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Для тетрагональних кристалiв вольфрамату кальцiю визначенi всi п’єзооптичнi коефiцiєн-
ти (ПОК) за рiзницею ходу i двозаломленням, у спiввiдношення для яких входять як головнi
абсолютнi ПОК, так i поворотнi, зсувнi та поворотно-зсувнi ПОК. Вивчена температурна ста-
бiльнiсть найбiльших ПОК, а також указано на високу температурну стабiльнiсть двозалом-
лення кристалiв CaWO4. Найбiльшi ПОК вольфрамату кальцiю вдвiчi переважають вiдповiд-
нi ПОК модельного акустооптичного кристала LiNbO3. Зважаючи на це та короткохвильову
межу областi прозоростi ∼130 нм, зроблено висновок, що вольфрамат кальцiю є перспектив-
ним матерiалом для акустооптичної модуляцiї свiтла у видимiй та ультрафiолетовiй дiлянках
спектра.

Ключовi слова: п’єзооптичнi коефiцiєнти, рiзниця ходу, двозаломлення, пружнiсть, тем-
пературне розширення, температурна стабiльнiсть.
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ВСТУП

В [1] продемонстровано, що кристали вольфрамату
кальцiю (CaWO4), якi належать до тетрагонального
класу симетрiї 4/m [2], є перспективним акустооптич-
ним матерiалом. Тому для них слiд всесторонньо до-
слiдити п’єзооптичний ефект (ПОЕ) поляризацiйно-
оптичним та iнтерферометричним методами, який є
первинними на шляху до вивчення пружнооптичних
характеристик й акустооптичної ефективностi. Для
тетрагональних кристалiв у роботi [3] встановлено ро-
бочi спiввiдношення, якi описують взаємозв’язок мiж
п’єзооптичними коефiцiєнтами (ПОК) рiзницi ходу
π0

km та абсолютними ПОК πim для найважливiших
геометрiй експерименту; у вiдповiднi спiввiдношення
входять як головнi коефiцiєнти πim (i, m = 1, 2, 3),
так i неголовнi ПОК (зсувний π16, поворотний π61 та
поворотно-зсувнi π45, π44, π66). У [3] обговорено до-
цiльнiсть вивчення ПОК рiзницi ходу з того погляду,
що на основi ПОК π0

km i кiлькох iнтерферометричних
вимiрювань можна знайти всi абсолютнi ПОК πim,
як правило, з вищою точнiстю, нiж лише на основi
iнтерферометричних даних. Тут iндекси i, k, m по-
значають напрямки поляризацiї й поширення свiтла
та дiї одновiсного тиску вiдповiдно. Крiм того, вели-
чини ПОК π0

km та вiдповiднi пiвхвильовi напруження
є важливими для оцiнки можливостi їх застосування
в пристроях, що працюють за принципом фотопруж-
ної модуляцiї свiтла [4–6].

У цiй статтi поляризацiйно-оптичним методом на
п’ятьох зразках рiзної орiєнтацiї визначено ПОК π0

km
кристалiв CaWO4. Вивчено температурну стабiль-
нiсть найбiльших ПОК, а також залежнiсть вiд темпе-
ратури двозаломлення цих кристалiв iз урахуванням
їх температурного розширення. Вiдповiднi характе-
ристики є важливими для оцiнки температурної ста-
бiльностi акустооптичних комiрок.

I. МЕТОДИКА ЕКСПЕРИМЕНТУ

ПОК π0
km визначено поляризацiйно-оптичним мето-

дом [7–9] на основi керуючих механiчних напружень
σ0

km: π0
km = −λ/σ0

km = −λ/(σkm · dk), де λ — дов-
жина свiтлової хвилi, σkm — пiвхвильове напруження
зразка, dk — товщина зразка в напрямку поширення
свiтла. Розраховано також ПОК двозаломлення π∗km
на основi виразу [9]

π∗km = −2δ∆nk

σm
= π0

km + 2∆nkS∗km, (1)

де σm — механiчне напруження, S∗km — комбiнацiї кое-
фiцiєнтiв пружної податливостi Skm (приклад виразу
для S∗km див. у розд. II), ∆nk — двозаломлення, δ∆nk

— змiна двозаломлення.
Залежнiсть ПОК π0

km вiд температури вивчено ме-
тодом, детально описаним у [10], який дає змогу ви-
значати температурнi змiни π0

km з похибкою ∼0.5%.
Суть методу полягає у тому, що для будь-якої тем-
ператури вимiрювання пiвхвильового напруження за
допомогою компенсатора рiзницi ходу встановлюють
однакову початкову фазу вимiрювання. Цим виклю-
чають похибки можливої нелiнiйностi ПОЕ, неодно-
рiдностi перетину лазерного променя, недостатньої
оптичної якостi зразка та оптичних компонент сис-
теми.

Урахування температурного розширення при вста-
новленнi залежностей δ∆nk(T ) зроблено на основi ви-
разу [10]:

δ∆nk(T ) = δ∆k(T )/dk − αk ·∆nk ·∆T, (2)

де δ∆nk(T ) та δ∆k(T ) — температурнi змiни двоза-
ломлення та рiзницi ходу ∆k = ∆nk · dk вiдповiдно,
αk — коефiцiєнт термiчного розширення.
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Температурнi залежностi рiзниць ходу δ∆1(T ) та
δ∆4(T ) вивчено поляризацiйно-оптичним методом
Сенармона при ретельнiй стабiлiзацiї кожної темпе-
ратури вимiрювання.

Для розрахункiв π∗km i δ∆n1(T ) використано та-
кi значення Skm [11], ni [12] та αk [13, 14]: S11 =
10.5; S12 = −5.1; S13 = −1.7; S16 = 7.7; S33 = 8.8;
S44 = 29.8; S66 = 33.5 (усе в од. 10−12 м2/Н = 1
Бр ≡ Брюстер); n1 = n2 = 1.920; n3 = 1.936; n4 =
1.928; вiдповiдно ∆n1 = ∆n2 = 0.016; ∆n4 = 0.008;
α1 = α2 = 12.0 · 10−6 град−1. Значення ∆n4 = ∆n4̄

визначено як n1 − n4, де n4 розраховано на основi вi-
домого виразу n4 = n4̄ =

√
2n1n3/

√
n2

1 + n2
3.

II. РЕЗУЛЬТАТИ Й ОБГОВОРЕННЯ

Дослiджено зразки у формi кубикiв iз ребром
∼7 мм. Для вивчення ПОЕ кристалiв CaWO4 виго-
товлено 5 зразкiв рiзної орiєнтацiї (рис. 1). У табли-
цi вказано вiдповiднi номери зразкiв. Вибрано саме
тi геометрiї експерименту, у якi входять комбiнова-
нi суми абсолютних головних ПОК πim i неголовних
ПОК π16, π61, π45, π44 та π66. Спiввiдношення взаємо-
зв’язку мiж абсолютними ПОК πim та коефiцiєнтами

π0
km для рiзних геометрiй експерименту виведенi в [3].

Цi спiввiдношення й результати цiєї роботи необхiд-
нi для точного визначення абсолютних ПОК πim на
основi комбiнацiї поляризацiйно-оптичного та iнтер-
ферометричного методiв вивчення ПОЕ.

Значення керуючих напружень σ0
km, ПОК рiзницi

ходу i двозаломлення (π0
km та π∗km), а також пружно-

го внеску 2∆nkS∗km в π0
km, див. (1), при температурi

Tk = 20◦C та довжинi свiтлової хвилi λ = 632.8 нм
подано в таблицi.

Звернемо увагу на те, що для головних геометрiй
експерименту, коли iндекси k, m = 1, 2, 3, символ S∗km
в (1) i в таблицi дорiвнює вiдповiдному коефiцiєнту
пружної податливостi Skm. Наприклад, для k = 1, m
= 3 маємо: S∗13 = S13. Якщо ж один iз указаних iн-
дексiв має значення 4, 4̄, 6, 6̄, 6∗, 6̄∗, B, B̄ (див. рис. 1
i табл.), то S∗km складається з комбiнованої суми кое-
фiцiєнтiв Skm. Наприклад, при k = 6, m = 6̄ (стрiчка
9 у табл.) вираз для S∗km має вигляд:

S∗km =
(

S11 + S12 −
1
2
S66

)
. (3)

Iншi вирази для S∗km, на основi яких розраховано
пружний внесок в π0

km (4-а колонка таблицi), узято
з [3].

1 2 3 4 5

Рис. 1. Схеми орiєнтацiї кристалофiзичних осей 1, 2, 3, напрямкiв 4, 6, 6∗ та граней B i B̄ на зразках для дослiдження
ПОЕ (для зразка №4 кут α = 22.5◦).

№ σ0
km π0

km 2∆nkS∗km π∗km №
з/п (% вiд π0

km) зразка
1. σ0

12 = σ0
21 = −115 π0

12 = +5.6 +0.15 (2.7%) +5.8
2. σ0

13 = σ0
23 = −190 π0

13 = +3.4 +0.05 (1.5%) +3.45 № 1
3. σ0

31 = σ0
32 = 37 π0

31 = 17.5 0 17.5
4. σ0

14 = σ0
14̄=+205 π0

14 = −3.15 +0.1 (3.2%) −3.05
5. σ0

41 = σ0
4̄1 = −240 π0

41 = −2.7 −0.05 (1.85%) −2.75 № 2
6. σ0

44̄ = σ0
4̄4=+85 π0

44̄ = +7.8 −0.05 (0.6%) +7.75
7. σ0

36 = σ0
36̄=145 π0

36 = 4.45 0 4.45
8. σ0

63 = σ0
6̄3 = −190 π0

63 = +3.4 +0.05 (1.5%) +3.45 № 3
9. σ0

66̄ = σ0
6̄6=+120 π0

66̄ = −5.4 +0.2 (3.7%) −5.2
10. σ0

36∗ = σ0
36̄∗=85 π0

36∗ = 7.6 0 7.6
11. σ0

6∗3 = σ0
6̄∗3 = −185 π0

6∗3 = +3.5 +0.05 (1.4%) +3.55 № 4
12. σ0

4̄B= +35 π0
4̄B = −18.5 +0.08 (0.5%) −18.4

13. σ0
4̄B̄

= −38 π0
4̄B̄

= +17.0 +0.03 (0.2%) +17.0 № 5
14. π0

4̄B − π0
4̄B̄

= −18.4− 17.0 = −35.5 +0.05 (0.2%) −35.4

Примiтка: у колонках 4 i 5 iндекси k,m такi ж, як у колонцi 3.

Таблиця. П’єзооптичнi характеристики кристалiв вольфрамату кальцiю:
σ0

km поданi в кГ/см, iншi данi — в Бр (10−12 м2/Н).
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Керуючi напруження (колонка 2) поданi зi знаками
“+” або “−”, якi означать, що механiчнi напруження
стиску збiльшують або зменшують природну рiзни-
цю ходу (визначено за допомогою кварцевого клина).
У випадку, коли k = 3, знаки ПОЕ не встановленi
(стрiчки 3, 7, 10), оскiльки ∆n3 = 0 i, вiдповiдно,
π∗km = π0

km. Для правильного врахування знакiв π0
km

i пружного внеску при розрахунку значень π∗km знак
коефiцiєнтiв π0

km установлено на основi узагальненого
правила, сформульованого в [9, 16].

При аналiзi результатiв, поданих у таблицi, слiд
звернути увагу на таке.

1. Найбiльшими з головних ПОК π0
km є ПОК π0

31 =
−π0

32, який майже удвiчi бiльший вiд головного ПОК
π0

12 = −π0
21 модельного акустооптичного кристала нi-

обату лiтiю [10, 15]. Це дає пiдстави вважати, що вiд-
повiднi абсолютнi п’єзо- i пружнооптичнi коефiцiєнти,
а також вiдповiднi коефiцiєнти акустооптичної якостi

матимуть також великi значення. Частково це пiд-
тверджено в [1].

2. Звернiмо увагу на симетрично тотожнi геометрiї,
для яких справедливими є такi рiвностi: σ0

12 = σ0
21,

σ0
13 = σ0

23, σ0
31 = σ0

32, σ0
14 = σ0

14̄, σ0
41 = σ0

4̄1 i т. п. Тоб-
то напрямки 1 i 2, 4 i 4̄, 6 i 6̄, 6∗ i 6̄∗ є симетрично
тотожними як щодо поширення свiтла, так i щодо дiї
одновiсного тиску. Тому в таблицю внесенi середньо-
арифметичнi значення σ0

km для симетрично тотожних
геометрiй експерименту.

Лише двi геометрiї експерименту з поданих у таб-
лицi є винятками з цього правила, а саме: σ0

4̄B 6= σ0
4̄B̄

i, вiдповiдно, π0
4̄B 6= π0

4̄B̄
(це стосується i абсолютних

величин i знакiв, див. табл.). Нетотожнiсть напрям-
кiв B i B̄ щодо дiї одновiсного тиску пiдтверджується
спiввiдношеннями, якi описують ПОЕ для вказаних
геометрiй експерименту [3], а саме:

π0
4̄B =

1
8

[
3π11 + π13 − π33 − 3π31 − 2π44 −

√
2(2π45 − 3π16)

]
n3

cep −

−1
4

(
S11 + 2S12 + 4S13 + S33 − S44 −

√
2S16

)
(n1 − n4), (4)

π0
4̄B̄ =

1
8

[
3π11 + π13 − π33 − 3π31 − 2π44 +

√
2(2π45 − 3π16)

]
n3

cep −

−1
4

(
S11 + 2S12 + 4S13 + S33 − S44 +

√
2S16

)
(n1 − n4), (5)

де n3
cep = (n3

1 + n3
4)/2 — середнє значення кубiв показникiв заломлення променiв, що поширюються в кристалi

вздовж напрямку k = 4̄.
Бачимо, що (4) i (5) вiдрiзняються знаками перед рiзницею ПОК 2π45 − 3π16 i перед пружним коефiцiєнтом

S16. Саме вказанi вiдмiнностi дають змогу отримати простий вираз для визначення комбiнацiї абсолютних
ПОК 2π45 − 3π16 шляхом вiднiмання (4) i (5):

π0
4̄B − π0

4̄B̄ = −
√

2
4

(2π45 − 3π16)n3
cep +

√
2

2
S16(n1 − n4). (6)

У (6) вiдсутнi бiльшiсть коефiцiєнтiв πim i Skm, що входять у (4) i (5), тому похибка визначення рiзницi
2π45 − 3π16 буде малою.

Зауважимо, що коефiцiєнт π16 можна визначити незалежно iнтерферометричним методом на тому ж зразку
B-зрiзу (№ 5, рис. 1) [1]. Тодi з (6) можна знайти i π45.

Ще одне цiкаве спостереження. У [3] аналiтично, а в цiй роботi експериментально продемонстровано, що
напрямки 4 i 4̄ для тетрагональних кристалiв є симетрично тотожними. Натомiсть, у [10, 16] доведено, що для
тригональних кристалiв (класи симетрiї 32 i 3m) цi напрямки не є симетрично тотожними як щодо поширення
й поляризацiї свiтла, так i щодо дiї одновiсного тиску.

3. Пружнi внески в π0
km є малими (0.05 ÷ 3.7%) за рахунок малих значень двозаломлення ∆n1 i ∆n4 кристалiв

CaWO4. Навiть у випадках, коли у пружний доданок виразу для π0
km входить велика кiлькiсть пружних

констант Skm, див., наприклад, (4) i (5), взаємодiя знакiв цих Skm формує малi значення суми Skm, якi разом
з малими ∆nk зумовлюють нерiвнiсть 2∆nkS∗km � π0

km. Тому в межах точностi поляризацiйно-оптичного
експерименту (5 ÷ 7%) справедливою є рiвнiсть π∗km = π0

km. Однак, використовуючи ПОК π0
km i π∗km для

визначення абсолютних ПОК πim з високою точнiстю, пружнi внески необхiдно враховувати.
4. У роботi [3] на основi аналiтичного опису ПОЕ вказано, що для тетрагональних кристалiв, якi належать

до класiв симетрiї 4, 4̄ , 4/m (CaWO4), вирази для ПОК рiзницi ходу π0
63, π0

6̄3, π0
6∗3, π0

6̄∗3 тотожнi виразам для
головних ПОК π0

13 та π0
23, а саме, виходячи з результатiв [3], можемо записати:

π0
63 = −π0

6̄3 = π0
6∗3 = −π0

6̄∗3 = π0
13 = −π0

23 = π13n
3
1 − π33n

3
3 − 2S13(n1 − n3). (7)

Рiвнiсть указаних ПОК демонструють результати таблицi (стрiчки 2, 8 i 11). Вiд’ємнi знаки при коефiцiєнтах
π0

6̄3, π0
6̄∗3 i π0

23 в (7) — результат застосування узагальненого правила встановлення знакiв ПОЕ [9, 16].
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Пiдкреслимо, що застосування узагальненого пра-
вила знакiв π0

km є обов’язковим для тих геометрiй
експерименту, для яких спiввiдношення мiстять него-
ловнi ПОК. Наприклад, при некоректному визначеннi
знакiв π0

4̄B та π0
4̄B̄

знайти величину i знак коефiцiєнта
π45 на основi (6) неможливо.

III. ТЕМПЕРАТУРНА СТАБIЛЬНIСТЬ ПОЕ
I ДВОЗАЛОМЛЕННЯ

Для кристалiв CaWO4 дослiджено температурнi за-
лежностi найбiльших ПОК π0

km (рис. 2) та двозалом-
лення ∆n1 i ∆n4 (рис. 3). Вiдносна температурна змi-
на ПОК невелика: π0

31 зменшується на 0.24% при пiд-
вищеннi температури на 10 град, π0

44̄ — на 0.32% i π0
4̄B

— на 0.19%. Указанi значення температурної змiни
ПОК є сумiрними з вiдповiдними змiнами π0

km крис-
талiв LiNbO3 [10].

Рис. 2. Температурнi залежностi ПОК рiзницi ходу.

Звернемо увагу на те, що вiдхилення експеримен-
тальних точок вiд графiкiв π0

km(T ) не перевищує
0.1%, 0.15% i 0.2% для ПОК π0

4̄B , π0
31 i π0

44̄ вiдповiдно.
Вказанi вiдхилення свiдчать, що похибки використа-
ної методики вивчення залежностей π0

km(T ) не пере-
вищують 0.2%.

Температурнi змiни двозаломлення ∆n1 на зразку
прямих зрiзiв (№ 1, рис. 1) i зразку Z/45◦-зрiзу (№ 3,
тут ∆n1 ≡ ∆n6) є тотожними i становлять 0.082%
на 10 град, а ∆n4 на зразку X/45◦-зрiзу (№ 2) —
0.091% на 10 град. Пiдкреслимо, що вказанi вiдноснi
змiни ∆nk є приблизно в 5 разiв меншi, нiж у крис-
талах нiобату лiтiю [10]. Вiдповiднi абсолютнi змiни
аж у ∼25 разiв меншi, оскiльки двозаломлення крис-

талiв LiNbO3 [17] у 5 разiв бiльше, нiж у вольфра-
матi кальцiю. Розрахована на основi (2) залежнiсть
∆n1(T ) з урахуванням температурного розширення
(ТР) (рис. 3, графiк 2) суттєво вiдрiзняється вiд су-
марного ефекту (змiни рiзницi ходу на одиницю тов-
щини; рис. 3, графiк 1), а саме, внесок ТР становить
17% у змiну рiзницi ходу. Для порiвняння: внесок ТР
для нiобату лiтiю є суттєво меншим i становить 4%.

Рис. 3. Температурна залежнiсть двозаломлення: 1, 3
— без урахування температурного розширення (ТР), 2 —
iз урахуванням ТР.

IV. ВИСНОВКИ

До особливостей ПОЕ за рiзницею ходу в кристалах
вольфрамату кальцiю слiд вiднести: 1) великi значен-
ня ПОК π0

31 i π0
4̄B (∼20 Бр); 2) тотожнiсть напрямкiв

1 i 2, 4 i 4̄, 6 i 6̄, 6∗ i 6̄∗ як щодо поширення свiтла, так
i щодо дiї одновiсного тиску, на вiдмiну вiд нiобату
лiтiю, для якого напрямки 4 i 4̄ не є симетрично то-
тожними [10]; 3) тотожнiсть коефiцiєнтiв π0

13, π0
63 та

π0
6∗3 пiдтверджена вiдповiдними спiввiдношеннями [3]

та експериментальними даними (див. табл.); 4) висока
температурна стабiльнiсть ПОЕ та двозаломлення; 5)
як ПОК, так i двозаломлення вольфрамату кальцiю
зменшуються з пiдвищенням температури.

П’єзооптичнi коефiцiєнти за рiзницею ходу та дво-
заломленням разом з iнтерферометричними дослi-
дженнями дають змогу визначити абсолютнi ПОК з
вищою точнiстю, нiж лише методами iнтерферомет-
рiї; докладно про це див. у [18]. Пiдкреслимо також,
що найбiльшi ПОК вольфрамату кальцiю удвiчi пе-
реважають вiдповiднi ПОК модельного акустооптич-
ного кристала LiNbO3 [12]. Зважаючи на це та ко-
роткохвильову межу областi прозоростi ∼130 нм [19],
можна констатувати, що вольфрамат кальцiю є перс-
пективним матерiалом для акустооптичної модуляцiї
свiтла у видимiй та ультрафiолетовiй дiлянках спект-
ра.
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PHOTOELASTICITY OF OPTICAL RETARDATION
AND BIREFRINGENCE OF THE CaWO4 CRYSTALS

B. H. Mytsyk, Ya. P. Kost’, A. S. Andrushchak, I. M. Solskii
Karpenko Physico-Mechanical Institute
5 Naukova St., Lviv, 79601, Ukraine

All piezooptic coefficients (POC) of optical retardation and birefringence for calcium tungstate tetragonal
crystals were determined. Relations for these coefficients have as main absolute POCs and turning, shift, turning-
shift POCs. The temperature stability of the largest POCs was studied and a high temperature stability of the
birefringence of CaWO4 crystals was shown. The largest POCs of calcium tungstate are twice as large as the
relevant POCs of the LiNbO3 model acousto-optic crystal. Taking into consideration that fact and the short-wave
limit of transparency region of 130 nm we have concluded that calcium tungstate is a promising material for the
light acousto-optic modulation in the visible and ultraviolet spectral regions.
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