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Разработаны электродинамические принципы кругового дихроизма на основе представления об электро-

проводящих круговых структурах в веществе. Найдена и использована упрощенная запись материальных

уравнений оптически активной среды без перехода в комплексную область. Найдена зависимость показателя

поглощения одной из круговых поляризаций в составе линейно поляризованного света от параметров

вещества. Проведен анализ этих параметров, направленный на выявление возможности создания кругового

поляроида.

Введение

В оптических исследованиях биологических структур

для поляризации естественного света и анализа из-

менения направления плоскости поляризации широко

используются поляроиды. Поляроиды или поляризацион-

ные светофильтры основаны на явлении линейного ди-

хроизма в некоторых кристаллах, например в герапатите

4С20Н24N2O2 · 3Н2SО4 · 2HJ · J4 · 6H2O.

Линейный дихроизм — это свойство различного по-

глощения света в кристалле в зависимости от ори-

ентации плоскости поляризации света. В дихроичном

веществе имеются удлиненные структуры (в герапатите

это углеродные цепи), вдоль которых электроны мо-

гут колебаться со значительно большей амплитудой,

чем поперек [1]. Поэтому, плоскость поляризации све-

та, определяемая направлением вектора напряженности

электрического поля E в световой волне и направленная

вдоль этих структур, поглощается значительно сильнее,

чем поперек (рис. 1).

Герапатит достаточно эффективный, с точки зрения

поляризационных свойств, кристалл. Уже при толщине

100µm на выходе из кристалла получается практически

полностью линейно поляризованный свет.

Однако в оптических исследованиях часто необходимо

получить свет с круговой поляризацией. В настоящее

время круговой поляроид изготавливают, соединив вме-

сте поляроидную пластинку на основе линейного ди-

хроизма и так называемую четвертьволновую пластин-

ку, задерживающую фазу волны на 1/4 длины волны.

Недостатком таких круговых поляроидов является то,

что свет с полностью круговой поляризацией получается

только для монохроматического света с определенной

длиной волны.

Для получения белого света с круговой поляризацией

можно использовать явление кругового дихроизма (или
эффект Коттона) [2]. Круговой дихроизм заключается в

неодинаковом поглощении света с право- и левокруго-

вой поляризацией. Круговой дихроизм сопровождается

явлением оптической активности вещества, т. е. враще-

нием плоскости поляризации линейно поляризованного

света. Однако в настоящее время использование кру-

гового дихроизма для создания кругового поляроида

затруднительно, так как различие в поглощении света

право- и левокруговой поляризацией у известных ве-

ществ очень невелико и составляет несколько процентов

от среднего коэффициента поглощения [3].
Целью настоящей работы является исследование на

основе классических представлений проблемы круго-

вого дихроизма и нахождение круга веществ, которые

можно использовать для создания круговых поляроидов.

Для дальнейшего анализа рассмотрим одноосный кри-

сталл, обладающий круговым дихроизмом, так что свет

направлен вдоль оптической оси кристалла. Поэтому

явление обычного двойного лучепреломления можно не

учитывать, так как обыкновенный и необыкновенный

лучи вдоль оптической оси кристалла имеют одинаковую

скорость.
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Рис. 1. Принцип возникновения линейно поляризованного

света в дихроичном кристалле.
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Электродинамика оптической
активности

При проведении исследования будем считать по ана-

логии с линейным дихроизмом, что причиной поглоще-

ния света с круговой поляризацией является возмож-

ность движения электронов в веществе по окружности

в соответствии с направлением поляризации света.

Будем основываться на феноменологической теории

оптической активности, которую предложил француз-

ский физик О.Ж. Френель в 1823 г. Он предположил,

что световой вектор E (в данном случае вектор напря-

женности электрического поля) в линейно поляризован-

ной световой волне, распространяющейся вдоль оси X ,

можно представить в виде суммы двух вращающихся в

разные стороны световых векторов (рис. 2).

Линейные скорости распространения вращающихся

вправо и влево световых векторов вдоль оси X со-

ответственно равны VR и VL, а угловые скорости их

вращения ω одинаковы. Поэтому двойной угол поворо-

та ϕ плоскости поляризации, т. е. плоскости колебаний

светового вектора E, можно найти из условия

ϕ =
ϕR − ϕL

2
=

ω

2
(tR − tL) =

ω

2

(

l
VR

−
l

VL

)

, (1)

где ϕR и ϕL — углы поворота право- и левовращаю-

щихся световых векторов, tR и tL — времена, в течение

которых эти векторы пройдут путь l в веществе.

Причину появления двойного угла можно понять,

если предположить, что световой вектор с левой кру-

говой поляризацией не вращается, т. е. ϕL = 0. Тогда

биссектриса между вращающимся и не вращающимся

световыми векторами, расположенная под углом ϕ = ϕR

2
,

характеризует поворот плоскости поляризации светово-

го вектора E.

Объемная плотность энергии электромагнитного поля

в веществе представляет собой сумму объемных плот-
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Рис. 2. Иллюстрация теории Френеля. Линейно поляри-

зованный свет как суперпозиция левой и правой круговых

поляризаций.

ностей энергий электрического и магнитного полей

ε = εE + εH =
εa E2 + µa H2

2
, (2)

где εa и µa — абсолютные диэлектрическая и магнитная

проницаемости вещества, H — вектор напряженности

магнитного поля в световой волне (рис. 1).
В связи с формированием электромагнитной волны,

связанным с переходом электрической составляющей

поля в магнитную, далее опять в электрическую и т. д.,

электрическая и магнитная объемные плотности энергии

равны между собой εE = εH или εa E2 = µa H2. Погло-

щением электромагнитного поля пока пренебрегаем.

Извлекая квадратный корень из последнего равенства,

найдем
√
εa E =

√
µa H . Полученное равенство принци-

пиально не носит векторного характера, так как векторы

напряженностей электрического и магнитного полей в

электромагнитной волне перпендикулярны друг другу.

Для того, чтобы записать векторное равенство, нужно

перейти в комплексную область

√
εaE = −i

√
µaH. (3)

Заметим, что мнимая единица осуществляет поворот

вектора H на π/2, вследствие чего возникает однона-

правленность векторов в уравнении (3). Кроме того,

возводя в квадрат уравнение (3), получаем исходное

равенство εa E2 = µa H2.

Преобразуем равенство (3) к следующему виду, раз-

делив все векторы на две составляющие, право- и

левовращающиеся, R и L:

εaE− iχ
√
εaµaH + εaE + iχ

√
εaµaH = DR + DL

= − i
√

εa

µa

(

µaH + iχ
√
εaµaE + µaH− iχ

√
εaµaE

)

= − i
√

εa

µa
(BR + BL),

(4)
где D и B — индукции электрического и магнитного

полей, χ — постоянная для данной частоты света

величина.

Введем следующие обозначения:

DR = εaER − iχ
√
εaµaHR, (5)

BR = µaHR + iχ
√
εaµaER, (6)

где

E = ER + EL, H = HR + HL. (7)

Уравнения (5) и (6) представляют собой материаль-

ные уравнения рассматриваемого оптически активного

вещества. Постоянная χ в радиотехнике носит название

параметр киральности (в оптике обычно хиральности).
В отличие, например, от [4] мы используем безразмер-

ный параметр киральности.
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Введем также обозначения

DL = εaEL + iχ
√
εaµaHL, (8)

BL = µaHL − iχ
√
εaµaEL, (9)

где

B = BR + BL, D = DR + DL. (10)

В соответствии с (4), полагая последовательно отсут-

ствие лево- или правовращающейся компоненты элек-

тромагнитного поля, можно записать связь между ин-

дукциями электрического и магнитного полей

DR,L = −i
√

εa

µa
BR,L. (11)

Напряженности электрического и магнитного полей в

среде с поглощением света левокруговой поляризации

удовлетворяют уравнениям Максвелла

rotER,L = −
∂BR,L

∂t
, (12)

rotHR =
∂DR

∂t
, (13)

rotHL =
∂DL

∂t
+ σEL, (14)

divBR,L = 0, (15)

divDR,L = 0. (16)

Различия в уравнениях (13) и (14) для право- и

левокруговой поляризаций связано с селективным по-

глощением света левокруговой поляризации. Удельная

электропроводность σ отражает возможность возникно-

вения левокруговых движений электронов в веществе и,

следовательно, возможность поглощения света.

Упрощенные материальные уравнения
оптически активного вещества
и закон Био

Упростим материальные уравнения (5), (6), для чего,

используя (11), последовательно исключим из урав-

нений (5) и (6) напряженности электрического ER и

магнитного HR полей

DR = (1 + χ)εaER, (17)

BR = (1 + χ)µaHR . (18)

Аналогичные преобразования проведем для уравне-

ний (7) и (8). В результате найдем

DL = (1− χ)εaEL, (19)

BL = (1− χ)µaHL. (20)

Подставим в уравнения (12) и (13) для правовраща-

ющейся компоненты электромагнитного поля напряжен-

ности электрического и магнитного полей (17) и (18)

rotDR = −(1 + χ)εa
∂BR

∂t
, (21)

rotBR = (1 + χ)µa
∂DR

∂t
. (22)

Найдем ротор уравнения (21)

rot rotDR = grad divDR − 1DR

= − (1 + χ)εa
∂ rotBR

∂t
. (23)

В (23) использована известная формула векторного

анализа. Подставляя в (23) формулы (16) и (22), по-

лучим

1DR =

(

1 + χ

V0

)2
∂2DR

∂t2
, (24)

где обозначено V0 = 1
√
εaµa

— скорость электромагнит-

ных волн в среде без особенностей.

Аналогично, находя ротор от формулы (22), исполь-
зуя (15) и (21), получим

1BR =

(

1 + χ

V0

)2
∂2BR

∂t2
. (25)

Получены волновые уравнения (24) и (25) для пра-

вовращающейся компоненты электромагнитного поля,

которая распространяется со скоростью VR = V0

1+χ
.

Найдем волновые уравнения для левовращающейся

компоненты.

Подставим в уравнения (12) и (14) напряженности

электрического и магнитного полей из (19) и (20)

rotDL = −(1− χ)εa
∂BL

∂t
, (26)

rotBL = (1− χ)µa
∂DL

∂t
+

µa

εa
σDL. (27)

Находя ротор уравнения (26), используя (16) и (27),
получим

1DL =

(

1− χ

V0

)2
∂2DL

∂t2
+ (1− χ)µaσ

∂DL

∂t
. (28)

Аналогично, находя ротор уравнения (27), исполь-

зуя (15) и (26), получим

1BL =

(

1− χ

V0

)2
∂2BL

∂t2
+ (1− χ)µaσ

∂BL

∂t
. (29)

Если σ = 0, то волна с левокруговой поляризацией

распространяется со скоростью VL = V0

1−χ
.
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В этом случае на основе формулы Френеля (1) можно
найти угол поворота плоскости поляризации линейно

поляризованной световой волны

ϕ =
ω

2

(

l
VR

−
l

VL

)

=
ω

2

(

1 + χ

V0

−
1− χ

V0

)

l =
ωχ

V0

l = αl, (30)

где α = ωχ

V0
— так называемая удельная оптическая ак-

тивность, линейно зависящая от параметра киральности.

Полученный закон Био (30) был найден в [5] непо-

средственно исходя из материальных уравнений (5), (6)
и (8), (9).

Круговой дихроизм и возможность
создания кругового поляроида

Подставим в (28) индукцию электрического поля в

левовращающейся электромагнитной волне, распростра-

няющейся вдоль координаты X , в виде [6]

DL = DL0 exp(−qX) exp
(

i(ωt − kX)
)

, (31)

где DL0 — амплитуда индукции электрического поля,

q — коэффициент поглощения света с левокруговой

поляризацией, k — волновое число. В результате найдем

q2 + 2ikq − k2 = −
ω2

V 2
L

+ i(1− χ)µaσω. (32)

Приравнивая действительные и мнимые части в урав-

нении (32), получим

q2 − k2 = −
ω2

V 2
L

,

2kq = (1− χ)µaσω.

Решая найденную систему алгебраических уравнений,

имеем

q =
ω

VL

√

√

√

√

1

2

(

1 +

(

(1− χ)µaσ
)2

V 4
L

ω2
− 1

)

, (33)

k =
ω

VL

√

√

√

√

1

2

(

1 +

(

(1− χ)µaσ
)2

V 4
L

ω2
+ 1

)

, (34)

В связи с тем, что уравнение для индукции электри-

ческого поля (28) полностью идентично уравнению для

индукции магнитного поля (29), параметры q и k для

этих полей одинаковы.

Видимый свет имеет достаточно высокую частоту ω,

поэтому в уравнениях (33) и (34) можно использовать

приближенное равенство

√

1 +

(

(1− χ)µaσ
)2

V 4
L

ω2
≈ 1 +

(

(1− χ)µaσ
)2

V 4
L

2ω2
. (35)

E

FZ

Wz

VZ

Рис. 3. Валентная ВЗ, запрещенная и свободная СЗ зоны в

энергетической структуре кристалла.

В этом случае коэффициент поглощения равен

q =
1

2
(1− χ)µaσVL =

1

2
µaσV0. (36)

Заметим, что коэффициент поглощения q света круго-

вой поляризации практически не зависит от параметра

киральности вещества χ или от удельного вращения α.

Волновое число имеет величину

k =
ω

VL

√

√

√

√

(

1 +

(

(1− χ)µaσ
)2

V 4
L

4ω2

)

≈
ω

VL

(

1 +

(

(1− χ)µaσ
)2

V 4
L

8ω2

)

≈
ω

VL
. (37)

Используя формулу (36) и закон Бугера для интенсив-

ности поглощения света в веществе в виде [7] с учетом

I ∼ D2, имеем

IL = IL0 exp(−2qX) = IL0 exp(−µaσV0X), (38)

где IL0 — интенсивность света левокруговой поляриза-

ции, падающего на вещество, 2q — показатель поглоще-

ния такого света.

Представляет интерес найти толщину вещества, об-

ладающего круговым дихроизмом, на которой интенсив-

ность света одной из круговых поляризаций уменьшает-

ся в e ≈ 2.718 раз. В соответствии с (38) эта толщина

равна

Xe =
1

µaσV0

=
1

σ

√

εa

µa
=

1

σ

√

εε0

µµ0
, (39)

где ε0 и µ0 — электрическая и магнитная постоянные, не

зависящие от природы вещества, ε и µ — относительные

диэлектрическая и магнитная проницаемости вещества.

Чем меньше величина Xe , тем лучше вещество под-

ходит для создания кругового поляроида. Данное веще-

ство не может быть ферромагнетиком, поэтому можно
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принять относительную магнитную проницаемость ве-

щества µ ≈ 1.

Большая величина удельной электропроводности ве-

щества σ слабо коррелирует с необходимой прозрач-

ностью вещества в видимой области. Действительно,

для существования прозрачности, с точки зрения зонной

теории, вещество должно обладать довольно большой

запрещенной зоной Wz в своей энергетической струк-

туре [7], рис. 3 (на рис. 3 величина E — энергия

электрона).
В видимой области должно выполняться условие

~ω < Wz, где ~ — приведенная постоянная Планка.

Но осуществление этого условия плохо коррелирует с

переводом электронов под действие квантов света из

валентной ВЗ в свободную зону СЗ, т. е. возникновению

электронов проводимости вещества. Этот перевод мо-

жет осуществляться только за счет температурного воз-

действия или ультрафиолетовой части спектра. Поэтому

электропроводность материала не может быть большой.

Единственный путь уменьшения Xe — это использо-

вание вещества с небольшим показателем преломления,

так как n ∝
√
ε. С этой точки зрения попытки приме-

нения сегнетоэлектриков с большой относительной ди-

электрической проницаемостью для создания круговых

поляроидов вряд ли можно считать оправданными.

Заключение

На основе представлений Френеля о механизме опти-

ческой активности проведен анализ возникновения кру-

гового дихроизма с целью исследования возможности

создания кругового поляроида.

Для этого найдена и использована упрощенная запись

материальных уравнений оптически активной среды без

перехода в комплексную область. На основе этих урав-

нений и уравнений Максвелла получена зависимость

угла поворота плоскости поляризации от длины пути

распространения линейно поляризованного света, по-

казана зависимость удельного вращения от параметра

киральности вещества.

Разработаны электродинамические принципы круго-

вого дихроизма на основе представления об электро-

проводящих круговых структурах в веществе. Найдена

зависимость показателя поглощения одной из круговых

поляризаций в составе линейно поляризованного света

от параметров вещества. Проведен анализ этих парамет-

ров, направленный на выявление возможности создания

кругового поляроида.
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