PAGE  
3

V skyrius. Kristalooptika

Kristalooptikos pagrindai. Šviesos poliarizacijos sąvoka. Šviesos tiesinė, apskritiminė poliarizacija. Poliarizacijos matricos. Anizotropinių aplinkų optika. Lūžio rodiklio elipsoidas. Šviesos sklidimo anizotropinėse aplinkose ypatumai. Grupinio ir fazinio šviesos greičo savokos. Šviesos impulsų sklidimas anizotropinėse terpėse. 

Kristalų įvairovė buvo žinoma nuo senovės laikų. Kristalai Senovėje visų pirma buvo vertinami pagal jų optines ir mechanines savybės: kaip laužia šviesą, ar yra atsparūs mechaniniam poveikiui. Tarp elitinių kristalų yra deimantas (a), smaragdas (2), topazas (3), safyras (4), rubinas (5) bei aibė kitų. Netgi mums visiems žinomos snaigės yra kristalai (6a-c). Vystantis supratimui apie kristalus mokslas juos klasifikavo pagal gardelės geometriją į 8 klases: amorfinę, izomerinę, tetragonalinę, ortorombinę, heksogonalinę, triogonalinę, monokloninę bei triklininę. Kristalų įvairovė yra tokia turtinga, kad jų klasifikacijai neužteko juos suskirstyti į klases: kiekvienoje klasėje yra dar poklasės. Ši klasifikacija apima tik natūralius kristalus sutinkamus gamtoje (suprantama tik tuos kurie šiai dienai žinomi mokslininkams). Klasikinis kristalų skirstymas į klases ir poklases bei jų ašių geometrija pateikti 5.1 lentelėje. Naujausios kristalografijos technologijos kuria naujus kristalus kurių bendrinės savybės neįsipašo į klasikinę kristalografijos schemą. uos Savo ruožtu 5.1 pav. 
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 Vystantis mokslui kristalai, pagal jų savybes, suskirstyti į du tipus: izotropiniai (jų savybės tokios pačios visomis kryptimis, pvz.: NaCl, druska), bei anizotropinius (jų savybės yra skirtingos skirtingomis kryptimis, pvz.: CaCO3 - kalcitas).  us 
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Šviesos sklidimas optiškai anizotropinėse aplinkose turi savo ypatumus. Nukreipus į kristalą tam tikra pasirinkta kryptimi natūralią šviesą, kristale sklinda dvi tiesiškai poliarizuotos to paties dažnio bangos, kurių greičiai skiriasi (skirtingi lūžio rodikliai). Šių bangų poliarizacijos vektoriai yra statmeni. Šis reiškinys vadinamas dvejopu lūžiu. Kiekvienai bangai atitinka savas lūžio rodiklio reikšmių paviršius (lūžio rodiklio indikatrisė), nurodantis kaip priklauso lūžio rodiklis nuo bangos sklidimo krypties. Vienaašiuose kristaluose viena iš indikatrisių yra sfera, kita - sukimosi aplink kristalo optinę ašį elipsoidas. Pirmoji indikatrisė aprašo paprastą bangą (ordinary wave - o), jos lūžio rodiklis nepriklauso nuo bangos sklidimo krypties. Kita indikatrisė aprašo nepaprastą bangą (extraordinary wave – e). Šios bangos lūžio rodiklis priklauso nuo kampo tarp sklindančios kristale bangos ir kristalo optinės ašies.

Kristalai charakterizuojami dviem priklausančiais nuo dažnio parametrais – pagrindiniais lūžio rodikliais no (paprastai bangai) ir ne (nepaprastai bangai). Parametras no nusako bangos sklidimo greitį bet kuria kryptimi (
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). Parametras ne nusako bangos greitį statmena optinei ašiai kryptimi. Kristalai kuriuose 
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 vadinami optiškai teigiamais, o kuriuose 
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 vadinami optiškai neigiamais. Nepaprastos bangos lūžio rodiklio priklausomybė nuo bangos sklidimo kampo kristale ( išvedama iš elipsės lygties:
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Ši lygtis gali būti išreikšta (pagal x1 pav.):
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Iš šios lygties randama nepaprastos bangos lūžio rodiklio priklausomybė tarp bangos sklidimo krypties ir kristalo optinės ašies
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Iš šios lygties seka, kad nepaprastos bangos sklindančios kampu ( į optinę ašį šviesos greitis bus 
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Pagrindinių lūžio rodiklių no  ir ne priklausomybės nuo bangos ilgio (dažnio) aprašo Selmejerio formulės. Vieno plačiausiai taikomų optikoje kristalų – kalcito Selmejerio formulės ir pagal jas paskaičiuotos lūžio rodiklių nuo bangos ilgio priklausomybės paprastajai ir nepaprastajai bangoms (Xxxx pav.)
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Daugelio kristalų Selmejerio formulės pateiktos D.Nikogosian knygoje D.Nikogosian.
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Dvejopas lūžis. Apertūrinis diafragminis reiškinys. 
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Jeigu naturali šviesa sklinda kristale tam tikru kampu yra stebimas dvejopo šviesos lūžio reiškinys (x2 pav.). Tai atsitinka dėl to kad sklindančių skirtingų poliarizacijų bangų lūžio rodikliai yra skirtingi, taigi skiriasi ir šviesos sklidimo greičiai. Riboje kristalas-oras pagal Snelijaus dėsnį skirtingų poliarzacijų bangos sklis kiek skirtingais kampais. Toks dvejopo lūžio reiškinys stebimas kai skirtingų poliarizacijų bangos sklinda visais įmanomais kampais į optinę ašį, išskyrus du atvejus: kai bangos sklinda optinės ašies kryptimi, ir kai bangų sklidimo kryptis statmena kristalo optinei ašiai. 
Anizotropijos kampas
Kai šviesos banga sklinda vienaašiame kristale, sklindančios bangos fazės kryptis (K-vektorius) bendru atveju nesutampa su bangos energijos pernešimo vektoriumi (Pointigo vektorius). Energijos pernešimo kryptis gali būti apibrėžta kaip statmuo į tangentinę kryptį taške kur persikerta k vektorius su lūžio rodiklio priklausomybe nuo sklidimo kampo (. Paprastosios  bangos lūžio rodiklio priklausomybė aprašoma sfera kurios radiusas yra no. Šiai bangai tangentinė dedamoji sutampa su bangos vektoriaus kryptimi. Tuo tarpu, nepaprastosios bangos statmuo į tangentinę dedamąją (išskyrus atvejus, kai kampai yra 00 ir 900) visada nesutampa su bangos vektoriaus kryptimi.Kampas kurį sudaro banginio vektoriaus sklidimo kryptis ir energijos sklidimo kryptis yra vadinama apertūriniu kampu (angl. Walk-off):
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(ženklas +/- - optiškai neigiamiems kristalams, -/+ - optiškai teigiamiems).
Nusklidusi kristale banga pasidalina į dvi statmenai poliarizuotas bangas, ir, kristalo išėjime yra erdvėje atskirtos viena nuo kitos dydžiu:
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Kristale skirtingų poliarizacijų bangų sklidimo kryptis 
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 aprašo išraiška:
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Ženklas + atitinka o – bangą, - e. 
Grupinio ir fazinio šviesos greičo savokos. Šviesos impulsų sklidimas anizotropinėse terpėse. 

Fazinis bangos greitis parodo kokiu greičiu sklinda erdve bangos fazė. Jis parodo kokiu greičiu sklinda vieno dažnio arba bangos ilgio komponentė
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Čia T – bangos periodas, w – bangos dažnis, k – bangos skaičius parodantis osciliacijų skaičių per ilgio vienetą. 
Signalas (ne monochromatinė banga) pernešantis informaciją sklinda ne faziniu, o grupiniu greičiu. Signalas yra sudarytas iš tam tikro dažnių rinkinio vadinamu banginiu paketu.  Terpėje, turinčioje dispersiją (lūžio rodiklio priklausomybę nuo bangos ilgio), dėl šio reiškinio (( spektro pločio impulsą sudarantys dažniniai komponentai sklis skirtingais greičiais ir dėl šios priežąsties signalas (impulsas) išplis. Tokią sklindančių impulsų plėtrą nusako medžiagos dispersija, kuri optikoje paprastai siejama su lūžio rodiklio priklausomybe nuo bangos ilgio (dažnio) 
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Kiekviena impulsą sudaranti komponentė sklinda terpe skirtingu faziniu greičiu, bendras impulso paketą sudarančių komponentų sklidimo greitį galima išreikšti kaip: 
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Nedisperguojančioje terpėje grupinis greitis lygus faziniam 
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. Disperguojančioje terpėje gauname:
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Pereinant nuo dažnių prie bangos ilgių ir įskaičius, kad 
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 ((  - bangos ilgis laisvoje erdvėje) išraiška pertvarkoma ir išvedame: 
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Iš čia seka, kad laikas, kurį signalas aplinka nusklinda atstumą L, bus:
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 vadinamas grupiniu lūžio rodikliu. Taigi, grupinis bangų paketo greitis gali būti išreikštas kaip 
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Jeigu sklindančios terpe spinduliuotės spektro plotis yra 
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, tai kiekviena skirtingo bangos ilgio komponentė sklis skirtingu grupiniu greičiu ir impulso trukmė padidės iki dydžio 
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 yra vadinamas medžiagos dispersijos parametru ir matuojamas šviesolaidžiams ps/km-nm. Šis parametras nusako, kiek išplis impulsas, kurio spektro plotis yra 
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 (matuojamas nm) nusklisdęs L ilgio atstumą.
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Lūžio rodiklių elipsoidai optiškai neigiamų ir optiškai teigiamų kristalų











Nuotrauka




















X2 pav. dvejopas šviesos lūžis K2HPO4 (KDP) kristale
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Xxxx pav. Kalcito lūžio rodiklių nuo bangos ilgio priklausomybės paprastajai ir nepaprastajai bangoms
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Dvejopas lūžis vienaašiame kristale
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