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Розглянуто методику вимiрювання оптичної активности на комп’ютеризованому вiдеополя-
риметрi. Одержано елiптичнiсть нормальних хвиль та просторовий розподiл фазової затримки
для пластинки кристалiчного кварцу, вирiзаної пiд кутом 30◦ до оптичної осi.
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I. ВСТУП

Останнiм часом значну увагу придiляють розроб-
цi швидкiсних унiверсальних методiв та приладiв для
вимiрювання кристалооптичних параметрiв. Нама-
гання дослiдникiв пiдвищити їхню iнформативнiсть
приводить iнколи до того, що повний цикл вимiрю-
вань на деяких з них триває десятки годин [1]. Тому
для прискорення цього процесу створюють принципо-
во новi поляриметри, у яких використовують проце-
дуру повертання кристала [2].

Найсучаснiшi методи вимiрювання реалiзують на
апаратурi, що включає вiдеокамери, як фотодетекто-
ри. Можливiсть опрацювання зображень комп’ютер-
ними методами збiльшує кiлькiсть iнформацiї, яку от-
римують такими приладами, — у лiтературi їх час-
то називають вiдеополяриметрами (imaging polarime-
ter) [3]. Вони дають змогу порiвняно швидко одержу-
вати iнформацiю щодо просторового розподiлу пара-
метрiв анiзотропiї, хоча принципи їхньої роботи мо-
жуть i суттєво вiдрiзнятися [4,5]. Iснують навiть ана-
логiчнi прилади, якi аналiзують стан поляризацiї у
вiдбитому свiтлi [6].

Ми побудували вiдеополяриметр [7, 8], який мож-
на використовувати для вивчення доменної структу-
ри у фероїках, установлення однорiдности кристалiв i
фазових пластинок, модуляторiв свiтла, оптичних вi-
кон тощо. З його допомогою можна буде розширити
функцiї традицiйних полярископiв i поляризацiйних
мiкроскопiв, якi застосовують для розв’язання ана-
логiчних задач вiзуальними методами.

II. АПАРАТУРА ТА МЕТОДИКА

Методику вимiрювання ОА, аналогiчну до описа-
ної в [9, 10], реалiзувати на вiдеополяриметрi знач-
но складнiше, нiж за традицiйними однопроменевими
схемами. Головною проблемою є забезпечення одно-
рiдного лiнiйно поляризованого свiтла на досить ве-
ликiй площi. Поляризацiйнi призми з робочими роз-
мiрами бiльшими вiд 20мм є унiкальними й рiдко ви-
готовляються. Конструкцiї типу призм Аренса, якi
ми використовували, мають суттєвий недолiк — лi-
нiю склеювання, яка проходить посерединi й наявна
на зображеннях. Крiм того, площина поляризацiї цiєї

призми паралельна до її дiягоналi, що незручно пiд
час дослiджень зразкiв прямокутної форми. Велики-
ми можуть бути поляроїди, але якiсть поляризовано-
го свiтла, яке ними створюється, невисока, i, крiм то-
го, вона залежить вiд просторових координат [4]. Так
само не всi кристалiчнi зразки придатнi для вiдео-
поляриметрiї, передусiм унаслiдок недостатньої одно-
рiдности та невеликих розмiрiв.

Одну з можливостей порiвняно швидкого вимiрю-
вання ОА вздовж оптичної осi запропоновано у пра-
цi [11]. Бiльшiсть поляриметричних методiв з часовою
модуляцiєю та скануванням поляризаторiв не дають
змоги вимiрювати ОА та iншi супутнi ефекти за час,
менший вiд перiоду модуляцiї або сканування. Роз-
в’язати цю проблему можна, якщо перейти вiд часо-
вої до просторової модуляцiї стану поляризацiї свiтла
за вiдповiдним законом. Замiсть просторового моду-
лятора, можна використати призму Картней–Прата,
складену з двох однакових трикутних призм правого
й лiвого кварцу. Кут повертання площини поляриза-
цiї лiнiйно поляризованого свiтла є пропорцiйним до
координати, причому в центральнiй її частинi сумар-
не повертання дорiвнює нулевi.

Схема вiдповiдного поляриметра з просторовою мо-
дуляцiєю площини поляризацiї лiнiйно поляризовано-
го свiтла, яку ми реалiзували, є модифiкацiєю вiдео-
поляриметра [8] i зображена на рис. 1. Замiсть фото-
приймача тут використано вiдеокамеру, однак зруч-
нiше скористатися лiнiйними фоточутливими схема-
ми на основi приладiв iз зарядовим зв’язком (ПЗЗ).
Свiтлодiод тут виконує функцiї опорного джерела.

Уважатимемо, що кiлькiсть фоточутливих елемен-
тiв лiнiйного фотоприймача дорiвнює N . Тодi залеж-
нiсть пропускання поляризацiйної системи вiд поряд-
кового номера n визначатиметься спiввiдношенням,
яке є узагальненням закону Малюса для цього випад-
ку:

J(n) =
I(n)
I0(n)

= τ0 cos2(α0 + αs + αm(n)), (1)

де I0(n), I(n) — iнтенсивностi свiтла, якi реєструю-
ться n-м фоточутливим елементом з дослiджуваним
кристалом (зразком) i без нього, τ0 — вiдносний коефi-
цiєнт пропускання зразка, α0 — початковий кут мiж
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поляризаторами, αs — кут повертання площини поля-
ризацiї свiтла внаслiдок ОА зразка, αm(n) = a0+bn —
кут повертання площини поляризацiї свiтла призмою

Картней–Прата для n-го фоточутливого елемента, a,
b — параметри цiєї призми.

Рис. 1. Схема поляриметра з просторовою модуляцiєю площини поляризацiї свiтла. МС — матове скло, O1, O2 —
оптична система формування паралельного свiтлового пучка, O3 — об’єктив формування зображення зразка, СД —
свiтлодiод, Pr — призма Картней–Прата (просторовий модулятор).

Для найкращого просторового роздiлення доцiльно,
щоб мiж ними iснував зв’язок a0 = bN/2. Якщо по-
вертанням аналiзатора забезпечити умову

α0 + a0 + bnc = 90◦, (2)

де nc ' N/2 — середнiй номер чутливого елемента, то
для невеликих кутiв залежнiсть J(n) з (1) буде пара-
болiчною, тому її можна записати так:

J(n) = Aα2 + Bα + C (3)

i шукати кут повертання площини поляризацiї дослi-
джуваним кристалом стосовно початкового (вiн зада-
ється умовою (2)), як α0 = −B/(2A).

Чутливiсть такої схеми з просторовою модуляцi-
єю залежить вiд параметрiв призми Картней–Прата,
кiлькости чутливих елементiв фотоприймача тощо.
Перевiрку її можливостей проведено з використанням
вiдеокамери як просторового фотоприймача. З усьо-
го зображення вибрано стрiчку висотою вiд 2 до 5-ти
пiкселiв.

Лiнiйнi фоточутливi схеми на основi ПЗЗ, у яких
кiлькiсть елементiв може досягати кiлькох тисяч, а
час накопичення заряду — досить малий [12,13], зруч-
нiшi для таких застосувань, що справдi дає змогу
точно реєструвати миттєвi значення кута повертання
площини поляризацiї, застосовуючи навiть iмпульснi
джерела свiтла. За нашими оцiнками, чутливiсть ме-
тоду може бути не гiршою вiд 0.01◦.

Однак цiкавiшим застосуванням вiдеополяриметра
є вимiрювання ОА перпендикулярно до оптичної осi.
Для реєстрацiї зображень використано вiдеокамеру
на основi ПЗЗ з розмiром матрицi 1/3 дюйма (корис-
на площа 6×5.1 мм2, горизонтальне роздiлення — 380
лiнiй при 582×500 пiкселях). Мала порогова освiтле-
нiсть (0,15 лк) давала змогу працювати з малопотуж-
ним лазером i реєструвати змiни свiтлового потоку
за невеликих вiдхилень поляризатора та аналiзатора
вiд умови схрещення та погасання зразка в системi
поляризатор–зразок–аналiзатор (PSA).

Азимут елiпса поляризацiї свiтла пiсля кристала
визначається за формулою, прийнятою для високо-
точних поляриметрiв, якi використовують систему
PSA [10]:

χ(θ) = θ cos Γ− (k − p) sin Γ− δχ, (4)

де θ — кут мiж вектором поляризацiї падаючого на
кристал свiтла й головною вiссю, Γ = (2π/λ)∆nd —
рiзниця фаз власних хвиль, k — елiптичнiсть власних
хвиль, ∆n — лiнiйне двопроменезаломлення (ЛДЗ),
d — товщина зразка в напрямку поширення свiтла,
p — паразитна елiптичнiсть поляризатора, δχ — ку-
тове вiдхилення вiд умови iдеального схрещення по-
ляризаторiв. На пiдставi (5), величину рiзницi фаз Γ
можна одержати з тангенса кута нахилу лiнiйної за-
лежности χ(θ), який дорiвнює

cos Γ = ∂χ/∂θ. (5)

Визначення ОА можливе за умови θ = 0 та враху-
вання систематичних похибок p i δχ у формулi (4).
Однак пiд час вимiрювань вiдлiки шкал поляризато-
рiв не вiдповiдають реальним азимутам: вхiдному θ
та вихiдному χ. Тому реально вiдрахований комп’ю-
тером азимут θ′ пов’язаний з дiйсним азимутом спiв-
вiдношенням

θ′ = θ + δθ. (6)

Тут уведено невiдому до початку вимiрювань вели-
чину δθ — невелике вiдхилення у встановленнi крис-
тала в положення погасання. Цю процедуру зазвичай
виконують повертанням зразка до мiнiмуму пропус-
кання мiж попередньо схрещеними поляризаторами,
але з оптично активним кристалом вона не забезпечує
умови θ = 0. Така особливiсть характерна для всiх ме-
тодик, якi використовують невеликi вхiднi азимути.

Iншою умовою для вимiрювань є змiни рiзницi фаз
Γ, яких досягають у поляриметрiї рiзними способами:
змiною температури зразка чи його товщини (орiєнта-

123



Я. I. ШОПА, М. I. БОДНАР

цiї) або скануванням довжини свiтлової хвилi у спек-
трополяриметрах. Усi цi способи передбачають часовi
затримки пiд час експерименту.

Для прискорення процесу можна використати прос-
торовi змiни рiзницi фаз Γ, якi зумовленi непостiйнiс-
тю товщини δd кристалiчної пластинки. Причому лег-
ко пiдрахувати, що для багатьох кристалiв вона може
бути дуже незначною й залишатися навiть пiсля ре-
тельної пiдготовки зразка та перевiрки його плоско-
паралельности [8]. У кристалi кварцу, зокрема з ЛДЗ
∆n = 0.0091, достатньо, щоб варiяцiї товщини не пе-
ревищували δd ≈ 0.03 мм у межах свiтлового поля
8×12 мм.

Отже, замiсть змiни температури, яка передба-
чає нагрiвання та термостабiлiзацiю зразка впродовж
певного часу, використовується просторова змiна рiз-
ницi фаз Γ, яка не обов’язково має бути реґулярною.
Важливо лише, щоб просторовi варiяцiї Γ перебували
в межах приблизно π радiян.

Головною процедурою вiдеополяриметра є пошук
мiнiмуму iнтенсивности свiтла на виходi поляризацiй-
ної системи PSA для кожного пiкселя на зображен-
нi зразка при повертаннi аналiзатора. Типова кiль-
кiсть зображень, якi реєструються при рiзних вза-
ємних розташуваннях поляризатора та аналiзатора,
дорiвнює 50. Це вiдповiдає п’яти положенням поля-
ризатора з кроком 0.4◦ i 10 положенням аналiзатора
з кроком 0.2◦, сканування здiйснюється з допомогою
крокових двигунiв, якi на рис. 1 не показанi. Призми
Картней–Прата для такої схеми вiдеополяриметра не
використовують.

Подальше програмне опрацювання на комп’ютерi
зображень, записаних у графiчному форматi, скла-
дається з таких етапiв:

• усереднення зображень у межах квадрата роз-
мiром вiд 2×2 до 10×10 пiкселiв;

• видiлення частини поля, яке заповнюється ви-
промiнюванням свiтлодiода, i нормування зоб-
ражень шляхом дiлення кожного значення iн-
тенсивности на середню iнтенсивнiсть свiтлодi-
ода;

• видiлення частини зображення зразка, для якої
потрiбно визначати параметри оптичної анiзо-
тропiї;

• пошук мiнiмумiв пропускання поляризацiйної
системи для кожної точки видiленого зображен-
ня й кожного фiксованого розташування поля-
ризаторiв;

• розрахунок просторового розподiлу рiзницi фаз
i змiн ЛДЗ;

• побудова дiяграм i створення файлiв експорту
даних, якi забезпечують використання резуль-
татiв iншими програмами.

III. РЕЗУЛЬТАТИ ВИМIРЮВАНЬ

Оцiнено можливостi вiдеополяриметра для дослi-
дження оптично активного кристала. Як об’єкт ви-
брано пластинку кристалiчного кварцу, вирiзану пiд
кутом ∼ 30◦ до кристалофiзичної осi z. Елiптичнiсть
нормальних хвиль для такого напрямку майже на по-
рядок вища порiвняно з напрямком, який перпенди-
кулярний до оптичної осi. Це дає пiдстави нехтувати
паразитною елiптичнiстю поляризатора p та азиму-
тальною похибкою δχ, якi за величиною значно меншi
вiд k [10] i не впливають на результати, перебуваючи
у межах похибки експерименту.

На рис. 2,а видно програмно усереднене у вiкнi 4×4
пiкселi зображення дослiджуваної пластинки. Iнтер-
ференцiйних явищ, характерних для нiобату лiтiю [8],
тут не спостерiгаємо, оскiльки показники заломлення
для кварцу значно меншi, а варiяцiї товщини цього
зразка — бiльшi. Добре помiтна лiнiя склеювання по-
ляризатора, яка пiсля усереднення майже не впливає
на кiнцевi результати. У лiвому нижньому кутi видно
зображення свiтлодiода, iнтенсивнiсть випромiнюван-
ня якого є сталою пiд час експерименту, а її середнє
значення (у видiленому круговому полi) використову-
ється для нормування всiх зображень та врахування
змiн у чутливостi вiдеокамери. Вважається, що iнтен-
сивнiсть лазера також не змiнюється.

Рис. 2. Зображення на вiдеополяриметрi кристалiчної пластинки кварцу, вирiзаної пiд кутом 30◦ до оптичної осi (а).
Середня товщина пластинки d = 1.7 мм. Видiлено точки 1 та 2, для яких побудованi залежности вихiдного азимута χ′

вiд вхiдного азимута θ′(б), та лiнiю, вздовж якої вибрано данi для розрахунку ОА.
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Експериментальнi залежностi χ′(θ′) на рис. 2,б по-
будованi лише для двох точок на зображеннях крис-
талiчного зразка. Повна кiлькiсть таких залежнос-
тей, якi аналiзує програма, дорiвнює кiлькостi пiксе-
лiв пiсля процедури усереднення й зазвичай переви-
щує кiлька тисяч. Якщо вважати зразок оптично од-
норiдним (принаймнi за величиною ЛДЗ та ОА), то
змiни кутiв нахилу прямих на цьому рисунку потрiб-
но пояснювати змiнами товщини d, якi й приводять
до ґрадiєнта рiзницi фаз Γ.

Для опису цих експериментальних графiкiв вико-
ристаймо вираз, що одержуємо з (5)

χ′ = (θ + δθ) cos Γ + k sin Γ. (7)

Уважаючи, що у спiввiдношеннi (7) елiптичнiсть
власних хвиль k та азимут θ є сталими величинами,
для розрахунку їхнiх значень можна використати на-
бiр залежностей

χ′/ sin Γ = k + (θ + δθ) ctg Γ, (8)

якi легко отримати на вiдеополяриметрi.
Серед п’яти вхiдних азимутiв θ′ лiнiйно поляризо-

ваного свiтла найоптимальнiше вибрати найближчий
до нульового, тобто третiй за порядком, або в нашiй
системi вiдлiку кутiв θ′ = 0. Для нього й побудована
топологiя (просторовi змiни) величини cos Γ та вихiд-
ного азимута χ′ (рис. 3).

Рис. 3. Топологiя величини cos Γ на кристалiчнiй пластинцi (а) та залежностi cos Γ i χ′ вiд однiєї з просторових
координат — номера стовпця вiдповiдного пiкселя (б) для видiленої лiнiї мiж точками 1 i 2 на рис. 2,а.

Характерно, що значення cos Γ = 1 тут не дося-
гається (центральна частина топологiї на рис. 3,а),
на вiдмiну вiд аналогiчних залежностей, одержува-
них нагрiванням зразка. Усе ж цих даних достатньо
для розрахунку елiптичности власних хвиль k.

Рис. 4. Залежнiсть вихiдного азимута χ′ вiд величини
ctg Γ для вибраних точок зображення.

Вибравши на зображеннi масив окремих пiкселiв, якi
перебувають на лiнiї мiж точками 1 та 2 (рис. 2,а), та
побудувавши експериментальну залежнiсть вiдрахо-
ваного на поляриметрi вихiдного азимута елiптично
поляризованого свiтла χ′ вiд величини ctg Γ (рис. 4),
одержимо данi, якi можна апроксимувати рiвнянням

прямої лiнiї. Згiдно зi спiввiдношенням (8), точка пе-
ретину прямої з вiссю Oy визначає k = 0.33 ± 0.01
град. Ця величина добре узгоджується з вимiряною
на однопроменевому поляриметрi для цього ж зразка
(0.35 град) шляхом його перемiщення стосовно лазер-
ного променя, а також iз розрахованою на пiдставi
даних про ОА кристала кварцу [14,15].

З кута нахилу прямої знаходимо також θ′ = θ+δθ =
0.19 ± 0.01 град i, таким чином, реальну орiєнтацiю
кристалофiзичних осей стосовно початку вiдлiку ази-
мута θ′ пiд час вимiрювань. Критична поведiнка ро-
бочого спiввiдношення (8) в околi cos Γ = 1 дещо об-
межує початковi умови для визначення ОА, але вона
так само впливає й на iншi способи вимiрювань.

IV. ВИСНОВКИ

Традицiйнi однопроменевi схеми, якi працюють за
принципами високоточної поляриметрiї, також до-
статньо унiверсальнi, а чутливiсть i точнiсть їхнiх ре-
зультатiв значно вища, нiж у вiдеополяриметрiв [16].
Перевагою цього способу вимiрювання ОА є порiвня-
но висока швидкiсть одержання результатiв, оскiль-
ки не вимагається окремих експериментiв при рiз-
них температурах зразка чи його орiєнтацiях. Запис
та програмне опрацювання зображень виконується
упродовж кiлькох хвилин.
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Очевидно, що використання вiдеополяриметра для
розрахунку ОА кристалiв за наявности ЛДЗ є лише
одним iз варiянтiв його функцiонування. Комп’ютер-
на вимiрювальна система, яка працює за описаною
схемою, може переорiєнтовуватись на рiзнi задачi по-
ляриметрiї. При цьому практика показує, що бiльше
часу iнколи вимагає вiдповiдна адаптацiя програмно-
го забезпечення, нiж модифiкацiя механiчної, оптич-
ної та електронної частин апаратури.

Оскiльки спряження потужних персональних ком-
п’ютерiв iз цифровими камерами, вiдеокамерами
та iншими типами багатоелементних фотоприймачiв
сьогоднi стає легкодоступним, пропонований спосiб
установлення топологiї фазової затримки кристалiч-
них зразкiв та визначення ОА можна реалiзувати на
деяких поширених вiзуальних пристроях — поляри-
зацiйних мiкроскопах, полярископах.
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The method of optical activity measuring on the computerized imaging polarimeter is considered. Normal
wave ellipticity and spatial distribution of phase retardation were acquired for the plate of crystalline quartz cut
out under 30◦ to the optical axis.
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