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1 Wstep

Historia badan nad polaryzacja $wiatla zwiazana jest z historia badan natury
$wiatla. Od momentu, kiedy po raz pierwszy Dunczyk Erazm Bartholin w 1669 r.!
zaobserwowal, ze w niektorych krysztatach, np. szpatu islandzkiego (CaCOs), podczas
przechodzenia przez nie $wiatta, wiazka ulega rozszczepieniu na dwa promienie, pojawita
si¢ potrzeba opisu wlasnosci fizycznych materiatéw wykazujacych t¢ ceche.
Zaobserwowane zjawisko nazwano dwojtomnoscia. Promien niezatamany nazwano
wowczas Zzwyczajnym, a promien zatamany nadzwyczajnym.

Analiza stanu polaryzacji $wiatta przechodzacego lub odbitego od badanego
przedmiotu pozwala na uzyskanie danych o jego naturze. Jesli $wiatlo liniowo
spolaryzowane odbija si¢ od powierzchni probki, w ogélnym przypadku otrzymuje si¢
Swiatto eliptycznie spolaryzowane. Stopien eliptyczno$ci zalezy od parametrow osrodka
odbijajacego (np. wspotczynnika zatamania, wspdiczynnika absorbeji). Metodg
pomiarowa, okres$lajaca wiasnosci obiektu na podstawie pomiaru stopnia eliptycznosci
$wiatla odbitego od badanego obicktu okresla si¢ mianem elipsometrii*”.

Pomiar wlasnosci dwojtomnych materiatow szybko znalazt zastosowanie w nauce
i technice. W 1834 r. Talbot i Brewster buduja pierwszy mikroskop polaryzacyjny®,
ktory postuzyt do badan mineratlow. Poczatkowo mikroskopia polaryzacyjna znajdowata
gléwnie zastosowanie w mineralogii i krystalografii’® do wyznaczania osi
krystalograficznych oraz okreslenia znaku optycznego krysztatlow. W tym celu badany
krysztal umieszcza si¢ migdzy skrzyzowanymi polaryzatorami i obserwuje si¢ figury
konoskopowe. W miar¢ uplywu czasu spektrum zastosowan polarymetrii ulegato
poszerzeniu a urzadzenia uzywane do pomiaru dwodjlomnosci ogolnie nazywano
polarymetrami. Techniki pomiaréw polaryskopowych staly si¢ cennym narzg¢dziem
w chemii'™!, w przemysle szklarskim i wiokienniczym, metalografii oraz w pracy
badawczej 1 laboratoryjnej. W ostatnim czasie mikroskopia polaryzacyjna znalazta
szerokie zastosowanie w biologii'>*® w badaniach biomedycznych i biofizycznych,
w badaniach strukturalnych komoérek 1 tkanek oraz zachodzacych w nich procesach.

. . . . .. . .29.30
Interesujace zastosowanie znalazta w muzealnictwie i konserwacji dziet sztuki™".



Obok dwodjtomnosci naturalnej charakterystycznej dla krysztatow, spotykamy sie
z dwojtomnos$cia wymuszona, ktéra pojawia si¢ rowniez w materialach z natury
izotropowych pod wplywem dziatania czynnikéw zewngtrznych. W praktyce zjawisko to
wykorzystuje sie np. do badania naprezen w elementach konstrukcyjnych®'. W tym celu
przygotowuje si¢ model danego elementu konstrukcyjnego z przezroczystego tworzywa
(np. celuloidu) 1 poddaje si¢ go odpowiednim obcigzeniom. Warto§¢ indukowanej
dwdjtomnosci zalezy od wartosci rdznicy naprezen gtdéwnych. Analizujac barwne prazki,
ktére powstaja podczas obserwacji badanej probki przez skrzyzowane polaryzatory mozna
okresli¢ rozktad naprezen powstajacy w modelu. Takie metody analizy naprgzen okresla
si¢ mianem metod elastooptycznych®>>*.

Istnieje wiele metod pomiaru dwojtomnosci, kazda metoda ma swoje wady i zalety,
a jej wybor jest podyktowany konkretnym zastosowaniem. Szeroka game przyrzadow
stuzacych do pomiaru dwojlomnosci stanowia kompensatory, opisane w pracach Jerarda®
i Montarou®. Dwojlomno$¢ mozna takze mierzyé wykorzystujac np. techniki
interferencyjne’’ czy metody bazujace na wirujacych polaryzatorach®’.

Uogo6lniony sposdb pomiaru wlasnos$ci dwdjtomnych zostal zaproponowany przez
Ratajczyka i Urbanczyka®™, a jego zoptymalizowana wersja zostala opisana przez
Wozniaka i Kurzynowskiego®'. W zoptymalizowanej wersji oérodek dwojlomny oswietla
si¢ kolejno §wiattem o trzech stanach polaryzacji a nastepnie okresla si¢ stan polaryzacji
Swiatla po przej$ciu przez badany obiekt. Do analizy stanu polaryzacji §wiatla zostat
wykorzystany algorytm oparty na ogoélnym prawie Malusa. Algorytm wymaga
przepuszczenia $wiatla przez trzy rozne polaryzatory.

Klasyczne metody polaryskopowe dla obiektéw o niejednorodnej dwodjtomnosci
pozwalaja na wyznaczanie ich wlasnosci dwdjlomnych tylko w jednym punkcie. Aby
wyznaczy¢ rozktad dwdéjlomnosci dla calej probki, dwojtomnosé nalezy wyznaczaé punkt
po punkcie.

Z czasem jednak postgp technologiczny pozwalal rozwija¢ techniki
polaryskopowe. Polarymetria obrazowa, o ktdérej bgdzie mowa w niniejszej pracy, jest
nastgpstwem pojawienia si¢ techniki cyfrowego zapisu obrazu i zastosowania jej
w pomiarach dwojtomnosci. Polarymetria obrazowa, w przeciwienstwie do metod
stosowanych do tej pory, pozwala na rownoczesne wyznaczenie wilasnosci osrodka
dwojtomnego w kazdym jego punkcie. Poszerza ona mozliwosci analizy iloSciowe;j

w badaniach osrodkéw anizotropowych. Istnieje wiele odmian polarymetrii obrazowe;j i jej



praktycznych realizacji. R6znia si¢ one miedzy innymi ztozonos$cia uktadu optycznego,
doktadno$cia mierzonych warto$ci oraz czasem pomiaru.

W polarymetrii obrazowej gtownie stosowane sa algorytmy ze skokowa zmiana
stanu polaryzacji §wiatla. Sa one czg$ciej nazywane algorytmami ze skokowa zmiang fazy.
Metody te polegaja na rejestrowaniu kilku obrazoéw natgzenia S$wiatlta dla roéznych
konfiguracji uktadu optycznego, a nastgpnie poddaniu ich komputerowej analizie. Zmiang
stanu polaryzacji $wiatla w ukladzie mozna uzyska¢ na przyklad przez obrot plytek
fazowych.

Jaronski i Kasprzak™ zaproponowali algorytm, ktory wymaga zarejestrowania
szes$ciu obrazow natg¢zenia $wiatta po przejsciu przez uktad optyczny. Metoda pozwala na
otrzymanie dwuwymiarowych map rozktadu kata azymutu pierwszego wektora wlasnego
1 r6znicy faz wnoszonej przez osrodek. Do zmiany stanu polaryzacji $§wiatta zostata
wykorzystana obrotowa ptytka fazowa. Zastosowanie mechanicznego obrotu ptytek
fazowych spowalnia pomiar i1 ogranicza go do pomiaréw statycznych. Bueno przedstawit
metode'® wyznaczania wlasnosci obiektow dwojlomnych, ktéra wymaga rejestracii
szesnastu obrazOw natg¢zenia $wiatla, ale do zmiany stanu polaryzacji $wiatta w uktadzie
wykorzystal juz modulatory ciektokrystaliczne. Ich uzycie pozwala znacznie przyspieszy¢
pomiar.

Polarymetria obrazowa ze skokowa zmiana fazy wykorzystuje zmiang stanu
polaryzacji §wiatta w czasie. Mozliwa jest takze przestrzenna modulacja stanu polaryzacji
Swiatlta. Periodyczna zmiang stanu polaryzacji $wiatla, mozna uzyska¢ na przyktad

uzywajac pryzmatu Wollastona.

[A] o, =45°

W] oz, =0°
[OW] o, = 45°

Plo, =0°

a) b)
Rysunek 1.1. a) Uktad polaryskopowy z pryzmatem Wollastona /W] b) obraz prazkowy
obserwowany za analizatorem /4.



Jesli wiazka kolowo spolaryzowanego $wiatla otrzymana po przejSciu przez
polaryzator /P] i ¢wieréfalowke /OW] pada na pryzmat Wollastona /W] (Rysunek 1.1 a),
ktérego azymut fali szybszej jest prostopadly do osi y, to za pryzmatem otrzymuje si¢
przestrzenna konfiguracje stanéw polaryzacji Swiatta o r6znej eliptycznosci. Zmiany stanu
polaryzacji §wiatla powtarzaja si¢ periodycznie wzdtuz osi x. Wstawiajac za pryzmatem
Wollastona analizator /4] tak, aby jego azymut nie byt réwnolegty badZ prostopadty do osi
x, zaobserwuje si¢ prazki rownolegle do osi y. Periodyczna zmiana stanu polaryzacji
Swiatta wzdluz osi x, powoduje za analizatorem periodyczne zmiany nat¢zenia $wiatla,
rowniez wzdhuz osi x. Dlatego za analizatorem obserwuje si¢ charakterystyczne obrazy
prazkowe (Rysunek 1.1 b).

Polarymetri¢ obrazowa wykorzystujaca przestrzenna modulacj¢ stanu polaryzacji
Swiatla nazywa si¢ polarymetria obrazowa z czgsto$cia no$na. Do analizy obrazow
prazkowych z tzw. czgsto$cia nos$na rejestrowanych na wyjsciu uktadu pomiarowego,
uzywany jest algorytm® wykorzystujacy transformate Fouriera.

Oka® wykorzystal polarymetri¢ obrazowa z czestoscia nosna do analizy stanu
polaryzacji $wiatta za badanym obiektem. Quan® polarymetric obrazowa
z czgstoscia nosna zastosowal do analizy naprezen w probkach elastooptycznych.
Zaproponowana prze niego metoda pozwala jednak na obliczenie rozktadu przesunigcia
fazowego migdzy falami wlasnymi w badanej probce, jedynie przy zalozeniu, Ze jest to
o$rodek liniowo dwodjlomny, niedichroiczny oraz, ze kat azymut pierwszego wektora
wlasnego jest staty i réwny zero dla calej probki.

W niniejszej rozprawie przedstawiono nowa metod¢ polarymetrii obrazowej
z czestoscia nosna*!. Metoda ta jest ogolniejsza niz metoda prezentowana przez Quana,
poniewaz pozwala na obliczenie rozktadu kata azymutu pierwszego wektora wlasnego oraz
przesunigcia fazowego migdzy falami wilasnymi dla osrodka liniowo dwojtomnego
niedichroicznego. Zastosowanie przestrzennej modulacji stanu polaryzacji $wiatla,
pozwala na zredukowanie liczby rejestrowanych obrazow natgzenia $wiatta, w stosunku do
polarymetrii obrazowej ze skokowa zmiang fazy. Metoda proponowana przez autora
niniejszej pracy wymaga zarejestrowania tylko dwoch obrazow nat¢zenia §wiatla. Skraca
to oczywiscie czas pomiaru przez co metoda moze by¢ wykorzystana do statycznych
1 dynamicznych pomiaréw dwojlomnosci.

Autor rozprawy opracowat rowniez metody do wyznaczania wtasnosci osrodkow
liniowych dichroicznych oraz eliptycznie dwoéjlomnych niedichroicznych, przy uzyciu

polarymetrii obrazowej z czgstoscia no$na.



Wynikiem pracy jest takze praktyczna realizacja uktadu pomiarowego. Oprocz
czgsci optycznej, uklad pomiarowy sktada si¢ z oprogramowania stuzacego do rejestracji
obrazéw przy pomocy kamery CCD i ich analizy, czg$ci elektronicznej odpowiedzialnej za
sterowanie modulatorem cieklokrystalicznym oraz badanie jego charakterystyki. System
pomiarowy zostal z powodzeniem przetestowany zaré6wno na jednorodnym statycznym
elemencie dwodjlomnym jak 1 wykorzystany do badania niejednorodnych probek

elastooptycznych i tkanek oka.
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2 Przejscie fali elektromagnetycznej przez osrodek anizotropowy

2.1 Fala Swietlna w o$rodku izotropowym

Opis przejscia fali Swietlnej przez osrodki anizotropowe zostanie poprzedzony
wyprowadzeniem réwnania falowego dla izotropowego dielektryka®. Rownanie falowe

wyprowadza si¢ w oparciu o rownania Maxwella;

oD

rotH = cE +—, (2.1)
ot
rotE = _B , (2.2)
ot
divD = p, (2.3)
divB =0 (2.4)

oraz rownania materialowe;

D=¢¢E, (2.5)
B = puH, (2.6)

gdzie E - wektor natezenia pola elektrycznego, D - wektor indukcji elektryczne;,
H - wektor natgzenia pola magnetycznego, B - wektor indukcji magnetycznej,
€ - wzgledna przenikalno$¢ elektryczna osrodka, gy - przenikalno$¢ elektryczna prozni,
u - wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna osrodka, L - przenikalno$¢ magnetyczna prozni,
p - gestos¢ tadunku swobodnego, G - przewodnictwo wiasciwe.

W dielektryku gestos¢ tadunku swobodnego p =0, przewodnictwo o =0,
wzgledna przenikalno$¢ elektryczna € jest stata 1 nie zalezy od kierunku wektora D.

Woéwczas roéwnania (2.1) 1 (2.3) przyjmuja odpowiednio postac

rotH = oD (2.7)
ot

oraz

divD=0. (2.8)

11



Aby znalez¢ roOwnanie fali pola elektrycznego oblicza si¢ pochodng czasowa wszystkich

wyrazen z rownania (2.7)

oH 0’E
I"OtE:&S'O? (29)

oraz rotacj¢ robwnania (2.2)
rot rotE = —yyorotaa—l;l . (2.10)

Korzystajac nastgpnie z tozsamosci
rot rotE = grad divE —V*E , (2.11)

gdzie V? - operator Laplace’a, otrzymuje si¢ rownanie falowe elektrycznej skladowej fali

elektromagnetyczne;j:
) O’E
\% E—y,uogg()?:O. (2.12)

Jednym z rozwigzan rdwnania (2.12) jest rownanie fali plaskiej

E=E, exp{ia)[t —QH , (2.13)
cn

gdzie c, = - predkos¢ fazowa fali w osrodku o wspodtczynniku zalamania n,

IR
E,= mexp(— i50) - amplituda zespolona wektora E, m - rzeczywista amplituda wektora
Eo, s - wektor jednostkowy prostopadty do czota fali, r - promien wodzacy,dy - faza

poczatkowa, ® - czgstos¢ kotowa, ¢ - czas.

Jesli kartezjanski uktad wspotrzednych obroci si¢ tak aby o$ z byta rownolegta do wersora

s, wowczas rozwigzanie rownania falowego (2.13) mozna zapisa¢ w formie

E =E, exp io T , (2.14)
cﬂ _
g N

E, =E, exp io t—c— . (2.15)
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Aby zbada¢ zachowanie si¢ ptaskiej fali §wietlnej w izotropowym osrodku absorbujacym,

w ktorym o # 0, oblicza si¢ pochodne czasowe wszystkich wyrazen z rownania (2.1)

rotH—go[g—ﬁJa—Ezo. (2.16)
E,0 ) Ot

Jesli e =¢— ﬂ(zespolone) mamy

Ey®
oH 0°E

rot— —¢cc,——=0. 2.17
or ~ " o @17)

Poréwnujac réwnanie (2.17) z rownaniem (2.9) dla dielektrykéw mozna analogicznie

napisa¢ wzor dla przewodnika

n=ye=nl-—2, 2.18)
£E,W

gdzie n=+/¢. Jedli przy rozwinigciu w szereg zachowa si¢ dwa pierwsze wyrazy,

to otrzymuje si¢ przyblizenie

n=n(l—-ix), (2.19)

gdzie

k=—2 (2.20)
2wes,

Réwnanie (2.13) reprezentuje fale biegnaca w kierunku r-s=z dla dielektryka. Dla

os$rodka absorbujacego mozna napisac

E=E, exp[ia)(t —ﬂﬂ . 2.21)
c
Uwzgledniajac zaleznosci (2.19) 1 (2.20) otrzymuje si¢
z ) z
E=E, exp[— a)K—nj exp[za)(t - —nﬂ . (2.22)
c c

Analizujac powyzsze rownanie widaé, ze podczas przechodzenia fali przez os$rodek
absorbujacy jej amplituda maleje wyktadniczo. Absorbcja amplitudy dla danego materiatu

jest charakteryzowana za pomoca wspdtczynnika absorbcji x.
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Z rownan (2.14) 1 (2.15) wynika, ze w ogolnym przypadku wzdtuz kierunku rozchodzenia
si¢ fali, wektor E nie utrzymuje statego kierunku ani dlugosci. W zadanej ptaszczyznie
z = const koniec wektora E kresli na niej elipse, ktora nazywa si¢ elipsa stanu polaryzacji
swiatla (Rysunek 2.1). Fala $§wietlna opisana réwnaniem (2.13) nazywa si¢ fala
spolaryzowana eliptycznie, przy czym wyroznia si¢ dwa przypadki szczegolne, gdy elipsa
stanu polaryzacji $wiatta przechodzi w odcinek badz w okrag, wowczas odpowiednio

mowi si¢ o swietle spolaryzowanym liniowo oraz kotowo.

Rysunek 2.1. Elipsa stanu polaryzacji §wiatla.

Odczytujac z elipsy stanu polaryzacji $wiatta katy o 1 €, mozna zdefiniowaé wektor
Stokesa, ktory formalnie wyprowadza si¢ z macierzy koherenc;j i*e, Kat o, miedzy duza osia
elipsy stanu polaryzacji $wiatta a osia x uktadu wspotrzednych, nazywa si¢ azymutem
(—90°<a <90°). Kat eliptycznosci 6, dla polaryzacji liniowej 6 =0, dla polaryzacji
kolowe;j |6?| = 45°, dla skretnosci prawej 0° < @ < 45°, dla skretnosci lewej —45°< 60 <0°.
Przy pomocy wektora Stokesa mozna wygodnie opisywaé stan polaryzacji $wiatla.

Roéwnanie (2.23) opisuje wektor Stokesa dla swiatta catkowicie spolaryzowanego,

1

1
M cos20cos2a
=7 _ , (2.23)
C cos28sin 2«
S

sin 260

gdzie / — nat¢zenie §wiatla.
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2.2 Fala Swietlna w oSrodku anizotropowym

Rozréoznia si¢ nastgpujace rodzaje dwodjlomnosci: liniowa, kolowa i eliptyczna
(dwojtomnos¢ liniowa i kotowa sa szczegdlnymi przypadkami dwdjtomnosci eliptycznej).
Oznacza to, ze w osrodku rozchodza si¢ odpowiednio dwie fale spolaryzowane: liniowo
o wzajemnie prostopadtych ptaszczyznach polaryzacji, kotowo o przeciwnej skrgtnosci
oraz eliptycznie o roéwnej eliptycznosci, prostopadlych osiach stanu polaryzacji
1 przeciwnej skretnosci.

Roéwnanie materiatowe (2.5) w osrodkach anizotropowych nie jest juz spetnione,

ale przyjmuje og6lng postac™ :
D=¢c E+ig,(GxE). 2.24
0 0

€ - tensor dielektryczny, G = gs - wektor obrotowy, g — tensor skrgcenia, s — wersor

normalny do czota fali. Wykorzystujac zalezno$¢ otrzymana z rownan Maxwella
D=¢,n’*[E—s(E-s)] (2.25)
oraz poréwnujac odpowiednie sktadowe wzorow (2.24) 1 (2.25) otrzymuje si¢

g, — (l—s)f)n2 nzsxsy —-iG, n’s.;s.+iG, |[E,
ns.s, +iG. & —(1-s*J® n’ss.-iG, | E,|=0, (2.26)
n’s.s. -G, nzsysz +iG, &, —(1 —szz)n2 E.

czyli

£, —(l—sf)n2 nzsxsy —-iG,  n’s.s.+iG,
2 . 2 2 2 .
det| n°s.s, +iG, &, —(l—sy)n n's,s, —iG, |=0, (2.27)
2 . 2 . 2 2
n's.s.—iG, n'ss.+iG, &, —(l—sz)n

gdzie sy, sy, s — cosinusy kierunkowe normalnej do czota fali.

Rozwiazaniem réwnania (2.27) jest rtdwnanie dwukwadratowe:
2
n4(gxsf +&,50+E,S] )— n’ lgygz (si +s2 )+ &.&, (SZ2 +s’ )+ £,€, (Sf +50 )— sxG| J+ £,6,5,
(6,67 +£,G* +£.G?)=0,
(2.28)

z ktorego wynika, ze w zadanym kierunku s os$rodek moze posiada¢ dwa rozne

wspofczynniki zatamania, zatem moga przemieszcza¢ si¢ dwie fale o roéznych
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predkosciach. Jesli osrodek jest liniowo dwodjtomny (G =0) wowczas réwnanie (2.28)

sprowadza si¢ do rownania Fresnela:

2 2
4 + =0, (2.29)

o rozwiazaniach n, i ng.
Jesli G # 0to rownanie (2.28) mozemy zapisa¢ w postaci

2 2 2 2 2
G +¢e,G, +¢6.G] —n |s><G| B

2 2 2
£S5, TE,8, +E.5;

(n> = Yn* =nl? )= T (2.30)

T jest skalarnym parametrem obrotu. ROwnanie (2.30) ma dwa rozwiazania:

n'’ :%[n(')z+n(')'2+\/(n(')2—n(’)'2)+4T2J, (2.31)

n"? z%ln(’)z +n)’ —\/(n(')2 —ng2)+ 4T’ J (2.32)

Zatem na dwojlomno$¢ eliptyczna wptywa zardwno dwdjtomnos¢ liniowa oraz kotowa.
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2.3 Transformacja stanu polaryzacji Swiatla przy przejsciu przez osrodki

anizotropowe za pomoc3 formalizmu Muellera

Do wyznaczania zmiany stanu polaryzacji $wiatta przechodzacego przez elementy
dwojtomne, mozna postugiwaé sie kilkoma sposobami np. kula Poincarego®®, macierzami
Jonesa®® lub Muellera*®*®, W dalszej czeéci pracy bedzie wykorzystywany formalizm
macierzy Muellera. Poniewaz w praktyce laboratoryjnej najczesciej spotyka sig: z foliami
polaryzacyjnymi, ptytkami fazowymi, komorkami Pockelsa, Kerra i Faradaya; zaktada sig,
ze elementy zmieniajace stan polaryzacji maja postaé ptytek ptasko-rownoleglych. Zaktada
si¢ ponadto, ze fala $wietlna jest falg ptaska oraz pada prostopadle do powierzchni ptytki.
Jesli znany jest wektor Stokesa /S;y/ Swiatta padajacego na ptytke dwdjtomna oraz jej

wlasnos$ci optyczne to zmiang stanu polaryzacji oblicza si¢ ze wzoru:
[Sour]=[M][S, ], (2.33)

gdzie [M ] - macierz Muellera danej plytki.

Jezeli uktad optyczny zawiera wigksza liczbg elementow dwojtomnych, macierz zastgpcza

uktadu oblicza si¢ ze wzoru
[M]=[M,]-...-[M,], (2.34)

gdzie [M k] - macierze Muellera poszczegolnych ptytek. Korzystajac dalej z réwnania

(2.33) znajduje sig¢ wektor Stokesa [Sour/ $wiatta po przejsciu przez uklad optyczny.
Obecnie zostana zdefiniowane macierze Muellera dla o$rodkow dwdjtomnych,

o ktorych bedzie mowa w dalszej czesci pracy. W tym celu przyjmuje si¢ nastgpujace

oznaczenia:

Ty— amplitudowy wspotczynnik transmisji fali szybszej,

T — amplitudowy wspotczynnik transmisji fali wolniejszej,

6 - kat eliptycznosci fali szybszej,

oy - azymut stanu polaryzacji fali szybszej,

y - rdznica faz, wnoszona przez obiekt dwojtomny,

S - kat dichroizmu™®,

, T+ T - -
T, = T tanﬂ:T , M=cos29fcos2af, C=cos26’fsm2af, S=sm26’f,
p

Z=1-Xsin2f, X =cosy, Y =siny.
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Dla T,=T7 =T, p=45°, 60,=0 otrzymuje si¢ macierz Muellera osrodka

absorbujacego, liniowo dwojtomnego, niedichroicznego

1 0 0 0
(M]=T" 0 M’Z+X CMzZ -YC (2.39)
0 CMzZ CM+X YM
0 YC - YM X

Dla 6, = 0otrzymuje si¢ macierz Muellera osrodka liniowo dwéjtomnego dichroicznego

1 Mcos2p Ccos2p 0
Mcos28 M?Z+ Xsin2 CMZ —YCsin2
[M]=T; ) p ) . in 2/ (2.36)
Ccos2p CMZ C°M+Xsin2f YMsin2p
0 YCsin2p - YMsin2p Xsin2p

Dla T,=T, =T, p=45°otrzymuje si¢ macierz Muellera osrodka absorbujacego,

eliptycznie dwojlomnego, niedichroicznego

1 0 0 0
[M]_T20 M?Z+X CMZ+YS SMZ-YC 2.37)
|0 CMZ-YS CM+X SCZ+YM| '

0 SMZ+YC SCZ-YM S’Z+X
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3 Ciekle krysztaly

W praktycznych realizacjach uktadow polaryskopowych, zachodzi konieczno$¢
uzycia elementéw zmieniajacych stan polaryzacji $wiatla. Do zmiany stanu polaryzacji
$wiatta uzywa sig: obrotowych plytek fazowych'**'%343031 " komorek Pockelsa®®,
modulatorow fotoelastycznych™>* oraz modulatoréw ciektokrystalicznych'>' 74337,

Obrotowe ptytki fazowe wykonywane sa dla zadanej dtugosci fali oraz ze wzgledu
na konieczno$¢ ich mechanicznego obrotu nadaja si¢ tylko do pomiarow statycznych. Do
sterowania komorka Pockelsa konieczne jest uzycie wysokonapigciowego zasilacza. Tych
niepozadanych cech jest pozbawiony modulator ciektokrystaliczny, ktory jest sterowany
niskonapi¢ciowym zasilaczem. Czas potrzebny na zmiang przesunigcia fazowego jest
rzedu kilkunastu milisekund. Modulator ciektokrystaliczny moze dziata¢ dla roéznych
dhlugo$ci fali. Z tych wtasnie powodow zostal on wykorzystany do budowy systemu
pomiarowego zaproponowanego przez autora.

Stany skupienia materii, do ktorych jesteSmy przyzwyczajeni i ktore kazdy z nas
jest w stanie bez problemu rozpozna¢ to cialo state, ciecz i gaz. Ciata stale moga by¢
krystaliczne 1 amorficzne. Ciala state krystaliczne charakteryzuja si¢ trojwymiarowym
uporzadkowaniem dalekiego zasiggu. W wyniku ogrzewania krystalicznych ciat statych,
W temperaturze topnienia nastgpuje przemiana fazowa. Ruchy translacyjne jak i rotacyjne
molekut ulegaja oswobodzeniu, woéwczas krysztal przechodzi w izotropowa ciecz.
Czasteczki cieczy moga swobodnie przesuwac si¢ 1 obraca¢ wzgledem siebie. W 1888
roku austriacki botanik Reinitzer zaobserwowat, ze w przyrodzie istnieja substancje, ktore
nie podlegaja tak prostej przemianie. Pomigdzy krystalicznym ciatem stalym a izotropowa
ciecza istnieje stan posredni, ktory cechuje si¢ ptynnos$cia cieczy izotropowej i anizotropia
wlasnos$ci fizycznych, ktora obserwuje si¢ w ciatach krystalicznych. Faza ta nazywa si¢
faza ciektokrystaliczna.

Do okreslenia $redniego kierunku uporzadkowania molekut w danym obszarze
ciektego krysztatu (LC — Liquid Crystal) uzywa sie wektora n, zwanego direktorem™.
Kierunek uporzadkowania molekut LC w normalnych warunkach nie jest jednakowy
w calej objgtosci, ale ma charakter domenowy. Jesli spowoduje sig, Ze orientacja molekut
bedzie miata zasigg wigkszy od domeny to méwimy o pojawieniu sig tekstury.

Do niedawna ze wzgledu na stopien orientacji molekut, ciekle krysztaly dzielono na

trzy zasadnicze grupy : smektyczne, nematyczne i cholestryczne. Obecnie dzieli si¢ je na
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dwa typy nematyki i smektyki oraz ich pochodne chiralne: nematyki chiralne (dawniej
cholesteryki) 1 smektyki chiralne.

Przyczyna dwodjtomnosci ciektych krysztaldow jest anizotropia przenikalno$ci
elektrycznej uporzadkowanych molekul majacych stale lub indukowane asymetrycznie
roztozone momenty dipolowe. Jej wielkos¢ zalezy od wilasnosci molekul tworzacych
substancje ciektokrystaliczng 1 typowy jej zakres wynosi An =0,05+0,26. Opdznienie
fazowe migdzy promieniami zwyczajnym i nadzwyczajnym zaleza od dwojlomnosci

warstwy LC oraz dlugosci fali :

_ 2miAn
A

o

3.1)

gdzie: An - réznica wspotczynnikdw zatamania promieni nadzwyczajnego i zwyczajnego,
d — grubos¢ warstwy LC, A- dlugos¢ fali.

W krysztatach nematycznych czasteczki maja wydluzony ksztatt ich dlugos¢ jest
okoto 10 razy wigksza od ich szeroko$ci, uktadaja si¢ one rownolegle wzgledem siebie
(Rysunek 3.1 a). Nematyk jest optycznie jednoosiowy, dodatni. W krysztatach
smektycznych czasteczki rownolegle wzgledem siebie sa rozmieszczone warstwami. Osie
dlugie tych czasteczek sa prostopadle lub nieco nachylone wzgledem tych warstw
(Rysunek 3.1 b). Smektyk w zalezno$ci od stopnia uporzadkowania w poszczegolnych
warstwach moze by¢: jednoosiowy dodatni, jednoosiowy optycznie aktywny, jednoosiowy
nieaktywny. W nematykach chiralnych (cholesterykach), czasteczki uktadaja sig
w rownolegle warstwy, skrgcone o pewien kat przypominajace S$rubg prawo- lub

lewoskretna (Rysunek 3.1. ¢). Cholestryk jest jednoosiowy, optycznie aktywny.

Rysunek 3.1. Struktury ciektych krysztatow: a) nematyk b) smektyk c) cholesteryk.
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Teksture ciektego krysztatu wymusza si¢ stanem powierzchni ptytek izotropowych
migdzy, ktérymi umieszczana jest cienka warstwa LC. Ze wzgledu na duze zastosowanie,
warto jest omowic strukturg skreconego nematyka (TN — Twisted Nematic). Otrzymuje si¢
ja, jesli ptytki podtozowe zawierajace teksture planarna skreci si¢ wzgledem siebie o 90°,
wtedy orientacja molekut przylegajacych do ptytek wzgledem nich pozostaje zachowana,
natomiast w warstwach posrednich tworzy si¢ linia §rubowa, podobna do cholesterykow.

Duze praktyczne znaczenia ma fakt, ze w cieklych krysztatach moga wystepowac
wielokrotnie silniejsze efekty niz w krysztatach statych oraz mozliwo$¢ ich zmiany za
pomoca niewielkich oddzialywan zewngtrznych. Najbardziej interesujacym z punktu
widzenia praktycznego jest efekt elektrooptyczny, uzyskiwany przez przytozenie napigcia
elektrycznego o odpowiednim ksztalcie 1 czgstotliwosci impulsow elektrycznych. Rysunek
3.2 przedstawia przykladowa charakterystyke zaleznoSci wnoszonego przesunigcia
fazowego przez modulator ciektokrystaliczny od przylozonego do niego napigcia
elektrycznego.

'5 ['.:\\'] I:I-?S LI L | T 1T LI L L T T

0.50

et

0.25

N ]
: \\_.-_____ i
11 1 1 | I I I | L1 1 1 L1 1 1
0 5 10 15 20
U]

Rysunek 3.2. Charakterystyka modulatora ciektokrystalicznego.

Modulator ciektokrystaliczny (Rysunek 3.3) zbudowany jest z dwdch ptytek szklanych
(1) z przezroczystymi dla $wiatta elektrodami (2). Elektrody wykonuje si¢ np. z SnO; lub
In,O3. Warstwa orientujaca (3) odpowiada za uzyskanie odpowiedniej tekstury. Przektadki
dystansujaco-klejace (4) wraz z ptytkami szklanymi (1) tworza naczynie ptasko-
rownolegle, ktorym znajduje si¢ ciekly krysztat (5). Za zmiang wilasnosci optycznych
takiego przetwornika, odpowiada zmiana tekstury. Jej zmiang¢ lub zaburzenie moze

powodowac pole elektryczne, magnetyczne lub przeptyw pradéw jonowych.
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Dlatego wyroznia sie¢ dwie grupy efektow wystepujacych w  modulatorach
cieklokrystalicznych:
- polowe, wywolane tylko oddziatywaniami dielektrycznymi,
- pradowe, wywolane kombinacja oddzialywan dielektrycznych 1 przeptywu
fadunku.

ﬁfﬁ,ﬁ/ﬁf)@/ﬁ/ﬁ(ﬁ(ﬁ"

i
]

_
—_ —3

b

% T g F g F oy,

Rysunek 3.3. Budowa modulatora ciektokrystalicznego, 1- ptytka szklana, 2 — elektroda,
3- warstwa orientujaca, 4 — przektadka dystansujaco-klejaca, 5 — ciekly krysztal.

Przy uzyciu krysztalu nematycznego oraz dwoch ¢wiercfalowek mozna zbudowac
komorke Faradaya. W tym celu nalezy umiesci¢ nematyk pod katem azymutu 45° migdzy
dwoma ¢wierfalowkami o katach azymutow pierwszych wektorow wlasnych 0° 1 90°.

Obliczajac macierz zastepcza takiego uktadu,

1 01 0]!1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0
01 0 010 cosy,, O —siny,.[|0 1 O |0 cosy, siny,. 0
000 —-1[0 0 1 0 0 0 1| |0 —siny,. cosy,. 0
0 01 0}/0 siny,, 0 cosy,. |0 0O -1 0O 0 0 0 1
(3.2)

otrzymuje si¢ macierz opisujaca komorke Faradaya™®.
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4 Polarymetria obrazowa z czg¢stoscig nosng

4.1 Dyskretna transformata Fouriera

Transformata Fouriera jest dzi§ powszechnie uzywanym narzedziem
matematycznym w wielu zagadnieniach nauki i techniki. ROwniez w prezentowanej pracy
odgrywa kluczowa rol¢ w analizie danych, dlatego w tym rozdziale zostana opisane
podstawowe réwnania, wykorzystywane w dalszej czg$ci pracy.

Prosta i odwrotna transformate Fouriera® ciaglej funkcji A(x) opisuja odpowiednio

roéwnania (4.1) 1 (4.2):

H()= [h(x)exp(ivn)ds., @1
h(x) = % TH(U)exp(iux)du , 4.2)

—00

gdzie: x — zmienna potozenia, v - czgstos¢ przestrzenna.
Nalezy zwrdci¢ uwagg, ze istotnym jest aby iloczyn wspodlczynnikow przed catkami
wynosit /27 co zapewni symetrig prostej i odwrotnej transformaty Fouriera.

Przy analizie danych eksperymentalnych nie ma si¢ juz do czynienia z sygnatami
ciagtymi, lecz sygnalami dyskretnymi, wynikajacymi z natury dzialania urzadzen
rejestrujacych. Dyskretna prosta i odwrotna transformatg Fouriera ciagu probek 4; definiuja

nastgpujace rownania:

N-1 272.
H, =Y h exp(—i—kl], (4.3)
=0 N
1 & 2r
h =—)>» H,exp|i—kl |. 4.4
! NZ . p( v j (4.4)

W ogdlnym przypadku ciagi wyznaczane przez dyskretna prosta i odwrotna
transformatg Fouriera sa ciagami zespolonymi, a liczba dziatan arytmetycznych (dodawan
i mnozen zespolonych) potrzebnych do ich wyznaczenia jest rzedu N°. Nawet w dobie

dzisiejszych komputerdéw, istotne znaczenie maja procedury redukujace liczbe dziatan.
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Algorytm Fast Fourier Transform (FFT) zaproponowany przez Cooleya i Tukeya®
wymaga N logz(N) dodawan 1 %logz(N) mnozen zespolonych, gdzie N jest potgga

liczby 2. Wszystkie algorytmy FFT polegaja na zastapieniu obliczen dyskretnej
transformaty Fouriera ciagu o dlugosci N, obliczeniami transformaty odpowiednio
krotszych ciagdw. Dyskretna transformata Fouriera (DFT - Discret Fourier Transform)
o dlugosci N moze by¢ zapisana jako suma dwoch DFT, kazda o dlugosci N/2. Jedna
z transformat opisuje nieparzyste punkty ze zbioru danych a druga parzyste punkty tego
zbioru

H, = fk, exp(—i%rkl] =

1=0

N N 4

27 < 2r
= Z h,, exp(— i szl) + exp(— i —ka hy,., exp(— zﬁk(ZZ + 1))

=0 =0

(4.5)

Réwnania (4.3) 1 (4.4) opisuja odpowiednio dyskretna prosta i odwrotna
transformat¢ Fouriera jednowymiarowego sygnatu dyskretnego 4;. W prezentowanej pracy
analizie b¢gda poddawane obrazy nat¢zenia Swiatta po przej$ciu przez uktad pomiarowy.
Sygnatem dyskretnym beda wartosci /, , odpowiadajace jasnosci piksela w rejestrowanym
obrazie natezenia $wiatta, indeksy /; 1 [, opisuja numery wiersza i kolumny w obrazie.
Konieczne jest zatem zdefiniowanie dwuwymiarowej dyskretnej prostej 1 odwrotnej

transformaty Fouriera.

Ny-1N, -1 P Pn
Hy,, = Zzhlll eXp( l_kllljexp(_l_kzlzJa (4.6)
N, N

1,=0 1,=0 2

gdzie k, =0,1,..,N, -1,k, =0,1,..., N, —1, oraz

N;—-1N,-1 2 2
h,, = ZZH , CXp zﬁkl exp zN—kl 4.7)

k=0 k,=0 2
/,=0L..,N, -1,1,=01,..N, —1.
Jesli probki dwuwymiarowej funkeji 4, , umieszczone sa w prostokatnej macierzy, gdzie

indeks /; opisuje numer wiersza a indeks /; numer kolumny to obliczenie dwuwymiarowe;j
transformaty Fouriera (4.6) bedzie polegato na obliczaniu jednowymiarowej transformaty

dla kazdego wiersza macierzy a nastgpnie dla tak przeksztalconej macierzy obliczane sa
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jednowymiarowe transformaty dla kazde; kolumny. Dla ustalonego wiersza [, =m

transformuje si¢ ciag probek h,, =h, .k h, y, otrzymujac w ich miejsce ciag

m,0°" "m,12°°*>

N,-1
) , 2 27 .
H/’n.kz = H/’n,O s H/’n,l EARAS] H/’n,Nz—l s glee Hm,k2 = z hm,lz exp(_ l VkZZZ ) s OperaCJQ tQ
1,=0 1

wykonuje si¢ dla m =0,1,..., N, —1. Nastgpnie dla kolumny o ustalonym indeksie /, =n

H,,..H) ,, otrzymujac w jego miejsce ciag

transformuje si¢ ciag H, , =H,

Ii.n 0,12
. & 2r . :

H ,=H,,.H,..Hy,, 6 gdzie H, = IIZ:(;HM exp[—ivzklllj. Powtarzajac ostatnie
obliczenia dla n=0,l,..., N, —1ostatecznie otrzymuje si¢ macierz gdzie kazdy element
bedzie dany zalezno$cia (4.6).

Oczywiscie powyzsze przeksztalcenie mozna wykonaé zaczynajac od obliczenia
jednowymiarowych transformat dla kazdej kolumny a nastgpnie dla kazdego wiersza.
Jezeli liczba wierszy 1 kolumn danej macierzy jest potgga liczby 2 to do obliczenia

poszczegdlnych transformat mozna wykorzysta¢ algorytm FFT.
4.2 Zastosowanie transformaty Fouriera w polarymetrii obrazowej z czg¢stoscia nosna

Periodyczna zmiana stanu polaryzacji $wiatta, stosowana w polarymetrii obrazowej
z czestoscia nosna, powoduje powstawanie na wyjsciu  uktadu pomiarowego,
charakterystycznych obrazéw prazkowych. Natezenie $wiatla w obrazie prazkowym

mozna opisa¢ nast¢pujacym rownaniem:
I(x,y) = a(x, y)+ b(x,y)cos[Ziy‘Ox + d)(x,y)], (4.8)

gdzie a(x,y), b(x,y) - funkcje tla 1 kontrastu, f;, - czgsto§¢ no$na w kierunku x,
@(x,y) - szukana funkcja fazy. Aby jednoznacznie odtworzy¢ funkcje fazy musza by¢
spelnione nastgpujace warunki:

° 27r|f0| > max|grad[q)(x,y)] >

b

o 27r| f0| >> max| grad|a(x, y)]

e 27l|f,|>> max|grad [b(x, y)] ,

1
C2ax 2y, -x)

o fo<Som
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Oznacza to, ze najwigkszy gradient zmiany fazy musi by¢ mniejszy od czestos$ci nosnej,
funkcje tta 1 kontrastu musza by¢ wolno zmienne w pordwnaniu do czgstosci nos$nej oraz
przestrzenna czgsto$¢ nosna musi by¢ mniejsza niz czgsto$¢ graniczna Nyquista frax
probkowania w kierunku x.

Réwnanie (4.8) mozna zapisa¢ w postaci:

1(x,y) = a(x, y)+ c(x, y)exp(i27f,x) + ¢ (x, y Jexp(- 277, x), (4.9)
gdzie
cx,y) = 1b(x, y)explid(x, )]. (4.10)

Obliczajac dwuwymiarowa transformat¢ Fouriera funkcji (4.9), nastepnie filtrujac
pierwszy rzad w dziedzinie Fouriera, dalej przesuwajac go do poczatku uktadu
wspotrzednych o warto$¢ f), a nastgpnie obliczajac odwrotne przeksztatcenie Fouriera
otrzymuje si¢ funkcj¢ ¢(x,y) opisana rownaniem (4.10).

Szukana funkcje fazy wyznacza si¢ z nastgpujacego rownania:

®(x, y) = tan™ % (4.11)

Uzyskany rozktad funkcji fazy jest ograniczony w przedziale <—%,%> 1 musi zostaé

skorygowany przy uzyciu algorytmu sklejania fazy®' (phase unwrapping).

Zaprezentowany algorytm analizy obrazéw prazkowych podat Takeda®.
Zastosowal go w interferometrii w ukltadach wprowadzajacych przestrzenna czgstosé
no$na do odtworzenia rozktadu roéznicy faz migdzy interferujacymi wiazkami. W dalszej
cze$ci rozprawy opisana wyzej metoda analizy obrazow prazkowych, bedzie nazywana
algorytmem Takedy.

W polarymetrii obrazowej z czgsto$cia nosna réwniez mozna zastosowac algorytm
Takedy, przy czym funkcja fazy zaleze¢ bedzie od wiasnosci osrodka dwodjlomnego.
Wyznaczajac zatem rozklad funkcji fazy bedziemy mogli znalez¢é parametry opisujace

wlasnosci dwdjtomne badanego osrodka.
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4.3 Wyznaczenie wlasnosci optycznych oSrodkow liniowo dwdéjlomnych

niedichroicznych

Do wyznaczenia wtasnosci osrodkow liniowo dwoéjlomnych, niedichroicznych,

zostaly zaproponowane dwie konfiguracje uktadu pomiarowego.

Konfiguracja nr 1
Rysunek 4.1 przedstawia pierwsza konfiguracje ukfadu optycznego®™, wraz

z wartosciami katow azymutow pierwszych wektorow wiasnych odpowiednich elementow.

piyiniyiyy

Rysunek 4.1. Schemat uktadu pomiarowego 1.

Niespolaryzowane $wiatto opisane wektorem Stokesa /[Siy/ przechodzi przez liniowy
polaryzator [Py] a nastgpnie przez ¢wiercfalowke /OWys/. Tak uzyskane $wiatto kotowo
spolaryzowane przechodzi przez badany obiekt /OB] a nastgpnie przez nematyczny
modulator ciektokrystaliczny /LCys/. Kolejnym elementem jest pryzmat Wollastona /W)/
wprowadzajacy przestrzenna modulacjg stanu polaryzacji $wiatta, oraz liniowy analizator
[Ays]. Dzigki o$wietlaniu obiektu §wiattem kotowo spolaryzowanym, uktad oswietlacza
(polaryzator [Py] 1 ¢wiercfalowka [OW,s]) moze by¢ dowolnie zorientowany wzgledem
pozostatych elementow optycznych. Zgodnie z réwnaniem (2.33) wektor Stokesa $wiatta

na wyjsciu uktadu pomiarowego wynosi:

[Sour 1= s I, J[2Cs lOBllOW s 1R S ] (4.12)
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Korzystajac dalej z postaci macierzy Muellera*® mozna napisaé:

1 01 0oL O 0 0
(5, ]=1 0 0 0 0f|0 1 0 0
W1 001 0|0 0 cos2afyx+¢) sin(2af,x+¢)
000 0/[0 0 —sin2af,x+¢) cos2af,x+¢)
1 0 0 1 0 0 0|1 00 Of1 1 0 0ff1
0 cosy,. O smyLC 0 m, my; m,|l0 0 0 =111 1 0 O0}|0
0 0 1 0 my my; my, ||O O 1 0O O O 00
0 smmy,. 0 cosy,. ||0 m, my; my,|{|l0 1 0 00 O 0 0]/0
(4.13)
gdzielc(x,y)z%Tsz(x,y)TOZB(x,y)Tch(x,y)TV,%(x,y)lo(x,y), (4.14)
¢ =271k . (4.15)

Oczywiscie elementy macierzy Muellera obiektu sa funkcjami potozenia punktu x i y. Dla
dalszej przejrzystosci wzordw zostanie pominigty zapis m,, (x, y).
Zgodnie ze wzorem (2.23), pierwsza skladowa wektora [Soyr/ opisuje natezenie Swiatta na
wyjsciu uktadu. Otrzymuje si¢ zatem:
I(x,y)=1,(x, y Y1+ my, cos(27f,x + ¢)+ m,, cos ¥, sin(27f,x + ¢)
+m,, siny, . sin(27g’0x + ¢)]
(4.16)

Aby wyznaczy¢ rozklady kata azymutu pierwszego wektora wlasnego oraz przesunigcia
fazowego wnoszonego przez badany osrodek, nalezy zarejestrowa¢ dwa obrazy natgzenia
swiatla. Pierwszy dla przesunigcia fazowego wnoszonego przez modulator
cieklokrystaliczny j,c=90° i drugi dla y.c=0°.

Wykorzystujac fakt, ze kombinacja liniowa kilku harmonik o tej samej

czgstotliwosci jest rowniez harmonika o tej samej czgstotliwosci otrzymuje sig:
Acos(wt + @) = Zai cos(wt + ¢,) (4.17)

gdzie:
:(zai cos¢ij +(Zai sin(zﬁij | (4.18)

Za.sin¢,
Za cosg,

tan ¢ = (4.19)

28



Wyrazenia na natgzenia $wiatta dla danych dwodch konfiguracji parametru y,c mozna
wyrazi¢ w postaci réwnania (4.8). Stosujac algorytm Takedy dla ¢=0 otrzymuje sig
odpowiednio dwa zespolone rozklady c;(x,y) i cy(x,y). Na podstawie wzorow (4.11)

1(4.19) mozna napisac:

(x y)5m703( X,y )Sin 20‘03(35’)’) _ Im[cl (an’)]

PO ) = )sin (. )c0s 22ty (1.y)  Reley o) (420
( )COS Yos (x y) . Im[cz (x, y)]

0 () = i 7 (e Joos 2t0s ()~ Reles o] (21

Zatem rozktad kata azymutu pierwszego wektora wtasnego badanego obiektu:

oy (x,y)=0.5tan™ {%} (4.22)

oraz rozktad przesunigcia fazowego miedzy falami wtasnymi:

7703 (x’y): tan—l{ IN . Re[cz (xa y)] } (4.23)

cos2a,, — Im[cz (x, J’)]

Wykorzystujac algorytm Takedy traci si¢ informacje o rozktadzie funkcji /. , czyli
informacje o amplitudowych wspoétczynnikach transmisji fali szybszej poszczegdlnych
elementow optycznych, w tym réwniez badanego obiektu. Jak wynika ze wzoru (4.14)
traci si¢ rowniez informacje o rozktadzie natgzenia $wiatta [y. Dzigki temu metoda
pomiarowa nie jest wrazliwa na niejednorodnosci oswietlenia uktadu pomiarowego.

Jesli rozklad kata azymutu badanej probki jest jednorodny 1 wynosi zero, wowczas

do wyznaczenia rozktadu przesunigcia fazowego wystarczy tylko drugi pomiar.
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Rysunek 4.2 przedstawia odpowiednio rozklady azymutu pierwszego wektora
wlasnego oraz opoznienia fazowego obiektu testowego, dla ktorego zostata
przeprowadzona symulacja dziatania ukladu pomiarowego przedstawionego na rysunku
4.1. Rysunek 4.3 przedstawia otrzymane rozklady natg¢zenia $wiatta na wyjsciu uktadu
pomiarowego dla przesunigcia fazowego wnoszonego przez modulator ciektokrystaliczny

7LC:90 °1dla }/LCZO °,

40 a0
20° 45°
o o

a) b)

Rysunek 4.2. Rozklad a) azymutu pierwszego wektora wtasnego i b) opdznienia fazowego obiektu

testowego.
205 205
128 128
0 0
a) b)

Rysunek 4.3. Rozklady natezenia $wiatta na wyjsciu uktadu pomiarowego dla przesunigcia
fazowego wnoszonego przez modulator ciektokrystaliczny a) 3,=90° i dla b) y.c=0°.
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Konfiguracja nr 2

Na rysunku 4.4 przedstawiona jest druga konfiguracja uktadu do pomiaru wiasnos$ci
optycznych os$rodkow liniowo dwojtomnych niedichroicznych. Moze ona byé réwniez
zastosowana dla os$rodkow liniowo dwojtomnych dichroicznych, szerzej zostanie to
opisane w nastgpnym podrozdziale. W przeciwienstwie do uktadu prezentowanego na
rysunku 4.1, w tej konfiguracji uktadu pomiarowego modulator ciektokrystaliczny moze

by¢ zastapiony obrotowa ¢wiercfalowka.

phyiiny

Rysunek 4.4. Schemat uktadu pomiarowego 2.

Podobnie jak w poprzednim uktadzie zgodnie z réwnaniem (2.33) oblicza si¢

wektor Stokesa $wiatta na wyjsciu uktadu pomiarowego:

[Sour J= s I, JlOB]ILC JIA ]IS 0 ). (4.24)

Rozpisujac dalej macierze Muellera poszczegdlnych elementéw optycznych otrzymuje sig:

1 01 01 O 0 0 1 0 0 0
0 0 0 00 1 0 0 0 my m,; m,
[SOUT]:]c' .
1 01 0//0 0 cosafyx+g¢) sinRafx+¢)||0 my, my m,,
00 0 0[|0 0 —sinafyx+¢) cosRafyx+4)||0 m,, m; my,
1 0 0 1 1 0 0f1
0 cosy,. O smyLC 1 1 0 00
0 0 1 0 0 0 0fl0
0 siny,. 0 cosy,. ||[0 O O 0|0
(4.25)
gdzie:
Ic(x,y)z%TLZC(x,y)TOZB(x,y)T;(x,y)Io(x,y). (4.26)
Pierwsza sktadowa wektora Stokesa /Soyr/ na wyjsciu uktadu ma postaé:
I(x,y) =1, (x,y)[l +m,, COSY, - cos(27g]’0x + ¢)+ m,, COSY sin(Zﬂfox + ¢)
+my, siny, . cos(27;f0x + ¢)+ my, siny, . sin(27_zfox + ¢)]
(4.27)
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Do wyznaczenia rozktadow kata azymutu pierwszego wektora wlasnego oraz przesunigcia
fazowego fal wilasnych o$rodka nalezy zarejestrowal dwa obrazy natgzenia S$wiatla.
Pierwszy dla  yc=0° 1 drugi dla yc=90° stosujac nematyczny modulator
cieklokrystaliczny lub przy uzyciu obrotowej ¢wieré¢falowki, odpowiednio dla azymutow

0° 1 45°. Stosujac jak poprzednio algorytm Takedy dla ¢=0 otrzymuje sig:

-1, (xa y)Sin Y os (xay)sm 2a,, (x, y) _ Im[cl (x, y)]

tan® (x,y) = = ) (4.28)
I (x, y)sin2 Y os (2x, J’) sinda,, (x’ y) Re[cl (x, J’)]

tanCDZ(x,y)z _[.c(x,y)COS]/OB(X,y) — Im[CZ(xﬁy)]. (429)
1.(x,y)siny g, (¥, y)cos 200, (v, ) - Rele, (x, )]

Ostatecznie rozktad kata azymutu i przesunigcia fazowego:

- L[~ Imle,(x, )]

&, (x,7)=0.5tan 1{—1 ) (4.30)

o) Reles ()
~ _ 1 Re[c (x,y)]
,y)=tan™ . 2 . 431
on(x.y)=tan {cos 2a,, —Imlc,(x,y)] (431)

Podobnie jak w poprzednim uktadzie jesli obiekt ma jednorodny rozklad kata
azymutu i jego warto$¢ wynosi zero, wowczas do wyznaczenia rozkladu przesunigcia

fazowego nalezy zarejestrowac natg¢zenie $wiatla tylko dla y1.c=90°.
4.4 Wyznaczenie wlasnos$ci optycznych o$rodkéw liniowo dwoéjlomnych dichroicznych

Korzystajac z uktadu przedstawionego na rysunku 4.4 mozna wyznaczy¢ rozktady
kata azymutu pierwszego wektora wlasnego, przesunigcia fazowego fal wlasnych osrodka
liniowo dwdjtomnego dichroicznego oraz jego dichroizm. W tym przypadku badany obiekt
opisany jest macierza (2.36) a nie jak poprzednio (2.35). Pierwsza sktadowa wektora

Stokesa /Sour/ na wyjsciu uktadu ma postac:

I(x,y)=1,(x,yf1+ m, sin2a, +m,, cos2a, cos ¥, + my, cos(27f,x + ¢)
+my, sin 2a, cos(27f, x + ¢)+ m,; sin 2a, sin(27f, x + @)

+ m,, cOS20, COS Y, cos(27_zfox + ¢)+ m,, OS2, COS Y, - sin(27_zfox + ¢)
+1my, c0s2at, sin . cos(27f,x + ¢)+ m,, cos2ax,, sin y, . sin(27f, x + @)).

(4.32)
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Wykonujac trzy pomiary nat¢zenia Swiatla, dwa identyczne jak w poprzednim
przyktadzie oraz trzeci dla y,c=0°1 polaryzatora obroconego o kat ap=45 °, a nastgpnie

stosujac algorytm Takedy dla ¢=0 otrzymuje si¢:

fan®, = ‘ -1, sin2p,,sin ZaOB‘ SIN Y . _ Im[c1 ] . (433)
I. [sm 20, (cOS 2ty +€OS28,, )~ Lsin 28, sinda,y, cOs Y,y ] Re[c, |

tan, = '—IC sinZﬂ'OB COS Y pp . _ Im[cz]’ (4.34)
I, (cos 28,5 SIN20 5 +SIN2[5,, COS2¢ yp SINY ) Re[c2 ]

tand, = I, sin2p,,cos2a,,siny 3 Im[c3] (4.35)

I, lsin 20, (sin 2,y + €082 B, ) +5in 2B, cOS” 2ax,,, COS ¥ J - Re[c, ]

We wzorach 4.33 — 4.35, dla uproszczenia pominigto zapis: d)l.(x, y), I, (x, y),

005 (%.7)s 705 (x.7), Bos(x.7), ¢ (x,7).
Szukane rozktady kata azymutu pierwszego wektora wlasnego apg, przesunigcia fazowego

migdzy falami wlasnymi yop oraz kata dichroizmu fop wyrazaja si¢ zaleznos$ciami :

8oy (x,v)= O.Stan_l{ [[ l(x’f’yy ])]} (4.36)

703(x,y)=tan‘l{. L Jmle, vy )]}, (4.37)

sin2a Im[02 (x, J’)]

~ L [sin2a —Tmlc, (x, )]
Y (x,y)zO.Stanl{ 0B, 2 . (4.38)
” cos7o;  Rele, (x,y)]-TImfe, (x, )]

4.5 Wyznaczenie wlasnoSci optycznych osrodkow eliptycznie dwdéjlomnych

niedichroicznych

Pomiar wtasnosci osrodka eliptycznie dwdjtomnego, niedichroicznego wykonuje
si¢ w ukladzie przedstawionym na rysunku 4.5. W uktadzie wykorzystano dwa pryzmaty
Wollastona [Wiy] 1 [W2y]. Elementy [TNI] oraz [TN2] to dwa modulatory
cieklokrystaliczne skreconego nematyka (7Twisted Nematic), ktore zmieniaja azymut
przechodzacego przez nie $wiatla spolaryzowanego. Uzyskuje si¢ zatem efekt identyczny
jak w przypadku zastosowania komoérki Faradaya. Zgodnie z tozsamoscia (3.2) elementy
takie mozna zbudowaé z nematycznego modulatora cieklokrystalicznego oraz dwoéch

¢wiercfalowek.
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e

[Pol [THql [Wig] [OB] [W2,] [TH,] [Agl

Rysunek 4.5. Schemat uktadu pomiarowego 3.
Wektor Stokesa $wiatta na wyjsciu uktadu opisuje rownanie:

[Sour I= 14 [TV 2]l 2, JloBIw, JITNi] (A ]IS ). (4.39)

Rozpisujac dalej macierze Muellera otrzymuje sig:

1 1 0 01 0 0 0
1 1 0 0|0 cosym, siny,, O
[Sour]=1.. 0 0 0 0|0 —siny,, cosy,, O
0 0 0 00 0 0 1
10 0 0 1 0 0 0
0 1 0 0 0 my my, my
100 COS(27;fzx+¢2) sin(27y’2x+¢2) 0 my my  my,
10 0 —sin(27f,x +¢,) cosQaf,x+4,)||0 my, my my,
1 0 0 0 1 0 0 o[t 1 0 o]t
0 1 0 0 0 cosym,, siny,, O0||1 1 0 00
10 0 coserx+¢) sin2rx+¢)|0 —siny,, cosy,, 0[[0 0 0 00
0 0 —sin(2,x+¢,) cos2a,x+4)]0 0 0 1[0 0 0 0]/0
(4.40)
gdzie:
Ic(x,y)—%TTNl(x y)Tpﬁl(x,y)TOZB(x,y)Tpﬁz(x,y)TTijz(x,y)Io(x,y), (4.41)
¢ =27k, (4.42)
¢, =271k, . (4.43)

Nategzenie $wiatta na wyjsciu uktadu ma postac:

I(x,y) =1, (x, y)[l + My, COS Yy COS ¥y + Myy COS Yy SIN Y gy, COS(27;fzx + ¢2)
+ My, COS Yy, SIN Yy, sin(27_zfzx +¢, )_ My SIN Yy COS Yy COS(27.Zf1x +¢, )
— My SNy, SN Y 7y COS(Z”flx +4, )COS(Z/g"zx +¢ )
— My SIN Y, SIN Y 7y 005(279{136 +¢, )sin(Zz;fzx +¢ )+ My SIN Y 7y COS Y py Sin(zqux + 4, )
+ My, SIN Y gy SIN Y gy, sin(27y‘1x +¢, )005(27?7[2)5 +¢, )
+ M, SIN Yy, SIN Y s sin(27g”1x + 4, )sin(27yf2x + 9, )]
(4.44)
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Pomiar polega na zarejestrowaniu trzech obrazéw natezenia §wiatla dla nastepujacych
konfiguracji parametréw yrv; 1 yno:

L yni=90°1 yrn2=0° (Pase, Age),

2. yni=90°1 yrn2=90 ° (Pase, Ayse),

3. yvi=0°1 yrne=90°(Poe, Ayse).
Pomiar mozna zrealizowa¢ bez uzycia elementow [TNI] oraz [TN2], obracajac
odpowiednio polaryzator [P,/ i analizator [4,/. Dlatego w nawiasach zostaly podane
wartosci katow o jakie nalezy obroci¢ polaryzator i analizator. Ponownie stosuje si¢
algorytm Takedy dla ¢,=0 i ¢=0. Nalezy zwroci¢ uwage, ze dla drugiego pomiaru
czgsto$¢ nosna, o ktora nalezy przesunaé pierwszy rzad w dziedzinie Fouriera wynosi¢

bedzie f; + f> . Otrzymuje si¢ zatem:

Ic(cos 20, sin 2a,,, sin y,, —4sin46,, cos 2a,, sin’ 733] mle, ]
tan®, = _ e, @)

-1, [cos2 20, sinda , sin’ 733 +sin 26, sin 7’03]

tan®, =

—1,c0820,, cos2a,,siny,,

-1, {116 (6 —2cosda,, +2cosda,, cosy,, +10c0sy,, )—Lcos® 2a,, cos48,, sin’ 7/‘273}
_ Im[cz]
Relc, ]
(4.406)
—1,| cos28,, sin2a,, sin y,, +4sin46,, cos2a,, sin’ Yo
2 ) Imlc,]
tan®, = = . (447)
Relc,]

Yos

Ic(cos2 20, sinda,, sin’ - sin 26, sin ;/OBJ

Podobnie jak w poprzednim przyktadzie dla przejrzystosci zapisu, we wzorach 4.45 — 4.47

pominigto oznaczenia ®,(x,y), 1,(x, ), o (x, ), 705 (%, ), 6,5 (x,¥), c,(x, ).
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Szukane rozklady kata azymutu pierwszego wektora wlasnego, kata eliptycznosci oraz

przesunigcia fazowego migdzy falami wtasnymi oblicza si¢ z nastgpujacych wyrazen:

&, (x,y) —05tan” {Im[cl (x, y)]_ Im[c3 (xa y)]} ’ (4.48)

-2 Im[cz (x’ y)]

~ 3 1] 008204 Re|c, (x, y)]+ Re[e; (x, v)]

HOB (-x) y) - 05 tan { Im[cz (x’ y)] ] D (449)
~ B 4 1 . Im[c1 (x, y)] + Im[c3 (x, y)]

Vos(x,y)=2tan {2 27, ) : (4.50)

W uktadzie tym mozna, zrealizowa¢ pomiar osrodkow liniowo dwojtomnych
niedichroicznych. W tym celu rejestruje si¢ dwa natgzenia $wiatla dla konfiguracji 11 2,
a rozkltady kata azymutu pierwszego wektora wilasnego i1 przesunigcia fazowego

wnoszonego przez badany obiekt wyznacza si¢ ze wzorow:

Gyy(x,y)=0.5tan™ {%} (4.51)

~ _ 4 1 ‘ Re[c1 (x, y)]
Vop(x, )= 2 tan {Sin 2% e G)l| (4.52)
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S Analiza dokladnos$ci metody polarymetrii obrazowej z czg¢stoscia nosng

W rozdziale tym przeprowadzono analiz¢ doktadno$ci metody polarymetrii
obrazowej z czesto$cia nosna. Dziatanie poszczegolnych uktadow pomiarowych zostato
zasymulowane w oparciu o réwnania (4.16), (4.27), (4.32), (4.44), opisujace rozktady
nat¢zenia $wiatta na wyjsciu uktadow pomiarowych. W oparciu o model matematyczny
uktadu pomiarowego zaprezentowano niedoktadnosci w otrzymywanych wynikach jakie
moga powsta¢ w rzeczywistym ukladzie pomiarowym. Bledy te moga powstac
w gléwnej mierze w wyniku niedoktadnego ustawienia azymutéw poszczegdlnych
elementow optycznych. W symulacjach przyjeto zakresy zmian azymutéw w zakresie £5°,
cho¢ w rzeczywistym uktadzie nie przekraczaja one zakresu £2°.

Do filtracji pierwszego rzedu transformaty Fouriera analizowanych obrazéw
w dziedzinie czgstosci przestrzennych zostata zastosowana funkcja okienkowa Hamminga.
Szeroko$¢ funkcji okienkowej wpltywa na rozdzielczo$¢ przestrzenna otrzymywanych
obrazow po zastosowaniu odwrotnej transformaty Fouriera. Rozmiar funkcji okienkowe;j
powinien by¢ kompromisem migdzy rozmiarem nie powodujacym znacznej utraty
informacji o szczegdtach w obrazie a filtracja funkcji tha.

Zatozono ponadto, ze we wzorach (4.14), (4.26), (4.41), amplitudowe
wspotczynniki transmisji poszczegolnych elementéw optycznych wynosza 1 oraz rozktad
natgzenia S$wiatta [, padajacego na uklad pomiarowy jest réwnomierny
1 wynosi 128 w skali 256 poziomdow jasnosci.

Wplyw wartosci czgstosci nosnej fy na doktadnosé otrzymywanych wynikow jest
zauwazalny jesli rozklad natezenia $wiatta /j jest niejednorodny. Im warto$¢ fj jest wigksza
tym dalej od poczatku ukladu wspoétrzednych jest pierwszy rzad transformaty Fouriera
analizowanego obrazu. Otrzymuje si¢ zatem mozliwos¢ skuteczniejsze;j filtracji funkc;ji tta.
Symulacje dla ptytki o jednorodnym rozkladzie dwojtomnosci przeprowadzono roéwniez
przy uzyciu niejednorodnego rozkladu nat¢zenia §wiatta 7. W tym celu zarejestrowano
obraz natg¢zenia $wiatta za kolimatorem w rzeczywistym uktadzie pomiarowym 1 uzyto go
w symulacji jako rozktadu natgzenia $wiatta /. Jednak w tym przypadku nie wptywato to

na uzyskiwane wyniki.
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Wigksza wartos¢ fy, zgodnie z warunkami na jednoznaczno$¢ odtworzenia funkcji
fazy przedstawionymi w rozdziale czwartym, umozliwi analizowanie obiektow
o wigkszym gradiencie zmiennosci kata azymutu pierwszego wektora wlasnego oraz
roéznicy faz wnoszonej przez obiekt.

Nalezy jednak pamigtac, ze im wigksza jest wartos¢ fp tym uklad pomiarowy jest
bardziej wrazliwy na niedoktadno$¢ ustawienia fazy poczatkowe;.

Dla azymutu pierwszego wektora wiasnego pryzmatu Wollastona réwnego 0°,
periodyczna modulacja stanu polaryzacji $wiatla odbywa sig tylko w kierunku osi x. Dzigki
temu pierwszy rzad transformat Fouriera rejestrowanych obrazow natg¢zenia $wiatla,
przesunigty jest tylko wzdluz osi poziomej o warto$¢ czgstosci nosnej od poczatku uktadu
wspotrzednych. Kilkustopniowa zmiana azymutu pryzmatu Wollastona od wartosci 0°
spowoduje przesunigcie pierwszego rzedu w dziedzinie Fouriera wzdluz osi pionowe;.
Program do analizy rejestrowanych obrazéw prazkowych, wykorzystujac algorytm
Takedy, przesuwa pierwszy rzad transformat Fouriera rejestrowanych obrazow tylko
wzdluz osi poziomej. Jesli zatem pryzmat Wollastona nie jest prawidlowo ustawiony
(prazki w rejestrowanych obrazach nie sa rownolegte do krawedzi obrazu), to zastosowane
procedury spowoduja btedne odtworzenie szukanych parametrow obiektu dwdjtomnego.

W rozdziale tym, przedstawiono réwniez wyniki symulacji przeprowadzonych dla

obiektéw o niejednorodnych rozktadach dwojtomnosci.

5.1 Analiza dokladnosci polarymetrii obrazowej z czestoscia nosna dla osrodkow

liniowo dwodjlomnych, niedichroicznych

Rozktad natezenia §wiatta na wyjsciu uktadu pomiarowego pokazanego na rysunku
4.1 obliczono zgodnie ze wzorem (4.16). Symulacje przeprowadzono dla dwoch
jednorodnych ptytek wnoszacych opdznienie fazowe y,=60° 1 »»=90°. Dla obu ptytek
przeprowadzono obliczenia dla trzech ustawien azymutu o;=10°, a,=20°1 a3=30°.

Wynikiem symulacji sa warto$ci $rednie parametrow «pp 1 Yo obliczone dla

obrazu o rozmiarach 256x256 pikseli.
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Rysunki 5.1 i 5.2 przedstawiaja odpowiednio obliczone wartosci kata azymutu

pierwszego wektora wlasnego app oraz przesunigcia fazowego ypp dla badanych plytek

w zaleznos$ci od zmian azymutu AoP polaryzatora [P,/ od warto$ci nominalne;.

aOB[°] aOB[]
40 - 40 -
35 4 A, A“'A. 354 A AL
EaRPN Aap
30 4 -A‘A‘A 30 - ‘A"-A- A
TAL AL ~~A"A- A
25 4 O..q - A 25 A 8- .9 g
20 TH-.g 20 | B-.@..g o
B--g B .o a
15 4 °-a.o 15 4 _ °-d
XX .x. . X- .
10 A X X ) ERN'E X- =X XX x 10 X--X -X- X-+ X X x-.x._x_x
5 A 5 A
0 T T T T T i 0 T T T T T )
-6 -4 -2 0 2 4 6 -6 -4 -2 0 2 4 6
AaP[°] AaP[°]
Xoa=10"00=20" Aa=30° Xoa=10"00=20"Aa=30°
a) b)

Rysunek 5.1. Obliczone wartosci azymutu app W zaleznosci od zmiany ustawienia azymutu AaP
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polaryzatora [P,/ dla ptytki wnoszacej opdznienie fazowe a) y; 1 b) y,.
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Rysunek 5.2. Obliczone warto$ci przesunigcia fazowego y op W zaleznosci od zmiany ustawienia

azymutu do.P polaryzatora [P,/ dla plytki wnoszacej opdznienie fazowe
a) 7,=60°1b) y,=90°
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Rysunki 5.3 i 5.4 przedstawiaja odpowiednio obliczone wartosci kata azymutu

pierwszego wektora wlasnego app oraz przesunigcia fazowego ypp dla badanych plytek

w zaleznos$ci od zmian azymutu AaQW ¢wierctalowki [OW,s] od warto$ci nominalne;.
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Rysunek 5.3. Obliczone wartosci azymutu apg W zaleznosci od zmiany ustawienia azymutu 4aQW
¢wiercfalowki [OW,s] dla ptytki wnoszacej opdznienie fazowe a) y; 1 b) y,.
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Rysunek 5.4. Obliczone wartosci przesunigcia fazowego y op W zaleznosci od zmiany ustawienia
azymutu AaQW ¢wiercfalowki [OQW,s] dla ptytki wnoszacej opdznienie fazowe
a) y,=60° 1b) y,=90°
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Rysunek 5.5 przedstawia obliczone wartos$ci kata azymutu app dla badanych plytek

w zalezno$ci od zmian azymutu 4oL C modulatora ciektokrystalicznego /LCys] od warto$ci

nominalne;j.
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Rysunek 5.5. Obliczone wartosci azymutu app W zaleznosci od zmiany ustawienia azymutu dal C
modulatora cieklokrystalicznego [LC,s/ dla ptytki wnoszacej op6znienie fazowe
a) Vi 1 b) V2.

Zmiany ustawienia azymutu modulatora cieklokrystalicznego w zakresie £5° od
warto$ci nominalnej, nie wnosza btgdu wigkszego niz +3° w obliczanym opdznieniu
fazowym dla pierwszej plytki oraz nie wpltywaja na przesunigcie fazowe obliczane dla
drugiej ptytki.

Zmiany warto$ci przesuni¢cia fazowego AyLC w zakresie +10° od wartosci
nominalnej, wnoszonego przez modulator ciektokrystaliczny dla pierwszego pomiaru
natgzenia $wiatla, nie wnosza bledu wigkszego niz +£2° w obliczanych wartosciach aopp
1 yo. Rysunek 5.6 przedstawia obliczone warto$ci przesunigcia fazowego jpp dla
badanych ptytek w zaleznos$ci od zmiany przesunigcia fazowego A4yLC wnoszonego przez
modulator ciektokrystaliczny dla drugiego pomiaru natgzenia $wiatta. Zmiany parametru

AyLC w zakresie £10° nie wpltywaja na obliczane wartosci azymutu cpp .
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Rysunek 5.6. Obliczone warto$ci przesunigcia fazowego y op W zaleznos$ci od zmiany przesunigcia
fazowego 4yLC wnoszonego przez modulator ciektokrystaliczny /LC,s/ dla plytki
wnoszacej opdznienie fazowe a) y;=60° i b) y,=90°

Zmiany ustawienia azymutu analizatora [Ays/] w zakresie +5° od wartosci

nominalnej nie wptywaja na obliczane warto$ci azymutu pierwszego wektora wtasnego

Qpp oraz przesunigcia fazowego yop.

Rysunek 5.7 przedstawia rozklady azymutu « oraz przesunigcia fazowego y obiektu

wzorcowego o niejednorodnym

rozktadzie dwojtomnosci,

dla ktérego zostala

przeprowadzona symulacja dziatania uktadu. Wartosci parametréw « i y zmieniaja si¢

w zakresie (0 + 1/2).

o

0

a)

o

o
b)

Rysunek 5.7. Rozktad a) azymutu & i b) przesunigcia fazowego y obiektu wzorcowego.
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Rysunek 5.8 przedstawia obliczone rozklady kata azymutu oraz opdznienia
fazowego jakie otrzymano w wyniku symulacji dla obiektu wzorcowego. Rysunek 5.9

przedstawia r6znicg migdzy warto$ciami wzorcowymi a obliczonymi.

a0 g a0
457 45°
0 LY 0°

a) b)

Rysunek 5.8. Rozklad obliczonego a) azymutu apz i b) przesunigcia fazowego yop.

Rysunek 5.9. Réznica migdzy wzorcowym a obliczonym a) azymutem A1 b) przesunigciem
fazowym 4y.

Wyniki symulacji przeprowadzonych dla ukladu pokazanego na rysunku 4.1,
wskazuja na konieczno$ci prawidlowego ustawienia azymutow polaryzatora [Py
1 ¢wiercfalowki [OW,s]. Innymi stlowy nalezy zadba¢ o uzyskanie wiazki $wiatta kotowo
spolaryzowanego, ktérym os$wietla si¢ badany obiekt /OB]. Zmiany warto$ci azymutow
elementow [P/ i [OW,s] od warto$ci nominalnych powoduja uzyskanie wiazki §wiatta
eliptycznie spolaryzowanego, ktére wplywa niekorzystnie na doktadno$¢ otrzymywanych

warto$ci kata azymutu app 1 opOznienia fazowego jypp. Zmiany wartosci azymutu
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modulatora ciektokrystalicznego [LCys/ od wartosci nominalne w glownej mierze
wptywaja na dokladno$¢ uzyskanych wartosci kata azymutu app. Natomiast zmiany
przesunigcia fazowego wnoszonego przez modulator od warto$ci nominalnych wptywaja
na doktadnos$¢ obliczanych wartosci opdznienia fazowego .

Analizujac wyniki symulacji przeprowadzonej dla obiektu o niejednorodnym
rozktadzie dwojtomnosci mozna stwierdzié, ze najwigksze niedoktadnosci w obliczanych
rozktadach azymutu app 1 przesunigcia fazowego yop pojawiaja si¢ przy krawedziach
analizowanego obszaru. Jest to charakterystyczny efekt towarzyszacy obliczeniom
z wykorzystaniem transformaty Fouriera. Niedoktadne odtworzenie wartosci opdznienia
fazowego pojawia si¢ w punktach, w ktoérych opdznienie fazowe wnoszone przez badany

obiekt jest bliskie zeru oraz w punktach, dla ktérych azymut badanego obiektu rowny jest
45°.

Roéwnanie (4.27) opisuje rozktad natezenia §wiatla, dla drugiej konfiguracji uktadu
do pomiaru wiasnosci dwojtomnych osrodkow liniowo dwojtomnych niedichroicznych
(Rysunek 4.4). Symulacje przeprowadzono roéwniez dla dwoch jednorodnych plytek
wnoszacych opdznienie fazowe y,=60° 1 »»=90° dla trzech ustawien azymutu ;=109
ax=20°1 a3=30°.

Rysunki 5.10 i 5.11 przedstawiaja odpowiednio obliczone wartosci kata azymutu
app oraz przesunigcia fazowego yop dla badanych ptytek w zalezno$ci od zmian azymutu

AoP polaryzatora [Py] od warto$ci nominalne;.
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Rysunek 5.10. Obliczone warto$ci azymutu app W zaleznosci od zmiany ustawienia
azymutu 4a.P polaryzatora [P,/ dla plytki wnoszacej opdznienie fazowe
a) Vi 1 b) V2.
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Rysunek 5.11. Obliczone wartosci przesuniecia fazowego y oz W zaleznos$ci od zmiany
ustawienia azymutu Ao.P polaryzatora [P,/ dla ptytki wnoszacej
op6znienie fazowe a) y;=60°1b) y,=90°.

Rysunki 5.12 1 5.13 przedstawiaja odpowiednio obliczone wartosci kata azymutu
app oraz przesunigcia fazowego yop dla badanych ptytek w zalezno$ci od zmian azymutu

AoLC modulatora ciektokrystalicznego /LCys/ od wartosci nominalne;.
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Rysunek 5.12. Obliczone wartosci azymutu app W zaleznosci od zmiany ustawienia azymutu
AaLC modulatora cieklokrystalicznego /LC,s/ dla ptytki wnoszacej opdznienie
fazowe a) y; 1 b) 7,.
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Rysunek 5.13. Obliczone wartosci przesunigcia fazowego y o5 W zaleznosci od zmiany ustawienia
azymutu 4oL C modulatora ciektokrystalicznego [LCys] dla ptytki wnoszacej
opoznienie fazowe a) y;=60° 1 b) y,=90°.

Zmiany warto$ci przesunigcia fazowego AyLC w zakresie +10° od warto$ci

nominalnej, wnoszonego przez modulator ciektokrystaliczny dla pierwszego pomiaru

natgzenia $wiatla, nie wnosza bledu wigkszego niz £2° w obliczanych wartosciach app

1 yo8. Rysunek 5.14 przedstawia obliczone wartosci przesunigcia fazowego oz dla

badanych ptytek w zalezno$ci od zmiany przesunigcia fazowego 4L C wnoszonego przez

modulator cieklokrystaliczny dla drugiego pomiaru natezenia $wiatla. Zmiany parametru

AyLC w zakresie £10° nie wptywaja na obliczane warto$ci azymutu app .

YOB[’]
70 +
A
65 4 ',"'.I;I
A
.:,-D L-X
tTixe
60 - s i
Xo -l
- A
55 4 A»“
50 \ \ \ \ \ \
-15 10 -5 0 5 10 15
AYLC[’]
Xa=10"0a=20" Aa=30"
a)

YOB[']
100 -
A
f‘ P
95 | o
et
Rttt
90 - ..
X o
85 - e
o,
INg
80 ‘ : : : : ‘
215 <10 -5 0 5 10 15
AYLC[*]
Xa=10°0a=20" A a=30°
b)

Rysunek 5.14. Obliczone wartosci przesuniecia fazowego y oz W zalezno$ci od zmiany
przesunigcia fazowego 4L C wnoszonego przez modulator ciektokrystaliczny
[LC,s] dla ptytki wnoszacej opdznienie fazowe a) y;=60°1b) y,=90°.
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W tej konfiguracji ukladu pomiarowego (Rysunek 4.4), modulator
cieklokrystaliczny mozna zastapi¢ obrotowa ¢wiercfaléwka. Pierwszy pomiar nat¢zenia
swiatla wykonuje si¢ dla azymutu ¢wiercfaldéwki rownego 0°, a drugi dla 45°. Zmiany
azymutu ¢wiercfalowki 4aQW w zakresie £5° od wartosci nominalnej dla pierwszego
pomiaru nat¢zenia §wiatla nie wplywaja na obliczone warto§¢ parametru ypp, natomiast

wplywaja na obliczane warto$ci azymutu app ilustruje to rysunek 5.15.
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Rysunek 5.15. Obliczone wartosci azymutu app W zaleznosci od zmiany ustawienia azymutu
Ao QW ¢Ewiercfalowki dla ptytki wnoszacej opdznienie fazowe a) y; i b) ..

Rysunki 5.16 1 5.17 przedstawiaja odpowiednio obliczone wartosci kata azymutu
Qopp oraz przesunigcia fazowego ypp dla badanych plytek w zaleznosci od zmian azymutu

Ao QW ¢wierc¢falowki od wartosci nominalnej dla drugiego pomiaru nat¢zenia Swiatla.
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Rysunek 5.16. Obliczone wartosci azymutu app W zaleznosci od zmiany ustawienia azymutu
Ao QW ¢Ewiercfalowki dla ptytki wnoszacej opdznienie fazowe a) y; i b) ..
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Rysunek 5.17. Obliczone wartosci przesunigcia fazowego y op W zaleznosci od zmiany ustawienia
azymutu 4aQW ¢wiercfalowki dla ptytki wnoszacej opdznienie fazowe a) y,=60°
ib) y,=90°

Podobnie jak w poprzednim uktadzie pomiarowym, zmiana ustawienia azymutu
analizatora [A445] w zakresie £5° od wartosci nominalnej nie wptywa na obliczane wartos$ci
azymutu app oraz przesunigcia fazowego yos.

Rysunek 5.18 przedstawia obliczone rozktady azymutu oraz przesunigcia
fazowego, dla obiektu wzorcowego o rozktadach parametréw « i1 y przedstawionych na
rysunku 5.7. Rysunek 5.19 przedstawia réznicg migdzy wartoSciami wzorcowymi

a obliczonymi.

80° a0°

0 iy
a) b)
Rysunek 5.18. Rozktad obliczonego a) azymutu apz i b) przesunigcia fazowego ypp.
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Rysunek 5.19. Roznica migdzy wzorcowym a obliczonym a) azymutem 4¢i b) przesunigciem
fazowym 4y.

Polaryzator [Py/ 1 modulator ciektokrystaliczny [LCys/ tworza ukiad generatora
stanu polaryzacji (GSP). Jego zadaniem jest wytworzenie dwodch stanow polaryzacji
swiatla: liniowego dla pierwszego pomiaru natezenia §wiatta oraz kolowego dla drugiego
pomiaru. Zmiany wartosci azymutéow elementéw [P/ i [LCys] jak rowniez przesunigcia
fazowego wnoszonego przez modulator ciektokrystaliczny od wartosci nominalnych,
spowoduja zmiang eliptycznos$ci $wiatla na wyjsciu ukladu GSP. Wyniki symulacji
wskazuja na wptyw zmiany eliptycznosci wiazki $§wiatla otrzymanego na wyjsciu GSP
(zar6wno w uktadzie z modulatorem cieklokrystalicznym jak i obrotowa ¢wieréfalowka)
na otrzymane warto$ci kata azymutu app oraz przesunigcia fazowego yop.

Podobnie jak w poprzednim uktadzie w wynikach symulacji uzyskanych dla
obiektu o niejednorodnym rozktadzie dwojtomnos$ci ujawnia sig efekt uzycia transformaty
Fouriera. Rowniez niedokladne odtworzenie warto$ci opdznienia fazowego pojawia sig

w punktach, w ktérych opdznienie fazowe wnoszone przez badany obiekt jest bliskie zeru.

5.2 Analiza dokladnosci polarymetrii obrazowej z czestoscia nosna dla osrodkow

liniowo dwdéjlomnych, dichroicznych

Pomiar wlasno$ci optycznych os$rodkéow liniowo dwojtomnych, dichroicznych
wykonuje si¢ w uktadzie przedstawionym na rysunku 4.4. Rozklad natezenia §wiatla na
wyjsciu ukladu pomiarowego opisuje rownanie (4.32). Podobnie jak w poprzednich

przyktadach symulacje przeprowadzono dla dwoéch jednorodnych ptytek wnoszacych

49



opOznienie fazowe y;=60°

1 a3=30° oraz kacie dichroizmu =15 °.

1 %=90° dla trzech ustawien azymutu

CK[:]OO, a2=20°

Rysunki 5.20, 5.21 i 5.22 przedstawiaja odpowiednio obliczone wartos$ci kata

azymutu cpp, przesunigcia fazowego ypp oraz kata dichroizmu Sop dla badanych ptytek

w zalezno$ci od zmian azymutu AaP polaryzatora [P,/ od warto$ci nominalnej dla dwoch

pierwszych pomiardw nat¢zenia S$wiatta. Zmiany azymutu polaryzatora od wartosci

nominalnej dla trzeciego pomiaru natezenia $wiatta nie wnosza bledu wigkszego niz +2°

w obliczanych wartos$ciach parametrow aos, Yo 1 fos.

aOBJ[°]
35 -
30 | ATAAAAA A A A
25 |

O--g. o..
20 | B-.0 . g D'E‘--{l
e
154 o
.><~_><~-><
10 - o
.x_~x_.x_

;| X
0 ! ; ‘ | ‘ ‘

6 -4 2 0 2 4 6

AoP[]

Xoa=10"00=20"Aa=30"

aOB[’]
35 4
30| LTAAA AN A 5, aoA
25 |
O-.g o
20 - ~B.o ﬂ_u_u~
~|3~|3 -a
154 %
Xy
C%
10 | X . 5.
X e
54 "X
0 : : : : : ‘
-6 -4 -2 0 2 4 6
AaP["]

Xoa=10"00=20"Aa=30"

b)

Rysunek 5.20. Obliczone warto$ci azymutu app W zaleznosci od zmiany ustawienia azymutu AaP
polaryzatora [P,/ dla ptytki wnoszacej opdznienie fazowe a) y; 1 b) y,.
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Rysunek 5.21. Obliczone warto$ci przesunigcia fazowego y o W zaleznosci od zmiany
ustawienia azymutu Aa.P polaryzatora [P,/ dla ptytki wnoszacej
opoznienie fazowe a) y;=60°1b) y,=90 °.
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Rysunek 5.22. Obliczone warto$ci kata dichroizmu f o3 w zalezno$ci od zmiany
ustawienia azymutu do.P polaryzatora [P,/ dla ptytki wnoszacej
op6znienie fazowe a) y; 1 b) y,.

Rysunek 5.23 przedstawia obliczone wartosci przesunigcia fazowego jop dla
badanych ptytek w zaleznosci od zmian azymutu AaLC modulatora ciektokrystalicznego
[LCys] od warto$ci nominalnej. Zmiany azymutu AdaLC nie wplywaja na obliczone
wartosci azymutu app, oraz nie wnosza biedu wigkszego niz +2° w obliczanych

wartosciach kata dichroizmu Bop .
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Rysunek 5.23. Obliczone wartosci przesuniecia fazowego y oz W zalezno$ci od zmiany
ustawienia azymutu 4oL C modulatora ciektokrystalicznego [LCys/
dla plytki wnoszacej opoznienie fazowe a) y,=60°1b) y,=90°.
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Rysunek 5.24 przedstawia obliczone wartosci przesuni¢cia fazowego jpp dla
badanych plytek w zalezno$ci od zmiany warto$ci przesunigcia fazowego 4yLC w zakresie
+10° od wartosci nominalnej, wnoszonego przez modulator cieklokrystaliczny dla
drugiego pomiaru natgzenia S$wiatta. W pozostalych przypadkach zmiany warto$ci
przesunigeia fazowego 4yLC w zakresie +10° od warto$ci nominalnej nie wnosza btedu

wigkszego niz £2° w obliczanych warto$ciach parametrOw aog, o5 1 fos -
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Rysunek 5.24. Obliczone wartosci przesuniecia fazowego y oz W zalezno$ci od zmiany
przesunig¢cia fazowego A4 yLC wnoszonego przez modulator ciektokrystaliczny
[LC,s] dla ptytki wnoszacej opdznienie fazowe a) y;=60° 1 b) y,=90 .

Podobnie jak w poprzednim przyktadzie w tej konfiguracji uktadu pomiarowego,
modulator ciekltokrystaliczny moze zosta¢ zastapiony obrotowa ¢wierc¢falowka. Azymut
¢wiercfalowki, dla kolejnych trzech pomiarow natezenia Swiatta wynosi odpowiednio: 0°,
45°, 45°. Rysunek 5.25 przedstawia obliczone wartosci przesunigcia fazowego yop dla
badanych plytek w zalezno$ci od zmian azymutu AaQW C¢wieréfaléwki od wartosci
nominalnej dla drugiego pomiaru nat¢zenia $wiatta. W pozostatych przypadkach zmiany
azymutu AaQW ¢wiercfalowki w zakresie £5° od warto$ci nominalnej nie wnosza bl¢du

wigkszego niz +2° w obliczanych warto$ciach parametréw aos, Yoz 1 fos -
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Rysunek 5.25. Obliczone wartosci przesunigcia fazowego y o5 W zaleznos$ci od zmiany
ustawienia azymutu 4aQW ¢wiercfalowki dla ptytki wnoszacej opdznienie
fazowe a) y,=60°1b) y,=90°

Zmiany ustawienia azymutu analizatora [A,s/] w zakresie +5° od wartosci
nominalnej nie wptywaja na obliczane wartos$ci parametrow aos, o5 1 Pos -

Rysunek 5.26 przedstawia obliczone rozktady azymutu oraz przesunigcia
fazowego, dla obiektu wzorcowego o rozktadach parametrow « i y przedstawionych na
rysunku 5.7. 1 jednorodnym rozkladzie parametru f=25°. Rysunek 5.27 przedstawia
rozktad obliczonego kata dichroizmu f. Rysunek 5.28 i1 5.29 przedstawia réznicg migdzy

warto$ciami wzorcowymi a obliczonymi.

a0 a0

0 o
a) b)
Rysunek 5.26. Rozktad obliczonego a) azymutu apgi b) przesunigcia fazowego 3.

53



90°

45°

o

Rysunek 5.27. Rozktad obliczonego kata dichroizmu Sps.
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Rysunek 5.28. Réznica migdzy wzorcowym a obliczonym a) azymutem A« i b) przesunigciem
fazowym 4y.
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Pomiar dwoéjtomnosci osrodkow liniowo dwoéjtomnych, dichroicznych wykonuje
si¢ rowniez w uktadzie pomiarowym przedstawionym na rysunku 4.4. Otrzymane wyniki
symulacji, potwierdzaja podobnie jak w poprzednim przykladzie wplyw zmiany
eliptyczno$ci wiazki $wiatla na wyjsciu uktadu generatora stanu polaryzacji na
otrzymywane warto$ci parametrOw op, Yo 1 Pos . Rowniez i w tym przypadku
w wynikach symulacji dla obiektu o niejednorodnym rozktadzie dwojtomnosci ujawnia si¢
efekt uzycia transformaty Fouriera. Dodatkowo mozna zauwazy¢ wplyw wartosci
opoznienia fazowego wnoszonego przez badany obiekt na doktadno$¢ uzyskiwanych

wartosci kata dichroizmu.

5.3 Analiza dokladnosci polarymetrii obrazowej z czestoScia nosna dla oSrodkow

eliptycznie dwéjlomnych, niedichroicznych

Rozktad natgzenia $wiatta na wyjsciu uktadu do pomiaru dwojtomnosci osrodkdéw
eliptycznie dwodjtomnych, niedichroicznych (Rysunek 4.5) opisuje rownanie (4.44).
Symulacje przeprowadzono dla dwoch jednorodnych ptytek wnoszacych opdznienie
fazowe y,=60° 1 »»=90° dla trzech ustawien azymutu o;=10° o;=20°1 a;=30° oraz
kacie eliptycznosci =15 °.

Zmiany ustawienia azymutu polaryzatora [P,/ oraz analizator [4,/ w zakresie £5°
od warto$ci nominalnej nie wptywaja na obliczane warto$ci parametrow og, Yos 1 Gos.
Zmiany warto$ci przesunigcia fazowego Aymvi, Ayrv: W zakresie £10° od wartosci
nominalnej, wnoszone przez modulatory cieklokrystaliczne [TN1] i [TN2] nie wnosza
btedu wigkszego niz +2° w obliczanych wartos$ciach parametrow g, yos 1 Gos.

Pomiar parametréw «os, Yo, Gos badanego obiektu w uktadzie przedstawionym na
rysunku 4.5, moze by¢ wykonany bez uzycia modulatorow [TNI] i [TN2]. Wowczas,
zmiang stanu polaryzacji swiatla w uktadzie, uzyskuje si¢ przez obroty polaryzatora [P,/
1 analizator /4,/. Warto$ci ich azymutow dla kolejnych pomiaréw natgzenia Swiatta zostaty
podane w podrozdziale 4.5. Zmiany azymutoéw polaryzatora i analizatora w zakresie £5°
od warto$ci nominalnych, nie wnosza blgdu wigkszego niz +3° w obliczanych warto$ciach
parametrdw aop, Yo 1 op.

Rysunek 5.30 przedstawia obliczone rozktady azymutu oraz przesunigcia
fazowego, dla obiektu wzorcowego o rozktadach parametrow « i y przedstawionych na

rysunku 5.7. 1 jednorodnym rozktadzie parametru 6=25°. Rysunek 5.31 przedstawia
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rozktad obliczonego kata eliptycznosci 6. Rysunek 5.32 1 5.33 przedstawia réznicg migdzy

[ q0°
45°

[ Iy
b)

Rysunek 5.30. Rozktad obliczonego a) azymutu apz i b) przesunigcia fazowego ypp.
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-

Rysunek 5.31. Rozktad obliczonego kata eliptycznosci 0pp.

warto$ciami wzorcowymi a obliczonymi.

50°
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Rysunek 5.32. Roznica migdzy wzorcowym a obliczonym a) azymutem 4¢ri b) przesunigciem
fazowym 4y.

Rysunek 5.33. Réznica migdzy wzorcowym a obliczonym rozkladem parametru 46.

W uktadzie przedstawionym na rysunku 4.5, elementy [Py/ i [TNI] tworza uktad
generatora stanu polaryzacji (GSP), a elementy [4,/ 1 [TN2] analizator stanu polaryzacji
(ASP). Zmiany warto$ci azymutéw polaryzatora [Py/ i analizatora [A)]/ oraz zmiany
wartosci przesunigcia fazowego wnoszonego przez modulatory ciektokrystaliczne [TN1]
1 [TN2] od warto$ci nominalnych zmieniaja dzialanie GSP 1 ASP. To oczywiscie wplywa
na doktadnosci uzyskiwanych wartosci parametrow op, Yo 1 Hos. Podobnie jak
w poprzednich przyktadach uzycie transformaty Fouriera ujawnia si¢ w uzyskiwanych
rozktadach parametrow charakteryzujacych badany obiekt o niejednorodnym rozktadzie

dwdjtomnosci.
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6 Uklad pomiarowy

W niniejszym rozdziale zostanie przedstawiony, opracowany i wykonany przez
autora rozprawy uktad pomiarowy. Uktad pomiarowy mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze
czesci: cze$¢ sprzetowa, w sktad ktorej wechodza uktad optyczny i uktad elektroniczny oraz

czgs$¢ programowa. Rysunek 6.1 przedstawia schemat stanowiska pomiarowego.

— |

mnsS ; PEE
Rysunek 6.1 Schemat stanowiska pomiarowego. S — zrodto swiatla, C — kolimator, P — uktad
polaryskopu, CCD — kamera wideo, E — uktad elektroniczny, PC — komputer.

6.1 Uklad optyczny

Konfiguracja uktadu optycznego polaryskopu P (Rysunek 6.1) zalezna jest od typu
dwodjtomnosci obiektu, dla ktorego bedzie wykonywany pomiar. W rozdziale czwartym
pokazano trzy konfiguracje polaryskopu dla trzech rodzajow obiektow: liniowo
dwodjtomnego niedichroicznego, liniowo dwojtomnego dichroicznego oraz eliptycznie
dwojtomnego niedichroicznego.

Elementem wspolnym dla wszystkich konfiguracji polaryskopu jest zrodlo $wiatta
S. Zastosowanie koherentnego zrodta $wiatta pozwala na uzyskanie pola prazkowego dla
wigkszego obszaru niz w przypadku $wiatla o niewielkiej koherencji. Dzialanie uktadu
pomiarowego sprawdzono z dwoma rodzajami lasera, laserem HeNe o mocy 10 mW oraz
laserem potprzewodnikowym (635 nm) réwniez o mocy 10 mW.

Aby w pelni wykorzysta¢ dynamike elementu CCD kamery wideo, nalezy zadbac
o mozliwos$¢ regulacji ilosci $wiatta docierajacego do elementu fotoczutego. Jedna z drog
jest wykorzystanie, podobnie jak ma to miejsce w aparacie fotograficznym, czasu otwarcia

migawki. Jednak sterowanie migawka elektroniczng kamery wideo nie zawsze jest
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dostepne dla uzytkownika. Druga mozliwoscia jest wprowadzenie w bieg promieni
elementu, ktory ograniczalby przechodzace przez niego $wiatlo. Elementami takimi moga
by¢ np. filtry szare. Sa one jednak mato skuteczne i nie pozwalaja na uzyskanie ptynnej
regulacji nat¢zenia S$wiatla. Do ptynnej regulacji zmiany natgzenia $wiatla mozna
wykorzysta¢ element o zmiennej dwojtomnosci umieszczony w krzyzu polaryzacyjnym
(np. komorke Kerra lub Pockelsa). Jednak rozwiazanie takie ze wzgledéw ekonomicznych
jest niekorzystne. Innym rozwigzaniem jest zastosowanie dodatkowego polaryzatora,
umieszczonego migdzy laserem a pierwszym polaryzatorem uktadu polaryskopowego. To
rozwiazanie pozwala na uzyskanie skutecznej i plynnej zmiany natg¢zenia §wiatta. Kolejny
sposoOb, to modulowanie pracy samego zrddta swiatta. Stosujac laser potprzewodnikowy,
badz laser na ciele stalym, w ktorym pompowanie optyczne odbywa si¢ przy pomocy
lasera potprzewodnikowego, uzyskuje si¢ w prosty sposdb mozliwo§¢ modulacji wiazki
poprzez zmiany pradu diody laserowej. Innymi slowy zmieniajac czas trwania impulsu
laserowego uzyskuje si¢ efekt kontroli czasu otwarcia migawki. Za sterowanie impulsowa
praca diody laserowej odpowiedzialny jest uktad elektroniczny, opisany w kolejnym
podrozdziale.

Wiazka laserowa przy pomocy obiektywu mikroskopowego o powigkszeniu P = 20x
wprowadzana jest do jednomodowego s$wiattowodu. Wyjscie $wiattowodu potaczone jest
z miniaturowym ukfadem kolimatora (F260FC-B), na wyjsciu ktdrego otrzymuje si¢ rOwnolegta
wiazke $wiatla o $rednicy okoto 3 mm i jednakowym natgzeniu w przekroju porzecznym wiazki.
Za pomoca kolimatora C wiazka $wiatla o $rednicy okoto 3mm przeksztalcana jest w wiazke
o Srednicy okoto 20 mm. Jako kolimatory najczesciej stosuje si¢ uktady odwroconej lunety
Keplera. Uktad kolimatora skfada si¢ z obiektywu mikroskopowego o powigkszeniu P = 5x oraz
obiektywu o ogniskowej f'= 105mm.

Po wyjsciu z kolimatora wiazka kierowana jest na uktad polaryskopu P. W polaryskopie
zastosowano polaryzatory foliowe. Pryzmat Wollastona zostal wykonany z kwarcu
krystalicznego. W ukladzie testowane byly dwa pryzmaty o katach famiacych 3° i 10"
Oczywiscie warto$¢ kata tamiacego determinuje warto$§¢ uzyskiwanej czgsto$ci nosnej fy
w obrazie prazkowym. Kamera wideo (JAI CV-M50) wspdlpracuje z obiektywem
zmiennoogniskowym (Computar MHL-10x). Ostro$¢ ustawiana jest na badany obiekt. Dzigki
zastosowaniu obiektywu zmiennoogniskowego mozliwa jest zmiana czgstosci nosnej przez
zmiang powigkszenia uktadu optycznego. Zmiana wartosci czgstosci nosnej w rejestrowanych
obrazach prazkowych mozliwa jest rowniez przez zastosowanie procedur skalowania obrazu.

Zostanie to szczegdtowo omoéwione w rozdziale poswigconym kalibracji uktadu pomiarowego.

59



6.2 Uklad elektroniczny

Jednymi z najczg$ciej stosowanych dzisiaj scalonych uktadéow cyfrowych
w urzadzeniach elektronicznych sa mikrokontrolery. Znajduja one szerokie zastosowanie
w elektronicznym sprzgcie powszechnego uzytku, aparaturze kontrolno-pomiarowe;,
systemach automatyki przemystowej oraz telekomunikacji. Technika mikroprocesorowa
pozwala na zbudowanie uktadu o niewielkiej liczbie elementow, prostej konstrukcji
1 charakteryzujacego si¢ malym poborem mocy i duzymi mozliwo$ciami obliczeniowymi.

Rysunek 6.2. przedstawia schemat blokowy uktadu elektronicznego wykonanego
przez autora niniejszej rozprawy. Uktad zbudowany jest w oparciu o nowoczesny 32

bitowy mikrokontroler z rdzeniem ARM7 TDMI-S.

LD ﬁéx > Lo
ARM7 TDMI§ } @
| vipEO
SYNC
ADC 1/U PDEY
USB
DAC . _,
LC 2Tz
(LPC2138)
PC
FRAME
CCD GRABRER

Rysunek 6.2. Schemat blokowy uktadu elektronicznego.

Jedna z funkcji mikrokontrolera pC jest sterownie praca silnika krokowego M.

Silnik krokowy napedza mechanizm obrotu elementu polaryzujacego. W rozdziale 4
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pokazano dla poszczegdlnych konfiguracji uktadow optycznych mozliwos$¢ zastapienia
modulatora ciektokrystalicznego obrotowym elementem polaryzujacym.

Kolejna funkcja uktadu jest pomiar natgzenia §wiatla. Sygnat pradowy z fotodiody
PD przy pomocy przetwornika prad-napigcie I/U podawany jest na wejscie 10 bitowego
przetwornika analogowo-cyfrowego ADC. Dzigki temu otrzymuje si¢ cyfrowa
reprezentacj¢ nat¢zenia $wiatta docierajacego do elementu fotoczutego PD. Pomiar
natgzenia $wiatta wykorzystywany jest do badania charakterystyki modulatora
ciektokrystalicznego.  Szczegbtowy opis badania tej charakterystyki zostanie
przedstawiony w rozdziale 7.

Zmiang przesunigcia fazowego wnoszonego przez modulator ciektokrystaliczny
otrzymuje si¢ przez zmian¢ amplitudy napigcia przebiegu prostokatnego o czgstotliwosci
ok. 2kHz. Przy pomocy przetwornika cyfrowo-analogowego DAC oraz ukladu
wzmacniacza AMP otrzymuje si¢ sygnat sterujacy praca modulatora cieklokrystalicznego.

Uktad USB realizuje komunikacj¢ mikrokontrolera z komputerem PC przy pomocy
interfejsu USB 2.0. Dzigki temu mozliwa jest wymiana danych migdzy komputerem
a mikrokontrolerem. Przy pomocy programu komputerowego, ktory jest integralna czgscia
systemu pomiarowego steruje si¢ praca mikrokontrolera.

W standardowych kamerach wideo, element CCD pracuje najczgséciej] w trybie
wybierania migdzyliniowego. Wybieranie migdzyliniowe polega na tym ze, na poczatku
wybierane sa wszystkie linie nieparzyste, a nastgpnie wszystkie linie parzyste. Otrzymuje
si¢ W ten sposob dwa obrazy czastkowe zwane pdtobrazami, tworzace siatke obrazowa
trwajace 1/50 sekundy, ktore sa wpasowane w siebie 1 tworza jeden obraz. Oko rejestruje
wigc w ciagu 1/25 sekundy dwa obrazy czgSciowe, bez zwigkszania liczby
przekazywanych obrazow w ciagu sekundy. Ma to na celu zmniejszenie wrazenia
migotania. Zmniejszenie migotania w filmie realizuje si¢ przez dwukrotne o$wietlenie
obrazu filmowego, stad uzyskuje si¢ czgstotliwos¢ pozorna 48 obrazow na sekunde, mimo
ze czgstotliwos¢ zmian obrazu wynosi 24 obrazy na sekundg (widz uzyskuje ciaglos¢
ruchu na ekranie).

Sygnal z kamery wideo doprowadzany jest do modutu VIDEO SYNC, dzigki
ktoremu mozliwa jest synchronizacja pracy diody laserowej LD z praca detektora CCD.
Modut synchronizacji wideo wysyla sygnal informujacy o rozpoczgciu potobrazu. Na tej
podstawie mikrokontroler generuje dwa impulsy laserowe o czasie trwania ¢2,

z op6znieniem ¢/ wzglegdem poczatku potobrazu (Rysunek 6.3).
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Rysunek 6.3. Wyzwalanie wiazki laserowej podczas pracy z kamera standardowa.
FIELD ODD - po6tobraz nieparzysty, FIEL EVEN — potobraz parzysty.

Zmieniajac czas trwania impulsu laserowego 72, mozliwa jest regulacja nat¢zenia $wiatta

rejestrowanego przez kamerg. Uzyskuje si¢ zatem klasyczny uktad PWM (Pulse Width

Modulation).

6.3 Oprogramowanie

Opracowany program komputerowy tworzy wirtualne stanowisko pomiarowe.

Stuzy on do rejestracji i analizy obrazéw prazkowych oraz do obstugi czgsci elektroniczne;j

stanowiska pomiarowego.

Do zadan programu naleza:
obstuga kart akwizycji obrazu (ang. frame grabber),
obrobka 1 analiza obrazu,
wizualizacja wynikéw pomiaru,

obstluga czgsci elektronicznej stanowiska pomiarowego.

Program komputerowy zostal napisany przez autora niniejszej rozprawy w jezyku

C++, w s$rodowisku Borland Builder 5 C++. W programie wykorzystano nast¢pujace
biblioteki:

MIL 6.1 (Matrox Imaging Library), obslugujaca karty frame grabber firmy Matrox,
DirectShow, obstugujaca karty frame grabber, korzystajace ze sterownikow WDM,
IPL (Intel Image Processing Library), stuzaca do obrobki obrazu,

SPL (Intel Signal Processing Library) do analizy obrazéw,

OpenGL do trojwymiarowej wizualizacji wynikéw pomiarow.
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6.4 Stanowisko pomiarowe

Rysunek 6.4 przedstawia fotografi¢ stanowiska pomiarowego. Wiazke S$wiatta
z lasera HeNe (1), przy pomocy obiektywu mikroskopowego (2) wprowadzono do
jednomodowego $wiattowodu. Laser HeNe moze zosta¢ zastapiony laserem
potprzewodnikowym. Mozliwe jest uzycie modutu laserowego sktadajacego si¢ z lasera
potprzewodnikowego oraz sprzezonego z nim $wiatlowodu. Swiatlo z wyjscia
swiattowodu wprowadzono do uktadu kolimatora (3). Poszerzona wiazka S$wiatla
przechodzi kolejno przez: polaryzator (4), obrotowa ¢wieréfalowke (5), badany obiekt (6),
pryzmat Wollastona (7) 1 analizator (8). Obrazy prazkowe rejestrowano kamera wideo (9),
ktore dalej analizowano przy pomocy komputera (11). W prezentowanej konfiguracji
uktadu pomiarowego, uktad elektroniczny (10) steruje tylko praca silnika krokowego

zmieniajacego potozenie obrotowej ¢wieréfalowki (5).

Rysunek 6.4. Stanowisko pomiarowe. 1 — laser HeNe, 2 — uktad wprowadzenia $wiatta do
swiattowodu, 3 — kolimator, 4 — polaryzator, 5 — obrotowa ¢wiercfaldowka, 6 — badany obiekt,
7 — pryzmat Wollastona, 8 — analizator, 9 — kamera wideo, 10 — uktad elektroniczny,

11 — komputer.

63



7 Pomiary dwojlomnosci

Wszystkie pomiary prezentowane w niniejszym rozdziale zostaly wykonane
w konfiguracji polaryskopu pokazanej na rysunku 4.4. Do wyznaczenia rozkladow kata
azymutu pierwszego wektora wlasnego oraz przesunigcia fazowego fal wlasnych badanego
os$rodka nalezy zarejestrowa¢ dwa obrazy natgzenia Swiatta. Pierwszy pomiar wykonuje si¢
dla przesunigcia fazowego wnoszonego przez modulator ciektokrystaliczny y.¢=0° 1 drugi
dla y.c=90° W tej konfiguracji uktadu pomiarowego modulator ciektokrystaliczny moze
by¢ zastapiony obrotowa ¢wieréfalowka. Wowczas pierwszy pomiar natgzenia Swiatta

wykonuje si¢ dla azymutu ¢wiercfaldéwki rownego 0° i1 drugi dla azymutu 45°.

7.1 Pomiar charakterystyki modulatora cieklokrystalicznego

Jesli w uktadzie pomiarowym bedzie wykorzystany modulator ciektokrystaliczny,
przed pomiarem nalezy wyznaczy¢ warto$ci napigé, dla ktorych przesunigcia fazowe
wnoszone przez modulator beda réowne 0° i 90°. Charakterystykg modulatora
cieklokrystalicznego wyznacza si¢ w danych warunkach pomiarowych ze wzgledu na
zmiang wiasnosci fizycznych ciektego krysztatu w zaleznosci od temperatury. Rysunek 7.1

przedstawia uktad pomiarowy do badania charakterystyki modulatora.

Al o, ={0°90°}

LCl o, =45°
Pl o, =0°

Rysunek 7.1. Uktad do pomiaru charakterystyki modulatora ciektokrystalicznego.

Uktad elektroniczny opisany w poprzednim rozdziale, automatycznie zmienia
napigcie Uin przyktadane do elektrod modulatora i przy pomocy fotodiody rejestruje
zmiany nat¢zenia §wiatta po przejsciu przez uklad optyczny, ktére sa proporcjonalne do
napigcia Uout rejestrowanego przez uktad elektroniczny. Na poczatku rejestrowane sa
zmiany nat¢zenia $wiatla w ukladzie polaryskopu rownolegtego (ay = 0°) a nastgpnie

skrzyzowanego (o, = 90 °).
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Zaleznos¢ natezenia $wiatla / od wartosci przesunigcia fazowego wnoszonego
przez modulator ciektokrystaliczny dla polaryskopu rownoleglego i skrzyzowanego

opisuja odpowiednio réwnania :

1(r,0)= Jmﬂ@ _sin? %j (7.1)

I(yLC):Imax Sinz%' (72)

Rysunek 7.2 przedstawia  przykladowe  charakterystyki =~ modulatora
ciektokrystalicznego zarejestrowane w ukladzie polaryskopu rownolegltego oraz
skrzyzowanego.

2,50 T
2,00

1,50

Uout[V]

1,00

0,50

0,00 T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Uin[V]

Rysunek 7.2. Charakterystyka modulatora ciektokrystalicznego.

Podczas pomiaru wlasnosci dwojtomnych badanego obiektu wykorzystywane sa
dwa stany modulatora ciektokrystalicznego: y.c=0° oraz yc=90° Pierwszy stan
odpowiada punktom o maksymalnym napigciu na charakterystyce oy = 0°1 minimalnym

napigciu na charakterystyce oy = 90° Drugi stan modulatora znajduje si¢ w punktach

przecigceia si¢ obu charakterystyk.

65



7.2 Kalibracja ukladu pomiarowego

Kalibracj¢ uktadu pomiarowego rozpoczyna si¢ od ustawienia azymutow
poszczegolnych elementdw optycznych. W pierwszym kroku nalezy tak obracaé
polaryzatory oraz pryzmat Wollastona aby otrzymac prazki réwnoleglte do krawedzi
obrazu. Nastgpnie obracajac analizator doprowadza si¢ do zaniku obrazu prazkowego,
wowczas azymut analizatora bedzie rowny 0° badz 90°. Teraz nalezy obréci¢ analizator
0o 45° 1 ponownie pojawia si¢ prazki. Analizator oraz pryzmat Wollastona sa zatem
prawidlowo ustawione. Aby ustawi¢ azymutu polaryzator na 0° nalezy obracac
polaryzatorem az do momentu zaniku obrazu prazkowego. Nastgpnie umieszczany jest
modulator ciektokrystaliczny pod azymutem 45°. Modulatory ciektokrystaliczne maja
zaznaczony azymut pierwszego wektora wlasnego. Jesli w ukladzie bedzie uzywana
obrotowa ¢wier¢falowka zamiast modulatora ciektokrystalicznego, nalezy wyznaczy¢
polozenia azymutu ¢Ewieréfalowki dla 0° 1 45°. Obracajac ¢wiercfalowka nalezy
doprowadzi¢ do zaniku obrazu prazkowego. Wowczas azymut pierwszego wektora
wlasnego ¢wieréfaloéwki wynosi 0° lub 90°.

Przed rozpoczg¢ciem wykonywania pomiaréw dwoéjlomnosci nalezy wykonaé
pomiar wzorcowy. Pomiar wzorcowy wykonuje si¢ przy pomocy obiektu dwdjlomnego
o znanych wtasnos$ciach. Takim obiektem moze by¢ ¢wieréfalowka. Spodziewanym
wynikiem pomiaru bedzie jednorodny rozktad azymutu pierwszego wektora wtasnego oraz
przesunigcia fazowego. W pierwszym kroku pomiaru wzorcowego nalezy ustali¢ warto$¢
czgstosci nosnej. Ze wzgledu na uzycie algorytmu FFT rozmiar analizowanego obszaru
obrazu prazkowego musi by¢ kwadratem o boku réwnym potedze liczby dwa (Rysunek

7.3).
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Rysunek 7.3. Obszar analizy obrazu prazkowego.

Warto$¢ czgstosci nosnej musi spetnia¢ warunek: iloczyn dtugosci boku kwadratu
1 czgstosci no$nej musi by¢ liczba naturalng. W celu sprawdzenia wartosci czgsto$ci nosnej
nalezy zarejestrowal obrazy prazkowe a nastgpnie obliczy¢ ich dwuwymiarowe
transformaty Fouriera (Rysunek 7.4). Program automatycznie znajduje potozenie
maksimow pierwszego rzedu w dziedzinie Fouriera a nastgpnie wykonuje algorytm
Takedy. Jesli krzywe, pokazane na rysunku 7.5, wzdluz zaznaczonych profilow na
wynikach pomiaru sa nachylone oznacza to, ze warto$¢ czgsto$ci nosnej nie speinia
wspomnianego wyzej warunku. Nalezy przy pomocy zmiany powigkszenia uktadu
optycznego lub uzywajac procedur skalowania obrazu (opcja zawarta w programie) usunaé
ich nachylenie. Nast¢pnie nalezy skorygowac ustawienie pryzmatu Wollastona, w tym celu
obserwuje si¢ nachylenie krzywych wzdluz profilow prostopadtych do pokazanych na
rysunku 7.5. W ostatnim kroku pomiaru wzorcowego nalezy ustali¢ polozenie obszaru
analizy (fazy poczatkowej) wzgledem obrazu prazkowego. W tym celu ustawia si¢
wzorcowa ¢wierc¢falowke na zadany azymut, a nastgpnie przesuwa si¢ obszar analizy
w lewo lub w prawo az do momentu uzyskania zadanego azymutu. Program podaje
wspotrzedne potozenia obszaru analizy oraz na podstawie znajomosci wartos$ci czestosci

nos$nej podaje potozenia dla ktorych spetniony jest warunek fazy poczatkowe;.
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Rysunek 7.4. Analizowane obrazy prazkowe oraz ich transformaty Fouriera.

Imaging Polarimetry with Carrier Frequency =10] x|

Fil= Help
Setup | DFT 2D Results |

Azimuth distibution mean = 35,10+/-2,92 Fhase distibution mean = 18,57+/-6.43

I 180 I 180°
a0 a0
I o I o

Mean 23,10+/-6,74

e OE 8 US0% N | synsad iy |

Mean 35,12+/-3,29

184--
16

18k P NN

UNBIUNRAIL AR R R R AR R R

0 20 40 B0 80 100120140160180200
[pixel]

L L R L L L
0 20 40 50 &0 100120140160150 200
[pixel]

Rysunek 7.5. Wyniki pomiaru kalibracyjnego.
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7.3 Pomiar dwojlomnosci ¢wiercfalowki

Aby eksperymentalnie potwierdzi¢ dziatanie metody oraz oceni¢ jej dokltadnosc,
jako obiektu nalezy uzy¢ elementu dwdjlomnego o znanych wiasciwosciach. W tym celu
dla réznych katow azymutu pierwszego wektora wilasnego ¢wiercfalowki wykonano
pomiary jej dwojtomnosci. Pomiary dwoéjlomnosci ¢wieréfalowki wykonano w uktadzie
z modulatorem ciektokrystalicznym oraz w uktadzie, w ktérym modulator zastapiono
obrotowa ¢wiercfalowka. Dla kazdego ustawienia azymutu badanej ¢wiercfalowki
a obliczano warto§¢ Srednia z uzyskanego rozkladu azymutu app oraz opodznienia
fazowego yop. Rysunki 7.6, 7.7 1 7.8 przedstawiaja odpowiednio uzyskane wartosci:
azymutu, azymutu po zastosowaniu procedury sklejania oraz opdznienia fazowego badane;j

¢wiercfalowki w uktadzie z modulatorem ciektokrystalicznym.

aOB[’]
50 -

40 X X
30
20 X X

10 ~ X X

01 X X X
-10 A X X
20 1 X X
230 X X
40 X X

'50 T T T T T T T T T 1

100 -80 60 40 20 0 20 40 60 80 100
al’]

Rysunek 7.6. Uzyskane warto$ci kata azymutu badanej ¢wierc¢faldowki w uktadzie z modulatorem
ciektokrystalicznym.
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Rysunek 7.7. Uzyskane warto$ci kata azymutu badanej ¢wiercfalowki po zastosowaniu procedury

sklejania w uktadzie z modulatorem cieklokrystalicznym.
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Rysunek 7.8. Uzyskane wartosci opdznienia fazowego badanej ¢wierc¢falowki w ukladzie
z modulatorem cieklokrystalicznym.
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Rysunki 7.9, 7.10 1 7.11 przedstawiaja odpowiednio uzyskane wartosci: azymutu,
azymutu po zastosowaniu procedury sklejania oraz opdznienia fazowego badanej

¢wiercfalowki w uktadzie z obrotowa ¢wieréfalowka.
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Rysunek 7.9. Uzyskane warto$ci kata azymutu badanej ¢wierc¢falowki w ukladzie z obrotowa

¢wiercfalowka.
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Rysunek 7.10. Uzyskane wartosci kata azymutu badanej ¢wiercfalowki po zastosowaniu procedury

sklejania w uktadzie z obrotowa ¢wiercfalowka.
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Rysunek 7.11. Uzyskane wartosci opoznienia fazowego badanej ¢wierc¢falowki w uktadzie
z obrotowa ¢wier¢falowka.

Uzyskane wyniki pomiardw potwierdzaja dzialanie metody, zarowno w ukladzie
z modulatorem cieklokrystalicznym jak 1 obrotowa <¢wiercfalowka. Doktadno$ci
zmierzonych warto$ci azymutu aop badanej ¢wiercfalowki jakie uzyskano w ukladzie
z modulatorem ciektokrystalicznym jak réwniez z obrotowa ¢wiercfalowka sa takie same
(Rysunki 7.7 1 7.10). Uzyskane wartosci opdznienia fazowego yoz (Rysunki 7.8 1 7.11)
potwierdzaja wptyw (rownanie 4.31) warto$ci zmierzonego azymutu app (Rysunki 7.6
1 7.9). Poréwnujac wyniki przedstawione na rysunkach 7.8 1 7.11 mozna stwierdzi¢,
ze opdznienie fazowe ypp badanej ¢wiercfalowki uzyskuje si¢ z wigksza doktadno$ci
w uktadzie z modulatorem ciektokrystalicznym.

Formalizm Muellera, ktéry zostal wykorzystany do opisu dziatania uktadu zaktada,
ze padajaca wiazka $wiatla jest prostopadta do powierzchni elementu dwdjtomnego.
Rozbieznos¢ uzyskanych wynikoéw opoznienia fazowego yop od wartosci 90°, moze by¢
spowodowana zmiang kata migdzy powierzchnia badanej ¢wieréfalowki a wiazka $wiatla
podczas jej obrotu. Wynika¢ to moze z niedoktadnego wyjustowania uktadu pomiarowego
lub niedoktadnego umieszczenia badanej ¢wiercfalowki w mechanizmie stuzacym do jej

obrotu.
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7.4 Pomiar dwdjlomnosci cieklego krysztalu

Modulator ciektokrystaliczny zostat rdéwniez wykorzystany w  ukladzie
pomiarowym jako badany obiekt. Dla kilku warto$ci napigcia przyktadanego do elektrod
modulatora wykonano pomiar jego dwojtomnosci. Azymut pierwszego wektora wlasnego
modulatora ustawiono na 45°. Rysunki 7.12 i 7.13 przedstawiaja otrzymane wyniki

pomiaru.
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Rysunek 7.12. Uzyskane wartosci kata azymutu oz modulatora ciektokrystalicznego w zaleznosci
od napigcia U, przyktadanego do jego elektrod.
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Rysunek 7.13. Uzyskane wartosci opdznienia fazowego yoz wprowadzanego przez modulator
cieklokrystaliczny w zaleznosci od napigcia U;, przyktadanego do jego elektrod.
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Uzyskane warto$ci mierzonego azymutu ooz modulatora cieklokrystalicznego
potwierdzaja poprawne dzialanie metody pomiarowej. Uzyskane wyniki pomiaru
przesunigcia fazowego yop wnoszonego przez modulator ciektokrystaliczny sa zgodne

z ksztattem charakterystyka modulatora podawana przez producenta (Rysunek 3.2).

7.5 Pomiar dwojlomnosci probki elastooptycznej

Kolejny pomiar dwojlomnosci wykonano dla probki elastooptycznej o wymiarach

14x13 mm i grubosci 1 mm wykonanej z plexiglasu. Rysunek 7.14 przedstawia sposdb

przytozenia sity do badanej probki elastooptyczne;.

%%\R
0% N
'« N &

Rysunek 7.14. Schemat przylozenia sity do probki elastooptyczne;.

Rysunek 7.15 przedstawia analizowany obszar badanej probki, ktéry odpowiada

obszarowi o wymiarach 8x8 mm.

Rysunek 7.15. Analizowany obszar badanej probki elastooptyczne;j.
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Pomiar dwoéjtomnosci probki elastooptycznej wykonano w uktadzie z modulatorem
ciektokrystalicznym oraz z obrotowa C¢wieré¢falowka. Rysunek 7.16 przedstawia
zarejestrowane rozktady natg¢zenia §wiatla w uktadzie z modulatorem cieklokrystalicznym.

Otrzymane wyniki pomiaru przedstawiajq rysunki 7.17 1 7.18.
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Rysunek 7.16. Obrazy prazkowe dla pierwszego a) oraz dla drugiego b) pomiaru natgzenia $wiatta
zarejestrowane w uktadzie z modulatorem ciektokrystalicznym dla probki elastooptyczne;.
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Rysunek 7.17. Rozklady kata azymutu a) 1 opdznienia fazowego b) uzyskane dla probki
elastooptycznej w uktadzie z modulatorem ciektokrystalicznym.
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Rysunek 7.18. Rozktady kata azymutu a) i opoznienia fazowego b) w reprezentacji 3D uzyskane
dla probki elastooptycznej w uktadzie z modulatorem ciektokrystalicznym.

Rysunek 7.19 przedstawia zarejestrowane rozktady natg¢zenia $§wiatta w ukladzie

z obrotowa ¢wiercfalowka. Otrzymane wyniki pomiaru przedstawiaja rysunki 7.20 1 7.21.
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Rysunek 7.19. Obrazy prazkowe dla pierwszego a) oraz dla drugiego b) pomiaru nat¢zenia Swiatla
zarejestrowane w uktadzie z obrotowa ¢wiercfalowka dla probki elastooptyczne;.
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Rysunek 7.20. Rozktady kata azymutu a) i opdznienia fazowego b) uzyskane dla probki
elastooptycznej w ukltadzie z obrotowa ¢wiercfaldéwka.

Rysunek 7.21. Rozktady kata azymutu a) i opdznienia fazowego b) w reprezentacji 3D uzyskane
dla probki elastooptycznej w uktadzie z obrotowa ¢wiercfalowka.

Uzyskane wyniki pomiaru potwierdzaja mozliwos¢ zamiennego wykorzystania
w uktadzie pomiarowym modulatora ciektokrystalicznego oraz obrotowej ¢wierc¢falowki.
Zastosowanie modulatora ciektokrystalicznego pozwala jednak znacznie skroci¢ czas
pomiaru. Dzigki temu metoda moze znalez¢ zastosowanie w dynamicznych pomiarach

zmian naprezen w modelach konstrukcyjnych wykonanych z materialéw elastooptycznych.
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7.6 Pomiar dwojlomnosci zelatyny spozywczej

Kolejny pomiar wykonano dla 80% roztworu zelatyny spozywczej rozpuszczonej
w wodzie, ktora zostata umieszczona w kuwecie szklanej o grubosci 10 mm. Pomiar
dwojtomnosci roztworu zelatyny miat na celu sprawdzenie mozliwosci wykorzystania jej
jako medium, w ktorym mozna umiesci¢ obiekty biologiczne. Rysunek 7.22 przedstawia
rozklady natg¢zenia $wiatta zarejestrowane dla roztworu zelatyny, rysunki 7.23 1 7.24

przedstawiaja otrzymane wyniki pomiaru.
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a) b)

Rysunek 7.22. Obrazy prazkowe dla pierwszego a) oraz dla drugiego b) pomiaru natg¢zenia Swiatla
zarejestrowane dla roztworu zelatyny.

3 180"
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a) b)
Rysunek 7.23. Rozktady kata azymutu a) i opdznienia fazowego b) uzyskane dla roztworu

zelatyny.
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Rysunek 7.24. Rozktady kata azymutu a) i opoéznienia fazowego b) w reprezentacji 3D uzyskane
dla roztworu zelatyny.

Uzyskane wyniki wskazuja na dwojtomnos$¢ roztworu zelatyny. Zatem nie moze
by¢ ona wykorzystana jako substancja, w ktorej umieszcza si¢ obiekty biologiczne w celu

wykonania pomiaru ich dwojtomnosci.

7.7 Pomiar dwéjlomnosci rogowki in vitro

W celu sprawdzenia przydatno$ci metody w pomiarach dwdjtomnosci obiektéw
biologicznych, wykonano pomiar dwojlomnosci rogowki wieprzowej. Wyniki pomiaru
dwojtomnosci zelatyny wykazaly, ze ze wzgledu na swoja dwodjtomnos$¢ nie moze by¢ ona
wykorzystana jako substancja, w ktorej beda umieszczane probki biologiczne. Dlatego tez
wypreparowang rogowke umieszczono migdzy szkietkami mikroskopowymi. Analizowany
obszar odpowiada kwadratowi o wymiarach 3x3 mm. Rysunek 7.25 przedstawia

zarejestrowane rozktady natg¢zenia Swiatta, natomiast rysunki 7.26 i 7.27 wyniki pomiaru.
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Rysunek 7.25. Obrazy prazkowe dla pierwszego a) oraz dla drugiego b) pomiaru natg¢zenia Swiatla
zarejestrowane dla rogéwki wieprzowe;.

a0° 180°

0 0°

a0° o
a) b)

Rysunek 7.26. Rozktady kata azymutu a) i opdznienia fazowego b) uzyskane dla rogéwki
wieprzowe;j.

Rysunek 7.27. Rozktady kata azymutu a) i op6znienia fazowego b) w reprezentacji 3D uzyskane
dla rogéwki wieprzowe;j.

80



7.8 Pomiar dwdjlomnosci ciala szklistego in vitro

Pomiarowi dwdjtomnosci zostato poddane réwniez ciato szkliste oka wieprzowego.
Podobnie jak w przypadku pomiaru dwdjtomnosci roztworu zelatyny, ciato szkliste zostato
umieszczone w kuwecie szklanej o grubosci 1 mm. Rysunek 7.28 przedstawia
zarejestrowane rozklady natgzenia $wiatta. Rysunki 7.29 i 7.30 przedstawiaja wyniki

pomiaru.
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a) b)

Rysunek 7.28. Obrazy prazkowe dla pierwszego a) oraz dla drugiego b) pomiaru nat¢zenia §wiatta
zarejestrowane dla ciata szklistego oka wieprzowego.
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b)
Rysunek 7.29. Rozktady kata azymutu a) i op6znienia fazowego b) uzyskane dla ciata szklistego
oka wieprzowego.
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Rysunek 7.30. Rozktady kata azymutu a) i opoznienia fazowego b) w reprezentacji 3D uzyskane
dla ciata szklistego oka wieprzowego.
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8 Podsumowanie

W niniejszej rozprawie zaprezentowano nowa metode polarymetrii obrazowej
z czgstoscia nosna. W przeciwienstwie do znanych zastosowan polarymetrii obrazowej
z czgstos$cia nosna, prezentowana metoda pozwala na pomiar dwojtomnos$ci obiektow nie
tylko z jednorodnym rozktadem azymut. Czg$¢ teoretyczna zawiera opracowania
prezentowanej metody dla trzech rodzajow osrodkéw dwodjtomnych: liniowo dwojlomnych
niedichroicznych; liniowo dwoéjtomnych dichroicznych; eliptycznie dwojtomnych
niedichroicznych. Opracowana metoda pozwala na uzyskanie dwuwymiarowych
rozktadow parametrow charakteryzujacych badane osrodki dwoéjlomne. W stosunku do
polarymetrii obrazowej ze skokowa zmiana fazy prezentowana metoda jest konkurencyjna
pod wzgledem liczby rejestrowanych obrazow natezenia §wiatla co oczywiscie wptywa na
szybko§¢ wykonania pomiaru dwdjtomnosci. Dla os$rodkéw liniowo dwojtomnych
niedichroicznych wymagane jest zarejestrowanie tylko dwoch obrazow natgzenia $wiatla.

Zastosowana procedura analizy rejestrowanych obrazow z tzw. czgstoscia nos$na,
wykonuje filtracje funkcji tla, dzigki czemu metoda jest mato wrazliwa na
niejednorodnosci w uktadzie optycznym i w rozkladzie natgzenia §wiatta przechodzacego
przez uktad pomiarowy.

W oparciu o model matematyczny, przeprowadzono symulacje dziatania
proponowanych uktadéw pomiarowych. Wskazano wszystkie najistotniejsze czynniki
wplywajace na poprawne dziatanie uktadu oraz na doktadnos¢ otrzymywanych wynikow.

Oprécz czgsci teoretycznej autor rozprawy opracowal i wykonal praktyczna
realizacje ukladu pomiarowego. W sktad ukladu pomiarowego wchodza: uktad
elektroniczny, uktad optyczny oraz oprogramowanie komputerowe. Zaprojektowany i
wykonany przez autora niniejszej rozprawy uklad elektroniczny moze shuzy¢ do
sterowania praca uktadu pomiarowego wykorzystujacego modulator ciektokrystaliczny jak
réwniez obrotowe elementy polaryzujace. Umozliwia pomiar charakterystyki modulatora
cieklokrystalicznego oraz synchronizacje pracy lasera polprzewodnikowego z kamera
wideo. Impulsowa praca lasera, zsynchronizowana z sygnatem wideo pozwala na ptynna
regulacj¢ natgzenia $wiatta przechodzacego przez uklad pomiarowy. Uktad optyczny
charakteryzuje si¢ nieskomplikowana budowa. W celu skrocenia czasu pomiaru
dwoéjlomnosci w ukladzie pomiarowym zastosowano modulator ciektokrystaliczny.

Omowiono réwniez mozliwosci zastapienia modulatora ciektokrystalicznego obrotowymi
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elementami polaryzujacymi. Czas potrzebny do zmiany przesuni¢cia fazowego
wnoszonego przez nematyczny ciekly krysztat wynosi kilka milisekund. Wykorzystujac
standardowa kamer¢ wideo, ktérej czas rejestracji pojedynczego obrazu wynosi 40 ms,
pomiar mozna wykona¢ w czasie 120 ms.

Opracowany przez autora program komputerowy, ktory jest integralna czescia
uktadu pomiarowego, stuzy do rejestracji obrazéw prazkowych, ich analizy oraz
wizualizacji 1 archiwizacji otrzymywanych wynikow. Steruje on takze praca uktadu
elektronicznego.

Opracowana metoda z powodzeniem zostala wykorzystana w pomiarach
dwojtomnosci elementow optycznych wykonanych z kwarcu krystalicznego, probek
elastooptycznych oraz materiatdéw biologicznych. Krotki czas pomiaru stwarza potencjalne
mozliwos$ci wykorzystania metody do monitorowania zmian rozktadow dwojlomnosci
w prébkach elastooptycznych w czasie. Mozliwa jest zatem obserwacja dynamicznych
zmian napr¢zen w modelach elementow konstrukcyjnych wykonanych z materiatow
elastooptycznych.

Konfiguracja uktadu optycznego pracujacego w wiazce przechodzacej doskonale
nadaje si¢ do wykorzystania metody w mikroskopie polaryzacyjnym. Wykonane pomiary
dwojtomnosci rogdwki oraz ciala szklistego oka wieprzowego wskazuja na mozliwos¢
wykorzystania metody w pomiarach dwdjtomnos$ci materiatéw biologicznych.

Prezentowana metoda moze znalez¢ zastosowanie w badaniach struktury oraz
diagnozowaniu stanu rogéwek przechowywanych w bankach rogéwek. Po usunigciu
rogowki z galki ocznej, rogobwka zmienia swoje wiasciwosci. W fizjologii, znane jest
zjawisko pegcznienia rogowki wywolane wchlanianiem wody z otoczenia. Natomiast
wystawiona na dziatanie powietrza szybko kurczy si¢ i wysycha. Prawdopodobnie
dwodjtomnos$¢ rogowki uzalezniona jest od gesto$§¢ warstw 1 wiokien istoty wihasciwe;,
ktorych wlasciwosci zmieniaja si¢ pod wptywem dziatania czynnikow zewnetrznych.

Pomiar dwdjtomnosci rogoéwki wykonywany przy pomocy prezentowanej metody,
moze znalezé rowniez zastosowanie podczas zabiegu transplantacji rogéwki. Pomiar
dwodjtomnosci umozliwitby orientacj¢ wszczepianej rogowki na co do tej pory nie
zwracano uwagi. Podobnie nie sa znane doktadnie zmiany zachodzace w strukturze
rogébwki po zabiegu korekcji wad wzroku przy pomocy chirurgii refrakcyjne;j.
Prezentowana metoda pomiaru dwdjtomnosci moze zatem znalezé zastosowanie we
wspotczesnej okulistyce jako nowe narzedzie do oceny zmian zachodzacych w strukturze

rogowki.
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