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Vivqeno fotopru�ni relaksaciÝ v se�netoelektriqnih kristalah triglicinselenatu. Vi-

�vleno temperaturni anomaliÝ amplitud relaksaciÝ. Vidnosni amplitudi relaksaciÝ �

km

harak-

terizu�t~s� sil~no� anizotropi
� i pri�ma�t~ znaqenn� vid -5% do +13% pri T = 16

�

C i vid

+16% do +90% v okol� fazovogo perehodu zale�no vid geometriÝ eksperimentu. Netipovi� hid

ma
 temperaturna zale�nist~ vidnosnoÝ amplitudi relaksaciÝ �

31

, �ka v okol� T

c

zm�n�
t~s�

v�d 0% do �1%. Fotopru�ni relaksaciÝ � osoblivosti Ýhn~oÝ temperaturnoÝ povedinki po�s-

n�
mo v ramkah p'
zokaloriqnogo mehanizmu. Provedeni vidpovidni rozrahunki.

Kl�qov� slova: fotopru�na relaksaci�, indukovana riznic� hodu, p'
zokaloriqni�

efekt, temperaturni anomaliÝ relaksaci� fotopru�nosti.
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Pri diÝ odnovisnogo tisku na optiqni� materi�l,

oqevidno, slid oqikuvati relaksaciÝ optiqnih para-

metriv, tobto qasovoÝ zmini optiqnih parametriv pri

diÝ nezminnogo v qasi mehaniqnogo napru�enn� �

m

.

Ce� efekt, �ki� mo�na nazvati p'
zooptiqno� abo

fotopru�no� relaksac�
�, na v�dminu vid pru�noÝ

relaksaciÝ [1, 2], ne vivqeni�, hoqa �ogo praktiqna

va�livist~ zumovlena vikoristann�m fotopru�nih

(p'
zooptiqnih) pristroÝv dl� vimir�vann� sili i

tisku [3{6]. Came relaksaci�ni parametri (amplituda

i qas relaksaciÝ) viznaqa�t~ dinamiqni i pohibkovi

granici takih pristroÝv.

U ci� roboti opisana relaksaci� p'
zooptiqnogo

efektu dl� kristaliv triglicinselenatu (TGSe) pri

diÝ mehaniqnih napru�en~ �

m

v oblasti pru�nih

deformaci�. U c~omu vipadku vidsutni zalixkov�

�viwa, i taki relaksaci�ni zmini naziva�t~, �k pra-

vilo, efektom pru�noÝ pisl�diÝ. Re
struvali qasi �

i amplitudi relaksaciÝ riznici hodu, indukovanoÝ tis-

kom �

m

. Vidnosna amplituda relaksaciÝ �

km

vvedena

spivvidnoxenn�m:

�

km

= (��

rel

km

=��

km

) � 100%; (1)

de ��

km

| indukovana mehaniqnim napru�enn�m riz-

nic� hodu, ��

rel

km

| relaksaci�na zmina indukovanoÝ

riznici hodu (absol�tna relaksaci� riznici hodu). In-

deksi k, m oznaqa�t~, vidpovidno, napr�mi poxi-

renn� svitla i diÝ tisku, voni pri�ma�t~ znaqenn�

1, 2, 3, �ki vidpovida�t~ os�m optiqnoÝ indikatrisi

kristala H

1

, H

2

, H

3

.

Absol�tni relaksaciÝ riznici hodu ��

rel

km

viznaqali

vidomim pol�rizaci�no-optiqnim metodom [7], viho-

d�qi z relaksaciÝ intensivnosti svitla I na lini�ni�

dil�nci periodiqnoÝ zale�nosti I(�

k

); �

k

| riznic�

hodu svitlovoÝ hvili v kristali. Veliqini indukova-

noÝ riznici hodu ��

km

u me�ah v�d �/4 do �/2 zada-

vali veliqino� �

m

na osnov� sp�vv�dnoxenn� [8]:

�

o

km

= �

2��

km

d

k

�

m

; (2)

pri vikoristanni vidomih dl� TGSe p'
zooptiqnih

koefici
ntiv (POK) �

o

km

[9].

Dosl�d�uvali zrazki kristal�v TGSe kub�qnoÝ

formi rozm�rami 5�5�5mm, zor�
ntovan� vzdov�

ose� optiqnoÝ �ndikatrisi. Neobh�dnu optiqnu

�k�st~ zrazk�v kontrol�vali na osnov� lazernoÝ

pol�rizac��no-optiqnoÝ �nterferenc��noÝ kartini

(dov�ina sv�tlovoÝ hvil� �=632.8nm).

Na ris. 1 podano prikladi qasovih zale�no-

ste� vidnosnih amplitud relaksaciÝ �

km

(T ) dl� riz-

nih geometri� eksperimentu. Tut v�dznaqimo, wo

qas narostann� �

m

stanovit~ 0,2 s. �kwo provesti

�nterpol�c�� zale�noste� �

km

(t) do znaqenn� t=-

0,2 s, to mo�na oc�niti veliqinu nevrahovanoÝ qa-

stini �

km

(qi ��

rel

km

). Vona sklada
 1-2% v�d veli-

qini �

km

� tomu ne vrahovu
t~s�. Baqimo, wo dl�

amplitud p'
zooptiqnoÝ relaksaciÝ �

km

harakterna

znaqna anizotropi� zale�no vid geometriÝ eksperi-

mentu, vkl�qa�qi znakovu anizotropi�. Znak vizna-

qali za takim kriteri
m: �kwo ��

rel

km

zbil~xu
 indu-

kovanu riznic� hodu ��

km

, to znak dodatni�, �kwo

zmenxu
| vid'
mni�. Zvernemo uvagu na osoblivist~

napr�mku 2: pri diÝ tisku v c~omu napr�mku am-

plitudi relaksaciÝ 
 velikimi i praktiqno odnakovi

(�

12

� �

32

), pri poxirenni svitla v c~omu napr�mku

amplitudi mali, priqomu �

21

< �

23

. Vidznaqimo ta-

ko� nerivnist~ �

12

� �

13

. Ci zauva�enn� budut~ ob-

govoreni ni�qe v ramkah zaproponovanogo mehanizmu

efektu p'
zooptiqnoÝ relaksaciÝ ta �ogo temperatur-

noÝ zale�nosti.

Wo stosu
t~s� qasiv relaksaciÝ � , to voni stano-

vl�t~ 50-80 sek i v me�ah toqnosti eksperimentu
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ne zale�at~ vid veliqini �

m

(10{100 kg/cm

2

) ta ne-

znaqno zbil~xu�t~s� v oblasti fazovogo perehodu

(FP) | 60{90 sek.

Na ris. 2 pokazano temperaturni zale�nosti ab-

sol�tnih relaksaci� riznic~ hodu, privedenih do

odinici dov�ini kristala, a na ris. 3 | tempe-

raturni zale�nosti vidnosnih amplitud relaksaciÝ

�

km

. Vi�vleni sutt
vi anomaliÝ amplitud relaksaciÝ

v oblasti FP. Pri c~omu kontrastnist~ anomali�,

miro� �koÝ mo�e buti vidnoxenn� amplitudi relak-

saciÝ pri dovil~ni� temperatur� T � T

c

do amplitudi

relaksaciÝ pri poqatkovi� (kimnatni�) temperaturi,

dl� zale�noste� �

km

(T ) znaqno menxa, ni� dl�

��

rel

km

(T ). Ce po�sn�
mo na osnovi virazu (1), u �komu

znaqenn� relaksaciÝ dilit~s� na indukovanu riznic�

hodu ��

km

. Ostann�, zgidno z (2), pr�mo proporci�na

POK �

o

km

, �ki� zbil~xu
t~s� pri p�dviwenni tempe-

raturi do T

c

i tim samim qastkovo kompensu
 zro-

stann� ��

rel

km

.

Efekt p'
zooptiqnih relaksaci� vdalos� po�s-

niti, spira�qis~ na p'
zokaloriqni� mehanizm. A

same, xvidka di� �

m

privodit~ do adi�batiqnoÝ zmini

temperaturi zrazka na veliqinu �T

rel

, proporci�nu

veliqini �

m

. Nadal� temperatura zrazka za de�ki�

qas � (qas relaksaciÝ) vnaslidok teploobminu z� zov-

nixnim seredoviwem poverta
t~s� do vihidnogo stanu.

C� relaksaci�na zmina temperaturi zumovl�
 tem-

peraturnu zminu riznici hodu ��

rel

km

. Taki� mehanizm

p'
zooptiqnoÝ relaksaciÝ pidtverd�u
t~s� rozrahun-

kami zgidno z takim spivvidnoxenn�m:

��

rel

km

=

d�

k

dT

�T

rel

m

(T ) =

d�

k

dT

dT

rel

m

d�

m

�

m

; (3)

de indeks m pri �T

rel

m

ukazu
 na zale�nist~

p'
zokaloriqnogo efektu vid napr�mku diÝ odnosto-

ronn~ogo tisku �

m

, a dT

rel

m

=d�

m

| p'
zokaloriqni�

koefici
nt.

Znaqenn� temperaturnih pohidnih d�

k

(T )=dT vi-

znaqeni z danih roboti [10]. Wo stosu
t~s� zna-

qen~ �T

rel

m

(T ), to Ýh mo�na viznaqiti abo pr�mim

sposobom, vihod�qi z temperaturnih zale�noste�

p'
zokaloriqnih koefici
ntiv dT

rel

m

=d�

m

[11], abo na

osnovi temperaturnih zale�noste� koefici
ntiv ter-

miqnogo rozxirenn� �

m

(T ), vikoristovu�qi vidome

spivvidnoxenn� [12]:

�T

rel

m

= �(T

o

=C

p

)�

m

�

m

; (4)

de T

o

| temperatura zrazka i zovnixn~ogo sere-

doviwa, C

p

| teplo
mnist~, vidnesena do odinici

ob'
mu kristala.

Oskil~ki v [11] podani koefici
nti dT

rel

m

=d�

m

til~ki dl� kristaliv TGS, to viznaqenn� �T

rel

m

u kri-

stalah TGSe provedene na osnovi (4). Iz (3) i (4) ot-

rima
mo spivvidnoxenn� dl� rozrahunku absol�tnih

relaksaci�:

Ris. 1. Vidnosni relaksaciÝ fotopru�nosti �

km

(t) dl�

kristaliv TGSe pri T = 16

�

S, �=0,63 mkm: 1|�

12

; 2|�

31

;

3|�

32

; 4|�

23

; 5|�

13

; 6|�

21

.

Ris. 2. Temperaturni zale�nosti absol�tnih re-

laksaci� indukovanih riznic~ hodu kristaliv TGSe,

�=0,63 mkm: 1 | ��

rel

12

=d

1

; 2|��

rel

31

=d

3

; 3 | ��

rel

32

=d

3

;

4|��

rel

23

=d

2

; 5 | ��

rel

13

=d

1

; 6 | ��

rel

21

=d

2

. (Sucil~na lini�

| eksperiment, punktirna | rozrahunok).

Ris. 3. Temperaturni anomaliÝ vidnosnih relaksaci�

fotopru�nosti �

km

dl� kristaliv TGSe: 1|�

12

; 2|�

31

;

3|�

32

; 4|�

23

; 5|�

13

; 6|�

21

. (Sucil~na lini�| eksperi-

ment, punktirne prodov�enn� | rozrahunok).
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��

rel

km

= �

T

o

C

p

d�

k

dT

�

m

�

m

: (5)

Dl� rozrahunkiv vikoristani znaqenn� pitomoÝ te-

plo
mnosti C

m

(T ) kristaliv TGSe iz [13], i, za spiv-

vidnoxenn�m C

p

= C

m

�, viznaqeno C

p

(T ), pitoma

gustina �=1690 kg/m

3

viznaqena v [14]; koefici
nti

teplovogo rozxirenn� �

m

(T ) uzdov� kristalofiziq-

nih ose� X

1

, X

2

, X

3

, �ki zb�ga�t~s� z os�mi optiqnoÝ

indikatrisi kristaliv TGSe, rozrahovani na osnov�

komponent tenzora drugogo ran�u �

m

. Temperaturna

zale�nist~ cih komponent podana v [15] dl� sistemi

koordinat X , Y , Z, povernutoÝ navkolo osi Y � X

2

na kut 20

�

vidnosno ose� X

1

, � X

3

optiqnoÝ indika-

trisi.

Na ris. 2 punktirom pokazano rozrahovani tem-

peraturni zale�nosti absol�tnih p'
zooptiqnih re-

laksaci�, �ki �kisno i kil~kisno zb�ga�t~s� z eks-

perimental~nimi zale�nost�mi. Ce p�dtverd�u


p'
zokaloriqni� mehanizm p'
zooptiqnih relaksaci�

i Ýhn�h temperaturnih zale�noste�.

Proanalizu
mo anomal~nu qastinu vidnosnoÝ am-

plitudi relaksaciÝ �

km

, urahovu�qi temperaturni

anomaliÝ p'
zooptiqnih koefici
ntiv. Anomali� za-

le�nosti �

km

(T ) viznaqimo �k riznic� mi� povnim

znaqenn�m u se�netoelektriqni� fazi i znaqenn�m,

ekstrapol~ovanim iz paraelektriqnoÝ fazi, ta po-

znaqimo �

a

km

. Oqevidno, wo anomal~na qastina vid-

nosnoÝ amplitudi relaksaciÝ �

a

km

zumovlena, zgidno z

(1), vidnoxenn�m anomal~nih qastin absol�tnoÝ re-

laksaciÝ � indukovanoÝ riznici hodu. Tomu z vrahuvan-

n�m (2) zapixemo:

�

a

km

= (��

rel

km

)

a

=(��

km

)

a

= �

2(��

rel

km

)

a

(�

o

km

)

a

d

k

�

m

; (6)

de (�

o

km

)

a

| anomal~na qastina p'
zooptiqnogo ko-

efici
nta �

o

km

, �ka da
t~s� virazom [16,17]

(�

o

km

)

a

= �

2

d

k

dT

c

d�

m

d�

sp

k

dT

= �

2

d

k

d�

sp

k

dT




m

; (7)

de �

sp

k

| spontanna r�znic� hodu, dT

c

=d�

m

= 


m

|

koefici
nt zmiwenn� temperaturi FP.

Teper vrahu
mo, wo anomal~na qastina absol�t-

noÝ relaksaciÝ (��

rel

km

)

a

zumovlena anomal~no�, tobto

spontanno�, qastino� riznici hodu. U rezul~tat� vi-

raz dl� (��

rel

km

)

a

, vidpovidno do (3), zapixemo �k

(��

rel

km

)

a

=

d�

sp

k

dT

dT

rel

m

d�

m

�

m

: (8)

Pidstavivxi (7) i (8) u (6) i vvivxi poznaqenn�

d�

sp

k

=dT = (�

sp

k

)

0

| temperaturna pohidna spontan-

noÝ riznici hodu (termooptiqni� koefici
nt spontan-

noÝ riznici hodu), dT

rel

m

=d�

m

= �

m

| p'
zokaloriqni�

koefici
nt, otrima
mo:

�

a

km

=

(�

sp

k

)

0

�

m

�

m

d

k




m

(�

sp

k

)

0

�

m

d

k

= �

m

=


m

: (9)

Ot�e, anomal~na qastina vidnosnoÝ amplitudi

p'
zooptiqnoÝ relaksaciÝ �

a

km

ne zale�it~ ni vid

optiqnih parametriv se�netoelektrika, ni vid na-

pr�mku poxirenn� svitla. Veliqina �

a

km

, buduqi ne-

zale�no� tako� vid veliqini mehaniqnogo napru-

�enn�, viznaqa
t~s� til~ki napr�mkom diÝ odnovis-

nogo tisku. Spravedlivist~ c~ogo tverd�enn� de-

monstru�t~ zale�nosti �

32

(T ) � �

12

(T ), �ki prak-

tiqno zb�ga�t~s� (ris. 3a, krivi 1,3). Z inxogo boku,

ne zb�ga�t~s� zale�nost� �

13

(T ) i �

23

(T ), �ki ha-

rakterizu�t~s� napr�mkom diÝ tisku m=3, i zale�-

nost� �

21

(T ) i �

31

(T ) iz m=1. Po�snimo ce. Veli-

qini p'
zokaloriqnih koefici
ntiv v okoli FP, a ta-

ko� koefici
ntiv (�

o

km

)

a

i znaqen~ (��

rel

km

=�

m

) sutt
vo

zale�at~ vid veliqini di�qogo napru�enn� �

m

. Ce

pov'�zano vikl�qno z tim, wo �

m

zmiwu
 T

c

, pri-

qomu dl� kristaliv TGSe na znaqnu veliqinu [18]: -

1,6; -1,2; +3,0 grad/(100 kg/sm

2

) dl� napr�mkiv m=1,

2, 3, vidpovidno. Tomu pri takih velikih znaqenn�h

temperaturnih pohidnih d�

km

=dT znaqenn� �

km

pri

T ! T

c

du�e sutt
vo zale�it~ vid veliqini �

m

.

Napriklad, iz ris. 3 baqimo, wo dl� �

3

=50kg/sm

2

(todi �T

c

= +1,5

�

) znaqenn� �

13

zmin�
t~s� z 90%

do 20%. Analogiqne mo�na prodemonstruvati i na za-

le�nost�h �

o

km

(T ), ��

rel

km

(T ), �T

rel

m

(T ). Ot�e, v okoli

T

c

spivvidnoxenn� (9) davalo b zadovil~ni rezul~tati

til~ki pri malih �

m

! 0 i pri malih pohibkah tem-

peratur, pri �kih viznaqa�t~s� porivn�val~ni zna-

qenn� �

a

km

(napriklad, �

a

13

i �

a

23

) �, vidpovidno, ��

rel

km

ta (�

o

km

)

a

. Za real~nih umov eksperimentu, sp�vv�d-

noxenn� (9) zadovil~no opisu
 zale�nosti �

km

(T ) na

viddali 2-3 gradusi vid T

c

.

Na zaverxenn� zrobimo dva zauva�enn�:

1. Nestandartni� hid zale�nosti �

31

(T ) v okol�

T

c

(ris. 3b) zumovleni� vikl�qno tim faktom, wo

p'
zooptiqni� koefici
nt �

o

31

i, vidpovidno, ��

31

, �ke

vhodit~ u znamennik virazu (1) dl� �

km

, pri�ma-

�t~ pri T=20

�

S nul~ove znaqenn� [9]. A konkret-

nixe, oskil~ki �

31

pri T<20

�

S ma
 vid'
mni znaqenn�

(ris. 3b), tobto ��

rel

31

zmenxu
 indukovanu riznic�

hodu ��

31

, to pri �

o

31

! +0 veliqina �

31

! �1, a z

perehodom qerez nul~ koef�c�
nt �

o

31

! �0, tomu ve-

liqina �

31

! +1. Drugi� rozriv �

31

! �1 proste-

�u
mo pri T ! �T

c

, �ki� te� formu
t~s� perehodom

�

o

31

qerez nul~ove znaqenn�, oskil~ki pri T ! �T

c

koefici
nt �

o

31

vid'
mni�, a pri T ! +T

c

| dodatni�

[9].

2. Osoblivosti relaksaci�nih krivih (ris. 1) pri

T=16

�

C, �ki obgovoreno viwe, ma�t~ proste po�s-

nenn� v ramkah zaproponovanogo p'
zokaloriqnogo

mehanizmu p'
zooptiqnih relaksaci�. Konkretizu
mo

ce z dopomogo� spivvidnoxenn�, �ke zapisu
mo, viho-

d�qi z (1), (2) i (5)

�

km

= 2

T

o

C

p

d�

k

dT

�

m

�

o

km

d

k

� 100%: (10)
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A same: �

12

i �

32

praktiqno odnakovi, bo, zgidno z

(10), vidrizn��t~s� lixe termooptiqnimi koefici
n-

tami ��

k

=dT , �ki dl� napr�mkiv k=1 i k=3 
 sumir-

nimi [10], i p'
zooptiqnimi koefici
ntami �

o

12

i �

o

32

,

�ki pri ci� temperaturi 
 rivnimi i stanovl�t~

12�10

�12

m

2

/N [9]; dl� napr�mku poxirenn� svitla

k=2 nerivnist~ �

21

< �

23

zumovlena, zgidno z (5) i

(10), ner�vn�st� koef�c�
nt�v term�qnogo rozxirenn�

�

1

< �

3

, a nestroga nerivnist~ �

12

� �

13

zumovlena

sumirnist� v me�ah 5% vidnoxen~ �

2

=�

o

12

i �

3

=�

o

13

,

viznaqenih iz [9,15], �ki vhod�t~ u (10).
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THE PIEZOOPTIC RELAXATION IN CRYSTALS OF THREEGLICYN SELENATE

B. G. Mytsyk, N. M. Demyanyshyn

Lviv Center of the Institute of Space Investigations, Naukova Str., 5a, UA{290601, Lviv, Ukraine

The photoelastic relaxation in ferroelectric crystals of threeglicyn selenate are investigated. The thermal

anomalies of relaxation amplitudes are studied. The relative relaxation amplitudes �

km

have a large anisotropy

and lie in the value range from -5% to +13% at T=16

�

C and from +16% to +90% at the phase transition region.

The results depend on the geometry of the experiment. A speci�c behaviour have been found to be characteristic

of the temperature dependence of the relative relaxation amplitude �

31

. Its value is changed in the region near

T

c

from 0% to �1%. The photoelastic relaxations and their temperature behaviour is written on the basis of a

piezocaloric mechanism. Corresponding calculations are performed.
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