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Вступ 
 

Даний лабораторний практикум виконується в межах курсу "Прикладна 
фізика", що викладається студентам 4 курсу кафедри квантової радіофізики 
факультету радіофізики, електроніки та комп’ютерних систем. Метою 
практикуму є ознайомлення студентів з методами дослідження основних 
характеристик випромінювання квантових оптичних генераторів (лазерів) та 
дослідження оптичної анізотропії середовищ з використанням поляризованого 
випромінювання. 

Під час підготовки до роботи студенти повинні вивчити її опис; за 
наявності вимірювального стенду ознайомитись з його схемою та відповідними 
приладами; з’ясувати призначення елементів стенду та порядок їх увімкнення, 
виконати передбачені описом попередні розрахунки. Для отримання допуску до 
виконання практичної частини роботи студент має правильно відповісти на 
контрольні запитання та навести результати теоретичних розрахунків. 

Звіт по роботі оформлюється за встановленим зразком і повинен містити:  
1. Опис явища або приладу, що досліджується у роботі (основні 

властивості, параметри, характеристики, галузі застосування). 
2. Схему та опис вимірювальної установки (за її наявності в роботі). 
3. Хід роботи та коротке викладення суті вимірювань, що проводяться. 
4. Результати вимірювань та розрахунків у вигляді таблиць та графіків, а 

також формули розрахунків. 
5. Висновки та предметний аналіз отриманих результатів, виходячи з 

співставлення їх з теоретичними розрахунками, довідковими даними чи 
лекційним матеріалом.  

 
Студент отримує залік після представлення оформленого звіту та 

пояснення отриманих результатів. Студент, який не отримав залік з 
попередньої роботи, до наступної роботи не допускається. 
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Лабораторна робота № 1 
Визначення основних характеристик лазерного випромінювання 

 
Мета роботи: навчитися обраховувати та практично оцінювати основні 

характеристики лазерного випромінювання: розподіл інтенсивності в 
поперечному перерізі, розбіжність променя, потужність, довжину 
когерентності, довжину хвилі та поляризацію випромінювання. 
 
Література:  
1. Мэйтленд А., Данн М. Введение в физику лазеров, М.: «Наука», 1978. 
2. Довгий Я.О. Оптические квантовые генераторы, К.: «Вища школа», 1977. 
3. Джерард А., Берч Дж.М. Введение в матричную оптику, М.: «Мир», 1978. 
4. Григорук В.І., Іванісік А.І., Коротков П.А. Експериментальна лазерна оптика: 
підручник, Навчальний посібник, К.: ВПЦ «Київський університет», 2007. 

5. Григорук В.І., Коротков П.А., Хижняк А.І. Лазерна фізика, К.: МП «Леся», 
1997. 

6. Сивухин Д.В. Общий курс физики. Оптика, М.: «Наука», 1980. 
7. Валитов Р.А., Кокодий Н.Г., Кубарев А.В. и др. Измерение характеристик 
оптических квантовых генераторов, М:. «Стандарт», 1969. 

8. Григорук В.І., Кисленко В.І. Прикладна фізична оптика. Навчальний 
посібник, К.: ВПЦ «Київський університет», 2012. 

Теоретичні відомості 

Загальні положення 
Оптичні квантові генератори або лазери - це сучасні джерела когерентного 

випромінювання, які мають цілий ряд унікальних властивостей. До 
теперішнього часу створено велику кількість лазерів з різними 
характеристиками - газових, на твердих тілах, напівпровідникових тощо, які 
випромінюють світло в різних оптичних діапазонах. Лазери можуть працювати 
в імпульсному і неперервному режимах. Потужність випромінювання лазерів 
може змінюватися в межах від кількох мВт до 1012-1013 Вт (в імпульсному 
режимі). Лазери знаходять широке застосування у військовій техніці, в 
технології обробки матеріалів, у медицині, оптичних системах навігації, зв'язку 
та локації, в прецизійних інтерференційних експериментах, в хімії, в фізиці, 
побуті тощо. 

Однією з найважливіших властивостей лазерного випромінювання є 
надзвичайно високий ступінь його монохроматичності, недосяжний у 
нелазерних джерелах. 

Перший лазер неперервної дії, працюючий у видимому діапазоні спектра, 
був створений А. Джавані (Javan) в 1960 р. Він працював на суміші гелію та 
неону та генерував випромінювання з довжиною хвилі 1,15 мкм. Атоми суміші 
збуджувались електричним струмом під час тліючого розряду (типові струми 
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розряду – 20-50 мА). Подальші дослідження дозволили отримати для даної 
газової суміші генерацію випромінювання і на інших довжинах хвиль. 

Перший гелій-неоновий лазер, що генерував на довжині хвилі 632.8 нм, 
розроблено в лабораторії Bell Telephone Laboratories в 1962 році, через 18 
місяців після перших демонстрацій Джавані інфрачервоного генератора в тій 
же лабораторії. 

Випромінювання гелій-неонового лазера має виняткову неперевершену 
монохроматичність. Розрахунки показують, що спектральна ширина його лінії 
генерації може становити приблизно Δν ≈ 5⋅10 -4 Гц. Це фантастично мала 
величина. Час когерентності такого випромінювання виявляється порядку τ ≈ 
1/Δν ≈ 2⋅103 с, а довжина когерентності cτ ≈ 6⋅1011 м, що більше діаметра земної 
орбіти! 

На практиці багато технічних причин заважають реалізувати настільки 
вузьку спектральну лінію гелій-неонового лазера. Шляхом ретельної 
стабілізації всіх параметрів лазерної установки вдається досягти відносної 
ширини Δν/ν порядку 10-14-10-15, що приблизно на 3-4 порядки гірше 
теоретичної межі. Але і реально досягнута монохроматичність, можливість 
генерації у видимому діапазоні, велика довжина когерентності та виключна 
просторова якість випромінювання гелій-неонового лазера робить цей прилад 
абсолютно незамінним при вирішенні багатьох наукових і технічних завдань. 
Зокрема, стабілізований гелій-неоновий лазер є однією з еталонних систем для 
визначення метра. Також він є ідеальним об’єктом для навчання та отримання 
навичок з дослідження лазерних резонаторів та характеристик випромінювання 
лазерних джерел. Саме тому в даній лабораторній роботі як джерело лазерного 
випромінювання використано гелій-неоновий лазер. 

Будова газового лазера 
Схематично будову типового газового лазера наведено на рис.1. 
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Рис.1. Схема газового лазера: 1 - скляна кювета з робочим газом, в якій створюється 
високовольтний розряд; 2 - електроди; 3 - глухе дзеркало; 4 - дзеркало з пропусканням 1 -2%. 

 
На схемі (рис.1) зображено загальні елементи, притаманні всім лазерним 

системам в тому чи іншому вигляді. Це – 1) активне середовище, в даному 
випадку - кювета з газом, 2) система накачування - в даному випадку 
реалізується за рахунок високовольтного розрядника та 3,4) резонатора, 
утвореного двома дзеркалами. 

Резонатори з плоскими дзеркалами рідко використовуються, оскільки такі 
дзеркала важко юстувати, і генерація лазерного випромінювання може бути 
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нестабільною. Резонатор зі сферичними дзеркалами (конфокальний резонатор) 
набагато стабільніший, але пучок лазера може бути неоднорідним у перетині 
через складний багатомодовий склад випромінювання. На практиці найчастіше 
використовують напівконфокальний резонатор із заднім сферичним і переднім 
плоским дзеркалом. Такий резонатор відносно стабільний і дає однорідний 
(одномодовий) пучок. 

В гелій-неонових зразках лазерна трубка заповнюється сумішшю гелію і 
неону у співвідношенні від 5:1 до 10:1 із загальним тиском порядку 102 Па, при 
якому досить легко збудити постійний електричний розряд. Робочою лазерною 
речовиною є неон. Гелій використовується для селективного заселення 
верхнього робочого рівня неону. Атоми гелію збуджуються при зіткненнях з 
розігнаними в електричному полі розряду електронами. Передача енергії від 
збуджених атомів гелію атомам неону здійснюється при зіткненнях між ними. 
В гелій-неонових лазерах використовують три основних найефективніших 
лазерних переходи неону (насправді їх більше 200) з довжинами хвиль 0.63 мкм 
(червоне випромінювання), а також 1.15 і 3.39 мкм (невидиме інфрачервоне 
випромінювання). 

Для підтримки інверсної заселеності при роботі лазера в неперервному 
режимі необхідне не тільки заселення верхнього лазерного рівня, але й швидке 
спустошення нижнього. У неоновому лазері це відбувається при зіткненні 
атомів неону, що знаходяться на нижньому лазерному рівні, зі стінками 
лазерної трубки. При цьому атоми передають енергію стінкам і переходять до 
основного стану. Тому в сучасних лазерах трубки виготовляють з маленьким 
внутрішнім діаметром порядку 1-2 мм при довжині 20-60 см. Подальше 
зменшення діаметра недоцільне через зростання дифракційних втрат. 
Недостатньо швидке спустошення нижнього лазерного рівня в гелій-неонових 
лазерах обмежує і граничний коефіцієнт підсилення, який досягається при 
деякому оптимальному розрядному струмі. При подальшому збільшенні струму 
нижній рівень не встигає спустошуватися, і ефективність генерації падає. 
Зазвичай за один прохід досягається підсилення випромінювання всього на 1-
3%, тобто коефіцієнт підсилення G = 1.01-1.03. При такому малому підсиленні 
генерація вимушеного випромінювання може бути отримана тільки якщо вікна 
лазерної трубки або дуже добре просвітлені, або розташовані під кутом 
Брюстера до осі резонатора (рис.1). При цьому для однієї з поляризацій втрати 
на відбиття від віконець зникають. Таким чином, випромінювання більшості 
промислових гелій-неонових лазерів має лінійну поляризацію. 

Відбиття дзеркал резонатора має бути дуже високим, зазвичай R1> 0.998, 
R2 ≈ 0.99 (вихідне дзеркало). Такі відбиття недосяжні з металевими дзеркалами 
(коефіцієнт відбиття щойно напиленого алюмінію -0.90, срібла -0.98). Тому 
використовуються діелектричні шаруваті дзеркала, в яких на скляну 
підкладинку нанесені (зазвичай напиленням) шари діелектриків, що 
чергуються, з показниками заломлення, які сильно відрізняються, наприклад 
SiO2 з n = 1.45 і TiO2 з n = 2.5. Товщина шарів підбирається таким чином, щоб 
всі хвилі, відбиті від границь розділів шарів, на виході складалися у фазі. Тоді 
при кількості шарів N> 10 вдається досягти відбиття R> 0.998-0.999. 
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Ширина спектра випромінювання газового лазера та модовий 
склад 

Основний механізм уширення спектра газових лазерів - ефект Доплера. У 
лазерній трубці атоми газу зазвичай беруть участь в хаотичному тепловому 
русі. У гелій-неоновому лазері за температури 400 K півширина лінії 
випромінювання газоподібного неону дорівнює 1.5·ГГц. Однак півширина 
спектра лазерного випромінювання в 2-3 рази менше цієї величини, оскільки 
внаслідок малого коефіцієнта підсилення генерація відбувається тільки на 
вершині контуру посилення. 

Зазвичай спектр складається з декількох еквідистантних ліній, відповідних 
різним поздовжнім модам резонатора. Якби дзеркала резонатора були 
металевими, то мінімальні втрати мали б ті типи коливань, для яких електричне 
поле на поверхні дзеркал дорівнювало б нулю. Для цього на довжині 
резонатора має вкладатися ціле число півхвиль. Ті типи коливань, для яких 
електричне поле на поверхні хоча б одного дзеркала не дорівнює нулю, будуть 
збуджувати електричний струм в металі і швидко втрачати енергію. 

У випадку діелектричних багатошарових дзеркал ця умова не є на стільки 
очевидною. Відбивна частина багатошарового дзеркала завтовшки декількох 
довжин хвиль, і незрозуміло, в якому місці електричне поле повинно 
обертатися на нуль, на якій довжині має вкладатися ціле число півхвиль і 
взагалі - чи істотна ця умова. Із загальних міркувань ясно, що випромінювання 
тієї частоти, для якої набіг фази після повного обходу резонатора кратний 2π, 
буде весь час складатися у фазі і наростати швидше випромінювання з іншими 
частотами. Це можна довести і аналітично, тільки у випадку багатошарових 
дзеркал довжина резонатора не обов'язково збігається з геометричною 
відстанню між поверхнями дзеркал, а визначається фазою, з якою ці дзеркала 
відбивають світлову хвилю. Ця розбіжність є порівняною з довжиною хвилі, 
тобто багато менше звичайних довжин резонатора, тому відстань між 
поздовжніми модами виходить практично такою ж, як у випадку металевих 
дзеркал 

2
c
L

νΔ = , 

де – с – швидкість світла, а L – відстань між дзеркалами. 
Так відстань між поздовжніми модами при довжині резонатора L = 1 м 

становить біля 150 МГц. 
Випромінювання, що розповсюджується під невеликим кутом до осі 

резонатора, також може зазнати достатнє число проходів, щоб помітно 
підсилитися, і буде присутнім у вихідному випромінюванні. Таке 
випромінювання утворює так звані поперечні моди резонатора. 

Якщо провести аналіз кутового розподілу лазерного випромінювання для 
випадку квадратних дзеркал резонатора, вважаючи, що поперечний розмір 
активного середовища перевищує ширину D дзеркал, тобто лазерний пучок 
обмежується дзеркалами, можна показати, що у процесі підсилення 
випромінювання від спонтанних шумів до стаціонарного рівня виживають 
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тільки моди, які мають мінімальні втрати на дифракцію. Для цього 
інтенсивність випромінювання на краях дзеркал повинна бути мінімальною. В 
ідеалі такою, що рівна нулю. Якщо яка-небудь мода містить дві хвилі, що 
поширюються під малими кутами ± θ до осі резонатора, то при додаванні цих 

хвиль на дзеркалі утвориться інтерференційна картина з періодом 1
2 D

λ . Для 

досягнення нуля інтенсивності на краях дзеркала необхідно, щоб на ширині 

дзеркала D вкладалося ціле число періодів, тому 1
2

m
D
λθ = ± . Така ж умова має 

виконуватися щодо другої координаті в площині дзеркала: 1
2

p
D
λθ = ± . Тут m та 

p – цілі числа. Результуючий кут дорівнює 
дифр2 2 2 2

2 2
m p m p

D
θλθ = + ≈ + ,     (1) 

де  

дифр D
λθ = ,      (2) 

дифрθ – дифракційна розбіжність лазерного променя з поперечним розміром D. 
Отже для класифікації лазерних мод застосовують позначення ТЕМmpq, 

маючи на увазі, що електричне і магнітне поля E і H коливаються у напрямку, 
перпендикулярному до напрямку поширення пучка. Типи коливань з різними 
значеннями поперечних індексів m або p називаються поперечними модами, а з 
різними q - поздовжніми. Фактично значення поперечного індексу дає кількість 
нулів в розподілі інтенсивності випромінювання за відповідною координатою 
на поверхні дзеркала, не враховуючи нулів по краях. Значення поздовжнього 
індексу q дорівнює кількості півхвиль, що укладаються на довжині резонатора. 
В типових випадках значення поперечних індексів складають 1-10, а 
повздовжнього 105-106. 

На рисунку 2 зображено розподіли інтенсивності лазерного 
випромінювання на вихідному дзеркалі резонатора а) для поперечного 
перетину у випадку плоских дзеркал квадратної форми; б) для поперечного 
перетину у випадку сферичних дзеркал круглої форми. 

Для деякої поперечної моди ТЕМmpq, що розповсюджується під кутом θ до 
осі резонатора, можна отримати оцінку за частотою 

2
2 2

00 2

11 ( )
8mpq q m p

D
λν ν

⎛ ⎞
≈ + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
. 

Порівнюючи міжмодову відстань поздовжніх та поперечних мод 
резонатора можна отримати наступну оцінку: 

10 00 2

00 1 00

10q q

q q

v v
v v

−

+

−
≈

−
. 
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а) б) 

Рис.2. Розподіл інтенсивності лазерного випромінювання на вихідному дзеркалі резонатора 
за різної симетрії резонатора відносно його осі. 

Це означає, що спектр мод з ненульовими поперечними індексами лише 
незначно зсунутий відносно спектра суто поздовжніх мод. Цей зсув становить 
одиниці відсотків від міжмодової відстані і не розділяється більшістю 
спектральних приладів. 

Зазвичай розмір лазерного пучка обмежується не дзеркалами, а іншими 
елементами, наприклад лазерною трубкою. Проте ця обставина мало впливає на 
характер розподілу поля в перерізі пучка та модову структуру вихідного 
випромінювання. Крім того, зазвичай, дзеркала та інші елементи не квадратні, а 
круглі. Це повинно призводити до циліндричної симетрії розподілу поля в 
перерізі пучка. Однак, через неконтрольовані дефекти дзеркал, пил і неточності 
юстування, зазвичай, відбувається спонтанне виділення переважного 
поперечного напрямку, і розподіл інтенсивності у перетині вихідного пучка 
найчастіше нагадує прямокутний варіант, набуваючи іноді різноманітних форм 
залежно від якості юстування дзеркал резонатора. 

 
 

Когерентність лазерного випромінювання 
Випромінювання, що виходить з лазера, практично повторюється з 

періодом, що дорівнює часу обходу резонатора світлом. Однак, з кожним 
обходом такі характеристики випромінювання як форма огинаючої і фаза все-
таки злегка змінюються, оскільки частина випромінювання постійно залишає 
резонатор через вихідне дзеркало і на його місце приходить та частина 
підсиленого спонтанного випромінювання, яка потрапляє до смуги підсилення 
активного середовища і збігається за частотним і просторовим спектром зі 
спектром мод резонатора. При цьому фаза «підмішаного» спонтанного 
випромінювання має випадкове значення. Оцінки показують, що в типовому 
працюючому неоновому лазері в одній моді присутні ∼1010 фотонів, а 
концентрація атомів неону, що знаходяться на верхньому лазерному рівні, 
становить ∼109 см-3. Враховуючи, що час життя на верхньому рівні становить 
10-8 с, неважко отримати оцінку для швидкості надходження фотонів 
спонтанного випромінювання в одну моду, якщо визначити розбіжність та 

(m,p) 



 10

спектральну ширину моди. Вважаючи, що розбіжність дорівнює дифракційній, 
а ширина моди не більше ширини лінії пасивного лазерного резонатора, 
отримаємо, що для повної зміни випромінювання в моді потрібно не менше 103 
с, а ширина лінії лазерного випромінювання має становити ∼10-3 Гц. Більш 
точно для типового гелій-неонового лазера з вихідною потужністю 1 мВт 
оцінка ширини лінії дає 15/ 10ν ν −Δ ∼ , а 1ГцνΔ ∼ . Для того, щоб ухід частоти 
випромінювання внаслідок теплової нестабільності довжини резонатора не 
перевищував цієї ширини, необхідно підтримувати довжину резонатора 
постійною з точністю 10-13 см. Тому в звичайному лазері ширина лінії і 
пов’язаний з нею час когерентності повністю визначаються технічними 
нестабільностями резонатора. Типова ширина лінії гелій-неонового лазера 
становить ∼ 106 Гц, відповідно час когерентності ∼ 10-6 с, а довжина 
когерентності кілька сотень метрів. 

Слід зазначити, що типовий гелій-неоновий лазер одночасно випромінює 
кілька поздовжніх мод з відмінними частотами. Через різницю частот при 
спостереженні інтерференційної картини, наприклад, в інтерферометрі 
Майкельсона, максимуми картин від різних мод не завжди збігаються. Що 
призводить до «розмазування» загальної інтерференційної картини. Якщо лазер 
генерує m поздовжніх мод, повна ширина спектра випромінювання дорівнює 
відстані між крайніми модами ( 1) / 2c m LνΔ = − , а час, протягом якого 
когерентність зберігається, дорівнює 1 /τ ν= Δ , а, отже, довжина когерентності 
- ( )2 / 1l c L mτ= = − . Для того ж таки типового гелій-неонового лазера з 
довжиною резонатора 1.5 м ця величина складає ∼15-20 см. Таким чином для 
звичайних газових лазерів довжина когерентності визначається довжиною 
резонатора – чим лазер коротший, тим довжина когерентності менша. Для 
порівняння: напівпровідниковий лазер, наприклад лазерна указка, без уживання 
спеціальних заходів зі звуження спектра і стабілізації частоти, має довжину 
когерентності менше одного сантиметра. 

В даній лабораторній роботі оцінка довжини когерентності лазера 
проводиться з використанням інтерферометра Майкельсона. Схему 
інтерферометра наведено на рис. 3. Нагадаємо як він працює. 

3 

4 

1 

2 

5  

Рис.3. Схема інтерферометра Майкельсона. 
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Пучок від лазера 1 спрямовують на напівпрозоре дзеркало 2 приблизно під 
кутом 45 градусів. Дзеркалом 2 він розділяється на два пучки, які дзеркалами 3 
і 4 знову відбиваються у строго в зворотному напрямку на напівпрозоре 
дзеркало 2. Після цього пучки йдуть паралельно по одній оптичній осі на екран 
5. Оскільки розділені пучки когерентні на екрані від них буде спостерігатись 
інтерференційна картина. Одне з відбиваючих дзеркал, наприклад дзеркало 3, 
повинно обов'язково мати механізм точного юстування положення. Завдання 
юстування - точно сумістити відбиті від дзеркал 3, 4 пучки на напівпрозорому 
дзеркалі і спрямувати їх по одній оптичній осі на екран. Тільки тоді 
інтерференційна картина на екрані буде мати максимальний період і буде 
видною неозброєним оком. Якщо юстування проведене неякісно або пучок 
погано колімований (має велику кутову розбіжність), частота інтерференційної 
картини буде великою і її доведеться розглядати крізь лінзу або об'єктив від 
мікроскопа. 

При переміщенні будь-якого із дзеркал інтерферометра, різниця ходу 
пучків зміниться і це вплине на положення інтерференційної картини на екрані. 
Якщо замість екрану встановити фотоприймач з апертурою світлочутливої 
поверхні, меншою ніж чверть періоду інтерференційної картини, можна 
спостерігати зміну положення інтерференційної картини в часі за допомогою 
осцилографа або самописця. Чим більше різниця ходу опорного і сигнального 
пучків, тим менше амплітуда інтерференційної картини, створювана ними на 
екрані. Змінюючи положення одного з дзеркал, вимірюємо амплітуду 
інтерференційної картини. Довжина когерентності, зазвичай, визначається як 
різниця ходу, за якої амплітуда інтерференційної картини зменшується в два 
рази. 

Гаусові пучки. Визначення геометричних характеристик лазерного 
випромінювання 

При використанні конструкцій лазерів з ефективною селекцією 
поперечних і поздовжніх мод резонатора можна отримати пучок, конфігурація 
якого є надзвичайно близькою до «гаусового» практично на будь-якій відстані 
від лазерного джерела. Термін «гаусовий пучок» використовується для опису 
пучка когерентного випромінювання з дифракційною розбіжністю, енергія 
якого залишається сконцентрованою у приосевій ділянці та швидко 
зменшується на периферії відповідно до функції Гауса 

2 2

1

( )
( )( , , ) ( )

x y
F zI x y z I z e

+
−

= ⋅  
Такий пучок є найкращим наближенням, яке допускає дифракція до 

одиночного променя або пучка параксіальних променів. 
Більшість лазерів, що використовуються на практиці, випромінює 

багатомодові пучки, які з більшою чи меншою точністю можуть бути описані 
як гаусові. Радіус кривизни хвильового фронту однаковий для всіх мод 
резонатора, і перетяжки всіх мод такого пучка збігаються як всередині 
резонатора, так і при зовнішньому фокусуванні. Тим не менше, на практиці 
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бажано мати хоча б грубі критерії, що дозволяють встановлювати, чи можна 
пучок даного конкретного лазера вважати гаусовим. Таким чином очевидно, що 
в лабораторній практиці дуже важливо вміти безпосередньо вимірювати 
геометричні характеристики лазерних пучків відповідно до конкретного 
завдання. 

У даному підрозділі описані найпростіші методи експериментального 
вимірювання геометричних параметрів лазерних пучків. Мова йде про 
вимірювання півширини гаусового пучка 2 ( )zω  і радіуса кривизни хвильового 
фронту такого пучка ( )R z . 

Отже, для повного опису геометрії гаусового пучка необхідно виміряти два 
незалежних параметри. 

Поблизу оптичної осі розподіл амплітуди А(r,z) «фундаментальної гаусової 
моди» задається виразом: 

20
0 2

2 1 2( , ) exp
2

z iA r z A i r
R

ω π πφ
ω λ ω λ

⎛ ⎞⎡ ⋅ ⋅ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⋅ + − ⋅ −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⋅⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦⎝ ⎠
. 

У цьому виразі член (2π⋅z)/λ описує зміну фази вздовж напрямку 
розповсюдження пучка, а φ - невелика додаткова зміна фази, яка залежить від z 

відповідно формули 2
0

tg( ) zλφ
π ω

⋅
=

⋅
 (де λ - довжина світлової хвилі). Коефіцієнт 

при r2 містить дійсну та уявну частину. Дійсна частина 1/ω2 вказує на те, що в 
радіальному напрямку модуль амплітуди змінюється як функція exp(-r2/ω2). 
Таким чином, величина ω визначає «радіус плями» - відстань, на якій амплітуда 
світла зменшується в е разів, а яскравість або інтенсивність випромінювання в 
е2 разів, відповідно, порівняно із центральною областю пучка. Уявна частина 

2
2

i
R

π
λ

⋅
−

⋅
 описує квадратичну зміну фази хвильового фронту в радіальному 

напрямку. Величина R - радіус кривизни поверхні сталої фази хвилі, що 
розповсюджується в додатньому напрямку осі z. 

Внаслідок ефекту дифракції гаусів пучок при розповсюдженні у вільному 
просторі розходиться повільно. Тому радіус плями ω і радіус кривизни 
хвильового фронту є повільно змінними функціями координати z. Наближено 
розв’язуючи хвильове рівняння, можна отримати закон зміни параметрів ω2(z) і 
R(z) вздовж осі пучка. На Рис.4 зображено поведінку цих величин у площині 
(y,z). 

Крива, що визначає рівень сталої інтенсивності пучка або його радіус, на 
якому квадрат амплітуди зменшується в е2 раз, є гіперболою. В точці z = 0 
(перетяжка пучка) вона має мінімальну відстань від осі z, що дорівнює ω0. Її 

асимптоти розташовані під кутом 
0

λVs πω
= ±  до вісі z. Поблизу перетяжки 

гаусового пучка поверхні сталої фази є площинами, а в точках ±z0=±(πω0
2/λ) їх 
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кривизна досягає максимального значення. Центральну область довжиною 2z0, 
в якій переріз пучка залишається практично сталим, іноді називають ближньою 
зоною, а область, в якій відбувається асимптотичне розширення, - дальньою 
зоною. 

 

Дальня зона 
Ближня зона 

2z0 

 ωo 

Дальня зона 
 ω(z) 

Vs 
z 

Асимптоти 

Перетяжка 
пучка 

z=0 Поверхні 
сталої фази 

z = z0 z = -z0 

Енергетичний 
профіль пучка 

Гіперболічний 
контур пучка по 
рівню (1/e2) 

 

Рис.4. Основні характеристики гаусового пучка. 

Параметр ω0/ω, що стоїть у виразі для амплітуди перед експонентою, 
показує, що поблизу перетяжки або фокуса пучка напруженість електричного 
поля більше, ніж в дальній зоні, де пучок істотно розширюється. Однак повна 
енергія, що переноситься пучком, залишається постійною для всіх значень z (за 
умови, що середовище не є поглинаючим або підсилюючим). В радіальному 
інтервалі, що обмежений гіперболічною поверхнею, на якому інтенсивність 
пучка зменшується в е2 разів, зосереджено 86% усієї падаючої енергії. 

Рівняння, які визначають залежність радіуса плями ω(z) і кривизни R(z) від 
z і дозволяють нам розрахувати особливості розповсюдження гаусового пучка у 
вільному просторі або при його проходженні через оптичний проміжок 
скінченої довжини, наведено нижче 

 
2

2 2
0

0

( ) 1 zz
z

ω ω
⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥= ⋅ + ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

, (2) 

 
2

0( ) 1 zR z z
z

⎡ ⎤⎛ ⎞= ⋅ +⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

, (3) 

де 0z  - радіус дифракційної розбіжності пучка (конфокальний параметр), що 
пов’язаний з радіусом перетяжки 

 
2
0

0z π ω
λ
⋅

= . (4) 

Для теоретичної оцінки геометричних характеристик оптичного 
випромінювання (2)-(4), що генерується конкретним лазером з відомою 
конфігурацією резонатора, зручно скористатись матричним підходом, що давно 
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ефективно використовується в променевій оптиці для розрахунку геометричних 
перетворень випромінювання оптичною системою в параксіальному 
наближенні. Даний матричний метод може бути використаний для опису 
перетворення пучків з дифракційним розширенням (гаусових пучків) в 
оптичних резонаторах різноманітної конфігурації. Він використовується для 
розрахунку характеристик гаусових пучків, що генеруються у стійких 
резонаторах лазерів, і базується на визначенні матриці резонатора. Для цього 
необхідно врахувати усі оптичні елементи, які входять до складу резонатора 
(включаючи ділянки переміщення у однорідному середовищі). Потім, обрати 
опорні площини (ОП), між якими розповсюджується випромінювання. 
Записати та перемножити променеві матриці елементів резонатора, які 
зустрічаються на шляху випромінювання під час розповсюдження від однієї 
опорної площини до іншої. Матриці у добутку слід розташовувати у порядку, в 
якому оптичні елементи зустрічаються на шляху променя з права наліво. Для 
лінійної геометрії резонатора проходження розглядається для одного 
замкненого проходу резонатора оптичним променем. У результаті отримаємо 
матрицю наступного вигляду 

 
A B
C D

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
M . (5) 

Для неї, як і для всіх променевих матриць, повинна виконуватись умова: 
 1A D B C⋅ − ⋅ = . (6) 

Це є одним із критеріїв вірності отриманої матриці. Елементи отриманої 
матриці визначають ознаки стійкості резонатора 

 1
2

A D+
< . (7) 

Для стійких резонаторів всі промені після деякої кількості проходів 
резонатора відтворюються, і жоден з власних променів не віддаляється від осі 
резонатора та не виходить за поперечні межі системи. Резонатори стійкого типу 
завжди використовують у малопотужних лазерах, які мають малий коефіцієнт 
підсилення. 

Нестійкі типи резонаторів використовуються у потужних лазерах, де 
можливо або необхідно обмежити кількість проходів випромінювання в 
активному середовищі. Велика перевага нестійкого типу полягає у тому, що за 
великих розмірів він дозволяє отримати високонапрямлене випромінювання на 
виході. До того ж він не чутливий до незначних змін юстування. 

Коли умова (7) виконується, то основні характеристики гаусового пучка 
можна оцінити такими значеннями: 

ширина пучка в перетяжці: 
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1/21/22

0

1
2

A D

C

λ
ω

π

⎧ ⎫⎡ ⎤+⎛ ⎞⎪ ⎪− ⋅ −⎢ ⎥⎜ ⎟⎪ ⎪⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦= ⎨ ⎬⋅⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎩ ⎭

; (8) 

положення перетяжки на осі z, відраховуючи ліворуч вліво від опорної 
площини: 

 
0 2

A Dz
Cω

−
=

⋅
; (9) 

 
частота моди ТЕМ: 

 1 2

0 0

( )
2mnq

c z zq m n arctg arctg
L z z

ν
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= ⋅ − + ⋅ −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⋅ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
, (10) 

де 1 2,z z - координати дзеркал, відраховані від перетяжки. 
Променеві матриці для базових оптичних елементів наведено нижче. 
 

Матриця переміщення 
T  у вільному просторі 

 

t 

ОП1 ОП2

n 

 
 

1 / n
0 1

t⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

.            (11)

Матриця відбиття R  від 
однієї поверхні 

 
r 

 

1 0
2 1
r
n

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎣ ⎦

.           (12)

Наведемо приклад розрахунку матриці (5) для конкретного резонатора. 
Нехай підсилююче середовище (газ) знаходиться в деякому об’ємі 

циліндричної форми з довжиною b, який поміщено між двома відбиваючими 
дзеркалами, відстань між якими дорівнює L (рис.5). 

 
 ОП 

Вихід 
випромінювання n 

b 

L 

Непрозоре 
дзеркало (r1) 

Частково прозоре 
дзеркало (r2) 

 
Рис.5. До розрахунку параметрів лазерного резонатора. 
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Матриця переміщення променя Т, що відповідна оптичному проміжку між 
двома дзеркалами резонатора, містить приведену довжину l 

 ( 1)
1

L b b n bl L
n n

− −
= + = − ,  

де n - показник заломлення активного середовища лазера. 
Оскільки ми будемо цікавитися конфігурацією світлових хвиль, 

випромінюваних через вихідне дзеркало лазера, зручно розташувати першу 
опорну площину ОП1 на поверхні частково відбиваючого дзеркала і розглядати 
вихідний промінь, який падає на ОП1 в позитивному напрямку осі z після 
виходу з підсилювача. Та частина енергії променя, яка відбивається від 
вихідного дзеркала, після відбиття поширюється в зворотному напрямку, 
проходить крізь підсилювач до лівого дзеркала системи, потім повертається і 
знову проходить крізь підсилювач до вихідного дзеркала. Якщо тепер 
розташувати другу опорну площину ОП2 таким чином, що вона буде збігатися з 
ОП1, то можна записати повну матрицю перетворення променів М, що зв'язує 
цю «пару» опорних площин і представляє «повний прохід» через резонатор. 

 

 

1 2

1 0 1 0
1 1

2 21 10 1 0 1

l l A Bn nn n
C D

r r

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⋅ ⋅ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

M . (13) 

Поляризація лазерного випромінювання 
Специфіка процесу генерації випромінювання в лазерах зумовлює те, що 

воно завжди повинно мати 100%-ну елементарну (лінійну або циркулярну) 
поляризацію. Її конкретний вигляд визначається особливостями активного 
середовища - поляризацією його спонтанного випромінювання, що служить 
"затравкою" при генерації, та величиною коефіцієнта підсилення для 
елементарних поляризацій. В серійних лазерах генерується переважно лише 
лінійно поляризоване випромінювання, причому майже завжди площина 
поляризації визначається або поляризацією спонтанного випромінювання 
активного середовища (наприклад, ступінь поляризації основної лінії в 
стрижнях рубіну з 090  орієнтацією кристалографічної осі становить 80%), або 
брюстерівскими поверхнями (наприклад, брюстерівскими вікнами в 
газорозрядних кюветах (рис.2.), брюстерівскими торцями лазерних стрижнів, 
встановленими під кутом Брюстера модуляторами, затворами тощо). Лише в 
лазерах на неодимовому склі за відсутності поляризаційної анізотропії 
генерується лінійно поляризоване випромінювання, площина поляризації якого 
хаотично, через час порядку Δt (час розвитку генерації), змінюється. Орієнтація 
площини поляризації змінюється стрибкоподібно після того, як вичерпується 
інверсна ситуація в активному середовищі для  відповідної поляризації фотонів. 
Різні дефекти активного середовища й особливості використовуваного 
оптичного резонатора можуть змінювати стан поляризації лазерного пучка. 
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Для неперервних малопотужних лазерів поляризаційний характер 
випромінювання можна вимірювати добре відомими стандартними методами, 
наприклад встановлюючи на шляху променя поляризатор (аналізатор), що 
обертається, і визначаючи залежність інтенсивності від кута його повороту θ . 
Аналізатор пропускає тільки ту складову вектора поляризації лазерного 
випромінювання Е1, яка паралельна його площині пропускання, 
тобто 2 1 cos( )E E θ= . Інтенсивність пропорційна квадрату модуля світлового 
вектора ( 2I E∼ ), тому інтенсивність світла після аналізатора 

2
2 1 cos ( )I I θ= .       (14) 

Співвідношення (14) було встановлено в 1810 р. французьким фізиком 
Етьєном Луї Малюсом і носить назву «закон Малюса». 

Оцінка довжини хвилі лазерного випромінювання 
Для оцінки довжини хвилі лазера можна скористатись схемою Юнга, який 

в 1802 р. проводив досліди зі спостереження двопроменевої інтерференції 
світла від точкового джерела. Вимірюючи ширину інтерференційних смуг, Юнг 
визначив довжину світлових хвиль різних кольорів, хоча ці вимірювання і не 
були досить точними. 

Ll S2

S1S d

A B C

 
Рис.7. Схема досліду Юнга з двопроменевої інтерференції. 

 
Лазер має високу ступінь монохроматичності і велику яскравість 

порівняно з іншими джерелами випромінювання. Це дозволяє спостерігати 
значну кількість інтерференційних смуг. Крім того, лазерне випромінювання є 
просторово когерентним по всьому перетину пучка. Тому, якщо ширини пучка 
вистачає щоб одночасно освітити два отвори S1 і S2, перший екран A з отвором 
S у схемі Юнга можна не ставити. Для збільшення яскравості спостережуваної 
інтерференційної картини замість точкових отворів можна використовувати 
вузькі довгі паралельні щілини. 

L
S2

S1

d О

Р

x 

Δ

r1

r2

θ
О’

 
Рис.8. Оцінка довжини хвилі лазера. 

 
На рисунку 8 зображено хід інтерферуючих променів від джерел S1 і S2 до 

точки спостереження Р. Позначимо: d - відстань між джерелами S1 і S2, L - 
відстань від джерел до площини спостереження інтерференційної картини, х - 
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відстань від точки Р до центра О’ інтерференційної картини. Зазвичай промені, 
що интерферують розповсюджуються під малими кутами θ до осі системи ОО’, 
і тому справедливе співвідношення 

/x Lθ ≈ .      (15) 
У цьому випадку різницю  ходу 1 2r rΔ = −  можна виразити як 

xd d
L

θΔ ≈ ⋅ ≈ .     (16) 

За умови 
kλΔ = ,      (17) 

де k  - будь-яке ціле число, λ  - довжина хвилі світла, в точці Р спостерігається 
інтерференційний максимум. Якщо ж  

1
2

k λ⎛ ⎞Δ = +⎜ ⎟
⎝ ⎠

,     (18) 

то в точці Р спостерігається мінімум. 
Шириною інтерференційної смуги (періодом інтерференційної картини) 

називають відстань між сусідніми максимумами або мінімумами. У даній 
лабораторній роботі період картини визначається за відстанню між мінімумами, 
оскільки їх положення фіксуються точніше. Порівнюючи вирази (16) і (18), 
знаходимо координати мінімумів в площині О′Р. 

1
2k

Lx k
d

λ⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

.     (19) 

Звідси для ширини слуги отримуємо 

1k k
Lx x x
d

λ+Δ = − = .     (20) 

Для перевірки формули (20) і збільшення точності визначення довжини 
хвилі період xΔ  вимірюється за декількох відстаней L. Як видно з рівняння 
(20), залежність xΔ  від L є лінійною, а коефіцієнт нахилу графіка цієї 

залежності K
d
λ

= . Побудувавши експериментальний графік xΔ  від L, можна 

переконатися в тому, що залежність дійсно лінійна. За коефіцієнтом нахилу 
отриманої прямої і відомим значенням d можемо визначити довжину хвилі. 

Вимірювання потужності лазера 
Засоби вимірювання енергетичних параметрів лазерного випромінювання 

містять приймальний (первинний) вимірювальний перетворювач (далі - 
перетворювач), вимірювальний пристрій, а також відліковий або реєструючий 
пристрій. У перетворювачі енергія лазерного випромінювання перетворюється 
на теплову, механічну енергію або на електричний сигнал, доступні для 
подальшого перетворення та вимірювання. 

Вимірювальний пристрій містить перетворювачі і вимірювальне коло. Їх 
функція - перетворення вихідного сигналу перетворювача на сигнал, що 
подається на відліковий або реєструючий пристрій. Зазвичай перетворювач 
конструктивно виконується у вигляді окремого блоку, який називають 
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вимірювальною головкою. Вимірювальний та відліковий пристрої 
виготовляються у вигляді вимірювального блоку. 

Для вимірювання енергетичних параметрів лазерного випромінювання 
найбільш широке розповсюдження отримали методи, засновані на перетворенні 
енергії лазерного випромінювання на теплову енергію (тепловий метод) і на 
енергію електричного струму (фотоелектричний метод). Рідше застосовується 
пондеромоторний метод, заснований на перетворенні енергії лазерного 
випромінювання на механічну енергію. 

Тепловий метод вимірювання потужності лазерного випромінювання 
полягає в тому, що енергія випромінювання при взаємодії з речовиною 
приймального перетворювача перетворюється на теплову енергію, яка згодом 
вимірюється тим чи іншим способом. Для вимірювання теплової енергії, що 
виділилася в перетворювачі, зазвичай використовують: 

- термоелектричний ефект Зеєбека (виникнення ТЕРС між нагрітим 
і холодним спаями двох різнорідних металів або 
напівпровідників); 

- болометричний ефект (явище зміни опору металів і 
напівпровідників при зміні температури); фазові переходи «тверде 
тіло –рідина» (лід - вода); 

- ефект лінійного або об'ємного розширення речовин при нагріванні 
тощо. 

Всі теплові перетворювачі в принципі є калориметрами. Саме вони 
найбільш поширені для вимірювання таких усереднених в часі енергетичних 
параметрів лазерного випромінювання як енергія і середня потужність. Вони 
мають достатньо конструктивно розвинений приймальний елемент, що не 
об'єднаний з чутливим елементом. До переваг калориметрів відносяться - 
широкий спектральний і динамічний діапазон роботи, висока лінійність, 
точність і стабільність характеристик, простота конструкції, можливість їх 
використання з високоточними, хоча й інерційними цифровими приладами, 
можливість калібрування перетворювачів за еквівалентним електричним 
впливом. 

У калориметрах найбільшого поширення набули твердотільні 
вимірювальні перетворювачі. Такі перетворювачі часто виготовляють у вигляді 
порожнин - порожнистого конуса, сфери з отвором, порожнистого циліндра, а 
також у вигляді комбінації цих елементів. За рахунок використання ефекту 
багаторазового відбиття випромінювання всередині порожнини вдається 
збільшити коефіцієнт поглинання приймального перетворювача і тим самим 
розширити робочий діапазон довжин хвиль, а також збільшити верхню межу 
вимірювання потужності та енергії лазерного випромінювання. 

Як приклад, на рис.9 зображено приймальний перетворювач приладу 
ИМО-2, що серійно випускається для вимірювання середньої потужності та 
енергії імпульсів лазерного випромінювання. 
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Рис.9. Спрощена конструкція калориметричного перетворювача приладу ИМО-2. 

Тут (рис.9) приймальний елемент 1 виконаний у вигляді мідного конуса з 
вбудованим електричним нагрівачем для градуювання. Причому на його 
приймальну поверхню нанесено поглинаюче покриття. Як чутливий елемент 2 
застосовано мідно-константанову термобатарею, що містить більше 2000 
термопар, рівномірно розподілених між зовнішньою поверхнею приймального 
елемента і поверхнею пасивної теплоємної оболонки 3 калориметра. 
Термобатареї отримують шляхом міднення напіввитків спіралі прямокутного 
перерізу з константанового дроту. Такі елементи не вимагають наявності у 
складі перетворювача джерел живлення, так як їх вихідною величиною є термо 
- ЕРС. Велика кількість термопар у складі термобатареї підвищує чутливість 
перетворювачів. Вимірювальна голівка ИМО-2 містить дві однакові 
калориметричні секції з перетворювачами, які знаходяться всередині пасивного 
термостата, утвореного товстостінним мідним корпусом і кожухом 
вимірювальної голівки. Для зменшення нестабільності перетворювача 
термобатареї увімкнені послідовно назустріч одна одній, що дозволяє 
виключити вплив температури навколишнього середовища. Вимірювальний 
блок містить стабільний підсилювач постійного струму для підсилення сигналу 
з виходу термоперетворювача, стабілізоване джерело постійної напруги для 
перевірки збереження градуювальної характеристики приладу в процесі 
експлуатації, кола комутації і регулювання коефіцієнта підсилення УПС і 
аналоговий відліковий пристрій. Для розширення верхньої межі вимірювання 
потужності неперервного лазерного випромінювання в комплекті приладу є 
послаблювач. Основні технічні характеристики приладу ИМО – 2Н наведено в 
додатку. 

Розглянемо коротко фотоелектричний метод вимірювання енергетичних 
параметрів лазерного випромінювання, заснований на переході носіїв заряду 
під дією фотонів вимірюваного випромінювання на більш високі енергетичні 
рівні. Як фотоелектричні перетворювачі використовують фотоприймачі із 
зовнішнім і внутрішнім фотоефектом. Зовнішній фотоефект полягає у 
випусканні електронів під дією фотонів у вакуум, внутрішній - в переході 
електронів із зв'язаного стану під дією фотонів у вільний, тобто у збуджений 
стан усередині матеріалу. В обох випадках перехід відбувається при поглинанні 
речовиною окремих квантів випромінювання, тому фотоелектричні 
перетворювачі є квантовими приладами. Енергія електромагнітного 
випромінювання в них безпосередньо перетворюється на електричну, яку потім 
вимірюють. Вихідний електричний сигнал фотоприймачів залежить не від 
потужності падаючого випромінювання, а від кількості квантів 
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випромінювання та енергії кожного кванта. До фотоприймача на основі 
зовнішнього фотоефекту відносяться вакуумні прилади - фотоелементи і 
фотоелектронні помножувачі. 

Зазначимо, що досвід, накопичений при розробці й експлуатації різних 
типів вимірювачів енергії та потужності лазерного випромінювання, дозволяє 
зробити висновок про галузі застосування, переваги і недоліки різних методів. 
До переваг теплового методу вимірювання енергетичних параметрів лазерного 
випромінювання відносяться широкі спектральний і динамічний діапазони 
вимірювання, простота і надійність вимірювальних засобів. В деяких 
калориметричних вимірювачах досягнута найбільш висока точність 
вимірювання, а при використанні піроелектричних приймачів випромінювання 
і швидкодіючих термоелементів і болометрів вдалося отримати швидкодію до 
одиниць наносекунд. До недоліків теплового методу можна віднести малу 
швидкодію і чутливість якраз тих теплових приладів, які забезпечують 
найбільш високу точність вимірювання. У приладах, заснованих на 
фотоелектричній дії випромінювання, досягаються максимальна чутливість і 
швидкодія. Це дозволяє використовувати їх як вимірювачі форми імпульсів і 
імпульсної потужності аж до субнаносекундного діапазону. Недоліками таких 
приладів є порівняно вузький спектральний діапазон і зазвичай невисока верхня 
межа вимірювання потужності (енергії), а також велика похибка вимірювань ( 5 
... 30 %) порівняно з тепловими приладами. 

Дослідження просторового розподілу енергії у лазерному промені 
Найбільш повною просторово-енергетичною характеристикою лазерного 

випромінювання є діаграма спрямованості, тобто кутовий розподіл енергії або 
потужності в лазерному пучку. Поблизу випромінюючої апертури лазера 
кутовий розподіл не має постійної конфігурації, тому в більшості випадків 
практичний інтерес становить розподіл поля випромінювання в дальній зоні, 
коли форма розподілу перестає залежати від відстані і можна говорити про 
сформовану діаграму спрямованості випромінювання. Як наближену оцінку 
межі дальньої зони можна прийняти відстань, що перевищує 2 /d λ , де d - 
діаметр випромінюючої апертури лазера; λ - довжина хвилі випромінювання. 
Ширину діаграми спрямованості в дальній зоні кількісно характеризують кутом 
розходження лазерного випромінювання, який зазвичай нормується під час 
виробництва лазерів. На практиці використовують два поняття розходження. У 
першому випадку мають на увазі плоский або тілесний кут θp або Ωs, який 
визначає ширину діаграми спрямованості в дальній зоні за заданим рівнем 
кутового розподілу енергії або потужності, приведених до їх максимального 
значення. Найчастіше значення рівня вважається таким, що дорівнює 0.5 і 21 / e . 
Наведене вище визначення однозначно характеризує випромінювання тільки 
одномодового лазера, що має діаграму спрямованості без бічних пелюсток, 
близьку до гаусівського розподілу. У разі багатомодового режиму діаграма 
випромінювання має численні бічні пелюстки, що містять значну частину 
енергії. У таких випадках більш зручною характеристикою є енергетичне 
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розходження лазерного випромінювання ( QW, P або QW, S). Тобто плоский 
або тілесний кут, усередині якого поширюється задана частина енергії або 
потужності випромінювання. 

Лазерне випромінювання також характеризують значенням діаметра пучка, 
тобто діаметра поперечного перерізу пучка лазерного випромінювання, 
всередині якого проходить задана частина енергії або потужності. 

Для практичного визначення розходження пучків випромінювання 
використовують три основні методи: метод перетинів, метод реєстрації 
діаграми спрямованості і метод фокальної плями. Найбільш простим є метод 
двох перетинів. Відповідно до цього методу розходження (або енергетичне 
розходження) пучка випромінювання визначають шляхом вимірювання 
діаметрів пучка d1 і d2 у двох поперечних перетинах дальньої зони, віддалених 
один від одного на відстань L, і обчислення шуканого кута θ за формулою 

2 1-arctg
2

d d
L

θ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

.     (21) 

Вимірювання діаметрів d1 і d2 виконуються одночасно або послідовно за 
єдиним критерієм - заданим рівнем інтенсивності або заданої частки 
потужності (енергії). Перевагою методу є його простота, однак для 
забезпечення необхідної точності вимірювань, зазвичай, потрібна досить велика 
(до декількох метрів) база між перетинами. 

Обладнання 
1. He-Ne лазер ЛГН-204; 
2. Плівкові лінійні поляризатори; 
3. Фотодіодний фотодетектор; 
4. ПЗЗ-лінійка; 
5. Підсилювач для фотодіода та керуюча схема спряження з ПЗЗ-лінійкою; 
6. Інтерферометр Майкельсона; 
7. Осцилограф; 
8. Екран; 
9. Вимірювач потужності ИМО-2н; 
10. Послаблюючий фільтр 
11. Діафрагми. 
12. Лінійка, штангенциркуль, рулетка. 

Порядок виконання роботи та методичні вказівки 
Увага! Строго дотримуйтесь правил техніки безпеки при роботі з лазерами 
та електронними приладами. Неприпустиме потрапляння прямого або 
відбитого випромінювання лазера в очі. 

Вивчення розподілу інтенсивності лазерного пучка в поперечному 
перерізі 

1) Зібрати схему для дослідження розподілу інтенсивності лазерного 
випромінювання в поперечному перерізі, зображену на рис.10. Як 
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фотоприймач можна використати фотодіод з діафрагмою або ПЗЗ-
лінійку. 

2) Перекрити вхід фотоприймача екраном та увімкнути лазер і 
переривач. 

3) Повертаючи атенюатор 2, встановити мінімальну інтенсивність 
лазерного випромінювання і тільки після цього забрати екран з 
фотоприймача. Плавно повертаючи атенюатор 2, налаштувати 
оптимальну інтенсивність лазера, узгоджуючи її з динамічним 
діапазоном фотоприймача. 

4) Налаштувати вузли схеми за висотою та в горизонтальній 
площині. 

5) Зміщуючи фотодіод у горизонтальній площині, виміряти 
просторовий розподіл інтенсивності в перерізі лазерного пучка 
через рівні проміжки (10-15 точок). За отриманою залежністю 
побудувати графік та пояснити його. 

6) Якщо як фотоприймач використовується ПЗЗ-лінійка, то за її 
допомогою отримати оптимальне зображення перерізу лазерного 
пучка на екрані осцилографа та скопіювати її у лабораторний звіт. 

Вивчення поляризації лазерного випромінювання 
1) Зібрати схему для дослідження розподілу інтенсивності лазерного 

випромінювання в поперечному перерізі, зображену на рис.10. На 
місці атенюатора 2 поставити ізотропний фільтр. 

2) Перед фотоприймачем на мінімальній відстані розташувати 
поляризатор з лімбом. 

3) Обертаючи поляризатор, переконатися, що фотодіод не входить у 
режим насичення. За необхідності використати фільтр з більшим 
поглинанням. 

4) Зняти залежність амплітуди сигналу на осцилографі від кута 
повороту поляризатора. Побудувати отриману залежність у звіті 
та проаналізувати  
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Рис.10. Схема для дослідження розподілу інтенсивності випромінювання в перерізі 

лазерного пучка. 1. Лазер; 2. Ізотропний фільтр або поляризаційний атенюатор; 3. Диск 
переривача, що обертається; 4 (4’). Фотодіод на рухомій платформі з мікрогвинтом (ПЗЗ-
лінійка). 

 

Вивчення кутового розходження лазерного пучка 
1) За допомогою штангенциркуля оцінити масштаб ПЗЗ-лінійки 
2) Визначити за допомогою ПЗЗ-лінійки діаметр лазерного променя 

за обраним критерієм у двох максимально віддалених площинах. 
Розрахувати кутову розбіжність променя. 

Визначення потужності лазерного випромінювання 
1) Увімкнути та прогріти прилад ИМО-2Н протягом 30 хв. 
2) Вивчити інструкцію з експлуатації та відкалібрувати прилад. 
3) Виміряти потужність лазерного випромінювання на декількох 

відстанях від вихідного дзеркала лазера. 

Визначення довжини когерентності лазерного випромінювання. 
1) Зібрати схему інтерферометра рис.3. 
2) Встановити дзеркала 3 та 4 на однаковій відстані від подільника 2. 

Налаштувати дзеркала так, щоб амплітуда інтерференційної 
картини на екрані 5 була максимальною. 

3) Виміряти амплітуду картини за допомогою фотодіода або ПЗЗ-
лінійки. 
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4) Зсунути одне дзеркало, наприклад, дзеркало 4, на два сантиметри. 
При цьому різниця ходу пучків зміниться на 4 см. Підлаштувати 
інтерферометр до отримання якісної інтерференційної картини і 
знову виміряти її амплітуду. Вона має трохи зменшитися. 

5) Зсунувши дзеркало кілька разів, побудувати залежність амплітуди 
інтерференційної картини від різниці ходу пучків. Головну увагу 
в цьому експерименті слід приділити якості настроювання 
інтерферометра після кожного зсуву дзеркала. 

6) Визначити довжину когерентності як різницю ходу, за якої 
амплітуда інтерференційної картини падає в два рази. 

Оцінка довжини хвилі лазерного випромінювання. 
1) Зібрати схему для спостереження двопроменевої інтерференції 

(рис.8). Добитися максимального контрасту інтерференційної 
картини. Визначити відстань від діафрагми до екрану. 

2) Визначити відстань між двома віддаленими мінімумами k та k+i 
інтерференційної картини за допомогою штангенциркуля або 
ПЗЗ-лінійки. 

3) Послідовно віддаляючи екран від діафрагми на задану відстань, 
визначити зміну відстані між обраними інтерференційними 
мінімумами. 

4) Спираючись на формулу (20), для обраних k та k+i методом 
найменших квадратів оцінити довжину хвилі випромінювання. 

Завдання 
1. Для резонатора з параметрами 1 240 ; 80 ;L см r см r= = = ∞  оцінити: 

• стійкість резонатора, 
• ширину пучка у перетяжці 0ω , 
• положення перетяжки 

0
zω , 

• конфокальний параметр (межі ближньої зони) z0. 
• кривизну фронту R та радіус пучка ω  на вихідному дзеркалі резонатора. 

2. Оцінити дифракційну розбіжність лазерного випромінювання для заданої 
довжини хвилі та початкового діаметра пучка. Оцінити відстань до дальньої 
зони для заданого типу резонатора. 

3. Перед початком експериментальної роботи вивчити описи приладів, що 
використовуються в роботі. 

4. Дослідити розподіл інтенсивності лазерного пучка в перерізі в дальній зоні. 
Навести відповідний графік у звіті та проаналізувати його. 

5. Визначити розбіжність лазерного пучка та порівняти її з теоретичною 
оцінкою. 

6. Виміряти потужність лазерного випромінювання на декількох відстанях від 
джерела. Пояснити можливу різницю. 

7. Оцінити довжину хвилі лазерного випромінювання. 
8. Оцінити довжину когерентності. 
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9. Отримані результати оформити у вигляді звіту. 

Контрольні питання 
1. Дайте визначення довжини когерентності випромінювання. Як вона 

пов’язана з параметрами резонатора? 
2. Чим визначається поляризація випромінювання лазерів? 
3. Який тип резонаторів (стійкий, нестійкий) на Вашу думку використовується 

в гелій-неонових лазерах, чому? 
4. Чим відрізняються моди резонатора? 
5. Що таке лінійна, циркулярна та еліптична поляризації і чим вони 

відрізняються? 
6. Які характеристики випромінювання дозволяє проаналізувати лінійний 

поляризатор. 
7. Які умови спостереження інтерференції для лінійно поляризованого 

квазімонохроматичного випромінювання. 
8. Який основний механізм уширення спектра газових лазерів. 
9. Яка типова довжина когерентності для звичайних газових лазерів, 

напівпровідникових лазерів. 
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Додаток 
Таблиця 1. Основні технічні характеристики приладу ИМО – 2Н. 

Призначений для вимірювання потужності лазерного випромінювання 
неперервних та імпульсних лазерів та енергії лазерного випромінювання у 
вільному режимі. 

 
Діапазон вимірювання: 

• середньої потужності 
(з послаблювачем потужності) 

• енергії 
спектральний діапазон 

 

3.10-4 - 1 Вт 
(до 100 Вт) 
3.10-3 - 10 Дж 
0.4 – 10.6 мкм 
 

Межі основної припустимої похибки: 
• в режимі вимірювання потужності 
• з послаблювачем потужності 
• в режимі вимірювання енергії 

 

+/- (5 + 5.10-3)% 
+/- 6% 
+/- (7 + 3.10-2)% 

 
Діаметр досліджуваного лазерного пучка 4 - 12 мм. 
Час виходу на робочий режим 20 хв. 
Мінімальний інтервал між 
вимірюваннями 5 хв. 

Час неперервної роботи не менше 8 год на добу. 
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Лабораторна робота № 2 
Лазерна поляриметрія 

 
Мета роботи: визначення величини анізотропії простого анізотропного 

середовища з використанням лазерного поляриметра на прикладі 
модуляційного прецизійного цукрометра. Ознайомитись з електрооптичними 
методами керування параметрами поляризації випромінювання. 
 
Література:  
1. Годжаев Н.М. Оптика, М.: «Высшая школа», 1977. 
2. Сивухин Д.В. Общий курс физики. Оптика, М.: «Наука», 1980. 
3. Ванюрихин А.И., Герчановская В.П. Оптико-электронные поляризационные 
устройства, К.: «Техника», 1984. 
4. Ищенко Е.Ф. Соколов А.Л. Поляризационная оптика: учебное пособие для 
вузов, М.: Издательство МЭИ. 2005. 
5. Шутов А.М. Методы оптической астрополяриметрии, М.: «Ком Книга», 2006. 
6. Григорук В.І., Кисленко В.І., Прикладна фізична оптика. Навчальний 
посібник, К.: ВПЦ «Київський університет», 2012. 

Теоретичні відомості 

Оптична активність 
«Большая советская энциклопедия» визначає поляриметрію як методи 

дослідження, що засновані на вимірюванні: 1) ступеня поляризації світла та 2) 
оптичної активності, тобто величини обертання площини поляризації світла 
при проходженні його крізь оптично-активні речовини (рідини, тверді 
речовини, гази). Величина такого обертання в розчинах залежить від їх 
концентрації, тому поляриметрія широко застосовується для швидкого 
вимірювання концентрації оптичноактивних речовин (цукрометрія) в 
аналітичній хімії, на цукрових заводах, броварнях, у кондитерському 
виробництві тощо, а також для ідентифікації ефірних олій. Оптична активність 
надзвичайно чутлива до будь-яких змін будови речовини і до міжмолекулярної 
взаємодії. Вона може дати цінну інформацію про природу замісників у 
молекулах (як органічних, так і комплексних неорганічних сполук), про їх 
конформації, внутрішнє обертання тощо. Оптична активність - ефект другого 
порядку, що виявляється при врахуванні відмінності фаз світлової хвилі в 
різних точках молекули - виникає в результаті електронних взаємодій у 
молекулі. Вплив міжмолекулярної взаємодії на оптичну активність вивчається в 
теорії поляризуємості. Тут молекула розглядається як система, що складається з 
атомних груп, які анізотропно поляризуються. Між такими групами при 
проходженні світлової хвилі виникає специфічна електростатична взаємодія. 
Дипольний момент, індукований хвилею в даній групі, в свою чергу індукує 
додаткові диполі в інших групах. Вимірювання обертальної дисперсії - зміни 
кута обертання при зміні довжини хвилі світла (т.з. спектрополяриметрія) - 
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дозволяє вивчати будову речовин. Зокрема, при вимірюваннях в області 
аномальної дисперсії (у власній смузі поглинання) спектрополяриметрія 
дозволяє отримати інформацію про будову біополімерів. 

Уперше оптична активність була виявлена в 1811 р. Д. Араго в кристалах 
кварцу. В 1815 р. Ж. Біо відкрив оптичну активність чистих рідин (скипидару), 
а потім розчинів і парів багатьох органічних речовин. Ж. Біо встановив, що 
обертання площини поляризації відбувається або за годинниковою стрілкою, 
або проти неї, якщо дивитися назустріч ходу променів світла. Відповідно до 
цього він розділив оптично активні речовини на правообертальні (що 
обертають позитивно, тобто за годинниковою стрілкою) і лівообертальні (що 
обертають негативно). Крім того Біо встановив, що кут обертання площини 
поляризації прямо пропорційний товщині шару оптично активної речовини. 

Оптично активні речовини також можна розділити на два типи. До 
першого типу відносяться речовини, які є оптично активними лише в 
кристалічній фазі (кварц, кіновар). До другого типу відносяться речовини, які 
оптично активні в будь-якому агрегатному стані (наприклад цукор, камфора, 
винна кислота). У з'єднань першого типу оптична активність є властивістю 
кристала як цілого, але самі молекули або іони, що становлять кристал, оптично 
неактивні. Кристали оптично активних речовин завжди існують у двох формах 
– правій і лівій. При цьому ґратки правого кристала дзеркально симетричні 
ґраткам лівого кристала й жодним обертанням та переміщенням лівий і правий 
кристали не можуть бути суміщені один з одним. Оптична активність правої й 
лівої форм кристалів має різні знаки та однакова за абсолютною величиною (за 
однакових зовнішніх умов). Праву й ліву форму кристалів називають 
оптичними антиподами. 

У з'єднань другого типу оптична активність обумовлена дисиметричною 
будовою самих молекул. Якщо дзеркальне відображення молекули жодними 
обертаннями й переміщеннями не може бути суміщене з оригіналом, молекула - 
оптично активна. Якщо таке суміщення здійснити вдається, то молекула 
оптично неактивна. Варто особливо підкреслити, що необхідно вживати вираз 
«диcиметрична будова», а не «асиметрична будова». Асиметричні молекули не 
мають жодних елементів симетрії (крім операції ідентичності), тоді як у 
диcиметричних молекул деякі елементи симетрії залишаються. Диcиметрія є 
порушення максимальної симетрії об'єкта. 

Молекула бромхлорфторметану (а) асиметрична, а молекула транс-1,2-
дихлорциклопропану (б) лише диcиметрична тому, що має вісь симетрії 
другого порядку ( 2C ). Проте обидві речовини оптично активні тому, що не 
ідентичні своїм дзеркальним відображенням (рис.1). 

Оптичну активність проявляють всі асиметричні молекули, але далеко не 
всі дисиметричні. Наприклад, молекула цис-1,2-дихлорциклопропану (рис.2) – 
диcиметрична. Вона має площину симетрії σ , що проходить через атом 
вуглецю СН2-групи й середину зв'язку 1 2C C−  перпендикулярно площині кільця  
і оптично неактивна. 
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Рис.1. Асиметричні та дисиметричні оптично активні речовини. 

 
Дзеркальне відображення в цьому випадку сумісно з оригіналом: 

 
 

Дисиметрична оптично неактивна речовина, 
дзеркальне відбиття сумісне з оригіналом 
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Рис.2. Дисиметрична оптично неактивна речовина. 

 
Отже, оптична активність пов'язана лише з певним видом дисиметрії, що 

обумовлює несумісність об'єкта з його дзеркальним відображенням. Такий вид 
дисиметрії (рис.1.б) називається хіральністю. Хіральні об'єкти співвідносяться 
один з одним як права та ліва рука, або гвинти із правим і лівим різьбленням. 
Вони несумісні в просторі і є дзеркальним відображення один одного. Оптично 
активна молекула - хіральна, а оптично неактивна - ахіральна. Цікавим є те, що 
«дзеркальне відображення» хіральних молекул можна синтезувати. При цьому 
нова молекула буде вже іншою речовиною, хоча й складатиметься з тих же 
елементів і матиме подібну структуру. Синтезоване дзеркальне відображення 
хіральної молекули є її оптичним ізомером. Оптичні ізомери називаються 
енантіомерами (або іноді енантіоморфами). Питоме обертання енантіомерів 
однакове за величиною та протилежне за знаком: один енантіомер 
лівообертальний, а другий правообертальний. Крім знаку обертання всі інші 
фізичні й хімічні властивості енантіомерів у газовій фазі, а також в ахіральних 
рідких середовищах однакові. Однак, якщо рідке середовище хіральне 
(наприклад, у розчин додані хіральний реагент або каталізатор, або сам 
розчинник хіральний) властивості енантіомерів починають розрізнятися. При 
взаємодії з іншими хіральними з'єднаннями, що реагують на дзеркальну 
ізомерію молекул, енантіомери реагують із різними швидкостями. Особливо 
відчутне розходження у фізіологічній і біохімічній дії енантіомерів. Це 
пов'язане з енантіомерією біологічних реагентів і каталізаторів. Так, природні 
білки складаються з лівих оптичних ізомерів амінокислот, і тому штучно 
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синтезовані праві амінокислоти організмом не засвоюються (дріжджі 
зброджують лише праві ізомери цукру, не торкаючи ліві й т.д.) 

Феноменологічну модель оптичної активності запропонував Френель ще у 
1823 р. Вона заснована на хвильовій теорії світла і з позицій сучасної науки не є 
досить строгою. Проте ця модель дуже наочно пояснює причини оптичної 
активності та інших явищ, пов'язаних з поглинанням світла хіральною 
речовиною, у межах класичної електродинаміки. Тому її часто використовують 
і в наш час. 

Плоскополяризоване світло можна розглядати як комбінацію ліво- й 
правоциркулярно поляризованих променів однакової інтенсивності. Якщо 
різниця фаз коливань електричного вектора у цих променів постійна, то 
сумарний вектор здійснюватиме коливання в одній площині на всьому 
проміжку розповсюдження променів. 

При потраплянні світла у будь-яке середовище його швидкість 
уповільнюється пропорційно показнику заломлення середовища, оскільки тут 
світло взаємодіє з електронними оболонками молекул. Ступінь такої взаємодії 
залежить від поляризуємості молекули. В ахіральному середовищі 
поляризуємість молекули однакова для право- та лівоциркулярного 
випромінювання, тому відповідні хвилі розповсюджуються у ньому з 
однаковою швидкістю. Хіральні ж молекули проявляють анізотропію 
поляризуємості для таких хвиль. Унаслідок цього промені з різним напрямком 
циркулярної поляризації будуть мати різну швидкість розповсюдження. На 
виході із середовища різниця фаз між циркулярно поляризованими променями 
зміниться, отже зміниться орієнтація площини, у якій коливатиметься вектор 
напруженості сумарної хвилі. 

Отриманий Френелем вираз для кута обертання площини поляризації має 
вигляд 

( )r l
lp n nϕ
λ

= ⋅ ⋅ − ,     (1) 

де l  - довжина кювети, λ  - довжина хвилі світла, nr і nl - показники заломлення 
для право- та лівоциркулярно поляризованих компонент. Як видно, кут 
обертання зменшується зі збільшенням довжини хвилі падаючого світла. Однак 
це справедливо лише для світла, довжина хвилі якого більше довжини хвилі 
максимуму поглинання в електронному спектрі даної речовини. Зміна 
оптичного обертання при зміні довжини хвилі називається дисперсією 
оптичного обертання.  

Різниця поглинання право- та лівоциркулярно поляризованих компонент 
називається коловим дихроїзмом. Кількісною характеристикою колового 
дихроїзму є кут еліптичності, якого набуває плоскополяризована хвиля на 
одиничній довжині у середовищі. Його величина обернено пропорційна 
довжині хвилі. Коловий дихроїзм відкритий Э. Коттоном в 1911 р. Його часто 
називають ефектом Коттона. Дисперсію оптичного обертання та коловий 
дихроїзм разом називаються хірооптичними явищами. Вони пов'язані з 
електронними переходами в хіральному оточенні. Ефект Коттона, тобто 
перетворення плоскополяризованого світла на еліптично поляризоване, помітно 
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проявляється в основному поблизу смуг власного (резонансного) поглинання 
речовини. 

Квантову теорію оптичної активності побудував у 1928 р. бельгійський 
фізик Л. Розенфельд. Для пояснення оптичної активності виявилося необхідним 
ураховувати взаємодію електричних і магнітних дипольних моментів, 
наведених у молекулі полем минаючої світлової хвилі. 

Часткою світла є фотон - реальна елементарна частинка. У фотонній теорії 
поляризацію світла пов'язують з поляризацією фотонів, що обумовлена 
наявністю спіну у цих часток і його певною спрямованістю у просторі. На 

відміну від електронів, що мають спін 1
2

J = , спін фотона 1J = . Це означає, що 

електрони належать до класу ферміонів, для яких справедлива заборона Паулі, 
а фотони - до класу бозонів, для яких не діє принцип заборони. Відповідно до 
квантової механіки частинка зі спіном J і ненульовою масою спокою має 
(2 1)J +  внутрішніх квантових станів, що визначають її поляризацію, тобто 
ступінь асиметрії частки в просторі. Але маса спокою фотона дорівнює нулю, і 
тому число спінових станів на одиницю менше, тобто дорівнює двом (+1 та -1). 
Це означає, що можливі лише дві орієнтації проекції спіну фотона на напрямок 
його руху: паралельна й антипаралельна. У такому випадку виникає поняття 
"спіральність частинки". Якщо проекція спіну на напрямок руху позитивна, то 
говорять, що частка має правогвинтову (або просто праву) спіральність, а якщо 
негативна - лівогвинтову (ліву) спіральність. Спіральні об'єкти хіральні, себто 
фотони є хіральними частинками. 

Оскільки фотони мають спін з цілим значення квантового числа, у тому 
самому стані може перебувати будь-яке число фотонів. Це обумовлює 
можливість опису електромагнітних взаємодій за участю великої кількості 
фотонів у межах класичної (а не тільки квантової) механіки. Циркулярно 
поляризоване світло можна розглядати як потік фотонів, що мають тільки праву 
або тільки ліву спіральність. Плоскополяризоване світло складається з 
однакової кількості "лівих" і "правих" фотонів.  

Варто підкреслити, що ахіральна молекула не обертає площину 
поляризації світла тільки за певної її орієнтації відносно падаючого променя. 
Наприклад, ахіральна молекула, що має площину симетрії, не обертає площину 
поляризації лише в тому випадку, якщо площина поляризації збігається із 
площиною симетрії. Все ж таки інші молекули, що не орієнтовані так, 
обертають площину поляризації навіть якщо не є хіральними. Проте, в цілому 
зразок не обертає площину поляризації, оскільки молекули орієнтовані 
хаотично, і одні молекули обертають площину поляризації в одному напрямку, 
а інші молекули - в протилежному. В такий спосіб ансамбль ахіральних 
молекул має сумарне обертання, що дорівнює нулю, хоча кожна молекула може 
обертати площину поляризації. 

Зазначимо, що оптично активними речовинами називають лише ті 
речовини, яким притаманна природна оптична активність. 
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Існує також штучна або наведена оптична активність. Її проявляють у 
зовнішньому магнітному полі деякі оптично неактивні за звичайних умов 
речовини (ефект Фарадея). Дане явище вперше спостерігав М. Фарадей у 1845 
р. Якщо лінійно поляризоване світло поширюється в середовищі у напрямку 
орієнтації вектора напруженості зовнішнього магнітного поля, то відбувається 
обертання площини поляризації світла на деякий кут. Напрямок обертання 
залежить від орієнтації магнітного поля і не залежить від напрямку 
розповсюдження світлового променя. Значення кута обертання площини 
поляризації пропорційне довжині шляху l, що його проходить світло в 
середовищі, яке вміщене в зовнішнє магнітне поле з напруженістю Н, тобто 

l Hϕ = ρ ⋅ ⋅       (2) 
де ρ - коефіцієнт Верде. Із сучасної квантової точки зору ефект Фарадея 
пояснюється на основі ефекту Зеємана - розщеплення енергетичного спектра 
електрона в зовнішньому магнітному полі за квантовим числом, що визначає 
проекцію його моменту імпульсу на напрямок поля. Це призводить до того, що 
світлова хвиля обмінюється з речовиною право- і лівополяризованими 
фотонами з різною інтенсивністю, і тому насичується фотонами однієї з цих 
поляризацій. 

Розрізнити природну або наведену оптичну активність досить просто: 
якщо лінійно поляризоване світло, що пройшло крізь речовину із природною 
оптичною активністю відбивається й проходить крізь неї у зворотному 
напрямку, то вихідна поляризація світла відновлюється (сумарний кут 
обертання 0ϕ = ). У середовищі ж з наведеною оптичною активністю в 
аналогічному досліді кут обертання подвоюється. 

Вимірювання оптичної активності. 
Вимірювання оптичної активності проводяться поляриметрами та 

спектрополяриметрами. ,Поляриметром називають пристрій для вимірювання 
кута обертання площини поляризації монохроматичного світла у середовищі з 
оптичною активністю. 

Традиційні поляриметри складаються із джерела світла, спектрального 
фільтра, поляризатора, аналізатора і фотоприймача. В початковому стані осі 
пропускання поляризатора та аналізатора взаємно ортогональні, схема не 
пропускає світла (повне гасіння). Зміна кута між цими осями призводить до 
зміни інтенсивності світла, що проходить крізь систему за законом Малюса 
(пропорційно квадрату косинуса кута). Особливо зручна ця схема для 
порівняння та вимірювання світлових потоків, що обумовило її використання у 
фотометричних приладах - фотометрах та спектрофотометрах (як з візуальною 
так і фотометричною реєстрацією світлового випромінювання). 

Зображення типового поляриметра (цукрометра) наведено на рис.3. На 
рисунку 3.а: 1 - металева основа поляриметра; 2 - вузол живлення; 3 - 
відділення для встановлювання кювет; 4 - вузол освітлення з поляризатором та 
світлофільтром; 5 - вимірювальна голівка з аналізатором; 6 - лупа; 7 - зорова 
труба; 8 - ручка керування клиновим компенсатором; 9 – кювети; 
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Рис.3. а) зовнішній вигляд, б) оптична схема універсального напівтіньового поляриметра 
(цукрометра). 

 
На оптичній схемі рис 3.б: 1 - електрична лампочка; 2 - світлофільтр; 3 - 

матове скло; 4 - конденсорна лінза; 5 - поляризатор (призма Ніколя ); 6,7 - 
кювета з розчином цукру; 8 - нерухомий кварцовий клин; 9,10 - рухливі 
кварцові клини. Кварцові клини 8, 9, 10 утворюють компенсатор. Клин 8 
зроблено з лівообертального кварцу, а клини 9, 10 - з правообертального. 
Міняючи товщину клина 10, можна повертати площину поляризації світла 
праворуч на різні кути. 11 - аналізатор, який виявляє обертання площини 
поляризації. 

Для більшої точності результатів у цукрометрах використовують 
«напівтіньові» аналізатори. Для виготовлення такого аналізатора звичайний 
«Ніколь» ріжуть вздовж діагоналі, що проходить через тупі кути, і у кожної 
половини зішліфовують по невеликому клиноподібному шару. Потім ці 
половини склеюють. Коливання, що пропускаються правою і лівою 
половинами такого аналізатора, складають між собою невеликий кут. Якщо 
площина коливань вектора поляризації перпендикулярна площині склеювання 
половинок призми, то ці половинки аналізатора освітлені рівномірно. При 
обертанні площини поляризації променя, що падає, однорідність освітлення 
порушується. Далі на рис.3.б - 12, 13 - лінзи об'єктива зорової труби; 14 - 
окуляр зорової труби. Зорова труба дає збільшене зображення лінії розділу поля 
зору приладу. 15 - відбиваюча призма, що повертає промінь світла від лампочки 
на кут 900 для освітлення шкали приладу. 16 - захисне скло, що розсіює світло. 
17 - шкала, 18 - ноніус. 19, 20 - лупа, що складається з двох лінз. Шкала 17 
пов'язана з рухомим кварцовим клином, тому зміщення клина пропорційне куту 
обертання площини поляризації, передається на шкалу і відраховується за 
допомогою лупи. 

Основними частинами поляриметра (рис.3) є вузол вимірювальної голівки і 
освітлювальний вузол, з'єднані між собою траверсою, на якій укріплена камера 
для поляриметричних трубок (кювет). У нижній частині вимірювальної голівки 
знаходиться мікрогвинти для точного переміщення рухомого кварцового клина 
і шкали. 
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Спостережуване значення кута обертання ϕ  площини поляризації у випадку 
розчину пов'язане з відстанню l, яку промінь пройшов у розчині, і 
концентрацією оптично активної речовини c  формулою: 

[ ] l cϕ α= ⋅ ⋅ .      (3) 
Коефіцієнт [ ]α  називається питомою оптичною активністю або питомою 

обертальною здатністю. Питомою обертальною здатністю називають кут, 
на який обертається площина поляризації випромінювання при проходженні 
розчину оптично активної речовини, в 100 см3 якого міститься 100 г речовини 
при товщині шару розчину 1 дм. Звичайно питоме обертання визначають при 
температурі 20оС, використовуючи жовте світло натрієвого полум’я та 
позначають символом 20[ ]Dα , де D – жовта лінія натрієвого полум’я. Питоме 
обертання сахарози, наприклад, чисельно дорівнює 20[ ]Dα  = 66.530. 

В загальному випадку питомою обертальною здатністю чистої активної 
речовини називається величина 

[ ]t t

t tl dλ
ϕα = ,      (4) 

де t – температура, φt – кут обертання площини поляризації у даній рідині в 
градусах, lt – довжина взаємодії речовини з випромінюванням у дециметрах 
(зазвичай визначається довжиною кювети), dt – густина речовини за 
температури t, віднесена до води при 4ºС. 

Питомою обертальною здатністю розчиненої активної речовини 
називається величина 

100 100[ ]t t t

t t t tl pd l cλ
ϕ ϕα = = ,     (5) 

де р – відсотковий вміст, тобто число грамів активної речовини у 100 г розчину, 
ct=pdt – концентрація, тобто кількість грамів активної речовини у 100 см3 
розчину. 

Обертальна здатність залежить від довжини хвилі та температури і може 
сильно змінюватись при зміні розчинника, причому достатньо складно. 
Залежність від температури зазвичай несуттєва. Для більшості речовин вона 
зменшується приблизно на одну тисячну свого значення при підвищенні 
температури на один градус. Залежність від довжини хвилі можна приблизно 
описати як 21 /ϕ λ∼ . 

Використання лазерів у поляриметрії дозволило зробити якісний крок 
вперед у наукових та технічних напрямах, що використовують малі кути 
обертання. Переваги лазерних поляриметрів пов’язані з високою 
монохроматичністю і направленістю лазерного випромінювання, а також з 
розробленими в квантовій електроніці модуляторами поляризації. 

В лазерних модуляційних поляриметрах лазер - джерело випромінювання, 
що дозволяє уникнути використання спектральних фільтрів. Між 
поляризатором і аналізатором розташовують модулятор поляризації (як 
правило фарадеївський модулятор), що дозволяє повертати площину 
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поляризації випромінювання, яке проходить крізь нього, на заданий кут за 
заданим законом. Модулюючи кут поляризації випромінювання без 
досліджуваного об’єкта та з ним, на виході фотодетектора матимемо змінний 
сигнал. Порівнюючи його з опорним сигналом на вході модулятора, можна 
дуже точно визначити наявність додаткового постійного обертання площини 
поляризації, що відбувається в  досліджуваному середовищі. Модуляційна 
методика широко використовується у вимірювальних системах в усіх 
діапазонах довжин хвиль. 

Модуляційний поляриметр (цукрометр) 
Типову схему модуляційного поляриметра (цукрометра), що описує 

лабораторний макет, наведено на рис.4. 
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Рис.4. Схема лазерного модуляційного цукрометра. 
 

На рис.4.: 1 – гелій-неоновий лазер (λ=0,63 мкм); 2 - нерухомий 
поляризатор; 3 - механічний модулятор інтенсивності випромінювання (диск з 
рівномірно розміщеними на краю отворами, який обертається); 4 - 
фарадеївський модулятор (магнітооптичне скло, розташоване в однорідному 
магнітному полі соленоїду); 5 - генератор модулюючої напруги Uмод; 6 - кювета 
з досліджуваним середовищем; 7 - аналізатор; 8 - фотодетектор; 9 - селективний 
підсилювач; 10 - осцилограф; 11 - синхронний детектор; 12 – ноніус відлікового 
оптичного мікроскопа. 

В початковому стані поляризатор 2 та аналізатор 7 схрещені, досліджуване 
середовище 6 відсутнє, а модулятор 4 вимкнений і не впливає на стан 
поляризації випромінювання, що проходить крізь нього. Якщо аналізатор 
повертати на кут θ, інтенсивність випромінювання на його вході І0 та на його 
виході І будуть зв’язані за законом Малюса (рис.5). Генератор 5, який живить 
фарадеївський модулятор 4, генерує сигнал синусоїдальної форми Uмод з 
нульовим середнім sin( )A t0 Ω ⋅  (Ω - частота коливань, t – час.). Кут, на який 
модулятор обертає площину поляризації випромінювання, лінійно зв’язаний з 
напруженістю магнітного поля в соленоїді (2), а отже, і з керуючою напругою 
Uмод. Таким чином, для інтенсивності випромінювання на виході нерухомого 
аналізатора можемо записати 
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[ ]2
0 cos sin( )I I tθ β0= ⋅ + Ω ⋅ ,     (6) 

де β0 – амплітуда відхилення площини поляризації модулятором. Значення 
амплітуди А0 сигналу Uмод на виході генератора обирається зазвичай таким, щоб 
амплітуда відхилення β0 була порядку одиниць градусів. 

 

2
0 cosI I θ= ⋅

 

-90 0 90 

I 
I0 

θ, 0 

Поляризатор та 
аналізатор схрещені  

Рис.5. Графік залежності інтенсивності випромінювання на виході аналізатора 7 (рис.4) 
при його обертанні (закон Малюса). 
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Рис. 6. До пояснення модуляційного методу визначення оптичної активності 
середовищ. 

 
Вираз (6) вказує на те, що при схрещених поляризаторах 2 та 7 

поляриметра рис.4, з увімкненим модулятором 4 ми будемо «їздити» по кривій 
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рис.5. ліворуч та праворуч відносно точки схрещення, а сигнал на виході 
аналізатора матиме вигляд як на рис.6.а. 

Якщо після модулятора розмістити кювету з оптично активним 
середовищем 6, що обертає площину поляризації випромінювання на деякий 
сталий кут ϕ , сигнал на виході аналізатора набуде вигляду 

[ ]2
0 cos sin( )I I tθ ϕ β0= ⋅ + + Ω ⋅ .   (7) 

При φ < β0 сигнал на виході аналізатора матиме вигляд як на рис.6.б, а при 
φ > β0 як на рис.6.в. 

Проаналізувавши сигнал (7), отримаємо, що в його спектрі гармоніки з 
частотами Ω та 2Ω мають амплітуди значно більші ніж решта гармонік. При 
цьому поблизу положення схрещення амплітуда основної гармоніки 
пропорційна куту зміщення від положення схрещення, а амплітуда другої 
гармоніки не залежить від нього. Таким чином, для максимально точного 
визначення кута обертання площини поляризації необхідно у сигналі (7) 
відфільтрувати гармоніку 2Ω, а фундаментальну гармоніку підсилити. Ця 
задача вирішується за допомогою селективного підсилювача 9 (рис.4), у якого 
смуга підсилення налаштовується відповідно. 

Якщо аналізатор повернути на кут θ = φ, обертання площини поляризації, 
викликане досліджуваним середовищем, зкомпенсується. Це еквівалентно 
поверненню у положення схрещення та мінімізації амплітуди першої гармоніки 
в спектрі сигналу (див. рис.6.а). Використання синхронного детектора в схемі 
рис.4 з опорним сигналом від генератора Uмод дозволяє визначити наявність 
складової з частотою Ω, навіть якщо її амплітуда менше рівня шумів у 
приймальному тракті. Отже, зкомпенсувати (виміряти) оптичну активність в 
такій схемі можна дуже точно. 

Обладнання 
1. He-Ne лазер ЛГН-107 з довжиною хвилі випромінювання λ= 0.638 мкм; 
2. Плівкові лінійні поляризатори; 
3. Фотодетектор; 
4. Фарадеївський модулятор; 
5. Генератор синусоїдальних сигналів; 
6. Гоніометрична шкала; 
7. Осцилограф; 
8. Селективний підсилювач; 
9. Синхронний детектор; 
10. Кювета для досліджуваного розчину 
11. Цукор та цукрозамінник, дистильована вода. 
12. Ваги 
13. Мірні ємності для рідин. 
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Порядок виконання роботи та методичні вказівки 
Увага! Строго дотримуйтесь правил техніки безпеки при роботі з лазерами 
та електронними приладами. Неприпустиме потрапляння прямого або 
відбитого випромінювання лазера в очі. 

Вимірювання обертання площини поляризації речовинами у 
модуляційному цукрометрі. 

1) Увімкнути лазер та інші прилади (крім генератора, що живить 
фарадеївський модулятор). 

2) Домогтися максимально якісного схрещення поляризатора і 
аналізатора, використовуючи осцилограф та механічний 
модулятор. 

3) Прибрати механічний модулятор та увімкнути генератор, що 
живить фарадеївський модулятор. 

4) За допомогою викладача налаштувати оптимально селективний 
підсилювач та підлаштувати за необхідності аналізатор до 
положення схрещення, щоб сигнал на виході осцилографа мав 
вигляд, подібний до випадку рис.6.а. В цьому положенні ручкою 
«фаза» синхронного детектора встановити нульове значення 
шкали. Засікти положення θ0 аналізатора за допомогою ноніуса 
(методику відліку кутів див. у додатку). 

5) Налити у робочу кювету воду та розмістити її після модулятора. 
За необхідності скоректувати положення аналізатора та засікти 
кут поправки θ’ на «неякісну» (погано вимиту попередниками) 
кювету. 

6) Приготувати водний розчини цукру або замінника із заданою 
концентрацією с, використовуючи мірні ємності та ваги. 

7) Визначити кут обертання площини поляризації розчином 
(попередньо наливши його у вимиту порожню кювету) 
φ = θ0 ± θ ' ± θ' '', компенсуючи його обертанням аналізатора до 
нульового положення стрілки синхронного детектора. 

Визначення чутливості установки 
1) Налаштовуємо установку на максимальну чутливість. 
2) На синхронному детекторі виставляється певний зручний час 

тривалості спостереження, за який стрілка на індикаторі не 
суттєво флуктуює в околі нуля. Вибором часу ми «встановлюємо» 
(так як система неідеальна) величину відхилення стрілки від нуля 
(значення флуктуації). 

3) Визначаємо за лімбом теодоліту кут та записуємо його. 
4) За допомогою обертання аналізатора розстроюємо систему так 

щоб відхилення стрілки на синхронному детекторі збільшилось 
вдвічі. 

5) Визначаємо за лімбом теодоліту кут та записуємо його. 
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6) Чутливість буде визначатись різницею кутів за максимальної 
чутливості та при розстроюванні. 

Завдання 
1. Експериментально оцінити чутливість дослідної установки. 
2. Виміряти кути обертання площини поляризації для декількох концентрацій 

оптично активних розчинів (за завданням викладача). 
3. Побудувати залежність кута обертання від концентрації розчину φ(с). З неї 

визначити питому обертальну здатність досліджуваної речовини (див 
формулу (5)) та порівняти її з табличним значенням (взяти в додатку 2) для 
робочої довжини хвилі джерела випромінювання. 

4. Розв’язати обернену задачу (визначити концентрації розчинів), беручи як 
відоме значення питомої обертальної здатності сахарози з додатку. 
Порівняти розраховані значення концентрацій з практичними. Пояснити 
різницю за наявності. 

5. Отримані результати оформити у вигляді звіту. 

Контрольні питання 
1. Назвіть основні переваги лазерних поляриметрів. 
2. Що таке стала Верде, від чого вона залежить? 
3. В чому полягає ефект Фарадея? 
4. Що таке оптична активність, природна і штучна? 
5. В чому полягають фізичні причини оптичної активності? 
6. Поясніть принцип роботи синхронного детектора. 
7. Про що говорить напрямок відхилення стрілки індикатора синхронного 

детектора? 
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Додаток 
Правила відліку кутів з використанням шкали відлікового оптичного 
мікроскопа. 

 
Рис.7 Поле зору оптичного мікроскопа. 

 
У лівому вікні спостерігаються зображення діаметрально протилежних 

ділянок лімба, у правому вікні - ділення шкали оптичного мікрометра і 
горизонтальний індекс для відліку хвилин і секунд. Щоб зняти відлік за лімбом 
необхідно за допомогою відповідних маховиків сумістити нижні та верхні 
зображення штрихів лімба в лівому вікні. Число градусів дорівнюватиме 
крайній лівій видимій цифрі верхнього лімба. Число десятків хвилин дорівнює 
числу інтервалів, укладених між крайньою лівою видимою цифрою верхнього 
лімба та нижнім оцифрованим штрихом, що відрізняється від верхнього на 
180°. Число одиниць хвилин відлічується за шкалою мікрометра в правому 
вікні за лівим рядом чисел. Число секунд - в тому ж вікні за правим рядом 
чисел. Положення, показане на рис, відповідає відліку 47º 56’ 57,5". 
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Графік залежності питомого обертання цукру від довжини хвилі 
випромінювання 

 

 

 

λ  
[мкм] 

20[ ]α  

0.4678 109.9 
0.4800 103.05 
0.5086 91.43 
0.5209 86.80 
0.5461 78.342 
0.5780 69.36 
0.5893 66.529 
0.6438 55.70 
0.6708 50.45 
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Лабораторна робота № 3 
Мюллер-поляриметр 

 
Мета роботи: Ознайомитись з методами поляризаційної матричної 

оптики. Навчитися досліджувати оптичну анізотропію середовищ методом 
Мюллер-поляриметрії. 

 
Література:  
1. Шерклифф У. Поляризованный свет, М.: «Мир», 1965. 
2. Борн М., Вольф Э. Основы Оптики, М.: «Наука», 1973. 
3. Аззам Р.А., Башара Н.М. Эллипсометрия и поляризованный свет, М.: «Мир», 

1981. 
4. Джеррард А., Берч Дж. М. Введение в матричную оптику, М.: «Мир», 1978. 
5. Ярив А. Юх П. Оптические волны в кристаллах: Пер. с англ., М.: Мир, 1987. 
6. Ищенко Е.Ф. Соколов А.Л. Поляризационная оптика: учебное пособие для 
вузов, М.: Издательство МЭИ, 2005. 

7. Шутов А.М. Методы оптической астрополяриметрии, М.: «Ком Книга», 2006. 
 

Теоретичні відомості 

Поляризоване світло та методи його опису в поляриметрії 
Електромагнітну хвилю, як і будь-яку поперечну хвилю, можна 

охарактеризувати чотирма параметрами: довжиною хвилі, амплітудою, фазою 
та поляризацією. Кожний з цих параметрів став основою відповідних наукових 
напрямів (інтерферометрія, спектроскопія, поляриметрія тощо). В даній 
лабораторній роботі вивчаються поляриметричні методи дослідження 
середовищ. Надалі для скорочення замість словосполучень «електромагнітне 
випромінювання» та «електромагнітна хвиля» використовуватимуться 
переважно слова «випромінювання» та «хвиля», відповідно. 

В електромагнітній хвилі магнітне та електричне поля коливаються у 
взаємо перпендикулярних площинах (рис.1). 

 

y 

z

x Електричне поле

Магнітне поле

Напрямок розповсюдження хвилі  

Рис.1. Поперечна електромагнітна хвиля. 
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В оптичному діапазоні довжин хвиль (і не тільки) переважна більшість 
ефектів, що супроводжують взаємодію випромінювання із середовищами, 
зумовлена електричною компонентою. З цієї причини саме параметри 
коливання вектора напруженості електричного поля беруться для 
характеризування хвильового фронту та стану поляризації електромагнітних 
хвиль, а поняття вектора поляризації E та вектора напруженості електричного 
поля фактично є еквівалентними. Часто коливання вектора поляризації E 
зручно представляти у вигляді суми ортогональних коливань Ex та Eу, які є 
проекціями E на осі OX та OY відповідно 

x y 0x 0y(z, t) (z,t) (z,t) E cos(kz- t) x+E cos(kz- t ) yω ω δ= + = +E E E G G .   (1) 
В (1) k – хвильовий вектор, - z - напрямок розповсюдження хвилі, t – час, ω - 
частота, δ - відносна різниця фаз між коливаннями проекцій Ex та Eу. 

Коли 0δ =  або π (проекції xE  та yE  коливаються у фазі(протифазі)), 
результуючий вектор E коливатиметься в одній площині (рис.2.а). Таке 
випромінювання називають лінійно поляризованим. В цьому випадку амплітуди 
проекцій E0x та E0y визначаються нахилом площини поляризації хвилі відносно 
відповідних координатних площин. 
     

EE0x 

E0y

y 

x z 

y

x z

E
E0x

E0yE 

Ex

Ey 

E 

Ey 

λ/4

a) б)

Ex 

 
Рис.2. Лінійно та циркулярно поляризоване випромінювання. 

 
Якщо ж 2δ π= ± / (мінімальному значенню однієї з проекцій відповідатиме 

максимальне значення іншої), зсув між хвилями Ex та Ey буде пропорційний 
λ/4, а кінець сумарного вектора E описуватиме в просторі гвинтоподібну 
траєкторію (рис.2.б). За рівності амплітуд E0x=E0y, у деякій фіксованій площині 
простору, ортогональній напрямку розповсюдження хвилі, кінець вектора 
поляризації описуватиме коло. Таке випромінювання називають циркулярно 
поляризованим. Залежно від знаку δ коло буде вимальовуватись за 
годинниковою стрілкою або проти неї. Якщо дивитись назустріч 
випромінюванню, обхід кола за годинниковою стрілкою відповідатиме 
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правоциркулярнїй поляризації, а проти годинникової стрілки – лівоциркулярній 
поляризації. 

У загальному випадку ( 0, / 2,δ π π≠ ± ±  та E0x ≠ E0y) кінець вектора 
поляризації описуватиме еліпс, а випромінювання характеризуватиметься 
еліптичною поляризацією (рис.3). 

 

ε 

а b 

θ

x

y

 
Рис.3. Еліпс поляризації та його характеристики. 

 
На рис.3.a та b – мала та велика півосі еліпса, tg = a/bε ± ; ±ε - кут 

еліптичності ( - / 4 / 4π ε π≤ ≤  знак біля ε характеризує напрямок обходу еліпса 
за або проти годинникової стрілки), θ - азимут еліпса ( - / 2 / 2π θ π≤ ≤ ). 

Якщо взаємодія випромінювання із середовищем супроводжується тільки 
зміною стану поляризації першого, то для спрощення опису зручно 
відокремити частини, що відповідають за параметри поляризації хвилі (частоту 
і абсолютну фазу) та представити її у вигляді вектора-стовпчика: 

i

i
x 0x

0yy

EE
exp( )exp( )

E expE
i t ikz

i
ω

δ
⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= = −⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦

E .    (2) 

Звичайно у розрахунках частіше використовують представлення у вигляді 
вектора Джонса (Максвелла) 

x 0x

y 0y

E E cos cos sin sin
   

E E exp sin cos cos sin
i

i i
θ ε θ ε

δ θ ε θ ε
−⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥+⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦
E ,   (3) 

в якому інформацію про частоту хвилі, її просторовий розподіл вздовж 
напрямку розповсюдження (множники exp( )exp( )i t ikzω −  в (1)) та абсолютну 

амплітуду 2 2A a b= +  виключено. 
Як видно з (3), вектор Джонса містить всю необхідну інформацію про 

еліпс поляризації випромінювання (рис.3). 
Вектори Джонса для деяких станів поляризації наведені на рис.4. 
Експериментальне пряме вимірювання компонент вектора Джонса доволі 

важке завдання навіть на сьогоднішній час. Так чи інакше вони можуть бути 
розраховані тільки через прямо виміряну інтенсивність випромінювання – 
величину, пропорційну 2E . Також слід зауважити, що вираз (1) описує лише 
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монохроматичну плоску хвилю. В дійсності випромінювання навіть квантових 
генераторів є квазімонохроматичним. Отже в (1) слід було б замінити δ  на 

(t)δ . Тобто стан поляризації реальної електромагнітної хвилі флуктуює у часі. 
Можна сказати, що чим більше хаотичний характер має залежність (t)δ , чим 
більша амплітуда цієї залежності, тим більші флуктуації стану поляризації. При 
цьому безпосереднє представлення поляризації випромінювання вектором 
Джонса неможливе. 
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Рис.4. Вектори Джонса деяких станів поляризації. 

 
 
Значно більш пристосованим до експерименту є спосіб представлення 

поляризації випромінювання через параметри Стокса. Параметри Стокса є 
величинами пропорційними інтенсивності випромінювання, усередненій за час 

T , достатній для того, щоб значення інтегралу 2 2

0

1E (t) E (t) t
T

d
T

= ∫  не залежало 

від вибору T . 
За означенням чотири параметри Стокса зв’язані з усередненими 

величинами амплітуд ортогональних складових вектора поляризації 
випромінювання: 

2 2
0 x y

2 2
1 x y

2 x y

3 x y

E (t) E (t)

E (t) E (t)

2 E (t)E (t)cos (t)

2 E (t)E (t)sin (t)
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s V

δ

δ

= = +

= = −

= =

= =

.    (4) 

З (4) видно, що параметр 0s  є повною інтенсивністю випромінювання і, 
відповідно, завжди додатній. Параметри 1 2 3, ,s s s  можуть бути додатніми, 
від’ємними або такими, що дорівнюють нулю. За рахунок усереднення у часі 
параметри Стокса можуть описувати повністю поляризоване випромінювання, 
коли 0x 0yE ,E , (t)fδ ≠ , частково поляризоване та неполяризоване 
випромінювання, коли 0x 0yE ,E , (t)fδ = . 

Залежність від часу параметрів 0x 0yE ,E  та δ  виникає внаслідок випадкових 
порушень кореляції між поляризаціями фотонів пучка випромінювання. В 
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багатьох випадках порушення кореляції відбувається лише частково. При 
цьому випромінювання можна характеризувати деяким усередненим станом 
поляризації, в якому перебуває більшість фотонів пучка. Таке випромінювання 
називають частково поляризованим. 

Ступінь поляризації випромінювання p з використанням параметрів Стокса 
визначається як 

2 2 2
1 2 3

0

s s s
p

s
+ +

= .     (5) 

Як можна побачити, p - величина, яка характеризує відношення 
інтенсивності повністю поляризованої компоненти ( 2 2 2

1 2 3ППI s s s= + + ) до 
повної інтенсивності випромінювання 0s . З (5) також видно, що область 
значень ступеня поляризації 0 1p≤ ≤ . 

Чотири параметри Стокса, записані у вигляді вектора-стовпчика, 
формують вектор Стокса S, який зручно записувати через параметри еліпса 
поляризації рис.3 у вигляді 
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Краще зрозуміти зміст параметрів Стокса та їх «пристосованість» до 

прямого експериментального вимірювання можна, якщо переписати (4) не 
через поля, а через інтенсивності. 

Якщо в (4) під I  розуміти повну інтенсивність випромінювання, а через 
0 90 45 45

, , , , ,o o o o l rI I I I I I
−

 позначити інтенсивності випромінювання, яке пройшло 
крізь лінійний поляризатор, послідовно орієнтований під кутами 0о, 90о, 45о та -
45о, та ліво (l)- і правоциркулярний (r) поляризатори, відповідно, параметри 
Стокса можна переписати у вигляді суми та різниці цих інтенсивностей так: 
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Анізотропні середовища та методи їх опису в поляриметрії 
Середовища, властивості яких відрізняються у різних напрямках, 

називають анізотропними. В таких середовищах характер розповсюдження 
оптичного випромінювання, зазвичай, також залежить від напрямку (оптична 
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анізотропія). Оптична анізотропія може бути обумовлена як анізотропією 
частинок (атомів, молекул, розсіювачів) середовища, так і характером їх 
взаємного розташування. Прикладом оптично анізотропних суцільних 
середовищ є: кристали (кальцит, ніобат літію, кварц, турмалін, рідкі кристали), 
розчини та рідини (цукровий розчин, бензол, ацетон, камфора). Складні 
багатокомпонентні анізотропні середовища - біологічні тканини (епідерміс, 
м’язи, кістки тощо), полімери (поліетилен, полівініловий спирт), колоїдні 
(каламутні) розчини, пил, аерозолі тощо. 

Найбільш строго теорія анізотропії розвинена для кристалічних 
середовищ, рідин та розчинів, тому пояснення причин та наслідків існування 
анізотропії роблять, розглядаючи саме їх. 

Наявність оптичної анізотропії у середовищ призводить до того, що 
оптичні хвилі з різною поляризацією в них можуть по різному згасати та/або їх 
фазова швидкість може набувати різних значень. В неоднорідних ізотропних та 
анізотропних середовищах (каламутні речовини, кристали з дислокаціями 
тощо) оптичні хвилі можуть розсіюватись на неоднорідностях, і характер цього 
розсіювання також часто змінюється із зміною поляризації випромінювання. 

Здатність середовищ змінювати поляризацію випромінювання, що з ними 
взаємодіє, використовують для їх всебічного безконтактного дослідження в 
поляриметрії. 

Розв’язок рівнянь Максвелла для непровідних однорідних анізотропних 
середовищ вказує на те, що в загальному випадку падаюча електромагнітна 
хвиля збуджує в них дві власні хвилі, напрямок розповсюдження яких може не 
співпадати. При цьому поляризації власних хвиль звичайно є ортогональними, 
тобто відповідні еліпси поляризації нахилені один відносно одного на 90о, 
мають однакову еліптичність і протилежний напрямок обходу. В природі 
можна виділити чотири, так би мовити, «елементарні» типи оптичної 
анізотропії: 1) лінійне двопроменезаломлення, 2) лінійний дихроїзм, 3) 
циркулярне двопроменезаломлення та 4) циркулярний дихроїзм. 
Елементарними названі типи анізотропії є у тому розумінні, що інші типи 
утворюються внаслідок їх співіснування у середовищах. Охарактеризуємо 
коротко кожну з чотирьох анізотропій. 

Лінійне двопроменезаломлення. Даний тип оптичної анізотропії 
спостерігається, наприклад, у кристалах тригональної, тетрагональної, 
гексагональної, триклинної, моноклінної та ромбічної систем (кварц, CaCO3, 
KH2PO4, NH4H2PO4, LiNbO3, AgAsS3, слюда, гіпс тощо), в органічних сполуках 
та біологічних тканинах з молекулами анізотропної форми тощо. Особливістю 
даного типу анізотропії є те, що за його наявності, падаюче випромінювання 
збуджує у середовищі дві незалежні хвилі з ортогональними лінійними станами 
поляризаціїї. При цьому напрямок коливання вектора поляризації однієї з хвиль 
завжди ортогональний до оптичної осі середовища, а амплітуди хвиль 
пропорційні амплітудам проекцій вектора поляризації вхідного 
випромінювання на оптичну вісь, та напрямок, перпендикулярний до неї. 
Напрямки, у яких даними хвилями переноситься енергія, взагалі кажучи, не 
співпадають. Виключенням є випадки, коли випромінювання 
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розповсюджується вздовж оптичних осей середовища та перпендикулярно до 
них. Крім різного напрямку групової швидкості ці власні хвилі 
характеризуються різною фазовою швидкістю, оскільки значення діелектричної 
проникності (коефіцієнта заломлення) для них також різні. Таким чином, із 
відстанню фази коливань даних хвиль зсуваються одна відносно одної. При 
цьому амплітуди хвиль або не змінюються (випромінювання не поглинається), 
або змінюються (поглинаються) однаково.  

Кристали з єдиною оптичною віссю (одновісні кристали: кварц, 
ісландський шпат, ніабат літію), як відомо, широко використовуються для 
виготовлення поляризаційних перетворювачів, наприклад фазових пластинок, 
призмових поляризаторів, компенсаторів, деполяризаторів, двофокусних лінз 
тощо. Одна з власних хвиль в них називається звичайною, і її фазова швидкість 
не залежить від напрямку розповсюдження у кристалі. 

Додаткова різниця фаз між коливаннями власних хвиль (фазовий зсув), 
набута ними при розповсюдженні в анізотропному середовищі, оцінюється за 
відомим співвідношенням 

1 1 2 2
2 ( )d n d nπ
λ

Δ = − ,     (8) 

де ,d n  - пройдений шлях та коефіцієнт заломлення для відповідної власної 
хвилі. 

Для одновісних кристалів при розповсюдженні світла перпендикулярно до 
оптичної вісі напрямки звичайної та незвичайної хвилі співпадають, а вираз (8) 
набуває наступного вигляду: 

 
2 ( )o ed n nπ
λ

Δ = − .     (9) 

Величину ( )o en n−  називають мірою лінійного двопроменезаломлення і її 
визначення є важливою задачею. 

Якщо лабораторну систему координат розмітити так, щоб її осі х та у були 
паралельні відповідним напрямкам коливання векторів поляризації власних 
хвиль середовища, то можемо записати 
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де out,x(y) inp,x(y)E , E .  - комплексні амплітуди ортогональних лінійних складових 
вектора поляризації випромінювання до та після взаємодії з середовищем. 

Лінійний дихроїзм. Відомими представниками таких середовищ є 
кристали - турмалін, гарапатит та іоліт. Різниця в описах лінійного 
двопроменезаломлення та дихроїзму у тому, що уявні частини показників 
заломлення ( )n ik−  для звичайної ok та незвичайної ek  хвиль в дихроїчних 
кристалах, відмінні від нуля і різні, а дійсні частини однакові. Внаслідок цього 
власні хвилі в лінійно дихроїчному середовищі мають ортогональні лінійні 
поляризації, однакові фазові швидкості, розповсюджуються в одному 
напрямку, але поглинаються з різною ефективністю 
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 - відношення інтенсивностей звичайної та незвичайної хвиль, які 

пройшли відстань d в середовищі; ,o ek k  - коефіцієнти поглинання для звичайної 
та незвичайної хвиль, 1 2, ,α α α , - коефіцієнти екстинції для звичайної та 
незвичайної хвиль та відносна екстинція, відповідно. В одновісному 
дихроїчному середовищі згасання (поглинання) лінійно-поляризованої хвилі, 
що розповсюджується в напрямку, перпендикулярному оптичній осі, 
максимальне, якщо вектор поляризації паралельний оптичній осі, і мінімальне, 
якщо він перпендикулярний. 

Аналогічно до попереднього випадку мірою дихроїзму, яку вимірюють при 
дослідженні дихроїчних середовищ, є величина ( )o ek k− . Для дихроїчного 
випадку вирази (10) набудуть вигляду: 
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Циркулярне двопроменезаломлення (оптична активність). Оптична 

активність – властивість анізотропних середовищ обертати площину 
поляризації випромінювання, яке розповсюджується в них. Якщо до взаємодії 
випромінювання мало еліптичну поляризацію, то після взаємодії з оптично 
активним середовищем інтенсивність, еліптичність та напрямок обходу еліпса 
поляризації залишаться незмінними Проте його головні осі нахиляться на кут, 
пропорційний довжині пройденого в середовищі шляху. 

Докладніше про оптично активні середовища йдеться в роботі 2. Зараз 
згадаємо тільки те, що оптична активність пов'язана лише з певним видом 
диcиметрії розміщення атомів у молекулі (гратці) - хіральністю. Оптично 
активна молекула - хіральна, а оптично неактивна - ахіральна. Середовища 
утворені хіральними молекулами характеризуються власними хвилями з право- 
та лівоциркулярною поляризацію. Оптична активність зумовлена наявністю 
різниці у фазових швидкостях цих власних хвиль, як і у випадку подвійного 
двопроменезаломлення. В результаті на виході із середовища різниця фаз між 
циркулярно поляризованими хвилями змінюється. Отже змінюється орієнтація 
еліпса, який описує вектор поляризації сумарної хвилі. 

Отриманий ще Френелем вираз для кута обертання площини поляризації 
(міри циркулярного двопроменезаломлення) має вигляд 

2 ( )r l
d n nπφ

λ
= ⋅ − ,    (13) 

де d  - довжина кювети, λ  - довжина хвилі світла, nr і nl - показники заломлення 
для право- та лівоциркулярно поляризованої власних хвиль. 
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У базисі циркулярно поляризованих коливань зв’язок між хвилями до та 
після взаємодії з оптично активним середовищем виглядатиме подібно до (10) і 
(12) 

i i

i i

2 /
out, inp,

2 /
out, inp,

E E

E E

l

r

i n d
l l

i n d
r r

e

e

π λ

π λ

−

−

=

=
,    (14) 

де out, ( ) in, ( )E ,El r l r  - комплексні амплітуди ортогональних циркулярних складових 
вектора поляризації випромінювання до та після взаємодії із середовищем. 

В базисі лінійних коливань (14) з точністю до константи трансформується 
i i i

i i i
out,x inp,x inp,y

out,y inp,x inp,y

( ) матриця повороту

E E cos( ) E sin( ) cos( ) sin( )
sin( ) cos( )E E sin( ) E cos( )

out in

φ

φ φ φ φ
φ φφ φ

−

= + ⎛ ⎞
⇒ = ⎜ ⎟−= − + ⎝ ⎠

R

E E
����	���


,  (15) 

де правило переходу від циркулярного до лінійного базису має вигляд 
i

i

i

i
x

y

E 1 1 E1
2E E

l

ri i
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞

=⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠
.     (16) 

Циркулярний дихроїзм. Якщо у хіральному середовищі відрізняються 
лише комплексні частини показників заломлення для власних лівоциркулярної 
та правоциркулярної хвиль l rk k≠ , існує різниця у їх згасанні. Даний факт 
можемо за аналогією з (11), виразити через зміну відношення між 
інтенсивністю власних хвиль після їх проходження шляху d  у середовищі 

 
/2

1 2
( ) 4; ( )
( )

r
l r

l

I d de k k
I d

β πβ β β
λ

−= = − = − ,   (17) 

а зв’язок між комплексними амплітудами циркулярних складових вектора 
поляризації 

i i

i i

2 /
out, inp,

2 /
out, inp,

E E

E E

l

r

k d
l l

k d
r r

e

e

π λ

π λ

−

−

=

=
.    (18) 

З (17) зрозуміло, що величина ( )l rk k−  є мірою циркулярного дихроїзму. 
Використовуючи правило (16), можемо переписати (18) в лінійному базисі: 

i i ( ) i ( )
i i ( ) i ( )
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i e e e e

e eiR
R

iRe e e e

π λ π λπ λ π λ

π λ π λπ λ π λ

π λ π λ

π λ π λπ λ

− −− −

− −− −

− −
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= + + −
⇒

= − − + +

−⎛ ⎞
⇒ = =⎜ ⎟−+ +⎝ ⎠

E E
( )/rk dπ λ
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 (19) 
 

В природі багато середовищ мають оптичну анізотропію, яка є простою з 
високим ступенем наближення, тобто належить до одного з чотирьох описаних 
елементарних типів. Проте, внаслідок того, що дійсна та уявна частини 
діелектричної проникності (показників заломлення) пов’язані 
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(співвідношеннями Крамерса-Кроніга), цілком можлива ситуація, коли 
середовище з лінійною анізотропією залежно від довжини хвилі проявлятиме 
двозаломлюючі і дихроїчні властивості. При цьому осі двопроменезаломлення 
та дихроїзму можуть не співпадати, і поляризації власних хвиль не будуть 
ортогональними. В середовищах з одночасною наявністю лінійної та 
циркулярної анізотропії, наприклад в кристалі кварцу, із зміною довжини хвилі 
падаючого випромінювання можуть виявлятися одночасно чотири описаних 
типи анізотропії. Таким чином, можна показати, що в однорідному середовищі 
падаюче квазімонохроматичне випромінювання може збуджувати одну 
(середовище з виродженими власними хвилями) або дві власні хвилі з різними 
станами поляризації, в тому числі - неортогональними (якщо власних хвиль 
дві). 

Отже, досліджуючи зміну стану поляризації випромінювання на різних 
довжинах хвиль при взаємодії з різними об’єктами, можна визначити такі 
характеристики об’єктів як значення двопроменезаломлення та дихроїзму, які 
пов’язані з їх електродинамічними параметрами: коефіцієнтами заломлення та 
тензором діелектричної проникності. 

Виходячи з того, що квазімонохроматичну плоску поперечну хвилю 
зручно компактно описувати вектором Джонса (3) або вектором Стокса (6), 
логічним було б мати компактний метод опису її перетворення внаслідок 
взаємодії з анізотропними середовищами. Для цього звернемо увагу на той 
факт, що за лінійного (пружного) характеру взаємодії випромінювання з 
середовищем ортогональні компоненти вектора поляризації випромінювання до 
та після взаємодії пов’язані лінійними співвідношеннями: 

i i i

i i i

i

i

i

i
x,out x,in y,in x,out x,in11 12 11 12

y,out x,in y,in y,out y,in21 2221 22
-матриця

Джонса

E = E + E E E

E = E + E E E

j j j j
j jj j

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
⇒ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥

⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
J
��	�


.  (20) 

Коефіцієнти пропорційності ,k lj  в (20) є комплексними і формують 
компоненти матриці Джонса. Матриця Джонса J  повністю описує 
електродинамічні характеристики середовища, для якого вона визначена, на 
даній довжині хвилі випромінювання для даного напрямку його 
розповсюдження. Компоненти матриці Джонса можуть набувати довільних 
значень. При цьому матриця завжди описуватиме фізично можливі 
перетворення in out→E E . 

Отже, використання методу матриць Джонса дозволяє легко і компактно 
описувати лінійну взаємодію поляризованого випромінювання з середовищами 
матричним добутком: 

out in=E J E .     (21). 
З (21) зрозуміло, що при послідовному проходженні випромінюванням N 

об’єктів (рис.5), які можуть бути представлені відповідними матрицями Джонса 
1 2, NJ J J" , результуючий вихідний вектор Джонса отримаємо внаслідок 

матричного добутку (22). 
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… 

Ein Eout 

JN    … J2 J1  
Рис.5. Правило визначення матриці Джонса послідовності поляризаційних елементів. 

 
2 1out N in=E J J J E" .     (22) 

 
З (10), (12), (15) та (19) можемо отримати вигляд матриць Джонса для 

чотирьох елементарних типів анізотропії з осями, повернутими на довільний 
кут в прямокутній системі координат. 

1
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 (23) 
де: 

( )CA RJ  - матриця Джонса циркулярного дихроїзму (Cicular Amplitude 
anisotropy). В даному випадку мірою дихроїзму є параметр R . З його 
визначення в (19) випливає, що 1 1R− ≤ ≤ . 

( )CP φJ  - матриця Джонса циркулярного двопроменезаломлення (Cicular 
Phase anisotropy). φ  - результуючий кут обертання еліпса поляризації 
падаючого випромінювання. 

( , )LA P θJ  - матриця Джонса лінійного дихроїзму (Linear Amplitude 

anisotropy). Мірою дихроїзму виступає параметр 
2 ( )e o

d k k pP e p
π
λ

−
−

⊥
= = & , а 

,p p⊥&  - коефіцієнти пропускання для випромінювання з площиною 
поляризації паралельною та перпендикулярною осі максимального 
пропускання, відповідно ( 0 1p p P⊥ ≤ ⇒ ≤ ≤& ); ( ) cos( ), ( ) sin( )c sγ γ γ γ= = , 
γ  - азимут (кут нахилу осі максимального пропускання анізотропного 
об’єкта відносно осі х лабораторної системи координат). 

( , )LP αΔJ  - матриця Джонса лінійного двопроменезаломлення (Linear Phase 
anisotropy). Мірою анізотропії в даному випадку є вже відомий додатковий 
фазовий зсув між власними хвилями Δ , α  - нахил швидкої осі анізотропії 
відносно х-ої осі системи  координат. Зі швидкою віссю пов’язують 
напрямок коливань тієї власної хвилі середовища, яка має більшу фазову 
швидкість. Так, наприклад, якщо оптична вісь паралельна поверхні 
середовища, на яке нормально падає випромінювання, при e on n>  звичайна 
хвиля матиме більшу фазову швидкість. Отже швидка вісь буде 
перпендикулярною до оптичної осі середовища і паралельною при e on n< . 
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Можна показати, що середовище з довільно складною оптичною 
анізотропією може бути представлене послідовною дією чотирьох 
елементарних типів анізотропії (23) у різних співвідношеннях. У матричному 
представленні дане твердження можна записати так: 

( ) ( , ) ( , ) ( )CP LP LA CAP Rφ α γ= ΔJ J J J J ,   (24) 
де J  - матриця середовища зі складною анізотропією. 

Експериментально поляризоване випромінювання зручніше представляти 
вектором Стокса (6). Аналогічно до матричного методу Джонса вектори Стокса 
випромінювання inS  до та після взаємодії outS  із середовищем можуть бути 
пов’язані через матричний добуток 
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,  (25) 

де M  - матриця Мюллера, шістнадцять компонент якої є дійсними величинами. 
Як і матриця Джонса, матриця Мюллера повністю описує 

електродинамічні характеристики середовища, для якого вона визначена, на 
даній довжині хвилі випромінювання, для даного напрямку його 
розповсюдження. Однак, як і параметри Стокса, елементи матриці Мюллера не 
можуть набувати довільних значень. По-перше, вони мають задовольняти 
умові, що 00 ,k lm m≥ . По-друге, їх значення може бути лише таким, щоб для 

вихідного вектора Стокса виконувалась умова 2 2 2
0 1 2 3s s s s≥ + + . Є і інші 

умови, але вони не є такими очевидними. 
Матриці Мюллера для елементарних типів анізотропії (23) з аналогічними 

мірами анізотропії мають вигляд: 
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(26) 
За відсутності в оптичній системі факторів, що призводять до зменшення 

ступеня поляризації випромінювання, існує однозначна відповідність між 
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матричними методами Джонса та Мюллера. Внаслідок цього можемо 
стверджувати, що матриця Мюллера M  однорідного об’єкта з довільною 
складною анізотропією зажди може бути представлена матричним добутком 
типу (24): 

( ) ( , ) ( , ) ( )CP LP LA CAP Rφ α γ= ΔM M M M M .    (27) 
Внаслідок того, що вектор Стокса, на відміну від вектора Джонса, може 

описувати поляризоване випромінювання з довільним ступенем поляризації, 
матриця Мюллера дозволяє описувати неоднорідні середовища, що можуть 
зменшувати ступінь поляризації випромінювання. Зокрема, матриця Мюллера 
ізотропного деполяризатора IDM  (Isotropic Depolarizer), який зменшує ступінь 
поляризації вхідного випромінювання незалежно від стану його поляризації, 
має вигляд: 

1 0 0 0
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( )
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ID p
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⎛ ⎞
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⎜ ⎟
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M , 

де p  - ступінь поляризації вихідного випромінювання при повністю 
поляризованому вхідному. 

 
 

Експериментальне визначення параметрів поляризації 
випромінювання та анізотропних характеристик середовищ 

Стокс-поляриметр 
Параметри еліпса поляризації - інтенсивність I , ступінь поляризації p , кут 

еліптичності ε  та азимут θ , можуть бути визначені з чотирьох параметрів 
Стокса однозначно: 

( ) ( )2 2 2 2 2
0 1 2 3 0 3 1 2 2 1

1 1, / , arctg / , arctg /
2 2

I s p s s s s s s s s sε θ= = + + = + = .  (28) 

Виміряти параметри Стокса можна, спираючись на одне з їх фізичних 
визначень (7):  
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⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥=
⎢ ⎥−
⎢ ⎥+⎣ ⎦

S .     (29) 

Елемент 0s  (повна інтенсивність випромінювання) може бути виміряний 
фотодетектором безпосередньо без додаткових перетворювачів. Елемент 1s  
дорівнює різниці інтенсивності випромінювання, що пройшло крізь лінійні 
поляризатори, орієнтовані під кутами 00 та 900. 2s  - дорівнює різниці 
інтенсивності випромінювання, що пройшло крізь лінійні поляризатори з 
азимутами 450 та 1350. Елемент 3s  дорівнює різниці інтенсивності 
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випромінювання, що пройшло крізь право- та лівоциркулярний поляризатори. 
Право- та лівоциркулярний поляризатори можна побудувати з послідовно 
розміщених чвертьхвильової пластинки та лінійного поляризатора, азимути 
орієнтації яких відрізняються на 450 та –450 відповідно. 

Недолік описаного способу у тому, що він передбачає зміну 
поляризаційних елементів у процесі вимірювання. Більш оптимальними є 
підходи з використанням фіксованого набору поляризаційних елементів з 
керованими параметрами (орієнтації осі або мірою анізотропії). 

На рисунку 6 наведено схему Стокс-поляриметра з використанням 
мінімально достатньої кількості фіксованих поляризаційних елементів. 

 

(α,Δ) 
А ФД ФП 

S 

(γА)  
Рис.6. Схема Стокс-поляриметра з мінімально достатнім набором фіксованих 

поляризаційних елементів для вимірювання повного вектора Стокса. 
 
Схема (рис.6) містить фазову пластинку ФП з фазовим зсувом Δ , яка може 

обертатись у власній площині, змінюючи азимут орієнтації α  своєї швидкої 
осі; нерухомий аналізатор А (лінійний поляризатор з 0P =  та орієнтацією Aγ ), 
розміщений безпосередньо перед фотодетектором. S  - вектор Стокса 
випромінювання, елементи якого треба визначити. 

Працює схема (рис.6) наступним чином. Прив’яжемо осі прямокутної 
декартової системи координат до осі максимального пропускання аналізатора 
А. Тоді 0Aγ = , і Матриця Мюллера аналізатора (0,0)A LA=M M  набуде вигляду: 

1 1 0 0
1 1 0 01
0 0 0 02
0 0 0 0

A

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

M .    (30) 

Інтенсивність поляризованого випромінювання на виході аналізатора 
можна розрахувати за встановленим правилом (22) 

,ФП А А ФП= ⋅ ⋅S M M S ,     (31) 
де ФПM - матриця Мюллера фазової пластинки ( ( , )ФП LP α= ΔM M , див. (26)); 

,ФП АS  - вектор Стокса випромінювання та виході аналізатора. 
Оскільки фотодетектор реєструє повну інтенсивність випромінювання, в 

(31) нас цікавитиме вигляд тільки першого елемента вектора ,ФП АS . 
Підставляючи в (31) матрицю лінійної фазової анізотропії з (26) та матрицю 
аналізатора (30), отримаємо: 

( )
( )

( , ) 2 2
0 0 1

2 3

1 cos(2 ) sin(2 ) cos( )
2

cos(2 )sin(2 )(1 cos( )) sin(2 )sin( )

ФП АI s s s

s s

α α

α α α

⎡= = ⋅ + ⋅ + ⋅ Δ ⋅ +⎣

+ ⋅ ⋅ − Δ ⋅ − ⋅ Δ ⋅ ⎤⎦

.   (32) 
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Для визначення шуканих елементів вектора Стокса S , на основі (32), 
необхідно як мінімум сформувати систему з чотирьох лінійно незалежних 
рівнянь. Такі рівняння можна сформувати якщо за чотирьох різних орієнтацій 
фазової пластинки iα  ( 0 3i = ÷ ) виміряти інтенсивність iI  випромінювання на 
виході аналізатора. Тоді система рівнянь набуде вигляду 

( )
( )

( )
( )

2 2
0 0 0 1

0

0 0 2 0 3

2 2
0 1 1 1

1

1 1 2 1 3

0
2

cos(2 ) sin(2 ) cos( )1 ,
2 cos(2 )sin(2 )(1 cos( )) sin(2 )sin( )

cos(2 ) sin(2 ) cos( )1 ,
2 cos(2 )sin(2 )(1 cos( )) sin(2 )sin( )

1
2

s s
I

s s

s s
I

s s

s
I

α α

α α α

α α

α α α

⎡ + ⋅ + ⋅ Δ ⋅ +
⎢= ⋅
⎢+ ⋅ ⋅ − Δ ⋅ − ⋅ Δ ⋅⎣
⎡ + ⋅ + ⋅ Δ ⋅ +
⎢= ⋅
⎢+ ⋅ ⋅ − Δ ⋅ − ⋅ Δ ⋅⎣

= ⋅
( )

( )

( )
( )

2 2
2 2 1

2 2 2 2 3

2 2
0 3 3 1

3

3 3 2 3 3

cos(2 ) sin(2 ) cos( )
,

cos(2 )sin(2 )(1 cos( )) sin(2 )sin( )

cos(2 ) sin(2 ) cos( )1 .
2 cos(2 )sin(2 )(1 cos( )) sin(2 )sin( )

s

s s

s s
I

s s

α α

α α α

α α

α α α

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎪
⎨

⎡ + ⋅ + ⋅ Δ ⋅ +⎪
⎢⎪
⎢+ ⋅ ⋅ − Δ ⋅ − ⋅ Δ ⋅⎪ ⎣

⎪
⎡ + ⋅ + ⋅ Δ ⋅ +⎪
⎢= ⋅⎪
⎢+ ⋅ ⋅ − Δ ⋅ − ⋅ Δ ⋅⎣⎩⎪

  (33) 

 
Або в згорнутому матричному вигляді 

=I B S ,       (34) 

де [ ]0 1 2 3
TI I I I=I  ; 

 
2 2

0 0 0 0 0
2 2

1 1 1 1 1
2 2

2 2 2 2 2

1 cos(2 ) sin(2 ) cos( ) cos(2 )sin(2 )(1 cos( )) sin(2 )sin( )
1 cos(2 ) sin(2 ) cos( ) cos(2 )sin(2 )(1 cos( )) sin(2 )sin( )
1 cos(2 ) sin(2 ) cos( ) cos(2 )sin(2 )(1 cos( )) sin(2 )sin

α α α α α
α α α α α
α α α α α

+ Δ − Δ − Δ
+ Δ − Δ − Δ

=
+ Δ − Δ −

B

2 2
3 3 3 3 3

( )
1 cos(2 ) sin(2 ) cos( ) cos(2 )sin(2 )(1 cos( )) sin(2 )sin( )α α α α α

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥Δ
⎢ ⎥

+ Δ − Δ − Δ⎣ ⎦

.(35) 

 
B  - характеристична матриця лінійної системи рівнянь (33), а B  звичайно 
називають головним визначником квадратної системи лінійних рівнянь. Якщо 
Δ  та iα  взяти такі, що 0≠B , система рівнянь (33) може бути розв’язана, 
наприклад, методом Крамера. 

Якщо в схемі Стокс-поляриметра (рис.6) фазова пластинка обертатиметься 
неперервно з деякою фіксованою частотою Ω  ( tα = Ω ⋅ ), на виході аналізатора 
інтенсивність змінюватиметься за періодичним законом (32). Якщо в (32) 
підставити tα = Ω ⋅  та зробити елементарні тригонометричні перетворення, 
зміну інтенсивності можна виразити через суму відповідних спектральних 
складових перетворення Фур’є 
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( )

( )

0 1 3

20

1 2

44

2 ( ) 0.5 1 cos( ) sin( ) sin(2 )

0.5 1 cos( ) cos(4 ) 0.5 (1 cos( )) sin(4 )

I t s s s t
ba

s t s t
ba

δ δ

δ δ

⋅ = + ⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ Ω ⋅ +

⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ Ω ⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ Ω ⋅
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�����	����


����	���
����	���

, (36) 

 
де ,k ka b  - амплітуди гармонік (вважається що період обертання пластинки 
починається з 0α = ) 

0
1

( ) ( cos( ) sin( ))
n

k k
k

I t a a k t b k t
=

= + ⋅ Ω ⋅ + ⋅ Ω ⋅∑ .  (37) 

З (36) параметри Стокса визначаємо як 
( )
( )0 0 4

1 cos( )
2 2

1 cos( )
s a a

+ Δ
= −

− Δ
, 4

1
4

1 cos( )
as =

− Δ
; 4

2
4

1 cos( )
bs =

− Δ
; 2

3
2

sin( )
bs = −
Δ

.  (38) 

Динамічні схеми Стокс-поляриметрів (з неперервним обертанням 
поляризаційних елементів) простіші у реалізації та автоматизації, більш стійкі 
до завад та більш швидкодіючі. Проте, за наявності обертання декількох 
елементів одночасно, вимагають стабілізації та синхронізації. При роботі в 
растрових режимах динамічні схеми потребують швидкодіючих растрових 
фотодетекторів (ПЗЗ-матриць тощо), пристроїв спряження та потужних 
обчислювальних систем. 

У сучасних поляриметрах дедалі частіше використовують поляризаційні 
перетворювачі з електрично керованими параметрами: електрооптичні, 
рідкокристалічні, магнітооптичні, акустооптичні тощо. Більшість з них являють 
собою фазові пластинки з електрично керованими орієнтацією швидкої осі α  
та фазовим зсувом Δ  або ж керованим кутом повороту площини поляризації φ . 

Мюллер-поляриметр. 
В простішому випадку для того, щоб визначити елементи матриці 

Мюллера досліджуваного об’єкта достатньо виміряти його поляризаційних 
відгук на падаюче випромінювання з чотирма різними станами поляризації. 
Відповідну схему Мюллер-поляриметра наведено на рис.7. ЇЇ можна розбити на 
дві частини: приймальну, яка є аналізатором поляризованого випромінювання 
(повний Стокс-поляриметр), та зондуючу, яка формує необхідну поляризацію 
зондуючого випромінювання і складається з джерела випромінювання ДВ та 
поляризаційного генератора ПГ. Таким чином, на досліджуваний об’єкт M  
падає поляризоване випромінювання, а кожному k-му стану поляризації 
вхідного випромінювання ( )k

inS  відповідає вихідне випромінювання зі станом 
поляризації ( )k

outS . 
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(α,Δ) 
А ФД ФП 

(γА) 

( )k
inS ( )k

outS

M

ДВ ПГ 

Стокс-поляриметр Генератор поляризованого 
випромінювання  

Рис.7. Схема Мюллер-поляриметра з мінімально достатнім набором фіксованих 
поляризаційних елементів для вимірювання повної матриці Мюллера. 

 
Результат послідовного опромінення середовища випромінюванням з 

чотирма різними станами поляризаціями (векторами Стокса), відповідно до 
(25), можна записати у вигляді шістнадцяти рівнянь 
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⎨
⎪
⎪
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⎪
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⎪
⎩

,   (38) 

де ( )
, /out

k
m ins  - m -тий елемент k -го вектора Стокса вхідного/вихідного 

випромінювання. 
Систему з рівнянь (38) зручно розбити на чотири підсистеми вигляду: 

(0) (0) (0) (0) (0)
, 0 0, 1 1, 2 2, 3 3,

(1) (1) (1) (1) (1)
, 0 0, 1 1, 0 2, 3 3,

(2) (2) (2) (2) (2)
, 0 0, 1 1, 2 2, 3 3,

(3) (3)
, 0 0, 1 1,

n out n in n in n in n in

n out n in n in n in n in

n out n in n in n in n in

n out n in n i

s m s m s m s m s

s m s m s m s m s

s m s m s m s m s

s m s m s

= + + +

= + + +

= + + +

= + (3) (3) (3)
2 2, 3 3,n n in n inm s m s

⎧
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪ + +⎩

, де 0,1,2,3n = .  (39) 

Кожна з підсистем (39), яка відповідає конкретному значенню n , є 
достатньою для повного визначення n -го рядка матриці Мюллера (наприклад, 
методом Крамера). Крім того з (39) видно, що підсистеми з різними n  мають 
однакову характеристичну матрицю B  вигляду 
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(0) (0) (0) (0)
0, 1, 2, 3,
(1) (1) (1) (1)
0, 1, 2, 3,
(2) (2) (2) (2)
0, 1, 2, 3,
(3) (3) (3) (3)
0, 1, 2, 3,

in in in in

in in in in

in in in in

in in in in

s s s s
s s s s
s s s s
s s s s

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

B .    (40) 

Таким чином, обираючи поляризації випромінювання для опромінення 
досліджуваного об’єкта такими, щоб головний визначник систем (39) 0≠B , 
завжди матимемо змогу знайти всі 16 елементів матриці Мюллера цього 
об’єкта. 

Звертаємо увагу на ту обставину, що експериментальне вимірювання 
інтенсивності випромінювання, встановлення параметрів поляризаційних 
елементів завжди відбуватиметься з певною похибкою. Отже параметри Стокса 

( )
, /out

k
m ins  в (39) також будуть визначатись з деякою похибкою sΔ , яка, в свою 
чергу, впливатиме на точність визначення елементів матриці Мюллера. З 
лінійної алгебри відомо, що похибка розв’язку квадратної системи лінійних 
неоднорідних рівнянь вигляду =C B X  

N N

0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 1 0 00 1

1 1 1 1 1 1
1 11 0 0 1 1 0 1

0 10 0 1 1

;

n n n

n n n

n n nn n n
n nnn n n
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⎪ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟= + + +⎪ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⇒ =⎨ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎪ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎪ = + + + ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎩

C XB

" "
" "

# ## # % ##
"" ����	���


, (41) 

де коефіцієнти c  та b  визначаються з похибкою cΔ  та bΔ , може бути оцінена 
як 

( )
1

b cx
b

ν δ δδ
ν δ

+
≤

−
B

B

,     (42) 

де 
|| || || || || ||; ;
|| || || || || ||

x b cδ δ δΔ Δ Δ
= = =

X B C
X B C

;        (43) 

1/2

2

,

|| || ij
i j

d
⎛ ⎞

=⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑D - квадратична норма матриці (вектора); ΔD  - матриці (вектори) 

абсолютних похибок dΔ , визначених для елементів матриці (вектора) D . 
Число ν B  - так-зване число обумовленості, яке є кількісною характеристикою 
стійкості системи до збурень cΔ  та bΔ  вхідних параметрів: 

1|| |||| ||ν −=B B B .     (44) 
З (42) видно, що чим менше число обумовленості системи рівнянь, тим менше 
значення похибки розв’язків xδ , досяжне за заданих збурень cΔ  та bΔ . 

В нашому випадку ,; ;i out inx m b s c s→ → → . Отже похибку визначення 
елементів матриці Мюллера mδ  за заданої похибки визначення параметрів 
Стокса в схемі sδ  можна оцінити як: 
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2
1

sm
s

ν δδ
ν δ

≤
−

B

B

, де  0

0

mδ
−

=
M M

M
,   (45) 

де mδ  - похибка визначення елементів матриці Мюллера; 0M  – відома точна 
матриця Мюллера досліджуваного об’єкта, М – виміряна усереднена матриця. 

Беручи до уваги (40), зрозуміло, що число обумовленості систем (39) для 
знаходження елементів матриці Мюллера залежить від параметрів поляризації 
випромінювання, яким опромінюється об’єкт. Припустимо, що вхідне 
випромінювання повністю поляризоване ( 0 3 1p − = ), і його інтенсивність не 
змінюється в процесі опромінення. Тоді число обумовленості буде функцією 
лише азимуту та кута еліптичності поляризації вхідного випромінювання 

0 1 2 3 0 1 2 3( , , , , , , , )fν ε ε ε ε θ θ θ θ=B .   (46) 
Таким чином, маємо чіткий критерій для вибору конкретного вигляду станів 
поляризації зондуючого випромінювання. Це такі поляризації, параметри 

,k optimε  та ,k optimθ  яких забезпечуватимуть мінімум числа обумовленості (46). 
Теоретичні дослідження показують, що комбінацій kε  та kθ , які забезпечують 
мінімум ,min 4.47ν =B  безліч. Однак, звичайно, можливості поляризаційних 
генераторів обмежені, і досяжні значення еліптичності та азимута еліпса 
поляризації такі, що в результаті ,min' 5ν >B . 

В простішому випадку в поляризаційному генераторі для зміни стану 
поляризації випромінювання використовують нерухомий лінійний поляризатор 
П (звичайно схрещується з аналізатором 2П Аγ γ π= ± /  ) та фазову пластинку 
ФП, яка може обертатися у своїй площині (рис.8). Тобто, схема генератора 
(рис.8) є віддзеркаленням Стокс-поляриметра рис.6. 
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Рис.8.Схема простішого генератора поляризованого випромінювання з поляризатором та 

фазовою пластинкою. 
 

Розрахуємо, які стани поляризації випромінювання можна отримати на 
виході такого ПГ. Для цього припустимо, що на виході поляризатора П (рис.8) 
лінійно поляризоване випромінювання ПS  з азимутом 90oθ =  одиничної 
інтенсивності 

( )1 1 0 0 ТП = −S .    (47) 
Тоді на виході фазової пластинки вектор Стокса ( , )in αΔS  матиме вигляд 
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2 2

1
cos (2 ) cos( )sin (2 )

( , ) ( , )
cos(2 )sin(2 )(cos( ) 1)

sin(2 )sin( )

LP П
in

α α
α α

α α
α

⎛ ⎞
⎜ ⎟+ Δ⎜ ⎟Δ = Δ =
⎜ ⎟− Δ −
⎜ ⎟Δ⎝ ⎠

S M S .  (48) 

У разі використання кристалічних пластинок фазовий зсув Δ  є 
фіксованим, а різні поляризації ( )k

inS  зондуючого випромінювання отримують за 
різних орієнтацій фазової пластинки kα . За таких умов залежність (46) набуде 
вигляду 

0 1 2 3( , , , , )fν α α α α= ΔB ,    (49) 
і її значно простіше мінімізувати. Так, наприклад, якщо в схемі рис.8 як ФП 
взяти чвертьхвильову пластинку ( / 2πΔ = ), то мінімум числа обумовленості 

,min 6,42ν =B  може бути досягнутий при послідовному орієнтуванні пластинки 

на кути { }52 , 14 ,14 , 51o o o o− − . При цьому вектори Стокса відповідних 
зондуючих поляризацій матимуть вигляд 

(0) (1) (2) (3)

1 1 1 1
0.768 0.768 0.056 0.056

, , ,
-0.422 0.422 0.23 -0.23
-0.482 0.482 -0.972 0.972

in in in in

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟= = = =
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

S S S S ,  (50) 

а характеристична матриця 
1 0.768 -0.422 -0.482
1 0.768 0.422 0.482
1 0.056 0.23 -0.972
1 0.056 -0.23 0.972

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

B ,    (51) 

відповідно. 
Тепер, використовуючи (45), можна оцінити межу відносної похибки 

Мюллер-поляриметра. Так, наприклад, за заданої інтегральної відносної 
похибки визначення векторів Стокса 0.2%sδ =  в приймальній частині 
поляриметра, відносна похибка визначення елементів матриці Мюллера mδ  не 
мала б перевищувати 2.6% . 

Обладнання 
1. Автоматизований Мюллер-поляриметр з робочою довжиною хвилі λ= 0.638 

мкм; 
2. Досліджувані оптично анізотропні об’єкти (надаються викладачем після 

отримання студентами допуску). 

Порядок виконання роботи та методичні вказівки 
Увага! Строго дотримуйтесь правил техніки безпеки при роботі з лазерами 
та електронними приладами. Неприпустиме потрапляння прямого або 
відбитого випромінювання лазера в очі. 
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Опис лабораторної установки (напівдинамічного Мюллер-
поляриметра). 

В лабораторній роботі для дослідження анізотропних характеристик 
об’єктів використовується Мюллер поляриметр, побудований за схемою рис.7., 
з поляризаційним генератором у вигляді рис.8. 
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Рис.9. Макет Мюллер-поляриметра. 

1. Не-Ne лазер; 2. Атенюатор (поляризатор, що дозволяє регулювати максимальний 
рівень інтенсивності в каналі поляриметра); 3. Штора (за командою перекриває робочий 
промінь для вимірювання фотодетектором загального світлового фона); 4. Нерухомий 
поляризатор поляризаційного генератора; 5. Фазова пластинка поляризаційного генератора в 
обоймі шестерні крокового двигуна; 6. Фазова пластинка Стокс-поляриметра в обоймі 
маховика, що з’єднаний з валом двигуна неперевного обертання; 7. Отвір у маховику та 
оптопара, що генерує синхроімпульси для фіксації періодів обертання фазової пластинки 6; 
8. Аналізатор Стокс-поляриметра; 9. Фотодетектор; 10. Досліджуваний об’єкт в обоймі 
лімба. 
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Опис програмного забезпечення. 
До макета поляриметра додається програмне забезпечення, що дозволяє в 

автоматичному режимі вимірювати параметри Стокса та матрицю Мюллера 
прозорих об’єктів, розміщених в робочому каналі поляриметра. Інтерфейс 
програми та блок-схема її роботи наводяться нижче. 

 

 
Рис. 10. Інтерфейс програми керування лабораторним Мюллер-поляриметром. 
 
В програмі натискання кнопок, , , 

, запускає на виконання три основних процедури: 1) вимірювання 
вектора Стокса випромінювання, 2) юстування поляризаційного генератора 
(формування векторів ( )k

inS ) та 3) вимірювання матриці Мюллера 
досліджуваного зразка. Нижче наводяться блок-схеми роботи процедур. 
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1)  - вимірювання вектора Стокса випромінювання. 
 Перекриття шторою лазерного 
випромінювання, вимірювання та 
компенсація зовнішнього 
світлового фона. 

Відкриття штори, детектування 
фотодетектором Стокс-
поляриметра модульованого 
лазерного випромінювання. 

Розрахунок Фур’є гармонік 
детектованого сигналу та 
параметрів Стокса за формулою 
(38) 

S  

Оцінка параметрів еліпса 
поляризації за формулами (28) 

, , ,I p ε θ  

Візуалізація нормованого 
усередненого вектора Стокса та 
параметрів еліпса у вікні 

# Вектор Стокса # 

         

,
,

p

I

θ
ε

0

1

2

3

s
s
s
s

δ
δ
δ
δ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠
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1

2

3

s
s
s
s

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 
 

2)  - юстування поляризаційного генератора (формування 
векторів ( )k

inS ). 
 Перекриття шторою лазерного 

випромінювання, вимірювання та 
компенсація зовнішнього 
світлового фона. Відкриття штори. 

Орієнтування фазової пластинки 
поляризаційного генератора на 
заданий кут kα  кроковим 
двигуном 

Вимірювання вектора Стокса ( )k
inS  

k ≤ 4 так ні 

Візуалізація нормованого вектора 
( )k
inS  у вікні 

# Вектор Стокса # 
Додавання ненормованого ( )k

inS  у 
вікно 

# Режим измерения # 

Запис у пам’ять ПК та  
візуалізація усереднених векторів 

( )k
inS  зондуючого випромінювання у 

вікні # Режим измерения # 
 
 

(0)
inS (1)

inS (2)
inS (3)

inS

 
Увага!!! Юстування проводиться виключно без дослідних зразків в 
робочому каналі поляриметра!!! 
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3)  - вимірювання матриці Мюллера дослідного зразка. 
 Перекриття шторою лазерного 

випромінювання, вимірювання та 
компенсація зовнішнього 
світлового фона. Відкриття штори. 

Орієнтування фазової пластинки 
поляризаційного генератора на 
заданий кут kα  кроковим 
двигуном. 

Вимірювання вектора Стокса ( )k
outS  

k ≤ 4 так ні 

Візуалізація нормованого вектора 
( )k
outS  у вікні 

# Вектор Стокса # 
Додавання ненормованого ( )k

outS  у 
вікно 

# Режим измерения # 

Розрахунок елементів матриці 
Мюллера:  
 
 
 
 

 
та її візуалізація 

# Матриця # 
 
 

(0) (1) (2) (3) (0) (1) (2) (3)
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
(0) (1) (2) (3) (0)
1, 1, 1, 1, 1,
(0) (1) (2) (3)
2, 2, 2, 2,
(0) (1) (2) (3)
3, 3, 3, 3,

out out out out in in in in

out out out out in

out out out out

out out out out

s s s s s s s s
s s s s s
s s s s
s s s s

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

M

1

(1) (2) (3)
1, 1, 1,
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2, 2, 2, 2,
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3, 3, 3, 3,

in in in
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in in in in

s s s
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s s s s

−
⎛ ⎞
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⎜ ⎟
⎜ ⎟
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⎝ ⎠

M  
 

Набір полів з поточними установками поляриметра відображається в 
правій верхній частині інтерфейсу рис.10. 

 
 

Інші елементи програмного забезпечення в лабораторній роботі не 
використовуються. 

Завдання 
1. Ознайомитись з описом лабораторної установки та основним функціоналом 

програмного забезпечення. 
2. Спираючись на відомості про значення фазового зсуву пластинки 

поляризаційного генератора, розрахувати її оптимальні орієнтації для 
мінімальної похибки визначення елементів матриці Мюллера. 

3. Від’юстувати поляризаційний генератор поляриметра та записати усереднені 
вектори Стокса зондуючого випромінювання ( )k

inS . Чи відповідають вони 
векторам, розрахованим у попередньому пункті. 

4. Оцінити максимальну похибку визначення елементів матриці Мюллера mδ  
через число обумовленості у припущенні 0.2%sδ ∼ . 

5. Виміряти матрицю Мюллера без об’єкта, пояснити отриманий результат та 
оцінити поточну похибку. 

6. Отримати у викладача об’єкти для дослідження. Послідовно закріпити їх у 
рейтері та виміряти матриці Мюллера для 5-10 їх різних орієнтацій. 

7. З виміряних матриць визначити тип анізотропії зразка, оцінити міру та 
орієнтацію анізотропії. 

• Значення фазового зсуву пластинки 6 Стокс-поляриметра рис. 9 
• Кількість усереднень при вимірюванні кожного вектора Стокса 
• Кількість усереднень при вимірюванні матриці Мюллера (актів 

юстування поляризаційного генератора) 
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8. Проаналізувати залежність розрахованих параметрів анізотропії від кута 
повороту. 

9. Отримані результати оформити у вигляді звіту. 

Контрольні питання 
1. Які види анізотропії Ви можете назвати, в чому різниця між ними? 
2. Чи можна за допомогою матричного метода Джонса описати взаємодію з 

деполяризацією випромінювання? 
3. В чому переваги експериментального використання методу Мюллера? 
4. Яка функція фазової пластинки 5 (див. схему установки рис. 9)? 
5. Як можна виміряти параметри Стокса випромінювання? 
6. Які величини повністю характеризують стан поляризації 

квазімонохроматичної поперечної хвилі. Чи можна їх визначити з 
параметрів Стокса? 

7. Чи змінюється інтенсивність випромінювання на виході аналізатора 8 (рис.9) 
при обертанні фазової пластинки 6? 

8. Як з матриці Мюллера можна визначити параметри анізотропії простих 
середовищ? 

9. Як, знаючи матрицю Мюллера, встановити чи має відповідне середовище 
дихроїчні властивості, чи ні? 

10. Як вимірюються параметри Стокса в лабораторній роботі? 
11. У чому полягає процедура юстування поляриметра? 
12. Як вимірюються матриця Мюллера в даній роботі? 
13. Як побудувати простий циркулярний поляризатор? 
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