Instrukcja robocza do ¢wiczenia 6

Pomiar przesuniecia fazowego dwojlomnych plytek liniowych metodg
kompensacji bezposredniej za pomocg przesuwnika cieklokrystalicznego LCM

I. Uklad pomiarowy

Cwiczenie jest realizowane w ukladzie sktadajacym si¢ z lasera He-Ne 0 mocy 5 mW wraz z
zasilaczem, polaryzatora, drugiego polaryzatora nazywanego analizatorem, przesuwnika
fazowego LCM (liquid crystal modulator — modulator ciektokrystaliczny), badanego
elementu, fotodetektora, modutu przetwornika analogowo-cyfrowego i komputera. W
uktadzie opcjonalnie mozna rowniez skorzysta¢ z potfalowki, jej zastosowanie zostanie
omoOwione w dalszej czgsci.
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Rys. 1. Uktad pomiarowy kompensatora bezposredniego



I1. Przebieg ¢wiczenia

A) Zestawienie i justowanie uktadu pomiarowego

1. Pewne elementy uktadu sg standardowo podtaczone, ale na wszelki wypadek sprawdzamy:
- zasilacz lasera podtaczony do sieci 230V, laser podigczony do zasilacza;

- fotodetektor oraz LCM podigczone do modutu przetwornika analogowo-cyfrowego, do
odpowiednich gniazd (LC jak LCM i PD jak ,,PhotoDetector”); przed przystgpieniem do
justowania uktadu i pomiaréw nalezy zadba¢ o ostoniecie fotodetektora przed $wiattem
bezposrednio padajagcym z lasera oraz o§wietleniem sali;

- komputer (laptop) podtaczony poprzez zasilacz do sieci.

2. Uruchamiamy komputer i wlaczamy zasilacz lasera za pomoca przetacznika. Przesuwajac
wzdhiz tawy konik z detektorem (zaslonigtym!) nalezy sprawdzié, czy $wiatlo lasera jest
mniej wigcej rownoleglte do osi fawy 1 czy bedzie padato na srodek detektora.

3. Za laserem wstawiamy pierwszy polaryzator dbajac o to, aby zostawi¢ pomigdzy nimi
miejsce na ewentualng potfalowke. Typowe lasery dajg swiatto liniowo spolaryzowane i moze
si¢ zdarzy¢, ze laser i polaryzator (zwykle ustawiany na standardowe ,,zero” kata azymutu)
dadza tzw. krzyz polaryzacyjny, a wigc maksymalnie ostabig $wiatto, padajace na kolejne
elementy — trzeba wtedy obroci¢ azymutalnie polaryzator do nowego potozenia, przy ktorym
zapewnimy uktadowi odpowiednia ilo$¢ $wiatla i to potozenie traktowac jako ,,zerowy” kat
azymutu polaryzatora.

3. Do uktadu (najlepiej blisko przed detektorem) wstawiamy analizator (drugi polaryzator) i
obracamy nim azymutalnie tak, aby otrzyma¢ minimum nat¢zenia — na razie przy uzyciu np.
kartki jako ekranu i oka jako detektora. W ten sposob otrzymamy zgrubne ustawienie krzyza
polaryzacyjnego.

4. Do uktadu (pomigdzy polaryzator i analizator) wstawiamy przesuwnik fazowy LCM. Jest
on zwykle wstepnie zorientowany wedlug skali na obudowie, ale warto to sprawdzi¢: na
obudowie LCM wida¢ dwie kreski, opisane jako F i S (fast i slow — szybka i wolna 0§ LCM),
a my staramy si¢ ustawi¢ (azymutalnie) LCM tak, aby o$ fast pokrywata si¢ z ,,zerem” na
skali LCM oraz mniej wigcej z kierunkiem przepuszczania (,,zerem”) polaryzatora (czyli
standardowo pionem, ale... patrz punkt 3).

5. W tym momencie nalezy uruchomi¢ program mLC. Usuwamy oston¢ detektora i obracajac
analizatorem szukamy minimum natgzenia. Warto§¢ napiecia U na fotodetektorze
odczytujemy z programu (prawy dolny roég). Aby opcja odczytu byta aktywna, nalezy z
gornych okienek wybra¢ ,,Tools”, a nastgpnie ,,PD”. Nalezy zwrdci¢ uwage, zeby na detektor
padato tylko $wiatto laserowe. W tym celu koncowa czgs$¢ uktadu ostaniamy tubg z czarnego
papieru.

6. Wgrywamy przyktadowa charakterystyke przesuwnika: w opcji ,,File” (lewy gorny rog)
klikamy na ,,Open LC characteristics” i wybieramy plik ,,cechowanie.csv”. Po wgraniu pliku,
w lewym okienku programu (,,LC characteristic”’) wida¢ zmierzong wcze$niej charakterystyke
przesuwnika — wykres sygnatu na fotodetektorze (w woltach) w funkcji napigcia podawanego
na LCM (tez w woltach). Charakterystyka jest mocno nieliniowa a skadingd wiadomo, ze
uktad powinien spelnia¢ prawo Malusa (Swiatlo wychodzace z odpowiednio ustawionego
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LCM jest liniowo spolaryzowane, ze zmiennym kagtem azymutu). W prawym oknie
(,,Results”) wyswietlana jest wiec aproksymacja lewego wykresu przy uwzglednieniu prawa
Malusa — otrzymujemy tam wykres zaleznoSci przesuni¢cia fazowego (,,Phase [°]”),
wprowadzanego przez LCM, w funkcji napigcia na przesuwniku. Stopien aproksymacji
(,,Polynomial order”) ustawiony jest domyslnie na 9, ale mozna go zmieni¢ w odpowiednim
oknie. Aproksymowany wykres zawiera ,nieinteresujace” nas obszary: z lewej ptaski
fragment dla matych napig¢, ktore nie wystarczaja do ,,prostowania” molekul LCM; z prawej
dhugi, wolno rosnacy fragment dla duzych napig¢, kiedy wprowadzane przesuni¢cie fazowe
jest niewiele wigksze od zera. Za pomoca dwoéch belek, znajdujacych sie ponizej lewego
wykresu, mozna zawezi¢ obszar, brany do aproksymacji, osiggajac przez to ,,gladszy” wykres
aproksymowany ,,Results”.
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Rys 2. Przyktadowa charakterystyka dla przesuwnika fazowego LCM

7. Ustawiamy orientacyjne napiecie potfali na przesuwniku LCM. W tym celu aktywujemy
przesuwnik: w zaktadce ,,Tools” zaznaczamy opcje¢ ,,LC”. Przesuwajac belka pod wykresem
,»Results” ustawiamy napigcie, odpowiadajace fazie 180° (orientacyjnie, okoto 1,7+1,8 wolta).
Obracamy LCM tak, aby otrzyma¢ minimum sygnatu na fotodetektorze (warto$¢ sygnatu
odczytujemy w prawym dolnym rogu programu). Od tego ustawienia, ktore warto zanotowac,
obracamy azymutalnie LCM o0 +£45°, wykorzystujac naniesiong skalg.

8. Po obrocie przesuwnika nat¢zenie powinno wzrosng¢ do wartosci maksymalnej (w
zaleznosci od doktadnos$ci wezesniejszego ustawienia napiecia potfali na przesuwniku). Moze
si¢ zdarzy¢, ze wartos¢ ta przekroczy 1,7V, co dla naszego fotodetektora oznacza wysycenie
(przekroczenie maksymalnej wartosci). Jesli tak jest, migdzy laser a polaryzator wstawiamy
potfalowke i obracamy jg azymutalnie tak, aby natezenie na fotodetektorze byto minimalnie
mniejsze od 1,7V.

B) Zdejmowanie charakterystyki (kalibracja) przesuwnika LCM

W programie mLC nalezy wybra¢ zaktadke ,,Options” a nastgpnie ,,Com” i ustawié
odpowiedni port komunikacji — standardowo jest to Com3. W lewym dolnym rogu powinien
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si¢ pojawi¢ napis ,,Connect”. Nastepnie w ,,Options” wybieramy ,,Measure settings” i
ustawiamy opcje pomiaru (wpisane liczby to ustawienia domyslne):

LC step [mV] — krok pomiarowy (czyli warto§¢ zmiany wielkosci napigcia na LCM);

PD wait [ms] — czas, po ktorym dokonywany jest kolejny pomiar (czas op6znienia pomiedzy
ustawieniem napi¢cia na LCM i pomiaru napigcia na fotodetektorze);

PD mean steps — ilo$¢ pomiarow w jednym kroku (dla jednej wartosci napigcia na LCM),
usredniana potem przez program;

PD Gain — wzmocnienie elektroniczne sygnatu.
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Rys. 3. Wybrane ustawienia programu mLC

Ustawienia domys$lne nadaja si¢ do szybkiego pomiaru kontrolnego, ktory sprawdza
poprawnos¢ justowania ukladu. Zaleca si¢ ich zmiane¢ 1 sprawdzenie wplywu na otrzymang
krzywa kalibracyjng. PD Gain nie warto ruszaé, sygnal jest zwykle wystarczajagco mocny
(pottalowka miata go wszak ostabi¢!); PD mean steps tez zwykle niewiele zmienia (uktad jest
do$¢ stabilny). Zmniejszenie kroku pomiarowego (LC step) wydluzy czas pomiaru, ale
pozwoli na otrzymanie gladszej charakterystyki; do$¢ krytyczny jest czas PD wait,
odpowiadajagcy za stabilizacje sygnalu po zmianie napigcia na LCM — zbyt mata warto$é
wprowadza duze przektamania, zbyt duza drastycznie zwigksza czas pomiaru.

Chcac rozpocza¢ pomiar kalibracyjny, wybieramy opcje ,,Tools” i klikamy ,,Measure”. Jezeli
wilaczalismy w ,,Tools” opcje ,,LC” i ,,PD”, to przed rozpoczgciem pomiaru nalezy je
,odklikna¢”. W wyniku pomiaru powinnismy otrzyma¢ charakterystyke podobna do
prezentowanej na Rys.2. Wiemy juz, co przedstawiaja oba wykresy. Warto je zapisa¢ do
plikow, wybierajac z gornych zaktadek ,,File” a nastgpnie ,,Save LC characteristic” i ,,Save
results” (w celu zapisu charakterystyk pomiarowych nalezy utworzy¢ wilasny katalog na
pulpicie i rozsadnie nazwaé pliki). UWAGA: opcje zapisu sg rowniez dostgpne tylko przy
,»0odkliknigtych” opcjach ,,LC” 1 ,,PD”.



C) Justowanie badanej probki liniowo dwojtomne;j

Do dyspozycji mamy zestaw kilku probek liniowo dwojtomnych (rézne ptytki fazowe).

1. Wybrany badany element, zamocowany na tzw. ,koniku”, nalezy umies$ci¢ pomiedzy
polaryzatorem a przesuwnikiem fazowym LCM (albo pomiedzy LCM a analizatorem — czy
sprawi to jakas roznice?).

2. Aby wyjustowac potozenie azymutalne badanej probki w krzyzu polaryzacyjnym, nalezy
na chwile ,,pozby¢ si¢” LCM-a. W tym celu nalezy albo usung¢ przesuwnik fazowy LCM z
tawy optycznej albo spowodowac jego optyczng ,,nieczynnos$¢”, czyli albo obroci¢ go znowu
do pozycji ,,zerowej” z punktu 1.6 (niezalecane) albo ustawi¢ na nim napigecie, odpowiadajace
przesunieciu fazowemu 0° (lub 360°). Ta ostatnia opcja mozliwa jest po zaznaczeniu opcji
,LC” z menu ,,Options” i1 przesuni¢ciu belki w prawym dolnym rogu wykresu na napigcie,
odpowiadajace fazie 0° (w praktyce warto$¢ okoto 5+6V).

3. Teraz obracamy azymutalnie badang probka, szukajac potozenia jej wektoréw wlasnych —
gdy ktory$ z wektorow wiasnych badanej probki pokryje si¢ z kierunkiem przepuszczania
polaryzatora (,,zero” uktadu) badz analizatora, na fotodetektorze otrzymamy znowu
minimalny sygnat. Niestety, oba przypadki daja ten sam efekt i sa w naszej sytuacji nie do
odrdoznienia (wymagane byloby uzycie dodatkowego elementu z zaznaczonym pierwszym
wektorem wilasnym) co spowoduje ostatecznie, ze nasze pomiary przesuni¢cia fazowego vy
(réznicy drog optycznych) beda dawaty wyniki typu: y albo 360°- y . Po znalezieniu potozenia
probki, dajacej minimum sygnatu, obracamy jg o £45° (tak, to ta sama niejednoznacznosc!),
wykorzystujac naniesiong skale.

4. Wlaczamy w uktad przesuwnik fazowy, tzn. albo ustawiamy go z powrotem na tawie, albo
odznaczamy (,,odklikujemy’) opcje ,,Tools|LC”.

D1) Pomiar r6znicy faz metoda kompensaciji bezpo$redniej

1. Majac ciagle wgrang charakterystyke kalibracyjna przesuwnika fazowego, przetaczamy
program na tryb ustawiania napigcia na LCM (zaznaczona opcja ,,Tools|LC”).

2. Jezeli poprawnie wyjustowaliSmy oba elementy ,,wewnatrz” krzyza polaryzacyjnego, to
jest badana probke oraz LCM, ich wektory wlasne pokrywaja si¢ — cho¢ nie mamy pewnosci,
czy pierwszy wektor wlasny probki pokrywa si¢ z pierwszym wektorem wlasnym LCM
(,,ustawienie zgodne”), czy z wektorem drugim (,,ustawienie skrzyzowane”, patrz uwaga w
p.C.3). Bedzie to miato wplyw na koncowa interpretacje wynikow pomiaru.

3. Szukamy takiego napiecia na przesuwniku LCM (przesuwamy dolna belkg pod prawym
oknem, uzywajac suwaka albo klikajac na konce belki), dla ktérego uzyskamy minimalne (z
zatozenia: najmniejsze mozliwe) napigcie na fotodetektorze (,,U” ponizej belki). Oznacza to,
ze roznica faz, wprowadzona przez uktad ,,probka+LCM” réwna jest 0° lub 360° (lub
krotnos¢ 360°). Ze wzgledu na wspomniang wyzej niejednoznaczno$¢ oznacza to, ze albo
skompensowaliSmy do zera roznice faz, wprowadzang przez probke, poprzez zadanie takiej
samej roznicy faz y na LCM (jak szukana w probcee) przy ustawieniu skrzyzowanym, albo
réznica faz uktadu ,,probka+LCM” rowna jest 360° przy ustawieniu zgodnym co ostatecznie
daje nam szukany wynik roéznicy faz, wprowadzanej przez probke, jako 360°- v.



4. Analogiczne pomiary przeprowadzamy dla probki obroconej azymutalnie o 45° w ,,druga
stron¢” 1 innych dostgpnych probek (tez w obu potozeniach).

D2) Pomiar r6znicy faz metoda ,.,ré6znicowa”

1. Mierzymy charakterystyke uktadu obu elementéw: przesuwnika LCM i badanego obiektu —
oba, dzigki odpowiedniemu justowaniu, maja zgodne (lub anty-zgodne, tzn. szybki pokrywa
si¢ z wolnym) kierunki wektoréw wiasnych, a wigc wprowadzane przez nie roznice faz
(r6znice drog optycznych) dodajg si¢ (lub odejmujg). Opis sposobu zdjecia tej charakterystyki
(zaleznos¢ napigcia na fotodetektorze w funkcji napigcia na LCM) opisany jest w punkcie B.

2. Zapisujemy charakterystyke do pliku. Teraz wystarczy zapisa¢ tylko ,,LC characteristic”
(lewa charakterystyka). Wykresy, ktore otrzymujemy, powinny by¢ teraz przesuniete wzdtuz
0si poziomej — patrz Rys.4.

3. Analogiczne pomiary przeprowadzamy dla probki obroconej azymutalnie o 45° w ,,drugg
strong” 1 innych dostgpnych probek (tez w obu potozeniach).
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Rys 4. Przyktadowa charakterystyka dla badanej probki

4. Na wykresie ,,LC characteristic” (lewy) dla badanej probki szukamy charakterystycznego
punktu — w naszym przypadku najlepsze bedzie maksimum wykresu czyli punkt dla takiej
wartosci napigcia na LCM, dla ktorego uktad ,,badana probka+LCM” bedzie potfalowka.
Oczywiscie, warto dokona¢ tego na zapisanych danych, wprowadzonych do arkusza
kalkulacyjnego np. Excel — otrzymana warto$§¢ bedzie obarczona mniejszym btgdem, niz
odczytywana ze zgrubnego wykresu na pracowni! Notujemy warto$¢ napigcia na LCM dla
tego maksimum. Inna mozliwos$¢ to wykorzystanie informacji, iz maksimum lewego wykresu
(maksimum nat¢zenia $wiatta na fotodetektorze) przypada dla réznicy faz, wprowadzanej
przez ukiad ,,probka+LCM”, rownej 180°. Wykorzystujac prawy wykres, przesuwajac belke



pod nim, znajdujemy takie napigcie, dla ktérego podawana roznica faz (,,Phase”) wynosi 180°
(na przyktadowym Rys.4 jest to akurat doktadnie U=2,000 V).

5. Wgrywamy teraz zapisang uprzednio ,kalibracyjng” charakterystyke przesuwnika i (jak
poprzednio) ,,obrabiamy” j3, zawe¢zajac przedziaty aproksymacji (procedura opisana w p. A.6
— niestety, program nie zachowuje poprzednio ustalonych ograniczen). Przesuwajac belke w
prawym dolnym rogu, pod oknem ,,Results”, ustawiamy taka warto$¢ fazy (,,Phase”), ktéra
odpowiada¢ bedzie uzyskanej w p.1 wartosci napigcia na LCM (w naszym przykiladzie:
2,000V odpowiada wartosci ,,Phase” rownej 142°, patrz Rys.5). Ustawiona warto$¢ ,,Phase”
bedzie przesunigciem fazowym, wprowadzanym przez sam przesuwnik LCM — jesli wiec od
wartosci 180° (takie przesunigcie wprowadza uktad ,,probka+LCM” dla wybranej przez nas
wartosci napigcia) odejmiemy znalezione ,,Phase”, otrzymamy w wyniku warto$¢
przesunigcia fazowego, wprowadzanego przez badang probke (u nas na przyktad: 180°-
142°=38°). Ale tak stanie si¢ tylko w przypadku, gdy wektory witasne probki i LCM sa
zgodne — jesli ktorys z elementow w trakcie justowania albo kolejnych pomiarow obrocilismy
w niewlasciwa strone, przesunigcia fazowe probki i LCM odejmuja si¢, dajac w efekcie
wspomniane 180° (no i co wtedy trzeba zrobi¢ z wartoscig ,,Phase”?). Pamigtajmy zreszta, ze
przesunigcie fazowe jest wielkosciag wzgledna, dlatego otrzymany wynik, jesli wyjdzie
ujemny (w kazdym z powyzszych przypadkow), warto poda¢ ,,modulo 360°” (czyli np. -38°
to inaczej 322°).
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Rys 5. Znaleziona warto$¢ przesunigcia fazowego LCM dla napigcia U=2,000V, ktore w ukladzie
,»probka+LCM” dawalo réznice faz 180°



