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8.5 Lichtausbreitung
in nichtisotropen Medien;
Doppelbrechung

In optisch anisotropen Medien ist (im Modell des schwin-
genden Oszillators) die Rückstellkraft FR D !kRx, mit
der ein schwingendes Elektron an seine Ruhelage gebun-
den ist, von der Richtung der Schwingung im Kristall
abhängig. Dies bedeutet, dass die Eigenfrequenzen !0i D
.kRi=m/1=2 für die verschiedenen Polarisationsrichtungen
der einfallenden Welle verschieden sind. Nach (8.32) hat
dies zur Folge, dass der Brechungsindex n nicht nur von
der Frequenz !, sondern auch von der Richtung des
E-Vektors und des k-Vektors, d. h. von der Ausbreitungs-
richtung der Welle abhängt (Abb. 8.29).
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Abbildung 8.29 Brechungsindizes n1.!/ und n2.!/ und Absorp-
tionskoeffizienten ˛.!/ für zwei zueinander senkrecht polarisierte
Wellen in einem anisotropen Kristall. Der sichtbare Spektralbereich ist
durch!!s bezeichnet

Die optische Anisotropie hängt von der Kristallstruktur
ab. In Abb. 8.30 ist die Anordnung der Atome in einem
Kalkspatkristall CaCO3 illustriert. Man sieht, dass es eine
Vorzugsrichtung gibt (optische Achse, senkrecht zur Ebe-
ne der Abb. 8.30b), dass die Atomanordnung jedoch nicht
rotationssymmetrisch um diese Achse ist. Dies macht be-
reits anschaulich deutlich, dass die Rückstellkräfte auf die
Elektronenhüllen auf Grund des anisotropen Kraftfeldes
der positiv geladenen Kerne von der Richtung in der Ebe-
ne der Abb. 8.30b abhängen [8.13].

8.5.1 Ausbreitung von Lichtwellen
in anisotropen Medien

Um dies genauer zu verstehen, führen wir ein einfaches
analoges mechanisches Experiment (Abb. 8.31) durch.
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Abbildung 8.30 a Kristallstruktur von Kalkspat CaCO3; räumliche
Anordnung der Atome. b Ebener Schnitt senkrecht zur optischen Achse
durch einen CaCO3-Kristall

Zwei verschieden starke Spiralfedern sind in x- bzw.
y-Richtung auf einem weißen Brett ausgespannt. Der
VerbindungspunktP ist durch eine schwarze Scheibe mar-
kiert. Zieht man jetzt die Scheibe mit einem Faden in die
Diagonalrichtung, so folgt die Scheibe nicht, wie viel-
leicht erwartet, dieser Richtung, sondern dem Pfeil !s,
der gegen die Diagonale geneigt ist. In jedem Punkt dieser
Bahn ist die Summe aller Kräfte (Zugkraft Fz und Rück-
stellkraft FR D FR1

C FR2
) null.

Für unser Oszillatormodell der Doppelbrechung bedeu-
tet dies: Die Schwingungsrichtung der Oszillatoren im
anisotropen Kristall ist nicht unbedingt parallel zum elek-
trischen Vektor der einfallenden Welle. Mathematisch
lässt sich dies dadurch beschreiben, dass die relative Di-
elektrizitätskonstante " kein Skalar mehr ist, sondern ein

Brechungsindex hängt vom Winkel 
zwischen E und der optischen Achse 
ab.
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Polarisationszustände
Lineare Polarisation: 
Beide Komponenten in Phase

Zirkulare Polarisation:
Komponenten um 90°=π/2 verschoben 
und gleich gross

Elliptische Polarisation: Komponenten nicht gleich gross oder Phase ≠ 0, π/2, π,... 
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