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Polarymetr fotoelektryczny

Przedmiotem wynalazku jest polarymetr fotoelektryczny ze §wiattem modulowanym oraz fazoczutym ukta-
dem detekc;ji, stuzacy do pomiaréw kata skrecenia plaszczyzny polaryzacji swiatta.

Znane dotychczas polarymetry fotoelektryczne stuzace do pomiaréw kata skrecenia ptaszczyzny polaryzacji
$wiatlta w Srodowiskach optycznie aktywnych dziela si¢ na polarymetry o stalym $wietle, pracujgce w ukia-
dzie zréwnowazonym, polarymetry pé6tcieniowe oraz polarymetry ze swiattem modulowanym.

Pierwsze z nich sktadajg si¢ zazwyczaj ze stalego Zrédta swiatta, polaryzatora oraz obrotowego analizatora, za
ktérym znajduje si¢ detektor fotoelektryczny. Gdy polaryzator i analizator znajduje si¢ w potozeniu skrzyzowa-
nym, woéwczas $wiatlto padajace na fotodetektor ma minimalne nat¢zenie. Wstawienie prébki skrecajacej ptasz-
czyzne polaryzacji migdzy polaryzator a analizator powoduje zwigkszenie $wiatta padajacego na fotodetektor.
Przez obrét analizatora mozna zndéw uzyskaé minimalng wielko$¢ natezenia Swiatta za analizatorem, a kat obrotu
analizatora jest réwny katowi skrecenia ptaszczyzny polaryzacji w badanej prébee. Uklady takie sg stosunkowo
proste w budowie, jednak odznaczaja si¢ niska dokladnoscia, z uwagi na duzg strefe nieczutosci w obszarze
minimum intensywnosci $wiatla oraz nie daja bezposredniej informacji o kierunku skrecenia plaszczyzny
polaryzacji.

Polarymetry pétcieniowe posiadaja wbudowany migedzy polaryzatorem a analizatorem element polaryzacyjny,
przez ktéry przechodzi czeéé wiazki $wietlnej. W ten sposéb w polu widzenia za analizatorem wystepuija
dwie strefy, ktére w polozeniu réwnowagi sa oswietlone z jednakowa intensywnosciag. Wstawienie prébki

skrecajacej ptaszczyzne polaryzacji migdzy polaryzator a analizator powoduje naruszenie réwnowagi oswietlenia

w dwdch strefach i dopiero przez obrét elementu polaryzacyjnego wzgledem polaryzatora czy analizatora, mozna
znéw uzyskaé potozenie réwnowagi. Kat obrotu pozostaje w $cistym zwiazku z katem skrecenia ptaszczyzny
polaryzacji. Natezenie $wiatta w obu strefach mozna mierzy¢ i por6wnywaé fotoelektrycznie ustalajac w ten
sposéb potozenie réwnowagi. Uktady tego rodzaju wymagaja jednak niezwykle dokladnego justowania, doskona-
tej jednorodnosci badanej prébki oraz uniemozliwiaja stosowanie kuwet pomiarowych o matej srednicy.
Polarymetry fotoelektryczne ze $wiattem modulowanym nie posiadaja wad polarymetréw wymienianych
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uprzednio. Sktadaja si¢ one zazwyczaj ze stalego Zrédta, skrzyzowanego polaryzatora i analizatora, migdzy
ktérymi znajduje si¢ badana prébka, fotoelektrycznego detektora fazoczutego oraz urzadzenia do modulacji
$wiatta. Modulacje przeprowadza si¢ przez symetryczne, periodyczne zmiany z czestotliwoscia f, ptaszczyzny
polaryzacji wigzki $wiatta w obszarze miedzy polaryzatorem a analizatorem. Powoduje to pojawienie si¢ na
fotoodbiorniku sygnatu elektrycznego z czestotliwoscia 2f. W potozeniu skrzyzowanym polaryzatora i analizato-
ra, pod nieobecno$¢ probki, maksima przebiegu z czestotliwoscia 2f sa réwne. Jezeli w uktad zostanie wprowa-
dzona prébka optycznie czynna, plaszczyzna polaryzacji wiazki zostanie skrgcona o pewien kat. Wowczas
w przebiegu elektrycznym pojawi si¢ dodatkowy sygnal o czestotliwosci f, sterujacy po wzmocnieniu fazoczu-
tym elementem kompensacyjnym, ktdrego faza odniesienia jest zwigzana ze zmianami ptaszczyzny polaryzacji
wywolanymi dziataniem modulatora. Z chwila catkowitej kompensacji, sygnat o czestotliwosci f zanika, a ma-
ksima przebiegu z czgstotliwoscia 2f s3 réwne. Ze zmiany potozenia elementu kompensacyjnego okresla sie
- skrecenie ptaszczyzny polaryzacji w badanej prébce.

Znane sg sposoby modulacji wigzki $wiatta przy uzyciu modulatoréw mechanicznych i elektrooptycznych.
W przypadku miodulatoréw mechanicznych moga to byé modulatory strefowe wprowadzane periodycznie
w wigzke, skrecajace plaszczyzne polaryzacji ptytki kwarcowe, czy tez polaroidy o réznym kacie ustawienia osi.
Jednak uktady te umozliwiajg uzyskanie jedynie skokowych i statych zmian ptaszczyzny polaryzacji, a w przy--
pdku polaroidéw, z uwagi na duzg absorpcje, powoduja dodatkowe spore straty swiatta w uktadzie.

~ Modulatorami mechanicznymi sa réwniez polaryzatory, wykonujace obrotowe wahania wokd6t osi wigzki.
Pozwalaja one dowolnie ksztaltowaé kat skrecenia ptaszczyzny polaryzacji, jednak z uwagi na duza mase polary-
zatora i jego oprawki wymagaja skomplikowanych i rozbudowanych urzadzen do pobudzania takich drgan.

Dogodniejsze pod tym wzgledem sa modulatory fotoelektryczne oparte na zjawisku Faradaya. W tym
przypdku wszystkie elementy uktadu sa state, a skrecenie ptaszczyzny polaryzacji jest wywolywane w cewce
Faradaya, przez ktora przeptywa zmienny prad elektryczny. Istotna niedogodnoscia tego typu ukltaddw jest
konieczno$é stabilizacji temperaturowej oraz niezwykle staranny dobdr i mocowanie szklanych rdzeni cewki
Faradaya, ze wzgledu na wystepujaca bardzo czgsto dwéjtomnosé naprezeniowa, ktéra uniemozliwia doktadne
pomiary. Ponadto stosowanie cewek Faradaya znacznie zwigksza gabaryty uktadu.

Znanymi elementami kompensujacymi skrecenie plaszczyzny polaryzacji w polarymetrach fotoelektrycznych
sa: obrotowy polaryzator czy analizator, przesuwny klin kwarcowy, wzglednie cewka Faradaya. Kazdy z nich ma
pewng niedogodnosé. I tak w przypadku analizatora czy polaryzatora, z uwagi na ich duza mase i bezwtadnosé,
utrudniona jest szybka idoktadna kompensacja. Klin kwarcowy jest drogi, trudny w wykonaniu, a ponadto
wymaga doktadnego justowania i skalowania w ukladzie. Cewka Faradaya zwigksza gabaryty uktadu, a ponadto
zawsze istnieje mozliwos¢ wystapienia dwéjtomnosci naprezeniowej w szklanym rdzeniu cewki.

Celem wynalazku jest opracowanie konstrukcji polarymetru fotoelektrycznego, ktéry nie posiada wyzej wy-
mienionych wad - i niedogodnosci dotychczas znanych uktadéw polarymetréw fotoelektrycznych. Zgodnie
z wytyczonym zadaniem powyzszy cel osiggnigto w oparciu o nowy sposéb modulacji wiatta i dzigki zastosowa-
niu nowego elementu kompensujacego skrecenie ptaszczyzny polaryzacji $wiatia.

Zgodnie z wynalazkiem do modulacji uzywa si¢ element dwdjtomny, wstawiony miedzy polaryzator a analiza-
tor i wprawiony w periodyczny ruch wahadlowo-obrotowy woko6t osi optycznej uktadu tak, Ze of gtéwna
elementu dwdjlomnego drga symetrycznie w stosunku do kierunkéw polaryzacji polaryzatora i analizatora w po-
Yozeniu skrzyzowanym.

Zasada nowej metody modulacji, za pomoca palarymetru wedtug wynalazku zostala przedstawiona na rys.
(fig. 1), na ktérym P i A oznaczajg kierunki polaryzacji odpowiednio w polaryzatorze i analizatorze przy potoze-
"niu skrzyzowanym, O,, O, — skrajne potoZenia osi gtéwnej elementu dwéjtomnego, odchylajacej si¢ symetrycz-
nie o kat y w stosunku do kierunku polaryzacji analizatora A. Przy takim ustawieniu nateZenie $wiatta I za
nalizatorem mozna opisa¢ wzorem:

‘ ¢ = I sin?2y 'sinzg §))
przy czym: I, — natezenie $wiatla za analizatorem przy réwnolegtym ustawieniu polaryzatoré i analizatora,
v — kat migdzy kierunkiem osi gtéwnej elementu dwéjiomneéo a kierunkiem polaryzacji analizatora, § — opéz-

nienie fazowe wyste¢pujace w elemencie dwéjtomnym (wyrazone w stopniach). Przy symetrycznych drganiach
elementu dwdjlomnego z czestotliwoscia f sygnaty z fotodetektora beda miaty czestotliwosé 2f (w petnym
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okresie drgar v dwukrotnie ma warto$é O) oraz réwne maksima. W przypadku gdy polaryzator zostanie skrecony
o kat x (kierunek drgari oznaczony na fig. 1 przez P’), wéwczas natezenie §wiatta I, za analizatorem mozna
opisa¢ wzorem:

(I =T [sin?x + 2sin2y . sin2 (x + 'y)sin22 o | )

gdzie: Io — natgzenie $wiatta za analizatorem przy réwnoleglym ustawieniu polaryzatora i analizatora, x — kat
miedzy kierunkiem polaryzacji polaryzatora w potozeniu skrzyZzowanym, a jego kierunkiem polaryzacji po obro-
cie, v — kat migdzy kierunkiem osi gtéwnej elementu dwéjtomnego, a kierunkiem polaryzacji analizatora liczony
dodatnio w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara, § — op6Znienie fazowe wyst¢pujace w elemencie
dwdjtomnym (wyrazone w stopniach). Tak wigc przy x#0 sygnaty z fotodetektora o czestosci 2f maja rézne
maksima, a przy wigkszej wartosci x pojawi si¢ wyrazny sygnat o czestosci f.
Przy skreceniu polaryzatora o kat x w kierunku przeciwnym (klerunek drgan oznaczony na ﬁg 1 przez P") Ix

bedzie wynosié:

Iy =1, [sin®x — sin2 y . sin2 (x — 7) sin? ] ?3)

(wszystkie oznaczenia jak we wzorze (2)).

Wyrazenie (3) dla vy dodatniego jest identyczne z wyrazeniem (2) dla vy ujemnego, a zatem fazoczuty uktad
moze okresli¢ kierunek skrecenia ptaszczyzny polaryzacji i odpowiednio sterowaé elementem kompensacyjnym.

W odréznieniu od modulatoréw strefowych, wykorzystujac modulator bedacy przedmiotem wynalazku moz-
na, przez dobdr odpowiedniego op6Znienia fazowego & oraz kata wychyleri elementu dwéjtomnego, w dowolny
spos6b ksztattowaé amplitude modulacji, przy czym drgania elementu dwéjtomnego (zmiana kata y) odbywaja
si¢ wedtug ustalonego z géry przebiegu (np. sinusoidalnie czy skokowo). Elementem dwdéjtomnym moze byé
cienka ptytka krystaliczna (np. kawatek miki), wzglednie skrawek folii dwdjtomnej (np. celofanu), co sprawia,
ze modulator tego typu jest tani, zajmuje mato miejsca i ma znikoma mase, przez co wprawienie go w ruch
obrotowo-wahadtowy jest znacznie prostsze niz w przypadku polaryzatora czy analizatora.

Zgodnie z wynalazkiem do kompensacji zostat zastosowany obrotowy element dwéjtomny, zwany dalej
potfaléwka, dajacy opdZnienie drogi optycznej réwne nieparzystej wielokrotnosci potowy dtugosci fali §wiatta
monochromatycznego uzywanego w polarymetrze.

Obrét potfaléwki o pewien kat powoduje skrecenie polaryzacji wiazki padajacej o kat dwukrotnie wigkszy
w kierunku obrotu péifaléwki, dzigki czemu mozna znacznie skrdcié czas kompensacji. Pé1faléwki moga byé
wykonane z cienkich ptytek krystalicznych wzglgdnie foli dwdjtomnych; s3 wigc tanie, zajmuja mato miejsca,
a ponadto, z uwagi na mata mase i bezwtadnosé, mozna tatwo sterowa¢ ich obrotem.

Przedmiot wynalazku jest w przyktadach wykonania uwidoczniony na rysunku, na ktérym fig. 2 przedstawia
schemat polarymetru fotoelektrycznego z drgajacym elementem dwéjtomnym, fazoczutym uktadem detekcji
i kompensacja obrotem polaryzatora, fig. 3 — przedstawia schemat polarymetru fotoelektrycznego z drgajacym
elementem dwdjtomnym, fazoczutym uktadem detekcji i kompensacja obrotem analizatora, fig. 4 — przedstawia
schemat polarymetru fotoelektrycznego ze stalym polaryzatorem i analizatorem, drgajacym elementem dwd-
jtomnym, fazoczutym uk}adem detekgcji i kompensacja obrotem péifaléwki. '

W uktadzie uwidocznionym na fig. 2 wigzka $wiatta wychodzaca ze Zrédta 1 przechodzi przez filtr interferen-
cyjny 2, obrotowy polaryzator'3 oraz badang prébke 4. Za prébka znajduje si¢ element dwéjtomny 5, wprawia-
ny w periodyczny ruch wahadtowo-obrotowy z czgstoscig f za pomoca urzadzenia 6 w ten spos6b, ze of gtéwna
elementu dwéjtomnego drga symetrycznie wok6t osi optycznej uktadu w stosunku do kierunku polaryzacji
statego analizatora 7. Po przejsciu przez element dwdjtomny § i analizator 7 wigzka pada na fotodetektor 8.
Sygnat z fotodetektora po wzmocnieniu we wzmacniaczu 9 jest podawany na fazoczuty silnik elektryczny 10, na
ktéry podawana jest réwniez faza odniesienia z urzadzenia 6. Silnik ten obraca polaryzatorem 3, gdy ze wzmac-
niacza przychodza sygnatly z czestoscia f lub gdy maksima sygnaléw z czgstoscig 2f maja rézne wartosci, przy
czym wielko§¢ obrotu rmerzona w urzgdzeniu 11, odpow1ada katowi skrgcenia plaszczyzny polaryzacji
w prébce.

Uklad przedstawiony na fig. 3 stanowi modyfikacj¢ ukladu poprzedniego, z tym ze polaryzator 12 jest staty,
analizator 13 jest obrotowy, natomiast drgajacy element polaryzacyjny 5 znajduje si¢ migdzy polaryzatorem 12
a prébka 4.

W uktadzie uwidocznionym na fig. 4, stanowigcym modyﬁkaqg uktadow przedstawmnych poprzednio, jako
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elementu kompnsacyjnego uzywa si¢ obrotowej pétfalowki 14, obracanej za pomoca fazoczutego silnika 10
i umieszczonej migdzy stalym polaryzatorem 15 a drgajacym elementem dwdjtomnym S. Analizator 16 jest
staty, a jego kierunek polaryzaciji jest prostopadty do kierunku polaryzacji polaryzatora 15. Podwdjna wielko$é
kata skrgcenia pétfaldwki odpowiada katowi skrgcenia ptaszczyzny polaryzacp w badanej prébce i jest mierzona
2a pomocg urzgdzenia 17.

Zastrzezenia patentowe

I. Polarymetr fotoelektryczny z polaryzatorem, analizatorem i umieszczonym za analizatorem fotoodbiorni-
kiem, przy ktérym migdzy polaryzatorem a analizatorem umieszczona jest optycznie aktywna prébka, znamien-
ny tym, Ze migdzy polaryzatorem a analizatorem znajduje si¢ element dwdjtomny 5 wprawiony w periodyczny
ruch wahadtowo-obrotowy w ten sposéb, ze 0§ gtéwna elementu dwdjtomnego drga symetrycznie w stosunku do
kierunk6éw polaryzacji polaryzatora i analizatora 7 w potozeniu skrzyzowanym przy czym wiazka $wiatla po
przejsciu przez analizator poda na fotodetektor 8 z ktdrego sygnat po wzmocnieniu jest podawany na fazoczuty
silnik 10, przy czym silnik fazoczuty stanowi naped dla polaryzatora (3) potaczonego z urzqdzemem mierzacym
wielkos$¢ skrecenia ptaszczyzny polaryzacji. .

2. Polarymetr fotoelektryczny wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze drgajacy element dwéjtomny (5) jest
umieszczony migdzy statym analizatorem (7) a badang prébka.

3. Polarymetr fotoele!.tryczny wedtug zastrz. 1, znamienny tym, Ze drgajacy element dwéjltomny (5) jest
umieszczony migdzy stalym polaryzatorem (12) a badana prébkg (4), za$ silnik fazoczuty (10) polaczony jest
z analizatorem (13), ktérym kompensuje si¢ skrecenie ptaszczyzny polaryzacji.

4. Polarymetr fotoelektryczny wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze drgajacy element dwdéjtomny (5) znajduje
si¢ migdzy stalym analizatorem (16) a badana prébka (4), za$ silnik fazoczuty (10) potaczony jest z pétfaléwka
(14) kompensujacy skrecenie plaszczyzny polaryzacji usytuowana migdzy polaryzatorem (15), a drgajacym ele-
mentem dwdjtomnym (5).
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