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Anotace

Bakalarska prace se zabyva optickou anizotropii krystalickych latek. Prvni ¢ast se vénuje
Uvodu do problematiky o optice, polarizaci svétla, optickych ¢lenech a anizotropii.
Prakticka cast se zabyva experimentalnim stanovenim optickych os jednoosych
anizotropnich materialll pomoci optického pfistroje Axiscope firmy B. Halle. Prakticky se
provérilo nékoli fazovych desek, rozlisily se jejich optické osy a potvrdily se predpoklady.
Vse se zaznamenalo pomoci fotek a nakonec se vytvofilo zadani pro laboratorni tlohu

na Katedre fyziky TUL.

Klicova slova

optické osy, anizotropie, Berek

Annotation

The bachelor work deals with the optical anisotropy of crystallic substances. The first
part is devoted to an introduction to optics, light polarization, optical elements and
anisotropy. The practical part deals with the experimental determination of the optical
axes of uniaxial anisotropic materials using the B. Halle Axiscope optical device. Several
phase plates were experimentally examined, their optical axes were distinguished and
the assumptions were confirmed. Everything was recorded by a camera and finally the

laboratory task for students at the Department of Physics in TUL was created.
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1 Uvod

Tato bakala¥ska prace pojednavd o dvojlomu krystalickych latek. Ukolem bakalafské
prace bylo sestavit laboratorni Ulohu pro vyuky predmétu FyzikdIni praktika na Katedre
fyziky PF TUL. Uloha méla téma zjisténi optickych os predloZenych fazovych desek a

stanoveni jejich fadu pomoci pristroje Axiscope.

1.1 Optika a svétlo jako vina

Spolu s mechanikou je optika (z rectiny nauka o vidéni) nejstarSim oborem fyziky.
Pocatek jejiho rozvoje se odhaduje pred vice nez dva tisice let.

Optika zkouma povahu svétla, zabyva se svételnymi jevy, svételnymi zdkonitostmi a
vzajemnym plsobenim svétla a latek. Svétlo je nositelem jistého druhu energie, které se
rika zariva energie a ktera je energii postupného pri¢ného elektromagnetického vinéni.
Elektromagnetické vinéni pokryvd rozmezi vinovych délek (frekvenci) od jednotek Hz
(viny dlouhé radiové) po 102° Hz (viny Gamma jader atom). V zavislosti na vinové délce
zareni (frekvenci) ma zareni rdzné fyzikdlni vlastnosti a vinterakci s okolim ucinky.
Oblast elektromagnetického vinéni v rozmezi vinovych délek od cca 400 po 760 nm, na
které je citliva sitnice oka ¢lovéka a kterd tak mdze vyvolavat u ¢lovéka optické viemy,

se nazyva svétlo.

1.2 Svétlo jako vina

Svétlo jako elektromagneticka vina se Sifi prostfedim jako vina z mista (z bodu), kterému
se rikd zdroj svétla. Energii pro Siteni svétla ze zdroje jsou rizné pfemény energie jako
chemické, elektrické, jaderné apod. Cestou Sifeni muze svétlo osvétlit i jina télesa, od
kterych se odrazi do prostoru (napf. Mésic). Cesté, kterou prochazi svétlo od zdroje, se
rika optické prostfedi, napt. vzduch, vakuum, sklo, voda, mineral ...

Z resSeni ctyr Maxwellovych rovnic, popisujicich elektromagnetické pole, pro Sifeni svétla
vyplyva, Ze v jakémkoli okamziku jsou vektory elektrické a magnetické intenzity na sebe
kolmé a jsou zdroven oba kolmé na smér Siteni svétla [7]. Pfi tom plati, Ze jsou tyto dvé
intenzity vzajemné v(ci sobé fazové posunuty o ¢tvrtinu kruznice (vinovou délku zareni).

KdyZ je ve statickém maximu intenzita elektricka (zdroven ale v jejim dynamickém

13



minimu), je ve statickém minimu (zaroven ale v maximalni dynamické zméné / ¢asové
derivaci intenzity) intenzita magnetického pole. A naopak. Tato pfedstava umoznuje
vysvétlit fakt Sifeni vinéni a prenos energie vinénim do nekoneéné vzdalenosti i
v prosttedi bez hmoty, ve vakuu.

Veliciny popisujici prabéh Siteni vinéni se daji matematicky vyjadfit jako prabéhy
goniometrickych funkci [3]. Goniometrické funkce jsou funkce cyklické, tudiz okamziky,
kdy se uvazuje dand veli¢iny na stejné pozici kruznici goniometrické funkce, se uvazuji

jako okamziky ve stejné fazi. Rovnice pro popis viny svétla [6]:

E=E, -sin(fk-x—w-t)a (1)

B =B, sin(k-x—w-t). (2)

Sifeni svétla se popisuje krom vyuZiti goniometrickych funkci i pomoci komplexniho

zapisu [5]:
E=E, exp(iw- (t —x/c), kde (3)

t je Cas, x je vzddlenost od zdroje svétla a c je rychlost svétla.

VInéni se ze zdroje Sifi vSemi sméry. Za urcity okamzik dospéje vinéni z daného bodu
zdroje vinéni do jinych mist. Pokud uvaZujeme mista dosazena z jistého zdroje vinéni,
ktera jsou ve stejné fazi pro dané vinéni Sitici se od zdroje, hovofime o vytvoreni
prostorového obalu vinéni, vinoplose. V zavislosti na vlastnostech optického prostredi
ma vytvorend vinoplocha rGzny tvar. Nejjednodussi tvar vinoploch je vinoplocha kulova,
ktera vznika Sifenim vinéni z bodového zdroje izotropnim prostredim. V pfipadé, Ze se

Sifi vina z rovinného zdroje, jedna se o rovinnou vinu (vinoplochu).

14
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Obr. 1: Rovinnd vinoplocha

——> paprsek

_____ vinoplocha

Obr. 2: Kulovad vinoplocha

Pti kontaktu/dopadu svételnych vin na prekazku dochazi k odrazu nebo lomu. V pripadé,
kdy je velikost prekazky srovnatelna svinovou délky prekazky, dochazi i k ohybu

svételnych vin.

1.3  Huygensiv princip

Zdrojem vinéni je jakykoli bod, kam svétlo pfi svém Siteni dospéje, Cili jakykoli bod na
jakékoli vinoplose. Nova vinoplocha se poté v nasledujicim okamziku sklada interferenci
z vinoploch vzniklych z jinych bodUd na jinych vinoplochach. Toto postihuje Huygens(iv
princip, ktery slouzi ke konstrukcim vinoploch, v pfikladu niz je uveden vznik kulové a

rovinné vinoplochy.
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Obr. 4: Konstrukce kulové vinoplochy dle Huygensova principu

Pokud uvaZujeme v jistém bodé vinoplochy teénou plochu/rovinu k vinoplose, bude
v tecném bodé kolmice k tecné roviné urcovat smér Sifeni svétla. Jeji smér se nazyva
svételny paprsek. Tento pojem je pouze geometricky. Vizotropnim (stejnorodém)
prostredi se bude svétlo Sifit ve sméru paprskd pfimocare.

Prirozené bilé svétlo jako vysek elektromagnetického spektra je sloZzeno z vinéni mnoha
vinovych délek, tzv. polychromatické svétlo. Svétlo o jedné vinové délce se nazyva
monochromatické zareni, jedna se kuprikladu o laser. Lidské oko vnima svétlo o riznych
vinovych délkach/frekvencich (od 400 do 760 nm) v rGznych barvach. Barva svétla je
tedy dana vinovou délkou/frekvenci zareni. Pokud hovofime o vlastnostech a jevech
spojenych se zarenim, je vhodnéjsi uvaZovat zavislost zareni na frekvenci nez na vinové

délce, jelikoZ vinova délka je zavislad na materialech, jimiz se zareni Sifi.
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2 Svétlo v izotropnim prostredi

2.1 Odraz alom svétla

Pokud na rovinné rozhrani dopada svételna rovinna vina, pak se jednotlivé body pfi
dopadu na rozhrani stavaji postupné rozruchy/zdroji vin, z nichZ se dle Huygensova
principu Sifi elementarni vinoplochy. Vysledna odrazena vinoplocha RS se dostane jako
obalka vilnoploch vychazejicich z bodl rozhrani (viz. nize Obr. 5). Z podobnosti
trojuhelnikd A’B’C a A’DC vyplyva zakon odrazu. OdraZzené svétlo se vraci do pavodniho
prostiedi a neméni se tak jeho rychlost. ProtoZe se pti odrazu nezménila vinova délka
paprsku svétla, nezménila se ani barva svétla. Pro odraz svétla tedy plati nasledujici:

- Uhel odrazu se rovna uhlu dopadu,

- odraZeny paprsek zUstava v dopadové roviné,

- Uhel odrazu nezavisi na barveé svétla.

Obr. 5: Zdkon odrazu v izotropnim prostredi [23]

Kdyz na rovinné rozhrani dvou prostredi dopada Sikmo svételna rovinnd vina a v prvnim
prostredi se Sifi svétlo rychlosti vétsi nez v druhém prostredi, potom nastava lom svétla
ke kolmici (opticky hustsi prostfedi je prostredi, kam se paprsek lomi). Rovnéz bude
platit, Ze uhel dopadu (lomici se paprsek - kolmice) bude vétsi nez uhel lomu (lomeny
paprsek - kolmice). Toto je zndzornéno nize na Obr. 6.
V pfipadé, Zze bude rychlost svétla v prvnim prostfedi mensi, nastane lom od kolmice.
Pro lom svétla tedy plati nasleduijici:

- svétlo se lomi z opticky Fid$iho (hustsiho) do hustsiho (fidsiho) ke kolmici (od

kolmice),
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- lomeny paprsek zUstava v roviné dopadu,

- Uhel lomu svétla fialového je pfi lomu ke kolmici mensi nez pro svétlo fialové.

Zakon lomu paprsku se dd vyjadfit jako stdlost poméru sinG Uhld dopadu v obou
prostiedich a podilu rychlosti svétla v danych prostredich.

Snell(v zdkon lomu se zapisuje rovnici [1]:

sin(ay) _ v _ %’ kde (4)
1

sin(ay) v,

v je rychlost svétla v daném prostredi, n je index lomu svétla a o je Uhel od kolmice.

Q N

Obr. 6: Zdkon lomu v izotropnim prostredi [23]

2.2 Index lomu

Aby se vztahla rychlost svétla v prostredi k jistému prostredi (nemuseli se tabelovat
kombinace veskerych prostfedi), zavadi se veli¢ina tzv. index lomu latky (n), kterd

predstavuje rychlost svétla v dané latce (v) v poméru k rychlosti svétla ve vakuu (c).

c
n=-
v

(5)
Ze zavedené veliCiny indexu lomu vyplyva, Ze:
- index lomu je vZdy vétsi nez jedna (pro vakuum je 1),
- pro vétsSiindex lomu je rychlost men§i, Cili vétsi index lomu odpovida opticky
hustSimu prostredi,

- index lomu svétla ve vzduchu (fyzikalni experimenty) se lisi od indexd lomu ve

vakuu nasobkem 1,0029, tedy cca 1.
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2.3 Rozklad svétla hranolem

Index lomu zavisi na vinové délce a s klesajici vinovou délkou povétsinou vzrista.
Zavislost indexu lomu na vinové délce se nazyva disperze svétla a graficky [24] se
vyjadfuje disperzni kiivkou (viz. nize Obr. 7). JelikoZ v prihlednych Iatkach roste index

lomu s klesajici vinovou délkou, ldme se fialové svétlo vice nez svétlo Cervené.

T T T T ] T I I I ] i i 1 1 ] 1 1 1 1 ] 1

1.530

T rri

1.525

[TTI

1.520 —

dex lomu skla
1

1.515 —

1.510
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

vinova délka v mikronech

Obr. 7: Disperze svétla ve skle [24]

———> Cervend

-

7-7-“\ .
T fialovad

Obr. 8: Rozklad svétla hranolem

Experimentalni vysetfeni rozkladu svétla hranolem je zndmo od anglického fyzika
I. Newtona. Na dvou skosenych sténach hranolu [11], dvou fazovych prostiedich,
dochazi k dvojnasobnému lomu paprskU. ProtozZe lom zavisi na vinové délce (index lomu
svétla je zavisly na vinové délce) dochazi k vytvoreni plynulého spektra barev od ¢ervené

po fialovou. DalSim experimentalnim poznatkem Newtona je, Ze jednotlivé barevné ¢ary
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se nedaji dale spektrdlné rozloZit (resp. svételny paprsek se odchyli, ale nedochazi
k sekunddarni disperzi paprsku). Newton svymi experimenty rovnéZz potvrdil, Ze

opétovnym sloZenim vytvoreného spektra barev se ziskava bilé svétlo.

2.4 Interference svétla

VInova povaha svétla se projevuje také u optickych jev(:
- interference,

- ohybu svétla.

Pfi interferenci [15] se svételnd vinéni skladaji a vysledné sloZzené svétlo méni velikost
dle fazového a drahového rozdilu mezi jednotlivymi svazky.
Interferenci Ize dobfe sledovat na tenkych vrstvach, napft. :

- olej na hladiné vody,

- bubliny mydla.

Interferenci koherentnich vinéni (vinéni o stejné frekvenci, sméru Sifeni a posunu fazi)

se vysledné vinéni da pospat rovnici [13]:

E = \/Elz +E,2+2-E, -E, - cos(g, — ¢;), kde (6)

(1 a @2 jsou fazové posuny obou vinéni.

Na tenkou vrstvu kolmo dopada svazek monochromatického svétla (1) (viz. nize Obr. 9).
Pti dopadu se paprsek bud odrazi s fdzovym posunem o polovinu vinové délky (2), a
nebo paprsek projde do vrstvy, kde se pohybuje s jinou rychlosti, odrazi se a nasledné
vychazi z vrstvy ale s fazovym posunem. Interference/skladani paprskd (2 a 3) zavisi na
drahovém rozdilu obou vinéni. V pfipadé, Ze je drahovy rozdil roven celym nasobkim
vinové délky vinéni, nastdva interferen¢ni maximum (svétld mista interference).
V ptipadé, Ze je drahovy rozdil roven lichym nasobkim pullvinové délky vinéni, nastava
interferenéni minimum (tmava mista interference). V ptipadé, Ze jako vstupni svazek
nebude monochromatické svétlo ale bilé svétlo, bude vysledkem duhovy spektraini
prechod mezi maximy/minimy. V tomto pfipadé neni potfeba Zadného optického ¢lenu,
a presto dochdzi k pozorovatelné interferenci svétla; vina je vidy koherentni sama se

sebou.
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Obr. 9: Interference svétla na tenké vrstveé [28]

2.5 Ohyb svétla

Ohyb svétla lze pozorovat, kdyzZ se setkava svétlo s prekazkou. Pokud sloZime velky pocet
Stérbin na plose vedle sebe, vytvorime optickou mfizku. Interference na mfizice bude
probihat jako na dvojstérbiné, ovSsem vysledny interferenc¢ni obrazec bude vyraznéjsi.
Maxima a minima se budou fidit vztahem:

b-sin(a) =k-A (7)
Maxima (bilé pruhy) se stfidaji s minimy (tmavé pruhy) a poradi jednotlivych maxim se
Cisluje jako spektra 1., 2. ... Fadu. V pfipadé bilého svétla opét vznikd normalni spojité

svételné spektrum.
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(a) General setup )

(b) Interference fringes

Obr. 10: Ohybovy jev, interference svétla na mriZce — vznik interference svétla [29]
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Obr. 11: Ohybovy jev, interference svétla na mriZce — skladdni extrémd intenzit vinéni

[29]

3 Polarizace svétla

Tato bakalarska prace se zabyva polarizaci vin [1]. Tato vlastnost se vyskytuje pouze u
pficnych vin a uréuje geometrickou orientaci kmiti. Smér kmitani bodu viny je u pficné
viny kolmy na smér pohybu viny. Pfikladem pfi¢né polarizované viny, ktera je fyzickou
mechanickou vinou, je vibrace napnuté struny hudebniho strunného nastroje (napf.
kytary). KdyZz budeme uvaZovat napnutou strunu uchycenou/upevnénou ve dvou
bodech, bude po drnknuti struna kmitat v zavislosti na sméru, ve kterém se strunou
drnkneme. Vzniklé vibrace mohou byt ve vSech smérech kolmych na strunu. Naproti
tomu u podélné viny (napf. zvukové viny v kapaliné nebo plynu) vibruji ¢astice pfi
kmitani vidy jen ve sméru Sifeni. V tomto pfipadé podélné viny nevykazuji polarizaci.
PFi¢né viny vykazujici polarizaci jsou elektromagnetické viny (svétlo, UV, IC a radiové
viny) a pfi¢né zvukové viny v pevnych latkach.

Svétlo [6] jako elektromagnetické vinéni se popisuje vektory elektrické a magnetické
intensity, které jsou na sebe kolmé a zaroven jsou oba kolmé na smér Sifeni vinéni.
Konvenci je sledovat popis svétla dle vektoru elektrické indukce. V pripadé linearni
polarizace svétlo osciluje vektor elektrické intenzity v jednom sméru (pfi pohledu za
Sifenim svétla je smér vektoru intenzity staly, ukotveny, ¢asové neménny). V pfipadé
kruhového nebo eliptického polarizovaného svétla je pfi pohledu za Sifenim svétla
vektorem opisovdna kruZnice nebo pravotociva ¢i levotociva elipsa.

V pfirodé jsou zdroje elektromagnetického zareni (slunce) sloZzeny z vektor( elektrické

intenzity kmitajicich rdznymi sméry, jednd se o nepolarizované zareni/svétlo.
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Z nepolarizovaného svétla se ziskava polarizované svétlo [1] prichodem svétla optickym
¢lenem - polarizatorem, ktery umozni prichod svétla pouze jedné polarizace. Jedna se
o polarizaci lomem a dvojlomem. Dalsi moZnosti je polarizace svétla odrazem a

polarizace selektivni absorpci a rozptylem svétla [8].

3.1 Termin polarizace svétla

Polarizace svétla [2] je urCena smérem vektoru intenzity elektrického pole a jeho
zavislosti na Case. Jednotlivé slozky vektoru intenzity elektrického pole se sinusové méni
s Casem, pficemz jejich amplitudy a faze jsou obecné rizné. Cely pohyb vektoru intenzity
elektrického pole si lze predstavit jako vektor opisujici vdaném okamziku elipsu

v roving, jejiz poloha se méni. Tento jev je znazornén na Obr. 12 a) nize.

fa) fh)

Obr. 12: Casovy priibéh vektoru intenzity elektrického pole v riiznych podobdch

svs

a) libovolnd vina, b) rovinnd vina sifici se ve sméru osy z [2]

V paraxidlni optice [2], ve které se svétlo Sifi v Uzkém kuzZelu ve sméru jedné zvolené
osy z, lze uvazovat, Ze rovina, ve které lezi dand elipsa, je kolmd na danou osu z. Vektor
intensity elektrického pole, popisujici polarizaci svétla, lezi kolmo k ¢asové ose postupu

viny svétla. VIné se tak rika, Ze je elipticky polarizovana.

23



Obr. 13: Nepolarizované paraxidlni svétlo (prirozené svétlo je obecné nepolarizované)

[9]

3.2  Popis polarizovaného svétla

Postup elipticky polarizovaného svétla je zndzornén na Obr. 12 b) a na Obr. 13 vyse.
Elipticky polarizované svétlo je nejobecnéjsi druh dvoudimenzionalniho pribéhu svétla,
protoZe jeden rozmér je nahrazen postupem svétla.

Nahodilost prabéhu elipsy vektoru intensity elektrického pole Ize popsat jako sloZzenou
funkci pribéhu dvou linedrnich vektorl kmitajicich ve smérech vzdjemné ksobé
kolmych (kmitajicich v osach x a y). Cim se budou li§it prib&hy obou vektor(l tohoto
rovinného ortogonalniho systému dvou os, tim budou vdaném okamiziku jejich
amplitudy a fazovy posun mezi nimi. Tyto dvé veli¢iny budou mit posléze vliv na vysledny
tvar pribéhu svétla, tj. zda pribéh polarizace bude linearné, kruhové nebo elipticky
polarizované svétlo. Pokud bude elipticky nebo kruhové polarizované, tak v jakém
sméru se bude otacet. Rozklad vektoru intensity elektrického pole na dva linedrni

vzajemné kolmé vektory intensity je ukazan na Obr. 14 niZe.

Obr. 14: Kmitosméry polarizovaného svétla [10]

Kmitani ve sméru osy x mGZeme vyjadfit:
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x=X-sin(w-t) (8)
y=Y- sin(w-t+ @) (9)
kde X a Y jsou amplitudy jednotlivych sloZek intensity elektrického pole, » je uhlova
frekvence zareni a @ je fazovy posun mezi obéma slozkami intenzit elektrického pole.
Pokud je fazova rozdil mezi obéma slozkami elektrického pole ¢asové nepromeénny, lze
obé slozky vektorové skladat. Vyslednd vychylka intensity elektrického pole po
vektorovém souctu obou slozek bude nasledujici:
u = /x2+y? (10)
a uhel
tga = % (112)
PficemzZ obecné plati, ze zavislost vychylky u a Uhlu « je zavisla na case, Cili vinéni
budeme uvaZovat obecné jako linedrné nepolarizované.
u=u(t)a (12)
a = a(t) (13)
Jak vypadd postupna rotace bodu intensity elektrického pole pro eliptickou polarizaci, je

ukdzano na Obr. 15 nize.
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Obr. 15: a) Rotace koncového bodu vektoru el. intensity el. pole v roviné x —y v dané

poloze z, b) momentka trajektorie koncového bodu vektoru v daném case t [2]

ProtoZe koncovy bod vektoru intensity elektrického pole pravidelné opisuje elipsu a
dany bod se ¢asové posunuje dle osy z, bod vykonava v prostoru trajektorii Sroubovice,

ktera lezi na valcové plose.
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Stav polarizace je uréen tvarem elipsy, kterd je popsdna sméry hlavni a vedlejsi poloosy
a jejich pomérem. Vysledny tvar elipsy a jeji prostorova interpretace bude zaviset na
amplituddch slozek vektoru intenzit elektrického pole X a Y a jejich fazovém posunu ¢.
V pripadé, Ze si budou amplitudy jednotlivych sloZek intenzit elektrického pole rovny a
fazovy posun slozek bude roven:

¢=2(k-1)7 (14)
kde k=1,2,3,...
bude svétlo polarizovano kruhové. Pokud bude fazovy rozdil kladny, predchazi x-ova
slozka pred y-novou slozkou o c¢tvrtinu periody, bude rotace vektoru intenzity
elektrického pole ve smyslu otdceni hodinovych rucicek (pfi pohledu ve sméru blizici se
viny). V tomto pfipadé se mluvi o pravotocivé kruhové polarizovaném svétle.
Pokud bude fazovy rozdil zaporny, opoZduje se x-ova slozka o ¢tvrtinu periody za y-ovu
slozkou, a rotace vektoru intensity elektrického pole bude protisméru otaceni
hodinovych rudi¢ek (ve sméru blizici se viny). Vtomto pripadé mluvime o levotocivé
kruhové polarizovaném svétle. Stejné jako v pfipadé eliptického svétla bude i kruhové
polarizované svétlo oscilovat na Sroubovice ve sméru osy pohybu svétla za bude
vytvaret bud pravotocivy, nebo levotocivy Sroub sméfujici ve sméru pohybu viny.

Vytvarenou kruhové polarizovanou vinu predstavuje Obr. 16.
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Left Hand Right Hand
Circular Polarization Circular Polarization

E,,=E, =E, 5=-11/2 Ey=E, =E, 5=11/2

Obr. 16: Trajektorie koncového bodu vektoru elektrického pole pro kruhové

polarizované rovinné viny ruzné otacivosti [12]

V pripadé, Ze si budou amplitudy jednotlivych sloZek intenzit elektrického pole rovny a
fazova posun slozek bude roven:

@ =kn (15)
kde k=1,2,3,...
bude svétlo polarizovdno linedrné. Vytvarenou linearné polarizovanou vinu predstavuje

Obr. 17 nize.
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Obr. 17: Trajektorie koncového bodu vektoru elektrického pole pro linedrné

polarizované rovinné viny [14]

Postupujici rovinna vina je matematicky popsana komplexnimi obalkami x-ové a y-nové
slozky elektrického pole, kde jsou obecné slozky komplexni ¢isla a zapisuji se do podoby

Jonesova vektoru:

x — ova slozka
J = { slo (16)
y — ova slozka
Tvar viny je vyjadfen i pomoci Jonesova vektoru zpGsobem, jak je ukdzano na Obr. 18
nize.
y
Vina linedrné polarizovana [1 ]
ve sméru o 0
X
Linearné polarizovana vlna, waa
polarizaéni rovina svira s osou & sin 0
fihel 8
y
Pravoto&ivé kruhové polarizova- _]__ [1]
na vina V2 L7 :
Yf
Levotod&ivé kruhové polarizovana 3 [ 1 ] ( .
vina W Rt L

Obr. 18: Jonesovy vektory [2]

3.3 Matematicky popis polarizace

Dana matematickd vyjadreni polarizace slouzi k matematickému popisu optického
zafizeni (soustavy) v pfipadé, kdyz je postupujici vina soustavou stale rovinnd, méni se

jen polarizace. Systém je linearni, Cili plati princip superpozice optickych poli [6].
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Prikladem takové soustavy je odraz nebo lom svétla na rozhrani ¢i dvojlom svétla
Vv anizotropnim prostredi.

Pokud budeme mit optickou soustavu s optickym prvkem ménicim polarizaci svétla, jak
je ukdzano na Obr. 19 niZze, budeme moci dany proces vyjadfit pomoci Jonesovy

matice T, kterd popisuje chovani svétla pfi priichodu optickou soustavou.

4| 5
/ al
0 Optical \{ 7
system
/

Obr. 19: Opticky systém ménici polarizaci svétla [17]

Obecny tvar Jonesovy matice je nasledujici:
J2=T:J; (17)
kde vektory J;1 a J2 popisuji vstupujici a vystupujici vinu z optického systému.
Linedrni polarizatory se popisuji pomoci Jonesovy matice jako:
1 0
T = 18
lo o (18)

ktera linearizuje svétlo do sméru osy X, jak je vyjadfeno na Obr. 20 nize.

A //
| <
Polarized light
>
2N
Unpolarized light /\
o
//

Linear polarizer
with vertikal polarization axis

Obr. 20: Linedrni polarizator [2]
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Dalsi optickym prvkem jsou fazové desticky, které jednu slozku x ponechdvaji
nezménénou a druhou slozku y fazoveé zpozduji proti sloZce x. Osy x a y se nazyvaji rychla
a pomala osa fazové desticky.

Popis fazové desticky je nasledujici (rychla osa ve sméru osy x):

"=l e 1)

kde I je posun faze slozky y oproti sloZce x.

Funkce fazové desticky je predstavena na Obr. 21 niZe.

e

-

(a) Quarter-wave retarder (b) Half-wave retarder

Obr. 21: Pusobeni ¢tvrtvinové a pilvinové fazové desticky. F a S predstavuji rychlé a

pomalé osy fdzové desticky [17]

Pokud je posun slozky ctvrt periody, méni Ctvrtvinova fdzovd desticka linedrné
polarizované svétlo na svétlo levotocivé kruhové polarizované a pravotocivé kruhové
polarizované svétlo méni na svétlo polarizované linearné.

Podobné, pokud je posun slozky pUl periody, méni pllvinova fazova desticka linedrné
polarizované svétlo na svétlo linedarné polarizované otocené o Ctvrt periody a
pravotocivé kruhové polarizované svétlo méni na levotocivé kruhové polarizované
svétlo.

Polarizaéni rotatory jsou dalsim optickym prvkem, ktery std¢i rovinu linedrné
polarizovaného svétla o presné definovany uhel. Jejich matice vypadd nasledujicim

zplUsobem:
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_ [cos((p) —sin(p) (20)

sin(p)  cos(p)

Zavedené matematické vyjadreni pro rovinné viny pomoci Jonesovych matic Ize
s vyvhodou uzit k popisu celého optického zafizeni. Jedna se potom o kaskadni razeni
optickych ¢lend/prvki/fazovych desticek. Vyslednd Jonesova matice celé soustavy bude
vypadat nasledovné:

T=T, T, T, (21)

4 Svétlo v anizotropnim prostredi

4.1 Anizotropni latky

Anizotropni prostredi je prostredi, kde rychlost Sifeni svétla zavisi na sméru Sifeni svétla.
Opakem je izotropni prostredi. O jaké prosttedi se jednd, lze usuzovat z krystalické nebo
vnitini struktury pevné latky [2] (viz Obr. 220br. 21 niZe):

- pokud jsou molekuly samy o sobé izotropni a jsou rozmistény zcela nadhodné
(plyny a kapaliny) nebo jsou molekuly i anizotropni, ale jsou umistény v pevné
hmoté zcela ndhodné (amorfni latky), potom se jednd o izotropni chovani,

- pokud jsou molekuly anizotropni a nejsou umistény zcela ndhodné, jedna se o
l[atky s anizotropnim chovanim — kapalné krystaly,

- pokud jsou molekuly usporadany v prostoru do formaci a ty jsou poskladany
pravidelné do sebe, jedna se obecné o anizotropni latky — krystaly,

- pokud je latka sloZena z krystalickych molekuldrnich ndahodné orientovanych zrn,
jedna se o latky anizotropni, ale pro makroskopicky popis se jedna o latky

izotropni — polykrystalické materialy.
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Obr. 22: Polohové a orientacni uspordddni v riéiznych druzich Iatek [2]

V anizotropnim prostfedi index lomu (rychlost Sifeni svétla) zavisi na polarizaci svétla a
sméru Siteni. Potom se mohou ldmat rlzné polarizované paprsky pod rdznymi uhly
lomu. Uhel lomu miZe byt funkci jen samotné polarizace svétla. Toto se oznaduje
dvojlomem [4]. Latkou, u niz Ize velmi dobfe pozorovat dvojlom, je napriklad krystal
islandského vapence.

Chemicky je vapenec CaCOs (uhlicitan vapenaty), ktery ma trojcetnou vertikdlni osu

symetrie. Osu symetrie okazuje Obr. 23 a Obr. 24 nize.

- Opticka osa

Obr. 23: Osa symetrie islandského Obr. 24: Osa symetrie islandského

vdpence [4] vdpence [16]
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Obecné plati, Ze odezva elektroni atom0 v krystalické mtiZce na elektrické pole rizné
polarizace bude rGznd, pfitom index lomu bude nejvyssi tim smérem, kde bude
nejsilnéjsi vzdjemnad interakce elektrickych poli. Dle Obr. 23 a Obr. 24 |ze ocekavat silnéjsi
interakce poli ve smérech kolmych na osu symetrie molekul vapence v krystalech.
Zatimco smér osy symetrie molekul vdpence predstavuje smér Siteni viny, kde nebude
index lomu na sméru polarizacni roviny zaviset. Této ose se rika opticka osa. Latky maji
maximalni dvé optické osy (dvouosé), jednu optickou osu (jednoosé) a Zadnou optickou
osu (izotropni latky) [4]. Pro popis jevl pfi prlichodu svétla v krystalech se z divodu

praktické proveditelnosti a matematického popisu pouzivaji vétSinou jednoosé krystaly.

4.2 Vyjadreni indexu lomu

Pro vyjadreni indexu lomu [2] v latkach s obecnymi vilastnostmi (v dielektriku) se uziva

tenzor elektrické indukce elektrického pole D;, kde kazda slozka vektoru elektrické

indukce je linedrni kombinaci tfi ortogonalnich slozek intenzit elektrického pole:
D;=%;¢E; (22)

kde: ¢ je vektor permitivity elektrického pole, je funkci vlastnosti latky a je rGzny

v rizném sméru.

E je vektor intensity elektrického pole.

Matice vySe ma 9 slozek a pIné popisuje materidlni podminky Sifeni svétla v dané lat. Je

to v pripadé, Ze optické chovani latky bude invariantni se vlivem magnetického pole

(plati pfima uméra mezi magnetickou intenzitou a indukci magnetického pole, matice

popisujici neizotropii magnetického pole v Iatce bude nahrazena konstantou, jednou

hodnotou uUméry B/H, magnetickou permeabilitou.

Protoze slozkami tenzoru elektrické permitivity jsou skalary a plati pfimy linearni vztah

mezi dvéma vektory (elektrickou indukci a intenzitou), bude tenzor elektrické

permitivity symetricky a bude mit jen 6 sloZzek namisto 9 [4].

S Sitenim viny svétla se Sifi i energie svétla. Hustota energie elektromagnetického pole

w, kterd je spojena s elektrickym polem se vyjadfuje:

Wz%E-D (23)
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Symetrii tenzoru lIze vyuzit k prevedeni [4] hustoty energie elektromagnetického pole do
tvaru, jenz v prostoru vyjadfuje plochu druhého fadu, ktera je kvadratickou formou a
pracuje pravé se tfemi diagondlnimi hodnotami tenzoru elektrické permitivity. Tenzor
permitivity bude potom mit tvar:

&1 0 0

e':[O €22 0] (24)

0 0 &33
a namisto 9 slozek E a D budeme mit v daném soufadném systému a bode mit jen 3
slozky E a D.

Vektor hustoty energie bude mit tvar:

2 2
W:1<DL+DL+DL) (25)

A
Dle poctu optickych os se latky déli na skupiny:
- latky dvouosé, které maji vSechny tfi diagonalni slozky tenzoru elektrické
permitivity r(izné,
- latky jednoosé, které maji dvé diagonalni slozky tenzoru elektrické permitivity
razné,
- latky izotropni, které maji vSechny tfi diagonalni slozky tenzoru elektrické

permitivity stejné.
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Obr. 25: Optické osy ldtek dle krystalickych soustav [21]

Dvouosé latky jsou napfiklad krystaly soustav ortorombické, monoklinické a triklinické
(albit — Zivec, chalkantit — modra skalice, kaolinit, augit, mastek, sadrovec, baryt, sira,
topas). Jednoosé latky jsou triagonalni (maji trojcetnou osu: kalcit, korund, kiemen,
siderit, hematit), tertragondlni (maji ¢tyféetnou osu: chalkopyrit, rutil) a hexagonalni
(maji SestiCetnou osu: apatit, beryl, grafit). Izotropni latky jsou krystaly s kubickou
soustavou a ddle kapaliny, plyny a amorfni latky (diamant, fluorit, galenit, granat, halit,
méd, pyrit, stfibro, zlato, sklo, asfalt, vosk, pryskyftice, organické polymery).

Pokud si zvolime diagondlni slozky tenzoru elektrické permitivity ve sméru os
souradného systému, budeme nazyvat sméry slozek tenzoru (vektoru) hlavnimi osami.

Slozky index(i lomu potom budou:
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n, = l(i) i=1,2,3 (26)

2 \go
Geometricka interpretace vektor( a tenzor(i bude mit matematicky tvar:

g X2t ey x2+eg-x32 =1 (27)
Tato plocha je invariantni k volbé souradného systému a geometricky vyjadfuje elipsoid,
ktery zGstava stejného tvaru v kazdém systému souradnic. Ma Sest proménnych a
kdekoli poskytuje kompletni informace o tenzoru elektrické permitivity elektrického

pole. Jak vypad3, je zndzornéno na Obr. 26 nize.

fa) (b
Obr. 26: Geometrickd interpretace vektoru a) a tenzoru b) [2]

V systému volby hlavnich os bude matematicka a geometricka prezentace tenzoru

elektrické permitivity vypadat nasledovné:

X

3 1?

ny
¥

Obr. 27: Indexovy elipsoid. Sourfadnice (x, y, z) jsou hlavnimi osami a n; jsou hlavnimi

slozkami tenzoru [2]

Indexovy elipsoid potom bude mit tvar:

2 2 2
R | (28)

n,? n,? ng?
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Vé 4

4.3 Smeér Sireni svétla

Jako modem oznacujeme vliv polarizace na rychlost Siteni svétla. Rychlost Sifeni svétla
ve smeéru jedné osy soutadného systému, které je polarizované ve sméru jiné osy
souradného systému, bude zaviset na indexu lomu dané hlavni osy souradného systému,

v némz je svétlo polarizované. Tyto normalni mody znazorriuje Obr. 28 niZe.

z 24 r
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|
h ]
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E 7 < H
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Obr. 28: Mody Sifeni linedrné polarizovaného svétla [2]

Ptipad Siteni svétla ve sméru z jedné souradnych os (postupujici rovina kolma k jedné ze
soutadnych os), kterd je linedrné polarizovand v libovolném sméru, Ize popsat jako
kombinaci dvou normalnich modu Sifeni viny svétla. Toto Siteni svéta podél libovolného

sméru znazoriuje Obr. 29 nize.

Obr. 29: Siteni svéta podél libovolného sméru [2]

Siteni svéta podél libovolného sméru lze superpozici sloZit ze dvou norméalnich modd
viny Sifeni svétla, Sificiho se rlznou rychlosti (s riznymi indexy lomu). RGzné rychlosti
Sifeni svétla zpUsobuje fazovy posun svétla mezi obéma normalnimi mody Siteni viny.

Vysledkem fazového posunuti obou sloZek je slozend vina, kterd ma obecné elipticky
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tvar. Fazova desticka tak muize byt pouzita jako opticky clen, ve kterém se dvé kolmo
zpolarizované viny Sifi rGznou fazovou rychlosti, Cili je jedna vzhledem kdruhé
opozdéna.
Tento proces prlichodu viny materidlem podél libovolného sméru se da cely popsat
pomoci dvou linedrné polarizovanych vin se dvéma indexy lomu. Pfitom indexy lomu i
sméry polarizace mohou byt uréeny postupem zaloZzenym na indexovém elipsoidu.
Vizotropnich latkach se Sifi vina ve stejném sméru jako energie vinéni. V opticky
anizotropnich latkach je tomu jinak. Smér toku energie vinéni a smér postupu viny je
jiny. Vysledkem je vznik fadné a mimoradné viny anizotronim materidlem. VSechny
veli¢iny H, D, E a B jsou vektory a maji harmonicky vinovy charakter, ktery lze popsat [4]:
H,D,E,B = exp(—i-(w-t—k-1)) (29)
kde: r je polohovy vektor (poloha) a k je vinovy vektor, urcujici postup viny.
Z Maxwellovych rovnic plyne, Ze D je kolmé jak k k, tak i k H a zdroven H je kolmé k E.
Smér toku energie je uréen vektorem sméru Poyntingova vektoru t, ktery se nazyva
paprskovym vektorem. Tok energie je oznacovan jako S. Smér vykonu (Poyntinglv

vektor) je kolmy soucasné k E i H. Grafické znazornéni je zirejmé z Obr. 30 nize.

N
_.X\

=Y

o

Obr. 30: Vektory toku energie a sifeni viny v anizotropnim materidlu [2]

Obecné Sifeni svétla v anizotropni latce je podrobeno Stépeni smérl toku energie
(vykonu) a Sifeni svétla. ProtozZe vektory E, D, k a S lezi v jedné rovinég, kterd je kolma na
vektory B a H, a zaroven plati materidlovy vztah pro E a D a tenzor elektrické permitivity,

muUZeme najit feSeni zavislosti vektoru E na vektorech indexd lomu materidlu a vektoru

38



postupu viny jako kvadratickou formu. Pro jednoosé latky (s dvéma stejnymi indexy
lomu) je feSenim rotacni elipsoid dvéma indexy lomu [2]:
- fadnym indexem lomu: smér Sifeni viny materidlem je nezavisly na sméru Sifeni
viny
- mimoradnym indexem lomu: jedna se o zavisly vektor Sifeni viny na sméru Sifeni
viny, aby svétlo mohlo prochdzet latkami v riznych smérech rlznou rychlosti, je

to mozné jen za cenu smérové odchylky toku energie a vlastniho postupu viny.

Rotacni elipsoid je normalovou plochou, kam dospéla vina v jisty moment. Pfiklad je

uveden na Obr. 31 nize.

k’:/i-.} L

*,

Obr. 31: Normdlovd plocha Sifeni viny v anizotropnim jednoosém materidlu [2]

Indexy lomu n, predstavuji Sifeni svétla s rddnym indexem lomu (Sifeni podél optické
osy) a index lomu ne predstavuje Sifeni svétla s mimoradnym indexem lomu (Sifeni
v roviné kolmé na smér nezdvisly na sméru Sifeni — pfimy smér).

Tyto indexy lomu n, a ne se nazyvaji hlavni indexy lomu [4]. Jsou pro dany material
konstantami. Materidly se tak déli podle toho, zda index lomu n, < ne nebo n, > ne na

pozitivni nebo negativni.

4.4 VIna polarizace a postup viny

Radnost ¢ mimoradnost paprsku ovliviiuje té? polarizace svétla.

Budeme sledovat smér polarizace svétla radné a mimoradné viny:

Poyntinglyv vektor je kolmy k normalové plose. V nasem pfipadé jednoosych krystalu je
plocha predstavovana rota¢nim elipsoidem. VInoplochy jsou kolmé k vinovému vektoru
postupu viny k, a tak normaly k vinoploSe jsou rovnobézné s vinovym vektorem k.
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V izotropnim prostredi jsou vektory postupu viny k energetického vykonu § i normaly
plochy rovnobéiné [20]. Zatimco u neizotropnich prostfedi neni normala vinoplochy
s paprskem Sifeni viny v materidlu rovnobéind. Smér Sifeni nesvira sdanymi

vinoplochami pravy uhel. Toto zobrazuje Obr. 32 nize.

Ray
k surface Ray Wavefronts
k surface
Wavefronts
S
k
g 0
(a) Ordinary (b) Extraordinary

Obr. 32: Paprsky a vinoplochy v riiznych materidlech (izo a neizotropni) [20][2]

U lomu [20] pro jednoosy material, ktery ma dva charakteristické indexy lomu radny a
mimoradny, muUZzeme situaci oddéleni paprsku do radného a mimoradného sméru
vyjadfit jako dvourozmérovy problém s elipsou, nikoli elipsoidem. Radny smér bude
napriklad ve sméru osy z a mimoradny smér ve sméru osy y. VInové Cislo postupujici viny
bude uréeno v misté, kde polohovy paprsek protne elipsu. Normalni mody viny, ktera se
§itf pod thlem 6, budou pak dva, fadny a mimoradny. Radny paprsek bude polarizovan
ve sméru kolmém na smér paprsku. Mimoradny paprsek bude polarizovan ve sméru

te€ny k elipsa v misté, kde paprsek protne elipsu. Situace zachycuje Obr. 33 nize.

S

A

fa) Ordinary {b) Extraordinary
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Obr. 33: Polarizace paprski neizotropniho materidlu [20]

Pro mimoradna paprsek je vektor Siteni vykonu kolmy k vektoru elektrické intenzity a
zaroven vektor elektrické indukce je kolmy k zvolenému toku paprsku. Vektory E a D

nejsou kolinearni, stejné tak nejsou kolinedrni vektory toku energie a sméru viny.

4.5 Dvojlom svétla

Pti dopadu viny svétla na rozhrani prostredi anizotropni (krystal) dochazi k tzv. dvojlomu
svétla.
Stejné jako v izotropnim prostredi je i v anizotropniho prostfedi pti dopadu zachovédna
fazova podminka spojitosti viny na fazovém rozhrani [20]. V prostfedi anizotropnim se
vina dle rozpadu Siti do dvou modu. V pripadé priniku viny svétla do anizotropniho
materialu je tfeba fesit separatné dvé viny: fddnou a mimoradnou. Budou tak existovat
dvé viny o rdznych smérech a rdznych polarizacich vin a paprsek se bude l[dmat na
paprsky dva. Tento jev se nazyva dvojlom svétla.
Fazova podminky dopadu lomu paprsku na rozhrani je vyjddfena jako kolmost
polohového vektoru a zmény vektoru postupuijici viny svétla. K lomu dochazi stejné jako
v pfipadé izotropniho prostredi, pouze pro fadnou vinu je index lomu nezavisly na sméru
dopadu viny, zatimco pro mimoradnou vinu se méni se smérem dopadu/Sifeni viny.
Snell(v zdkon lomu pro rfadny paprsek:
sin(6,) = n, - sin(6,) (30)

Snell(v zdkon lomu pro mimoradny paprsek:

sin(6;) = n.(6,) - sin(0,) (31)
Pro pripad dopadajici rovinné viny ne kolmo na rozhrani je tfeba zachovat soucin sméru
viny k a sinu Uhlu od kolmice pro prostredi, ze kterého se vstupuje (vzduch), ale i
zachovat dany soucin pro obé viny v prostredi anizotropniho materidlu: k-sin (Uhel od

kolmice) = konst.
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Obr. 34: Urceni thlu lomu v neizotropnim materidlu [20]

Radna vina si ponechava kolmou polarizaci k roving dané smérem dopadu a osou
dopadu a mimoradnad paprsek je v polarizovan v roviné kolmé na fadny paprsek.

Pro pripad lomu paprsku, kde plati, Ze vinovy vektor Siteni viny svétla neni uréen smérem
paprsku, nelze uzit Snellova zakona lomu paprsku, ale je tfeba uvazovat rozklad paprsku
svétla dle Ffaddného a mimorddného indexu lomu. Situaci vystihuje
|
|
|
|

. § Ordinary.

Extraordinary \. : :
: 1. ray e

k surface ey

oy,

\ca*is

LY

Incident ray
D

Obr. 35 [20], kde se jedna ¢ast paprsku (mimoradnd) ldme, i kdyZ dopadd paprsek kolmo

na rozhrani. Radna ¢ast materidlem prochazi ve sméru paprsku svétla beze zmény.

42



Extraordinary

) Ordinary
ray G &

ray

[Crystal.

Air

UL

Incident ray
-

Obr. 35: Urceni Uhlu lomu v neizotropnim materialu

Dle rovnice (26) se da poté vypocitat uhel lomu mimoradného paprsku jako pfevracena
hodnota mimoradného indexu lomu uréeného danym smérem vstupniho paprsku.

Po prichodu paprsku svétla jednoosym krystalem a kolmym dopadem na desticku bude
jeden paprsek prochdzet a druhy se bude lamat. Jejich polarizace bude pfitom posunuta
(sto¢ena) o hodnotu pravého uhlu.

Extraordinary ray

Ordinary ray

5
Zoete

Obr. 36: Dvojlom v neizotropnim materidlu. Déleni polarizace [20]

4.6 Polarizacni zarizeni

Polarizacni zafizeni slouzi z Upravé polarizace svétla. Déli se na [6]:
- polarizatory,

- fazové desticky,
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- kompenzatory.

4.6.1 Polarizatory

Polarizatory vytvafi z nepolarizovaného svétla svétlo polarizované. Hlavnimi
laboratornimi zplsoby ziskavani polarizovaného svétla jsou polarizace svétla absorpci,
odrazem a dvojlomem.

Polarizace svétla selektivni absorpci svétla se nazyva dichroismus a vyskytuje se u latek
s anizotropni molekuldrni strukturou. Propustnost polarizovabého svétla je zavisld na
vinové délce pouZzitého zareni [2]; viz Obr. 37.
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Obr. 37: Amplitudovd propustnost svétla pri polarizaci s dichroickou ldtkou [2]

Polarizace svétla odrazem a lomem nastava ve stejny okamzik pti dopadu svétla na
fazové rozhrani. Nepolarizované svétlo dopadajici na rozhrani se v odrazejicim paprsku
polarizuji vice ve sméru kolmém na rovinu tvorfenou osou dopadu a odrazenym
paprskem. Lomeny paprsek se vice polarizuje ve sméru rovnobézném s touto rovinou.

V pfipadé, ze bude pro fazové rozhrani vzduch — sklo uhel dopadu 56° bude dosazeno
jistého uhlu (Brewsterav uhel), kdy odrazeny paprsek bude polarizovan bez druhé kolmé
slozky. Lomem dochazi vidy k castecné polarizaci svétla, zatimco odrazem za
Brewterovy podminky je mozno ziskat i polarizované, Uplné linedrni svétlo. Témér upiné
polarizované linearni svétlo by se ziskalo lomem jen za cenu sniZeni intenzity a

opakovani lomu paprskt na destickach.
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Obr. 38: Optické zarizeni s filtry na polarizaci svétla [21]

Nejznaméjsi hranolové polarizatory jsou:
- Rochonuy,
- WollastonQyv,

- Glan-Thompsonav.

Rochontv polarizaéni hranol

Rochonliv polarizator [2], [4], [25], je dvoupaprskovy polarizator, kdy se na hranolu
ziskavaji dva vzdjemné kolmé polarizované paprsky. Hranol je vyroben ze dvou kusu
islandského vapence slepenych k sobé. Prvni hranol ma optickou osu rovnobéznou se
smérem vstupujiciho paprsku a druhy ma optickou osu kolmou na cestu paprsku.
Nepolarizovany paprsek vstupuje do hranolu kolmo ke sténé/hranolu/optickému
prostifedi. Do dosazZeni druhého optického rozhrani/druhého hranolu zlstava paprsek
nezménén (obé polarizace paprsku jsou v trajektorii nerozdéleny). Po dosazeni druhého
hranolu je paprsek rozStépen dle polarizace na radny a mimoradny paprsek a obé
vzajemné kolmé polarizace jsou od sebe oddé&leny. Radny paprsek (s konstantnim
indexem lomu, nezdvislym na sméru cesty paprsku) pokracuje druhym krystalem ve
stejném smeéru, zatimco mimoradny paprsek (s proménnym indexem lomu, zavislym na
sméru cesty paprsku) se odchyluje. Pro oba paprsky plati Snell(iv zakon lomu, i kdyZ pro
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mimoradny je s proménnym indexem lomu zavisly na sméru paprsku. Rozestup obou
paprskl neni velky. Vétsiho oddéleni paprski se dosahuje u nasledujiciho polarizatoru
Wollastonova. Situaci zachycuje na Obr. 39 nize.

OO0 je optickd osa.

+ 15

Obr. 39: Rochonlv polarizacni hranol [25]

WollastonUv polariza¢ni hranol

Wollaston(v hranol [2], [4], [25], je rovnéZ dvoupaprskovy polarizaéni hranol a sklada se
ze dvou hranolt islanského vépence, které jsou opét slepeny. Paprsek prochazi az ke
druhému krystalu, kde vlivem zvoleni optickych os obou hranoll dochazi k zméné
fadného a mimoradného paprsku. Diky této zaméné se paprsky lamou vyraznéji nez

v pfipadé Rochonova polarizatoru.

. E-Ray

‘as
ey

e O-Ray

Obr. 40: Wollastontv polarizacni hranol [25]

Glan-Thompsonuv polariza¢ni hranol

Glan-Thompsonlv polariza¢ni hranol [2], [4], [25], je jednopaprskovy hranol, kdy je
dopad na rozhrani nastaven tak, Ze mimoradny paprsek se totdlné odrazi a radny

paprsek prochazi ve sméru plivodniho paprsku celym optickym prvkem.
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Obr. 41: Glan-Thompson(v polarizacni hranol [25]

4.6.2 Fazové desticky

Pokud dopadaji paprsky na fazovou desticku [2], [4], [15], kterd je vyrobena
z jednoosého krystalu, vybrousenou rovnobézné s optickou osou, prochazi radny
paprsek i mimoradny paprsek stejnym smérem, ovsem jinymi rychlostmi.

Kdyz bude linedrné polarizovany paprsek dopadat na desti¢cku kolmo, budou mit oba
dvojlomem vznikajici paprsky stejnou fazii frekvenci. Od okamziku vzniku budou mit oba
(rddny i mimoradny) paprsky rtiznou rychlost v materidlu a jejich fazovy rozdil bude tudiz
narUstat. Vysledny vzajemny posun faze obou paprski bude umérny délce desticky.

Fazovy posun/rozdil obou paprskl bude:

¢ =222 (ne — ne) (32)

Tento rozdil fazi je tim vétsi, ¢im vétsi je rozdil indexl lomu a ¢im vétsi je tloustka
desticky.
Pro zménu linearné polarizovaného paprsku na paprsek kruhové polarizovany je nutn

fazovy posun na desce /2 a potrebna tloustka desticky bude:

d=—2— (33)

T 4-(ng—-ny)

Desticka dané tloustky pak vyvola drahovy rozdil:

A=d-(ng—ng) =1 (34)
Tuto desti¢ku nazyvame ctvrtvinovd. Pokud ma desticka drahovy rozdil 1/2, jednd se o
desticku pualvinovou.
Fazové desticky jsou charakterizované dvéma osami (rychlou a pomalou).
Fazové desticky se daji vyuzit k Fizeni intenzity svétla. Takova opticka soustava je sloZena
z dvou polarizdtori vzajemné otocenymi o 90°. Mezi polarizatory je fazovd desticka,

ktera do optické soustavy prindsi fazové zpozdéni. Pokud je soustava bez desti¢ky, ke
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zpozdéni nedochazi a soustavou prochazi intenzita svétla. V pripadé, Ze fazové posunuti
desticky je rovno nasobku pualvny svétla, bude desticka stacet paprsek o ¢tvrtinu kruznice
a intenzita bude maximalni. Vse vystihuje Obr. 42 nize.
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zpoidénim 5
% ;
>
w
- P,
- x
2
o
2
o
’ 1 | Z ,
c L 2n 3n 4n
Zpotdéni I

Polarizatni elipsy

Obr. 42: Rizeni intenzity svétla uZitim fdzové desticky s proménnym fdzovym zpoZdénim

[2]

4.6.3 Kompenzatory

Fazové desticky jsou optické polarizacni prvky, které jsou schopny zmeénit polarizaci
svétla. Ctvrtvinova desti¢ka méni linedrné polarizované svétlo na kruhové polarizované
nebo elipticky polarizované a naopak. Za podminek, kdy neni fazovy posun vyslednych
paprskl roven ndsobku T, vznika elipticky polarizované svétlo.

Pokud chceme pro analyzu ziskat svétlo linearné polarizované, je tfeba misto desticky
uzit kompenzatora [2], [4], [15], které umoznuji plynule ménit fazovy posun obou
paprskl a po interferenci fadného a mimoradného paprsku optickou soustavou ziskat
pozadovanou kvalitu polarizace.

Jak ¢tvrtvinova, tak pualvinova desticka jsou zvlastnimi pripady prvku, ktery umoznuje
nastavit potfebné fazové zpozdéni mezi raddnym a mimoradnym paprskem vin. Tyto

optické prvky, kompenzatory se rozlisuji dle orientaci optickych os jednotlivych desek a
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dle zplsobu, jak se provadi nastaveni fazového zpozdéni na pozadovanou hodnotu.
Nejznaméjsi kompenzatory jsou:

- Babinetlv,

- Soleildy,

- Berekiv.

Babinetlv kompenzator

Schéma optickych os a smér posunu desek zajistujicich nastaveni fazového posunu
paprskl je zfrejmé z Obr. 43 nize. Kompenzator je tvoren dvéma kliny, které maji optické
osy vzajemné kolmé. Fazovy rozdil optické soustavy je dan délkou/tloustkou obou klin(,
resp. jejich rozdilem. Cim je rozdil tloustky klinQi v cesté paprsku vétsi, tim se zvyuje
fazovy rozdil sestavy.

Ap = (1, —15) - (t — 1) (35)

Fazovy rozdil se dd spojité ménit posunovanim klinu kolmo k cesté paprsku.

A 4

Obr. 43: Schéma Babinetova kompenzdtoru [2]

Soleilv kompenzator

Soleildv kompenzator (Obr. 43 nize) se sklada ze dvou hranold/klind, jejichZ optické osy
jsou vzajemné rovnobéZné. Kompenzator je ddle vybaven desti¢kou s optickou osou
s orientaci kolmo k osam obou klin(i. Timto usporadanim se ziska svazek paprsku, které

jsou plo$né vice homogenni neZ v pfipadé Babinetova kompenzatoru.
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Obr. 44: Schéma Soleilova kompenzdtoru [25]

Berekdv kompenzator

Optickd soustava, ktera poskytuje plynulé nastaveni staceni polarizace (fazového
posunu) vystupniho zareni, mdze byt vybavena i Berekovym kompenzatorem. Berekiv
kompenzator [30] se sklada na rozdil od Babinet-Soleil kompenzatoru jen z jedné optické
fazové desky. Berekliv kompenzator je fezan tak, aby jeho mimoradna opticka osa by

kolma na plochu desky, viz obrazek nize.

O
Light Light
ne‘
-
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M
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e

Obr. 45: Zobrazeni funkce Berekova kompenzdtoru [30]
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Pokud svétlo dopada kolmo na desku, Sifi se deskou rychlosti nezavislou na polarizaci
svétla. Nevznika zadny posun faze, protoze se svétlo Sifi ve sméru danym indexem lomu,
ktery odpovida indexu lomu v fadném sméru. V pripadé, Ze je deska naklonéna, vznika
dvojlomem mimoradny paprsek. | kdyzZ je fdzovy posun zavisly na zméné sklonu desky,
vyslednd citlivost Berekova kompenzatoru je stejnd jako v pfipadé babinet-Soleil
kompenzatoru [30].

Z praktickych aplikaci jsou dUllezité, Ze Berekovym kompenzatorem lze spolehlivé urcit
typ polarizace svétla nebo i rozlisit pomalou a rychlou osu krystalu anebo zménit
polarizaci svétla. Toto lze dosdahnout i jinymi kompenzarory, ale s Berekovym
kompenzdrom se nastavuje fazovy posun otacéenim Berekova desticky kompenzatoru
namisto posunu hranolu.

Pfedtim neZ mlZeme ménit polarizaci svétla, musime nejdfive rozliSit osy
kompenzatoru. RozliSit osy Berekova kompenzdtoru neni, na rozdil od jinych
kompenzatorll, obtizné [12]. Mimoradna osa Berekova kompenzatoru je totiz vidy
kolmd na osu rotace a fddnd osa ma smér osy rotace fazové desky kompenzatoru. Po
rozliSeni os desky kompenzatoru se s pomoci vstuoniho a vystupniho polarizatoru maze
urc¢i smysl kruhové polarizovaného svétla. Kompenzator se uzije jako ¢tvrtvinna deska.
Pokud je pro levotocivé polarizované kruhové svétlo nastaven Bereklv kompenzator
tak, Ze polarizovana slozka svétla je zpoZzdéna o ctvrt vinové délky svétla proti sméru x,
svétlo bude optickou soustavou prochdzet. Pokud bude polarizovana slozka svétla
predchazet o Ctvrt vinové délky svétla proti sméru x (pravotociva polarizace svétla),

svétlo nebude prochazet optickou soustavou (viz Obr. 46 nize)

Circular Polarization Linear Polarization

o]

Glan—Thompson

Quarter-Wave Plate Polarizer
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Obr. 46: Identifikace smyslu otdceni kruhové polarizvabého svétla [30]

4.7 Uziti polarizace v mikroskopii

Dvojlom v daném anizotopnim materidlu zavisi na indexech lomu vfadném a
mimoradném sméru, tloustce sledovaného materidlu a na vinové délce zareni. Pro
danou pfipravenou tloustku zkusebniho materidlu a pouZity zdroj svétla, Ize ze znamych
optickych krystalickych vlastnosti urcit o jaky materidl se jednd, urcit zastoupeni
jednotlivych slozek krystalli, minerdlu ve vzorku nebo urcit Cistoty drahokami
(polariza¢ni mineralogie, gemologie).

Polariza¢nim interferoskopem se tak daji ziskat informace:

- znalezeného zdznamu barevné disperze informace o kvalité minerald (o jaky

mineral se jednad),
- znalezeného tadu spektra disperze barev se da najit informace o tloustce

sledovaného mineralu ve vzorku.

V gemologii (nauce o drahych mineralech) se, kdy se sleduji vlastnosti krystaly latek,
nikoli smési, se polarizacnim interferoskopem urcuji i optické osy materidlu (zda je
materidl jednoosy, dvouosy nebo isotropni).

Vysledny zaznam krystalografického sledovani polarizanim interferoskopem viz Obr. 47

nize.
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Obr. 47: Krystalograficky vystup se zkfizenymi polarizarory [33]

PFi téchto analyzach se vychazi z Michel-Lévy barevné interferencni Skaly (Obr. 1 nize).
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Obr. 48: Michel-Levy barevnd sSkdla [33]
53



5 Prakticka cast

V praktické casti se provedlo sezndmeni s pfistrojem Axiscope fy B. Halle. Popsaly se
fyzikalni principy, na kterych dany pfistroj funguje a provedly se experimenty slouZzici

k rozliSeni optickych os fazovych desek.

5.1 Popis pristroje Axiscope

Opticky pfristroj Axiscope firmy Bernhard Halle Nachfl. GmbH [31] z Berlina se sklada
z optickych ¢lent (viz Obr. 49 nize):

- vstupniho polarizadtoru svétla s matnici (A, D),

- Berekova kompenzatoru (C) a

- vystupniho polarizatoru (B).

Obr. 49: Opticky pristroj Axiscope [31]

Vstupem do pfistroje je obecné nepolarizované svétlo. Prvnim optickym ¢lenem sestavy
je polarizator slouZici k pripravé linedrné polarizovaného svétla. Vstupni polarizator je
vybaven matnici zajistujici dodatecny rozptyl svétla. Vysledné svétlo vychazejici ze
vstupniho polarizdtoru tak bude linedrné polarizované se smérové velmi

neusporadanymi paprsky sméfujicimi do dalSich optickych ¢len( sestavy.
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Dalsim c¢lenem je Bereklv kompenzator, ktery umoznuje plynule ménit fazovy posun
fadného a mimoradného paprsku pfi vytvareni dvojlomu v opticky anizotropnim
materidlu. Dvojlom svétla se vytvari pomoci otdceni dvojlomné desky Berekova
kompenzatoru podél osy kolmé k ose Sificich se paprski ze vstupniho polarizatoru
(mechanicky je nastavovani podobné pohybu kfidlové klapky v potrubi). V nasem
pripadé bude Bereklv kompenzator instalovan fixné kolmo k optické ose pristroje a my
budeme ménit Uhel otoleni fazové desky, u které se bude zjistovat pozice optickych os.
Protoze paprsky vedouci do kompenzatoru budou velmi dobfe rozptylené, bude pfi jejich
dopadu na Berek(lv kompenzator dochdzet k jejich dvojlomu.

Uhel odpovidajici odchylce pozic Fadnych (mimoradnych) os kompenzatoru a sledované
fazové desky bude tak jediny parametr pro vytvareni/ménéni interferen¢niho obrazce za
analyzatorem, kde bude dochdzet k interferenci rizné fazové posunutych paprsku svétla.
Za Berekovym kompenzatorem je vrazen vystupni polarizator/analyzator, ktery ma
optickou polarizaci otoenou o ¢tvrt periody oproti vstupnimu polarizdtoru. Oba
polarizatory jsou k sobé ,,opticky zkfizené”.

Vsechny tfi ¢leny jsou fixné upevnény na drzaku.

Do optické cesty/osy sestavy lze vkladat dalsi optické elementy a zjistovat jejich optické

parametry.

5.2  Funkce pristroje Axiscope

Zakladni funkce optického pfistroje Axiscope je popsdna na strankach vyrobce [31].
Pokud by nebyl vloZzen do optické sestavy Axicsope kompenzator, neprochdzelo by
zadné svétlo optickou sestavou, protoZze vstupni a vystupni polarizatory jsou otoceny o
Ctvrt periody (,zkFizeni“ polarizovaného svétla).

Pokud se vlozido cesty linearné polarizovaného optického paprsku jednoosy anizotropni
material (Berekliv kompenzator) budou se prochazejici linedrné polarizované paprsky
délit na radné a mimoradné paprsky. Pfitom bude platit, Ze se vzhledem k roviné
Berekova kompenzatoru rdzné orientované polarizované paprsky (rtzny uhel dopadu)
budou pfi dopadu na sténu Berekova kompenzatoru dvojlomé délit a kazdy paprsek
(radny a mimoradny) bude prochazet v materialu riizné dlouhou optickou drahu. Pfitom

bude platit, Ze z jistého mista kompenzatoru bude vychazet paprsek s takovym fazovym
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posunem, Ze bude splnéna podminka prichodu paprsku 2:m:d-4An = Ag -A, kde 4n je
rozdil index(i lomu, Ag je fazovy rozdil diky dvojlomu paprsku, d je délka cesty paprsku
materidlem a A je vinova délka paprsku. Vystupujici paprsky z Berekova kompenzatoru
se spolu skladaji v analyzatoru, kde vznikaji interferenéni polarizacni obrazce. Diky
konoskopickému zobrazeni optické sestavy ma vystupni interferenéni obrazec kruhovy
tvar (viz Obr. 50 niZe).

vytvorené interferencni
kruhové obrazce

il

desticka anizotropniho materialu —
pro razny sklon a drahu paprsku
je rizny fazovy posun;
fadna a mimodadna osy jsou v roviné
fezu desky kompenzatoru

Obr. 50: Vytvdreni interfencnich kruhovych obrazci

Pti prlchodu svazku paprsk(i materidlem je interference paprskl ovlivnéna nejen rGzné
dlouhou prekonanou drahou a smérem Siteni paprskd v materiadlu, ale i nastavenim
polarizatoru. Polarizatory jsou v podélném sméru otoceny od sebe o 90°. Bod, kde se ve
sméru Sifeni paprskl oba linedrné polarizované sméry protinaji, se nazyva metatop a je
to misto, kde neprochdzi Zzadny svételny paprsek. Dalsi tmavd mista na
interferometrickém obrazci jsou mista predstavujici sméry polarizacnich filtri. Témto
mistlm se fikd izogyry. Soustfednym stejné barevnym kruznicich kolem stfedu metatopu
(interferencni obrazce pro danou vinovou délku paprsku) se fika izochromy (viz Obr. 51

nize).
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. metatop
izogyry

izochromaty

Obr. 51: Vysledny interferencni obrazec Axiscope

Obr. 52: Redlny interferencni obrazec Axiscope pro bilé svétlo
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5.3 Stanoveni vlastnosti desek pomoci Axiscope

Z interferen¢niho obrazce a z izogyr Ize urcit pozici pomalé a rychlé osy fazové desky a
ddle i pfiblizné rad desky. Jak se pracuje s pfistrojem Axiscope je predstaveno na Obr. 53
nize.

ne propustny smér vstupniho
polarizatoru (nevyznaceno na Axiscope) \

propusr}:ly smér Ay wstup svétla do
vstupniho Axiscope
polarizatoru "

(nevyznadeno na

Axiscope)

zkouiena deska se
smérem otaceni

vstupni polarizator

smér rychlé osy
vystupniho
polarizatoru —___
{vyznadeno na
Axiscope)

rychla osa zkouzene

desky — odchylka rychlych os
vystupniho polarizatoru a
zkousené desky —udhel Lo

vystupni polarizator a
vstup paprsku do ofi Bereklv kompenzétor

Obr. 53: Prdce s pristrojem Axiscope

Identifikace sméru jakékoli osy (pomalé nebo rychlé)

Smér pomalé nebo rychlé osy je uréen tak, Ze po vloZeni fazové desky do Axiscope, bude
otacenim fazové desky kolmym smérem na smér paprskli svétla nalezena takova pozice
otoceni fazové desky, kde bude vysledny obrazec stejny jako pfed vloienim desky
(nebude dosaZzeno Zzadného posunuzim faze mezi vyvolané vlioZzenim desky do Axiscope).
Smér osy fazové desky bude potom totoZiny se smérem polarizace na vstupu. Osa
Berekova kompenzatoru je kolmo podél sméru Sifeni. Toto ,,naladéni” zkoumané fazové

desky na rychlou nebo pomalou osu pfistroje Axiscope je uvedeno Obr. 54 nize.
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rychld osa zkouiené
desky — odchylka rychlych os
wystupniho polarizatoru a
zkousene desky 90 °

rychla osa zkousené desky — odchylka
rychlych os wystupniho polarizatoru a
zkouzené desky 0 ° (180°)

Obr. 54: Nalezeni rychlé nebo pomalé osy fazové desky pomoci Axiscope
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Identifikace pomalé (rychlé) osy

ProtoZe sledovany materidl (fazova deska) se vyrabi z kifemene nebo z kalcitu (vapence),
které maji rlizné optické vlastnosti, bude se identifikace osy lisit. Oto¢enim desky
vyrobené z kalcitu na nastaveni maximalni extinkce (vymizeni, vyhasnuti) stfednich
izogyr, bude smér pomalé osy ve sméru té osy osového kolmého kfize, kde jsou pfitomny
tmavé skvrny. Tyto tmavé skvrny vypovidaji o tom, Ze pro kalcit se zdpornym
anizotropismem bude ve sméru mimoradného paprsku mensiindex lomu (vyssi rychlost)
nez ve sméru radného paprsku. Proto ve sméru rddné osy bude dochazet k dvojlomu
paprskl svétla nez ve sméru mimoradné osy. Nasledné pri otoceni fazové desticky do
takové pozice, Zze Uhel mezi fradnymi osami desticky a kompenzétoru je 45° (maximalni
odchylka os), bude dochazet k maximalnimu posunu dvojlomu svétla v celém optickém
prostoru (tmava mista jsou nejvice vytlacovdna od metatopu). Pfitom plati, Ze vice jsou
vytlacovana tmava mista ve sméru radné osy (smér s vétsim indexem lomu) nez ve sméru
mimoradné osy (smér s mensim indexem lomu). Smér mimoradné (pomalé) osy bude
nalezen jako smér, kde budou pfitomna dvé tmavsi mista. Nastaveni os desky by mélo
byt otofeno o 45° od rychlé osy Berekova kompenzatoru. Pro kiemennou desku bude
takto urcena pozice fadné osy.

Rozliseni pomalé a rychlé osy fazové desky pomoci Axiscope pro opticky rlizné materialy

je uvedeno na Obr. 55 a Obr. 56 nize.
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rychla osa zkousené

desky — odchylka rychlych os
vystupniho polarizatoru a
zkouiene desky 45 * (135°)

dany smér je smérem rychlé osy

Obr. 55: Identifikace os fazové desky z materidlu se zapornou anizotropii (kalcit)

™,
Y
rychla osa zkousené
desky — odchylka rychlych os
wystupniho polarizatoru a
zkousené desky 45° (135%)
dany smér je smérem rychlé osy

Obr. 56: Identifikace os fdzové desky z materidlu s kladnou anizotropii (kfemen)
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Urceni radu desky

Uréeni fadu desky se provede odhadem z délky vzdalenosti dvou tmavych skvrn na
mimoradné ose pro kalcitovou desku nebo radné osy pro kfemennou desku. Uréeni fadu

fazové desky pomoci Axiscope pro material se zapornou anizotropii je uvedeno na Obr.

57 nize.

¢im vzdalenégji jsou tmave skvrny od
stredu, tim je vys3i fad desky

"V

™,

A

&

rychla osa zkou3ené

desky — odchylka rychlych os
vystupniho polarizatoru a
zkouzené desky 45° (135%)

Obr. 57: Urceni radu fazové desky z materidlu se zapornou anizotropii (kalcit)

5.4 Laboratorni experimenty

Pomoci pristroje Axiscope byly v optické laboratofi TUL zméreny (identifikovany osy) pro
predlozené vzorky fazovych desek. Byly pouzity desky od tfi vyrobcd, rGznych fada a
desky byly osviceny bilym, zelenym a cervenym svétlem. Souhrn parametr(i viech
provedenych méreni je uveden niZze (uvedena vinovd délka niZze znamena fazové
posunuti desky pro danou specifickou vinovou délku):

2,5 A 532 nm; bilé svétlo; multiorder; B. Halle; kiemen (pozitivni anizotropie),
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- 2,751 532 nm; bilé svétlo; multiorder; B. Halle; kiemen (pozitivni anizotropie),
- 2,5XA 532 nm; zelené svétlo; multiorder; B. Halle; kiemen (pozitivni anizotropie),
- 0,5 A 532 nm; bilé svétlo; 1st order; Altechna; kiemen (pozitivni anizotropie),

- 0,5A 532 nm; zelené svétlo; 1st order; Altechna; kfemen (pozitivni anizotropie),
- 0,5A 532 nm; Cervené svétlo; 1st order; Altechna; kiemen (pozitivni anizotropie),
- 0,25 A 633 nm; cCervené svétlo; zero order; Thorlabs; kiemen (pozitivni

anizotropie),
- 10/4,75 A; 532/1064 nm; zelené svétlo; multiorder; B. Halle; kfemen (pozitivni

anizotropie).

Pro ziskdni cerveného a zeleného svétla byly pouzity barevné filtry: 625 nm pro ¢ervenou
barvu a 554 nm pro zelenou barvu.

Bereklv kompenzator v sestavé od Axiscope je opticky anizotropné negativni (vyroben
z kalcitu).

Kazdé méreni se zacinalo v pozici, kdy se kryly fddné a mimoradné osy na Berekové
kompenzatoru a na otdcivé fazové desce. Posun fadnych (mimotadnych) os byl tedy 0°.
Pro vSechna méreni se ukazaly interferencni obrazce identické s obrazci, které vzniknou
bez pouZiti vioZzenych desek do optické cesty v Axiscope. V mistech optického stfedniho
tmavého kfize vstupniho polarizatoru a analyzatoru se neuplatrfioval dvojlom. Dvojlom
se uplatrioval pouze konoskopicky jako tvorba interferencnich obrazcu.

Otacenim desky ve sméru hodinovych rucicek (pfi pohledu od kamery) se obraz ménil a
pfi dosazeni Uhlu 45° se dalo sledovat vytlaCovani tmavého kfize v maximalni intenzité.
Pritom se vzdy vytvofily dvé tmavsi skvrny, kterymi se daly identifikovat pozice rychlych
os fazové desky, protoZze vSechny desky byly vyrobeny zkifemene (kladny
anizotropismus).

Pri dalSim otaceni po Uhel 90° se ziskal stejny interferen¢ni obrazec jako na pocatku
pokusu (0°) nebo bez vlozené desky do Axiscope.

V bodé otoCeni os o uhel 135° se zaznamenal interferencni obrazec jako pfi 45°
s rozdilem, Ze tmavé skvrny byly otoceny o 90°, coZ odpovidalo predpokladim.
Dosazenim otocCeni os o Uhel 180° se ukoncilo méreni jedné desky. Obrazec byl identicky
jako pfi uhlu 0° a 90°.
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Pouziti zdroje svétla s vice monochromatickymi svétly (zelené a Cervené) se projevilo
v lepsi identifikaci tmavych skvrn, poctu interferen¢nich kruhl a vzddlenosti tmavych
skvrn pfi uplatiovani dvojlomu k vytésfiovani metatopu. Pfi sledovani desky 0,5 A 532
nm (zelené svétlo; 1st order; Altechna) se ziskaly pro 45° a 135° takrka stejné obrazce,
neslo identifikovat osy desky. Pfi porovndni sledovani dané desky za pouziti bilého
svétla, Slo s obtizemi rozlisit skvrny a osy nakonec identifikovat. Pro desku o malé
tloustce (pll vinové délky 532 nm) a pfi osviceni svétlem odpovidajicimu parametrdm
desky (zelené svétlo s filtrem 554 nm), se zda, Ze se |épe identifikuji osy pomoci bilého
svétla. Na druhou stranu pro jesté tenci desku A/4 633 nm a Cervené svétlo (Cerveny filtr
625 nm) se daly osy identifikovat spolehlivé. Zalezi patrné i na kvalité pouZzitého filtru,
jeho frekvencnim spektralnim pasu propustnosti, coz nebylo v dobé prace ovérovano.
Nakonec se sledoval i vliv velikosti Fadu desky na vzdalenost tmavych skvrn a bylo
shledano, Ze s rostoucim radem desky (porovnani 2,5 a 10 A desky 532 nm pti zeleném
svétle) se vzdalenost stfedl skvrn oddaluji podle predpokladd.

Vysledky experimentl jsou uvedeny v tabulkach dale.

V nasledujici kapitole je uveden popis pro laboratorni tlohu pro optickou laborator.
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5.5 Laboratorni uloha — Opticka anizotropie latek

5.5.1 Zadani ulohy

1. Seznamte se s anizotropii a polarizaci svétla pomoci pfedlozeného materidlu.

2. Seznamte se s pristrojem Axiscope pomoci predloZzeného materialu.

3. Stanovte sméry pomalé a rychlé osy predloZenych anizotropnich material(i
(fazovych desek) pomoci optického pfristroje Axiscope.

4. Ovérte si vliv radu desky na vznik obrazcl interference a settidte fazové desky
predloZzenych anizotropnich materiadll (fazovych desek) dle vzrastajiciho fadu
desky.

5. Pfi experimentech pracujte s bilym, cervenym a zelenym svétlem a pfi
vyhodnocovani pouZzijte takové zaznamy obrazc(, které budou nejvice priikazné.
Své nalezené poznatky doloZte fotografiemi, popisy a komentari. VSe uvedte

v tabulce, kterd je s jistou napovédou pfriloZzena na konci ulohy.

5.5.2 Pomiicky

Ptistroj Axiscope, zkoumané fazové desky, kamera (fotoaparat), zdroj bilého a

monochromatického svétla, optické filtry.

5.5.3 Teorie

Pti prlchodu svétla hmotnym prostfedim muzZe a nemusi zaviset rychlost prochdzejiciho
paprsku svétla v daném prostiedi na sméru vstupujiho paprsku svétla a jeho polarizaci.
Pokud rychlost paprsku v daném prostredi nezdvisi na sméru vstupujiciho paprsku,
potom se prostiedi nazyva opticky izotropni. Pokud se paprsek pfi rizném vstupnim
sméru do prostredi Sifi v prostfedi rlznou rychlosti, mluvime o opticky anizotropnim
prostfedi. An/izotropni vlastnosti jsou dany strukturou materialu (chemickym slozenim,
ze kterého plyne jejich krystalické usporadani (soustava) nebo mikrousporadani
v pripadbé amorfnich a organickych latek).

Z teorie Maxwellovych rovnic s pozitim materidlovych vztahl pro obecné prostredi
(permitivita je funkci sméru — vyjadrena jako diagondlni matice) plyne, Ze se sméry
postupu viny svétla a jeho energie lisi. Tzn. energeticky nejvyhodnéjSim smérem Sifeni

vin svétla nejsou kulové plochy ale elipsoidy vyjadfené obecné dvéma osami. Takové



materidly se nazyvaji dvouosé anizotropni materidly. Pokud existuje v materidlu jen
jedna osa, smér Siteni viny bude popisovan rotacnim elipsoidem, materidl bude
jednoosy anizotropni material. Sifeni svétla v izotropnim materidlu se prostorové

popisuje pomoci kuloploch.

ky/k ka/k
Opticka osa ¥led o
ny Opticka osa {n
AR o
~ nl
\\
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n
R2
~l"ha ny
fa) fby
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Obrdzek 1:  Siteni svétla v riiznych materidlech: A) Dvouosy a B) jednoosy

anizotropni materidl, C) izotropni materidal [2]

Pro praxijsou dllezZité jednoosé materdly, protoZe poskytuji jednosussi praci nez pfi uziti

dvouosych materidld. Siteni svétla vjednoosém materidlu se déje ve dvou

charakteristickych smérem, které maji svou charakterickou rychlost Sifeni (index lomu):
- index lomu n, predstavuje Sifeni svétla s FfAdnym indexem lomu a

- index lomu ne pfedstavuje Sifeni svétla s mimorfadnym indexem lomu.

Pri dopadu paprsku svétla na anizotropni prostiedi se paprsek rozdéli na dva paprsky,

radny a mimoradny — dochdzi k dvojlomu svétla, ktery je spojen s jeho polarizaci.
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Vznikaji dva paprsky, kazdy paprsek ma svij smér, rGznou rychlost v prostredi, tedy
index lomu v prostfedi. Dokonce rychlost Sifeni (index lomu) mimotradného paprsku je
zavisla na sméru s jakym paprsek vstoupil do prostfedi. Radny paprsek se v materidlu $i¥
ve sméru kolmém na rovinu vytvofenou smérem dopadu a kolmici dopadu a mimoradny
paprskem se Sifi ve sméru rovnobéziném s touto rovinou. Oba vzniklé paprsky jsou

k sobé polarizovany (kmitajici vzajemné k sobé) kolmo.

Mimofidny paprsek

kidn)’l paprsek

Obradzek 2: Dvojlom v neizotropnim materidlu. Déleni polarizace. [2]

Jednim z optickych elementl uZivanym v praxi, ktery méni vlastnosti polarizovaného
svétla jsou fazové desky. Pro vyrobu fazovych desek se zdlvodu dosahovani
materidlovych Cistot a velkého rozdilu obou index( lomu uZivaji materidly kfemen a
islandsky vapenec (kalcit). Kfemen ma kladnou anizotropii a kalcit je zastupce materialu
se zapornou anizotropii.

Pokud dopadaji paprsky svétla na fazovou desticku, kterd je vyrobena z jednoosého
krystalu, vybrousenou rovnobéiné s optickou osou, prochazi fadny paprsek i mimoradny
paprsek stejnym smérem, oviem jinymi rychlostmi a vznika tak fazovy posun/rozdil

obou paprskl (¢):

¢ =222 (ne — ne) (1)

Tento rozdil fazi je tim vétsi, ¢im vétsi je rozdil index lomu a ¢im vétsi je tloustka
desticky (d). Fazova desticka tak mlze zpUsobit posun rozdilt fazi obou kolmych slozek
svétla, a ménit tak polarizaci svétla z linedrniho na kruhové polarizované ¢i naopak nebo
ménit smysl kruhové polarizovaného svétla. Pro spravnou funkci fazové desticky
v optickém zafizeni, jeji instalaci, je tfeba znat pozice jeji FrAdné a mimoradné osy.

Fazové desky se vyuzivaji k modifikaci polarizace svétla v mikroskopii. Jsou vyrabény pro
pevné zmény fazovych posund polarizovanych paprskl svétla pro dané vinové délky. Pro
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plynulé zmény fazového posunu jsou vyrabény kompenzatory (Babinet, Soleil, Berek).
Optické sestavy s kompenzatory se vyuZivaji v mineralogii pro kvalitativni analyzy a

odhad kvantitativniho slozeni pevnych latek.

5.5.4 Pristroj Axiscope

Zakladni funkce optického pfistroje Axiscope je popsdna na strankach vyrobce [1][31].
Pokud by nebyl vloZzen do optické sestavy Axiscope kompenzdator, neprochazelo by
zadné svétlo optickou sestavou, protoze vstupni a vystupni polarizatory jsou otoceny o
Ctvrt periody (,zkfizeni” polarizovaného svétla). VloZzeny Bereklv kompenzator ma
funkci vytvareni fazového posunu vstupujicich paprska.

Pokud se vlozido cesty linearné polarizovaného optického paprsku jednoosy anizotropni
material (Berekliv kompenzator) budou se prochazejici linearné polarizované paprsky
v pfipadé, Ze paprsky nebudou dopadat kolmo na sténu kompenzatoru, délit na fadné a
mimoradné paprsky (bude vznikat dvojlom). Polarizované paprsky se budou pfi dopadu
na sténu Berekova kompenzatoru dvojlomé rozpadat a kazdy paprsek (fadny a
mimoradny) bude prochazet rizné dlouhou trasu dle toho, jak daleko od stfedu optické
sestavy paprsky mély pred soustfed&nim paprskd. Cim vzdalenéjsi paprsky byly od
stfedu, tim delSi trasu paprsky maji v anizotropni desticce Berekova kompenzatoru.
Vystupujici paprsky z Berekova kompenzatoru, které budou mit stejnou rychlost Sifeni a
posun fazi frddného a mimoradného paprsku se spolu skladaji. Vznikaji interferenc¢ni
polariza¢ni obrazce, které se zobrazi na matnici vystupniho polarizatoru. Diky
konoskopickému zobrazeni optické sestavy ma vystupni interferencni obrazec kruhovy

tvar (viz Obrazek 3 nize).
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vytvorené interferencni
kruhové obrazce

desticka anizotropniho materialu —
pro razny sklon a drahu paprsku

je rizny fazovy posun;

radna a mimoadna osy jsou v rovineé
fezu desky kompenzatoru

Obradzek 3: Viytvdreni intergefencnich kruhovych obrazcu

Pti prlchodu svazku paprsk(i materidlem je interference paprskl ovlivnéna nejen rGzné
dlouhou prekonanou drahou a smérem Siteni paprskd v materiadlu, ale i nastavenim
polarizatoru. Polarizatory jsou v podélném sméru otoceny od sebe o 90°. Bod, kde se ve
sméru Sifeni paprskl oba linedrné polarizované sméry protinaji, se nazyva metatop a je
to misto, kde neprochdzi Zzadny svételny paprsek. Dalsi tmavd mista na
interferometrickém obrazci jsou mista predstavujici sméry polarizace obou filtri (kde
rovina dopadu paprskd prochazi osou kompenzatoru). Témto mistim se fika izogyry.
Soustfednym stejné barevnym kruznicich kolem stfedu metatopu (interferenéni obrazce
pro danou vinovou délku paprsku) se fika izochromy (viz Obrazek 5 nize).

V praxi jsou zavislosti interference za dvojlomu v krystalech uvedeny v Michel-Levy
diagramu (na Obrazek 4 nize), ktery slouzi k identifikaci mineral(, odhadu tloustky

jednotlivych druhy mineralu a nasledné k odhadu sloZeni vzorku.

71



3 e 1 e e . 0
=
- y
J
/ %
"’ / // / Vo -
[ ! /| / s
' . / -y /
¥ 17} / 7/ '
! )/ ,..’/ -. 4
I J 5 ,l;
/ I /AR vz
T A /’ F 4 "";./
HI 7 Zd
L 11 //% /! 47 b=
(/] Z > ;
WIgFs i s Z
/1 /’ 7 75 -1
A e
/) f/ //’4
W =
,‘,’,!4 ./2«,;{, /
/ Y 4 "/-1
Y A E
i/
— ~y
" . N RO
- U

Obrdzek 4: Michel-Levy barevnd Skdla [3]

centralni

. metatop
izogyry

izochromaty

Obrdzek 5: Vysledny interferencni obrazec Axiscope
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5.5.5 Stanoveni vlastnosti desek pomoci Axiscope

Z interferen¢niho obrazce a z izogyr Ize urcit pozici pomalé a rychlé osy fazové desky a
ddle i pfiblizné rad desky. Jak se pracuje s ptistrojem Axiscope je predstavno na Obrazek
6 nize.

ne propustny smér vstupniho
polarizatoru (nevyznadeno na Axiscope) \

[::ro;::ustkl:',i smer N vstup svétla do
vstupniho Axiscope
polarizatoru .

{(nevyznadeno na

Axiscope)

zkouiend deska se

-

smérem otdceni

vstupni polarizator

smér rychlé osy
vystupniho
polarizatoru —___
{vyznaceno na
Axiscope)

rychla osa zkouZené

desky — odchylka rychlych os
wystupniho polarizatoru a
zkousené desky —uhel Lo

vystupni polarizator a
vstup paprsku do odi Berekiv kompenzétor

Obrdzek 6:  Prdce s pristrojem Axiscope

Identifikace sméru jakékoli osy (pomalé nebo rychlé)

Smér pomalé nebo rychlé osy je uréen tak, Ze po vloZeni fazové desky do Axiscope, bude
otacenim fazové desky kolmym smérem na smér paprskl svétla nalezena takova pozice
otoCeni fazové desky, kde bude vysledny obrazec stejny jako pred vloZzenim desky
(nebude dosaZzeno Zzadného posunuzim faze mezi vyvolané vioZzenim desky do Axiscope).
Smér osy fazové desky bude potom totozny se smérem polarizace na vstupu. Osa
Berekova kompenzatoru je kolmo podél sméru Siteni. Toto ,,naladéni” zkoumané fazové

desky na rychlou nebo pomalou osu pfistroje Axiscope je uvedeno Obrazek 7 nize.
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‘

rychla osa zkousené

desky — odchylka rychlych os
vystupniho polarizatoru a
zkousené desky 90 °

YA

rychld osa zkousené desky — odchylka
rychlych os vystupniho polarizatoru a
zkousené desky 0 ° (180°)

Obrazek 7:  Nalezeni rychlé nebo pomalé osy fazové desky pomoci Axiscope
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Identifikace pomalé (rychlé) osy

ProtoZe sledovany materidl (fazova deska) se vyrabi z kifemene nebo z kalcitu (vapence),
které maiji rlizné optické vlastnosti, bude se identifikace osy lisit. Oto¢enim desky
vyrobené z kalcitu na nastaveni maximalni extinkce (vymizeni, vyhasnuti) stfednich
izogyr, bude smér pomalé osy ve sméru té osy osového kolmého kfize, kde jsou pfitomny
tmavé skvrny. Tyto tmavé skvrny vypovidaji o tom, Ze pro kalcit se zapornym
anizotropismem bude ve sméru mimoradného paprsku mensiindex lomu (vyssi rychlost)
nez ve sméru radného paprsku. Proto ve sméru rddné osy bude dochdzet k dvojlomu
paprskl svétla nez ve sméru mimoradné osy. Nasledné pfi otoceni fazové desticky do
takové pozice, Ze Uhel mezi fradnymi osami desticky a kompenzatoru je 45° (maximalni
odchylka os), bude dochdzet k maximalnimu posunu dvojlomu svétla v celém optickém
prostoru (tmava mista jsou nejvice vytlacovana od metatopu). Pfitom plati, Ze vice jsou
vytlacovana tmava mista ve sméru radné osy (smér s vétsim indexem lomu) nez ve sméru
mimoradné osy (smér s mensim indexem lomu). Smér mimoradné (pomalé) osy bude
nalezen jako smér, kde budou pritomna dvé tmavsi mista. Nastaveni os desky by mélo
byt otoceno o 45° od rychlé osy Berekova kompenzatoru. Pro kfiemennou desku bude
takto urcena pozice fadné osy.

RozliSeni pomalé a rychlé osy fazové desky pomoci Axiscope pro opticky rlizné materialy

je uvedeno na Obrazek 8 a Obrdazek 9 nize.
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™,

rychla osa zkouiené

desky — odchylka rychlych os
vystupniho polarizatoru a
zkouiene desky 45 ° (135%)

dany smér je smérem rychlé osy

Obrazek 8:  Identifikace os fazové desky z materidlu se zdpornou anizotropii (kalcit)

0

™,
™
rychla osa zkousene
desky — odchylka rychlych os
wystupniho polarizatoru a
zkougené desky 45° (135°)
dany smér je smérem rychlé osy

Obrdzek 9:  Identifikace os fdzové desky z materidlu s kladnou anizotropii (kfemen)
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Urceni radu desky

Uréeni radu desky se provede odhadem z délky vzdalenosti dvou tmavych skvrn na
mimoradné ose pro kalcitovou desku nebo radné osy pro kiemennou desku. Uréeni fadu
fazové desky pomoci Axiscope pro materidl se zdpornou anizotripii je uvedeno na
Obrazek 10 nize.

¢im vzdalenégji jsou tmave skvrny od
stredu, tim je vys3i fad desky

"V

™,

A

&

rychla osa zkou3ené

desky — odchylka rychlych os
vystupniho polarizatoru a
zkouzené desky 45° (135%)

Obrdzek 10:  Urceni radu fazové desky z materidlu se zdpornou anizotropii (kalcit)
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6 Zaver

Na pocatku bakalarské prace bylo tfeba se seznamit s problematikou optiky, anizotropie
a polarizace svétla. Teoreticka vychodiska do této problematiky jsou uvedena v prvni
¢asti prace.
Na tuto ¢ast navazovala prakticka ¢ast, ktera se zabyvala:

- seznamenim se s pristrojem Axiscope fy B. Halle,

- popsanim fyzikdlnich principt, na kterych dany pristroj funguje a

- provedenim experiment( slouzicich k rozliSeni optickych os fazovych desek.

V experimentalni ¢asti se jednalo se o rozliSeni fadnych a mimoradnych optickych os
fazovych desek. Fazové desky byly vyrobeny z kiemene. Jediny material, ktery byl
vyroben z negativné anizotropniho materidlu byl Bereklv kompenzator. Experimenty
pro zkoumané fazové desky rlznych radd a rizného posunu fazi pro rlizné vinové délky
zareni vedly k zavéru, zZe:

- pfistrojem Axiscope lze pfi znamém druhu anizotropie materidlu (kladny,

zaporny) spolehlivé rozlisit fddnou a mimoradnou osu jednoosych materidld,
- lze naopak pfi zndmé pozici os urcit druh anizotropie (kladny, zaporny),
- lze relativné porovnat rad fazovych desek, odhadnout, kde se hodnota rfadu

desek pfiblizné pohybuje.

V prabéhu prace se vznikla otazka plynouci ze zdznamu pro pllvinnou desku 1. radu,
ktera vykazala dosti podobné interferencni obrazce v zelené barvé — neslo v barvé
rozlisit osy, zatimco v bilém svétle se dalo mirné optické osy rozlisit. U ostanich desek se
tento problém nevyskytl, osy se daly rozlisit spolehlivé a vidy [épe v monochromatickém
svétle, a dokonce $la identifikovat zavislost fadu desky na vzdalenosti tmavych skvrn.

Nakonec byla vypracovana uloha do laboratofi na Katedre fyziky TUL jako studentsky

experiment slouzici k osvojeni si problematiky dvojlomu, anizotropie a polarizace svétla.
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