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Аннотация: В статье рассмотрены особенности и проблемы метрологического обеспечения ка-
чества измерений параметров оптических монокристаллических материалов и элементов из них 
на примерах измерений параметров диэлектрических ионных оптических материалов из практики 
межкафедральной учебно-испытательной лаборатории полупроводниковых материалов и диэлек-
триков «Монокристаллы и заготовки на их основе» НИТУ МИСИС.
Установлено, что свойства выращенных кристаллов можно корректировать, подвергая внешним 
воздействиям многочисленные структурные точечные дефекты, которые управляют свойствами 
кристаллов. Представлены доказательства того, что подход «структура –  дефекты структуры –  свой-
ства –  применение дефектов для управления свойствами –  коррекция технологии получения кри-
сталлов» является наиболее эффективным для изучения физических параметров диэлектрических 
кристаллов.
Публикация содержит обобщение сведений из нормативных документов, оригинальных статей, 
обзоров и монографий по проблемам метрологического обеспечения в области физики твердого 
тела. Материал построен на результатах проведенного авторским коллективом анализа влияния 
структурных точечных ростовых дефектов на свойства и технологические параметры кристаллов. 
Базой для обзора стал многолетний опыт работы с оптическими диэлектрическими кристаллами 
в лаборатории, где трудятся авторы публикации. Ключевые выводы сделаны с опорой на диссертаци-
онные работы авторов на соискание научных степеней, сведения из выступлений на отечественных 
и международных конференциях.
Обзор адресован специалистам –  метрологам для теоретических и прикладных исследований. Кроме 
того, опубликованный материал может быть полезен преподавателям и студентам профильных 
направлений высших учебных заведений.
Ключевые слова: оптические диэлектрические кристаллы, методы пропускания, спектральные за-
висимости отражения, структура кристаллов, дефекты, особенные свойства, методики измерений, 
стандартные образцы
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Abstract: The article discusses the features and problems of metrological quality assurance of measure-
ments of parameters of optical single-crystal materials and elements made of them using examples of 
measurements of parameters of dielectric ionic optical materials from the practice of the interdepartmental 
educational and testing laboratory of semiconductor materials and dielectrics «Single crystals and blanks 
stock on their base» of NUST MISIS.
It has been established that the properties of grown crystals can be adjusted by exposing numerous structural 
point defects, which control the properties of the crystals, to external influences. Evidence is provided that 
the approach «structure –  structure defects –  properties –  application of defects to control properties –  ad-
justment of crystal production technology» is the most effective for studying the physical parameters of 
dielectric crystals.
The article contains a summary of information from regulatory documents, original articles, reviews and 
monographs on the problems of metrological assurance in the field of solid state physics. The material is based 
on the results of the authors’ analysis of the influence of structural point growth defects on the properties 
and technological parameters of crystals. The review is based on long-term experience with optical dielectric 
crystals in the laboratory where the authors of the publication work. The key conclusions are based on the au-
thors’ dissertations for scientific degrees, information from reports at domestic and international conferences.
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Введение
Распоряжение Правительства РФ №  20-р1 

определяет основные направления госу-
дарственной политики в сфере развития 

1 О стратегии развития электронной промышленно-
сти Российской Федерации на период до 2030 г. и пла-
не мероприятий по ее реализации : Распоряжение 
Правительства РФ от 17 января 2020 г. № 20-р.

электронной промышленности Российской 
Федерации на основе создания новых техно-
логий для удовлетворения потребностей го-
сударства и потребителей в современной про-
дукции отрасли электронной промышленности.

Десятилетия развития квантовой элек-
троники, электронной и микроэлектронной 
промышленности, долгий путь становления 
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и совершенствования квантовой оптики в ка-
честве среды для генерации, управления ха-
рактеристиками и детектирования оптического 
излучения требовали синтезировать, выращи-
вать, апробировать и исследовать внушитель-
ный массив кристаллических диэлектрических 
материалов. Но практическое применение на-
шли не все полученные материалы. Тому при-
чины –  недостаток исследований, обусловлен-
ный сложностью структур таких материалов 
и их свойств, а также трудности, которые пре-
одолевают материаловеды и технологи, полу-
чая и проводя испытания кристаллических ди-
электрических материалов требуемого качества 
в интересах электронной и микроэлектронной 
промышленности. Одна из важнейших групп 
таких материалов –  диэлектрические ионные 
кристаллы2.

Развитие электронной и микроэлектрон-
ной промышленности во многом определяет-
ся возможностями материалов, на основе кото-
рых создаются квантовые генераторы, систе-
мы управления оптическим лучом, сцинтилля-
ционные материалы, применяемые в качестве 
компонентов медицинской техники и детекто-
ров высокоэнергетических излучений и дру-
гих приборов.

В исследовании3 установлено, что из 32 
классов симметрии кристаллических струк-
тур 21 класс относится к полярным и поляр-
но-нейтральным классам, остальные –  к не-
полярным классам. Наличие полярных на-
правлений в кристаллах полярных и поляр-
но-нейтральных классов приводит к различию 
свойств, т. е. к анизотропии свойств за счет 
структуры кристалла. Формирование струк-
туры кристаллов жестко подчиняется зако-
нам кристаллографии [1].

Изменения свойств кристаллов, включая 
кристаллы неполярных классов, могут быть вы-
званы следующими внешними воздействиями:

– температурными, радиационными полями;
– механическими воздействиями;
– введением в процессе роста легирующей 

примеси, особенно с отличной от основной за-
рядовой составляющей атомов.

2 Блистанов А. А. Кристаллы квантовой и нелиней-
ной оптики. М. : МИСИС, 2007. 432 с.

3 Шаскольская М. П. Кристаллография. М. : Высшая 
школа, 1984. 376 с.

Указанные воздействия, приводя к образо-
ванию дефектов структуры, влияют на изме-
нение и деформацию структуры кристаллов, 
и тем самым –  на свойства кристаллов. Причем, 
не только на свойства кристаллов, но и на тех-
нологию получения кристаллов (рис. 1).

Одновременно с анизотропией структуры 
в диэлектрических (ионных) кристаллах име-
ются свойства, обнаружение которых и изуче-
ние затруднительно, а именно:

– оптическая активность, или гиротропия;
– дихроизм;
– двулучепреломление.
Перечисленные свойства напрямую связа-

ны со структурой и наличием структурных де-
фектов, возникших в процессе выращивания 
кристаллов. При этом ростовые дефекты су-
щественно влияют на свойства и технологи-
ческие параметры кристаллов, и этот факт не-
достаточно отражен в публикациях.

Цели настоящей работы:
– проанализировать влияние структурных 

точечных ростовых дефектов на свойства и тех-
нологические параметры кристаллов;

– обосновать необходимость комплексных 
исследований диэлектрических ионных кри-
сталлов по схеме «кристаллическая структу-
ра –  дефекты структуры –  ростовые дефекты –  
свойства –  применение дефектов для управле-
ния свойствами» [2].

Материалы и методы
Поставленные в разных областях нау-

ки и техники задачи обуславливают необ-
ходимость поиска (а) новых кристаллов для 
конкретных применений и (б) путей улуч-
шения свойств уже известных кристаллов. 
Сформулируем подходы к решению ука-
занных задач в области физики твердого 
тела (рис. 2):

– изучение свойств диэлектрических 
кристаллов;

– определение фундаментальных связей 
между особенностями структуры и связан-
ными с ней свойствами;

– выявление природы дефектов;
– создание моделей дефектообразования для 

определения путей управления и оптимизации 
свойств функциональных кристаллов с учетом 
их конкретного применения.



Рис. 1. Связь ростовых точечных дефектов со структурой и свойствами кристаллов и классы симметрии
Fig. 1. Relationship of growth point defects with the structure and properties of crystals and symmetry classes
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При этом возникает необходимость оценки 
таких свойств, как величина оптической актив-
ности (коэффициент гирации), наличие явления 
дихроизма в материале, величины двулучепре-
ломления. Для перечисленных явлений чрез-
вычайно важны исследования их дисперсион-
ных зависимостей. В противном случае можно 
получить неадекватные результаты и их пони-
мание, приводящие к ошибкам при разработке 
и изготовлении изделий, элементов для элект-
ронной и микроэлектронной техники.

Средства оптимизации, или влияния, нуж-
ных свойств кристаллов с учетом их применения 
в последующем можно сформировать, устано-
вив природу дефектов и механизмы их образова-
ния. Для этого необходимы комплексные иссле-
дования воздействия на их оптические и элек-
трофизические параметры условий получения 
кристаллов и подготовки образцов, а именно:

– атмосферы выращивания;
– изоморфных замещений в катионной 

подрешетке;

– легирования;
– послеростовых обработок;
– выбора токопроводящих покрытий.
Наибольшего эффекта можно достичь од-

новременными исследованиями дефектной 
структуры, элементного и фазового составов 
образцов. Все это позволит расширить линей-
ку кристаллов для оптических, в том числе не-
линейных, и пьезоэлектрических применений, 
рабочий диапазон миниатюрных, компактных 
и высоконадежных устройств на основе диэлек-
трических ионных кристаллов, работоспособ-
ных в широком диапазоне внешних условий.

Характерными особенностями кристаллов, 
обусловленными кристаллографической зако-
номерностью их внутреннего строения, явля-
ются анизотропия и симметрия физических 
свойств4.

4 Физическая энциклопедия (в 5 томах) [1988–1998] / 
Гл. ред. А. М. Прохоров. Ред. кол. Д. М. Алексеев, 
А. М. Балдин, А. М. Бонч-Бруевич, А. С. Боровик-Романов 
и др. М. : Советская энциклопедия, 1988. Т. 1. 704 с.



Рис. 2. Связь ростовых точечных дефектов со свойствами и технологией получения кристаллов
Fig. 2. Relationship of growth point defects with the properties and technology of crystal production
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Визуальные, без использования исследо-
вательского оборудования, наблюдения ани-
зотропии кристаллов дают представление, к ка-
кому классу симметрии относится рассматри-
ваемый кристалл, позволяют оценить степень 
вероятности наличия определенных свойств 
в данном кристалле.

В силу того, что кристаллы выращиваются 
не в идеальной среде, технологические усло-
вия получения кристаллов существенно влия-
ют на форму кристаллов и их свойства. В про-
цессе роста кристаллов образуются дефекты 
роста, точечные ростовые дефекты, дислока-
ции, неконтролируемые примеси, вошедшие 
в кристалл из шихты, атмосферы выращива-
ния, под влиянием других факторов окружа-
ющей среды. Перечисленные обстоятельства 
нарушают форму выращенного кристалла, 
но главное свойство –  анизотропия –  остает-
ся. Отсюда верно утверждение: все кристал-
лы к тем или иным свойствам анизотроп-
ны, –  что требует аккуратного и тщательно-
го исследования.

Детальные исследования анизотропии 
свойств материалов позволяют выявить направ-
ления и срезы с экстремальными значениями 
свойств –  актуальную проблему как для фун-
даментальных исследований, так и для практи-
ческого применения. Такие исследования осо-
бенно важны при изучении экстремальных за-
дач кристаллофизики: электрооптики, акустооп-
тики, особенностей параметрических эффектов 
и др. Это позволяет найти критерии отбора мо-
нокристаллических элементов с оптимальными 
характеристиками для устройств твердотельной 
электроники [3]. При этом безусловным требова-
нием является изучение дефектной структуры, 
возникшей в процессе роста. Сопутствующий 
вопрос –  о влиянии легирования разными при-
месями, что само по себе вносит дополнитель-
ные структурные дефекты и влияет на анизотро-
пию кристалла, и, соответственно, на свойства 
кристаллов. Так, в изотропных средах под влия-
нием внешних воздействий, например, механи-
ческих, электрических полей и др., может наблю-
даться аномальное двойное лучепреломление.



Рис. 3. Наблюдение явления дихроизма в кристал-
лах при повороте на 90°

Fig. 3. Observation of the phenomenon of dichroism 
in crystals at 90° rotation

Поворот 
на 90°

Рис. 4. Спектральные зависимости коэффициентов 
пропускания в кристаллах группы лангаситов [4]

Fig. 4. Spectral dependences of transmission 
coefficients in crystals of the langasite group [4]
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Результаты и обсуждение
Выше описаны случаи, когда визуально 

можно определить симметрию кристалла и по-
нять, какими свойствами обладает кристалл. 
Однако кристаллы могут обладать неочевид-
ными свойствами, которые проявляются в кри-
сталлах только при исследовании на чувстви-
тельном оборудовании и по вновь разработан-
ным методикам. Рассмотрим свойства, требу-
ющие специальных исследований.
Дихроизм –  различное  поглощение  веще‑

ством света в зависимости от его поляриза‑
ции. Различие поглощения волн в кристаллах 
в зависимости от состояния их поляризации на-
зывается дихроизмом5. Дисперсия дихроизма 
является одной из важнейших кристаллоопти-
ческих характеристик материала6. Дихроичные 
вещества становятся разнообразно окрашенны-
ми при наблюдениях по различным направле-
ниям. Откуда и название «Дихроизм» (от гре-
ческого dichroos –  двухцветный)7 (рис. 3).

Бесцветное вещество обнаруживает дихро-
изм только в процессе измерения спектров про-
пускания или поглощения. В таком случае про-
водят измерения спектральных зависимостей 
коэффициентов пропускания в поляризованном 
свете или с поворотом образца на 90°. Таким 
образом, при изменении поляризации луча све-
та на спектрах поглощения в полосах поглоще-
ния меняется их интенсивность.

Дисперсионная зависимость коэффициен-
тов пропускания при разных поляризациях 

5 Современная кристаллография в 4 томах [1979–
1981] / Б. К. Вайнштейн [и др.]. Т. 4. М. : Наука, 1981. 
496 с.

6 Там же.
7 Там же.

света (To –  обыкновенный луч, Tе –  необыкно-
венный луч) представлена на рис. 4.

Экстремумы на зависимостях в областях 
~290, 339, 368, 454 и 481 нм полос поглоще-
ния объясняются различными структурны-
ми точечными дефектами и их комплексами. 
Описанные эксперименты свидетельствуют 
о том, что в этой группе кристаллов точечные 
дефекты близки по природе, но различаются 
концентрацией, также они обладают свойством 
дихроизма и, следовательно, анизотропией.

Для одноосных кристаллов, например, кри-
сталлов группы лангаситов, рассматривает-
ся, как правило, дисперсия линейного дихро‑
изма δϰ, которая без поправок на отражение 
рассчитывается по формуле8

Δϰ = (λ/4πd) · ln(To/Te),                 (1)

где λ –  длина волны света; d –  толщина образца.
За меру дихроизма9 принимают отношение

D =  (Амакс. –  Амин.) / (Амакс. + Амин.),          (2)

где Амакс. –  максимальный коэффициент по-
глощения; Амин. –  минимальный коэффициент 
поглощения.
Оптическую активность (гиротропия) [6–

9] –  способность некоторых веществ вращать 
8 Физическая энциклопедия… Т. 1.
9 Кизель В. А., Чиркин А. С. Дихроизм : Большая рос-

сийская энциклопедия [2004–2017]. Том 9. М. : Большая 
российская энциклопедия, 2007. С. 111.



Рис. 5. Спирали Эри в гиротропном кристалле
Fig. 5. Airy spirals in a gyrotropic crystal

Рис. 6. Дисперсионные зависимости удельного уг-
ла вращения плоскости поляризации в кристаллах 

группы лангасита [4]
Fig. 6. Dispersion dependences of the specific rotation 

angle of the polarization plane in crystals of the 
langasite group [4]
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плоскость поляризации при прохождении че-
рез них света –  можно обнаружить только пу-
тем измерений. Оптическая активность занима-
ет особое место в ряду физических свойств ве-
ществ, в том числе –  оптических монокристал-
лов. У ряда веществ наблюдается естественная 
оптическая активность. При внешних воздей-
ствиях, например, внешнего магнитного поля, 
может наблюдаться наведенная искусственная 
оптическая активность.

Гиротропные свойства, или оптическая ак-
тивность, обусловлены вращением плоскости 
поляризации и распространением с разными 
скоростями двух волн с правой и левой кру-
говой поляризацией. Плоскость поляризации 
линейно поляризованной волны представля-
ет сумму двух указанных волн и на выходе 
из вещества оказывается повернутой на угол φ. 
Оптическая активность составляющих моле-
кул вещества (молекулярная оптическая актив-
ность) и структура самого вещества (структур-
ная оптическая активность) определяют опти-
ческую активность гиротропного кристалла.

Коноскопические картины в виде спиралей 
Эри для определения знака вращения плоско-
сти поляризации гиротропного кристалла при 
наблюдении в оптическом микроскопе пред-
ставлены на рис. 5.

Вращение плоскости поляризации зависит 
от длины пути света в веществе и не зависит 
от его интенсивности. За меру оптической ак-
тивности (вращательной способности) прини-
мается угол поворота плоскости поляризации 

света φ на единицу пути света в веществе d. 
При этом угол поворота плоскости поляриза-
ции в веществе определяется [7]

φ = πd(n– –  n+) / λ,                        (3)

где n– и n+ –  коэффициенты преломления двух 
волн с круговой поляризацией; λ –  длина пу-
ти света в образце.

В кристаллах может возникать оптическая 
активность молекулярного и структурного про-
исхождения. В них часто происходит дефор-
мация тех или иных элементов структуры (мо-
лекул, атомных и ионных группировок) вну-
тренним полем кристалла. Экспериментально 
показано, что оптическая активность может 
возникать на вакансиях и их комплексах, на де-
фектных структурах и примесных центрах. 
Оптическая активность связана с локальным 
кручением структуры материала. Примеры 
дисперсионных зависимостей удельного уг-
ла вращения плоскости поляризации кристал-
лов группы лангасита представлены на рис. 6.

Наведенная оптическая активность может 
возникать в оптически изотропных средах под 
внешним воздействием, меняющим локальную 
симметрию. Такими воздействиями могут быть 
механические, магнитные, электрические по-
ля, мощные потоки излучения [6–9].
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Фундаментальными характеристиками для 
оценки многих оптических параметров ди-
электрических кристаллов10, 11 [5, 7, 10], а так же 
при расчете эксплуатационных характеристик 
устройств с использованием диэлектрических 
оптических кристаллов, являются коэффици-
енты преломления n и их дисперсионные за-
висимости n (λ).

В соответствии с ГОСТ  8.654-201612, к ко-
эффициентам относятся безразмерные ве-
личины, рассчитывающиеся как отноше-
ние величин, а к показателям –  размерные 
величины, обратные расстоянию, на кото-
ром величина уменьшается в е или 10 раз. 
Согласно13, коэффициент поглощения А и по-
казатель поглощения α существенно различ-
ны. Коэффициент поглощения А является без-
размерной величиной и определяется как от-
ношение величины поглощенного потока све-
та Iпогл к величине упавшего потока света I0 
на тело по формуле

А = Iпогл/I0.                       (4)

Показатель поглощения α определяется 
по закону Бугера степенной функцией14

I = I0 exp (αλl),                   (5)
где αλ –  показатель поглощения, см–1 (или дру-
гая линейная единица); l –  толщина поглощаю-
щего слоя, см (или другая линейная единица).

Преломление n определяется как безразмер-
ное соотношение скорости распространения 
света в первой среде c1 к скорости распростра-
нения света во второй среде c2 или отношением 
синусов угла падения φ к синусу угла прелом-
ления χ на границе раздела этих сред15, 16 [10]:

10 Шаскольская М. П. … 1984.
11 Современная кристаллография… 1981.
12 ГОСТ 8.654–2016 Государственная система обес-

печения единства измерений. Фотометрия. Термины и 
определения.

13 Там же.
14 Там же.
15 Сивухин Д. В. Общий курс физики. Учебное по-

собие для вузов (в 5 т.). Т. 4. Оптика. М. : Физмалит, 
2005. 792 с.

16 Показатель преломления света и методы его экс-
периментального определения / С. И. Борисенко [и др.]. 
Томск : Томский политехнический университет, 2014. 
146 с.

1

2

sin .
sin

c
n

c
ϕ

= =
χ

                        (8)

Следовательно, величина n является коэф-
фициентом преломления, а не показателем 
преломления.

Неоднозначность в определении термина 
преломления как «показатель» или «коэффици-
ент», заданный в соответствии с формулой (8), 
наблюдается в 17, 18 [5, 7, 10–12], В настоящей ра-
боте используется термин «коэффициент пре-
ломления» в соответствии с ГОСТ  8.654-2016.

Современные спектрофотометры с раз-
личными приставками, в том числе угловы-
ми, обладают возможностью применения но-
вых физических методов для измерения ко-
эффициентов преломления, таких как метод 
Брюстера и метод отражения при угле падения, 
близком к нормальному (R0) [13, 44] (рис. 7). 
Возможности и особенности подобных мето-
дик мало описаны.

Классические методы измерения коэффи-
циентов преломления давно известны и об-
стоятельно описаны19, 20 и ГОСТ  28869–9021. 
Каждый метод имеет преимущества и ограни-
чения. В частности, гониометрические мето-
ды позволяют получать значения коэффициен-
тов преломления с точностью до пятого знака 
после запятой. Однако требуется изготовление 
трехгранной призмы с размерами рабочих гра-
ней не менее 30 × 50 мм2, предъявляются жест-
кие требования к вертикальности этих граней 
и качеству их полировки, а сам образец должен 
характеризоваться высоким оптическим каче-
ством по ГОСТ  28869–90. Подобные требова-
ния не всегда достижимы в силу ряда причин. 
Например, если в ходе поисковых исследований 
получено количество материала, недостаточное 
для изготовления образцов требуемого размера 
и качества. Механические характеристики мате-
риалов и их анизотропия также могут затруднить 
изготовление образца с требуемыми парамет-
рами и увеличить стоимость его изготовления.

17 Там же.
18 Шаскольская М. П. … 1984.
19 Там же.
20 Физический практикум: электричество и оптика / 

В. И. Иверонова [и др.]. М. : Наука, 1968. С. 818.
21 ГОСТ 28869−90 Материалы оптические. Методы 

измерений показателя преломления.
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Показатель ослабления (µ, см-1) — одна из наиболее востребованных для 
практического применения характеристик материалов. Показатель ослабления µ 
определялся по формулам (9) и (10) в соответствии с ГОСТ 3520–92 23. Как следует из 
формул, необходимо провести измерения коэффициента пропускания Т и коэффициента 
преломления n. 

                   
d
τµ ln−=  ,     (9) 

где  τ — внутреннее пропускание с учетом отражения:         

   
( ) ( )4

242

4

2

1
81

1
1

1
81

−
×−





−
++








−

×=
n

n
Tn

n
n

n
T

τ  .  (10) 

В качестве примера измерений и определения коэффициента преломления 
кристаллов Gd3Al2Ga3O12, Gd3Al3Ga2O12 и Gd2,97Al2Ga3O12:Се0,03 применен многоугловой 
спектрофотометрический метод Брюстера в соответствии с [13, 14] для пяти длин волн: 

                                                            
20 Там же. 
21 Физический практикум: электричество и оптика / В. И.  Иверонова [и др.]. М. : Наука, 1968. С. 818.  
22 ГОСТ 28869−90 Материалы оптические. Методы измерений показателя преломления. 
23 ГОСТ 3520–92 Материалы оптические. Методы определения показателей ослабления. 
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Показатель  ослабления  (µ,  см–1) –  од-
на из наиболее востребованных для прак-
тического применения характеристик ма-
териалов. Показатель ослабления µ опреде-
лялся по формулам (9) и (10) в соответствии 
с ГОСТ  3520–9222. Как следует из формул, не-
обходимо провести измерения коэффициента 
пропускания Т и коэффициента преломления n.

ln

d
τµ = − ,                       (9)

где τ –  внутреннее пропускание с учетом 
отражения:
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В качестве примера измерений и определе-
ния коэффициента преломления кристаллов 
Gd3Al2Ga3O12, Gd3Al3Ga2O12 и Gd2,97Al2Ga3O12: 
Се0,03 применен многоугловой спектрофото-
метрический метод Брюстера в соответствии 
с [13, 14] для пяти длин волн: 300, 440, 500, 589, 
650 нм –  и связан с поиском угла Брюстера θБр. 
Найденные значения θБр позволили получить 
коэффициенты преломления по формуле (9) 
с точностью 10–3:

22 ГОСТ 3520–92 Материалы оптические. Методы 
определения показателей ослабления.

Брn tgθ= .                        (11)

Дисперсионные зависимости коэффициен-
тов преломления n(λ) получены аппроксима-
цией уравнения Коши (4):

42 λλ
MLKn ++= ,               (12)

где K, L, M –  материальные константы урав - 
нения.

Установлено, что замещение галлия алю-
минием в катионной подрешетке значитель-
но сказывается на значениях коэффициентов 
преломления, в то время как легирование це-
рием оказывает заметное влияние только в ко-
ротковолновой области (рис. 8).

По имеющимся экспериментальным зави-
симостям коэффициентов пропускания и рас-
считанным коэффициентам преломления в со-
ответствии с формулами (11) и (12) в диапа-
зоне от 200 до 700 нм получены спектры по-
казателей ослабления кристаллов (рис. 9), 
представляющие собой немонотонные за-
висимости с ярко выраженными полосами 
поглощения.
Двойное  лучепреломлеение,  или  двулу‑

чепреломление –  оптическое свойство ани-
зотропных материалов, в которых коэффи-
циент преломления зависит от направле-
ния распространения света. Явление зависит 



Рис. 8. Дисперсионные зависимости коэффи-
циентов преломления образцов исследуемых 

составов [15]
Fig. 8. Dispersion dependences of refraction 

coefficients of samples of the studied compositions [15]

Рис. 9. Спектральные зависимости показателей ос-
лабления образцов исследуемых составов [16]

Fig. 9. Spectral dependences of attenuation indices of 
samples of the studied compositions [16]

Рис. 10. Двулучепреломление в кристалле ниоба-
та лития

Fig. 10. Birefringence in lithium niobate crystal

Поворот 
на 90°
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от структуры кристаллов. Наблюдается в опти-
чески изотропных кристаллах низшей и сред-
ней категории (рис. 10).

В идеальных оптически изотропных кри-
сталлах высшей категории (кубических кри-
сталлах) двулучепреломление отсутствует. 
Но при наличии структурных дефектов или 
приложения к кубическим кристаллам меха-
нических либо электрических воздействий 
наблюдается так называемое аномальное 
двулучепреломление.

Оптически одноосные кристаллы могут 
становиться аномально оптически двуосны-
ми, вследствие чего в таких кристаллах вдоль 
оптической оси наблюдается аномальное дву-
лучепреломление, свидетельствующее о де-
фектности кристаллов и требующее дополни-
тельных специальных исследований.

Обсуждение
Свойства диэлектрических кристаллов об-

условлены наличием и концентрацией точеч-
ных дефектов. В диэлектрических ионных 
кристаллах дефекты имеют собственные за-
ряды –  как правило, парные дефекты для со-
хранения электронейтральности кристалла. 
Указанное обстоятельство позволяет образо-
вывать комплексы дефектов, например, цен-
тры окраски. Наличие комплексов дефектов 
и их концентрация предопределяют свойства 
кристаллов. Зная природу таких комплексов, 
можно управлять свойствами кристаллов по-
средством высокотемпературных отжигов, ме-
ханического воздействия, облучения разными 
типами ионизирующих излучений, магнит-
ными полями, а также легированием опреде-
ленными примесями.

Точечные дефекты являются носителями за-
рядов, могут быть подвижны и передвигаться 
внутри кристалла, определяя, например, свой-
ства диффузии и электропроводности. Наличие 
таких заряженных дефектов можно установить 
измерением электропроводности и их темпе-
ратурных зависимостей.

В связи с вышеизложенным, становится по-
нятным, что при исследовании оптических па-
раметров диэлектрических ионных кристаллов 
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необходимо проводить изучение наличия та-
ких свойств, как анизотропия, дихроизм, по-
казатель поглощения, оптическая активность, 
двулучепреломление, коэффициенты прелом-
ления и их дисперсионные зависимости с уче-
том наличия в кристаллах структурных точеч-
ных дефектов и процессов дефектообразования. 
Это позволит правильно интерпретировать по-
лученные результаты и исключать ошибки при 
разработке оптических элементов.

Метрологическое обеспечение 
качества измерений параметров 
диэлектрических ионных 
оптических материалов
Испытания материалов и изделий элект-

ронной промышленности и микроэлектрони-
ки требуют совершенствования нормативно- 
правовой базы: отсутствуют ГОСТы, примени-
мые для испытаний на современном оборудо-
вании, практически не существуют аккредито-
ванные испытательные лаборатории, проводя-
щие испытания указанной продукции, сущест-
вует дефицит или отсутствуют промышленно 
производимые стандартные образцы.

Формирование лабораторной базы связано 
с необходимостью обновления эксперимен-
тально-метрологического оборудования, по-
требностью в новых аттестованных методи-
ках, слабо изученных, но влияющих на опти-
ческие параметры, в том числе –  новых мате-
риалов [17, 18].

Измерения оптических характеристик ди-
электрических оптических материалов и по-
лучения достоверных результатов невозмож-
ны без соответствующего поверенного изме-
рительного оборудования, стандартных образ-
цов предприятия (СОП), методик выполнения 
измерений (МВИ).

Первым шагом в решении перечисленных 
задач стало создание в НИТУ МИСИС меж-
кафедральной учебно-испытательной лабо-
ратории полупроводниковых материалов 
и диэлектриков «Монокристаллы и заготов-
ки на их основе» (ИЛМЗ), аккредитованной 
в 2001 г. в Ассоциации аналитических Центров 
«Аналитика».

Лаборатория проводит испытания новых 
материалов, что требует разработки уникаль-
ных МВИ и, соответственно, создания СОП 

в соответствии с ГОСТ  8.315-2019 23, адек-
ватных новым методикам и материалам. 
Обеспеченность передовым эксперименталь-
ным оборудованием дало возможность на ос-
нове новых физических методов исследования 
как известных, так и вновь полученных мате-
риалов разработать методики измерений коэф-
фициентов пропускания, показателей ослабле-
ния, коэффициентов преломления, таких как 
метод Брюстера и метод отражения при угле 
падения, близком к нормальному.

Создание методик потребовало полной ме-
трологической проработки и оценки метроло-
гических параметров. Разработанные методики 
защищены свидетельствами и снабжены СОП:

– «Методика измерений показателя пре-
ломления в видимой области спектра гони-
ометрическим методом (ПП-13)» (НОУ-ХАУ 
№ 95-391-2013 ОИС от 09.10.2013 г.);

– «Методика измерений оптическо-
го качества кристаллов методом фотоме-
трии (ОКФ-13)» (НОУ-ХАУ № 96-391-2013 ОИС 
от 09.10.2013 г.);

– «Методика измерения оптического ка-
чества методом Малляра (ОКМ)» (НОУ-ХАУ 
№ 37-391-2014 ОИС от 25.11.2014 г.);

– «Оптические материалы. Методика выпол-
нения измерений рассеяния света в оптических 
материалах (КРС-15)» (НОУ-ХАУ № 9-391-2016 
ОИС от 28.04.2016 г.);

– «Методика выполнения измерений коэф-
фициента отражения и показателей прелом-
ления спектрофотометрическим методом» 
(НОУ-ХАУ № 50-391-2016 ОИС от 28.11.2016 г.);

– «Методика выполнения измерений коэф-
фициента преломления методом Брюстера» 
(НОУ-ХАУ № 11-391-2016 ОИС от 28.06.2023 г.);

– «Материалы оптические. Методика вы-
полнения измерений оптического качества 
образцов и элементов интерферометриче-
ским методом» (НОУ-ХАУ 19-391-2024 ОИС 
от 05.11.2024 г.).

Заключение
Исследовательский вопрос заключался 

в том, чтобы обосновать необходимость и пер-
спективность комплексного исследования 

23 ГОСТ  8.315-2019 Государственная система обеспече-
ния единства измерений. Стандартные образцы состава 
и свойств веществ и материалов. Основные положения.
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диэлектрических ионных кристаллов по схеме 
«кристаллическая структура –  дефекты струк-
туры –  ростовые дефекты –  свойства –  приме-
нение дефектов для управления свойствами».

Отправной точкой для решения указанного 
вопроса стал проведенный авторским коллек-
тивом анализ влияния структурных точечных 
ростовых дефектов на свойства и технологи-
ческие параметры кристаллов.

Материал для анализа почерпнут в отечест-
венных и зарубежных публикациях. Базовые 
выводы представляют собой обобщение дан-
ных диссертационных работ авторов на соис-
кание научных степеней, сведений из высту-
плений на отечественных и международных 
конференциях. Особенно ценно, что базой для 
исследования стал многолетний опыт работы 
с оптическими диэлектрическими кристалла-
ми в лаборатории, в которой трудятся авто-
ры работы.

В итоге описаны возможности предста-
вить модель ионных диэлектрических кри-
сталлов как крепость, основанную на жестких 
законах кристаллографии, слабо подчиняю-
щуюся внешним воздействиям. Установлено, 
что свойства выращенных кристаллов можно 
корректировать, подвергая внешним воздей-
ствиям многочисленные структурные точеч-
ные дефекты, которые управляют свойства-
ми кристаллов. Показано, что слабо реагиру-
ют на внешние воздействия более крупные 
дефекты структуры, такие как дислокации, 
выделение вторых фаз, трещины, блоки. 
Представлены доказательства того, что под-
ход «структура –  дефекты структуры –  свой-
ства –  применение дефектов для управления 
свойствами –  коррекция технологии получе-
ния кристаллов» является наиболее эффек-
тивным для изучения физических параметров 
диэлектрических кристаллов.
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