Волны в анизотропных средах

Плоские волны в кристаллах


Большинство кристаллов оптически анизотропны, т.е. их оптические свойства в разных направлениях не одинаковы. Оптическая анизотропия среды может быть связана как с анизотропией составляющих ее частиц, так и с характером их взаимного расположения. При этом изотропная среда может быть построена из анизотропных молекул, а анизотропная среда – из молекул изотропных.


Например, молекулы Н2 – анизотропны. Смещение электрона под влиянием заданной электрической силы вдоль и поперек оси разное. Тем не менее водородный газ вследствие беспорядочной ориентации молекул является оптически изотропным. Если же одинаковые анизотропные молекулы ориентированы определенным образом, то и вещество в целом обнаруживает анизотропию.


Такая ориентация нередко возникает  в веществе под действием межмолекулярных сил (кристаллы); иногда может быть осуществлена под влиянием внешних воздействий (искусственная анизотропия).


Не все кристаллические тела обладают анизотропией (каменная соль – изотропный кристалл). Это связано с тем, что сами ионы Na+  и Cl- обладают изотропными свойствами, а благодаря симметричному расположению их в узлах кубической решетки, воздействие окружающих частиц также не зависит от направления.


Если же кристалл каменной соли деформировать, например, сжимая его в одном направлении, то симметрия нарушится и кристаллы станут анизотропными. Для научных и технических целей используют также искусственные анизотропные среды с наперед заданными свойствами. Наиболее физически интересным проявлением анизотропии является двойное лучепреломление в кристаллах. Это явление было открыто в 1669 году Бартолинусом на кристаллах исландского шпата. Гюйгенс в «Трактате о свете» в 1690г дал объяснение этого явления, введя гипотезу о том, что вторичная волна в кристалле распадается на две волны: обыкновенную и необыкновенную. Гюйгенс открыл и поляризацию света при двойном лучепреломлении.
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Кристалл исландского шпата легко выкалывается в виде ромба с углом 780 и 1020.

Для обыкновенного луча показатель преломления n0 не зависит от направления распространения луча, т.е. от угла падения световой волны на кристалл. Для исландского шпата для света с длиной волны, соответствующей желтому дублету натрия, 
[image: image3.wmf]66

,

1

~

0

n

, а 1,49( ne( 1,66, т.е. ne( n0. Такие кристаллы называются отрицательными. Кристаллы у которых ne ( n0 – положительные (кристалл кварца).


При двойном лучепреломлении происходит разделение неполяризованного луча на два поляризованных. В любом анизотропном кристалле имеется направление в котором отсутствует двойное лучепреломление, т.е. ne = n0. Это направление называется оптической осью кристалла. Любая плоскость проведения через оптическую ось, называется главным сечением. В природе существуют одноосные и двуосные кристаллы.Более простыми для изучения являются одноосные кристаллы (исландский шпат, кварц). Их изучением мы и займемся. В исландском шпате оптическая ось совпадает по направлению с линией, соединяющей два тупых угла кристалла. Оптическая ось – это не линия, а направление. Опыт показывает, что если луч распространяется в направлении ( к оптической оси кристалла, то двойное лучепреломление также отсутствует. При этом (n0 - ne( оказывается максимальным. Следовательно, если на кристалл, перпендикулярно к его оптической оси падает свет, то в нем будет распространяться две волны с разными скоростями 
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, поляризованные в двух взаимно перпендикулярных направлениях. В зависимости от толщины пластинки d они выйдут с той или иной разностью фаз. Если разность фаз (=0,(,…, то результирующей будет плоско поляризованная волна. При сложении двух волн, линейно поляризованных во взаимно перпендикулярных направлениях мы получали уравнение эллипса:
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Если (=0,(,…, то уравнение имеет вид: 
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, т.е. пряміе. То есть получим линейно-поляризованную волну. Колебания вектора Е происходят вдоль прямой, получаемой при устранении одной из полуосей эллипса к нулю. В остальных случаях должна получиться эллиптически поляризованная волна. 
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  - круговая поляризация.


Рассмотрим распространение плоских волн в кристаллах на основе уравнений Максвелла. В отсутствие электрических токов и зарядов:


[image: image9.wmf]t

H

c

E

rot

t

H

c

H

rot

¶

¶

-

=

¶

¶

=

r

r

r

r

1

;

1

.

В анизотропных средах Di = (ikEk. Поэтому в общем случае направления 
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не совпадают. Если среды прозрачны и однородны, то в них могут распространяться плоские монохроматические волны:
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Подставив эти выражения в уравнения Максвелла получим:
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 EMBED Equation.3  [image: image15.wmf][
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Введем 
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, v – фазовая скорость волны, скорость распространения волнового фронта в направлении волновой нормали 
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. Направление распространения энергии волны определяется вектором Пойнтинга:
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В кристаллах векторы 
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 вообще говоря, не совпадают по направлению. Из вышеприведенных соотношений видно, что 
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. Однако в общем случае 
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 и лежат в одной плоскости.
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Если задан вектор 
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, то можно найти и вектор 
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, а если известна плоскость 
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, то можно определить направление 
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 (с точностью до 1800) 
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Определим из уравнений Максвелла фазовую скорость волны:
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т.к.
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Простейшими оптическими свойствами обладают симметрией относительно оптической оси.


Разложим 
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 на составляющие вдоль и поперек (. Пусть Е((, D(( - составляющие  
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 вдоль оптической оси D(( =(Е((, а 
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, где (((  и ((  - (( и ( диэлектрические проницаемости. К этим двум величинам и сводится тензор диэлектрической проницаемости одноосного кристалла.


Проведем главное сечение через оптическую ось и волновой вектор. тогда возможны два случая: 1) 
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 лежит в нем. Случай произвольного расположения 
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обыкновенная волна 
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 лежит в плоскости 
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Рассмотрим случаи:

1. Пусть 
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( главному сечению кристалла, в этом случае 
[image: image74.wmf]D

r

=
[image: image75.wmf]D

r

( и 
[image: image76.wmf]D

r

= ((
[image: image77.wmf]E

r

. кристалл ведет себя как изотропная среда с ( = (( и получаем:
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Таким образом, если электрический вектор ( к главному сечению, то скорость волны не зависит от направления ее распространения. Такая волна называется обыкновенной.

2. Пусть 
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 главному сечению. Тогда 
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 - главной оптической оси. 
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Если ввести обозначение 
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Эти соотношения аналогичны соотвествующим соотношениям для обыкновенной волны, только вместо (( стоит величина (. Поэтому для скорости 
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 эта скорость меняется с изменением направления волновой нормали. Когда N( = 0, т.е. необыкновенная волна распространяется вдоль оптической оси, то 
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. В этом случае нет разницы между обыкновенной и необыкновенной волной.


Если же 
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В общем случае волна, вступающая в кристалл из изотропной среды, разделяется внутри него на две линейно поляризованные волны: обыкновенную, в которой 
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 главному сечению и необыкновенную с 
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 главному сечению. Эти волны распротраняются в кристалл в различных направлениях и с различными скоростями v( и v((.  В направлении оптической оси скорости обеих волн совпадают. В направлении ( главной оптической оси, направления обыкновенной и необыкновенной волн совпадают также, но при этом их скорости отличны.


К этим волнам применимы все рассуждения, которыми мы пользовались при выводе геометрических законов отражения и преломления. Волновые нормали отраженной и обеих преломленных волн лежат в плоскости падения. Их направления подчиняются законам Спеллиуса:
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где n(  и  n(( - показатели преломления обыкновенной и необыкновенной волн, т.е.
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Теперь легко понять происхождение двойного лучепреломления. В кристалле на его поверхности волна разделяется на обыкновенную и необыкновенную, которые распространяются в разных направлениях, т.к. 
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На большом различии 
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 основано применение исландского шпата для разделения лучей, поляризованных во взаимно (-ных направлениях: ( - главная оптическая ось. Задержав один из пучков получим свет, поляризованный нужным образом.

Однако удобнее применять не простые критсталлы, а соотвествующие комбинации кристаллов, называемых поляризационные призмы. Применяют призмы двух типов: 1) призмы, дающие один пучок, поляризованных в какой-либо плоскости (поляризационные призмы) и 20 призмы, дающие два луча, поляризованных в двух взаимно ( плоскостях (двоякопреломляющие призмы). 

Поляризационные призмы – (1) построены обычно по принципу ПВО одного из лучей от какой-либо границы раздела, тогда как другой луч с иным показателем преломления, проходит через границу (Николь, 1828г.).

Двоякопреломляющие призмы – (2) используют различие в показателях преломления обыкновенного и необыкновенного лучей, чтобы развести их подальше друг от друга.


На совсем ином принципе основаны поляризационные приспособления именуемые дихроические пластинки. Простейшим представителем их является турмалин. Турмалин представляет собой двояко преломляющий кристалл, в котором один из лучей (обыкновенный) поглощается значительно сильнее, чем другой. Если взять пластинку турмалина, толщиной ~1мм, то для видимого света обыкновенный луч практически полностью поглощается и вышедший свет будет плоскополяризованным.


Для некоторых длин волн и необыкновенный луч заметно поглощается и турмалин при выбранной толщине оказывается окрашенным. “Хуже” всего в турмалине поглощается необыкновенный зеленый цвет и желтый. Поэтому является и светофильтром.


Различие в поглощении лучей различной поляризации влечет за собой различие в поглощении естественного света в зависимости от направления распространения, ибо от этого зависит ориентация Е – вектора волны относительно оптических осей. Это различие в поглощении, зависящее от длины волны, приводит к тому, что кристалл по разным направлениям оказывается различно окрашенным. Это явление носит название дихроизм (многоцветность). Оно впервые было открыто на турмалине Зеебеком и Био в 1810 году.


Примером дихроических пластинок является обыкновенный целлулоид, обработанный сильно дихроичным веществом геранатитом. На их основе делают дешевым способом поляроиды.

Измерения в кристаллооптике.
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Призма Николя. Представляет собой природный кристалл исландского шпата в виде ромбоэдра, разрезанного на две равные части вдоль диагональной плоскости  АС. Эти части склеены канадским бальзамом. Отношения сторон DC/AD = 3. Углы подобраны специальным образом. Луч света (( DC и в Николе разделяется на два луча 0 и е. Для 0-луча канадский бальзам является оптически менее плотной средой, а для е-луча – более плотной (
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). То есть 0-луч испытывает полное внутреннее отражение и выводится на зачерненную грань DC, где поглощается. Необыкновенный луч проходит через призму и выходит из нее линейно поляризованным, причем 
[image: image103.wmf]D
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лежит в плоскости главного сечения.


То есть призма Николя дает линейнополяризованный свет с известным напралением колебаний.


Призму Николя можно использовать и в качестве поляризатора (получение линейнополяризованного света) и в качестве анализатора, т.е. детектора линейно поляризованного света. Для детектирования линейнополяризованного света нужно поворачивать Николь вокруг ее продольной оси и установить, существует ли положение, когда свет через нее не проходит. Если такое положение существует, то свет линейно поляризован и направление колебаний 
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 главному сечению призмы.
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