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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposéb pomiaru niewielkich zmian dwéjtomnosci materiatéw oraz
interferometr polaryzacyjny.

Z patentu Pat. 211200 znany jest sposéb pomiaru dwojtomnosci materiatu i uktad do pomia-
ru dwéjtomnosci materiatu. Sposoéb, polega na tym, ze tworzy sie monochromatyczng ptaskg fale
Swietlng z uzyciem zrédta swiatta wraz z kolimatorem, biegngcg wzdtuz osi optycznej uktadu, kté-
ra polaryzuje sie liniowo w polaryzatorze, po czym fale $wietlng moduluje sie zmienng réznicg faz
wnoszong przez pierwszy pryzmat Wollastona. Zmodulowang fale kieruje sie na ptytke ptasko-
réownolegtg, wykonang z badanego materiatu dwoéjtomnego, po czym fale swieting moduluje sie
ponownie zmienng réznicg faz wnoszong przez drugi pryzmat Wollastona, przy czym kierunki obu
modulacji fali $wietlej zgodne sg z kgtami azymutéw pryzmatoéw i wynoszg odpowiednio o;=45°
i 0,=0°. Nastepnie wytwarza sie pole interferencyjne w wyniku przejscia fali Swietlnej przez anali-
zator, po czym rejestruje sie kamerg siatke w postaci wirdw optycznych, stanowigcych izolowane
punkty o zerowej wartosci natezenia swiatta, o nieokreslonej fazie fali Swietinej w tych punktach.
Uktad znany z tego samego patentu ma wzdtuz wigzki swiatta zestawione zrédto swiatta, kolima-
tor, polaryzator ustawiony pod katem azymutu a,=0°, pierwszy pryzmat Wollastona ustawiony pod
katem azymutu o;=45°, drugi pryzmat Wollastona ustawiony pod kgtem azymutu a,=0°, analizator
ustawiony pod kgtem azymutu a,=45° oraz kamere podtgczong do komputera, przy czym pomie-
dzy pierwszym pryzmatem Wollastona i drugim pryzmatem Wollastona jest umieszczona ptytka
ptasko réwnolegta wykonana z badanego materiatu dwéjtomnego.

Z polskiego opisu patentowego nr 323398 znany jest sposob badania struktury wewnetrznej
dwojtomnej warstwy przezroczystej, stosowany do badania dwojtomnosci krysztatow, polimerdéw, cie-
ktych krysztatéw, jak réwniez struktury wewnetrznej rogéwki oka. Sposéb polega na tym, ze wigzke
Swiatta laserowego polaryzuje sie, generuje rézne stany polaryzacji, rozszerza i kieruje na badang
warstwe. Po przejsciu przez warstwe wigzke swiatta laserowego analizuje sie przy réznych katach
azymutu, rejestruje natezenie swiatta, nastepnie wigzke sSwiatta przeksztatca na sygnat elektryczny,
zamienia na sygnat cyfrowy, zapamietuje, poddaje obrdobce cyfrowej oraz wyznacza rozkfady kata
azymutu i opéznienia fazowego badanej warstwy.

Z polskiego opisu patentowego nr 323400 znane jest urzgdzenie do badania struktury
wewnetrznej dwaéjtomnej warstwy przezroczystej. Urzadzenie charakteryzuje sie tym, ze wigzka swia-
tta z lasera poprzez polaryzator, ptytke ¢wieréfalowg i kolimator pada na badang warstwe, przez ktorg
przechodzi i rozprasza sie ha matéwce. Nastepnie ponownie przechodzi przez badang warstwe, ana-
lizator i jest kierowana do kamery, z ktérej sygnat elektryczny przez karte obrazowg jest przesytany do
komputera.

Znane jest tez z polskiego opisu patentowego nr 323401 urzadzenie do badania struktury we-
wnetrznej dwéjtomnej warstwy przezroczystej, w ktérym wigzka Swiatta z lasera poprzez polaryzator,
ptytke ¢wieréfalowg i kolimator, badang warstwe i analizator jest kierowana do kamery, z ktérej sygnat
elektryczny przez karte obrazowg jest przesytany do komputera.

Istota sposobu wedtug wynalazku polega na tym, ze uzywajgc koherentnego zrodta Swiatta oraz
kolimatora tworzy sie monochromatyczng ptaska fale swietlng, biegngca wzdtuz osi optycznej ukfadu,
ktérg to fale polaryzuje sie liniowo w polaryzatorze, po czym stan polaryzacji tej fali Swietlnej, a do-
ktadniej: jej kat eliptyczno$ci moduluje sie przestrzennie zmienng réznicg faz, wnoszong przez kom-
pensator Wollastona. Zmodulowang fale Swieting kieruje sie na zespdt ztozony z ptytki ptasko-
réwnolegtej wykonanej z badanego materiatu dwodjtomnego oraz ciekiokrystalicznego przesuwnika
fazowego, ktére to elementy zmieniajg stan polaryzacji przechodzgcego przez nie $wiatta w zalezno-
Sci od dwojtomnosci badanego materiatu i réznicy faz wprowadzanej przez przesuwnik, nastepnie
wytwarza sie interferencyjne pole swietlne w wyniku przejscia fali Swietlnej przez odpowiedni analiza-
tor liniowy. Powstaty uktad prgzkéw interferencyjnych o zmiennym kontrascie i potozeniu jest rejestro-
wany za pomocg kamery CCD sprzezonej z komputerem. W komputerze analizuje sie ukfad prgzkéw
poprzez obliczenie numerycznej transformaty Fouriera otrzymanego rozktadu natezenia Swiatta
a nastepnie, dzieki znajomosci wyznaczonej uprzednio czestosci nosnej prgzkéw, oblicza réznice faz
wprowadzang przez badany materiat dwojtomny.

W wariancie wynalazku wytwarza sie interferencyjne pole swietine w wyniku przejscia fali
Swietlnej przez analizator kotowy, wykonany z liniowej ptytki cwiercfalowej i analizatora liniowego.
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Interferometr polaryzacyjny wedtug wynalazku w ukfadzie skrzyzowanego polaryskopu liniowe-
go, ma zestawione wzdituz wigzki Swiatta nastepujgce elementy: koherentne zrédto swiatta, kolimator,
polaryzator liniowy ustawiony pod katem azymutu o,=45°, kompensator Wollastona ustawiony pod
katem azymutu «,,=0°, zespot: badany materiat dwéjtomny w postaci plytki ptasko-réownolegtej i ciekto-
krystaliczny przesuwnik fazowy pod katem azymutu a zdgzajagcym do 22,5°, analizator liniowy usta-
wiony pod katem azymutu a,=-45° oraz kamere CCD podtgczong do komputera.

W wariancie wynalazku interferometr polaryzacyjny zbudowany jest w uktadzie polaryskopu
liniowo-kotowego, w ktérym zespét ztozony z plytki ptasko-réwnolegtej wykonanej z badanego materia-
tu dwéjtomnego oraz cieklokrystalicznego przesuwnika fazowego ustawiony jest pod katem azymutu o
zdgzajgcym do 45°, natomiast miedzy tym zespotem a analizatorem liniowym A ma liniowg ptytke
¢wiercfalowg C ustawiong pod kagtem azymutu a.=0° tworzgc analizator kotowy.

Zaletg ukfadu jest brak jakichkolwiek elementéw ruchomych — co prawda, uktad wymaga obro-
téw poszczegdlnych elementoéw w trakcie jego justowania ale podczas wykonywania pomiaréw nie-
wielkich zmian dwojtomnosci badanego obiektu np. wywotanych zmianami przytozonego zewnetrzne-
go pola elektrycznego, magnetycznego, zmianami temperatury bgdz naprezeniami (cisnienie),
wszystkie elementy uktadu sg nieruchome; zmieniane jest jedynie napiecie przytozone do ciekfokry-
stalicznego przesuwnika fazowego, ktére zmienia réznice faz miedzy interferujgcymi falami swietinymi.
Kat azymutu badanej probki oraz kat azymutu kompensujgcego przesuwnika fazowego (a) sa tak
dobrane, ze sg nieznacznie rézne od krytycznej wartosci 22,5° bgdz 45°, liczonej wzgledem kata
azymutu stojgcego przed nimi kompensatora Wollastona, przyjetego jako «,=0° — powoduje to, ze
w prezentowanych uktadach wcigz widoczny jest uktad prgzkéw interferencyjnych i, cho¢ kontrast tych
pragzkow drastycznie maleje, przesuwajg sie one szybciej ze zmiang mierzonej réznicy faz materiatu
niz w innych ukfadach. Przesuniecie wytworzonych prazkéw interferencyjnych mierzone jest poprzez
analize fourierowska otrzymanego obrazu, co pozwala na ominiecie problemu niskiego kontrastu
prazkéw.

Przedmiot wynalazku jest objasniony na rysunkach, ktéry przedstawiajg schematy blokowe
dwéch wersji interferometru polaryzacyjnego z kompensatorem Wollastona i ciektokrystalicznym prze-
suwnikiem fazowym oraz w przyktadach wykonania.

Przyktad 1

Sposdb pomiaru niewielkich zmian dwéjtomnosci materiatdéw polega na tym, ze uzywajgc kohe-
rentnego zrédta swiatta Z oraz kolimatora K tworzy sie monochromatyczng ptaskg fale swietlng, bie-
gnaca wzdtuz osi optycznej ukfadu, ktérg to fale polaryzuje sie liniowo w polaryzatorze liniowym P, po
czym stan polaryzacji tej fali Swietlnej, a doktadniej: jej kat eliptycznosci moduluje sie przestrzennie
zmienng roéznicg faz, wnoszong przez kompensator Wollastona WC. Zmodulowang fale swietlng kieru-
je sie na zespodt ztozony z plytki ptasko-rownolegtej wykonanej z badanego materiatu dwojtomnego M
oraz ciektokrystalicznego przesuwnika fazowego LCM, ktére to elementy zmieniajg stan polaryzaciji
przechodzgcego przez nie Swiatta w zaleznosci od dwdéjtomnosci badanego materiatu i réznicy faz
wprowadzanej przez przesuwnik, nastepnie wytwarza sie interferencyjne pole Swietlne w wyniku
przejscia fali Swietinej przez analizator liniowy A. Powstaty uktad prazkéw interferencyjnych o zmien-
nym kontrascie i potozeniu jest rejestrowany za pomocg kamery CCD sprzezonej z komputerem PC.
W komputerze PC analizuje sie uktad prgzkéw poprzez obliczenie numerycznej transformaty Fouriera
otrzymanego rozktadu natezenia Swiatta a nastepnie, dzieki znajomosci wyznaczonej uprzednio cze-
stosci no$nej prazkéw, oblicza réznice faz wprowadzang przez badany materiat dwojtomny.

Przyktad 2

Sposdb jak w przyktadzie 1, z tg réznica, ze wytwarza sie interferencyjne pole swietlne w wyni-
ku przejscia fali Swietlnej przez analizator kotowy, wykonany z liniowej ptytki éwieréfalowej C i analiza-
tora liniowego A.

Przyktad 3

Interferometr polaryzacyjny w uktadzie skrzyzowanego polaryskopu liniowego ma zestawione
wzdtuz wigzki swiatta nastepujgce elementy: koherentne Zrédio Swiatta Z, kolimator K, polaryzator
liniowy P ustawiony pod katem azymutu o,=45°, kompensator Wollastona WC ustawiony pod katem
azymutu a,,=0°, zespodt ztozony z plytki ptasko-réwnolegtej wykonanej z badanego materiatu dwdéjtom-
nego M oraz ciektokrystalicznego przesuwnika fazowego LCM pod katem azymutu o zdgzajagcym do
22,5°, analizator liniowy A ustawiony pod kgtem azymutu (o,=-45° oraz kamere CCD podtaczong do
komputera PC. tgczna réznica faz wprowadzana przez zespoét: badany materiat dwéjftomny M i ciekto-
krystaliczny przesuwnik fazowy LCM zbliza sie do wartosci A/2.
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Przyktad 4

Interferometr polaryzacyjny jak w przyktadzie 3, z tg réznicg, ze zbudowany jest w uktadzie po-
laryskopu liniowo-kotowego, w ktérym zespot ztozony z plytki ptasko-rownolegtej wykonanej z bada-
nego materiatu dwojtomnego M oraz cieklokrystalicznego przesuwnika fazowego LCM ustawiony jest
pod katem azymutu oo zdgzajgcym do 45°, natomiast miedzy tym zespotem a analizatorem liniowym A
ma liniowg plytke éwieréfalowg C ustawiong pod katem azymutu a.=0° tworzac analizator kotowy.
taczna réznica faz wprowadzana przez zespét: badany materiat dwéjtomny M i ciekiokrystaliczny
przesuwnik fazowy LCM zbliza sie do wartosci A/4.

Dziatanie metody pomiarowej i uktadu wedtug wynalazku polega na tym, ze zespét: badany ma-
terial dwojtomny i cieklokrystaliczny przesuwnik fazowy umieszczony jest (wzgledem kata azymutu
kompensatora Wollastona «,,=0°, ktéry to kompensator tworzy interferencyjne pole pomiarowe) pod
katem azymutu nieznacznie réznigcym sie, w zaleznosci od wersji uktadu, od 22,5° bgdz 45°. To
ustawienie azymutalne powoduje, ze na wyjsciu ukfadu wcigz tworzg sie prazki interferencyjne (nie
bytoby ich dla kata azymutu materiatu réwnego dokfadnie 22,5° badz 45°) i, cho¢ ich kontrast gwat-
townie spada wraz ze zblizaniem sie do krytycznej wartosci kgta azymutu 22,5° bagdz 45°, sg one
wcigz obserwowalne dzieki zastosowaniu technik transformacji Fouriera. Z kolei zmiana potozenia
prazkow (ich przesuniecie) silnie i nieliniowo zalezy od réznicy faz, wprowadzanej przez badany mate-
riat dwéjtomny, jesli tylko taczna rdéznica faz wprowadzana przez zespol badany materiat
i ciektokrystaliczny przesuwnik fazowy zbliza sie do wartosci A/2 dla pierwszego uktadu bgdz A/4 dla
drugiego ukfadu (gdzie X jest dtugosciag fali uzytego swiatta). W ten sposob czuto$¢ uktadu — obser-
wowana warto$¢ przesuniecia prazkéw interferencyjnych jako efekt wyznaczanej réznicy faz wprowa-
dzanej przez materiat dwojtomny a w rezultacie badana zmiana dwéjtomnosci materiatu — gwattownie
rosnie i zalezy od mozliwosci kontroli ustawienia azymutalnego zespotu: badany element i przesuwnik
fazowy. Wersja interferometru wg przyktadu 4 rézni sie od interferometru wg przykfadu 3 ustawieniem
azymutalnym zespotu: badana probka i ciektokrystaliczny przesuwnik fazowy oraz dotozeniem dodat-
kowego elementu polaryzacyjnego — liniowej ptytki éwiercfalowej, ktéra wraz z analizatorem liniowym
tworzy analizator kotowy.

Zastrzezenia patentowe

1. Sposdb pomiaru niewielkich zmian dwéjtomnos$ci materiatdéw, wywotanych niewielkimi zmia-
nami réznicy faz wprowadzanej przez materiaty dwojtomne miedzy ich falami wikasnymi, w ktérym
uzywajgc koherentnego Zrodta swiatta oraz kolimatora tworzy sie monochromatyczng ptaskg fale
Swietlng, biegnagcag wzdtuz osi optycznej uktadu, ktérg to fale polaryzuje sie liniowo w polaryzatorze
liniowym, po czym stan polaryzacji tej fali Swietlnej, a doktadniej: jej kat eliptycznosci moduluje sie
przestrzennie zmienng réznicg faz, wnoszong przez kompensator Wollastona, dzieki czemu powstaje
fala swietlna o lokalnie zmodulowanym zmiennym kacie eliptycznosci, zawartym w przedziale od -45°
do +45° wzdtuz osi poziomej wigzki $wiatta, znamienny tym, ze tak uformowang wigzke kieruje sie na
zespot ztozony z ptytki ptasko-réwnolegtej wykonanej z badanego materiatu dwéjtomnego (M) oraz
ciektokrystalicznego przesuwnika fazowego (LCM) pod kgtem azymutu o zdgzajgcym do 22,5°, anali-
zator liniowy (A) ustawiony pod katem azymutu o,=-45°, po czym przetwarza sie zmieniony stan pola-
ryzacji wigzki w zmienny rozktad natezenia Swiatta i rejestruje sie go kamerg (CCD) podigczong do
komputera (PC) gdzie nastepuje jego analiza fourierowska i w efekcie obliczana jest zmiana réznicy
faz, wprowadzana przez badany materiat dwojtomny.

2. Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, Zze wytwarza sie interferencyjne pole Swietine
w wyniku przejscia fali Swietlnej przez analizator kotowy, wykonany z liniowej ptytki ¢wieréfalowej (C)
i analizatora liniowego (A), znajdujgcych sie pomiedzy ciektokrystalicznym przesuwnikiem fazowym
(LCM) a kamerg (CCD).

3. Interferometr polaryzacyjny do pomiaru niewielkich zmian wprowadzanej réznicy faz, zawie-
rajacy zestawione wzdtuz wigzki Swiatta: koherentne Zrodto Swiatta, kolimator, polaryzator liniowy,
kompensator Wollastona, a za badanym materiatem dwéjtomnym kamere podigczong do komputera,
znamienny tym, ze polaryzator liniowy (P) ustawiony pod katem azymutu o,=45°, kompensator Wol-
lastona (WC) ustawiony pod katem azymutu o,,=0° a za kompensatorem Wollastona (WC) znajduje
sie zespot ztozony z ptytki ptasko-rownolegtej wykonanej z badanego materiatu dwojtomnego (M) oraz
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cieklokrystalicznego przesuwnika fazowego (LCM) pod kgtem azymutu o zdgzajgcym do 22,5°, anali-
zator liniowy A ustawiony pod kgtem azymutu o,=-45°.

4. Interferometr wedtug zastrz. 3, znamienny tym, ze miedzy zespotem zlozonym z ptytki pta-
sko-rownolegtej wykonanej z badanego materiatu dwoéjtomnego (M) oraz cieklokrystalicznego prze-
suwnika fazowego (LCM) a analizatorem liniowym (A), znajduje sie liniowa ptytka ¢wier¢falowa (C)
ustawiona pod katem azymutu a..=0°.

Rysunki

— CCD PC

Fig. 1

K P WwWC M ILCM C A
CCD PC

Fig. 2
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