Uloha ¢.1 - Anizotropie materiali a jeji vyuziti

1 Teoreticky tivod

Anizotropie

Dielektrické prostiedi je definovano jako anizotropni, jestlize jeho optické vlastnosti obecné zévisi
na sméru ifeni vlny. Pfirozend anizotropie je zptusobenéd bud'to anizotropii krystalické struktury
dané latky nebo anizotropii pfitomnych molekul, nejsou-li prostorové orientovany zcela ndhodné.
Kromeé prirozené anizotropie existuje také anizotropie indukovand, vyvolana ptisobenim vnéjsich
sil na ptavodné izotropni prostiedi. Nasledujici tloha je vSak zaméfena pouze na materidly s
anizotropii pfirozenou.

Vlastnosti anizotropnich prostiedi vyplyvaji z jejich materidlovych parametri a jsou pop-
sany tenzorem permitivity, ktery muze mit ve spravné zvolené souradné soustavé maximalné t¥i
nezévislé prvky e€,, €, a €,. Osy takové soustavy se nazyvaji hlavnimi osami daného prostiedsi,
napi. krystalu. Indexy lomu dané permitivitami ve sméru hlavnich os se nazyvaji hlavni indexy

lomu n, = /€, /€0, ny = \/€y/€0 a N = \/€; /€0, kde €y je permitivita vakua.

Podle po¢tu nezéavislych hlavnich indext lomu se prostiedi rozlisuje na dvouosé (n, # n, #
nz), izotropni (n, = ny, = n.) nebo jednoosé. V piipadé jednoosého prostiedi se pak hlavni indexy
lomu oznacuji jako Fddng index lomu n, = n, = n, a mimorddny index lomu n, = n,. Optickou
osou je pii daném znaceni nazyvina osa z. Mezi jednoosé krystaly patii napf. krystalicky kiemen,
islandsky vapenec, lithium niobat nebo led.

Jelikoz jsou vlastnosti anizotropnich prostiedi v riznych smérech odlisné, jeho vliv na prochéze-
jici zareni bude zaviset na sméru Sifeni. Bude-li se napf. rovinna vlna §ifit ve sméru optické osy
jednoosym krystalem, pak obé slozky vektoru elektrické intenzity E= (Ey, Ey) budou ovlivnény
stejnym indexem lomu n,. Ve vSech ostatnich pripadech bude ovSem kazdé ze slozek pocitovat
jiny index lomu, dany velikosti indexu lomu, resp. permitivity, ve sméru té které slozky. Bude-li
se rovinna vlna §ifit kolmo na optickou osu, napf¥. ve sméru osy z, bude y-ova slozka vektoru E
vnimat index lomu n,, zatimco z-ové slozka index ne. Diky odlisnym indextim lomu se budou obé&
tyto slozky v prostiedi jednoosého krystalu §ifit rtiznou fazovou rychlosti a s vyjimkou kolmého
dopadu vlny na rozhrani krystalu také raznym smérem (dvojlom).

Anizotropnich materiala lze vyuzit ke konstrukci riznych typt polariza¢nich optickych prvki,
tj. polarizacnich filtri, polariza¢nich déli¢t svazku nebo retardatori a to nejen fixnich (pilvinnych
nebo ¢tvrtvinnych desticek), ale také spojité nastavitelnych, tzv. kompenzdtori.

Nejbéznéjsimi typy kompenzatori je Babinetiuv kompenzator a jeho modifikovana verze, kom-
penzator Soleil-Babinettiiv. Rozdil mezi obéma kompenzétory je patrny z Obr 1. V piipadé Babi-

(a) Babinetiiv kompenzator (b) Soleil-Babinetiv kompenzator

Obrazek 1: Slozeni dvou nejpouzivanéjsich typdl kompenzatord.



netova kompenzatoru je kompenzatoru slozen z dvojice klint z dvojlomného materidlu (kiemen),
jejichz optické osy jsou paralelni s podstavami klinti a souc¢asné navzajem kolmé. Svétlo prochéze-
jici obéma kliny se v nich déli na dvé slozky, které v obou prostiedich ziskavaji protichidné fazové
zpozdéni v zavislosti na urazenych drahach di a dy
g1 =y —neddi, Agr = 5 (ne — o) (1)
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Je ziejmé, ze vysledné fazové zpozdéni je zavislé na rozdilu obou drah, ktery je mozno vzajemnym
posunem klinti ménit. Pro diy = ds nastava nulové fazové zpozdéni a to pro vSechny vinové délky
(nezélezi totiz na hodnotach indext lomu).

V piipadé Babinetova kompenzétoru je vysledné fazové zpozdéni proménlivé ve sméru gradi-
entu obou klint, pravé diky proménlivému rozdilu drah v obou krystalech. Tento nedostatek je
odstranén v piipadé Soleil-Babinetova kompenzatoru, kde je jeden klin nahrazen hranolem s pev-
nou tloustkou a k druhému klinu je pridan dalsi se stejné orientovanou optickou osou. Vysledna
hodnota fazového zpozdéni je tudiz ovladana pouze zmeénou drihy d; prostfednictvim posuvu
jednoho z klint.

Ap (o — ne)(dy — dz)

Kalibrace Soleil-Babinetova kompenzatoru

1. Umistéte za sebou do svazku dva linearni polariza¢ni filtry tak, aby prvni z nich, polarizator,
propoustél maximum intenzity vstupniho svazku a druhy, analyzator, naopak minimum. V
tomto nastaveni budou propustné osy obou polariza¢nich filtra zkiizené. Dbejte na to, aby
svazek dopadal na oba polarizétory co nejvice kolmo.

2. Mezi polarizator a analyzator vliozte Soleil-Babinetiiv kompenzator tak, aby jeho ¢elni rov-
ina byla opét kolméa na dopadajici svazek (schéma viz. Obr 2). Obecné fazové zpozdéni
kompenzatoru by mélo zpusobit vzrist intenzity za analyzatorem. P#i povoleném are-
ta¢nim Sroubu otacejte objimkou kompenzatoru dokud vystupni intenzita nebude opét
minimdalni. Utdhnéte aretacni Sroub. Kompenzator je nyni zorientovén, tzn. jeho rychla osa
je rovnobéznd z propustnou osou jednoho z polarizatori. Fazové zpozdéni kompenzatoru
nyni nemé na dopadajici linearné polarizované svétlo vliv.

3. S utazenym aretacnim Sroubem otocte objimku kompenzitoru o 45°, coz je umoznéno
stavécimi zardzkami. Neni-li kompenzator ndhodou nastaven na fazové zpozdéni 0 nebo
m, dojde opét k narustu vystupni intenzity za analyzatorem. Otéacejte mikrometrovym
sroubem smérem k nule dokud opét nedostanete minimdalni vystupni intenzitu. Fazové
zpozdéni kompenzatoru by nyni mélo byt Ay = 0. Stiskem tlaitka ZERO/ABS vynulujte
displej.
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Obrazek 2: Schéma pro kalibraci Soleil-Babinetova kompenzatoru.



4. Otacenim mikrometrového sroubu opa¢nym smérem ziskate pii dalsim minimu vystupni in-
tenzity hodnotu kalibra¢ni vzdéalenosti X, kterd pfi dané vinové délce odpovida fazovému
zpozdéni Ap = 2.

Meéieni fazového zpozdéni pomoci Soleil-Babinetova kompenzatoru

1. S dostate¢nym rozestupem umistéte do svazku dva polariza¢ni filtry tak, aby jejich pro-
pustné osy byly vzajemné zkiizené.

2. Mezi polarizatory vloZzte materidl s nezndmym fazovym zpozdénim, pfipevnény na otocné
objimce se stupnici. Zorientujte rychlou osu tohoto materialu s propustnou osou jednoho z
polariza¢nich filtri, tzn. nato¢te material tak, aby byla intenzita svazku za analyzatorem
minimalni.

3. Mezi polarizatory vlozte dale zkalibrovany S-B kompenzator a opét zorientujte jeho rychlou

osu.

4. Natocte testovany material i kompenzator o 45° a ota¢enim mikrometrického Sroubu kom-
penzatoru opét nastavte intenzitu svazku na vystupu na minimum. Hodnotu na displeji
mikrometrického posuvu oznacte jako Xp.

5. Celkové fazové zpozdéni materidlu a kompenzatoru je nyni Ay = Ap, + Apy, = 2m. Diky
linearni zavislosti na posunu kompenzatoru lze odvodit jeho fazové zpozdéni jako

Xk
Apr =2 2
Pr = 2T (2)

cal

Fézové zpozdéni méfeného materialu je pak dano vztahem

Ag, =2r (1 _ X ) (3)

cal

Opticka aktivita

Existuje skupina latek, které jsou izotropni a zaroven ovliviwji prochazejici zareni tim, ze staceji
rovinu polarizace. Tyto latky se nazyvaji opticky aktivni a muze se jednat jak o krystalické latky
s ur¢itou krystalografickou strukturou (napt. kfemen) tak o kapaliny & roztoky (napf. terpentyn
¢i cukerny roztok). Narozdil od anizotropnich materialii zde dochazi k rozdéleni linearné polar-
izovaného svétla na dvé kruhové polarizované viny s opa¢nym smyslem rotace. Kazdéa z téchto
vin se prostfedim §i¥i s jinou rychlosti, takze po jejich slozeni na vystupu je vyslednd rovina
polarizace natoc¢end o thel

Af = cpd , (4)

kde ¢ je koncentrace latky v roztoku (uvadi se v g/ml, tj. hmotnost rozpusténé latky ku objemu
vysledného roztoku ), d je draha uraZzena vinou v prostiedi (zde v decimetrech) a p je materialova
konstanta zvana mérnd optickd stdcivost, bézné uvadéna pouze ve stupnich a je definovana jako
tthel, o ktery se sto¢i rovina polarizace pri prichodu opticky aktivnim materidlem po draze o délce
10 cm. Optickou stacivost lze vyjadiit pomoci indexu lomu pravotocivé kruhové polarizované viny
n4 a levotocivé kruhové polarizované viny n_ jako

r(n_ —ny)

p= T (5)

Optickd stacivost je zavisla nejen na vinové délce prochéazejiciho svétla, ale také na teploté
roztoku. Jestlize pi#i pohledu proti sméru Sifeni dojde o natoceni roviny polarizace ve sméru
hodinovych rucicek, jedné se o pravotocivou latku (deztro-izomer) a mérna stacivost méa kladné



znaménko, v opacném pripadé jde o latku levotocivou (levo-izomer) a mérné stacivost bude zé-
porné. Hodnota mérné optické stacivosti cukru pro teplotu 20°C a vlnovou délku A = 633 nm je
p=>57,2°[4].

Optickou aktivitu lze rovnéz vyvolat uméle v magnetickém poli, kdy se jednd o Faradayiv
jev. Opticka aktivita se vyuziva napf. pii méfeni koncentrace roztoku latek vykazujicich stacivost
(nejcast&ji cukru) nebo jako polariza¢nich rotétort ¢i magnetooptickych modulatorii.



2 Zadani tulohy

Cile ulohy

Ziskédni praktickych zkuSenosti s vlastnostmi anizotropnich dvojlomnych materidlt a opticky
aktivnich latek. Préace s prvky, které tohoto jevu vyuZzivaji.

Pomiicky

Béhem ulohy budou k dispozici nasledujici pomiicky: linedrné polarizovany He-Ne laser (632nm),
zdroj bilého svétla, 2 zrcatka, dichroicky polariza¢ni filtr (polarizacni folie), Glan-Thompsoniiv
polarizacni hranol, Soleil-Babinetiv kompenzator, zk¥izeny polarizator (polariza¢ni analyzator),
kyvety s opticky aktivnim materidlem, lepici péska, detektor optického vykonu, stojanky na
uchyceni prvki, odmérny valec, michacka roztoki.

Postup méreni

1.

Funkce Soleil-Babinetova kompenzatoru

Zkalibrujte S-B pro A = 633nm. Pomoci S-B nastavte pro tuto vlnovou délku postupné fa-
zové zpozdéni Ap = 7 (vzdalenost X 5) a Ap = 7/2 (vzdalenost X, 4) a ovéfte spravnost
nastaveni pomoci analyzatoru.

. Urcéovani neznamého fazového zpozdéni

S pomoci S-B a zkiizenych polarizatori urcete fazové zpozdéni predlozeného materidlu
(prusvitné lepici péaska).

Zavislost fazového zpoZdéni na vinové délce

Mezi dva zkiizené polarizatory vlozte S-B kompenzator nastaveny na Ay = 0. Pouzijte
zdroj bilého svétla (nap¥. difazni plochu osvétlenou lampickou) a pozorujte zménu barvy
svétla proglého vSemi tfemi prvky pii ota¢eni mikrometrického posuvu kompenzatoru.

Vliv anizotropniho prostiedi na prochéazejici bilé polarizované svétlo

Zkrizeny polarizator postavte pied zdroj bilého svétla tak, aby jste mohli jim proslé svétlo
pozorovat. Mezi jeho stény vlozte sklo s nalepenymi kousky lepici pasky s naméfenym
fazovym zpozdénim a pozorujte jak se bude ménit barva jednotlivych poli¢ek popsanych
na Obr 3 béhem otaceni skla. PovSimnéte si predevsim chovani policek 4 a 6. Zamyslete se
nad pri¢inami pozorovanych zmén.

. Méreni optické aktivity terpentynu

Jako zdroj zafeni pouzijte He-Ne laser. Mezi dva zkiiZené polarizatory vlozte sklené-
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nou kyvetu s terpentynem. Na vystupu zaznamenate narust intenzity, ktery je zapii¢inén

0 700
5
1
2 6
0 3
4

Obrazek 3: Testovaci sklenéna desticka s oznacenymi oblastmi s rtiznymi fazovymi zpozdénimi.



stoCenim roviny polarizace uvniti latky. Zméite co nejpfesnéji o jaky thel se rovina na-
tocila. Poté umistéte za kyvetu kolmo na svazek zrcatko tak, aby odrazelo svazek zpét
po stejné dréze skrz opticky aktivni prostiedi. Mezi prvni polarizator a opticky aktivni
prostiedi vlozte déli¢ svazku (napt. sklenénou desticku) a nasmérujte odrazeny svazek na
stinitko. Pomoci polarizatoru urcete, o jaky thel se nato¢i rovina polarizace svétla, které
proslo opticky aktivnim prostiedim tam a zase zpétky.

. Vliv koncentrace cukerného roztoku na stoéeni roviny polarizace

Ve sklenéné nddobé rozpustte v 50ml destilované vody postupné 30g, 60g a 90g cukru a
pokazdé zméite stejné jako v predchozi tloze pro ziskany roztok thel Af. Koncentraci
pocitejte jako podil hmotnosti rozpusténého cukru ku objemu vysledného roztoku v g/ml.
Pomoci naméfenych hodnot koncentrace uréete mérnou optickou stacivost p cukru pro
danou teplotu a vinovou délku (stény kyvety maji rozméry 34 x 44 mm).

3 Pozadované vysledky

1. Urcete kalibra¢ni vzdalenost X, Soleil-Babinetova kompenzatoru pro He-Ne laser.

2. Urcete X /o a X, /4 pro He-Ne laser. Popiste zptsob ovéfenf sprévnosti nastaveni obou
typu retardatori.

3. Uréete hodnotu fazového zpozdéni predlozeného materidlu a orientaci jeho optické osy.

4. Popiste a vysvétlete zavislost barvy proglého svétla na posuvu kompenzatoru.

5. Pro kazdé polic¢ko ocislované na Obr 3 popiste a barevné zmény, ke kterym dochézi béhem
otaceni testovaciho skla uvnitt polariza¢niho analyzatoru. Vysvétlete pro¢ k pozorovanym
zménam v jednotlivych oblastech dochézi. Urcete orientaci propustnych os polariza¢nich
filtra, tvoricich stény analyzatoru.

6. Urcete mérnou stacivost p terpentynu (délka kyvety je d = 10 em, koncentraci, resp.
hustotu, uvazujte ¢ = 0.85g/cm?3). Uréete o jaky thel se natoéila rovina polarizace po
dvojim prichodu opticky aktivnim prostfedim a vysvétlete zjisténou hodnotu.

7. Urcete zavislost Af na koncentraci cukerného roztoku a vyneste vase méfeni do grafu.
Uvedte vypoc¢tenou hodnotu mérné optické stacivosti cukru.
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