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Аннотация. При исследовании и применении кристаллов средней категории необходимо учи-
тывать анизотропию их свойств, в частности оптическую анизотропию. Одним из проявлений 
оптической анизотропии является вращение плоскости поляризации (эффект гиротропии), 
которое наблюдается в направлении оптической оси таких кристаллов. Плоскость поляризации 
света может вращаться как по часовой стрелке, так и против нее. Для определения направле-
ния вращения плоскости поляризации могут быть использованы простые визуальные методы, 
основанные на исследованиях образцов в сходящемся поляризованном свете — наблюдения 
коноскопических фигур. В общем случае вид коноскопических фигур зависит от взаимного 
положения поляризаторов, длины волны света в системе, среза монокристалла, перпендику-
лярно к которому распространяется свет, толщины образца и величины двулучепреломления. 
Направление вращения плоскости поляризации можно определить по изменению вида коноско-
пической фигуры образца гиротропного кристалла, вырезанного перпендикулярно к оптической 
оси: изменение цвета центрального пятна при вращении анализатора, погасание центрального 
пятна при наблюдении коноскопической фигуры с использованием светофильтров, направле-
ние движения колец в монохроматическом свете, наблюдение фигур Эри. Коноскопическая 
картина в виде фигур Эри (четырехходовая спираль) возникает при наблюдении в сходящемся 
поляризованном свете комбинации из двух наложенных друг на друга образцов гиротропных 
кристаллов, вырезанных перпендикулярно к оптической оси, вращающих плоскость поляризации 
света в противоположных направлениях. Для использования этого метода необходим известный 
образец гиротропного кристалла, вырезанного перпендикулярно к оптической оси. По опыту 
работы в нашей лаборатории «Монокристаллы и заготовки на их основе» (НИТУ «МИСиС»), наи-
более простым, оперативным и однозначным визуальным методом определения направления 
вращения плоскости поляризации является наблюдение фигур Эри.

Ключевые слова: вращение плоскости поляризации, направление вращения, монокристаллы, 
оптические свойства, оптическая анизотропия, одноосные монокристаллы, поляризационно-
оптический метод, оптическая микроскопия
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Abstract. When studying and applying crystals of the middle category, it is necessary to take into ac-
count the manifestations of anisotropy of their properties, in particular, optical anisotropy. One of the 
manifestations of optical anisotropy is the rotation of the polarization plane (gyrotropy effect), which is 
observed in the direction of the optical axis of such crystals. The plane of polarization of light can rotate 
clockwise and counterclockwise. To determine the direction of rotation of the polarization plane, simple 
visual methods can be used based on studies of samples in converging polarized light – observations 
of conoscopic figures. In general, the type of conoscopic figures depends on the relative position of 
the polarizers, the wavelength of light in the system, the cut  of the single crystal perpendicular to which 
the light propagates, the thickness of the sample and the birefringence. The direction of rotation of 
the polarization plane can be determined by change of the type of conoscopic figure of a sample of 
a gyrotropic crystal cut perpendicular to the optical axis: change of the central spot color during the 
analyzer rotation; the extinction of the central spot when observing a conoscopic figure using light 
filters; the direction of movement of the rings in monochromatic light; observation of Airy patterns. 
According to the experience of working in our laboratory “Single Сrystals and Stocke on their Base”, 
the simplest, most operational and unambiguous visual method for determining the direction of rota-
tion of the polarization plane is the observation of Airy figures. A conoscopic pattern in the form of Airy 
figures (a four-way spiral) occurs when observing in converging polarized light a combination of two 
superimposed samples of gyrotropic crystals cut perpendicular to the optical axis, rotating the plane 
of polarization of light in opposite directions. To use this method, a well-known sample of a gyrotropic 
crystal cut perpendicular to the optical axis is required.
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optical anisotropy, uniaxial single crystals, polarization-optical method, optical microscopy
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Введение

К монокристаллам средней категории отно-
сятся кристаллы, у которых есть одно особое на-
правление — ось симметрии высшего порядка, то 
есть порядка выше, чем 2 [1]. 

К средней категории относятся лазерные и 
сцинтилляционные кристаллы, нелинейно-оп-
тические кристаллы для генерации оптических 
гармоник и создания параметрических кванто-
вых генераторов, электрооптические кристаллы, 
акустические и акустооптические кристаллы, а 
также сегнето-, пьезо- и пироэлектрики [2—12]. 
Кристаллы средней категории характеризуются 
анизотропией физических свойств, в том числе оп-
тической анизотропией. Оптическая анизотропия 
в кристаллах проявляется в виде двулучепрелом-
ления, дихроизма и гиротропии [13]. 

Двулучепреломление заключается в раздво-
ении световых лучей при их прохождении через 
анизотропную среду [13, 14]. 

Дихроизм является частным случаем плеох-
роизма — зависимости поглощения световых лучей 
в кристалле от направления их распространения и 
поляризации [13]. Визуально в кристаллах средней 
категории дихроизм наблюдается в случае, когда 
кристаллы окрашены. 

Гиротропия, оптическая активность или опти-
ческая вращательная способность,  представляет 
собой совокупность связанных с проявлениями 
эффектов пространственной дисперсии первого 
порядка оптических свойств среды, имеющей, по 
крайней мере, одно направление, не эквивалентное 
обратному [15]. 

Впервые вращение плоскости поляризации 
света было обнаружено Д. Араго при прохождении 
линейно поляризованного света через пластину 
кварца, вырезанную перпендикулярно к оптиче-
ской оси. Поворот плоскости поляризации света 
пропорционален толщине пластины [16].

Это явление объясняется следующим обра-
зом: линейно поляризованная волна света может 
быть представлена как суперпозиция двух волн с 
циркулярной поляризацией, противоположными 
направлениями обхода и одинаковыми ампли-
тудами [16]. Если эти волны распространяются 
с различными фазовыми скоростями, то на про-
хождение одного и того же расстояния в кристалле 
одна волна затратит больше времени, чем вторая, 
что обусловит запаздывание по времени. Полный 
оборот вектора поляризации в обеих волнах проис-
ходит за одно и то же время, равное периоду волны. 
Следовательно, вектор поляризации запаздываю-
щей волны повернется на больший угол, чем вектор 
опережающей волны. В результате сложения этих 
волн наблюдается одна плоскопараллельная вол-
на, результирующий вектор поляризации которой 

повернется в сторону вращения более медленной 
волны [16].

Это явление наблюдается в виде вращения (за-
кручивания) плоскости поляризации света по мере 
распространения его в кристалле [17, 18].

Вращение плоскости поляризации наблюдает-
ся вдоль оптической оси. При отклонении от опти-
ческой оси вращательная способность кристалла 
резко падает, при этом одновременно существенно 
возрастает величина двулучепреломления и дих-
роизма [17, 19, 20]. По мере роста отклонения луча 
света от оптической оси циркулярная поляризация 
сменяется эллиптической, причем эллипсы быстро 
суживаются, и оба луча начинают приближаться 
к плоскополяризованным [17]. 

Закручивание плоскости поляризации описы-
вается симметрией ∞/2. Следовательно, вращение 
плоскости поляризации будет наблюдаться толь-
ко в тех классах симметрии кристаллов средней 
категории, которые являются подгруппой данной 
группы симметрии [18]. 

Если плоскость поляризации света повора-
чивается вправо, то такой кристалл называют 
«правовращающий», а если влево — «левовра-
щающий» [18]. В кристаллах «правых» и «левых» 
модификаций вращение плоскости поляризации 
будет противоположным. 

На практике может возникать необходимость 
выявления наличия или отсутствия самого явле-
ния гиротропии и определения направления вра-
щения плоскости поляризации:

- в практике работы лабораторий и отдельных 
исследователей;

- при исследовании новых материалов;
- на производстве, когда необходимо в рамках 

входного контроля быстро установить соответствие 
типа модификации (левая или правая) предъявля-
емым требованиям. 

Таким образом, необходимы простые и бы-
стрые методы качественного определения направ-
ления вращения плоскости поляризации.

Цель работы — представление простых опе-
ративных методов определения наличия враще-
ния плоскости поляризации в кристаллах средней 
категории и определение направления вращения 
плоскости поляризации. 

Образцы и методы исследования

В работе представлены результаты и опыт 
работ в нашей испытательной лаборатории  
«Монокристаллы и заготовки на их основе» НИТУ 
«МИСиС» [21].

В качестве образцов использовали монокри-
сталлы средней категории α-LiIO3, SiO2, кристаллы 
семейства лангасита (La3Ga5SiO14, La3Ga5,5Ta0,5O14 
Ca3TaGa3Si2O14) и др. в виде призм с полирован-
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ными рабочими гранями, перпендикулярными к 
оптической оси.

Использованные методы визуального опреде-
ления направления плоскости поляризации наи-
более полно изложены в работе [17]. 

В основе этих методов лежат интерференци-
онные явления, возникающие при прохождении 
света через кристаллическую пластину. Для воз-
никновения интерференции необходимо, чтобы 
пучки были когерентны, т. е. должны происходить 
от одного источника или появляться в результате 
того, что одна световая волна разделилась на две 
[20, 23], что и происходит при распространении све-
та через оптически анизотропную среду. 

Рассмотрим простой случай, когда пласти-
на монокристалла толщиной d помещена между 
двумя поляризаторами и вдоль оптической оси 
этой системы направлен параллельный пучок 
света интенсивностью I0 c длиной волны λ. Так 
как в кристалле этот луч распадется на два луча, 
распространяющихся с разными скоростями и 
коэффициентами преломления, то на выходе из 
пластины будут складываться два луча с линей-
ной и взаимноперпендикулярной поляризацией  
с разностью фаз δ [1, 24]:

 
 (1)

Интенсивность света I, прошедшего через 
такую систему, будет описываться формулой про-
пускания [18]:

	 I = I0 cos2
 (β - α) - sin (2α) sin (2β) sin (2δ), (2)

где α, β — углы между плоскостью колебаний од-
ного из лучей и плоскостью колебаний, пропуска-
емых первым и вторым поляризатором (плоскость 
поляризации поляризатора) соответственно.

В соответствии с формулой (2), интенсивность 
света, прошедшего через систему, состоящую из 
двух поляризаторов и кристалла между ними за-
висит от следующих факторов:

- взаимного положения поляризаторов, длины 
волны света в системе;

- характеристик образца (среза монокристал-
ла, перпендикулярно которому распространяется 
свет, толщины образца и величины двулучепре-
ломления). 

Исследование интерференционных картин в 
сходящемся свете позволяет наблюдать в одной 
картине все интерференционные явления, которые 
можно было бы наблюдать в параллельном свете 
при последовательном вращении кристаллической 
пластины вокруг соответствующих осей. [18]. Такие 
сложные интерференционные картины называют-
ся «коноскопические фигуры» [1, 18, 24]. 

Коноскопические фигуры состоят из двух ти-
пов линий [1, 18, 24]: 

- изохроматические линии (изохромы) при 
наблюдении в белом свете представляют собой 
полосы различных интерференционных цветов, 
каждая из них соответствует тем направлениям 
в кристалле, в которых оптическая разность хода 
одинакова (изохромы наблюдаются только при 
больших значениях разности хода);

- изогиры — темные полосы, все точки кото-
рых соответствуют тем направлениям в кристалле, 
по которым распространяются лучи с плоскостями 
колебаний, параллельными плоскостям поляриза-
ции поляризаторов. 

На рис. 1 представлен пример коноскопиче-
ской картины полированного плоскопараллельно-
го образца одноосного негиротропного кристалла 
LiNbO3, вырезанного перпендикулярно к опти-
ческой оси, с ярко выраженными изохромами и 
изогирами.

Рис. 1. Типичный пример реальной коно-
скопической картины при исследова-
нии в белом свете в плоскопараллель-
ном образце одноосного негиротроп-
ного кристалла LiNbO3, вырезанного 
перпендикулярно к оптической оси

Fig. 1. Typical example of a real conoscopic 
pattern in a plane-parallel sample of a 
uniaxial non-gyrotropic LiNbO3 crystal 
cut perpendicular to the optical axis in 
white light
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В нашей работе для наблюдения коноскопи-
ческих картин использовали исследовательский 
поляризационный микроскоп проходящего и от-
раженного света Axio Imager M1m производства 
Carl Zeiss. 

Наблюдение коноскопической фигуры воз-
можно при непосредственном рассмотрении на 
фокальной поверхности объектива или при наблю-
дении увеличенного изображения картины через 
линзу Бертрана. При введении линзы Бертрана с 
помощью перемещения вдоль тубуса добиваются 
фокусировки изображения на фокальной поверх-
ности объектива и получают увеличенное обрат-
ное изображение коноскопической фигуры. При 
использовании линзы четкость коноскопической 
картины ниже, чем при непосредственном наблю-
дении, но само это изображение крупнее. Предел 
фокусировки линзы Бертрана допускает использо-
вание объективов средних и больших увеличений 
(×20, ×50, ×100). По нашему опыту оптимальным 
является объектив ×50. При меньших увеличени-
ях фокальная поверхность расположена слишком 
высоко и может не фокусироваться [17, 25].

Результаты и их обсуждение

Коноскопические картины гиротропных кри-
сталлов средней категории и негиротропных кри-
сталлов отличаются друг от друга. Ветви черного 
креста, образованного изогирами, не доходят до 
центра фигуры, а на месте их пересечения наблю-
дается цветное пятно. Цвет центрального пятна 
совпадает с окраской исследуемого образца в па-
раллельном свете.

По изменению вида коноскопической фигуры 
можно определить направление вращения плоско-
сти поляризации в исследуемом образце [17]. Для 
этого применяются следующие методы: 

- оценка изменения цвета центрального пятна 
при вращении анализатора;

- оценка положения погасания центрального 
пятна при наблюдении коноскопической фигуры с 
использование светофильтров; 

- оценка направления движения колец в моно-
хроматическом свете;

- наблюдение фигур Эри.
Изменение цвета центрального пятна. Если 

при вращении анализатора по часовой стрелке 
интерференционная окраска центрального пятна 
изменяется в порядке последовательности цветов 
спектра от красного к фиолетовому (красный — 
оранжевый — желтый — зеленый — голубой — 
синий — фиолетовый), то исследуемый кристалл 
правовращающий, если в обратном порядке, то 
левовращающий. Этот метод применим, если из-
менение окраски центрального пятна наблюдается 
с ярким проявлением цветов. В отдельных случаях 
окраска центрального пятна бледна и ненасыщена, 
и фактически наблюдается чередование розового и 
бледнозеленого цвета [26]. Пример подобных кар-
тин представлен на рис. 2.

Погасание центрального пятна при использо-
вании светофильтров. В этом методе необходимо 
иметь два монохроматических светофильтра. 
Вращая анализатор, последовательно приводят 
центральное пятно к погасанию сначала с одним 
фильтром, потом со вторым. Направление, в ко-
тором нужно повернуть анализатор от погасания 

Рис. 2. Чередование розового (а) и бледно-зеленого (б) цвета центрального пятна в гиротропном кристалле  
средней категории 

Fig. 2. Alternation of pink (a) and pale green (б) colors of the central spot in a gyrotropic crystal of the middle category

а б80° 160°
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с более длинноволновым фильтром к менее длин-
новолновому, совпадает с направлением вращения 
плоскости поляризации. 

Основными сложностями при использовании 
этого метода является необходимость наличия 
монохроматических светофильтров. В нашей 
лаборатории имеется 2 полных набора цветных 
стекол, однако, спектры пропускания этих стекол 
отличаются широкими полосами поглощения. На 
практике нам не удалось добиться полного пога-
сания центрального пятна ни для одного образца 
гиротропного кристалла, который мы исследовали. 

Направление движения колец в монохромати-
ческом свете. При повороте анализатора по ча-
совой стрелке в зависимости от знака вращения 
плоскости поляризации изохроматические кольца 
могут или сходиться, или расходиться. Если кольца 
расходятся, то кристалл правовращающий, если 

сходятся, то левовращающий. Примеры подобных 
картин, полученные этим методом при использова-
нии красного светофильстра КС 10, представлены 
на рис. 3.

В динамике при вращении анализатора на-
правление движения колец ясно и понятно. Таким 
образом, этот метод позволяет оперативно полу-
чить необходимую информацию. 

Фигуры Эри представляют собой интерферен-
ционную фигуру в виде четырехходовой спирали. 
Фигуры Эри возникают при наблюдении в сходя-
щемся поляризованном свете комбинации из двух 
наложенных друг на друга образцов гиротропных 
кристаллов, вращающих плоскость поляризации 
света в противоположных направлениях и выре-
занных перпендикулярно к оптической оси.

Таким образом, если между пластиной с неиз-
вестным направлением вращения плоскости поля-

Рис. 3. Вид коноскопической картины гиротропного одно-
осного кристалла в направлении, перпендикулярном к 
оптической оси при использовании светофильтра КС 10 
при вращении анализатора на 20 (а), 40 (б) и 60° (в)

Fig. 3. View of the conoscopic pattern of a gyrotropic uniaxial 
crystal in the direction perpendicular to the optical axis 
when using a KS 10 light filter with the analyzer rotated by 
20 (a), 40 (б), and 60 deg. (в)

а б
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Fig. 4. View of Airy spirals in the absence of light filters (a), with light filters KS10 (б) and ZC1 (в)

ризации и объективом микроскопа ввести пласти-
ну с известным направлением вращения плоскости 
поляризации, то можно определить направление 
вращения первой пластины. В случае, когда на-
правления вращения этих двух пластин совпада-
ют, вид коноскопической картины не изменится. 
А при наблюдении спиралей Эри направление 
вращения плоскости поляризации «неизвестного» 
образца противоположно направлению вращения 
«известного» образца. 

В нашей лаборатории в качестве известного об-
разца используется пластина α-LiIO3, вырезанная 
перпендикулярно к оптической оси, с известным 
направлением плоскости поляризации (левовра-
щающий). 

Вид спиралей Эри, полученный на реальном 
гиротропном кристалле с использованием извест-
ного образца, представлен на рис. 4.

Заключение

Представлен опыт использования методов 
визуализации направления вращения плоскости 
поляризации в образцах гиротропных кристаллов 
средней категории, вырезанных перпендикулярно 
к оптической оси.

Направление вращения плоскости поляриза-
ции можно определить по изменению вида коноско-
пической фигуры: изменение цвета центрального 
пятна при вращении анализатора, погасание цен-
трального пятна при наблюдении коноскопической 
фигуры с использованием светофильтров, направ-
ление движения колец в монохроматическом свете 
и наблюдение фигур Эри.

Наблюдение в монохроматическом свете на-
правления движения изохроматических колец на 
коноскопических фигурах позволяет в динамике 
просто и однозначно установить направление вра-
щения плоскости поляризации. 

Наиболее простым, оперативным и однознач-
ным методом определения направления вращения 
плоскости поляризации является наблюдение ко-
носкопических фигур при наложении на неизвест-
ный образец гиротропного кристалла, вырезан-
ного перпендикулярно к оптической оси, образца 
известного гиротропного кристалла, вырезанного 
аналогичным образом. В случае, если направле-
ния вращения этих двух образцов совпадут, то вид 
коноскопической картины не изменится. Если же 
направление вращения плоскости поляризации 
неизвестно образца противоположно известному, 
то будут наблюдаться фигуры Эри — четыреххо-
довые спирали. 
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