3.5.3. Przechodzenie fali przez plytke plasko-réwnolegly

Niech bedzie fala plaska X' (rys. 3.95) padajaca prostopadle na plytke
krysztatu (np. dodatniego) z osig optyczng lezacg w plaszezyznie rysunku.
Do wyznaczenia fali w o$rodku anizotropowym zostanie zastosowana kon-
strukcja Huygensa, uprzednio wykorzystana przy zjawiskach dyfralkcji.
Kazdg powierzchnie falowa w pewnej chwili t mozna uwazaé za zbidr
wtornych zroédel wysylajacych wtorne fale. Po dowolnym czasie At ob-
wiednia wtoérnych fal bedzie nowg powierzchnig falows dang w chwili
t + At. Na rysunku 3.95 pokazano tworzenie sie fali 5 z 3, w osrodku
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Rys. 3.95

izotropowym dla przypadku kiedy wtoérne fale sg sferyczne. Jezeli fala
dotrze do granicy o$rodka anizotropowego, wowczas z kazdego punktu tej
fali rozejda sie fale wtérne w postaci dwéch zaburzen: zwyczajnego i nad-
zwyczajnego, tworzace po pewnym czasie At powierzchnie m i 7z, zgodnie
z ksztaltem powierzchni falowych charakterystycznych dla danego kry-
sztalu i kierunku osi optycznej. Obwiedniami tych fal sg powierzchnie
3! i 3 bedace powierzchniami falowymi w o$rodku anizotropowym. Pro-
mien OB w oérodku izotropowym prostopadtym do czota fali 2, w os$rodku
anizotropowym zostaje rodzielony na dwa promienie BC, i BC,. Pierwszy
promien jako zwyczajny, z uwagi na sferycznos¢ jego powierzchni falowej
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rozchodzi sie zgodnie z prawami osrodka izotropowego, drugi mimo, ze pa-
da na plytke pod katem prostym zostaje odchylony o kat w zalezny od po-
lozenia osi optycznej i réznicy wspétczynnikéw zatamania (ng — m,). Fak-
ty te podane tu bez dowodu mozna wyprowadzi¢ z rownan Maxwella,
z ktorych ponadto wynika, ze obydwa zaburzenia sg spolaryzowane linio-
wo (zachodzi to réwniez dla krysztatéw dwuosiowych) i wektory indukeji
elektrycznej D s prostopadte do kierunku rozchodzenia sie obydwu fal

wyznaczonych przez wersory Se i sy. Dla fali nadzwyczajnej wektor D,
lezy w plaszczyznie pokrywajacej sie z osig optyczng, za$§ wektor D,
w plaszczyznie do niej prostopadiej. Wektor elektryczny E,, ktory zgod-
nie z zaleznos$cig (3.185) nie pokrywa sie z D,, lezy rowniez w plaszczyznie
przechodzgcej przez o$ optyczng. A poniewaz kierunek rozchodzenia sie
energii, a wiec i promienia s%, opisany przez wektor Poyntinga (p. 1.2.2)
jest prostopadly do wektora elektrycznego, wéwczas ogoblnie nie moze on
sie pokrywaé z kierunkiem rozchodzenia sie fali s?. Predkos$é fali v, kté-
rej miarg jest odcinek BG, nie jest réwna predkosci promienia v, (odci-
nek BF). Predkosci tych nie rozrézniano dla osrodkow izotropowych,
a wiec i dla promienia zwyczajnego, poniewaz byly one sobie réwne. Dla
uzupetnienia kierunek wektora indukcji magnetycznej pokrywajacy sie
z wektorem magnetycznym H jest prostopadly w obu przypadkach do
wektoréw E i D.

Podsumowujgc dotychczasowe rozwazania mozna powiedzie¢, ze fala
plaska padajgca na ptytke plasko-réwnolegly krysztalu pod katem pro-
stym (rys. 3.95) tworzy dwie fale plaskie .’ i 3| spolaryzowane liniowo
w kierunkach wzajemnie prostopadtych, ktére sa przesuniete przestrzen-
nie: 1) w kierunku rozchodzenia sie fal o odlegtosé I; 2) w kierunku do
‘niego prostopadlym w plaszczyznie pokrywajacej sie z osig optyczng o od-
legto$¢ e. Obydwa przesuniecia zalezg od potozenia osi optycznej w ptytce,
od jej grubosci d oraz od dwojtomnosci n, — ny. Plaszczyzna drgan wek-
tora indukcji elektrycznej fali nadzwyczajnej przechodzi przez o§ optycz-
ng, natomiast fali zwyczajnej jest do niej prostopadta.

W ogélnym przypadku fala moze pada¢ pod dowolnym katem do pta-
szczyzny piytki i wowcezas 1 i e bedzie dodatkowo funkcjg kata padania.

Rys. 3.96

Dla osi optycznej prostopadiej do kierunku rozchodzenia sie fali e =
=01
l=(n,—mngyd (3.191)
Obie fale X' i 3}’ spolaryzowane liniowo pod katem prostym, interfe-

rujac ze sobg i daja (zgodnie z p. 3.5.1) zaburzenie spolaryzowane eliptycz-
nie. Niech teraz przed ptytkg Q (rys. 3.96) i poza plytka beds wstawione
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dwa elementy przepuszczajgce tylko wektor indukeji w okreslonej pta-
szezyznie. Pierwszy nazywa sie polaryzatorem P drugi analizatorem A.
Zasada pracy takiego elementu bedzie oméwiona w nastepnym punkcie.
W celu przeanalizowania 1ntensywnosc1 Swiatlta wychodzgcego z analiza-
tora, na rys. 3.97 pokazano rozmieszczenie wektoréw indukeji (Dy i D,)
fali zwyczajnej i nadzwyczajnej w krysztale; kierunek obserwacji pro-
stopadty do plaszczyzny plytki zaznaczony jest strzalka na rys. 3.95.
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Plaszczyzna przechodzgcea

przez os optyczng

Rys. 3.97

Jezeli plaszczyzna drgan wektora Dp polaryzatora pokrywa sie z pla-
szczyzng drgan wektora D, fali zwyczajnej krysztalu, to znaczy fala 3”
jest spolaryzowana liniowo w plaszczyznie prostopadiej do osi optycznej,
(« = n/2), to w krysztale bedzie sie rozchodzito zaburzenie jako fala zwy-
czajna a poza plytkg niezaleznie od jej grubosci pozostanie tylko fala 3y,
ktorej ptaszezyzna drgan pokrywa sie z plaszezyzng drgan fali 2. W tym
przypadku plytka nie wpltywa na zmiane stanu polaryzacji. To samo mo-
zna powiedzie¢, jezeli plaszczyzna drgan wektora Dp pokrywa sie z osig
D, (x« = 0).

Zaldzmy ze plaszezyzna drgan polaryzatora tworzy kat « z osig D..
Jezeli przez Dp bedzie oznaczona amphtuda zaburzenia padajacego na
plytke to sktadowe

Dge = Dpcosa (3.192a)
Dgo = Dpsin« (3.192b)

bedg amplitudami zaburzen sktadowych rozchodzacych jako fala nadzwy-
czajna i zwyczajna w plytce . Przez analizator przejda z kolei tylko skia-
dowe amplitud

Dge = Dgecos (3.193a)
D.4o = Dgosinf (3.193b)

Ostatecznie zaburzenie, ktére przechod21 przez plytke jako fala nadzwy-
czajna, za anahzatorem przyjmie postac

D). = Dy exp(—iwt) exp (id) (3.194a)
natomiast fala zwyczajna
D)o = Dyoexp(—iwt) ' (3.194Db)
Czynnik exp(id) uwzglednia réznice fazowg obydwu zaburzen, powstats
w wyniku réznych predkosci rozchodzenia si¢ obydwu fal w krysztale.
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Zaburzenia te ze sobg interferujg i poniewaz maja te sama plaszczyzne
drgan moga byé przedstawione w postaci zespolonej. Uwzgledniajac za-
leznosci (3.180), (3.179) i (3.178) mozna wtedy napisa¢

D), = D), +D);, = Dp[sinasin f+cosacos ffexp (id)] exp (—iwt)

Intensywnoéé $wiatla za analizatorem wyniesie

in 2« sin 2
I,=DuDa* =1y [cos%ccosgﬁ-}-sinzcxsin‘-’ﬂ + —51232—1—/? cos (S]

(3.195)

gdzie Ip jest intensywnoscig $wiatta przechodzgcego przez polaryzator.

Poniewaz I 4 jest funkcjg 6 oznacza to, ze umieszczenie ptytki krysztatu
miedzy polaryzatorem i analizatorem uzaleznia intensywnos$é¢ swiatla prze-
chodzacego przez te trzy elementy od réznicy fazowej 6 = 2xl/A (rys. 3.95)
fali zwyczajnej i nadzwyczajnej, a wigec rowniez umozliwia ocene wzajem-
nego polozenia obydwu fal 37 i 3j. Zostanie to p6zniej wykorzystane np.
do badania ksztattu fali. W tym ostatnim przypadku 6 bedzie przybierato
rézne wartosci w réznych punktach plytki i w zwigzku z tym powstanie
pewien rozkiad intensywnosci w polu widzenia. Zbiér punktéow dla kto-
rych I, bedzie przybierato warto$ci minimalne, przez analogie do zjawisk
interferencji w $wietle naturalnym, nazywaé¢ sie bedzie prgzkiem ciem-
nym, natomiast zbiér punktoéw, dla ktérych I4 = I4 . — Pprazkiem jas-
nym.

Poniewaz intensywnos¢ zalezy réwniez od potozenia plaszezyzny drgan
wektora indukcji elektrycznej polaryzatora i analizatora, zostanie prze-
prowadzona analiza wplywu katéw « i # na warunki obserwacji prazkow.
Celem analizy jest wyznaczenie warunkéw, dla ktérych wystepuje maksy-
malny kontrast prazkéw oraz najwyzsza intensywno$¢ §wiatta przechodza-
cego. W tym celu odejmujgc i dodajagc do sumy w nawiasie wyrazu
sin 2« sin 2/

3 mozna sprowadzi¢ zaleznosé (3.195) do postaci

I,=1, [cosz(oc+/3)+sin2(xsin2/3cos2 g] (3.196)

Rozpatrujgc najpierw przypadek, kiedy ptaszczyzny drgan wektora D po-
laryzatora i analizatora leza w tej samej éwiartce podzialu katowego, to
znaczy wtedy, gdy sin 2« sin 28 >0, to z uwagi na zmiany 6 otrzymuje
sie

I 4 max = Ip [cos*(a+f) +sin 2x sin 2]

IA min = IP COSz(tx—f—ﬂ)

Prazek jasny wystepuje wtedy, gdy

5=%t—}—=2mn m =0, t1,+2..
a wiec dla

lj=Im (3.197a)

natomiast ciemny, gdy

i
le =5 +mi (3.197b)
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Maksymalny kontrast C = ;‘M; 1, wystepuje wtedy, gdy

AmaxT14 min
cos(ax + ) = 0, ska,d « + B = x/2 + mg. Jezeli warunek ten jest spelniony
wowcezas Iy ,in = 0, natomiast I4 e = sin 2o sin 28. Warunkami najwyz-
szej intensywnosci jasnego prazka bedzie |sin2x|=1 i |sin28|=1, co
w polgczeniu z poprzednimi ustaleniami ostatecznie daje

T 3n

x=p g lub « =g = 2

A wiec plaszczyzny drgan polaryzatora i analizatora powinny by¢ row-
nolegle i tworzyé¢ kat n/4 z plaszczyzng przechodzgcg przez o$ optyczng
plytki Q.

Z podobnej analizy dla katéow « i g lezacych w réznych c¢wiartkach
(sin 2« sin 2 << 0), wynika, ze najkorzystniejsze warunki wystepujg wte-
dy, gdy ptaszczyzny drgan wektora D polaryzatora i analizatora sg skrzy-
zowane pod katem prostym i tworzg rowniez z plaszczyzng przechodzgcg
przez o$ krysztatu kat ni/4. Przykladowo jezeli « = n/4, to g = 3n/4. Wtedy
prazek ciemny spetnia zaleznosé

l.=mi . (3.198a)
i jasny

- _g_ fmi m=0,+1,+2 .. (3.198b)

A wiec zgodnie z wyrazemarm (3.197) i (3.198) prqzkl ciemne i jasne dla |
polozenla rownoleglego i skrzyzowanego polaryzatora i analizatora zamie-
niajg 51e miejscami.

Z réwnania (3.195) wynika, ze intensywnos¢ I, jest funkcjg kata obro-
tu analizatora g. Ale jezeli cosd = 0 (6 = n/2 + mx) oraz cos « = sin «,
(0« = /4 lub « = 3n/4) wowczas I4 = 1/2 Ip niezaleznie od wielkosci kata
p. Zgodnie z p. 3.5.1 za plytkag krysztalu wystepuje wowezas polaryzacja
kotowa i obrét analizatora nie moze zmieniaé intensywnosci §wiatta prze-
chodzacego. Dla innych wartosci 6, lub « obro6t analizatora daje zmiany
intensywnosci I 4.

Plytka krysztatu, dla ktérej cos 6 = 0, nazywana jest cwze'rcfalowkq
Jezeli o$ optyczna jest rownolegla do jej plaszczyzn tworzgcych, wow-
czas zgodnie z wyrazeniem (3.191) jej grubo$¢ d musi spelnia¢ zaleznos¢

l=(nc——n0)d=~i——{—m2i... m=20,=+1, £2.. (3.199)

W przypadku, gdy plaszezyzna drgan Dp polaryzatora tworzy kat ai/4
z osig takiej plytki, woéwczas powstaje za nig polaryzacja kolowa. Na
rys. 3.98 pokazano schematycznie rozmieszczenie wektorow indukcji D
z zaznaczeniem przesunigcia fazowego 1 wektoréw fali nadzwyczajnej
Dg, i zwyczajnej Dq,.

Plytka o grubo$ci dwa razy wieksze]j, to znaczy wtedy gdy

(n,—ny)d = —g +ma (3.200)

nazywana jest pétfaléwkq. Woéwezas 6 = xt + 2am i zgodnie z p. 3.5.1 po-
wstaje polaryzacja liniowa. Z réwnania (3.196) pozostanie

I, =Ipcos*(a+p) (3.201)
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Rys. 3.98
Oznacza to, ze zawsze bedzie spelnione I, = Ip jezeli o« = —f. W przy-

padku, gdy plaszczyzna drgan polaryzatora polozona jest pod katem «
wzgledem plaszczyzny przechodzacej przez o optyczng krysztatu, wow-
czas za plytkg poifalows otrzymana jest rowniez polaryzacja liniowa z pla-
szczyzng drgan symetrycznie potozona wzgledem osi optycznej (rys. 3.99).
Plytka poétfalowa powoduje obrét plaszezyzny drgan wektora o kat 2a.
W szezegdlnym przypadku dla o = n/4 plaszczyzna drgan za podtfaldwkg
jest prostopadia do ptaszczyzny drgan wektora przed nia.

Rys. 3.99

Z rys. 3.99 Wy.nika, ze na analizator pada $wiatto spolaryzowane linio-
wo, przy czym plaszczyzny drgan wektora swiatlta padajgcego i analizato-
ra tworzg miedzy sobg kat ¢ = « + § i wtedy zgodnie z réwnaniem (3.201)

IA == IPCOS2(p (3.202)

Jest to prawo Malusa wigzgce intensywno$é swiatta przechodzgcego przez

"element polaryzujacy z intensywnoscig padajgcego nan swiatta spolary-
zowanego liniowo. Poniewaz czesto elementy takie sg absorpcyjne wow-
czas przez Ip nalezy rozumie¢ intensywnos$¢ swiatta przechodzacego dla
@ = 0. Jezeli ¢ = @/2, to znaczy jezeli plaszczyzna drgan analizatora jest
prostopadla do plaszezyzny drgan $wiatta padajgcego, wowcezas nie zosta-
nie ono przepuszczone przez analizator. -

3.5.4. Elementy polaryzujace

Elementy polaryzujace, zwane réwniez polaryzatorami, mozna podzie-
li¢ na trzy grupy. Pierwsza oparta jest na zjawisku odbicia $wiatta od
dielektryka, druga wykorzystuje dwojlomnosé krysztaldéw, za§ ostatnia
zjawiska w absorpcyjnych osrodkach anizotropowych.
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