ȷURNAL F�ZIQNIH DOSL�DȷEN^ t. 4, ˝ 3 (2000) s. 327–334

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES v. 4, No. 3 (2000) p. 327–334

P’˝ZOOPTIKA FEROÕK¨V

M. O. Romank L~v˛vs~kiȷ nac˛onal~niȷ un˛versitet ˛men˛ ¨vana Franka, f˛ziqniȷ fakul~tet, kafedra eksperimental~noÝ f˛ziki, vul. Kirila ˛ Mefod˛ffl, 8, L~v˛v, 79005, UkraÝna (Otrimano 29 bereznffl 2000 r.)

U prac˛ opisano osnovn˛ osoblivost˛ p’‚zooptiqnogo efektu ta zrobleno anal˛z faktor˛v, wo viznaqat~ p’‚zooptiqn˛ vlastivost˛ feroÝk˛v, pov’fflzan˛ z nafflvn˛st domen˛v, fazovih perehod˛v ˛ toqok ˛nvers˛Ý znaka dvozalomlennffl.

Klqov˛ slova: feroÝki, domeni, fazov˛ perehodi, odnov˛sn˛ tiski, p’‚zooptiqn˛ koef˛c˛- ‚nti, dvozalomlennffl.

PACS number(s): 77.84.Fa, 78.20.Fm, 78.20.Nv

VSTUP

P’‚zooptiqniȷ efekt vede svo ˛stor˛ z 1815 r. (Brster) ˛ na s~ogodn˛ znaȷxov xiroke zastosuvannffl dlffl dosl˛dıennffl rozpod˛lu naprug u skladnih detalfflh ta konstrukc˛fflh, u vim˛rval~n˛ȷ tehn˛c˛, v˛n l˛g v osnovu akustooptiki, wo burhlivo rozviva‚t~sffl fflk f˛ziqna ˛ tehn˛qna galuz~ znan~ [1–5].

U vipadku seİnetoelektrik˛v ta feroÝk˛v uzagal˛ ceȷ efekt profflvlffl‚t~sffl dvofflko — fflk osnova ȷ zas˛b vifflvlennffl ta vivqennffl geometr˛Ý ȷ dinam˛ki domen˛v ˛ fflk vlastiv˛st~ mater˛ffllu, zaleına v˛d spontannih efekt˛v u zrazku, tobto dewo v˛dm˛nna v˛d togo, wo ma‚ m˛sce u zviqaȷnih l˛n˛ȷnih d˛elektrikah. Os~ c˛ pitannffl postara‚mos~ pevno m˛ro opisati v nax˛ȷ prac˛, ale spoqatku v˛dznaqimo golovn˛ etapi vivqennffl c~ogo efektu u feroÝkah.

Perx˛ zastosuvannffl p’‚zooptiki do vivqennffl feroÝk˛v sfflgat~ 30–h rok˛v, zokrema dlffl dosl˛dıennffl temperaturnih zaleınosteȷ pruınih vlastivosteȷ kristal˛v seİnetovoÝ soli. Metod polfflgav u re‚strac˛Ý difrakc˛Ý sv˛tla na sistem˛ stofflqih ul~trazvukovih hvil~, zbudıuvanih u dosl˛dıuvanomu ˛zometriqnomu zrazku, pod˛bno do metodu Laue u vipadku difrakc˛Ý X–promen˛v na kristal˛qn˛ȷ İratc˛. Otrimano q˛tk˛ anomal˛Ý pruınih konstant pri fazovih perehodah [5].

U k˛nc˛ 40-h rok˛v na osnov˛ spontannogo p’‚zooptiqnogo efektu vperxe vdalosffl v˛zual˛zuvati domeni kristal˛v titanatu bar˛, dig˛drofosfatu kal˛ ȷ seİnetovoÝ soli [2,6] ta dosl˛diti Ýh geometr˛ ˛ dinam˛ku pri perepolfflrizac˛Ý zrazka [7,8]. U nastupn˛ roki tak˛ roboti vikonuvali v bagat~oh naukovih centrah — Dn˛propetrovs~komu, L~v˛vs~komu, Rostovs~komu ta Uıgorods~komu un˛versitetah, v ¨nstitut˛ kristalograf˛Ý ta ˛n. [2]. Vivqat~ temperaturn˛ ta spektral~n˛ zaleınost˛ p’‚zooptiqnih koef˛c˛‚nt˛v KDP, seİnetovoÝ soli ta trigl˛cinsul~fatu [9].

U 80–t˛ roki rozrobleno m˛kroskop˛qnu teor˛ p’‚- zooptiqnogo ta p’‚zog˛rac˛ȷnogo efekt˛v [10] u kristalah KDP. U ceȷ per˛od posta‚ pitannffl pro neobh˛dn˛st~ viboru dodatnih naprfflmk˛v kristalof˛ziqnih oseȷ [11], zaproponovano v˛dpov˛dn˛ pravila, rozrobleno metodi vim˛rvannffl vs˛h komponent matric~ p’‚zooptiqnih koef˛c˛‚nt˛v niz~kosimetriqnih kristal˛v ta Ýhn~oÝ prostorovoÝ zaleınosti [11,12].

Na kristalah grupi trigl˛cinsul~fatu ˛ seİnetovoÝ soli pri fazovih perehodah vifflvleno anomal˛Ý p’‚zooptiqnih koef˛c˛‚nt˛v [13], fflk˛ ne buli peredbaqen˛ togoqasno fenomenolog˛qno teor˛‚ efektu [14].

Sered feroÝk˛v nesum˛rna faza vperxe vifflvlena na kristalah ftorberilatu amon˛ (FBA). Spoqatku ÝÝ dosl˛dıuvali difrakc˛ȷnimi metodami ta metodami niz~koqastotnoÝ d˛elektriqnoÝ spektroskop˛Ý. Nevdovz˛ z c˛‚ meto vikoristano metodi kristalooptiki ˛ vstanovleno visoku bariqnu qutliv˛st~ dosl˛dıuvanih vlastivosteȷ, v˛dkrito nov˛ kristali z nesum˛rno fazo, v t.q. — c˛kavu wodo c~ogo grupu kristal˛v tipu A_2BX_4 z˛ skladnimi organ˛qnimi p˛d- İratkami [15–17].

Na bagat~oh seİnetoelektrikah vifflvleno ˛nvers˛ znaka dvozalomlennffl, zaproponovano vikoristovuvati fflviwe v metrolog˛Ý dlffl zadannffl repernih toqok temperaturi ȷ tisku [18]. Tut otrimano nov˛ rezul~- tati ȷ wodo p’‚zooptiqnih harakteristik takih mater˛ffll˛v [19,20].

Zrozum˛lo, wo pofflsnennffl vifflvlenih fakt˛v zv’fflzu- ‚t~sffl z vplivom tisku na m˛krostrukturu, simetr˛, fazov˛ perehodi ta ˛nx˛ optiqn˛ vlastivost˛ mater˛ffll˛v, vono spriffltime pogliblenomu vivqenn vplivu tisku na vlastivost˛ feroÝk˛v.

I. FENOMENOLOG¨QNI„ OPIS P’˝ZOOPTIQNOGO EFEKTU U KRISTALAH

U vipadku prozorih kristal˛v prostorova (kutova) zaleın˛st~ pokaznik˛v zalomlennffl opisu‚t~sffl poverhne, wo ma‚ formu el˛psoÝda ˛ naziva‚t~sffl optiqno ˛ndikatriso [4]:

a_{ij}x_ix_j = 1 , (1)

de a_{ij} = 1/ε_{ij} = 1/n^2_{ij} — polfflrizac˛ȷn˛ konstanti; ε_{ij} — d˛elektriqna pronikliv˛st~ na optiqnih qastotah; n — pokaznik zalomlennffl, zaleıniȷ v˛d dovıini hvil˛ λ, polfflrizac˛Ý sv˛tla, temperaturi, tisku, elektriqnogo polffl, rad˛fflc˛ȷnih defekt˛v ta ˛n.

P’‚zooptiqniȷ efekt, fflk bariqna zm˛na polfflrizac˛ȷnih konstant, opisu‚t~sffl sp˛vv˛dnoxennfflm Δa_{ij} = π_{ijkl}σ_{kl} = p_{ijkl}r_{kl} = p_{ijkl}S_{klmn}σ_{mn} , (2) de π_{ijkl} — p’‚zooptiqn˛, p_{ijkl} — pruınooptiqn˛ konstanti, σ_{kl} ta r_{kl} — mehan˛qn˛ naprugi ta deformac˛Ý, S_{klmn} — pruına podatliv˛st~, pov’fflzan˛ m˛ı sobo zakonom Guka r_{kl} = S_{klmn}σ_{mn} . (3) Eksperimental~no viznaqat~ perevaıno koef˛c˛- ‚nti π_{ijkl}, dlffl rozrahunk˛v l˛pxe mati spravu z p_{ijkl}, fflk˛ bezposeredn~o pov’fflzut~ mehan˛qnu deformac˛ zrazka z deformac˛‚ optiqnoÝ ˛ndikatrisi Δa_{ij}.

Vihodfflqi z (2), dlffl bariqnih prirost˛v pokaznik˛v zalomlennffl n_i otrimu‚mo

Δn_{ii} = − n^3_{ii} 2 π_{iimr}σ_{mr} , (4) dlffl prirost˛v dvozalomlennffl δΔn_k = δ(n_{ii} − n_{jj}) = − 1 2 [n^3_{ii}π_{iimr} − n^3_{jj}π_{jjmr}] · σ_{mr}

≃ − n^3 2 π^∗_{kr}σ_r , (5)

de n ∼ n_i ∼ n_j, π^∗_{kr} — komb˛novana r˛znicffl p’‚zooptiqnih konstant, k — naprfflm poxirennffl sv˛tla, r — naprfflm stisku zrazka (i, k, l — naprfflmi kristalof˛- ziqnih oseȷ).

Na eksperiment˛ vim˛r‚t~sffl r˛znicffl hodu Δ_k

Δ_k = d_k(n_i − n_j) , (6)

de d_k — tovwina zrazka za hodom promenffl, fflka takoı zaleıit~ v˛d temperaturi ˛ tisku, tak wo

δΔ_k(σ) = − n^3 2 π^∗_{kr}σ_rd_k + Δn_kd_kS_{kr} σ_r . (7)

Pri nevelikih vih˛dnih znaqennfflh dvozalomlennffl drugim dodankom u (7) moına nehtuvati, osk˛l~ki dlffl harakternih qislovih znaqen~ veliqin, wo vhodfflt~ u (7) (n ∼ 1.5, π_{kl} ∼ 10 · 10^{−7} bar^{−1}, d ∼ 1 sm, σ ∼ 100 bar, S_{kr} ∼ 10 · 10^{−7} bar^{−1}, Δn_k ∼ 10^{−3}), perxiȷ dodanok stanovit~ 1.7 · 10^{−4} sm, drugiȷ — 10^{−7} sm. Pri Δn_k ∼ 10^{−1} ta v d˛lfflnc˛ fazovih perehod˛v, de mat~ m˛sce anomal˛Ý S_{kr}, drugiȷ dodanok uıe sta‚ sutt‚vim.

II. EKSPERIMENT

R˛znic hodu Δ vim˛rt~ bud~–fflkimi kompensatorami [4]. Kompensator Bereka pri kut˛ kompensac˛Ý ∼1^∘ re‚stru‚ zm˛nu r˛znic˛ hodu na 3·10^{−6} sm, kompensator Senarmona z modulfflc˛‚ plowini polfflrizac˛Ý da‚ zmogu re‚struvati kuti porffldku hvilin ˛ menxe, wo v˛dpov˛da‚ zm˛n˛ r˛znic˛ hodu na 10^{−7} sm.

Spektral~n˛ metodi pri zm˛wenn˛ ekstremumu ˛nterferenc˛ȷnoÝ kartini visokogo porffldku (k ∼ 100) na 5–10 Å(abo Δk ∼ 0.3 smugi) dat~ zmogu re‚struvati zm˛ni r˛znic˛ hodu veliqino δΔ_k = δ(d · Δn) = δ(kλ) ∼ 1.5 · 10^{−5} sm, tobto b˛l~x˛, n˛ı u poperedn˛h, zate v xirok˛ȷ d˛lfflnc˛ spektra, metod p˛vhvil~ovih naprug teı zabezpequ‚ δΔ = λ/2 ∼ 2.5 · 10^{−5} sm.

Bariqn˛ zm˛ni tovwini zrazka za hodom promenffl rozrahovut~ za v˛domimi pruınimi podatlivostfflmi abo ı vim˛rt~ v ˛mers˛ȷn˛ȷ r˛din˛ z v˛domim pokaznikom zalomlennffl, fflkiȷ dor˛vn‚ pokaznikov˛ zalomlennffl zrazka na v˛dpov˛dn˛ȷ dovıin˛ hvil˛. Pri vim˛rvann˛ zm˛n pokaznika zalomlennffl v˛n dozvolffl‚ toqno vrahuvati bariqn˛ zm˛ni tovwini, pri vim˛- rvann˛ zm˛n dvozalomlennffl — sutt‚vo zniıu‚ pohibki, zumovlen˛ zm˛nami rozm˛r˛v zrazka [21].

Or˛‚ntac˛ffl zrazk˛v dlffl vim˛rvannffl r˛znih p’‚- zooptiqnih koef˛c˛‚nt˛v niz~kosimetriqnih kristal˛v opisana v [12]. Zagalom vim˛rt~ opisan˛ bariqn˛ zm˛ni dvozalomlennffl ta kut povertannffl φ_i oseȷ optiqnoÝ ˛ndikatrisi (napriklad, na osnov˛ pogasannffl zrazka u shrewenih polfflrizatorah), pov’fflzaniȷ z a_{kl} sp˛vv˛dnoxennfflm

tg2φ_j = 2a_{jk} a_{jj} − a_{kk} , (8)

wo rozxir‚ moılivost˛ eksperimentatora.

III. OSOBLIVOST¨ FEROÕK¨V

Zvernemo uvagu na tak˛ haraktern˛ vlastivost˛ feroÝk˛v, fflk˛ viznaqat~ v˛dm˛nnost˛ Ýhn˛h p’‚zooptiqnih ta ˛n. analog˛qnih vlastivosteȷ v˛d zviqaȷnih d˛elektrik˛v.

1. Nafflvn˛st~ fazovih perehod˛v, r˛znih za simetr˛‚ faz, v t.q. qasto ˛ nesum˛rnih.

2. Nafflvn˛st~ domennoÝ strukturi, odnogo abo dek˛l~koh polfflrnih naprfflmk˛v (odnov˛sn˛ ta bagatov˛sn˛ seİnetoelektriki).

3. Ruh domen˛v p˛d vplivom mehan˛qnih naprug, sprfflıenih z˛ spontanno polfflrizac˛‚.

4. Bariqn˛ zm˛wennffl temperaturi fazovogo perehodu.

5. Nafflvn˛st~ u bagat~oh feroÝk˛v toqki ˛nvers˛Ý znaka dvozalomlennffl, fflk profflv pri pevn˛ȷ tem-

P’˝ZOOPTIKA FEROÕK¨V

peratur˛ ȷ dovıin˛ hvil˛ r˛vnosti polfflrizovanosti u dvoh naprfflmkah.

6. Bariqn˛ zm˛wennffl toqki ˛nvers˛Ý znaka dvozalomlennffl.

7. Visok˛ qislov˛ znaqennffl p’‚zooptiqnih, p’‚zoelektriqnih, d˛elektriqnih ta p˛roelektriqnih koef˛c˛‚nt˛v (tablicffl 1).

Kristal Simetr˛ffl Konstanti π_{11} π_{12} π_{13} π_{33} π_{44} π_{66} Beril D_{6h} −0.356 0.592 0.739 −0.426 −2.32 — Kvarc D_3 1.35 2.69 1.94 0.07 −1.13 −0.67 Kal~cit D_{3d} −0.61 0.92 2.53 0.45 0.35 −0.76 Rub˛n D_{3d} −0.52 0.08 0.13 −0.41 −0.71 −0.30 α–s˛rka D_{2h} 0.189 0.182 0.042 0.085 0.173 0.27 Barit D_{2h} 0.079 3.81 1.64 2.56 0.20 1.39 ADP D_{2d} 4.40 3.71 0.34 2.65 −6.70 −15.25 KDP D_{2d} 4.15 4.08 1.12 0.44 −1.47 −10.26 Seİnetova s˛l~ D_2 3.1 8.0 3.2 2.9 −2.5 9.8 TGS C_{2h} 10.2 15.4 10.5 19.8

Tablicffl 1. P’‚zooptiqn˛ stal˛ defflkih kristal˛v. Tut: πik — u 10^{−12} m^2/N, T ∼ 300 K, λ ∼ 630 nm.

Rozglfflnemo pererahovan˛ faktori.

Vza‚mne roztaxuvannffl komponent dv˛ȷnika viznaqa‚t~sffl elementami simetr˛Ý, fflk˛ vtraqat~sffl pri perehod˛ zrazka v polfflrnu fazu, u zv’fflzku z qim govorfflt~ pro os~ov˛, dzerkal~n˛ ta ˛nvers˛ȷn˛ dv˛ȷniki [2].

Ris. 1. Zm˛ni elementarnoÝ kom˛rki ta oseȷ optiqnoÝ ˛ndikatrisi kristal˛v seİnetovoÝ sol˛ (SS), dig˛drofosfatu kal˛ (KDP) ˛ trigl˛cinsul~fatu (TGS) pri fazovomu perehod˛ (Tc).

Varto rozr˛znfflti takoı centrosimetriqn˛ ta acentriqn˛ kristali v paraelektriqn˛ȷ faz˛. U perx˛ȷ grup˛ ˛ndukovan˛ zm˛ni dvozalomlennffl pri fazovomu perehod˛ kvadratiqno zaleıat~ v˛d parametra porffldku (polfflrizac˛Ý), u drug˛ȷ — l˛n˛ȷno. V˛dpov˛dno do c~ogo v perx˛ȷ grup˛ domeni r˛znoÝ polfflrnosti, wo vinikat~ pri perehod˛ v polfflrnu fazu, matimut~ odnakovu mehan˛qnu ta optiqnu deformac˛ ˛ ‚ optiqno nerozr˛znvanimi. Domeni drugoÝ grupi kristal˛v matimut~ r˛zn˛ za znakom mehan˛qn˛ ta optiqn˛ deformac˛Ý, tomu Ýh legko v˛zual˛zuvati [22]. Varto we vid˛liti kristali, wo mat~ ˛nvers˛ȷnu v˛s~ simetr˛Ý qetvertogo porffldku (ris. 1). Risunok 1 shematiqno ˛lstru‚ haraktern˛ zm˛ni optiqnoÝ ˛ndikatrisi domen˛v por˛vnfflno z paraelektriqno fazo; Ýhn˛ȷ viglffld, qasov˛ zm˛ni p˛d vplivom mehan˛qnih naprug ˛ ıorstkoÝ rad˛fflc˛Ý pokazu‚ ris. 2. Tam ıe zobraıeno model~ nesum˛rnoÝ fazi.

Kr˛m l˛n˛ȷnogo dvozalomlennffl, domeni moıut~ rozr˛znffltis~ efektami prostorovoÝ dispers˛Ý sv˛tla, zokrema cirkulfflrnim dvozalomlennfflm, zaleınim v˛d naprfflmu spontannoÝ polfflrizac˛Ý komponenti dv˛ȷnika. Ce bude osnova p’‚zooptiki ta p’‚zog˛rac˛Ý.

kwo domeni optiqno ˛dentiqn˛, to takiȷ feroÝk povodit~sffl fflk monodomenniȷ ˛ vim˛rvannffl zagalom ‚ prostimi. Pravda, tut ‚ domenn˛ st˛nki, tak wo pevna neodnor˛dn˛st~ zrazka povinna profflvlffltis~.

kwo domeni optiqno r˛zn˛, to sl˛d rozglffldati tri ˛ntervali naprug, sprfflıenih z˛ spontanno polfflrizac˛‚, — niıqih v˛d koercitivnoÝ, r˛vnih z koercitivno ta viwih za neÝ. ¨nx˛ naprugi (ne sprfflıen˛ z P_c) ne privodfflt~ do znaqnogo ruhu domen˛v, tomu, znaqi geometr˛ ostann˛h, moına rozrahovuvati p’‚zooptiqn˛ koef˛c˛‚nti.

Pri slabkih naprugah plow˛ komponent dv˛ȷnik˛v praktiqno ne zm˛nt~sffl, pri koercitivnih — v˛dbuva‚t~sffl perepolfflrizac˛ffl zrazka ˛ r˛zka zm˛na sv˛tlovih potok˛v, fflka spriȷma‚t~sffl fflk nasl˛dok p’‚zooptiqnogo efektu, pri visokih naprugah ȷdet~sffl pro viklinvannffl zalixkovih domen˛v znikaqoÝ komponenti dv˛ȷnika ta pro deformac˛ İratki, fflk u monokristal˛ [22].

Veliqina odnov˛snih naprug viznaqa‚t~sffl m˛cn˛st zrazka ˛ ‚ sutt‚vo niıqo, n˛ı moıliv˛ g˛drostatiqn˛ naprugi, a nadto spontann˛, tak wo v d˛- lfflnc˛ koercitivnih pol˛v ȷdet~sffl lixe pro zm˛nu an- ˛zotrop˛Ý zrazka za rahunok uporffldkuvannffl domen˛v.

Ris. 2. Bariqn˛ (zverhu), rad˛fflc˛ȷn˛ (0...10^6 P) ta qasov˛ zm˛ni domennoÝ strukturi kristal˛v SS p˛d vplivom tisku Yz . Zb˛l~xennffl ∼ 50^h. Str˛lkami vkazano domeni, wo r˛zko zm˛nt~sffl p˛d vplivom tisku. Vnizu — model~ “domen˛v” nesum˛rnoÝ fazi [23].

Dosv˛d pokazu‚, wo p˛d vplivom zadanoÝ naprugi xvidko vstanovl‚t~sffl pevne nove sp˛vv˛dnoxennffl komponent dv˛ȷnika, fflke trivaliȷ qas slabo zm˛n- ‚t~sffl. Zapolfflrizovaniȷ stan teı xvidko rozpada‚- t~sffl p˛slffl znfflttffl naprugi ˛ dal˛ pov˛l~no (godinami) relaksu‚ do vih˛dnogo stanu. Trivale vitrimuvannffl zrazka v monodomennomu qi ˛nxomu nestab˛l~nomu stan˛ privodit~ do zalixkovih efekt˛v — zm˛n vih˛dnoÝ geometr˛Ý domennoÝ strukturi, rostu koercitivnogo polffl ta ˛n. Situac˛ffl nagadu‚ dobre vivqen˛ ostann˛m qasom efekti pam’fflti, g˛sterezisu ta stribkopod˛bnih zm˛n Δn u nesum˛rnih fazah, fflk˛ pov’fflzut~sffl z m˛İrac˛‚ dom˛xok ˛ defekt˛v İratki do novogo poloıennffl st˛nok [15–17]. Otriman˛ pri c~omu kriv˛ Δn(σ), oqevidno, ˛lstrut~ nasampered dinam˛ku ruhu domen˛v ta sol˛ton˛v. Take tverdıennffl naproxu‚t~sffl z por˛vnfflnnffl real~noÝ fotograf˛Ý domennoÝ strukturi ta kartini komp’terno model~ovanoÝ strukturi nesum˛rnoÝ fazi (ris. 2) [23].

Toqne vim˛rvannffl p’‚zooptiqnih koef˛c˛‚nt˛v feroÝk˛v moılive na monodomennih zrazkah (na okremih domenah, fflk˛ qasto mat~ makroskop˛qn˛ rozm˛ri) abo pri v˛domih sp˛vv˛dnoxennfflh m˛ı rozm˛rami komponent dv˛ȷnika vzdovı sv˛tlovogo puqka ta v plowin˛ ȷogo staloÝ fazi, a takoı vza‚mno or˛‚ntac˛‚ oseȷ Ýhn˛h ˛ndikatris. V ostann~omu vipadku vim˛rvannffl ne budut~ dostatn~o toqnimi.

U bagatov˛snih feroÝkah zadaqa we b˛l~xe uskladn‚t~sffl, ˛ ne t˛l~ki za rahunok rozor˛‚ntac˛Ý oseȷ domen˛v, ale ȷ qerez nemoıliv˛st~ stvorennffl odnor˛dnogo stisku zrazka [24].

IV. P’˝ZOOPTIKA MONODOMENNOGO ZRAZKA

Zg˛dno z viznaqennfflm, π_{ijkl} = ∂a_{ij}/∂σ_{kl} pri umov˛ staloÝ polfflrizac˛Ý P ˛ temperaturi T , fflku vaıko re- ‚struvati, osk˛l~ki pri stisku zrazka c˛ veliqini teı zm˛nt~sffl. Za cih umov vvaıalosffl, wo π_{ijkl} ne povinno zaleıati v˛d temperaturi ˛ ‚ “˛stinno” harakteristiko mater˛ffllu. Trivaliȷ qas eksperimenti n˛bi p˛dtverdıuvali c dumku.

Na praktic˛ re‚stru‚t~sffl efektivna bariqna zm˛na Δn [25]:

π = dΔn dσ = ( ∂Δn ∂σ ) P,T + ( ∂Δn ∂P · ∂P ∂σ ) T + ∂Δn ∂P · ∂P ∂T · ∂T ∂σ , (9)

fflka vrahovu‚ elektrooptiqniȷ ∂Δn/∂P , p’‚zoelektriqniȷ ∂P/∂σ, p˛roelektriqniȷ ∂P/∂T ta p’‚zokaloriqniȷ ∂T /∂σ efekti.

Ostann‚ privodit~ do togo, wo v d˛lfflnc˛ fazovogo perehodu veliqina π_{ijkl} r˛zko zm˛n‚t~sffl ˛, zaleıno v˛d naprfflmu stisku zrazka, moıe zrostati abo spadati (ris. 3), a v glibin˛ polfflrnoÝ ta paraelektriqnoÝ fazi vona slabo zaleıit~ v˛d temperaturi.

Prfflmimi eksperimentami na kristalah grupi trigl˛cinsul~fatu ˛ seİnetovoÝ soli, fflk˛ sutt‚vo v˛dr˛znfflt~sffl veliqino spontannoÝ polfflrizac˛Ý, bulo vstanovleno zaleın˛st~ veliqini ∂π/∂T v˛d spontannoÝ polfflrizac˛Ý ta bariqnogo zm˛wennffl temperaturi fazovogo perehodu. Urahuvannfflm bariqnogo zm˛- wennffl temperaturi fazovogo perehodu T_c (tablicffl 2) moına pofflsniti veliqinu ˛ znak temperaturnih zm˛n π_{ijkl}.

P’˝ZOOPTIKA FEROÕK¨V

Kristal Bariqne σ_1 σ_2 σ_3 σ_4 σ_5 σ_6 σ_{gfidr.} zm˛wennffl TGS ∂T_c/∂σ −8 −12 22.5 4.5 7.0 −9.3 2.6 KDP ∂T_c/∂σ −7 8 −3 −2.5 ∂λ_0/∂σ 135 −110 CC ∂T_0/∂σ 100 −100 ∂T_c/∂σ 10 −8 (−10) 10.7 (v.t.k.) 3.8 (n.t.k.)

Tablicffl 2. Bariqn˛ zm˛wennffl temperaturi FP, ˛nvers˛Ý znaka dvozalomlennffl Δn (K/kbar) ta spektral~nogo poloıennffl toqki Δn0 =0 (nm/kbar).

Ris. 3. Temperaturn˛ zaleınost˛ komb˛novanih p’‚zooptiqnih koef˛c˛‚nt˛v kristal˛v TGS (λ=630 nm).

Na c~omu xlfflhu dlffl monodomennogo zrazka pofflvilas~ takoı moıliv˛st~ pofflsniti pevn˛ qasov˛ zm˛ni sv˛tlovih potok˛v, wo prohodfflt~ qerez polfflrizac˛ȷnu sistemu ˛ stisneniȷ zrazok [26]; u pol˛domennomu zrazku c˛ zm˛ni nasampered hoqet~sffl pov’fflzuvati z relaksac˛‚ domen˛v. Tak˛ procesi mat~ p˛znaval~ne ˛ praktiqne znaqennffl, osk˛l~ki viznaqat~ moılivu qutliv˛st~ p’‚zooptiqnih davaq˛v tisku ta stab˛l~n˛st~ pokaz˛v v˛dpov˛dnih pristroÝv. C situac˛ pofflsn‚ tret˛ȷ dodanok (9) — pri stisku zm˛- n‚t~sffl temperatura zrazka, a dal˛ ȷde ÝÝ povernennffl do temperaturi termostata. Xvidk˛st~ proces˛v viznaqa‚t~sffl teplo‚mn˛st, teploprov˛dn˛st ȷ temperaturoprov˛dn˛st bloku zrazka. U d˛lfflnc˛ fazovogo perehodu neznaqn˛ zm˛ni temperaturi moıut~ vesti do v˛dqutnih zm˛n parametr˛v zrazka, pri v˛ddalenn˛ v˛d T_c efekt zmenxu‚t~sffl (∂P/∂T → 0).

Pro formu cih zaleınosteȷ moına robiti visnovok na p˛dstav˛ termodinam˛qnoÝ teor˛Ý fazovih perehod˛v II rodu [2], zv˛dki vipliva‚, wo ∂P_c ∂T = ∂ ∂T √ a 2b = 1 2 √ a_0 2b (T − T_c) ∼ (T − T_c)^{−β} , (10)

de β = 1/2. Na praktic˛ β < 1/2, tak wo vimoga β = 1/2 povinna b buti real˛zovana za rahunok temperaturnoÝ zaleınosti staloÝ b. Taka zaleın˛st~ govorila b pro te, wo vs˛ termodinam˛qn˛ harakteristiki seİnetoelektrik˛v pri fazovomu perehod˛ povinn˛ zm˛nvatis~ nel˛n˛ȷno, za zakonom, v˛dm˛nnim v˛d (T − T_c)^{−0.5}.

Rozglfflnemo k˛l~ka fflk˛snih m˛rkuvan~ z privodu vplivu odnov˛snogo tisku na pokazniki zalomlennffl ta na temperaturi fazovogo perehodu defflkih seİnetoelektrik˛v.

Bariqn˛ zm˛ni pokaznik˛v zalomlennffl n ta dvozalomlennffl viplivat~ z dispers˛ȷnoÝ formuli Zel~- meȷ‚ra (u zagal~nopriȷnffltih poznaqennfflh)

n^2 = 1 + 4πN e^2 m(ω^2_1 − ω^2)

, (11)

osk˛l~ki vzdovı naprfflmu stisku gustina qastinok N zrosta‚, vona zm˛n‚t~sffl takoı u normal~nih do osi stisku naprfflmah (qerez koef˛c˛‚nt Puassona). Oqevidno, pri c~omu zm˛nt~sffl ȷmov˛rnost˛ perehod˛v ta konturi smug poglinannffl z central~no (efektivno) qastoto ω_0, odnak dlffl fflk˛snoÝ oc˛nki vifflvilos~ dostatn~o vzfflti do uvagi lixe oqevidnu zaleın˛st~ Δn ∼ ΔN . C˛ m˛rkuvannffl perev˛reno eksperimental~no na rffld˛ kristal˛v [19,20]. Zagalom Δn(ΔN )_{λ1} ≤ Δn(Δλ_1)_N .

Bariqn˛ zm˛ni temperaturi fazovih perehod˛v teı viplivat~ z por˛vnfflnnffl spontannih ta bariqnih deformac˛ȷ İratki pri rost˛ P_c.

kwo c˛ deformac˛Ý zb˛gat~sffl za znakom, to roste sumarna polfflrizac˛ffl P ˛ temperatura fazovogo perehodu teı povinna zrostati, u protileınomu raz˛ vona spada‚ [27].

C˛ m˛rkuvannffl zruqno ˛lstruvati zm˛nami r˛znic˛ d˛fflgonaleȷ romba pri stisku kristala KDP vzdovı cih d˛fflgonaleȷ, a takoı pri zmenxenn˛ kuta m˛ı plowino gl˛cinu I ta plowino simetr˛Ý, normal~no do polfflrnoÝ osi Y u kristal˛ TGS.

Na kristalah KDP cffl zadaqa viglfflda‚ osoblivo prozoro, koli zrazok monodomenniȷ. Tiski, b˛l~x˛ v˛d koercitivnih, zavıdi b zadavali naprfflm os˛ X (menxa d˛fflgonal~) ne zaleıno v˛d togo, qi u vih˛dnomu stan˛ zusillffl buli napravlen˛ po os˛ X, qi po os˛ Y domena, tomu tod˛ moına bulo oq˛kuvati t˛l~ki bariqnogo rostu T_c. Eksperiment pokazu‚ zm˛nu znaka prirostu T_c v˛d zm˛ni naprfflmu stisku na 90^∘ u plowin˛ XY . Oqevidno, pri tiskah, menxih v˛d koercitivnih, ma‚mo spravu z r˛znimi domenami, re‚stru‚mo zm˛wennffl, viznaqen˛ perevaıaqo komponento dv˛ȷnika, tobto profflvlffl‚t~sffl zaleın˛st~ znaka ΔT_c v˛d zm˛ni naprfflmu stisku u plowin˛ XY na 90^∘. Stisk vivodit~ zrazok z˛ stab˛l~nogo stanu pri c˛ȷ temperatur˛, ˛ tak˛ zm˛wennffl T_c moına b traktuvati fflk perehodi m˛ı nestab˛l~nimi stanami abo v nestab˛l~n˛ stani [29]. Oholodıennffl zrazka z parafazi p˛d tiskom ne zm˛nit~ navedenih m˛rkuvan~ ˛ rezul~tat˛v, osk˛l~ki vikoristovuvan˛ tiski

200 bar sutt‚vo menx˛, n˛ı koercitivn˛, ˛, duıe ȷmov˛rno, menx˛ v˛d naprug vnutr˛xn~ogo pohodıennffl, fflk˛ viznaqat~ vih˛dnu geometr˛ p˛slffl fazovogo perehodu. Ostatoqno moıemo skazati, wo bariqn˛ zm˛- wennffl T_c na un˛polfflrnomu zrazku viznaqat~sffl b˛l~- xo komponento dv˛ȷnika, ma‚mo kartinu, pod˛bnu do toÝ, wo oq˛ku‚t~sffl na monodomennomu zrazku, hoqa menx q˛tku.

Nazva Osobliva Osobliviæ N Hemfiqna formula kri- SimetrfiØ tempera- naprØm p/p stala tura, K PF SF T_c T_i P_c , η Δn = 0

1. K_2 SO_4 SK p6 pmcm 856 — Z X, Y 2. LiKSO_4 LKS p6 p31c 181 234 Y Y 3. (NH_4 )_2SO_4 SA pmcn p2_1cm 223 — X Y 4. RBNH_4SO_4 RAS mmm 2 120 — Y Y 5. K_2 ZnCl_4 KCH pmcn p2_1cn 403 553 X Y 6. (NH_4 )_2BeF_4 FBA pmcn p2_1cn 175 181 Y Y 7. KH_2 PO_4 KDP 42m 2mm 122 — Z — 8. KD_2 PO_4 DKDR 42m 2mm 212 — Z — 9. KNaC_4 H_4 O_6 · 4H_2 O SS 222 2 255 — X Z, Z 298 10. NaNH_4 C_4 H_4 O_6 · 4H_2 O ASS 222 2 109 — Y Y , Z 11. (NH_2 CH_2 COOH)_3 · H_2SO_4 TGS 2/m 2 322 — Y — 12. (NH_2 CH_2 COOH)_3 · H_2BeF_4 FBA 2/m 2 345 — Y —

Tablicffl 3. Dosl˛dıuvan˛ kristali.

V. VPLIV TISKU NA ¨NVERS¨“ ZNAKA DVOZALOMLENN

U rffld˛ feroÝk˛v vifflvleno [18] toqku ˛nvers˛Ý znaka dvozalomlennffl Δn = 0 (tablicffl 3), qasto ˛snut~ dv˛ tak˛ toqki v r˛znih d˛lfflnkah spektra ˛ v˛dpov˛dno toqka ∂Δn/∂λ = 0 (ris. 4). C˛ osoblivost˛ privodfflt~ do novih zaleınosteȷ Δn(σ). Spravd˛, osk˛l~ki zumovlene tiskom visl˛dne dvozalomlennffl viznaqa- ‚t~sffl virazom [28]

Δn = √ (Δn_0 + Aσ)^2 + B^2σ^2 , (12)

de Δn_0 — vih˛dne dvozalomlennffl, A ta B — aktual~n˛ p’‚zooptiqn˛ koef˛c˛‚nti, to pri danomu σ Δn zaleıatime v˛d veliqini ˛ znaka Δn_0, tobto v˛d dovıini hvil˛ v d˛lfflnc˛ toqki ˛nvers˛Ý znaka Δn, na fflk˛ȷ provodimo vim˛rvannffl.

Eksperiment pokazu‚, wo p˛d vplivom tisku toqka ˛nvers˛Ý znaka Δn zm˛wu‚t~sffl za spektrom λ (abo za temperaturo), a ce moılivo pri umov˛, wo B(σ) → 0, tobto pri bariqnomu nabliıenn˛ do toqki Δn = 0 p˛dviwu‚t~sffl simetr˛ffl tenzora π_{ijkl} [30].

Pod˛bno do dvozalomlennffl, stisk zrazka u plowin˛ staloÝ fazi promenffl vede do praktiqno l˛n˛ȷnogo zm˛- wennffl λ_0, z˛ zm˛no naprfflmu stisku v c˛ȷ ıe plowin˛ na 90^∘ nastupa‚ zm˛na znaka ∂λ_0/∂σ (ris. 5).

Ris. 4. Spektral~n˛ zm˛ni dvozalomlennffl kristal˛v se- İnetovoÝ soli dlffl rffldu tisk˛v. Temperatura 295 K.

P’˝ZOOPTIKA FEROÕK¨V

Ris. 5. Bariqn˛ zm˛wennffl toqki ˛nvers˛Ý znaka dvozalomlennffl kristal˛v seİnetovoÝ soli (a) ta ftorberilatu amon˛ (b).

Dlffl r˛znih kristal˛v ∂λ_0/∂σ ma‚ r˛zn˛ absoltn˛ znaqennffl, tobto odn˛ kristali l˛pxe p˛dhodfflt~ dlffl vim˛rvannffl temperaturi, ˛nx˛ — dlffl vim˛rvannffl tisku [18]. Pri c~omu sl˛d pam’ffltati, wo temperatura stvor‚ ˛zotropniȷ vpliv na kristal, a odnov˛sniȷ stisk — an˛zotropniȷ.

Na p˛dstav˛ vikladenogo moına dati tak˛ harakteristiki p’‚zooptiqnih vlastivosteȷ feroÝk˛v ta osoblivosteȷ Ýh dosl˛dıen~.

GOLOVN¨ P¨DSUMKI

U d˛lfflnc˛ FP mat~ m˛sce anomal˛Ý p’‚zooptiqnih koef˛c˛‚nt˛v, pov’fflzan˛ z vplivom vtorinnih efekt˛v, zumovlenih bariqnim zm˛wennfflm temperaturi FP ta p’‚zokaloriqnim efektom.

1. Toqka ˛nvers˛Ý znaka dvozalomlennffl p˛d vplivom odnov˛snogo tisku zsuva‚t~sffl za spektrom (pri T = const) abo za temperaturo (pri λ = const). V˛dpov˛dn˛ koef˛c˛‚nti na porffldok viw˛ za koef˛c˛‚nti zm˛wennffl temperaturi FP.

2. Stisk zrazka v d˛lfflnc˛ toqki ˛nvers˛Ý znaka Δn viklika‚ spektral~n˛ zaleınost˛ π_{ijkl} ta zmenxennffl an˛zotrop˛Ý c~ogo tenzora.

3. Preciz˛ȷn˛ vim˛rvannffl p’‚zooptiqnih harakteristik feroÝk˛v sl˛d provoditi na monodomennih zrazkah.

4. Na pol˛domennih zrazkah potr˛bno rozr˛znfflti d˛lfflnki naprug, sprfflıenih z P_c, b˛l~xih, r˛vnih ta menxih za koercitivn˛.

5. Na pol˛domennih zrazkah treba vrahovuvati sp˛vv˛dnoxennffl plow (ob’‚m˛v) ta or˛‚ntac˛ oseȷ optiqnoÝ ˛ndikatrisi komponent dv˛ȷnika, osk˛l~ki vim˛r‚t~sffl r˛znicffl hodu.

6. Relaksac˛ȷn˛ procesi, wo harakterizut~ bariqn˛ zm˛ni sv˛tlovih potok˛v qerez shrewen˛ polfflrizatori ˛ stisneniȷ zrazok, moıut~ buti zumovlen˛ dinam˛ko domen˛v qi sol˛ton˛v ta p’‚zokaloriqnim efektom.

[1] T. S. Narasimhamurti, Fotouprugie i ¸lektrooptiqeskie svoȷstva kristallov (Mir, Moskva, 1984).

[2] I. S. ”eludev, Fizika kristalliqeskih di¸lektrikov (Nauka, Moskva, 1968).

[3] L. Faȷlon, Optiqeskiȷ metod issledovaniffl naprfflıeniȷ (Gostehizdat, Moskva–Leningrad, 1940).

[4] M. O. Romank, Kristalooptika (¨ZMN, KiÝv, 1997). [5] L. Bergman, Ul~trazvuk i ego primenenie v nauke i tehnike (Inostarannaffl literatura, Moskva, 1957).

[6] M. V. Klassen–Nekldova, A. A. Xternberg, M. A. Qernyxeva, Dokl. Akad. nauk SSSR 63, 527 (1948).

[7] R. J. Abe, J. Phys. Soc. Jpn. 13, 244 (1958). [8] I. S. ”eludev, N. A. Romank, Kristallografiffl 4, 710 (1959).

[9] O. G. Vloh, vleniffl prostranstvennoȷ dispersii v parametriqeskoȷ kristallooptike (Viwa xkola, izd–vo pri LGU, L~vov, 1984).

[10] I. V. Stask, preprint ITF–84–58R (KiÝv, 1984). [11] B. G. Mycyk, A. S. Andruwak, preprint ITF–90– 32R (Kiev, 1990).

[12] B. G. Mycyk, N. A. Romank, V. V. Ostapk, Kristallografiffl 37, 531 (1992).

[13] N. A. Romank, B. G. Mycyk, V. M. Varikax, Izv.

Akad. nauk BSSR, ser. fiz.–mat. nauk } 6, 105 (1980). [14] A. S. Sonin, A. S. Vasilevskaffl, ~lektrooptiqeskie kristally (Atomizdat, Moskva, 1971).

[15] O. G. Vloh, B. V. Kaminskiȷ, I. I. Polovinko, S. A. Sveleba, Ukr. f˛z. ıurn. 35, 708 (1988).

[16] O. G. Vloh, A. V. Kityk, O. M. Mokryȷ, Fiz. tverd.

tela 31, 312 (1989).

[17] “. M. Vysoqanskiȷ, V. “. Slivka, Segneto¸lektriki semeȷstva Sn2 P2Se6 : svoȷstva v okrestnosti toqki Lifxica (Sv˛t, L~v˛v, 1994).

[18] M. O. Romank, NTX u L~vov˛. F˛z. zb˛rnik I, 291 (1993).

[19] V. „. Stadnik, M. O. Romank, V. F. Vahuloviq, Ukr.

f˛z. ıurn. 42, 1245 (1997).

[20] V. Y. Stadnyk, M. O. Romanyuk, Phys. Status Solidi A 158, 289 (1996).

[21] N. A. Romank, B. G. Mycyk, Pribory tehn. ¸ksp.

} 1, 171 (1988).

[22] M. O. Romank, ¨. S. ”elud‚v, V˛sn. L~v˛v. un–tu, ser. f˛z. } 1(8), 133 (1962).

[23] K. Parlinski, Cond. Matter News 4, 13 (1995). [24] E. G. Fesenko, V. G. Gavrilfflqenko, A. F. Semenqev, Domennaffl struktura mnogoosnyh segneto¸lektriqeskih kristallov (Izd–vo Rostov. un–ta, Rostov– na–Donu, 1990).

[25] B. G. Mycyk, N. A. Romank, Ukr. f˛z. ıurn. 28, 538 (1983).

[26] M. O. Romanyuk, B. G. Mytsyk, N. M. Demyanyshyn, A. S. Andrushchak, Ya. V. Pryriz, Ferroelectrics 203, 101 (1997).

[27] I. S. ”eludev, N. A. Romank, Kristallografiffl 11, 610 (1966).

[28] M. O. Romank, M. M. Romank, V. „. Stadnik, ”urn. f˛z. dosl. 4, 596 (1997).

[29] ¨. Stask, R. Levic~kiȷ, ¨. Zaqek, A. MoÝna, Perxa UkraÝns~ka xkola–sem˛nar z f˛ziki segnetoelektrik˛v ta spor˛dnenih mater˛al˛v. Tezi dopov˛- deȷ (L~v˛v, 1999), c. 4.

[30] M. M. Romank, Perxa UkraÝns~ka xkola–sem˛nar z f˛ziki segnetoelektrik˛v ta spor˛dnenih mater˛al˛v. Tezi dopov˛deȷ (L~v˛v, 1999), c. 77.

PIEZOOPTICS OF FERROICS

M. O. Romanyuk The Ivan Franko National University of Lviv, Physical Faculty, Chair of Experimental Physics, 8 Kyrylo i Mefodii Str., Lviv, UA–79005, Ukraine

The main peculiarities of the piezooptic effect are described and the analysis of factors which determine the piezooptical properties of ferroics connected with domains, phase transitions and birefringence sign inversion points is performed.