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Abstrakt

Pro vyrobu dvojlomnych interferenéné polariza¢nich filtri Lyotova a Solcova typu je
standartné pouzivan vyhradné Kkrystalicky kiemen (SiO,;) a vipenec (CaCO;). Oba dva
materialy, jak kifemen s dvojlomem D = 0.009 a tvrdosti T = 7 (na Mohsové stupnici) tak
vapenec s dvojlomem D = 0.170 a tvrdosti T = 3, maji pro stavbu téchto filtra své vyhody i
nevyhody. V posledni dobé se objevuji moZnosti pouZiti jinych materiala jako je napiiklad
paratellurit (TeO,) nebo pravé sellait (MgF,), o kterém pojednava tento ¢lanek. Dvojlomné
filtry jsou vysoce naro¢né systémy jak na vyrobu tak z hlediska fyzikalniho. Pro jejich navrh
je potieba znat zavislosti dvojlomu a teplotniho koeficientu preladéni na vinové délce
pouZitych materiali s vyssi presnosti neZ udava odborna literatura. Tento ¢lanek se zabyva
prvnimi zkouskami pouziti MgF; pro vyrobu dvojlomnych filtri.

UvoD

Pti vyrob¢ dvojlomnych interferencné polarizacnich
filtrd Lyotova a Solcova typu se pouZivaji predeviim
dva materialy: vapenec (CaCOg3) a krystalicky kiemen
(SiOy) (Kustal a Skomorovski, 2000) (Title a
Rosenberg, 1979), (Solc, 1953). Vépenec s hodnotou
dvojlomu pfiblizné D = - 0.170 pro vinovou délku 0.63
um se fadi mezi vysoce dvojlomné materidly a pfi
vyrobé filtri bylo této vyhody vyuzivano, protoze filtry
méli  kratkou konstrukéni délku. Kwvuli snizeni
dostupnosti materidlu doslo vSak k velkému nartstu
ceny krystali z 20 dolart za 1 kg suroviny na konci 60
let az na dnesnich 1000 dolarti za 1 kg. Coz je narist
dosahujici 500%! Z tohoto dlivodu se pfi vyrobé filtri
prechazi k dostupnéj$im materialim, které nedosahuji
takovych hodnot dvojlomu jako vapenec, ale jsou
finan¢né dostupnéjsi. Takovym je napiiklad krystalicky
kifemen SiO,. Cenové dostupnéj$i material ma vSak
ptiblizné 20 x mensi dvojlom (D = 0.009 pro vinovou
délku 0.63 um) a filtry tedy maji 20 x vétsi konstrukeni
délku. Napiiklad pro 1 A filtr vychazi délka
kiemenného filtru Solcova typu asi 200 mm. Na druhou
stranu pozadavky na Cistotu krystalu a tolerance
opracovani nejsou u kiemene tak striktni jako u
vapence. Pfihlédneme-1i k tvrdosti materialu méa kiemen
(T = 7 na Mohsové stupnici) oproti vapenci (T = 3)
vyhodu v mensi nachylnosti na poskrabani lesténych
ploch.

Dal§im materidlem, ktery byl pro vyrobu
dvojlomného filtru pouZit je paratellurit (TeO,) (Kustal
a Skomorovski, 2000). Dvojlom tohoto materidlu je D =
-0.118 pro vlnovou délku 0.63 um, tvrdost paratelluritu
je T = 7. Bohuzel dany material je lehce jedovaty a je

potfeba tomu pfizptsobit vyrobu. S danym materidlem
tedy nemame v nasi diln¢ zkuSenosti.

Jinym materidlem, ktery se vyuziva v krystalové
optice, piedev§im k vyrobé achromatickych a
superachromatickych vlnovych desticek je sellait
(MgF,). Jedna se o jednoosy kladny material. Tento
material s dvojlomem D = 0.012 pro vinovou délku 0.63
pum a tvrdosti T = 5 je cenové dostupny, protoze se
péstuje ve velké mife predev§im pro svoji velkou
propustnost (0.2 um - 8 pum). Ma tedy o 1/4 vé&tsi
dvojlom umoznujici krat$i konstrukéni délku filtru a
jeho tvrdost zajistuje snadnéj§i opracovani nez u
kiemene avSak zarovenn mensi nachylnost na poskrabani
nez u vapence.

DALSI VLASTNOSTI MgF,

Pii vyrobé dvojlomnych interferenéné polarizacnich
filtri se vSak musi pfihlizet nejen k dvojlomu a tvrdosti
materialu. Mezi dal$i vlastnosti, které je potfeba znat a
kontrolovat pii vyrobé filtru je homogenita materialu,
teplotni zavislost dvojlomu, zavislost dvojlomu na
vlnové délce, krystalickou soustavu, ve které material
krystalizuje, velikost zakladni bunky, koeficienty
reflexe jednotlivych Millerovych rovin a orientace
materialu (krystalografickd rovina vic¢i mechanické
roving; hlavni a vedlejsi sméry krystalu).

Zavislost dvojlomu na vinové délce D(A) je pro
navrh dvojlomnych filtri velmi dutlezita, zejména
kriticka je pfi navrhu filtru, ktery je navrhovan pro vice
spektralnich ¢ar (Melich, 2006). Jelikoz se index lomu
krystalu méni v zavislosti na typu rastu, je vzdy nutno
material z novych zdroji preméfit (Kustal a
Skomorovski, 2000). Jako prvotni zdroj informaci o
zavislosti dvojlomu na vlnové délce poslouzila
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Sellmeierova  disperzni  rovnice
internetovych stranek
http://www.cvilaser.com/Common/PDFs/Dispersion_Equations.pdf,
kde vSak chybi informace o teploté, pro kterou jsou
koeficienty rovnice platné. Pti vlastnim méfeni pfi
teploté 22°C v rozmezi 450 nm az 700 nm byly zji§tény
odchylky mezi teoreticky spoctenymi hodnotami maxim
propustnosti filtru a méfenymi az 5 A, coz poukazuje na
rozdilné hodnoty dvojlomu daného rovnici a skute¢ného
dvojlomu.

Pii vyrobé vinovych desticek, ze kterych se filtr
sklada se pouziva fezli rovnobéznych s optickou osou,
tak aby byl zajistén maximalni fazovy posuv paprski
prochézejicich dvojlomnou destickou. Pro sprédvnou
funkci filtru je rovnobéznost fezu desticky s optickou
osou velmi dilezita. Sesouhlaseni mechanické roviny
desticky s hlavni rovinou se proto provadi na
rentgenovém goniometru (Solc a Srytr 1960), ktery
umoziuje toto sesouhlaseni v fadu jednotek uhlovych
minut. Pro vyuziti této metody je =zapotiebi znat
krystalografickou skupinu ve které MgF, krystalizuje,
velikost zékladni krystalické miizky, Millerovy roviny,
které krystal tvofi, reflexe téchto rovin a vlnovou délku
rentgenového zafeni, které pro orientaci vyuzivame.

pro MgF, z

Obrazek 1: Krystal MgF, a Millerovy indexy ploch, které
tvori.

Na obr. 1 vidime jak vypada krystal MgF,. Opticka osa
je rovnob&zna s Millerovymi rovinami [110], [110],
[210] a [010], ¢ehoz se pfi orientaci krystalu vyuziva.
Mechanicka rovina desticky se sesouhlasi s jednou z
téchto krystalovych rovin, které maji své specifické
reflexe rentgenového zareni. Teoreticky kazda z téchto
rovin ma maximalni dvojlom a z hlediska prichodu
paprskl jsou rovnocenné, avSak vezmeme-li v uvahu
mechanické opracovani ¢asto se jednotlivé plochy od
sebe lisi. Naptiklad u vapence vylestit plochu kolmou
na optickou osu je vysoce ndaro¢né. Proto je dilezité
orientovat krystal také na dobfe opracovatelnou plochu.

UrCeni hlavniho a vedlejstho sméru provadime
pomoci Nakamurovy dvojdesky, pomoci které miizeme
dosahnout piesnosti az 1 thlové minuty.

Dalsi vlastnosti materialu, kterd nesouvisi sice s
dvojlomem, avSak urcité stoji téz za povSimnuti, je jeho
nizky index lomu a vysoké Abbeovo ¢islo:

Npo = 1.378, 1p, = 105.3,

Npe = 1.390, 1pe = 103.8.

Rezy kolmé na optickou osu, které jsou izotropni, by
tedy byly velmi vhodné jako soucast refrakeni optiky.

TEST MgF; NA DVOJLOMNEM FILTRU

Celkovy test MgF2 byl proveden na dvojlomném
interferenéné polarizaénim filtru Solcova typu slozeném
z 11 desticek o tloust’ce 1.8320 mm s obdélnikovitym
rozdélenim azimutl (viz.obr. 2).

Obrazek 2: Dvojlomny interferenéné polarizacni filtru
Solcova typu sloZeny z 11 desticek o tloust’ce 1.8320 mm s
obdélnikovitym rozdélenim azimutii.

Timto zpusobem, kdy svazek prochazi celym blokem
desti¢ek o celkové tloust’ce 20 mm je mozno otestovat
celkovou homogenitu materialu, teplotni zavislost
dvojlomu, zavislost dvojlomu na vlnové délce a
toleranéni moznosti orientace krystalu. Solctv filtr je
vysoce naro¢ny systém, ve kterém se projevi vSechny
neptesnosti vzniklé pfi vyrobé ¢i vady materialu.

Na obr.3 je znazornéno méfeni (plnou ¢arou) vici
teoretickym hodnotam (¢arkovana ¢ara).

162


http://www.cvilaser.com/Common/PDFs/Dispersion_Equations.pdf

—— mereni
- - -teorie

intenzita
o o
® o

o
IS

o
[N}

\

0 \ \ J\* -

vinova delka

Obrazek 1 : Porovndni méiené a teoretické spektrdalni
zavislosti propustnosti filtru skladajicitho se z 11 desticek
MgF,, kaida o tousSt'ce 1.8320 mm, s obdélnikovym
azimutdlnim rozdélenim. Celkova délka filtru je piiblizné 20
mm. Sivka hlavniho piku je asi 10 A na vinové délce 5500 A.

Porovnanim obou kiivek mizeme vid€t, ze teorie se
shoduje s méfenymi hodnotami. Pouze prvni vedlejsi
maxima dosahuji vétSich hodnot neZ piedpoklada teorie,
spektra. Totéz by vysvétlovalo i mirné rozsifeni
hlavniho maxima méfeného piku vici teoretickému. V
uvahu nebyla téz brana mozna nelinearita Cipu.

Ze symetrie piku je mozné usuzovat na orientaci
krystalovych desti¢ek. Levé prvni vedlej§i maximum je
nedokonalou orientaci desticek. Namétené hodnoty jsou
vsak ve vyrobnich tolerancich. Pokud by ziskany vzorek
materidlu obsahoval nehomogenity, nebylo by mozné
takovéhoto méfeni dosahnout. Material tedy vyhovuje i
po této strance.

Diky sestavenému filtru mohla byt zméfena téz
orientaéni hodnota koeficientu zavisloti dvojlomu na
teploté. Vysledky méfeni jsou zatizené velkou chybou
kvili nedokonalému vyrovnani teplot a malému
rozliSeni spektrometru, avSak 1 tak je naméfeny
vysledek cenny pro dalsi avahy. Teplotni koeficient ¢ini

TK e, (A/1°C) = ~0.53-10* A(A)

ZAVER

Ziskané vzorky materialu MgF, spliuji vSechny
pozadavky, které jsou potfeba pro vyrobu interferencné
polarizacnich dvojlomnych filtrti: jsou v dostatecné mife
homogenni, krystal lze dobfe a pfesn¢ orientovat na
rentgenovém goniometru a na Nakamurové dvojdesce,
ma dostatecny dvojlom, je teplotné laditelny, navic je
propustny v Sirokém oboru od 0.2 do 8.0 um. To
umozinuje konstrukci filtrt v rozmezi téchto vlnovych
délek, coz je vyjimeéné. Dalsi vyhodou tohoto materialu
je jeho nizky index lomu, ktery se blizi indexu lomu
parafinovych olejii, coz umozije snizit ztraty vnitinimi
odrazy a tim piedevSim u vykonnéjsich filtrd zvysit
kontrast. MgF, se tedy jevi jako velmi perspektivni
materidl nejen pro vyrobu fazovych achromatickych a
superachromatickych desticeck a pro klasickou
polarizacni optiku, ale také pro vyrobu vysoce
naro¢nych interferencné polariza¢nich dvojlomnych
filtra.
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