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У межах наближеного електромагнетного пiдходу дослiджено прояви оптичної активно-
сти (ОА) в дихроїчних кристалах з “iзотропною точкою”. Знайдено параметри поляризацiї
нормальних хвиль i пройденого свiтла для рiзних спiввiдношень параметрiв ОА та лiнiйного
дихроїзму (ЛД). Показано, що в практичних випадках на лiнiйну залежнiсть повороту пло-
щини поляризацiї свiтла вiд товщини кристала додатково накладаються осциляцiї, зумовленi
ЛД. Вiдомi з лiтератури експериментальнi результати для ОА напiвпровiдникових кристалiв
(AgGaS2, CdGa2S4, CdS та iн.) корелюють з теоретичними передбаченнями цiєї роботи.
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I. ВСТУП

Вiдомо [1, 2], що явище оптичної активности (ОА)
проявляється в поворотi площини поляризацiї лiнiй-
но поляризованого свiтла на кут ϕ, пропорцiйний до
товщини середовища d:

ϕ = ρd = (π∆nc/λ)d, (1)

де ρ — питомий кут повороту, λ — довжина свiтлової
хвилi у вакуумi, ∆nc = G/n̄ — циркулярне двопро-
менезаломлення (G = gij lilj — скалярний параметр
ґiрацiї, gij — псевдотензор ґiрацiї, li, lj (i, j = x, y, z)
— напрямнi косинуси хвильової нормалi, n̄ — серед-
нiй показник заломлення). Наявнiсть iстотно бiльшо-
го за величиною звичайного (або лiнiйного) двопро-
менезаломлення ∆n у кристалах “маскує” ефект ОА,
який за принципом суперпозицiї тодi виявляється [2] в
незначнiй модифiкацiї елiптичного двопроменезалом-
лення ∆ne =

√
∆n2 + ∆n2

c .
Оскiльки ОА iнтуїтивно пов’язували з енантiомор-

фiзмом середовища, а теорiя [1,2] загалом передбача-
ла можливiсть ефекту (gij 6= 0) в неенантiоморфних
класах симетрiї, свого часу її неодноразово ставили
пiд сумнiв (див., наприклад [3]). Край цьому було по-
кладено лише публiкацiєю в престижному загально-
природничому виданнi результатiв [4,5], якi засвiдчи-
ли як наявнiсть ОА в неенантiоморфних кристалах
широкозонних напiвпровiдникiв AgGaS2 i CdGa2S4,
так i адитивнiсть ефекту з товщиною (лiнiйнiсть за-
лежности ϕ(d) iз (1)). Вимiрюванням ОА в “чистому
виглядi” [4–7] посприяла притаманна багатьом крис-
талам [8] обставина — iснування в дослiджуваних об’-
єктах т. зв. “iзотропної точки” (IТ) λ = λ0, у якiй
∆n(λ0) = 0. Зазначимо, що термiн “iзотропна точка”
стислий, проте умовний (повної iзотропiї немає хоча

б через факт ∆nc 6= 0). Точнiше було б говорити про
“точку iнверсiї знака лiнiйного двопроменезаломлен-
ня” [8].

Ми маємо на метi показати, що iнтерпретацiя даних
у працях [4–7], як i в iнших подiбних дослiдженнях
(наприклад, [9–17]), обмежена й непослiдовна через
неврахування впливу дихроїзму (рiзного поглинання
звичайної та незвичайної хвиль) на поляризацiю нор-
мальних хвиль i пройденого свiтла, тодi як недолiки в
постановцi й точностi експериментiв [6,7,15] завадили
авторам виявити “квазiлiнiйний” осцилюючий харак-
тер залежностей ϕ(d) унаслiдок суперпозицiї ОА i ди-
хроїзму. Ми також дамо кiлькiснi оцiнки цих явищ i
проаналiзуємо умови їхнього спостереження для низ-
ки напiвпровiдникових кристалiв. Єдиним принципо-
вим наближенням, яким ми будемо користуватися,
є природне наближення слабкої оптичної анiзотропiї
кристала, тобто ∆n � n̄.

II. ПОЛЯРИЗАЦIЙНI ХАРАКТЕРИСТИКИ
СВIТЛОВИХ ХВИЛЬ

Нехай для визначености свiтло поширюється
вздовж кристалофiзичного напрямку 〈100〉 в оптично
одновiсному кристалi. За умови слабкости анiзотропiї
ми можемо знехтувати повздовжньою компонентою
Ex електричного поля свiтлової хвилi. Тодi дiя крис-
тала на хвилю вичерпно описуватиметься оператор-

ним спiввiдношенням EO = TEI, де EI =
(

EI,y

EI,z

)
,

EO =
(

EO,y

EO,z

)
, iндекси “I” та “O” стосуються вiд-

повiдно падаючої та пройденої хвиль i T — матриця
Джонса кристала, пов’язана з “поперечним” тензором
дiелектричної проникности εij i записана в кристало-
фiзичнiй системi координат [18]:
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T = ei 2πd
λ (n̄+iκ̄)

 cos ∆
2 − i cos 2β sin ∆

2 − sin 2β sin ∆
2

sin 2β sin ∆
2 cos ∆

2 + i cos 2β sin ∆
2

 . (2)

У формулi (2) κ̄ означає середнiй коефiцiєнт екстин-
кцiї, “фазовий зсув” ∆ мiж двома нормальними хви-
лями, що поширюються в кристалi, визначається уза-
гальненим принципом суперпозицiї [19]:

∆ =
√

(∆l + iδl)2 + (∆c + iδc)2, (3)

а sin 2β i cos 2β — позначення:

sin 2β = (∆c + iδc)/∆, cos 2β = (∆l + iδl)/∆, (4)

де ∆l, ∆c, δl i δc задають парцiяльнi внески до ∆ вiд-
повiдно вiд лiнiйного двопроменезаломлення, ОА, лi-
нiйного дихроїзму (ЛД) i циркулярного дихроїзму:

∆l = γ∆n, ∆c = γ∆nc,

δl = γ∆κ, δc = γ∆κc, (5)

γ = 2πd/λ, ∆κ i ∆κc — вiдповiдно рiзницi коефiцiєнтiв
екстинкцiї для лiнiйно (уздовж y i z) та циркулярно
поляризованих хвиль.

Кри- Симе- λ0, ρ, град ∆nexp
c , ∆α, ∆κ, r, dT , A, Пок-

стал трiя нм ×мм−1 10−5 см−1 10−5 % мм град лик

AgGaS2 4̄2m 497.4 522 144 10 4.0 2.7 0.4 0.8 [6, 27]
498 522 144 30 11.8 8.2 0.4 2.4 [15,17]

CdGa2S4 4̄ 487.2 17.3 4.7 ∼ 2 0.8 16.8 10.4 4.9 [7, 14]
490.9 16.87 4.6 ∼ 2 0.8 17.1 10.7 5.0 [14]
489.0 12.80 3.5 ∼ 2 0.8 22.4 14.1 6.6 [14,15]

AgGaSe2 4̄2m 811 118 53.2 ∼ 30 19.0 33.6 1.5 10.1 [16]
CdSiP2 4̄2m 514 809 177 80 32.7 18.2 0.3 5.4 [11,26]

CdS 6mm 523 17.1∗ 4.97 ∼ 1 0.4 8.0 10.5 2.3 [9]
[30, 31]

∗ у магнетному полi H = 20 кҐс

Таблиця. Деякi характеристики кристалiв халькопiритiв i вюрцитiв, пов’язанi з ОА та ЛД в IТ (за лiтературними
даними), i параметри осциляцiй повороту площини поляризацiї вiд товщини ϕ(d) (див. текст). Усi величини стосуються
напрямку 〈100〉 (крiм CdSiP2 — 〈01̄1〉) i температури 300 K.

Оскiльки надалi ми розглядатимемо кристалооп-
тичнi явища в IТ (λ = λ0), то можна покласти ∆l = 0.
Спiввiдношення мiж параметрами ∆κc i ∆κ приблиз-
но вiдповiдає вiдомому спiввiдношенню мiж ∆nc i
∆n (∆nc/∆n ∼ 10−3). Тому надалi можна знехту-
вати циркулярним дихроїзмом (δc = 0), що не по-
винно призвести до помилок, бiльших за 0.1%. Крiм
природної або iндукованої зовнiшнiми дiями (внас-
лiдок ефекту Фарадея, електро- чи п’єзоґiрацiї) ОА
∆c, вирази (2)–(5) для поглинаючих кристалiв додат-
ково мiстять параметр ЛД δl. IТ λ0 в напiвпровiд-
никах зi структурою халькопiритiв, вюрцитiв i сфа-
леритiв, що дослiджувалися в [4–7, 9–17], розташова-
на поблизу краю або навiть у самiй дiлянцi фунда-
ментального поглинання (див. зокрема, данi таблицi),
де дихроїчна рiзниця коефiцiєнтiв поглинання сягає
∆α ' 1÷ 100 см−1 або й бiльше.

Як наслiдок, величина ∆κ = λ0∆α/(4π) становить

вiдчутний вiдсоток вiд значень циркулярного двопро-
менезаломлення (r = ∆κ/∆nc — таблиця), i нехтуван-
ня ЛД, неявно [6, 7, 20] чи свiдомо [9] допущене фак-
тично в усiх попереднiх працях, є занадто приблизним
наближенням.

Отже, характеристики свiтла в IТ загалом зале-
жать вiд анiзотропiї як заломлення (∆nc), так i по-
глинання (∆κ). Для загальности доцiльно розглянути
випадки ∆κl > ∆nc, ∆κl = ∆nc i ∆κl < ∆nc на пред-
мет поляризацiї нормальних хвиль i хвилi на виходi
кристала.

A. Iстотно дихроїчний кристал (∆κ > ∆nc)

За умови ∆l = δc = 0 i δl > ∆c (тут i надалi схо-
жi нерiвностi слiд розумiти для модулiв) iз (2) маємо
матрицю
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T = ei 2πd
λ0

(n̄+iκ̄)

 ch ∆0
2 + δl

∆0
sh ∆0

2 −∆c

∆0
sh ∆0

2

∆c

∆0
sh ∆0

2 ch∆0
2 − δl

∆0
sh ∆0

2

 , (6)

де ∆0 =
√

δ2
l −∆2

c . Власнi значення нормалiзованої
частини T — дiйснi числа (ξe1,2 = exp (∓∆0/2)). Тому
кристал в оптичному планi являє собою “частковий
поляризатор”, нормальнi хвилi e1 i e2 якого не заз-
нають фазового зсуву, незважаючи на ненульову ОА,
але вiдрiзняються за амплiтудним ослабленням. Для
азимута (χe) та елiптичности (εe) їхньої поляризацiї
маємо вирази

tg χe1,2 =
∆c/δl

1±
√

1− (∆c/δl)2
, εe1,2 = 0, (7)

тобто нормальнi хвилi лiнiйно поляризованi пiд нену-
льовими кутами до головних осей оптичної iндикат-
риси y i z (див рис. 1) i тому неортогональнi. При
∆c = 0 одержуємо χe1 = 0 i χe2 = 90◦ (рис. 1), що
характерно для суто дихроїчного кристала [21].

Рис. 1. Схематичне зображення поляризацiї нормаль-
них свiтлових хвиль (e1 i e2) в IТ кристалiв з ОА i ЛД
для випадкiв переважання ЛД над ОА (а) i переважання
ОА над ЛД (б): (1) ∆κ 6= 0, ∆nc = 0, (2) ∆κ > ∆nc, (3)
∆κ = ∆nc, (4) ∆κ < ∆nc, (5) ∆κ = 0, ∆nc 6= 0. y, z —
кристалофiзичнi осi. Амплiтуда хвиль не нормована.

Нехай на кристал падає лiнiйно поляризована пiд
кутом θ до осi y свiтлова хвиля. Розраховуючи ази-
мут (χ) i елiптичнiсть (ε) пройденого свiтла на пiд-
ставi (6), одержимо

tg χ =
tg θ + 1

∆0
(∆c − δltg θ)th ∆0

2

1 + 1
∆0

(δl −∆ctg θ)th ∆0
2

, ε = 0. (8)

Зокрема при ∆c = 0 формула (8) узгоджується з ре-
зультатами [21] для дихроїчних кристалiв:

tg χ = exp (−δl)tg θ. (9)

Для достатньо товстих зразкiв (d →∞) маємо χ → 0

(δl > 0) або χ → 90◦ (δl < 0), тобто стан поляризацiї
будь-якої хвилi прямує до поляризацiї тої з нормаль-
них хвиль, яка зазнає меншого поглинання.

Рис. 2. Залежностi кута ϕ повороту площини поляриза-
цiї лiнiйно поляризованого падаючого свiтла вiд товщини
d кристала з ОА i ЛД для ∆κ = 0 (1), 5 · 10−4 (2) i 10−3

(3) (при ∆nc = 1.5 · 10−3, θ = 0, λ0 = 497 нм). Вставка (а):
залежностi ϕ − ϕ0 (ϕ0 — поворот площини поляризацiї в
недихроїчному кристалi) вiд d для θ = 0 (1), 45◦ (2) i 90◦

(3) (при ∆κ = 8 ·10−5). Вставка (б): залежнiсть амплiтуди
A осциляцiй ϕ(d) вiд вiдношення параметрiв r = ∆κ/∆nc.

Оскiльки, згiдно з (8), елiптичнiсть свiтла на вихо-
дi кристала нульова, не позбавлене змiсту введення
“кута повороту площини поляризацiї” ϕ = χ− θ (див.
також пункт III. B). Його величина ненульова навiть
у випадку ∆c = 0, оскiльки

tg ϕ = th
∆0

2
∆c − δl sin 2θ

∆0 + δlth ∆0
2 cos 2θ

. (10)

Нарештi, формально введений “диференцiяльний” пи-
томий поворот ρ = dϕ/dd виявляється складною фун-
кцiєю параметрiв оптичної анiзотропiї:

ρ =
u0(π/λ0)

√
∆κ2 −∆n2

c

1 + (u2
0 + v2

0 + 1)sh2(∆0/2) + v0sh ∆0

, (11)

де

u0 = r02 − r01 sin 2θ, v0 = r01 cos 2θ,

r01 = δl/∆0, r02 = ∆c/∆0. (12)
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B. IТ iз синґулярнiстю (∆κ = ∆nc)

Нехай |δl| = |∆c| = l i ∆l = δc = 0. Iз (2), (6) i (7)
бачимо, що власнi значення такої матрицi збiгаються,
i двi нормальнi свiтловi хвилi вироджуються в єдиний
лiнiйно поляризований стан iз χe = χe1 = χe2 = 45◦
(альтернативний випадок χe1 = χe2 = −45◦ за умови
δl∆c < 0 для простоти надалi не розглядаємо). Враху-
ємо, що рiвнiсть параметрiв ОА i ЛД, через їхню за-
лежнiсть вiд напрямку хвильової нормалi в кристалi,
наявна принаймнi для одного конуса т. зв. синґуляр-
них напрямкiв [18, 22, 23]. Ця ситуацiя дещо вiдмiнна
вiд випадку поглинаючих лiнiйно двопроменезалом-
люючих кристалiв нижчих сингонiй, у яких iснує вiд
однiєї до чотирьох синґулярних осей (див. [8,24]), на-
званих “коловими оптичними” через циркулярну по-
ляризацiю виродженої нормальної хвилi. Для криста-
лiв середнiх сингонiй iз ОА i ЛД за аналогiєю можна
говорити про “лiнiйнi оптичнi” осi.

Знаходячи границю в (8) для випадку синґулярнос-
ти, можна одержати вирази

tg χ =
tg θ + l

2 (1− tg θ)
1 + l

2 (1− tg θ)
, ε = 0, (13)

звiдки

tg ϕ =
l
2 (1− sin 2θ)
1 + l

2 cos 2θ
, (14)

ρ =
a(1− sin 2θ)

1 + 2ad cos 2θ + 2a2d2(1− sin 2θ)
, (15)

де введено позначення a = π∆κ/λ0. Iз (13) або (14)
видно, що в синґулярному напрямку лише хвиля з
θ = 45◦ поширюється без змiн стану поляризацiї
(χ = θ), а розв’язки для всiх iнших падаючих елек-
тромагнетних хвиль вiдповiдають неоднорiдним фоґ-
тiвським хвилям [24], поляризацiя яких еволюцiонує
до стану iз χ = χe зi зростанням товщини кристала,
досягаючи його лише асимптотично.

Зокрема, при падiннi на кристал лiнiйно поляризо-
ваної хвилi, ортогональної до нормальної (θ = −45◦),
маємо ϕ → 90◦ при d →∞. Як i при ∆κ > ∆nc (див.
формулу (11)), iз (15) випливає асимптотична пове-
дiнка ρ → 0 при d → ∞. Це пояснюється фiнiтнiстю
еволюцiї елiпса поляризацiї в кристалi з переважаю-
чим дихроїзмом. Зазначимо, вiд загасання будь-якої
фоґтiвської хвилi завжди нижче за загасання нор-
мальної хвилi. Справдi, для θ = 45◦ iнтенсивнiсть до-
рiвнює

I45◦ = exp (−4πdκ̄/λ0), (16)

тодi як, наприклад, для θ = −45◦

I−45◦ = [1 + (2πd∆κ/λ0)2] exp (−4πdκ̄/λ0). (17)

Перший множник справа в (17) вiдповiдає вiдомому
для оптично двовiсних кристалiв (див. [8]) лiнiйному
за товщиною закону наростання амплiтуди хвилi.

C. Слабко дихроїчний кристал (∆κ < ∆nc)

Випадок переважання рефракцiйної анiзотропiї над
анiзотропiєю поглинання в IТ (δl < ∆c) є найпрактич-
нiшим. Тодi джонсiвська матриця набирає вигляду

T = ei 2πd
λ0

(n̄+iκ̄)

 cos ∆
2 + δl

∆ sin ∆
2 −∆c

∆ sin ∆
2

∆c

∆ sin ∆
2 cos ∆

2 −
δl

∆ sin ∆
2

 ,

(18)

де ∆ =
√

∆2
c − δ2

l . Цей випадок частково проана-
лiзований у [18, 23]. Оскiльки власнi значення (18)
(ξe1,2 = exp (∓i∆/2)) — це суто фазовi множники,
то нормальнi хвилi не вiдрiзняються за загасанням,
незважаючи на факт ∆κ 6= 0. Проте аналiз резуль-
татiв [18] засвiдчує, що поглинання будь-яких iнших
хвиль, крiм нормальних, у такому кристалi все-таки
залежить вiд поляризацiї. Це пiдтверджують й експе-
рименти [17] для лiнiйно поляризованого уздовж осей
y i z свiтла. Отже, загальноприйняте визначення ди-
хроїзму як ефекту для нормальних хвиль (див., на-
приклад, [8]) виявляється занадто вузьким для крис-
талiв iз суперпозицiєю ЛД i ОА i потребує узагаль-
нення до форми “залежнiсть коефiцiєнта поглинання
вiд поляризацiї падаючого свiтла”.

Нормальнi хвилi в таких кристалах елiптично по-
ляризованi [23]:

χe1 = χe2 = 45◦, sin 2εe1,2 = ±∆/∆c, (19)

а притаманнi для оптично активних кристалiв права
та лiва циркулярно поляризованi хвилi одержуються
лише в границi δl → 0 (див. рис. 1). Якщо на крис-
тал падає лiнiйно поляризована пiд азимутом θ хвиля,
для пройденого свiтла маємо (порiвн. iз (8)):

tg χ =
tg θ + 1

∆ (∆c − δltg θ)tg ∆
2

1 + 1
∆ (δl −∆ctg θ)tg ∆

2

, ε = 0. (20)

На пiдставi (20) знайдемо параметри ϕ i ρ:
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tg ϕ = tg (
πd

λ0

√
∆n2

c −∆κ2)
∆nc −∆κ sin 2θ√

∆n2
c −∆κ2 + ∆κtg (πd

λ0

√
∆n2

c −∆κ2) cos 2θ
, (21)

ρ =
u(π/λ0)

√
∆n2

c −∆κ2

1 + (u2 + v2 − 1) sin2 (πd
λ0

√
∆n2

c −∆κ2) + v sin ( 2πd
λ0

√
∆n2

c −∆κ2)
, (22)

де

u = r1 − r2 sin 2θ, v = r2 cos 2θ, r1 = ∆nc/
√

∆n2
c −∆κ2, r2 = ∆κ/

√
∆n2

c −∆κ2. (23)

Для наочности залежнiсть вiд товщини кристала d у
формулах (21)–(22) виписана в явному виглядi (див.
(5)). Вирази (20)–(23) являють собою основнi резуль-
тати для подальшого аналiзу та порiвняння з експе-
риментальними даними.

D. Аналiз впливу дихроїзму

Iз формул (19)–(23) легко бачити, що нормальнi
хвилi в оптично активному поглинаючому кристалi
загалом не є циркулярно поляризованими, а кiнцевий
поворот площини поляризацiї не описується простим
спiввiдношенням (1), як зазвичай вважають у теорiї
ОА [1, 2]. Водночас елiптичнiсть пройденого свiтла
завжди нульова, що, мабуть, i слугувало чинником,
який стримував спроби ретельної експериментальної
перевiрки (1). Зазначимо, що на можливiсть вiдхи-
лення поведiнки функцiї ϕ(d) вiд лiнiйности в оптич-
но одновiсних дихроїчних кристалах було вказано в
працi [25]. Деякi результати в цьому напрямку наявнi
i в дослiдженнi [26], виконаному шляхом чисельного
моделювання виразiв точної електромагнетної теорiї,
проте кiлькiсний аналiтичний опис явища там вiдсут-
нiй.

На рис. 2 наведено графiчнi iлюстрацiї залежности
ϕ(d) за формулою (21), одержанi комп’ютерним мо-
делюванням для низки значень матерiяльних пара-
метрiв, якi не надто вiдрiзняються вiд реальних (див.
таблицю). При збiльшеннi ЛД на фонi лiнiйного росту
ϕ(d) усе чiткiше видно осциляцiї, перiод яких дорiв-
нює

dT =
λ0√

∆n2
c −∆κ2

. (24)

Вiдповiднi данi для деяких халькопiритiв i кристалiв
CdS згруповано в таблицi.

Важливо, що визначений за (21) поворот площини
поляризацiї залежить вiд азимута θ падаючого свiт-
ла, що також не враховано при iнтерпретацiї експе-
риментальних даних. Аналiз показує, що параметр
початкової поляризацiї θ впливає лише на фазу ос-
циляцiй (рис. 2, вставка а), а амплiтуда осциляцiй A
залежить вiд вiдношення r = ∆κ/∆nc практично лi-

нiйно (рис. 2, вставка б). Зокрема за умови r � 1 i
для θ = 45◦

tg ϕ ≈ (1− r)tg (∆/2). (25)

У дiяпазонi r, узятих iз таблицi, амплiтуда становить
A ' 1 ÷ 10 град, що за оптимальної постановки екс-
перименту пiддається реєстрацiї.

Усереднюючи ефект осциляцiй в (22), маємо 〈u/[1+
(u2 + v2 − 1) sin2 ∆/2 + v sin∆]〉 = 1, тобто функ-
цiя ϕ(d) квазiлiнiйна з усередненою величиною на-
хилу 〈ρ〉 = (π/λ0)

√
∆n2

c −∆κ2, тодi як за вiдсут-
ности ЛД ρ0 = (π/λ0)∆nc. Отже, на додаток до ви-
никнення осциляцiй, ЛД зменшує питомий поворот
згiдно зi спiввiдношенням 〈ρ〉/ρ0 =

√
1− r2 (див. та-

кож рис. 2). Оскiльки наявнi в лiтературi експеримен-
тальнi данi для циркулярного двопроменезаломлен-
ня (∆nexp

c =
√

∆n2
c −∆κ2) i вiдповiднi данi для ком-

понент тензора ґiрацiї напiвпровiдникових кристалiв
розрахованi без урахування дихроїзму, то iстинне зна-
чення ∆nc повинно мiстити поправку

∆nc =
∆nexp

c√
1− r2

. (26)

Ця поправка мала б бути найвiдчутнiшою (∼ 7%) для
кристалiв AgGaSe2, у яких вiдношення r найбiльше
(див. таблицю).

III. ПОРIВНЯННЯ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ
РЕЗУЛЬТАТIВ I ТЕОРIЇ

Найперше пiдкреслимо, що для згаданих у таблицi
кристалiв (крiм, можливо, CdS — див. нижче) ситуа-
цiя δl ≥ ∆c навряд чи реальна, бо бiльшiсть вимiрю-
вань для них виконано для напрямкiв хвильової нор-
малi k ‖ 〈100〉 або 〈010〉, у яких величина парамет-
ра ґiрацiї екстремальна (винятком є лише кристали
CdSiP2, для яких k ‖ 〈01̄1〉). Проте результати, описа-
нi в пунктах II A i II B, можуть стосуватися практики
при напрямках k у площинi xy, близьких до “нулiв”
ґiрацiйної поверхнi для класiв 4̄2m i 4̄ (див. [2]), а
також за умов, коли ОА iндукується зовнiшнiми дiя-
ми (електричним, магнетним полями або механiчни-
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ми напруженнями — див. пункт III. B).
Зазначимо також, що при порiвняннi результатiв

теорiї та експерименту певного значення може набу-
ти вiдмiннiсть “iнтеґрального” (визначеного згiдно з
ρ = ϕ(d)/d) та “диференцiяльного” (ρ = dϕ(d)/dd) пи-
томого повороту площини поляризацiї. Зокрема для
широких робочих iнтервалiв товщин (d � dT ) корек-
тнiше працювати з першим зi згаданих параметрiв.

Результати вимiрювань залежностей ϕ(d) висвiтле-
но лише в кiлькох публiкацiях, оскiльки переважно
автори вважали лiнiйнiсть ϕ(d) безсумнiвним фактом
i наводили тiльки данi ρ для єдиної товщини зразка.

A. Природна ОА у кристалах халькопiритiв

Розгляньмо спочатку результати первинних праць
[4, 6] для AgGaS2. Як i для iнших кристалiв, з метою
уникнення додаткових похибок ми виконували ком-
п’ютерну обробку даних ϕ(d) [6]. Вона засвiдчує, що
середньоквадратичне вiдхилення експериментальних
даних вiд прямої ϕ = 〈ρ〉d становить δ ≈ 1.4 град/мм.
На пiдставi величини питомого повороту 〈ρ〉 для крис-
талiв AgGaS2 (див. таблицю) легко бачити, що помил-
ки до 1 мкм у визначеннi товщини зразка не повиннi
приводити до похибок, бiльших за 0.5 град/мм. На-
вiть якщо не вживати спецiяльних заходiв для пiд-
вищення чутливости поляриметричної апаратури, ти-
пова чутливiсть вимiрювань кутiв повороту площини
поляризацiї принаймнi не нижча, нiж 10−2÷0.1 град.
Тому при товщинах d ∼ 1 мм [6] суто поляриметричнi
похибки за порядком величини не можуть сягати рiв-
ня 1 град/мм. Оцiнки впливу неплоскопаралельности
зразкiв також доводять, що останнiй чинник не може
бути причиною таких значних “надлишкових шумiв”
ϕ(d). До того ж висновку приводить й аналiз даних
ϕ(d) [6], узятих окремо для x- та y-зрiзiв.

З iншого боку, цi явища цiлком можуть пояснюва-
тися вiдхиленням функцiї ϕ(d) вiд лiнiйности через
ЛД. На дослiджуваний дiяпазон товщин (10 точок)
припадає майже чотири перiоди dT (див. формулу
(24) i данi таблицi), тому величина δ повинна бути
пов’язана з “нероздiленими” осциляцiями ϕ(d) спiв-
вiдношенням δ ≈ A/

√
2. Вiдповiдне значення A ≈

1.9 град/мм справдi потрапляє в дiяпазон оцiнок A,
наведених у таблицi (останнi неоднозначнi через рiзнi
величини параметра ∆α у [17] i [27]).

Зауважимо, що в пiзнiшому дослiдженнi [15]
автори неявно оперують з точнiстю вимiрювань
∼ 10−2 град/мм, проте параметр δ тут навiть бiль-
ший, нiж у [6] (δ ' 10 град/мм). Крiм впливу дихро-
їзму, це, можливо, пов’язано з похибками вимiрювань
товщини зразкiв.

Величина δ, яку ми знайшли для кристалiв
CdGa2S4 [7], на пiдставi гiпотези про осциляцiї ϕ(d)
приводить до експериментального значення A ≈
1.3 град/мм. Вiдхилення ϕ(d) вiд лiнiйности, зареєст-
рованi в [15], такого ж порядку. Водночас iз величини
вiдношення r (таблиця) маємо теоретичну величину
A ≈ 4.9÷ 6.6 град/мм. Проте вiдповiдним даним ЛД,

на яких базується остання оцiнка, бракує надiйности.
Ми знайшли єдину роботу [14], у якiй ∆α ' 2 см−1 на
довжинi хвилi λ0. Точнi вимiрювання таких незнач-
них коефiцiєнтiв поглинання наштовхуються на труд-
нощi, якi додатково зростають через iстотний вплив
ОА на спектр ∆α(λ) в околi IТ (див. [28]). До того ж,
дiяпазон дослiджених у [7, 15] товщин зразкiв (4 ÷ 6
експериментальних точок) становив 1.6 ÷ 4.8 мм або
(0.15÷0.45)dT (див. таблицю), а параметр δ для малих
дiяпазонiв осциляцiй вiдчутно менший, анiж величи-
на A/

√
2. Вiдповiдно, чи не єдиним надiйно встанов-

леним для кристалiв CdGa2S4 фактом можна вважа-
ти лише те, що вiдхилення залежности ϕ(d) вiд лiнiй-
ности за порядком величини збiгається з очiкуваною
амплiтудою осциляцiй, але iстотно перевищує реаль-
нi похибки вимiрювань. Отже, можна стверджувати,
що залежностi ϕ(d) для AgGaS2 i CdGa2S4 виявляють
“надлишковi шуми”, якi можуть походити вiд зумов-
лених дихроїзмом осциляцiй.

Для iнших кристалiв, зведених у таблицi, даних
ϕ(d) у лiтературi ми не знайшли й тому обмежилися
тiльки оцiнками вiдношення r та характеристик осци-
ляцiй ОА за рахунок впливу дихроїзму dT i A. Так,
параметр ЛД кристалiв AgGaSe2, якi мають досить
велику ОА [16], було грубо оцiнено таким опосеред-
кованим способом. Вiдомо, що вiдхилення оптичного
пропускання в побiчних мiнiмумах вузькосмугового
фiльтра, утвореного кристалом з IТ, помiщеним по-
мiж схрещенi поляризатори, вiд нульового рiвня по-
в’язано з фактом δl 6= 0 [29]. Тодi на пiдставi даних до-
слiджень фiльтра [16] i виразiв [29] можна одержати
δl/π ' 0.35 i ∆α ' 30 см−1. Через значну величину r
(див. таблицю) кристали AgGaSe2 були б перспектив-
ними об’єктами для подальших дослiджень суперпо-
зицiї ОА i ЛД в IТ. Оптимальними умовами при цьому
повиннi бути еквiвалентна точнiсть для параметра ρ
на рiвнi 0.1 град/мм або вище i пiдбiр дiяпазону змiн
товщини порядку dT .

Дещо надiйнiшими є оцiнки вiдношення r та амп-
лiтуди осциляцiй ϕ(d) для кристалiв CdSiP2. При ве-
личинi питомого повороту 809 град/мм [11] їм при-
таманний значний дихроїзм (∆α ' 80 см−1 [11, 26]),
а вимiрювання останнього на тонких зразках слабко
чутливi до впливу ОА [26]. Остаточнi оцiнки амплi-
туди A схожi до значення для AgGaS2. Стримуючий
фактор для точних вимiрювань залежности ϕ(d) —
малий перiод осциляцiй (див. таблицю).

B. Iндукована ОА у кристалах CdS

Обговоренi вище явища в халькопiритах, пов’язанi
з суперпозицiєю ОА та ЛД, повиннi спостерiгатися й
у кристалах структурного типу вюрциту (CdS, ZnO
та iн.; точкова група 6mm), а також у кристалах зi
структурою цинкової обманки або сфалериту (ZnSe,
ZnTe, CdTe, GaAs та iн.; група 4̄3m). Природна ОА в
них симетрiйно заборонена [2], проте ефект з’являє-
ться пiд дiєю зовнiшнiх електричного [10] i магнетно-
го [9] полiв або механiчних напружень [10, 12, 13, 30].
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Особливiсть кубiчного класу 4̄3m — це можливiсть
iндукування лiнiйного двопроменезаломлення та IТ,
найперше — при дiї механiчних напружень. Для ти-
пових експериментальних умов знайдено IТ в CdS
(λ0 = 523 нм [9]), ZnTe (λ0 = 545 нм [30]), CdTe
(λ0 = 870 нм [12]), ZnSe (λ0 = 497 нм [13]), GaAs
(λ0 = 917 нм [12]) та низцi iнших сполук. IТ тут роз-
ташована практично в дiлянцi фундаментального по-
глинання, i вплив ЛД на ОА може виявитися навiть
сильнiшим, анiж у розглянутих вище напiвпровiдни-
ках. Кiлькiснi оцiнки явища для бiльшости кристалiв
не наведено в таблицi, в основному, через те, що ми
не знайшли даних для параметра ∆α для околу IТ.

Зазначимо, що аналогiчнi до залежности ϕ(d) особ-
ливостi повиннi виявлятися також у польових залеж-
ностях параметрiв ϕ або ρ для вюрцитiв i сфалеритiв,
оскiльки зовнiшнi поля входять множником принай-
мнi в параметр ∆c. Вiдповiднi явища ми докладнiше
розглянемо на прикладi iндукованої магнетним полем
ОА в кристалах CdS. Першi результати для фараде-
ївської ОА в IТ CdS для k ‖ H ‖ 〈100〉 (де H — напру-
женiсть постiйного магнетного поля) було наведено в
статтi [9], графiк ρ(H) з якої вiдтворено на рис. 3.
Нижче ми проаналiзуємо можливий вплив супутнiх
кристалооптичних явищ.

Якщо фарадеївська ОА спостерiгається без супут-
нiх явищ, то циркулярне двопроменезаломлення до-
рiвнює ∆nc = Fij liHj/n̄ або для експериментальної
геометрiї [9] ∆nc = F11Hx/n̄, де Fij — компонен-
ти фарадеївського тензора (порiвн. з поясненнями до
формули (1)). За найпростiших умов додаткової на-
явности ЛД, незалежного вiд магнетного поля, та
∆nc > ∆κ питомий поворот дорiвнює ρ = V H, де V
— стала Верде. Згiдно з (22) i (23), вона виявляється
залежною вiд поля. На пiдставi даних рис. 3 усеред-
нене значення 〈V 〉 ≈ 0.87 град/(мм·кҐс). Хоча точнi
данi для величини ∆κ в IТ CdS в лiтературi вiдсутнi,
результати [30–32] вказують на те, що ᾱ ' 3.5 см−1

i ∆α ' 1 см−1, тобто ∆κ ' 4 · 10−6. Звiдси можна
знайти критичне поле HC , при якому досягається си-
нґулярнiсть (∆c = δl — див. пункт II B). Оскiльки

〈V 〉HC = a = π∆κ/λ0, (27)

то одержуємо порiвняно мале (див. iнтервал по осi
абсцис на рис. 3) значення HC ' 1.6 кҐс. Отже, анiзо-
тропiя поглинання в CdS може переважати лише при
H ≤ HC .

Насправдi можливостi досягнення умов δl ≥ ∆c i
∆c = 0 виглядають ще меншими через такi обставини.
Навiть у порiвняно досконалих монокристалах CdS
наявнi залишковi внутрiшнi напруження [9,10,30,31].
Тодi, внаслiдок п’єзооптичного ефекту, з’являється
лiнiйне двопроменезаломлення ∆np, причому голов-
нi осi iндикатриси повернутi на кут ±45◦ щодо осей y
i z [9, 30, 31]. Кристал фактично стає оптично двовiс-
ним, а принцип суперпозицiї для IТ i H = 0 модифi-
кується до форми (див. [19, 33]) ∆ne =

√
∆n2

p −∆κ2.
Крiм того, для певних напрямкiв одновiсних напру-

жень (див. аналiз [10,13]) можлива й поява ОА внас-
лiдок п’єзоґiрацiйного ефекту. Отже, навiть за вiд-
сутности магнетного поля в кристалi, крiм ЛД, зав-
жди буде ненульова анiзотропiя заломлення. Тому ре-
зультати для “нульової” точки залежатимуть вiд спо-
собу вимiрювання (увiмкнення–вимкнення поля чи
введення–виведення кристала з поляриметра).

Рис. 3. Залежнiсть кута ρ питомого повороту площи-
ни поляризацiї вiд напружености H магнетного поля для
кристалiв CdS за даними [9] (точки). Штрихована та не-
перервна лiнiї — лiнiйна апроксимацiя та апроксимацiя
полiномом четвертого ступеня вiдповiдно. На вставцi —
теоретичнi залежностi ρ(H), згiдно з (22), (23), у яких
∆nc = ∆nc(H) i θ = 90◦ (див. текст) для ∆κ = 10−5 (1),
5 · 10−5 (2) i 10−4 (3). Кривi 1, 2 i 3 для наочности змiщенi
по осi ординат.

Крiм ефекту Фарадея, магнетне поле може викли-
кати й iншi явища. Роздiляючи дiелектричний тензор
поглинаючого кристала на дiйсну (ε′ij) та уявну (ε′′ij)
частини, матимемо ефекти Коттона–Мутона та маг-
нетодихроїзму. Вони описуються, вiдповiдно, спiввiд-
ношеннями

∆ε′ij = αijklHkHl, ∆ε′′ij = βijklHkHl, (28)

де αijkl i βijkl — полярнi тензори внутрiшньої симетрiї
[V 2]2. Для “повздовжньої” геометрiї k ‖ H в оптично
одновiсних кристалах треба розрiзняти випадки k ‖ z
i k ⊥ z (наприклад, k ‖ x у CdS). У першому випад-
ку змiни ∆ε′ij пов’язанi з ненульовими компонентами
α13 = α23 i α33 (у матричних позначеннях). Оскiль-
ки ∆ε′11 = ∆ε′22, то лiнiйне двопроменезаломлення не
виникає, а вiдносно малими (∼ H2) змiнами показни-
кiв заломлення (“iзотропним розтягом–стиском” оп-
тичної iндикатриси) можна знехтувати. Проте в дру-
гому випадку (значущi компоненти α11, α12 = α21,
α31) ∆ε′22 6= ∆ε′33, тому виникає магнетне двопроме-
незаломлення (∆n ∼ H2) (те ж стосується й магнет-
ного ЛД) i зсувається IТ. Ось чому для анiзотроп-
них напрямкiв поширення свiтла не можна вважати,
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що ефект Коттона-Мутона притаманний лише “попе-
речнiй” геометрiї експерименту (див., наприклад, [8]).
Проте ефект Фарадея справдi проявляється тiльки
в “повздовжнiй” геометрiї [8], бо iнакше FH ⊥ k i
∆nc = 0.

Ми виконали комп’ютерне моделювання впливу iн-
дукованого зсуву IТ i магнетних двопроменезалом-
лення та дихроїзму на поляризацiю свiтла в CdS,
використовуючи загальнi вирази для χ та ε для
∆l,∆c, δl 6= 0 [25]. Для розумних значень параметрiв
величина цього впливу не виходить за межi типових
експериментальних похибок ϕ та ρ. Вiдповiдно данi
ρ(H) [9] на практицi можна iнтерпретувати виключ-
но мовою магнетної ОА та природного ЛД.

На рис. 3 (вставка) показано залежностi “диферен-
цiяльного” параметра ρ(H), здобутi на пiдставi фор-
мул (22) i (23). На вiдмiну вiд “iнтеґрального” ρ(H),
для якого вiдхилення вiд лiнiйности зменшуються зi
зростанням поля (r → 0 при H → ∞), тут амплiту-
да осциляцiй A iстотно не залежить вiд поля. При
H →∞ i θ = 45◦ маємо асимптотику

ρ(H) ≈ 〈V 〉H − a cos ∆, (29)

тобто амплiтуда A = π∆κ/λ0 визначається не вiд-
ношенням параметрiв ЛД i ОА, а самим парамет-
ром ЛД. Для кристалiв CdS це становить A ≈
1.4 град/мм, що, до речi, приблизно вiдповiдає амп-
лiтудi осциляцiй ϕ(d) (див. таблицю). Фаза осциляцiй
ρ(H) залежить вiд азимута поляризацiї θ падаючого
свiтла. Замiсть формули (24), для перiоду коливань
HT кута питомого фарадеївського повороту маємо

HT =
π

〈V 〉d
, (30)

або, за даними [9] (d = 0.5 мм), HT ≈ 414 кҐс. Отже,
дiяпазон змiн магнетного поля в працi [9] становить
приблизно HT /21.

Знайдене з експериментальних даних рис. 3 серед-
ньоквадратичне вiдхилення ρ(H) вiд лiнiйности δ ≈
0.50 град/мм, якщо покласти ρ(0) = 0. Хоча порiвнян-
ня величин δ i A для малого дiяпазону осциляцiй зага-
лом нетривiяльне, ми обмежимося наближеним спiв-
вiдношенням δ ' A/(4

√
2) для такого ж (∼ 1/20 час-

тина перiоду) дiяпазону гармонiчних осциляцiй. Звiд-
си одержуємо теоретичне значення δ ' 0.25 град/мм,
дещо менше за експериментальне. Мабуть, певний
внесок до останньої величини, крiм осциляцiй, дають
похибки вимiрювань питомого повороту та напруже-
ности магнетного поля в [9].

З iншого боку, завдяки малостi дiяпазону полiв i
вiдносно великiй кiлькостi експериментальних точок,
здобута в [9] залежнiсть ρ(H) плавна (порiвн., напри-
клад, з даними ОА в AgGaS2). Її апроксимацiя полi-
номами 2–5-го степеня дає середньоквадратичне вiд-
хилення δ ≈ 0.07 град/мм, яке майже на порядок мен-

ше за вiдповiдну величину для лiнiйної апроксимацiї
(див. також рис. 3). Отже, залежнiсть ρ(H) явно нелi-
нiйна. Оскiльки для малих (порiвняно з перiодом) дiя-
пазонiв коливань полiноми невисоких степенiв дають
коректне наближення осцилюючої функцiї, ми маємо
вагомi пiдстави говорити про експериментальне пiд-
твердження гiпотези осциляцiй ρ(H) унаслiдок впли-
ву дихроїзму, незважаючи на те, що сам автор [9] не
надав належної уваги вiдповiдним даним i не обгово-
рив їх.

IV. ВИСНОВКИ

1. В IТ напiвпровiдникових кристалiв, яка пере-
важно знаходиться в дiлянцi iстотного погли-
нання, нехтування параметром дихроїзму зага-
лом неправомiрне. Кристалооптичнi явища в IТ
визначаються суперпозицiєю ОА та ЛД, що ра-
нiше не враховували при iнтерпретацiї експери-
ментальних даних у межах стандартної теорiї
ОА.

2. Наявнiсть ЛД iстотно змiнює поляризацiю нор-
мальних свiтлових хвиль i пройденого свiтла,
порiвняно iз суто ґiротропним кристалом. При
переважаннi дихроїзму (∆κ ≥ ∆nc) нормаль-
нi хвилi лiнiйно поляризованi. За умови ∆κ =
∆nc маємо єдину вироджену нормальну хвилю,
а будь-якi iншi — неоднорiднi фоґтiвськi. При
∆κ < ∆nc поляризацiя нормальних хвиль елiп-
тична, а залежнiсть ϕ(d) квазiлiнiйна, осцилю-
юча.

3. Обробка загальновiдомих експериментальних
результатiв ϕ(d) для ОА кристалiв AgGaS2 i
CdGa2S4 [6, 7, 15] показує, що вiдхилення даних
ϕ(d) вiд лiнiйности мають той же порядок ве-
личини, що й передбачувана амплiтуда осциля-
цiй унаслiдок впливу ЛД, але виходять поза ме-
жi стандартних поляриметричних похибок. Це
служить непрямим арґументом на користь тео-
ретичних результатiв цiєї роботи.

4. Аналiз польової залежности ρ(H), здобутої в
працi [9], iз урахуванням можливих супутнiх
ефектiв засвiдчує, що визначальну роль тут вiдi-
грають фарадеївська ОА та природний ЛД. Як
i випливає з теорiї, залежнiсть ρ(H) нелiнiйна,
що вiдповiдає поведiнцi осцилюючої функцiї в
iнтервалi змiн арґументу, малому порiвняно з
перiодом (H � HT ).

5. Для докладнiшої перевiрки теоретичних виснов-
кiв потрiбнi спецiяльно нацiленi та оптимально
поставленi експерименти для дослiдження за-
лежностей параметрiв ОА вiд товщини зразкiв
i зовнiшнiх полiв.
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THE OPTICAL ACTIVITY IN DICHROIC CRYSTALS WITH “ISOTROPIC POINT”

O. S. Kushnir
Ivan Franko National University of Lviv, Department for Nonlinear Optics,

107 Tarnavskiy St., Lviv, UA–79005, Ukraine

Manifestations of the optical activity (OA) in dichroic crystals with “isotropic point” are studied within the
framework of the approximate electromagnetic approach. Polarization of the eigenwaves and emergent light is
found for different relationships between the OA and linear dichroism (LD) parameters. It is shown that, in
practical cases, a common linear dependence of the optical rotation upon the crystal thickness is superimposed
with the oscillations due to LD. The experimental results for OA in semiconductor crystals (AgGaS2, CdGa2S4,
CdS and some others) known from the literature correlate with the theoretical predictions of this work.
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