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ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄÅÍÈÅ
È ÒÅÕÍÎËÎÃÈß

Ââåäåíèå

Èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ïëàñòè÷åñêè
äåôîðìèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ ñ îäíîé ñòîðîíû ñòà-
âÿò ðÿä ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíûõ ôóíäàìåíòàëü-
íûõ ïðîáëåì, ñ äðóãîé ñòîðîíû àêòóàëüíû ñ òî÷êè
çðåíèÿ ðàçâèòèÿ íîâûõ îïòè÷åñêèõ òåõíîëîãèé
[1–6]. Èññëåäîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå â íàñòîÿùåé
ñòàòüå, ÿâëÿþòñÿ ïðîäîëæåíèåì öèêëà ðàáîò ïî
âëèÿíèþ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè íà îïòè÷åñêèå
ñâîéñòâà êðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ. Â ïðåäûäóùèõ
ðàáîòàõ èçó÷àëîñü âëèÿíèå äåôîðìàöèè íà ñïåêò-
ðàëüíîå ïðîïóñêàíèå [7–9]. Â íàñòîÿùåì èññëå-
äîâàíèè èçó÷àëèñü àíèçîòðîïèÿ è íåîäíîðîäíîñòü
îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ, íàâåäåííûå ïëàñòè÷åñêîé äå-
ôîðìàöèåé.

Èñõîäíî êðèñòàëëû ãåðìàíèÿ îáëàäàþò êóáè÷åñ-
êîé ñèììåòðèåé è, ñëåäîâàòåëüíî, ÿâëÿþòñÿ îïòè-
÷åñêè èçîòðîïíûìè. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ïðè
óïðóãîé äåôîðìàöèè êðèñòàëëîâ îäíîîñíûì ñæà-
òèåì èõ ñèììåòðèÿ ïîíèæàåòñÿ [10]. Ïðè÷åì ñèì-
ìåòðèÿ óïðóãî äåôîðìèðîâàííîãî êðèñòàëëà çàâè-
ñèò îò íàïðàâëåíèÿ ñæàòèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ñæà-
òèè âäîëü îñè ñèììåòðèè 3-ãî èëè 4-ãî ïîðÿäêà, ýòà
îñü ñîõðàíÿåòñÿ è ó äåôîðìèðîâàííîãî êðèñòàëëà.
Êðèñòàëë ñòàíîâèòñÿ îïòè÷åñêè îäíîîñíûì.

Ïðåäñòàâëÿëî èíòåðåñ âûÿñíèòü, â êàêîé ìåðå
íàðóøàåòñÿ ñèììåòðèÿ êðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ ïðè èõ
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè âäîëü îñè ñèììåòðèè
âûñîêîãî ïîðÿäêà: ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ëè çàêîíîìåð-
íîñòè óïðóãîé äåôîðìàöèè íà ïëàñòè÷åñêóþ, òðàíñ-
ôîðìèðóåòñÿ ëè êóáè÷åñêèé êðèñòàëë â îäíîîñíûé.

×òîáû ïðîâåðèòü ýòî ïðåäïîëîæåíèå, èññëåäîâà-
ëîñü ïðîïóñêàíèå âäîëü íàïðàâëåíèÿ 〈111〉 ïëàñòè-
÷åñêè äåôîðìèðîâàííûõ ïî ýòîìó íàïðàâëåíèþ
îáðàçöîâ ãåðìàíèÿ ïðè èõ ðàñïîëîæåíèè ìåæäó
ñêðåùåííûõ ïîëÿðîèäîâ.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòîâ

Â ðàáîòå èññëåäîâàëèñü ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðî-
âàííûå êðèñòàëëû ãåðìàíèÿ ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ äå-
ôîðìàöèè 4,5–13%. Äåôîðìàöèÿ ïðîâîäèëàñü ïóòåì
ñæàòèÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ 〈111〉 ïðè Ò = 650 °Ñ
ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â [8]. Ãåðìàíèåâûå îá-
ðàçöû ïîñëå äåôîðìàöèè ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé
ïëîñêîïàðàëëåëüíûå äèñêè ðàçíûõ äèàìåòðîâ 15–
30 ìì è òîëùèíîé ïðèìåðíî 8 ìì. Äëÿ îïòè÷åñêî-
ãî èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè äèñêîâ øëèôîâàëèñü
äî ïîëíîãî óäàëåíèÿ òðåùèíîâàòîãî ñëîÿ, à çàòåì
ïîëèðîâàëèñü.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ àíèçîòðîïèè ïðîïóñêàíèÿ äå-
ôîðìèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ áûëà ñîáðà-
íà ñïåöèàëüíàÿ óñòàíîâêà (ðèñ. 1). Â êà÷åñòâå èñ-
òî÷íèêà èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ïîëóïðîâîäíèêî-
âûé ëàçåð ìîùíîñòüþ èçëó÷åíèÿ 10 ìêÂò è äëèíîé
âîëíû èçëó÷åíèÿ 3,4 ìêì. Â êà÷åñòâå ïðèåìíèêà –
òî÷å÷íûé ôîòîäèîä ðàçìåðîì ïðèíèìàþùåé ïëî-
ùàäêè 1,5×1,5 ìì. Â êà÷åñòâå ïîëÿðèçàòîðà è
àíàëèçàòîðà áûëè âûáðàíû ôòîðîïëàñòîâûå ïîëÿ-
ðîèäû-ðåøåòêè, îáåñïå÷èâàþùèå õîðîøóþ ïîëÿ-
ðèçàöèþ íà íåîáõîäèìîé äëèíå âîëíû. Äëÿ èññëå-
äîâàíèÿ îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ îáðàçöà ïåðåä íèì
ðàñïîëàãàëàñü äèàôðàãìà äèàìåòðîì 2,6 ìì, ÷òî
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îáåñïå÷èâàëî óãëîâóþ ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà, ïðîõî-
äÿùåãî ÷åðåç îáðàçåö, îêîëî 5°.

Ñèãíàë ôîòîïðèåìíèêà ïðåîáðàçîâûâàëñÿ â
ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë, êîòîðûé óñèëèâàëñÿ è îáðà-
áàòûâàëñÿ íà ÝÂÌ ïî ñïåöèàëüíîé ïðîãðàììå.
Äàííûå, ïîêàçûâàþùèå îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòè
âõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ ê èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà
âûõîäå, âûâîäèëèñü â óñëîâíûõ åäèíèöàõ â öèôðî-
âîì âèäå.

Óñòàíîâêà ïîçâîëÿëà âðàùàòü îáðàçåö âîêðóã
îñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòð çîíäèðóþùåãî ïó÷êà
ñâåòà, è â ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè îáðàçöà.
Ïîñëå âûáîðà äëÿ èññëåäîâàíèÿ òî÷êè ïîâåðõíîñ-
òè íà êîíêðåòíîì îáðàçöå èçìåðÿëàñü çàâèñèìîñòü
èíòåíñèâíîñòè ñâåòà I, ïðîøåäøåãî ÷åðåç óñòàíîâ-
êó, â çàâèñèìîñòè îò óãëà ïîâîðîòà îáðàçöà α1, êî-
òîðûé ÿâëÿëñÿ îñíîâíûì âàðüèðóåìûì ïàðàìåòðîì.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Îñíîâíàÿ ÷àñòü èçìåðåíèé ïðîâîäèëàñü ïðè
ñêðåùåííûõ ïîëÿðîèäàõ, êîãäà óãîë ìåæäó ïëîñêî-
ñòÿìè ïîëÿðèçàöèè ïîëÿðèçàòîðà è àíàëèçà-
òîðà áûë ðàâåí 90°. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ïðîïóñêàíèå
ñèñòåìû ïîëÿðîèäîâ ñâåòà ñ äëèíîé âîëíû 3,4 ìêì
ñîñòàâëÿëî ìåíåå 2% îò çíà÷åíèÿ, ïîëó÷àåìîãî â
ñëó÷àå ïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèè ïîëÿðîèäîâ. Ïðè
ðàñïîëîæåíèè ìåæäó ïîëÿðîèäàìè íåäåôîðìèðî-
âàííûõ êðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ ïðîñâåòëåíèÿ íå íà-
áëþäàëîñü. Ôàêòè÷åñêè ñèãíàë íåñêîëüêî óìåíü-
øàëñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèãíàëîì óñòàíîâêè áåç îá-
ðàçöà è ñ òðóäîì ìîã áûòü âûäåëåí íà ôîíå øóìîâ.
Òàêèì îáðàçîì, ó èñõîäíûõ îáðàçöîâ äâóëó÷åïðå-
ëîìëåíèå íå íàáëþäàëîñü.

Ïðè ïîìåùåíèè â óñòàíîâêó ïëàñòè÷åñêè äåôîð-
ìèðîâàííîãî êðèñòàëëà ãåðìàíèÿ óñòàíîâêà ðåãèñ-
òðèðîâàëà ñèãíàë, êîòîðûé çàâèñåë, âî-ïåðâûõ, îò
îáðàçöà, âî-âòîðûõ, îò âûáðàííîé íà íåì äëÿ çîí-

äèðîâàíèÿ òî÷êè è, â-òðåòüèõ, îò óãëà ïîâîðîòà îá-
ðàçöà îòíîñèòåëüíî ïîëÿðîèäîâ óñòàíîâêè. Ïðèìå-
ðû òèïè÷íûõ ðåçóëüòàòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.

Ïðè ïîëíîì ïîâîðîòå íà 360° âñåãäà íàáëþäà-
ëîñü ÷åòûðå ìàêñèìóìà ñèãíàëà. Óãëû ìåæäó ñîñåä-
íèìè ìàêñèìóìàìè ðàâíÿëèñü π/2.

Òàêèì îáðàçîì, â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ óïðóãîé äå-
ôîðìàöèè ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ïðè ñæàòèè ïî
îñè ñèììåòðèè ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ ýòîé ñèì-
ìåòðèè. Ñâåò, ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ âäîëü íàïðàâ-
ëåíèÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, èñïûòûâàåò äâó-
ëó÷åïðåëîìëåíèå. Íàáëþäàþùèåñÿ êàðòèíû äâóëó-
÷åïðåëîìëåíèÿ âî ìíîãîì ñõîæè ñ òåìè, êîòîðûå
èìåþò ìåñòî ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ñâåòà ÷åðåç ôà-
çîâóþ ïëàñòèíêó. Îäíàêî èìåþòñÿ è ñóùåñòâåííûå
îòëè÷èÿ.

Âî-ïåðâûõ, òîëüêî â èñêëþ÷èòåëüíûõ ñëó÷àÿõ
ïîâîðîòîì îáðàçöà ìîæíî áûëî óìåíüøèòü ïðîõî-
äÿùèé ñèãíàë äî óðîâíÿ øóìà – âîññòàíîâèòü ñêðå-
ùåííîñòü ïîëÿðîèäîâ.

Âî-âòîðûõ, çàâèñèìîñòè ñèãíàëà îò óãëîâ ïîâî-
ðîòà ïî÷òè âñåãäà îòëè÷àëèñü îò ôóíêöèè sin2(2α),
îïèñûâàþùåé çàâèñèìîñòü äëÿ ïðîñòîé ôàçîâîé
ïëàñòèíêè.

Íàáëþäàâøèåñÿ ýôôåêòû íåëüçÿ ïðèïèñàòü äâó-
ëó÷åïðåëîìëåíèþ îñòàòî÷íûõ òåðìîíàïðÿæåíèé,
âîçíèêàþùèõ èç-çà íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ, èñïîëü-
çóåìûõ ïðè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè îáðàçöîâ.
Íàãðåâ è îõëàæäåíèå îáðàçöîâ áåç äåôîðìàöèè ñ
òåì æå ðåæèìîì, êàê â ñëó÷àå äåôîðìàöèè, íå ïðè-
âîäèëè ê äâóëó÷åïðåëîìëåíèþ.

Õàðàêòåð àíèçîòðîïèè ìåíÿëñÿ ïðè ïåðåõîäå îò
îäíîãî ó÷àñòêà îáðàçöà ê äðóãîìó. Íà ýòî óêàçûâà-

Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè: 1 – ïîëóïðîâîäíèêîâûé
ëàçåð, 2 – ïîëÿðèçàòîð, 3 – äèàôðàãìà, 4 – èññëå-
äóåìûé îáðàçåö, 5 – àíàëèçàòîð, 6 – ñîáèðàþùàÿ
ëèíçà, 7 – ôîòîäèîä.
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Ðèñ. 2. Ïðèìåð èçìåðåííîé çàâèñèìîñòè èíòåíñèâ-
íîñòè ñèãíàëà îò óãëà ïîâîðîòà îáðàçöà.
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þò îòëè÷èÿ óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé èíòåíñèâíîñòè
ñèãíàëà (ðèñ. 3) äëÿ ðàçíûõ ó÷àñòêîâ îáðàçöà. ×å-
òûðåõëåïåñòêîâûå ôèãóðû, îïèñûâàþùèå çàâèñè-
ìîñòè èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà îò óãëîâ ïîâîðîòà,
èìåþò ðàçíûé âèä è àìïëèòóäó.

Íàáëþäàâøèåñÿ ÿâëåíèÿ ìîæíî îáúÿñíèòü èñ-
õîäÿ èç ïðåäñòàâëåíèé î ïðèðîäå ïëàñòè÷åñêîé
äåôîðìàöèè. Îáùåïðèçíàíî, ÷òî ïëàñòè÷åñêàÿ äå-
ôîðìàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ñêîëüæåíèÿ ïî
îïðåäåëåííûì êðèñòàëëè÷åñêèì ïëîñêîñòÿì {lmn}
â îïðåäåëåííûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ íàïðàâëåíèÿõ
〈khg〉. Ñîâîêóïíîñòü êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé ýòèõ õà-
ðàêòåðèñòèê îïðåäåëÿåò “ñèñòåìó ñêîëüæåíèÿ”.
Ñèììåòðèÿ êðèñòàëëà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî äëÿ êàæ-
äîãî êðèñòàëëà âîçìîæíî íåñêîëüêî êðèñòàëëîãðà-
ôè÷åñêè ýêâèâàëåíòíûõ ñèñòåì ñêîëüæåíèÿ. Â ñëó-
÷àå ãåðìàíèÿ ñêîëüæåíèå ïðîèñõîäèò ïî 4-ì ïëîñ-
êîñòÿì {111} â 6-òè íàïðàâëåíèÿõ òèïà 〈11–0〉. Èç 24
ïîëó÷àþùèõñÿ òàêèì îáðàçîì ñèñòåì ñêîëüæåíèÿ
òîëüêî 5 ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè [11].

Âåðîÿòíîñòü ðåàëèçàöèè ñêîëüæåíèÿ ïî êîíêðåò-
íîé ñèñòåìå çàâèñèò îò ôàêòîðà Øìèäòà m, êîòî-
ðûé âûðàæàåòñÿ â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ

m = cos(χ)cos(λ),                      (1)

ãäå χ è λ – óãëû ìåæäó íàïðàâëåíèåì ñæàòèÿ è ñî-
îòâåòñòâåííî íîðìàëüþ ê ïëîñêîñòè ñêîëüæåíèÿ è
íàïðàâëåíèåì ñêîëüæåíèÿ [11].

Ôàêòîð Øìèäòà îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó ñêàëûâàþ-
ùåãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ êîíêðåòíîé ñèñòåìû ñêîëüæå-

íèÿ. Âûïîëíèòü óñëîâèÿ îäíîîñíîãî ñæàòèÿ òàê,
÷òîáû ïðåâàëèðîâàëî ñêàëûâàþùåå íàïðÿæåíèå
äëÿ îäíîé ñèñòåìû, íåïðîñòî. Îáû÷íî â îäèíà-
êîâûõ óñëîâèÿõ îêàçûâàþòñÿ íåñêîëüêî ñèñòåì
ñêîëüæåíèÿ.

Â óñëîâèÿõ ïðîâîäèâøåãîñÿ ýêñïåðèìåíòà ñêîëü-
æåíèå ìîãëî ïðîèñõîäèòü ïî íåñêîëüêèì ñèñòå-
ìàì, äëÿ êîòîðûõ ôàêòîð Øìèäòà îòëè÷åí îò íóëÿ
è îäèíàêîâ.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì ñëåäóþùèé ñöå-
íàðèé ðàçâèòèÿ äåôîðìàöèè ïðè óâåëè÷åíèè äåôîð-
ìàöèè êðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ ïî ñèììåòðè÷íîìó íà-
ïðàâëåíèþ – îñè òðåòüåãî èëè ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà.

Â óïðóãîé îáëàñòè êðèñòàëë òðàíñôîðìèðóåòñÿ
èç êóáè÷åñêîãî â îäíîîñíûé, ïðèîáðåòàÿ ñèììåò-
ðèþ, ñîîòâåòñòâóþùóþ ñèììåòðèè íàïðàâëåíèÿ
ñæàòèÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè ñæàòèÿ è ïîÿâëåíèÿ ïëàñ-
òè÷åñêîé äåôîðìàöèè åå àíèçîòðîïèÿ áóäåò îïðå-
äåëÿòüñÿ äâóìÿ ôàêòîðàìè: íàïðàâëåíèåì âíåøíå-
ãî ñæàòèÿ (ôàêòîðîì Øìèäòà) è îðèåíòàöèåé âêëþ-
÷èâøèõñÿ ñèñòåì ñêîëüæåíèÿ, êîòîðàÿ, â ñâîþ
î÷åðåäü, çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ ñæàòèÿ.

Íåïîñðåäñòâåííîå íàáëþäåíèå ïîëîñ ñêîëüæåíèÿ
â êðèñòàëëàõ ãåðìàíèÿ ãîâîðèò î òîì, ÷òî èõ íàïðàâ-
ëåíèå îáû÷íî íåîäèíàêîâî äëÿ ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ
êðèñòàëëà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñêîëüæåíèè ïî
ðàçíûì ñèñòåìàì [3, 5, 13, 14]. Â îñíîâíîì ýòî ñè-
ñòåìû îäíîãî ñåìåéñòâà, íî ïðè ñèëüíîé äåôîðìà-
öèè âîçìîæíî ïîäêëþ÷åíèå è äðóãèõ ñåìåéñòâ.

Â ðåçóëüòàòå íàâåäåííàÿ äåôîðìàöèåé àíèçîò-
ðîïíàÿ ÷àñòü îïòè÷åñêîé èíäèêàòðèñû è õàðàêòåð
äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ äîëæíû îòëè÷àòüñÿ äëÿ ðàçíûõ
ó÷àñòêîâ îáðàçöà.

Ìîäåëü

Äëÿ êà÷åñòâåííîé èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ àâòîðû èñïîëüçîâàëè
ïðîñòåéøèé âàðèàíò ìîäåëè íåîäíîðîäíîãî êðèñ-
òàëëà. Ñ÷èòàëîñü, ÷òî ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðîâàí-
íûé êðèñòàëë âåäåò ñåáÿ êàê äâå ïëîòíî ïðèëåãàþ-
ùèå ïàðàëëåëüíûå êðèñòàëëè÷åñêèå ïëàñòèíêè, âû-
ðåçàííûå èç àíèçîòðîïíîãî êðèñòàëëà. Ñâåò
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòÿì
ïëàñòèíîê. Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü èìååò ÷åòûðå
ïàðàìåòðà: äâà ôàçîâûx ñäâèãà δ1, δ2, ñîçäàâàåìûå
êàæäîé èç ïëàñòèíîê, è äâà óãëà ïîâîðîòà ãëàâíîãî
íàïðàâëåíèÿ ïëàñòèíîê îòíîñèòåëüíî îáùåé ñèñòå-
ìû êîîðäèíàò α1, α2 – óãëû îðèåíòàöèè êðèñòàëëè-
÷åñêèõ ïëàñòèíîê îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ-
ðèçàöèè âõîäíîãî ïîëÿðîèäà.

Ñ ïîìîùüþ ôîðìàëèçìà Ìþëëåðà [14] áûëî
ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ èíòåíñèâ-
íîñòè ñâåòà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ìîäåëü:

Ðèñ. 3. ×åòûðå êðèâûõ çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñ-
òè ñèãíàëà îò óãëà ïîâîðîòà â ïîëÿðíûõ êîîðäèíà-
òàõ, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé äëÿ ðàç-
íûõ òî÷åê îäíîãî îáðàçöà. Íà÷àëà êîîðäèíàò
ðàñïîëîæåíû â òî÷êàõ èçìåðåíèÿ. Ñàìà ôèãóðà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè îò
óãëà ïîâîðîòà.
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I ⎡ ⎤= − δ α + δ ×⎣ ⎦

⎡ ⎤× δ α + δ −⎣ ⎦
− α δ α δ +

+ α δ α δ
   

(2)

Ôîðìóëà îïèñûâàåò èíòåíñèâíîñòü ñâåòà, ïðî-
õîäÿùåãî ÷åðåç ñèñòåìó êàê ôóíêöèþ 4-õ ïàðàìåò-
ðîâ. Ïðè òàêîé çàïèñè õîðîøî âèäíà ñèììåòðèÿ
ôîðìóëû îòíîñèòåëüíî ïåðåìåííûõ δ1, δ2 è α1, α2.
Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå èíâàðèàíòíî ïî îòíîøå-
íèþ ê òàêîìó ïîâîðîòó íà öåëîå ÷èñëî π/2. Ïîýòî-
ìó ðàññ÷èòàííûå â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîð-
äèíàò çàâèñèìîñòè ïðèâåäåíû òîëüêî äëÿ èíòåð-
âàëà îò 0 äî π/2.

Â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà ñîáëþäàëîñü ñîîòíî-
øåíèå α2 – α1 = const. Â ýòîì ñëó÷àå èçìåðÿâøèåñÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíî çàâèñèìîñòè ñèãíàëîâ îò óãëîâ
ïîâîðîòà îáðàçöà ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ôóíê-
öèè îäíîãî óãëà α1 â ôîðìóëå (2).

Ïðèìåðû ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 4 è 5. Îíè ïîçâîëÿþò îïèñàòü âñå ýêñïåðèìåí-
òàëüíî ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè îò
óãëà ïîâîðîòà îáðàçöà. Òàêèì îáðàçîì, âåñüìà ïðî-
ñòàÿ ìîäåëü èç äâóõ ôàçîâûõ ïëàñòèíîê ïîçâîëÿåò
íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå îáúÿñíèòü âñå íàáëþäàâ-
øèåñÿ âàðèàíòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé.

Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü, ÷òî òèïè÷íûé ðàç-
ìåð ãîìîãåííûõ îáëàñòåé ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðî-

âàííûõ êðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ â äàííûõ ýêñïåðèìåí-
òàõ ñîñòàâëÿë íåñêîëüêî ìì.

Âîïðîñ î ðàçìåðàõ îäíîðîäíûõ ó÷àñòêîâ âíóò-
ðè ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ â
íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî îáñóæäàåòñÿ â ëèòåðà-
òóðå [1–5].

Ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ
íàáëþäàëàñü â öåíòðå îáðàçöà, äàííûå äëÿ êîòîðî-
ãî èçîáðàæåíû íà ðèñóíêå. Â ýòîé òî÷êå íàáëþäà-
åòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå “ïðîñâåòëåíèå”, è ìîäåëü
äâóõ êðèñòàëëè÷åñêèõ àíèçîòðîïíûõ ïëàñòèíîê
ïåðåõîäèò â ìîäåëü îäíîé ïëàñòèíêè. Ïðè ýòîì äâó-
ëó÷åïðåëîìëåíèå ñîñòàâëÿåò 760 íì/ñì.

Âûâîäû

Â ðåçóëüòàòå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè îáðàç-
öû êðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ ñòàíîâÿòñÿ äâóëó÷åïðåëîì-
ëÿþùèìè äëÿ ñâåòà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â ëþáîì
íàïðàâëåíèè. Â ÷àñòíîñòè, â îòëè÷èå îò óïðóãîé
äåôîðìàöèè äâóëó÷åïðåëîìëåíèå íàáëþäàåòñÿ äëÿ
ñâåòà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ
ñæàòèÿ, êîãäà ýòî íàïðàâëåíèå ñîâïàäàåò ñ îñüþ
ñèììåòðèè òðåòüåãî ïîðÿäêà.

Äâóëó÷åïðåëîìëåíèå è îðèåíòàöèÿ îïòè÷åñêîé
èíäèêàòðèñû ìåíÿþòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò îäíîãî ó÷à-
ñòêà îáðàçöà ê äðóãîìó. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî
íàáëþäàåìûå çàâèñèìîñòè ìîãóò áûòü êîëè÷åñòâåí-
íî îïèñàíû íà îñíîâå ìîäåëè, â êîòîðîé ïëàñòè-
÷åñêè äåôîðìèðîâàííûé êðèñòàëë ãåðìàíèÿ èìè-

Ðèñ. 4. Ðàññ÷èòàííûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè
îò óãëà ïîâîðîòà α1 ïðè èçìåíÿþùåéñÿ ôàçîâîé çà-
äåðæêå ïåðâîé ïî õîäó ïðîõîæäåíèÿ ëó÷åé ïëàñ-
òèíêè. β = 45°, δ2 = π. a – δ1 = 1/5π, á – δ1 = 2/5π,
â – δ1 = 3/5π; ã – δ1 = 4/5π.
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Ðèñ. 5. Ðàññ÷èòàííûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè
îò óãëà ïîâîðîòà α′ ïðè èçìåíÿþùåìñÿ óãëå ðàçî-
ðèåíòàöèè ïëàñòèíîê. δ1 = π ðàä, δ2 = 2 ðàä. à –
β = 0°, á – β = 20°, â – β = 30°, ã – β = 45°.
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òèðóåòñÿ â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äâóõ êðèñòàë-
ëè÷åñêèõ ôàçîâûõ ïëàñòèíîê ñ âàðüèðóåìûì óãëîì
ìåæäó èõ íàïðàâëåíèÿìè.

Íàáëþäàâøàÿñÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå íåîäíîðîä-
íîñòü îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðî-
âàííûõ êðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ãåòåðîãåííîñòüþ äðóãèõ ñâîéñòâ,
èññëåäîâàâøèõñÿ â ðàáîòàõ [1–5, 13, 14]

Â çàêëþ÷åíèè àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü
êîëëåêòèâó êîìïàíèè “Ïðîì-Èíæèíèðèíã”, â ÷àñò-
íîñòè Äìèòðèþ Âèêòîðîâè÷ó Ïøîíêèíó è Àëåêñàí-
äðó Âëàäèìèðîâè÷ó Øâåöó, çà ïðåäîñòàâëåííóþ
èçìåðèòåëüíóþ óñòàíîâêó è ñîäåéñòâèå.
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