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§3.6. Prisme de birefringenţă şi  –  respectiv  –  de polarizare


Principalele dispozitive optice care permit obţinerea unor fascicule electromagnetice total polarizate pot fi clasificate în:

a) prisme de birefringenţă (în cazul obţinerii a 2 fascicule total polarizate, cu direcţii ortogonale de oscilaţie a câmpului electric),

b) prisme de polarizare (dacă se obţine un singur fascicul  total plan polarizat).

Principalele tipuri de prisme de birefringenţă, respectiv de polarizare, sunt descrise în secţiunile următoare.

a)  Prisme de birefringenţă

O prisma optică cu ajutorul căreia se pot obţine dintr-o radiaţie (monocromatică) nepolarizatå bine–colimată (cu direcţie bine precizată) – două fascicule total (liniar) polarizate, care se propagă după direcţii diferite, se numeşte prismă de birefringenţă, iar unghiul format de direcţiile celor două fascicule total polarizate se numeşte apertură a prismei de birefringenţă. Desigur, pentru a putea utiliza separat fiecare dintre fasciculele total–polarizate rezultate, este de dorit ca apertura prismei de birefringenţă să fie cât mai mare cu putinţă.

Dintre diferitele tipuri de prisme de birefringenţă este mai frecvent utilizată prisma Wollaston, pe care o vom descrie mai jos. Prisma Wollaston (v.fig. 3.6.1) este formată din două blocuri prismatice, cu secţiunile – triunghiuri dreptunghice, şi axele optice paralele cu faţă de “intrare”, în planul secţiunii principale (pentru primul bloc), respectiv după o direcţie perpendicularå pe planul secţiunii (pentru al doilea bloc). Cele două blocuri sunt alipite după faţa corespunzând ipotenuzei secţiunii principale.
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Fig. 3.6.1

La intrarea în prima prismă (bloc), razele incidente se separă – ca viteze – în componentele ordinară şi extraordinară, însă păstrează aceeaşi direcţie (v.fig.3.6.1). De abia al doilea bloc (prismă) descompune fasciculul luminos în douå fascicule total–liniar polarizate, cu direcţii deosebite de propagare. Stările de polarizare obţinute, indicate în figura 3.6.1, corespund cazului în care prisma Wollaston confecţionată din spat de Islanda (deci un cristal cu una din cele mai mari birefringenţe cunoscute: n0 = 1,6584, ne( = 1,4865), diferenţele dintre suprafeţele radiale sunt mult mai mici (pâna la 10%), iar unghiul format de direcţiile fasciculelor total polarizate emergente din prismă este de numai 5(15’, pentru un unghi ( = 15( format de faţa comună a celor două blocuri cu faţa de “intrare” a prismei Wollaston.

Valoarea relativ redusă a aperturii prismelor de birefringenţă (uzual de ordinul gradelor sexazecimale) îngreunează utilizarea separată a fiecăruia dintre cele 2 fascicule total–liniar polarizate rezultate, constituind unul din motivele pentru care – de regulă – pentru realizarea diferitelor aplicaţii ale radiaţiilor electromagnetice polarizate, se preferă obţinerea acestora cu ajutorul prismelor (de “polarizare”) care dau un singur fascicul electromagnetic total–polarizat.

b) Prisme de polarizare. Legea Malus

Ob¡inerea unui singur fascicul total–polarizat cu ajutorul prismelor de polarizare se bazează pe devierea drastică (de obicei prin reflexie totală, cu un unghi de 90() a celuilalt fascicul total–polarizat faţă de cel emergent din prismă  şi – eventual – absorbţia ulterioară a fascicului total–polarizat deviat într-un strat opac depus pe faţa laterală a prismei. Unghiul format de cele mai îndepărtate direcţii de incidenţă pe faţa de “intrare” a prismei de polarizare, pentru care din aceasta mai iese un (singur) fascicul total–polarizat (şi nu două, sau nici unul) se numeşte apertură a prismei de polarizare.

Construcţia unei prisme de polarizare trebuie să îndeplinească şi cerinţa ca fasciculul total–polarizat emergent să aibă aceeaşi direcţie cu cel incident, fără a fi nici deplasat în raport cu acesta (direcţia fasciculul total–polarizat emergent să “continue” direcţia de incidenţă).

Cea mai utilizată dintre prismele care satisfac tuturor acestor condiţii este cea construită de fizicianul englez William Nicol (1768 – 1851). O asemenea prismă, numită nicol, se obţine prin tăiere dintr-un cristal de spat de Islanda, obţinut prin clivaj, şi constând ditr-o succesiune de cristale romboedrice, de forma indicată în figura 3.6.2. 

   Pe muchiile MM’,NN’,       care unesc capetele axelor optice ale cristalelor romboedrice se iau punctele A si B  astfel încât (BAM’ = 22( (v. figura 3.6.2). Se taie cristalul de calcit (spat de Islanda) după un plan ABCD care trece prin AB şi este per-pendicular pe planul principal (conţinând axele optice, şi deci MM’ şi NN’). Cele două    jumătăţi de prismă astfel obţinute 




        Fig. 3.6.2




se ung (pe suprafaţa tăieturii) cu 
o răşină adezivă – balsam de Canada, având indicele de refracţie (nbc = 1,550) intermediar între indicii de refracţie corespunzând componentelor ordinară, respectiv extraordinară în direcţie perpendiculară pe axul optic, după care sunt realipite în poziţia anterioară. Se iau apoi punctele E şi F, pe muchia MM’, G şi H pe muchia NN’, astfel încât: (EGN’ = (MFH = 68(, iar EA+BG = BH+AF = 3,65 L, unde L este lungimea muchiei cristalului romboedric de bază. În final, se taie prisma  lungă MPNQM’N’P’Q’ după plane perpendiculare pe planul pricipal (conţinând axele optice, şi deci muchiile MM’, NN’), trecând prin EG, respectiv  FH, obţinând nicolul ELGJFKHL.

Dată fiind structura complicată a nicolului, acesta este de regulă reprezentat printr-un simbol, care se referă la secţiunea având forma unui paralelogram. Întrucât distanţele EA şi HB de la vârfurile E şi H – în lungul muchiilor – la tăietura nicolului sunt mici în raport cu lungimea acestuia, urma tăieturii nicolului în planul principal al acestuia este reprezentată prin însăşi diagonala mică a paralelogramului (reprezentat de altfel cu un raport arbitrar al lungimilor laturilor, care nu corespunde celui real; v.fig.3.6.3a).



Întrucât în unele aplicaţii intervin succesiuni de nicoli care nu au toţi planele principale paralele, vom folosi – pentru reprezentarea unor astfel de nicoli – şi simbolul din figura 3.6.3b în care planul principal a fost indicat prin haşurare.

Mersul componentelor ordinară şi extraordinară în planul principal al nicolului şi separarea  acestor  componente  a  fost prezentată în figura 3.6.4, în care dimensiunile relative 

Fig. 3.6.4

ale segmentelor radiale, grosimea stratului de balsam de Canada (faţă de EF), etc. au fost din nou considerabil mărite (în raport cu dimensiunile relative reale) pentru asigurarea clarităţii reprezentării grafice. Deoarece unghiurile de incidenţă ale componentelor ordinară, respectiv extraordinară, pe suprafaţa tăieturii (balsamului de Canada) satisfac inegalităţile:


[image: image25.bmp]


[image: image2.wmf]e

bC

e

e

n

n

l

i

=

<

sin

sin

 ,

componenta ordinară va suferi o reflexie totală pe suprafaţa tăieturii (balsamului de Canada), fiind astfel deviată spre partea laterală a nicolului (unde poate fi absorbită), în timp ce componenta extraordinară trece în cea de a doua jumătate a nicolului şi – în final – iese din aceasta sub forma unui fascicul total liniar polarizat (cu oscilaţiile câmpului electric paralele cu planul principal), având aceeaşi direcţie cu fasciculul incident.

Apertura şi celelalte caracteristici de bază ale nicolului sunt indicate în tabelul 3.6.1, în care – pentru comparaţie – au fost sintetizate şi caracteristicile similare ale celorlalte prisme utilizate frecvent: Foucault (confecţionată tot dintr-un cristal de spat de Islanda, cu o tăietură de tipul AB (v. fig. 3.6.2), dar sub unghiul M’AB= 590, celelalte tăieturi – efectuate prin E = A,  H = B  –  fiind paralele cu feţele cristalului romboedric de calcit prelucrat), Glazebrook şi Glan (prisme de polarizare, cu o structură oarecum asemănătoare cu cea a prismei Wollaston).

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .


Pentru studiul modificărilor stării de polarizare a unei radiaţii electromagnetice prin parcurgerea unei lame anizotrope, se utilizează adesea o pereche de nicoli, dintre care primul – numit polarizor (P) – produce o radiaţie total-liniar polarizată, cu oscilaţii ale câmpului electric paralele cu planul său principal, iar cel de al doilea – numit analizor (simbol A) – permite studiul radiaţiei emergente din lamă, motiv pentru care poate fi rotit în jurul axului său central (paralel cu muchiile lungi ale nicolului).  În cazul în care unghiul dintre planele principale ale celor doi nicoli este θ, iar lama lipseşte (sau efectele sale de absorbţie şi modificare a stării de polarizare sunt neglijabile), radiaţia total-liniar polarizată emergentă din polarizor (de amplitudine 
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) se descompune la intrarea în analizor în componenta extraordinară (de amplitudine EoA=EoPcosθ, paralelă cu planul principal al analizorului) şi în componenta ordinară (de amplitudine EoPsinθ), care va fi deviată lateral, prin reflexie totală pe tăietura cu balsam de Canada a analizorului.  În condiţiile în care atenuarea componentei extraordinare în analizor este neglijabilă, amplitudinea sa la ieşirea din analizor va fi tot EoA=EoPcosθ, astfel încât media temporală a densităţii fluxului de energie (vectorului Poynting) emergent de la analizor va fi corelată cu parametrul fizic similar pentru polarizor prin relaţia:  
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, numită şi “legea” lui Malus. 


În cazul particular în care planele principale ale celor 2 nicoli sunt perpendiculare, densitatea fluxului de energie electromagnetică emergentă de la analizor se va anula;  se spune că, în acest caz, nicolii sunt aşezaţi la “extincţie”, sau sunt “încrucişaţi”.


§3.7. Fenomenul de polarizare eliptică (evidenţiere şi interpretare)


Pentru 
evidenţierea fenomenului de polarizare eliptică, între 2 nicoli aşezaţi la extincţie, se introduce mai întâi o lamă izotropă Li, care este înlocuită apoi cu lama anizotropă L studiată.  Lama izotropă poate produce eventual o anumită atenuare a radiaţiei liniar-polarizate emergente din polarizor, dar nu modifică starea de polarizare a acestei radiaţii, astfel încât din analizor nu va ieşi (ca şi în absenţa lamei dintre nicoli) nici o radiaţie. La introducerea unei lame anizotrope – cristal uniax, cu direcţia axului optic 
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1

, între cei 2 nicoli aşezaţi la extincţie (v.fig.3.7.1), intensitatea câmpului electric al undei total-liniar polarizate emergente din polarizor, de amplitudine EoP, se descompune – la intrarea acestei unde în lama anizotropă – într-o componentă extraordinară (paralelă cu axul optic al lamei) cu amplitudinea Eox=EoPcosα şi o componentă ordinară (perpendiculară pe axul optic al lamei) cu amplitudinea Eoy=EoPsinα , unde α este unghiul dintre direcţiile axului optic al lamei (
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) şi amplitudinii 
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Fig. 3.7.1


Deoarece vitezele de propagare după direcţia Oz, perpendiculară pe axul optic al lamei, ale componentelor extraordinară (
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) şi ordinară (
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) sunt diferite, duratele de parcurgere a grosimii g a lamei de către oscilaţiile câmpului electric al celor două componente vor fi deosebite, astfel încât – la ieşirea din lama uniax – aceste oscilaţii vor fi defazate cu:
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unde  B  este birefringenţa lamei.  Rezultă că proiecţia în planul xOy (perpendicular pe direcţia Oz a propagării undei electromagnetice) a vârfului vectorului intensitate a câmpului electric al undei emergente din lama anizotropă va descrie elipsa (rezultată din compunerea oscilaţiilor perpendiculare, de amplitudini Eox, Eoy, defazate cu  Δφ):
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Vom nota prin OX – direcţia determinată ca tăietură a planului principal al analizorului cu planul xOy definit mai sus, iar prin OY – normala la planul principal al analizorului. Încadrând elipsa de mai sus între tangentele la elipsă paralele cu axele OX, respectiv OY (v. figura 3.7.2), se realizează descompunerea oscilaţiei eliptic-polarizate a intensităţii cămpului electric 
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 al undei electromagnetice emergente din lama anizotropă L în două componente liniar-polarizate (şi defazate – desigur – între ele) în lungul direcţiilor OX, OY, de amplitudini EOX, EOY, egale cu jumătăţile laturilor dreptunghiului determinat de tangentele indicate la elipsă. 

Fig. 3.7.2

Deoarece nicolul analizor elimină oscilaţiile câmpului electric perpendiculare pe planul său principal (deci oscilaţiile EY), din analizor va ieşi o radiaţie total-plan polarizată, cu oscilaţiile intensităţii câmpului electric paralele cu planul principal al analizorului, amplitudinea acestor oscilaţii (EOA=EOX) fiind determinată prin procedeul descris mai sus.  Se constată că – exceptând cazul în care (pentru defazaje Δφ multipli întregi de π radiani) elipsa degenerează într-un segment de dreaptă – oricare ar fi direcţia axei OX (deci poziţia planului principal al analizorului, paralelă cu direcţia fasciculului electromagnetic), amplitudinea EOX a oscilaţiei (liniar-polarizate) paralele cu planul principal al analizorului a intensităţii câmpului electric EL a undei emergente din lama anizotropă L va fi diferită de zero.  Rezultă astfel explicaţia fenomenului de polarizare eliptică, constând în faptul că introducerea unei lame anizotrope L între 2 nicoli aşezaţi “la extincţîe” (cu planele principale perpendiculare) face ca în spatele analizorului (după analizor) să apară lumină, precum şi în aceea că – exceptând cazul (singular) în care defazajul introdus de lama anizotropă între oscilaţiile ordinară şi extraordinară din lamă este (la ieşirea din lamă) multiplu îπtreg de π radiani – oricum am roti analizorul, lumina persistă în spatele acestuia (intensitatea radiaţiei emergente din analizor nu poate fi anulată prin rotaţia acestuia).


§3.8. Fenomenul de polarizare rotatorie

Dispozitivul experimental utilizat pentru evidenţierea şi studiul fenomenului de polarizare rotatorie constă dintr-o sursă S de lumină (în cazul general, radiaţie electromagnetică) monocromatică, blocul optic convergent B utilizat pentru obţinerea unui fascicul luminos paralel F, nicolul polarizor P care produce lumină total-polarizată, cu oscilaţiile câmpului electric paralele cu planul principal al polarizorului (care coincide în figura 3.8.1 cu planul foii de hârtie), lama “optic activă” L (care prezintă – datorită anizotropiei la oglindire a structurii moleculare sau cristaline a materialului din care este confecţionată – anizotropie la oglindirea în plane paralele cu direcţia fasciculului luminos F), nicolul analizor A al cărui plan principal (haşurat în figura 3.8.1) se poate roti, rămânând însă paralel cu direcţia fasciculului luminos P şi luneta de observaţie Lobs.

Fig. 3.8.1

După cum este cunoscut, în cazul în care planele principale ale celor doi nicoli sunt perpendiculare (nicolii sunt “încrucişaţi”), iar lama L lipseşte, după analizor se produce întuneric (nicolii sunt aşezaţi la “extincţie”).  Ca şi în cazul polarizării eliptice, introducerea între cei 2 nicoli a lamei “optic active” L va determina apariţia luminii după nicolul analizor (rămas cu planul principal perpendicular pe cel al polarizorului).  Spre deosebire însă de fenomenele polarizării eliptice, în care caz oricum am roti nicolul-analizor lumina persistă în spatele acestuia (după analizor), în cazul introducerii între cei doi nicoli a unei lame “optic active” (deci al fenomenului de polarizare rotatorie), prin rotirea analizorului – din poziţia ortogonală pe planul principal al polarizorului – de un anumit unghiu Δθ, se reobţine extincţia (întuneric după analizor). Această constatare experimentală arată că lumina emergentă din lama optic-activă este tot total-plan polarizată, însă cu planul de oscilaţie (a intensităţii câmpului electric E) rotit cu unghiul Δθ faţă de planul de oscilaţie al luminii emergente din polarizor. 







Pentru explicarea fenomenului de polarizare rotatorie, vom ţine seamă că – datorită anizotropiei la oglindire a lamei optic active – vitezele de propagare în această lamă a fazei undelor electromagnetice polarizate circular stânga, respectiv dreapta, vor fi diferite. În scopul descrierii stărilor de polarizare ale undelor electromagnetice care străbat lama optic activă L, vom folosi metoda Fresnel a descrierii oscilaţiilor în planul complex (x, iy).  În această descriere, intensităţii câmpului electric al undei incidente pe lamă la momentul t îi va corespunde numărul complex (fazorul):   
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Ţinând seamă de formulele lui Euler (aici, de relaţia: 
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primul termen din dreapta corespunzând undei total-circular stânga polarizată, iar cel de al doilea termen – undei total - circular dreapta polarizată (v. şi figura 3.8.2).  Deoarece vitezele propagării fazei undelor polarizate total circular stânga (vs), respectiv dreapta (vd), în lama optic activă L, sunt diferite (vs ≠ vd), momentele intrării în lamă a oscilaţiilor electromagnetice circular stânga polarizate (
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), emergente din lama L (de grosime g) la momentul  t, sunt de asemenea diferite.  

Fig. 3.8.2


Având în vedere expresiile deduse mai sus ale fazorilor care descriu oscilaţiile electromagnetice circular – stânga, respectiv dreapta polarizate, la intrarea în lamă şi neglijând atenuările acestor oscilaţii în lama optic activă L, obţinem expresia fazoruluii care descrie intensitatea câmpului electric al undei electromagnetice emergente din lama L la momentul t:
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unde EoL este fazorul amplitudinii oscilaţiilor intensităţii câmpului electric al undei emergente din lama L,având expresia:
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, unde EoP este fazorul amplitudinii intensităţii câmpului electric al undei (total-plan polarizate) emergentă din polarizor (şi incidentă pe lama optic-activă),  λo este lungimea de undă în vid a radiaţiei monocromatice, iar nd şi ns sunt indicii de refracţie ai componentelor circular – dreapta, respectiv stânga polarizate.  Constatăm astfel că radiaţia electromagnetică emergentă din lama optic activă L este de asemenea total-plan polarizată, însă cu planul de oscilaţie (al intensităţii câmpului electric al undei electromagnetice) rotit faţă de planul de oscilaţie al undei incidente pe lama optic-activă L cu unghiul:  
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 este birefringenţa rotatorie a materialului lamei L.

În cazul în care anizotropia la oglindire a unui material optic-activ este datorată anizotropiei structurii moleculare a substanţei optic-active (spre exemplu, zaharuri) dizolvate într-un anumit solvent, valoarea birefringenţei rotatorii a soluţiei optic-active este proporţională cu concentraţia “c” a substanţei optic-active în soluţie.  Rezultă astfel, posibilitatea determinării concentraţiei unor substanţe optic-active în soluţii, pornind de la valoarea birefringenţei rotatorii a soluţiei, calculată în baza valorii măsurate a unghiului Δθ de rotaţie a planului de oscilaţie (prin fenomenul de polarizare rotatorie);  asemenea determinări pot prezenta un interes tehnic considerabil (în particular, determinarea concentraţiei zahărului în anumite soluţii).  De asemenea, datorită faptului că valorile birefringenţei rotatorii 
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 sunt specifice diferitelor substanţe, studiul polarizării rotatorii produse de compuşii optic-activi a devenit o metodă importantă (ORD = optical rotation dispersion) de analiză chimică (atât calitativă, cât şi – după cum am văzut mai sus, în unele cazuri – cantitativă).

§3.9. Fenomene de birefringenţă provocată


Sub acţiunea unor factori externi care produc diferenţierea valorilor proprii ale tensorilor permitivitate, respectiv permeabilitate, sau apariţia unor anizotropii la oglindire, mediile izotrope (în absenţa unor asemenea factori) devin anizotrope, constatându-se astfel apariţia unor fenomene de birefringenţă provocată.


Montajul experimental utilizat pentru evidenţierea fenomenelor de birefringenţă provocată conţin în principal:  o sursă S de lumină monocromatică, blocul optic convergent B utilizat pentru obţinerea unui fascicul luminos paralel F, un nicol “polarizor” P care produce lumină total-plan polarizată, celula C  în care se găseşte materialul optic izotrop M care va fi supus acţiunii factorului extern generator al anizotropiei (o anumită presiune mecanică p, anumite intensităţi ale câmpurilor electric E(, respectiv magnetic transversal H(, sau a câmpului magnetic longitudinal H((), nicolul “analizor” A  care permite studiul stării de polarizare a radiaţiei emergente din celulă şi luneta de observaţie Lobs (v. figura 3.9.1).

Fig. 3.9.1


Principalele caracteristici ale fenomenelor (efectelor) de birefringenţă provocată sunt înscrise în tabela 3.9.1.
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Fig 3.6.3
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