
ISSN 1024-588X. Âiñíèê Ëüâiâñüêîãî óíiâåðñèòåòó. Ñåðiÿ ôiçè÷íà. 2020. Âèïóñê 57. Ñ. 15-31

Visnyk of the Lviv University. Series Physics. 2020. Issue 57. P. 15-31

ÓÄÊ 535.323; 535.53; 537.226; 548 https://doi.org/10.30970/vph.57.2020.15
PACS 78.20.Ek, 78.20.Fm, 42.25.Ja, 33.55+b

Ôîòîïðóæíèé åôåêò ó êðèñòàëàõ K2SO4 ç

äîìiøêîþ ìiäi

Ð. Ìàòâi¨â1, Â. Ñòàäíèê1

1 Ëüâiâñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Iâàíà Ôðàíêà

âóë. Äðàãîìàíîâà, 19, 79005 Ëüâiâ, Óêðà¨íà

e-mail: romanmatvijw@gmail.com

Äîñëiäæåíî ñïåêòðàëüíi (300�700 íì) çàëåæíîñòi ïîêàçíèêiâ çàëîìëåííÿ ni
òà ñïåêòðàëüíî-áàðè÷íi çàëåæíîñòi äâîçàëîìëåííÿ ∆ni êðèñòàëiâ K2SO4 ç
äîìiøêàìè ìiäi (1,7% i 3,0%) òà ðîçðàõîâàíî ¨õíi êðèñòàëîîïòè÷íi ïàðàìå-
òðè. Âèçíà÷åíî âåëè÷èíè êîìáiíîâàíèõ π0

im i àáñîëþòíèõ πim ï'¹çîîïòè÷íèõ
òà ïðóæíîîïòè÷íèõ pim êîåôiöi¹íòiâ äîìiøêîâèõ êðèñòàëiâ. Âñòàíîâëåíî
¨õí¹ íåçíà÷íå çìåíøåííÿ, ïîðiâíÿíî ç ÷èñòèì êðèñòàëîì, ùî ñâiä÷èòü ïðî
çáiëüøåííÿ ìåõàíi÷íî¨ æîðñòêîñòi äîìiøêîâèõ êðèñòàëiâ. Ðîçðàõîâàíî êîå-
ôiöi¹íò àêóñòîîïòè÷íî¨ ÿêîñòi M2 i ïîêàçàíî, ùî çà âåëè÷èíîþ ìàêñèìàëü-
íèõ çíà÷åíü âií ¹ âèùèì íiæ, ó êðèñòàëàõ êâàðöó i áîðàòó ñòðîíöiþ. Çàäó-
ìàíî, áåðó÷è äî óâàãè êîðîòêîõâèëüîâó ìåæó îáëàñòi ïðîçîðîñòi êðèñòàëiâ
ñóëüôàòó êàëiþ ( 170 íì), âèêîðèñòîâóâàòè ¨õ äëÿ àêóñòîîïòè÷íî¨ ìîäóëÿöi¨
óëüòðàôiîëåòîâîãî âèïðîìiíþâàííÿ.

Êëþ÷îâi ñëîâà: ïîêàçíèêè çàëîìëåííÿ, äâîçàëîìëåííÿ, ï'¹çî- i ïðóæíî-
îïòè÷íi êîåôiöi¹íòè, àêóñòîîïòè÷íà åôåêòèâíiñòü

1. Âñòóï

Ôîòîïðóæíiñòü � öå îá'¹äíóâàëüíà íàçâà ï'¹çîîïòè÷íîãî i ïðóæíîîïòè÷íîãî åôå-
êòiâ. Ï'¹çîîïòè÷íèé (ÏÎÅ) i ïðóæíîîïòè÷íèé (ÏðÎÅ) åôåêòè îïèñóþòü çìiíè îïòè-
÷íèõ âëàñòèâîñòåé ìàòåðiàëó � ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ n, äâîïðîìåíåçàëîìëåííÿ ∆n
òà äiåëåêòðè÷íî¨ ïðîíèêëèâîñòi ε íà îïòè÷íèõ ÷àñòîòàõ � ïiä âïëèâîì ìåõàíi÷íîãî
íàâàíòàæåííÿ σ. Öi åôåêòè íàéçðó÷íiøå îïèñóâàòè iíäóêîâàíîþ çìiíîþ ïîëÿðèçà-
öiéíèõ êîíñòàíò aij=1/n

2
ij=1/εij . Òåíçîðíèé çàïèñ ï'¹çîîïòè÷íîãî i ïðóæíîîïòè÷íî-

ãî åôåêòiâ ìà¹ òàêèé âèãëÿä:

∆aij = πijklσkl i ∆aij = pijklχkl. (1)

Òóò ∆aij � çìiíà ïîëÿðèçàöiéíèõ êîíñòàíò, πijkl � ï'¹çîîïòè÷íèé òåíçîð ÷åòâåðòîãî
ðàíãó, à pijkl � ïðóæíîîïòè÷íèé òåíçîð ÷åòâåðòîãî ðàíãó, σkl � òåíçîð äðóãîãî ðàíãó
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ìåõàíi÷íîãî íàïðóæåííÿ, χkl � òåíçîð äðóãîãî ðàíãó äåôîðìàöi¨. Îñêiëüêè σkl i
χkl � ñèìåòðè÷íi òåíçîðè, òî ìîæíà çðîáèòè çãîðòêó iíäåêñiâ çà òàêèì ïðàâèëîì
ij = ji→ k i kl = lk → m. Òîäi (1) çàïèøåìî òàê:

∆ai = πimσm i ∆ai = pimχm. (2)

Ðàíiøå ôîòîïðóæíèé åôåêò äîñëiäæóâàëè â íèçöi äiåëåêòðè÷íèõ êðèñòàëiâ [1�6],
äå áóëî âèÿâëåíî äîñèòü âèñîêi ïðóæíîîïòè÷íi êîåôiöi¹íòè, ¨õíþ ñóòò¹âó äèñïåð-
ñiéíó òà òåìïåðàòóðíó çàëåæíîñòi. Îñîáëèâî çáiëüøèëàñÿ êiëüêiñòü ðîáiò, ïðèñâÿ-
÷åíèõ âèâ÷åííþ ôîòîïðóæíîñòi â êðèñòàëàõ, ùî ìàþòü ðiçíi êëàñè ñèìåòði¨ [7�14].
Öå çóìîâëåíî ïîøóêîì íîâèõ îïòè÷íèõ ìàòåðiàëiâ ç âèñîêîþ àêóñòîîïòè÷íîþ (ÀÎ)
åôåêòèâíiñòþ. Ñåðåä òàêèõ ìàòåðiàëiâ âèðiçíÿþòüñÿ êðèñòàëè K2SO4, ÿêi øèðîêî
âèêîðèñòîâóþòü â îïòîåëåêòðîíiöi, êðèñòàëîîïòè÷íié ñåíñîðèöi (äàò÷èêè òåìïåðà-
òóðè, òèñêó i åëåêòðîìàãíiòíîãî âèïðîìiíþâàííÿ), à òàêîæ äëÿ àêóñòîîïòè÷íî¨ ìî-
äóëÿöi¨ óëüòðàôiîëåòîâîãî âèïðîìiíþâàííÿ. Îáëàñòü ¨õíüîãî âèêîðèñòàííÿ ïîñòiéíî
ðîçøèðþ¹òüñÿ i óìîâè åêñïëóàòàöi¨ ñòàþòü äåäàëi ñêëàäíiøèìè. Ïðîáëåìè, ÿêi ïðè
öüîìó âèíèêàþòü, ïîòðåáóþòü ïðîãíîçóâàííÿ ïîâåäiíêè êîíñòðóêòèâíèõ ìàòåðiàëiâ
â åêñòðåìàëüíèõ óìîâàõ, ìîäèôiêàöi¨ ôiçè÷íèõ âëàñòèâîñòåé àáî ñòâîðåííÿ íîâèõ
ìàòåðiàëiâ iç ñïåöèôi÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Îäíèì ç íàéïðîñòiøèõ ìåòîäiâ çìi-
íè îïòè÷íèõ i äiåëåêòðè÷íèõ âëàñòèâîñòåé êðèñòàëiâ ¹ ââåäåííÿ ðiçíèõ äîìiøîê
çàìiùåííÿ àáî çîâíiøíié âïëèâ.

Êðèñòàëè K2SO4 (ÑÊ) � òèïîâi ïðåäñòàâíèêè äiåëåêòðè÷íèõ êðèñòàëiâ, ó ÿêèõ çà
òåìïåðàòóðè 860 Ê ìà¹ ìiñöå ôàçîâèé ïåðåõiä (ÔÏ) ç öåíòðîñèìåòðè÷íî¨ ïàðàåëå-
êòðè÷íî¨ ôàçè (ïðîñòîðîâà ãðóïà ñèìåòði¨ D6

6h-P63/mmc (c1 = 7,90 �A, b1 = 10,12 �A,
a1 = 5,84 �A, Z = 2, ïðè öüîìó a0 || c1)) â îðòîðîìái÷íó ñåãíåòîåëàñòè÷íó ôàçó (ïðî-
ñòîðîâà ãðóïà ñèìåòði¨ D16

2h-Pmcn (c0 = 7,48 �A, b0= 10,07 �A, a0 = 5,76 �A, Z = 4 [1,2])).
Ñåãíåòîåëàñòè÷íèé ÔÏ â êðèñòàëàõ ÑÊ ïðîõîäèòü êðiçü ïðîìiæíó ôàçó (853�860
Ê), ¹ ôàçîâèì ïåðåõîäîì I-ãî ðîäó ç äåÿêèì âíåñêîì ÔÏ II-ãî ðîäó i çóìîâëåíèé
ïîì'ÿêøåííÿì àêóñòè÷íèõ êîëèâàíü, à òàêîæ óïîðÿäêóâàííÿì ãðóï SO2−

4 [15�18].
Âèâ÷åííÿ ïðóæíîîïòè÷íîãî åôåêòó çàñâiä÷èëî, ùî êîåôiöi¹íòè àêóñòîîïòè÷íî¨

åôåêòèâíîñòi M2 ÷èñòîãî êðèñòàëà ñóëüôàòó êàëiþ áiëüø íiæ íà ïîðÿäîê âèùi âiä
êîåôiöi¹íòiâ ó êðèñòàëàõ êâàðöó i áîðàòà ñòðîíöiþ, ÿêi ïðèäàòíi äëÿ àêóñòîîïòè÷íî¨
ìîäóëÿöi¨ ñâiòëà â óëüòðàôiîëåòîâîìó ñïåêòðàëüíîìó äiàïàçîíi [19�21].

Îäíèì iç ìåòîäiâ çîâíiøíüîãî âïëèâó íà êðèñòàëè i, âiäïîâiäíî, çìiíè ¨õíiõ ôiçè÷-
íèõ âëàñòèâîñòåé, ¹ ìåõàíi÷íå íàïðóæåííÿ. Åôåêòèâíèì ìåõàíiçìîì çìiíè ôiçè÷íèõ
ïàðàìåòðiâ êðèñòàëiâ ¹ òàêîæ óâåäåííÿ äîìiøîê. Â ÿêîñòi äîìiøêè îñòàííiì ÷àñîì
âèêîðèñòîâóþòü iîíè ïåðåõiäíèõ ìåòàëiâ, ÿêi ìàþòü íåçàïîâíåíó d-îáîëîíêó. Òàê
äîñëiäæåííÿ ñïåêòðiâ ïîãëèíàííÿ, çáóäæåííÿ i âèïðîìiíþâàííÿ ëþìiíåñöåíöi¨ êðè-
ñòàëiâ ÑÊ ç äîìiøêîþ Tl+ âèÿâèëî ïîÿâó íîâèõ ñìóã ïðè 5,75 åÂ i 7,35 åÂ. Çi çáiëü-
øåííÿì êîíöåíòðàöi¨ iîíiâ òàëiþ äîäàòêîâî âèíèêàþòü íîâi ñìóãè ïîãëèíàííÿ [22].

Ïîêàçàíî [23], ùî â êðèñòàëi K2SO4, àêòèâîâàíîãî iîíàìè Co2+, çà êiìíàòíî¨
òåìïåðàòóðè ïðîñòåæóþòü ñìóãè ïîãëèíàííÿ ïðè 4,57, 4,96 i 5,85 åÂ, ÿêi íå áó-
ëè âèÿâëåíi â ÷èñòîìó êðèñòàëi. Îïòè÷íà ãóñòèíà ñìóã ïîãëèíàííÿ çáiëüøó¹òüñÿ çi
çáiëüøåííÿì êîíöåíòðàöi¨ äîìiøêîâèõ öåíòðiâ. Çi ñïåêòðiâ ÅÏÐ âèÿâëåíî, ùî äî-
ìiøêà Mn2+ [23,24] â  ðàòöi ñóëüôàòó êàëiþ ñòâîðþ¹ äåêiëüêà òèïiâ ïàðàìàãíiòíèõ
öåíòðiâ, ùî çóìîâëåíî âàðiàöi¹þ ïîëîæåííÿ êàòiîííî¨ âàêàíñi¨, êîìïåíñó¹ çáèòêî-
âèé çàðÿä ãåòåðåâàëåíòíî¨ äîìiøêè. Ïiä ÷àñ âíåñåííÿ â êðèñòàë ÑÊ äîìiøêîâèõ



Ôîòîïðóæíèé åôåêò ó êðèñòàëàõ K2SO4 ç äîìiøêîþ ìiäi

ISSN 1024-588X. Âiñíèê Ëüâiâñüêîãî óíiâåðñèòåòó. Ñåðiÿ ôiçè÷íà. 2020. Âèï. 57 17

iîíiâ äâîâàëåíòíî¨ ìiäi Cu2+ ó ñïåêòðàõ ïîãëèíàííÿ âèíèêàþòü äâi ñìóãè ïîãëèíàí-
íÿ: iíòåíñèâíà êîðîòêîõâèëüîâà ñìóãà ç ìàêñèìóìîì ïðè 5,17 åÂ i ìåíø iíòåíñèâíà
øèðîêà áåçñòðóêòóðíà ñìóãà â îáëàñòi 1,03�1,91 åÂ.

Ç'ÿñîâàíî [25, 26], ùî ââåäåííÿ 1,7% äîìiøêè ìiäi â êðèñòàëi ñóëüôàòó êàëiþ
ïðèâîäèòü äî çìií àáñîëþòíî¨ âåëè÷èíè äâîçàëîìëåííÿ ∆ni, çìåíøåííÿ ïîêàçíèêiâ
çàëîìëåííÿ ni ïðèáëèçíî íà 0,001�0,002, çìiùåííÿ ïîëîæåííÿ öåíòðiâ óëüòðàôiîëå-
òîâèõ îñöèëÿòîðiâ λ01 ó äîâãîõâèëüîâó îáëàñòü ñïåêòðà, çìåíøåííÿ ñèëè âiäïîâiä-
íèõ îñöèëÿòîðiâ i åëåêòðîííî¨ ïîëÿðèçîâàíîñòi.

Ìåòà öi¹¨ ðîáîòè � âèâ÷åííÿ âïëèâó ìåõàíi÷íîãî íàïðóæåííÿ i äîìiøêè ìiäi
1,7 i 3% íà ðåôðàêòèâíi âëàñòèâîñòi êðèñòàëiâ ñóëüôàòó êàëiþ ç ìåòîþ ç'ÿñóâàííÿ
ìîæëèâîñòi ïîêðàùåííÿ ¨õ âëàñòèâîñòåé i âèêîðèñòàííÿ â îïòîåëåêòðîíiöi.

2. Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó

Äîñëiäæóâàíi êðèñòàëè îòðèìàíî ìåòîäîì ïîâiëüíîãî âèïàðîâóâàííÿ çà êiìíà-
òíî¨ òåìïåðàòóðè ç âîäíîãî ðîç÷èíó ñîëåé ÷èñòîãî ñóëüôàòó êàëiþ K2SO4 i êðè-
ñòàëîãiäðàòà ñóëüôàòó ìiäi CuSO4·5H2O. Ìàñà îñòàííüîãî ñòàíîâèëà 1,7 i 3% âiä
çàãàëüíî¨ ìàñè ðîç÷èíåíèõ ñîëåé (9,83 ã ñóëüôàòó êàëiþ i 0,17 ã êðèñòàëîãiäðàòà
ñóëüôàòó ìiäi àáî 9,70 ã ñóëüôàòó êàëiþ i 0,30 ã êðèñòàëîãiäðàòà ìiäi). Âiäïîâiäíi
ñîëi ðîç÷èíÿëè â äèñòèëüîâàíié âîäi (100 ìë) i ïåðåìiøóâàëè ïðîòÿãîì 3 ãîäèí. Äëÿ
çàáåçïå÷åííÿ ìàêñèìàëüíî¨ ÿêîñòi îòðèìàíèõ êðèñòàëiâ ïðîâîäèëè ïîïåðåäíþ áàãà-
òîðàçîâó ïåðåêðèñòàëiçàöiþ i ôiëüòðóâàííÿ ðîç÷èíó. Òåìïåðàòóðà ðîç÷èíó ñòàíîâè-
ëà 293 Ê i êîíòðîëþâàëàñÿ òåðìîñòàòîì ç òî÷íiñòþ 0,5 Ê. Âèðîùóâàííÿ ïðîâîäèëè
çi ñïîíòàííî óòâîðåíèõ çàðîäêiâ ç ïñåâäî-ãåêñàãîíàëüíîþ ìîðôîëîãi¹þ. Îòðèìàíi
òàêèì ñïîñîáîì óïðîäîâæ 20 äiá êðèñòàëè âîëîäiëè õîðîøîþ îïòè÷íîþ ÿêiñòþ, à òà-
êîæ ìàëè äîáðå ðîçâèíåíó êðèñòàëîãðàôi÷íó îãðàíêó ó âèãëÿäi âèäîâæåíî¨ ïðèçìè
ðîçìiðîì ïðèáëèçíî 8·8·10 ìì3.

Ó ñïåêòðàëüíîìó äiàïàçîíi 300�700 íì äèñïåðñiþ ïîêàçíèêiâ çàëîìëåííÿ âèâ÷àëè
âiäîìèì iìåðñiéíèì ìåòîäîì Îáðå¨ìîâà [27,29] ç òî÷íiñòþ 2·10−4. Äëÿ òàêîãî ìåòîäó
çíèêà¹ íåîáõiäíiñòü âèìiðþâàííÿ òîâùèíè àáî iíøèõ ãåîìåòðè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê
çðàçêà, ùî çàãàëîì çìåíøó¹ ïîõèáêó âèìiðþâàíü. Îñíîâíà iäåÿ ìåòîäó � ïîðiâíÿííÿ
ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ äîñëiäæóâàíîãî êðèñòàëà ç ðiäèíàìè, ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ
ÿêèõ âiäîìèé. ßê iìåðñiéíó ðiäèíó âèêîðèñòàíî ñóìiø α-ìîíîáðîìíàôòàëiíó i ÷è-
ñòî¨ íàôòè. Äëÿ âèìiðþâàíü âèêîðèñòàíî ðåôðàêòîìåòð IÐÔ-23, îñíàùåíèé ñèñòå-
ìîþ òåðìîñòàòóâàííÿ i ïðèñòàâêîþ Îáðå¨ìîâà. Ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ âèçíà÷àþòü çi
ñïiââiäíîøåííÿ:

nêð = nñð +
kλ

d
, (3)

äå nêð i d � âiäïîâiäíî ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ i òîâùèíà äîñëiäæóâàíîãî çðàçêà, k �
ïîðÿäîê iíòåðôåðåíöiéíèõ ñìóã.

Äâîçàëîìëåííÿ ∆ni äîñëiäæóâàëè ñïåêòðîñêîïi÷íèì ìåòîäîì, ÿêèé äà¹ ìîæëè-
âiñòü âèâ÷àòè äèñïåðñiþ ∆ni â øèðîêîìó ñïåêòðàëüíîìó äiàïàçîíi, à òàêîæ îäíî÷à-
ñíî éîãî òåìïåðàòóðíi çìiíè â øèðîêié ñïåêòðàëüíié îáëàñòi [27,29]. Äîñëiäæóâàíèé
çðàçîê âñòàíîâëþâàëè â êðiîñòàò ó äiàãîíàëüíå ïîëîæåííÿ ìiæ ñõðåùåíèìè íiêîëÿ-
ìè. Ó âèïàäêó ïðîõîäæåííÿ ÷åðåç òàêó ñèñòåìó ïó÷êà áiëîãî ñâiòëà â ôîêàëüíié



18

Ð. Ìàòâi¨â, Â. Ñòàäíèê

ISSN 1024-588X. Âiñíèê Ëüâiâñüêîãî óíiâåðñèòåòó. Ñåðiÿ ôiçè÷íà. 2020. Âèï. 57

ïëîùèíi ñïåêòðîãðàôà âèíèêàëà iíòåðôåðåíöiéíà êàðòèíà. Óìîâîþ ïîÿâè iíòåðôå-
ðåíöiéíèõ åêñòðåìóìiâ ó ñïåêòði ¹ ðiâíiñòü:

d(ni − nj) = kλ, (4)

äå k � ïîðÿäîê iíòåðôåðåíöiéíîãî ìàêñèìóìó; d � òîâùèíà çðàçêà âçäîâæ õîäó
ïðîìåíiâ; ni i nj � ïîêàçíèêè çàëîìëåííÿ â êðèñòàëîôiçè÷íèõ íàïðÿìàõ i òà j.
Ïîðÿäîê iíòåðôåðåíöiéíî¨ êàðòèíè âèçíà÷àëè çà âiäîìèìè çíà÷åííÿìè ïîêàçíèêà
çàëîìëåííÿ.

Ó äîñëiäæóâàíîìó ñïåêòðàëüíîìó äiàïàçîíi íà îñíîâi ÊÑÂÓ-23 çàïèñó¹òü ñïå-
êòðàëüíó çàëåæíiñòü iíòåíñèâíîñòi ïðîïóñêàííÿ ñèñòåìè ñõðåùåíèõ ïîëÿðèçàòîðiâ
i çðàçêà ìiæ íèìè â äiàãîíàëüíîìó ïîëîæåííi, ÿêó îïèñóþòü âiäîìèì ñïiââiäíîøåí-
íÿì [27]:

I = I0 sin2 π

λ
∆nidi, (5)

äå I0 i I � iíòåíñèâíîñòi ïàäàþ÷îãî òà ïðîéäåíîãî ïó÷êiâ; ∆ni � âåëè÷èíà äâîçà-
ëîìëåííÿ. Çà åêñòðåìóìàìè iíòåðôåðåíöiéíî¨ êàðòèíè çíàõîäèìî ñïåêòðàëüíó çà-
ëåæíiñòü ðiçíèöi õîäó (5) i ∆ni.

Ó âèïàäêó îäíîâiñíîãî ñòèñêàííÿ çðàçêà çà äîïîìîãîþ ñïåöiàëüíîãî ïðèñòîñó-
âàííÿ, ñïîñòåðiãà¹òüñÿ ñïåêòðàëüíå çìiùåííÿ iíòåðôåðåíöiéíèõ ñìóã, ùî âiäïîâiäà¹
çìiíi äâîçàëîìëåííÿ. Áàðè÷íi çìiíè ∆ni ïðè öüîìó âèçíà÷àòèìóòüñÿ ñïiââiäíîøåí-
íÿì

∆ni(λ, σi) = kλ/d(σ). (6)

Âèìiðþâàííÿ ïðîâîäèëèñÿ äî òèñêó σi∼200 áàð. Òî÷íiñòü âèìiðþâàííÿ äâîçàëîì-
ëåííÿ ñòàíîâèëà δ∆ni = ±2 · 10−5.

3. Ðåçóëüòàòè i îáãîâîðåííÿ

Äîñëiäæåííÿ äèñïåðñiéíèõ çàëåæíîñòåé ïîêàçíèêiâ çàëîìëåííÿ êðèñòàëiâ K2SO4

ç äîìiøêîþ ìiäi çà êiìíàòíî¨ òåìïåðàòóðè çàñâiä÷èëè, ùî â ñïåêòðàëüíîìó äiàïàçîíi
300�700 íì äèñïåðñiÿ ni(λ) ¹ íîðìàëüíîþ i ïiä ÷àñ íàáëèæåííÿ äî êðàþ ïîãëèíàííÿ
ðiçêî çðîñòà¹ (ðèñ. 1).

Ïîðiâíÿííÿ îòðèìàíèõ çíà÷åíü ni äëÿ äîìiøêîâèõ êðèñòàëiâ ç âiäïîâiäíèìè äëÿ
÷èñòîãî êðèñòàëà ïîêàçó¹, ùî ââåäåííÿ äîìiøêè ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ ni ïðè-
áëèçíî íà 0,001�0,003. Ïðè öüîìó ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ ¨õ âåëè÷èíàìè i äèñïåðñiéíè-
ìè çìiíàìè nz>nõ>ny, dnz/dλ>dnõ/dλ>dny/dλ çàëèøàþòüñÿ íåçìiííèìè.

Îñêiëüêè ïiä ÷àñ ââåäåííÿ äîìiøêè íàéáiëüøå çìåíøó¹òüñÿ ïîêàçíèê çàëîìëå-
ííÿ nx (X � âiäïîâiäà¹ íàïðÿìêó, ïåðïåíäèêóëÿðíîìó äî ïëîùèíè îïòè÷íèõ îñåé),
òî öå îçíà÷à¹, ùî çìåíøó¹òüñÿ ðîçìið îïòè÷íî¨ iíäèêàòðèñè äàíèõ êðèñòàëiâ.

Íà ïiäñòàâi åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðåçóëüòàòiâ, âèêîðèñòîâóþ÷è äèñïåðñiéíi ôîðìó-
ëè Çåëüìå¹ðà:

n2
i = 1 +

B1iλ
2λ2

01

λ2 − λ2
01

+
B2iλ

2λ2
02

λ2
02 − λ2

∼= 1 +
B1iλ

2λ2
01

λ2 − λ2
01

−B2iλ
2, (7)
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i Ëîðåíòö-Ëîðåíöà, ÿêi îïèñóþòü ðåôðàêöiþ Ri i åëåêòðîííó ïîëÿðèçîâàíiñòü αi:

α =
3

4πN

n2 − 1

n2 + 2
, R =

4πNα

3
=
µ

ρ

n2 − 1

n2 + 2
, (8)

(äå N � ÷èñëî ÷àñòèíîê â îäèíèöi îá'¹ìó; µ � ìîëÿðíà ìàñà; ρ � ãóñòèíà êðèñòà-
ëà; λ01, λ02 � äîâæèíè õâèëü ìàêñèìóìó ñìóã ïîãëèíàííÿ óëüòðàôiîëåòîâèõ (ÓÔ)
òà iíôðà÷åðâîíèõ (I×) îñöèëÿòîðiâ; B1i òà B2i � âiäïîâiäíi ¨õíi åôåêòèâíi ñèëè)
ðîçðàõîâàíî êðèñòàëîîïòè÷íi ïàðàìåòðè äîìiøêîâèõ êðèñòàëiâ ÑÊ. Ó òàáë. 1 ïðåä-
ñòàâëåíi çíà÷åííÿ ðåôðàêòèâíèõ ïàðàìåòðiâ äëÿ ÷èñòîãî i äîìiøêîâèõ êðèñòàëiâ.
Ó öié ñàìié òàáëèöi íàâåäåíi ïàðàìåòðè êðèñòàëi÷íî¨  ðàòêè ÷èñòèõ i äîìiøêîâèõ
êðèñòàëiâ ÑÊ, ÿêi áóëè âèêîðèñòàíi äëÿ ðîçðàõóíêiâ.
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Ðèñ. 1: Äèñïåðñiÿ ïîêàçíèêiâ çàëîìëåííÿ ÷èñòîãî (ñâiòëi òî÷êè) i ç äîìiøêàìè ìiäi (1,7%
(íàïiâòåìíi òî÷êè) i 3% (òåìíi òî÷êè)) êðèñòàëiâ K2SO4 çà êiìíàòíî¨ òåìïåðàòóðè

Ç òàáëèöi âèäíî, ùî ââåäåííÿ äîìiøêè ïðèçâîäèòü äî çìiùåííÿ ïîëîæåííÿ öåí-
òðiâ ÓÔ îñöèëÿòîðiâ λ01 â äîâãîõâèëüîâó îáëàñòü ñïåêòðà ïðèáëèçíî íà 3,5 íì (÷èì
áiëüøà êîíöåíòðàöiÿ, òèì áiëüøå çìiùåííÿ). Ïðè öüîìó çìåíøó¹òüñÿ ñèëà âiäïîâiä-
íèõ îñöèëÿòîðiâ, âåëè÷èíà åëåêòðîííî¨ ïîëÿðèçîâàíîñòi êðèñòàëà.
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Òàáë. 1: Ïàðàìåòðè îïòè÷íî¨ iíäèêàòðèñè òà êðèñòàëi÷íî¨  ðàòêè êðèñòàëiâ K2SO4 ç äîìi-
øêàìè ìiäi çà êiìíàòíî¨ òåìïåðàòóðè

Bi, 10
−6 íì−2 B

′
i , 10

−9 íì−2 λ0i, íì Ri,10
−6 ì3 αi, 10

−24 ñì3

X (÷èñòèé) 148,033 6,738 90,322 19,217 7,622
X (Cu wt 1,7%) 142,961 4,610 91,734 19,185 7,609
X (Cu wt 3%) 135,432 2,195 94,046 19,158 7,599
Y (÷èñòèé) 147,527 6,137 90,329 19,164 7,601

Y (Cu wt 1,7%) 142,757 3,742 91,673 19,144 7,593
Y (Cu wt 3%) 134,921 1,504 94,096 19,125 7,586
Z (÷èñòèé) 146,175 4,576 91,130 19,295 7,653

Z (Cu wt 1,7%) 140,231 2,217 92,859 19,269 7,643
Z (Cu wt 3%) 134,597 0,608 94,657 19,263 7,640

a, �A b, �A c, �A V , �A3 ãóñòèíà ρ, ã/ñì3

÷èñòèé 7,4776 5,7704 10,0712 434,56 2,66
Cu wt 1,7% 7,4773 5,7716 10,0738 434,74 2,649
Cu wt 3,0% 7,4777 5,7717 10,0735 434,76 2,641

Ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ââåäåííÿ äîìiøêè ïiäâèùó¹ àíiçîòðîïiþ êðèñòàëiâ
ÑÊ. Äîìiøêà ìiäi çáiëüøó¹ ñòðóêòóðíi îäèíèöi â åëåìåíòàðíié êîìiðöi òà çìåíøåííÿ
ðåôðàêöi¨ õiìi÷íèõ çâ'ÿçêiâ.

Äëÿ ç'ÿñóâàííÿ çìiíè âåëè÷èíè àíiçîòðîïi¨ â ðîáîòi áóëî ðîçðàõîâàíî êiëüêiñíèé
êîåôiöi¹íò An−1, ÿêèé õàðàêòåðèçó¹ àíiçîòðîïiþ åëåêòðîííî¨ ïiäñèñòåìè êðèñòà-
ëà [28]:

An−1 =

3∑
i,j=1 i 6=j

|(ni − 1)− (nj − 1)|
(ni − 1) + (nj − 1)

=
|(ny − 1)− (nx − 1)|
(ny − 1) + (nx − 1)

+

+
|(nz − 1)− (ny − 1)|
(nz − 1) + (ny − 1)

+
|(nx − 1)− (nz − 1)|
(nx − 1) + (nz − 1)

. (9)

Çà ðîçðàõóíêàìè çíà÷åííÿ êîåôiöi¹íòiâ An−1 çà êiìíàòíî¨ òåìïåðàòóðè: An−1 =
0, 0074 (÷èñòèé êðèñòàë); 0,0077 (K2SO4:Cu wt 1,7%) i 0,0081 (K2SO4:Cu wt 3,0%).
Âèäíî íåçíà÷íå çáiëüøåííÿ âåëè÷èíè àíiçîòðîïi¨ êðèñòàëà ïiä ÷àñ ââåäåííÿ â íüîãî
äîìiøêè.

Òàêà çìiíà çóìîâëåíà òèì, ùî ó êðèñòàëàõ ÑÊ ðåàëiçó¹òüñÿ iîííî-êîâàëåíòíèé
çâ'ÿçîê, êîâàëåíòíèé � ó òåòðàåäðè÷íèõ àíiîííèõ ãðóïàõ SO2−

4 , à iîííèé óòâîðþþòü
iîíè êàëiþ â âåðøèíàõ òåòðàåäðà [30,31]. Iîíè Ê+ çíàõîäÿòüñÿ â êðèñòàëi ñóëüôàòó
êàëiþ â äâîõ íååêâiâàëåíòíèõ ïîëîæåííÿõ Ê1 i Ê2, ùî âiäðiçíÿþòüñÿ îòî÷åííÿì.
Êàòiîí Ê1 ìà¹ êîîðäèíàöiþ � 10, êàòiîí Ê2 � 9 âiäíîñíî àòîìà êèñíþ. Òåòðàåäðè SO4

ðîçòàøîâàíi îñíîâàìè â êóëi Ê1O3, à âåðøèíàìè � â øàði Ê2Î. Îñêiëüêè øàðè Ê2Î
ìàéæå ïëîñêi i çìiùåíi îäèí âiäíîñíî iíøîãî â ïëîùèíi X-Y òàê, ùî â ìåæàõ îäíi¹¨
åëåìåíòàðíî¨ êîìiðêè iîíè îäíîãî øàðó ðîçòàøîâàíi íàâïðîòè ïóñòîò íàñòóïíîãî
øàðó Ê2Î. Øàð Ê1O3 ¹ çàòèñíóòèé ìiæ øàðàìè Ê2Î, ùî ìàþòü çèãçàãîïîäiáíi
ùiëèíè. Âíàñëiäîê öüîãî, à òàêîæ òîãî, ùî ïëîñêi øàðè Ê1O3 i Ê2Î íå çáiãàþòüñÿ çà
ðîçìiðàìè ïiä ÷àñ íàêëàäåííÿ îäèí íà îäíîãî, òî øàðè Ê1O3 äåôîðìóþòüñÿ, âîíè
ñòàþòü ãîôðîâàíèìè. Òàê, ðîçìiðè åëåìåíòàðíî¨ ðîìái÷íî¨ êîìiðêè i, âiäïîâiäíî,
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îïòè÷íi ïàðàìåòðè, âèçíà÷àþòüñÿ óïàêóâàííÿì iîíiâ â øàði Ê1O3 áåç óðàõóâàííÿ i
ç óðàõóâàííÿì éîãî ãîôðóâàííÿ òà âçà¹ìíîãî óïàêóâàííÿ øàðiâ Ê1O3 i Ê2Î.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî äèñïåðñiþ äâîçàëîìëåííÿ ÷èñòèõ i äîìiøêîâèõ êðèñòàëiâ ÑÊ
äëÿ ðiçíèõ çíà÷åíü îäíîâiñíîãî òèñêó σm çà êiìíàòíî¨ òåìïåðàòóðè. Âèäíî, ùî ââå-
äåííÿ äîìiøêè íåçíà÷íî çìiíþ¹ àáñîëþòíó âåëè÷èíó ∆ni, íå çìiíþþ÷è ïðè öüîìó
õàðàêòåðó äèñïåðñi¨ |∂∆nx

∂λ |>|
∂∆ny

∂λ |>|
∂∆nz

∂λ |. Âèÿâëåíî òàêi çìiíè àáñîëþòíî¨ âåëè-
÷èíè äâîçàëîìëåííÿ ∆ni: â X- i Y -íàïðÿìàõ çáiëüøåííÿ ïðèáëèçíî íà 5,2·10−4 i
6,8·10−4, â Z-íàïðÿìêó çìåíøåííÿ íà 1,4·10−4 i 2,1·10−4 äëÿ äîìiøîê 1,7% è 3,0%,
âiäïîâiäíî. Îêðiì òîãî, ïðîñòåæóþòü çìåíøåííÿ âåëè÷èíè ∂∆ni/∂λ: âiä 3,5·10−6

(÷èñòèé êðèñòàë) äî 3,2·10−6 íì−1 i 3,0·10−6 íì−1 äëÿ äîìiøîê 1,7 i 3,0%, âiäïîâiä-
íî.

Ç ðèñóíêà òàêîæ âèäíî, ùî íàïðóæåííÿ σx i σy âåäóòü äî ðiçíèõ çà âåëè÷èíîþ
çìií ∆nz: δ(∆nz) = 1, 10 · 10−4 i 1, 56 · 10−4 (σx=100 áàð) i δ(∆nz) = −1, 60 · 10−4 i
−1, 71 ·10−4 (σy=100 áàð) äëÿ äîìiøîê 1,7 i 3,0%, âiäïîâiäíî. Êðèâi ∆nz(λ) ïiä äi¹þ
íàïðóæåííÿ ÿêiñíî íå çìiíþþòüñÿ, ïðîòå ¨õíÿ äèñïåðñiÿ çìåíøó¹òüñÿ äëÿ òèñêó σx,
ÿêå âåäå äî çáiëüøåííÿ ∆nz, i çáiëüøó¹òüñÿ äëÿ σy, ùî ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ
∆nz.
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Ðèñ. 2: Äèñïåðñiÿ äâîçàëîìëåííÿ êðèñòàëiâ K2SO4 çà êiìíàòíî¨ òåìïåðàòóðè: ñâiòëi òî÷êè
� ÷èñòèé êðèñòàë; òåìíi òî÷êè � äîìiøêîâèé ìåõàíi÷íî âiëüíèé i çàòèñíóòèé êðèñòàë

Àíàëîãi÷íi çàëåæíîñòi âèÿâëåíi äëÿ ∆nx i íàïðóæåííÿ σy i σz. Òóò òàêîæ ìà¹ìî
ðiçíi çíàêè, ðiçíi âåëè÷èíè i äèñïåðñiéíi çìiíè ∆nx, õî÷à, â öiëîìó, âîíè äåùî áiëüøå,
íiæ ó âèïàäêó ∆nz: δ(∆nx) = 1, 38·10−4 i 1, 79·10−4 äëÿ σy i −1, 62·10−4 i −1, 97·10−4

äëÿ òèñêiâ σz i äîìiøîê 1,7% i 3,0%, âiäïîâiäíî. Ïðè öüîìó òàêîæ ìà¹ ìiñöå çìiíà
âåëè÷èíè äèñïåðñi¨ d∆ni/d(λ).

Çàãàëîì, âñòàíîâëåíî, ùî äiÿ îäíîâiñíîãî ìåõàíi÷íîãî òèñêó óçäîâæ îñi X ïðè-
çâîäèòü äî çáiëüøåííÿ ∆nz i çìåíøåííÿ ∆ny; âçäîâæ îñi Y � äâîçàëîìëåííÿ ∆nz
çìåíøó¹òüñÿ, à ∆nx çðîñòà¹ i ïðè òèñêó óçäîâæ îñi Z � ∆nx çáiëüøó¹òüñÿ, à ∆ny �
çìåíøó¹òüñÿ.

Íà îñíîâi îòðèìàíîãî åêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðiàëó áóëè ðîçðàõîâàíi êîìáiíî-
âàíi ï'¹çîîïòè÷íi êîíñòàíòè π0

im (ðèñ. 3).
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Ðèñ. 3: Ñïåêòðàëüíi çàëåæíîñòi êîìáiíîâàíèõ ï'¹çîîïòè÷íèõ êîåôiöi¹íòiâ äîìiøêîâèõ êðè-
ñòàëiâ K2SO4 (Cu wt 3%) çà êiìíàòíî¨ òåìïåðàòóðè: 1 � π0

12; 2 � π0
23; 3 � π0

31; 4 � π0
21; 5 �

π0
32; 6 � π

0
13.

Ïîðiâíÿííÿ êîåôiöi¹íòiâ π0
im ÷èñòèõ i äîìiøêîâèõ êðèñòàëiâ âêàçó¹ íà ¨õ íåçíà-

÷íå çìåíøåííÿ (∆π0
im ∼ 6 � 8 Áð), ùî ñâiä÷èòü ïðî çáiëüøåííÿ ìåõàíi÷íî¨ æîðñòêî-

ñòi äîìiøêîâèõ êðèñòàëiâ. Îñîáëèâiñòþ ïîâåäiíêè π0
im äîìiøêîâèõ êðèñòàëiâ ÑÊ ¹

¨õ çíà÷íà äèñïåðñiéíà çàëåæíiñòü (dπ0
im/dλ ≈ 8 � 11 Áð/íì), ïðè öüîìó õàðàêòåð

äèñïåðñi¨ dπ0
im/dλ < 0 âiäïîâiäà¹ äèñïåðñi¨ ïîêàçíèêiâ çàëîìëåííÿ dni/dλ < 0.

Ðiçíi çíàêè i ñïåêòðàëüíi çìiíè π0
im âêàçóþòü íà òå, ùî âïëèâ îäíîâiñíîãî íà-

ïðóæåííÿ âçäîâæ êðèñòàëîôiçè÷íèõ îñåé X, Z i Y ïðèâîäèòü äî ðiçíîãî õàðàêòåðó
çìií iíäóêîâàíîãî ∆ni êðèñòàëà ÑÊ.

Âèêîðèñòîâóþ÷è îòðèìàíi åêñïåðèìåíòàëüíi çìiíè π0
im(λ), à òàêîæ âiäîìi ñïiâ-

âiäíîøåííÿ Ïîêêåëüñà äëÿ ï'¹çîäâîçàëîìëåííÿ ðîìái÷íèõ êðèñòàëiâ [29]:

n3
1π11 − n3

2π21 = 2(π0
31 − S13(n2 − n1))

n3
1π11 − n3

3π31 = 2(π0
21 − S12(n3 − n1))

n3
2π22 − n3

3π32 = 2(π0
12 − S12(n3 − n2))

n3
2π22 − n3

1π12 = 2(π0
32 − S23(n1 − n2))

n3
3π33 − n3

2π23 = 2(π0
13 − S13(n2 − n3)) (10)

n3
3π33 − n3

1π13 = 2(π0
23 − S23(n1 − n3))

n3
1π11 −

1

2
n3

23(π21 + π31) = 2π0
41 + (n1 − n23)(S12 + S13)

n3
2π22 −

1

2
n3

13(π32 + π22) = 2π0
52 + (n2 − n13)(S12 + S23)

n3
3π33 −

1

2
n3

13(π13 + π23) = 2π0
63 + (n3 − n12)(S13 + S23)

ìè îöiíèëè àáñîëþòíi ï'¹çîîïòè÷íi êîåôiöi¹íòè πim äîìiøêîâèõ êðèñòàëiâ K2SO4 çà
êiìíàòíî¨ òåìïåðàòóðè (ðèñ. 3).
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Ïîâîðîòíî-çñóâíi êîìïîíåíòè ÏÎÊ âèçíà÷àëè òàê. Êîåôiöi¹íò π44 îïèñó¹ ïîâî-
ðîò îïòè÷íî¨ iíäèêàòðèñè íàâêîëî îñi X ó ðàçi äi¨ çñóâíî¨ êîìïîíåíòè σ4 òåíçîðà
ìåõàíi÷íèõ íàïðóæåíü. Êîåôiöi¹íò π44 âèçíà÷àâñÿ çi ñïiââiäíîøåííÿ

π22 + π23 + π32 + π33 + 2π44 = − 4λ

n3
4σ

0
44

+ 2(S22 + 2S23 + S33 − S14)
n4 − 1

n3
4

. (11)

Êîåôiöi¹íò π55 îïèñó¹ ïîâîðîò îïòè÷íî¨ iíäèêàòðèñè íàâêîëî îñi Y ïðè äi¨ çñóâ-
íî¨ êîìïîíåíòè σ5 òåíçîðà ìåõàíi÷íèõ íàïðóæåíü, à êîåôiöi¹íò π66 îïèñó¹ ïîâîðîò
íàâêîëî îñi Z ó ðàçi äi¨ çñóâíî¨ êîìïîíåíòè σ6 òåíçîðà ìåõàíi÷íèõ íàïðóæåíü. Êîå-
ôiöi¹íòè π55 i π66 ðîçðàõîâóâàëè íà îñíîâi òàêèõ ñïiââiäíîøåíü:

π11 + π13 + π31 + π33 + 2π55 = − 4λ

n3
5σ

0
55

+ 2(S11 + 2S13 + S33 − S55)
n5 − 1

n3
5

, (12)

π11 + π12 + π21 + π22 + 2π66 = − 4λ

n3
6σ

0
66

+ 2(S11 + 2S12 + S22 − S66)
n6 − 1

n3
6

. (13)

Äëÿ ðîçðàõóíêó àáñîëþòíèõ çíà÷åíü ÏÎÊ πim âèêîðèñòàíî çíà÷åííÿ ïîêàçíèêiâ
çàëîìëåííÿ öèõ êðèñòàëiâ (òàáë. 2). Çíà÷åííÿ ïîêàçíèêiâ çàëîìëåííÿ óçäîâæ íà-
ïðÿìêiâ 4, 5, i 6 ðîçðàõîâàíi íà îñíîâi âiäîìèõ âèðàçiâ [29,30]:

n4 = n4 =

√
2n2n3√
n2

2 + n2
3

, n5 = n5 =

√
2n1n3√
n2

1 + n2
3

, n6 = n6 =

√
2n1n2√
n2

1 + n2
2

. (14)

Âèðàçè (14) îòðèìàíî ìåòîäîì ïåðåòèíó îïòè÷íî¨ iíäèêàòðèñè êðèñòàëà ïðÿìèìè
x2 = x3 (äëÿm = 4), x1 = x3 (äëÿm = 5) i x1 = x2 (äëÿm = 6). Âiäïîâiäíi ïîêàçíèêè
íàâåäåíî ó òàáëèöi 2.

Òàáë. 2: Ïîêàçíèêè çàëîìëåííÿ ÷èñòèõ i äîìiøêîâèõ êðèñòàëiâ K2SO4

n1 n2 n3 n4 n5 n6

×èñòèé êðèñòàë 1,4959 1,4922 1,4934 1,4928 1,4946 1,4940

Cu wt = 1,7% 1,4950 1,4913 1,4924 1,4918 1,4937 1,4931

Cu wt = 3,0% 1,4944 1,4902 1,4913 1,4907 1,4928 1,4923

Çíà÷åííÿ êîåôiöi¹íòiâ ìàòðèöi ïðóæíèõ æîðñòêîñòåé Cmk âçÿòî ç äîñëiäæåí-
íÿ [31]. Çíà÷åííÿ êîíñòàíò Cmk i Skm òàêîæ áóëè âèêîðèñòàíi äëÿ ðîçðàõóíêó êîì-
ïîíåíò ìàòðèöi ïðóæíèõ êîåôiöi¹íòiâ pin.

Ó òàáë. 3 ïîêàçàíî çíà÷åííÿ àáñîëþòíèõ ï'¹çîîïòè÷íèõ êîíñòàíò πim êðèñòàëiâ
ÑÊ çà êiìíàòíî¨ òåìïåðàòóði äëÿ äîâæèíè õâèëi 632,8 íì, îòðèìàíèõ íà îñíîâi íà-
âåäåíèõ ñïiââiäíîøåíü (10)�(13). Âèäíî, ùî âîíè ñëàáî çàëåæàòü âiä äîâæèíè õâèëi,
â ñåðåäíüîìó dπim/dλ ∼ 0,02 Áð/íì. Çàãàëîì ï'¹çîîïòè÷íèé åôåêò äîìiøêîâèõ êðè-
ñòàëiâ ñóëüôàòó êàëiþ çà âåëè÷èíîþ ãîëîâíèõ ÏÎÊ π11, π22, i π12 äîñèòü âåëèêèé i
ñïiâðîçìiðíèé ç ï'¹çîîïòè÷íèì åôåêòîì òàêèõ óíiêàëüíèõ ôîòîïðóæíèõ ìàòåðiàëiâ,
ÿê Tl3AsS4 [32] i òðèãëiöèíñóëüôàòó [17]. Ó òàáë. 3 òàêîæ íàâåäåíi ïðóæíîîïòè÷íi
êîåôiöi¹íòè pin, ðîçðàõîâàíi íà îñíîâi âiäîìîãî ìàòðè÷íîãî âèðàçó

pin = πimCmn, (15)
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ÿêèé äëÿ êðèñòàëà ÑÊ ìîæíà äåòàëiçóâàòè òàê:

p11 = π11C11 + π12C12 + π13C13,

p12 = π11C12 + π12C22 + π13C32,

p13 = π11C13 + π12C23 + π13C33, (16)

p44 = π44C44

i òàê äàëi. Ïiäñòàâëÿþ÷è ó âèðàçè òèïó (16) çíà÷åííÿ ÏÎÊ πim ç òàáë. 2 i çíà÷åííÿ
êîåôiöi¹íòiâ ïðóæíî¨ æîðñòêîñòi Cmm, îòðèìà¹ìî âñi êîìïîíåíòè pin òåíçîðà ÏðÎÅ
(òàáë. 3).

Òàáë. 3: Ï'¹çîîïòè÷íi πim (â Áð) òà ïðóæíîîïòè÷íi πin êîåôiöi¹íòè äîìiøêîâèõ êðèñòàëiâ
ñóëüôàòó êàëiþ

π11 π12 π13 π21 π22 π23 π31 π32 π33 π44 π55 π66

1,7% 2,1 2,7 0,7 �0,8 1,0 �1,8 2,0 3,2 2,6 7,3 1,8 �2,6

3,0% 2,0 2,6 0,7 �0,7 1,0 �1,7 2,0 3,1 2,5 7,3 1,7 �2,4

p11 p12 p13 p21 p22 p23 p31 p32 p33 p44 p55 p66
1,7% 0,13 0,21 0,13 0,05 0,17 0,04 0,22 0,28 0,15 0,02 0,03 �0,07

3,0% 0,12 0,20 0,11 0,04 0,15 0,03 0,20 0,26 0,14 0,01 0,02 �0,06

Ç òàáë. 3 âèäíî, ùî ïðóæíîîïòè÷íèé åôåêò, ÿê i ï'¹çîîïòè÷íèé åôåêò, â äîìi-
øêîâèõ êðèñòàëàõ ñóëüôàòó êàëiþ äîñèòü âiä÷óòíèé � íàéáiëüøi çíà÷åííÿ ÏðÎÅ pin
¹ ó ìåæàõ âiä 0,20 äî 0,30. Âiäïîâiäíî, i àêóñòîîïòè÷íà åôåêòèâíiñòü öèõ êðèñòàëiâ
òàêîæ ïîâèííà áóòè çíà÷íîþ.

Îöiíèìî àêóñòîîïòè÷íó åôåêòèâíiñòü äîìiøêîâîãî êðèñòàëà ñóëüôàòó êàëiþ íà
îñíîâi ïðóæíîîïòè÷íèõ êîåôiöi¹íòiâ, êåðóþ÷èñü âiäîìèì âèðàçîì äëÿ ÀÎ ÿêîñòi:

M2 =
n6
i p

2
in

ρV 3
n

, (17)

äå ρ=2660 êã/ì3 [33] i Vn � öå ãóñòèíà êðèñòàëà i øâèäêiñòü àêóñòè÷íî¨ õâèëi, âiä-
ïîâiäíî.

Íàéáiëüøi çíà÷åííÿ ìà¹ êîåôiöi¹íò p32, òîìó â óìîâi äëÿ ÀÎ âçà¹ìîäi¨ â öüîìó
âèïàäêó òðåáà ïiäñòàâëÿòè çíà÷åííÿ n3=1,4934. Øâèäêiñòü ïîçäîâæíüî¨ àêóñòè÷íî¨
õâèëi, ÿêà ïðîõîäèòü óçäîâæ êðèñòàëîôiçè÷íî¨ îñi Y , ðîçðàõîâóâàëè íà îñíîâi ðiâ-
íÿíü Êðiñòîôåëÿ [34,35]:

Cijklmjmk = ρV 2gl. (18)

Òóò Cijkl � êîìïîíåíòè òåíçîðà ïðóæíî¨ æîðñòêîñòi; mj , mk � êîìïîíåíòè îäè-
íè÷íîãî âåêòîðà íîðìàëüíî¨ ñêëàäîâî¨ õâèëi; gl � êîìïîíåíòè îäèíè÷íîãî âåêòîðà
õâèëi çñóâó. Ç ðiâíÿííÿ (18) ðîáèìî âèñíîâîê, ùî âçäîâæ öüîãî íàïðÿìêó ìîæå ïî-
øèðþâàòèñü òðè àêóñòè÷íèõ õâèëi çi âçà¹ìíî ïåðïåíäèêóëÿðíèìè âåêòîðàìè çñóâó.
Îöiíåíà òàêèì ÷èíîì øâèäêiñòü ñòàíîâèëà V2=4292 ì/ñ. Ïiäñòàâëÿþ÷è îòðèìàíi
çíà÷åííÿ ρ, n3, p32, v2 â ðiâíÿííÿ (17), îòðèìà¹ìîM2=4,8·10�15 ñ3/êã. Iíøi ãåîìåòði¨
ÀÎ âçà¹ìîäi¨ ìàþòü ìåíøó ÀÎ åôåêòèâíiñòü. Çàçíà÷åíi ìàêñèìàëüíi çíà÷åííÿ M2
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¹ ñïiâìiðíèìè ç M2 òàêèõ âiäîìèõ ÀÎ ìàòåðiàëiâ, ÿê íiîáàò ëiòiþ, ìîëiáäàò ñâèíöþ,
âîëüôðàìàò êàëüöiþ i ìàéæå íà ïîðÿäîê áiëüøå âiä M2 êâàðöó i áîðàòó ñòðîí-
öiþ [36�38], ïðèäàòíèõ äëÿ ÀÎ ìîäóëÿöi¨ ñâiòëà â óëüòðàôiîëåòîâîìó ñïåêòðàëüíî-
ìó äiàïàçîíi. Òîìó êðèñòàëè ñóëüôàòó êàëiþ, áåðó÷è äî óâàãè ¨õ êîðîòêîõâèëüîâó
ìåæó îáëàñòi ïðîçîðîñòi ∼170 íì [39] ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàíi äëÿ ÀÒ ìîäóëÿöi¨
óëüòðàôiîëåòîâîãî âèïðîìiíþâàííÿ.

Âèñíîâêè

Ó ñòàòòi äîñëiäæåíî äèñïåðñiéíi (300�700 íì) çàëåæíîñòi ïîêàçíèêiâ çàëîìëåííÿ
ni(λ) i äâîçàëîìëåííÿ ∆ni(λ) êðèñòàëiâ K2SO4 ç äîìiøêîþ ìiäi çà êiìíàòíî¨ òåì-
ïåðàòóðè. Ç'ÿñîâàíî, ùî ââåäåííÿ äîìiøêè ïðèâîäèòü äî çìåíøåííÿ ni ïðèáëèçíî
íà 0,001�0,003, çìiùåííÿ ïîëîæåííÿ öåíòðiâ óëüòðàôiîëåòîâèõ îñöèëÿòîðiâ â äîâ-
ãîõâèëüîâó äiëÿíêó ñïåêòðàó, çìåíøåííÿ ñèëè âiäïîâiäíèõ îñöèëÿòîðiâ i âåëè÷èíè
åëåêòðîííî¨ ïîëÿðèçîâàíîñòi êðèñòàëà. Âèâ÷åíî äèñïåðñiþ ∆ni(λ) ÷èñòèõ i ç äîìi-
øêîþ êðèñòàëiâ äëÿ ðiçíèõ íàïðÿìiâ îäíîâiñíîãî òèñêó σm. Ç'ÿñîâàíî, ùî ââåäåííÿ
äîìiøêè òðîõè çìiíþ¹ àáñîëþòíó âåëè÷èíó ∆ni, íå çìiíþþ÷è ïðè öüîìó õàðàêòåðó
äèñïåðñi¨ |∂∆nx

∂λ |>|
∂∆ny

∂λ |>|
∂∆nz

∂λ |, äiÿ îäíîâiñíîãî ìåõàíi÷íîãî òèñêó âçäîâæ ðiçíèõ
êðèñòàëîôiçè÷íèõ îñåé çóìîâëþ¹ ðiçíi çà âåëè÷èíîþ i çíàêîì çìiíè ∆ni.

Âèçíà÷åíî âåëè÷èíè êîìáiíîâàíèõ π0
im i àáñîëþòíèõ ï'¹çîîïòè÷íèõ êîåôiöi¹íòiâ

πim äîìiøêîâèõ êðèñòàëiâ i âñòàíîâëåíî ¨õ íåçíà÷íå çìåíøåííÿ (∆π0
im ∼ 6. . . 8 Áð),

ïîðiâíÿíî ç ÷èñòèì êðèñòàëîì, ùî ñâiä÷èòü ïðî çáiëüøåííÿ ìåõàíi÷íî¨ æîðñòêîñòi
äîìiøêîâèõ êðèñòàëiâ. Âèêîðèñòîâóþ÷è îòðèìàíi çíà÷åííÿ πim, à òàêîæ êîåôiöi¹í-
òè ïðóæíî¨ æîðñòêîñòi, ìè çàïîâíèëè ìàòðèöþ ïðóæíîîïòè÷íèõ êîåôiöi¹íòiâ pin
äàíèõ êðèñòàëiâ. Âñòàíîâëåíî, ùî ïðóæíîîïòè÷íèé åôåêò ó äîìiøêîâèõ êðèñòàëàõ
ñóëüôàòó êàëiþ äîñèòü âiä÷óòíèé � íàéáiëüøi çíà÷åííÿ êîåôiöi¹íòiâ pin çíàõîäÿòüñÿ
â ìåæàõ âiä 0,20 äî 0,30.

Îöiíåíà àêóñòîîïòè÷íà åôåêòèâíiñòü M2 äîìiøêîâîãî ñóëüôàòó êàëiþ íà îñíî-
âi îòðèìàíèõ çíà÷åíü ïðóæíîîïòè÷íèõ êîåôiöi¹íòiâ i øâèäêîñòi àêóñòè÷íèõ õâèëü,
à òàêîæ âiäîìèõ çíà÷åíü ãóñòèíè êðèñòàëà i ïîêàçíèêiâ çàëîìëåííÿ. Âñòàíîâëåíî,
ùî âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíèõ çíà÷åíü êîåôiöi¹íòà àêóñòîîïòè÷íî¨ âçà¹ìîäi¨ äîìiøêî-
âèõ êðèñòàëiâ ñóëüôàòó êàëiþ âèùà, íiæ M2 ó êðèñòàëàõ êâàðöó i áîðàòó ñòðîíöiþ,
ïðèäàòíèõ äëÿ ÀÎ ìîäóëÿöi¨ ñâiòëà â óëüòðàôiîëåòîâîìó ñïåêòðàëüíîìó äiàïàçîíi.
Íàäóìàíî, âðàõîâóþ÷è ¨õ êîðîòêîõâèëüîâó ìåæó îáëàñòi ïðîçîðîñòi ∼170 íì, âèêî-
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Photoelastic e�ect of K2SO4 crystals doped by

copper

R. Matviiv1, V. Stadnyk1

1 Ivan Franko National University of Lviv

Dragomanova St, 19, 79005 Lviv, Ukraine

e-mail: romanmatvijw@gmail.com

The spectral dependences (300�700 nm) of the refractive indices ni and the
spectral-baric dependences of the birefringence ∆ni(λ) of K2SO4 crystals with
copper impurities (1,7% and 3,0%) have been investigated and their crystal-
optical parameters have been calculated. The introduction of impurity leads to
a decrease in ni values and causes a shift of the position of the ultraviolet osci-
llators centers to the long-wavelength spectrum region along with a decrease in
the strength of the corresponding oscillators. The values of the electronic polari-
zability also decrease. The dispersion ∆ni(λ) of pure and doped crystals for
di�erent directions of uniaxial pressure σm have been studied. The introducti-
on of impurity slightly changes the absolute value of ∆ni(λ), without changi-
ng the nature of the dispersion. It is shown that uniaxial mechanical pressure
along di�erent crystalophysics axes leads to changes in magnitude and sign of
∆ni(λ). The values of the combined π0

im and absolutely πim piezooptical and
elastic-optical pim coe�cients of doped crystals have been determined. Their
insigni�cant decrease in comparison with a pure crystal have been established
that testi�es about increase of mechanical rigidity of doped crystals. The matrix
of elastic-optical coe�cients pin of these crystals have been �lled. It is establi-
shed that the elastic-optical e�ect in doped crystals of potassium sulfate is quite
noticeable. The coe�cient of acousto-optical e�ciency M2 was calculated and
it is shown that in the magnitude of the maximum values he is commensurate
for crystals of quartz and strontium borate. It is proposed , considering the
short wave-length limit of the transparency region of potassium sulfate crystals
(∼170 nm), use they for acousto-optical modulation of ultraviolet radiation.
Key words: refractive indices, birefringence, piezooptical and elastic-optical
coe�cients, acousto-optical e�ciency


