
�URNAL F�ZIQNIH DOSL�D�EN^

t. 5, } 1 (2001) s. 65{69

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES

v. 5, No. 1 (2001) p. 65{69
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Dosl�d�eno temperaturn� (77{300K) � spektral~n� (300{700 nm) zale�nost� pokaznik�v za-

lomlenn� n

i

mehan�qno v�l~nih � zatisnutih uzdov� golovnih kristalof�ziqnih napr�m�v

kristal�v RbNH

4

SO

4

(RAS). Ustanovleno, wo p�d vplivom odnov�snih naprug pokazniki za-

lomlenn�, v osnovnomu, zmenxu�t~s�.Dosl�d�eno temperaturn� � spektral~n� zale�nost� p'-

zooptiqnih konstant. Rozrahovano zm�ni refrak��, elektronnoÝ pol�rizovnosti, polo�enn�

entra efektivnoÝ ul~traf�oletovoÝ smugi poglinann� RAS. Proanal�zovano temperaturnu

� spektral~nu zale�n�st~ toqki �nvers�Ý znaka dvopromenezalomlenn� v�l~nogo � mehan�qno

zatisnutogo kristala RAS.

Kl�qov� slova: pokazniki zalomlenn�, p'zooptiqn� konstanti, mehan�qn� odnov�sn� na-

prugi, �nvers�� znaka dvopromenezalomlenn�.

PACS number(s): 78.20.Ci, 78.20.H, 61.50.Ks.

I. VSTUP

Dosl�d�enn� temperaturnih � spektral~nih za-

le�noste� pokaznik�v zalomlenn� n

i

kristal�v

grupi A

2

VH

4

(K

2

SO

4

, Rb

2

SO

4

, LiKSO

4

, (NH

4

)

2

BeF

4

)

dalo zmogu vi�viti toqki �nvers�Ý znaka dvoprome-

nezalomlenn� (�ZD) | peretinu disper��nih kri-

vih n

i

pri �� temperatur� � dov�in� hvil�. U kris-

tal� Rb

2

SO

4

vi�vleno tri toqki �ZD. U korotko-

hvil~ovomu d��pazon� spektra toqki �ZD vi�vl�-

�t~ neznaqnu temperaturnu zale�n�st~, pri ~omu

j��

0y

=�T � ��

0x

=�T j, a v dovgohvil~ovomu d��pa-

zon� xvidk�st~ Ýh perem�wenn� qimala, osoblivo v Y -

napr�mku. U kristal� K

2

SO

4

vi�vleno dv� toqki �ZD

u spektral~nomu d��pazon� 250{850nm, a tako� \�zos-

pektral~n�st~", �ka pol�ga v tomu, wo polo�enn�

toqok peretinu n

y

� n

z

, a tak samo n

x

� n

z

, slabo

zale�at~ v�d spektral~nogo d��pazonu. U kristal�

(NH

4

)

2

BeF

4

te� vi�vleno dv� toqki �ZD: u d�l�n�

spektra 400{1000nm temperaturne polo�enn� perxoÝ

z nih r�zko zale�it~ v�d dov�ini hvil� (��

0

=�T !

1), a v d�l�n� 200{400 nm � zale�n�st~ slabxa

(��

0

=�T = �50 nm/K). U kristal� LiKSO

4

vi�vleno

odnu toqku �ZD, �ka pri zni�enn� temperaturi ruha-

t~s� v dovgohvil~ovu d�l�nku spektra [1{3℄.

Vivqenn� dvopromenezaloml��qih vlastivoste�

kristal�vRbNH

4

SO

4

(RAS) vi�vilo na�vn�st~ toqki

�ZD pri T = 189K z visokim znaqenn�m ��

0

=�T [4,5℄.

Meta �Ý raboti | dosl�diti temperaturn�, ba-

riqn� ta spektral~n� zale�nost� golovnih pokaznik�v

zalomlenn� kristal�v RAS v okol� toqki �ZD.

II. METODIKA EKSPERIMENTU

Kristali RAS buli virowen� metodom viparovu-

vann� z vodnogo rozqinu steh�ometriqnogo skladu vi-

h�dnih komponent�v Rb

2

SO

4

� (NH

4

)

2

SO

4

. Za zovn�x-

n�m vigl�dom kristal�v � pol�riza��no-optiqnim

metodom ustanovleno, wo voni nale�at~ do romb�q-

noÝ sin�on�Ý. Golovn� pokazniki zalomlenn� buli vi-

znaqen� �mers��nim � fotograf�qnim metodami Ob-

reÝmova. Odnov�sni� mehan�qni� stisk zrazka zd��s-

n�vali za dopomogo� spe��l~nogo pristro�, �ki�

davav zmogu sposter�gati zm�wenn� �nterferen��nih

smug pri f�ksovan�� temperatur� ta zm�nnomu tisku

abo pri post��nomu tisku � zm�nn�� temperatur�.

Za bariqnimi zm�nami dvopromenezalomlenn�

buli rozrahovan� p'zooptiqn� koef��nti, a za nimi

| bariqn� zm�ni pokaznik�v zalomlenn�.Pr�m� vim�-

r�vann� bariqnih zm�n pokaznik�v zalomlenn� pri

odnov�snomu stisku  tehn�qno skladno� � s~ogodn�,

zdat~s�, we ne rozv'�zano� zadaqe�.

III. REZUL^TATI EKSPERIMENTU

Ustanovleno, wo v dosl�d�uvan�� d�l�n� spektra

dispers�� pokaznik�v zalomlenn� n

i

kristal�v RAS

normal~na (ris. 1) � dobre opisut~s� dvoosil�tor-

no� formulo� Zel~mara:

n

2

i

(�; T ) = 1 +

B

i

(T )�

2

1i

(T )�

2

�

2

� �

2

1i

(T )

� B

0

i

�

2

2i

; (1)

de B

i

� B

0

i

| parametri, zv'�zan� �z silo�, efektiv-

no� maso� ta zar�dom UF � �Q osil�tor�v;�

1i

, �

2i

|

polo�enn� efektivnogo entra UF ta �Q smugi po-

glinann�. Ostann�� qlen v (1) pod�bni� do drugogo,

ale v�dpov�da umov� �� �

2i

.

Na p�dstav� eksperimental~nih zale�noste� n

i

(�)

rozrahovano efektivn� parametri formuli Zel~ma-

ra za formulo� Loren{Lorenta:
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n

2

i

� 1

n

2

i

+ 2

=

4

3

�N

0

�

i

=

�

�

R

i

; (2)

| elektronna pol�rizovn�st~ �

i

ta pitoma refrak-

�� R

i

(Tabl. ), de N

0

| qislo Avogadro, � � � |

gustina � mol�rna masa kristala.

Por�vn�nn� parametr�v optiqnoÝ �ndikatrisi kris-

tal�v RbNH

4

SO

4

ta �zomorfnih kristal�v Rb

2

SO

4

� (NH

4

)

2

SO

4

[1℄ pokazalo, wo pri kat�onnomu zam�-

wenn� (NH

4

)

+

!Rb

+

pokazniki zalomlenn� zrosta-

�t~ u seredn~omu na 3...5�10

�3

, �

1x

zmenxut~s� pri-

blizno na 7 nm, a �

1z

zrosta na 3 nm.Pri ~omu elek-

tronna pol�rizovn�st~ zrosta na 0.2...0.3�10

�24

sm

3

,

a pitoma refrak�� | na 0.3...0.7sm

3

. Rozrahovan�

povn� refrak�Ý kristal�v RbNH

4

SO

4

dobre uzgod�u-

�t~s� �z sumo� atomnih refrak�� komponent ih

kristal�v: R

RbNH

4

SO

4

! R

Rb

+
+ R

NH

+

4

+ R

SO

2�

4

=

5:0 + 4:5 + 14:5 = 24 sm

3

� pokazu�t~, wo kat�oni Rb

+

da�t~ vnesok 21%, a NH

+

4

-�{ 22% u zagal~nu refrak-

�� rozgl�danih kristal�v.

Ris. 1. Dispers�� pokaznik�v zalomlenn� n

i

kristal�v

RbNH

4

SO

4

pri k�mnatn�� temperatur�: 1 | n

x

, 2 | n

y

, 3

| n

z

.

Ris. 2. Temperaturn� zm�ni pokaznik�v zalomlenn� n

i

kristal�v RbNH

4

SO

4

dl� � = 500 nm: 1 | n

x

, 2 | n

y

, 3

| n

z

, T

i

= 120K | temperatura fazovogo perehodu.

Dispers�� pokaznik�v zalomlenn� pri k�mnatn��

temperatur� p�dtverd�u �snuvann� toqki �ZD u d�-

l�n� kvarovogo ul~traf�oletu.

Ustanovleno, wo z� zni�enn�m temperaturi pokaz-

niki zalomlenn� zrosta�t~ (ris. 2) � pri T = 195 K

� � = 500 nm na�vna toqka �ZD, pri ~omu n

x

=

n

z

= 1:52471. Pri fazovomu perehod� (T = 120 K)

sposter�gamo zm�nu nahilu krivih n

i

(T ): dn

i

=dT =

�3:7 � 10

�5

; �4:2 � 10

�5

� �2:4 � 10

�5

dl� X, Y � Z na-

pr�m�v, v�dpov�dno (T <120K) � �4:5 �10

�5

; �5:5 �10

�5

� �5:1 � 10

�5

K

�1

(T > 120K). Vi�vleno, wo veliqini

�

i

� R

i

zb�l~xu�t~s� z� zni�enn�m temperaturi.

Analog�qn� dosl�d�enn� pokaznik�v zalomlenn�

kristal�v RAS provedeno na mehan�qno napru�enih

kristalah za bariqnimi zm�nami dvopromenezalom-

lenn�.

Ustanovleno, wo d�� tisku vzdov� osi X vede do

zmenxenn� �n

z

; uzdov� osi Y | do zb�l~xenn� �n

x

� �n

y

. Vikoristovu�qi temperaturn� � spektral~n�

zm�ni �n

i

p�d vplivom odnov�snogo tisku �

m

, na os-

nov� formuli

�

0

im

=

2Æ�n

i

�

m

+ 2�n

i

s

im

(3)

rozrahuvali temperaturn� (77{300K) � spektral~n�

(300{700nm) zale�nost� komb�novanih p'zooptiqnih

konstant �

0

im

kristal�v RAS (de Æ�n

i

| �ndukovana

zm�na dvopromenezalomlenn� dl� napr�mu sv�tla

vzdov� osi i; �

m

| mehan�qni� tisk uzdov� osi m,

s

im

| koef��nti pru�noÝ podatlivosti. Drugogo

qlena formuli (3), wo opisu bariqnu zm�nu geomet-

riqnih rozm�r�v zrazk�v uzdov� promen�, v naxomu

vipadku ne vrahovuvali, osk�l~ki �ogo vnesok u zm�nu

�

0

im

stanoviv 2{5%, wo sum�rno z toqn�st� v�dpov�d-

nogo eksperimentu. Vikoristovu�qi v�dom� virazi

dl� p'zodvopromenezalomlenn� romb�qnih krista-

l�v [6℄, rozrahovali spektral~n� � temperaturn� za-

le�nost� absol�tnih p'zooptiqnih konstant (ris. 3

� 4) kristal�v RAS xl�hom rozv'�zku sistemi r�v-

n�n~:

Æ�n

m

i

=

1

2

�

n

3

m

�

mm

� n

3

k

�

km

�

�

m

; (4)

(i; k;m = 1; 2; 3)

z dev'�t~ma nev�domimi �

km

, de Æ�n

m

i

| zm�na dvo-

promenezalomlenn� v napr�mku i pri odnov�snomu

stisku vzdov� osi m; n

k

, n

m

| absol�tn� znaqenn�

pokaznik�v zalomlenn� mehan�qno v�l~nogo kristala

RAS. Sistema dvoh r�vn�n~ tipu (5) dl� ~ogo na-

pr�mku stisku dopovn�valas~ tret�m, wo vipliva z

v�domoÝ toto�nosti

P

�n

i

= 0, povorotn� qleni �

ii

(� = 4; 5; 6) ne vrahovan�.

�k vidno z risunk�v, dispers�� b�l~xosti koef�-

�nt�v �

im

v�d'mna, lixe dl� �

11

� �

31

| dodatna,

dl� � = 500 nm qislov� znaqenn� ���

im

=�� stanov-

l�t~ �1:4; 1.2; �2:1 � 10

�2

Br/nm | dl� im=11, 21,

66



REFRAKTOMETR�� MEHAN�QNO DEFORMOVANIH KRISTAL�V RbNH

4

SO

4

31; 1.8; 1.2; 1:0 � 10

�2

Br/nm | dl� im=12, 22, 23 ta

0.6; 1.0; 1:4 � 10

�2

Br/nm | dl� im = 13, 23, 33.

Ris. 3. Dispers�� absol�tnih p'zooptiqnih konstant

kristal�v RbNH

4

SO

4

pri k�mnatn�� temperatur�: 1 | �

12

;

2 | �

22

; 3 | �

33

; 4 | �

13

; 5 | �

32

; 6 | �

23

; 7 | �

21

; 8 |

�

11

; 9 | �

31

.

Ris. 4. Temperaturn� zm�ni absol�tnih p'zooptiqnih

konstant kristal�v RbNH

4

SO

4

dl� � = 500 nm: 1 | �

12

; 2

| �

22

; 3 | �

33

; 4 | �

13

; 5 | �

32

; 6 | �

23

; 7 | �

21

; 8 |

�

11

; 9 | �

31

.

Temperaturnu zale�n�st~ �

im

dl� � = 500 nm opi-

sano dvoma pr�mol�n��nimi v�dr�zkami r�znogo na-

hilu, �k� zazna�t~ zlomu pri FP. Dl� �

im

> 0 u

parafaz� d�

im

=dT dodatna ta v�d'mna v se�netofaz�,

dl� �

im

< 0 v�dpov�dn� poh�dn� ma�t~ protile�n�

znaki. Zlam u toq� FP sv�dqit~ pro fazovi� pe-

reh�d II rodu, a v�dsutnosti anomal��, harakternih

dl� kristal�v TGS, tut ne vi�vleno. Ostann mo�e

buti pov'�zane z malim znaqenn�m spontannoÝ pol�-

riza�Ý ta slabkim bariqnim zm�wenn�m temperaturi

FP (ne vikl�qeno, wo tak� anomal�Ý  lixe poblizu

toqki FP).

Anal�z zm�n golovnih pokaznik�v zalomlenn� kris-

tala RAS provedeno na osnov� p'zooptiqnih kons-

tant (ris. 3, 4) z vikoristann�m formuli:

n

i

(�; T�) = n

i0

(�; T )�

1

2

�

im

(�; T )�

m

n

3

i0

(�; T ); (5)

de n

i0

(�; T ) | temperaturn� � spektral~n� zale�nost�

mehan�qno v�l~nogo kristala.Na ris. 5 podano zale�-

nost� golovnih pokaznik�v zalomlenn� n

i

kristal�v

RAS pri k�mnatn�� temperatur� dl� � = 500nm � r�z-

nih napr�m�v d�Ý mehan�qnoÝ naprugi. Pokazniki za-

lomlenn�, v osnovnomu, zmenxu�t~s�, lixe n

x

� n

z

p�d vplivom tisku �

x

zb�l~xu�t~s�. V UF qastin�

spektra vi�vleno veliku qutliv�st~ pokaznik�v za-

lomlenn� do vplivu tisku, wo pov'�zano z� znaqno�

dispers�� absol�tnih p'zooptiqnih konstant � sut-

tvimi zm�wenn�mi smugi UF poglinann�.

Ris. 5. Bariqn� zm�ni pokaznik�v zalomlenn� n

i

kris-

tal�v RbNH

4

SO

4

pri T = 294K dl� � = 500 nm: 1 | �

x

, 2

| �

y

, 3 | �

z

.

Dl� napr�mk�v sv�tla vzdov� ose� X, Y , Z v�d-

pov�dno z otrimanih zale�noste� n

i

(�; �), vikoris-

tovu�qi formulu (2), rozrahuvali zm�ni elektron-

noÝ pol�rizovnosti �

i

� pitomoÝ refrak�Ý R

i

meha-

n�qno deformovanih kristal�v RAS dl� � = 500nm

(tabli� ). Ustanovleno, wo odnov�sn� tiski �

i

�

200bar zmenxu�t~ refrak�� (v seredn~omu na �

1 � 10

�2

sm

3

) � elektronnu pol�rizovn�st~ kristala.

�mov�rno, odnov�sn� tiski zm�n��t~ stup�n~ upor�d-

kuvann� strukturi kristala � vedut~ do neznaqnoÝ

deforma�Ý ta povorot�v tetraedriqnoÝ grupi SO

2�

4

�

zm�wenn� �on�v Rb

+

� NH

+

4

, wo pro�vl�t~s� v zm�n�

refrak�� � elektronih pol�rizovnoste�. Vikoris-

tovu�qi zale�nost� n

i

(�; �), za formulo� Zel~ma-

ra (1) tako� rozrahuvali bariqn� zm�ni parametr�v

ul~traf�oletovih (�

1�

, B

i

) osil�tor�v (tabl. ).

Ustanovleno, wo zmenxenn� absol�tnogo pokaz-

nika zalomlenn� p�d vplivom tisku zumovleno

zmenxenn�m sili efektivnogo UF osil�tora �

zm�wenn�m entra efektivnoÝ UF smugi pogli-

nann� v korotkohvil~ovu d�l�nku (d�

0i

=d�

m

�

0.08...0.12

�

A/bar) � v�dpov�dno navpaki, wo uzgod�u-

t~s� za por�dkom veliqini z l�teraturnimi danimi

[7℄. R�st abo zmenxenn� n

i

p�d vplivom tisku mo�e
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buti pov'�zani� z rostom gustini efektivnih osi-

l�tor�v pri stisku zrazka abo Ýh zmenxenn�m u na-

pr�mku, normal~nomu do osi stisku za rahunok v�dpo-

v�dnogo rozxirenn� preparatu (qerez koef��nt Pu-

assona).

Parametri �

i

= 0bar �

x

= 200bar �

y

= 200 bar �

z

= 200 bar

�

x

� 10

�24

, sm

3

9.040 9.042 9.033 9.036

�

y

� 10

�24

, sm

3

9.150 9.148 9.144 9.147

�

z

� 10

�24

, sm

3

9.180 9.185 9.178 9.176

R

x

, sm

3

23.290 23.298 23.273 23.282

R

y

, sm

3

23.320 23.319 23.312 23.317

R

z

, sm

3

23.490 23.501 23.482 23.480

�

1x

, nm 87.31 88.15 88.62 85.81

�

1y

, nm 93.82 93.62 91.91 90.02

�

1z

, nm 97.04 97.82 96.09 96.51

B

x

� 10

6

, sm

3

168.46 168.51 168.42 168.37

B

y

� 10

6

, sm

3

143.34 143.30 143.27 143.26

B

z

� 10

6

, sm

3

135.34 135.38 135.30 135.27

Tabli�. Elektronna pol�rizovn�st~ �

i

, pitoma refrak�� R

i

� efektivn� parametri formuli Zel~mara

dl� kristala RbNH

4

SO

4

pri T = 294K � �

i

= 200bar, � = 500nm.

Rozgl�n~mo poved�nku pokaznik�v zalomlenn� n

x

�

n

z

kristal�v RAS p�d vplivom odnov�snih naprug �

x

�

�

z

. Kriv� n

x

(T ) � n

z

(T ) v�l~nogo kristala peretina�-

t~s� pri T = 194K � � = 500nm (n

x

= n

z

= 1:52487),

tobto na�vna �ZD. Tisk �

x

= 200 bar zb�l~xu n

x

�

n

z

: Æn

x

= 0:54 � 10

�4

� Æn

z

= 0:71 � 10

�4

, odnak toqka

peretinu krivih n

x

(T ) � n

z

(T ) zm�wut~s� v b�k vi-

wih znaqen~ pokaznik�v zalomlenn� � menxih tempe-

ratur: n

x

= n

z

= 1:52515; T = 187K (ris. 6).

Ris. 6. Temperaturn� zale�nost� pokaznik�v zalom-

lenn� n

x

� n

z

kristal�v RbNH

4

SO

4

dl� � = 500 nm: 1

| �

x

= 200 bar, 2 | �

y

= 0 bar, 3 | �

z

= 200 bar, n

x

ta

n

z

| xtrihova � su�l~na l�n�Ý v�dpov�dno.

Odnov�sni� tisk �

z

= 200bar, navpaki, zmenxu

absol�tn� znaqenn� pokaznik�v zalomlenn�: Æn

x

=

�0:45 � 10

�4

� Æn

z

= �0:41 � 10

�4

. Pri ~omu toqka

peretinu krivih n

x

(T ) � n

z

(T ) zm�wut~s� v b�k vi-

wih temperatur (n

x

= n

z

= 1:52462 � T = 200K),

tobto odnov�sni� tisk �

x

zm�wu toqku �ZD v b�k niz~-

kih temperatur, a �

z

| v b�k visokih. Prikladann�

odnov�snih tisk�v rozxir� temperaturni� d��pazon

�snuvann� �ZD pri post��n�� dov�in� hvil� abo spek-

tral~ni� d��pazon pri post��n�� temperatur�. Vi�v-

len� znaqn� zm�ni pokaznik�v zalomlenn� p�d vplivom

naprug u d�l�n� �snuvann� �ZD sv�dqat~ pro suttvu

deforma�� optiqnoÝ �ndikatrisi kristala.

IV. VISNOVKI

Takim qinom, pri dosl�d�enn� temperaturnih �

spektral~nih zale�noste� pokaznik�v zalomlenn�

v�l~nih � mehan�qno zatisnutih zrazk�v RAS uzdov�

golovnih kristalof�ziqnih napr�mk�v ustanovleno,

wo n

i

suttvo zmenxu�t~s� p�d vplivom tisku bli-

z~ko 200bar � menxe (n

y

dl� vs�h tisk�v, n

z

ta n

x

dl�

tisk�v �

y

, �

z

) abo zrosta�t~ (n

z

ta n

x

dl� tisk�v �

x

).

Pokazano, wo odnov�sni� tisk zm�wu entr efek-

tivnoÝ smugi poglinann� v korotkohvil~ovu d�-

l�nku spektra z bariqnim koef��ntom bliz~ko

10

�5

eV/bar.

Ustanovleno,wo vzamno perpendikul�rn� naprugi
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REFRAKTOMETR�� MEHAN�QNO DEFORMOVANIH KRISTAL�V RbNH

4

SO

4

�

x

� �

z

vedut~ do r�znih za veliqino� � znakom zm�n

pokaznik�v zalomlenn� � v�dpov�dno zm�wu�t~ �zo-

tropnu toqku kristala RAS u r�zn� d��pazoni za spek-

trom � xkalo� temperatur.
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THE REFRACTOMETRY OF THE MECHANICALLY STRESSED RbNH

4

SO

4

CRYSTALS

V. Yo. Stadnyk, M. O. Romanjuk

Ivan Franko National University of Lviv, Chair of Experimental Physis,

8 Kyrylo and Mefodij Str., Lviv, UA{79005, Ukraine

The temperature (77{300K) and spetral (300{700 nm) dependenies of refrative indies n

i

of mehanially

unstressed and stressed by the pressures along general rystallophysi diretions RbNH

4

SO

4

rystals were studied.

The refrative indies were observed to direase under pressure. The temperature and spetral dependenies

of piezoopti onstants were investigated. The hanges of refration, eletron polarizibility and the position of

ultraviolet absorption e�etive enter were alulated. The temperature and spetral dependenies of birefrigene

sign inversion of the mehanially unstressed and stressed RbNH

4

SO

4

rystals were analyzed.
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