05. BADANIE PROPAGACJI SWIATELA W OSRODKACH
ANIZOTROPOWYCH

opracowata BozZena Janowska-Dmoch

Osrodkami anizotropowymi optycznie nazywamy takie substancje, ktorych wiasnosci optyczne
zaleza zaro6wno od kierunku rozchodzenia si¢ $wiatla, jak 1 od stanu polaryzacji wiazki
$wiatta. Anizotropi¢ optyczna wykazuja niektore struktury krystaliczne, np. kwarc, kalcyt,
mika, a takze struktury molekularne, jak np. ciekle krysztaly, DNA, polimery.

Swiatlo przechodzac przez o$rodek anizotropowy moze ulec podwdjnemu zatamaniu
(dwojlomnosé¢), zmieni¢ stan polaryzacji (dwojlomnosé i aktywnos¢ optyczna), albo byc
selektywnie absorbowane (dichroizm).

Cel

Celem pomiarow jest:
e sprawdzenie prawa Malusa;
e wykorzystanie prawa Malusa w kaskadzie polaryzatorow;
e wyznaczenie przesunigcia fazowego migdzy promieniem zwyczajnym a
nadzwyczajnym w badanej ptytce opdzniajace;.

Wymagania

Swiatlo, jako fala elektromagnetyczna, zjawisko polaryzacji $wiatla, polaryzatory, polaryzacja
liniowa, kolowa, eliptyczna, podwodjne zatamanie w krysztalach, dichroizm, aktywnos¢
optyczna, prawo Malusa, ptytki opdzniajace (¢wiercfalowka , poéHaloéwka) 1 ich dziatanie.
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Opis przyrzadu

Wiazka lasera He-Ne po odbiciu od lustra jest kierowana na powierzchni¢ fotodiody,
przechodzac kolejno przez uchwyt z wymiennymi filtrami szklanymi, uchwyty magnetyczne 1
analizator. Rola filtrow polega na zapobieganiu o$lepiania fotodiody.

Fotodioda potaczona jest z zasilaczem o
regulowanym  wzmocnieniu,  ktory
pozwala dopasowa¢ natgzenie Swiatta
do liniowego obszaru pomiarowego.
Prad plynacy w ukladzie fotodiody jest
wskazywany na mikroamperomierzu.
Magnetyczne  uchwyty stuza  do filtry uchwyty
wstawiania w wiazke badanych ptytek magnetyczne
opozniajacych lub polaryzatorow dichroicznych (polaroidow).

Laser He-Ne

fotodioda

analizator



Analizator, polaryzatory 1 plytki opdzniajace zaopatrzone sa w podziatki katowe.

Polaryzator dichroiczny jest to substancja anizotropowa, przez ktéra jedna skladowa
pola elektrycznego przechodzi praktycznie bez strat, podczas gdy druga sktadowa (prostopadta
do pierwszej) jest silnie pochlaniana. Swiatlo po przejéciu przez polaryzator dichroiczny jest
spolaryzowane liniowo. W ¢wiczeniu stosowane sa polaryzatory foliowe, tzw. polaroidy,
nalezace do polaryzatorow dichroicznych. Polaroidy otrzymuje si¢ ogrzewajac 1 szybko
rozciagajac przezroczysta foli¢ z alkoholu poliwinylowego. Alkohol poliwinylowy jest
polimerem, ktérego dilugie lancuchy weglowodorowe sa poczatkowo ulozone chaotycznie.
Podczas rozciagania czasteczki ukladaja si¢ niemal rownolegle do kierunku rozciagania. Po
zanurzeniu folii w roztworze zawierajacym jod czasteczki staja si¢ przewodzace, poniewaz
elektrony walencyjne uzyskuja swobodg ruchu, ale tylko wzdluz tancuchow. W rezultacie
czasteczki absorbuja $wiatlo, ktorego pole elektryczne jest rownoleglte do ich dlugosci, a
swiatlo, ktorego pole elektryczne jest prostopadie do ich dlugosci jest transmitowane bez strat.
Os transmisji polaryzatora jest prostopadta do tancuchéw molekularnych.

Plytka opoOZniajaca nazywamy plasko rownolegla plytke wycigta z materiatu
anizotropowego tak, ze o$ optyczna jest rownolegta do jej powierzchni. Gdy na plytke pada,
prostopadle do jej powierzchni, wiazka S$wiatla monochromatycznego, spolaryzowanego
liniowo, rownolegle do osi optycznej, to w ptytce rozchodzi si¢ tylko fala nadzwyczajna. Gdy
padajace $wiatto jest spolaryzowane prostopadle do osi optycznej, to w ptytce rozchodzi si¢
tylko fala zwyczajna. Przy dowolnej orientacji wektora pola elektrycznego fali padajacej
wzgledem osi optycznej w plytce propaguja si¢ obie fale, zwyczajna i nadzwyczajna, z réznymi
predkosciami fazowymi. Plytki opdzniajace, zwane rowniez ptytkami fazowymi, stuza do
zmiany stanu polaryzacji Swiatla.

Wyprowadzenie wzorow

Sprawdzanie prawa Malusa

Niech wiazka liniowo spolaryzowanego $wiatla, L
o amplitudzie £, pada na polaryzator, ktorego o

transmisji tworzy kat « z kierunkiem drgan
wektora pola elektrycznego fali $wietlnej. Wtedy
na wyjSciu z polaryzatora amplituda fali jest
rowna E,cosa, a natgzenie Swiatla za

polaryzatorem zapiszemy

I(o)=1,cos’ a,
kierunek transmisji

. . o 5 polaryzatora
gdzie amplituda nat¢zenia [ ~Ej .

Rownanie powyzsze jest prawem Malusa stwierdzajacym, ze natgzenie Swiatla za
polaryzatorem, ktorego o$ transmisji tworzy kat o z kierunkiem drgan wektora pola
elektrycznego liniowo spolaryzowanej fali padajace;j, jest wprost proporcjonalne do kwadratu
kosinusa kata c.

Kaskada polaryzatoréw
Wiazka liniowo spolaryzowanego $wiatta, o amplitudzie £,, pada na ukitad zlozony z N

, , e 90° ) .
polaryzatorow. O$ transmisji pierwszego polaryzatora tworzy kat « :T z kierunkiem



drgan wektora pola elektrycznego fali $wietlnej. Kazdy nastgpny polaryzator ma o$ transmisji
obrocona o kat o wzgledem poprzedniego. Ostatni, N-ty polaryzator ma o$ transmisji
prostopadfa do kierunku drgan wektora pola elektrycznego fali padajacej. Korzystajac z
prawa Malusa, nat¢zenie §wiatla na wyjsciu z N-tego polaryzatora zapiszemy

I(N)=1,(N-1)cos’ a = I,(N -2)cos* a =...... =1,(1)cos®™ P a =1, cos™ a.

Gdy N = 2, to natezenie (2)=0,251,,
prostopadfe; do wejSciowej, stanowi 25% natgzenia wejsciowego, podczas gdy dla N = 10
natezenie [ (10): 0,781,, czyli nat¢zenie $wiatla na wyjSciu, o polaryzacji prostopadlej do

czyli natgzenie $wiatla na wyjsSciu, o polaryzacji

wejsciowe], stanowi az 78% natgzenia wejSciowego.

Badanie plytki opdzniajacej

Jesli wektor natezenia pola elektrycznego E $wiatla liniowo spolaryzowanego, padajacego
prostopadle na ptytke fazowa ma zarowno skladowa rownolegla jak 1 prostopadla do
plaszczyzny wyznaczonej przez o$ optyczna 1 kierunek wiazki, to w plytce beda sig
rozchodzity dwie fale ptaskie — zwyczajna (o-ordinary) spolaryzowana prostopadle do tej
plaszczyzny 1 nadzwyczajna (e-extraordinary) spolaryzowana rownolegle do tej plaszczyzny.
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Migdzy wychodzacymi razem z plytki promieniami zwyczajnym 1 nadzwyczajnym wystapi
wowczas roznica faz

2
°=7

d,

nO _ne

gdzie d jest gruboscia plytki, A jest dlugoscia fali $wietlnej w prozni, a rdznica
jest

wspélczynnikéw zalamania promieni zwyczajnego 1 nadzwyczajnego |n, —n,

dwojlomnoscia ptytki.

W szczegdlnym przypadku, gdy ¢ =27 plytka, zwana ptytka falowa, nie zmienia
stanu polaryzacji $wiatla. Gdy ¢ =, to ptytka jest nazywana poédtalowka. Swiatlo
spolaryzowane liniowo pod katem o wzgledem osi optycznej po wyjsciu z poétHalowki bedzie



nadal spolaryzowane liniowo, ale kierunek drgan wektora E obroci sie o 20 Gdy ¢ = %, to

plytka jest nazywana éwieréfalowka. Swiatlo spolaryzowane liniowo pod katem o wzgledem
osi optycznej po wyjsciu z ¢wierc¢falowki bedzie spolaryzowane eliptycznie, a gdy o :%

polaryzacja wiazki wychodzacej bedzie kotowa.
Aby przewidzie¢ w jaki sposob ukiad zlozony z rdéznych elementow optycznych
zadziala na spolaryzowana wiazke Swiatlta, mozemy poshizy¢ si¢ formalizmem Jonesa. W

opisie Jonesa falg Swietlna rozchodzaca si¢ wzdtuz osi z zapisuje si¢ jako zespolony wektor E ,

ktorego czg$¢ rzeczywista opisuje pole elektryczne fali Swietlnej o amplitudach £, , E, i

fazach 6., 6, w kierunkach osi x 1y odpowiednio

7 E. E, expi(owt—kz+9)
|E | E, expi(wt—kz+6,)

y

E, expid
}:expi(a)t—kz){ ox P x}.

Eoy exp i5y

W szczegdlnym przypadku wiazki §wiatta spolaryzowanej poziomo (umowny kierunek osi x)
wektor Jonesa zapisuje si¢

- E,expilot —kz+06 1
Epoziom :|:00 P ( : )j|:EO eXpi(a)f—kZ+5{0j|,

a dla wiazki spolaryzowanej pionowo (umowny kierunek osi y)

- 0 0
E = =FE, expilot—kz+ 06 .
poziom |:E0 exp i(a)t—kz+5)} 0 Xpl( Z {1j|

Jezeli na drodze wiazki §wiatla, reprezentowanej przez wektor El. (i od initial), umieScimy
element optyczny, to wiazk¢ za tym elementem opisywac bedzie juz inny wektor Ef (f od
final). Proces transformacji $wiatta El. w wyjsciowa wiazke Ef moze by¢ opisany

matematycznie za pomoca macierzy 2 — go rz¢du

- |\ Jy J
J — |: 11 12 j| ,
J2] J22
gdzie elementy macierzy J;; sa zespolone 1 zaleza od rodzaju elementu optycznego. Wiazke
swiatla na wyjsciu zapiszemy

i

E,=J-E
Macierz Jonesa dla idealnego polaryzatora o poziomej osi transmisji $wiatta ma postac:

0 1

Jesli dany element optyczny obréocimy o kat o, to nowa macierz tego elementu
znajdziemy jako rezultat mnozenia trzech macierzy

- 10 - 0 0
S poziom = L) 0} , a dla polaryzatora o pionowej osi transmisji J ,,, = { } :



gdzie R(a) jest macierza obrotu o kat &

R(a)= {cosa sina}

—sina  cosa

Sprawdzenie prawa Malusa

Jesli pionowo spolaryzowana wiazka Swiatla pada na polaryzator o osi transmisji obréconej o
kat o, to falg za polaryzatorem zapiszemy

E, =7, () E =R(-a)J,0)Ra)E =

cose —sina| |0 O |cosaa sina ) 0
= . . -Eyexpi(wt —kz+0)- 17

sina cosa 0 1 —sino cosa

2

. sin” a —sinacosa | [0 ) —sin o cosa
=FE,expi(wt—kz+0)- i =E,expi(wt—kz +9)

. 2
—Sm o CcoSa COS2 (04 Cos o

a jej nateZenie obliczymy ze wzoru [, = ETE, + E E , czyli

1 - [E E;],Ex}

y

2

= E, expl-i(wt—kz +5)]-[-sinacosa  cos al- E, expi(ot - kz + 5).{_ Slnacosa}
cos’ o

= Io(sin2 acos’ a + cos* oc): I, cos’ oc(sin2 a +cos’ oc): I,cos’ a

gdzie I, = E;, za$ sin® a + cos’ a = 1. Widzimy wigc, ze zgodnie z prawem Malusa natezenie
$wiatta za polaryzatorem, ktdrego o$ transmisji tworzy kat a z kierunkiem drgan wektora pola

elektrycznego liniowo spolaryzowanej fali padajacej, jest wprost proporcjonalne do kwadratu
kosinusa kata o .

Jesli wiazka Swiatla przechodzi przez kilka elementow optycznych reprezentowanych

przez macierze J : ,J g eeeeen J, , to wiazke wyjSciowq zapiszemy

E =J,-J

n—1 Secennane °

Mnozenie macierzy nie jest przemienne i macierze musza by¢ zastosowane w odpowiednim
porzadku.

Badanie plytki opdzniajacej




Jesli w uktadzie optycznym jest umieszczona plytka powodujaca opoznienie ¢ miegdzy fala
zwyczajng a nadzwyczajna , to macierz Jonesa ma nastgpujaca postac:

3 o
w0 explio)]

W naszym ¢wiczeniu wiazka pionowo spolaryzowanego $wiatta pada na ptytkg opdzniajaca o
osi optycznej obroconej o kat «, gdzie a zmienia si¢ od 0 do 90°. Za plytka jest umieszczony
polaryzator o poziomej osi transmisji, a wigc wiazke wyjSciowa znajdziemy dokonujac
nastepujacej transformacji

Ef = jpoziom ’ Jp'opo,z, (Ol) E R

1

3 ”(a):{cosa —sina}{l 0 ]{cosa sina }:

propes sina cosa | |0 exp(ip)| |-sina cosa
[ cos*(a)+sin*(a)exp(ip)  sinacosall —exp(ip)
- Lina cosall —exp(ip)]  sin’(a)+ cos’ (a)exp(z’q)ﬂ

gdzie

Wiazke wyjSciowa zapiszemy

Efz
Lo cos’ a +sin” a exp(ip) —exp(z’%)sinoccosoc-2z'sin2 0
= - Eyexpi(ot—kz +65)-| |=
0 0 ). 9 s . 1
—exp|i— smacosa-2zsm5 cos® a +sin” aexp(io)
[ o). . o . Q.
—exp| i — |i sin —sin 2 ——sin 2
:Eoexpi(a)t—kz+5 p( 2] 2 :iEoexpi(a)t—kz+5—§] Sy s e
0 0

a jej natgzenie

* . Q.
—sin 2
I, :{iEO expi(a)t—kz+5—£j} [sinﬂsin%c O]{iEO expi(wt—kz+5—£j} - 2Sln “\=
2 2 2 0

= [, sin’ Esin2 2a

gdzie I, = E;. Natezenie $wiatla spolaryzowanego po przejsciu przez plytke opdzniajaca i
polaryzator jest wprost proporcjonalne do kwadratu sinusa podwojonego kata obrotu ptytki

I, =4 sin’ 2a , ze wspotczynnikiem proporcjonalnosci 4 = I sin’ % . Znajac wspotczynnik A

mozemy wyznaczy¢ przesuni¢cie fazowe migdzy promieniem zwyczajnym 1 nadzwyczajnym

naszej plytki ze wzoru
ﬁ :sinﬂ = @ = 2arcsin ﬁ
1, 2 I,



Wykonanie ¢wiczenia

Wyniki

wszystkich pomiarow muszq by¢ zapisane w sprawozdaniu, opatrzone

odpowiednimi jednostkami i podpisane przez asystenta.

Sprawdzanie prawa Malusa

a)
b)

c)

d)

W wiazke lasera He-Ne wsuwamy zielony filtr;

sprawdzamy czy wiazka po przejSciu przez analizator pada centralnie na fotodiodg;
wyznaczamy polozenie na skali analizatorad, , gdy nat¢zenie wiazki jest minimalne.
Pokretlem zerowanie ustawiamy prad fotodiody na zero. Nastgpnie wyznaczamy
potozenie QH , gdy natezenie wiazki przechodzacej przez analizator jest maksymalne.

Pokrettem wzmocnienie ustawiamy prad fotodiody na ok. 90 podziatek.
Zmieniajac ustawienie analizatora od potozenia QH do QH + 90° co 5° zapisujemy

natgzenie Swiatla przepuszczonego przez analizator.

Propozycja zapisu wynikow:

Polozenie 6, =... Polozenie QH =... Iop = eeeenn
Polozenie 6 Kat a = ‘QH - 9‘ Natezenie fotopradu /
[Jednostka] [Jednostka] [Jednostka]
AO = ... Al= ...

gdzie kat a, jest katem migdzy plaszczyzna polaryzacji Swiatla a plaszczyzna polaryzacji
analizatora.

Kaskada polaryzatorow

a)

b)
©)

d)

Pig¢ polaryzatorow umieszczamy w gniazdach uchwytu, ustawiajac wszystkie w
polozeniu 0°. Obecno$¢ wszystkich polaryzatoréw w roznych kombinacjach ustawien
pozwoli nam wyeliminowa¢ efekt zmian pochlaniania Swiatla.

zmieniamy filtr zielony na filtr szary;

w polozeniu 0, na skali analizatora pokrgtlem zerowanie ustawiamy prad fotodiody na

zero. Nastgpnie w polozeniu QH wzmocnieniem ustawiamy prad fotodiody Iy na 0k.90

podziatek 1 warto$¢ te zapisujemy;

ustawiamy analizator w polozeniu 6,. W tym polozeniu analizator jest széstym
polaryzatorem, ktorego o$ transmisji ma by¢ caly czas prostopadta do polaryzacji
wiazki wejsciowej . Polozenia analizatora nie zmieniamy.

skrecamy wszystkie polaryzatory w te sama strone o kat o = 45° i notujemy warto$é
natgzenia pradu przepuszczonego przez analizator;

skrecamy dwa polaryzatory o kat oy = 30° i trzy pozostale o kat a» = 60°. Notujemy
warto$¢ nat¢zenia pradu przepuszczonego przez analizator.



g) Skrecamy polaryzatory o nastepujace katy: dwa polaryzatory o kat o = 18°, a pozostate
polaryzatory o katy o = 36°, oz = 54° i a4 = 72°. Notujemy warto$¢ natezenia pradu

przepuszczonego przez analizator.

h) Skrecamy polaryzatory o nastepujace katy: aq = 15°, o =30°, a3 =45%, a4 =60°, a5
= 75°. Notujemy warto$¢ natezenia pradu przepuszczonego przez analizator.

Propozycja zapisu wynikow:

Dla 9 H I() T

Kat a,
[Jednostka]
Aoy =....

Nategzenie fotopradu /
[Jednostka]

gdzie kat o, :97 dla N=2,3,56, jest katem migdzy dwoma kolejnymi

polaryzatorami.

Ptytka fazowa

a) W wiazke lasera He-Ne wsuwamy ponownie filtr zielony;
b) plytke opdZniajaca umieszczamy w jednym z gniazd uchwytu magnetycznego w

potozeniu 0°;

c) W polozeniu analizatora QH ustawiamy prad fotodiody na ok. 90 podziatek. Nastgpnie

ustawiamy analizator w polozeniu 6, 1 pokrgttem zerowanie ustawiamy prad

fotodiody na zero.

d) Obracamy plytke opdzniajaca w zakresie katow od 0° do 36° co 4°, w zakresie katow
od 38" do 48° co 2°, a w zakresie katow od 50° do 90° co 4°. Dla kazdego ustawienia
ptytki fazowej mierzymy i zapisujemy nat¢zenie fotopradu .

Propozycja zapisu wynikow:
Dla QH I() TP

Kat a
[Jednostka]
Aa

Natezenie /
[Jednostka]

gdzie o jest katem obrotu ptytki fazowe;.



Opracowanie wynikow

Sprawdzanie prawa Malusa

a)

b)

©)
d)

Na papierze milimetrowym sporzadzamy wykres natgzenia $wiatta przepuszczonego
przez polaryzator, a reprezentowanego przez natgzenie fotopradu /, w zaleznosci od

cos’ a . Wykres mozna sporzadzi¢ wykorzystujac programy komputerowe.

Btad pomiaru kata Acq, jak réwniez btad A(coszoc), obliczamy metoda propagacji
niepewnosci pomiarowych.

Na wykresie zaznaczamy btedy pomiarowe A/ oraz A(cos2 oc).

Metoda najmniejszych kwadratow znajdujemy wspotczynniki a 1 b prostej najlepie;j
dopasowanej do punktéw pomiarowych. Obliczamy takze niepewno$ci pomiarowe
wspolczynnikow Aa 1 Ab. Zaznaczamy tg prosta na wykresie / (cos2 oc).

Obliczamy dla dwoch odleglych katow o wartosci natgzenia fotopradu z prawa Malusa,
wg wzorw: [, =1, cos’a, gdzie I jest natgzeniem fotopradu zmierzonym dla kata

a = 0. Wartos$ci te zaznaczamy na wykresie 1 prowadzimy przez nie prosta teoretyczng.

Kaskada polaryzatorow

a)

Dla kazdego ukladu N polaryzatoréw obliczamy, wyznaczony eksperymentalnie,
procent natezenia Swiatta przepuszczonego przez uklad;

b) Dla kazdego, zmierzonego eksperymentalnie, uktadu N polaryzatorow obliczamy,

korzystajac z  prawa Malusa, jaki procent natgzenia $wiatla uktad powinien
przepuscic.

Badanie plytki opdzniajacej

a)

b)

Na papierze milimetrowym sporzadzamy wykres nat¢zenia fotopradu w zaleznosci od
sin2(2a). Blad A(sin2 2oc) obliczamy metoda propagacji niepewno$ci pomiarowych.
Dla kilku punktéw zaznaczamy bledy Al 1 A(sin2 2a). Wykres mozna sporzadzi¢
wykorzystujac programy komputerowe.

Metoda najmniejszych kwadratow wyznaczamy wspotczynniki A 1 B prostej najlepiej
dopasowanej do punktéw pomiarowych. Obliczamy takze niepewno$ci pomiarowe
wspotczynnikow AA 1 AB. Nanosimy t¢ prosta na wykres.

Ze znajomosci wspotczynnika A obliczamy warto$¢ przesunigcia fazowego ¢ ze wzoru

p=2- arcsin( /ﬁl .
IO

Obliczamy rowniez niepewnos¢ Ap metoda propagacji niepewnosci pomiarowych.

We wnioskach sprébujmy oceni¢

czy przeprowadzone pomiary potwierdzaja prawo Malusa;

co powoduje zwigkszenie liczby polaryzatorow w kaskadzie 1 gdzie podobne zjawisko
jest wykorzystywane w praktyce;
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e czy wyznaczone eksperymentalnie przesunigcie fazowe jest w granicach bledu zgodne
z obliczonym powyzej przesunigciem dla swiatla czerwonego;

e jaki bedzie stan polaryzacji wiazki §wiatta spolaryzowanego liniowo po przejsciu przez
badana ptytke fazowa, gdy kierunek polaryzacji wiazki swiatta 1 0§ optyczna ptytki
tworza kat 45°.



