Cwiczenie nr 2

Badanie charakterystyki filtrow 1 polaryzatorow

Fala elektromagnetyczna jest zaburzeniem pola elektrycznego i magnetycznego rozchodzacym sig w
prozni z predkoscig ¢ =299792458 m/s. Fale elektromagnetyczne sa falami poprzecznymi, tzn. w
kazdym punkcie pola wektory nat¢zenia pola elektrycznego E i magnetycznego H sa prostopadte do
kierunku rozchodzenia si¢ fal elektromagnetycznych i do siebie (rys.2.1). Wiasnosci, warunki
powstawania 1 rozprzestrzeniania si¢ fal elektromagnetycznych opisuja W petni roOwnania falowe
wynikajace z rownan Maxwella. Pewien niewielki zakres czestotliwosci fal elektromagnetycznych
wywotuje wrazenia wzrokowe i nazywany jest $wiattem (lub promieniowaniem optycznym),

(rys. 2.2.)
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Rys. 2.1. Liniowo spolaryzowana fala ptaska rozchodzaca si¢ w kierunku osi z: E - wektor natezenia pola

elektrycznego, H - wektor natezenia pola magnetycznego.
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Rys. 2.2. Widomo czestotliwosciowe fal elektromagnetycznych z zaznaczonym zakresem widzialnym.




CZESC I - Wyznaczanie wspotrzednych tréjchromatycznych filtrow

Wstep teoretyczny:

Siatkowka oka cztowieka zaopatrzona jest w dwa rodzaje receptoréw wzrokowych: preciki i czopki,
ktore reaguja na $§wiatlo z zakresu 380 — 780 nm. Za widzenie skotopowe (widzenie zmierzchowe)
odpowiedzialne sg preciki. Fotoreceptory te sg bardziej wrazliwe na §wiatto niz czopki, natomiast nie
dostarczajg nam informacji o kolorach. Czopki odgrywajg istotng rol¢ przy widzeniu fotopowym
(widzenie dzienne). Wyrdzniamy trzy rodzaje czopkow (czgsto oznaczane symbolami X, Y, Z). Kazdy
z nich posiada inng charakterystyke widmowa, a zatem reaguje na inng dlugos$¢ fali, ktéra jest
zwigzana z dang barwa. Pierwszy z nich reaguje na kolor czerwony o dtugosci fali okoto 700 nm,
kolejny na $wiatlo zielone charakteryzujace si¢ dlugosciag fali wynoszaca 530 nm. Na S$wiatlo

niebieskie, o dlugosci fali okoto 420 nm reaguje trzeci rodzaj czopkow.
Przy pomocy wspoétrzednych trojchromatycznych oznaczonych, jako )_((/1) ,9(1) : E(ﬂ,) :

mozna okresli¢ dang barwe (rys. 2.3). Na wartosci te majag wptyw wzgledne sprawnosci wizualne
czopkow. W érodkowej czeSci wykresu chromatycznosci (rys. 2.6) wystepuje barwa biata bedaca

mieszaning wszystkich kolorow.
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Rys. 2.3. Zakresy sktadowych tréjchromatycznych dla modelu CIE XYZ [1] oraz widmowy wzgledny rozktad mocy
réznych iluminantow [2].

Warto doda¢, ze na wrazenia barwa jest

Jezeli w bieg padajacej wiagzki, wprowadzimy dodatkowo barwny filtr, wowczas na wyjsciu
otrzymamy promieniowanie o nast¢pujacym widmowym rozktadzie strumienia energii:
e(2)=4(2)-t(2) (1)
gdzie:
¢ (4) - rozktad strumienia energii padajacego na filtr,

t(4) - widmowy wspotczynnik przepuszczania promieniowania.



Transmitancja filtrow (widmowy wspoétczynnik przepuszczania promieniowania) okreslona jest,

jako stosunek nat¢zenia wigzki wychodzacej z filtru /(1) do nat¢zenia wiazki padajacej na filtr lo(4):

t(2)= 1) 2)

Pobudzenia a, b, ¢ receptorow mozemy zapisa¢, jako sumy iloczynow nast¢pujgcych wartosci:

780

a=A1Y x(1)-¢(1) t(A)

b=A1>y(1) - ¢(1) t(A) @3)

C=A1Y 7(1)-#(2)-t(4)

380

Wspotrzedne trojchromatyczne X, Y, z okre$laja dang barwe poprzez pobudzenie trzech receptorow.

Spelniaja one nastepujaca réwnos¢:

X+y+z=1 4)
1 wynoszg odpowiednio:
a
X =
a+b+c
__ b (5)
y =
a+b+c
c
=
a+b+c

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie wspotrzednych trdjchromatycznych kilku réznych filtréw

optycznych.
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Rys. 2.4. Transmitancje filtrow r6znych rodzajow.



Filtry optyczne (rys. 2.4) stuzg do wydzielenia pozgdanego pasma promieniowania z widma o

duzej szerokos$ci spektralnej (filtry absorpcyjne, interferencyjne) oraz do ostabiania natgezenia §wiatta

(filtry szare). Stosuje si¢ je rowniez do poprawy kontrastu obrazu przy niekorzystnych warunkach

obserwacji (filtry polaryzacyjne). Filtrami absorpcyjnymi zazwyczaj sg roztwory lub mieszaniny

réznych zwigzkow chemicznych w gazach, cieczach, szktach czy krysztatach. Dziatanie ich jest oparte

na absorpcji promieniowania o okre$lonej dtugosci fali lub o dlugosciach fali obejmujacych okreslony

przedziat (rys. 2.4). Najpopularniejszymi filtrami absorpcyjnymi sa zabarwione plytki szkta. Filtry

interferencyjne sa wykonywane poprzez naniesienie (naparowanie) na ptytke szklang sekwencji

cienkich warstw dielektrycznych o réznych wspotczynnikach zatamania. Dobierajgc odpowiednio

grubo$¢ warstw i ich wspotczynniki zalamania mozna uzyska¢ bardzo zréznicowane charakterystyki

transmisyjne filtrow interferencyjnych.

Przebieg pomiarow:

gdzie:
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Rys. 2.5. Schemat uktadu pomiarowego.

Zr.$w.- zrodto $wiatla,
F- badany filtr,
SP- spektrometr,

K- komputer.
=

1. Wilaczy¢ zrodlo $wiatta i uruchomi¢ program seedrasuieink . Ustawi¢ zrodlo $wiatla, tak aby
wejscie spektrometru bylo symetrycznie o§wietlone.

2. W ,Pasku Narzedzi” przyja¢ usrednianie 8, a czas ekspozycji (,,Integration time”)
odpowiednio dobra¢ — uwazajac aby sygnal nie byl wysycony, w okienku ,,Boxcar width”
wpisac 25.

3. Zastoni¢ wejscie spektrometru i zarejestrowac ,,Dark spectrum”, klikajac na ikonke ¥ , a
nastepnie klikajac na ikonke ~* odja¢ zarejestrowane spektrum.

4. Zmierzy¢ natgzenie wigzki bez filtra, a uzyskany wynik zapisa¢ w komputerze klikajac ikong
dyskietki (dane zapisa¢ jako ,, TabDelimited” — plik tekstowy).

5. Nastgpnie w biegu wiazki umie$ci¢ badany filtr, ponownie zmierzy¢ nat¢zenie wigzki i
uzyskany wynik zapisa¢ na dysku.

6. Powtdrzy¢ pomiar dla wszystkich dostepnych filtrow.



Opracowanie wynikow:

1. Z zarejestrowanych spektrograméw wigzki bez filtra i z filtrem zmierzy¢ wspotczynniki
transmisji t(1) korzystajac z zalezno$ci (2) dla wszystkich badanych filtrow. Sporzadzi¢
krzywe t=f(1) w catlym badanym zakresie dtugosci fal wszystkich badanych filtroéw (najlepie;j

na jednym wykresie).

2. Obliczy¢ wspotrzedne trojchromatyczne barwy badanych filtrow dla iluminantu A oraz Des. Do
obliczen wykorzysta¢ wzory (3 i 5), przyjmujac AA=1nm, obliczony wspdtczynnik transmisji w

zakresie 380nm-780nm, oraz wartosci iloczynow X(4)-@(1), y(1)-#(1), 2(1)-$(1)

odczytane z pliku dolaczonego do instrukcji (dostepne na stronie z materialami

dydaktycznymi).

3. Wyniki obliczen nanies¢ na wykres chromatycznos$ci oznaczajgc roéznymi kolorami

wspotrzedne dla iluminantu A i Des.

4. Oceni¢ barwe filtrow korzystajac z wykresu chromatycznos$ci, ktory znajduje si¢ ponizej (rys.

2.6) 1 skorelowaé z zaobserwowang barwa.

Tabela 2.1. Tabela wartosci iloczynow )_((ﬂ) . ¢(ﬂ), )_/(/1) . ¢(ﬂ), E(ﬂ) . ¢(/1) dla iluminantéw A i Des.

A lHluminant A lHHluminant Des

M x(4)-4(2) | ¥(2)-4(4) | 2(4)-4(2) | X(4)-4(2) | ¥(2)-¢(4) | 2(4)-4(2)
380 0.001 0 0.006 0.007 0 0.031
390 0.005 0 0.023 0.022 0.001 0.104
400 0.019 0.001 0.093 0.112 0.003 0.532
410 0.071 0.002 0.34 0.377 0.01 1.796
420 0.262 0.008 1.256 1.189 0.035 5.711
430 0.649 0.027 3.167 2.33 0.095 11.37
440 0.926 0.061 4.647 3.458 0.228 17.843
450 1.031 0.117 5.435 3.742 0.421 19.627
460 1.019 0.21 5.851 3.234 0.669 18.614
470 0.776 0.362 5.116 2.124 0.989 13.998
480 0.428 0.622 3.636 1.048 1.524 8.915
490 0.16 1.039 2.324 0.33 2.142 4.791
500 0.027 1.792 1.509 0.051 3.343 2.815
510 0.057 3.08 0.969 0.095 5.132 1.614
520 0.425 4771 0.525 0.628 7.041 0.775
530 1.214 6.322 0.309 1.687 8.785 0.43
540 2.313 7.6 0.162 2.869 9.625 0.201
550 3.732 8.568 0.075 4.267 9.796 0.086
560 5.51 9.222 0.036 5.625 9.515 0.037
570 8 9.457 0.021 6.947 8.678 0.019
580 10 9.228 0.018 8.304 7.585 0.015
590 11.679 8.54 0.012 8.9712 6.452 0.009
600 12.704 7.547 0.01 9.046 5.374 0.007
610 12.669 6.356 0.004 8.499 4.264 0.003
620 11.373 5.071 0.003 7.089 3.161 0.002
630 8.98 3.704 0 5.062 2.088 0
640 6.558 2.562 0 3.547 1.389 0
650 4.336 1.637 0 2.147 0.81 0
660 2.628 0.972 0 1.252 0.463 0
670 1.448 0.53 0 0.68 0.249 0
680 0.804 0.292 0 0.347 0.126 0




690 0.404 0.146 0 0.15 0.054 0
700 0.209 0.075 0 0.077 0.028 0
710 0.11 0.04 0 0.041 0.028 0
720 0.057 0.019 0 0.017 0.006 0
730 0.028 0.01 0 0.009 0.003 0
740 0.014 0.006 0 0.005 0.002 0
750 0.006 0.002 0 0.002 0.001 0
760 0.004 0.002 0 0.001 0 0
770 0.002 0 0 0.001 0 0
780 0 0 0 0 0 0
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Rys. 2.6. Wykres chromatycznosci [3].




CZESC 1I - Wyznaczenie wspotczynnikéw przepuszczalnosci polaryzatorow

Wstep teoretyczny:

Wazng cechg fali elektromagnetycznej jest jej polaryzacja. Fala spolaryzowana to taka, dla ktorej
wektory elektryczny i magnetyczny oscyluja w uporzadkowany sposob. Wyr6znia si¢ polaryzacje
liniowa, kotowa i eliptyczna, co bezposrednio wiaze si¢ z ksztattem trajektorii, jaka wyznacza koniec

wektora elektrycznego w ptaszczyznie prostopadtej do kierunku propagacji fali (rys. 2.7).

Rys. 2.7. Stany polaryzacji §wiatla: liniowy, kotowy i eliptyczny [4].

Fala niespolaryzowana moze by¢ traktowana, jako ztozenie wielu fal drgajacych w réznych
kierunkach. Swiatlo naturalne, ktorego zrédtem moga byé zaréwki, stonce, lampy tukowe lub
jarzeniowki jest niespolaryzowane. Takie Swiatto moze by¢ traktowane, jako mieszanina fal o r6znych
stanach polaryzacji. Do otrzymania $wiatta spolaryzowanego liniowo, dla ktérego wektory elektryczny
I magnetyczny oscyluja wzdtuz statych i wzajemnie prostopadtych kierunkow, stosuje si¢ polaryzatory.
Jezeli na polaryzator pada §wiatlo niespolaryzowane, to przez polaryzator przejda tylko te fale, ktorych

kierunek drgan wektora elektrycznego pokrywa si¢ z kierunkiem transmisji polaryzatora. Najczesciej



stosowanym polaryzatorem jest folia polaryzacyjna (nazywana takze polaroidem), ktora wykorzystuje
zjawisko selektywnego pochtaniania §wiatta. Jest to folia z tworzywa sztucznego, najczgsciej alkoholu
poliwinylowego (PVA) barwionego jodyng, rozciggana podczas produkcji w jednym kierunku.
Rozcigganie uktada rownolegle czasteczki tworzywa sztucznego, ktore absorbujg $wiatlo.
Uporzadkowane czasteczki pochtaniajg swiatto spolaryzowane w kierunku uporzadkowania (wektor
elektryczny réwnolegly do kierunku utozenia molekut), a przepuszczaja polaryzacje prostopadta (rys.
2.8). W urzadzeniach optycznych stosuje si¢ takze polaryzatory krystaliczne o roznych konstrukcjach,

a takze polaryzatory odbiciowe (rys. 2.9).
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Rys. 2.8. Zasada dziatania polaryzatora foliowego. Przepuszcza on fal¢ o polaryzacji liniowej, ktorej wektor elektryczny
drga prostopadle do kierunku uporzadkowania absorbujacych molekut [5].

a)

b)

Rys. 2.9. Przyktady konstrukcji polaryzatorow wykonanych z dwojtomnych, jednoosiowych krysztalow (najczesciej z
kalcytu CaCOa): polaryzator Glana-Thopsona (a), Nicola (b) i pryzmat Wollastona (c). Zasada dziatania polaryzatora
odbiciowego wykorzystujacego efekt Brewstera (dla pewnego kata padania-kata Brewstera od powierzchni ptytki odbijana
jest tylko polaryzacja typu ,,s” dla ktorej wektor elektryczny drga prostopadte do ptaszczyzny padania) (d) [5,6].

Jakos¢ polaryzatoréw opisuja dwa wspotczynniki kj, oraz k . Parametr k; opisuje
natezeniowg transmitancj¢ polaryzatora wowczas, gdy padajaca na niego wigzka jest spolaryzowana

liniowo zgodnie z kierunkiem przepuszczania polaryzatora:

I
ky =1, (1a)
ILP—O
ILp-o — natezenie liniowo spolaryzowanej wigzki padajgcej na polaryzator (azymut polaryzacji

padajacej wiazki rowny jest 0°), |, - natezenie wigzki przechodzacej przez polaryzator, gdy jego


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/94/Wire-grid-polarizer.svg

kierunek przepuszczania jest zgodny z Kkierunkiem polaryzacji padajacej wiazki. Parametr k|,

charakteryzuje nat¢zeniowg transmitancj¢ polaryzatora, gdy jego Kierunek przepuszczania jest
prostopadty do kierunku polaryzacji padajacej wiazki:

=, (2a)

ILP—O
I, - natezenie wiazki przechodzacej przez polaryzator. Jedli na polaryzator pada wigzka

niespolaryzowana, ktorg mozna przedstawi¢ jako niekoherentng sume¢ wigzek spolaryzowanych
liniowo o azymutach 0° i 90°, In=0.5(ILpo+lLr-90), to W takim przypadku catkowity wspotczynnik
przepuszczalnosci polaryzatora jest dany nast¢pujgcym wzorem:

1
Ke =f~(kH+ki)z§kU. (3a)

Dla idealnego polaryzatora: k, =0, k;; =1, kc=0.5.

Dla uktadu dwoch polaryzatorow (z ktorych drugi jest nazywany zwykle analizatorem) 0
kierunkach przepuszczania ustawionych réwnolegle, na ktéore pada wiagzka niespolaryzowana o
natgzeniu In, natezenie wigzki wyjsciowej Wynosi:

ILP[A:;-IN-(kﬁ+kf), (4a)
gdzie 1°* jest natezeniem wiazki na wyjsciu pary polaryzator-analizator. Poniewaz k; >>k, , to

powyzsza zalezno$§¢ mozna przedstawi¢ jako:

|;A:;-|N K2, (52)

W przypadku, gdy polaryzator i analizator sg skrzyzowane, nat¢zenie wigzki wyjsciowej dane jest

przez:
|f—A:;|N-(kukl+kUkL)=lNkaL. (6a)
Stosunek:
I P-A
a=-ti (7a)
ILI

jest nazywany wspotczynnikiem ekstynkcji (wygaszania) 1 jest podstawowa miarg jakosci

polaryzatoréw. Mozna zapisa¢ roéwniez:

o= = . (8a)

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie spektralnej zaleznosci wspotczynnika ekstynkcji o(A) oraz ku(;t) dla

polaryzatoréw réznych typow.



Przebieg pomiarow:
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Rys. 2.10. Schemat uktadu pomiarowego.

zr.§w.- zrodlo Swiatla,
P- polaryzator,

A-analizator,
SP- spektrometr,
K- komputer
=
1. Wiaczy¢ zrodlo $wiatta 1 uruchomié program seectrasuiteink . Ustawi¢ zrodto $wiatla, tak aby
wejscie spektrometru byto symetrycznie oswietlone.
2. W ,,Pasku Narzedzi” przyjac usrednianie 8, a czas ekspozyciji (,,Integration time”) odpowiednio
dobra¢ — uwazajac aby sygnat nie byt wysycony, w okienku ,,Boxcar width” wpisac 25.
3. Zasloni¢ wejscie spektrometru 1 zarejestrowac ,,.Dark spectrum”, klikajac na ikonke ¥ , a
nastepnie klikajac na ikonke "~ odja¢ zarejestrowane spektrum.
4. Zmierzy¢ nat¢zenie wigzki, bez umieszczania w nim polaryzatora i analizatora. Uzyskany
wynik zapisa¢ w komputerze klikajac w ikone¢ dyskietki (dane zapisa¢ jako ,, TabDelimited” —
plik tekstowy) - 1, .
5. Nastepnie w bieg wiazki $wiatla wstawi¢ polaryzator i analizator oraz doprowadzi¢ do
maksymalnego wygaszenia wiagzki poprzez skrzyzowanie analizatora 1 polaryzatora. Zapisaé
wynik pomiaru - 177*.
6. Nastgpnie uzyska¢ maksymalne nat¢zenie §wiatlta poprzez obrot analizatora o 90°. Zapisaé

wynik pomiaru - 174,

Opracowanie wynikow:

1. Przedstawi¢ na wykresie nat¢zenie $wiatla w funkcji dlugosci fali dla polaryzatoréw
skrzyzowanych i rownolegtych.

2. Na podstawie wzoru (7a) wyznaczy¢ spektralng zalezno§¢ wspotczynnika ekstynkcji of(A) i
przedstawic ja na wykresie.

3. Wyznaczy¢ uzyteczny zakres spektralny badanych polaryzatorow, gdzie a(A4)<0.1.

4. Na podstawie wzoru (5a) wyznaczy¢ spektralng zalezno§¢ wspolczynnika transmisji Ky (/1) i
przedstawi¢ ja na wykresie.

5. Skomentowac uzyskane wyniki.
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