
。

但我们在研究固体微晶材料对光的散射问题时发

现「,
·

3二,

当微品晶粒的平均大小给定时
,

晶粒与周围环境的折射率差
,

或说相对折射率
,

可能是

影响晶粒对光的散射能力的关键因素
。

在光学领域 内得到应用的固体微晶材料
,

有专家们熟悉
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的热 压多晶 Ir tra n 系列
,

以及新近被介绍的矿物材料石髓 [2.
3〕及人造材料 A1

2
O
。

陶瓷 [7j
,

它们

皆有着相似的微晶结构
。

这些材料 内部的折射率变化是如何影响介质元的散射能力的
,

已有一

些文献用不同的方法进行了讨论
,

例如在计算中加入衍射修正项等
,

但这些修正项的引入是非

常生硬的
,

而且结果复杂
,

不方便使用
「‘

·

’
·
‘〕。

本文通过一些近似
,

将计算过程简化
,

得出一个简

单却十分有效的关系式
,

用来分析判断折射率变化对衍射效果的影响
,

并将此结果与实际情况

相比较
,

证明它是有实际意义的
,

对科研实践有积极的指导作用
。

二
、

介质模型及透射率分析

所有多晶材料的内部
,

皆有着相似的结构
,

一般有晶相
,

非晶相
,

或间杂有气孔
。

对不同的

材料
,

这些结构造成的散射程度各有不同
。

有些介质如陶瓷
,

其 内部气孔较多
,

气孔散射最 为剧

烈
;
再如矿物质材料石髓

,

其内部三种因素各作贡献
,

总的散射效果乃是三种因素之和
。

实际

上
,

当考察气孔为散射元时
,

其周围的晶相
,

非晶相即为环绕介质
;
当考察某晶粒为散射元时

,

F ig
.

la
T E M p hot o『a p h o f e h a lc ed o n y ( 2 0 0 0 又 )

F ig
.

lb S E M Ph o ro gT a p h o f A 120 , e ero m i“ (7 0 0 0 x )

其周围的其它因素即为环绕介质
。

具体如图 l a 和

图 lb
,

分别为石髓及 A 从0
3

陶瓷的电镜照片
。

可

看出
,

石髓中的小晶粒相互之间紧密排列
,

其间可

能夹杂有极少量的非晶相
。

A 1
2
O

:

陶瓷的结构较

为松散
,

晶相为主
,

并有大量气孔存在
。

上述多晶

材料有一个共同特点
,

即在它们的主要实用波长

上有很好的透明度
,

基本上可忽略其吸收作用
。

此

时导致散射发生的原因应是折射和衍射
,

本文仅讨论衍射造成的影响
。

晶粒作为散射元
,

是个

透明体
,

产生衍射的因素应是各部分介质之间的透射率差别
。

为此
,

建立一个简单模型
:

设有一

无限大介质屏
,

其前表面位于空间直角坐标系的 YO Z 平面上
,

折射率为
n , ;
中间嵌 入一介质

块
,

它在 YO Z 平面上的投影为 Za X Zb 的矩形
,

折射率为
n 2 .

具体如图 2 所示
。

虽然实际上每一

散射元应被其它介质全部环绕
,

但当入射光线透射到介质 2 前表面以后
,

发生的仍然是图 2 所

示较简单的过程
。

因此
,

这个模型是有一定的实际意义的
。

设有一束光线从 x > 0 空间向 x < 0 空间传播
。

不考虑

不同介质 由于吸收造成的透射率不等
,

介质屏的透射率仅

由折射及反射决定
。

设光线在介质 1 的透射率为 T
, ,

在介

质 2 的透射率为 T
Z 。

首先讨论入射光在介质 1 前后表面的

透射
。

为简便分析
,

仅考虑电磁波垂直入射至介质的情形
。

由电磁波理论
,

得光线在介质 1 前后表面的透射率分别为

_ 4 ; 2 1

_
J

, [

一
二, , 一 ,

一
- 气二 : 1

1 ,

-
( 1 +

, z一)
‘

’

4 , 2 1

(
, , ,

+ 1 )
’

得总透射率为

T
,
一 T

l厂T
l ,

-
16 , ,

{

(n ,
+ 1 )

去
(l)

同理
,

对介质 2
,

有总透射率简单表为
顶 ffr a e t io n m od

el o f th e

t r a n s Pa r e n t m
a t e
石

a
l T

:
一 T Zf T

Z ,

-
16 , ,

;

(
, : :

十 l )
弓

(2 )
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三
、

透明屏的衍射

设入射光强为 I
。 ,

单纯考察介质 2 的透光情况
,

即设介质 l 不透明
,

应有衍射花样为
「1〕

I 一 !塑 {
’

{缨
U j 、 V

I
o

T
Z

(3 )

式中
, “ ~ Zo si n o瓜 ; v 一 2动si n 夕八

,

夕
,

0’分别为衍射光线偏离入射光线方向的角度
。

已知我们

所讨论的微晶材料的晶粒线度一般在 10 ~ 1 0 oon m
,

若以介质 2 代表微晶晶粒
,

须使 2a
,

2b 取

以上数量级
,

则可在实验波段可见区及近红外区均满足 Za八
,

Zb八簇 1
。

此时
,

衍射花样 中央主

极大之半角宽 夕
,

夕一 a r cs in 几/ Za
) 刁2

,

对应 (3) 式中的 u , v 一 二 。

这个能量分布范围是相当大

的
。

又因一般光学实验中所用激光器的发散角很小
,

即使考虑到各种实验过程对激光光束方向

性的破坏
,

其光斑主要部分的发散角也仍在 Zd eg 以内
。

为建立定量标准
,

设分布在衍射花样中

心 士 sdeg 以内的光线可被认为较好地保持了方向性
,

在此范 围以外的光能分布与散射相对

应
,

这部分能量占总光能的比例为
沈

3 6

rr}塑{
JJ \ u l
一 甘

dod “
,
+

且(半)
’

(瞥)
’
d od “

,

—
> 98 % (4 )

缨{
’d od 。!

伴日浏

从此得出结论
,

几乎全部透射光能均参与有效散射
。

实际上
,

介质 1 也是透明的
,

与介质 2 的差别仅在于透射率的不同
。

又知不论 T
I

> T
:

或

T
Z

> T
, ,

只要 !T
,
一 T

Z

}确定
,

衍射效果应是相同的
,

不同之处仅在于衍射花样的分布形式
。

为

此
,

设
n l

> n : ,

则有 T
l

> T
: 。

在介质 2 的透射光强 爪I
。

中将等同于介质 1 的透射光强 T
,
I
。

部分

作为背景光减掉
。

如此可将整个衍射简化为在不透 明屏上透明孔的衍射
,

透射光强为 I
。

(T
:
一

T
;
)

,

有衍射花样为
几 一

{塑 {
\ u j

(T
:
一 T

,
)I

。
(5 )

我们关心的是衍射光强 几 的极值 (T
Z
一 T

,
)I

。

与被减掉的背景光 IO T
I

的比值如何
,

因为这个

比值能较好地反应由衍射造成的散射效果的强

弱
。

定义 Q 函数为

1 0

(T
:
一 T

,
)

IO T
I

, :

}(
, : ,

+ l)
‘
一

, :

{(
, , :

十 l )
‘

n : (
, : :

+ l)
‘

再次简化分析
,

令介质 2 的折射率 橄

=
, : l

/
, : :

=
, : , ,

得到

(6 )

11I
J

曰曰

创

一 1
,

取 , :

小
.

性

i, _
万 豆

.

—一
上

5 2 2
.

5 3

(
, :
十 l )

咯
一 1 6

1 6 , : 2 (7 )

F 19
.

3 Q
一n e u r v e

具体到实际样品
,

Q 随相对折射率的变化情 况

见图 3
。

可看出
,

当相对折射率接近 1 时
,

Q 值

很小
,

表明衍射花样的光强度与背景光强度之
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比很小
,

不产生明显的衍射效应
,

因此不导致较强的散射
。

当相对折射率较大时
,

如
, :
等于或大

于 1
.

2
,

Q 值明显升高
,

相应于较强的散射能 力
。

这说明了为什么 K
.

N
.

Li ou 等人
L‘ 得出了相

对折射率不影响衍射效果的结论
,

原因在于
,

他们所研究对象与邻界介质的折射率变化在 0
.

2

以下
,

所得 Q 值很小
,

可以近似认为无影响
。

同时
,

本结论可以解释文献「2
,

3」中的遗 留问题
:

当样 品多晶材料 内部仅有单纯一种晶相存在且无气孔分布时
.

晶界上的折射率变化量之上限

亦仅为此晶体的双折射率
,

一般有△ n < 。
.

02
,

不可能导致明显的散射
。

这就是为什么大家所熟

知的热压多晶系列材料不产生明显散射的原因
。

图 1a 所示石髓的微晶结构基于同样原因不能

造成 明显的散射
。

石髓的散射是 由于一定量的气孔的存在造成的
,

这在文献 [3」中已有所描述
。

文献〔7」中给出的透明 A 1
2
O

3

陶瓷电镜照片见图 lb
,

其内有大量气孔
,

晶体
一

空气相对折射率在

1
.

7
,

Q 对应很高的 Q 值
,

产生强烈的散射
。

图 3 还说明
,

当 n 继续增大时
,

Q 仍有继续增大的

趋势
。

这是可以理解的
。

当 、 ;

继续增大
,

使得
n ~ n ,

八
:

增大
,

介质 1 部分的透射光 几T
,

作为背

景光继续减弱
,

介质 2 部分的 I
。
(T

Z
一 T

:
)相对于 IO T

,

呈增大趋势
,

并得到大于 1 的 Q 值
,

这是

符合物理实际的
。

需要说 明的是
,

散射效应的强弱还应与散射元的平均线度有关
。

并且
,

当散

射元之平均线度可以与入射光波波长相比拟时
,

按严格理论
,

上述模型过于简单
。

但是
,

正是 由

于所得出的结论对实际问题有明确的指导意义
,

才使我们容许上述计算中的近似
。

四
、

结 论

本文讨论中虽然有数次简化
,

所得结论仍然有明显的实际意义
。

通过计算
,

我们知道微晶

材料 内部各种原因造成的折射率变化的大小是微品材料散射能力的决定因素
。

并据此解答了

关于 Ir t r a n 系列
,

A1
2
0

3

陶瓷等材料散射能力的问题
。

这说明
,

依据本文结论
,

可对微晶材料的

散射能力作出较为准确的估计
,

用于指导理论研究及实验研究的进行
。
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