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R0OZDZIAL 1
WPROWADZENIE

., Wazne jest, by nigdy nie przestawac pytac. Ciekawosc¢ nie istnieje bez przyczyny.”

Albert Einstein

Przytoczone stowa stynnego fizyka dobrze ttumaczg motywacj¢ stojaca za niniejsza praca,
skupiong na analizie zjawisk polaryzacyjnych w osrodkach optycznie anizotropowych. Kiedy
w 1669 r. Erasmus Bartholinus zaobserwowat podwdjne zatamanie w krysztale kalcytu, nie
umiat wyjasni¢ przyczyn tego zjawiska [ 1, 2]. Jego odkrycie stato si¢ jednak natchnieniem dla
innych i1 zapoczatkowato badania nad polaryzacja §wiatta oraz dwojlomnoscia przez m.in.
Chrystiaana Huygensa [3, 4], Etienne Louisa Malusa [3, 5, 6], Dawida Brewstera [7, 8],
Frangoisa Jean Arago [5]. Ostatecznie na poczatku XIX wieku Augustin Jean Fresnel w oparciu
o teori¢ falowa wytlumaczyt zjawisko polaryzacji oraz dwodjtomnosci w krysztatach [9]. Z kolei
James Clark Maxwell powiazal polaryzacj¢ $wiatlta z orientacja i ewolucjg wektora pola
elektrycznego fali elektromagnetycznej, za ktorg z punktu widzenia elektrodynamiki klasycznej
uznawane jest §wiatto [10]. Tym samym juz od ponad 350 lat polaryzacja §wiatla i jej zmiany
na skutek interakcji z materig stanowig obiekty licznych badan. Prace te prowadzone
sg zardwno z przyczyn poznawczych, jak i zastosowan aplikacyjnych. Doprowadzity one
do uksztaltowania si¢ wcigz dynamicznie rozwijajacej si¢ galezi techniki — polarymetrii.

Polarymetria znajduje zastosowanie w takich dziedzinach jak np. medycyna [11, 12],
teledetekcja, astronomia [13, 14], czy materiatoznawstwo [15, 16]. Okazuje si¢ ona kluczowa
przy ocenie wplywu roznych czynnikow zewngtrznych (m.in. napre¢zen, pol elektrycznych
1 magnetycznych) na parametry osrodka, a w konsekwencji umozliwia pomiar tych wtasnosci
[17, 18]. Wykorzystywana jest do monitorowania warunkow glebowych 1 wzrostu upraw [19],
jak rowniez jest nieodzownym narze¢dziem do obrazowania komorek i tkanek, stad tez liczne
zastosowania biomedyczne 1 kliniczne [20-26]. Polarymetry wykorzystuje si¢ roéwniez
w badaniach in vivo, w celu poznania ztozonych wtasciwosci optycznych oka [27-29].

Na przestrzeni lat opracowano wiele rozwigzan konstrukcyjnych i metrologicznych
uktadow polarymetrycznych. Urzadzenia sluzace do pomiaru stanu polaryzacji $wiatta
zawieraja modut zwany analizatorem (PSA — z ang. Polarization State Analyzer). W literaturze
przyjeto si¢ nazywac je polarymetrami Stokesa [30-35]. Z kolei, aby okresli¢ wtasciwosci
osrodka dwojtomnego, konieczne jest wykorzystanie dodatkowego uktadu, wytwarzajacego

rézne wejsciowe stany polaryzacji sSwiatla, tzw. generatora (PSG — z ang. Polarization State
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Generator). Ogolna idea polega bowiem na wyznaczeniu zalezno$ci pomi¢dzy nat¢zeniem
1 stanem polaryzacji §wiatla przed i po jego przejsciu przez badany obiekt. Mozna méowic
wowczas o polarymetrach typu Muellera [36-40].

Liczna grupa PSG 1 PSA konstruowana byta przy uzyciu polaryzatorow i obracanych
azymutalnie ptytek fazowych [36, 41, 42]. Wada takich rozwigzan sg jednak btedy zwigzane
z orientacjg azymutalng elementoéw [43], drganiami uktadu, wibracja wigzki [44], a réwniez
ograniczeniem maksymalnych predkosci pomiarow (np. poprzez obracanie poszczegdlnych
elementéw). Stosunkowo szybkie pomiary polarymetryczne przy jednoczesnym zachowaniu
duzej doktadnosci sa mozliwe w uktadach opartych na modulatorach elektrooptycznych
[37, 45]. Za sprawg prostej regulacji napieé, przyktadanych do wykorzystywanych komorek
elektrooptycznych, mozliwe jest dokonywanie pomiaréw dla roéznych dlugosciach fali.
W aplikacjach wymagajacych wysokiej czuto$ci 1 wydajnosci modulacji polaryzacji,
stabilno$ci wprowadzanego opoznienia, a zarazem szerokiego zakresu dziatania wykorzystuje
si¢ modulatory fotosprezyste [46, 47]. Szczegdlnie sprawdzaja si¢ one do badan $wiatta
rozproszonego, gdzie poziom sygnatu jest niski i wymagany jest szeroki zakres dynamiczny.
Nie nadajg si¢ jednak one do zastosowan obrazowych. Dobrze przystosowane do obrazowania
polarymetrycznego sa urzadzenia z przesuwnikami ciektokrystalicznymi (LCVR — z ang.
Liquid Crystal Variable Retarder), zapewniajacymi szerokie katy akceptacji i niskie aberracje
[48, 49]. Wyjatkowos¢ zastosowania cieklych krysztatdw wynika przede wszystkim z ich
wlasciwos$ci optycznych, a w szczegolnosci tatwo dajacej si¢ sterowaé dwdjtomnosci. Dzigki
sterowaniu napi¢ciem mozna szybko 1 ptynnie zmienia¢ wprowadzang przez LCVR rdznice
faz, co pozwala na dynamiczng regulacje stanu polaryzacji przechodzacej wigzki $wiatla.
Dzialaja one przy niskich napigciach z czegstotliwo$cia przetaczania wystarczajacg do akwizycji
danych przy uzyciu standardowych detektorow CCD. Niestety, LCVR nie umozliwiajg zmian
parametréw fal wlasnych (kata azymutu i kata eliptyczno$ci) pod wpltywem napigcia i z tego
powodu nalezy je mechanicznie obraca¢ albo uzywaé zestawu wielu takich elementow.
Stad tez na uwage zasluguja, dotychczas rzadko spotykane w rozwigzaniach
polarymetrycznych, modulatory fazy oparte na tzw. skreconych nematycznych cieklych
krysztatach TNLC (z ang. Twisted Nematic Liquid Crystal) [33, 50, 51]. Ze wzgledu na
specyficzng strukture 1 wlasciwosci, przytozenie napigcia powoduje zmiang nie tylko réznicy
faz powstajaca pomiedzy ich falami wlasnymi, ale rowniez eliptycznosci tych fal. Niestety
wielkosci tych nie mozna kontrolowa¢ niezaleznie.

Informacje o stanie polaryzacji §wiatla lub wiasciwosciach osrodkéw dwodjtomnych

odtwarzane sg na podstawie pomiarow radiometrycznych, realizowanych dla roznych
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konfiguracji stanow wiasnych generatora i analizatora (lub tylko analizatora w polarymetrii
Stokesa). Nie zawsze prowadza one do uzyskania pelnej informacji o wlasciwosciach osrodka
lub stanie polaryzacji $wiatla. Uproszczone konstrukcje polarymetrow czesto wymagaja

wprowadzenia ograniczen co do zakresu ich przydatnosci.

1.1  UZASADNIENIE PODJECIA TEMATU ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

Polarymetryczne metody pomiarowe sg szczegdlnie atrakcyjne ze wzgledu na nieinwazyjny
charakter (bezkontaktowo$¢, bezpieczna dlugos$¢ fali §wiatla). Wraz z dynamicznym rozwojem
techniki i nowymi mozliwo$ciami sprzgtowymi dazy si¢ do poprawy doktadnosci pomiardw,
jak rowniez minimalizacji ich ilo$ci. Istotnymi kryteriami sg takze tatwos$¢ automatyzacji
1 odporno$¢ na mozliwe zaktdcenia. Dobrze, aby proponowane rozwigzania byty jednoczes$nie
szybkie, tanie i proste w realizacji oraz jak najbardziej uniwersalne. Wiele sposrod tych
aspektow  moze  zosta¢  osiagnigtych  poprzez ~ wykorzystanie  przesuwnikow
cieklokrystalicznych.

Uklady wykorzystujace przesuwniki ciektokrystaliczne s3 uzywane w polarymetrii
Muellera. Aby bezposrednio z pomiaréw mozliwe byto odtworzenie petnej macierzy Muellera,
konieczne jest wykorzystanie dwoch liniowych polaryzatorow i az czterech przesuwnikow
cieklokrystalicznych [48, 52]. Mozliwe jest uzyskanie kompletnego generatora (analogicznie
analizatora) z jednym LCVR, ale koniecznie zestawionego z ptytka fazowa wprowadzajaca
roznice drog optycznych A/4 tzw. ¢wiercfalowka [53, 54]. Ograniczenie uktadu wylacznie
do dwoch LCVR prowadzi do odtworzenia nieckompletnej macierzy Muellera z 9 elementami
[54]. Uzupeienie jej do pelnej postaci wymaga wykonania dodatkowych pomiaréw [54].
Znane metody odtwarzania brakujacych elementow na podstawie 9 wartosci uzyskanych
z eksperymentu, nie sprawdzaja si¢ w przypadku, gdy brakujacy wiersz 1 kolumna maja taki
sam indeks [55].

Pomiary polarymetryczne sa niezbyt skomplikowane, gdy mamy dost¢p do obu stron
badanego obiektu to znaczy, gdy mozliwy jest pomiar stanu polaryzacji $wiatta przed
1 po przejsciu przez probke. Istniejg jednak osrodki, do ktorych taki dostep jest ograniczony lub
wrecz niemozliwy. Przykladem moze by¢ rogéwka oka zywego czlowieka. W takich
przypadkach budowane sg uktady, w ktorych polaryzator i analizator umieszcza si¢ po tej samej
stronie, a analizie poddawane jest §wiatlo odbite od badanego obiektu [56, 57] lub zwierciadta
za probka [58]. Bueno zaproponowatl polarymetr do pomiaru dwojtomnosci rogdwki in-vivo
z generatorem 1 analizatorem umieszczonymi w prostopadtych ramionach uktadu [27, 28].

Czynnie uczestniczylam przy opracowaniu i przetestowaniu innej konstrukcji polarymetru typu
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Muellera, w ktorej ten sam modut PSG/PSA jest wykorzystywany do generowania i analizy
roznych stand6w polaryzacji $wiatta [59]. Zwierciadlo zostalo umieszczone za préobka,
co prowadzi do podwdjnego przejscia Swiatta przez osrodek i PSG/PSA. Uktad PSG/PSA zostat
zbudowany z liniowego polaryzatora i dwoch liniowych przesuwnikoéw ciektokrystalicznych,
za pomocg ktorych wygenerowano $wiatta spolaryzowane liniowo 0°, 90°, £45° oraz kolowo
prawoskretnie i lewoskretnie. Takie same stany analizatorow doprowadzily do czterech
konfiguracji polaryskopow liniowych rownolegtych i dwoch kolowych skrzyzowanych.
Metoda opierata si¢ na sze$ciu pomiarach nat¢zenia. Jednak ze wzgledu na konfiguracje
urzadzenia mozliwos$ci uktadu zostaty ograniczone do pomiaru wytacznie osrodkoéw liniowo
dwojtomnych, ktérych réznica faz zostata ograniczona do przedzialu 0°<y<90°, a kat azymutu
0°<a<45°. Zweryfikowana zostala przydatnos$¢ takiego polarymetru do pomiaru o$rodkow
jednorodnych 1 niejednorodnych. Wspomniany uktad zostal rowniez z powodzeniem
wykorzystany do pomiaru dwdjtomnosci rogdéwki oka ludzkiego in vivo [29]

(rys.1.1, rys.1.2). Do odbicia §wiatta dochodzi wowczas najprawdopodobniej od teczowki.

Rys.1.1. Rozktad natezenia $wiatta uzyskany w pomiarach oka ludzkiego in-vivo dla réznych stanéw
polaryzacji: liniowej o kacie azymutu (a) 0=0°, (b) a=90°, (c) a=45°, (d) a=-45°, kotowej (e) prawoskretnej,
(f) lewoskretnej [29].

Bratam czynny udziat w prowadzonych badaniach w ramach realizowanego doktoratu. Testy
jednoznacznie potwierdzity, ze mozliwe jest wykorzystanie tego samego modutu
do generowania i analizowania réznych stanéw polaryzacji $wiatta, a opracowany polarymetr

ma potencjalne zastosowania kliniczne.



Rys.1.2. Wyniki rozktadu: (a), (b) kata azymutu i (c), (d) réznicy faz dla oka cztowieka in-vivo.

Lewa kolumna — prawe oko, prawa kolumna — lewe oko [29].

W  ramach niniejszej rozprawy zdecydowano si¢ przetestowa¢ mozliwosci
innowacyjnego uzycia TNLC w konstrukcji nieklasycznych uktadéw polarymetrycznych,
zapewniajacych uzyteczno$¢ réwniez w przypadku osrodkéw z jednostronnym lub
utrudnionym obustronnym dostepem. Taka polarymetria moze znalez¢é zastosowanie przy
badaniach dwoéjlomnosci rogowki oka cztowieka in-vivo (wazne np. w procesie diagnozy
1 korekcji jaskry), w dermatologii (przy wykrywaniu raka skory), do osrodkow zamknigtych
(badania rozktadu plazmy w reaktorach jadrowych). Proponowane rozwigzanie zachowuje
charakter transmisyjny, ale bgdzie moglo by¢ réwniez wykorzystane w elipsometrii, gdzie
do odbicia dochodzi bezposrednio od badanego materiatu. Do tej pory zaproponowano
niewielka liczb¢ konkretnych konfiguracji uktadow, ktore wykorzystuja TNLC 1 wciaz
sg poszukiwane nowe rozwigzania lub optymalizowane juz istniejace. Raportowane sg prace,
gdzie stanowig one element polarymetru Stokesa [50, 33], ale w polarymetrii Muellera

ich uzycie jest ledwo zauwazalne [51].

1.2 PYTANIA I HIPOTEZY BADAWCZE

Gléwnym celem badan, prowadzonych w ramach doktoratu, byto opracowanie rozwigzan
uktadéw polarymetrycznych do badania osrodkow dwoéjtomnych przy uzyciu przesuwnikow
ciektokrystalicznych, z uwzglednieniem skrgconych nematycznych cieklych krysztatow.
Sposrod wielu mozliwosci zdecydowatam si¢ w swojej pracy przeanalizowa¢ dwa uktady

polarymetryczne. Pierwszy z nich stanowi uproszczong do dwoch liniowych przesuwnikow



ciektokrystalicznych konfiguracj¢ polarymetru Muellera. Prowadzi to do mozliwosci
stworzenia taniego, prostego i kompaktowego urzadzenia dedykowanego do badania osrodkow
z obustronnym dostgpem. Z kolei drugi rozwazany uktad stanowi alternatywe, gdy ten dostep
jest ograniczony. Sprawdzona zostata sposobno$¢ wykorzystania skreconych nematycznych
ciektych krysztatéw TNLC w jednokierunkowym polarymetrze podwojnego przejscia.

W przypadku urzadzenia zlozonego wylacznie z dwdch polaryzatorow i dwoch LCVR
(rozdziat 4) przyjeto, ze elementy ciektokrystaliczne wprowadzajg takie roznice faz, ktore
pozwalaja uzyska¢ powszechne w pomiarach polarymetrycznych stany swiatta spolaryzowane
liniowo o katach azymutu 0° i 90° oraz kotowo prawoskretnie i lewoskregtnie. Dazac
do maksymalnego uproszczenia konstrukcji proponowanego uktadu i jego stabilno$ci, zadne
elementy nie s3 usuwane ani obracane. W zwigzku z tym przyje¢ta konfiguracja prowadzi
do uzyskania macierzy, w ktorej jednoczesnie brakuje trzeciego wiersza i trzeciej kolumny.
Zagadnienie staje si¢ o tyle ciekawe, ze pierwszy wiersz i pierwsza kolumna macierzy
Muellera-Scierskiego sa sobie rowne i wobec tego roznych elementéw w tej macierzy pozostaje
tylko siedem. Na tym etapie pracy postawitam sobie nastepujace pytania:

e (Czy na podstawie niepelnej macierzy, w ktorej jednoczesnie brakuje trzeciego wiersza
1 trzeciej kolumny wcigz mozna scharakteryzowac osrodek?

e (Czy mozna uzupetic¢ taka macierz do pelnej postaci?

e Jezeli nie, to jakie zalozenia upraszczajace nalezy przyjac, aby byto to mozliwe?
Druga cze$¢ badan (rozdziaty 5 i 6) poswigcona zostata ukladom, w ktorych ten sam

modul petni role generatora (PSG) 1 analizatora (PSA) réznych stanéw polaryzacji, a $wiatto
dwukrotnie przechodzi przez o$rodek dzigki odbiciu za probka. Uktad zachowuje charakter
transmisyjny, ale jednoczesnie umozliwia badanie osrodkow z utrudnionym lub niemozliwym
obustronnym dostepem (np. rogéwka oka cztowieka in vivo). W ramach pracy zalozono
opracowanie i1 przeanalizowanie modutow pelnigcych jednoczesnie rolg PSG 1 PSA, zloZzonych
z liniowego polaryzatora w potaczeniu z: jednym TNLC, dwoma TNLC oraz uktadem TNLC
z LCVR. Przyjetam nastepujace hipotezy:

e Poprzez zastosowanie skreconych nematycznych ciektych krysztatow mozliwe jest
uzyskanie ukladow pomiarowych nowej jako$ci, ztozonych z niewielkiej liczby
elementow. Takie rozwigzanie powinno zminimalizowa¢ bledy i1 obnizy¢ koszty
budowy takiego polarymetru bez utraty jakosci, szybkos$ci 1 precyzji pomiardw.

e Efekt koncowy bedzie w znacznym stopniu uzalezniony od wilasciwosci fizycznych

dostepnych skreconych nematycznych ciektych krysztaldéw. Warto wigc sformutowaé



szczegotowe wymagania dotyczace takich nematykéw zwlaszcza, ze technologia

wytwarzania takich elementéw jest wcigz rozwijana.

Analize tego zagadnienia opartam na probie odpowiedzi na nastgpujace pytania:

Czy wykorzystanie TNLC pozwoli opracowac uktad polarymetryczny, niezaktadajacy
zadnych ograniczen co do wtasciwosci osrodka, optymalny pod wzgledem doktadnosci
1 czutosci?

Czy bedzie mozna wskaza¢ istotne réznice w jakoSci pomiaréw, wykonanych
w  nieklasycznym ukladzie zbudowanym na bazie wylgcznie LCVR,

a tym wykorzystujacym TNLC?

Mozliwe, ze ze wzgledu na specyficzng strukture uktadu, zawsze bedzie trzeba przyjac¢ pewne

zatozenie upraszczajace zwigzane z wlasciwosciami probki (np. linowos$¢ lub brak dichroizmu).

Okreslone w ramach rozprawy pytania badawcze nie znalazty dotychczas odpowiedzi

w literaturze. Realizowane badania miaty charakter zardwno teoretyczny, jak i praktyczny.

Doktadna ocena mozliwosci uzycia TNLC w nieklasycznych uktadach do badania probek

dwdjtomnych, uzyskane wyniki, analizy, opracowane algorytmy i metody pomiarowe stanowig

m¢j oryginalny wktad w rozwoj badan polarymetrycznych. W rozdziale 7 przedstawione

zostalo rowniez stworzone przeze mnie oprogramowanie do obstugi przesuwnikow

ciektokrystalicznych.






ROZDZIAL 2

SWIATLO SPOLARYZOWANE 1 JEGO TRANSFORMACJA PRZEZ OSRODKI

ANIZOTROPOWE

Swiatlo jest nie tylko nosnikiem energii i informacji, ale réwniez narzedziem nowoczesnych
technologii. Swiatlo mozemy opisa¢ jako poprzeczna fale elektromagnetyczna. W kierunku
prostopadtym do kierunku propagacji odbywaja si¢ drgania dwéch ortogonalnych wektoréw
— natgzen pola elektrycznego E i magnetycznego H. Pole elektryczne bezposrednio oddziatuje
z materig, wprawiajac w ruch tadunki elektryczne, a przenoszona energia jest rejestrowana
przez réznego rodzaju detektory (w tym oko) jako natezenie $wiatla. Dlatego tez w optyce
analizuje si¢ zachowanie wytacznie wektora pola elektrycznego, nazywanego wektorem
swietlnym. Uporzadkowanie jego drgan w taki sposob, ze zachodza one w okreslony sposéb,
nazywa si¢ polaryzacja. Zjawiska fizyczne takie jak: odbicie rozpraszanie, selektywna
absorpcja 1 dwojtlomno$¢ odpowiadaja za przeksztalcenie $wiatla niespolaryzowanego
w spolaryzowane (czgsciowo lub calkowicie), ale rowniez moga doprowadzi¢ do zmiany
np. skretnosci, rodzaju i stopnia polaryzacji [60, 61]. Analiza stanu polaryzacji $wiatla i jego
zmian na skutek oddziatywania z r6znymi osrodkami dostarcza informacji o wtasciwosciach

tych obiektow.
2.1. STANY POLARYZACJI SWIATLA

Punktem wyjscia do opisu charakteru drgan wektora pola elektrycznego jest rownanie fali

ptaskiej, ktore wyprowadza si¢ w oparciu o rdwnania Maxwella:

oD

rotH—Ez oE, (2.1)
rotE + 22 = o, 2.2)
at
divD = p, (2.3)
divB = 0, (2.4)
oraz rOwnania materiatowe:
D = egyE, (2.5)
B = ppoH, (2.6)

gdzie: D — wektor indukcji elektrycznej, B — wektor indukcji magnetycznej, t — czas,
€ — wzgledna przenikalno$¢ elektryczna osrodka, €0 — przenikalno$¢ elektryczna prozni,
n — wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna osrodka, po — przenikalno$¢ magnetyczna prozni.

Przyjmuje si¢, ze gestos¢ tadunku swobodnego (p) i1 przewodnictwo wilasciwe (o)
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w dielektrykach sa réwne 0. Najprostszym rozwigzaniem tego réwnania jest fala plaska,

opisana rOwnaniem:
E = Egexplin(t — )], (2.7)

gdzie: Eq = Ae~'% — amplituda zespolona wektora E, A — rzeczywista amplituda wektora Ej,
oo — faza poczatkowa, o — czestos¢ kotowa, t — czas, r — promien wodzacy, s — wektor
jednostkowy prostopadty do czota fali, ¢, = 1/ m — predkos¢ fazowa fali w osrodku
0 wspotczynniku zatamania n. Drgania wektora E w ptaszczyznie detekcji opisujg roOwnania:
E, = A,cos(wt), (2.8)
E, = Aycos(wt + §), (2.9)
gdzie: Ax, Ay, — wektory sktadowe amplitudy rzeczywistej wektora E, J — przesunigcie fazowe
migdzy skladowymi. W trakcie propagacji koniec wektora pola elektrycznego kresli eliptyczng
helise (rys.2.1a), ktérej rzut na plaszczyzne ortogonalng do wektora falowego k (ptaszczyzne

detektora) nazywa sig¢ elipsg stanu polaryzacji (rys.2.1b):

2 2
BT 25y oss + (22) = sin?s. 2.10
Ay Ay A A
y y
(a) (b)
AY y
Ay (Ey,Ey)

N
\\
~
~
~
N
o
=
]
x

Rys.2.1. (a) Eliptyczna helisa. (b) Elipsa stanu polaryzacji §wiatta (czerwona krzywa).

Najogolniejszym przypadkiem polaryzacji jest polaryzacja eliptyczna, a jej szczegdlnymi
przypadkami sg polaryzacja liniowa 1 kolowa. Wzajemna relacja mi¢dzy sktadowymi Ex i E,
doktadnie definiuje te stany polaryzacji.

Jezeli drgania wektora E odbywaja si¢ w jednej statej ptaszczyznie drgan (tym samym
oscylacje wektora H zachodza w plaszczyznie polaryzacji), to trajektoria jego konca jest linig
prosta (rys.2.2a), przesuniecie fazowe stanowi catkowita wielokrotno$¢ m, a tym samym

zaleznos¢ pomigdzy skladowymi E, i E, jest liniowa:
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=+2E,
(2.11)
Takie $wiatlo jest spolaryzowane liniowo.

W przypadku $wiatta spolaryzowanego kotowo wektor $wietlny ma stata wartos¢, ale
zmienny kierunek (rys.2.2b). Jego sktadowe sa rownej dlugosci i przesunigte w fazie
o nieparzystg wielokrotno$¢ m. Wyrazenie (2.10) sprowadza si¢ do réwnania okregu:

EZ + EZ = 45,

(2.12)
gdzie: Ap = Ax = A,.

(a) (®)

s

Rys.2.2. Rzut wektora natgzenia pola elektrycznego E na plaszczyzne prostopadta do kierunku propagacji fali

swietlnej dla polaryzacji (a) liniowej, (b) kotowe;.

Dla fal spolaryzowanych eliptycznie 1 kolowo dodatkowo okresla si¢ skretnosé
polaryzacji, ktora definiuje w ktorag strong obraca si¢ wektor pola elektrycznego. Istniejg dwie
przeciwstawne konwencje tego opisu w zalezno$ci, czy patrzymy ,,w kierunku zrédta”, czy
,,W kierunku rozchodzenia si¢ fali”. W tej pracy przyjeta zostata druga z nich, dlatego tez, jezeli
kierunek jest zgodny z ruchem wskazowek zegara to fala jest spolaryzowana prawoskretnie,
a w przeciwnym wypadku — lewoskretnie [6, 60].

Aby dopetni¢ opis stanu polaryzacji fali $wietlnej nalezy wprowadzi¢ powszechnie
wykorzystywane w literaturze wielkosci, ktore mozna zdefiniowaé w oparciu o elips¢ stanu
polaryzacji (rys.2.1b). Nalezy zwrdci¢ uwage, ze niezaleznie od roznicy faz 0 jest ona wpisana
w prostokat ograniczony przez amplitudy Ax 1 Ay. Stosunek tych wymiaréw pozwala obliczy¢
kat przekatnej f, ktdry jest zawarty pomiedzy przekatna, a wybrang osig odniesienia (zgodnie
z 1ys.2.1b — osig odcigtych):
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hN

tanf = (2.13)

_}/.
Ax
Informacji o orientacji gtdéwnej osi elipsy dostarcza kat azymutu a, okreslony miedzy duzg osig
elipsy a osig x. Zakres zmian tej wielkosci wynosi 180° 1 bywa ona wyrazona w dwoch
rownowaznych przedziatach: 0°<a<180° lub -90°<a<90°. Kat azymutu pozostaje nieokreslony

dla $wiatla spolaryzowanego kolowo. Trzecim réwnie waznym parametrem jest kat

eliptycznosci 6, ktory jest miarg sptaszczenia elipsy wzglgdem okregu:
6 = arctan(g), (2.14)

gdzie: a, b — dlugosci osi elipsy. Na podstawie jego wartosci mozna okresli¢ rodzaj 1 skr¢tnosé
polaryzacji, poniewaz dla $wiatta spolaryzowanego liniowo przyjmuje si¢ 6=0°, kotowo
0=+45°, przy czym dla polaryzacji eliptycznej prawoskretnej 0°<6<45° i lewoskretnej
45°<0<0°.

Wprowadzona na podstawie elipsy charakterystyka stanu polaryzacji $wiatla jest
prawidlowa w przypadku $wiatla catkowicie spolaryzowanego i wytacznie w bardzo krotkim
przedziale czasu (rzedu 107'%). Dlatego tez w praktyce wykorzystuje sie alternatywne opisy
np. wektor Stokesa i wektor Jonesa, ktore bazuja na wprowadzonym zestawie wielkosci.
Poniewaz opisy te wykorzystywane sg w niniejszej rozprawie, zostang one oméwione w dalszej

czgsci pracy.
2.2. OPIS PROPAGACJI FAL SWIETLNYCH W OSRODKACH ANIZOTROPOWYCH

W osrodkach anizotropowych obserwuje si¢ zjawisko podwojnego zalamania S$wiatla,
co nazywa si¢ dwojlomnoscig. Geneza takiego zachowania wynika z zaleznosci wspotczynnika
zatamania od stanu polaryzacji 1 kierunku propagacji fali $wietlnej. W takich materiatach
kierunek transportu energii (p) jest prostopadly do drgan wektora natgzenia pola elektrycznego.
Z kolei wektor indukcji elektrycznej jest styczny do czota fali (D L s). Tym samym predkos¢,
z jaka jest przenoszona energia oraz predko$¢ fazowa na ogot nie sa takie same. Wektory E, D,
s, p leza w jednej ptaszczyznie ortogonalnej do H [61], co przedstawiono schematycznie

narys.2.3.
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Rys.2.3. Orientacja wektoréw E, D, p, s w osrodku anizotropowym.

Kompleksowy opis propagacji fal w osrodkach anizotropowych mozna przeprowadzi¢ bazujac

na dwojtomnosci eliptycznej, ktorej szczegdlnymi przypadkami sg liniowa i kotowa.

2.2.1. Fala Swietlna w oSrodku eliptycznie anizotropowym

Dla materiatow eliptycznie anizotropowych rownanie materiatlowe (2.5) przestaje by¢
prawidlowe 1 przyjmuje bardziej ztozong postaé, wynikajaca z tensorowej zaleznos$ci nie
wspotliniowych (nie kolinearnych) wektorow D i E:

D = g,€E+igy(G % E), (2.15)
gdzie: € — tensor przenikalnosci elektrycznej osrodka, G — wektor obrotowy (G = gs), g — tensor
skrecenia, s — wersor normalny do czola fali. Z rownan Maxwella, stosujac przybliZzenie
wspotczynnika zalamania n? = &, mozna wyprowadzi¢ zalezno$é:

D =¢,n’[E - s(E - 5)]. (2.16)
Zestawienie odpowiednich sktadowych wzorow (2.15) 1 (2.16) pozwala zapisa¢ rbwnanie:

g - (1- s2)n? (nzsxsy - iGZ) (nzsxsZ + iGy) E,
(nzsxsy + iG,) gy - (1- s2)n?  (n’sys, - iG,) | |Ey| =0, (2.17)
(n%ses, - iGy) (n?sys, + iGy) &,- (1-s2)n? E,
gdzie: sy, sy, 5z — cosinusy kierunkowe s. Przyrownujac wyznacznik macierzy wspotczynnikow
do zera:
e - (1- sHn?  (n’sgsy - iG,) (n’ses, + iGy)
det| (n?sysy + iG,) & - (1-s2)n* (n%sys,- iG,) [ =0 (2.18)
(n%ses, - iGy) (n?sys, + iGy) &,- (1-s2)n?

oraz uwzgledniajac  warunek Dls otrzymuje si¢ réwnanie dwukwadratowe:
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n*(e,s2 + &,82 +&,82)- n?[eye,(s2 + 82)+ £,6,(s2 + D)+ .8, (52 +52 )- (s x G)?] +

+ g,8,8, - (8,G; +&,G; +¢,G,) = 0. (2.19)
Kwadratowy charakter rownania (2.19) oznacza, ze dla kazdego kierunku s propagacji fali
$wietlnej w os$rodku anizotropowym mogg istnie¢ dwa wspotczynniki zatamania n' i n'’.
W ogd6lnosci moga rozchodzi¢ si¢ w nim dwie fale z r6znymi predkosciami fazowymi i dlatego
tez nazywamy te osrodki dwodjtlomnymi. Te fale przyjeto nazywacé si¢ falami wlasnymi
(pierwszg — szybka i druga — wolng). Maja one ortogonalne stany polaryzacji (stany witasne).
Tlumaczy to tym samym fakt podwdjnego zalamania. Za miar¢ dwdjtomnosci uznaje
si¢ bezwzgledng rdéznice wspotczynnikdw zatamania:

An = |n' —n"|. (2.20)
Kiedy jeden ze stanow wtlasnych prébki odpowiada stanowi polaryzacji swiatla padajacego,
to dwojtomnos$¢ nie wystepuje.

Efektem przejScia przez probke dwojlomng jest roznica faz powstajaca miedzy falami

wlasnymi:

y =R, (2.21)
gdzie: 4 — dlugo$¢ fali §wietlnej. Zalezy ona od réznicy drog optycznych przebytych przez te
fale (retardancji):

R =d|n" —n'|, (2.22)
gdzie: d — droga geometryczna rowna w tym wypadku grubosci probki. Po wyjsciu z osrodka
nie propaguja one juz oddzielnie, ale interferujg ze soba, tworzac jedna fale o na ogédt innym
stanie polaryzacji niz ten, ktory miata ona przed rozpoczgciem tego biegu.

W osrodku eliptycznie dwodjtomnym fale wilasne sg spolaryzowane eliptycznie.
Charakteryzuja si¢ one jednakowymi bezwzglednymi wartos$ciami eliptycznosci, przeciwnymi

skretno$ciami, a ich elipsy stanu polaryzacji sa zorientowane ortogonalnie wzglgedem siebie [6].

2.2.2. Fala swietlna w osrodku liniowo anizotropowym

W osrodkach liniowo anizotropowych G=0, dlatego tez przyblizenie tensorowe zalezno$ci
pomigdzy wektorem indukcji elektrycznej 1 nat¢zeniem pola elektrycznego przyjmuje postac:

D, = go&i  Ey, (2.23)
gdzie: k=x, y, z; I=x, y, z; e =€k (symetryczny). Rownanie (2.19) sprowadza si¢ woéwczas do
roOwnania Fresnela:

sZ 2 2

— + ki + —==0, (2-24)

1 1
n(z, gy n% &z

> - =
ng &x
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ktorego rozwiazaniem sa dwa wspolczynniki zatamania ng i ny . W takim materiale w zadanym
y 01Ny Yy
kierunku s moga rozchodzi¢ si¢ z roznymi predkosciami fazowymi dwie ortogonalne fale

spolaryzowane liniowo [62].

2.2.3. Fala swietlna w osrodku kolowo anizotropowym

Osrodki, dla ktorych G#0 sa kotowo anizotropowe, wykazuja zdolnos$¢ skrecania elipsy stanu
polaryzacji padajacego §wiatla, co nazywane jest w literaturze aktywnoscia optyczng. Mozliwe
jest wowczas wprowadzenie wielkos$ci bedacej funkcjg kierunku propagacji fali — skalarnego

parametru obrotu (75):

T? = (G - s)%. (2.25)
Roéwnanie (2.19) da si¢ wyrazi¢ w postaci:
, " £.G2 + £,G2 + £,G2 - n2(s x G)?
(n? - n%)(n2 -ng)= e =T2, (2.26)

exSx T &ySy +g,82
a tym samym rozwigzaniem sg nast¢pujace wyrazenia na wspotczynniki zalamania fal

wlasnych propagujacych w takim osrodku:

n'’=

, (2.27)

1
5 n% + n'% + \/(n% - n"%) + 4Tf

wf s (3 -d) + 4T5]. (2.28)

Osrodki kotowo dwojtomne, w ktorych propaguja dwie fale o katach eliptycznosci
réwnych +45° sg aktywne optycznie. Jezeli fala padajaca na ptytke z takiego materialu jest
spolaryzowana, to po wyjsciu wciaz begdzie miala taka samg eliptyczno$¢, ale inng orientacje
elipsy stanu polaryzacji. Kat skrecenia azymutu $wiatta przechodzacego przez osrodek
o grubosci d mozna obliczy¢ na podstawie réznicy faz miedzy falami wtasnymi:

Ty =2, (2.29)
lub w sposdb empiryczny, znajac zdolnos¢ skrecajaca Io:

[, = Tyd. (2.30)

Nalezy réwniez wspomnie¢, ze w osrodkach dwojtomnych, jezeli kierunek propagacji
fali jest zgodny osig binormalng (wyr6znionym kierunkiem, n = nj = ng), to znika wowczas

dwdjtomnos¢ liniowa, a wzory (2.27) i (2.28) upraszczaja si¢ do postaci:
n =+n2+T,, (2.31)
n =4n?-T,. (2.32)

Oznacza to, ze wowczas w tym kierunku moze pojawi¢ si¢ dwojtomnos¢ kotowa [6].
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2.2.4. Osrodki optycznie anizotropowe i ich klasyfikacja

Mozna wskaza¢ rézne przyczyny wystepowania anizotropii optycznej, zar6wno naturalne jak
1 wymuszone. W pierwszym przypadku jest ona na ogdt zwigzana z asymetryczng budowa
wewnetrzng ciala, czyli sposobem rozmieszczenia atomow czy czasteczek, niesferycznym
ksztaltem molekul, chiralnoécia struktury, widknista budowa. Zrédlo anizotropii moze mieé
wymiar znacznie wigkszy niz mikrostrukturalny, ale mniejszy niz dlugo$¢ fali — mowi
si¢ wowczas o dwdjtomnosci postaci. Wynika ona z uporzadkowania mikrostruktury materiatu,
ktory lokalnie moze by¢ izotropowy, ale jako cato$¢ zachowywac si¢ jak osrodek dwojtomny
[6]. Zjawisko dwojlomnosci obserwuje si¢ w wigkszos$ci krysztatow. Wyjatek stanowia
krysztaly kubiczne, w ktorych atomy utozone sg w wysoko symetryczny sposob [63]. Ponadto
zjawisko to obserwuje si¢ w ciektych krysztatach [64], niektorych ptynach fizjologicznych,
roztworach 1 uporzadkowanych zawiesinach wybranych substancji, tkankach, materialach
biologicznych jak kolagen, celuloza [65].

Istniejg réwniez zjawiska, w ktorych anizotropowos$¢ osrodka wywolana jest wptywami
zewnetrznymi. Moga nadaé obiektom izotropowym, charakteryzujacym si¢ stala wartoscia
wspotczynnika zatamania we wszystkich kierunkach, anizotropowy charakter. Pierwsza grupe
stanowig zjawiska fotosprezyste (piezooptyczne i elastooptyczne), ktore indukuja dwojtomnosé
materialu przez jego odksztalcenie lub przylozenie naprezenia mechanicznego. Do drugiej
zalicza si¢ efekty elektrooptyczne (Pockelsa, Kerra), w przypadku ktorych wiasciwosci osrodka
sa modyfikowane na anizotropowe (co ma wpltyw na sposob propagacji $wiatta przez osrodek)
na skutek dzialania zewnetrznego pola elektrycznego [66]. Trzecig grupe stanowig mechanizmy
magnetooptyczne (Faradaya, Cottona-Moutona) [67].

Niewatpliwie krysztaly stanowia najwigksza grupe osrodkéw anizotropowych.
Powszechny w literaturze jest podziat ze wzgledu na liczbe osi optycznych (binormalnych),
okreslajacych kierunek, wokot ktorego atomy sg utozone symetrycznie [60]. Wzdtuz tych osi
znika dwodjlomnos¢ liniowa. W krysztatach jednoosiowych wystepuje jeden wyrdzniony
kierunek i dwa gtowne wspdiczynniki zatamania (n,, n.). Nalezg do nich krysztaty uktadu
trygonalnego, tetragonalnego 1 heksagonalnego. W takich materialach jedna z propagujacych
fal nazywa sie zwyczajng, a druga nadzwyczajng. Zroédlo wprowadzonej terminologii lezy
w sposobie ich zachowania. Fala zwyczajna traktuje osrodek, jakby byt on izotropowy
1 jej predkos¢ fazowa jest taka sama w kazdym kierunku propagacji czota fali (s). Wektor
D jest ortogonalny do ptaszczyzny zawierajacej s 1 o$ binormalng (ptaszczyzny przekroju

glownego). Z kolei D fali nadzwyczajnej lezy w tej ptaszczyznie, wspotczynnik zalamania
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ne zalezy od kierunku s. Zalezno$¢ pomiedzy warto$cia zwyczajnego i nadzwyczajnego
wspolczynnika zalamania pozwala okresli¢ znak takiego krysztalu, ktory jest dodatni
dla n,<n. lub ujemny dla n.< n,. Uktady krystalograficzne: rombowy, jednoskos$ny i tr6jskosny
naleza do grupy o$rodkéw dwuosiowych (dwie osie binormalne), w ktorych obie rozchodzace
si¢ fale sg nadzwyczajne. W przypadku takich materialow definiuje si¢ trzy rdzne
wspolczynniki zatamania, a rdznica pomigdzy najwigkszym i najmniejszym z nich okresla

wartos¢ dwojtomnosci 4n.

2.3. METODY OBLICZANIA ZMIAN STANU POLARYZACJI PRZY PRZEJSCIU PRZEZ OSRODKI

DWOJLOMNE

Transformacj¢ stanu polaryzacji $wiatla po przejSciu przez osrodki anizotropowe mozna
analizowac¢ 1 opisywac na rozne sposoby, poczawszy od rownan Maxwella i charakterystyk
materialowych, przez metode Berremanna w przypadku wielowarstwowych struktur [68],
aréwniez uwzgledniajac metody numeryczne tj. FDTD (z ang. Finite Difference Time Domain)
[69], FE-BPM (z ang. Finite Element Beam Propagation Method) [70], majace szczegdlne
zastosowanie dla niejednorodnych przestrzennie obiektow. Znane sg rozwigzania graficzne
wykorzystujace sfer¢ Poincarego [71]. Do elementarnych przeksztatcen jest uzywana metoda
funkcji podwojnie zespolonych [72], trygonometryczna, rachunek macierzy koherencji Wolfa
[73]. W tym podrozdziale zostang przedstawione dwa matematycznie przejrzyste, stad tez

powszechnie wykorzystywane aparaty macierzowe — formalizm Muellera-Stokesa oraz Jonesa.

2.3.1. Formalizm Muellera-Stokesa

Podwaliny formalizmu Muellera-Stokesa stanowi 4-elementowy wektor, ktorego sktadowe
zostaly w 1852 roku zdefiniowane w pracy G. G. Stokesa [74]. Wigzka $wiatla jest
rozpatrywana jako superpozycja fal niekoherentnych. Parametry Stokesa fali wynikowej
stanowig sum¢ analogicznych sktadowych fal tworzacych. Okreslaja one naturg¢ powstalej
mieszaniny 1 s3 funkcja natezen skladowych oraz azymutow 1 mimosrodow elips
charakteryzujacych ich polaryzacj¢. Stokes przyjat, ze Swiatlo mozna rozpatrywac¢ jako
kombinacj¢ $wiatla niespolaryzowanego o natgzeniu I, oraz spolaryzowanego eliptycznie
o natezeniu I, kacie azymutu a 1 kacie eliptyczno$ci 6, co pozwala przedstawi¢ parametry

Stokesa w postaci:

Vi=IL+1, (2.33)
V, = I cos(2a) cos(26), (2.34)
V5 = I sin(2a) cos(28), (2.35)
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V, = I;sin(26). (2.36)
Z powyzszych rownan dekompozycji wyprowadza si¢ bezposrednio wzory na kat azymutu:
1 Vs
a =-arctg (Vz)’ (2.37)

kat eliptycznosci:

6 =~ arcsin| —— (2.38)

oraz nat¢zenia Swiatla:
Iy =V +Vi+VZ, (2.39)
L=V, —=\VF+VZ+V2. (2.40)

Tym samym nalezy zauwazy¢, ze pierwsza skladowa wektora Stokesa dostarcza informacji

o catkowitym natgzeniu §wiatta (/=V;), co pozwala zdefiniowa¢ wielko$¢ okreslajaca stopien

Is IV22+V32+V42 (2.41)

p_T_ Vi s

polaryzacji:

Dla $wiatla catkowicie spolaryzowanego p=1, a dla naturalnego p=0 1 V>=V3=V,=0.
W pozostatych przypadkach s$wiatto jest czgSciowo spolaryzowane (0<p<lI). Parametry

Stokesa dla dowolnego stanu i stopnia polaryzacji §wiatta mozna zapisa¢ w postaci wektora

kolumnowego:
I
pIM
plS

gdzie: M = cos(2a)cos(28), C = sin(2a)cos(260), S = sin(20). Powszechnie wykorzystuje
si¢ go w znormalizowanej formie, uzyskanej po podzieleniu kazdej sktadowej przez pierwszy
element.

Parametry Stokesa odzwierciedlaja tylko obserwowalne lub mierzone wielkosci.
Niestety w praktyce nie da si¢ zarejestrowac pojedynczego sygnatu fali $wietlnej. Natezenie
Swiatla jest na ogot usredniane w czasie przez urzadzenia detekcyjne. Jednoczes$nie usrednienie

po czasie roéwnania (2.10), ktére opisuje elips¢ stanu polaryzacji, pozwala zapisa¢ V jako:

v [(AXO +AYD)

v V2| 2 [ A3 - AT | (2.43)
V3 (2AAc0s6)
Val ] (2A,A,sind)
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Nawiasy trojkatne w (2.43) reprezentuja $rednig czasowa. Taka definicja wektora Stokesa jest
rowniez prawidlowa dla §wiatta cze$ciowo spolaryzowanego analizowanego w bardzo krotkim
przedziale czasu. Catkowite natezenie Swiatla jest ujete w V;, z kolei parametr V> opisuje
wielkos¢ liniowe] polaryzacji poziomej lub pionowej, V3 — liniowej +45° lub -45°,
a V4 — prawej, lewej polaryzacji kolowej zawartej w wigzce. Skltadowe zawsze speiniajg
zaleznos¢ [5, 73, 75]:

Vi>Vi+Vi+ Vi (2.44)

Parametry Stokesa mozna zwizualizowa¢ na sferze Poincarégo (rys.2.4) [76, 77]. Trzy
skladowe znormalizowanego wektora Stokesa (M, C, S) wskazuja dokladnie jeden punkt
na powierzchni sfery o promieniu réwnym /, odpowiadajacy konkretnemu stanowi polaryzacji

Swiatla.

Rys.2.4. Schemat sfery Poincarégo.

Rownolezniki to linie statego kata eliptycznosci, a poludniki — kata azymutu. Pétkula pdinocna
obejmuje stany o skretnosci prawej, a potudniowa — lewej. Bieguny reprezentuja przeciwne
stany polaryzacji kotowej. Przypadki stanow o polaryzacji liniowej rozmieszczono na rowniku
[78]. Gdy $wiatlo jest czeSciowo spolaryzowane, to punkty znajdujg si¢ wewnatrz tej sfery,
a ich odlegto$¢ od jej srodka jest okreslona przez stopien polaryzacji.

W przestrzeni wektorow Stokesa definiowana jest rzeczywista macierz Muellera.
16-elementowa macierz oferuje kompletny opis wtasciwosci optycznych materiatu w oparciu
0o jego zdolno$s¢ do zmiany stanu polaryzacji $wiatta przechodzacego, odbitego

lub rozproszonego. Podstawowa jej posta¢ zostala wprowadzona przez Hansa Muellera
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w latach czterdziestych XX wieku [5]. Macierz Muellera [M] wigze wejsciowy [Vy] wektor

Stokesa z wyjsciowym [ V] zaleznoscia:

[V] = [M][Vo]. (2.45)
Jezeli $wiatto przechodzi przez n elementow optycznych, wtedy wzor (2.45) przyjmuje postac:
[V] = [Mp][Mp—4] ... IM1]Vo. (2.46)

Wykonujgc mnozenie od prawej do lewej, otrzymuje si¢ kolejne wektory Stokesa,
reprezentujace stan polaryzacji $wiatta po przej$ciu przez poszczegodlne ptytki. Oczywiscie
przedstawiong procedur¢ mozna uprosci¢ do (2.45), obliczajac uprzednio dla zestawu kilku
elementéw macierz zastepcza:

[M,] = [My][Mp—4] ... [M1]. (2.47)
Jezeli uktad wspotrzednych, w ktérym analizowane sa zmiany stanu polaryzacji $wiatla,

zostanie obrocony o kat @’, nalezy wowczas do opisu wprowadzi¢ macierz obrotu:

1 0 0 0

~ny_ |0 cos2a’ —sin2a’ 0
[R(a)] = 0 sin2a’ cos2a’ Of (2.48)

0 0 0 1

W przypadku macierzy Muellera, zmiana bazy odniesienia wymaga obustronnego mnozenia

przez macierze obrotu o przeciwnych znakach:

[M(a")] = [R(=a")] - [M] - [R(a")], (2.49)
a w przypadku wektoréw wystarczajace jest zastosowanie operacji lewostronne;j:
[V(a)] = [R(a)] - [V]. (2.50)

Rachunek Stokesa-Muellera umozliwia systematyczne modelowanie oddzialywan $wiatta
z r6znorodnymi elementami eksperymentalnymi przy zachowaniu liniowej struktury
transformacji. Zostaty zdefiniowane jawne postacie macierzy Muellera dla ré6znych osrodkow
[5, 6, 75,76, 79].

Istotng modyfikacja wprowadzong przez Scierskiego bylo rozszerzenie uzytecznosci
opisu macierzy Muellera nie tylko dla osrodkoéw niedichroicznych (7/=Ty), ale rowniez
dichroicznych (7#Ts) [80]. Zdefiniowal on elementy tej macierzy, bazujac bezposrednio
na wlasciwosciach polaryzacyjnych fal wlasnych propagujacych w os$rodku dwdjtomnym:
kacie eliptycznosci (6y) 1 azymutu (oy) fali szybkiej, amplitudowych wspotczynnikach transmisji
pierwszego (7y) 1 drugiego (7s) wektora wlasnego oraz roznicy faz powstajacej w plytce
pomiedzy obiema falami (y). Posta¢ macierzy Muellera-Scierskiego jest nastepujaca:

T" MT CT ST
MT M?Z+X CMZ+YS SMZ-YC

CT" MCZ-YS (C?’Z+X SCZ+YM
ST MSZ+YC (CSzZ-YM S°Z+X

[M] = , (2.51)
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gdzie:

T = (T} + T2)/2, (2.52)
T = (T} - T2)/2, (2.53)
X = TTcosy, (2.54)
Y = TT,siny, (2.55)
Z=T"-X, (2,56)
M=co0s20cos2ay, (2.57)
C = cos20¢sin26y, (2.58)
S = sin26;. (2.59)

Na wyjatkowos$¢ macierzy Muellera wplywa rowniez fakt, ze w jej elementach
zakodowana jest informacja o podstawowych wlasciwosciach polaryzacyjnych materii:
depolaryzacji, diatenuacji, polaryzowalnosci 1 retardancji [76]. Zmniejszenie stopnia
polaryzacji §wiatta padajacego zwigzane jest z depolaryzacjg. Diatenuacja okresla zaleznos¢
intensywno$ci transmitancji od stanu polaryzacji $wiatta padajacego, a polaryzowalno$¢
to cecha polaryzowania $wiatta poczatkowo niespolaryzowanego. Z kolei retardancja to zmiana
fazy, jaka osrodek wprowadza migdzy swoimi stanami wlasnymi. Algorytm Lu i Chipmana
[81] umozliwia przedstawienie kazdej fizycznej macierzy Muellera jako:

[M] = [Ma][Mg][Mp], (2.60)
gdzie: [Ma] — macierz diatenuatora, [Mr] — macierz retardera, [Mp] — macierz depolaryzatora.
Roéwnanie to stanowi uogolniony rozktad polarny dla depolaryzujacych macierzy Muellera.

Opis matematyczny oparty na formalizmie wektora Stokesa i macierzy Muellera
odgrywa kluczowa role w polarymetrii [82]. Wynika to przede wszystkim z ich uniwersalnego
charakteru oraz szerokiej uzyteczno$ci, obejmujgcej rowniez przypadki, gdy w ukladzie
wystepuje depolaryzacja, a rozpatrywana wigzka $wiatla jest quasi-monochromatyczna

1 czgsciowo spolaryzowana.

2.3.2. Formalizm Jonesa

Formalizm Jonesa stanowi naturalng konsekwencjg matematycznego opisu fazy 1 amplitudy
fali Swietlnej. Zastosowanie rachunku Jonesa jest ograniczone wylgcznie do koherentnych
wiazek caltkowicie spolaryzowanych. Dwuelementowy wektor kolumnowy ma zespolony
charakter 1 stanowi odzwierciedlenie skalarnych postaci skladowych wektora pola

elektrycznego:

[E] = [Ex] = el®t Axié‘ : 2.61)
E, Aye
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Powszechnie pomija si¢ zalezno$¢ czasowa (ze wzgledu na usrednianie sygnatu przez
detektory), skupiajac si¢ wylacznie na ogdlnym stanie polaryzacji §wiatta, co upraszcza go

do postaci:

A, -i6
[E] = [ AyeiSl = [ijy l (2.62)

Nalezy zwroci¢ uwage, ze wektor Jonesa, w przeciwienstwie do wektora Stokesa, zachowuje
informacj¢ o fazie (6=0; - o)), ktora determinuje typ polaryzacji. Z kolei suma kwadratow
moduléw amplitud 4, 1 4, jest rOwna natezeniu Swiatla:

I =A%+ 45. (2.63)

Znajac wektor Jonesa definiuje si¢ rowniez standardowy zestaw wielko$ci opisujacych stan
polaryzacji §wiatta. Bezposrednio otrzymuje si¢ kat przekatne;j:

B = arctg (j—z), (2.64)
a na jego podstawie kat azymutu:

a= %arctg(thﬁcosS) (2.65)
oraz kat eliptycznosci:

0 = %arcsin(sinZBsin(S). (2.66)
Mnozac dowolny wektor Jonesa przez skalar mozna przeksztalci¢ go do standardowej
znormalizowanej postaci, co oznacza, ze I=1 [6, 75].

Elementy dwdjtomne opisywane sg za pomocg 2x2 zespolonych macierzy, ktére na ogét
przyjmuja postac [6]:

cos®By + sin?Bre” sinfrcosfr(1— e~ )e'dr

N lsinﬂfcosﬁf(l — e )eldr sin®By + cos?Bre" l’ (2.67)

gdzie: fr— kat przekatnej fali szybkiej, dr— roznica faz fali szybkiej, y — rdznica faz w ptytce

dwojtomnej. Rozszerzony opis, uwzgledniajacy rowniez osrodki dichroiczne i absorbujace
niedichroiczne, zaproponowali Scierski i Ratajczyk [83]:

- l .choszﬂf + Tssinzﬁfle‘”’. Sinﬁf.cosﬁf(Tf - Tse‘iy)?i5fl’ 2.68)

sinBrcosfy(Ty — Tse™)e®s  Tysin?B; + Tscos?Bre™

gdzie: Ty, Ty — amplitudowe wspotczynniki transmisji odpowiednio fali szybkiej 1 wolne;j.

W literaturze mozna znalez¢ przyktady takich macierzy dla réznych osrodkow [6, 75, 84].

Za pomocg macierzy Jonesa charakteryzuje si¢ diatenuatory, retardery, ale niemozliwe jest

rozwazanie osrodkéw depolaryzujacych [76].
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Obrét elementu dwojtomnego w uktadzie o kat @' wymaga wprowadzenia macierzy

rotacji:

[R(a")] = [cos a'  sin a'] (2.69)

—sina’ cosa’
1 wykonanie ponizszej operacji macierzowe;j:
/(@] = [R(=a")]U][R(a)]. (2.70)
Wektor Jonesa [E] oraz macierz Jonesa [J] stwarzaja mechanizm umozliwiajacy

obliczanie zmian polaryzacji $wiatta propagujgcego przez jeden:

[E] = [1[Eo] (2.71)
lub 7 elementéw dwojtomnych:
[E] = Un] Un—l] A [Eol, (2.72)

gdzie: [E] — wyjSciowy, [Ey] — wejsciowy wektor Jonesa.
Rachunek Jonesa jest bardziej zwigzty niz opis Muellera-Stokesa, ale wprowadza ograniczenie

—mozna go stosowac tylko do $wiatta catkowicie spolaryzowanego.

2.3.3. Konwersja macierzy Jonesa na macierz Muellera

Uktady pomiarowe czesto maja charakter depolaryzujacy. Swiatto catkowicie spolaryzowane,
w pelni monochromatyczne, o stalej w czasie amplitudzie stanowi idealizacje rzeczywistosci.
Dlatego tez, aby moc analizowa¢ uklady wspotpracujace ze $wiatlem czesciowo
spolaryzowanym 1 quasi-monochromatycznym nalezy postugiwa¢ si¢ rachunkiem
Muellera-Stokesa. Howell [85] wykazal eksperymentalnie, ze jest on konieczny do pelnego
opisu realnych systemow optycznych.

Dowolng macierz Jonesa mozna przeksztatcic w odpowiadajaca jej macierz Muellera
korzystajac z zaleznos$ci [86]:

[M] = [A1(J] ® UIDIA], (2.73)
gdzie: [M] — macierz Muellera, * — sprzezenie hermitowskie, @ — tensor Kroneckera,

[/] — macierz Jonesa:

[]]=B-1 J-“], (2.74)
3 J2
10 0 1
A=lo 1 1 o @79
0O i —-i O

Réwnanie (2.73) mozna przedstawic¢ rowniez w bardziej szczegdtowej postaci:
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[M] =

1 1
5(511 + S22 + S35+ Sa4) E(—Su + S22 — S33 + S44) Sz, + 5S4 D3y — Dy

%(—511 + S22 + S33 = Saa) %(511 + S22 — S33 = Saa) §32 ;g‘“ —DD32 +—DD41 ,
Sip + Say Sip — Say 21+ 943 21 — Das

D,; — D S, —S
l _D,, + Dy, _D,, — Dy, 21 43 21 43 J
(2.76)
gdzie:
1., e ok
Skn = El(]k]n +]n]k)a (2.77)
1., . ok
Dy = El(]k]n _]n]k)~ (2.78)

Inny znany algorytm konwersji wykorzystuje macierze Pauliego [87]. Kazdy element macierzy

Muellera M;; (i,j = 0, 1, 2, 3) mozna obliczy¢ z zaleznoSci:

1 . 1 .
Mij =3Tr [U]Gj[]] Gi] = -Tr(a[J1o;[)1"], (2.79)
gdzie: Tr — $lad macierzy, * — sprzgzenie hermitowskie, 6o — macierz jednostkowa:
_[1 o
o=y 1) (2.80)
01, 02, 03— macierze Pauliego:
_[1 o
o=y i) 2.81)
_[0 1
o= of (2.82)
_[0 =i
o= ol (2.83)

Nalezy jednak podkresli¢, ze o ile przedstawione powyzej operacje sa zawsze prawdziwe,
to nie kazda macierz Muellera ma odpowiadajaca jej reprezentacj¢ Jonesa. Ograniczenie takie
dotyczy elementow depolaryzujacych. Barakat [88] sformutowat 9 nieliniowych réwnan, ktore
musza by¢ spetnione, aby z macierzy Muellera wyprowadzi¢ pojedynczg macierz Jonesa.
Z kolei Simon [89] wskazal, ze zaproponowane przez Barakata warunki sg konieczne, ale nie
zawsze wystarczajace. Rozszerzyt on wczedniejsze teorie, uwzgledniajac rdwniez osrodki
opisane przez macierze osobliwe (np. idealne polaryzatory). Gil i Bernabeu [90] udowodnili,
ze warunkiem koniecznym 1 wystarczajacym, aby macierz Muellera opisywata uktad
niedepolaryzujacy, jest spelnienie pojedynczej réwnosci skalarnej, co znacznie upraszcza

proces identyfikacji.
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2.4. METODY POMIAROWE

Na przestrzeni lat opracowano rézne metody optyczne, umozliwiajace okreslanie wiasciwosci
materiatow dwojtomnych. Czgs¢ z nich opiera si¢ na zjawisku interferencji [91-94]. Mozna
rowniez wyrozni¢ techniki elipsometryczne [95-103] oraz polarymetryczne [41, 54, 104-109].
Raportowane s3 rozwigzania oparte na dodatkowym przesunieciu fazy [110, 111]
czy wyznaczaniu orientacji elipsy polaryzacji [112]. Jeszcze inni autorzy zaproponowali
metody kompensacji, ktére umozliwiaja okreslanie roznicy faz probki [113-115], a niekiedy
rowniez jej kata eliptycznosci [116, 117]. Badanie i1 obserwacja wilasciwosci osrodkow
dwojtomnych moze by¢ rowniez realizowane przy uzyciu mikroskopu polaryzacyjnego [118].
Proponowane s3 réwniez metody, gdzie rol¢ generatora pelni wigzka Poincarégo,
charakteryzujaca si¢ zmiennym stanem polaryzacji w przekroju poprzecznym [119].
Nowatorskie podej$cie stanowi wykorzystanie kamery polaryzacyjnej w ukladzie analizatora
[120]. Wymienione powyzej techniki réznig si¢ miedzy sobg m.in. konstrukcjg uktadu
pomiarowego, rodzajem wykorzystywanych w nich komponentéw sktadowych (polaryzatory,
plytki fazowe, modulatory elektrooptyczne, elastooptyczne, magnetooptyczne, przesuwniki
cieklokrystaliczne), liczba koniecznych pomiardow, sposobem analizy otrzymanych wynikéw,

a takze zakresem i charakterem uzyskiwanej informacji.

2.4.1. Polarymetria macierzowa Muellera

Polarymetria macierzowa Muellera wywodzi si¢ z rozwinigtego na poczatku XX wieku
rachunku Stokesa-Muellera. Ogo6lna idea polega na pomiarze zmian natg¢zen 1 stanow
polaryzacji $wiatta przechodzacego przez badany obiekt [38, 40]. Schemat polarymetru
Muellera (rys.2.5) obejmuje dwa zasadnicze moduly: generator stanéw polaryzacji (PSG)

1 analizator stanow polaryzacji (PSA). Badany obiekt umieszcza si¢ migdzy tymi elementami.

PSG PROBKA PSA

Rys.2.5. Schemat ideowy polarymetru Muellera.

W wigkszosci przypadkdow, dla zachowania symetrii dzialania, uktady generatoréw
1 analizatoré6w konstruowane sg z takich samych podzespotow, ale zestawionych w odwrotnej

kolejnosci [56]. W zalezno$ci od potencjalnych zastosowan takie urzadzenia moga pracowac
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w trybie [76] transmisyjnym [36, 42, 54], odbiciowym [56, 57], rozpraszajacym [45, 121-123]
1 w odbiciu wstecznym [124] (rys.2.6). Ostatnia konfiguracja dedykowana jest szczegolnie
do pomiaru parametrow elementow, w przypadku ktorych kluczowe znaczenie ma normalne,
tj. prostopadle do powierzchni probki, padanie promieniowania [125]. W 2020 roku zostata
réwniez zaproponowana konfiguracja polarymetru Muellera, w ktorej swiatto dwukrotnie

przechodzi przez badany element i modut generatora/analizatora, poniewaz do odbicia wigzki

dochodzi za prébka [59].
(d) g

Rys.2.6. Konfiguracje polarymetru Muellera.

(a) (b) (c)

Gléwnym celem polarymetrii Muellera jest odtworzenie, na podstawie serii pomiarow
radiometrycznych, elementdw macierzy 4x4 opisujacej osrodek, a w konsekwencji réwniez
szczegotowych informacji o jego wilasciwosciach. Rozne kombinacje stanéw polaryzacji
generatora 1 analizatora sg zwigzane z rejestrowanym (w zn-tym pomiarze) nat¢zeniem Swiatta
I, zaleznoscig [76]:

I = [A]"[M][G,]

myy My Mgz Myy] [Yn1
My Mpz Mpz Moy [Gn2
M3z Mgz M3z M3zy| |YGns
My My Myz Mysl LGna

= [anl Ano an3 an4]'

= Nic1 X1 AniMijGnj = Dizq 2jm1 WnijMij» (2.84)
gdzie: [Gn], [4x] — wektory Stokesa, reprezentujace stany wlasne n-tych generatoréw
1 analizatoréw, [M] — macierz Muellera badanego osrodka, 7' — operacja transpozycji wektora.

Na tej podstawie mozna zdefiniowa¢ rownanie pomiaru polarymetrycznego:

I Wi11 Wiz ... Wi pMyq

— I, W11 Wza2 0 Waaq||My2
N=wiM]=|7=] " SR T 7|, (2.85)

I, Wni1 Wniz =~ Wpag| Mgy
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gdzie: [I] — wektor zmierzonych natezen, [1\7 ] — wektor elementow macierzy osrodka,
[W] — macierz pomiaru polarymetrycznego, zawierajaca wspdlczynniki przypisane
do poszczegbdlnych elementéw macierzy (reprezentowane przez kolumny) w kolejnych
pomiarach (reprezentowane przez wiersze). Wartos¢ wy, ;= 0 oznacza, ze n-ta konfiguracja nie
dostarcza istotnych informacji o m;;. Aby wszystkie elementy macierzy Muellera mogty zostac¢
odtworzone w wyniku pomiaréw polarymetrycznych, macierz W musi zawieraé
16 liniowo niezaleznych wierszy. Informacji o liczbie réwnan niesprowadzalnych
do kombinacji pozostatych, ktére mozna utworzy¢ w takim uktadzie, a tym samym liczbie
mozliwych do zrekonstruowania m;;, dostarcza rzad macierzy (z ang. rank) — R(/W]) [126].
Jezeli R(/W])=N=16 oraz odwrotnos¢ macierzy jest jednoznaczna, to woOwczas macierz
Muellera moze zosta¢ obliczona na podstawie polarymetrycznego rownania redukcji danych:

[M] = [w][1]. (2.86)
W przypadku, gdy n>16, uklad rownan staje si¢ nadokreslony i wyrazenie (2.86) przyjmuje
optymalna w znaczeniu najmniejszych kwadratow postac:

[M] = (W1 WD~ W11l = [We]~*[1], (2.87)
gdzie: [Wp]~! — pseudoodwrotno$¢ [W]. W procesie redukceji danych dodatkowo korygowane
sa wszelkie niedoskonato$ci elementéw polaryzacyjnych. Przedstawiona metoda macierzowa
jest prosta do zaimplementowania oraz wtasciwa dla dowolnych postaci PSG i PS4 [40,54].

Sktadowe macierzy Muellera moga zosta¢ rowniez odtworzone za pomocg analizy
Fouriera sygnalu modulowanego na detektorze. Takie rozwigzanie sprawdza si¢ szczegélnie
w uktadach wykorzystujacych wirujace przesuwniki fazowe [36, 41, 42]. Na ogot elementy
polaryzacyjne wiruja w stosunku 5:1, co pozwala zakodowa¢ wszystkie m;; w postaci amplitud
1 faz 12 czestotliwosci w rejestrowanym sygnale, a nastgpnie obliczy¢ je na podstawie
wspotczynnikow Fouriera. Mate niedoktadnosci orientacji 1 opdznien komponentow uktadu
moga prowadzi¢ do duzych bledow w koncowych wynikach. Dlatego tez opracowano
alternatywne procedury, majace na celu korekcje btedow systematycznych. Goldstein wyjasnia,
jak poszczegdlne niedoskonatosci znieksztatcajg macierz Muellera oraz proponuje procedury
wykrywania, ilosciowego okreslania 1 korygowania odchylen katowych 1 niescistosci opoznien
w pomiarach [43]. Chenault w opisanym podejéciu integruje poprawki duzych bledow
bezposrednio w rdwnaniu redukeji danych [127]. Z kolei Hauge skoncentrowat si¢ wylacznie
na wyeliminowaniu btedow pomiarowych, wynikajacych z zastosowania niedoskonatych
kompensatoréw [128]. Proponowane sg rowniez inne metody, jak np. algorytm dopasowania

[129], w ktorym na podstawie zmierzonej nieliniowej zaleznosci opoznienia od LCVR,
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przeprowadza si¢ liniowe dopasowanie znanych sktadnikéw opodznienia wzgledem wykrytego
sygnatu.

Na ogoét dazy sie do odtworzenia w wyniku pomiaréw pelnej macierzy Muellera
badanego osrodka [36, 39, 52, 128, 130-133]. Okreslenie wszystkich elementéw wymaga
wykorzystania kompletnego generatora i analizatora stanow polaryzacji. Oznacza to, ze PSG
jest w stanie generowac cztery niezalezne stany, a PSA mierzy wszystkie cztery sktadowe
wektora Stokesa wychodzacego $wiatta. Prawdopodobnie najwczesniejszy pomiar peinej
macierzy Muellera zostat wykonany przez Beardsleya [131]. Wykorzystanie polaryzatora
(obracany azymutalnie o 90°) i ¢wiercfaldéwki (obracana o 45°), umozliwilo wytworzenie
wigzek o czterech réznych stanach polaryzacji zaréwno w ukladzie PSG jak 1 PSA,
a w konsekwencji wykonanie 16 pomiaréw natezenia dla réznych ich kombinacji.
Najpowszechniejszym rozwigzaniem polarymetrycznym, umozliwiajagcym realizacje pelnej
polarymetrii Muellera, jest polarymetr podwdjnego wirujacego przesuwnika fazowego. Taka
konfiguracja zostala po raz pierwszy opisana przez Azzama [36]. Polaryzator i analizator
pozostaja nieruchome, a przesuwniki sg obracane synchronicznie, co umozliwia interpretacje
sygnatu z fotodetektora za pomoca analizy Fouriera. Hauge [ 128] opisat cztery metody rdznigce
si¢ stopniem automatyzacji i precyzja. Wszystkie one wykorzystuja dwa liniowe polaryzatory
i dwa przesuwniki. Pierwsza z mozliwosci zaktada obroty azymutalne wszystkich czterech
elementow, w drugiej — polaryzator 1 analizator sg ustawione pod katem 0°, a w trzeciej
poélautomatycznej — kompensator w PSG obracany jest manualnie, a drugi (w PSA) obraca si¢
W sposob ciagly ze statg predkoscig katowa. Czwarta propozycja jest analogiczna do uktadu
Azzama, bowiem oba przesuwniki wirujg w okreslonym stosunku predkosci, co pozwala
wyznaczy¢ peilng macierz w jednym cyklu. Hauge zaproponowal jednak bardziej
zaawansowany (w porownaniu do Azzama) aparat matematyczny do odtwarzania elementéw
macierzy. Jednoczesne wyznaczenie wszystkich elementdow m; bez mechaniczne]
rekonfiguracji uktadu jest wykonalne przy uzyciu czterech modulatoréow elektrooptycznych
[132] lub elastooptycznych [39]. Compain [133] przedstawit kompletny polarymetr, w ktorym
dwa sprz¢zone modulatory elektrooptyczne generuja niezaleznie cztery parametry Stokesa,
za pomocg pojedynczej modulacji o wysokiej czestotliwosci. Do analizy $wiatta wyjSciowego
wykorzystywany jest wielokanalowy polarymetr z podziatem amplitudy oparty na dwodch
pryzmatach Wollastona. W konsekwencji 16 elementéw macierzy jest otrzymywane
jednoczes$nie. Sekwencyjny, szybki pomiar pelnej macierzy Muellera (bez uzycia cze$ci
ruchomych) moze zosta¢ zrealizowany réwniez w ukladzie z czteroma przesuwnikami

cieklokrystalicznymi 1 dwoma liniowymi polaryzatorami [48]. Konfiguracje zlozone tylko
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z dwoch modulatoréw prowadza do wykonania 9-elementowej polarymetrii Muellera [54,134,
135]. Aby wyznaczy¢ pozostate 7 elementdw macierzy nalezy azymutalnie obroci¢ elementy
uktadu [ 144] lub wykona¢ dodatkowe pomiary po umieszczeniu w uktadzie ¢wieréfalowki [54].

Pewne uproszczone konstrukcje polarymetrow sg w stanie zmierzy¢ tylko cze$¢ sposrod
16 elementdéw macierzy — jest to tak zwana cze$ciowa polarymetria Muellera. Wykorzystanie
w uktadzie polarymetrycznym wylacznie obrotowych polaryzatoréw liniowych uniemozliwia
dostep do elementoéw z ostatniej kolumny lub ostatniego wiersza macierzy (2.51) [136].
Jezeli PSG (PSA) generuje (analizuje) tylko trzy z czterech sktadowych wektoréow Stokesa,
a PSA (PSG) jest kompletny, to zmierzone zostaje 12 elementow [137, 138]. W takich
przypadkach rozwazano mozliwosci uzupehlnienia niekompletnych macierzy, uzyskanych
z pomiardw, do petnej 16-elementowej macierzy Muellera. Podjeto rowniez proby opracowania
takich procedur, gdy w wyniku eksperymentu otrzymano wylacznie macierz o znanych 9 [55]
lub 12 elementach (bez ostatniego wiersza lub kolumny) [138]. Ossikovski i Arteaga [55]
zaproponowali metodg, w przypadku ktorej jednoznaczne odzyskanie rozwigzania jest na og6t
niemozliwe, jezeli jednoczesnie brakuje wiersza i kolumny o tym samym indeksie.

Znajomo$¢ kompletnej macierzy nie zawsze jest jednak wymagana. Niekiedy tylko
pewien podzbior elementow tej macierzy wystarczy, aby opisac interesujace nas osrodki
[59, 135, 139-141]. Aby w pehi scharakteryzowa¢ niedichroiczny o$rodek dwojlomny
wystarczy znajomo$¢ elementoéw z trzech kolumn macierzy, a dla osrodka mocno
dichroicznego — nawet z dwoch [142]. Znane sg konfiguracje polarymetru Muellera, w ktorych
na podstawie 4 niezerowych elementoéw macierzy wyznaczane sg parametry elipsometryczne
osrodka [143]. Opracowane zostaly rowniez procedury analizowania czg$ciowych macierzy
Muellera [144]. Z kolei inni badacze skupili si¢ na opracowaniu metod projektowania
czgsciowych polarymetrow Muellera (okresleniu zestawu stanéw PSG i PSA) w taki sposob,
aby jak najbardziej zblizy¢ si¢ do podprzestrzeni, dostarczajacej kluczowych informacji
w danym zastosowaniu [141].

W  powyzszym  opracowaniu  przedstawiono fundamentalne  rozwigzania
wykorzystywane w polarymetrii Muellera. Nalezy jednak podkresli¢, Zze proponowane

sa rowniez inne modyfikacje, ale nie sposob ich wszystkich przytoczy¢.

2.4.2. Optymalizacje w polarymetrii

W polarymetrii definiuje si¢ macierz pomiaru polarymetrycznego [ W], ktora okresla zwigzek
zmierzonych sygnaldéw [I] z macierzg [M] opisujacy badany osrodek (polarymetria Muellera) —

rownanie (2.85) lub z wektorem Stokesa [V,] analizowanego §wiatta (polarymetria Stokesa):

29



vl (2.88)

a1 A2 A3 A4 [V

(1] = [W][V,] = I ‘ lau azz a?,s a?,4 v,

anZ An3  AnaflV,

gdzie: n — numer pomiaru, a,; — sktadowe wektoréw Stokesa reprezentujacych analizatory w
poszczegblnych pomiarach (i=1, 2, 3, 4). Rzad macierzy [ W] pozwala okresli¢, czy polarymetr
jest kompletny, tzn. umozliwia odtworzenie wszystkich 16 elementow macierzy Muellera
(R([W])=16) lub 4 parametrow Stokesa w przypadku uktadu do analizy stanu polaryzacji
swiatlta (R(/W])=4). Istnieje wiele mozliwych zestawéw generator6w 1 analizatorow
prowadzacych do takiego rezultatu. Celem optymalizacji jest taki wybor PSG i PSA, aby wynik
koncowy (macierz Muellera lub wektor Stokesa) byl minimalnie wrazliwy na szum pomiarowy
— na przyktad niedoktadno$ci ustawienia azymutalnego elementéw lub wprowadzanych
przesuni¢¢ fazy. Propagacja bledow z [I] do [M] bedzie zoptymalizowana, gdy macierz
odwrotna [W]! bedzie numerycznie stabilna. Oznacza to, ze [W] musi byé jak najblizsza
macierzy unitarnej. Z algebry wiadomo, ze btedy w rozwigzywaniu uktadéw réwnan liniowych
s3 minimalizowane, gdy liczba warunkowa (CN — z ang. condition number) macierzy
definiujacej ten uktad jest zoptymalizowana (minimalna lub maksymalna). Liczba warunkowa
stanowi, wobec tego iloSciowy sposob okreslania wrazliwosci wyznaczonej macierzy na btedy
pomiarowe. CN moze by¢ zdefiniowana w rdézny sposdb na podstawie maksymalnej
bezwzglednej sumy kolumn (norma = 1), maksymalnej bezwzglednej sumy wierszy
(norma = o), euklidesowej dtugosci wierszy macierzy (norma = 2), wyznacznika macierzy
kwadratowej 1 odwracalnej (norma Frobeniusa). W niniejszej rozprawie zastosowano

nastepujaca definicje liczby warunkowej macierzy [145, 146]:
CN(W]) = ez, (2.89)

gdzie: Gmax, Omin— maksymalna i minimalna warto$¢ osobliwa macierzy [ W] (r6zna od zera). W
tym przypadku CN przyjmuje wartosci od 1 — doskonale uwarunkowana do c — osobliwa.
Rozktad macierzy [ ] na warto$ci osobliwe zaproponowali Tyo [147] 1 Sabatke [148].
Ogo6lnym kryterium optymalizacji dowolnego polarymetru Muellera jest (wg przyjetej
definicji) minimalizacja CN([G]) 1 CN([A]). Takie podejscie zostalo wykorzystane
do optymalizacji polarymetru Muellera z czteroma przesuwnikami cieklokrystalicznymi [48],
z modulatorem fotoelastycznym i dwoma pryzmatami Wollastona [149] oraz innego z dwoma
liniowymi polaryzatorami i1 skreconymi nematycznymi ciektymi krysztatami [51]. Zaktadajac,

e [W] jest otrzymywana jako iloczyn zewnetrzny wektorow Stokesa PSG 1 PSA, liczba
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warunkowa macierzy [ ] jest powigzana z CN generatora i analizatora w nastepujacy sposob
[150, 151]:

CN([W]) = CN([GDCN([AD. (2.90)
PSG 1 PSA powinny by¢ indywidualnie optymalizowane pod katem trajektorii na sferze
Poincarégo. Minimalizacja CN prowadzi bowiem do maksymalizacji obj¢tosci bryly wpisanej
w sfer¢ Poincarégo [33]. W geometrycznej interpretacji wybrane stany powinny by¢ od siebie
maksymalnie oddalone.

Najwyzsza dokladno$¢ kalibracji kompletnego polarymetru Stokesa jest osiggalna,
gdy cztery stany polaryzacji na sferze Poincarégo tworza wierzcholki czworo$cianu foremnego
[152]. Zapewnia to maksymalng liniowg niezalezno$¢ stanéw. Potwierdzil to Tyo [146],
optymalizujac polarymetr Stokesa z dwoma opdzniaczami oraz Sabatke [ 148] proponujac uktad
z pojedynczym retarderem. Optymalne konfiguracje czgsto opieraja si¢ na rownomiernym
rozlozeniu stano6w na sferze Poincarégo [147]. Layden [153] bazujac na analizie biedu
sredniokwadratowego zwraca uwage, ze inne bryly platonskie rowniez w swoich
wierzchotkach reprezentuja optymalne konfiguracje wektoréw Stokesa na sferze (rys. 2.7) i
sugeruje, ze zapewne istnieja rozwigzania rowniez dla n#{4,6,8,12,20}. Zwrdcono réwniez
uwage, ze propagacja losowych btedéw do wartosci elementéw macierzy Muellera zalezy silnie

od wejsciowych standw polaryzacji.

(a) (b) (c) (d) (e)

Rys.2.7. Bryly platonskie wpisane w sfere Poincarégo: a) n=4 czworoscian, b) n=6 o§mioscian, ¢) n=8 szescian,
d) n=12 dwunastoscian, ¢) n=20 dwudziestoscian. [153].

Do oceny 1 optymalizacji polarymetrow pod katem ich odpornosci na szumy pomiarowe
stosowana jest rowniez tzw. rOwnowazona wariancja (EWV, z ang. equally weighted variance)
[148]:

_yrR 1
EWV = Zf:l?’ (2.91)

J
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gdzie: R —rzad oraz o— warto$¢ osobliwa macierzy. Dazy si¢ do minimalizacji tego wskaznika.
Warto$¢ EWV maleje wraz ze wzrostem liczby pomiaréw [33]. Nadokreslony uktad jest
czynnikiem korzystnie wptywajacym na poprawe doktadnosci wynikow [154].

Przedstawione wskazniki byty wykorzystywane przez ré6znych autoréw do znalezienia
najlepszej orientacji azymutalnej elementow oraz ich opo6znien [42, 48, 51, 146, 149, 153].
W literaturze mozna znalez¢ rozwigzania wykorzystujace rowniez inne metryki, jak np. funkcja
kosztu [143], ogdlny wspodtczynnik precyzji [155], blad $redniokwadratowy,
prawdopodobienstwo btedow fazowych [153]. Opracowano rowniez mechanizmy
umozliwiajgce optymalizacj¢ urzadzen pod katem konkretnych zadan, gdy tylko pewne
elementy macierzy Muellera sg istotne [144]. Kluczowa kwestig przy projektowaniu uktadow
polarymetrycznych jest odpowiedni wybdr zestawu generatoroOw i analizatoroOw, poprzez
okreslenie w procesie optymalizacji wzglednych orientacji azymutalnych komponentow

optycznych oraz wprowadzanych przez nie przesunieé¢ fazy (opdznien).
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ROZDZIAL 3
CIEKLE KRYSZTALY

Ciekle krysztaly stanowig specyficzng grupe materialow, ktorych wilasciwosci tacza sie
zarbwno z cechami izotropowych cieczy, jak i krystalicznych ciat statych. Zachowuja one
charakterystyczne dla krysztatow dalekozasiegowe uporzadkowanie struktury, ale jednocze$nie
wykazujg tak jak ciecze zdolno$¢ do ptynigcia. Po raz pierwszy taki posredni stan skupienia
zostal zaobserwowany w 1888 r. przez Friedricha Reintizera. Badany benzoesan cholesterylu
po podgrzaniu do 145,5°C przyjat posta¢ metnej cieczy, ktora w wyniku ogrzania do 179°C
stata si¢ izotropowa 1 klarowna. Obecnie znanych jest wiele zwigzkéw organicznych
zachowujacych si¢ w analogiczny sposob i1 sg one powszechnie wykorzystywane w rdznego
rodzaju wyswietlaczach (6CB — heksylocyjanobifenyl, benzoesan sodu). Dla przyktadu 6CB
wykazuje wlasciwosci ciektokrystaliczne w przedziale temperatur (15°C; 29°C) [156, 157].
Faza ciekltokrystaliczna jest zarezerwowana wytacznie dla zwigzkow, ktorych molekuty
maja silnie anizotropowe ksztalty — sztywne czasteczki podobne do pretow lub dyskow.
Gloéwne znaczenie w technologii cieklych krysztatow odgrywaja zwiazki pretopodobne.
Uporzadkowanie anizotropowych struktur prowadzi bezposrednio do kierunkowej zaleznosci

wlasciwosci mechanicznych, elektrycznych, magnetycznych i optycznych materiatu.

3.1. RODZAJE CIEKLYCH KRYSZTALOW

Ze wzgledu na parametry fizyczne ciekle krysztaly w ogolnosci dzieli si¢ na liotropowe
i termotropowe. Wlasciwosci pierwszych z nich zalezg od stezenia okre$lonej substancji
organicznej w rozpuszczalniku i maja znaczenie w biologii. Przy produkcji komorek
1 wyswietlaczy cieklokrystalicznych zastosowanie znajduja termotropowe ciekle krysztaty.
W zaleznosci od temperatury moga one wykazywac rdzne fazy (rys.3.1): nematyczna,

smektyczng A, smektyczng C.
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Rys.3.1. Przyktady struktur termotropowych pretopodobnych czasteczek ciektych krysztatow [158].

33



W wysokich temperaturach czasteczki znajduja si¢ w izotropowym stanie ciektym.
Gdy temperatura spada przechodza one w faz¢ nematyczng, ktora jest najpowszechniejsza
1 najprostsza fazg ciektokrystaliczng. Czasteczki majg porzadek orientacyjny, ale wcigz nie
pozycyjny. Charakteryzuja si¢ one wydtuzonym ksztattem i w idealnym przypadku powinny
by¢ utozone réwnolegle. W warunkach rzeczywistych ten drugi efekt nie wystepuje z powodu
termicznej dezorientacji molekul. Nematyki zalicza si¢ do osrodkow jednoosiowych dodatnich.
Usredniony w czasie 1 przestrzeni kierunek dtugiej osi czasteczek jest dobrze zdefiniowany
1 wskazuje kierunek fali nadzwyczajnej. Zwigzany z nim wersor okresla si¢ mianem direktora.
Umieszczajac cienka warstwg nematycznego ciektego krysztalu pomigdzy dwoma ptytkami
izotropowymi mozna uzyskac rézne tekstury molekularne (rys.3.2): homeotropowa, planarna,

hybrydowa oraz skreconego nematyka.

(a) (b)
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Rys.3.2. Podstawowe tekstury molekularne w nematycznych cieklych krysztatach: (a) homeotropowa,

(b) planarna, (c) hybrydowa, (d) skreconego nematyka.

Postepujacy spadek temperatury moze spowodowaé, ze materiat ciektokrystaliczny
przeksztatci si¢ w faze smektyczna, ktorej czasteczki oprocz uporzadkowania orientacyjnego
wykazuja réwniez czesciowy porzadek pozycyjny. Objawia si¢ to utozeniem molekut
w warstwy. W fazie smektycznej A direktor jest prostopadty do warstwy, a w smektycznej
C — pochylony. Przy niskiej temperaturze mowi si¢ o krystalicznej fazie statej [6, 60, 158].

3.2. KOMORKA CIEKLOKRYSTALICZNA JAKO PRZESUWNIK FAZOWY

Komorki ciektokrystaliczne sa wykorzystywane jako przestrajalne polem elektrycznym liniowe
przesuwniki fazowe. W literaturze oznaczane s3 one jako LC lub LCVR. W formalizmie

Muellera taki element mozna opisac si¢ za pomocg macierzy liniowego opdzniacza [159]:
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[MLCVR] =
1 0 0 0
an cosZZaf + cosysinZZaf (1 — cosy)sin2ascos2ay sinysin2a,

2|0 (1 —cosy)sin2ascos2ay  sin*2ay + cosycos?2a; sinycos2ay | (.1
0 sinysin2ay —sinycos2ay cosy

gdzie: ar— kat azymutu fali szybkiej, y — rdéznica faz powstajagca w LCVR pomiedzy falami
wlasnymi na skutek przytozonego napigcia.
LCVR wytwarzane sg na bazie nematycznej tekstury planarnej co oznacza, ze molekuty

sa ulozone warstwowo i1 rownolegle zakotwiczone w powierzchniach ograniczajacych.
Konsekwencja jednoosiowej symetrii, wynikajacej z orientacyjnego uporzadkowania, jest
anizotropia dielektryczna. Na skutek przytozenia zewngtrznego pola elektrycznego orientacja

czasteczek zmienia si¢ [158] (rys.3.3). Starajg si¢ one obréci¢ rownolegle do kierunku tego

T_\
S

Rys. 3.3. Orientacja czasteczek LCVR (a) przy braku, (b) z maksymalnym napigciem [Thorlabs]
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Czas reakcji molekut na zmiang napigcia zalezy m.in. od: grubo$ci warstwy cieklego krysztahu,
lepkosci 1 temperatury. Gdy temperatura spada, to czas odpowiedzi LCVR na przytozone
napiecie gwaltownie rosnie [160]. Wraz ze wzrostem temperatury obserwuje si¢ spadek
op6znienia. Zmiany temperatury maja najsilniejszy wplyw na retardancj¢ przy niskich
napigciach. Badania pokazuja, ze w przedziale (-20°; 40°C) LCVR wciagz pracuje stabilnie
[160], a niewielkie zmiany temperatury maja pomijalny wptyw na wyniki pomiaréw [161].
Przy wzro$cie opdznienia czas odpowiedzi uzalezniony jest od czasu mechanicznej relaksacji
molekul, tym samym jest on znacznie dtuzszy niz przy spadku opoznienia.

Im wigksze napigcie tym wigksza rotacja molekut. Jednak wraz ze wzrostem wielkosci
przylozonego pola elektrycznego efektywna dwojtomnos¢é maleje, powodujgc zmniejszenie

warto$ci wprowadzanej przez LCVR roznicy faz (rys. 3.4).
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Rys.3.4. Zalezno$¢ roéznicy faz wprowadzanej przez LCVR od przylozonego napigcia [159].
W rzeczywistoéci, nawet przy maksymalnej warto$ci napigcia, cze$¢ czasteczek pozostaje
zakotwiczona w warstwie wyrOwnania i tym samym nie mogg one swobodnie si¢ obracac.
Stad tez zawsze wystgpuje resztkowe opoznienie. Komercyjnie dostepne sg LCVR
z kompensacja tego resztkowego opdznienia.

Ze wzgledu na nieliniowa zalezno$¢ op6znienia od napigcia, w uktadach pomiarowych
na ogo6t stosuje si¢ metodg¢ napiecia krokowego [48, 162, 163]. Jest ona jednak bardziej podatna
na szum niz rozwigzania podajace na LCVR napigcie w sposob ciagly [129], szczegdlnie przy
niskim nat¢zeniu $wiatta. Jest to spowodowane faktem, ze w przypadku zastosowanie
harmonicznych zmian napigcia wykonuje si¢ wiele pomiaréw natgzenia (a nie kilka),

co zmniejsza wptyw szumu na wyniki koncowe.

3.3. SKRECONE NEMATYCZNE CIEKLE KRYSZTALY

Skrecone nematyczne ciekte krysztaly, znane jako TNLC (z ang. Twisted Nematic Liquid
Crystal), sa tworzone na bazie tekstury planarnej. Kierunki uporzadkowania czasteczek
zakotwiczonych na obu skrajnych plytkach ograniczajacych komorke cieklokrystaliczng réznia
si¢ o tzw. kat skrecenia (@), ktory na ogot wynosi 90°. W rezultacie powstaje struktura o ciagtej
deformac;ji skretnej, w ktorej kierunek direktora zmienia si¢ stopniowo w kolejnych warstwach.
Wyréznia si¢ zarowno komorki prawoskretne jak 1 lewoskretne. TNLC wykazuja lokalnie
wlasnosci krysztalu jednoosiowego z osig optyczng rownolegla do kierunku wydtuzenia
czasteczek. Obraca si¢ ona stopniowo wzdtuz osi skrecenia, tworzac helikalny rozktad wzdhiz
grubosci komorki [157, 164]. Wektory wiasne TNLC sg spolaryzowane eliptycznie [165].

Eliptyczno$¢ zmienia si¢ gwalttownie wraz ze zmiang dwojtomnosci.
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W literaturze TNLC opisywane jest na ogo6l za pomocg formalizmu Jonesa. Podstawe
tej charakterystyki stanowi opracowana przez Yariva i Yeha [166] macierz Jonesa
dla skrgconego osrodka anizotropowego. Zostat on opisany jako stos jednoosiowych plytek

dwojtomnych, z ktérych kazda jest nieznacznie skrgcona wzgledem poprzedniej (rys.3.5).
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Rys. 3.5. Model skreconego nematycznego ciektego krysztatu. [167]
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Przy zalozeniu, ze o$ szybka i wolna pierwszej warstwy pokrywaja si¢ z osiami uktadu

wspotrzednych x 1y, rezultat takiego podejscia mozna zapisac jako:

Urnic(é, B)] [—i(80 + BI[R(—¢)] ostn) - iﬁﬂ:m ¢Si1; g (3.2)
, = exp|—1 + — . . , .
TNLC 4 0 _ qbsz]rj ) cos(y) + i B Sl)r/l(y)
gdzie:
B= —”f (ne —np) =7, (3.3)

y=aF = 92+ (5) G4

W powyzszych zalezno$ciach [R(¢@)] to macierz rotacji, zdefiniowana za pomocg wzoru (2.69).
Faza poczatkowa &y jest wielkoscig stata, niezalezng od napigcia przykladanego do komorki,
dlatego tez czgsto jest zaniedbywana w modelach opisu. Parametr f zalezy od grubosci komorki
(d), dhugosci fali wejsciowe] (4) oraz roznicy nadzwyczajnego (n.) 1 zwyczajnego (7,)
wspotczynnika zatamania. Tym samym jest Scisle powigzany z liniowa roznica faz (/)
nieskrgconego materiatu. W przypadku skreconego osrodka dwojtomnego faza catkowita vy jest
bardziej ztozona i zawiera sktadowa kotowa @ (zwigzang ze skretem) oraz liniowa . Powyzszy
opis jest bardzo doktadny przy braku zewnetrznego pola elektrycznego.

Lu 1 Saleh [167] rozszerzyli ten model do przypadku, gdy na komérke TNLC dziata

zewnetrzne pole elektryczne. Gdy napiecie jest przytozone w kierunku osi z czasteczki
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sa pochylone o kat 9, dazac do wyréwnania kierunku z kierunkiem pola. Kat pochylenia jest
funkcja wartos$ci skutecznej przylozonego napiecia U. W wyniku molekularnej deorientacji

zmienia si¢ efektywny nadzwyczajny wspotczynnik zatamania, ktory zalezy od kata

pochylenia:
1 sin?9  cos?9
n2e (@) nd nz - (3-5)

Tym samym wyrazenie (3.3) staje si¢ zalezne od napigcia i przyjmuje postac:

BUW) == (nepr (O(U)) — 1) (3.6)

Wielko$¢ ta przyjmuje maksymalng wartos¢ dla OV i maleje wraz ze wzrostem napigcia.
TNLC wcigz moze by¢ opisywany za pomocg rownania (3.2), jezeli tylko f zostanie zastgpione
p(U). Zaproponowany opis macierzowy jest prawidtowy tylko wowczas, gdy direktor na
powierzchni wejsciowej TNLC jest réwnolegly do osi x uktadu odniesienia. W przypadku, gdy
tworzy on z nig kat ¢p, macierz [Jrvic(@, f)] nalezy poddaé transformacji obrotowej zgodnie
z rownaniem (2.70). Opisane zostaty rozne metody umozliwiajagce wyznaczenie parametrOw
komorki TNLC: kata skretu, orientacji direktora na powierzchni wejSciowej, fmax [168-171].

Przytlozenie do komoérki TNLC maksymalnego napigcia powoduje, ze f—0, y—0,
a macierz [Jrnvic(4,f)] staje sie macierzg jednostkowa. W konsekwencji, stan polaryzacji
swiatta wejsciowego zostaje zachowany po przejsciu przez TNLC. Jezeli natomiast £ przyjmie
takg warto$¢, ze rdznica faz bedzie rowna calkowitej wielokrotnosci m, to dziatanie TNLC
ograniczy si¢ do obrotu o kat ¢ wiazki padajacej. W tych tzw. lokalnych punktach
adiabatycznych TNLC nazywa si¢ czystym rotatorem polaryzacji. Ostatni przypadek
wyrozniany w literaturze jest osiagany, gdy > ¢, w zwiazku z czym y=p. Osiagnigcie takiego
rezimu adiabatycznego, nazywanego rowniez limitem Maugina, pozwala postrzega¢ TNLC
jako kombinacje rotatora polaryzacji i przesuwnika fazowego [169, 171].

Czasteczki znajdujace si¢ blizej okienek komorki TNLC sg trudniejsze do obrdcenia niz
te w centralnej czeSci. Zwlaszcza przy duzych napigciach rdznice w tatwosci rotacji
poszczego6lnych warstw moga stawac si¢ bardziej znaczace. Dlatego tez zalozenia powyzszego
modelu — stata efektywna dwdjlomnos¢, liniowa zalezno$¢ kata skrecenia od gtebokosci — moga
okazac¢ si¢ niespetnione, szczegolnie przy U— Unax. Zaproponowane zostaty bardziej ztozone
modele, uwzgledniajagce warunki krawedziowe oraz nieliniowo$¢ kata skrecenia [172, 173].
Przyjeto, ze czasteczki blisko powierzchni nie pochylaja si¢ i mozna je zamodelowaé jako
ptytki falowe z osig nadzwyczajng zorientowang rownolegle do direktora przy danej
powierzchni granicznej [172]. W dalszym rozumowaniu grubo$¢ tych ptytek jest funkcja

przytozonego napiecia, od ktérego w konsekwencji zalezy wprowadzana przez nie roznica faz
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[173]. Nalezy podkresli¢, ze nawet rozbudowane modele wykazuja niedoskonato$ci, bo zawsze
sa one przyblizeniem rzeczywisto$ci. Bardziej szczegdélowy opis TNLC zapewnia model
zaproponowany przez Berremana, oparty na wilasciwosciach fizycznych materiatu. Bazujac
na teorii sprezystosci wykazano, ze kat skrecenia ¢ nie jest liniowg funkcjg glebokosci
1 tendencja zmian zalezy od przytozonego napi¢cia. Dwojtomno$¢ réwniez nie jest stata wzdhuz
osi transmisji, poniewaz kat pochylenia & czasteczek si¢ zmienia [174, 175]. Model
rézniczkowy, ktory precyzyjnie uwzglednia rzeczywisty rozklad katéw skrecenia i nachylenia
czasteczek wewnatrz warstwy ciektego krysztatu, zostat podany przez Yamauchi [176].
Uwzglednia on fakt, ze przy wyzszych napigciach kat nachylenia wzrasta w srodkowej czesci,
a kat azymutu zmienia si¢ tam gwattowniej. Wymaga on jednak numerycznego rozwigzania
rownan rézniczkowych na podstawie danych z pomiaréw transmisji. Przytoczone modele
matematyczne byly opracowywane, w celu przewidywania modulacji sygnatu

w cieklokrystalicznych modulatorach §wiatta.

3.4. WYKORZYSTANIE CIEKLYCH KRYSZTALOW W POLARYMETRII

Komorki cieklokrystaliczne wykazuja zdolno$¢ do wytwarzania réznych stanéw polaryzacji
w zaleznos$ci od przyktadanego zewnetrznego napiecia [177]. Dlatego tez sa one powszechnie
wykorzystywane w roéznych rozwigzaniach polarymetrycznych. Bueno zaproponowat
transmisyjny uklad oparty na dwoch LCVR, przy pomocy ktdrego mozliwe bylo wytworzenie
tylko dziewigciu niezaleznych par stanow polaryzacji [54]. De Martino wdrozyt
1 zoptymalizowal polarymetr Muellera z czteroma LCVR, bez ruchomych elementow
[48, 149]. Zaproponowano rowniez metod¢ z czteroma LCVR, w ktorej] w sposob ciagly
podawane s3 napigcia na przesuwniki cieklokrystaliczne [129]. LCVR s3 rdéwniez
z powodzeniem wykorzystywane w polarymetrii obrazowej. Szybki a zarazem doktadny
w szerokim zakresie dtugosci fal polarymetr obrazowy, skonstruowany w oparciu o cztery
LCVR, przedstawit Laude [49]. Zostal on wykorzystany do uzyskania polarymetrycznych
obrazoOw barwionej biopsji watroby. Jako przyktad mozna podaé réwniez polarymetr
przeznaczony do badania wpltywu zmiennej polaryzacji nieba na obiekty naziemne [178].
Wykorzystanie w tym przypadku przesuwnikow ciektokrystalicznych umozliwito szybkie
zmiany stanow polaryzacji, co przetozyto si¢ na zminimalizowanie bledow spowodowanych
zmieniajacymi si¢ warunkami na niebie. Tyo opracowat obrazujacy polarymetr Stokesa oparty
na dwoéch LCVR [179]. Polarymetry Stokesa z LCVR zostaly rowniez opisane w innych
zrodiach [32, 145]. Niekiedy LCVR s3 jedynymi elementami sktadowymi w uktadzie PSG
[180, 181].
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W literaturze mozna znalez¢ rowniez rozwigzania polarymetryczne oparte na Twisted
Nematic Liquid Crystal (TNLC). Wolf i Mancini umiescili dwie komorki TNLC przed
nieruchomym polaryzatorem i1 kamerg CCD, tworzac tym samym zautomatyzowany system
kamery polaryzacyjnej [182]. Model niekompletnego polarymetru ograniczal jednak swoje
mozliwos$ci do analizowania wytacznie liniowych stanéw czgsciowo spolaryzowanego $wiatla,
odbitego od obiektow. Projekty kamer polaryzacyjnych wykorzystujacych TNLC
sg nieustannie rozwijane, jednak wcigz koncentrujg si¢ na polaryzacji liniowej [183, 184].
Blakeney stworzyt uktad polarymetru Stokesa oparty na pojedynczej komorce TNLC [50].
Wykorzystano posrednie stany TNLC, nie ograniczajac si¢ wytacznie do obracania ptaszczyzny
polaryzacji. Pokazano, ze taka wuproszczona konstrukcja, pozbawiona jakichkolwiek
mechanicznie ruchomych czesci lub wielu komoérek LC, umozliwia prawidtowe okreslenie
wszystkich czterech parametrow Stokesa. Szereg r6znych konfiguracji polarymetru Stokesa.
wykorzystujacych pojedynczy TNLC. zostat zaproponowany i przetestowany przez Peinado
[33]. Jej badania potwierdzity doktadno$¢ i powtarzalnos¢ takich dynamicznych polarymetréw,
a rowniez ich przydatnos$¢ zarowno w przypadku pomiarow parametréw $wiatla czgsciowo jak
1 calkowicie spolaryzowanego. Innowacyjne wykorzystanie TNLC pozyskanych
z komercyjnych, siedmiosegmentowych wyswietlaczy, zostato opisane przez Bielaka i jego
wspotpracownikow [185]. Stworzono urzadzenie, sktadajace si¢ z trzech elementow TNLC,
ktoére moze by¢ wykorzystywane zardwno do precyzyjnego generowania, jak roéwniez analizy
réznych stanéw polaryzacji $wiatla. Kluczowym osiagnigciem jest nowatorska metoda
kalibracji oparta na algorytmie genetycznym. W 2020 r. Chironi i Iemmi zaproponowali
precyzyjny, przenosny i niedrogi polarymetr Muellera oparty na dwoch TNLC [51]. Opisali oni
klasyczna konfiguracj¢ polarymetru, z dwoma niezaleznymi uktadami pelnigcymi role
generatora 1 analizatora stanéw polaryzacji. Jako$¢ proponowanego polarymetru
dla punktowych aplikacji 1 obrazowania okazata si¢ by¢ poréwnywalna z drozszymi
rozwigzaniami polarymetrycznymi dostepnymi na rynku. TNLC s3 powszechnie
wykorzystywane jako rotatory polaryzacji [186-189] 1 przestrzenne modulatory S$wiatta
(SLM — z ang. spatial light modulator) [190, 191].
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ROZDZIAL 4

CZESCIOWY POLARYMETR MUELLERA WYKORZYSTUJACY PRZESUWNIKI

CIEKLOKRYSTALICZNE

Prosty, cze$ciowy polarymetr Muellera, zlozony z dwoch polaryzatorow 1 dwodch
przesuwnikow ciektokrystalicznych, stat si¢ jednym z przedmiotoéw rozwazan niniejszej
rozprawy. Pojedynczy LCVR nie moze generowacé czterech niezaleznych standow. Stad tez
przyjeta konfiguracja prowadzi do uzyskania 9-elementowej macierzy Muellera-Scierskiego.
Niekompletne macierze sg réwniez w stanie dostarczy¢ wielu cennych informacji o o$rodku,
co dato mozliwo$¢ rozwoju czesciowej polarymetrii Muellera. W formalizmie macierzy
Muellera-Scierskiego, aby w pelni scharakteryzowa¢ osrodek, nalezy zdefiniowaé: kat azymutu
1 kat eliptycznos$ci pierwszej i drugiej fali wlasnej, réznic¢ faz wprowadzang pomig¢dzy nimi
oraz wspotczynniki transmisji dla kazdej z nich. W przypadku o$rodka dichroicznego mozna
okresli¢ ten zbidr parametrow na podstawie elementow z dwoédch kolumn, a dla
niedichroicznego z trzech [142]. W analizowanym przypadku jednocze$nie brakuje trzeciego
wiersza i trzeciej kolumny. W pracy zostanie pokazane, ze wowczas rdwniez jest mozliwe
wyprowadzenie jawnych wyrazen pozwalajacych wyznaczy¢ parametry osrodka
niedichroicznego. Dotychczas nie sg rowniez znane w literaturze rozwigzania, umozliwiajace
jednoznaczne uzupehienie brakujacych elementow macierzy, gdy pochodza one z wiersza i
kolumny o tym samym indeksie. W niniejszej pracy pokazujg, ze jest to mozliwe bazujac na
pieciu wskazanych powyzej wielkosciach, opisujacych wiasciwosci polaryzacyjne dowolnego
osrodka dwojtomnego. Aby je wyznaczy¢ na podstawie tylko 9 elementow macierzy, konieczne
jest zastosowanie metod numerycznych. Nie wszystkie otrzymane zestawy wielkos$ci
charakteryzujacych o$rodek sa prawidlowe. Dlatego tez zaproponowalam metode wyboru
prawidlowego zbioru rozwigzan, ktéra nie wymaga wstawiania do uktadu dodatkowych
elementow ani zmiany orientacji azymutalnej polaryzatoréw i LCVR. Prawidtowo$¢ rozwazan

1 zaproponowanych procedur zostata zweryfikowana symulacyjnie 1 eksperymentalnie.
4.1. OPIS UKLADU POLARYMETRYCZNEGO

Schemat analizowanego uktadu polarymetrycznego przedstawiono na rys.4.1. Generator
stanow polaryzacji (PSG) zlozony jest z liniowego polaryzatora 1 przesuwnika
cieklokrystalicznego, ktére sg ustawione pod katami azymutu odpowiednio 0° 1 45°. Analizator

(PSA) sktada si¢ z analogicznych elementow jak PSG, ale ustawionych w odwrotnej kolejnosci.
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S —— P LCVR M LCVR i

Rys. 4.1. Schemat uktadu polarymetrycznego: S — zrédlo $wiatta, PSG — uktad generatora standw polaryzacji,
PSA — uktad analizatora stanéw polaryzacji, P — liniowy polaryzator (0=0°), LCVR — przesuwnik
cieklokrystaliczny (a=45°), M — badany o$rodek, D — detektor.

Zaproponowana konstrukcja nie przewiduje mechanicznej rotacji elementow ukladu
pomiarowego, co zapewnia stabilno$¢ 1 szybkos$¢ pomiarow. Co wigcej, akceptacja tylko
jednego stanu polaryzacji przez nieruchomy polaryzator w uktadzie PSG, sprawia, Ze pomiar
jest odporny na polaryzacje pochodzaca ze zrodta swiatla.

Roézne stany polaryzacji §wiatla sg uzyskiwane dzigki automatycznie zmienianej roznicy
faz, poprzez przytozenie do LCVR odpowiedniego napigcia. Przyjeto, ze LCVR wprowadzaja
réznice faz 0°, 90°, 180° 1 270°. Przy takim ustawieniu mozliwe jest wygenerowanie przez PSG
liniowych standw polaryzacji o kacie azymutu 0° (H — z ang. horizontally polarized light) i 90°
(V — z ang. vertically polarized light) oraz kotowych prawoskretnych (R — z ang. right-handed)
1 lewoskretnych (L — z ang. left-handed). PSA realizuje analogiczne stany wtasne jak PSG.
Na tej podstawie mozna zrealizowa¢ 16 konfiguracji polaryskopowych. W Tabeli 4.1
przedstawiono wektory Stokesa wszystkich wykorzystywanych generatorow [/G/
1 analizatorow [A] wraz z r6znicg faz wprowadzang przez LCVR, ktéra umozliwia uzyskanie

poszczegblnych stanow.

Tabela 4.1. Wektory Stokesa generatorow /G] i analizatoréw [A] stanu polaryzacji: H — liniowo spolaryzowane
0a=0°, V' — liniowo spolaryzowane a=90°, R — spolaryzowane kolowo prawoskretnie, L — spolaryzowane kotowo
lewoskretnie, yicvr G — r6znica faz wprowadzana przez LCVR w uktadzie PSG, yrcvr_a — réznica faz

wprowadzana przez LCVR w uktadzie PSA.

n 1G] YLCVR_G [A] YLCVR_A
1 [HJ(1 10 0) 0° [HI(1100) 0°
2 [VI(1-10 0) 180° [VI(1-1 0 0) 180°
3 [RI(1 00 1) 90° [RI(1 001 270°
4 [L](1 0 0-1) 270° [L](1 0 0-1) 90°

Jezeli wigzka $wiatta o poczatkowym natgzeniu [y przechodzi przez uktad przedstawiony

na rys.4.1, to natezenie §wiatla rejestrowane przez detektor opisuje rOwnanie:

I, = [An][M][Gn]IOa 4.1)
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gdzie: [M]=[M](a, 6, y, T; T) — macierz Muellera-Scierskiego. Wykonujac seri¢ 16 pomiaréw
otrzymuje si¢ uklad 16 rownan, taczacych zmierzone natezenia i elementy macierzy. Jego
rozwiazanie prowadzi do uzyskania 9-elementowej macierzy Muellera-Scierskiego, w ktorej

jednoczesnie brakuje elementow z trzeciego wiersza i trzeciej kolumny:

Myjp Mqp « Mgy
My1 May * Mpy

[M] = * * * * | (4.2)
Myp My * My,

Nalezy zauwazy¢, ze w trakcie pomiarow nie sg uwzgledniane liniowe polaryskopy skosne
+45°, czgsto stosowane w tego typu pomiarach. Aby osiagnaé takie stany nalezatoby uzy¢
dodatkowych elementoéw [54] lub obréci¢ istniejace. W tym przypadku, dazac
do maksymalnego uproszczenia konstrukcji proponowanego uktadu i jego stabilno$ci, zadne

elementy nie sg doktadane ani obracane.
4.2. ODTWORZENIE 9 ELEMENTOW MACIERZY MUELLERA-SCIERSKIEGO

Odtworzenie informacji o wartosciach 9 elementéw macierzy Muellera-Scierskiego
na podstawie zmierzonego zestawu 16 nat¢zen, sprowadza si¢ do rozwigzania nadokre§lonego
uktad réwnan liniowych. Charakteryzuje si¢ on tym, ze jest w nim wigcej réwnan niz
niewiadomych (uktad nadokreslony). W wiekszosci przypadkoéw nie istnieje $ciste rozwigzanie
tego problemu. Mozna jednak potraktowac ten przypadek jako zagadnienie aproksymacyjne
1 znalez¢ rozwigzanie w sensie metody najmniejszych kwadratow [192].

Bazujac na metodzie polaryskopowe] opracowatam rowniez alternatywne procedury
rekonstrukcji elementow macierzy. Polaryskop to uktad ztozony z dwoch polaryzatorow,
pomiedzy ktorymi umieszcza si¢ badany osrodek. Polaryzator od strony obserwatora nazywany
jest analizatorem. Przyjeto nastepujace cztery konfiguracje polaryskopowe:

e LL: liniowy polaryzator (/H] lub [V]) — liniowy analizator (/H] lub [V]),

e LC: liniowy polaryzator (/H] lub /V]) — kotowy analizator (/R] lub [L]),

e CL: kotowy polaryzator (/R] lub /L]) — liniowy analizator (/H] lub /V]),

e (CC: kotowy polaryzator (/R] lub [L]) — kotowy analizator (/R] lub [L]).
Latwo zauwazy¢, ze kazda z nich zawiera cztery mozliwe kombinacje, ktére mozna opisac
wzorem sprowadzalnym do (4.1).

Pierwsze z zaproponowanych rozwigzan — metoda 16-natezen — wykorzystuje wszystkie
zmierzone natgzenia. Elementy mo2s, mq2, m24 1 myq sa zalezne tylko od jednej z konfiguracji
polaryskopowych:

Myy = Iyy — Iyy — Iyy + Iyy, (4.3)
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Myy = Iyg — Iy + Iy, — Iyg,
Moy = Iy — Iy + gy — gy,

Myy = I, — I g — gy, + Igg.

(4.4)
(4.5)
(4.6)

Natomiast pozostale mogg zosta¢ wyznaczone niezaleznie w ramach kazdej z nich. Ponadto

elementy z pierwszego wiersza i pierwszej kolumny macierzy powinny by¢ parami réwne

(m;=mj;). Dlatego tez, aby zwigkszy¢ doktadno$¢ wprowadzona zostata wartos¢ $rednia tych

mozliwosci:
_ gty +lyg+lyyHgr+igr+lypHyrH iy g +Igp L HLRHIRLTIRR
mll - 4 b
_ _ 2lyg—2lyy+Iypr+IgL—IlvL—IvrHLg—ILy+IRH—IRV
My, =My = 2 )
_ _ Irg—Ipy—ILg+Iry+21 =211 +2IRR+IgR—IHL—IvL+IVR—IRL
Miy =My = .

4

(4.7)

(4.8)

(4.9)

Druga opcja — metoda 10 natgzen — oparta jest na uproszczeniach wynikajacych z roéwnosci

pewnych nat¢zen (Igy = Iyu, I11 = I1r) oraz wlasno$ci macierzy (mi2 = mz;, mi4 = myqj):

_ Igg+2lgy+lyy+Ip+2Ig,+IRR
mq1 = > >

My = My = lyy — lyy,

Mg = Myq = Igg — Iy,

My = Iyy — 2lpy + Iyy,

Maq = 2(Igy — Irv) = Iyn + vy,
Myy = 2(Igr — Int) — Irr + 111,
Myy = Iy — 2Ipy + Ipg.

Umozliwia ona ograniczenie minimalnej liczby pomiaréw do 10.

4.3. ODTWORZENIE INFORMACJI O WEASNOSCIACH BADANEGO OSRODKA

(4.10)

(4.11)
(4.12)
(4.13)
(4.14)
(4.15)
(4.16)

Poszczegolne elementy macierzy zawieraja informacj¢ o pigciu parametrach badanego osrodka:

a, 0,v, Ty Ts:

TF+TE
Myp = My =~ cos(260) cos(2a),
2 2

T?-T? |
f2 sin(20),

Mg = My, =

T?4+T2

My, = [ fz — T, Ts cos(y)] [cos?(26) cos®(2a)] + T Ts cos(y),

TF+T2

My, = [ fz — T¢Ts cos(y)] [cos(26) cos(2ar) sin(26)] —
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L.

II.

III.

T¢Ts sin(y) cos(20) sin(2a), (4.21)

TF+TZ

My, = [ o~ T T cos(y)] [cos(260) cos(2a) sin(26)] +

T sin(y) cos(26) sin(2a). (4.22)
TF+T¢
2

Myy = [ —TfTs cos(y)] sin?(20) + T¢Ts cos(y). (4.23)

Uwiktany charakter zalezno$ci wystepujacych miedzy zmiennymi uniemozliwia
wyprowadzenie (bez dodatkowych zatozen upraszczajacych) wyrazen opisujacych parametry
osrodka. Dobrym i zarazem wystarczajacym okazato si¢ przyj¢cie zatozenia, ze metoda bedzie
wykorzystywana do badania osrodkéw niedichroicznych — podrozdziat 4.3.1. Zastosowanie
metod numerycznych do rozwigzania powstajacego nadokreslonego uktadu réwnan
nieliniowych (4.17)-(4.23) umozliwia jednak okreslenie tych pigciu wielkosci (a, 0, v, Ty, Ts)

dla dowolnego osrodka dwojtomnego (dichroicznego i niedichroicznego) — podrozdziat 4.3.2.

4.3.1. Rozwigzanie dla osrodka niedichroicznego

Opracowano  ztozony, sekwencyjny algorytm obliczania parametrow  osrodka
niedichroicznego. Mozna wyr6zni¢ w nim trzy etapy:
Wyznaczenie X z rownania kwadratowego:

—4‘X2 + 4(17122 + m44 - 2m11)X + (mzz - 2m42m24 + m§4 - 4‘m%1 + 4‘m11m22 +

4‘m11m44) = O (424)
Obliczenie T, M, C, S, Y, Z:
T =myq, (4.25)
M = mzz—X’ (4.26)
mq1—X
C = M1 =My —Myg+X (4 27)
- m11—X ’ '
_ m44—X
S = /_mu—x’ (4.28)
Y = {m?, — X2, (4.29)
Z=T*-X. (4.30)
Obliczenie parametrow opisujacych wiasciwosci osrodka dwojtomnego:
C
« = @ “431)
M
arcos\—— =<
a = M’ (4.32)

2
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arcsin(%(ze))
o = T eesC) (4.33)
0 = %m@ (4.34)
T == T+ - \/mll, (4.35)
Y = arcos (%) (4.36)

Wielko$ci wyznaczane w 11 etapie wykorzystywane sg w zwigztym opisie macierzy Muellera-
Scierskiego wedtug wzoru (2.51). Parametr X moze przyjmowaé wartoéci z przedziatu <-1; 1>.
Kat azymutu moze zosta¢ wyznaczony bezposrednio na podstawie M 1 C (4.31) lub
po uprzednim wyznaczeniu kata eliptycznosci (4.32), (4.33). Mozliwe rézne znaki przy
M, C, S, Y prowadza do kilku mozliwych zestawdw rozwigzan, pozwalajacych na wyznaczenie
kata azymutu i kata eliptycznosci.

Amplitudowy wspotczynnik transmisji 7 jest $ci§le powigzany z pierwszym elementem
macierzy. Tym samym posrednio zaleza od niego doktadno$ci wyznaczenia pozostatych trzech
parametrow o$rodka. Przeanalizowano wplyw zaburzenia wartosci 7 na o, 6, Y.
Zaobserwowano istotny wptyw wylacznie na réznicg faz y i przedstawiono wyniki dla trzech

wartosci btedow AT = {0,01, 0,05, 0,1} narys.4.2.

(a) (b) (c)
180 180 180
160 s 160 160
4 P
140 140 gl 140 ~
o E “ =
& 120 e 120 o 120
© @ © 7z
c c ~
5 o § 1 5 100
N N N
o =& L =0 o 80
'S 60 -3 60 % 60
40 - 40 » 40—
// <
20 ’ 20 20
1] 0 0
o 50 100 150 o 50 100 150 1] 50 100 150
9l 1 41
symulacja
warto$¢ wzorcowa
btad bezwzgledny

Rys.4.2. Wplyw zaburzen wspoétczynnika transmisji na roznice faz y: (a) AT=0,01 (b) AT=0,05 (c) AT=0,1.

Gdy AT=0,01 to btad réznicy faz osigga nawet Ay=15°, a przy AT=0,1 wzrasta do Ay=35°.
Nalezy jednak zauwazy¢, ze y=90° jest nieczuta na wahania warto$ci wspotczynnika transmisji,
a btad bezwzgledny wzrasta wraz z oddalaniem si¢ od 90°. Kolejnego takiego minimum mozna
si¢ spodziewac przy 270°. Wynika to z zerowania si¢ funkcji cosinus dla argumentéw bedacych

nieparzysta wielokrotnoscia /2.
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4.3.1.1. Symulacje

Prawidtowos$¢ opracowanej metody zostata zweryfikowana na podstawie symulacji. W tym
celu stworzytam aplikacje w srodowisku Matlab (MathWorks R2020a) przy uzyciu GUIDE
(Graphical User Interface Development Enviroment), umozliwiajaca zasymulowanie uktadu
polarymetrycznego i przeprowadzenie pelnej analizy natezen wyjsciowych oraz obliczen
wedlug zaproponowanych metod dla dowolnego osrodka badanego (rys.4.3). Uzytkownik
definiuje natgzenie wejsciowe, orientacje azymutalng elementéw uktadu i wprowadzane przez
przesuwniki roéznice faz. Istnieje mozliwo$¢ zaburzania tych ustawien, aby odzwierciedli¢
warunki laboratoryjne. Mozna samodzielnie wprowadzi¢ wielko$¢ odchyltki lub zdecydowac
si¢ na losowe wygenerowanie btedu zawierajgcego si¢ w okreslonym przedziale. Nastepnie
nalezy ustawi¢ parametry o$rodka, ktoéry potencjalnie ma stanowi¢ obiekt badan.
Na tej podstawie nastgpuje podglad na wartosci elementéw macierzy Muellera-Scierskiego

orazT", T",M,C, S, X, Y, Z.

+
UKLAD BADANY OSRODEK ROZWIAZANIA DLA OSRODKA NIEDICHROICZNEGO
P1-> L1 > BADANY OSRODEK -> L2-> P2 EPS 1.0000e-05 alfa » |O 20 NA PODSTAWIE MACIERZY 0 $RODKA
P1l- polaryzok Kad: e |___epX | 1.0000e-05 o rozwigzanie 1| rozwiazanie 2
- polaryzator w ukiadzie generatora theta 0
L1- LCVR w ukiadzie generatora epsT 100000 05 O X 14132 0
L2-LCVR w ukiadzie analizatora epsM 1.0000e-05 gamma | w0 |O %0 @AM 999 0.7680.
P2 - polaryzator w ukiazdie anaizatora epsimag 1.0000e-05 , ) a09 06428
wyrazone epsDichr 10000605 | 1 |0 +/)S 999 o
1 /)Y 989 1
N Ts 1 O ey | WYLACZ KOMUNIKATY
KATY AZYMUTU ROZNICE FAZ LCVR alfa 999 20.0000
alfa’ 999 ]
alfaPt 0 gammat o MACERZ CSRODKA alfa_mx 999 20.0000.
1 0 0 0 =
+/-) thets 999 o
alfali 45 gamma2 % o 05668 04624 06428 [ (+/)theta |
gamma | 999 90
alfal2 5 gamma3 180 0 0.4824 0.4132 0.7660 T T s \
0 08428 -0.7880 0 —
alfaP2 0 gammas 270 1-T -998 o
BLEDY USTAWIEN NA PODSTAWIE MACIERZY Z 16 NATEZEN NA PODSTAWIE MACIERZY Z 10 NATEZEN
1 ) 0 1 [} 0
dalfaP1 D ® o Qlosowy | 0 |z 1
0 0.5868 08428 = -
PRZELICZ ROZWIAZANIA 0 0.5%2 08429
dalfal1 0 0 k o i 1
(O] O lesowy 0 0.6428 0 0 0.6428 0
dalfal2 0 ® o |[Ouosowy o 1 1
. ) rozwiazanie 1| rozwiazanie 2| rozwigzanie 1 rozwiazanie 2
dalfaP2 0 ® o |[Owsowy| o |5 1 SYMULACJA NATEZEN NA WYJ SCIU UKEADU X eta2 o X AT 0
Folaryzator/analizator 3
0 T R - kolowsy prawy —tam e 0.7680) L 868 o.Te80
dgammal @® o |Omesewy o 1 Vel L - kolowry lewy /)€ 999 06428 (+/)C 999 0.6428
(+/)S 999 0 [0 999 0
dgamma2 0 @ 0 O osowy 0 : 1 0.3967 IRH 0.0893| /)Y 999 1 /)Y 939 1
0 = 0.1033, IRV 0.4107] alfa 999 20,0000 alfa 999 20.0000
dgamma3 ® 0o [Owsowy 0 i 1 0.1033, 0.4107, alfa’ 998 70 alfs’ 999 70
dgammas ° ® o [Omsowy o |z 1 03987 0.0893 | alfamx | 998 200000 [ affamx | 999 20.0000
00885/ 02500 (+/-) theta 998 o (+/-) theta 999 0
0.4107 0.2500 gamma 998 90 gamma e89 90
[} 1 0.4107, 02500, T=Ti=Ts 999 1 T=Ti=Ts 999 1
0.0893 0.2500 1-T 998 0 =1 998 [

Autor: Monika Owczarek

Rys. 4.3. Okno aplikacji LCVR_SYSTEM stuzacej do symulowania uktadu polarymetrycznego z dwoma
polaryzatorami i dwoma przesuwnikami cieklokrystalicznymi oraz weryfikacji procedur wyznaczania

elementow macierzy Muellera-Scierskiego i wtasciwosci niedichroicznego osrodka dwojlomnego.

Ostatecznie otrzymuje si¢ informacje o symulowanych nat¢zeniach wyjsciowych i elementach
macierzy wyznaczonych metoda 16-natezen i1 10-natgzen. Wielko$ci opisujace osrodek
obliczane sg zgodnie z procedurg opisang w 4.3.1. Wyswietlane sg dwa zestawy rozwigzan,
ale zawsze jedno z nich jest nieprawidtowe, ze wzgledu na wystepowanie nieoznaczono$ci

w zalezno$ciach trygonometrycznych w uzywanych wzorach. Algorytm tych obliczen jest
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dosy¢ ztozony, opatrzony licznymi instrukcjami warunkowymi. Wys$wietlane sg réwniez
informacje o wszelkich bledach i1 komentarze zwigzane ze sposobem wyznaczenia
poszczegbdlnych parametrow (rys.4.4). Stworzony zostat zestaw kodow informujacych

uzytkownika o rodzaju bledu napotkanego przez program.
= ¢ @ - X

Rozwigzania na podstawie 10 naleed

Roawiazania na podstawie 16 nalgzen Rozwigzanie 1

Romia.zanm 1 ) 555 -» argument funkcji arcus cosinus spoza dziedziny
999 -> X spoza przedziatu <-1;1> 887 -> liczba pod plerwiastkiem jest ujemna.
Rozwiazanie 2 Rozwigzanie 2:

Kat azymutu wyznaczony na podstwie wartosci Mi C. Kat azymutu wyznaczony na podstwie wartosci M | C.
mi2=0 mi2 =0

m21=0 m21 =0

mi4=0 mi4 =0

ma1=0 m41 =0

Lo

Rys.4.4. Okna komentarzy z aplikacji LCVR _SYSTEM.

Taka okienkowa forma ulatwia jednoczesne porownywanie wielu parametrow.

W Tabeli 4.2. przedstawiono wyniki przykltadowych symulacji dla o$rodka
niedichroicznego, zakladajac, ze w ustawieniach uktadu wprowadzone zostaty losowe btedy:
orientacji azymutalnej elementow Aa=<0°;1°> i wprowadzanej przez LCVR roznicy faz
Ay=<0°;2°>

Tabela 4.2. Rozwigzania dla o$rodka niedichroicznego. W uktadzie pomiarowym wprowadzono losowe bledy

ustawien: Ao=<0°;1°>, Ay=<(0°;2°>,

Zalozone parametry oSrodka RMETODA 16 NATEZEN RMETODA_10 NATEZEK
o [°] 20 19,5500 19,7180
0 [°] 15 15,1298 15,1333
v [°] 110 111,3439 111,6471
Tt 0,7 0,7000 0,7019
Ts 0,7 0,7000 0,7019

Wyniki przeprowadzanych symulacji nie wykazaty bledoéw rozumowania.

4.3.2. Numeryczna metoda odtwarzania parametrow osrodka dwdjlomnego

W ramach niniejszej pracy doktorskiej zaproponowalam wykorzystanie numerycznego
podejscia do odtworzenia informacji o parametrach osrodka dwdjtomnego w przypadku, gdy
elementy z trzeciego wiersza 1 trzeciej kolumny macierzy nie zostaty okreslone. Zwazajac na
roéznice wynikajace z bledow pomiarowych i dazac do zwigkszenia doktadnos$ci, analizowane

sa wszystkie pozostate elementy — pomimo tego, ze te pochodzace z pierwszego wiersza
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1 pierwszej kolumny powinny by¢ z zatozenia parami réwne (m;=m;;). Zakladajac, ze osrodek
nie jest depolaryzujacy, wprowadzono dodatkowe rdéwnanie, wigzace ze soba skladowe
wektora Stokesa badanego osrodka:

M? +C* +S% =1, (4.37)
gdzie: M=cos(26)cos(2a), C=cos(26)sin(2a), S=sin(26). Wyrazenia opisane wzorami
(4.17)-(4.23) 1 (4.37) tworza uktad rownan nieliniowych, ktéry rozwigzywany jest metoda
Newtona-Raphsona [192, 193]. Polega ona na wyborze punktu startowego (o, 0o, Yo, T, Ts0),
a nastepnie na rekurencyjnym obliczaniu kolejnych poprawek i nowych przyblizen rozwigzan
az do spetnienia warunku doktadnosci. Za 6w warunek doktadnosci uznano norme¢ Frobeniusa,
wyznaczong z odlegtosci pomigdzy kolejnymi przyblizeniami rozwigzan, ktdra jest mniejsza
lub réwna ¢=0,001. Na tej podstawie okreslane sg przyblizone wartosci zmiennych
a, 0,v, Ty, Ts.

Algorytm rozwigzywania nieliniowych uktadow rownan jest realizowany o$miokrotnie
dla réznych punktow startowych (Tabela 4.3), ktére zostaly dobrane w taki sposob,
aby mozliwe bylo zastosowanie go do analizy osrodkéw dwodjlomnych o dowolnych
parametrach polaryzacyjnych z zakresu: a€<0°, 180°>, 6#e€<-45°, 45°>, ye<0°, 360°>

i Tj, T,€ <0, 1>.
Tabela 4.3. Wykorzystane punkty startowe dla o$miu zestawow rozwigzan.

Punktstartowy | R1 | R2 | R3 | R4 | R5 | R6 | R7 | RS
ao[°] 0 | 46 | 91 [ 136 | 0 | 46 | 91 | 136
00°] 0 0 0 0 0 0 0

Yo [°] 1 1 1 181 | 181 | 181 | 181

1 1 1
1 1 1

Ty 1 1 1 1

Tso 1 1 1 1
Szczegotowa analiza roznych przypadkoéw pokazala, Zze przyjeta wartos¢ startowego kata
eliptyczno$ci 0y oraz amplitudowych wspotczynnikow transmisji (7, Ts0) nie ma istotnego
wplywu na uzyskane wyniki koncowe. Dlatego tez ustalenie wartosci kata eliptycznosci
w $rodku zakresu pomiarowego 6y=0° oraz wspotczynnikéw transmisji wokot maksymalnej
wartos$ci Tp=Ts=1, okazatlo si¢ wystarczajace. W praktyce wigkszos$¢ analizowanych osrodkow
jest liniowo dwodjtomna oraz charakteryzuje si¢ duza transmisja i matlym dichroizmem.
Krytyczny dla koncowych rozwigzan, biorgc pod uwage typowa niejednoznacznos$¢ pomiedzy
rozrdznieniem pierwszej 1 drugiej fali wlasnej, jest natomiast wybor startowych wartosci kata
azymutu 1 réznicy faz. Poczatkowe yo nalezy wybra¢ z zakresow (0°, 180°) 1 (180°, 360°).

Natomiast dla kata azymutu krytycznymi okazaty si¢ wartosci z zakresow (0°,45°), (45°,90°),
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(90°,135°), (135°,180°). W rezultacie prowadzi to do otrzymania o§miu zestawOw rozwigzan:
R1, R2, R3, R4, RS, R6, R7, R8. Wigksza liczba kombinacji punktow startowych nie jest
wymagana. Nalezy jednak podkresli¢, ze brak informacji o trzeciej kolumnie i wierszu
macierzy Muellera-Scierskiego powoduje pojawienie si¢, obok typowej niejednoznacznosci
pomiedzy pierwszym i drugim wektorem wilasnym, rowniez rozwigzan nieprawidlowych.
W 4322 opisana zostanie zaproponowana procedura umozliwiajgca eliminacje
niepoprawnych rozwigzan.

Na podstawie wyznaczonych parametréw polaryzacyjnych osrodka mozna obliczy¢

brakujace (*) elementy macierzy Muellera-Scierskiego (4.2):

Mmyz = Mgy = sz_TSZ cos(20) sin(2a), (4.38)
Myg = Tf+TS — TfT cos(y)] [cos?(26) sin(2a) cos(2a)] +

T¢Ts sin(y) sin(20), (4.39)

2 2
Mms, = i -; s — T¢Ts cos(y)l [cos?(26) sin(2a) cos(2a)] —

T¢Ts sin(y) sin(20), (4.40)
M3z = [Tf+TS — T;Ts cos(y)] [cos?(20) sin*(2a)] + T¢Ts cos(y), (4.41)
Mgy = [Tf+TS — T Ty cos(y)] [sin(26) cos(20) sin(2a)] +

T¢ T, sin(y) cos(20) cos(2a), (4.42)
My3 = [Tf+TS — T Ty cos(y)] [sin(26) cos(20) sin(2a)]| —

T T, sin(y) cos(28) cos(2a), (4.43)

a tym samym odtworzy¢ pelng macierz osrodka.
4.3.2.1. Symulacje

Proponowana procedura numerycznego wyznaczania parametrow polaryzacyjnych osrodka
z 9-elementowe] macierzy uzyskanej z eksperymentu i odzyskiwania na ich podstawie petnej
macierzy Muellera-Scierskiego zostala wstepnie zweryfikowana na przyktadzie symulacji.
Przy wuzyciu oprogramowania Matlab (MathWorks R2020a) zasymulowano macierze
Muellera-Scierskiego dwoch osrodkéw (dichroicznego i niedichroicznego) o znanych
parametrach polaryzacyjnych. Podczas obliczen, zgodnie z zatozeniem, nie byly uwzgledniane
elementy z trzeciego wiersza 1 trzeciej kolumny macierzy tych osrodkéw. Tabele 4.4 1 4.5

przedstawiaja parametry polaryzacyjne symulowanych, zaloZzonych osrodkéw (RO) oraz
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uzyskane w wyniku obliczen numerycznych rozwigzania (R1+R8). Symulacje pokazaty,
ze niezaleznie od parametrow osrodka, zawsze istnieje kilka unikalnych zestawow rozwigzan,
sposrod ktorych tylko dwa sg prawidlowe 1 opisujg parametry pierwszego albo drugiego

wektora wlasnego osrodka. Poprawne rozwigzania wyrdézniono w tabelach na szaro.

Tabela 4.4. Rozwiazanie dla o$rodka dichroicznego

RO R1 R2 R3 R4 RS Ré6 R7 RS
a[°] 15 14,999 | 15,001 | 15,002 | 15,001 | 165,001 | 74,997 | 104,998 | 164,996
0 [°] 5 5,000 5,000 5,000 5,000 4,999 -5,000 -4,999 5,000

v [°] 80 79,994 | 79,994 | 79,995 | 79,994 | 279,995 | 79,995 | 279,995 | 280,004
Iy 0,9 0,900 0,900 0,900 0,900 0,900 0,700 0,700 0,900
Ts 0,7 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 0,900 0,900 0,700

Tabela 4.5. Rozwigzanie dla o$rodka niedichroicznego

RO R1 R2 R3 R4 RS R6 R7 RS
a [°] 70 160,001 | 109,999 | 109,999 | 160,001 | 19,998 | 70,000 | 109,998 | 160,000
0 [°] -5 5,001 -5,001 -5,001 5,001 4,999 -5,000 | -4,999 5,000

v [°] 280 79,994 | 79,994 | 79,994 | 79,995 | 279,995 | 279,994 @ 80,005 | 80,006

Ty 0,8 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800

Ts 0,8 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800
W przypadku analizowanego osrodka dichroicznego (Tabela 4.4) otrzymane rozwigzania
R1, R2, R3, R4 przyjmuja zblizone warto$ci 1 opisujg parametry pierwszego wektora wlasnego.
Natomiast R7 jest rowniez poprawne 1 reprezentuje parametry drugiego wektora wtasnego.
Pozostale rozwigzania RS, R6 1 R8 sg nieprawidtowe. Podobnie dla o$rodka niedichroicznego
(Tabela 4.5) mozna wyrdzni¢ dwie grupy rozwigzan, ktore rozktadajg si¢ w charakterystyczny
dla tego osrodka sposdb — rozwigzania prawidtlowe R1, R4, R6 1 R8 oraz nieprawidtowe
R2, R3, R5, R7. Wszystkie otrzymane z obliczen wektory wtasne osrodka (prawidlowe
1 nieprawidtowe), leza na wielkim kole sfery Poincarégo (rys.4.5). Zgodnie z wynikami

przedstawionymi w Tabelach 4.4 1 4.5. niektore rozwigzania si¢ pokrywaja.
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Rys.4.5. (a) Reprezentacja na sferze Poincarégo wektorow wiasnych uzytych generatoréw/analizatoréw
(zielone) oraz otrzymanych z obliczen wektorow wiasnych symulowanych osrodkow: dichroicznego (czerwone),
niedichroicznego (niebieskie). (b) Inna orientacja sfery Poincarégo, ktora pokazuje, Ze zielone punkty lezg na

wielkim kole.

Oznacza to, ze w analizowanym ukladzie te rozwigzania s3 nierozrdznialne.
Jest to konsekwencja rozmieszczenia na jednym wielkim kole stanéw wlasnych
wykorzystywanych generatoréw 1 analizator6w (zaznaczone na zielono). Kluczowym
zagadnieniem okazuje si¢ zatem sposOb weryfikacji otrzymanych zestawow rozwigzan, gdy
w przeciwienstwie do zaprezentowanych symulacji, informacja o parametrach osrodka nie jest

znana.

4.3.2.2. Rozstrzygniecie problemu niejednoznacznosci rozwigzan

Opracowano procedure selekcji prawidlowych rozwigzan, gdy zadne parametry badanego
osrodka nie sg znane. Po pierwsze nalezy zauwazy¢, ze zarowno prawidlowe jak
1 nieprawidtowe rozwigzania (w sensie obliczonych parametrow osrodka: a, 6, y, Ty, Ts a nie
rozwigzan ukltadu rownan: R1+R8) sa parami ortogonalne. W przypadku wektorow Stokesa,
ktore nie maja sensu fizycznego wektorow, oznacza to, ze iloczyn skalarny zredukowanych
wektorow [M, C, S] powinien by¢ réwny -1. Wobec tego liczac iloczyny skalarne wszystkich
mozliwych kombinacji rozwigzan, a nastgpnie wybierajac sposrdd nich te, ktorych wynik
wynosi -1, mozna tatwo dokona¢ podziatu na dwie grupy rozwiazan (Tabela 4.6) — np. dla

osrodka dichroicznego sg to zestawy (R1, R2, R3, R4, R7) oraz (RS, R6, RS).
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Tabela 4.6. Iloczyny skalarne ortogonalnych zredukowanych wektoréw Stokesa

Osrodek R1°R7 R2+R7 R3¢R7 R4°R7 | R5°R6 | R6°R8
dichroiczny -1 -1 -1 -1 -1 -1

Osrodek R1°R6 R2+R5 R3¢R5 R4°R6 | R5°R7 | R6°R8
niedichroiczny -1 -1 -1 -1 -1 -1

Po drugie, analizujac wyniki symulacji mozna zauwazy¢, ze bledne rozwigzania
dla pierwszej i drugiej fali wlasnej osrodka sg obrécone wzgledem odpowiadajacych
im prawidlowych rozwigzan o taki sam kat. Zachowany jest rowniez kierunek tego obrotu. Owa
zalezno$¢ nasuneta ideg, w jaki sposob rozrozni¢ prawidtowy i nieprawidlowy zestaw
rozwigzan. Zaproponowatam powtorzenie calej serii pomiardéw, ale dla probki obrdconej
azymutalnie o niewielki kat. Nalezy wyraznie podkresli¢, ze nie jest istotna wielkos$¢ tego
obrotu, ale jego kierunek. Patrzac na uktad zgodnie z biegiem $wiatta obréot probki w prawo
prowadzi do zwickszenia wartosci kata azymutu, a w lewo — zmniejszenia. Wazne jest, ze
proponowane rozwigzanie nie wymaga modyfikacji uktadu pomiarowego. Zadne elementy
sktadowe polarymetru nie sg usuwane, doktadane ani obracane. Obrot samej probki nie wptywa
na ewentualne blgdy pomiarowe, a drugi pomiar stuzy jedynie do kontroli wyniku.
W niektérych przypadkach moze on nawet pozwoli¢ na otrzymanie dokladniejszych
rezultatow.

Poréwnujac wyniki symulacji przed i po azymutalnym obrocie probki o 10° w prawo
(Tabele 4.4 z Tabelg 4.7, Tabelg 4.5 z Tabelg 4.8) mozna zauwazy¢, ze w przypadku dwoch
prawidtowych zestawdéw rozwigzan warto§¢ kata azymutu powickszyla si¢ o +10°,
a w przypadku dwoch nieprawidlowych zmniejszyla o -10°. Znak tego obrotu pozwala

jednoznacznie wybra¢ prawidlowa par¢ rozwigzah zgodnie z przyjeta reguta.

Tabela.4.7. Rozwigzanie dla osrodka dichroicznego po obrocie probki o 10°.

RO R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 RS
a[°] 25 24,999 | 154,999 | 64,999 | 65,001 | 155,002 64,995 | 114,997 @ 154,999
01°] 5 5001 | 5000 | -5000 @ -4999 | 4999 | -4999 | -4999 5000

v [°] 80 79,994 | 280,006 | 79,994 | 79,994 | 279,995 | 80,003 | 279,995 | 280,005
Tr 0,9 0,900 0,900 0,700 0,700 0,900 0,700 0,700 0,900
T; 0,7 0,700 0,700 0,900 0,900 0,700 0,900 0,900 0,700
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Tabela.4.8. Rozwiagzanie dla o$rodka niedichroicznego po obrocie probki o 10°.

RO R1 R2 R3 R4 RS R6 R7 R8
a [°] 80 170,001 | 170,000 | 99,998 | 99,998 9,999 79,999 | 100,000 | 170,000
0 [°] -5 5,000 5,000 -5,000 -5,000 4,999 -5,000 -4,999 5,000

v [°] 280 79,994 | 79,994 | 79,995 | 79,995 | 279,995 | 279,994 | 80,006 | 80,006
Iy 0,8 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800
Ts 0,8 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800

Tabela 4.9. Odtworzona pelna macierzy Muellera-Scierskiego dla symulowanych osrodkow.

Macierz teoretyczna Macierz odtworzona

[0,6500 0,1365 0,0788 0,0278 71 | 10,6500 0,1365 0,0788 0,0278 ]

Osrodek 0,1365 10,5026 0,3348 —0,2254 0,1365 10,5027 03347 —0,2254
dichroiczny 0,0788 0,1193 0,2405 0,5754 0,0788 10,1193 0,2405 0,5754
0,0278 0,3856 —0,4829 0,1257 | | 10,0278 0,3855 —0,4829 0,1258 |

[0,6400 0 0 0 1 [o0,6400 0 0 0
Osrodek 0 04121 -0,1431 0,4683 0 0,4121 -0,1431 0,4683
niedichroiczny 0 —-0,3620 0,3231 0,4174 0 —-0,3620 0,3230 0,4174
0 -0,3297 -0,5336 0,1271] || O -0,3297 -0,5336 0,1270]

Oba prawidlowe rozwigzania sg rownie cenne i dopdoki nic nie wiemy o o$rodku, to nie jestesmy
w stanie ich rozrdzni¢. Informacja, ktory zestaw parametrow opisuje pierwszy lub drugi wektor
wlasny nie jest jednak istotna, jezeli traktujemy ten zestaw parametrow do wyznaczenia
elementéw macierzy Muellera-Scierskiego. W obu przypadkach postaé tej macierzy jest
bowiem taka sama, co wcigz umozliwia analizowanie zachowania §wiatta przechodzacego
przez taki os$rodek. Z tego wzgledu uzyskany wynik uznaje si¢ za wystarczajacy
i umozliwiajacy odtworzenie pelnej postaci macierzy Muellera-Scierskiego (Tabela 4.9)

za pomocg rownan (4.17)-(4.23) oraz (4.38)-(4.43).
4.3.2.3. Weryfikacja numerycznej metody rozwigzan dla 9i 16 elementowej macierzy

Poréwnano doktadno$¢ proponowanego rozwigzania numerycznego w klasycznym przypadku,
gdy znane jest 16 elementéw macierzy Muellera-Scierskiego i rozwazanej niekompletne;
macierzy 9-elementowej. W tym celu do proponowanych konfiguracji PSG 1 PSA
(realizujacych stany polaryzacji H, V, R, L) dodano wigzki §wiatta spolaryzowane liniowo
o katach azymutu +45° ([D](1 0 1 0)) 1 -45° ([4](1 0 -1 0)), co umozliwito uzyskanie informacji
o elementach z trzeciego wiersza 1 trzeciej kolumny. Symulacje przeprowadzono dla osrodka
dichroicznego o tych samych parametrach jak te, ktore analizowano w podrozdziale 4.3.2.1.
Aby sprawdzi¢, jak zastosowana procedura obliczeniowa radzi sobie z btgdami pomiarowymi,
w obu przypadkach, symulowane natezenia zostaly znieksztatcone btgdem losowym +2%.

Na podstawie uzyskanego zestawu natezen wygenerowano macierz 9-elementowg
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i 16-elementowa. Parametry osrodka (a, 6, v, Ty, T) zostaly wyznaczone ze znieksztalconych
macierzy, wykorzystujac opisany w tej pracy algorytm numeryczny. Nalezy zauwazy¢, ze
w przypadku macierzy 16-elementowej konieczne byto rozwigzanie nadokreslonego uktadu
rownan nieliniowych, utworzonego z (4.17)-(4.23) oraz (4.38)-(4.43). Rownania nadmiarowe
(4.38)-(4.43) moga by¢ oczywiscie zroédtem dodatkowych bledow. Uzyskane wyniki
przedstawiono w Tabelach 4.1014.11.

Tabela 4.10. Rozwiazanie na 16-elementach macierzy dla osrodka dichroicznego.

RO R1 R2 R3 R4 RS R6 R7 R8
a [°] 15 15,007 | 15,012 | 105,004 | 15,009 | 14,954 | 15,024 | 104,981 | 105,064
0 [°] 5 4,909 4,909 -4,908 4,909 4,893 4,908 -4,900 -4,904

v [°] 80 79,689 | 79,689 | 280,311 | 79,689 | 79,742 | 79,692 | 280,205 | 280,265
Tr 0,9 0,903 0,903 0,697 0,903 0,903 0,903 0,697 0,697
Ts 0,7 0,697 0,697 0,903 0,697 0,697 0,697 0,903 0,903

Tabela 4.11. Rozwigzanie na 9-elementach macierzy dla o$rodka dichroicznego.

RO R1 R2 R3 R4 RS R6 R7 R8
a [°] 15 14,921 14,910 | 14,946 | 165,056 | 165,082 | 75,048 | 104,914 | 165,026
0 [°] 5 4,897 4,899 4,893 4,893 4,883 -4,892 -4,884 4,890

7 [°] 80 79,635 | 79,638 | 79,636 | 280,365 | 280,255 | 79,638 | 280,256 | 280,345

Ty 0,9 0,905 0,905 0,905 0,905 0,905 0,702 0,702 0,905

Ts 0,7 0,702 0,702 0,702 0,702 0,702 0,905 0,905 0,702

Oczywiste jest, ze gdy wykorzystywana jest macierz kompletna, to wszystkie uzyskane
rozwigzania sg prawidtowe i1 opisuja parametry ortogonalnych wektorow witasnych osrodka.
W przypadku obliczen przeprowadzanych dla przypadku macierzy 9-elementowej otrzymuje
si¢ dwa zbiory rozwigzan, jak opisano to w podrozdziale 4.3.2.1. Poréwnujac uzyskane wyniki
mozna zauwazy¢, ze w obu przypadkach obliczone parametry osrodka dwojlomnego sa niemal
identyczne z doktadnos$cia do bledéw numerycznych. Mozliwe jest rowniez odtworzenie na ich

podstawie petnej macierzy Muellera-Scierskiego (Tabela 4.12).
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Tabela 4.12. Odtworzona petna macierz Muellera-Scierskiego.

Macierz teoretyczna
0,6500 0,1365 0,0788 0,0278
0,1365 10,5026 0,3348 —0,2254
0,0788 0,1193 0,2405 0,5754
0,0278 10,3856 —0,4829 0,1257

Macierz odtworzona

Bazujac na 9-elementach macierzy Bazujac na 16-elementach macierzy
0,6556 10,1394 0,0799 0,0278 0,6504 0,1406 0,0812 0,0281
0,1394 10,5099 0,3331 —0,2272 0,1406 10,5042 03317 -0,2269
0,0799 0,1205 0,2442 0,5791 0,0812 0,1206 0,2433 0,5734
0,0278 10,3848 -—0,4888 0,1299 0,0281 0,3834 -0,4830 0,1283

Wyniki symulacji potwierdzajg poprawnos¢ metodyki rekonstrukcji brakujacych elementéw
macierzy. Uzyskane wyniki charakteryzuja si¢ réwniez wysoka doktadnoscia, co $wiadczy

0 wysokiej odpornosci proponowanej metody na btedy pomiarowe.

4.4. DOSWIADCZALNA WERYFIKACJA UKEADU POLARYMETRYCZNEGO

W celu potwierdzenia poprawnosci opisanych metod, przeprowadzono testy laboratoryjne na
ukladzie polarymetrycznym zlozonym z dwoch liniowych polaryzatorow 1 dwoch
przesuwnikow cieklokrystalicznych. Jako o$rodek testowy wykorzystano niedichroiczng
liniowg ¢wiercfalowke firmy Meadowlark Optics AQM-100-0630 o zakresie pracy 555-730nm
i dobrze znanych parametrach pierwszego wektora wtasnego (6=0°, y=90°, T=Ts~1), ktora
zostata doktadnie wyjustowana azymutalnie w oprawie. Pomiary wykonano dla réznych

ustawien azymutalnych probki z zakresu 0°+90°, ktore byty zmieniane z krokiem 5°.

4.4.1. Uklad pomiarowy

Opisany w pracy uklad polarymetryczny zostat przeze mnie zestawiony w laboratorium

1 precyzyjnie skalibrowany. Na rys.4.6 przedstawiono zdjecie stanowiska pomiarowego.
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Rys.4.6. Stanowisko pomiarowe, opis oznaczen zamieszczono w tekscie.

Jako zrodto $wiatta (1) wykorzystano kompaktowy modut laserowy firmy Thorlabs o dtugosci
fali 638,5nm, zestawiony z ekspanderem wigzki (2) o stalym powigkszeniu (tego samego
producenta). Generator i analizator stanéw polaryzacji zostaly skonstruowane z dwoch
liniowych polaryzatoréw Melles-Griot (3,7) ustawionych pod katem azymutu o=0° i dwoch
przesuwnikow ciektokrystalicznych Thorlabs (4,6) dla ktérych a=45°. Napigcia na LCVR byly
podawane za pomoca przetwornika cyfrowo-analogowego (10), podtaczonego do komputera.
Badana probka (5) zostata umieszczona pomiedzy uktadem PSG i PSA. Natgzenie sygnatu
wyjsciowego byto rejestrowane przez detektor (8), potaczony z kolejnym przetwornikiem

cyfrowo-analogowym (9).
4.4.2. Oprogramowanie stanowiska

Oprogramowanie stanowiska laboratoryjnego zostato napisane przeze mnie w Matlab GUIDE

(MathWorks R2020a) i skompilowane do niezaleznego programu ,,LCVR” (rys. 4.7).
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Rys. 4.7. Gtowne okno aplikacji LCVR stuzacej do obstugi uktadu polarymetrycznego z dwoma przesuwnikami

ciektokrystalicznymi.

Aplikacja umozliwia wyjustowanie przesuwnikow ciektokrystalicznych poprzez dobor
odpowiedniego zestawu napie¢, prowadzacego do uzyskania roéznic faz 0°, 90°, 180° 1 270°.
Pomiar pelnej charakterystyki fazowo-napigciowej LCVR jest mozliwy przy pomocy pogramu
CharacteristicLC, opisanego w rozdziale 7 tej rozprawy. Program zostal przystosowany
do wspotpracy zardwno z detektorem, ktory mierzy usredniong warto$¢ rejestrowanego
sygnatu, jak 1 kamera (do przyszlych zastosowan obrazowych). Podglad obrazu jest
wyswietlany w dodatkowym oknie obstlugujacym kamerg (automatycznie otwieranym).
Mozliwa jest bezposrednia analiza w postaci wartosci Sredniej, histogramu oraz tablicy
warto$ci natezenia dla kazdego piksela. Podczas pomiardéw realizowanych na potrzeby tej pracy
wykorzystywano detektor caltkujacy.

Pomiar sygnatu wyjSciowego przy réznych konfiguracjach generatoréw i analizatoréw
zostal w pelni zautomatyzowany. Nalezy w tym celu wybraé opcje — SERIA 16 USTAWIEN,

ktora spowoduje otwarcie okna pomiarowego (rys.4.8).
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Rys.4.8. Okno aplikacji LCVR w trakcie pomiarow.

Wartosci napie¢, ktore musza zostaé przylozone do przesuwnikéw w celu uzyskania
okreslonych stanéw polaryzacji, mozna wpisaé rgcznie lub zatadowaé z gldéwnego okna
programu. Istnieje rowniez mozliwo$¢ przywrdcenia ostatnich ustawien. Po potaczeniu
z urzadzeniem detekcyjnym (zdefiniowanym w glownym oknie), uzytkownik wybiera
preferowang opcje pomiarOw: automatyczny lub manualny. Ta ostatnia wigze si¢
z sekwencyjnym wyborem konfiguracji polaryskopowych. Otrzymany wynik jest wyswietlany

1 zapisywany we wskazanym przez uzytkownika folderze.

4.4.3. Weryfikacja jakosci zestawionego ukladu pomiarowego pod wzgledem dokladnosSci

odtwarzania poszczegolnych konfiguracji

Zweryfikowana zostala jako§¢ ukltadu pomiarowego pod wzglegdem odtwarzania
poszczegolnych konfiguracji. W tym celu zasymulowano rozktady natezenia wyjsciowego przy
réznych azymutalnych ustawieniach ¢wierc¢falowki a€<0°;90°> dla 16 konfiguracji PSG/PSA
realizowanych w opisywanym ukladzie polarymetrycznym. Nat¢zenie wejsciowe zostato
zdefiniowane zgodnie z zaleznoscia:

Iy = Iyy + Iyy + Iyy + Iyy. (4.44)

Na rys.4.9. przedstawiono stosunek sygnalu wyjsciowego do wejsciowego wyrazony
w procentach. Na tej podstawie mozna dokona¢ podziatu na 5 grup: I (Igy, Iyv), Il (Igv, lyn),
I (Iyr, Iyrs Ijys Iy)s IV (Iurs Ly, Irys Iiy), V (gL, Irr, 11, I g). Symulowane rozktady

zostaly poroéwnane z krzywymi uzyskanymi na podstawie danych pomiarowych (rys.4.10).

59



55

IHH, IVV
50 E IHV, IVH
IHL, IVR, IRH, ILV
45 | g IHR, IVL, IRV, ILH
IRL, IRR, ILL, ILR
40+ 1
351 1
§ 30 1
o
= 25 1
20 1
15 1
10 1
N\ /
5t \\\ ,/// 1
0 . L .
0 20 40 60 80 100

kat azymutu [°]

Rys. 4.9. Symulowany stosunek sygnatu wyjsciowego do wejsciowego wyrazony w % dla réznych orientacji

¢wiercfalowki w uktadzie.
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Rys. 4.10. Poréwnanie symulowanych rozktadéw natezenia z wynikami pomiaréw dla réznych orientacji probki

w uktadzie: (a) I grupa, (b) II grupa, (c) III grupa, (d) IV grupa, (¢) V grupa.
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Odstegpstwa na poziomie pojedynczych punktow procentowych §wiadcza o duzej doktadnosci
1 wysokiej stabilno$ci skonstruowanego polarymetru. Przy czym warto pamigtaé, ze zawsze

istniejg pewne katy azymutu, przy ktorych niejako z definicji odtwarzalno$¢ danych jest gorsza.

4.4.4. Ocena wplywu ustawienia elementéw ukladu na mierzone natezenia

Na podstawie symulacji starano si¢ rowniez oceni¢ wplyw ustawienia azymutalnego (rys.4.11)
oraz fazowego (rys.4.12) elementow uktadu na nat¢zenia wyjsciowe. Nalezy podkresli¢, ze
chciano w ten sposob sprawdzi¢ wytacznie tendencje tych zmian, a nie ich konkretng wielko$¢,
ktora moze by¢ uzalezniona od rodzaju badanego osrodka. Analizie zostaly poddane Srednie
btedy wzgledne natezenia, wyznaczone na podstawie 1000 wprowadzonych losowych bledow
ustawien A=<1°1,5°>. Wicksze wartosci graniczne A oczywiscie beda prowadzity do
zwigkszania skali odstepstwa od przypadku idealnego.

Na rys.4.11-rys.4.12 zwizualizowano wpltyw roznych czynnikow na poszczegdlne
nat¢zenia. Zaktadano, ze tylko jeden element dziata nieprawidlowo, a wszystkie pozostate maja
idealne parametry. W przypadku konfiguracji czysto kotowych, orientacja wszystkich
komponentow ma poréwnywalny wplyw, a dla Iym istotne jest wylacznie ustawienie

polaryzatorow.

[~
o

—_
w
T
|

N 1
. P2
I 1|
[ W]

btad wzgledny natezenia [%]
o o

natezenie

Rys.4.11. Wplyw blednej orientacji azymutalnej: P1 — polaryzatora z uktadu generatora, P2 — polaryzatora

z uktadu analizatora, L1 — LCVR z uktadu generatora, L2 — LCVR z uktadu analizatora na natgzenie wyjsciowe.

W przypadku polaryskopow liniowych i kolowych rownowazny wpltyw na catkowite natezenie
ma réznica faz wprowadzana przez pierwszy 1 drugi przesuwnik ciektokrystaliczny (rys.4.12).
Natomiast w przypadku uktadéw mieszanych mozna wskaza¢ dominujacy wktad do btedow

jednej z nich, prowadzacej do uzyskania stanu kolowego. Na ogél btedy wynikajace
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z niewlasciwej roznicy faz sg nizsze niz te spowodowane niedoktadno$ciami w ustawieniu

orientacji azymutalne;j.
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Rys.4.11. Wptyw btednie wprowadzonej réznicy faz przez przesuwniki cieklokrystaliczne na natezenia

wyjsciowe.

Na rys.4.12 przedstawiono zestawienie dla przypadku, gdy wszystkie polaryzatory

1 przesuwniki nie zostaty ustawione zgodnie z zakladang wartoscig lub kazda

roznica faz jest nieznacznie zaburzona.
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Rys.4.12. Poréwnanie wptywu btednej orientacji azymutalnej elementow uktadu i wprowadzanej przez

przesuwnik réznicy faz na natgzenia wyjsciowe.
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Kilka zrodet btgdow uwzglednianych jednocze$nie moze prowadzi¢ do obnizenia globalnego
znieksztalcenia natezenia. W przypadku stanow kotowych wigksze znaczenie ma roznica faz vy,
ale jednoczesnie blad wzgledny natezenia jest kilkukrotnie nizszy od tego wynikajacego
z ustawienia elementow. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze na wartos¢ sygnatu
wyjsciowego wickszy wplyw ma bigdna orientacja elementu niz wprowadzana przez niego
roznica faz. Jest to korzystne ze wzgledow laboratoryjnych, poniewaz czesto tatwiej
precyzyjnie skorygowac ustawienie niz y, na ktérg moze wptywac¢ m.in. temperatura otoczenia

1 czas pracy urzadzenia.

4.4.5. Weryfikacja eksperymentalna algorytmu dla o$Srodkéw niedichroicznych

Zaproponowany w 4.3.1 algorytm obliczania wtasciwosci osrodkow niedichroicznych zostat
przetestowany na danych z pomiaru ¢wierc¢falowki, umieszczonej w  ukladzie
polarymetrycznym pod ré6znymi katami azymutu. Porownano wyniki uzyskane na podstawie 9
elementow macierzy odtworzonych zaproponowang metoda 10-natezen i 16-nat¢zen. Rys.4.13
przedstawia obliczone katy azymutu wraz ze stupkami btgdow, obrazujacymi odstepstwa od
warto$ci oczekiwanych. W obu przypadkach a w poblizu 45° jest odtwarzalne z istotnie
wickszym btedem. Jest to niekorzystna orientacja elementu, przy ktdrej zaimplementowany

algorytm przybliza warto$ci zmiennych do statych w granicach dopuszczalnych btedow.
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Rys.4.13. Obliczony kat azymutu (a) w funkcji ustawionego kata azymutu (ai,) z zaznaczonym btgdem
bezwzglednym. Rozwigzanie otrzymane na podstawie elementow macierzy wyznaczonych

(a) metodg 10-natezen, (b) metodg 16-natezen.
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Tabela 4.13. Usrednione po calym zakresie pomiarowym parametry polaryzacyjne testowej ptytki fazowej wraz

z odchyleniem standardowym.

Metoda 10-nat¢zen Metoda 16-natezen
0 [°] 0 0,08+0,36
v [°] 86,1+ 1,4 86,34+0,90
T=T~=T; 0,9981 £ 0,0027 0,9974+0,0043

Kat eliptycznosci, réznica faz i amplitudowy wspdtczynnik transmisji zostaly usrednione
w catlym zakresie pomiarowym i wyznaczone z duza dokladnoscig. Otrzymane wyniki
potwierdzaja, ze badana ¢wiercfalowka (zgodnie z deklaracja producenta) jest osrodkiem
liniowo dwodjtomnym o wspdtczynniku transmisji bliskim jednosci. Réznica faz nieznacznie
rozni si¢ od oczekiwanej wartosci 90°. Nalezy jednak podkreslic, ze ze wzgledu
na sekwencyjny charakter obliczef, bledy wyznaczenia jednej wielko$ci moga namnazac si¢

przy kolejnych zmiennych obliczanych na jej podstawie.

4.4.6. Weryfikacja eksperymentalna metody numerycznej

W rozdziale tym przedstawiono rezultaty zastosowania metod opisanych w podrozdziale 4.3.2.
Elementy macierzy Muellera-Scierskiego, ktore leza poza trzecim wierszem i trzecig kolumna,
zostalty wyznaczone metoda najmniejszych kwadratoéw na podstawie zmierzonych 16 natgzen.
Na rys. 4.14 przedstawiono uzyskane z obliczen numerycznych wyniki pomiaru kata azymutu
wraz z bltedem bezwzglednym wyznaczonym jako réznica pomiedzy wartoscig obliczong
a oczekiwang. Jak zwykle w takich przypadkach, btad ten jest wigkszy dla pewnych
szczegblnych ustawien probki. Warto jednak zauwazy€, ze zaproponowany w tej metodzie
pomiar kontrolny stanowi jednocze$nie rozwigzanie problemu falszowania wynikow
dla pewnych specyficznych ustawien probki. Umozliwia on bowiem wybranie warto$ci staltych

parametrow (0, v, Ty, T) z niezaburzonego przedziatu.

64



100 [

o
: 3
80 L 2
-
2
*
60 | S 2
E L 4
3
3
w0l )
*
-
*
20 b
3
3
2 2
0 1 1 1 1 J
0 20 40 60 80 100

o, [°]

in

Rys.4.14. Obliczony kat azymutu (o) w funkcji ustawionego kata azymutu (a.,) z zaznaczonym btedem
bezwzglednym.

Pozostale parametry polaryzacyjne (6, vy, Ty, Ts) pierwszego wektora wlasnego, zgodnie z
oczekiwaniami, przyjmuja w przyblizeniu state wartosci dla réznych ustawien azymutalnych
probki w uktadzie. W Tabeli 4.14 przedstawiono usrednione po catym zakresie pomiarowym
wartoéci tych parametréw wraz z odchyleniem standardowym. Srednia warto$é¢ kata
eliptyczno$ci, po uwzglednieniu bledow pomiarowych, utrzymuje si¢ na poziomie 0°.
Odchylenie standardowe rdéznicy faz miesci si¢ w granicach bledu, wynikajacego z wykonania
samego elementu. Z kolei réwne wartosci amplitudowych wspotczynnikow transmisji

potwierdzity, ze badano o$rodek niedichroiczny.

Tabela 4.14. Usrednione po calym zakresie pomiarowym parametry polaryzacyjne testowej ptytki fazowej wraz

z odchyleniem standardowym.

0°] -1,00 £ 0,73

Y] 91,01 + 0,33
Ty 0,985 = 0,063
T, 0,985 = 0,060

Otrzymane wyniki dowodzg prawidtowo$ci opracowanej metody i jej wysokiej doktadnosci.
Bazujac na danych eksperymentalnych, potwierdzono rdwniez mozliwo$¢ odtworzenia petnej
macierzy Muellera-Scierskiego z czesciowej 9-elementowej macierzy uzyskanej z pomiaréw,

w ktorej jednoczesnie brakuje trzeciego wiersza i trzeciej kolumny (Tabela 4.15).
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Tabela 4.15. Macierz Muellera-Scierskiego badanego osrodka dla a = 5°.

Macierz teoretyczna Macierz odtworzona
1,0000 0 0 0 1,0000 0 0 0
0 09698 0,1710 -0,1736 0 0,9664 0,1667 —0,1958
0 0,1710 0,0302 0,9848 0 0,1971 0,0089 0,9803
0 0,1736 —0,9848 0 0 0,1652 —-0,9860 —0,0243

4.5. PODSUMOWANIE

W tym rozdziale opisano bardzo prosty uktad polarymetryczny do pomiaru wilasciwosci
polaryzacyjnych os$rodkow dwojlomnych. Symetryczna konstrukcja uktadu, ztozonego
z dwoch liniowych polaryzatorow i1 dwoch przesuwnikéw cieklokrystalicznych, uniemozliwia
jednak wygenerowania §wiatet liniowo spolaryzowanych o katach azymutu £45°. Tym samym
otrzymuje si¢ macierz Muellera, w ktorej jednoczes$nie brakuje trzeciego wiersza i trzeciej
kolumny. Metodyka pomiarow w ogoélnosci oparta jest na 16 pomiarach natezenia §wiatta
realizowanych dla r6znych konfiguracji polaryskopowych.

Zaproponowano dwie metody wyznaczania elementéw macierzy Muellera-Scierskiego
na podstawie zmierzonych natezen. Wyprowadzono wzory pozwalajace okresli¢ katy azymutu
i eliptycznosci, roznice faz oraz amplitudowy wspotczynnik transmisji o$rodka
niedichroicznego. Pokazano, Zze poprzez zastosowanie algorytmu obliczen numerycznych
mozliwe jest odtworzenie informacji o parametrach o$rodka dwdjlomnego (dichroicznego
i niedichroicznego) na podstawie takiej 9-elementowej macierzy, ale za kazdym razem
otrzymujemy dwie grupy rozwigzan. Aby wyeliminowa¢ pojawiajacy si¢ problem
niejednoznaczno$ci zaproponowano wykonanie dodatkowych pomiaréw z probka obrocona
o niewielki kat azymutu. Wykorzystano przy tym regule, Zze wraz z obrotem probki w prawo
warto$¢ kata azymutu powinna wzrosna¢ o wielkos¢ obrotu. Zastosowane rozwigzanie rozni
si¢ od dotychczas raportowanych, polegajacych na obrotach elementow uktadu [134]
lub wstawianiu dodatkowych elementow [54]. W opisanym przypadku Zadne elementy nie
sa doktadane, a mechanicznie obracany jest wylacznie os$rodek badany, co nie wprowadza
dodatkowych bledow pomiarowych. Prawidtowos¢ zaproponowanego rozwigzania zostala
potwierdzona na przyktadzie symulacji numerycznych i testow laboratoryjnych.

W tej czg$ci pracy wykazano réwniez, ze mozliwe jest jednoznaczne odtworzenie petnej
macierzy Muellera badanego osrodka na podstawie 9 elementoéw macierzy rowniez wtedy, gdy
brakuje trzeciego wiersza 1 trzeciej kolumny macierzy. Przy czym zaprezentowane podejscie

polega na odtworzeniu tych elementdow na podstawie wyznaczanych uprzednio pigciu
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podstawowych parametrach polaryzacyjnych badanego o$rodka: kacie azymutu, kacie
eliptycznosci, rdznicy faz, amplitudowych wspotczynnikach transmisji fali szybkiej i wolne;.

Przedstawiona w niniejszej pracy procedura odtwarzania informacji o parametrach
osrodka dwojtomnego, bazujaca na metodach numerycznych, stanowi interesujgcg alternatywe
dla dotychczasowych sposobdw postgpowania i co istotne moze by¢ tatwo dostosowana do
interpretacji wynikow uzyskiwanych réwniez z innych ukladéw polarymetrycznych niz
zaproponowany. Tym samym wskazuje nowy mozliwy kierunek podejscia do rozwigzywania
zagadnien polarymetrycznych.

Prezentowany uktad polarymetryczny stanowi alternatywe dla bardziej rozbudowanych
konstrukeji, wykorzystujacych cztery przesuwniki cieklokrystaliczne. Zmniejszenie liczby
komponentow wplywa na obnizenie kosztoéw budowy takiego urzadzenia, ale rowniez zwigksza
odporno$¢ systemu na btedy wynikajace z ustawien elementdw. Sam proces kalibracji rowniez
jest prostszy.

Wszystkie zadania, poczawszy od opracowania metodologii i algorytmoéow, przez
przygotowanie 1 przeprowadzenie symulacji, stworzenie oprogramowania, zestawienie
1 wyjustowanie ukladu pomiarowego oraz wykonanie testow laboratoryjnych, zostaty
samodzielnie zrealizowane przez autorke rozprawy. Rezultaty tej cze$ci badan zostaty

opublikowane w Applied Optics [194].
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ROZDZIAL 5

CHARAKTERYSTYKA SKRECONYCH NEMATYCZNYCH CIEKEYCH KRYSZTALOW

Praktyczne mozliwosci generowania i analizowania réznych standw polaryzacji $wiatla
za pomocg ukladéw wykorzystujacych skrecone nematyczne ciekle krysztaty zaleza od
fizycznych parametrow takich komorek. Badania czesto przeprowadza si¢ przy uzyciu TNLC
pozyskanych z réznych wyswietlaczy np. zegarkow, telefonow, brelokow. Charakteryzujg si¢
one roznicg faz na ogo6l nie wyzsza niz 2w, co jest wystarczajace do celow modulowania
natezenia $wiatta czy obrotu ptaszczyzny polaryzacji. Na potrzeby badan polarymetrycznych
korzystne byloby uzyskanie wigkszej rdéznicy faz — réwnej minimum 4x [195]. W niniejszej
pracy analizie zostaly poddane dwie komoérki TNLC. Pierwsza z nich zostata zakupiona
w firmie Thorlabs w ramach dofinansowania z projektu PRELUDIUM 20, ktoéry jest
realizowany przez autorke tej rozprawy. Druga z kolei zostata pozyskana dzigki nawigzanym
relaciom z Zespotem Optyki 1 Fotoniki, dzialajacy na Wydziale Fizyki Politechniki
Warszawskiej. Przy zamowieniach okreslono nastgpujace wymagania: kat skrecenia rowny /2,
liniowa sktadowa réznicy faz minimum 4w, robocza dtugos¢ fali 660 nm. Podczas pomiarow
sprawdzono, jak zmiana napiecia wplywa na elementy macierzy Muellera-Scierskiego,
wlasciwos$ci wektorow wilasnych oraz wprowadzang réznice faz. Okreslono kat skrgcenia oraz
orientacj¢ direktora na powierzchni wejSciowej. Zaproponowano zautomatyzowany algorytm
wyznaczania charakterystyki fazowo-napigciowej TNLC. Rozdzial ten zawiera opis

zastosowanych metod pomiarowych oraz uzyskanych wynikow.
5.1. METODA POMIARU ELEMENTOW MACIERZY MUELLERA-SCIERSKIEGO

Metoda pomiaru elementéw macierzy Muellera-Scierskiego polega na o$wietleniu TNLC
swiatlem o znanym stanie polaryzacji i okresleniu tego stanu na wyjsciu z uktadu. Zwigzek
miedzy wektorem Stokesa §wiatla wchodzacego 1 wychodzacego z osrodka opisuje wowczas
réwnanie (2.45). Konieczne jest, aby wektory Stokesa reprezentujace §wiatla wejSciowe byly
liniowo niezalezne. W zwigzku z tym wykorzystano latwe do wygenerowania w uktadzie
eksperymentalnym trzy stany spolaryzowane liniowo o katach azymutu 0° (5.1), 90° (5.2)
145° (5.3) oraz spolaryzowany kotowo prawoskretnie (5.4). Taki zestaw umozliwia dostep do
wszystkich 16 elementéw i jednocze$nie znacznie upraszcza obliczenia. W tych szczegdlnych

przypadkach rownanie (2.45), przy zatozeniu catkowitej polaryzacji, sprowadza si¢ do postaci:
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[ S | 0
_]IV;,_ I
3| _ 0
Cé - [M] 13 s (5'3)
| 55 ] L0
[ 14 [1,]
Myl _ 0
[ S, i

gdzie: M; = cos(2q;) cos(26;,), C; = sin(2a;) cos(26;), S; = sin(26;). Elementy macierzy

Muellera-Scierskiego obliczane sg na podstawie ponizszych wzorow:

11y, I 11y I I3 _ I
My =7 i"‘g' Mz =3\, 7)) Mz =~ My, My =p— My,
1M} | M 1 (M) M, M} M,
mz1—§(f+g, mzz=§(f—g, Mpz =7~ M2y, Myq = 75— My,
(5.5)

1/C, , Ch 1/¢, ¢ A 4
m31=5(I+E)' m32=‘(E—E); M3z == — Mz, Mgy = — My,

S1_Sp 3 4
I__I_)' My3 = 7> —Myq, My = —Myq.
1 2 4

Oznacza to, ze z kazdego i-tego pomiaru nalezy uzyska¢ informacj¢ o natgzeniu §wiatla przed
(1)), jak i po (I;) przejsciu przez badany obiekt oraz kacie azymutu (a;) i eliptycznosci (6;)
Swiatta wychodzacego (rys.5.1).

Iy Ii, 1,6,

«— — _—
I If I 9’

I 2 2, &g, U5
I badany I' al e

®e 3 obiekt 3:%3,73
—_—

Rys.5.1 Schemat koncepcji pomiarow.

Schemat uktadu pomiarowego przedstawiono na rys.5.2 O$wietlacz S zbudowano
z diody LED firmy Thorlabs (M660L4), soczewki asferycznej oraz kolimatora ztozonego
z dwoch obiektywdéw — mikroskopowego i fotograficznego. Dioda LED, emitujaca $wiatto

o dlugosci fali 660nm, zostala zamontowana na radiatorze i1 charakteryzowata si¢ dobrg
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stabilno$cig termiczng. Moc wyjsciowa regulowana byla za pomoca zasilacza Thorlabs
LEDDI1B T-Cube (zakres do 1200mA). Zastosowanie LED zamiast tradycyjnego lasera wynika
z potencjalnych przysztosciowych zastosowan TNLC w uktadach wspotpracujacych z okiem.
Nalezy podkresli¢, ze dziatanie komorki cieklokrystalicznej jest mocno uzaleznione
od dlugosci fali 1 szerokosci spektralnej zrodla. Do kolimacji $wiatta z diody zostala uzyta
dedykowana do tego celu kondensorowa soczewka asferyczna. Dodatkowo o$wietlacz
wzbogacono o klasyczny uktad kolimatora. Obiektyw mikroskopowy o 40-krotnym
powigkszeniu ogniskuje wigzke, ktorg nastepnie obiektyw fotograficzny o ogniskowej 50 mm
przeksztalca w rownolegla i poszerzong. Taki uktad o$wietlacza byt wykorzystywany we
wszystkich pomiarach przeprowadzanych w ramach badan opisanych w rozdziatach 5 1 6

niniejszej rozprawy doktorskiej.

Rys. 5.2. Schemat uktadu pomiarowego, opis oznaczen umieszczono w tekscie.

Swiatta spolaryzowane liniowo uzyskano ustawiajac liniowy polaryzator P kolejno pod katami
0°,90°145°. Z kolei do wygenerowanie $wiatta spolaryzowanego kotowo prawoskretnie uzyto
dodatkowo ¢wierc¢falowki C zorientowanej pod katem 45° wzgledem polaryzatora. Badany
TNLC zostal umieszczony w taki sposob, ze direktor w plaszczyZznie wejSciowe] byt
rownolegty do osi x uktadu odniesienia. Zostat on podtaczony do generatora funkcyjnego GF
firmy SIGLENT (model SDG1025). Za jego pomoca mozliwe byto podawanie na element
ciektokrystaliczny napig¢, modulowanych sygnatem sinusoidalnym o czestotliwosci 1500Hz.
W przypadku komorki z PW samodzielnie zamontowatam elektrody doprowadzajace napigcie.
Nat¢zenia wyjsciowe byty mierzone za pomocg fotodiody D (S121C Thorlabs). Natomiast do
okreslenia parametrow stanu polaryzacji $wiatta (kata azymutu 1 eliptycznosci) wykorzystano
komercyjny analizator stanu polaryzacji PAX 1000 VIS/M Thorlabs. Obstuga TNLC oraz
rejestracja sygnatdéw wyjSciowych przeprowadzana byla za pomoca odpowiedniego

stworzonego przez mnie oprogramowania (opisane w rozdziale 7). Pomiary przeprowadzono
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w funkcji napigcia zmieniajagcego si¢ w zakresie 0-5V. Krok pomiarowy byt zmienny dla
réznych analizowanych przedzialéw, co byto uwarunkowane dynamikg zmian zawartych w

nich informacji.

5.2. METODA OBLICZANIA PARAMETROW WEKTOROW WEASNYCH OSRODKA DWOJLOMNEGO

W macierzy Muellera-Scierskiego os$rodka dwojlomnego zawarta jest informacja
o wlasciwosciach polaryzacyjnych propagujacych w nim fal wlasnych (f— szybkiej, s — wolnej):
kacie azymutu (a5 os) 1 kacie eliptycznosci (6, 6s) oraz amplitudowych wspotczynnikach
transmisji (77, Ts). Mozliwe jest rowniez okreslenie roznicy faz (y), ktora osrodek wprowadza
migdzy nimi. Wozniak i1 Kurzynowski [142] zaproponowali algorytm prowadzacy
do obliczenia zbioru wielkosci: M, C, S, X, Y, Z, T", T" na podstawie elementow z trzech

pierwszych kolumn macierzy Muellera-Scierskiego (rys.5.3).

+ _
T = Mmjq

- _ 2 2 2
T~ = /m5, +m3; +my,

1 1
X= 2 (maz + ma3) — 2 \/(mzz — M33) Mgy — Maz) + (M3 + My3) (M + My3)

Z=0 Z=my; — X
¥ = [+ iy iy v [maX
my,— X
TAK NIE TAK NIE
My3 My C— mysM
M=—_22 _2 — [tz - TR437F
v Y= |mh-T"=X? | Y=—fFp
M,C,S5 —nieznane C=% C—@ C=m23+m32
Ty 2MZ
Mqyz — M
g 23 T2 My3 — M3 My MZ —mag, ¥
2V S=—""— S=——F5—"">—
2Y M?2Z2 4 y?

Rys.5.3. Schemat algorytmu obliczen zaproponowanego w [142].

Zostal on zaimplementowany do wyznaczenia charakterystyk zmienno$ci parametrow
wektorow wiasnych TNLC w funkcji napigcia. Przyjeto btad przyblizenia €=0,00001. Katy

azymutu i eliptyczno$ci zostaty wyznaczone przy zastosowaniu ponizszych wzorow:
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1 c
ap = Sarctg (ﬁ), (5.6)
O = %arcsin(S). (5.7)

Rozwigzanie dla drugiej fali wilasnej jest ortogonalne. Okreslono rowniez amplitudowe

wspotczynniki transmis;ji:

Ty =T+ + 1", (5.8)
T, =T+ —T-. (5.9)

Za kazdym razem otrzymuje si¢ dwa prawidtowe zestawy rozwigzan, opisujace parametry obu

wektoréw wiasnych osrodka.

5.3. METODA WYZNACZANIA KATA SKRECENIA I ORIENTACJI DIREKTORA W PLASZCZYZNIE

WEJSCIOWEJ

Kat skrecenia (¢) w komorce TNLC jest determinowany na etapie jej wytwarzania 1 wynika
z warunkow brzegowych, okreslonych przez kat zakotwiczenia czasteczek na obu
powierzchniach ograniczajacych. Aby wyznaczy¢ ¢ umieszczono TNLC pomiedzy parg
skrzyzowanych polaryzatorow kotowych i zmierzono natezenie wyj$ciowe w funkcji napiecia

przyktadanego do TNCL. Transmisje w takim przypadku opisuje rownanie [171]:

TRL = . (510)

Nalezy zwréci¢ uwage, ze nie zalezy ona od orientacji TNLC w ukladzie pomiarowym.
Zalezno$¢ (5.10) staje si¢ uzyteczna przy poszukiwaniu punktow adiabatycznych, w ktorych
v jest rowna catkowitej wielokrotnosci m. Woéwcezas TNLC wylacznie obraca plaszczyzng
polaryzacji $wiatta przechodzacego. W analizowanym uktadzie skrzyzowanych polaryzatoréw
kotowych $wiatto po przej$ciu przez pierwszy polaryzator i TNLC pozostaje ortogonalnie
spolaryzowane wzgledem analizatora. W zwigzku z tym punkty adiabatyczne osiagane sa przy
napi¢ciach, dla ktérych sygnat na detektorze jest minimalny.

Nastepnie TNLC os$wietlono $wiatlem spolaryzowanym liniowo o kacie azymutu
Owejsciowe, WYygenerowanym za pomocg polaryzatora. Przyktadano kolejno napigcia
odpowiadajace punktom adiabatycznym. Wykorzystujac analizator stanu polaryzacji PAX
mierzono w kazdym przypadku azymut Swiatla wyjsciowego (ouwyjsciowe). Obrot plaszczyzny
polaryzacji odpowiada katowi skrecenia TNLC:

b = Awyjsciowe — Awejsciowe: (5.20)
Pomiary wykonano dla r6znych ustawien polaryzatora, aby sprawdzi¢ powtarzalno$¢ wynikow.

Element optyczny byl obracany z krokiem 10° w zakresie <0°;90°>.
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Okreslenie kata orientacji direktora na powierzchni wejsciowej TNLC stanowi
podstawe justowania elementu w ukladzie pomiarowym. W tym celu komorka
ciektokrystaliczna zostata umieszczona w uktadzie réwnoleglych polaryzatoréw. Przy stalej
wartosci napigcia zmieniano ich ustawienie co 5° w zakresie <0°;180°> i mierzono nat¢zenie
wyjsciowe. Otrzymana krzywa jest wowczas funkcja sinusoidalng, co przy zalozeniu statego
U wynika z rbwnania [171]:

2

T, = (cosy - cosd + %siny . sinc[;)2 + (S siny - cos(2yip — c|))> , (5.21)
a jej maksima znajduja si¢ w punktach y¥p=¢/2 oraz Yp=¢/2+m/2. Pomiary wykonano dla
roznych napie¢ w celu poprawy doktadnosci wyniku. W przypadku obu mierzonych komoérek
TNLC kierunek direktora zostat formalnie oznaczony przez producentdéw na plaszczyznach

ograniczajacych, co pozwolito zweryfikowac otrzymane wyniki.
5.4. METODA WYZNACZANIA CHARAKTERYSTYKI FAZOWO-NAPIECIOWEJ TNLC

Aby w uktadzie polarymetrycznym przewidzie¢ i zamodelowa¢ zachowanie skrgconego
nematycznego cieklego krysztalu wraz z informacja o jego orientacji w uktadzie i kacie
skrecenia, istotnie wazna jest zalezno$¢ pomiedzy wprowadzang rdznica faz a napigciem.
Poprzez przytozenie zewngtrznego pola elektrycznego mozna przestraja¢ TNLC, a tym samym
zmienia¢ stan polaryzacji $wiatta wychodzacego. Charakterystyke fazowo-napigciowa mozna
wyznaczy¢ z elementdw macierzy Muellera-Scierskiego lub w oparciu o pomiar transmisji
swiatta w funkcji przykladanego napigcia, gdy element ciektokrystaliczny umieszczony jest
pomiedzy skrzyzowanymi lub rownolegtymi polaryzatorami. Sposéb interpretacji otrzymanych
wynikow jest niestety bardziej ztozony niz w przypadku LCVR.

Prezentowana w niniejszej pracy metoda oparta jest na pomiarze tylko transmisji
swiatta. Gdy para polaryzatoréw liniowych ustawiona jest rownolegle wzgledem TNLC, jak

przedstawiono na rys.5.4, wowczas [167]:

T = ¢? Sl’% (5.22)
— |'|l | |ff 1 —_——
| | =
. IIII I'.I ..'I I‘\ I'.I [ o
POLARYZATOR  TNLC POLARYZATOR

(Ip=0° IPDZOD (Ip=ﬂc
Rys.5.4. Schemat konfiguracji do pomiaru charakterystyki fazowo-napigciowej TNLC.
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Zalezno$¢ transmitancji od catkowitej rdznicy faz vy, przy zatozeniu, ze ¢=m/2 przedstawiono
na rys.5.5a. Maksymalna warto$¢ y wystepuje, gdy y=@, poniewaz niemozliwe jest uzyskanie
mniejszej catkowitej roznicy faz, co wynika ze wzoru (3.4). Transmisja maleje w miar¢ wzrostu
I (rys.5.5b), ktéra zalezy od grubo$ci komoérki i zmiennej w funkeji napigcia dwojtomnoscei.
W tym przedziale TNLC dobrze dziata jako modulator nat¢zenia swiatta, czyli spetnia swoja
standardowa w wyswietlaczach cieklokrystalicznych rolg. Osiggnigcie granicznej wartos¢ 7,
przy ktoérej transmisja osigga pierwsze minimum (rys.5.5b) powoduje, ze catkowita roznica faz
zaczyna liniowo zaleze¢ od sktadowej I' (rys.5.5¢), a tym samym TNLC moze by¢
wykorzystywany jako modulator fazy. Takie dziatanie jest pozadane w zastosowaniach
polarymetrycznych, a tym samym istotna staje si¢ zaleznos¢ 7 (U).

(a) (b)

0.8 0.8

0.6 0.6

04 041

0.2 0.2

NS N & S o NS o o A% o
7 [rad] T [rad]

(c)

7 [rad]

L N ST AL G2
T [rad]

Rys.5.5. Zaleznos¢ transmitancji od: (a) catkowitej roznicy faz, (b) liniowej skladowej roznicy faz. (c) Zaleznosé

catkowitej roznicy faz od sktadowej liniowej I'.

Z wzoru (5.22) wynika, ze catkowita roznica faz stanowi argument funkcji sinc(y).

Odtworzenie wartosci y sprowadza si¢ do numerycznego lub graficznego rozwigzania

réwnania:
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W tym przypadku zostato ono rozwigzane graficznie wedlug opracowanego przeze mnie

(5.23)

algorytmu, ktéry umozliwia odtworzenie pelnej charakterystyki poprzez pordwnanie

odpowiednich fragmentéw krzywych przedstawionych na rys.5.6.

L . (b

05 05
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N: o}
£o3 "‘g 03¢
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w
0.1 1 01¢f 5 e /‘
\ R R
0 P S L oo, | 0 -5 . - '
© ¢ st ot et 0 2 4 6 8
¥ [rad] UM
. , . sin?y T(U)
Rys.5.6. Krzywe reprezentujace strony rownania (5.23): (a) g(y) = R (b) f(U) = I Tym samym

kolorem oznaczono przedziaty, ktére sa parami analizowane przy szukaniu rozwigzania.

Algorytm ten zaktada wykonanie nastepujacych operacji:

1. Wyznaczenie zaleznosci 7(U) 1 unormowanie jej przez maksymalng warto$c.

)
92’

2. Wykreslenie krzywej f(U) = uwzgledniajgcej kat skrecenia komorki TNLC.

3. Okreslenie miniméw 1 maksimoéw f(U) wzgledem ktorych nastgpuje podziat
na przedziaty (rys.5.6b).
4. Aproksymacja danych zawartych w wyznaczonych przedziatach w funkcji f(U).

2
5. Wykreslenie krzywej g(y) = ==~ dla zbioru y €< O;ng), gdzie n jest okreslone

)2
na podstawie liczby przedzialow rozpoznanych w pkt.3.

6. Dlakazdego z wyr6znionych tym samym kolorem fragmentow (rys.5.6) (przesunigtych
do zera i unormowanych przez maksymalng warto$¢) rozwigzanie rownania f(U)=g(y),
poprzez okreslenie argumentow, dla ktorych funkcje przyjmuja najbardziej zblizone
wartoscl.

7. Wyznaczenie zaleznosci y(U) i T'(U) = m :

Przedstawiona procedura zostala zaimplementowana w Matlab, a pomiar zostal

zautomatyzowany.
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5.5. WYNIKI POMIAROW PARAMETROW TNLC

W tym podrozdziale scharakteryzowano komorki TNLC, ktore beda wykorzystywane przy
weryfikacji mozliwosci generowania i analizowania roznych standéw polaryzacji $wiatta

w rozdziale 6.

5.5.1. Komoérka TNLC wytworzona w firmie Thorlabs

Pierwsza z analizowanych komorek zostala wytworzona w firmie Thorlabs w ramach
indywidualnego zaméwienia. W jej przypadku uzyskano od producenta wytacznie informacje
o grubosci probki réwnej 6pum. Warto$¢ kata skrgcenia powinna wynosi¢ 90° w zakresie
dhugosci fali 650-1050 nm.

Umieszczajagc TNLC pomigdzy skrzyzowanymi polaryzatorami kotowymi 1 zmieniajac
warto$¢ przykladanego napigcia, zarejestrowano sygnat wyjsciowy przedstawiony na rys.5.7.

Zostal on unormowany przez warto$¢ natezenia, gdy pole elektryczne byto wytaczone.

o g o
IS o o
: : .

Sygnat wyjsciowy

o
(M)
T

0

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
uv]

Rys.5.7. Sygnat wyjsciowy, gdy TNLC umieszczony pomigdzy skrzyzowanymi polaryzatorami kotowymi.

W tym przypadku minimum zostalo osiagnigte przy U=2,67V, co wskazuje na punkt
adiabatyczny. TNLC przy takim napigciu powinien dziata¢ jak czysty rotator, czyli obracaé
plaszczyzne polaryzacji o pewien staty kat. Takie zatozenie teoretyczne znalazto potwierdzenie
w uzyskanych po przej$ciu przez TNLC stanach polaryzacji swiatla, gdy na wejsciu zostato

ono spolaryzowane liniowo, ze zdefiniowanym katem azymutu awejsciowe (1ys.5.8).
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Rys.5.8. Stan polaryzacji §wiatla liniowo spolaryzowanego o kacie azymutu ayejsciowe, PO przejsciu przez TNLC:

(a) kat azymutu, (b) kat eliptycznosci.

Liniowa zalezno$¢ zmian kata azymutu $wiadczy o duzej dokladnosci jej wykonania.
Jednoczes$nie kat eliptyczno$ci mozna uzna¢ za niezmienny, poniewaz AH=3° miesci si¢
w dopuszczalnych zakresach bledow pomiarowych, zwigzanych z fluktuacja sygnatu oraz
doktadnoscia urzadzenia i elementow polaryzacyjnych. Srednia warto$¢ kata obrotu wyniosta
69,58+0,16[°].

Na powierzchniach ograniczajacych komoérke TNLC zostaly oznaczone przez
producenta kierunki direktora i zgodnie z tym zostala ona zorientowana w ukladzie. Aby
potwierdzi¢, ze kat direktora od strony zrodta swiatta wynosi 0° wykonano pomiar sygnatu,

gdy TNLC znajduje si¢ w uktadzie réwnolegtych polaryzatoréw liniowych (rys.5.9).

1{ jﬁ Jﬂ‘ i

|
|
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S 06 | i \ e U=1,5[V]
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E : ‘ : ¢ e U=2,1[V]
& 0.4 | / B U=2,4[V]
o . ! | U=2,7[V]
& | \\ i \
0.2} : :
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| |
L

0 45 90 135 180
ustawienie polaryzatoréw [°]

Rys. 5.9. Sygnat wyjsciowy, gdy TNLC umieszczony w ukladzie réwnoleglych polaryzatorow.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze krzywe na rys.5.9. przy nizszych napigciach osiagaja ekstrema dla

takich samych orientacji polaryzatoréw. Jednak wraz ze wzrostem napig¢cia modulacja sygnatu
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staje si¢ coraz plytsza i przy wartosci np. U=2,7V okreslenie maksiméw jest praktycznie
niemozliwe. Napigcie, przy ktorym TNLC uznano za czysty rotator, byto tylko nieznacznie
nizsze. Maksimum uzyskano, gdy oba polaryzatory zostaty ustawione pod katem azymutu
0P srednie=44,3440,26[°] lub ap greanie =134,6+0,35[°]. Taki wynik §wiadczy o tym, ze direktor
na powierzchni wejSciowej byt rownolegly do przyjetej osi odniesienia uktadu, gdy jego kat
skretu ¢=88,68°, czyli prawie tyle, ile podaje producent. Dlaczego uzyskana wcze$niej wartos$¢
tak znacznie si¢ r6zni? Moze to wynika¢ z faktu, ze komoérka TNLC jest na tyle cienka,
ze czasteczki nie zdotaly wykonaé pelnego obrotu ptaszczyzny polaryzacji. Czasteczki lezace
w poblizu zakotwiczen z obu stron nie sg w stanie pochyli¢ si¢ pod wptywem przylozonego
napigcia tak, jak te wewnatrz o$rodka.

Na rys.5.10 przedstawiono krzywe zmian warto$ci elementow macierzy Muellera

w funkcji napigcia przytozonego do komoérki TNLC.
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Rys. 5.10. Krzywe zmian wartos$ci elementéw macierzy Muellera w funkcji napigcia przylozonego do komorki

TNLC.
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Otrzymany wynik jest zgodny z oczekiwaniami i porownywalny z rozktadami prezentowanymi
w literaturze [171]. Na tej podstawie wyznaczono wlasciwosci polaryzacyjne wektorow
wilasnych TNLC: kata azymutu (rys.5.11a), kata eliptycznosci (rys.5.11b) oraz amplitudowych

wspotczynnikow transmisji (rys.S.11c¢).

180

) B
4‘\
/
135 b SN
!\f\\// S
N
~ P
2= 90 f
3 ]
S
N
" "\x I
45 “‘7\ // \
RO VI \ M
e i 30 plliniat e
b M
N \#\f": :'m J!H‘
g A
0 I I . . . . . . | .45 . I . L ] il b eeneed bioe . . Y
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
UVl UVl

-

(c)
r * | G0 it .
h M’;l’l Tnd N, L
f\t ;\r/"\&h% Lt . ﬁjl\ }‘ H.'\ // 1% \\ /:
el %“ b ¢ “‘r“. 2 ‘\d/ "

T2 gt et _a
el Yrmgein o e TR ’-
T n,,;% 7l 2 VIV NI

oss| | ERENE THe )
o 8 {
.

0.9

T,

— T
s

o8 ——
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
upv]

Rys.5.11. Krzywe parametrow wektoréw wiasnych w funkcji napigcia przytozonego do TNLC:
(a) kata azymutu a, (b) kata eliptycznosci 6, (c) amplitudowych wspotczynnikow transmisji 75, Ts.

Otrzymane krzywe celowo nie zostaly zaproksymowane, aby zwizualizowaé rzeczywiste
zachowanie komorki w uktadzie pomiarowym. Otrzymano rozwigzanie dla szybkiej (f) i wolnej
(s) fali wlasnej. Zawsze pozostaje pewna niejednoznaczno$¢, ktory zbior rozwigzan opisuje
pierwszy/drugi wektor wlasny. Kat azymutu jest stalty w funkcji napigcia 1 wynosi a~45°,
co jest zgodne z wcze$niejszymi wynikami. Nalezy zwroci¢ uwage, ze po przej$ciu przez punkt
adiabatyczny, kat azymutu wektora wlasnego zostaje obrocony do a=<135°. TNLC jest
osrodkiem eliptycznie dwojtomnym. Kat eliptycznosci pierwszej fali wlasnej wzrasta od =15°
do 6=45°. W poblizu napigcia, przy ktorym komodrka powinna dziala¢ jak czysty rotator,
zarowno warto$ci kata azymutu, jak 1 eliptycznosci bardzo oscylujg. Tym samym w tym

obszarze napig¢ moga wystapi¢ problemy z precyzyjnym kontrolowaniem stanu polaryzacji
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$wiatta. Srednie  wartoci  amplitudowych — wspétczynnikéw  transmisji  wynosza
7=0,9836+0,0072 oraz 7,=0,95984+0,0077. Roznica pomigdzy nimi jest na tyle mata,
ze pozwala uzna¢ badany osrodek za niedichroiczny. Potwierdzaja to rowniez praktycznie
zerowe wartosci elementow my; z pierwszego wiersza i kolumny macierzy Muellera-Scierskiego
(rys.5.10).

Wyznaczono rowniez charakterystyke fazowo-napigciowa badanej komorki TNLC
(rys.5.13) na podstawie zmierzonej zaleznosci z rys.5.12. Otrzymano charakterystyczny dla
przesuwnikow cieklokrystalicznych przebieg, co potwierdza prawidlowo$s¢ metody
1 opracowanego zautomatyzowanego algorytmu. Mozna rowniez zwrdcié uwage, ze przy
napieciu 2,67V catkowita roznica faz wynosi y=0.7956m, co zgodnie ze wzorem (2.29)
prowadzi do skrecenia kata azymutu o 71,5°. Warto$¢ ta prawie pokrywa si¢ z wczesniej
wyznaczong przy tym napigciu, a rdéznica moze by¢ spowodowana zmiang warunkow

zewnetrznych (np. zmianami temperatury), przy ktorych wykonywano pomiary.

e

uv]

Rys.5.12. Sygnat wyjSciowy — TNLC umieszczony pomiedzy rownolegltymi polaryzatorami (ap=0°).
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Rys.5.13. Otrzymana na podstawie pomiaréw charakterystyka fazowo-napigciowa TNLC: (a) réznica faz w

funkcji napigcia, (b) liniowa sktadowa roznicy faz w funkcji napigcia.
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Analizowana probka jest w stanie wprowadzi¢ maksymalng catkowita roéznice faz réwnag
v=1,37x, a liniowa sktadowa w tym wypadku osigga warto$¢ I'=2,54x. Na rys.5.12 minimum
zostalto osiggniete przy U=2,3V, gdzie y=n oraz ['=1,73x, co tym samym wyznacza potencjalng
granice¢ pracy TNLC jako modulatora fazy. ROwniez zmiany parametrow wektoréw witasnych
TNLC (rys.5.11) ponizej tego napigcia mozna uznaé za stabilne. Ostatecznie badana komorka
charakteryzuje si¢ bardzo waskim zakresem modulowanych roznic faz, ktéorych zmiany
nastepuja w matym przedziale napi¢¢, co niekorzystnie wptywa na pewno$¢ ustawienia

konkretnej wartosci fazy.

5.5.2. Komoérka TNLC wytworzona na Politechnice Warszawskiej

Druga z badanych komorek zostata pozyskana z Politechniki Warszawskiej. Do jej produkcji
wykorzystano material cieklokrystaliczny E7, a grubo$¢ probki mierzona w centralnej czesci
wyniosta 17pum. Kat skrgcenia zostat ustalony na 90°.

Rozktad sygnatu wyjsciowego, mierzonego w uktadzie skrzyzowanych polaryzatorow
kotowych (rys.5.14), znacznie r6zni si¢ od tego, ktory byl zarejestrowanego dla komorki

analizowanej w podrozdziale 5.5.1. (rys.5.7).
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Rys.5.14. Sygnat wyjsciowy, gdy TNLC umieszczony pomigdzy skrzyzowanymi polaryzatorami kotlowymi.

Mozna wyr6zni¢ bowiem cztery lokalne minima osiggane przy napigciach: U={1,33V, 1,63V,
1,95V, 2,56V}. Zmiany stanu polaryzacji $wiatta liniowo spolaryzowanego o kacie azymutu
Owejsciowe PO przejsciu przez TNLC modulowanym statym napigciem (odpowiadajacym

lokalnym minimom), przedstawiono na rys.5.15.
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Rys.5.15. Stan polaryzacji $wiatta liniowo spolaryzowanego o kacie azymutu ouejsciowe, PO przejsciu przez

TNLC: (a) kat azymutu, (b) kat eliptycznosci.

Srednie warto$ci kata obrotu plaszczyzny polaryzacji przy poszczegdlnych napieciach zawarto
w Tabeli 5.1.

Tabela 5.1. Srednie wartosci kata obrotu ptaszczyzny polaryzacji z odchyleniem standardowym.

UlV] Kat obrotu plaszczyzny polaryzacji [°]
1,33 -89,8+3,2
1,63 -90,0+2,8
1,95 -95,39+4,7
2,56 -33,5+0,74

W przypadku trzech pierwszych napig¢, wartosci te odpowiadaja w granicach bledow
oczekiwanemu katowi skretu TNLC ¢=90°. Przy U=2,56V kat azymutu nie osigga zakladane;j
wartosci skrecenia. Przy takim napigciu roznica faz dla tej komorki jest znacznie nizsza od y=m,
a czasteczki stajg si¢ coraz bardziej wyprostowane. Co wiecej, z wartosci kata eliptycznos$ci
(rys.5.15b) wynika, ze badana komorka nie jest czystym rotatorem, jak tego oczekiwano
(z wyjatkiem awejsciowe={0°, 90°}).

Dla tej komorki rowniez zostata zaznaczona przez wykonawcdw orientacja direktora na
powierzchni wejsciowej. Pomiar sygnatu wyjsciowego, gdy TNLC znajdowat si¢ pomigdzy
rownolegtymi polaryzatorami liniowymi potwierdzil, ze zostal on prawidlowo zorientowany
w ukladzie (op sreanie=44,33£0,29[°], apr sreanic=134,70+0,34[°]) — r1ys.5.16. Zgodnie
z otrzymanym wynikiem kat skrecenia ¢=88,66°, co wcigz jest wartoscig na tyle bliska 90°,

Ze miesci si¢ w granicach btedow pomiardéw i1 wykonania.
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Rys.5.16. Sygnat wyjsciowy, gdy TNLC umieszczony w uktadzie rownolegtych polaryzatorow.

Wartoséci elementoéw macierzy Muellera-Scierskiego w funkcji napiecia przyktadanego

do TNLC przedstawiono na rys.5.17.
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Rys. 5.17. Krzywe zmian wartos$ci elementéw macierzy Muellera w funkcji napigcia przylozonego do komorki

TNLC.
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Typowy dla TNLC charakter elementow macierzy jest zachowany, ale ich zmienno$¢ w funkcji
napigcia jest bardziej ztozona. Znajduje to odzwierciedlenie w parametrach polaryzacyjnych

fal wlasnych (rys.5.18).
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Rys.5.18. Krzywe parametréw wektorow wiasnych w funkcji napiecia przytozonego do TNLC:
(a) kata azymutu a, (b) kata eliptycznosci 6, (c) amplitudowych wspotczynnikdéw transmisji Ty, Ts.

Kat azymutu jest staty w funkcji napigcia 1 wynosi a=45° dla komorki TNLC zorientowanej
w taki sposob, ze kat direktora na powierzchni wejsciowej jest réwny 0°. Obserwuje si¢ jednak
trzykrotne obrécenie kata azymutu o 90°, ktore nastepuje, gdy kat eliptycznosci (rys.5.18b)
wzrasta do -45°. Przy tych napigciach catkowita rdznica faz jest rowna y={m, 2n, 3n}. W poblizu
punktow adiabatycznych komorka moze pracowac niestabilnie, bo jej fale wtasne beda szybko
dazyty do osiagniecia stanu kolowego.

Amplitudowe wspotczynniki transmisji sg state w funkcji napigcia. Ich $rednie warto$ci
wynosza 77=0,9046+0,0087, 7,:=0,9123+0,0093. Ponownie potwierdzono, ze badany TNLC

jest osrodkiem niedichroicznym.
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Sprawdzono réwniez, jak obrot azymutalny komoérki TNLC wptywa na parametry

polaryzacyjne jej fal wlasnych. Na rys.5.19 przedstawiono otrzymane wyniki dla kilku napieé

sterujacych przesuwnikiem ciektokrystalicznym.
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Rys. 5.19. Zmiana parametrow polaryzacyjnych pierwszej fali wlasnej TNLC w funkcji kata obrotu komorki:
(a) kata azymutu, (b) kata eliptycznosci, (c) amplitudowego wspolczynnika transmisji fali szybkiej,
(d) amplitudowego wspotczynnika transmisji fali wolnej.

Zgodnie z oczekiwaniami, kat azymutu zmienia si¢ proporcjonalnie do wielkosci obrotu,

natomiast kat eliptycznos$ci 1 amplitudowe wspotczynniki transmisji utrzymujg si¢ na wzglednie

statym poziomie.

Charakterystyka fazowo-napigciowa (rys.5.21) zostala wyznaczona na podstawie

zmierzonego sygnatu przedstawionego na rys.5.20.
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Rys.5.20. Sygnat wyjsciowy — TNLC umieszczony pomiedzy rownolegltymi polaryzatorami (ap=0°).
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Rys.5.21. Charakterystyka fazowo-napigciowa TNLC: (a) y(U), (b) I(U).

Maksymalna catkowita roznica faz, ktorag moze wprowadzi¢ badana probka jest rowna y=3,44m,
a zakres przestrajanej polem elektrycznym liniowej skladowej 1'€<0;6,81n>. Wartos¢ ta jest
znacznie wyzsza niz w przypadku komorki wytworzonej w firmie Thorlabs, co jest korzystne
z punktu widzenia zastosowan polarymetrycznych, w ktorych ma peti¢ rol¢ modulatora fazy

(a nie tylko natezenia Swiatla).
5.6. PODSUMOWANIE

W rozdziale 5 opisano metody 1 przedstawiono wyniki pomiaro6w parametrow polaryzacyjnych
dwoch komorek skrgconych nematycznych ciektych krysztatow. Celem bylo wyznaczenie
parametréw, za pomoca ktérych mozna je opisa¢ i analizowa¢ oraz proba zrozumienia, co
wptywa na ich sposob dziatania. Potwierdzono, ze roznica faz oraz kat eliptycznosci fal
wilasnych moga by¢ modulowane za pomoca napigcia, ale nie mozna ich kontrolowac
niezaleznie. Kat azymutu mozna zmieni¢ poprzez obrot elementu cieklokrystalicznego.

Skrecone nematyczne ciekle krysztaty sa osrodkami niedichroicznymi. Istniejg napigcia przy
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ktérych TNLC pracuje niemal jak czysty rotator polaryzacji. Im wyzsza jest maksymalna
warto$¢ réznicy faz, powstajaca migdzy falami wlasnymi takiej komorki, tym liczba punktow
adiabatycznych jest wigksza.

Maksymalna warto$¢ liniowej skladowej réznicy faz dla komorki firmy Thorlabs
wynosi zaledwie /=2,54n, a Politechniki Warszawskiej jest znacznie wyzsza i wynosi /=6,81m.
Potwierdza to, ze komercyjnie nie sg produkowane elementy TNLC o bardzo wysokich
roznicach faz, poniewaz nie sg one wymagane do powszechnych zastosowan (modulacja
natezenia Swiatla, obrot ptaszczyzny polaryzacji). Kluczowe do wykorzystania takiej komorki
w ukladzie generatora/analizatora byloby uzyskanie mozliwie duzej I” (dochodzacej do
minimum 3m), ale wolnozmiennej w szerokim zakresie napi¢¢. Odlegtosci pomiedzy kolejnymi
punktami adiabatycznymi powinny by¢ jak najwieksze (w funkcji napiecia). Kluczowe w tym
wzgledzie jest zoptymalizowanie jednocze$nie grubosci i dwojtomno$ci materiatu, co moze
stanowi¢ zadanie dla technologéow zajmujacych si¢ produkcja takich komorek. Oczekuje sie
mozliwos$ci ptynnych zmian stanow polaryzacji za pomocg napigcia.

Wszystkie zadania: dobdr 1 dostosowanie metod pomiarowych, zestawienie stanowisk
laboratoryjnych, przygotowanie probek, opracowanie algorytmu odtwarzania fazy
1 oprogramowania zrealizowatam samodzielnie. Uzyskane wyniki byly prezentowane podczas
konferencji naukowych, w ktorych bratam udziat. Jedne z pierwszych wynikéw pomiarow
parametréw komorek TNLC zostaly rowniez opublikowane w recenzowanych materiatach

pokonferencyjnych [196].
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ROZDZIAL 6

SKRECONE NEMATYCZNE CIEKLE KRYSZTALY JAKO ELEMENTY

JEDNOKIERUNKOWEGO POLARYMETRU PODWOJNEGO PRZEJSCIA

Skrecone nematyczne ciekte krysztaty (TNLC) umozliwiajag zmiang¢ stanu polaryzacji $wiatta
na skutek przytozenia zewngtrznego pola elektrycznego. W przeciwienstwie do powszechnie
wykorzystywanych juz w polarymetrii liniowych przesuwnikow ciektokrystalicznych (LCVR),
przestrajana jest nie tylko wprowadzana przez nie roznica faz, ale rowniez kat eliptycznos$ci ich
wektorow wilasnych. Tym samym moga one stanowi¢ interesujacy element sktadowy
generatoréw i analizatorow w uktadach polarymetrycznych do badania wlasciwosci osrodkow
dwdjtomnych. Dotychczas sg one stabo rozpoznawalne w takich zastosowaniach, ale na pewno
moga zaoferowa¢ wigcej niz ,,zwykte” LCVR. Przykladem moze by¢ uklad transmisyjny
opisany w rozdziale 4, w przypadku, ktorego uzycie dwoch LCVR umozliwia odtworzenie
tylko 9 elementdw macierzy Muellera w jednej serii pomiarow, a petna macierz w ogdlnosci
uzyskiwana jest przy wykorzystaniu czterech LCVR. Jednak uzycie zamiast nich tylko dwoch
TNLC prowadzi rowniez do uzyskania wszystkich 16 elementéw [51]. Dlatego tez w ramach
niniejszego rozdzialu zaproponowatam przeanalizowanie mozliwo$ci wykorzystania
skreconych nematycznych ciektych krysztatow w jednokierunkowym polarymetrze
podwdjnego przejscia, ktory dotychczas zostatl zrealizowany z uzyciem dwoch LCVR 1 wigzat
si¢ z ograniczeniami pomiarowymi [59]. Czy w tym przypadku réwniez bedzie mozliwe
zastgpienie dwoch LCVR jednym TNLC?

Ogolna koncepcja takiego uktadu zaktada wykorzystanie tego samego modutu jako
generatora (PSG) 1 analizatora (PSA) roznych stanéw polaryzacji $wiatta. Nalezy podkreslic,
ze zaproponowany uktad nie jest typowym polarymetrem Muellera. Nie jest bowiem mozliwe
wygenerowanie czterech niezaleznych stanéw przez generator i analizator, ktore w efekcie
prowadzityby do 16 konfiguracji. W zaproponowanym rozwigzaniu stany PSG 1 PSA sg $cisle
od siebie zalezne, poniewaz realizowane sg przez ten sam zestaw elementéw, ale ,,widzianych
przez $wiatto” w odwrotnej kolejnosci. W ramach przedtozonej pracy skupitlam si¢ na
przeanalizowaniu czynnikow wplywajacych na stabilno$§¢ numeryczng takiego rozwigzania
oraz stany generatora i1 analizatora. Oceniono réwniez zdolno$¢ odtwarzania petnej macierzy
Muellera-Scierskiego. Zaproponowano metody pomiaru stanéw PSG i PSA. Badania
przedstawione w tym rozdziale zwigzane sg z kierowanym przez autorke rozprawy projektem

PRELUDIUM 20, zatytulowanym: ,Analiza mozliwosci zastosowania nematycznych
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skreconych ciektych krysztatow jako elementow nieklasycznych uktadow polarymetrycznych

do pomiaru parametrow o$rodkéw dwoédjtomnych”.
6.1. OPIS UKLADU POLARYMETRYCZNEGO

Schemat proponowanego uktadu polarymetrycznego przedstawiono na rys. 6.1. Wigzka $wiatta
ze zrodia S przechodzi przez modut PSG/PSA, ktory petni poczatkowo role generatora r6znych
stanow polaryzacji §wiatla 1 badany osrodek M, za ktérym umieszczono zwierciadto R.
Po odbiciu §wiatto wraca ponownie przez osrodek i ten sam zestaw elementow PSG/PSA, ale
pelniacych teraz role analizatora standw polaryzacji §wiatla. Nastepnie za pomoca ptytki
swiatlodzielacej BS $wiatlo zostaje skierowane do detektora D, umieszczonego
w prostopadlym ramieniu polarymetru. Rejestruje on intensywno$¢ sygnatu wyjsciowego,

poprzez usrednienie po catej powierzchni elementu Swiatloczulego.

BS

| PSG/PSA : M R
S > <> i R
1 1
e i ot Sl g 1
) 6 PSG/PSA PSG/PSA PSG/PSA
"""""""" 1 :'"""","""',""‘I L AT
D ' :
- 1
| B [mee] | el
1 1
1 1
1 1

l“TNLC1 * l—‘TNLCZ

Rys.6.1. Schemat jednokierunkowego polarymetru podwdjnego przejsécia, opis oznaczen zamieszczono

w tekscie.

Zaproponowano cztery konfiguracje PSG/PSA. Pierwsza z nich wykorzystuje liniowy
polaryzator P 1 jeden skrgcony nematyczny ciekty krysztal TNLC. Jest to rozwigzanie dosy¢
ekonomiczne ze wzgledu na zminimalizowanie liczby elementéw. Ponadto zredukowanie
liczby modulatoréw ciektokrystalicznych prowadzi do zmniejszenia zloZzono$ci sterowania,
zwigkszajagc tym samym wydajno$¢ dziatania. Nastgpnie mozna wskazaé¢ rozwigzania
wykorzystujace dwa identyczne TNLC. W danym momencie obie komorki wprowadzaja rowne

wartos$ci roznicy faz lub rézne. Nalezy podkresli¢, ze taki uktad dwoch TNLC umieszczonych

90



jeden za drugim, generuje inny stan polaryzacji §wiatla niz pojedynczy o podwojonej fazie.
Ostatnia propozycja zaktada jednoczesne uzycie TNLC i ,,zwyklego” liniowego przesuwnika
ciektokrystalicznego LCVR (arcrr=45°, ymax=21). We wszystkich przypadkach zatozono, ze
o$ direktora pierwszej warstwy TNLC pokrywa si¢ z osig x uktadu wspotrzednych. Z kolei
orientacja azymutalna polaryzatora stata si¢ parametrem optymalizacyjnym uktadu.

Sposob  dziatania opisanego uktadu pozwala nazwa¢ go jednokierunkowym
polarymetrem podwoéjnego przejscia. Wykorzystanie pojedynczego modutu jako PSG i PSA
oraz umieszczenie go tylko po jednej stronie badanego osrodka sprawia, ze takie rozwigzanie

sprawdzi si¢ rowniez w pomiarach z utrudnionym obustronnym dostepem do probki.
6.2. STANY WEASNE GENERATORA I ANALIZATORA

Informacja o stanach generatoréw 1 analizatoréw, jakie mozna uzyska¢ za pomocag
zaproponowanych modutow, jest niezbg¢dna zar6wno w procesie optymalizacji jak réwniez
przy ocenie mozliwosci samego uktadu polarymetrycznego. Zdolno$¢ pomiaru tych stanow jest
istotna z punktu widzenia kalibracji urzadzenia. Model teoretyczny stanowi bowiem wylacznie
przyblizenie rzeczywistego dzialania. W pracy wykorzystywany jest formalizm
Muellera-Stokesa, ze wzgledu na jego przydatnos¢ do opisu $wiatlta czesciowo

spolaryzowanego i quasi-monochromatycznego.

6.2.1. Model teoretyczny

Macierz PSG lub PSA mozna uzyska¢ poprzez przemnozenie macierzy Muellera opisujacych
poszczegoOlne elementy modulu PSG/PSA zgodnie ze wzorem (2.47). Wektor Stokesa
reprezentujacy stan polaryzacji generatora (/GJ) jest rowny pierwszej kolumnie otrzymane;j
macierzy PSG, a w przypadku analizatora (/4/) — pierwszemu wierszowi macierzy PSA.

W modelu teoretycznym dla skrgconego nematycznego ciektego krysztalu zastosowano
przytoczony w podrozdziale 3.3 model Lu i Saleh oraz opis za pomocg macierzy Jonesa (3.2).
Zatozono, ze o$ direktora pierwszej warstwy TNLC w uktadzie generatora jest zgodna z osia
x uktadu wspoétrzednych. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze w PSA direktor pierwszej warstwy jest
obrocony o kat ¢ w stosunku do przyjetej osi odniesienia. Nie jest rozwazana zalezno$¢
pomiedzy napigciem przylozonym do komorki ciektokrystalicznej a indukowang réznicg faz.
Stanowi to osobne zagadnienie do rozwigzania, ale mozliwe do pomini¢cia z punktu widzenia
teoretycznego opisu zachowania elementow uktadu. Przyjeto, ze liniowa sktadowa roznicy faz
I' (zalezna od napigcia) w danym momencie przyjmuje konkretng warto$¢. Nastepnie

zastosowano przedstawiony w 2.3.3 algorytm konwersji z formalizmu Jonesa do Muellera
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(2.79) oparty na macierzach Pauliego (2.80)-(2.83). Przyjeto najbardziej ogolny opis TNLC,
ktéry nie uwzglednia efektow krawedziowych, $cisle zwigzanych z konkretng fizyczng
realizacja komorki TNLC 1 wymagajacych wprowadzenia dodatkowych zmiennych. Uznano,
ze przyjete podejscie bedzie wystarczajace, aby oceni¢ dzialanie TNLC w ukladzie
polarymetrycznym.

Z kolei liniowy polaryzator wyrazono za pomocg wzoru (2.51), gdzie przyjeto 7=1,
T=0, 6~0°, X=0, Y=0, oy — zmieniane. LCVR reprezentowany jest za pomocg macierzy
liniowego opdzniacza (3.1). Przy definiowaniu macierzy elementéw uktadu analizatora
uwzgledniono obrocenie lokalnego uktadu wspoétrzednych, do ktérego dochodzi w uktadzie

po odbiciu od zwierciadta.
6.2.2. Doswiadczalne wyznaczenie wektora Stokesa stanu generatora

Wektor Stokesa stanu generatora /G,/ wyznaczany jest na podstawie kata azymutu («) i kata
eliptycznosci (¢) swiatla wychodzacego z PSG:
1
cos(26) cos (2a)
1= 08 15O (6.1)
cos(26) sin (2a)
sin (26)

S

Schemat uktadu pomiarowego przedstawiono na rys. 6.2.

S — P TNLC

- O

Rys.6.2. Schemat uktadu pomiarowego do wyznaczania wektora Stokesa generatora: S — zrodto $wiatta (dioda

LED 660nm), P — liniowy polaryzator, TNLC — skrecony nematyczny ciekly krysztat, PAX — analizator stanu

polaryzacji §wiatla Thorlabs, CDA — przetwornik cyfrowo-analogowy.

Parametry stanu polaryzacji $wiatta s3 mierzone za pomocg komercyjnego analizatora stanow
polaryzacji PAX. Odczytywane warto$ci sg srednig z kilku pomiaréw. Do obstugi stanowiska
wykorzystane zostalo stworzone przez mnie oprogramowanie (rozdziat 7). Polaryzator i TNLC

reprezentuja w tym wypadku PSG.
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6.2.3. Doswiadczalne wyznaczenie wektora Stokesa stanu analizatora

Wyznaczenie standw polaryzacji uzyskiwanych w uktadzie analizatora nie jest trywialnym
zagadnieniem, poniewaz kolejno$¢ elementow jest odwrdcona 1 zawsze ostatnim jest
polaryzator liniowy. Metoda opisana w 6.2.2 nie znajduje w tym przypadku zastosowania.
Dlatego tez zaproponowano podej$cie oparte wylacznie na pomiarze nat¢zenia §wiatla.

Narys. 6.3 przedstawiono schemat wykorzystywanego uktadu pomiarowego.

Rys. 6.3. Schemat uktadu pomiarowego do wyznaczania wektora Stokesa analizatora: S — Zzrodlo swiatta (dioda
LED 660nm), P — liniowy polaryzator, C — ptytka ¢wierc¢falowa, TNLC — skrgcony nematyczny ciekly krysztat,
CDA — przetwornik cyfrowo-analogowy, D — fotodioda.

Polaryzator i TNLC zostaty dodatkowo obrdcone o 180° wokot wlasnej osi. Miato to na celu
odzwierciedlenie rzeczywistego ulozenia elementow w PSA (tak jak ,,widzi je” powracajaca
wigzka $wiatta, odbita od zwierciadia). Za pomoca liniowego polaryzatora wygenerowano trzy
stany spolaryzowane liniowo o katach azymutu 0°, 90° 1 45°. Uktad polaryzatora (a,=0°)
1 ptytki ¢éwieré¢falowej (a.=45°) umozliwit uzyskanie dodatkowo $wiatta spolaryzowanego
kolowo prawoskretnie. Za kazdym razem mierzono natezenie §wiatta przed (1o, loo, 145, Ir) 1 po
przejéciu przez PSA (Io, I, Iss, Ir). Na tej podstawie wyznaczono wektor Stokesa stanu
analizatora:

1A ! -
RETRZCTRN
Io*Igg
! !
log-Ig—1Ip'I9g

[A,] =05 fooo (6.2)

! ! !
2-Ig 190145 —10'Ia5'log—I90 145" g

Tolgglys
2-1gIoo"Ig—lo IR 190 —Io0"IR"Ig

- Io'Igo'IR -
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Zostal on unormowany przez pierwiastek z sumy kwadratow drugiej, trzeciej i czwartej
sktadowej. Do sterowania TNLC oraz pomiaru sygnalu wyjsciowego wykorzystano stworzone

przeze mnie oprogramowanie (rozdziat 7).

6.2.4. Wyniki pomiarow parametrow fal wlasnych generatora i analizatora

Wektory Stokesa standw polaryzacji $wiatla, mozliwych do uzyskania w uktadzie generatora
1 analizatora, zostaly wyznaczone w funkcji napigcia przytozonego do komorki TNLC

(z Politechniki Warszawskiej). Otrzymane stany mozna zwizualizowa¢ na sferze Poincarégo

(rys.6.4).

——PSG
——PSA

Rys. 6.4. Zmierzone krzywe mozliwych stanow PSG 1 PSA, w funkcji napiecia.
Uktad P-TNLC (ap=115°, Y1nr.c=0°).
Stany te mozna réwniez odtworzy¢ na podstawie zmierzonych elementow macierzy TNLC

(rys.5.17). Na rys.6.5 poréwnano otrzymany woOwczas rozklad z tym pochodzacym

z bezposrednich pomiarow.

Rys.6.5. Rozklad mozliwych stanéw PSG w uktadzie P-TNLC: zmierzonych przy uzyciu PAX (czerwona

krzywa) i otrzymany na podstawie zmierzonej macierzy TNLC (zielona krzywa).
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Wyniki sg prawie identyczne, a nieznaczne réznice moga by¢ spowodowane wykonywaniem
pomiaréw przy innych warunkach zewnetrznych. Pokazuje to tym samym, jak istotna jest
kalibracja uktadu, poniewaz zalezno$¢ stanow polaryzacji od pola elektrycznego moze zmienic¢
si¢ wraz z temperaturg otoczenia. Pomiar peilnej macierzy Muellera jest czasochtonny, dlatego
tez istotne jest znalezienie szybszych, a zarazem doktadnych metod. Do takich mozna zaliczy¢
zaproponowana.

Model teoretyczny dobrze odzwierciedla stany PSG (rys.6.6a) oraz PSA (rys.6.6b).
Obserwowane wyrazne ,,rozej$cie si¢” krzywych wystepuje, gdy roznica faz jest mniejsza
od 1, a tym samym coraz wyzsze napi¢cia powodujg coraz wigksze wyprostowanie czasteczek.
Silniejszy moze by¢ roéwniez wtedy wptyw efektow krawedziowych, ktére nie zostaly

uwzglednione w modelu.

(@) (b)

c 1 1 " i 11 c
i N PSGZ"‘“"N"" | PSAzmierzona

|

|~ PSCieoretyczne| PSA o oretyczne

Rys. 6.6. Porownanie zmierzonych krzywych stanéw PSG i PSA z teoretycznymi.

Na rys.6.7 przedstawiono przyktadowe krzywe stanbw PSG i1 PSA dla pozostatych

zaproponowanych modeli.
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Rys.6.7. Przykltadowe zasymulowane krzywe PSG i PSA dla proponowanych modeli: (a) P-TNLC-TNLC,
(b) P-TNLCI-TNLC2, (c) P-TNLC-LCVR.

Nalezy zauwazy¢, ze pomigdzy stanami generatora i1 analizatora wystgpuje silna zaleznos¢,

ktéra wynika z symetrii uktadu.
6.3. OPTYMALIZACJA

Aby w pelni odtworzy¢ macierz Muellera konieczne jest zrealizowanie minimum 16 pomiaré6w
nate¢zenia $wiatla w 16 konfiguracjach generatoréw i analizatoréw, co prowadzi do uktadu 16
réwnan liniowych opisywanych zalezno$cia (2.84). W polarymetrach Muellera konieczne jest
uzyskanie czterech liniowo niezaleznych stanéw zaréwno za pomocg PSG jak 1 PSA.
W przypadku zaproponowanego polarymetru tych niezaleznych stanéw musi by¢ co najmnie;j
16, poniewaz ze wzgledu na konstrukcje ukladu nie jest mozliwe niezalezne sterowanie
generatorem 1 analizatorem. Celem optymalizacji jest taki wybdr tych stanow, aby otrzymana
macierz Muellera byta minimalnie wrazliwa na szum pomiarowy, a uktad stabilny. Zostanie
to osiggniete, gdy wybrane stany bedg od siebie maksymalnie oddalone na sferze Poincarégo.

W wyniku optymalizacji wyznaczana jest warto$¢ kata azymutu polaryzatora, ktora
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to umozliwi. Nie s3 wskazywane optymalne rdéznice faz, ktore powinien wprowadza¢ element
ciektokrystaliczny, ale okres§lana jest warto$¢ liniowej sktadowej réznicy faz, ktoéra zapewni
wysoka stabilnos¢ uktadu. Wszystkie z zaproponowanych uktadow PSG i1 PSA zostaly

zasymulowane 1 poddane optymalizacji

6.3.1. Algorytm optymalizacji

Optymalizacje przeprowadzono dla réznych zakreséw mozliwej liniowej sktadowej rdznicy faz
wprowadzanej przez TNLC: (0;2n>, (0;37>, (0;4m>, (0;57>. Bioragc pod uwage mozliwos¢,
ze cz¢$¢ elementdw macierzy mogtaby by¢ znana a priori — ze wzgledu na zatozenia, dotyczace
wlasciwosci osrodka (np. niedichroiczny, liniowy) — liczba réwnan do rozwigzania mogtaby
zosta¢ obnizona, co wigzatoby si¢ z mniejsza wymagang liczba stanow PSG/PSA. Dlatego tez
optymalizacje przeprowadzono dla réznej liczby konfiguracji (n). Uwzgledniono réwniez
przypadki nadmiarowych pomiardéw. Jako wskazniki optymalizacji wykorzystano liczbg
warunkowa macierzy (2.89) — CN i rownowazong wariancje (2.91) — EWV. Na rys.6.8
przedstawiono schemat przeprowadzonych optymalizacji.

Dla kazdego z katéw azymutu polaryzatora nalezacego do przedziatlu <0°;180°> (krok
0,5°) losowo permutowano n liniowych sktadowych fazy I, a nastepnie definiowano macierze
pomiarowe [G] i [A], opisujace dziatanie odpowiednio PSG i PSA. Wartos¢ CN catego uktadu
polarymetrycznego stanowita iloczyn tego wskaznika wyznaczonego osobno z macierzy
pomiarowych generatora i analizatora. PSG 1 PSA nie moga by¢ kontrolowane niezaleznie,
1 dlatego wlasnie przyjeto ten iloczyn za najlepsze rozwigzanie, uwzglgdniajace wzajemny
wptyw PSG/PSA. Na podstawie 10 000 losowych powtorzen wyznaczono minimalng warto$¢
CNnin, ktora przypisano do rozwazanego kata polaryzatora. Ostatecznie z zalezno$ci CNyin(op)
mozliwe bylo okreslenie optymalnych ustawien polaryzatora, odpowiadajacych minimalnym
wartosciom CN. EWV stanowila kryterium sprawdzajace 1 zostata okreslona jako iloczyn

roOwnowazonych wariancji, wyznaczonych dla uktadu generatora i analizatora.

97



€ <0°;180°>
krok 0,5°

ap

<
<

losowa permutacja n liniowych faz (I')
z przedzialu (0; ', >

zdefiniowanie macierzy pomiarowych [S]1[A]

CN ukladu polarymetrycznego
CN = CN([S]D - CN([AD

liczba iteracji == 10 000

tak

| wyznaczenie minimalnej wartosci CN |

l

EWV ukladu polarymetrycznego
EWV =EWV([S]) - EWV([A])

| N,y |

wyznaczenie optymalnego o, odpowiadajacego minimum
C’Nmin(ap)

Rys.6.8. Schemat algorytmu optymalizacji.

Optymalizacje indywidualne generatora i1 analizatora przeprowadzono niezaleznie
od opisanych powyzej. Poczatkowe symulacje 1 optymalizacje uktadow byly wykonywane
na komputerze osobistym. Ze wzgledu na zlozono$¢ i dlugotrwato$¢ obliczen byly one
nastepnie kontynuowane w ramach ustugi Przetworz na superkomputerze w Wroctawskim

Centrum Sieciowo-Superkomputerowym Politechniki Wroctawskiej.

6.3.2. Wyniki

Uzyskane na podstawie przeprowadzonych symulacji rozktady liczby warunkowe; CN

w funkcji kata orientacji azymutalnej polaryzatora, dla wszystkich zaproponowanych uktadow
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PSG/PSA przedstawiono na rys.6.9. Liczba konfiguracji w prezentowanym przypadku

wynosita 16.

100
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Rys.6.9. Zaleznos¢ CN od kata orientacji azymutalnej polaryzatora w przypadku uktadu PSG/PSA: (a) P-TNLC,
(b) P-TNLC-TNLC, (c) P-TNLC1-TNLC2, (d) P-TNLC-LCVR.

Uzyskanie optymalnego uktadu P-TNLC wymaga uzycia TNLC o [uau=3m.
Zwigkszanie wartosci liniowej sktadowej réznicy faz nie wplywa istotnie na stabilnos$¢
numeryczng polarymetru. Mozna wyrdzni¢ cztery korzystne ustawienia polaryzatora:
ap={23,5°, 67,5°, 116,5°, 157,5°}. Uzyskana na ich podstawie $rednia warto$¢ liczby
warunkowej macierzy wynosi CNsrednie min_37—10,63£0,63.

W uktadzie P-TNLC-TNLC wystepuje jedno wyrazne minimum przy ap=90°, przy
ktorym CN3,=3,89. Dla I',=2n warto$¢ wskaznika wzrasta do CN2=8,92 (ap=92°). Kiedy
PSG/PSA zlozone jest z dwoch TNLC, dziatajacych w roézny sposoéb, a >3, to kazde
ustawienie polaryzatora, umozliwia uzyskanie stabilnego uktadu (CNeanic=3,436+0,049). Przy
I'max=27 najbardziej preferowane jest ap={19,5°, 113,5°}.

Propozycja taczaca TNLC z LCVR prowadzi do uzyskania przy [ n.=2m warto$ci

wskaznika CN poréwnywalnej z [ na={3m, 4n, Sn}. Mozna wyr6zni¢ cztery ledwo dostrzegalne
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minima (CNrednie min 22=3,252+0,069) przy ap={15,5°, 58°, 105°, 147,5°}, ktore jednoczesnie
mozna uzna¢ za przyblizone granice przedziatlow kata azymutu polaryzatora, wciaz
zapewniajacego dobrg odpornos$¢ uktadu na szumy (CNsrednic=3,54+0,34).

W Tabeli 6.1 porownano analizowane propozycje modutdow PSG/PSA z innymi
dostepnymi w literaturze, ktore charakteryzuja si¢ analogiczng konstrukcja [59] lub
wykorzystuja TNLC [51]. W przypadku proponowanych uktadéw zaprezentowano usrednione
(w minimach zalezno$ci CN(ap)) po Ina={3m, 4m, 5Sn} liczby warunkowe odpowiednio

generatora i analizatora.

Tabela 6.1. Poro6wnanie ukladéw polarymetrycznych pod wzgledem odpornosci na szumy na podstawie

$rednich warto$ci CN generatora i analizatora wraz z odchyleniem standardowym.

Uklad CNg CNa
P-TNLC 3,217+0,023 3,217+0,023
P-TNLC-TNLC 2,1240,16 2,12+0,16
P-TNLC1-TNLC2 1,853+0,013 1,853+0,013
P-TNCL-LCVR 1,7979+0,0033 1,7979+0,0033
Sobezak 2020 N 1,7321 1,7321
(zgodnos¢ konstrukeji)

hironi 202
Chironi 20 0' 10,6 9.9
(wykorzystanie TNLC)

Otrzymane wyniki wygladaja obiecujaco. Odpornos¢ na szumy pomiarowe proponowanych
uktadow jest porownywalna, z wynikami otrzymanymi dla uktadu opartego na samych LCVR
[59]. Nowe rozwigzanie jest stabilniejsze od uktadu transmisyjnego [51]. Nalezy jednak
uwzgledni¢ fakt, ze autorzy [51] pozyskali ptytki TNLC z wyswietlaczy promocyjnych
brelokow handlowych, czyli charakteryzowat si¢ one najprawdopodobniej matg wartoscig I nax.
Ze wzgledu na przyjeta konstrukcje uktadu, uwarunkowania macierzy pomiarowych generatora
1 analizatora bgda takie same, co wyr6znia go od uktadu transmisyjnego.

Przeprowadzono rowniez niezalezne optymalizacje samego uktadu PSG i1 PSA
(I'max=4m, n=16). Otrzymane wyniki (rys.6.10) dowodza, ze mozliwe jest poszukiwanie
optymalnej orientacji polaryzatora, przeprowadzajac optymalizacje tylko PSG lub PSA, bo
minima CN wystepuja dla tych samym katoéw, co w przypadku analizy catego uktadu (iloczyn).

Minima sg jednak stabiej rozroznialne.
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Rys.6.10. Porownanie CN(ap) catego uktadu (czerwony) z wynikami niezaleznych optymalizacji samego PSG
(niebieski) i PSA (zielony) w przypadku: (a) P-TNLC, (b) P-TNLC-TNLC, (¢) P-TNLCI1-TNLC2,
(d) P-TNLC-LCVR.

Wykonanie symulacji 1 optymalizacji uktadu polarymetrycznego przy rdznej liczbie
potencjalnych stanoéw PSG 1 PSA, doprowadzito do wyniku pokazujacego, Ze nie jest to czynnik

wpltywajacy na potozenie minimoéw (rys.6.11).
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Rys.6.11. Wplyw liczby kombinacji na lokalizacj¢ minimow CN(ap).

180

Alternatywnym wskaznikiem, ktéry moze zosta¢ wykorzystany jest rOwnowazona

wariancja. Zalezno$¢ CN 1 EWV w funkcji kata azymutu polaryzatora sg podobne 1 osiagaja

minima w tych samych punktach (rys.6.12). Oznacza to, ze moga one by¢ wykorzystywane

zamiennie.
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Rys.6.12. Poréwnanie wskaznikéw optymalizacji CN i EWV dla uktadow: (a) P-TNLC, (b) P-TNLC-TNLC.

EWV w przeciwienstwie do CN uwidacznia korzystny wptyw wiekszej liczby konfiguracji

na stabilnos$¢ uktadu (rys.6.13).
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Tu ponownie nalezy podkresli¢, ze minimalna liczba stanow PSG/PSA w proponowanym
jednokierunkowym polarymetrze podwdjnej drogi, umozliwiajaca odtworzenie pelnej

macierzy Muellera wynosi 16, ale dopuszcza si¢ mozliwo$¢ analizowania mniejszej liczby
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Rys.6.13. Wptyw liczby konfiguracji na warto§¢ rOwnowazonej wariancji.

rownan w szczegolnych przypadkach, wynikajacych z whasnosci badanego osrodka.

6.4. CZYNNIKI WPLYWAJACE NA STANY PSG I PSA ORAZ STABILNOSC UKLADU

Trajektoria stanow wilasnych generatora i1 analizatora na sferze Poincarégo zalezy od kilku

czynnikdw, ktore zostaly przeanalizowane na podstawie uktadu zlozonego z liniowego

polaryzatora 1 jednego skreconego nematycznego ciektego krysztatu.

6.4.1. Wplyw elementow ukladu

Jako pierwszy z czynnikdw, mozna wskaza¢ warto$ci liniowej sktadowej rdznicy faz

wprowadzanej przez TNLC (rys.6.16).

103



(@) (b)

1
A =iy T
ol MA HX 0
» I = AN &
W< Il
(< =] )
'l 4"‘ —t ‘E ;'j)‘
Vguie, sy,
SN P‘.«?’ i
e LAY -1
- \¥ 7 &
1\ -1 \
0\\\ o\\\ R
N et F = N 1
c 14 ’ c 14 4
3 M 1 M
Cc
(c) (d)
1 1
@ 0 1 w°
\
1. -1
1 \ -1 .
%
0 \ L 0 \ /
== L : 0 1
c 14 c 1.
M 1 M

Rys.6.16. Zalezno$¢ krzywej mozliwych standw PSG od maksymalnej wartosci liniowej sktadowej roznicy faz:

(a) Thax=2, (b) Tmax=3m, (C) [Mmax=4m, (d) I'max=5m.
Wraz ze wzrostem [ wydtuzeniu ulega krzywa mozliwych do uzyskania stanow polaryzacji.
Eksperymentalne potwierdzenie tej zalezno$ci przedstawiono na rys.6.17. Liczba réznorodnych

stanow, ktore mozna uzyska¢ wykorzystujac komorke z Thorlabs (Imax=2,54m) jest znacznie

mniejsza niz w przypadku tej z Politechniki Warszawskiej (/7nax=06,81m).

(a) (b)
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1-
n 0
n 0
-1
1
1
D 0 -1 ’\/ 1
0
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C c 4 1 M

Rys.6.17. Wyznaczone eksperymentalnie krzywe stanow PSG zawierajacego TNLC (a) z Thorlabs,
(b) z Politechniki Warszawskiej.
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Z kolei warto$¢ kata skrecenia wplywa na wzajemna zalezno$¢ pomig¢dzy stanami generatora
i analizatora (rys.2.18.). Przy ¢=90° obie krzywe si¢ pokrywaja, a suma katow azymutu stanow
PSG i PSA wynosi 180° (wzajemnie dopeiniajg si¢ do tej wartosci). Juz nieznaczne odstepstwa

od standardowego kata skrecenia bedg ,,rozsuwaly” obie krzywe.

®» 0
a o
(@) ¢=-90[]
-
A
1 1
» 0 (d)
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0 ~—w1/ 11 s
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» 0 AL o
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19— // 0
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Rys.6.18. Wplyw kata skrecenia TNCL na krzywe PSG i PSA: (a) ¢=-90°, (b) ¢=-85°, (c) #=--80°,
(d) g=-95°, (¢) g=--100°.

Trajektoria stanéw na sferze Poincarégo zalezy nie tylko od wiasciwosci TNLC.
Kluczowym parametrem jest kat azymutu polaryzatora. Gdy jest on rowny katowi, przy ktorym
liczba warunkowa CN osigga maksymalng wartos¢, to rozpigtos¢ krzywych na sferze jest
bardzo mala, stany skumulowane sg blisko siebie (rys.6.19). Jednak w miare zblizania si¢ do
kata odpowiadajacego minimalnej wartosci CN rozpicto$¢ krzywej na sferze si¢ zwicksza.
Okreslenie Scistego zwigzku pomiedzy liczbg warunkowg macierzy a geometrig na sferze
pozwala stwierdzi¢, ze zwigkszenie roznorodnosci otrzymywanych stanéw przeklada si¢ na
poprawe stabilno$ci uktadu polarymetrycznego — uniknigcia niejednoznacznosci rozlokowania

tych stanow.
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——PSG
——PSA

Rys.6.19. Wplyw kata azymutu polaryzatora na rozpigtos$¢ krzywych PSG i PSA na sferze Poincarégo:
(a) 0=90°, (b) 0,,=105°, (c) 0p=110°, (d) a,=116,5°.

Wynik symulacji znajduje potwierdzenie eksperymetalne (rys.6.20).

a b - o
( ) Ufp=1 05[;,] ( ) ap_115.5[ 1

|
\
/
)

——PSG
——PSA

Rys.6.20. Eksperymentalne krzywe PSG i1 PSA uzyskane dla réznych ustawien polaryzatora:
(a) ap=105°, (b) a,=116,5°.
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6.4.2. Wplyw sygnalu modulujacego komorke TNLC

Komorki ciektokrystaliczne moga by¢é modulowane za pomoca réznych typow sygnatow.
Thorlabs oferuje przetworniki oparte na sygnale prostokatnym, ale istniejg przestanki,
ze modulacja za pomocg funckeji sinusoidalnej jest stabilniejsza. Dlatego tez w ramach pracy
przeanalizowano wplyw czestotliwosci 1 ksztaltu sygnatu  modulujacego  komorke
cieklokrystaliczng na stany generatora zbudowanego z liniowego polaryzatora i skrgconego
nematycznego cieklego krysztalu. Pomiary wykonano w funkcji czgstotliwosci i napigcia
przyktadanego do komorki TNLC. Czgstotliwo$¢ powyzej 1500 Hz zapewnia (niezaleznie
od napigcia) bardzo male fluktuacje kata azymutu i kata eliptyczno$ci, mieszczace si¢

w granicach dopuszczalnego btedu (rys.6.21).
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Rys.6.21. Wplyw rodzaju i czgstotliwosci sygnatu modulujacego komorke ciektokrystaliczna na kat
azymutu i eliptycznos$ci $wiatta wychodzacego z PSG.

Wartos¢ czestotliwosci modulacji szczegdlnie wplywa na kat azymutu (rys.6.22).
Im wieksza czestotliowos¢ tym kat azymutu zmienia si¢ coraz stabiej, podczas gdy kat

eliptycznos$ci pozostaje praktycznie niezmienny.
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Rys.6.22. Wplyw czestotliwosei sygnatu modulujacego komorke cieklokrystaliczng na (a) kat azymutu

i (b) kat eliptycznosci §wiatta wychodzacego z PSG.

Ksztatt sygnatu modulujacego roéwniez ma znaczenie. Obserwuje si¢ roézne wartosci

kata azymutu oraz eliptyczno$ci przy sygnale sinusoidalnym i prostokatnym, a wielko$¢

tych réznic zmienia si¢ w funkcji napigcia (rys.6.23).
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Rys.6.23. Wptyw rodzaju sygnalu modulujacego komorke ciektokrystaliczng na (a) kat azymutu i (b)

kat eliptycznosci $wiatta wychodzacego z uktadu PSG.

Rodzaj sygnalu modulujacego wptywa rowniez na ksztatt krzywej przedstawiajacej

zalezno$¢ sygnatu wyjsciowego w funkcji napigcia dla uktadu PSG (rys.6.24.).
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Rys.6.24. Poréwnanie wplywu sinusoidalnego i prostokatnego sygnatu modulujacego TNLC na sygnat
wyjéciowy w funkcji napigcia dla uktadu PSG.
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Rys.6.25. Zalezno$¢ sygnatu wyjsciowego od napigcia analizowana przy réoznych czestotliwosciach sygnatu

modulujacego TNLC (a) sygnat sinusoidalny, (b) sygnal prostokatny.

Minima pomigdzy obiema krzywymi sg przesuni¢te o okolo 0,5V. Przy sygnale
sinusoidalnym ekstremum przesunigte jest w kierunku wiekszych wartosci napiec, a krzywa
jest ,,szersza”, co korzystnie wplywa na kontrole dziatania komorki cieklokrystaliczne;.
Sygnat prostokatny, bedacy zlozeniem sygnatow sinusoidalnych, wigze si¢ rdéwniez
z wigkszym ryzykiem wystgpienia efektu rezonansu. Analizujac czgstotliwosé z zakresu
250-2500 Hz nie dostrzega si¢ znaczacego wplywu czestotliwo$ci na charakterystyke
natgezeniowg (rys.6.25).

6.5. OCENA ZDOLNOSCI ODTWARZANIA PELNEJ MACIERZY MUELLERA

Przy wyborze zestawu generatoréw i analizatorow nalezy oprocz wzgledow stabilno$ci
1 odpornosci uktadu na szumy uwzgledni¢ rowniez ich przydatno$¢ do odtworzenia peinej

informacji o osrodku. Wyznaczaja one bowiem wspoOlczynniki, ktoére sg przypisywne
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do poszczegdlnych elementoéw macierzy Muellera, opisujacej badany o$rodek. Na ich
podstawie w polarymetrii Muellera tworzy si¢ macierz pomiaru polarymetrycznego, gdzie
kolumny reprezentujg poszczegdlne elementy macierzy, a wiersze kolejne pomiary. Wazny
parametr tej macierzy — rzad — okresla ile niezaleznych informacji o niewiadomych niesie
uktad. W najlepszym mozliwym przypadku powinien on wynosi¢ 16. Co wazne, rzad macierzy
moze by¢ wyznaczany na podstawie dowolnej liczby réwnan, a jego warto$¢ jest zawsze
mniejsza lub rowna liczbie niewiadomych.

Dlatego tez, aby okresli¢ zdolno$¢ zaproponowanego uktadu polarymetrycznego do
odtwarzania pelnej macierzy Muellera na podstawie wszystkich mozliwych do uzyskania
w uktadzie P-TNLC przy [ n—=<0;37> stanach generatoréw i analizatorow, utworzono macierz
pomiaru polarymetrycznego 1 wyznaczono jej rzad. Jest on réwny 10. Otrzymany wynik
zweryfikowano na podstawie zmierzonych stanow PSG 1 PSA, gdy ar=116,5° oraz ap=105°.
Na podstawie symulacji sprawdzono, czy mozna zwigkszy¢ otrzymang warto$¢. Rozwazono
nastepujace zmienne: kat azymutu polaryzatora, kat skrecenia TNLC, orientacje direktora na
powierzchni wejsciowej TNLC, maksymalng warto$¢ liniowej sktadowej roznicy faz, gestose
probkowania I". Niezmiennie otrzymywano wyznaczong uprzednio wartos¢ (10). Nie wplywa
na nig rowniez zmiana konstrukcji PSG/PSA na inng spo$rod proponowanych.

Rzad réwny 10 sugerowalby przydatno$¢ ukladu do badania o$rodkow
niedichroicznych, gdzie ze wzgledu na zerowe warto$ci elementéw z pierwszego wiersza
1 pierwszej kolumny (za wyjatkiem mj;), pozostaje 10 elementoéw do wyznaczenia. Sama
informacja o rzedzie macierzy jest jednak niewystarczajgca. Istotne okazujg si¢ wzajemne
zaleznosci pomig¢dzy wspotczynnikami.

Dla zmierzonych stanow PSG 1 PSA wyznaczono krzywe wspolczynnikow
przypisywanych do poszczegdlnych elementow macierzy w funkcji napigcia przyktadanego
do komorki TNLC (rys.6.26). W analizowanym uktadzie polarymetrycznym kazde napigcie

definiuje jeden pomiar.
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Rys.6.26. Krzywe wspotczynnikdéw przypisywanych do poszczegdlnych elementéw macierzy w funkcji napigcia
przyktadanego do TNLC wyznaczone dla réznych orientacji polaryztaora: a,=116,5° oraz a,=105°.

Zares zmian wj € <-1;1>.

Mozna zauwazy¢, ze zmiana kata azymutu polaryzatora przektada si¢ wylacznie na zmiang
warto$ci tych wspotczynnikow, ale charakter krzywych na ogoét pozostaje zachowany
(zwlaszcza w przedziale istotnych pomiarowo napiec). Co wigcej, wspdtczynniki, za wyjatkiem
tych zwigzanych z elementami diagonalnymi, sg parami rowne (Wi 2=wz;, Wi3=W31, W23=W32)
lub roznig si¢ co do znaku (Wis=-wq, W2a=-wa2, w3s=-wq3) — zweryfikowano to réwniez
bezposrednio na  macierzach  warto$ci  wspotczynnikéw.  Przywotujac  opis
Muellera-Scierskiego, mozna tu dostrzec zwiazek z macierza oérodka liniowo dwéjtomnego:
™ MT" CT 0
(M]=| MT M?Z+X MCZ -YC

CTT MCZ (C?z+x M|
0 YC YM X

(6.3).

Wskazuje to na przydatno$¢ zaproponowanego uktadu polarymetrycznego w szczego6lnosci do

pomiaru wlasciwosci osrodkéw liniowo dwodjlomnych. Zagadnienie odtworzenia macierzy
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takiego osrodka bedzie mozna sprowadzi¢ — przy zatozeniu: mzi=mi2, m3;=mi3, ms=mo3,
m4p=-mp4, M43=-m34, Mi4=m41=0 — do uktadu 9 niezaleznych réwnan liniowych, ktoérego
rozwigzanie umozliwi wyznaczenie: mii, mp2, ms3, Ma4, Mi2, M3, M23, M4, M34. Tym samym

liczba pomiaréw zostanie ograniczona do 9 przy 9 stanach PSG/PSA.
6.6. PODSUMOWANIE

W niniejszym rozdziale zaproponowano wykorzystanie skreconych nematycznych ciektych
krysztatow w jednokierunkowym polarymetrze podwojnej drogi. Ogolna idea takiego uktadu
zaktada uzycie tego samego modutu PSG/PSA do generowania i analizowania réoznych stanéw
polaryzacji $wiatla. Analizowane s3 cztery konstrukcje PSG/PSA przy zatozeniu, ze o$
direktora na powierzchni wejsciowej komorki TNLC pozostaje caty czas réwnoleglta do
przyjetej osi odniesienia uktadu. Proponuje si¢ wykorzystanie tylko jednej komorki skreconego
nematycznego ciektego krysztatu (P-TNLC) lub dwoéch dziatajacych w  identyczny
(P-TNLC-TNLC) albo odmienny sposéb (P-TNLCI1-TNLC2). Rozwazana jest roéwniez
konstrukcja z TNLC 1 LCVR (P-TNLC-LCVR). Dzialanie wszystkich ukladéw zostato
zasymulowane 1 poddane optymalizacji, ktore dostarczyly informacji o ustawieniu
polaryzatora, prowadzacym do jak najwickszej odornosci uktadu na szumy pomiarowe, co jak
zuwazono przeklada si¢ na jak najwigksza rozpieto$¢ krzywej stanéw witasnych PSG i PSA na
sferze Poincarégo. Konstrukcja ukladu uniemozliwia zastosowanie klasycznego dla
polarymetrii Muellera podejscia, czyli kombinacji niezaleznych generatoréw i analizatorow,
poniewaz zawsze jeden z nich wynika z drugiego i nie mozna ich kontrolowa¢ indywidualnie.
Dlatego tez nie s3 one optymalizowane osobno. Wyniki pokazujg jednak, ze mozliwe jest
ograniczenie optymalizacji w tym przypadku wyltacznie do generatora lub analizatora,
poniewaz wyniki koncowe beda identyczne z tymi otrzymywanymi dla calego uktadu.
Rezultaty przeprowadzonych w ramach tej pracy symulacji moga postuzy¢ do budowy
rowniez innych ukladow niz opisywany. Zaproponowane konstrukcje PSG jak 1 PSA,
wykorzystujace TNLC, moga zosta¢ uzyte jako niezalezne generatory 1 analizatory stanu
polaryzacji §wiatla. Zastosowanie zoptymalizowanych ustawien polaryzatora wptynie na ich
stabilno$¢ 1 odporno$¢ na szumy pomiarowe. Nalezy rowniez zwrdci¢ uwage, ze otrzymane
krzywe optymalizacyjne w poblizu miniméw sg wolnozmienne. Oznacza to, ze przyjecie
ustawienia polaryzatora w otoczeniu lokalnego minimum, wcigz zapewni wysoka jakos¢ (niska
warto$¢) wskaznika CN. Oczywiscie ustawienie polaryzatora nie jest jedynym czynnikiem
wplywajacym na czuto$¢ uktadu. Kluczowy jest réwniez zestaw faz wprowadzanych przez

przesuwniki ciektokrystaliczne, ktore bedg determinowaty doktadng lokalizacje wybranych
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stanow wlasnych na sferze Poincarégo. Wszystkie one jednak beda zawarte w trajektorii
standw, wyznaczonej przez zoptymalizowane ap 1 Ima. W zwigzku z tym, wiedzac jak
ustawione powinny zosta¢ elementy uktadu, mozna dokladnie wyznaczy¢ mozliwa do
uzyskania za ich pomoca krzywa stanow wiasnych i1 sposrdod nich wybra¢ te optymalne
i realizowalne w uktadzie.

W pracy zostala jasno okreslona optymalna r6znica faz, istotna ze wzgledu na stabilno$¢
uktadu. Rézni si¢ ona od raportowanej I'=4n [195] w przypadku uktadu P-TNLC i1 wynosi
I'=3m, co zostalo potwierdzone rowniez eksperymentalnie. Przy wyzszych wartosciach I" stany
wlasne zlokalizowane sg na sferze w poblizu juz wcze$niej zdefiniowanych, co nie przynosi
zysku optymalizacyjnego. Tym samym mozna stwierdzi¢, ze w przypadku uktadu P-TNLC,
za ksztalt trajektorii odpowiada liniowa skladowa roznicy faz, a za jej rozpigtos¢ na sferze kat
azymutu polaryzatora. W pracy pokazano réwniez, ze rodzaj i czgstotliwosé sygnatu
modulujacego komorke ciektokrystaliczng ma istotny wptyw na stany wtasne PSG/PSA. Uktad
obarczony jest ograniczeniami zwigzanymi z ilo$cig odtwarzanych informacji o osrodku.
Nie jest mozliwe uzyskanie uktadu 16 niezaleznych rownan, a ich liczba jest ograniczona
do 10. Po analizie wspolczynnikéw okreslajacych wptyw danego pomiaru na elementy
macierzy, przydatno$¢ polarymetru zostala ograniczona do o$rodkéw liniowo dwojlomnych.
Tym samym ograniczenie pozostato, ale liczba elementow ciektokrystalicznych w uktadzie
zostata zmniejszona wzgledem rozwigzania opisanego w [59].

Zaproponowano metody pomiaru stanéw wilasnych generatora i analizatora, ktore
umozliwiajg przeprowadzenie sprawnie procesu kalibracji ukladu. Otrzymuje si¢ zestaw
konkretnych, rzeczywistych stanow, ktory uwzglednia biedy elementow tworzacych uktad, ich
doktadng orientacje oraz warunki zewnetrzne.

Wszystkie zadania poczawszy od projektu stanowiska, przez opracowanie modeli
numerycznych PSG/PSA, algorytmu optymalizacji, metod pomiaru i odtwarzania informacji
o stanach wilasnych generatora 1 analizatora, przeprowadzenie pomiaréw, symulacji
1 optymalizacji — zostaly wykonane przeze mnie samodzielnie. Otrzymane wyniki

prezentowalam na kilku konferencjach (krajowych i migdzynarodowych).
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ROZDZIAL. 7

OPROGRAMOWANIE DO OBSLUGI PRZESUWNIKOW CIEKLOKRYSTALICZNYCH

Przesuwniki ciektokrystaliczne sg elementami, ktoére wymagaja sterowania zewnetrznym
polem elektrycznym. Tym samym w laboratorium konieczna jest ciggta kontrola przyktadanego
do ich elektrod napigcia. Prowadzi to do zmiany réznicy faz wprowadzanej przez element
ciektokrystaliczny pomigdzy jego falami wlasnymi, a w przypadku TNLC réwniez innych
parametrow fal wlasnych. Konsekwencja jest zmiana stanu polaryzacji §wiatla wychodzacego
oraz warto$ci sygnatu na fotodiodzie. W ramach prac prowadzonych podczas doktoratu
stworzytam aplikacje, umozliwiajace sterowanie przesuwnikami ciektokrystalicznymi,
rejestrowanie tych zmian oraz wyznaczanie charakterystyki fazowo-napieciowej LCVR.

Wszystkie zaproponowane programy maja podobng sktadni¢ i1 grafike, ale kazdy z nich ma

funkcjonalnosci, ktore wyrdzniajg go sposrdd pozostatych.
7.1. PROGRAM LCDEVICE

Program LCdevice to oprogramowanie do automatycznych pomiardw transmisji 1 stanu

polaryzacji §wiatta w funkcji napiecia modulujacego element cieklokrystaliczny (rys.7.1).

& MATLAB App

File Signal settings PAX seffings Measurement settings
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+ Connect Power Meter

7 ConnsetLC C— 8059.273 [w] || ESnowromtatonsie

+ Connect PAX 1000
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/| Set valtage Sep (0001 w

B LC Voltage: ™ i
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Select and set voitage
o o 0
[ 0
o o 0
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MEASURE CHARACTERISTIC MEASURE POLARIZATION STATE
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=
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Finish measurement

Rys.7.1. Okno aplikacji LCdevice.
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Program ten zostat napisany w MATLAB App Designer (MathWorks R2020b) i skompilowany
do uzytkowania na komputerach, ktére nie maja zainstalowanego takiego $rodowiska.
Modulowanie sygnalu na komorce cieklokrystalicznej mozliwe jest za pomoca generatora
funkcyjnego. Uzytkownik moze ustali¢ rodzaj sygnatu (sinusoidalny, prostokatny) oraz jego

czestotliwosc (rys.7.2).

4. Signal settings - X

Type:| SINE v

SINE
requs 2000
SQUARE

Cancel

Rys.7.2. Wybér sygnatu modulujacego urzadzenie ciektokrystaliczne.

Do pomiardéw natgzenia Swiatla wykorzystywana jest fotodioda S121C Thorlabs. Zostat
uzyty specjalny sterownik umozliwiajacy obstuge urzadzenia w srodowisku MATLAB [197].
Kat azymutu 1 kat eliptycznosci $wiatla jest mierzony za pomocg analizatora stanu polaryzacji
PAX 1000 VIS/M Thorlabs. Autorem sterownika tego miernika w MATLAB jest dr hab. inz.
Stawomir Drobcezynski. Robocza dhugos¢ fali, na ktorej pracuje urzadzenie jest zmieniana
W programie.

Uzytkownik moze sterowac¢ napig¢ciem przyktadanym do elementu ciektokrystalicznego
za pomocg suwaka lub wpisujac recznie pozadang wartos¢. Moze zosta¢ zdefiniowany zbior
maksymalnie 16 napieé¢, ktore beda wybierane prze osobg obstugujaca. Wyswietlana jest
informacja o zmierzonym natg¢zeniu i stanie polaryzacji. Nastgpuje graficzna wizualizacja stanu
polaryzacji za pomoca elipsy. Program umozliwia réwniez automatyczny pomiar tych
charakterystyk w funkcji przyktadanego napigcia i zapis danych do pliku tekstowego. Istnieje
mozliwos$¢ ustalenia parametrow pomiaru (rys.7.3), takich jak krok pomiaru, czas oczekiwania
miedzy ustawieniem napigcia a pomiarem, liczby pomiarow w jednym kroku czy zakresu

przyktadanego napigcia.
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4 Settings — X

LC step [V]
0.1

PD wait [ms]
500

PD mean steps
10

Minimum voltage [V]
0

Maximum voltage [V]
10

Cancel
Rys.7.3. Okno ustalania parametrow pomiaru.

7.2. PROGRAM CHARACTERISTICLC

Do automatycznego wyznaczania charakterystyki fazowo-napigciowej

ciektokrystalicznych zostala stworzona aplikacja CharacteristicLC (rys.7.4).

4 MATLAB App

Fie Measurement settings

ntensty LC voltage from approximation result
Connection COM v on On =
»>- e Detector is off [mv]
-
LC Voltage
Step
LC Voltage ™M b o \
Phase Il
MEASURE CHARACTERISTIC
. Characteristic LC 1 Result
08 08
06 =06
s
E 2
04 & 04
02 02
0 0
0 02 04 06 08 1 0 02 04 0.6 08 1
uMv] uv]

Rys.7.4. Okno aplikacji CharacteristicLC.

przesuwnikow

Program zostal napisany w MATLAB App Designer (MathWorks R2020b) i skompilowany do

uzytkowania na komputerach, ktore nie majg zainstalowanego takiego srodowiska. Za obstuge

LC 1 detektora odpowiada przetwornik cyfrowo-analogowy, z ktorym nast¢puje potaczenie.
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Uzytkownik moze na biezagco monitorowac nat¢zenie $wiatla, a rowniez ustawi¢ dowolne
napigcie na elemencie ciektokrystalicznym. W ten sposob program moze by¢ uzywany réwniez
do sterowania pojedynczym LC. Pomiar natezenia $wiatta w funkcji napigcia przytozonego do
przesuwnika cieklokrystalicznego jest przeprowadzany po uprzednim zdefiniowaniu
parametréw pomiaru. Opracowano algorytm rekonstrukcji charakterystyki fazowo-napieciowej

z wynikdw pomiarow natezenia $wiatta (/), bazujacy na wzorze [159]:
) (6.4)

1 kilkuetapowej, zautomatyzowanej korekcji (wskazanie punktow do usunig¢cia, podziat na

21

y = arccos (1 —

max

przedzialy, sklejenie funkcji poprzez odbicie 1 przesuni¢cie odpowiednich fragmentow),

zakonczonej aproksymacja krzywej wielomianem 9 stopnia (rys.7.5).

(a) (b) (c)

Selected minimums and maximums 180 Sections Result

Rys.7.5. Etapy korekcji: (a) wskazanie miniméw 1 maksimow, (b) podziat na przedziaty, (c) sklejenie krzywe;.

Aplikacja umozliwia rowniez podawanie na przesuwnik napie¢ z krzywej kalibracyjne;j,
zapisywanie charakterystyk i otwieranie juz istniejacych.

Warto doda¢, ze program CharacteristicLC zostal wdrozony réwniez do obstugi
stanowiska studenckiego w laboratorium Optyki Osrodkow Anizotropowych Politechniki
Wroctawskiej. Jest takze wykorzystywany przez innych pracownikow Katedry Optyki
1 Fotoniki w trakcie prowadzonych przez nich badan naukowych. Aplikacja do wyznaczania
charakterystyki fazowo-napigciowej] TNLC zgodnie z opisanym w podrozdziale 5.4

algorytmem jest w trakcie realizacji.
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ROZDZIAL 8

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Celem przedtozonej rozprawy doktorskiej bylo opracowanie innowacyjnych rozwigzan
polarymetrycznych do badania o$rodkéw dwojtomnych. Kluczowe w tym wzgledzie byto
wykorzystanie przesuwnikow cieklokrystalicznych, uwzgledniajac rowniez skrgcone
nematyczne ciekte krysztaly. Tytulowa innowacyjno$¢ wynika 2z zaproponowania
niestandardowych schematow postepowania oraz uzycia elementéw, ktore dotychczas sg stabo
poznane w polarymetrii o§rodkow dwojtomnych.

W  rozdziale 4 opisano uproszczong symetryczng konstrukcje polarymetru,
wykorzystujacego przesuwniki cieklokrystaliczne LCVR. Uzycie w ukladzie generatora
1 analizatora wylacznie liniowego polaryzatora oraz pojedynczego LCVR doprowadzito do
uzyskania w wyniku pomiardw macierzy Muellera bez trzeciego wiersza 1 trzeciej kolumny.
Pokazano, ze na podstawie takiej niepelnej macierzy wcigz mozna scharakteryzowac osrodek.
Udowodniono, ze mozna ja uzupelni¢ do pelnej postaci. Tym samym odpowiedziano
na postawione w pracy pytania badawcze.

W ramach tej czgsci badan zaproponowano dwie, alternatywne wzgledem metody
najmniejszych kwadratow, procedury odtwarzania 9 elementéw macierzy Muellera na
podstawie pomiarow sygnatu wyjsciowego. Poczatkowo opracowano jawne wyrazenia,
pozwalajace scharakteryzowa¢ wlasciwosci o$rodka niedichroicznego: katy azymutu
1 eliptycznos$ci jego wektorow wiasnych, réznice faz wprowadzang miedzy nimi oraz
amplitudowe wspolczynniki transmisji. Kluczowe jednak okazato si¢ zaproponowanie przeze
mnie algorytmu obliczen numerycznych, opartego na metodzie
Newtona-Raphsona. Umozliwit on zniesienie ograniczen co do wtasciwosci osrodkow, ktore
moga stanowi¢ obiekt badan w zaproponowanym polarymetrze. Odpowiednio zdefiniowane
punkty startowe umozliwily wyznaczanie parametrow polaryzacyjnych w ich pelnych
zakresach stosowalnosci. Waznym aspektem pracy jest zaproponowanie rozwigzania problemu
niejednoznacznos$ci otrzymywanych zestawow wynikow. Wykonanie dodatkowych pomiaréw
z probka obrocong o pewien kat pozwala okresli¢, ktory zbior rozwigzan jest prawidtowy.
Nalezy podkresli¢, ze zadne elementy uktadu pomiarowego nie sg obracane ani dokladane,
a pomiar kontrolny ma wytgcznie wskazac¢ kierunek zmian. Dotychczas takie podej$cie nie byto
raportowane. Zaproponowany algorytm moze zosta¢ rozszerzony na dowolng liczb¢ elementow
macierzy, co pokazano w pracy. Tym samym czyni to z niego ciekawe narzedzie

do odtwarzania informacji o osrodku, gdy inne metody okazujg si¢ niewystarczajace.
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Przedstawiony sposob odtwarzania pelnej macierzy jest niestandardowy. Zaktada
bowiem, odtworzenie na podstawie 9 elementdw macierzy uzyskanych z pomiaréw,
parametrow osrodka stosowanych w opisie Muellera-Scierskiego. Nastepnie na ich podstawie
obliczana jest 16-elementowa macierz. Otrzymane wyniki sg jednoznaczne 1 wykazujg duza
zgodnos¢ z teoretycznymi postaciami macierzy, nawet w przypadku losowego wprowadzenia
btedow natgzen czy weryfikacji eksperymentalnej. Wskazany zostat tym samym interesujacy
kierunek podejscia do rozwigzywania zagadnien polarymetrycznych. Wyniki zostaty
opublikowane w czasopismie z Listy Filadelfijskiej [194], a praca zdobyta zainteresowanie
w §rodowisku naukowym [198, 199]. Efektem jest rowniez prosty, tani uktad polarymetryczny
z autorskim oprogramowaniem do obstugi przesuwnikéw i akwizycji danych. Potwierdzono
rowniez, ze przesuwniki LCVR umozliwiaja konstruowanie nieskomplikowanych i w pelni
zautomatyzowanych systemow polarymetrycznych do badania osrodkow dwojtomnych.

Skrgcone nematyczne ciekte krysztaly umozliwiajg uzyskanie pelnej macierzy Muellera
bezposrednio z jednej serii pomiarow w uktadzie analogicznym do opisanego powyzej [51].
Mimo to dotychczas nie sa one powszechnie wykorzystywane w polarymetrii jako modulatory
fazy. Wytwarzane sg jako elementy wyswietlaczy, a ich funkcja ogranicza si¢ do modulowania
nat¢zenia $wiatta i obracania plaszczyzny polaryzacji. Tym samym ich parametry fizyczne
moga by¢ czgsto niewystarczajace w polarymetrii. Korzystne statoby si¢ okreslenie wymagan
wobec takich komorek. Dlatego tez staty si¢ one (a wiasciwie ich parametry) przedmiotem
zainteresowania niniejszej rozprawy. Glownym problemem moze by¢ dostgpnos¢ do takich
materialdw. W momencie rozpoczynania rozprawy nie dysponowalam komorkami TNLC.
Zostaly one zakupione w ramach uzyskanego przeze mnie dofinansowania z Narodowego
Centrum Nauki (Preludium 20, nr rej. 2021/41/N/ST7/03422) oraz dzigki kontaktom
nawigzanym na mi¢dzynarodowej konferencji. Badania z wykorzystaniem TNLC okazaly si¢
nietrywialnym zadaniem. Zaobserwowano wysoka czuto§¢ TNLC na obroty wokot osi
optycznej oraz brak stabilnosci czasowej komorki cieklokrystalicznej ze wzgledu na fluktuacje
temperatury 1 tadunki statyczne gromadzace si¢ na elektrodach.

W rozdziale 5 przedstawilam wyniki pomiaru parametrow fizycznych i polaryzacyjnych
dwoch komorek TNLC. Wyznaczono krzywe wartosci ich elementéw macierzy Muellera
w funkcji napigcia. Potwierdzono zmiennos$¢ kata azymutu wraz z obrotem elementu oraz
zmienno$¢ roznicy faz i kata eliptycznosci wraz z modulacjg napigcia przytozonego do komorki
TNCL. Opracowano algorytm odtwarzania zaleznosci pomigdzy faza a napigciem na podstawie
pomiaru sygnalu wyjsciowego. Badane komorki skreconych nematycznych ciektych

krysztalow charakteryzujg si¢ liniowg sktadowa réznicy faz I'=2,54n (Thorlabs) oraz ['=6,81n
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(Politechnika Warszawska). Wyniki te sag zgodne z trajektorig stanow wilasnych generatora
1 analizatora uzyskiwanych za ich pomoca. Poprzez usystematyzowane stopniowe zmiany
napi¢cia mozliwe jest uzyskanie doktadnej krzywej stanéw wilasnych PSG/PSA, ale proby
wygenerowania kilku stanow z tej krzywej w krotkim przedziale czasu wigzg si¢ z btedami
1 utrudniajg weryfikacje eksperymentalne uktadu, w ktorym te elementy sa wykorzystywane.
Spowodowane to jest najprawdopodobniej dynamicznymi zmianami parametréw komorki
ciektokrystalicznej] w waskim przedziale napi¢¢. Korzystne bytoby zmniejszenie tych zmian
w funkcji przyktadanego napigcia na przyktad poprzez zmniejszenie dwdjtomnosci materiatu
1 zwickszenie jego grubosci.

W rozdziale 6 przeanalizowana zostata uzyteczno§¢ komérek TNLC w nieklasycznym
ukladzie polarymetrycznym, w ktérym ten sam modul pelni role generatora i analizatora
roznych standéw polaryzacji $wiatta. Swiatto dwukrotnie przechodzi przez osrodek za sprawa
odbicia od zwierciadta. Taka konstrukcja jest o tyle ciekawa, ze moze by¢ wykorzystywana
zarowno w przypadku os$rodko6w z obustronnym dostepem, ale rowniez, gdy jest on
ograniczony lub wrecz niemozliwy (np. rogdwka oka cztowieka). Takie rozwigzania moga
rowniez znalez¢ zastosowanie w elipsometrii, gdzie do odbicia dochodzi bezposrednio od
probki. Wykorzystanie dwoch LCVR w takim jednokierunkowym polarymetrze podwojnego
przejScia wigze si¢ z ograniczeniami przydatnosci wylacznie dla os$rodkéw liniowo
dwoéjtomnych. Dlatego tez chciatam zweryfikowa¢ mozliwo$¢ uzyskania uktadow nowej
jako$ci poprzez zastosowanie TNLC. Analizie poddano moduly wykorzystujace liniowy
polaryzator w polaczeniu wytacznie z pojedynczym TNLC, dwoma TNLC dziatajagcymi
identycznie lub wprowadzajacymi rozne wartosci roznicy faz, a takze z TNLC 1 LCVR. Zawsze
direktor wejsciowy TNLC byl réwnolegty do osi odniesienia. Ze wzgledu na ograniczenia
sprzgtowe badania byly oparte w duzej mierze na symulacjach, a uzyskiwane obserwacje
weryfikowano na podstawie uktadu P-TNLC. Nalezy zwrdci¢ uwage, Zze w zaproponowanym
rozwigzaniu nie ma mozliwosci kontroli PSG 1 PSA niezaleznie. Tym samym nie jest to typowy
polarymetr Muellera. W proponowanym przypadku jeden stan PSG/PSA to jeden pomiar. Tym
samym liczba mozliwych do uzyskania w ten sposob niezaleznych liniowo rownan, bedzie
determinowata ilo§¢ odtwarzanej informacji. Jest to zwigzane z liczba niezaleznych stanéw
PSG/PSA mozliwych do uzyskania w tych ukladach. Analiza przeprowadzona na podstawie
zarbwno symulowanych, jak 1 uzyskanych w wyniku eksperymentu, stanow wiasnych
PSG/PSA (P-TNLC) wskazuje, ze jest ich 10. Wpltyw tych stanow wlasnych PSG/PSA na
poszczegblne elementy macierzy wskazuje na przydatno$¢ takiego rozwigzania do badania

osrodkow liniowo dwojtomnych. Zyskiem w tym wypadku, w poréwnaniu do rozwigzania
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zdwoma LCVR, bedzie ograniczenie liczby elementéw, a tym samym kosztow budowy takiego
urzadzenia 1 tatwosci justowania. Nawet przy nieznacznie wickszej liczbie pomiarow
(9 zamiast 6), ich czas ulegnie skrdceniu, poniewaz konieczne bedzie sterowanie wylacznie
jednym przesuwnikiem cieklokrystalicznym. Proces kalibracji tez jest prostszy.
Zaproponowatam metody pomiaru stanow wiasnych zarowno PSG jak i PSA, ktére sg w pelni
zautomatyzowane i uwzgledniaja btgdy wynikajace z niewtasciwej orientacji elementow, ich
parametrow fizycznych i warunkow zewnetrznych. Z otrzymanej krzywej, ze wzgledu na
stabilnos$¢ uktadu, zaleca si¢ wybor stanow lezacych, jak najdalej od siebie. W pracy pokazano
réwniez, ze ze wzgledu na konstrukcj¢ uktadu, krzywe stanow wtasnych PSG/PSA s3 od siebie
zalezne 1 przy kacie skrecenia rownym doktadnie 90°, rdznig si¢ wylacznie wartoscig kata
azymutu (dopetniaja si¢ do 180°).

Wszystkie uktady zostaty poddane optymalizacji, ktorych celem byto okreslenie kata
azymutu polaryzatora, prowadzacego do jak najwigkszej odpornosci uktadu na szumy
pomiarowe. Dostrzegalny jest istotny wplyw tej zmiennej i moze ona zosta¢ okreslona
na podstawie symulacji niezaleznie od liczby konfiguracji PSG/PSA 1 wartosci liniowe]
skladowej roéznicy faz. Odstgpstwa na poziomie pojedynczych stopni od tej optymalnej
wielkos$ci wcigz beda akceptowalne. Kat azymutu polaryzatora wplywa w tym przypadku
na ,,roztozysto$¢” trajektorii stanow wiasnych PSG/PSA na sferze Poincarégo. Im blizszy jest
optymalnej wartosci tym stany roztozone sa na wiekszym obszarze i ogranicza to ,,mieszanie
si¢ stanow” podczas pomiarow, bo odlegtosci geometryczne na sferze pomigdzy nimi stajg si¢
wigksze. To z kolei przektada si¢ na ich r6znorodnos¢. Liniowa sktadowa roznicy faz I'=3r jest
wystarczajgca zarowno ze wzgledu na stabilno$¢ proponowanych rozwigzan, ale roOwniez
glebokos¢ modulacji standw polaryzacji §wiatta w uktadzie P-TNLC. Naddatek réznicy faz
lepiej byloby przelozy¢, w trakcie wytwarzania komorki, na tagodniejsze jej zmiany w funkcji
napigcia. Stabilno$§¢ proponowanych rozwigzan, oceniona na podstawie wynikow
optymalizacji, jest akceptowalna. Uktad wykorzystujacy pojedynczy TNLC ma nieznacznie
gorsze parametry optymalizacyjne niz uktad z dwoma LCVR, ale dotozenie dodatkowego
przesuwnika ciekltokrystalicznego pozwoli uzyska¢ pordwnywalng jakos¢. Ze wzgledu na
zastosowang konstrukcje polarymetru, korzystny wptyw na wyniki pomiarow moze mieé
rowniez jednakowa stabilno$¢ generatora i analizatora. Polarymetr podwojnego przejscia
z pojedyncza komoérkag TNLC o sugerowanych parametrach (I'max=37m) charakteryzuje si¢
wieksza odpornoscig na szumy, niz uktad transmisyjny, wykorzystujacy TNLC.

Na podstawie otrzymanych wynikéw stwierdzilam, ze poprzez zastosowanie

skreconych nematycznych cieklych krysztatow mozliwe jest uzyskanie uktadow pomiarowych
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nowej jakosci, zlozonych z niewielkiej liczby elementow. Uzyteczno$¢ zaproponowanych
uktadow zalezy od fizycznych parametréw i jako$ci TNLC oraz odpowiednio dobranego
sygnalu modulujacego. Nie jest mozliwe uzyskanie jednokierunkowego polarymetru
podwdjnego przejscia, niezaktadajacego zadnych ograniczen przy rozwazanych modelach
PSG/PSA.

Efektem przeprowadzonych badan jest rowniez zdecydowanie wigksza $wiadomosé
w kontekscie wykorzystania TNLC w uktadzie laboratoryjnym. Okreslitam potencjalne zrodta
btedéw a réwniez wymagania co do parametréw wykorzystywanej komorki. Moj udziat
w konferencji CLC 2025, gromadzacej specjalistow w dziedzinie ciektych krysztatéw, pozwolit
nawigza¢ wspotprace z naukowcami z Wojskowej Akademii Technicznej. Zakonczono
rozmowy dotyczace wymagan technologicznych i trwa oczekiwanie na nowe probki TNLC,
ktoére umozliwig bardziej precyzyjna kontrole standw komorki i zapewnig wigksza modulacje
wprowadzanej rdznicy faz przy niskich napigciach, co okazato si¢ czynnikiem krytycznym przy
testach laboratoryjnych opisanego w pracy polarymetru. Mozliwos¢ kontynuowania prac nad
nieklasycznym jednokierunkowym polarymetrem podwojnej drogi z modutem PSG/PSA
zbudowanym z liniowego polaryzatora i TNLC umozliwi doswiadczalne potwierdzenie jego
uzyteczno$ci do badania osrodkéw liniowo dwdjlomnych. Powodzenie tych testoéw otworzy
mozliwo$¢ rozszerzenia stosowalnosci proponowanego ukladu do pomiaréw rogdwki
cztowieka in-vivo, ktéra to rogdwka, jak wskazujg inne badania [107, 109], jest o$rodkiem
liniowo dwojtomnym.

Rezultatem prezentowanej rozprawy doktorskiej sa propozycje uktadow
polarymetrycznych wykorzystujacych przesuwniki cieklokrystaliczne. Dokonana w ramach
rozprawy ocena mozliwo$ci uzycia TNLC w uktadach polarymetrycznych do badania probek
odstania nowy 1 interesujacy kierunek rozwigzan polarymetrycznych. Otrzymane wyniki moga
postuzy¢ do konstruowania urzadzen polarymetrycznych, znajdujacych zastosowanie w nauce
1 technice, umozliwiajac rozwo6j nie tylko optyki osrodkéw anizotropowych, ale rowniez
praktyczne wykorzystanie w metrologii 1 diagnostyce. Istotnym aspektem jest sformutowanie
wymagan stawianych modulatorom fazy opartych na skrgconych nematycznych cieklych
krysztatach. Zagadnienie odzyskiwania informacji o parametrach os$rodka dwojlomnego na
podstawie niepelnej macierzy Muellera-Scierskiego dostarcza istotnych dla dziedziny
algorytmow. Rezultatem prowadzonych badan sg rowniez programy do obstugi przesuwnikow,
pomiaréw charakterystyk oraz akwizycji danych. Aplikacja petnigca role symulatora moze
postuzy¢ jako narzedzie do lepszego zrozumienia istoty dzialania elementéw polaryzacyjnych

1 catych uktadow polarymetrycznych.
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