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Э. БРОСМАН

ОБ ИНТЕГРАЛЬНОЙ ФОТОУПРУГОСТИ КУБИЧЕСКИХ
МОНОКРИСТАЛЛОВ

В настоящее время все большее значение приобретает выращивание
крупноразмерных монокристаллов и их применение в технике в целом
виде. В связи с этим появляется необходимость в разработке неразру-
шающей методики определения технологических напряжений, возни-
кающих при выращивании и термической обработке монокристаллов.

Теоретические исследования трехмерных внутренних напряжений от-
носятся в основном к монокристаллам с круговой симметрией распреде-
ления напряжений f l,2 ]. Для монокристаллов прямоугольной и квадрат-
ной формы было определено только тепловое поле, а напряжения, из-за
трудности учета теплообмена между кристаллом и окружающей средой
в условиях выращивания монокристаллов, вычислить не удалось [3 ].
«Аномально» распределенные остаточные напряжения, вбзнпкающие в
процессе отжига монокристаллов, изучались только на пластинках ще-
лочногалоидных соединений [4 ].

Одним из эффективных экспериментальных методов изучения внут-
ренних напряжений в прозрачных кубических монокристаллах является
метод фотоупругости. Исходя из общей теории фотоупругости кристал-
лов [5 ’ 6 ] детально разработаны методы определения плоского напря-
женного состояния в пластинках, вырезанных из кубических монокри-
сталлов параллельно грани куба [ 7> B ], а также в произвольно ориенти-
рованных кристаллических пластинках [9 ~ п ] с учетом переработанной
таблицы пьезооптических коэффициентов [ l2 ]. Некоторые частные слу-
чаи одноосного напряжения в кубических монокристаллах проанализи-
рованы в [ 13~ls ].

При исследовании трехмерного напряженного состояния в наиболее
распространенных монокристаллах цилиндрической или призматической
формы обычно определяется плоское напряженное состояние в пластин-
ках, вырезанных из кристаллов [l6 ]. Переход от напряжений в этих
пластинках к напряжениям в целом монокристалле возможен лишь в
частных случаях [2 ] и требует дополнительного предположения о пере-
распределении напряжений при разрезе продольных и поперечных сре-
зов целого кристалла [ 17~l9 ].

При изучении внутренних напряжений в монокристаллах неразру-
шающим методом обычно ограничиваются или определением на основе
измеренной интегральной разности хода средних напряжений в попе-
речном сечении кристалла [ 2o ], или же определением распределения
осевых напряжений при дополнительных предположениях о характере
этого распределения [ 2l ].

Трудности, препятствующие исследованию трехмерного напряжен-
ного состояния в кубических монокристаллах, обусловлены тем, что
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главные оси диэлектрического эллипсоида в общем случае не колли-
неарны с главными осями эллипсоида напряжений. Соотношения между
поляризационно-оптическими величинами и компонентами напряжения
зависят от направления просвечивания относительно кристаллографи-
ческих осей.

В данной статье выводятся соотношения между интегральными по-
ляризационно-оптическими явлениями и компонентами трехмерного на-
пряжения для кубических монокристаллов классов 43ш, 432 и шЗш
при просвечивании в кристаллографической плоскости (001), представ-
ляющей наибольший практический интерес. Анализируется также воз-
можность упрощения уравнений при слабом вращении квазиглавных
направлений на световом пути

В трехмерной фотоупруго-
сти монокристаллов целесооб-
разно компоненты напряже-
ния ом (k, 1= 1,2,3) описы-
вать в координатных осях, сов-
падающих с кристаллографи-
ческими осями, а наблюдае-
мые оптические явления опи-
сывать в координатной систе-
ме, определяемой направлени-
ем просвечивания. Из моно-
кристалла мысленно выделяет-
ся перпендикулярно направ-
ленный к распространению
света х' 2 слой толщиной Ах' 2
(см. рисунок). Когда направ-
ление просвечивания х'2 соста-
вит с красталлографическим
направлением [ОЮ] в плос-

кости (001) угол ß, на оптические явления начнут влиять компоненты
диэлектрического тензора е'ц, е'зз и е'зь

В кубических монокристаллах классов шЗш, 43ш и 432 компоненты
диэлектрического тензора е'ц связаны с компонентами напряжения оы
соотношениями

где Tiki пьезооптические коэффициенты в матричном обозначении [ l3 ].

Переходя к квазиглавным значениям диэлектрического тензора e'i и е'з
в плоскости х\х'з (см. рисунок), получаем соотношения, связывающие
оптическую разность хода б и параметр оптической изоклины ф (отсчи-
танной от оси x'i) с компонентами напряжения в исследуемом слое;

где

e/

n= [Jtuaii+Jti2 (о22-(-азз) ] cos 2 ß-|-

H~ +л;цo22] sin2 B+jt44oi2 sin 2ß, (1)
е/зз=яс1 2 (011+022)+Я11О33, (2)

е/

31 =Я44 (озl cos ß+0 23 sin ß), (3)

6 cos 2ср=р Лх'2, (4)
б sin 2ср= <7 Ax'2, (5)

р— 1/2ло [ (яи Яl2) (an cos 2 B+a22 sin 2 ß o3 з) +я44012 sin 2ß] , (6)
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(7)
no показатель преломления.

Уравнения (4) и (5) можно представить также в виде

На практике часто приходится определять напряжения в кубических
монокристаллах призматической или цилиндрической формы при отсут-
ствии осевого градиента напряжений. В этом случае компоненты на-
пряжения osi и ага равняются нулю и из уравнения (9) с учетом соот-
ношения (7) следует, что параметр оптической изоклины равняется или
нулю или 90°. Следовательно, при просвечивании монокристалла в лю-
бом направлении в плоскости (001) одно главное направление оптиче-
ской анизотропии всегда параллельно оси призмы, а другое перпенди-
кулярно к ней. Так как главные направления оптической анизотропии
на пути светового луча постоянны, то используя интегральный закон
Вертгейма [ 22 ], суммарную разность хода можно выразить соотноше-
нием

Для определения напряжений в поперечном сечении монокристалла
нужно для нескольких направлений просвечивания измерить распреде-
ление разности хода б(х/) по координате х/, перпендикулярной к на-
правлению просвечивания.

Искомые компоненты напряжения аппроксимируются степенными
или тригонометрическими рядами, а интегрирование правой части урав-
нения (10) дает линейные соотношения между неизвестными коэффи-
циентами, определяющими распределения компонентов напряжения, с
одной стороны, и экспериментально определенными суммарными разно-
стями хода с другой. Целесообразно направления просвечивания
выбирать параллельно кристаллографическим направлениям типа [olo]
и [НО], так как в первом случае касательные напряжения в плоскости
исследуемого сечения не влияют на суммарную разность хода, а во вто-
ром случае оказывают на нее наиболее сильное воздействие.

Методика исследования напряжения в кубических монокристаллах
призматической формы квадратного поперечного сечения и цилиндри-
ческой формы кругового поперечного сечения методом интегральной
фотоупругости здесь не рассматривается.

При наличии осевого градиента напряжений компоненты напряже-
ния asi и 023 отличаются от нуля и, следовательно, на пути светового
луча может иметь место вращение квазиглавных направлений, т. е. ин-
тегральный закон Вертгейма здесь недействителен. Для анализа этого
случая представим трехмерную фотоупругую модель как стопу из п
поставленных друг за другом двулреломляющих пластинок. Матрицу
Uj, описывающую преобразование параметров светового эллипса в
одной двупреломляющей пластинке /, можно выразить в виде [ 23 ]

(и)

где yj разность фаз в пластинке, которая связана с разностью хода
б j в этой же пластинке соотношением

<7=l/2до-2я 44(сгзl cos B+a23 sin ß),

iö=~jp z-\-q2 Ax'2, (8)
tg 2<p = qlp. (9)

6=l/2nt J [(яи —ЯI2) (an cos 2 B+a22 sin 2 B—a3s)ß —a3s) +я44аl 2 sin 2s]dx'2 . (10)

L/j= cos —[ ( ' °) +i( COs2tpj sin 2cpj) tg_Yi_]2L\ о 1/ \sin2(pj —cos2q)j/ 2 J
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X длина волны. Матрица всей стопы U определяется соотношением

(12)

V*V ’ V *

При малой толщине A x'2 j каждой пластинки tg— cos 1,
и уравнение (12) можно переписать в виде [23 ]

(13)

Если в произведении (13) отбросить члены, содержащие 6j выше, чем
в .первой степени, и перейти к предельному случаю п->оо, то с учетом
соотношений (4) (7) и (13) получим матрицу U в виде

(14)

где

(15)

(16)

Параметр оптической изоклины ср и суммарная разность хода б при
малом вращении квазиглавных направлений диэлектрического тензора
связаны с компонентами напряжения соотношениями

(17)

и

(18)

которые можно представить также в виде

(19)

(20)

В правые части уравнений (19) и (20) входят компоненты напря-
жения, проинтегрированные раздельно по световому лучу. Это позво-
ляет при наличии осевого градиента напряжений решать задачу такими
же математическими приемами, как и в случае его отсутствия.

Следует отметить, что если цифровые значения пьезооптических
коэффициентов яи Jti2 и Я44 значительно отличаются друг от друга,
сильному вращению квазиглавных напряжений может соответствовать
малое вращение квазиглавных направлений диэлектрического тензора.

360 лYj=—öj,

и=пи,
j—i

u=f[\i l °)+ • /öi cos 2q)j 6j sin 2cpj \

.=1
*-' О1

'

X 'öj sin 2(pj —6j eos 2q)j /

iQ \

\ iQ 1 —ipl

p=~fpdx'2 ,

Q=~-J Я dx'2.

S=ltõ^+Q2

Qtg2cp=—,

õcos2*=шр

л
ösin2cp=—Q
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Е. BROSMAN

KLUBILISTE MONOKRISTALLIDE INTEGRAALSEST FOTOELASTSUSEST

Tuletatakse seosed integraalsete polarisatsiioonoptiliste nähtuste ja kolmemõõtmeliste
pingekomponentide vahel kuubilistes 43m, 432 ja m3m klassi monokristallides tasan-
dis (001) ning analüüsitakse seoste lihtsustamise võimalust kvaasipeasuundade nõrgal
pöördumisel valguskiirel.

E. BROSMAN

ON THE APPLICATION OF INTEGRATED PHOTOELASTICITY OF SINGLE
CUBIC CRYSTALS

The relations between integrated photoelastic phenomena and the three-dimensional
stress components in the single cubic crystals of 43m, 432 and m3m classes in the
plane (001) are derived. The possibility of simplification of the relations in the case of
\veak rotation of the quasi-principal axes is analyzed,
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