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Na baz� fenomenolog�qnogo opisu p'
zooptiqnogo efektu u kristalah z �nvers�
� znaka dvo-

zalomlenn� (�ZD) pokazano, wo v toqc� �ZD povinn� zb�l~xuvatis� p'
zooptiqn� koef�c�
nti.

Proanal�zovano poved�nku p'
zooptiqnih konstant kristal�v LiKSO

4

. Vi�vleno p�dviwenn�

simetr�Ý tenzora p'
zooptiqnih konstant v oblast� �snuvann� �ZD. Zaznaqimo, wo efekt ma-

time znaqenn� u praktic�. Analog�qn� zakonom�rnost� budut~ haraktern� � dl� �nxih parame-

triqnih efekt�v.

Kl�qov� slova: �nvers�� znaku dvozalomlenn�, p'
zooptika, parametriqn� efekti u kri-

stalooptic�.
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Parametriqn� efekti u kristalooptic� davno c�-

kavl�t~ teoretik�v � praktik�v [1{5]. Na�b�l~x vago-

mimi tut 
 rezul~tati, wo stosu�t~s� novih zv'�zk�v

m�� zovn�xn�mi vplivami ta reakc�
� seredoviwa|

elektrooptiqni�, p'
zooptiqni�, elektrog�rac��ni�

abo \perehresn�" (magnetoelektriqni�) efekti [5].

Viznaqal~nu rol~ u cih dosl�d�enn�h v�d�grali si-

metriqni� anal�z �viw ta preciz��n� eksperimenti.

Triva
 poxuk mater��l�v z visokimi koef�c�
ntami

zv'�zku m�� zm�nnimi harakteristik mater��lu � zov-

n�xn�mi pol�mi, obste�en� visok� vimogi wodo var-

tosti, tehnolog�qnosti � st��kosti mater��l�v.

Mi rozgl�nemo de�k� nov� mo�livost� p�dviwenn�

efektivnosti parametriqnih vza
mod�� na krista-

lah z �nvers�
� znaka dvozalomlenn� �n

i

(�ZD) [6],

a tako� mo�liv� nov� f�ziqn� aspekti �viwa, wo su-

provod�u
 (abo zumovl�
) �ZD. Otriman� zakonom�r-

nost� xiroko vikoristovu�t~ dl� modul�c�Ý sv�tla,

na nih �runtu
t~s� akustooptika, optoakustika ta

�n.

S~ogodn� vi�vleno � dosl�d�eno des�tki kristal�v

z �ZD, u bagat~oh z nih viznaqeno temperaturno{

spektral~n� d��grami �ZD, tobto sukupnost� tempe-

raturnih � spektral~nih toqok, dl� �kih �n

i

= 0.

Ce toqki, u �kih simetr�� optiqnoÝ �ndikatrisi sta


viwo�, n�� ce mo�na oq�kuvati na p�dstav� principu

No�mana. Tak� d��grami s~ogodn� ohopl��t~ oblast~

temperatur v�d 4.2 do 800 K ta oblast~ spektra 250{

1200 nm, Ýh bulo zaproponovano vikoristovuvati �k

repern� temperaturn� toqki abo davaq� tisku [6, 7].

Dosl�d�enn� stab�l~nosti takih d��gram dalo zmogu

viznaqiti Ýhn� pevn� zm�wenn� p�d vplivom zovn�x-

n�h pol�v, �orstkoÝ rad��c�Ý, termoobrobki � niz~ko-

temperaturnogo star�nn� mater��lu [8]. U c~omu vi-

padku dosl�d�uvan� mater��li mo�na bulo rozd�liti

na dv� grupi | z� slabko� � por�vn�no sil~no� za-

le�n�st� spektral~nogo polo�enn� �

0

toqki �ZD v�d

zovn�xn~ogo vplivu. Slabka zale�n�st~ �

0

v�d zov-

n�xn~ogo vplivu 
 korisno� harakteristiko� ma-

ter��lu dl� zabezpeqenn� stab�l~nosti toqki �ZD �k

repernoÝ temperaturnoÝ toqki, a sil~nu mo�na vi-

koristati dl� �ndikac�Ý pevnogo parametra | elek-

triqnogo pol�, mehan�qnogo tisku qi temperaturi z�

zm�nami �.

Rozgl�nemo fenomenolog�qni� opis bariqnogo pri-

rostu dvozalomlenn� dl� konkretnogo kristala z

�ZD.

Neha� toqkov�� simetr�Ý kristala poblizu toqki

�ZD v�dpov�da
 matric� p'
zooptiqnih koef�c�
nt�v

�

ijkl

, �ka, kr�m golovnih komponent �

ijkl

(i; k; l =

1; 2; 3), ma
 hoqa b odnu obertovu �

ijkk

(i 6= j; k =

1; 2; 3) abo obertovo{zsuvnu �

ijkl

(i 6= j; k 6= l = 1; 2; 3).
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(1)

de

p

"

ii

= n

i

| pokaznik zalomlenn� dl� kolivan~

elektriqnogo vektora sv�tlovoÝ hvil� vzdov� os� i; �

| mehan�qn� naprugi, �ndeks 0 pri a

ij

oznaqa
 poqat-

kove znaqenn� pol�rizac��noÝ konstanti.

Virazi dl� golovnih ose� A

1

ta A

2

novoÝ kvadra-

tiqnoÝ formi napru�enogo kristala matimut~ vi-

gl�d

A

1;2

=

1

2

(a

11

+ a

22

�

q

(a

11

� a

22

)

2

+ 4a

2

12

) (2)

� dvozalomlenn� dl� puqka promen�v, wo poxir�-

�t~s� vzdov� os� 3, �ndukovane naprugo� �

i

, vizna-

qatimet~s� sp�vv�dnoxenn�m
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de i = 11; 22; 33; 23; 13; 12; 1! 11; 2! 22; zm�st a ta

b oqevidni�. Analog�qn� virazi legko zapisati dl�

�n

1

ta �n

2

, �nxih naprug ta �nxih parametriqnih

efekt�v.

Pri temperaturah abo dov�inah hvil~, v�dm�nnih

v�d harakternih dl� toqki �ZD danogo napru�enogo

kristala, �n

0

3

6= 0. Tod� u (3) zber�ga�t~s� perx�

dva dodanki. U toqc� �ZD �n

0

3

= 0 viraz dl� �n

m�stitime dva ostann� praktiqno r�vnoc�nn� qleni,

prina�mn� �k qleni odnogo por�dku za �

i

. U c~omu

vipadku ostann�� dodanok ma
 osoblivo velike zna-

qenn� pri �

6i

> 1 abo pri (�

i1

� �

i2

) � 1 (zvi-

qa�no, mo�ut~ buti �nx� komponenti tenzora, wo

pos�da�t~ v�dpov�dne m�sce u (3)). �kwo pripustiti,

wo vs� koef�c�
nti �

ijkl

priblizno odnakov�, to dl�

� � 100 bar ostann�� dodanok u (3) pri �n

0

3

= 0

bude v�e dosit~ velikim (10

�12

� 10

7

� 10

�5

). �ogo

znaqenn� bude zale�ati tako� v�d znaka aktual~-

nih komponent �

ijkl

. Z� zb�l~xenn�m navanta�enn�

�

i

(�kwo (�n

0

3

)

0

6= 0) vnesok drugogo qlena zmen-

xu
t~s�. Pri (�n

0

3

)

0

= 10

�4

ostann�m dodankom u (3)

mo�na nehtuvati. Nel�n��n� qastini sp�vv�dnoxen~

(3) ta (4) graf�qno zobra�en� na ris. 1, de vih�dne

znaqenn� dvozalomlenn� �n

0

opisane v odinic�h a�.

Z ris. 1 vidno, �k r�zko zm�n�
t~s� �ndukovane dvoza-

lomlenn� pri�n

0

< a� � sta
 menx qutlivim do zm�n

�n

0

pri �n

0

> a�. Verhn� � ni�n� qastini ris. 1

v�dpov�da�t~ odnakovomu ta r�znim znakam vih�dnogo

(�n

0

) ta �ndukovanogo dvozalomlen~ (a�).

Ce� fakt mo�na vikoristati dl� otrimann� vi-

sokih znaqen~ �ndukovanogo dvozalomlenn�: potr�bno

zadati temperaturu � dov�inu sv�tlovoÝ hvil�, �k�

v�dpov�da�t~ �nvers�Ý znaka dvozalomlenn�. Zm�nu od-

nogo z pokaznik�v zalomlenn� n p�d vplivom zusill�

�

1

opisu
 viraz

�n

1

=

n

3

�

11

�

1

2
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2n

6

�

2

61

�

2

1

2�n
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3
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3

(�

11

� �

21

)�

1

: (4)

Vona te� bude maksimal~no� v toqc� �ZD.

Opisan� prirosti �n

1

mo�na vikoristati v aku-

stiqnih (AO) pristro�h, wo rozxirit~ kolo prak-

tiqno c�kavih AO mater��l�v, zmenxit~ optimal~n�

akustiqn� potu�nost�, potr�bn� dl� otrimann� pev-

nogo difrakc��nogo efektu. Skazane sta
 zrozum�lim

z virazu dl� odnogo z va�livih koef�c�
nt�v AO �ko-

sti mater��lu M

2

, �ki� viznaqa
 �ntensivn�st~ di-

fragovanogo puqka perxogo por�dku I

1

[10]:

I

1

= I

0

sin

2

�

p

PakLM

2

=2H

�

0

cos�

B

; (5)

de koef�c�
nt M

2

= n

6

p

2

=�v

3

bezposeredn~o

pov'�zani� z �ndukovano� zm�no� pokaznika zalo-

mlenn�. Tut P

ak

| zbud�uval~na gustina akustiq-

noÝ potu�nosti; L | xirina, H | visota zvuko-

provodu, �

0

| dov�ina vikoristovuvanoÝ sv�tlovoÝ

hvil� u vakuum�, �

B

| kut Bre��a, n | pokaznik

zalomlenn� mater��lu zvukoprovodu, � | �ogo gu-

stina, v | xvidk�st~ poxirenn� zvuku, p | pru�-

nooptiqni� koef�c�
nt. Viznaqa�qi �a

ij

qerez de-

formac�� zv'�zku S

kl

, otrimu
mo, analog�qno do (1),

�a

ij

= p

ijkl

S

kl

� ostatoqno viznaqa
mo

M

2

=

n

6

p

2

�v

3

=

4(�n)

2

S

2

�v

3

: (6)

Formuli (3) ta (4) korisno anal�zuvati dl� poz-

dov�n�h � popereqnih naprug (hvil~) okremo. U per-

xomu vipadku zav�di 
 drugi� dodanok � dodatko-

vi� efekt, pov'�zani� z qlenami tipu �

kl

(k = 4,5,6).

U drugomu vipadku matric� �

ijkl

qasto ne ma
 kom-

ponenta tipu �

ki

(k = 1,2,3 i = 4,5,6), vnasl�dok

qogo znika
 drugi� dodanok ta zb�l~xu
t~s� tret��.

Naprugi zsuvu v akustooptic� (popereqn� hvil�) 


va�livimi, osk�l~ki Ým v�dpov�da�t~ niz~ka xvid-

k�st~ zvuku v (� zb�l~xenn�M

2

), mal� dov�ini hvil~

na niz~kih qastotah ta mo�liv�st~ real�zac�Ý an�zo-

tropnoÝ difrakc�Ý, na naxomu priklad� znahod�t~ we

odnu pozitivnu osobliv�st~.

Naveden� m�rkuvann� eksperimental~no po�sn�-

�t~ rezul~tati, otriman� na kristalah LiKSO

4

[8,

9].

Ris. 1.

Vim�r�vann� temperaturnih (77{300 K) � spek-

tral~nih (300{700 nm) zale�noste� komb�novanih

p'
zooptiqnih konstant �

0

13

(�

0

; T ) � �

0

12

(�

1

; T ) vi�-

vilo peretin Ýhn�h dispers��nih krivih. Priqomu

temperaturni� h�d peretinu j�

0

12

(�)j � j�

0

13

(�)j prak-

tiqno v�dtvor�
 temperaturni� h�d �zotropnoÝ toqki

kristala [7] v me�ah toqnosti vim�r�van~ �

0

im

. Do-

sl�d�en� p'
zooptiqn� konstanti �

0

12

� �

0

13

z urahuvan-

n�m simetr�Ý tenzora p'
zooptiqnih konstant toqko-

voÝ grupi simetr�Ý mo�na zapisati u vigl�d�
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n
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n

3

3
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Zva�ivxi, wo v temperaturno{spektral~nomu d��pa-

zon� �snuvann� �ZD n

1

= n

2

= n

3

, otrima
mo

�

0

13

= (�

13

� �

33

)n

3

1

� �

0

12

= (�

11

� �

31

)n

3

1

;

abo (8)

�

0

13

= (�

12

� �

11

)n

3

1

� �

0

12

= (�

11

� �

12

)n

3

1

;

tobto �

0

13

= ��

0

12

, wo vi�vleno v naxomu eksperi-

ment�.

�kwo prikladann� naprug �

1

vede do zm�n dvozalo-

mlenn� abo pokaznika zalomlenn� v�dpov�dno do (3)

ta (4), to pri ��

0

3

= 0 oq�ku�t~ sk�nqennih zm�n ��

3

ta �n

1

. �kwo koef�c�
nti budut~ odnakov� (�

1i

= �

2i

),

to prirosti matimut~ neprirodno velike znaqenn�,

�ke mo�e \usunuti" pripuwenn�, wo v toqc� �ZD r�v-

n�st~ �

1i

= �

2i

poruxu
t~s� abo wo �

6i

! 0. V oboh vi-

padkah �det~s� pro zb�l~xenn� simetr�Ý tenzora �

ijkl

v toqc� �ZD (abo zmenxenn� �ogo an�zotrop�Ý).

�kwo � vikoristovuvati naprugu zsuvu �

4

; �

5

; �

6

,

to u b�l~xost� vipadk�v ostann�� qlen formul (3) ta

(4) matime u znamenniku lixe odin dodanok �n

0

3

,

� v toqc� �ZD komponenta tipu �

6i

povinna pr�-

muvati do nul�, tobto z� zrostann�m simetr�Ý ten-

zora d�elektriqnoÝ proniknost� v toqc� �ZD zm�n�t~s�

qislov� znaqenn� komponent tenzora p'
zooptiqnih

(oqevidno, � elektrooptiqnih) koef�c�
nt�v. Eksperi-

mental~no taku situac�� sposter�gali na kristalah

LiKSO

4

.

Ot�e, �k sv�dqat~ eksperimenti, v toqc� �nvers�Ý

znaka dvozalomlenn� kristali povinn� mati visok�

p'
zooptiqn� koef�c�
nti, osoblivo u vipadku slab-

kih pol�v,wo mo�e mati praktiqne znaqenn�. U toqc�

�ZD oq�ku�t~ sutt
vogo zb�l~xenn� qutlivosti para-

metriqnih efekt�v.
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ABOUT PARAMETRIC EFECTS IN CRYSTALS WITH THE BIREFRINGENCE SIGN

INVERSION

M. O. Romanjuk, M. M. Romanjuk
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Ivan Franko Lviv State University, 8 Kyrylo and Mefodij Str., Lviv, UA{290005, Ukraine
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State University \Lviv Politechnika", 12 Bandera Str., Lviv, UA{290062, Ukraine

Using a phenomenological description of the piezooptic e�ect in crystals with the birefringence sign inversion

(BST) an increase of piezooptic constants in the region of BSI is shown. The behaviour of piezooptic constants

of LiKSO

4

crystals was analyzed. A rise of symmetry of piezooptic constants tensor in the region of BST was

observed. The present e�ect will be used in practice, the analogous regularities taking place for other parametric

e�ects.
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