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Методом реєстрацiї стану поляризацiї зондуючого випромiнювання у пропусканнi пла-
стинкою кристалiчного кремнiю дослiджується оптична анiзотропiя, що зумовлена
тепловим потоком вiд зовнiшнього контактного нагрiву. У вимiрюваннях використа-
но технiку модуляцiйної поляриметрiї, завдяки високiй виявнiй здатностi якої дослi-
дження проведено в умовах незначного перепаду температур та температурно незале-
жних коефiцiєнтiв. Виявлено суперпозицiю iнтерференцiй циркулярно поляризованого
випромiнювання у дво- та багатопроменевому варiантах i показано, що iз її параметрiв
можна отримати вiдомостi про величини механiчного напруження (дiелектричної анi-
зотропiї) та визначити деякi оптичнi коефiцiєнти.

Ключ о в i с л о в а: модуляцiйна поляриметрiя, термопружнiсть, фотопружнiсть, iнтер-
ференцiя поляризованого випромiнювання, механiчне напруження.

1. Вступ

Термопружнiстю називають роздiл механiки де-
формованого пружного тiла, в якому вивчаються
залежностi мiж просторово-часовими функцiями
напруження (деформацiї) та температури (скла-
ду речовини) [1]. Для реєстрацiї явища використо-
вується численна кiлькiсть методiв: ультразвуко-
вий [2], раманiвської спектроскопiї [3, 4], дифракцiї
рентгенiвських променiв [5] i нейтронiв [6, 7], ма-
гнiтний [8], методи, що заснованi на голографiчнiй
iнтерферометрiї [9–11]. Поряд iз цим залишається
актуальним оптико-поляризацiйний метод [12] до-
слiдження кiнетики та динамiки термомеханiчно-
го напруження у твердому тiлi, що ґрунтується
на явищi двопроменевої iнтерференцiї поляризо-
ваного випромiнювання. Цей метод було свого ча-
су модифiковано технiкою модуляцiї поляризацiї
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[13], завдяки цьому вiн отримав належне пошире-
ння. Його суттєвою перевагою є можливiсть ви-
користання при вивченнi об’єктiв рiзної природи
на тiй пiдставi, що явище термопружностi власти-
ве, практично, всiм речовинам. Свiдченням цьо-
го є експериментальнi данi щодо напружень та де-
формацiй у металах [14, 15] та керамiках [16–18].
Тому є пiдстави вважати, що детектування опти-
чних вiдгукiв речовини на дiю зовнiшнiх теплових
джерел за допомогою комбiнацiї явища поляризо-
ваної iнтерференцiї та методу модуляцiйної поля-
риметрiї дозволить отримати розширену iнформа-
цiю про рiзнi, i в першу чергу, структурнi, тепловi,
релаксацiйнi та оптичнi параметри речовини.

Iз цього випливає мета роботи, що передбачає
вивчення особливостей явища термопружностi з
використанням iнтерференцiї поляризованого ви-
промiнювання. Iз численних публiкацiй випливає,
що це явище у природi є не менш поширеним, по-
рiвняно з неполяризованою iнтерференцiєю. В той
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самий час воно використовується в практицi у мен-
ших масштабах, на що є свої причини. Справа у
тому, що йому властива просторова неоднорiднiсть
стану поляризацiї хвилi, а не енергiї (iнтенсивно-
стi), як це має мiсце в неполяризованiй iнтерфе-
ренцiї. Детектування ж неоднорiдностi стану по-
ляризацiї вимагає застосування додаткових аналi-
тичних елементiв, одним iз яких може бути лiнiй-
ний поляризатор. У даному випадку аналiз стану
поляризацiї виконуватиметься методом її модуля-
цiї. Поєднання iнтерферометрiї з технiкою моду-
ляцiйної поляриметрiї забезпечує високу виявну
здатнiсть вiдносно величини напружень (оптичної
анiзотропiї), що сприятиме виявленню особливо-
стей явища термопружностi в умовах слабких тем-
пературних полiв i, як наслiдок, в умовах темпе-
ратуронезалежних коефiцiєнтiв.

2. Формалiзм

У випадку одноосного кристала, оптична вiсь яко-
го орiєнтована уздовж 𝑂𝑌 , тензор його дiелектри-
чної проникностi визначається компонентами 𝜀𝑥 =
= 𝜀𝑧, 𝜀𝑦 а комплекснi показники заломлення �̃�𝑥 =
=

√
𝜀𝑥, �̃�𝑦 =

√
𝜀𝑦 вiдповiдно. Свiтлову хвилю з

частотою 𝜔 та амплiтудою E = (𝐸𝑥, 𝐸𝑦, 0) спря-
мовуємо на поверхню зразка 𝑧 = 0. Для кожної
хвилi можна використовувати коефiцiєнти вiдбит-
тя i пропускання за формулами Френеля [19] для
анiзотропної пластини з показниками заломлення
�̃�𝑥, �̃�𝑦. Запишемо їх для �̃�𝑥 (для �̃�𝑦 буде аналогi-
чно):

𝑟𝑥 =
𝑟𝑥12(1 + 𝑒𝑖𝛿𝑥)

1 + 𝑟2𝑥12𝑒
𝑖𝛿𝑥

, 𝑡𝑥 =
(1− 𝑟2𝑥12)

1 + 𝑟2𝑥12𝑒
𝑖𝛿𝑥

𝑒𝑖𝛿𝑥/2, (1)

де 𝑟𝑥 – повна амплiтуда вiдбитої хвилi; 𝛿𝑥 =
= 2𝜔 𝑑 �̃�𝑥/𝑐, 𝛿𝑥 – фазовий кут, 𝜔 – частота, 𝑑 – тов-
щина зразка, 𝑐 – швидкiсть свiтла; 𝑟𝑥12 =
= (1− �̃�𝑥)/(1 + �̃�𝑥) – коефiцiєнт вiдбиття вiд гра-
ницi повiтря–кристал; 𝑡𝑥 – повна амплiтуда хви-
лi, що пройшла. Векторнi амплiтуди вiдбитої E𝑟, i
хвилi, що пройшла E𝑡, набувають вигляду

E𝑟 = 𝑟⊥E𝑖𝑥 + 𝑟‖E𝑖𝑦, E𝑡 = 𝑡⊥E𝑖𝑥 + 𝑡‖E𝑖𝑦, (2)

де iндекс 𝑖 позначає першу та другу поверхнi зраз-
ка. Комплексний показник заломлення �̃� виража-
ється через показник заломлення 𝑛 i поглинання 𝑘
у виглядi: �̃� = 𝑛+ 𝑖𝑘.

При однооснiй деформацiї кристала показники
заломлення у напрямi стискання 𝑛𝑦 та перпенди-
кулярному до нього 𝑛𝑥 змiнюються рiзним чином.
Як модель приймемо лiнiйну залежнiсть компо-
нент тензора дiелектричної проникностi вiд вели-
чини тиску:

𝜀𝑦 = 𝜀0 + 𝑎𝜎, 𝜀𝑥 = 𝜀0 − 𝑎𝜇𝜎, (3)

де 𝜀0 = (𝑛0+ 𝑖𝑘0)
2, 𝑛0 i 𝑘0 – показники заломлення

та поглинання за вiдсутностi тиску, 𝜇 – константа
Пуассона, 𝑎 = 𝑎′ + 𝑖𝑎′′ – комплексний параметр,
який залежить вiд частоти свiтла. Для слабкого
поглинання (𝑘0 ≪ 𝑛0) в лiнiйному по 𝜎 наближеннi
отримаємо

𝑛𝑦 = 𝑛0 + 𝐶𝜎, 𝑘𝑦 = 𝑘0 + 𝐶𝜎,

𝑛𝑥 = 𝑛0 − 𝜇𝐶𝜎, 𝑘𝑥 = 𝑘0 − 𝜇𝐶𝜎,
(4)

де 𝑛𝑦, 𝑘𝑦 i 𝑛𝑥, 𝑘𝑥 – показники заломлення та погли-
нання у напрямi паралельному i перпендикулярно-
му вiдносно напряму стискання. Отриманi вирази
для електричних полiв ортогональних компонент
хвилi на виходi iз зразка, пiдставляємо у вирази
для параметрiв Стокса 𝑆 = [𝐼, 𝑄, 𝑈, 𝑉 ] [20].

Для нашого експерименту практичне значення
має тiльки один iз них, що визначає у пропусканнi
циркулярно поляризовану хвилю:

𝑉𝑡 = 2𝐸𝑡
𝑥 𝐸

𝑡
𝑦 sinΔ. (5)

Параметром Δ тут позначено величину рiзницi
фаз, яку хвиля набула поширенням на товщину
зразка:

Δ = 𝛿𝑥 − 𝛿𝑦 =
2𝜋(𝑛𝑥 − 𝑛𝑦)𝑑

𝜆
, (6)

У межах закону Гука ця рiзниця фаз лiнiйно за-
лежить вiд величини напруження (𝑛𝑥 − 𝑛𝑦) ∼ 𝜎 i
приводить до перетворення початкового стану ви-
промiнювання в елiптично поляризоване та, як на-
слiдок, до виникнення в його складi циркулярно
поляризованої компоненти.

3. Методика експерименту

Для дослiдження явища термопружностi методом
iнтерференцiї поляризованого випромiнювання бу-
ло вибрано кремнiй з таких пiдстав. Значна ве-
личина показника заломлення 𝑛 = 3,51 забезпе-
чує збiльшений коефiцiєнт вiдбиття (𝑟 ∼= 0,35), що
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сприяє багатопроменевiй iнтерференцiї. Крiм того,
у нелегованому кристалi невеликий коефiцiєнт по-
глинання (𝛼 ∼= 1 см−1) [21] забезпечував виконання
умови прозоростi. Зразок у виглядi плоско пара-
лельної пластинки з розмiрами (мм) 𝑑𝑥×𝑑𝑦×𝑑𝑧 =
= 15 × 15 × 2 та досконалими його 𝑧-поверхнями
утримувався власною вагою на ситаловiй пiдклад-
цi з нiкелевою плiвкою-резистором. Градiєнт тем-
ператури у зразку створювався контактним пiдi-
грiванням його з боку 𝑦-поверхнi джерелом те-
пла потужнiстю 1 Вт, що забезпечувало у ньому
наближений до плоского тепловий фронт. Рiзни-
ця температур на кiнцях зразка через 400 с пiсля
включення нагрiвача дорiвнювала ∼10 ∘С. Зонду-
юче випромiнювання He–Ne-лазера (𝜆 = 1,15 мкм)
спрямовано вздовж 𝑧-осi, а азимут поля лiнiйно-
поляризованої хвилi становив кут 45∘ вiдносно на-
прямку теплового потоку. Вимiри проводилися в
середовищi навколишнього повiтря при атмосфер-
ному тиску i природнiй конвекцiї. У зв’язку з цим,
доводилося робити заходи по усуненню нестабiль-
ностi повiтряних потокiв природного походження
в просторi бiля зразка.

Реєстрацiя величини циркулярної компоненти 𝐼𝑣
здiйснювалася технiкою модуляцiйної поляриме-
трiї, особливостi якої зумовленi пристосуванням її
до реєстрацiї термопружностi, викладена у роботi
[22]. Там показано, що iнтенсивнiсть циркулярно-
поляризованої компоненти випромiнювання визна-
чається спiввiдношенням:

IV = 𝐸𝑥 𝐸𝑦 sinΔ sinΩ𝑡, (7)

де Ω – частота модуляцiї поляризацiї (50 кГц). Як
бачимо, при малих величинах фазової затримки
Δ < 1, що має мiсце в даному експериментi, цей
параметр є лiнiйною мiрою внутрiшнього механi-
чного напруження.

Вимiрювання циркулярної компоненти здiйсню-
валося при виконаннi двох критичних умов: ла-
зерний промiнь фокусувався заради пiдвищення
просторової роздiльної здатностi в як найменшу
свiтлову пляму; частота зчитування сигналу (се-
лективний пiдсилювач, lock-in-нановольтметр, Ge-
фотодетектор) пiдбиралась достатньою для аде-
кватного вiдтворення форми осцилюючого iнтер-
ференцiйного сигналу i становила 𝑓 = 5 c−1. Ве-
личина циркулярної компоненти випромiнювання
перераховувалася в механiчне одноосне напруже-

Рис. 1. Iнтенсивнiсть циркулярно поляризованого випро-
мiнювання, що пройшло зразок у процесi його нагрiвання,
як демонстрацiя двопроменевої iнтерференцiї (a) та супер-
позицiї дво- та багатопроменевої iнтерференцiй (b)

ння як функцiя часу в певних точках координати
зразка.

4. Результати
вимiрювання та їх обговорення

Для подальшого викладення необхiдно конкрети-
зувати змiст iнтерференцiї поляризованого випро-
мiнювання. Цим термiном прийнято називати яви-
ще фазового зрушення мiж ортогональними ком-
понентами хвилi, якого вона набуває при поширен-
нi в анiзотропному середовищi i внаслiдок якого
змiнюється її стан поляризацiї [23]. Це визначен-
ня поширюється також на суперпозицiю двох або
бiльшої кiлькостi хвиль, що розрiзняються стана-
ми поляризацiї, результатом якої є окрема комбi-
нацiя параметрiв Стокса.

Саме цi два випадки наведено на рис. 1 як ре-
зультати вимiрювання однiєї i тiєї величини 𝐼𝑉 згi-
дно з (7) у середнiй точцi зразка у часi, вiдра-
хованого вiд моменту увiмкнення нагрiвача при
двох рiзних умовах. Кожна з цих характеристик
загальним виглядом вiдображає одну i ту саму
кiнетику механiчного напруження, що спричине-
на нелiнiйним градiєнтом температури вiд тепло-
вого потоку. Однак, крива а отримана в умовах
спецiально недостатньо сфокусованого променя. Її
природу, що вiдображає зв’язок величини механi-
чного напруження з просторовим розподiлом тем-
ператури впродовж виходу нагрiву до усталено-
го режиму, детально розглянуто в [22]. У даному
випадку крива а вiдображає ординатою середню
в межах свiтлової плями на градiєнтi температу-
ри величину циркулярної компоненти в елiптично-
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Рис. 2. Залежнiсть кiлькостi осциляцiй вiд часу впродовж
нагрiвання зразка (точки) у порiвняннi з апроксимацiйною
залежнiстю 𝑁 = 30 exp(−𝑡/𝜏); 𝜏 = 100

Рис. 3. Комп’ютерна модель двопроменевої iнтерференцiї
(𝑎) та суперпозицiї дво- та багатопроменевої iнтерференцiй
(𝑏) циркулярно поляризованого випромiнювання з викори-
станням таких параметрiв: 𝑛 = 3,6 + 0,0001(𝑇 − 273); 𝑇 =

= 340 − (20 exp(−𝑡/𝜏)); 𝑑 = 0,29915 + 1,385 · 10−5(𝑇 − 273);
𝜎 = 0,2 exp(−1 𝑡/𝜏) + (0,06 − 0,3 exp(−𝑡/3)); 𝜏 = 40 c;
𝜔 = 1,6 · 1015 Гц

поляризованiй хвилi. Як видно, на практично мо-
нотоннiй залежностi, що є, по сутi, двопроменевою
iнтерференцiєю, видно залишки багатопроменевої
iнтерференцiї як наслiдок внутрiшнього вiдбиття
на обох поверхнях зразка.

Бiльш контрастно ця iнтерференцiя спостерiга-
ється при розташуваннi зразка в фокусi проме-
ня. Це видно з кривої b на рис. 1, на якiй вели-
чина амплiтуди багатопроменевої iнтерференцiї i
характеристики а стають спiввимiрнi. Кривi 𝑎 i 𝑏
вiдрiзняються тим, що до кривої 𝑏 з перiодичнi-
стю, що необмежено зростає, додається i вiднiма-
ється циркулярно поляризоване випромiнювання,
яке є наслiдком його багатократного вiдбивання
у зразку.

Вiдзначимо деякi особливостi цих характери-
стик: кривi збiгаються на кiнцях, тобто в умовах
вiдсутностi часової змiни температури; асиметрiя
форми осциляцiй є характерною для спектраль-
них залежностей резонатора Фабрi–Перо; змiнна
величина перiоду осциляцiй (частоти) вiдображає
кiнетику напруження та зумовленої нею фази в
певнiй координатi теплового потоку. На рис. 2 ця
кiнетика 𝜎(𝑡) зображена кривою а як залежнiсть
кiлькостi осциляцiй вiд часу. Вона практично iде-
ально апроксимується експонентною залежнiстю
𝑁 = 30 exp(−𝑡/𝜏), у якiй найкраще збiгання має
мiсце при характеристичному параметрi функцiї
𝜏 = 100 с.

Моделюванням за рiвнянням (5) було отрима-
но залежностi 𝜎(𝑡) у двох випадках – двопроме-
невої iнтерференцiї (а) та суперпозицiї дво- та ба-
гатопроменевої iнтерференцiй (b), якi наведенi на
рис. 3. Перша iз них є модельною, бо отримана
штучною комбiнацiєю двох експонент з величина-
ми характеристичних параметрiв, що отриманi з
експерименту. В той самий час, криву b побудо-
вано з урахуванням залежностей вiд температури
таких параметрiв пластинки, як товщина 𝑑, ком-
плексний показник заломлення �̃�, також за вели-
чини напруження в точцi спостереження 𝜎(у). Якi-
сне узгодження експериментальних та розрахунко-
вих залежностей свiдчить про обґрунтованiсть мо-
дельного наближення з використанням реальних
значень вiдповiдних довiдникових температурних
коефiцiєнтiв [21].

Походження залежностi а на рис. 2 розглянемо
з урахуванням того факту, що ординати Δ𝑁 мiж
сусiднiми точками, що визначаються згiдно з (7)
однаковою рiзницею фаз, припадають на все бiль-
шi значення вiдповiдних вiдрiзкiв абсциси. Можна
показати, що крива b, побудована з величин вiдно-
шення Δ𝑁/Δ𝑡, вiдображає швидкiсть змiни тем-
ператури в певнiй координатi. У цьому результатi
нема нiчого дивного внаслiдок iнварiантностi екс-
понентної функцiї вiдносно операцiй диференцiю-
вання та iнтегрування. Дивним є розбiжнiсть мiж
функцiями двопроменевої та багатопроменевої iн-
терференцiї, яка може бути предметом подальшо-
го розгляду.

5. Висновки

Для дослiдження термопружностi, що виникає в
кристалi кремнiю в умовах неоднорiдного темпера-
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турного поля, використано метод на основi iнтер-
ференцiї поляризованого випромiнювання. На вiд-
мiну вiд метода на основi фотопружного ефекту,
що по сутi є двопроменевою iнтерференцiєю поля-
ризованого випромiнювання, у даному випадку ви-
користано варiант багатопроменевої iнтерферен-
цiї – по-перше. А по-друге, її реєстрацiю вдалося
здiйснити з використанням технiки модуляцiйної
поляриметрiї. Вимiрювання в умовах незначного
перепаду температур циркулярно поляризованої
компоненти випромiнювання, як наслiдок пружно-
го двопроменезаломлення, стало можливим прово-
дити саме завдяки аналiтичним здiбностям засто-
сованої технiки. Експонентна залежнiсть характе-
ристики, отриманої iз параметра багатопроменевої
iнтерференцiї, свiдчить про лiнiйнiсть диференцi-
альних рiвнянь, що вiдображали б теплопередачу,
та незалежнiсть у використаному дiапазонi темпе-
ратурних коефiцiєнтiв, що беруть у цьому процесi
участь. Результат моделювання багатопроменевої
iнтерференцiї якiсно узгоджується з експеримен-
том при використаннi вiдомих залежностей пока-
зника заломлення та товщини зразка вiд темпе-
ратури. Цей факт дає пiдстави для використання
явища у вирiшеннi зворотних задач – визначення
теплофiзичних параметрiв матерiалу.
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И.А.Минайлова

ИССЛЕДОВАНИЕ
ТЕРМОУПРУГОСТИ В КРИСТАЛЛЕ
КРЕМНИЯ МЕТОДОМ ИНТЕРФЕРЕНЦИИ
ПОЛЯРИЗОВАННОГО ИЗЛУЧЕНИЯ
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МОДУЛЯЦИОННОЙ
ПОЛЯРИМЕТРИИ

Р е з ю м е

Методом регистрации состояния поляризации зондирующе-
го излучения в пропускании пластинкой кристаллическо-
го кремния исследуется оптическая анизотропия, которая
индуцируется тепловым потоком от внешнего контактно-
го нагревателя. В измерениях использована техника мо-
дуляционной поляриметрии, высокая разрешающая спосо-
бность которой позволяла проводить исследования в усло-
виях незначительного перепада температур и температур-
но независимых коэффициентов. Обнаружена суперпози-
ция интерференций циркулярно поляризованного излуче-
ния в дву- и многолучевом вариантах и показано, что из
ее параметров можно получить сведения о величинах ме-
ханического напряжения (диэлектрической анизотропии) и
определить некоторые оптические коэффициенты.
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POLARIZED RADIATION
INTERFEROMETRY RESEARCH
OF THERMOELASTICITY IN SILICON CRYSTAL
WITH THE USE OF MODULATION POLARIMETRY

S u m m a r y

By registering the polarization state of probing radiation trans-

mitted through a silicon crystal wafer, the optical anisotropy

induced in the crystal by the heat flow from an external contact

heater has been studied. The modulation polarimetry tech-

nique is used, the high resolution of which allowed the mea-

surements to be made under conditions of the low temperature

gradient and, hence, temperature-independent coefficients. A

superposition of two- and multibeam interferences of circularly

polarized radiation is detected. It is shown that the correspond-

ing parameters provide information on the magnitude of me-

chanical stresses (dielectric anisotropy), as well as on some op-

tical coefficients.
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