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VAJA 15. - MERITVE POLARIZACIJE SVETLOBE

15.1. Polarizacija svetlobe

Svetloba je elektromagnetno valovanje in kot taka spada v druzino precnih
(transverzalnih) valovanj. Medtem ko je lega vzdolznih (longitudinalnih)
valovanj v prostoru (na primer zvo¢nega valovanja) natan¢no opisana s smerjo
razSirjanja valovanja, potrebujemo za vsa preCna valovanja Se dodaten
podatek za opis lege in orientacije valovanja v prostoru. Ta dodatni podatek
imenujemo polarizacija valovanja.

Ceprav obstaja neskonéno mnogo razliénih polarizacij za vsako pre&no
valovanje, lahko poljubno polarizacijo vedno sestavimo kot uteZzeno vsoto dveh
izbranih pravokotnih (ortogonalnih) polarizacij. Najenostavnej$a polarizacija je
linearna polarizacija. Pri linearni polarizaciji imajo vektorske veli€ine (na primer
elektricno ali pa magnetno polje) eno samo smer v prostoru. Pri linearni
polarizaciji ima pojem pravokotne polarizacije tudi neposreden geometrijski
pomen: dve pravokotni polarizaciji imata enakovredni vektorski veliCini
(elektriCni ali pa magnetni polji) med sabo pravokotni.

Polarizacija valovanja je obi¢ajno odvisna le od izbiranega izvora valovanja in
se pri prehodu skozi ve€ino snhovi ne spreminja. Polarizacija
elektromagnetnega valovanja se naprimer ne spreminja pri prehodu skozi
prazen prostor ali skozi homogene snovi, ki imajo skalarno dielektriCnhost in
permeabilnost.

Polarizacija se lahko spremeni pri odboju valovanja na meji dveh snovi z
razlicnima valovnima impedancama. Pri poSevnhem vpadu valovanja na takSno
mejo dveh snovi se odbojnost razlikuje za razlicne polarizacije vpadnega
valovanja. Pri dolo¢enem vpadnem kotu (Brewster-jev kot) je odbito valovanje
povsem linearno polarizirano ne glede na polarizacijo vpadnega valovanja.

Polarizacija valovanja se seveda spreminja pri prehodu valovanja skozi
neizotropne snovi. Naprimer, polarizacija elektromagnetnega valovanja se
spreminja pri prehodu skozi snovi, kjer sta ali dielektriCnost ali permeabilnost
ali obe tenzorski veli€ini.

V frekvenénem podrocju vidne svetlobe je relativna permeabilnost vecine
uporabnih snovi prakticno enaka 1. Razlicne snovi se zato razlikujejo le po
razlicni dielektricnosti, ki je lahko skalarna ali pa tenzorska veli€ina.

Napravo za spreminjanje polarizacije svetlobe, se pravi polarizator ali
analizator, lahko izdelamo tudi samo 2z wuporabo snovi s skalarno
dielektricnostjo in odboja pri Brewster-jevem kotu, vendar ima takSen
polarizator ali analizator polarizacije velike izgube svetlobe in je uporaben
samo v omejenem podroc¢ju vpadnih kotov svetlobe.

Sodobni polarizatorji so izdelani iz (organskih) snovi, ki imajo neizotropne
izgube. Za polarizator izberemo takSno snov, ki ima samo v eni smeri visoke
dielektricne izgube. Pri prehodu valovanja skozi takSno snov je ustrezna
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linearno polarizirana komponenta moc¢no dusena, nanjo pravokotna linearna
komponenta pa prehaja skozi snov z majhnimi izgubami.

Polarizacijo valovanja spreminjajo tudi neizotropne snovi s tenzorsko
dielektricnostjo, kjer se razlicno polarizirano valovanje razSirja z razlicno
hitrostjo. TakSne snovi razdelimo na dve skupini: na takSne, ki vrtijo ravnino
linearno polarizirane svetlobe in na takSne, ki spreminjajo linearno polarizacijo
v krozno in obratno. V snoveh iz prve skupine se razSirjata levo in desno
kroZno polarizirani valovanji z razli€nimi hitrostmi, v snoveh iz druge skupine
pa dve pravokotni linearno polarizirani valovaniji z razlicnimi hitrostmi.

15.2. Seznam potrebnih pripomockov
Za izvedbo vaje potrebujemo:

(1) HeNe laser z napajalnikom in podstavkom.

(2) Modulator svetlobe - chopper (ventilator s Ernimi lopaticami) z
napajalnikom in podstavkom.

(3) Dva linearna polarizatorja/analizatorja svetlobe na vrtecih podstavkih.

(4) Lambda/4 plo&c€ico (listek sljude) na vrteCem podstavku.

(5) Steklene ploSc&ice na podstavku.

(6) Razprsilna leCa na podstavku.

(7) Fotodiodo ali fototranzistor z zaklju€itvenim uporom in napajalnikom.

(8) Osciloskop z ob¢utljivostjo do 2 mV/cm.

(9) Tracnica za sestavljanje opti¢nih va;.

Namestitev sestavnih delov je prikazana na sliki 15.1.

15.3. Obrazlozitev in opis poteka vaje

Vajo sestavimo na ustrezni traénici v zaporedju, kot poteka svetlobni Zarek iz
izvora do fotodiode. Najprej postavimo laserski izvor in modulator. lzvor
amplitudno moduliramo zato, da se izognemo vplivu ostale svetlobe v
prostoru, ki tudi pada na detektorsko fotodiodo. Za meritve zadoSca
amplitudna modulacija izvora z razmeroma nizkimi frekvencami, za kar je
povsem ustrezen mehanski modulator (chopper). V nasem slu€aju je to
majhen ventilator s petimi ¢rnimi lopaticami, ki prekinja Zarek laserja s
frekvenco priblizno 400 Hz.

Na drugi strani tracnice postavimo fotodiodo ali fototranzistor. Pred fotofiodo
postavimo razprsilno leCo, da je celotna naprava manj obcutljiva na toCno
nastavitev poti Zarka. Napetost na odprtih sponkah fotodiode je sorazmerna
logaritmu mogéi vpadne svetlobe. Ce pa fotodiodo prikljusimo na primeren
bremenski upor, na katerem je padec napetosti dosti manjSi od kolena diode
(okoli 0,6 V), bo izhodna napetost linearno odvisna od svetlobne moci. Zunaniji
izvor napajanja omogoca fotouporovni rezim delovanja fotodiode in s tem
mnogo Visjo napetost na bremenskem uporu. Zunanji izvor bi potreboval tudi
fototranzistor, ki je bolj obCutljiv, ampak manj linearen od fotodiode.
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Slika 15.1. — Namestitev merilnih inStrumentov za merjenje polarizacije
svetlobe.

|Izhodno napetost detektorja opazujemo na osciloskopu, kjer zlahka opazimo
razliko med enosmerno komponento nezazelene sobne svetlobe in 400 Hz
pravokotnimi impulzi z laserja. S spreminjanjem naklona lopatic ventilatorja
lahko tudi nastavimo razmerje pravokotnih impulzov. Enosmerno komponento
pa izlo€imo na osciloskopu tako, da vhod sklopimo preko kondenzatorja.

15.4. Prikaz znacilnih rezultatov

Pred detektor najprej vstavimo polarizator, ki bo skozi celotno vajo sluzil kot
analizator polarizacije. Uporabljeni laser ima vgrajen svoj polarizator in je zato
linearno polariziran. Z vrtenjem analizatorja dobimo zato dva maksimuma in
dva globoka minimuma, kot je to prikazano na sliki 15.2.

A —

Lingarna paloriza Gja

ods—. |

Ol Eew i PV % S O SEEE Penan e NS M UREEN.GE BN T Oh e A BN Sl

Kroina polarizacija * Eligti€wno )
P A - panrideﬂ- =

0.5 —

jakost svetlobe (relativne enote)

| 1 | I |
A20® ARD* 240° 3e0° 360

kot vrtenja analizatorja

Slika 15.2. — Rezultat merjenja polarizacije svetlobe.
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Nato dodamo med izvor in analizator Se en polarizator na vrtljivem podstavku.
Pri vrtenju analizatorja ugotovimo, da prav tako dobimo maksimume in
globoke minimume, le da njihova lega ni odvisna od orientacije izvora, pac€ pa
od orientacije prvega polarizatorja.

Polarizator poravhamo s polarizacijo laserja in vstavimo takoimenovano M\/4
plosCico. PlosCica je izdelana iz dvolomne snovi, v kateri se Sirita dva
pravokotna linearno polarizirana vala z razli€nimi hitrostmi. Debelina ploscCice
je izbrana tako, da razlika poti med hitrejSim in poCasnejSim valom ustreza
Cetrtini valovne dolzine. A/4 ploSC€ico lahko enostavno izdelamo sami iz
primerno debelega listka sljude, ki je kristal z neizotropno dielektricnostjo.

Ce dvolomno plosgico zasukamo tako, da polarizacija izvora natanéno ustreza
hitrejSemu ali poCasnejSemu valu v ploScici, pri meritvi polarizacije ne opazimo
nobene razlike (polarizacija ostane linearna). Ce pa zasukamo plo$&ico za kot
n/4 glede na omenjene smeri, dobimo na izhodu iz plo&€ice krozno
polarizirano valovanje. Pri krozZni polarizaciji ne moremo vec¢ najti minimumov
ali maksimumov, saj se z vrtenjem polarizatorja izhodni signal ne spreminja.

Ce nastavimo A/4 plosgico na poljuben vmesni polozaj, dobimo najbolj splogen
slu€aj: eliptiéno polarizacijo. Z vrtenjem analizatorja lahko tedaj izmerimo osno
razmerje elipticne polarizacije, ne moremo pa ugotoviti, Ce je to desna ali leva
elipticna polarizacija. Levo/desno bi lahko ugotovili le, ¢e bi vedeli, za katero
linearno polarizacijo ima A/4 plo3C€ica manjSi lomni koliCnik ter za katero ved;ji
lomni koliCnik.

Konc¢no, za A/4 ploScico, ki je nastavljena na kot n/4, dodamo Se tri steklene
ploscice pod Brewster-jevim kotom. Ugotovimo, da se je krozna polarizacija po
prehodu steklenih ploscic spremenila v linearno polarizacijo.

15.5. Vprasanja in naloge vaje

1. Izmeri spremembe jakosti svetlobe v odvisnosti od zasuka polarizatorja
pri linearni, krozni in elipti€ni polarizaciji v koraku po 15°!
. Kako dolo¢imo debelino A/4 plosCice?
3. Kako z A/4 ploscico dosezemo levo ali desno krozno polarizacijo?
4. Kaksno polarizacijo dobimo na izhodu steklenih ploscic, ki so
postavljene pod Brewster-jevim kotom?
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