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1 Wst¦p
Celem ¢wiczenia jest wyznacznie dwójªomno±ci ta±my klej¡cej poprzez wyznaczenie polaryzacji
±wiatªa przed i po przej±ciu przez badany materiaª. Pomiaru dokonuje si¦ na dwóch dªugo±ciach
fali.

W trakcie ¢wiczenia student zapozna si¦ z nast¦puj¡cymi zagadnienami: dwójªomno±ci¡ optyczn¡,
dziaªaniem polaryzatora, stanami polaryzacji ±wiatªa, dziaªaniem fotodiody, powstawaniem obrazu.

2 Opis stanu polaryzacji ±wiatªa
Pole elektryczne wi¡zki monochromatycznej z lasera biegn¡cej wzdªu» osi z, o cz¦sto±ci ω w usta-
lonym punkcie przestrzeni jest wektorem i mo»na je najzupeªniej ogólnie zapisa¢ w postaci:
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Powy»ej przyjeli±my zaªo»enie, »e polaryzacja nie ulega zmianom w czasie. Tak zazwyczaj jest w
przypadku laserów. �ródªa ±wiatªa niespójnego, takie jak diody LED czy »arówki emituj¡ krótkie
pakiety o przypadkowej polaryzacji i wymagaj¡ bardziej zªo»onego opisu. Tym niemniej w naszym
do±wiadczeniu b¦dziemy mierzy¢ pola daj¡ce si¦ opisa¢ powy»szym wzorem.

Przedyskutujmy zachowanie wektora pola elektrycznego ~E(t) dla ró»nych parametrów θ i φ.
Dla φ = 0 mamy do czynienia z polaryzacjami liniowymi:
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Wektor ~E(t) porusza si¦ po prostej nachylonej pod k¡tem θ/2 do osi x w pªaszczy¹nie x− y.
Dla φ 6= 0 mamy do czynienia z polaryzacjami eliptycznymi, wektor ~E(t) zakre±la elips¦ w

pªaszczy¹nie x− y. W szczególno±ci dla θ = π/2 i φ = π/2 b¦dziemy mieli polaryzacj¦ koªow¡:

~E(t) =
E0√

2

(
sin(ωt)
cos(ωt)

)
. (3)

1



3 Przej±cie ±wiatªa przez o±rodek dwójªomny
W o±rodku dwójªomnym padaj¡cy promie« ±wietlny rodziela si¦ na dwie skªadowe, zwane promie-
niem zwyczajnym (ang. ordinary ray, o-ray) i nadzwyczajnym (ang. extraordinary ray, e-ray).
Wektor pola elektrycznego promienia nadzwyczajnego drga w pªaszczy¹nie zawierj¡cej o± optyczn¡
o±rodka i wektor falowy promienia, za± wektor pola elektrycznego promienia zwyczajnego w pªasz-
czy¹nie prostopadªej. Promienie o i e maj¡ ró»ne wspóªczynniki zaªamania, odpowiednio no i ne.
Przy przej±ciu przez warstw¦ o±rodka o grubo±ci d promie« o doznaje odpó»nienia fazowego wyno-
sz¡cego:

2πno

λ
d (4)

i analogicznie dla promienia e, przy czym dªugo±¢ fali λ = 2πc/ω. Ró»nica opó¹nie« mi¦dzy
promieniami wyniesie:

∆ =
2π

λ
(ne − no)d. (5)

Przesuni¦cie fazowe ∆ przeªo»y si¦ na zmiane stanu polaryzacji padaj¡cej wi¡zki. Przymijmy, »e
o± optyczna o±rodka le»y w pªaszczy¹nie x− z. Je±li pole elektryczne przed o±rodkiem byªo liniowo
spolaryzowane pod k¡tem θ/2 do osi pªytki:
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to za pªytk¡ przyjmie polaryzacj¦ eliptyczn¡ opisan¡ wzorem:
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W tym miejscu warto wspomnie¢, »e pªytki tego rodzaju powszechnie u»ywane sa w ekspery-
mentach optycznych. Szczególnie proste w u»yciu s¡ pªytki o ∆ = π zwane póªfalówkami, oraz
pªytki o ∆ = π/2, zwane ¢wier¢falowkami.

4 Tomogra�a stanu polaryzacji
Do zbadania stanu polaryzacji u»ywamy w ¢wiczeniu polaryztora umieszczonego w uchwycie obro-
towym. Zgodnie z konwencj¡ wprowadzon¡ powy»ej, przyjmujemy ukªad odniesienia zwi¡zny z osi¡
optyczna badanego o±rodka (ta±my) i wzgl¦dem niej mierzymy wszystkie k¡ty. Niech o± polaryza-
tora b¦dzie nachylona pod k¡tem α do osi x. Wtedy wersor wskazuj¡cy kierunek pola elektrycznego
przepuszczanego przez polaryzator b¦dzie miaª posta¢ (cos α, sin α). Je±li pole przed polaryzatorem
opisane jest wzorem (1), to za nim nat¦»enie pola wyniesie:

Ep = <E0e
iωt[cos(α) · cos(θ/2)eiφ + sin(α) · sin(θ/2)] (8)

i pole b¦dzie drga¢ wzdªu» osi polaryzatora.
Pole to pada na detektor, ktory rejestruje jego nate»enie:
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gdzie T jest okresem drga« pola. �redni¡ t¡ mozna bardzo ªatwo obliczy¢, zauwa»ywszy »e:
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W efekcie otrzymujemy, »e nat¦»enie ±wiatªa przechodz¡cego przez polaryzator dla polaryzacji elip-
tycznej, której spodziewamy si¦ za ta±m¡ dwójªomn¡ zgodnie ze wzorem (7), zmienia si¦ sinusoidal-
nie z k¡tem obrotu polaryzatora, za± jego maksymalna i minimalna warto±¢ zale»¡ od przesuni¦cia
fazowego ∆.

5 Przed wykonaniem ¢wiczenia
Prosz¦ zapozna¢ si¦ z caª¡ instrukcj¡ i przygotowa¢ odpowied¹ na nast¦puj¡ce pytania:

1. Na polaryzator pada wi¡zka ±wiatªa spolaryzowana pionowo. Jakie b¦dzie nat¦»enie przecho-
dz¡cego promieniowania w funkcji k¡ta obrotu polaryzatora? Poda¢ wzór.

2. Na polaryzator pada wi¡zka ±wiatªa spolaryzowana koªowo. Jakie b¦dzie nat¦»enie przecho-
dz¡cego promieniowania w funkcji k¡ta obrotu polaryzatora?

3. Na polaryzator pada wi¡zka ±wiatªa spolaryzowana eliptycznie, przy czym dªuga póªo± elipsy
zakre±lanej przez wektor pola elektrycznego jest 3 razy dªu»sza ni» krótka póªo±. Jakie b¦-
dzie maksymalne a jakie minimalne nat¦»enie przechodz¡cego promieniowania w funkcji k¡ta
obrotu polaryzatora?

4. Jakie przykªadowe φ i tan(θ) pozwoli opisa¢ tak¡ polaryzacj¦ za pomoc¡ wzoru (1)?

5. Na ta±m¦ dwójªomn¡ (∆ > 0) pada wi¡zka ±wiatªa spolaryzowana pionowo. Jak mo»e by¢
ustawiona o± optyczna ta±my, aby polaryzacja wychodz¡cego z niej ±wiatªa byªa pionowa?

6. Zakªadaj¡c, »e dwójªomno±¢ ne − no nie zale»y od dªugo±ci fali, jakiego stosunku ró»nic
przesunie¢ fazowych mo»na si¦ spodziewa¢ dla ±wiatªa czerwonego i niebieskiego?

7. Wi¡zk¦ ±wiatªa z diody o rozbie»no±ci caªkowitej 15o chcemy w calo±ci skupi¢ na fotodiodzie
przy u»yciu soczewki o ogniskowej 50mm i ±rednicy 30mm. Jakiego rozmiaru obraz mo»na
uzyska¢ na fotodiodzie, je±li rozmiar diody LED wynosi 1mm?

6 Przebieg ¢wiczenia
1. Pomiar nasycenia fotodiody. Ustawiamy na ªawie laser, polaryzator w uchwycie ob-

rotowym i fotodiod¦. Wykonujemy pomiar napi¦cia na fotodiodzie w funkcji k¡ta obrotu
polaryzatora. Notujemy napi¦cie nasycenia fotodiody Usat.

2. Osªabienie wi¡zki z lasera. Zdejmujemy polaryzator z ªawy. Bezpo±rednio na laser nakle-
jamy drugi polaryzator. Ustawiamy go tak, aby przechodz¡ca wi¡zka nie nasycaªa fotodiody
(UPD < Usat/2) a tak»e umo»liwiaªa osi¡gni¦cie precyzyjnych wyników (UPD > 2V ).

3. Wery�kacja prawa Malusa. Wstawiamy na ªaw¦ polaryzator w uchwycie obrotowym Wy-
konujemy pomiar napi¦cia na fotodiodzie w funkcji k¡ta obrotu polaryzatora UPD(α).
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4. Orientacja optyczna ta±my. Krzy»ujemy polaryzatory. Pomi¦dzy nie wstawiamy jedn¡
warstw¦ ta±my przyklejon¡ na uchwycie obrotowym. Znajdujemy takie jej ustawienia, przy
ktorych nie zmienia ona polaryzacji ±wiatªa.

5. Pomiar dwójªomno±ci jednej warstwy ta±my. O± optyczn¡ ta±my ustawiamy pod k¡tem
45o do polaryzacji podaj¡cego ±wiatªa. Obracamy drugi polaryzator i rejestrujemy nate»enie
przechodz¡cego promieniowania w funkcji k¡ta jego obrotu.

6. W domu: cz¦±ciowe opracawanie wyników. Wykonujemy wykres napi¦cia z fotodiody
UPD w funkcji nate»enia padaj¡cego ±wiatªa, zakªadaj¡c doskonaªe speªnienie prawa Malusa
(dane z pkt. 1 i 3). Zaznaczamy nasycenie. Rozmy±lamy o dwójªomno±ci. Obliczamy przesu-
ni¦cie fazowe ∆φ w jednej warstwie ta±my.

7. Pomiar dwójªomno±ci jednej warstwy ta±my. O± optyczn¡ ta±my ustawiamy pod k¡-
tem 30o i nast¦pnie 22.5o do polaryzacji podaj¡cego ±wiatªa. Obracamy drugi polaryzator i
rejestrujemy nate»enie przechodz¡cego promieniowania w funkcji k¡ta jego obrotu.

8. Pomiar dwójªomno±ci dwóch i ew. trzech warstw ta±my. analogicznie jak pkt. 4 i 6.

9. Pomiar dwójªomno±ci ta±my (ilo±¢ warstw wg. uznania) w ±wietle niebieskim.
Zamiast lasera wykorzystujemy niebiesk¡ diod¦ LED. �wiatªo z diody obrazujemy za pomoc¡
soczewki +50mm na fotodiodzie. W wi¡zce wstawiamy: polaryzator, ta±m¦ i drugi polaryza-
tor.
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