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Przed zapoznaniem sie¢ z instrukcjq i przystgpieniem do wykonywania ¢wiczenia nalezy
opanowac nastepujgcy materiat teoretyczny:
1. Dwojtomnosé¢, osrodki liniowo dwojtomne, osrodki jednoosiowe [1, 2].
2. Plytki fazowe (opdzniajace), ptytka ¢wiercfalowa [1, 2, 3].
3. Rachunek macierzowy Jonesa [1, 2].
4. Efekt elastooptyczny [1].

1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest pomiar roznicy faz powstajacej w liniowo dwojtomnej probce w
ksztalcie ptytki ptasko-rownoleglej, przy nieznanej orientacji ptaszczyzn polaryzacji dwoch
fal wiasnych rozchodzacych si¢ w probce. Pomiary odbywajg sie¢ w uktadzie ztozonym z
lasera He-Ne, badanej probki umieszczonej pomigdzy liniowymi polaryzatorami, oraz
fotodetektora §wiatla przechodzacego. W celu poprawy doktadnosci pomiarow wykorzystano
komputer do automatycznego sterowania precyzyjnych silnikow krokowych ustawiajacych
orientacje  polaryzatorow 1 rejestrowania wynikOw pomiarOw nat¢zenia $wiatta
przechodzacego. Zakres ¢wiczenia obejmuje badanie plytek ¢wiercfalowych oraz $cianek
optycznych w wybranych szklanych lub kwarcowych kuwetach spektrofotometrycznych.

2. Zagrozenia

Rodzaj Brak | Mate | Srednie | Duze

zagrozenie elektryczne +

zagrozenie optyczne +

zagrozenie mechaniczne (w tym akustyczne, hatas)

zagrozenie polem elektro-magnetycznym (poza widmem optycznym)

zagrozenie biologiczne

zagrozenie radioaktywne (jonizujace)

zagrozenie chemiczne

+ |+ [+ |+ |+ [+

zagrozenie termiczne (w tym wybuch i pozar)

Uwaga: w ¢wiczeniu wykorzystywany jest laser o pracy ciaglej klasy 3B, emitujacy $wiatto
czerwone 0 diugosci fali 632,8 nm i mocy wyjsciowej do 15 mW. Zabronione jest kierowanie
wigzki §wiatta laserowego w strong oczu.

3. Wprowadzenie teoretyczne

3.1. Podstawowe pojecia i motywacja

Dwojtomnos¢ jest zdolnoscig os$rodkow do podwoédjnego zalamywania $wiatla.
Dwojtomnos¢ wynika z zaleznosci predkosci rozchodzenia si¢ fali $wietlnej w osrodku od jej
polaryzacji, co jest mozliwe wyltgcznie w osrodkach anizotropowych. W przypadku tzw.
liniowych o$rodkéw jednoosiowych, tensor przenikalno$ci elektrycznej € zapisany w uktadzie
jego osi gldéwnych ma postac
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gdzie ne jest wspoOtczynnikiem zatamania fali nadzwyczajnej, za$ no jest wspotczynnikiem
zatamania fali zwyczajnej, rozchodzacych si¢ w kierunku prostopadtym do osi optycznej
o$rodka Z. Rozwigzujac uktad rownan Maxwella dla plaskiej fali elektomagnetycznej w
o$rodku opisanym tensorem (1) mozna wykaza¢, ze w danym kierunku rozchodza si¢ dwie
fale elektromagnetyczne o roznych predkosciach, ktore sg spolaryzowane liniowo w
ptaszczyznach prostopadtych [1,2]. Miarg dwdjtomnosci jest rdznica wspotczynnikow
zatlamania $wiatla

AN = Ne — No. (2)

Jezeli monochromatyczna fala $wietlna o dlugosci A pada na ptytke o grubosci L w kierunku
prostopadtym do osi optycznej osrodka, to dwie rozchodzace si¢ fale wychodza z ptytki z
przesuni¢ciem ich faz o wartos¢

2n L

I'= T (I’le - I’lo). (3)

Zjawisko dwojtomnosci liniowej jest podstawg dziatania wielu przyrzadow optycznych.
Przyktadowo tzw. ptytka ¢wieréfalowa zapewnia ustalone przesunigcie fazowe I =90°.
Plytke taka mozna wykorzysta¢ do zamiany polaryzacji liniowej $wiatla emitowanego przez
laser na polaryzacj¢ kotowa. Plytka ¢wieréfalowa jest takze niezbedna do uzyskania
optymalnego potozenia punktu pracy modulatora elektrooptycznego na jego charakterystyce
I(T) = lo sin?(T'/2). Zazwyczaj uzyty o$rodek elektrooptyczny zapewnia tylko niewielkie
zmiany wprowadzanej roznicy faz I' wokot wartosci 0°, co przektada si¢ na nieliniowe 1
znikome zmiany natg¢zenia przechodzacego s$wiatta |. Wprowadzajac dodatkowa ptytke
¢wieréfalowg mozna jednak uzyskac taczng réznicg faz I' £ 90°, co oznacza prace modulatora
na optymalnym fragmencie jego charakterystyki, gdzie mate zmiany I' przekladaja si¢ na
niemal proporcjonalne zmiany natezenia przechodzacego swiatta | [3].

Zjawisko dwojlomnosci liniowej moze si¢ takze przejawia¢ w sposob niezamierzony,
tzn. moze prowadzi¢ do zaburzen w pracy uktadéw pomiarowych. Przyktadowo, realne
przesunigcie fazowe w seryjnie produkowanych ptytkach ¢wierc¢falowych moze rdzni¢ si¢ 0
kilka stopni od wartos$ci idealnej 90°. Wykorzystujac taka niedoktadng ptytke np. w
pomiarach elektrooptycznych otrzymamy wyniki systematycznie zanizone albo zawyzone W
zalezno$ci od znaku odchylenia r6znicy faz od warto$ci idealne;.

Oproécz zaburzen zamierzonej wartosci réznicy faz, w ukladach optycznych moga
wystgpowaé takze dodatkowe przesunigcia faz w elementach, po ktorych tego nie
oczekujemy, gdyz sg wykonane z materiatow uwazanych za izotropowe. Przyktadowo, w
szklanych i kwarcowych kuwetach spektrofotometrycznych moga wystepowaé trwale
naprezenia mechaniczne, ktore poprzez efekt elastooptyczny moga powodowaé dodatkowa
roznice faz rzedu do kilku stopni powstajaca podczas przejscia swiatta przez okna optyczne
kuwet. Wykorzystanie takich kuwet we wszelkich pomiarach opartych na interferencji fal
przechodzacych przez probke umieszczong w kuwecie moze zatem prowadzi¢ do istotnych
zaburzen. Wiarygodne pomiary powinny by¢ zatem poprzedzone sprawdzeniem realnych
réznic faz pojawiajacych si¢ zard6wno w elementach sluzacych do wprowadzania
zamierzonego przesunigcia fazowego, jak i w tych elementach toru optycznego, po ktorych
nie oczekujemy zadnego przesuniecia. Niniejsza instrukcja prezentuje metode pomiarows,
ktora moze by¢ wykorzystana w tym celu.
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3.2. Matematyczny model ukladu pomiarowego

Rozwazmy uktad ztozony kolejno z doskonalego polaryzatora liniowego o azymucie a,
liniowo dwojtomnej probki o azymucie fali szybszej vy, roznicy faz I' i amplitudowych
wspotczynnikach transmisji Tr (fast) i Ts (slow), oraz doskonalego analizatora liniowego o
azymucie . Natezenie $wiatta przechodzacego przez uklad mozna znalez¢ np. przy pomocy
rachunku Jonesa [1,2]. W celu uproszczenia macierzy opisujgcej probke, wykorzystamy
mozliwo$¢ obrotu uktadu wspotrzednych o kat v wokot osi Z, co prowadzi do wyzerowania
azymutu fali szybszej w probce. Wektor Jonesa € fali przechodzacej wynika z iloczynu

gof SO @ pes@ow) T 0 g feostamn)
sin(B — y) cos(B — ) sin?(B — v) 0 Te ™ [sin(a— )
Stad, natezenie przechodzacego $wiatta | = | & |* + | & [> wynosi (obliczenia w Aneksie A.1)
I/I, = %(T% +77) cos?(B— o) +
+%(T? — T7)[cos(2B — 2y) + cos(2ao — 2y)] +
- i (TZ + T2 — 21T, cosT) sin(2a — 2y) sin(2p — 2v), (5)

gdzie lo = |€o|? jest natezeniem $wiatla bezposrednio za polaryzatorem.

3.2.1. Wyznaczanie orientacji fal wtasnych w prébce

Jezeli orientacja fali szybszej y nie jest z gbry znana, mozna ja wyznaczy¢ wykonujac
jednoczesne obroty polaryzatora i analizatora przy ich wzajemnej orientacji f = o + 90° albo
B =a—90° W tym szczegdlnym przypadku rownanie (5) redukuje si¢ do postaci (Aneks A.2)

I'/ly = (T} + 12 = 2T cosT) sin(20 — 2y) . (6)

Nat¢zenie przechodzacego $wiatta opisane wzorem (6) osigga minimum przy o =\ Oraz
a =y + 90°. Warunek ten pozwala zatem na okreslenie orientacji ptaszczyzn polaryzacji fal
wlasnych w probce, przy czym nie mozna odrdzni¢ czy znaleziony azymut y opisuje
ptaszczyzne polaryzacji fali szybszej, czy rézniacy si¢ o 90° azymut fali wolniejszej.

Wedlug wzoru (6) mozliwe jest osiagnigcie idealnego wygaszenia I'=0. W
rzeczywistych uktadach obserwuje si¢ jednak pewng niezerowg minimalng wartos¢ oraz jej
fluktuacje, co moze wynika¢ z kilu przyczyn, np.: badana probka i unoszace si¢ w powietrzu
drobne czastki stale moga nieznacznie rozprasza¢ i1 depolaryzowac¢ przechodzaca wiazke
$wiatta laserowego, w otoczeniu uktadu pomiarowego zazwyczaj istnieja niepozadane zrodta
$wiatta, ktorych nie mozna catkowicie wytaczy¢ (np. wyswietlacze i kontrolki w aparaturze,
monitory), rzeczywiste polaryzatory nie tlumia idealnie nieporzadnej polaryzacji $wiatla,
sygnal na wyjsciu ciemnego fotodetektora nie jest rowny doktadnie zero. Czynniki te
powoduja, ze poszukiwania minimum transmisji $wiatla musza by¢ prowadzone w
niekorzystnych warunkach, w ktorych wartos¢ I' moze wielokrotnie przewyzszaé jej zmiany
w funkcji zmian kata o rzedu kilku dziesigtych stopnia w otoczeniu azymutu . Jezeli
niepewno$¢ pomiaru wynikajagca z doktadnosci zastosowanego miernika oraz fluktuacji
mierzonego natezenia I' wynosi Al', to wedlug wzoru (6) azymut analizatora w stanie
minimalnej transmisji $wiatta moze by¢ znaleziony z niepewnos$ciag Aa

AI'/I,,, = sin?(2Aa) , (7

gdzie Imax jest maksymalng wartoscig |I' przy o=y +45° Przykladowo, rozwazajac
realistyczng warto$¢ Al'/lmax = 1074, otrzymujemy Aa = 0,3°, co przektada sie na taka sama
warto$¢ niepewnosci Ay dla szukanej orientacji probki.

-5-
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W celu poprawy doktadno$ci wyznaczania azymutu probki y, w tym d¢wiczeniu
zastosowano inng metode, w ktorej wykorzystuje si¢ pomiary |I' wykonane przy = a + 90°
dla wielu azymutéw a, w tym takze dla warto$ci lezacych w obszarze silnej zalezno$ci I' od a.
W?z6r (6) mozna przepisaé w postaci

I'/l, = %(T? + T2 — 2T¢T, cos T') (1 — cos 4y cos 4a. — sin 4y sin 40) . (8)
Zauwazmy, ze dla y = const. wzor (8) ma posta¢ sumy szeregu Fouriera [4] rozwinigtego W
funkcji azymutu analizatora o

I’=a0+zakCOSka+Zbk5inkaa (9)
k k

przy czym zgodnie z (8) niezerowe wartosci przyjmuje tylko sktadowa stala ag oraz
wspotczynniki dotyczace czwartej harmonicznej as i bs. Dysponujac wynikami pomiarow I'
przy lo = const. dla 2n wartosci ok = kn/n, gdzie k =0, 1, 2, ..., (2n — 1), mozemy wyznaczy¢

wspolczynniki ag, as oraz bs wykorzystujac wzory Bessela [4]
2n—1 2n—1 k 2n—1
Mmn

1 1 1 ~ kmm
a0=Z;I’(ak)a am=;;1’(0ﬁk)0057, bm=;;[’(ak)5m7- (10)

Z poréwnania odpowiednich wyrazéw we wzorach (8) 1 (9) wynikaja zwigzki

a4=—%IO(TE+T52—2TfTscosF)cos4\|/, (12)
by = —Io(73 + T3 — 27T cosT') sin 4y . (12)

Stad, mozna wyznaczy¢
Y= iatanZ(—b‘}, —ay,), (13)

gdzie dwuargumentowa funkcja atan2 jest okreSlona jak funkcja atan2 w bibliotekach
standardowych jezykéw programowania C/C++, Java, Fortran. Funkcja atan2 pokrywa
przedzial katow (—=m, @], co odréznia ja od funkcji jednoargumentowej atan(y/x), ktora
zapewnia prawidtowy wynik tylko w przypadku x > 0.

3.2.2. Wyznaczanie réznicy faz i wspotczynnikdw transmisji Swiatta w probce

Zauwazmy, ze optymalne warunki pomiaru, w ktorych wpltyw roznicy faz I' na
natgzenie Swiatta | jest najsilniejszy, wystepuja dla v — a = + 45°. Podstawiajac ten warunek
do wzoru (5) i eliminujac y otrzymujemy (Aneks A.3):

I'/1, = i(T% +7T2) + % T,T, cos T cos 2AB + i (Tf — T2) sin 2AB, (14)

gdzie AP =B — a jest azymutem analizatora wzgledem polaryzatora, gorny znak ,,+” dotyczy
przypadku v = o + 45°, zas dolny ,,—” przypadku vy = o — 45°.

Jezeli wiadomo, ze Tf = Ts, t0 warto$¢ cos I' mozna tatwo wyznaczy¢ ze wzoru (14) na
podstawie pomiarow natgzenia przechodzacego Swiatla przy dwoch pozycjach analizatora

! I
=1
! I
N+

cosI' = (15)

gdzie /|| jest wynikiem pomiaru natgzenia I" przy B = a, zas I'| przy p = o + 90°.

W ogolnym przypadku dla nieznanej relacji pomi¢dzy wspotczynnikami transmisji Tt i
Ts wyznaczenie warto$ci €0S I' wymaga wigkszej liczby pomiarow. Zauwazmy, ze wzor (14)

-6-
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ma posta¢ sumy szeregu Fouriera [4] w funkcji azymutu analizatora wzgledem polaryzatora
A

I"=ay+ Z ay, cos kAP + Z by sinkAB, (16)
% %

przy czym zgodnie z (14) niezerowe wartosci przyjmuje tylko skladowa stata ap oraz
wspofczynniki dotyczace drugiej harmonicznej az i b2. Dysponujagc wynikami pomiardéw 1"
przy lo =const., a = const. i y = const. dla 2n wartosci APk = Bk — o zmienianych z krokiem

n/n, mozemy wyznaczy¢ wspoOtczynniki ag, a2 oraz b, wykorzystujac wzory Bessela [4]
2n 1 2n—l

ap = > z I'(AB), ay = z I"(AB,) cos(mAB,) , by, Z I'(AB,) sin(mAB,). (17)

4 porownanla odpowiednich Wyrazow we wzorach (14) i (16) wynlkajq nast¢pujgce zwigzki

b T2 — T2 1—(T./T
a T~ TF+ Ts 14+ (T,/T;

ay 2T¢TscosT 2(T,/Ty) cosT
Cl()_ T§+T§ _1+(Ts/Tf)2.
Zwiazek (18) pozwala na wyznaczenie stosunku wspdtczynnikow transmisji, jednak z

powodu dwoch wariantow znaku nie jest mozliwe odrdznienie stosunku Ts/Tf od stosunku
T#/Ts o tej samej wartosci (Aneks A.4)

(19)

E _ agp $ bz . (20)
Tf ap + bz
Jednoznacznie mozna wyrazi¢ modutu ze wzglednej roznicy wspotczynnikow transmisji
AT _ ITi= Tl [Yao £ ba —yag F by 21)

Tér _1/2(Tf+TS)_ \/aoib2+\/a0—T-b2 .

Podstawienie wzoru (20) do (19) umozliwia jednak otrzymanie dla obu przypadkow znaku tej
samej wartosci CoS I
a
cosl' =

' 22
a%—b% 22)

Poniewaz wzory (15) i (22) prowadza do wyznaczenia bezposrednio wartosci coS I' nalezy
by¢ swiadomym, ze doktadnos¢ obliczonej roznicy faz I' zalezy silnie od warto$ci I':

¢ metoda nie jest odpowiednia do wyznaczania wartosci I bliskich 0°, gdzie cos I' = 1,

¢ metoda osiaga najlepsza doktadnos¢ dla wartosci I bliskich 90°.

Poprawe doktadnosci pomiaru matych wartosci ' mozna osiggnaé przez zastosowanie
dodatkowej ptytki opdzniajacej wprowadzajacej przesunigcie fazowe y zblizone do 90° i
wykonanie pomiarow w dwoch konfiguracjach odpowiadajacych sumie I' +y oraz réznicy
I'—vy, co pozwala na znalezienie wartosci y = Y(I" +y) — (" —y). Metoda ta wykracza
jednak poza program tego ¢wiczenia.
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4. Uklad pomiarowy

Pomiary odbywaja si¢ w ukladzie przedstawionym na rysunku 1. Jako zZrdédio $wiatta
wykorzystywany jest laser He-Ne, model Lasos LGK 7665 P albo Melles Griot 05-LHP-991,
o dhugosci fali A =632,8 nm i cigglej mocy wyjsciowej 15 mW. Wiazka $wiatta przechodzi
kolejno przez plytke ¢wiercfalowg (A/4), polaryzator liniowy, badany element liniowo
dwojtomny, analizator liniowy i pada na fotodetektor. Zadaniem ptytki ¢éwieréfalowej
umieszczonej przed polaryzatorem jest zamiana liniowej polaryzacji $wiatla emitowanego
przez laser na polaryzacj¢ kotowa. Orientacje polaryzatora i analizatora sg kontrolowane
przez precyzyjne silniki krokowe Thorlabs NR360S/M potaczone z komputerem za
posrednictwem sterownika Thorlabs BSC203. Fotodetektor PDA36A-EC albo PDA100A-EC
wytwarza napi¢cie wprost proporcjonalne do nat¢zenia padajacego Swiatla, ktorego wartos¢
jest mierzona przez multimetr UNIT-T UT804, Keithley 2000 albo Keithley 2700 pracujacy
w trybie woltomierza napigcia statego.

Po recznym ustawieniu badanego elementu wzglgdem wigzki §wiatha, dalszy przebieg
pomiaru jest kontrolowany przez program komputerowy, ktory rejestruje napigcia wyjsciowe
z fotodetektora przy roznych kombinacjach orientacji pozycji polaryzatora i analizatora.

polaryzator analizator
A4 badany element
np. kuweta
S 8 foto-
2 8 -detektor
= X
= £
= _ =
zZmienne [ Pl
potozenie multimetr
VDC  —
S |
‘ . P
kontroler
silnikéw |« »| komputer PC <
el

Rys. 1. Schemat blokowy ukladu pomiarowego.
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5. Przebieg doswiadczenia

5.1. Przygotowanie ukladu

Przed rozpoczeciem pomiar6w nalezy ustawi¢ optymalne pozycje elementow

optycznych postepujac w nastepujacy sposob:

1.

2.

3.

10.

11.

Usung¢ ptytke c¢wiercfalowa, badany element i analizator z uktadu pomiarowego
przedstawionego narys. 1.

Wilaczy¢ laser 1 ustawi¢ polaryzator oraz fotodetektor tak, aby wigzka $wiatta padala
mniej wigcej na ich srodek.

Obracajac recznie silnikiem krokowym z polaryzatorem znalez¢ pozycje odpowiadajaca
minimum nat¢zenia przechodzacego Swiatta.

Wstawi¢ do ukladu ptytke <¢wiercfalowa. Obracajac  plytka znalezé pozycje
odpowiadajgca minimum natezenia przechodzacego swiatta.

Obroéci¢ plytke ¢wieréfalowa o kat dokladnie 45°. Teoretycznie ptytka ¢wiercfalowa
ustawiona w tej pozycji powinna zamienia¢ polaryzacje liniowg $wiatlta emitowanego
przez laser na polaryzacje kolowa, co umozliwia utrzymanie stalego nate¢zenia $wiatta
przechodzacego przez polaryzator niezaleznie od jego orientacji. Realne ptytki
¢wiercfalowe moga jednak wprowadzac przesunigcia fazowe roznigce si¢ o kilka stopni
od warto$ci idealnej 90°.

Nastawi¢ 1 zanotowa¢ optymalne wzmocnienie wzmacniacza wbudowanego w
fotodetektor, tzn. takie przy ktorym napigcie z fotodetektora jest mozliwie duze, jednak
nie dochodzi do nasycenia wzmacniacza. W razie potrzeby mozna uzy¢ przestony o
regulowanej transmisji §wiatla.

Wykorzystujac poziomice ustawi¢ poziomg orientacje polaryzatora. Jezeli azymut
odczytany z katomierza silnika krokowego rozni si¢ znaczaco od 0° albo 180°, poluzowaé
mocowanie polaryzatora, dokona¢ korekty i ponownie zamocowac trwale polaryzator do
silnika. Jezeli polaryzatora zamontowany na silniku nie posiada oznakowania
plaszczyzny polaryzacji, to nalezy wykorzysta¢ dodatkowy polaryzator bez oprawy, ktory
nalezy ustawi¢ poziomo wedlug poziomicy. Obracajac rgcznie silnikiem Krokowym z
polaryzatorem doprowadzi¢ do maksymalnego wygaszenia §wiatla przechodzacego przez
oba polaryzatory. Jezeli azymut odczytany z katomierza silnika krokowego rozni si¢
znaczaco od 90° albo 270°, dokona¢ korekty orientacji polaryzatora wzglgdem silnika.
Wstawi¢ do uktadu analizator zamocowany na silniku krokowym. Jezeli jego ptaszczyzna
polaryzacji odbiega znacznie od 0° albo 180°, skorygowac pozycj¢ wzglgdem silnika.
Uruchomi¢ program komputerowy. Nalezy zauwazyC, ze silniki krokowe zapewniajg
bardzo wysoka powtarzalno$¢ i doktadnos$¢ zmian ich orientacji, natomiast niedoktadnos¢
wykrywania bezwzglednej pozycji poczatkowej 0° przez wbudowany stycznik moze
osigga¢ nawet kilka stopni. Z tego powodu konieczny jest udziat cztowieka w ustawianiu
silnika w pozycji poczatkowej. Nalezy podawac w programie aktualng pozycje¢ odczytang
z katomierza i po dokonaniu przez program korekty pozycji silnika powtarzaé ta
czynnos$¢ az do wprowadzenia odczytu 0°, co konczy procedure kalibracji.

Postepujac zgodnie z instrukcjami wyswietlanymi przez program nalezy zgasi¢ swiatto w
pomieszczeniu, nastepnie uruchomi¢ automatyczne precyzyjne wyznaczanie przez
program pozycji analizatora wzglgdem ustawionej wczesniej wzorcowej pozycji 0°
polaryzatora. Procedura ta moze trwac kilka minut. Po jej zakonczeniu mozna zapali¢
Swiatto 1 uktad jest gotowy do pomiaréw.

Zapisa¢ wykorzystywang aparature (producent, model i nr inwentarzowy - jezeli jest
dostepny) oraz wykorzystane nastawy i zakresy, np. wzmocnienie wzmacniacza w
fotodetektorze.
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5.2. Pomiary

5.2.A. Badanie transmisji Swiatta przez probke w funkciji orientaciji skrzyzowanych

polaryzatorow

1.
2.

Jako badany element wstawi¢ do uktadu wybrang ptytke ¢wieréfalowa.

W programie sterujagcym uruchomi¢ rejestrowanie nat¢zen przechodzacego $wiatta przy
skrzyzowanym analizatorze B = a + 90° dla wielu orientacji polaryzatora o. Dane tego
typu pozwalaja na wyznaczenie azymutu y fal wlasnych w probee (rozdziat 3.2.1). Zadad
parametry petli pomiarowych. Zalecane jest wybranie 36 orientacji a.=n-10°, n=0, 1,
..., 35, oraz 10 powtérzen kazdego pomiaru w celu usrednienia wynikéw. Wybraé plik do
zapisu tabeli wynikow 1 uruchomi¢ pomiary.

5.2.B. Badanie transmisji Swiatta w funkcji orientacji analizatora

1.

Nastepnie w programie sterujacym nalezy przejs¢ do kolejnego formularza, ktory dotyczy
rejestrowania natgzen przechodzacego $wiatta przy ustalonej pozycji polaryzatora
a =y = 45°, dla wielu orientacji analizatora f.

Jako warto$ci domys$lne, ktore mozna zmienié, program zaproponuje azymut probki y
obliczony wg wzoréow (10) i (13) na podstawie pomiarow wykonanych poprzednio
(rozdziat 5.2.A), oraz optymalny azymut polaryzatora wzglgdem probki a —y = +45°. W
przypadku pominigcia wcze$niejszego etapu pomiardw, program nie zna wartosci
domyslnych 1 nalezy je zaproponowaé samodzielnie.

Zada¢ parametry petli pomiarowych. Zalecane jest wybranie 36 orientacji analizatora
B=n-10°,n=0, 1, ..., 35, oraz 10 powtorzen kazdego pomiaru. Wybra¢ plik do zapisu
tabeli wynikow i uruchomi¢ pomiary.

5.2.C. Pomiary piytek éwiercfalowych

1.

W programie sterujacym przejs¢ do kolejnego formularza, ktory dotyczy automatycznego
pomiaru roznicy faz i wzglgdnej roznicy wspotczynnikéw transmisji. Na tym etapie
program ponownie zaktada, Zze probka nie ulegta zmianie i jako orientacj¢ osi gtdéwnej
probki y proponuje wartos¢ wyznaczong podczas pomiarow z rozdziatu 5.2.A.

Zada¢ parametry dwoch petli pomiarowych, tak aby program powtorzyt serie pomiarowe
dla czterech optymalnych ustawien polaryzatora wzgledem probki o —y = —45°, +45°,
+135° i +225° (w petli zewnetrznej) i wielu orientacji analizatora (w p¢tli wewnetrznej),
co umozliwi oszacowanie rozrzutu wynikow odpowiadajacych poszczegdlnym
ustawieniom polaryzatora.

Jezeli czas zaje¢ na to pozwala, powtorzy¢ czynnos$ci przewidziane w rozdziatach 5.2.A i
5.2.B dla innej ptytki opdzniajacej, np. dla ptytki ¢wieré¢falowej przeznaczonej dla innej
dtugosci fali niz dtugos¢ §wiatla emitowanego przez laser zamontowany na stanowisku.
Mozna réwniez wykona¢ pomiary kontrolne przy braku badanego elementu, co
teoretycznie powinno prowadzi¢ do otrzymania zerowej wartosci roznicy faz i zerowej
wartos$ci roznicy wspolczynnikéw transmis;ji.

-10 -
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5.2.D. Pomiary kuwet spektrofotometrycznych

1.

2.

Ustawi¢ na lawie optycznej stolik umozliwiajacy kontrolowany przesuw poziomy w
kierunku prostopadtym do wigzki $wiatla.

Wybraé kuwete szklang albo kwarcowa i zanotowac jej parametry (dlugos¢, szerokos¢ i
wysoko$¢, model — 0 ile jest znany). Potozy¢ kuwete bokiem na stoliku tak, aby wigzka
swiatta przechodzita prostopadle przez okna optyczne kuwety tuz nad jej dnem. Upewnié
si¢, ze obracanie $ruby mikrometrycznej stolika powoduje przesuwanie si¢ punktu
przejscia swiatta przez okna kuwety 1 istnieje zapas zakresu regulacji wystarczajacy do
uzyskania roznych odleglosci wigzki $wiatta od dna kuwety w przedziale co najmniej od
5do 25 mm.

W programie sterujacym przejs¢ do czesci D, tzn. czes$ci dotyczacej automatycznego
pomiaru orientacji osi gltownej, réznicy faz | wzglednej réznicy wspotczynnikow
transmisji.

Zada¢ parametry dwoch petli pomiarowych, tak aby program powtorzyt w petli 1 serie
pomiarowe dla kilku pozycji kuwety zmienianych z pewnym ustalonym krokiem nie
mniejszym niz 5 mm. W petli 2 zadac¢ liczbe pozycji polaryzatora/analizatora, np. na
warto$¢ 36. Dla kazdej pozycji kuwety program wykona najpierw pomiar azymutu fal
wlasnych w probee dla zadanej liczby orientacji polaryzatora i skrzyzowanego z nim
analizatora, a nastgpnic automatycznie przejdzie do pomiardw roznicy faz i
wspotczynnikéw transmisji $wiatta przy jednej optymalnej orientacji polaryzatora
o — y = +45° dla zadanej liczby réznych orientacji analizatora.

Po kazdej recznej zmianie pozycji kuwety uruchomi¢ w programie dodawanie kolejnej
iteracji do tabeli pomiaréw.

Jezeli czas na to pozwala, powtorzy¢ czynnos$ci z punktow 2 - 4 dla innej kuwety.

-11 -
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6. Wskazowki do raportu

Raport powinien zawierac:

orwdPE

o

Strong tytutowa.

Sformutowanie celu ¢wiczenia.

Podstawowe definicje, wykorzystane wzory i opisy uzytych symboli i oznaczen.

Schemat uktadu pomiarowego.

Wykaz aparatury (producent, model i nr inwentarzowy - jezeli jest dostepny),

wykorzystane nastawy i zakresy, wykaz zbadanych elementéw dwojtomnych.

Opracowanie wynikéw pomiaréw plytek ¢wiercfalowych.

6.1. Zamies$ci¢ stabelaryzowane wyniki pomiaréw. Kazda tabela powinna posiada¢ swoj
numer kolejny i tytul.

6.2. Na podstawie tabeli pomiaréw z rozdziatu 5.2.A:

e Wykona¢ wykres natezenia |' w funkcji azymutu polaryzatora o przy
skrzyzowanym z nim analizatorem B = o+ 90° na ktérym nalezy przedstawié
punkty pomiarowe oraz interpolacje wedtug szeregu Fouriera (9) przy zatozeniu, ze
niezerowe moga by¢ wytacznie wspotczynniki szeregu ao, as i ba. Wspotczynniki
nalezy obliczy¢ ze wzorow (10).

e Obliczy¢ wartosci liczbowe wigkszej liczby wspotczynnikow szeregu Fouriera, np.
ao oraz ax i bx dla k=1, 2, 3 1 4. Oceni¢ czy wspotczynniki, ktore teoretycznie
powinny by¢ wyzerowane faktycznie przyjmuja pomijalnie mate wartosci.

e Odchylenie réznicy faz wprowadzanej przez ptytkg ¢wieréfalowa nr 1 (przed
polaryzatorem) od idealnej wartosci 90° powoduje, Ze nat¢zenie S$wiatla za
polaryzatorem zamiast zatozonej wartosci lo = const. zmienia si¢ nieznacznie w
funkcji azymutu analizatora z okresem 180°. Przeanalizowaé, czy uwzglednienie
zalezno$ci typu lo(o) = logr + Ao COS(2a0 + @) we wzorach podanych w rozdziale
3.2.1 moze prowadzi¢ do zaburzenia obliczen wspotczynnikow as i bs, a W
konsekwencji do zaburzenia wyznaczonego azymutu fal wlasnych w probee .

6.3. Na podstawie tabeli pomiarow z rozdziatu 5.2.B:

e Wykona¢ wykres natezenia 1" w funkcji réznicy azymutu analizatora i polaryzatora
AP =P —a, przy ustalonej pozycji polaryzatora o =y +45° na ktorym nalezy
przedstawi¢ punkty pomiarowe oraz interpolacj¢ wedtug szeregu Fouriera (16) przy
zalozeniu, ze niezerowe moga by¢ wylacznie wspotczynniki szeregu ao, a2 1 ba.
Wspotczynniki nalezy obliczy¢ ze wzorow (17).

e Obliczy¢ wartos$ci liczbowe wigkszej liczby wspotczynnikow szeregu Fouriera, np.
ao oraz ax i by dla k=1, 2, 3 i 4. Oceni¢ czy wspotczynniki, ktore teoretycznie
powinny by¢ wyzerowane faktycznie przyjmuja pomijalnie male wartosci.

6.4. Na podstawie tabeli pomiaréw z rozdziatu 5.2.C obliczy¢ warto$ci $rednie z roznic faz
oraz wzglednych wspotczynnikow transmisji  |AT|/Ts zmierzonych przy n=4
orientacjach polaryzatora

: 16
K== (16)

oraz odchylenia standardowe wartosci $rednich

1 n
G%F=E:5;m—m) (17)

-12 -
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Obliczy¢ niepewnosci rozszerzone wykorzystujagc wzor:
AXér = ta G(Xér), (18)

gdzie t, sg wspotczynnikami rozktadu Studenta-Fishera (wspétczynnikami
rozszerzenia), ktore nalezy odczytac z tablicy (np. w [6]) dla poziomu ufnosci a. = 0,95
i odpowiedniej liczby pomiaréw n. Zapisa¢ wyniki zwracajac przy tym uwage na
zastosowanie odpowiedniego formatu i precyzji zapisu.

7. Opracowanie wynikéw pomiarow kuwet spektrofotometrycznych.
7.1. Zamies$ci¢ stabelaryzowane wyniki pomiaréw z rozdziatu 5.2.D. Kazda tabela

powinna posiada¢ swoj numer kolejny 1 tytut.

7.2. Na wspolnym wykresie zawierajagcym dwie pionowe osie liczbowe przedstawié

roznice faz I' oraz azymut fal w probece y w funkeji odlegtosci wigzki §wiatta od dnia
kuwety.

7.3. Na kolejnym wykresie przedstawi¢ wzgledng roznice wspotczynnikow transmisji

|AT|/Ts w funkcji odlegtosci wigzki $wiatta od dnia kuwety.

7.4. Jezeli wykonano pomiary dla wigcej niz jednej kuwety, oceni¢ czy réznig si¢ one

znaczaco pod wzglgdem maksymalnej znalezionej roznicy faz.

8. Uwagi koncowe i1 wnioski.

W uwagach nalezy zamiesci¢ ocen¢ dokladnosci pomiarow oraz wilasne

spostrzezenia co do przebiegu ¢wiczenia. Rozwazy¢, czy niektdre czynnosci nalezatoby
wykona¢ inaczej (jak?), gdyby ¢wiczenie miato zosta¢ powtdrzone.

W raporcie ocenie podlega¢ bedzie obecnos$¢ 1 poprawnos¢é wszystkich wymienionych

powyzej sktadnikow, czytelno$¢ prezentacji wynikow (w postaci tabel, wykresow 1 warto$ci
liczbowych) oraz jako$¢ dyskusji i sformulowanych wnioskéw. Wstep teoretyczny nie jest
wymagany 1 w przypadku jego zamieszczenia w raporcie nie wptynie na oceng.

[1]

[2]
[3]
[4]

[5]
[6]
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8. Aneksy

A.1. Wyprowadzenie wzoru (5)

Po wymnozeniu macierzy we wzorze (4) otrzymujemy

£ = [ cos?*(B — ) sin(p — y) cos(B — \v)] €| [ Trcos(a—w) 1_
sin(B — ) cos(B — ) sin?(B — ) Oz sin(o - y) e T

Trcos(a — y) cos?(B — y) + T sin(a — ) sin(B — y) cos(p — y) e~ "
= |80|[T . . . . . . c 20 _irl-
pcos(a— y) sin(B — y) cos(B — y) + T sin(a — y) sin“(B—y) e
Stad, nat¢zenie przechodzacego §wiatla obliczone jako
1= &2+ = &6+ &6,
WYnNOSi
/1y = [Trcos(a — y) cos? (B — y) + Ty sin(a — y) sin(B — y) cos(B — y) e™] x
X [T cos(a — ) cos? (B — y) + Ty sin(a — y) sin(B — y) cos(B — y) e™] +
+[Trcos(a — y) sin(B — y) cos(B — v) + T sin(a — y) sin? (B — y) e7] x
X [chos(a —y) sin(B — y) cos(B — y) + T sin(a — y) sin?(B — y) e+ir] =

= cos?(B — y) [Trcos(a — y) cos(B — y) + Ty sin(a — y) sin(B — y) e7] x
X [Trcos(a — y) cos(B — y) + Ty sin(o — y) sin(B — y) e™] +

+ sin?(B — y) [Ty cos(o. — y) cos(B — ) + Ty sin(a — y) sin(B — y) e~ T] x
X [chos((x —y) cos(P — ) + T sin(a — y) sin(p — ) e+iF] _

= [Trcos(a — y) cos(B — ) + T, sin(a — ) sin(B — y) e~7] x
X [Trcos(ao — y) cos(B — ) + Ty sin(o — y) sin(B — y) e*il] =

= T# cos?(a — y) cos? (P — y) +
+T; T, sin(a — ) cos(a — ) sin(B — ) cos(B —y) ("' +e7) +
+T2 sin?(a — y) sin?(B — y) =

= %(sz + T2) cos? (0. — y) cos? (B — y) + %(sz —T2) cos?(a — y) cos?(B — y) +
+%TfTS sin(2a — 2y) sin(2p — 2y) cosT" +
+2(T7 + T2) sin?(a — ) sin?(B — y) — 5(T# — T2) sin? (@ — y) sin?(B — y) =

= 112 + T2)[cos?(a — y) cos?(B — y) + sin(a — ) sin?(B — )]
+2(T2 = T2)[cos?(a — v) cos?(B — ) — sin? (o, — y) sin?(B — )]
+%TfTS sin(2a — 2y) sin(2p — 2y) cosT" =

= (1? + T2){[cos(a — ) cos(B — ) + sin(a. — ) sin(B — y)]* +
—2 cos(a —y) cos(B — y) sin(a — y) sin(f — y)} +

+%(Tf2 —T2) Ecos(Za —2y) + %COS(ZB = 2\4/)] +

+>T¢T, sin(20 — 2y) sin(2p — 2y) cos T =

-14 -



Cwiczenie LO1 — Pomiar roznicy faz w prébkach liniowo dwdéjlomnych

= %(sz +T2) [cosZ(B —a) — %sin(Za —2y) sin(2p — Z\V)] +
+%(Tf2 — TZ)[cos(2a — 2y) + cos(2B — 2y)] +
+%TfTS sin(2a — 2y) sin(2p — 2y) cosT' =

= %(sz +TZ) cos?(B— o) +

+%(Tf2 — TZ)[cos(2a — 2y) + cos(2B — 2y)] +

—2(T? + T2 = 2T;T, cosT) sin(2a — 2y) sin(2p — 2y).
gdzie lo = |€of? jest natgzeniem $wiatta bezposrednio za polaryzatorem.

A.2. Wyprowadzenie wzoru (14)

Optymalne warunki pomiaru, w ktorych wptyw réznicy faz I' na natgzenie Swiatta | jest
najsilniejszy, wystepuja dla y —a ==+45° Podstawiajac ten warunek do wzoru (5) i
eliminujgc y otrzymujemy

1+ cos(2p — 2a)
/Iy = (T + T2) > +

+2(7F — T2)[cos(2B — 20 F 90°) + cos(20 — 2a F 90°)] +
—%(sz + T2 — 21T, cosT') sin(2a — 20 F 90°) sin(2p — 2a. F 90°) =

1+ cos(2p — 20)
2
+2(7F — T2)[£ sin(2p — 20)] +
—%(sz + T — 27T, cosT)(F1) (F) cos(2p — 20) =

= (1 +12)

(7% + 12) £ (77 — T3) sin(2B — 20) + 3T¢T cos T cos(2P — 2a).

=

A.3. Wyprowadzenie wzorow (20) i (21)

Wymnazajac wzor (18) stronami przez a,[1 + (T./T¢)?] otrzymujemy
by[1 + (Ty/Tp)?] = +ao[1 — (To/Tp)?],
(by + ag)(To/Tp)* = £(ay F by),
(ag £ b)(Ty/TP)* = ag F by,

2 _ Qg $ bz
Ty =252,

Ts \/Cl0$b2

Tf_ﬂa()ibz.
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Jednoznacznie mozna wyrazi¢ modut z r6znicy wspotczynnikéw transmisji
AT]  |Te—=T 11 =Ty/Tel
T YB(Te+ Ty) 1+ T,/T;

=2|1—\/a0$b2/\/a0ib2| 2|\/aoibz—\/a0$b2|

1+\/a0$b2/\/a0ib2 \/aoib2+\/ao$b2 .

A.4. Wyprowadzenie wzoru (22)

Wyznaczajgc cos I' ze wzoru (19) otrzymujemy
ay 1+ (Ty/Tp)?
cos' = = —————
2 2(Ts/Tf)

Stad, po rozwinigciu Ts/Ts wedlug wzoru (20)

+b
a) 1+Zgib;
COSF=_—_=
a 2 a0+b2
aoibz
_a2 aoibz +a0$b2 _a2 2610 _ [25)

% 2\/(610 + by)(ap+by) % 2\/a3 _ B2 \/a% gy
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