Pomiar dwojtomnoéci tasmy klejacej

Wojciech Wasilewski
3 marca 2010

1 Wstep

Celem ¢wiczenia jest wyznacznie dwdjlomnosci tasmy klejacej poprzez wyznaczenie polaryzacji
Swiatla przed i po przejsciu przez badany material. Pomiaru dokonuje sie na dwéch dtugosciach
fali.

W trakcie éwiczenia student zapozna sie z nastepujacymi zagadnienami: dwéjtomnoscia optyczna,
dzialaniem polaryzatora, stanami polaryzacji §wiatla, dzialaniem fotodiody, powstawaniem obrazu.

2 Opis stanu polaryzacji $wiatta

Pole elektryczne wiazki monochromatycznej z lasera biegnacej wzdluz osi z, o czestosci w w usta-
lonym punkcie przestrzeni jest wektorem i mozna je najzupelniej ogélnie zapisa¢ w postaci:
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Powyzej przyjelisémy zalozenie, ze polaryzacja nie ulega zmianom w czasie. Tak zazwyczaj jest w
przypadku laseréw. Zrodla swiatta niespojnego, takie jak diody LED czy zaréwki emituja krotkie
pakiety o przypadkowej polaryzacji i wymagaja bardziej ztozonego opisu. Tym niemniej w naszym
doswiadczeniu bedziemy mierzy¢ pola dajace si¢ opisa¢ powyzszym wzorem.
Przedyskutujmy zachowanie wektora pola elektrycznego E(t) dla roznych parametrow 0 i ¢.
Dla ¢ = 0 mamy do czynienia z polaryzacjami liniowymi:
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Wektor E(t) porusza sie po prostej nachylonej pod katem 6/2 do osi = w plaszezyznie @ — y.
Dla ¢ # 0 mamy do czynienia z polaryzacjami eliptycznymi, wektor E(t) zakresla elipse w
plaszczyznie x — y. W szczegolnosci dla 0 = /2 1 ¢ = 7/2 bedziemy mieli polaryzacje kotowa;
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3 Przejscie Swiatla przez osSrodek dwoéjlomny

W osrodku dwéjlomnym padajacy promieri $wietlny rodziela sie na dwie sktadowe, zwane promie-
niem zwyczajnym (ang. ordinary ray, o-ray) i nadzwyczajnym (ang. extraordinary ray, e-ray).
Wektor pola elektrycznego promienia nadzwyczajnego drga w plaszczyznie zawierjacej o optyczna
osrodka i wektor falowy promienia, za$ wektor pola elektrycznego promienia zwyczajnego w plasz-
czyznie prostopadlej. Promienie o i e maja rézne wspoétczynniki zatamania, odpowiednio n, i ne.
Przy przejsciu przez warstwe osrodka o grubosci d promien o doznaje odpdznienia fazowego wyno-
SZ3Cego:
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i analogicznie dla promienia e, przy czym dlugosé fali A = 2mc¢/w. Roéznica opdznien miedzy
promieniami wyniesie:
2
A= %(ne —no)d. (5)

Przesuniecie fazowe A przelozy sie na zmiane stanu polaryzacji padajacej wigzki. Przymijmy, ze
0§ optyczna ofrodka lezy w plaszczyznie x — z. Jedli pole elektryczne przed oérodkiem byto liniowo
spolaryzowane pod katem 6/2 do osi plytki:
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to za plytka przyjmie polaryzacje eliptyczna opisana wzorem:
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Epui(t)y =% {EO < sin(0/2) e . (7)

W tym miejscu warto wspomnie¢, ze pltytki tego rodzaju powszechnie uzywane sa w ekspery-
mentach optycznych. Szczegélnie proste w uzyciu sa plytki o A = 7 zwane poHaléwkami, oraz
plytki o A = 7/2; zwane ¢wieréfalowkami.

4 Tomografia stanu polaryzacji

Do zbadania stanu polaryzacji uzywamy w ¢wiczeniu polaryztora umieszczonego w uchwycie obro-
towym. Zgodnie z konwencja wprowadzona powyzej, przyjmujemy uktad odniesienia zwiazny z osia
optyczna badanego osrodka (tasmy) i wzgledem niej mierzymy wszystkie katy. Niech o$ polaryza-
tora bedzie nachylona pod katem a do osi . Wtedy wersor wskazujacy kierunek pola elektrycznego
przepuszczanego przez polaryzator bedzie mial postaé (cos «, sin ). Jesli pole przed polaryzatorem
opisane jest wzorem (1), to za nim natezenie pola wyniesie:

E, = REpe™*[cos(a) - cos(0/2)e? + sin(a) - sin(0/2)] (8)

i pole bedzie drga¢ wzdluz osi polaryzatora.
Pole to pada na detektor, ktory rejestruje jego natezenie:
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gdzie T jest okresem drgan pola. Srednig ta mozna bardzo tatwo obliczyé, zauwazywszy ze:
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W efekcie otrzymujemy, ze natezenie §wiatta przechodzacego przez polaryzator dla polaryzacji elip-
tycznej, ktorej spodziewamy sie za tasma dwojlomna zgodnie ze wzorem (7), zmienia sie sinusoidal-
nie z katem obrotu polaryzatora, zas jego maksymalna i minimalna wartos¢ zaleza od przesuniecia
fazowego A.
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Przed wykonaniem éwiczenia

Prosze zapoznag sie z calg instrukcja i przygotowaé¢ odpowiedZ na nastepujace pytania:

1.

Na polaryzator pada wiazka $wiatta spolaryzowana pionowo. Jakie bedzie natezenie przecho-
dzacego promieniowania w funkcji kata obrotu polaryzatora? Podaé¢ wzor.

. Na polaryzator pada wiazka §wiatla spolaryzowana kotowo. Jakie bedzie natezenie przecho-

dzacego promieniowania w funkcji kata obrotu polaryzatora?

. Na polaryzator pada wiazka §wiatla spolaryzowana eliptycznie, przy czym dluga pétos elipsy

zakreslanej przez wektor pola elektrycznego jest 3 razy dluzsza niz krotka pélos. Jakie be-
dzie maksymalne a jakie minimalne natezenie przechodzacego promieniowania w funkcji kata
obrotu polaryzatora?

. Jakie przyktadowe ¢ i tan(f) pozwoli opisa¢ taka polaryzacje za pomocg wzoru (1)?

. Na tasme dwojlomna (A > 0) pada wiazka $wiatta spolaryzowana pionowo. Jak moze byé

ustawiona 0§ optyczna tasmy, aby polaryzacja wychodzacego z niej $wiatta byta pionowa?

. Zaktadajac, ze dwéjlomnosé n. — n, nie zalezy od dlugosci fali, jakiego stosunku réznic

przesunie¢ fazowych mozna sie spodziewa¢ dla §wiatta czerwonego i niebieskiego?

. Wiazke swiatla z diody o rozbieznosci catkowitej 15° chcemy w calosci skupié¢ na fotodiodzie

przy uzyciu soczewki o ogniskowej 50mm i §rednicy 30mm. Jakiego rozmiaru obraz mozna
uzyska¢ na fotodiodzie, jesli rozmiar diody LED wynosi 1mm?

Przebieg ¢wiczenia

. Pomiar nasycenia fotodiody. Ustawiamy na lawie laser, polaryzator w uchwycie ob-

rotowym i fotodiode. Wykonujemy pomiar napiecia na fotodiodzie w funkcji kata obrotu
polaryzatora. Notujemy napiecie nasycenia fotodiody Ugag.

. Oslabienie wiazki z lasera. Zdejmujemy polaryzator z tawy. Bezposrednio na laser nakle-

jamy drugi polaryzator. Ustawiamy go tak, aby przechodzaca wiazka nie nasycata fotodiody
(Upp < Usat/2) a takze umozliwiala osiagniecie precyzyjnych wynikow (Upp > 2V).

. Weryfikacja prawa Malusa. Wstawiamy na tawe polaryzator w uchwycie obrotowym Wy-

konujemy pomiar napiecia na fotodiodzie w funkcji kata obrotu polaryzatora Upp(«).



. Orientacja optyczna tasmy. Krzyzujemy polaryzatory. Pomiedzy nie wstawiamy jedng
warstwe tasmy przyklejona na uchwycie obrotowym. Znajdujemy takie jej ustawienia, przy
ktorych nie zmienia ona polaryzacji $wiatta.

. Pomiar dwéjlomnosci jednej warstwy tasmy. O$ optyczng tasmy ustawiamy pod katem
45° do polaryzacji podajacego $wiatta. Obracamy drugi polaryzator i rejestrujemy natezenie
przechodzacego promieniowania w funkcji kata jego obrotu.

. W domu: czeSciowe opracawanie wynikéw. Wykonujemy wykres napiecia z fotodiody
Upp w funkcji natezenia padajacego $wiatta, zakladajac doskonate spelnienie prawa Malusa
(dane z pkt. 11 3). Zaznaczamy nasycenie. Rozmyslamy o dwojlomnosci. Obliczamy przesu-
niecie fazowe A¢ w jednej warstwie tasmy.

. Pomiar dwéjlomnosci jednej warstwy tasmy. O$ optyczng tasmy ustawiamy pod ka-
tem 30° i nastepnie 22.5° do polaryzacji podajacego swiatta. Obracamy drugi polaryzator i
rejestrujemy natezenie przechodzacego promieniowania w funkcji kata jego obrotu.

. Pomiar dwéjlomnosci dwéch i ew. trzech warstw tasmy. analogicznie jak pkt. 41 6.

. Pomiar dwéjlomnosci tasmy (ilo§é warstw wg. uznania) w $wietle niebieskim.
Zamiast lasera wykorzystujemy niebieska diode LED. Swiatlo z diody obrazujemy za pomoca
soczewki +50mm na fotodiodzie. W wiazce wstawiamy: polaryzator, tasme i drugi polaryza-
tor.



