Doppelbrechung und
Anwendungen
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1669: Doppelbrechung in islandischem Kalkspat




Doppelbrechung in Kristallen




Ausbreitung von Lichtwellen in anisotropen Medien
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verlustfrei, nichtmagnetisch:
Tensor symmetrisch

Anisotropie:
Polarisation und anregendes Feld
nicht mehr parallel

Schwingungsrichtung der induzierten
Dipole nicht mehr parallel zum E-Feld
der einfallenden Welle



Feldrichtungen in anisotropen Medien

liegen alle in einer
Ebene senkrecht zu

anisotropes Medium: bilden
© —> Winkel a miteinander

Ausbreitungsrichtung Lichtstrahl,
FluRRrichtung Energie

Flachen konstanter Phase

* Phasenflachen senkrecht zu
* FluRrichtung Energie entlang

In anisotropen Kristallen Richtung Wellenvektor und Fluf3richtung der
Energie i. Allg. verschieden



Brechungsindex-Ellipsoid (optische Indikatrix)

Hauptachsentransformation:
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Impermeabilitatstensor

_ Ellipsoid,
,optische Indikatrix®

Optische Eigenschaften des Kristalls
vollstandig durch optische Indikatrix beschrieben.



Propagation entlang Hauptachsen, Polarisation entlang Hauptachsen
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Ausbreitungsgeschwindigkeit entlang Hauptachsen hangt vom
Polarisationzustand des Lichtes ab

.Normalmode*: Polarisationszustand andert sich nicht



Propagation entlang Hauptachsen, Polarisation beliebig

Zerlegung in zwel linear polarisierte
Komponenten, und  parallel zu den Hauptachsen

Phasendifferenz zwischen den Komponenten

aus linear polarisiertem Licht wird elliptisch polarisiertes Licht
allgemein: zwei senkrecht zueinander polarisierte Normalmoden fur jede Richtung



Propagation in beliebiger Richtung

« optische Indikatrix = dreiachsiger Ellipsoid
» k-Vektor, Schnittflache senkrecht dazu
Schnittellipse

« Halbachsen der Schnittellipsen:
Brechungsindizes q, 1 flr Normalmoden

* Richtung der Halbachsen: Richtungen von ﬁa, ﬁb

zwei senkrecht zueinander polarisierte
Normalmoden

« zwei Kreisschnitte,
Lote darauf = ,,optische Achsen*

Welle entlang optische Achse wie in
iIsotropem Medium

ni # No 7# n3 # ny : zZwei optische Achsen,
,oiaxial*

ni = MNo 7# N3 : Rotationsellipsoid
eine optische Achse,
Z2uniaxial®

N1 ="N2 ="n3: Kugel
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Uniaxialer Kristall

optische Achse optische Achse
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uniaxialer Kristall:
optisch positiv
optisch negativ

unabhéangig von
,ordentlicher
0 Brechungsindex*”

=l

abhangig von
Ny=[Ny »=aulderordentlicher
Brechungsindex”

nO na,
Kalkspat 1.658 1.486
Quarz 1.544 1.553

ordentlicher Strahl: aul3erordentlicher Strahl:

optische Achse in Ebene (optische Achse, )



Doppelbrechung am Kalkspat
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Doppelbrechung am Kalkspat

Ordentliche Welle: Aulerordentliche Welle:
optische Achse o
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und  parallel und  nicht parallel



Doppelbrechung in Kalkspat (CaCO,)

Kalkspat
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Spezialfélle

senkrechter Einfall,
\ optische Achse senkrecht zur Oberflache:

kein Versatz,
beide Wellen laufen gleichschnell

\

optische
Achse optische Achse

ordentlich senkrechter Einfall,
\ auter. optische Achse parallel zur Oberflache,
Polarisation weder parallel noch senkrecht
zur optischen Achse:

kein Versatz,

ordentliche und auf3erordentliche Welle
\ laufen mit unterschiedlicher

Geschwindigkeit

optische optische Achse
Achse



Doppelbrechende Polarisatoren

optische Achse

Kalkspat
== T Nicol-Prisma

Strahlversatz

unpolarisiert

optische Achse

.f > ° 4 / I >  Glan-Thomson Polarisator
unpolarisiert

ordentlicher Strahl: Totalreflexion ab 68°
auflerordentlicher Strahl: Transmission




Anisotrope Medien: Dichroismus

Turmalin
2 harmonische Oszillatoren uniaxial negativ

el

optische
Achse

Polarisation durch selektive Absorption



Polarisationswandler: | /4 Plattchen

linear optische Achse
q=45° x

| /4 Plattchen
Dicke

Phasenverschiebung
zirkular zwischen beiden Komponenten:

| /4 Plattchen: Gangunterschied

Linear polarisiertes Licht wird i. Allg. zu elliptisch polarisiertem Licht.

Aber: unter 45°linear polarisiertes Licht wird zu zirkular polarisiertem Licht.



Polarisationswandler: | /2 Plattchen

Phasenverschiebung

optische Achse linear zwischen beiden Komponenten:

l

linear

| /2 Plattchen: Gangunterschied

| /2 Plattchen
Dicke

Drehung um den Winkel 2q. Speziell: q = 45° Drehung um 90°

Glimmer: biaxial

far | /2-Plattchen bei | ; = 600 nm:



Interferenzfarben

linear polarisiertes Licht,
doppelbrechendes Medium Dicke d

% i. Allg. elliptisch polarisiert

zweiter Polarisator: Interferenz

Tesa-Film auf Glas

parallel Bsp.: gekreuzte Polarisatoren,
blau: transmittiert
gelb: geblockt

gekreuzt parallel Polarisatoren:

blau geblockt
gelb transmittiert

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Lagen



Interferenzfarben

Verbindung Dicke — Doppelbrechung — Interferenzfarbe



Optische Aktivitat

Polarisationsrichtung von linear polarisiertem Licht wird beim Durchgang gedrenht.
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¢ Drehwinkel unabhangig von
Anfangspolarisation

spezifisches optisches

e

/ Drehvermoégen
* Drehrichtung unabhéangig von Durchlaufrichtung Licht
« oft durch Chiralitdt des Materials bedingt
Quarz

2-Butanol
Quarz



Optische Aktivitat

Interpretation: unterschiedliche Brechungsindizes fur links- und rechts-zirkular
polarisiertes Licht,

Zerlegung in links- und rechts-zirkular polarisiertes Licht

A
Bei : Phasendifferenz

.

Drehwinkel:

Quarz:




Spannungsdoppelbrechung

transparentes, isotropes Medium + mechanische Spannungen
doppelbrechend, proportional zur Hauptspannungsdifferenz
loptische Achse parallel Belastung

Polarisator Analysator

« kleine Abstande Farbwechsel grof3e Spannungsanderungen
« Anwendung: Materialprtfung



Spannungsdoppelbrechung: Untersuchung Belastungsverteilung

Kathedrale Mallorca



