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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

Актуальд1сть_роботи. Різноманітність оптичних властивостей тої чи 

Іншої сполуки визначається в кінцевому рахунку явищами взаємодії 

падаючого електромагнітного випромінювання з твердим тілом. З 

другого боку, дослідження цих явищ є джерелом важливої Інформації 

про структуру енергетичних зон кристалічних сполук, про характер 

міжатомної взаємодії, II закономірності та особливості, без знан­

ня яких неможливе прогнозування сполук з заданою сукупністю влас­

тивостей та створення пристроїв з заданими характеристиками.

В зв'язку з цим актуальними є експериментальні дослідження 

ефектів взаємодії електромагнітного випромінювання з кристалами 

структури халькопірите. Це великий клас сполук AIBIIIC2Vi 

An BIVC2 , A^Bg^cJ1, окремі представники якого достатньо вивче­

ні 1 знаходять практичне використання. В деяких кристалах виявле­

нні спектральний перетин дисперсійних кривих показників заломлен­

ня - так звана Ізотропна точка (IT). Разом з тим практично від­

сутні відомості про характер та динаміку змін структури енерге­

тичних зон х&лькопіритшСс сполук при прикладанні до них зовнішніх 

збурень, знання яких дозволяє з одного боку прогнозувати створен­

ня оптичних пристроїв з перестроиваними характеристиками, а з 

другого - визначати стійкість параметрів систем до зовнішніх збу­

рень. Відсутнє також фізичне обгрунтування природи виникнення IT 

в халькопіритах кристалах, 11 зв'язок з параметрами зонної 

структури, характер зсуву IT при прикладанні до кристалу зовніш­

ніх збурень, закономірності цього зсуву та їх зв'язок з трансфор­

мацією зонної структури кристалу.

Ще один аспект, приваблюючий увагу до потрійних халькопірит- 

них сполук, пов язая з ефектами просторової дисперсії (ПД) тензо­
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ра діелектричної проникності. В кристалах даного класу сполук во­

на практично не досліджена. Незважаючи на слабкий характер проя­

ву, ПД може приводити до ряду якісно нових явищ, які не можуть 

бути пояснені в межах класичної кристалооптики. Кристали Із 

структурою халькопіриту е в цьому плані надзвичайно цікавими 

об'єктами, оскільки володіють гиротропією 1 дозволяють дати одно­

значну відповідь на дане питання, а в сукупністі з маючим місце 

перетином дисперсійних кривих показників заломлення - розробити 

новий тип вузькосмугових селективних оптичних фільтрів. Окрім 

цього, не установлена природа гиротропії в даному класі сполук.

Все це визначає актуальність експериментальних досліджень 

ефектів частотної та просторової дисперсії в кристалах структури 

халькопіриту та розширення на основі одержаних даних сфери їх 
«

прикладного застосування.

Найбільш типовими представниками сімейства кристалів із 

структурою халькопіриту є тіогаллат срібла та тіогаллат кадмія. В 

даній роботі вони вибрані за модельні, оскільки результати, одер­

жані для цих сполук, є загальними для всього класу халькопірит- 

них сполук.

Мета роботи полягала в слідуючому:

1.Дослідити характер трансформації вершини валентної зони криста­

лів AgGaS2 1 C d G a ^  при прикладанні до них механічних напруг

1 зміні температури та установити причини, які визначають законо­

мірності та особливості температурних 1 баричних змін явищ час­

тотної та просторової дисперсії в кристалах структури халькопіри­

те .

2.Установити фізичні причини, які приводять до виникнення IT в 

кристалах Із структурою халькопірите.
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3.Дослідити ефекти ЦЦ та характер її прояву в анізотропних крис­

талах з IT. Установити природу виникнення гиротропії в халькопі- 

ритних сполуках.

4.Розробити фізичні основи побудови вузькосмугових селективних 

оптичних фільтрів нового типу, перестроиваних по частоті та ха­

рактеру фільтрації, які володіють високими спектральними парамет­

рами.

5.Дослідити взаємозв'язок спектральних параметрів світлофільтрів 

з оптичними характеристиками кристалів та розробити критерії ви­

бору матеріалів для робочих елементів фільтра.

6.Розробити та обгрунтувати принципи розширення функціональних 

можливостей фільтрів.

Науковий напрямок, розвитку якого підпорядкована дисерта­

ція - ефекти частотної та просторової дисперсії в нових напівпро­

відникових сполуках складного складу.

Наукова_новизна. Вперше для кристалів Із структурою халько­

пірите та дефектного халькопірите встановлено характер та динамі­

ка зміщення рівнів вершини валентної зони при зміні температури 

кристала та прикладанні до нього одновісного тиску різної орієн­

тації. Встановлено особливості прояву ефектів просторової диспер­

сії в оптичних спектрах анізотропних кристалів, які володіють 

Ізотропною точкою. Встановлено природу гиротропії та виявлено 

структурну одиницю, яка обумовлює 11 виникнення в халькопіритних 

сполуках. Встановлено характер залежності між величиною гиротро­

пії та концентрацією катіонних вакансій в решітці кристала. Вияв­

лено закономірності та особливості кутової дисперсії явища взає­

модії мод в кристалах структури халькопірите,встановлено характер 

залежності ефективності взаємодії від товщини кристала.
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Одержані результата дасть змогу глибше вникнути в сутність 

фізичних процесів та явищ, які відбуваються в кристалах Із струк­

турою халькопірите, сприяють побудові цілісної картини явищ взає­

модії падаючого випромінювання з твердим тілом.

Практична цінність результатів робота.

1.Розроблено фізичні основи, устрій та принцип дії вузькосмугових 

селективних жирокоапертурних оптичних фільтрів нового типу, пере- 

строюваних по частоті, амплітуді та характеру фільтрації на осно­

ві гнротропних кристалів з ізотропною точкою. Досліджено спект­

ральні характеристики фільтрів. Простота конструкції, доступ­

ність виготовлення, великі кутова апертура та селективність роб­

лять ці фільтри перспективними для широкого використання в різних 

галузях науки 1 техніки, зокрема астрофізиці, квантовій електро- 

ниці, системах підводного та космічного зв'язку, простроях конт­

ролю чистоти зовнішньо! середи та інших пристроях, де потрібно 

одержання випромінювання високого ступеня монохроматизаці1. Одер­

жані дослідні зразки фільтрів.

2.Вперше встановлено взаємоз'вязок між спектральними параметрами 

світлофільтрів та оптичними властивостями кристалів. Розроблено 

критерії вибору матеріалів для робочих елементів фільтрів. Вперше 

розроблено та фізично обгрунтовано методи покращання спектральних 

параметрів розроблених фільтрів.

3.Розроблено принципи здійснення частотної перестройки фільтрів. 

Розроблено селективниі оптичний фільтр на кристалі тіогаллату 

кадмія, який можна перестроювати в диапазон1 0,46... 0,51 мхм.

4.Вперше показано та обгрунтовано необхідність врахування гирот- 

пії при дослідженні двозаломлюсчих властивостей кристалів з ізот­

ропною точкою.
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5.Вперше розроблено фізичні принципи розширення функціональних 

можливостей оптичних фільтрів нового типу. На кристалах тіогалла- 

ту срібла розроблено оптичні фільтри двох та трьох спектральних 

ліній, а також фільтри, які можна перестроювати по характеру 

фільтрації від відокремлення випромінювання однієї фіксованої 

довжини хвилі XQ ізотропної точки до селекції двох наперед зада­

них довжин хвиль та Л̂, не співпадаючих з XQ.

Достовірність_1_обгрунтован1сть отриманих в дисертації ре­

зультатів забезпечується використанням сучасних високоефективних 

методів розв’язання поставлених задач. Експериментальні дослідже­

ння виконані на сучасних високоефективних спектральних приладах. 

Про достовірність та обгрунтованість результатів свідчать відтво- 

рюваність результатів експериментальних досліджень, виконаних на 

кристалах різних партій та їх узгодження з результатами теоретич­

них розрахунків. Розрахунки виконані на сучасних ЕОМ. Конкретні 

конструкції оптичних фільтрів перевірялись шляхом виготовлення 

експериментальних зразків, дослідженням їх спектральних характе­

ристик, відтворюваністю спектральних параметрів та їх співпадан- 

ням з розрахунковими значеннями. Запропоновані теоретично методи 

покращання спектральних параметрів, методи здійснення перестройки 

частоти та характеру фільтрації багаторазово перевірялись на екс­

периментальних зразках 1 спостерігалось узгодження експерименталь­

них даних з теоретичними.

0?2®?£™®_19§5ок_§§їор8_3?5§ЕІзці1. У дисертації представле­

ні результати самостійних багаторічних досліджень автора. Безпо­

середньо автору належить постановка і обгрунтування завдань дос­

ліджень, вирішення питань експериментальних досліджень, проведен­

ня експериментальних досліджень, аналіз та Інтерпретація одержа-
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них результатів, розробка фізичних основ побудови вузькосмугових 

селективних оптичних фільтрів нового типу, проведення розрахунків 

на ЕОМ, створення експериментальних зразків оптичних фільтрів з 

потрібними спектральними параметрами, розробка фізичних основ пе­

рестройки оптичних фільтрів по частоті та характеру фільтрації, 

методів покращання характеристик фільтрів, критеріїв підбору ма­

теріалів для фільтрів нового типу, вдосконалення експерименталь­

них методів дослідження оптичних властивостей кристалічних спо­

лук. Співавторами робіт виконувався комплекс завдань, пов'язаних 

з синтезом та одержанням кристалічних сполук високої оптичної 

якості та однорідності 1 необхідних розмірів, орієнтацією криста­

лів, підготовкою експериментальних зразків, налагодженням та 

вдосконалення̂ експериментальних установок для дослідження оптич­

них властивостей кристалів та спектральних характеристик фільт­

рів.

Загальна постановка проблеми та обгрунтування завдань дос­

ліджень, всі висновки, а також основні положення, які виносяться 

на захист, належать повністю автору цієї роботи.

Основні положення, які виносяться на захист.

1.Характер та динаміка зміщення енергетичних рівнів вершини ва­

лентної зони кристалів AgGaS2 та C d G a ^  при прикладанні до них 

зовнішніх збурень. Визначна роль вказаних факторів в зміні оптич­

них властивостей кристалів Із структурою халькопіриту.

2.Перевага від'ємного вкладу крайових переходів над додатковим 

вкладом високоенергетичних - основна причина виникнення IT та Ін­

версії знака двозаломлення в кристалах структури халькопірите.

3.Фізична природа особливостей в оптичних спектрах халькопіритних 

кристалів з ізотропною точкою - просторова дисперсія та ефект на­
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сичення річниці фаз.

4.Молекулярна природа виникнення гиротропії в халькопіритних спо­

луках. Основна причина трансформації гиротропних властивостей при 

переході халькопірит-дефектний халькопірит - збільшення концент­

рації катіонних вакансій.

5.Розробка та обгрунтування фізичних основ побудови вузькосмуго- 

нит селективних оптичних фільтрів нового типу, перестроиваних по 

частоті 1 характеру фільтрації, а також методів покращання їх 

спектральних параметрів.

Апробація роботи. Основні результати роботи доповідались на 

Всесоюзній конференції "Потрійні напівпровідники та їх застосува­

ння", Кишинів, 1979; Всесоюзній конференції "Матеріали для опто­

електроніки" , Ужгород, I960; Науковій сесії Ради АН УРСР по про­

блемі "Фізика напівпровідників", Київ, 1982; Всесоюзній нараді по 

по оптоелектрониці, Ужгород, 1965; III Всесоюзній конференції по 

спектроскопії комбінаційного розсіювання світла, Душанбе,1986; II 

Всесоюзній конференції "Матеріалознавство халькогенідних 1 ки- 

сеньвмістимих напівпровідників ", Чернівці, 1986; Всесоюзній кон­

ференції "Потрійні напівпровідники та їх застосування", Киши­

нів,1987; XX Всесоюзному з'їзді по спектроскопії, Київ, 1988; 

V11 Всесоюзній конференції по фізиці, хімії та технічному засто­

суванню халькогенідів, Ужгород, 1988; Науковій сесії Ради АН 

УРСР по проблемі "Квантова електроніка", Ужгород, 1989; V111

Міжнародній конференції "Потрійні багатокомпонентні сполуки", Ки­

шинів, 1990; наукових семінарах відділів МГУ Ім.М.В.Ломоносова та 

ІФП НАН України.
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отримано три авторських свідоцтва на винаходи.
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Стрїктура_т8_о01єм_зиссертацІї. Дисертація складається Із 

вступу, п'яти глав, висновків та списку використаної літератури. 

Вона містить 243 сторінки машинописного тексту, 91 малюнок, 

7 таолиць та список використаної літератури, який містить 202

найменування.

ЗМІСТ РОБОТИ 

_У_вступ1 обгрунтовується актуальність теми дисертації, фор­

мулюються мета роботи, її новизна, практична цінність, наукові 

положення, які виносяться на захист, стисло викладається основний

зміст роботи.

_В_першій_глав1 розглядається явище взаємодії електромагніт­

них хвиль, поляризованих у взаємно перпендикулярних площинах та 

експериментальні ефекти його прояву в оптичних властивостях ані­

зотропних кристалів з Ізотропною точкою. Дано феноменологічний 

опис процесу взаємодії мод, що поширюються в кристалі. Показано,

що відповідальною за взаємо­

дію ортогонально поляризова­

них мод є просторова диспер­

сія тензора діелектричної 

проникності кристалу, зокрема 

гиротропія. Наведено резуль­

тати досліджень аномально­

го пропускання системи, яка 

складається з двох схрещених 

поляризаторів та розташованої 

між ними орієнтованої плоско- 

паралельної пластини, виготовленої з кристалу, який має ізотроп-
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ну точку (мал.І). Оптична вісь кристалу установлюється паралельно

або перпендикулярно головному напрямку одного Із поляризаторів.

Світло поширюється в напрямку, перпендикулярному оптично! ВІСІ.

Пропускання Т(\) такої системи характеризується вузькою смугою,

локалізованою на довжині хвилі \Q та описується виразом:

Sin2 -d Сбп2 +Ап2 ]1/2 
X

Т (Л.) ---------------- ------  , (І)
АП 5

1 + (—  Г 
an

де Дп 1 On - лінійне та циркулярне двозаломлення кристала від­

повідно; d - товщина кристала. Установлено, що найбільш афектив­

на взаємодія мод відбувається в спектральній області,де On >|Дп|. 

Дається вивід і аналіз основних параметрів та співвідношень, ха­

рактерних для вказаної взаємодії мод. Показано, що поєднання ги- 

ротропії та IT створюють передумови для розробки вузькосмугових 

селективних оптичних фільтрів нового типу.

Друга глава присвячена дослідженню ефектів частотної та про­

сторової дисперсії в кристалах Із структурою халькопірите. Най­

більш яскравим проявом частотної дисперсії є двозаломлення, ана­

ліз особливостей якого дає змогу зробити достовірні висновки про 

характер змін валентної зони кристала, зокрема її вершини, уста­

новити фізичні причини виникнення IT, прослідкувати взаємозв'язок 

явищ взаємодії мод з особливостями зонної структури кристалу.

В даній главі приводяться результати досліджень двозаломлен­

ня кристалів (0,45.. .2,2 мкм) 1 AgGaSg (0,47...1,0 мкм)
С

при прикладанні одновісного тиску Р (0... 14'10 Па) різного на- 

прямку ( Р|с 1 P-lc, с - оптична вісь кристала) та при зміні 

температури Т (77 — 380К). Кристали AgGaS2 1 CdGaQS4 мають 

ізотропну точку на довжинах хвиль 4974 А та 4907 А відповідно.

II



Двозалоклення кристалів додаткове при \ < \Q і від'ємне при X >

> \Q, при переході через KQ має місце інверсія знака An.

Для тіогаллату кадмія установлено зміщення кривих дисперсії 

An(А.) в короткохвильову область спектра при зростанні РЦс і 

зменшенні Т та в довгохвильову - при Pj-c і зростанні Т. Відпо­

відним чином зміщується і спектральне положення 1Т. Величина Дп 

є лінійною функцією тиску і температури. ЗмІщенщкІТ під тиском - 

лінійне, описується коефіцієнтом |dA0/(3P| = 1,6-Ю-9 мкм/Па як 

при Р|с, так і при Pj.c. Знак козфіциента додатковий при Pj.c 
-♦

і від’ємний при FJc. Температурне зміщення IT - нелінійне, 

охоплює диапазон довжин хвиль 0,46...0,51 мкм при зміні Т від

77 до 380 К

Отримано дисперсійні залежності коефіцієнта лінійного п’єзо- 

двозаломлення ( dAn/dP ^ ІО-^  Па-'*-) і температурного коефіці-
_ с  _ т

єнта двозаломлення (cLAn/dT » 10 К ).

Интерпретація одержаних результатів виходила із слідуючих 

установлених фактів. По-перше, двозаломлення кристалу можна пред­

ставити як суму двох вкладів: вкладу Ang високоенергетичних пе­

реходів в глибині смуги власного поглинання та вкладу Дп̂ край­

ових МІЖ30ННИХ переходів, тобто An = Allg + Ariĵ p. Тоді виникнен­

ня IT можна пояснити взаємною компенсацією двох вкладів протилеж­

ного знаку. Оскільки IT локалізована, як правило, поблизу краю 

поглинання, представляє інтерес визначення знака вкладу крайових 

переходів в двозаломлення халькопіритних кристалів. Задача є ак­

туальною, оскільки на даний час немає однозначної відповіді на 

дане питання. По-друге, температурні і баричні зміни двозаломлен­

ня визначаються, в основному, зміною вкладу крайових переходів.

В рамках одноосциляторної моделі можна показати, що вклад
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крайових переходів в двозаломлення описується виразом

“ Ч -  % - і  - - -  ■ (2!
“  V Е

де К - середня ширина забороненої зони, Д - кристалічне розщепле- 
б

ння вершини валентної зони, п -середній показник заломлення.

Зміна величини вкладу крайових переходів під тиском опи­

сується виразом:

ІЗ

, ife-1 _!___ [ 34---- і------- і , (3|

®  a  i g - E  ®  i g - E  ®

тобто визначається зміною під тиском параметрів Eg t Д.

В результаті аналізу отриманих даних установлено слідуючі законо­

мірності зміщення енергетичних рівнів вершини валентної зони:
— -♦ — -♦

1) dEg/dP > 0 при Р|с I &Eg/dP < 0 при P-lc, тобто рівні Г3 1 

Г2+Г4 зміщуються в бік високих енергій при Р|с І низьких енергій 

при Р х с (Г3 ,1 Г2 + Г4 - верхній та нижній рівні вершини валент­

ної зони відповідно).
— -* -♦

2).|dEg/dP| = const при Р|с 1 Pj.c , тобто швидкість зміщення рів­

нів Г3 та Г2+Г4 постійна як при Р|с, так І при Pj.c .

3 ).|dEg/dP(P|c)|>|dEg/dP(Pxc)|,T0 6 T0 швидкість зміщення рівнів Г3 

та Г2+Г4 при Р|с перевищує швидкість їх зміщення при РхС.

Віддалік від краю поглинання вклад крайових переходів опи- 

сується виразом: ^

-2
дп (Е.Р) = J L r _ i ---------1 -----( д + ЛД_ Р ) .  (4)

^  25 ig - E  ®

Оскільки віддалік від краю Дп = ДПд + Дп̂ < 0 і зменшується з



ростом P|C. то звідси випливає, що вклад крайових переходів
*•

ВІ Д' ЄМНИЙ,  тобто ДПир < 0 1  зростає по модулю з ростом Р|с. 

Отже. dA/dP > 0  при Р|с, що узгоджується з даними досліджень 

ефектів прояву ЦД в спектрах крайового поглинання тіогалату кад- 

мія. При P-lc від'ємний вклад крайових періодів зменшується 1 

двозаломлення зростає в області прозорості. IT є наслідком спект­

ральної компенсації двох вкладів в Дп протилежного знаку: від’єм­

ного вкладу крайових переходів та додаткового вкладу високоенер­

гетичних. Напрямок її зміщення відбиває характер зміни від'ємного 

вкладу крайових переходів.

Аналіз змін двозаломлення віддалік від краю поглинання при­

водить до слідуючих результатів:

1).dA/dP > 0 при Р|с 1 dA/dP < 0 при Pj.c .

2).|dA/dP| = const при Р|с та Pj.c .

3). |dA/dP(P|c)| < |dA/dP(Pj.c)| , тобто diydP < d(r2+r4)/dP 

при Р|с та Pj-c , тобто нижчерозташованиЯ рівень Г2+ Г4 більш 

чутливий до зовнішніх збурень.

Результати температурних досліджень двозаломлення тіогаллату 

кадмія свідчать про слідуючий характер трансформації вершини ва­

лентної зони:

1). dEg/dT < 0 1 

ються в бік високих енергій при.зниженні Т, причому швидкість їх 

зміщення постійна.

2). dA/dT < 0 1  dA/dT = const, ToOto швидкість зміщення нижчероз- 

ташованогс рівня Г2+Г4 більше, ніж рівня Гд.

3).Від’ємний вклад крайових переходів зростає при зниженні Т. То­

му IT зміщується в короткохвильову область щщ зменшенні Т.

Закономірності баричних залежностей двозаломлення AgGaS2

dEg/dT = const. Отже, рівні Г3 і Г2+Г4 зміща-
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подібні таковим для CdGagS^ 1 визначаються тим же характером змі­

щення рівнів Г7у 1 Гбу вершини валентної зони ( Г7у 1 Г6у - 

верхній 1 нижній рівень вершини валентної зони AgGaS2 відповід­

но). Відзначена слабка залежність An 1 спектрального положення IT 

від тиску в порівнянні з CdGa2 S4- Так, dX0/dF = - 0,350-І0~9
■* _Q -*

мкм/Па при Р|с 1 0,275-10 мкм/Па при Р±с. Ковфіциєнт dAn/dP

одного порядку для AgGaS2 та CdGa^S^. Враховуя, що =

= 10 An и0 свідчить про велику стійкість фізичних пара­

метрів тіогаллату срібла по відношенню до тиску. Причина цього

міститься в тому, що AgGaS2 відрізняється від CdGagS^ двома

обставинами:

1.відсутністю катіонних вакансій в кристалічній решітці;

2.наявністю сильної гібридизації d-станів катіона Ag з р-станами 

аніона S.

Ці два фактори визначають різницю в величині та дисперсії двоза­

ломлення AgGaS2 та CdGagS^.

Оскільки переходи, активні в поляризації EUc , є Г6у- Г7г, 

а рівень Г6у утворений переважно d-станами Ag, то просліджу- 

ється явний зв'язок між отупінню p-d - гібридизації та величиною 

від’ємного вкладу крайових переходів.

Інакше відбувається трансформація вершини валентної зони 

AgGaS2 при зміні температури кристала. Аналіз температурних змін 

двозаломлення приводить до слідуючих результатів.

І.В області температур 250 < Т < 365К рівні Г7у і Гб7 зміщу­

ються в область високих енергій при зменшенні Т. Причому,темпера­

турна зміна An відбувається в основному за рахунок зміщення Е ,
О

тоді як А змінюється незначно. Про це свідчить мала величина 

зміни Ап (л-І0~5) віддалік відкраю і значна зміна (~І0-3) в
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околі краю. У всій області спектре dAn/dT > 0. Рівні зміщуються 

с постійною швидкістю, причому швидкість никчерозташованого рів­

ня Г6у більша, ні* Г7т. Це випливає з того, що віддалік від краю 

Дп(Т) - лінійне, тобто dA/dT = const у всій області температур.

2.При 120 < Т < 250К швидкість зміни Е зменшується Із зменше-
О

нням Т, тобто відбувається зменшення швидкостей зміщення рівнів 

вершини валентної зони. Це приводить до того, що при пониженні Т 

кожна наступна крива An перетинає попередню в двох точках Ej .1 

(Ет < ). а криву, яка відповідає комнатній температурі в точках

ЕЇ и (Е̂< Ер Е-[< Ej, EjJ, > Ец, ). Вперше установлено, що темпе­

ратурний коефіцієнт dAn/dT для кристала AgGaS2 двічі змінює 

знак в області прозорості: dAn/dT > 0 при Е >Е| 1 Е <Ет та

dAn/dT < 0 при Е̂ < Е < Е̂. Визначені умови перетинів, одержані 

аналітичні співвідношення, які їх описують. Показано, що причина 

спостерігаємих явищ міститься в особливостях зміщення рівнів 

вершини валентно! зони в досліджуваному диапазоні температур.

3.При Т* I2QK рівень Г7т зупиняється 1 при Т < І20К починає 

зміщатися в бік менших енергій. Рівень Г6у продовжує зміщуватися 

у тому же напрямку, однак швидкість його зміщення зменшується 

таким чином, щоб виконувалась умова dA/dT - const. При подальшо­

му зниженні Т рівень Г6у також спочатку зупиняється, а потім по­

чинає зміщуватися в бік менших енергій. Причому швидкість його 

зміщення менша, ніж рівня r7v. При цьому dEg/dT > 0 при Т < 

< І20К і кожна наступна крива An зміщується в низькоенергетичну 

область відносно попередньої.

Температурна залежність спектрального положення IT відобра­

жає характер температурного зміщення Е_.
о

Таким чином, особливості температурних та баричних залежное-
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тей двозаломлення тиогаллату срібла 1 кадмія повністю визначають­

ся характером та динамікой зміщення енергетичних рівнів вершини 

валентної зони.

В цій самій главі досліджуються характерні особливості проя­

ву ефектів просторової дисперсії в оптичних спектрах халькопірит- 

них кристалів, які володіють IT. Едина природа їх походження дає 

змогу стверджувати, що вони властиві анізотропному нецентросимет- 

ричному кристалу довільної симетрії, якиї має IT. Окрім розгляну­

того в першій главі аномального пропускання системи ПКА це сліду­

ючі ефекти. І.Особливість в спектрі двозаломлюючої інтерференції 

на довжині хвилі IT. При дослідженні An кристалів AgGaSn 1

CdGa2S4 виявляється, що спектр 

двозаломлюючої Інтерференції 

має вигляд,показаний на мал.2. 

Він характеризується двома 

особливостями: одна спостері­

гається на довжині хвилі IT, 

друга - в довгохвильовій об­

ласті спектру на довжині хвилі 
о о

( 7600 А та 6300 А для

CdGa2 S4 1 AgGaS£ відповідно). Показано, що перша аномалія зобов'­

язана своїм походженням гиротропії кристала. Друга - спостеріга­

ється на довжині хвилі, де різниця фаз ДФ = 2ісйДп/\ досягає на­

сичення , тобто сіДФ/ОЛ. = 2%й/Х (dAn/dA. -Ап/7.)= 0. її походження не 

пов'язано з гиротропією кристала, і вона спостерігається у всіх 

кристалах, які мають IT,.

сtQ ;іfieшajsLV''рч'іуйь-татів полягає в тому, 
д п  v ‘ ^ т е Ф а в д к а  /

■ожливістВ од&йщчнс визначити порядки ін-
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Мал.2.Схематичний спектр двоза­

ломлюючої інтерференції світла 

в кристалах CdGagS^ та AgGaSg.

Практична значимі ст£Г? 

що перша аномалія дає |1юкли



терференційних полос, використовуя тільки один зразок, а друга - 

указує полосу максимального порядка, починая з якої порядки нас­

тупних полос зменшуються. По цій причині вона називається точкою 

реверса. Більше того, спостереження другої аномалии є признаком 

наявності IT в даному кристалі (при відсутності гиротропії чи ло­

калізації IT в області поглинання).

По причині малості параметра гирації, який на 1-2 порядка 

менше лінійного двозаломлення звичайно вважається, що помітний 

вплив гиротропії можливий лише в самій IT, а спектральне положен­

ня 1 порядки экстремумов с к г ± 1 повністю визначаються диспер­

сією дп. Показано, що при малій дисперсії Дп в околі IT може 

Існувати відносно протягнута область спектра, де вплив гиротропії 

є переважаючим 1 його необхідно враховувати при визначенні поряд­

ків екстремумів. Аналізуя вплив просторової дисперсії на транс­

формацію спектра двопроменезаломлюючої інтерференції, останній 

умовно можна розділити на три області:

І).|Дп|<< On ; 2).область порівняних величин |Дп| і On (|Дп|/Оп =

= С.5...2): 3).ІДпІ >> On .

За рахунок слабкої дисперсії On в порівнянні з Дп, в облас­

ті, де |Дп|<< On, спостерігається слабка зміна різниці фаз, що 

приводить до помітного уширенняю екстремуме в IT. Значне спотво­

рення спектра спостерігається і в області, де |Дп| a. On. В облас­

ті, де |Дп|>> On, впливом гиротропії можна нехтувати. Спектральна 

область взаємодії хвиль, що поширюються в кристалі визначається, 

по-перше, співвідношенням величин |Дп| і On, по-друге, співвід­

ношенням крутизни дисперсійних кривих Дп та On. Для кристалу
о

AgGa32 вона становить 50 А в околі IT.

Таким чином, вплив ІЩ приводить до зменшенної кількості екс­
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тремумів інтерференції, що веде до росту похибки експерименту при 

зростанні товщини кристала. Тому вимірювання доцільно проводити 

на кристалах, товщина яких задовільняє умові pQd < х/2, где pQ - 

питоме обертання на \Q.

2.Зникнення лінійного дихроїзму на довжині хвилі IT. Дослідження 

крайового поглинання CdGagS^ при різних поляризаціях падаючого
-♦ -•

світла ( Е|с та EUc ), який знаходиться в стані одновісного
♦ fi 

стискання Р|с та Рхс ( Р = 0...І4-І0 Па ), а також при зміні

температури Т (77...400 К), показують трансформацію виду аномалії 

на довжині хвилі IT. При Р|с , окрім зміщення IT в область ко­

ротких X, відбувається зростання величини структури на А. , при 

Рхс - її зменшення. При зниженні температури амплітуда аномалії 

на \Q зростає. Структура, що спостерігається в спектрах поглинан­

ня,! різний характер її прояву одержують пояснення в рамках крис­

таллооптики з урахуванням просторової дисперсії 1 пов'язуються з 

гиротропією кристала. Зміна амплітуди аномалії пов'язується з 

різним характером зміщення рівнів Г3 1 Г2+Г4 вершини валент-

ної зони при Р|с 1 P-lc. Показано, що при Р|с рівні зміщуються 

в бік зростання енергій прямих міжзоних переходів Г3 - Гт і 

Г2+Г4 - Tj( Гр дно зони провідності CdGa2 S4), причому кристаліч- 

не розщеплення Д зростає ( Д = Eg (EJc) - Eg (Ei.c) ). Таким чи­

ном, анізотропія крайового поглинання зростає, що приводить до 

зростання структури на XQ. При Pj.c має місце протилежна картина. 

Установлено, що як Д, так і є лінійними функціями тиску.

Одержані дані свідчать про перевагу вкладу тетрагонального 

стискання в некубічний кристалічний потенціал CdGa2 S4 над вкла­

дом, обумовленим зміщенням аніонів із рівноважних тетраедрічних 

положень.
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Дослідження впливу температури на характер прояву ПД в 

СйСа̂Зд показує, що охолодження кристала зміщує особливість на 

краю поглинання в короткохвильову область спектра (0,46 мкм), а 

нагрівання -в довгохвильову (0,51 мкм). При цьому спостерігається 

характерне зростання структури при охолодженні від 400 до 140 К. 

При Т <140 К має місце незначне зменшення величини структури. 

Вказані зміни пояснюються температурним зміщенням рівнів Г3 та 

Г2+Г4, в результаті якого змінюється А. Внаслідок аномально! тем­

пературно! зміни ширини забороненої зони Cd G a ^  в поляризації 

Еі.с при Т<140 К, величина А 1 спектральне положення IT є нелі­

нійними функціями температури.

В_трет1й_глав1 приводяться результати досліджень гиротропії 

кристалів AgGaS2 1 СйСа̂Бд та з'ясовуються причини, що приводять 

до 1! виникнення в потрійних халькогенідних сполуках Із структу­

рою халькопірите. В даних сполуках ефекти гиротропії дозволяються 

тільки в напрямках, відмінних від оптичної вісі, що створює труд­

нощі при їх експериментальному дослідженні. Цим пояснюється вель­

ми обмежене коло об'єктів Із структурою халькопірите, гиротропія 

яких досліджена в достатньо повному об’ємі. В роботі використову­

ється методика, запропонована в Г1І, яка дозволяє виділяти на фо­

ні лінійного An ефекти гиротропії. До кристалів з IT вона засто­

сована вперше. В зв'язку з цим-розглядаються характерні особли­

вості використання цієї методики, пов’язані з існуванням IT. В 

результаті виконаних досліджень одержані криви дисперсії питомого 

обертання кристалів AgGaS2 (при поширенні випромінювання в нап­

рямку 1100)) 1 CdGagS^ (при поширенні випромінювання в напрямках 

[1001 та [110]). Одержані дисперсійні залежності компонент g11 

(AgGaS2 ), gn  1 g12 (CdGa^) тензору гирації, які описують оп-
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тичну активність кристалів AgGaS2 та CdGagS^. В IT AgGaS2 (*.Q- 

=» 49Т4 А): р(\,)= 520 град/мм,; вц (*-0) = 3,88-Ю'3. Для C d G a ^  

(*0- 49С7Г А): Р[іооі(Х0> = 13,1 ґРад/*»1' 8 n < V  = 0,90-10'*,

р[1101 (Хо> ж 8,6 град/жі, ві2(Л-о) “ 0,59-10~*. Аналіз одержаних 

результатів свідчить про молекулярний механізм виникнення гирот­

ропії в потрійних халькопіритах. Це передбачає наявність деякого 

хромофора оптичної активності, тобто структурного групування ато­

мів, відповідально! за виникнення оптично! активності. В структу­

рі цих кристалів можна виділити деформовані тетраедри С̂А̂В̂ 11, 
V т т  TV YT ТТ ТТТ
С Ag Bji • С * 2 ° 2  , які утворюють спиральні ланцюжки в напрям­

ках <100 >. В кристалах a V 11^  вздовж вісі [100] ланцюжки за­

кручуються в напрямку, який зворотній ходу годинникової стрілки, 

звдовж СОЮ] - по ходу годинниково! стрілки, що обумовлює різний 

знак обертання в напрямках С1001 1 [0101. Сукупність ланцюжків

вздовж оптичної вісі володіє тою властивістю, що будь-які два по­

ряд розташовані ланцюжки закручуються в протилежних напрямках. 

Тому вздовж оптичної вісі оптична активність відсутня. Установлю­

ється зв'язок між спиральною періодичністю в просторовому розта­

шуванні тетраедрів СА2В2 1 просторовою орієнтацією вказівно! по­

верхні тензора гирації, кутовою дисперсією питомого обертання в 

площинах (001) 1 (010). Одержує пояснення пропорційна залежність 

величини питомого обертання від величини тетрагонального стискан­

ня кристалу.

В кристалах CdGa^, особливістю структури яких є наявність 

впорядкованої послідовності вакансій Cd ( дві вакансії на елемен­

тарну ячейку), тетраедр CAgBg приймає вигляд SCdoGa;,, де □ - 

вакансія. Внаслідок вакансій Cd кожен аніон утворює тепер зв'язки 

тільки с трьома катіонами. Урівноваження сил, діючих на аніон.
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приводить до повороту вісі ланцюжків в площині (001) на деякий 

кут відносно напрямків И00) 1 [010], що пояснює поворот перерізу 

вказівної поверхні тензору гирації кристалів симметрії 4 площиною 

(001) відносно кристалографічних осей.

Установлено, що причиной зменшення питомого обертання при 

переході AgGaS^ - CdGagS^ є виникнення катіоних вакансій.

Показано, що за гиротропів AgGaS2 відповідальні прямі між- 

зонні переходи Г6у - Г6с, які дозволені в поляризації EUc. 

Енергія переходів - 2,94 еВ. Рівень Г6у в сполуках А*В*̂с)р 

утворений переважно d-станами одновалентного катіона. Тому гирот- 

рошя AgGaSo обумовлена в основному 4й'- станами срібла.

В кристалах CdGa2 S4 основний вклад в гиротропію дають прямі 

міжзонні переходи Г3 - Г1, які дозволені в поляризації ЕЦс 1 

які визначають мінімальну ширину забороненої зони тіогаллату кад- 

мія (3,44 эВ).

Четвертаглава присвячена розробці фізичних основ побудови 

вузькосмугових селективних оптичних фільтрів нового типу. Основою 

створення таких фільтрів є поєднання в одному кристалі гиротропії 

тв IT. Побудова фільтра та його спектральна характеристика пока­

зані на мал.І. Фільтр працює слідуючим чином. Випромінювання, па- 

даюче на кристал в поляризації Е|с, на довжині хвилі IT зазнає 

повороту площини поляризації на х/2 1 пропускається другим по­

ляризатором. При віддалені від IT виникає лінійне двозаломлення

1 оптична активність виявляється як вліптичне двопроменезаломлен- 

ня. Тому пропускання фільтра в спектральній області поза IT обу­

мовлено явищами Інтерференції 1 описується виразом (І).

Досліджено основні спектральні параметри фільтрів на гирот- 

ропних кристалах структури халькопірите, які мають IT: пропускай-
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ня, вибірковість, контрастність, кутова апертура. Пропускання 

фільтра визначається віддаленістю IT від краю поглинання 1 втра­

тами, .пов'язаними з відбиванням від поверхонь складових елементів 

фільтру. Для фільтрів на AgGaS2 та CdGagS^ пропускання складає 

10...15*. Використання просвітляючих покриттів дозволяє збільши­

ти ефективність фільтрації до 20...ЗО*.

Селективність визначається виразом:

W -е і <2’56q2 + 4^ ) 1/2]дд, 25-----------------------------------; (О)

. « A  pZ)

де а = (dAn/dX)^0 - крутизна дисперсійної кривої Дп(Х) в околі 

IT; р = (dSn/dX)^^- швидкість зміни Сп(М в околі IT. Оскіль­

ки р = (Ю ~ 1 . . . Ю _2 ) а ,  то для оцінки селективності можна скорис­

туватися виразом:

ДХ1/2 = 1,60 (6)

Із (6) випливає, що для підвищення селективності фільтрів необ­

хідно використовувати кристали з мінімальною величиной співвідно­

шення р0/а. Для фільтрів на AgGaS2 (pQ= 520 град/мм в напрямку 

[100], а = 1,71 10 А-1) та CdGa^^ (р = 13,1 град/мм в на-

прямку [100], а =4,22 10 а А ) вибірковість лл-і/2= 13,5 А 1

узгоджується з теоретичними розрахунками.

Розглядувані фільтри характеризуються також паразитним фо­

ном, який зосереджений в перших бокових максимумах і V,, розта­

шованих з обох сторін від IT. Контрастність фільтра визначається
*

ЯК
Т ( \ .  ,Л^>) Ап(Л.. с>) о  і

Y = -і— - = [ 1 + (------ 1*§-)2 Г1 =» 0,11 . (7)
т 0 ) вп( Л.1 > 2 )

Характерно,що контрастність даних фільтрів не залежить від складу
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кристала 1 завади складає =*11*. Тип кристалу визначає тільки 

спектральне положення бокових максимумів.

Кутова апертура оптичних фільтрів на гиротропних .кристалах 

симетрії 42т описується виразами:

Т (Я п ,ф,Є)  = Sin2 <? Cosg^Cosej  >
0 2 Co s<p

У ( ф , Є )  = і ------------CQ§?<f_COB0-------------------  j2 > ( 8 )

ЗСоэф Sin (-
2 Совф

XoPo = к(ф,6)  SZ2 ,
m

де ф - кут між проекцією проміня на площину (001) 1 віссю [1001; 

Є - кут між променем 1 площиною (001); к(ф,0) =

= [1,60 - 1,68 10~1(1-Соз2ф)]/Со80. Суттєвою перевагою в порівня­

нні з відомими світлофільтрами є незалежність довжини хвилі виді­

ляємо! лінії від кутів падіння випромінювання на фільтр. Експери­

ментальні криві кутової дисперсії параметрів фільтра на кристалі 

AgGaSp знаходяться в повному узгодженні з теоретичними розрахун­

ками. Із них випливає, що розглядувані фільтри мають надзвичайно 

велике кутове поле зору, яке складає * 40 стерадіан. Ні один із 

відомих світлофільтрів не має такої кутової апертури. Вона обме­

жується в основному кутовою залежністю явищ відбивання світла.

Виходячи з вимог, які висуваються до параметрів фільтрів, 

розроблені критерії вибору матеріалів для вказаних фільтрів ново­

го типу. Установлюються оптимальні співвідношення між такими ха­

рактеристиками кристалів як Дп, бп, а, р, pQ.

Розглядається можливість побудови вузькосмугових фільтрів 

нового типу, перестроюваних по частоті. Досліджено два подходи до
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вирішення даної задачи. Перший полягає в використанні неперервно­

го ряду твердих розчинів кристалів, крайні склади яких мають IT. 

С цією метою досліджено спектральні параметри оптичних фільтрів
• : О

на кристалах AgGa(S1_x Sei )2 ( \Q= 8100 A. pQ= 118 град/мм для

AgGaSe2) при х = О...0,4 та оптичні властивості кристалів, які

визначають спектральну характеристику фільтра. Показано, що при

заміщенні сірки селеном IT неперервно зміщується в спектральному 
о о

діапазоні від 4974 А (х=0) до 5800 А (х=0,4). Характер зміщення -

нелінійний. Величина питомого обертання р0 при цьому зменшується

відповідно від 522 до 290 град/мм, а крутизна а від І.74.І0-4 
4 °-1до І,0-10“ А- . Визначені вимоги до товщини активного елемента

фільтру 1 селективність перестроюваних фільтрів. Селективність
о

фільтра монотонно змінюється від 13,6 до 17 А по мірі заміщення 

сірки селеном.

Другий підхід базується на зміщенні IT кристала, який знахо­

диться під дією зовнішніх збурень. Результати, одержані в другій 

главі, вказують на можливість побудови фільтру на CdGagS^, який 

можна перестроювати в спектрад̂ному диапазоні 0,46...0,51 мкм. 

В даній главі досліджуються спектральні характеристики фільтра на 

, який перестроюється шляхом прикладання до кристалу одно- 

вісного тиску та зміни його температури. Прикладання одновісного
*• с

тиску РЦс та F jlc (0...14*10 Па), поряд Із зоувом IT в область 

коротких та довгих \ відповідно, приводить до лінійного зменшення 

пропускання, що узгоджується з результатами досліджень впливу ве­

личини та напрямку одновісного стискання на величину Р0(Р). За- 

лежність р0(Р) лінійна як при Р|с, так 1 при Pj-c, причому
•* _ с  ■*

dpQ/dP (РЦс) = -1,04.10 . град/мм Па та dpQ/dP (Pj-c ) =

= 0,58-1 O'6 град/ми Па. Така залежність добре пояснюється харак-
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тером зміщення рівнів Г3 та Г2 + Г4 вершини валентної зони при 

різних орієнтаціях прикладеного тиску 1 свідчать про те» що швид- 

кість зміщення Г3 при Р|с більша, ні* при Рас.

При зміні температури кристалу (77...380 К) селективність
о о

фільтра монотонно зростає від 20 А до 10 А при пониженні Т від 

380 до 77 К. Це обумовлено ходом температурної зміни параметрів 

x.Q(T) (див.другу главу) та Р0(Т). які визначають вибірковість 

фільтра. Установлений нелінійний характер зміни р0(Т), причому 

в Інтервалі 77...125 К величина pQ постійна 1 дорівнює 15 град/мм. 

При подальшому підвищенні температури р0 зростає до 18 град/мм 

при 380 К. Характер зміни Р 0 (Т )  обумовлен температурним зміщенням 

крайових переходів, які визначають оптичну активність CdGa-jŜ . 

При Т<125К зростає вклад перехода Г2+Г4 - Ij. Аномальна темпе­

ратурна зміна енергії цого переходу при Т<140К визначає хід кри­

вої р0(Т) в цій температурній області. При Т<125 К селективні 

властивості фільтра не залежать від температури в зв'язку з різ­

ним характером зміни XQ(T) 1 р0(Т) в интервалі 77...140 К.

Контрастність фільтра не змінюється в досліджуваному інтер- 

лі температур 1 складає II*.

В цій самій главі розробляються методи покращання спектраль­

них параметрів оптичних фільтрів на гиротропних кристалах струк­

тури халькопірите, які мають IT. Основна увага при цьому надаєть­

ся підвищенню селективності та контрастності фільтра. Розгляда­

ються три методи.

В основі першого лежить вплив орієнтації кристалу на спект­

ральну характеристику фільтра. Дослідження впливу орієнтації ви­

конувались на кристалічних срізах AgGaS2, орієнтованих під різ­

ними кутами до кристалографічних осей. Розглядаються два варіан-
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ти: орієнтація під різними кутами ф до вісі [1001 в площині 

(001) та орієнтація під різними кутами £ до оптичної вісі в 

площині (100) або (010). Показано, що в першому випадку зростання 

кута ф приводить до різкого покращання селективних властивостей. 

Так, змінюючи ф від 0 до 44° селективність фільтру на AgGaS2 

можна змінювати в межах від 13,5 до 0,5 А. Контрастність при 

цьому залишається постійною 1 рівною -II*. Фізичною причиною, яка 

обумовлює такий ефект, є зменшення, спектральної області ефектив­

ної взаємодії мод. Останнє досягається за рахунок зменшення pQ, 

оскільки в кристалах симетрії 42т переріз вказівної поверхні тен­

зора гирації площиною (001) описується виразом: р (\0,ф)

= р(Хп,0)Сов2ф. Тоді селективність фільтра 
0 \р(Х 0)

ЛЛ1/2(ф) = 1,60 -2^-2—  Соз2ф , (9)

де а не залежить від кута ф. Кутова апертура описується виразами: 

Sin2 ^ Cos2 (ф -і- (p)Cosfl (1 + (Ani^i$i02)2j1/2
2 Созш Соз2ф Оп(\,ф,ф,0)

Т ( Х , ф , ф , 0 )  = -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------,

і + (Ш*Ж<Рх§2)2 
в п ( \ , ф , ф , 0 )

У(ф,ф,0) = I ---------- С082іф_±<е2С0Б------------- ]2  ̂ (10)

ЗСов2ф Совф Sin ( - 59§21Ф_+_Ф)СО80 j
2 Созф Сов2ф
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0 , 0 , 0 )
А\1/?(ф,ф,0) *= к(ф,ф,0) ------------ ,

we- то

де Ап(Л.,ф,ф,0) = Дп(Х,О,О,О)Соз20; Оп(Я,ф,ф,0) =

= 0п(А,0,0,0)Соз2(ф +ф)Соз20; к(ф,ф,0) = 1,60 Сов2ф/Сов0.

Спектральна характеристика фільтрів на £- срізах кристалу 

симетрії 42m при нормальному падінні випромінювання не залежить



від кута £ t описується параметрами фільтру, побудованого на 

кристалі з 5= 0. Це є наслідком однакової функціональної залеж­

ності величин Дп(\) 1 Сп(М від кута £.  В загальному випадку до­

вільного падіння променів спектральна характеристика мае вигляд:
Sln2 * Соа2ф Cos2 (Є + Є)п + ( Ап(А..0,0.0)____}2 1/2

2 С0825 Созф Cose Оп(А.,0,0,0) Соз2ф ]

і + ^ ________________ )2
ОщХ,0,0,0) Соа2ф
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(її)

У(?,ф,0) = [ ----------С°§?ї_Со§!іІ_±_Єі---------- ------- J 2 t

ЗСоз2? Соаф Cose Sin ( 5 toS&JBoe?l£_±_0>)
2 Cos'1? Соаф Cos0

А..р(\0,0,0,0) 
дя1 /2 ( |,ф ,0 )  = к (5 ,ф ,0 ) — ----------- ,

де к(С.Ф.Є) - 1,60 + А(5) + В(5)(1-СО80) - 1,68 10_1(1-Соаф);

А(€) = 4,9Т 10_1(1-Соз£)1/2; В(5) - [3,70 + 600(1-Сов?)2]1/3.

Результати експериментальних досліджень спектральних парамет­

рів фільтрів на ф та £-ср1зах кристалу AgGaS2 підтверджують 

дані теоретичного аналізу. Закономірності зміни параметрів фільт­

рів визначаються формою вказівної поверхні тензора гирації та її 

орієнтацією відносно кристалографічних осей кристалу. Для розра­

хунку конкретних значень достатньо знати лише дисперсію An в око­

лі IT та величину р0 в напрямку однієї з осей кристалу. Розгля­

даються особливості побудови оптичних фільтрів на срізах різної 

орієнтації гиротропних кристалів симетрії 4.

В основі другого методу лежить зміна товщини активного еле­

менту фільтра. В самому загальному випадку товщина активного 

елементу повинна задовільняти умові pQd = (2m+l)іс/2, m =

= 0,1,2.....Установлено, що зростання товщини кристала приво-



дать до підвищення селективних властивостей фільтра. Так, для

фільтра на AgGaS2 при m = 0 (d = 0,172 мм), ш = 1 (d = 0,517 мм),

ш = 2 (d = 0,862 ш), m = 3 (d = 1,207 мм) селективність скла-
о

дає 13,5; 9,5; 7,5; 6,5 А відповідно 1 описується виразом

ЬХи2 = к(ш) , (12)
— 1 / ?

де k(m) = (0,391 + 0,4§2 ш) . Зменшення спектральної області 

найбільш ефективної взаємодії мод відбувається за рахунок зроста­

ння вкладу лінійного An в загальний зсув фаз взаємодіючих мод. 

Контрастність фільтру із зростанням товщини знижується згідно із
О

виразом Y(m) = I (2m+1 )/(2пн-3) ] . Одержані аналітичні вырази, що 

описують кутову залежність пропускання, контрастності та селектив 

ності фільтрів на кристалах різної товщини. Експериментальні дос­

лідження, виконані на кристалах AgGaS2, узгоджуються з теоретич­

ними розрахунками.

Ще один метод підвищення селективності та контрастності 

фільрів нового типу полягає в побудові багатоступеневих фільтрів 

В самому загальному випадку такий фільтр уявляє собою систему, 

яка сладається із (п+1) послідовно розташованих поляризаторів 

(п = 2,3,4,...), із яких кожний наступний встановлюється у схре- 

щенне положення відносно попереднього 1 між якими розміщуються п 

плоскопаралельних орієнтованих кристаличних пластин однакової 

товщини d =и/2р0. Оптична вісь всіх пластин встановлюється пара­

лельно або перпендикулярно до головного напрямку першого поляри­

затора. Характерними особливостями є використання кристалів одно­

го складу і однакової товщини. Спектральна характеристика - п - 

ступеневого фільтра має вигляд:
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г

зо

T(n,X) = -
Sin'i211 £d  l«n2 (M  +  Дп2 ( \ ) ] 1 ' 2

(13)

' * ' Ш >2

Селективність визначається як ЛХ1/2(п) = к(П)-А.0р0/іса, де k(n) =

во! апертури справедливі вирази (8), де замість квадрата береться 

ступінь 2n, а к(п,<р,Є) = Ck(n) - А(п)(1-Соз2ф)]/Соа0, де А(п) =

В якості активних елементів багатоступеневих фільтрів можуть 

бути використані гиротропні кристали різної орієнтації та товщи­

ни, які розглядалися вище. Виконані експериментальні дослідження 

спектральних характеристик багатоступеневих фільтрів на кристалах 

AgGaS2. Результати узгоджуються з теоретичними розрахунками.

В_п'ятій_главі досліджуються та розробляються фізичні прин­

ципи розширення функціональних можливостей використання явища 

взаємодії ортогонально поляризованих мод в халькопіритних криста­

лах з IT. Показано, що поєднання гиротропії та лінійного Дп в 

спектральній області, де |Дп| £ ЗЗп, дозволяє створити вузькосму- 

смугові оптичні фільтри двох і трьох фіксованих наперед заданих 

довжин хвиль. Устрій фільтра подібний приведеному на мал.І. Ха­

рактерною відзнакою є товщина кристалу. Для фільтра двох ліній 

вона повинна забезпечувати поворот площини поляризації в IT на 

кут, кратний х, тобто dQ= пис/р0, де m = 1,2,3,... . Для фільт̂ 

ру трьох ліній 10= 0,8к/ро. В першому випадку фільтр виділяє дві

= (0,44 + 0,358п)-1/2, і зростає Із підвищенням п. Контрастність 

описується виразом
А п (Л і л )  *  _п

У(П) = І 1 + ( --- !*£— )« ] п
СП(Л»̂  2) (14)

«*- Л у .

і зростає з ростом п по закону Y(n) = (1/3) . Для опису куто-

= 0,168 - 9,4 10~2 (1 - 1/п).



ЗІ

лінії, локалізовані на довжинах хвиль (при m = 0): Х1 2 = \Q ±

+ 1,025 XQp0/xa. Напівширина кожної лінії ЛА.1 /2 = 0,738 Х0р0/*а. 

Фільтр трьох ліній виділяє довжину хвилі \0 та дві симетрично 

розташовані відносно неї лінії з довжинами хвиль:

*1,2 ~ *"о - 1,450 W ™ *  Напівширина виділяємих ліній визнача­

ється співвідношеннями: ДХ1/2(Х0) = 0,716 Х0р0/ха і ДХ1/2(Х., 2 )= 

= 0,760 \Qp0/na.‘Принцип дії фільтра двох ліній полягає в сліду­

ючому. Випромінювання, поляризоване паралельно оптичної вісі 

кристала, після проходження останього зазнає на довжині хвилі XQ 

поворот площини поляризації на х і затримується другим поляриза­

тором. При зміщенні по спектру від IT виникає зміна Дп(Х) і різ­

ниця фаз ДФ = (2чс/Х)ГДп̂(Л.) + On2 (X))1/2d між двома еліптично 

поляризованими модами зростає з віддаленням в оба боки від IT. 

Тому пропускання фільтра зростає і при суворо визначених довжинах 

хвиль 1 &2 » де ДФ = 3%, досягає максимума, після чого спадає 

до нульового значення на довжинах хвиль, де ДФ = 4х. Експеримен­

тальні дослідження спектральної характеристики фільтра двох ліній

на кристалі AgGaSP ( d = 0,344 мм) дають значення Т(Х..,Хо) =
о о о

= 8...10*, Х1 = 4965 А, = 4983 А І ДХ1/2 = 6 А, які повніс­

тю узгоджуються з теорією. Контрастність складає 35*.

Для фільтра трьох ліній на AgGaSP одержані значення:
* о о о

Т(Х0Д1,Х2) = 5...7*, \Q = 4974 А, Х1 = 4962 A, Xg = 4986 А,

ДХі/2(Х0) = 6,5 А, ДХ1/2(Х1 2 ) = 7,0 А. Контрастність - 35*. 

Механізм дії подібний до принципу роботи фільтра двох ліній.

Показано, що використовуя кристалічні срізи, орієнтовані під 

різними кутами до кристалографічних осей, або кристали суворо ви­

значених товщин, можна змінювати довжини хвиль відфільтрованих 

ліній та підвищувати селективність. Для підвищення контрастності



використовуються багатоступеневі фільтри.

В цій самій главі розробляються оптичні фільтри, які можна 

перестроювати по характеру фільтрації від відокремлення випромі­

нювання одної фіксованої довжини хвилі до селекції випроміню­

вання двох наперед заданих довжин хвиль та \ які відрізня­

ються від X.Q. На даний час аналогів подібних фільтрів немає. 

Фільтр складається Із двох схрещених поляризаторів 1 розташовано­

го між ними плоскопаралельного кристала суворо визначеної орієн­

тації 1 товщини. Кристал установлюється з можливістю його поворо­

ту чи навколо оптичної вісі, чи навколо напрямку, перпендикуляр­

ного до останньої. Тоді при нормальному падінні фільтр виділяє 

лінію з довжиною хвилі kQ, а при повороті на визначений кут - дві 

ліні з довжинами хвиль 1 К̂, розташованими симетрично відносно 

\Q. Принцип дії фільтра полягає в зміні відстані, що проходить 

промінь в кристалі, веДичини питомого обертання та двозаломлення- 

параметрів, які визначають характер взаємодії мод та спектральну 

характеристику фільтра при повороті кристалу.

Досліджується фізика явища та спектральні характеристики пе- 

рестроюваних фільтрів двох типів на кристалах симетрии 42т. В 

фільтрах першого типу кристал вирізується під визначеним кутом ф 

до вісі [1001 1 обертається навколо оптичних вісі. В фільтрах 

другого типу кристал вирізується під кутом і до оптичної вісі в 

площині (010) або (100) 1 обертається навколо напрямку, перпенди­

кулярного до оптичної вісі.

Спвктрзльна характеристика фільтрів на ф-срізах має вигляд:
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Sin2 5 C2§214L±<£) и + (____ m^xQxQl______ )2 j 1 /2
2 Cos2t|) Созф 0 n ( X , 0 , 0 )  Со б 2 ( Ф  +ф )

Т ( А , , ф , ф )  = -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

1 *. [---- DiAiQiQi______ ]2
n(A.,0,0) Соз2(ф +ф)

де ф - кут повороту кристала. В IT кристала
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Т ( Х  , ф , ф )  = S in 2 -  . ( 1 5 )
2 Соз2ф Совф

При ф = 0 фільтр виділяє лінію \Q, при визначеному куті фп -

дві ліні! Х1 і ^2 * Установлено, що для кристалів симетрії 42т мі­

німальне значення кута срізу фт̂п= 30°. Експериментально показа­

но, що для AgGaS2 при ф = 35° кут перестройки фп = 11°. При ф = 0

фільтр характеризується параметрами: А = 4976 А, ДА.1/9(\ ) =
о о о

= 5,5 A, Y = 11*. При повороті на кут фд: Â  = 4969 А,А-2 = 4983 А,

ДА.1 /2 (Л-1 2 ) = 5,0 A, Y = 35*. Характерними особливостями пере-

строюваних фільтрів на ф - срізах'по мірі зростання кута ф є:

І. зменшення кута перестройки фп ; 2. наявність декількох кутів

перестройки, які визначаються із умови

ІСоз2(ф +ф)1/[Соз2ф Созф ] = +2к, к = 1,2,3,..., кожному з яких 

відповідають різні довжини хвиль 1 ^  виділяємих ліній;

3.зміна спектральної відстані між А,1 і А̂: зменшення з ростом ф 

та зростання з ростом при даному ф.

Спектральна характеристика перестроюваних фільтрів на £-срі- 

зах кристала має вигляд:

Sin2 - [і + ( -45iAzQiQ) )2 j1/2
2 Сов̂£ Cose 6n(A.,0,0)

Т(А.,£,Є) ----- ---- -------------------------------  , (16)

1 + [ ]2 
йп(А.,0,0)



де 9 - кут повороту кристала. Показано, що = 50°. Фільтр

на 5-срізі AgGaS9 при £=70° характеризується слідуючими парамет-' 
‘■ о  о

рами: при 0 = 0, \Q= 4976 A, АХ.1/2(А.0) = 13,5 А» Y = 11*. При по­

вороті на кут 9П = 8,7° фільтр виділяє лінії \1 = 4966 А, 

* 2 = 4986 A, AX1/2(^ 2 ) = 7>0 А* Y = 35** 0со(5ливостями цих 

фільтрів по мірі зростання кута £ в: І.зменшення кута ец; 2.на­

явність декількох кутів перестройки, які визначаються із умови 

[Co82 (£+0)]/[Cos2£Cos0 і = + 2К, k =1,2,3,..., кожному з яких 

відповідають різні довжини хвиль А>1 і *Xgj 3.незалежність спект­

рального положення і * 2 ВІД кУта 5 1 зменшення спектрального 

інтервалу (V, - Х̂) з ростом 0П при даному

Показано, що в одному порядку перестройки k селективність в 

фільтрах на ф-срізах зростає з ростом ф по закону

- 1/2
^ 1 / 2 ^ 1 ,2> = (2*825 k ' 1’°5) ЇЙ---- Соз2(Ф + V ’
а в фільтрах на £-срізах не залежить від кута £. При зростанні 

порядка перестройки селективність в фільтрах першого типу знижу­

ється, а в фільтрах другого типу - зростає.

Контрастність фільтрів на ф та £-срізах не залежить від ку­

тів срізу і визначається тільки порядком перестройки, а саме 

зменшується з ростом к.

Одержані аналітичні вирази, які описують спектральні пара­

метри перестроюваних оптичних фільтрів в залежності від орієнта­

ції та товщини кристалів симетрії 42т.

Установлено, що всі закономірності та особливості кутової 

дисперсії взаємодії мод, а також характеристики перестроюваних 

фільтрів визначаються формою та просторовою орієнтацією вказівної 

поверх! тензора гирації відносно кристалографічних осей.
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Спільність одержаних результатів дозволяє поширити висновки 

проведених досліджень на гиротропні кристали довільної симетрии. 

які мають ІТ.

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ ТА ВИСНОВКИ

1.Вперше встановлено характер та динаміку трансформації 

структури вершини валентної зони найбільш типічних представників 

класу халькопіритних сполук - кристалів тіогаллату срібла та кад­

мію - при зміні температури та прикладанні до них одновісного 

стискання різної орієнтації, які обумовлюють закономірності та 

особливості температурних та баричних змін явищ частотної та про- 

торової дисперсії в кристалах структури халькопіриту. Ефект p-d- 

гібридизації та зростання концентрації катіонних вакансій - фі­

зичні причини, які визначають різницю температурних та баричних 

залежностей в ряду кристалів а'в111^ 1 - А11В2 11Сд1.

2. Виникнення Ізотропної точки та зміна знаку двопроменеза- 

ломлення в кристалах із структурою халькопіриту - наслідок пере­

ваги від'ємного вкладу крайових переходів над додатковим вкладом 

високоенерге тичних.

3. Гиротропія та ефект насичення різниці фаз - фізичні при­

чини виникнення особливостей в спектрах двозаломлюючої інтерфе­

ренції світла в анізотропних нецентросиметричних кристалах, які 

мають ізотропну точку.

4. Вперше досліджено особливості прояву просторою! диспер­

сії в оптичних властивостях халькопіритних кристалів з ізотропною 

точкою - резонасна структура на довжині хвилі ІТ в спектрах 

крайового поглинання, яка має різний знак в залежності від поля­

ризації падаючого випромінювання. Вперше встановлений зв'язок між 

характером прояву простврової дисперсії та особливостями зонної
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структури кристалів 1 II трансформацією під дією зовнішніх збу­

рень.

5. Вперше досліджено гиротропію кристалів тіогаплату срібла 

та кадмія в напрямку, перпендикулярному оптичної вісі.

Встановлено молекулярну природу гиротропіІ в кристалах структури 

халькопіриту. Визначений фрагмент структури, який відповідає за 

виникнення гиротропії - деформований тетраедр CY 1 В̂11 в спо­

луках А1В111с|1 та CY1A11oB^11 в сполуках A11B2 11CY1.

Ступінь деформації тетраедра визначає величину та дисперсію оп­

тичної активності 1 пов'язана з останніми прямою залежністю. Спи­

ральна періодичність в просторовому розташуванні хромофора оптич­

ної активності - ключ до пояснення форми вказівної поверхні тен­

зору гирації та II орієнтації відносно кристалографічних осей 

кристалів симетрії 42т та 4. Зростання концентрації катіонних 

вакансій - основна причина зміни гиротропних властивостей в ряду 

кристалів халькопірит - дефектний халькопірит, яка приводить до 

зменшення ступеню деформації носія гиротропії та зменшенню оптич­

ної активності.

6. Розроблено фізичні основи створення селективних оптичних 

фільтрів нового типу, перестроюваних як по частоті, так 1 по ха­

рактеру фільтрації в широкому диапазоні спектру, на гиротропних 

кристалах, які володіють Ізотропною точкою. Вказані фільтри ха­

рактеризуються надзвичайно широким кутовим полем зору(а. 40 стера­

діан) і не мають аналогів. Визначено устрій та принцип роботи 

фільтра, його спектральні характеристики, зв'язок між фізичними 

параметрами кристала І спектральними параметрами фільтра. Основні 

переваги фільтрів нового типу - простота устрію, легкість та дос­

тупність виготовлення, простота в поводженні, високі селектив­
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ність та контрастність, широке кутове поле зору.

7. Установлено, що співвідношення ефектів частотної (лінійне 

двозаломлення) та просторової (циркулярне двозаломлення) диспер­

сії - основний фактор, який визначає характер взаємодії мод та 

спектральну область найбільш ефективної взаємодії мод, а також 

оптичні параметри фільтра. Розроблені критерії вибору матеріалів 

для вказаних світлофільтрів.

8. Розроблені методи покращання спектральних параметрів се­

лективних оптичних фільтрів на гиротропних кристалах, які* воло­

діють ізотропною точкою. Показано, що зменшення спектральної об­

ласті найбільш ефективної взаємодії мод при зростанні товщини 

кристалічного елементу або зміні кута срізу кристала відносно 

кристалографічних осей - фізична причина, яка приводить до зрос­

тання селективних властивостей фільтра. Розроблено фізичні осно­

ви побудови багатоступеневих оптичних фільтрів на гиротропних 

кристалах, які мають ізотропну точку.

9. Вперше встановлено, що кутова дисперсія ефектів взаємодії 

мод, 11 закономірності при зміні товщини та орієнтації кристалів 

структури халькопіриту, які володіють ізотропною точкою, визнача­

ють принципи побудови селективних оптичних фільтрів, перестроюва- 

них по характеру фільтрації, та розширяючих диапазон їх функціо­

нальних можливостей.

Розроблені оптичні фільтри двох та трьох спектральних ліній, 

а також фільтри, які можна перестроювати по характеру фільтрації 

від виділення довжини хвилі \Q ізотропної точки кристалу до се­

лекції випромінювання двох наперед заданих довжин хвиль Х1 та 

відмінних від \Q. Досліджено спектральні характеристики вказаних 

світлофільтрів.
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Показано, що закономірності та особливості кутової дисперсії 

взаємодії ортогонально поляризованих мод, що визначають характе­

ристики перестроюваних фільтрів, повністю задаються формою та 

просторовою орієнтацією вказівної поверхні тензору гирації крис­

тала.
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The Thesis Is dealing with experimental Investigations of the 

frequency and space dlaperslon effects In ternary chalcogenide 

compounds silver thlogallate (AgGaS2 ) and cadmium thlogallate 

(CdGagS^ with chalcopyrlte structure. For the first time direc­

tion and velocity of displacement of the uppermost valence band 

levels under uniaxial stress P (0...14.106 Pa) of various orien­

tations (Pile and Pic) and temperature change (77...380 K) are 

established. It has been shown that character and dynamics of the 

uppermost valence band levels shift determine the baric and tem­

perature dependences of frequency and space dispersion phenomena 

In chalcopyrlte structure crystals. It has been demonstrated that 

a) prevalence of negative component of fundamental absorption 

transitions In comparison with positive component of high energy 

transitions leads to existence of the Isotropic point, b) space 

dispersion and effects of difference phases saturation are physi­

cal causes of peculiarities In optical spectra of the chalcopyrl­

te structure crystals with Isotropic point. The moleculare nature 

of gyrotropy the chalcopyrlte crystals Is established.

The physical basis and principles of function of the new 

type narrow-band selective optical filters are developed. It has 

one?, shown that existence of Isotropic point and gyrotropy Is the 

main condition for construction of filters of this kind. Spectral 

characteristics of the optical filters based on AgGaSg and 

CdGa~S4 crystals are Investigated. It has been established that 

conclusions of the Investigations are correct for any symmetry 

gyrotroplc crystals with isotropic point.
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АННОТАЦИЯ 

Сусликов Л.М. Эффекты взаимодействия электромагнитных волн в 

кристаллах со структурой халькопирита.

Диссертация (рукопись) на соискание ученой степени доктора 

физико-математических наук по специальности 01.04.10 - физика по­

лупроводников и диэлектриков, Институт физики полупроводников НАН 

Украины, Киев, 1995.

Диссертация посвящена экспериментальным исследованиям эффектов 

частотной и пространственной дисперсии в тройных халькогенидных 

соединениях тиогаллата серебра (AgGaS2 ) и кадмия (CdGa^S4 ) со 

структурой халькопирита. Определены направление и скорость смеще­

ния уровней вершины валентной зоны кристаллов AgGaS2 и CdG a ^  

при приложении к ним одноосного сжатия Р (0...14-10е Па) различ­

ной ориентации (Рй с и Р±с> и при изменении температуры Т (77... 

380 К), определяющие закономерности и особенности барических и 

температурных зависимостей явлений частотной и пространственной 

дисперсии в кристаллах структуры халькопирита. Установлено, что 

а)преобладание отрицательного вклада краевых переходов над поло­

жительным вкладом высокоэнергетических приводит к возникновению 

изотропной точки (ИТ), б)пространственная дисперсия и эффект на­

сыщения разности фаз определяют физические причины особенностей в 

оптических спектрах кристаллов структуры халькопирита, обладающих 

ИТ. Установлена молекулярная природа гиротрошш в халькопиритных 

кристаллах

Разработаны физические основы построения и принцип действия 

узкополосных селективных оптических фильтров нового типа, пере­

страиваемых по частоте и характеру фильтрации, и исследованы 

спектральные характеристики фильтров на кристаллах AgGaS2 и



CdGa^S^ Показано, что основой создания фильтров является сочета­

ние в одном кристалле гиротропии и изотропной точки. Установлено, 

что к фильтрации оптического излучения приводит взаимодействие 

ортогонально поляризованных мод, осуществляемое посредством ги­

ротропии в ИТ кристалла.

Общность полученных результатов позволяет распротсранить вы­

воды проведенных исследований на гиротропные кристаллы любой сим­

метрии, обладающие изотропной точкой.

Ключові слова:

структура халькопірите, частотна дисперсія, просторова дисперсія, 

гиротропія, питоме обертання, лінійне двопроменезаломлення, цир­

кулярне двопроменезаломлення, ізотропна точка, різниця фаз, взає­

модія ортогонально поляризованих мод, тензор гирації, оптичний 

фільтр, кутова апертура.
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