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ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄÅÍÈÅ
È ÒÅÕÍÎËÎÃÈß

Â ïðåäûäóùåé ðàáîòàõ [1–2] îïðåäåëåíû çàâè-
ñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ åñòåñòâåííîãî
ñâåòà îò ïîâåðõíîñòåé ëèíçû èç ìîíîêðèñòàëëè÷å-
ñêîãî è ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðîâàííîãî ëåéêîñàï-
ôèðà. Âìåñòå ñ òåì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ è ðàññìîò-
ðåííîå â äàííîé ðàáîòå èçìåíåíèå ïîëÿðèçàöèè
ñâåòà ïðè ïðîõîæäåíèè ïàðàëëåëüíîãî ïó÷êà ëó÷åé
÷åðåç èçîòðîïíóþ ëèíçó èç ïëàñòè÷åñêè äåôîðìè-
ðîâàííîãî ëåéêîñàïôèðà. Êðîìå òîãî, òàêîå èññëå-
äîâàíèå ïîçâîëèò îöåíèòü âêëàä ðàññîãëàñîâàíèÿ
íàïðàâëåíèé ìåæäó îïòè÷åñêîé îñüþ è ëó÷îì â ëåé-
êîñàïôèðå â ïîëÿðèçàöèþ ñâåòà ïðè èçìåíåíèè
óãëà ïàäåíèÿ.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ïàäåíèè íåïîëÿðèçîâàííîãî
ñâåòà íà ïðîèçâîëüíî îðèåíòèðîâàííóþ ïëàñòèíêó
èç îäíîîñíîãî êðèñòàëëà îáûêíîâåííûé è íåîáûê-
íîâåííûé ëó÷è, ïðîøåäøèå ïîñëå ïðåëîìëåíèÿ íà
ïåðâîé è âòîðîé ïîâåðõíîñòÿõ ïëàñòèíêè, ïàðàë-
ëåëüíû ïàäàþùåìó ëó÷ó è ïîëÿðèçîâàíû â äâóõ
âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïëîñêîñòÿõ. Â ðàáîòàõ
[3–5] ïîëíîñòüþ ðåøåíà çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ àìï-
ëèòóä âîëí, îòðàæåííûõ è ïðåëîìëåííûõ íà ïîâåðõ-
íîñòè îäíîîñíîãî êðèñòàëëà è ïëàñòèíêè èç íåãî
äëÿ ïðîèçâîëüíîé îðèåíòàöèè áèíîðìàëè, ïëîñêî-
ñòè ðàçäåëà è ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ. Ýòî ñïðàâåäëèâî
ïðè èçìåíåíèè óãëà àïåðòóðû α äî çíà÷åíèé, ïðè
êîòîðûõ íàñòóïàåò ïîëíîå âíóòðåííåå îòðàæåíèå
îáûêíîâåííîãî èëè íåîáûêíîâåííîãî ëó÷åé îò âòî-
ðîé ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíêè.

Ðàññìîòðèì ïàäåíèå ïàðàëëåëüíîãî ïó÷êà ëó÷åé
íà ïîëóñôåðè÷åñêóþ îáîëî÷êó èç ìîíîêðèñòàëëà,
êîãäà îïòè÷åñêàÿ îñü ïîñëåäíåãî ïàðàëëåëüíà îñè

ñèììåòðèè äåòàëè. Â âåðøèíå ïîëóñôåðû ïîëÿðè-
çàöèÿ ëó÷à íå èçìåíÿåòñÿ: îíà ïîäîáíà îðòîãîíàëü-
íîìó ïàäåíèþ ëó÷à íà ïëàñòèíêó. Äëÿ íåîñåâûõ ëó-
÷åé ïðè óâåëè÷åíèè óãëà ïàäåíèÿ, ò. å. ñìåùåíèÿ îò
îñè ñèììåòðèè, èçìåíÿåòñÿ ïóòü ïðîõîæäåíèÿ ëó÷à
â êðèñòàëëå è óâåëè÷èâàåòñÿ óãîë ïàäåíèÿ ëó÷à íà
âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü ïîëóñôåðû, ÷òî ïðèâîäèò
ê áîëüøåìó ðàñõîæäåíèþ îáûêíîâåííîãî è íåîáûê-
íîâåííîãî ëó÷åé â ìàòåðèàëå è ðàñõîæäåíèþ ëó÷åé
ïîñëå ïðåëîìëåíèÿ íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè
îáîëî÷êè.

Äëÿ åñòåñòâåííîãî ñâåòà, ïàäàþùåãî íà îáîëî÷-
êó, íàáëþäàåòñÿ ïîëÿðèçàöèÿ ïðîøåäøèõ ëó÷åé,
àíàëîãè÷íàÿ ïðåëîìëåíèþ ñâåòà â ïëàñòèíêå èç îä-
íîîñíîãî êðèñòàëëà ïðè èçìåíåíèè óãëà ïàäåíèÿ.
×àñòü îáîëî÷êè, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò äâóëó÷åïðå-
ëîìëåíèå, îãðàíè÷èâàåòñÿ çíà÷åíèÿìè óãëà ïîëíî-
ãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ îäíîãî èç ëó÷åé îò âíóò-
ðåííåé ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè. Â ñëó÷àå ëåéêîñàï-
ôèðà ýòèì ëó÷îì ÿâëÿåòñÿ îáûêíîâåííûé.

Èòàê, â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ëó-
÷åé åñòåñòâåííîãî ñâåòà ÷åðåç êðèñòàëë îáðàçóþò-
ñÿ îáûêíîâåííûé è íåîáûêíîâåííûé ëó÷è, ïîëÿðè-
çîâàííûå â äâóõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïëîñ-
êîñòÿõ.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé ïàäåíèÿ ïàðàëëåëüíîãî ïó÷-
êà ëó÷åé íà ëèíçó èç ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðîâàí-
íîãî ëåéêîñàïôèðà. Òàêàÿ ëèíçà õàðàêòåðèçóåòñÿ
êðóãëûì ïðÿìûì êîíóñîì (â ãëàâíîì ñå÷åíèè –
âååðîì) îïòè÷åñêèõ îñåé, àñôåðè÷åñêîé âõîäÿ-
ùåé ïîâåðõíîñòüþ, îáåñïå÷èâàþùåé ïîñëå ïðåëîì-
ëåíèÿ ïðîõîæäåíèå ëó÷åé âäîëü îïòè÷åñêèõ îñåé,
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è âíóòðåííåé ïîëóñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ ðà-
äèóñîì R. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ñâåòà ÷åðåç ëèíçó íà
âûõîäå èìååì òîëüêî îäèí ëó÷, ïîëÿðèçàöèÿ êîòî-
ðîãî îáóñëîâëåíà îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ àñ-
ôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè [6–7]. Ëó÷è, ïðîøåäøèå
÷åðåç òàêóþ ëèíçó, ïåðåñåêàþòñÿ â ôîêóñå íà îñè
ñèììåòðèè ëèíçû, ñîâïàäàþùåì ñ öåíòðîì ïåðå-
ñå÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ îñåé è ÿâëÿþùåìñÿ öåíòðîì ïî-
ëóñôåðû ðàäèóñà R.

Äëÿ îöåíêè èçìåíåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ëó÷åé ïàðàë-
ëåëüíîãî ïó÷êà ïî âñåé àïåðòóðå ëèíçû ñ ó÷åòîì
òîãî, ÷òî íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ëèíçû ïðè îð-
òîãîíàëüíîì ïàäåíèè ëó÷à èçìåíåíèå ïîëÿðèçàöèè
îòñóòñòâóåò, ïðàâîìî÷íî èñïîëüçîâàíèå âûðàæåíèÿ,
ïîëó÷åííîãî Ô.È. Ôåäîðîâûì â ðàáîòå [3] äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè Δ ïðåëîìëåííîé
âîëíû íà ãðàíèöå äâóõ èçîòðîïíûõ ñðåä.
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Èç àíàëèçà (3) âûòåêàåò, ÷òî äëÿ ïàðàëëåëüíîãî
ïó÷êà ëó÷åé â âåðøèíå ëèíçû êàê è ïðè îðòîãîíàëü-
íîì ïàäåíèè ëó÷à íà ïëàñòèíêó, ïîëÿðèçàöèÿ ëó÷åé
íå èçìåíÿåòñÿ. Äëÿ íåîñåâûõ ëó÷åé ñòåïåíü ïîëÿ-
ðèçàöèè çàâèñèò îò óãëà ïàäåíèÿ, êîòîðûé ïðî-
ïîðöèîíàëåí îòêëîíåíèþ ëó÷à Õ îò îñè ñèììåòðèè
ëèíçû, è äèñïåðñèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îáûê-
íîâåííîãî ëó÷à. Çàâèñèìîñòü îò îòêëîíåíèÿ Õ â
íåÿâíîé ôîðìå îáóñëîâëåíà è ðàäèóñîì çàãîòîâêè
R ïðè ðàñ÷åòå ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè â êîíêðåò-
íîì ñëó÷àå.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ñòåïåíè ïî-
ëÿðèçàöèè ïðåëîìëåííîé âîëíû îò óãëà ïàäåíèÿ,
ïîêàçûâàþùàÿ, ÷òî íàèáîëüøèå èçìåíåíèÿ íàñòó-
ïàþò ïðè óâåëè÷åíèè óãëà ïàäåíèÿ áîëåå 40°. Òàì
æå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñòåïåíè ïîëÿðè-
çàöèè (÷åðåç îòíîøåíèå ðàçíîñòè è ñóììû êâàäðà-
òîâ àìïëèòóä ïðîøåäøåé âîëíû) â ñîîòâåòñòâèè ñ
ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà â ïðî-
èçâîëüíî îðèåíòèðîâàííîé ïëàñòèíêå èç îäíîîñíî-
ãî êðèñòàëëà [4, 5]. Õîðîøàÿ ñõîäèìîñòü ïîëó÷åí-
íûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ôîðìó-
ëó (3) äëÿ ðàñ÷åòà ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè ëó÷åé, ïðî-
øåäøèõ ÷åðåç èçîòðîïíóþ ëèíçó.

Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè îò äëèíû âîë-
íû ñâåòà, ïðèâåäåííàÿ â òàáëèöå, ïîêàçûâàåò, ÷òî â
ÈÊ îáëàñòè ñïåêòðà äàííûé ïàðàìåòð ìåíüøå, ÷òî
ñâÿçàíî ñ äèñïåðñèåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îáûê-
íîâåííîãî ëó÷à. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 3 ïðè-
âåäåíà ýòà æå çàâèñèìîñòü äëÿ ëèíçû äèàìåòðîì
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íîãî ëåéêîñàïôèðà (Î – öåíòð ïåðåñå÷åíèÿ îïòè-
÷åñêèõ îñåé).
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè ïðåëîì-
ëåííîãî ëó÷à îò óãëà ïàäåíèÿ â èçîòðîïíîé ëèíçå
èç ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðîâàííîãî ëåéêîñàïôèðà
(λ = 1,1 ìêì). 2 – ïî ôîðìóëå (3), 1 – ìîäåëü ïëàñ-
òèíêè èç îäíîîñíîãî êðèñòàëëà.
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120 ìì è òîëùèíîé 5 ìì, õàðàêòåðèçóþùàÿ èçìå-
íåíèå ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè ïðåëîìëåííîãî ïàðàë-
ëåëüíîãî ïó÷êà ëó÷åé â çàâèñèìîñòè îò ñìåùåíèÿ
ëó÷à îòíîñèòåëüíî îñè ñèììåòðèè ëèíçû è ïîêàçû-
âàþùàÿ ïîâåäåíèå ëó÷à â ÈÊ îáëàñòè ñïåêòðà â ëèí-
çå áåç äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ äëÿ λ = 1,1 ìêì.

Ñëåäóåò äîáàâèòü, ÷òî â ñëó÷àå èçîòðîïíîé ëèí-
çû èç ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðîâàííîãî ëåéêîñàïôè-
ðà ðàáî÷àÿ àïåðòóðà ëèíçû α îãðàíè÷åíà óãëàìè
30°–40°, ÷òî îáóñëîâëåíî íåîáõîäèìûì ñîîòíîøå-
íèåì äèàìåòðà è òîëùèíû èñõîäíîãî äèñêà äëÿ îñó-
ùåñòâëåíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïëàñòè÷åñêîé äå-
ôîðìàöèè [8].

Èòàê, ñâåò, ïðîøåäøèé ÷åðåç ëèíçó èç ïëàñòè-
÷åñêè äåôîðìèðîâàííîãî ëåéêîñàïôèðà, ÷àñòè÷íî

ïîëÿðèçîâàí ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ,
ò. å. ïðåîáëàäàåò êîìïîíåíò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,
ïàðàëëåëüíûé ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ. Ëó÷, ïðîøåäøèé
÷åðåç âåðøèíó ëèíçû, íå ïîëÿðèçîâàí.

Äëÿ ïàðàëëåëüíîãî ïó÷êà ëó÷åé, ïàäàþùèõ âäîëü
îñè ñèììåòðèè ëèíçû, ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè ëó÷à
îïðåäåëÿåòñÿ óãëîì ïàäåíèÿ è ïîêàçàòåëåì ïðåëîì-
ëåíèÿ îáûêíîâåííîãî ëó÷à è ñîñòàâëÿåò ìåíåå 4%
äëÿ ÈÊ îáëàñòè ñïåêòðà â àïåðòóðå ëèíçû, ñîîòâåò-
ñòâóþùåé çíà÷åíèþ óãëà ïàäåíèÿ 30°.
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ñèììåòðèè ëèíçû èç ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðîâàí-
íîãî ëåéêîñàïôèðà (R = 60 ìì, h = 5 ìì). 1 –
λ = 1,1 ìêì, 2 – λ = 4,269 ìêì.
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