
ISSN 1024-588X. Вiсник Львiвського унiверситету. Серiя фiзична. 2014. Випуск 49. С. 3-9

Visnyk of the Lviv University. Series Physics. 2014. Issue 49. P. 3-9

УДК 535.518, 535.568:681.785.3
PACS 42.25.Ja, 07.60.Fs

ЛАЗЕРНИЙ ПОЛЯРИМЕТР ТА ЙОГО

ОСНОВНI ПАРАМЕТРИ

Я. Шопа, Н. Фтомин, I. Соколюк

Львiвський нацiональний унiверситет iменi Iвана Франка

вул. Кирила i Мефодiя, 8, 79005 Львiв, Україна

e-mail: shopa@franko.lviv.ua

Запропоновано удосконалену схему комп’ютеризованого поляриметра для
вимiрювання параметричних оптичних ефектiв у кристалах. Система де-
тектування iнтенсивностi свiтла побудована на основi фотодiода, високо-
iмпедансного операцiйного пiдсилювача та 24-розрядного програмованого
багатоканального АЦП. Як джерела свiтла використано напiвпровiдниковi
лазери з довжинами хвиль 532, 635, 650, 780 нм. Визначено основнi пара-
метри поляризацiйної системи: величину шумiв, коефiцiєнт погасання по-
ляризаторiв, кутову межу детектування.

Ключовi слова: лазер, поляриметрiя, АЦП, коефiцiєнт пропускання.

Лазернi поляриметри є важливими експериментальними приладами в фiзичнiй
оптицi. Їх використовують для вимiрювання основних оптичних анiзотропних вла-
стивостей кристалiв (лiнiйне та циркулярне двозаломлення, лiнiйний та циркуляр-
ний дихроїзм), iндукованих параметричних явищ, аналiзу параметрiв розсiяного
свiтла [1–3]. Для реалiзацiї цих можливостей у поляриметрiї iснує багато загалом
стандартних схем вимiрювання, якi не зазнають iстотних змiн упродовж десяткiв
рокiв. У той же час методичнi засади та апаратнi можливостi змiнюються [4–6].
Основною ознакою сучасних поляриметрiв є застосування комп’ютерного керуван-
ня експериментом i подальше опрацювання результатiв для врахування реальних
параметрiв апаратури та дослiджуваних середовищ. Найбiльшi труднощi у поляри-
метрiї виникають пiд час дослiдження iстотно анiзотропних кристалiв та малих змiн
стану поляризацiї свiтла.

Для розширення можливостей комп’ютеризованого поляриметра [7,8], який фун-
кцiонує за принципом HAUP [9–11], ми запропонували збiльшити кiлькiсть робочих
довжин хвиль (532, 635, 650, 780 нм), застосувати напiвпровiдниковi лазери замiсть
традицiйних газових (гелiй-неонових). Удосконалено також схеми стабiлiзацiї поту-
жностi лазерiв, цифрової реєстрацiї iнтенсивностi свiтла у двох каналах, а також
алгоритм опрацювання результатiв.

Оптична поляризацiйна схема залишається незмiнною, вона мiстить мiнiмальну
кiлькiсть елементiв — послiдовно розташованi поляризатор-зразок-аналiзатор (ско-
рочено PSA). Поляризатор i аналiзатор мають механiчнi приводи на основi крокових
двигунiв ДШИ-200.
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Iнтенсивнiсть свiтла на входi та виходi поляризацiйної системи (пiсля аналiза-
тора) детектували за допомогою фотодiода ФД-288А, приєднаного до здвоєного
високоiмпедансного (вхiдний струм менший вiд 250 пА) операцiйного пiдсилюва-
ча AD8646. Вiдомо, що у фотовольтаїчному режимi фотодiод генерує малий струм,
який пропорцiйний до рiвня iнтенсивностi I свiтла i забезпечує лiнiйнiсть свiтло-
вої характеристики вiд 6 до 9-ти декад [12]. Сигнал з операцiйного пiдсилювача
подавали на аналого-цифровий перетворювач (АЦП) в однополярному режимi, а
передавання даних у персональний комп’ютер i програмування АЦП здiйснювали
через паралельний порт LPT.

Стандартне вiдхилення σ для будь якого АЦП є еквiвалентним до значення шу-
му на входi. Типова величина σ для 24-бiтного АЦП CS5528 згiдно [13] складає
приблизно вiд 9 to 11 LSB (молодших значущих розрядiв). За результатами 1000 пе-
ретворень, коли два входи закороченi (рис. 1, лiворуч) справдi отримали величину
σ0 = 10,2.
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Рис. 1. Гiстограма 1000 перетворень АЦП CS5528 в однополярному режимi при закороче-
них входах (лiворуч) та за наявностi сигналу з фотоприймача на рiвнi половини вiд повної
шкали (праворуч).

Пiд час вимiрювання постiйного сигналу це вiдповiдає вiдношенню сигнал/шум
K = 117 дБ, або приблизно 20 бiт ефективного динамiчного дiапазону. Зауважмо,
що теоретичний максимум цього вiдношення, який обмежений лише шумами кван-
тування [14], можна оцiнити K = 6,02 · 24 + 1,76 ≈ 146 дБ.

Ще одним параметром перетворювача є кiлькiсть бiтiв АЦП, якi вiльнi вiд шу-
мiв. Для випадкового бiлого шуму, з нормальним законом розподiлу ймовiрностей
появи коду, вважають, що це число дорiвнює 6σ0, у нашому випадку це вiдповiд-
ає приблизно 60 LSB, або 6-ти бiтам. Отже, вiльна вiд шумiв кiлькiсть бiтiв для
використовуваного нами зразка АЦП дорiвнює 18.

Повний шум реєструючої системи поляриметра залежатиме ще й вiд властиво-
стей пiдсилювача фотоструму та стабiльностi iнтенсивностi лазера. Згiдно (рис. 1,
праворуч) середнє стандартне вiдхилення σI = 360 ± 45 LSB (менше вiд 9 бiтiв),
тому реальне вiдношення сигнал/шум оцiнюємо на рiвнi 87 дБ. Важливо також за-
уважити, що гаусiв розподiл гiстограми свiдчить про переважання бiлого шуму та
неiстотний вплив на нього вiд характерних в електронiцi завад на частотi 50 Гц.



Я. Шопа, Н. Фтомин, I. Соколюк

ISSN 1024-588X. Вiсник Львiвського унiверситету. Серiя фiзична. 2014. Вип. 49 5

Для врахування низькочастотних змiн iнтенсивностi використовували додатко-
вий опорний канал вимiрювання перед поляризатором. Перiодичнi вимiрювання в
опорному каналi давали змогу знаходити нормувальний коефiцiєнт, на який слiд
помножити кожне значення iнтенсивностi, вимiряне пiсля аналiзатора.

Переважно малi поперечнi розмiри зразкiв та негативний вплив неоднакової їхньої
товщини зумовлюють потребу у фокусуваннi лазерного променя з початковим дiаме-
тром 5 мм у поляризацiйнiй системi за допомогою довгофокусної (до 400 мм) лiнзи.
Тодi за вiдомими [2] розрахунками кут розходження пучка дорiвнює θ = 6,25× 10–2.
А подальшi обчислення показують, що для довжин хвиль 635 та 650 нм напiвпро-
вiдникових лазерiв у площинi кристалiчного зразка (т. зв. перетяжцi) гаусiв пучок
має мiнiмальний радiус w0 = 0,032 мм. Також на вiддалi z = 5,2 мм по обидва боки
вiд цiєї площини радiус пучка зростає лише у

√
2 разiв, тому хвильовий фронт у цих

межах можна вважати плоским.
Перед тим, як використовувати поляриметр для будь яких точних вимiрювань,

потрiбно з’ясувати ступiнь поляризацiї свiтла, щоб передбачити та врахувати пов’я-
занi з цим з похибки. Основною характеристикою лiнiйного поляризатора є ступiнь
P поляризацiї пучка природного свiтла пiсля проходження крiзь нього [1]:

P =
I0 − Im
I0 + Im

, (1)

де I0 – iнтенсивнiсть, що вiдповiдає коливанням свiтлової хвилi, якi мають макси-
мальну амплiтуду, а Im – iнтенсивнiсть, що вiдповiдає коливанням iз мiнiмальною
амплiтудою. Якщо вздовж осi пропускання поляризоване свiтло з iнтенсивнiстю I0
проходить без змiн, то вздовж осi погасання поляризатора його iнтенсивнiсть Im
iстотно менша на величину «коефiцiєнта пропускання» поляризатора η = Im/I0,
причому

P =
1− η

1 + η
. (2)

За умови проходження свiтла крiзь два поляризатори, коефiцiєнти пропускання
яких дорiвнюють вiдповiдно η1 та η2 отримаємо, що без врахування поглинання
та вiдбивання свiтла iнтенсивнiсть I на виходi з системи поляризатор-аналiзатор
дорiвнюватиме:

I(θ) =
I0
2
((1 + η1η2) cos

2 θ + (η1 + η2) sin
2 θ), (3)

де I0 — iнтенсивнiсть падаючого неполяризованого пучка свiтла, θ — кут мiж вiд-
повiдними осями поляризатора i аналiзатора. Рiвняння (3) – це узагальнений закон
Малюса, який за умови iдеальних поляризатора та аналiзатора, перетворюється у
вiдомий закон Малюса [3]. Для експериментального визначення коефiцiєнта пропу-
скання вважатимемо поляризатор та аналiзатор однаковими η1 = η2 = η:

I(θ) =
I0
2
((1 + η2) cos2 θ + 2η sin2 θ). (4)

Далi зручно зробити замiну α− α0 = θ − π/2, де α – покази шкали аналiзатора;
α0 — кут нульового вiдлiку системи, при якому iнтенсивнiсть I мiнiмальна. Коли
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Рис. 2. Експериментальнi залежностi (◦) iнтенсивностi I свiтла (в одиницях коду АЦП) вiд
кута α повороту аналiзатора для двох (635 нм та 780 нм) довжин хвиль випромiнювання
лазерiв. Суцiльнi кривi побудовано на пiдставi апроксимацiї даних формулою (5). Стан-
дартне вiдхилення вимiряних iнтенсивностей вiд параболiчних залежностей є меншим вiд
розмiрiв точок на графiках.

кут θ → π/2 (бiля схрещеного положення поляризатора та аналiзатора), можна
вважати, що cos2(θ−π/2) = sin2(α−α0) ≈ (α−α0)

2, а sin2(θ−π/2) = cos2(α−α0) ≈
(1− (α− α0)

2)2.
У результатi отримуємо формулу [15]

I(α) =
I0
2
((α− α0)

2 + 2η(1− (α− α0)
2)2) ≈

I0
2
((α− α0)

2 + 2η), (5)

з якої також можна вилучити малi за порядком величини додатки, зокрема пропор-
цiйнi до η2 та α4.

Коефiцiєнт пропускання η визначали для двох однакових призм Глана [3], якi
вважають найдосконалiшими у сучаснiй поляриметричнiй апаратурi. Використову-
вали автоматизований поляриметр [8, 16], в якому роздiльна здатнiсть кутових вiд-
лiкових пристроїв дорiвнює 0,00134◦ на один крок мотора та залежить вiд власти-
востей механiчних приводiв поляризаторiв. Вимiрювання iнтенсивностi проводили
у вказаному вище дiапазонi кутiв повороту аналiзатора бiля положення погасання,
тому можна було використати чутливий приймач випромiнювання (фотодiод) з ди-
намiчним дiапазоном, який обмежений головним чином параметрами операцiйного
пiдсилювача та АЦП.

Ступiнь наближення останнього виразу (5) до точної формули (4) перевiряли
для кутiв −0,002 ≤ α ≤ 0,002 (приблизно в межах ±0,15◦ вiд положення очiку-
ваного мiнiмуму α0). Далi вимiрявши експериментально (до 100 точок) залежнiсть
I(α) згiдно (5) та апроксимувавши її параболою I(α) = aα2 + bα + c за допомогою
методу найменших квадратiв, знаходили iнтенсивнiсть I0 = 2a свiтла на входi до
поляризацiйної системи, кут нульового вiдлiку: α0 = −b/2a та 2η = c/a− b2/4a2.
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Як приклад на рис. 2 та у таблицi 1 подано результати вимiрювань, апроксимацiї
та розрахункiв параметрiв для рiзних довжин хвиль згiдно поданих вище спiввiдно-
шень. Типовi експериментальнi залежностi для двох довжин хвиль (635 та 780 нм)
дають змогу оцiнити їхню якiсть за коефiцiєнтом детермiнацiї R2 = 0,99976 (для 780
нм). Вiн вказує, зокрема, наскiльки вимiрянi за допомогою АЦП iнтенсивностi вiд-
повiдають теоретичнiй залежностi (5). Ймовiрнiсть того, що коефiцiєнт R може бути
нульовим, складає менше 0,0001. З рис. 2 також можна одержати, що стандартне
вiдхилення апроксимацiйної параболи вiд експериментальних точок не перевищує
6400 LSD (приблизно 12 бiт), тому його не помiтно на графiках.

Рiзна потужнiсть лазерiв, вiдмiнностi у спектральнiй чутливостi фотодiода та
вплив юстування системи пiд час замiни лазерiв зумовлюють вiдмiнностi у пара-
метрах I0, та α0. У той же час коефiцiєнти погасання η та похибки Δα0 вимiрю-
вання кута погасання поляризацiйної системи вказують на її високу якiсть. Так,
Δα0 ≈ 0,0001 град, що дає пiдстави вiдносити поляриметр до класу високоточних.

Реально похибка визначення α0 трохи вища, оскiльки пiд час експерименталь-
ного пошуку положення мiнiмуму вимiрюють вiд 15 до 25 значень iнтенсивностi I
свiтла пiсля аналiзатора (кодiв АЦП) залежно вiд кута α повороту аналiзатора у
дiапазонi ±0,5◦ бiля мiнiмуму пропускання поляризацiйної системи. Також якiсть
зразкiв суттєво впливає на похибку вимiрювання Δα0.

Незначнi вiдмiнностi у коефiцiєнтах пропускання η для довжин хвиль 635 та
650 нм дають пiдстави вважати цей параметр поляризаторiв сталим у вузькому
спектральному iнтервалi та використовувати його надалi для спрощення процедури
врахування систематичних похибок у поляриметрi типу HAUP, як це запропоновано
у [16]. Очевидно також, що за величиною мiнiмальної iнтенсивностi Im можна кiль-
кiсно оцiнювати елiптичнiсть свiтла пiсля iзотропного зразка, наприклад, у випадку
його поширення вздовж оптичної осi кристала [17]. Врахування впливу двозалом-
лення на результат вимiрювання малих iндукованих ефектiв просторової дисперсiї
у кристалах є особливо важливим пiд час вимiрювання низки вiдомих та нових па-
раметричних оптичних ефектiв.

Список використаної лiтератури

Табл. 1. Параметри поляризацiйної системи, вимiрянi для рiзних робочих довжин хвиль
напiвпровiдникових лазерiв

λ,нм η, 10−7 Δη, 10−9 I0, в.о. ΔI0, в.о. α0, Δα0,
10−4 рад 10−7 рад

532 14,50 2,04 3,667× 1011 1,16× 108 1,50882 5,282

635 6,98 1,56 4,340× 1011 2,19× 108 –0,49039 16,58

650 5,40 1,01 4,286× 1011 1,22× 108 0,42277 5,210

780 9,93 4,00 13,55× 1011 1,74× 109 0,48203 10,19
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LASER POLARIMETER AND ITS MAIN PARAMETERS

Y. Shopa, N. Ftomyn, I. Sokolyuk

Ivan Franko National University of Lviv

Kyrylo and Mefodiy Str., 8, 79005 Lviv, Ukraine

e-mail: shopa@franko.lviv.ua

An improved scheme of computerized polarimeter for measuring optical
parametric effects in crystals is proposed. The detection system of light intensity
is based on photodiode, high input impedance operational amplifier and a 24-
bit programmable multi-channel ADC. Semiconductor lasers with wavelengths
of 532, 635, 650 and 780 nm are used as the light sources. Main parameters of
the polarimeter, such as magnitude of the noise, extinction ratio of polarizers,
angular detection limit are determined.

Key words: laser, polarimetry, ADC, extinction ratio.
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ЛАЗЕРНЫЙ ПОЛЯРИМЕТР И ЕГО ОСНОВНЫЕ
ПАРАМЕТРЫ

Я. Шопа, Н. Фтомын, И. Соколюк
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Предложена усовершенствованная схема компьютеризированного поляри-
метра для измерения параметрических оптических эффектов в кристаллах.
Система детектирования интенсивности света построена на основе фото-
диода, высокоимпедансного операционного усилителя и 24-разрядного про-
граммируемого многоканального АЦП. В качестве источников света исполь-
зованы полупроводниковые лазеры с длинами волн 532, 635, 650, 780 нм.
Определены основные параметры поляризационной системы: величина шу-
мов, коэффициент погасания поляризаторов, угловой предел детектирова-
ния.

Ключевые слова: лазер, поляриметрия, АЦП, коэффициент пропуска-
ния.


