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ОЦIНКА ЛIНIЙНОЇ ДИСПЕРСIЇ
ДВОПРОМЕНЕЗАЛОМЛЕННЯ ОДНОВIСНОГО
НЕОРГАНIЧНОГО КРИСТАЛУ КАЛЬЦИТУ
НА ОСНОВI КАНАЛIЗОВАНИХ СПЕКТРIВУДК 539

За допомогою рефрактометра Аббе, оснащеного поляризацiйним фiльтром для видимо-
го дiапазону, визначено основнi показники заломлення неорганiчного одновiсного приро-
дного кристала кальциту (CaCO3). Для цього використовувалося джерело бiлого свi-
тла, оснащене сiмома кольоровими фiльтрами. Лiнiйне двопроменезаломлення кальци-
ту обчислювалося як рiзниця мiж основними показниками заломлення. Для отрима-
ння додаткової iнформацiї про залежнiсть лiнiйного двопроменезаломлення кальциту
вiд довжини хвилi свiтла використано метод каналiзованих спектрiв. Обчислене лiнiй-
не двопроменезаломлення для каналiзованих спектрiв є неперервною функцiєю довжини
хвилi свiтла. На основi значень двопроменезаломлення розраховано деякi компенсацiйнi
шари, що застосовуються в рiзних цiлях, переважно для “жовтої” частини спектру
натрiєвої лампи.
Ключ о в i с л о в а: кальцит, одновiсна симетрiя, багаточвертьхвильовi й багатопiвхви-
льовi компенсацiйнi шари.

1. Вступ

Анiзотропнi матерiали (неорганiчнi кристали, по-
лiмери, рiдкi кристали) характеризуються рiзни-
ми фiзичними властивостями в рiзних напрямках i
мають широкий спектр застосувань у промислово-
стi, науцi та медицинi. В оптицi прозорi анiзотро-
пнi матерiали [1–3] використовуються для компен-
сацiї оптичного шляху, для отримання або змiни
стану поляризацiї свiтла, або для дослiдження вну-
трiшнiх сил, що виникають у прозорих лiтальних
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апаратах, у суднах (через дiю морських течiй), або
в механiзмах для пiдтримання великих вантажiв.

У головнiй системi координат 𝑂𝑎𝑏𝑐 кожне анi-
зотропне прозоре середовище має три значення
показника заломлення. Анiзотропнi одновiснi се-
редовища [2] характеризуються спiввiдношеннями
𝑛𝑎 = 𝑛𝑏 = 𝑛𝑜 та 𝑛𝑐 = 𝑛𝑒, де параметри 𝑛𝑜 та 𝑛𝑒 на-
зиваються звичайним i незвичайним показниками
заломлення вiдповiдно. Основнi показники залом-
лення вимiрюються за допомогою лiнiйно поляри-
зованого випромiнювання, напруженiсть електри-
чного поля якого перебуває в площинi 𝑎𝑂𝑏 (зви-
чайний показник заломлення) або паралельна осi
𝑂𝑐 (незвичайний показник заломлення). Рiзниця

Δ𝑛 = 𝑛𝑒 − 𝑛𝑜 (1)

називається лiнiйним двопроменезаломленням [1,
2]. Двопроменезаломлення – це параметр матерiа-
лу, що залежить вiд довжини хвилi свiтла.
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Оптична вiсь анiзотропних одновiсних матерiа-
лiв – це напрямок поширення свiтла, коли свiтло не
змiнює свою поляризацiю. Для будь-якого iншого
напрямку поширення свiтла в анiзотропних шарах
свiтло безперервно змiнює свiй стан поляризацiї,
оскiльки його звичайна й незвичайна складовi по-
ширюються з рiзними швидкостями.

Коли три значення показника заломлення рiзнi,
анiзотропний матерiал називається двоосьовим [2],
оскiльки вiн має двi оптичнi осi.

Серед анiзотропних речовин вiдомий неорганi-
чний кристал, який називається кальцит i має ви-
сокi значення лiнiйного двопроменезаломлення у
видимому дiапазонi. Кальцит (CaCO3) є одним
з найбiльш широко використовуваних матерiалiв
в анiзотропнiй оптицi завдяки високому двопро-
менезаломленню, високiй прозоростi як у види-
мiй, так i в ближнiй iнфрачервонiй (VIS–NIR) спе-
ктральних областях, а також чудовiй оптичнiй ста-
бiльностi [4]. Його тригональна кристалiчна стру-
ктура, пов’язана з просторовою групою 𝑅 − 3𝑐
(рис. 1), складається з площин, утворених iона-
ми Ca2+, якi чергуються з площинами, утворени-
ми тригональними планарними групами CO2−

3 , в
яких центральний атом вуглецю зв’язаний з трьо-
ма атомами кисню пiд кутами приблизно 120∘ [5].
Ця архiтектура визначає орiєнтацiю оптичної осi
(осi 𝑐) i приводить до рiзко вираженої дiелектри-
чної анiзотропiї. Площини CO2−

3 приблизно пер-
пендикулярнi до осi 𝑂𝑐, тодi як iони Ca2+ займа-
ють мiжвузловi локацiї, сприяючи механiчнiй ста-
бiльностi й розподiлу внутрiшнього електричного
поля [4–7].

Кальцит – це негативний одновiсний кристал,
що характеризується спiввiдношенням 𝑛𝑒 < 𝑛𝑜 i
високими значеннями лiнiйного двопроменезалом-
лення (приблизно 0,172 у випадку 589 нм) [1, 4].
Ця властивiсть дає змогу роздiляти й точно кон-
тролювати ортогонально поляризованi компонен-
ти, i вона є важливою для проєктування опти-
чних елементiв, що використовують рiзницю фаз
мiж звичайними (𝑜) та незвичайними (𝑒) проме-
нями. Дисперсiйнi спiввiдношення типу Селмеєра
можна використовувати для розрахунку показни-
кiв заломлення як функцiй довжини хвилi [4, 8].
Кальцит широко використовується в компенсато-
рах оптичного шляху, багатопорядкових хвильо-
вих пластинах, поляризаторах типу Вуда, а та-
кож в застосуваннях, де використовується вели-

Рис. 1. Тригональна кристалiчна структура кальциту
(CaCO3), що iлюструє розташування iонiв Ca2+ i планар-
них груп CO2−

3 вздовж кристалографiчної осi 𝑂𝑐

кий контраст мiж двома показниками заломлення
одновiсного середовища, що вiдповiдають звичай-
ному та незвичайному режимам поширення хви-
лi [4]. В оптичному приладобудуваннi й поляри-
зацiйнiй мiкроскопiї кальцит є найкращим завдя-
ки своїй стабiльностi та можливостi виготовлен-
ня пластин з контрольованою кристалографiчною
орiєнтацiєю. Вiн також використовується як стан-
дарт для характеристики одновiсних середовищ i
визначення оптичних властивостей у спектраль-
нiй областi середнього iнфрачервоного (MIR) дiа-
пазону для гранульованих матерiалiв, геологiчних
i планетарних застосувань [9].

З фiзико-хiмiчної точки зору, кальцит має щiль-
нiсть 2,71 г/см3 i твердiсть 3 за шкалою Мооса,
що дозволяє переробляти його у стабiльнi опти-
чнi пластини з точними допусками [5]. Його низь-
ка розчиннiсть у водi й чутливiсть до кислотно-
го середовища вимагають захисних заходiв пiд
час обробки оптичних компонентiв [4]. Практичнi
застосування пiдтверджують значення оптичного
пропускання кальциту, що перевищують 90% у ви-
димому дiапазонi, i жорсткi допуски за товщи-
ною для компонентiв, що виробляються такими
постачальниками, як Thorlabs та Edmund Optics
[10, 11].

Через рiзнi умови вирощування кристалiв у при-
родi iснують вiдмiнностi в значеннях показникiв
пропускання або заломлення кальциту. Тому не-
обхiдно перевiрити застосовнiсть рiвнянь Селме-
єра [4, 9] для точної оцiнки основних показни-
кiв заломлення мiнералу. Оптична характеристи-
ка кальциту охоплює iдентифiкацiю його оптичної
осi, визначення його показникiв заломлення 𝑛𝑒 i
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a b
Рис. 2. Схематична дiаграма приладу для отримання ка-
налiзованих спектрiв: S – джерело, L – лiнза, P i A – iденти-
чнi поляризацiйнi фiльтри, C – неорганiчний кристал, роз-
рiзаний паралельно оптичнiй осi (𝑎). Взаємна орiєнтацiя го-
ловних осей кальциту 𝑂𝑎 та 𝑂𝑐 i напрямки пропускання
поляризацiйних фiльтрiв P та A (𝑏)

𝑛𝑜, а також оцiнку лiнiйного двопроменезаломле-
ння [9, 12].

Основнi показники заломлення одновiсних кри-
сталiв можна обчислити за допомогою вiдомих рiв-
нянь [4 ,6, 9], але враховуючи, що рiст неорганi-
чних кристалiв залежить вiд природних умов [10],
розрахунки можуть вiдрiзнятися залежно вiд ре-
альних даних. Данi, що використовуються пiд час
проєктування оптичних пристроїв, повиннi бути
дуже точними [13]; необхiднi також експеримен-
тальнi вимiрювання.

Iснує велика кiлькiсть оптичних методiв [14, 15]
для характеристики двопроменезаломлення анiзо-
тропних шарiв, таких як iнтерферометрiя [12, 16–
18], коноскопiя [19], елiпсометрiя [20, 21], метод, за-
снований на каналiзованих спектрах [22, 23], поля-
ризацiйна мiкроскопiя [16], рефрактометрiя в по-
ляризованому свiтлi [23, 24] тощо. Цi методи мо-
жна використовувати для всiх прозорих анiзотро-
пних одновiсних шарiв, що складаються з неорга-
нiчних кристалiв [15–21], полiмерiв [22–27] або рiд-
ких кристалiв [28–30].

Геометрiя поверхонь показника заломлення пiд-
креслює негативну одновiсну природу кальциту:
поверхня звичайного показника заломлення є сфе-
ричною (значення 𝑛𝑜 постiйне в усiх напрямках),
тодi як поверхня незвичайного показника залом-
лення є елiпсоїдом, сплющеним вздовж осi 𝑐, де 𝑛𝑒

досягає свого мiнiмального значення [1, 4]. Це гео-
метричне представлення дає змогу визначати на-
прямки поширення й фазовi швидкостi звичайних
та незвичайних променiв, що дає чiтке пояснен-
ня подвiйного заломлення й роздiлення променiв
в одновiсних кристалах.

Завдяки поєднанню своєї чiткої кристалiчної
структури, добре визначених кiлькiсно оптичних
властивостей i фiзико-хiмiчної стабiльностi, каль-
цит є еталоном у дослiдженнях анiзотропної опти-
ки й незамiнним компонентом у застосуваннях, що
вимагають суворого контролю поляризацiї, дис-
персiї й поширення електромагнiтного випромiню-
вання в одновiсних середовищах [4–14].

2. Теоретична частина

Для визначення лiнiйного двопроменезаломлення
кальциту було використано метод каналiзованого
спектра. Використаний пристрiй схематично зо-
бражено на рис. 2, 𝑎. Джерело S розмiщено у
фокальнiй площинi об’єкта лiнзи L. Паралель-
ний промiнь поширюється вздовж головної осi 𝑂𝑏
кальциту. Осi 𝑂𝑎 та 𝑂𝑐 мiстяться у вхiднiй по-
верхнi неорганiчного кристала C, який розташо-
ваний мiж схрещеними поляризацiйними фiльтра-
ми P та A.

Орiєнтацiя електричного поля хвилi визначає-
ться напрямком пропускання першого поляриза-
цiйного фiльтра P. Припустимо, що азимутальний
кут мiж P та головною вiссю 𝑂𝑐 кристалiчного ша-
ру становить 𝛼 = 45∘. Компоненти електричного
поля вздовж головних осей 𝑂𝑎 та 𝑂𝑐 мають одна-
кову амплiтуду. Компонента поля вздовж осi 𝑂𝑎 є
звичайною компонентою i поширюється в криста-
лi зi швидкiстю 𝑣𝑜 = 𝑐/𝑛𝑜, а компонента паралель-
на осi 𝑂𝑐, яка називається незвичайною, поширює-
ться зi швидкiстю 𝑣𝑒 = 𝑐/𝑛𝑒. У процесi поширення,
мiж двома компонентами виникає рiзниця фаз

ΔΨ =
2𝜋

𝜆
Δ𝑛𝐿, (2)

де Δ𝑛 – лiнiйне двопроменезаломлення, а 𝐿 – тов-
щина кристалiчного шару.

Монохроматичне випромiнювання, що задоволь-
няє умовi

ΔΨ = 2𝑘𝜋 (3)

на виходi з кристалiчного шару, є лiнiйно поля-
ризованим та має азимут 𝛼 (такий самий, як i на
входi в анiзотропний шар). Цi свiтловi компонен-
ти не можуть проходити через аналiзатор A, якщо
напрямок пропускання останнього перпендикуляр-
ний до P. Якщо випромiнювання задовольняє умо-
вi (4), азимут стає рiвним 2𝜋−𝛼 i свiтло проходить
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через аналiзатор A з найвищою iнтенсивнiстю по-
току, то

ΔΨ = (2𝑘 + 1)𝜋. (4)

Iншi випромiнювання проходять крiзь пристрiй з
промiжними iнтенсивностями потоку. Якщо при-
стрiй D вставити в спектрофотометр, то отримає-
мо каналiзований спектр як послiдовнiсть макси-
мумiв i нульових мiнiмумiв (коли кут азимута до-
рiвнює 𝛼 = 45∘).

Лiнiйне двопроменезаломлення прозорого анiзо-
тропного шару зменшується зi збiльшенням дов-
жини хвилi свiтла (рис. 3), i це впливає на положе-
ння каналiв. Нехай 𝛿 – це змiна лiнiйного двопро-
менезаломлення мiж послiдовними компонентами
свiтла, що дають мiнiмум та його сусiднi максиму-
ми. Запишемо рiвняння, якi неообхiднi для появи
двох максимумiв i мiнiмуму мiж ними:⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

2𝜋

𝜆2𝑘+1
(Δ𝑛+ 𝛿)𝐿 = (2𝑘 + 1)𝜋,

2𝜋

𝜆2𝑘
Δ𝑛𝐿 = 2𝑘𝜋,

2𝜋

𝜆2𝑘−1
(Δ𝑛− 𝛿)𝐿 = (2𝑘 − 1)𝜋.

(5)

Переходячи вiд довжин хвиль 𝜆 до хвильових чи-
сел 𝜈 та роздiливши на 𝜋, отримуємо⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩
𝜈2𝑘+1 (Δ𝑛+ 𝛿)𝐿 =

1

2𝐿
(2𝑘 + 1),

𝜈2𝑘 Δ𝑛𝐿 =
2𝑘

2𝐿
,

𝜈2𝑘−1 (Δ𝑛− 𝛿) =
1

2𝐿
(2𝑘 − 1).

(6)

Розв’язки рiвнянь (6) можна записати у виглядi⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

Δ𝑛 =
1

2𝐿

𝜈2𝑘+1 − 𝜈2𝑘−1

2𝜈2𝑘+1𝜈2𝑘−1 − 𝜈2𝑘(𝜈2𝑘−1 − 𝜈2𝑘+1)
,

𝛿 =
1

2𝐿

𝜈2𝑘−1 − 𝜈2𝑘+1 − 2𝜈2𝑘
2𝜈2𝑘+1𝜈2𝑘−1 − 𝜈2𝑘(𝜈2𝑘−1 − 𝜈2𝑘+1)

,

𝑘 =
1

2

𝜈2𝑘(𝜈2𝑘−1 − 𝜈2𝑘+1)

2𝜈2𝑘+1𝜈2𝑘−1 − 𝜈2𝑘(𝜈2𝑘−1 − 𝜈2𝑘+1)
.

(7)

З виразiв (7) випливає, що двопроменезаломлення
Δ𝑛, змiна 𝛿 двопроменезаломлення мiж каналом
та його сусiдом, а також порядок каналу 𝑘 можна
обчислити, якщо вимiряти товщину кристалiчного

Рис. 3. Дисперсiйна властивiсть кальциту (верхня панель)
i частина каналiзованого спектра (нижня панель)

шару та хвильовi числа двох максимумiв та мiнi-
муму мiж ними.

Перевагою каналiзованого методу є швидкiсть;
значення лiнiйного двопроменезаломлення та йо-
го змiни для всiх компонентiв видимого дiапазону
можуть бути вимiрянi лише на основi одного кана-
лiзованого спектра.

3. Експериментальна частина

Першим кроком пiд час аналiзу анiзотропних ма-
терiалiв є встановлення головних напрямкiв у кри-
сталi [31, 32]. Оптична вiсь кальциту (умовно,
вiсь 𝑂𝑐) визначалася шляхом обертання кристала,
розташованого мiж схрещеними поляризацiйними
фiльтрами, навколо напрямку поширення свiтла,
доки свiтло переставало проходити крiзь систему.
Двi iншi головнi осi [33] спрямованi перпендику-
лярно до оптичної осi й мають такi характеристи-
ки, що якщо свiтло поширюється паралельно до
них, то воно не змiнює свiй стан поляризацiї. Цi
осi також виявлялися для кристала, розташовано-
го мiж схрещеними поляризацiйними фiльтрами
[1, 34].

Спочатку деякi значення головних показникiв
заломлення кальциту були визначенi за допомогою
рефрактометра Аббе [23] при монохроматичному
випромiнюваннi у видимому дiапазонi з використа-
нням фiльтрiв з вiдомими довжинами хвиль.

Для вимiрювання головних показникiв залом-
лення кальциту [23, 24] з кристала кальциту бу-
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a

b
Рис. 4. Каналiзованi спектри шарiв кальциту товщиною
50 (𝑎) i 108 мкм (𝑏)

Таблиця 1. Основнi показники заломлення
i лiнiйне двопроменезаломлення кальциту

𝜆, нм 𝑛𝑜 𝑛𝑒 Δ𝑛 = 𝑛𝑒 − 𝑛𝑜

400 1,6782 1,4936 0,1846
450 1,6685 1,4892 0,1793
500 1,6619 1,4875 0,1744
550 1,6580 1,4862 0,1718
600 1,6555 1,4847 0,1708
650 1,6533 1,4840 0,1693
700 1,6521 1,4833 0,1688

ло вирiзано два тонкi зразки, обидва паралельнi
оптичнiй осi: один – паралельний площинi 𝑎𝑂𝑐, а
другий – паралельний площинi 𝑏𝑂𝑐. Вони розмi-

щувалися мiж вимiрювальними призмами рефра-
ктометра Аббе, оснащеного поляризацiйним фiль-
тром. Для кожного зразка вимiрювання прово-
дилися для двох орiєнтацiй напрямку пропуска-
ння поляризацiйного фiльтра (паралельно голов-
ним осям кожного зразка). Звичайний показник
заломлення 𝑛𝑜 вимiрювався для напрямку про-
пускання поляризацiйного фiльтра паралельного
осi 𝑂𝑎 для першого зразка та осi 𝑂𝑏 для другого
зразка, тодi як незвичайний показник заломлен-
ня 𝑛𝑒 вимiрювався в обох випадках з напрямком
пропускання паралельним оптичнiй осi 𝑂𝑐. Вимi-
рювання проводилися з використанням семи мо-
нохроматичних фiльтрiв (з вiдомими довжинами
хвиль).

Для отримання iнформацiї про змiну лiнiйного
двопроменезаломлення у вузькому спектральному
дiапазонi, каналiзованi спектри зразкiв кальциту з
двома вiдомими товщинами були зареєстрованi за
допомогою спектрофотометра Specord UV Vis Carl
Zeiss Jena з системою накопичення даних. Лiнiй-
не двопроменезаломлення i його змiна обчислюва-
лися на основi спiввiдношень (7) з використанням
значень сусiднiх максимумiв i мiнiмумiв, отрима-
них з каналiзованих спектрiв.

4. Результати та їх обговорення

Результати, отриманi в процесi вимiрювання пока-
зникiв заломлення за допомогою рефрактометра
Аббе, наведенi в табл. 1, яка також мiстить зна-
чення лiнiйного двопроменезаломлення, обчисле-
нi за спiввiдношенням (1). Данi з табл. 1 показу-
ють, що кальцит є матерiалом з високим значе-
нням лiнiйного двопроменезаломлення й значною
дисперсiєю.

Для пiдвищення точностi визначення лiнiйно-
го двопроменезаломлення було використано метод
каналiзованих спектрiв, описаний у теоретичному
роздiлi. Каналiзованi спектри двох шарiв кальциту
товщиною 50 i 108 мкм проiлюстровано на рис. 4.
Як видно з цього рисунку, кiлькiсть каналiв збiль-
шується зi збiльшенням товщини зразка кальциту,
що сприяє пiдвищенню точностi вимiрювань.

Були вимiрянi довжини хвиль, що вiдповiдають
максимумам i мiнiмумам каналiзованих спектрiв
з вiдомою товщиною зразка. Лiнiйне двопромене-
заломлення i його дисперсiя обчисленi на основi
спiввiдношень (7). Лiнiйне двопроменезаломлення
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кальциту для видимого дiапазону проiлюстровано
на рис. 5 для двох дослiджуваних зразкiв кальци-
ту. Як видно з цього рисунка, лiнiйне двопроме-
незаломлення кальциту зменшується зi збiльшен-
ням довжин хвиль свiтла у видимому дiапазонi, i
це зменшення бiльш виражене в дiапазонi малих
довжин хвиль.

Змiна двопроменезаломлення у видимому дi-
апазонi хвиль зображена на рис. 6. Цей пара-
метр збiльшується зi збiльшенням довжини хвилi
свiтла.

Проведене дослiдження продемонструвало мо-
жливiсть пiдвищити точнiсть визначення лiнiйно-
го двопроменезаломлення, а також його дисперсiї,
шляхом збiльшення товщини анiзотропного шару.

a

b
Рис. 5. Двопроменезаломлення шарiв кальциту товщиною
50 (𝑎) i 108 мкм (𝑏)

5. Можливi застосування
шарiв кальциту, вiдколотих
паралельно оптичнiй осi

Завдяки високому значенню лiнiйного двопроме-
незаломлення, кальцит у виглядi компенсацiйних
шарiв має рiзнi застосування. Анiзотропнi компен-
сацiйнi шари необхiдно розраховувати для кожної
монохроматичної складової видимого свiтла й вiд-
повiдного значення двопроменезаломлення. Як по-
ширений природний анiзотропний матерiал, каль-
цит часто використовується в оптицi, особливо для
шарiв з плоскопаралельними поверхнями, що пра-
цюють як сповiльнювачi.

Чвертьхвильовi сповiльнювачi перетворюють
кругову/елiптичну поляризацiю свiтла на лiнiйну,

a

b
Рис. 6. Дисперсiя двопроменезаломлення у видимому дiа-
пазонi для шарiв кальциту товщиною 50 (𝑎) i 108 мкм (𝑏)
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що легко визначається за допомогою поляризацiй-
ного фiльтра. Цей тип свiтла з повною поляриза-
цiєю можна вiдрiзнити вiд неполяризованого свi-
тла. Чвертьхвильовi сповiльнювачi використовую-
ться для аналiзу стану поляризацiї свiтла. Товщи-
на чвертьхвильового сповiльнювача обчислюється
за спiввiдношенням

𝐿𝜆
4
=

(2𝑘 + 1)𝜆

4Δ𝑛
. (8)

Деякi значення товщини багаточвертьхвильових
шарiв наведено в табл. 2. Вони обчисленi для ве-
ликих значень 𝑘, оскiльки кальцит можна рiзати
товстими шарами.

Напiвхвильовi сповiльнювачi використовуються
в лабораторiях для аналiзу оптично активних
прозорих матерiалiв. Товщину напiвхвильових
сповiльнювачiв можна обчислити за спiввiдно-
шенням

𝐿𝜆
2
=

(2𝑘 + 1)𝜆

2Δ𝑛
. (9)

Цей тип сповiльнювачiв змiнює лiнiйно поляризо-
ване випромiнювання iз заданим азимутом 𝛼 на
лiнiйно поляризоване випромiнювання з азимутом
2𝜋 − 𝛼. Коли в центр поля зору поляриметра вво-
диться компенсатор напiвхвилi, у полi зору вини-
кають двi областi, в яких орiєнтацiя електричного
поля свiтла вiдрiзняється на 2𝜋. Щоб вирiвняти
освiтленiсть двох областей у полi зору аналiзато-

Таблиця 2. Товщина чвертьхвильових
шарiв високого порядку

𝑘 𝐿𝜆
4
, мм 𝑘 𝐿𝜆

4
, мм

500 0,8565 2000 3,4269
750 1,2856 3000 5,1399

1000 1,7139 4000 6,8529

Таблиця 3. Товщина пiвхвильових
шарiв високого порядку

𝑘 𝐿𝜆
2
, мм 𝑘 𝐿𝜆

2
, мм

500 1,7147 2000 6,8537
750 2,5172 3000 10,2797

1000 3,4277 4000 13,7040

ра, бiсектриса напрямку пропускання повинна бу-
ти рiвною куту 2𝛼. Коли активна речовина роз-
мiщується мiж двома поляризаторами, обертання
свiтлового електричного поля на кут 𝜃 визначає рi-
зницю мiж освiтленням у двох областях поля зору
через рiзнi кути електричного поля у двох обла-
стях поля зору поляриметра. Кут обертання ана-
лiзатора навколо напрямку поширення свiтла доки
поле зору не стане рiвномiрно освiтленим свiдчить
що кут обертання 𝜃 спричинений прозорим опти-
чно активним шаром.

Вiдповiднi товщини шарiв кальциту для деяких
значень 𝑘, що задовольняють умовi (9) для бага-
топiвхвильових сповiльнювачiв, наведенi в табл. 3.
Цi шари використовуються для компенсацiї опти-
чного шляху, що вводиться рiзними пристроями,
якi працюють з поляризованим свiтлом, або для
вимiрювання кутiв обертання оптично активними
прозорими шарами.

6. Висновки

Кальцит – це одновiсний неорганiчний кристал,
який поширений у природi та характеризується ви-
соким лiнiйним двопроменезаломленням. Завдяки
його мiцностi й малiй розчинностi у водi, його ре-
комендується використовувати в рiзних пристроях
для анiзотропної оптики.

Лiнiйне двопроменезаломлення кальциту у ви-
димому дiапазонi змiнюється вiд 0,186 до 0,1688
у дiапазонi 400–700 нм. Наше дослiдження стосу-
валося визначення двопроменезаломлення кальци-
ту i його дисперсiї у широкому дiапазонi близько
розташованих свiтлових компонентiв з використа-
нням методу каналiзованого спектра.

Прозорi у видимому дiапазонi, кристали каль-
циту можуть бути використанi як компенсато-
ри оптичних шляхiв. Кристал розрiзають пара-
лельно головнiй площинi, що мiстить його опти-
чну вiсь, i використовують пiд кутом нормального
падiння.
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LINEAR BIREFRINGENCE DISPERSION
OF UNIAXIAL INORGANIC CRYSTAL CALCITE
ESTIMATED BASED ON CHANNELED SPECTRA

The main refractive indices of natural inorganic uniaxial crystal

CaCO3 are determined using an Abbe refractometer equipped

with a polarizing filter for the visible range. A source of white

light equipped with seven colored filters was used for this pur-

pose. The linear birefringence of calcite was computed as the

difference between the main refractive indices. In order to ob-

tain more information about the dependence of calcite lin-

ear birefringence on light wavelength, the channeled spectra

method was used. Computed linear birefringence for channeled

spectra is a continuous function of the light wavelength. Based

on the birefringence values, some compensatory layers working

for different purposes were computed for the yellow radiation

of a sodium lamp.

Ke yw o r d s: calcite, uniaxial symmetry, multi-quarter wave
and multi half-wave compensatory layers.
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