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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
Актуальність досліджень.До недавнього часу дослідження

п' азооптичного ефекту (ПОЕ) носили некомплексний характер- 1 
стосувались, а основному, кубічних кристалів 1 деяких простіших 
форм кристалів нижчих класів симетрії. Це було зумовлено як склад­
ністю експериментальних вимірювань,які проводяться Інтерферометри- 
чними методами, так 1 відсутністю повного аналітичного опису ПОЕ в . 
кристалах нижчої 1 середньої категорій. Останнє, очевидно* 1 
пояснює відсутність аналізу анізотропії ПОЕ в кристалах. Подальший 
розвиток фундаментальних досліджень 1 прикладні задачі зумовлюють 
актуальність проведення певного вивчення п* азооптичного ефекту в 
кристалах усіх класів симетрії, а саме: заповнення матриць
п'езооптичних коефіцієнтів (ПОК). вивчення ПОК, цо описують 
індуковані двозаломлення 1 різницю ходу, та їх кореляцію з 
абсолютними ПОК, побудову п'езооптичних вказівних поверхонь, їх 
перерізів та стереографічних проекцій, аналіз «Ізотропії ПОК.

Крім того, використання того чи іншого кристалічного матеріалу 
в різноманітних пристроях на базі ПОЕ (в модуляторах оптичного 
випромінювання, акустичних дефлекторах.в фотопружній динамометрії 
та 1н.) вимагав знання величин ПОЕ не тільки в головних напрямах 
кристалофізичної системи координат,але й його просторового розподі­
лу з метою комплексного аналізу анізотропії ПОЕ 1 вибору аоммаль- 
них зрізів та відповідних геометрій п’ азооптичного експерименту.

Розв’язання цих задач дав можливість якісно оо-вовоцу 
розглядати питання дослідженая ПОЕ в чутливих анізотропних 
матеріалах із наступним їх використанням дія потреб дрантини.

Таким чином, повне вивчення ПОК в кристалах нажнеться актуаль­
ним 1 важливим як з наукової, так 1 практичної сторін.

Метою дисертаційної роботи в розвиток та апробація методології
повного вивчення п’азооптичного ефекту в кристалах.

Це забезпечувалось вирішенням таких аадп.
1. Проведення тензорним методом феноменологічного опису п"еаооп- 

тичного ефекту 1 встановлення спраценжх робочих співвідношень для 
розрахунку поворотних,зсувних та поворотно-зсувних п'езооптичних 
коефіціштів кристалів усіх класів симетрії.
2. Аналітичний опис анізотропії ПОК за допомогою вказівних 

поверхонь для поздовжної та поперечної компонент тензора ПОЕ.
3. Розвиток методів дослідженни п'езооптичних властивостей 

кристалів. Створення установки для вивчення ПОК.
4. Дослідження п’ азооптичного ефекті »а його анізотропії для ри-
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П кристалів різних класів симетрії.
6. Вивчення релаксації фотопружності в твердих тілах.
Наукова новизна.
1.В роботі вдарю тензорним методом для кристалів триклівної си­

метрії Із одного рівняння отримані співвідношення, що дозволяють 
знайти всі члени матриці ПОК на основі виміряних індукованих одно- 
віснж тиском змін показників заломлення зразків 1" врахуванням їх 
пружних деформація. Встановлені співвіднооення в справедливими при 
вимірюванні всіх не рівних нулю поворотних, зсувних та 
поворотно-зсувних ПОК дія кристалів будь-якого класу симетрії.
2. Знайдено особливу властивість ПОй в низькосиметричних криста­

лах, яка приводить до неоднозначності у визначенні п'езооптичних 
коефіцієнтів як за знаком, так 1 за абсолютною величиною. Для 
виключення цієї неоднозначності правила вибору кристалофізичної 
системі координат доповнені вимогою задавати додатні напрями 1 1  
осей. Обгрунтовано відповідні практичні рекомендації.
3. Отримано загальні рівняння вказівних поверхонь аоздовжноі та 

поперечної компонент тензора ПОЕ для одновісних та кубічних криста­
лів. Як часткові випадки записані рівняння вказівних поверхонь для 
кристалів усіх класів симетрії середньої та вищої категорій.
4. Виведені рівняння вказівних поверхонь, що описують Індуковану 

одвовісним тиском зміну оптичного шляху зразка, розміщеного в 
плечі Інтерферометра, а також п’езозміну його різниці ходу при 
поляризаційно-оптичних дослідженнях.
Б. Отримано співвідноаеннл для визначення поворотних 1 поворотно- 

зсувних ПОК методом реєстрації п’взозміни просторового положення 
оптичної осі.

6 .Встановлені робочі формули 1 проанал >звано можливість точного 
визначення показників заломлення Ізотропшх та анізотропних матері­
алів методом повороту шюскопаралельної пластини Із досліджуваного 
матеріалу в одному Із плеч Інтерферометра Майкельсона.
7. Проведено аналітичний опис методики незалежного вимірювання 

ПОК 1 коефіцієнтів пружної податливое?1 модифікованим імерсійно- 
Інтерферометричним методом.

8. Заповнені матриці ПОК ряду кристалів різних класів симетрії. 
Для них побудовані вказівні поверхні, їх перерізи головними 
плотвами та стереографічні проекції, на основі яких проведено 
аналіз анізотропії ПОВ в цих кристалах.

Ви захист виносяться.
І. Спрощені співвідношення для визначення всіх ненульових членів



- б -
матриці ПОК кристалів будь-якого класу симетрії на основі 
виміряних Я’8303МІН оптичного шляху інтерферометричного променя, 
що проходить через зразок , при дії механічних напружень стиску із 
врахуванням пружної деформації зразка.
2. Рівняння вказівних поверхонь поздовжньої та поперечної компо­

нент тензора ПОЕ кристалів усіх фотопружних груп середньої 1 вищої 
категорій,. Побудовані на основі заповнених матриць ПОК відповідні 
поверхні для кристалів ніобату літію, танталату літію, бастрону, 
алюмокалієвих квасців, фтористого барію 1 хлористого натрію та 
знайдені для кожної поверхні їх екстремальні значення.
3. Рівняння вказівних поверхонь ПОБ Із врахуванням пружності та 

Індукованої різниці ходу і необхідні при цьому рівняння вказівних 
поверхонь для діючих компонент пружного ефекту одновісних та кубіч­
ній кристалів,а також побудовані на основі цих рівнянь вказівні по­
верхні кристалів ніобату літію і знайдені їх екстремальні значення.
4. Методи п’езооптики:

- Імерсійно-Інтерферометричний метод незалежного вимірювання ПОК 
та діючих коефіцієнтів пружної податливості;
- метод визначення поворотних та поворотно-зсувних ПОК на основі 
реєстрації Індукованої зміни просторової орієнтації оптичної осі 1 
аналітичні співвідношення, що їх описують;

Інтерферометричний метод визначення з високою точністю 
показників заломлення Ізотропних 1 анізотропних метеріалів та 
співвідношення, що покладені в його основу,
б. 'Технічні рішення:

- одноканальні вимірювачі тиску з однопорядковою і Оагатопорядко- 
вою реєстрацією вихідного сигналу;
- двоканальний однопорядковий перетворювач тиску Із компенсацією 
впливу температури 1 одночасним 1 1 вимірюванням;
- двоканальні перетворювачі тиску із багатопорядковою автоматичною 
реєстрацією вихідного сигналу.
Є. Наступні положення:

для однозначності визначення поворотних, зсувних 1 
поворотно-зсувних ПОК кристалів необхідно доповнити правила 
кристалографічної установки та вибору кристалофізичної системи 
координат вимогою задавати позитивні напрями їх осей:
- відмічена неоднозначність визначення п'езооптичних коефіцієнтів 
як за знаком, так 1 за абсолютною величиною характерна і для ряду 
Інших фізичних ефектів,що описуються тензорами 3-го 1 вище рангів;
- п'езооптичний ефект в кристалах, обумовлений зміноя показника



заломлення піл Діє» нормальних механічних напружень, повністю 
описується трьома якісно відмінними вказівними поверхнями: однією 
для поздовжньої 1 двома для поперечної компонент тензора ПОЕ;
- для всіх кристалів кубічної системи поздовжній п°езооптичний 
ефект приймав максимальне значення при однакових кутових 
координатах напряму поляризації світла чи прикладання тиску, які 
не залежать від величини п"взооптичних коефіцієнтів.

Практична цінність роботи.
1. Виведені формули можуть бути використані для експериментально­

го визначення інтерферометричним методом всіх членів матриці ПОК 
кристалів будь-якого класу симетрії.
2. Отримані рівняння для кристалів середньої та вищої категорій 

дають можливість побудувати на основі визначених членів матриці 
ПОК вказівьі поверхні як для поз’ювкного та поперечного ПОЕ, так і 
для Індукованих оптичного шляху та різниці ходу.
3. Розроблена програма для графічного зображення з допомогою ЕСМ 

загального вигляду вказівних поверхонь, їх перерізів та 
стереографічних проекцій з метою вивчення анізотропії ПОЕ та 
знаходження його екстремальних значень. Останнє служить критеріві 
знаходження оптимальних зрізів кристалів для їх практичного 
застосування в різноманітних функціональних пристроях на базі ПОЕ.
4. Запропоновані практичні рекомендації на основі п'єзоелект­

ричного (для полярних) та п’езооптичного (для центросиметричних 
кристалів) ефектів щодо вибору позитивних напрямів осей 
кристалофізичноі системи координат, що виключають неоднозначність 
визначення п’езооптичних коефіцієнтів як за знаком,так 1 за 
абсолютною величиною.
Б. Розроблені методи: 

а визначення з меншою похибкою поворотнуя. 1 поворотно-зсувних ПОК;
б)незалежного вимірювання абсолютних ПиК та діючих коефіціштів 
пружної податливості;
в)визначення з більшою точністю показників заломлення Ізотропних 
та анізотропних матеріалів.
е. Повне вивчення ПОЕ ряду кристалId дозволяв рекомендувати їх 

для практичних застосувань.Приводиться приклад такого застосування 
в багатопорядкових перетворювачах статичного тиску.
7. Запропоновано ряд технічних рішень:

а)одвоканальний однопорядковнй вимірювач тиску із диференціального 
реєстрація» вихідного сигналу;
б)двоканальний однопорядковнй перетворювач тиску із компенсаціє® -
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впливу температури 1 одночасним 1 1 точним вимірюванням;
в)одноканальні баї атопорядков 1 вимірювачі тиску Із дискретнім 
повертання* аналізатора або АУ8-фвзово1 пластини;
г)двоканальні багатопорядкові перетворювачі тиску Is спароним 
переключенням Х/4- або АУ6- 1 А/З-фазових пластинок.

8. Вивчення релаксаційних залежностей фотопружності дозволяв 
встановити динамічні границі застосування фотопружних матеріалів 
як чутливих елементів фотопружних перетворювачів тиску.

Аіцюбація робота.Основні результати дисертації представлялись 
на Всесоюзній конференції із фізики сегнетоелектриків (Ростов-на- 
Довд,1969р.),VIII Міжнародному симпозіумі із застосування сегнето­
електриків (Clemson.BSA.1992р.),Укра1нсько-французському симпозіу­
мі "Кондесована речовина-наука 1 індустрія'' (Львів.1993р.), міжна­
родній конференції "Electronic ceramice-90" (Рига, 1990р.),Міжнаро­
дній нараді "Оптоэлектроника-89" (Баку,1969р.).Всесоюзному семіна­
рі "Оптика анизотропных сред" (Москва,1990р.), Республіканській
конференції по параметричній кристалооптиці (Львів,1990р.), УІІ 
Міжнародній конференції "Електичні методи та засоби вимірювання 
температури" (Львів,1992р.).Республіканських семінарах "Оптичні 
датчики фізичних величин" (Бельци,Молдова,1989,1990рр.), Ряді ди­
ректорів 1 науково-технічному семінарі Мінсудцрому (Санкт-Петер­
бург, Київ, 1988р. ),Міжгалузевій виставці "ВОСШ-88" (Москва ,1988р.).

Публікації. За матеріалами дисертації опубліковано більше ЗО 
робіт в наукових журналах 1 збірниках. Основні з них приводяться в 
кінці автореферату. Аналітичний опис ПОЕ та його анізотропії, а 
також всі вимірювання 1 обробка експериментальних результатів про­
ведені особисто автором.Співавтори приймали участь переважно в по­
становці задачі.в обговоренні 1 узагальнені отриманих результатів.

Структура та об'єм дисертації.Дисертація складається із вступу.
п’яти глав,заключения,списку літератури,який включає 283 наймену­
вань, 4 додатків. Загальний об'єм роботи 273 стор. Основна частіша 
містить ІББ стор. тексту,86 рисунків і 9 табЛ. Додатки - 12 стор.

ЗМІСТ РОБОТИ
П е р ш а  г л а в а  побудована на основі літературного огляду 

із поставленої проблематики дисертації. *
Описуються відомі методи дослідження фотопружного ефекту, які 

полягають у вимірюванні або п’ езооптичних коефіцієнтів *1ш 
квазістатичними методами фотопружності або пружнооптичних
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коефіцієнтів р1п динамічними методами. Обговорюється проблема виз­
начення знаків фотопрухних коефіцієнтів «ІП! те р^. Аналізуються 
методи експериментального визначення абсолютних ПОК «о опису­
ють п'езозміну показників заломлення, а також ПОК індукованого 
двозаломлення і різниці ходу іс̂ .

В кінці первоі глави проаналізовано різні способи геометричного 
представлення анізотропії фізичних ефектів, що описуються 
тензорами вищих рангів,як з допомогою характеристичних, так і 
вказівних поверхонь. Приводиться також аналіз побудованих в 
літературі вказівних поверхонь та їх стереографічних проекцій для 
різних фізичних ефектів в кристалах.

Д т у г а  г л а в а  присвячена Феноменологічному опису п*езо- 
оптичного ефекту в кристалах.

Особливого всіх раніше проведених феноменологічних описів як 
п’взооптичного, так 1 інших фізичних ефектів в те, що всі вони
здійснені на основі единого математичного апарату, а саме
традиційним класичним методом перерізу характеристичних поверхонь. 
Складність останнього та громіздкість математичних розрахунків при 
його проведенні, особливо для низькосиметричних кристалів, 
спонукали нас при аналітичному описі п'езооптичного ефекту 
скористатись твнзоршл лвтоОол, який дозволяє Із одного загального 
рівняння отримати необхідні робочі співвідношення для розрахунку 
всіх Існуючих компонент тензора ПОЕ, навіть для триклінного класу 
симетрії. Отримані цим методом в дисертації робочі формули для 
кристалів триклінної симетрії дали можливість підтвердити
достовірність раніше отриманих класичним методом аналогічних
співвідношень та скоректувати ряд формуй, пізніше підтверджених 
повторним їх виводом тим хе класичним методом.

Крім того, простота та можливість г іачво глибшого і повнішого 
аналізу всіх доступних умов п'езоо: пічного експерименту при 
тензорному методі забезпечили виведені’я додаткових співвідношень, 
що, разом із усуненням описаної нижче неоднозначності за знаком 
при вимірюванні неголовних ПОК, дозволило суттєво спростити 
остаточні робочі формули для розре: яку абсолютних ПОК. Більше 
того, отримані співвідношення для розрахунку неголовних ПОК 
кристалів триклінного класу симетрії в повністю справедливі для 
знаходження всіх ненульових членів матриць ПОК кристалів інших 
класів симетрії. Відповідний аналіз щодо експериментального 
заповнення матриць ПОК для всіх класів симетрії, разом із даними 
про потрібну кількість зразків, їх орієнтацію та необхідне число
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п'езооптичних вимірювань приведені в другій главі.
Проведений тензорним методом аналітичний опис п'езооптичного 

«фекту показав, що таким методом можна здійснити значно 
оперативніше феноменологічний розгляд 1 будь-якого іншого 
фізичного ефекту, по описується тензором вилого рангу.

Неоднозначність визначення абсолютних ПОК.Ні імічвно цікаву осо­
бливість.а саме:всі неголовні.за винятком діагональних поворотно- 
зсувних. абсолютні ПОК визначаються на практиці з точністю до 
знака в залежності від вибору правої кристалофізичної системи 
координат, тобто в неоднозначними за знаком. Запропоновано для 
усунення Шві неоднозна'-юсті правила вибору кристалсфічних осей 
доповнити вимогою задавати додатні напрями її осей. Більше того, 
невиконання останнього може взагалі привести до неправильного 
результату 1 за абсолютною величиною у визначенні більшості 
поворотних та недіагональних поворотно-зсувних ПОК.

Для усунення цій неоднозначності пропонуються практичні 
рекомендації для задания додатніх напрямів осей кристалофізичної 
системи координат на основі п' езоелектричного ефекту (для 10 
класів симетрії полярних кристалів) або ж на базі п'езооптичного 
ефекту (для решта 6 класів центросиметричних кристалів, для яких 
характерна неоднозначність визначення ПОК).

В цій главі проведено також аналітичний опис анізотропії ПОЕ на 
основі вказівних поверхонь (ВЩ.

Обмежившись розглядом вказівних поверхонь для головних 
компонент тензора ПОЕ одновісних та кубічних кристалів (всі інші 
поверхні для зсувних, поворотних та поворотно-зсувних ПОК носять 
скоріше чисто теоретичне значення і по своїй суті малопридатні в 
практичному використанні), записано загальне рівняння вказівної 
поверхні (Ііт)-колгюнвняи тензора п'езооптичного ефекту іс̂ :

«ІіпЛ Л і  )+« іг  )+* із (аі і +аі2 >0£з+

+*31аі3 (<&  Ч г  )^ З аІЗа« ^ 1 4 { <41-4? > Ч Л о  )+2аИ “ 12^1 °т зн
« г 5і«4-<4і (І)
^ б і аи аі2 (а£і -<4 )+2*4і {аігаіз Сс& -<&  )+2аи “ із^ і ‘W u  
♦2*52{®t1ai 3 >+2аі2а13ат1 V  ,+2% 4 {аі2аІЗайі2атз" 
^i1ai3^n1^3)+2% 5 {ai2ai3amiam3Hll1al3atn2a>n3)+2*66(ai1ai2a«lam2)-
Тут аітаі2,аіЗ та aim ,am2,am3” відповідно напрямляючі косинуси 

напрямів поляризації світла Т та прикладання нормального механічно­
го напруження in відносно осей Х1 кристалофізичної системи
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координат.З метою спрощення подальших розрахунків останнє рівняння 
записане для гіпотетичної матриці ПОК, яка аналогічна матриці 
класу симетрії 3. але з такою умовою: і *66**іі-'*і2-

Тоді для поздовжньої компоненти,для якої ї|ш|? (? - радіус-век- 
тор), напрямляючі косинуси в сферичній системі координат будуть 
рівні

а1 1=а№,=зіпЄсо8ф; аі2=ай)2=а1пЄ8іікр; 0 ^=0^ = 0036. (2 )
Підстановкою (2) в (І) отримуаю рівняння вказівної поверхні 
поздовжнього ПОЕ

1 8іп40+2 (г1 1 +itg6 )Bin4e3ln2<pcoeV 3+ис31 +2іс44 )sln26«

»соз2в+іс33со84Є+( (ic14+2it41 )зіп3<р-(іс25+2іс52)со03ф}аіп30сове+
+1/4(* б+2іс61 )віп40аіп4ф . (3)

Для поперечного ПОЕ, виходячи із фізичної обмеженості на 
допустимі просторові положення напрямів поляризацій світла, 
яке поширюється в анізотропному напрямі кристала, були знайдені 

. рівняння двох можливих вказівних поверхонь:
1) вказівної поверхні поляризації світла чс| )̂ <ї|?,йиї), для якої

а^віпвсовср; а^віпевіїхр; а із=совв;
0^^=008(90 +ф)*-віікр; 0^2=0089; % э =0*

тоді *{j^=*12Bln2e+2 (И11 -Ю12-ТС66 )8ІП2в8ІП2фСОВ2({>ИС31 СОВ20+
+2(*52совЗ<(ьіс4 18ілЗф>8іпвсозв-і/4(г16+2іс61 )8іп2Єзіп4(р ; (б)

2) вказівної поверхні леханічного напруження ujjjj* (й|?Ліга):
а^-вігкр; а12=>соєф; а13=0:
а^зіпбсовф; а^зіпвеіпф; a^cosC,

тоді и|^)=іс1 2віп20+2 (іс1 1 -іс12-іі66 )8іп2Єзіїіг<рсов2<р+іс13сов2Є+
+ (И25СО83ф-И148ІПЗф)8ІП0СО8Є-1/4(*<6+2іС61 )ЄІП208ІП4ф. (7)

Таким чином, на відміну від більшості фізичних ефектів, які 
описуються тензорами вище 2-го ррчгу і анізотропія яких 
характеризується безліччю вказівних поіорхонь, п• езооптичний ефект 
повністю можна описати обмеженим числом вказівних поверхонь.

Із загальних рівнянь (3), (Б> і (7) шляхом викреслення 
коефіцієнтів, рівних нулю, або підстановкою *16=-2*61чи *66= 
“Яц-’Цг* були записані рівняння вказівних поверхонь поздовжньої 1 
поперечної компонент тензора ПОЕ для кристалів усіх фотопружних 
груп середньої та вищої категорій.



Для практичного використання вказівних поверхонь в 
дисертаційній роботі знайдені рівняння відповідних поверхонь (а 
врахування* пружності та на основі ІнОукованих різниць хоОу

Для побудови вказівних поверхонь Із врахуванням пружності, 
аналогічно як 1 для ПОВ, отримано необхідні два рівняння вказівних
поверхонь S ^ T a  поперечної компоненти тензора пружної
податливості Б^.Тоді для кожної вказівної поверхні були записані 
рівняння відповідних поверхонь Із врахуванням пружності, а саме.
1.Для вказівної поверхні поздовжньої компоненти тензора ПОЕ 

величина зміни оптичного шляху в&к зразка з показником заломлення
на одиницю його довж...ш в напрямі просвітлення та одиницю 

прикладеного навантаження ащ рівна

< -ОТТ > п >=г (9 • Ф )=̂ Й  >nl/2+Sto} (“і'1> (8 )И К /л \
2.Відповідно для вказівної поверхні поляризації світла .

/ \(1 )_ .(iL3/4.o{i)/n TV /п\~^іл nl/z+skre (пі І} (Э)
3.Для вказівної поверхні механічного напруження

=-*ії>по/2 (10>
Аналогічно для побудованих вказівних поверхонь головних ПОК 

записано два можливі варіанто вказівних поверхонь індукованої 
зміни різниці ходу:

х> < B)=1tn )ni-,ciS)ni-2<n'-no>skS>- <11>

2> <12’
Тут кутова залежність ік..;азника заломлення для одновісних 

кристалів мав вигляд
( Віп?9 + е ф  г 1/2 f (13)

по %
п., п„ - звичайний та незвичайний показники заломлення, а і с - це

U  © J J

в переріз ізотропною площиною вказівної поверхні поздовжньої 
компоненти тензора ПОЕ, який легко знайти Із (3) при умові Є=90?

В т р е т і й  г л а в і  описано особливості експериментальної 
установки 1 методичні аспекти вивчення п*езооптичного ефекту в кри­
сталах,а також розглядаються запропоновані методи дослідження ПОЕ.

Створена на базі інтерферометра Маха-Цендера універсальна 
лазерна установка дозволяла проводити, не міняючи положення 
зразка, почергово вимірювання абсолютних п’езооптичних
коефіцієнтів тя ПОК індукованої різниці ходу на основі відповідно
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Інтерферометричної та поляризаційно-оптичної методик. Це давало 
можливість порівнювати отримані різними методами результати, 
одночасно гарантуючи їм більшу достовірність.

П'езооптичні коефіцієнти визначались летоОал вкстрвлальних 
Інтенсивностей по зсуву на п екстремумів чітко сформованих Інтер­
ференційних картин або, при малих ПОК, летоОол безпосереднього 
визначення зсуву Інтерференційної картини на екрані.

Завдання заповнення матриці ПОК кристалів, особливо вперше 
синтезованих, вимагав знання значень їх пружних коефіцієнтів та 
показників заломлення. Технічні рішення, запропоновані в роботі, 
дозволяють виміряти необхідні параметри на тій же інтерферометрич- 
ній основі. Розглянемо їх.

ІмерсІКно-Інтерферометричний метод незалежних вимірювань 
п*езооптич’~их та пружних коефіцієнтів.

Цей метод базується на принципі вимірювання Індукованої зміни 
оптичних шляхів зразка для двох середовищ: спочатку в повітрі 
6Aikm, а потім в Імерсійній рідині Сумісний розв'язок
рівнянь щоцо личин 6А,, та прі^ .ть остаточно де
знаходження як п’євоопїичних, так 1 діючих "оужних коефіцієнтів.

Запропонований метод розширює облает зистання відомих
Імерс 1ЙНО- 1НТЄрфер0Мв три ИХ методііі і ' для дослідження
'емпературни. ~а дисперс Ійних залежноса - иіироких межах змін
температури чи довжини і ллі світла.

Тчтерфорометричний метод вимірювання показників заломлення 
кр>.оіал!в. Цей метод базується на вимірюванні зміни оптичного 
шляху А плоскопаралельноі пластини Із досліджуваного кристала при
11 повороті на кут <р в одному із плеч інтерферометра. Так для 
Інтерферометра Майкельсона знайдено співзі -юшення для безпосеред­
нього розрахунку показника заломлення досліджуваної пластини:

п.а1пг<р*(1-сов<р-А)2 _ (14)
2(1 —С08ф-Д )

Положення пластини на установці визначав, який із показників 
заломлення одно- чи двовісних кристалів вимірюється в даній 
геометрії експерименту. Для цього не1 ду пораховано з допомогою 
ЕОМ значення похибки On вимірювання показника заломлення в 
залежності від кута повороту пластини та II показника заломлення. 
Так для реально прийнятих значень похибок вимірювання ф та Д 
мінімальне значення On становило <»4.І0~б при <р=75°. Останнє вказує 
на прецизійність методу та дозволяв рекомендувати його,крім п'єзо- 
оптичних досліджень, 1 для інших наукових чи практичних застосувань..



- ІЗ -
ВІДМІТИМО те ОДИН метод П' езооптичних досліджень. ЯКИЙ Д08ВОЛЯв 

а вищою точністю визначати поворотні та поворотно-зсувні ПОК 
низькосиметричних кристалів, які інтерфероматричним методом 
визначаються з найбільшою похибкою. Останній базується на принципі 
реєстрації п'взозміни просторового положення оптичної індикатриси. 
Так при дії нормального механічного напруження, наприклад вздовж 
осі Z моноклінного кристала, його оптична вісь повертеться на кут 
а навколо осі Y. Експериментальна реєстрація зсувів на кути р® 
(вздовж вертикальної осі Z) та 0® (в перпендикулярному напрямі) 
просторової орієнтації оптичної осі дозволяє на основі знайдених 
формул (при малих кутах а)

as=arcsln((8lnp®)/nz8lnV) (15)
та AV-arcslnftelnpl)/^) (16)
розрахувати ві"повідно кут повороту оптичної Індикатриси о та 
зміну Av 5 кута V між оптичними осями. Кут а однозначно
визнач; uv. .„ротний коефіцішт *5га (в даному випадку *5 3). 
вгідно відомого співвідношення іс5га-(а1 -е2 П&х/от (ю-1,2,3).

Апробований на прикладі кристалів TTC+L-a-аланІн цей метод 
забезпечував досить високу точність реєстрації кута Qfl-О.ООВград 
та відповідно поворотна -*3-4%.

Розрахунок п'язовмінн к*.а між оптичними ооями, згідно відо­
мого співвідношення tgV»(Hg/Np)((I^-B^)/(N|-l^))1/2, дав значення 
v̂po3p“0,014град, що в границях похибки експерименту добре 
співпадав Із виміряним значенням цього кута AV^KCn=0,ОІбград.

Завершує главу опис методики побудови загального виду вказівних 
поверхонь та їх стереографічних проекцій. Запропоновано зображення 
об* ємного виду ВП створювати з допомогою ЕОМ летоОал 
лерид і опальних (<p=const) та екваторіальних (0-conat) перерізів Із 
наступним відображенням їх на площину рисунка. Розроблена для 
цього програма дозволяла задавати початкове значення, крок та 
границі змін кутів в та ф, тим самим підбираючи найкраще 1 1  
зображення їв чітко видимими на рисунку особливостями дня двох 
видів відображень: Ізометричному та фронтальво-диметричному.
Розглянуто також особливості побудови на ЕОМ стереографічних 
проекцій ВП та переваги аналізу анізотропії ПОЕ не їх основі.

В ч е т в е р т і й  г л а в і  приведені основні результати 
дослідження ПОЕ в кристалах, вибраних для апробації розвиненні в 
роботі методики повного вивчення п' езооптичного ефекту.

Ніобат літію (НЛ). Для виключення неоднозначності ав знаком, 
властивої неголовним коефіцієнтом * 14 те «41 цього класу симетрії,
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Таблиця І.П’ взоонтичні коефіцієнти ніобаті’ літію (в ед.ІО"1 V / 1).
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> •
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І 3 1
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1 3 1 
1 .1 2

 ̂ 4St0,0£ 

«0,11 *0,016
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28
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72

* 3 

-t^n^-7.0
-6.9 0 -6.9*0,3

2 2 

2 1 3

р ї  Vi

к їі

f.££c~0,46*0. СЕ 

* ĝ*»»0,45*0,03

227 -127

37 -*эгп^=-ю,:

-10.5
1 -

-0,20 -10,7*0,5

«,,*0,11*0.016 28
238

72
-138

* 3
^ з г ^ іг ^ '
-*ггп|=+7,0

+6,7 0 +6,7*Q,3

і з  і г  

|s і з

tpn«*?.,£tt0,l

«. .>+1,7*0.07
88

85
12

15
*1 -ґ ^ А -
ни.лі2=+5,7

+6,2 -0,22 +6,0*0,3

ІЗ 5  і" 

Із г  з
« ^ “♦l,9*0.1 
*зэ»+1,5*0,07

87
83

13

17

* 3
*гз'*ззпз~
-*13п^=-5,9

-5.3 +0,22 -5,1*0,3

4 4 1 .«+0.7*0,14
1 3 4 
4 3 4

И41=-1,9*0,07 
*4.»+0,23±0.10

напрями осей Xg та задавались на основі коефіцієнтів 1 
поздовжнього п'єзоелектричного ефекту, чітко реєстрованого на 
зразках Із НЛ індикатором полярності або к осцилографом.

Як приклад приведено таблицю І, в якій представлені основні 
результати вимірювань та розрахунків п’езооптичних коефіціватів 
кристалів ніобату літію.Виміряні та розраховані на основі 
абсолютних ПОК п’езооптичні коефіці аіти Індукованого двозаломлення 

корелюють за знаками та співпадають Із задовільною точністю за 
абсолютними величинами. Достовірність отриманих результатів 
підтверджується, крім того, рівністю як абсолютних ПОК, так і ПОК 
Індукованого двозаломлення, виміряних в різних геометріях 
п’азооптичного експерименту (див.табл.І).

Відмітимо, що аналогічні вимірювання та розрахунки, згідно 
таблиці І, проведені і для всіх інших досліджених кристалів.



На основі побудованих вказівних поверхонь та їх стерео­
графічних проекцій для поздовжньої (дав., як приклад, рис.1) 
та двох поперечних компонент тензора проведено
аналіз анізотропії п’взооптичного ефекту в кристалах ніобату 
літію. А саме. Як поздовжній, так 1 поперечний ПОЕ володів 
контрасною анізотропії», включаючи інверсію знака ефекту. 
П'езооптичні ВП для ІЇЛ не е фігурами обертання, що відповідає 
відомій теоремі Германа. На стереографічних проекціях ВП чітко 
проявляться їх анізотропія та симетрія: наявність осі симетрії 
третього порядку 1 трьох площин симетрії, перпендикулярних до 
площини рисунка. Максимальні значення для та розраховані 
із умови <Э*/30=0, вх/дц>=0 1 становили 2,2 та 2,ІБр, що відповідав 
кутам e=0,5arctg(2<x41/(ic12-jic31 )М2°, <(>=30°, 150°,270° та в=0,Б«
»arctg(*u /(*13-ic1 2 ))..I0o, <р=90о,2І0°,330о відповідно.Це співпадав 
із відповідними значеннями, визначеними експериментально на основі 
стереографічних проекцій. Для поздовжнього ПОЕ максимальні 
значення ефекту, визначені за допомогою ЕОМ, становили І,9Бр при 
таких значеннях аргументів: 6~40°, <р=90°,2І0о,330°.

Відмітимо,що будувались (див.рис.1,2) лише верхні частини вка­
зівних поверхонь,а їх повний вигляд можна представити, здійснивши 
уявне відображення побудоваішх поверхонь в центрі координат.

З метою можливого практичного використання кристалів ніобату 
літію були побудовані вказівні поверхні із врахуванням пружності 
та Індукованої зміни різниці ходу, виходячи Із рівнянь ВП для 
кристалів класу симетрії Зш. Проаналізовано отримані поверхні, 
оцінено їх анізотропію та симетрію, для кожної поверхні визначено 
з допомогою ЕОМ екстремальні значення та відповідні їм кутові 
координати напрямів тиску, поширення світла та його поляризації.

Танталат літію (ТЛ). Аналіз результатів п'езооптичних 
досліджень кристалів TJI проведено в порівняні із кристалами НЛ. 
Порівняно значення ПОК, отриманих нами статичним методом 1 
розрахованих за співвідношенням Ttljl)=plnSnm на основі виміряних в 
літературі динамічним методом пружнооптичних коефіцієнтів р ^  
танталату літІю.ВІдсутність відповідності для *33, *14, * 41 і * 44 
пояснено на основі ймовірної неточності у визначенні знаків 
коефіціантів S14 1 р14, р41, які визначаються з точністю до знака 
внаслідок неоднозначності вибору кристалофізичної системи 
координат, описаної в другій главі.

Аналогічно в порівнянні Із НЛ проведено аналіз анізотропії ПОЕ. 
Відмічено, що відмінність лише двох ПОК «22 1 « 41 при ревти всіх
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Рйс.1. Загальний вигляд (а) вказівної поверхні поздовжнього ПОЕ та 11 сте­
реографічна проекція (б) для кристалів ніооату літію <Л=0,6328мкм, Т=20°С, всі 
цифри - в од.Бр-ХО"12 t£/H).
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співмірних коефіцієнтах приводить до суттєвих амін як за формою 
так 1 за величиною вказівних поверхонь. Розраховані максимальні 
значення для п*взооптичних ВП поляризації світла те механічного 
напруження становили 0,71 та 0,74 Бр для кутових координат 
відповідно 9=41°, <р=90°, 210°, 330° та 6*26° при тих же значеннях 
ф. Знайдено, що екстремальне значення для поздовжньої ВП становить
0,62 Бр 1 відповідає Ізолінії, яка співпадав Із коловим перерізом 
на стереографічній проекції.Таким чином,максимальна чутливість що­
до ПОЕ для кристалів ТЛ майже в 3 рази менша,ніж для кристалів НЛ,

Проведено також комплексне вивчення ПОЕ Із аналізом його 
анізотропії для кристалів стронцій-баріевого ніобату (НБС) або, як 
її ще називають, бастрону ( хімічна формула BaxSr1_xNb206 для 
х=0,39„ клас симетрії 4mm).

Проаналізовано отримані результати. Всі розраховані абсолютні 
ПОК відповідають один одному згідно структури матриці ПОК класу 
симетрії 4mm, а також добре корелюють із ПОК Індукованого 
двозаломлення, що являється хоровою експериментальною апробацією 
Імерсійно-інтерферометричного методу,на основі якого визначалась 
невідомі значення пружних коефіцієнтів бастрону.

Проведено аналіз анізотропії поздовжнього 1 поперечного ПОЕ в 
кристалах НБС. Вказівна поверхня вказує на суттєву
анізотропію поздовжнього ПОЕ, на відміну якому поперечний ПОЕ 
кристалів НБС проявляв дуже слабкі анізотропні властивості.Відсут­
ність осі обертання в побудованих ВП експериментально підтверджув 
строгість теореми Германа.А це означав,що лише кристали гексагона­
льних класів симетрії будуть мати такі п’езооптичні ВП, що в 
поверхнями обертання навколо осі шостого порядку. Відмічається, що 
всі ВП бастрону за своєю симетрією відповідають класу симетрії 4шп, 
тобто володіють віссю симетрії 4-го порядку, чотирма площинами 
симетрії, що проходять через цю вісь, та площиною симетрії, 
перпендикулярною осі симетрії. Максимальний п* езооптичний 
ефект,рівний 4,7Бр, для ВП поздовжнього ПОЕ реалівуеться при 
умові 6=90°, ф=45°,136°,225°,315°.

Аналіз анізотропії ПОЕ в кубічних кристалах. Для порівняння 
проведений аналіз анізотропії п’ взооптичних властивостей кристалів 
двох різних фотопружних груп кубічної симетрії: алюмокалієвих
квасців класу симетрії m3 та кристалів Фториду барію і хлориду 
натрію класу симетрії шЗв.

Для цьогс
кристалів

Ш Б  Ы . Б. Огефаішка 
А Н  України



Рис.2. Загальний вигляд (р) вказівної поверхні поздовжнього ПОЕ та 11
перерізи (б) головними площинами .(lxj=i ,2,3) для кристалів BaF- 
(Я=0,633мкм, Т=20°С, всі цифри-в од. Бр)
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методом. Значення ПОК для кристалів фторида барів і хлориду натрію 
взяті І8 літературних джерел.

Для поперечного ПОВ кристалів класу симетрії m3 ВП поляризації 
світла і механічного напруження в однакові, ляше повернуті на кут 
90° навколо осі тобто на противагу якім
відповідні ВП для кристалів класу симетрії лЗт в повністю тотожні. 
На основі побудованих ВП показано, що поздовжній 1 поперечний ПОВ 
в оптично-ізотропних кристалах кубічної симетрії проявляють 
суттєву анізотропію ( яскравим доказом в ВП поздовжнього ГКЖ 
кристалів BaF2, приведена, як приклад, на рио.2). Відмічається 
цікава особливість: для всіх кристалів кубічної системи поздовжній 
ПОЕ приймав максимальне значення при однакових значеннях кутових 
координат 6=arctg2~64,7° 1 <р=4б°, 135°, 225°, ЗІБ°. Це аналітично 
розраховано та експериментально перевірено на трьох вивчених 
кубічних кристалах 1 має важливе практичне значення з точки зору 
знаходження максимальної чутливості при поздовжньому ПОЕ для 
всіх кубічних кристалів.

В п ' я т і й  г л а в і  розглядається один із можливих напрямів 
практичного використання явища квазістатичноі фотопружнооті, а 
саме, для вимірювання статичного тиску. Описуються розроблені 
пристрої на базі нових розрахованих матричним методом Джонов 
поляризаційно-оптичних схем, захищених авторськими свідоцтвами 1 . 
спрямованих на розширення діапазону визначення тиску, підвищення 
його точності та спрощення 1 автоматизацію процесу вимірювань. 
Описані відповідні принципи роботи в автоматичному режимі 
одноканальних та двоканальних вимірювачів тиску їв однопорядковою 
та багатопорядковою реєстрація) вихідного сигналу, двоканального 
однопорядкового перетворювача статичного тиску Із температурною 
компенсацією та одночасним 1 1 вимірюванням.

На прикладі прозорої п’гізокераміки ЦТСЛ 9.6/65/36 було вивчено 
релаксаційні закономірності фотопружнооті, що проявляються в 
часовій зміні індукованої величини різниці ходу після прикладання 
фіксованого навантаження чи його зняття. Проаналізовано залежності 
величин релаксаційних різниць ходу та часів релаксацій при зміні 
тиску. Такі дослідження мають важливе значення при фотопружних 
застосуваннях оптичних матеріалів.

В д о д а т к а х  приведені необхідні таблиці матриць п'азо- 
тичних та пружних коефіцієнтів 1 співвідношення для визначення ПОК 
кристалів триклінної симетрії, знайдені тензорним методом, 
приводяться спрощені робочі формули для безпосереднього визначення
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всіх Існуючих абсолютних ПОК кристалів будь-якого класу симетрії, 
а також даються рівняння вказівних поверхонь поздовжньої 1 
поперечної компонент тензора ПОЕ та необхідних вказівних поверхонь 
поперечної компоненти тензора пружної податливості для кристалів 
середньої та вищої категорія.

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ 1 висновки
1.Тензорним методом проведено феноменологічний опис ПОЕ в
кристалах триклінної симетрії. Показано переваги цього методу в 
порівнянні з громіздким методом перерізів характеристичних 
поверхонь. Виходячи із знакової дуальності співвідношень «ля 
розрахунку неголовних ПОК, значно спрощені робочі формули для 
вимірювання всіх членів матриці ПОК, включаючи найбільш
анізотропні кристали триклінної симетрії.
2.Встановлено неоднозначність визначення неголовних ПОК за знаком,
а в ряді випадків 1 за абсолютною величиною, яка характерна для 
ряду Інших фізичних ефектів, що описуються тензорами 3-го і вище 
рангів. Ця неоднозначність може бути усунена при однозначному 
виборі додатиїх напрямів осей кристалофізичноі системи координат. 
Приводяться відповідні практичні рекомендації на основі
п'езоелектричного (для полярних) та п' азооптичного (для
центросиметричних кристалів) ефектів.
3.Проведено аналітичний опис анізотропії ПОЕ в кристалах та на 
основі експериментально заповнених матриць ПОК для ряду конкретних 
кристалів побудовано п'езооптичні вказівні поверхні, вивчені їх 
особливості, а саме:
а) в сферичній системі координат отримані рівняная вказівних 
поверхонь для поздовжнього та поперечного ПОЕ кристалів усіх 
класів симетрії середньої та вищої категорій;
б) анізотропія ПОЕ в частині змін показників заломлення при дії 
нормальних механічних напружень повністю описується трьома якісно 
відмінними п'езооптичними поверхнями: однією вказівною поверхнею 
для поздовжнього та двома поверхнями для поперечного ПОЕ. Це 
якісно відрізняв ПОЕ від ряду Інших фізичних ефектів, які 
описуються, як правило, безмежним числом вказівних поверхонь;
в) виведені рівняння вказівних поверхонь ПОЕ Із врахуванням 
пружності та на основі індукованої зміни різниці ходу, придатні 
для побудови вказаних поверхонь в сферичній системі координат. Для 
цього додатково отримані необхідні рівняння вказівних поверхонь 
поперечних компонент пружного ефекту для одновісних та кубічних 
кристалів всіх класів симетрії;
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г) для кристалів ніобату літі», танталату літію, бастрону, 
алюмокалієвих квасців на основі експериментально заповнених їх 
матриць ПОК, а такой для кубічних кристалів фтористого барію 1 
хлористого натрію,побудовані з допомогою ЕОМ вказівні поверхні для 
поздовжнього та поперечного ПОЕ, їх головні перерізи та 
стереографічні проекції, для яких:
- п' езооптичішй ефект навіть у випадку найбільш високосиметричякх 
кристалів кубічної системи, проявляв значну анізотропію, включаючи 
зміну знака ефекту;
- жодна з побудованих поверхонь, в т.ч. для кубічних кристалів, 
не в фігурою обертання;
- аналітичним методом,якщо це вдавалось, Із співвідношень Лс/Лр»Q 
1 дх/дв=0 та експериментально за допомогою ЕОМ на основі стереог­
рафічних проекцій визначено екстремальні значення ПОЕ для всіх 
досліджених кристалів та відповідні їм геоометріі експерименту;
- неочікуваним виявилось те, цо для всіх без винятку кристалів 
кубічної системи максимальне значення поздовжнього ПОЕ відповідав 
однаковим кутовим координатам напрямів поляризації світла чи прик­
ладання тиску, рівним 6ra=arctg21 '2~Ь4,7°,<pm=45°, 135°,226° чи 315°; 
е) на прикладі кристалів ніобату літію проаналізовано анізотропію 
просторового розподілу Індукованих змін оптичного шляху та різниці 
ходу.величини яких в важливими в практиці. Знайдені такі геометрії 
експерименту, при яких п'езозміна вказаних величин в максимальна. 
4.Запропоновано 1 експериментально апробовано такі методи ПОЕ:
-модифікований імерсійно-інтерферометричний метод,який дозволяв 
визначати як абсолютні ПОК»так 1 коефіцієнта пружної податливості, 
необхідні при розрахунках п' взооптичних коефіцієнтів;
- метод вимірювань поворотних та поворотно-зсувних ПОК шляхом 
реєстрації п’езозміни просторового положення оптичної осі;
- Інтерферометричний метод визначення необхідних при розрахунках 
ПОК показників заломлення Ізотропних та анізотропних матеріалів. 
Б.Описано ряд технічних рішень фотопружних однопорядкових та 
багатопорядкових перетворювачів статичного тиску, які дозволяють 
суттєво підвищити точність вимірювання тиску при збереженні 
діапазону його змів. Розгляде еться пристрій для одночасного 
вимірювання тиску 1 температур» з компенсацією температурних 
похибок п’азооптичного каналу.
6.На прикладі прозорої кераміки ЦГСЛ аналізуються особливості 
релаксаційних процесів фотопружності, важливих в практичних 
застосуваннях фотопружних матеріалів.
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