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Abstract

The aim of the study was to investigate optically anisotropic materials. To achieve this, it was necessary to de-
termine the polarization state of light exiting the material. We constructed an optical setup with a polarizer-analyzer
configuration, utilizing available Glan-Thompson prisms and a light intensity sensor.

As a preliminary test to verify the functionality of our setup, we experimentally varified the validity of Malus’s law.
Since our experimental results matched this law, we confirmed the proper functioning of our apparatus. Subsequently,
we proceeded to investigate optically anisotropic materials.

During our research, we examined everyday materials such as polymethyl methacrylate (plexiglass) and polypropy-
lene (PP). We analyzed the samples using two different wavelengths of lasers (520 nm and 635 nm). In both cases,
based on the model bulit by us, we determined the parameters of the polarization ellipse, detected birefringence, de-
termined the orientation of the optical axis in the laboratory system, showed the wavelenght dependence of anisotropy
and in the case of PP, identified a strong coordinate dependence.

We were able to determine the phase difference between the ordinary and extraordinary components with, either
smaller (PP) or larger (plexiglass) precision. Finally, we identified areas where the accuracy of the procedure could be

further improved.

Kivonat

A dolgozat célja az optikailag anizotrép anyagok vizsgdlata. Ehhez meg kellet hatdrozni az anyagbdl kilépd
fény polarizacids allapotat. Emiatt épitettiink egy polarizator analizator konfiguraciéji optikai berendezést, amelyhez
felhasznaltuk a rendelkezésiinkre 4116 Glan-Thompson prizmékat illetve egy fényintenzitast mérd szenzort. Prébaként,
hogy lassuk eszkoziink egyaltalan miikodik az altalunk épitett eszkoz segitségével kisérletileg ellendriztiik a Malus
torvényt. Mivel kisérleti eredményeik nagyon jol visszadtak ezt a torvényt igazoltuk, hogy berendezésiink jol mikodik.
Ezt kovetben attértliink az optikailag anizotrop anyagok vizsgdlatdra. Mi hétkdznapi anyagokat vizsgaltuk mint a
polimetil-metakrilat (plexi) és polipropilén (PP). A kutatdsunk folyamdn az adott mintékat 2 kiilonb6z6 hulldmhosszi
1ézerrel (520 és 635 nm) vizsgaltuk meg és mindkét esetben, az dltalunk felépitett modell alapjan, meghataroztuk a
polarizécios ellipszis paramétereit, meghatdroztuk az optikai tengely helyzetét a laboratériumi koordinatarendszerben,
kimutattunk az anizotrépia hulldmhosszfiiggését (diszperzidjat) €s a PP minta esetén kimutattunk egy erds koordinata
fliggést. Az ordindrius és extrordinarius komponens kozott fellépd faziskiilonbséget is kisebb (PP) vagy nagyobb
(plexi) pontossaggal meg tudtuk hatdrozni. Legvégiil beazonositottuk, hol lehet még javitani a mérési modszeriink

pontossagan.
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1 Bevezeto

A dolgozat eredetileg egy didaktikai eszkoz fejlesztéseként indult, amely latvanyossd teszi az egyes anyagok op-
tikai anizotrépidjat és lathatova teszi az anyagokban fellépé mechanikai fesziiltséget. A didaktikai eszk6z megépitése
és haszndlata utdn észrevettiik, hogy egyes anyagok nagyon érdekes formdji és szinli mintdkat hoznak 1étre pl a
polipropilén (PP) fedd , vagy a polimetil-metakrilat (plexi). Figyelmiink arra irdnyult, hogy ezeket a latvdnyos
mintdkat 1étrehozo fizikai jelenségeket vizsgdljuk meg és ezeknek probaljunk adni egy tudomdnyos magyardzatot.
Ehhez egy kisérleti berendezést, egy polarimétert kellett épiteni, amellyel a vizsgalt anyagbdl kilépd fény polarizacids
allapotat meg tudjuk hatdrozni. Kisérleti eszkoziink egy polarizator analizdtor konfiguraciéju optikai berendezés volt,
amelyhez felhaszndltuk a rendelkezésiinkre 4116 prizmdékat illetve egy fényintenzitdst mér$ szenzort. A prizmdkat
szogmérdvel ellatott forgd foglalatokba helyeztiik, amelyeket 3D nyomtatd segitségével készitettiink el. Monokro-
matikus fényforrasnak 1ézereket hasznaltunk. Kiilonbozé szin 1ézerekkel is megvizsgaltuk a mintdkat, hogy lassuk
hogyan befolyésolja a belépd fény hullimhossza az anyag viselkedését. Kisérleti eszkoziink teszteléseként ellendriztiik
a Malus torvény érvényességét. A kutatdsunk folyamdn az adott mintdkat 2 kiilonb6zd hulliamhosszu 1ézerrel (520 és
635 nm) és a polarizitor tengelyéhez viszonyitott 6 orientdciora vizsgaltuk meg. Igy egy adott fényforrés esetén 6 in-
tenzitas-szog grafikont kaptunk, egyet minden egyes orientaciéra. A gorbére illesztettiik a modelliink altal szolgaltatott
intenzitds fliggvényt. Az illesztési paraméterekbdl megkapjuk a polarizdcids ellipszis paramétereit, amelyek in-
formacidt szolgaltatnak a kijovd fény polarizacids allapotardl. A polarizacids ellipszis paramétereibdl és a minta

orient4ci6jabdl visszafejtettiik a vizsgélt kdzeg anizotrépia paramétereit, illetve azok hulldmhosszfiiggését.

2 Elméleti hattér

2.1 A polarizalt és a természetes fény

A fény egy elektromdgneses hullim, mely egy elektromos és egy magneses komponensbdl éll, melyek egymasra,
illetve a k hullimszém vektorra merSlegesek. A szamitdsok egyszerisitése érdekében bevezetjiik a fényvektor fo-
galmat, amely elégséges a fény viselkedésének leirasara. Mivel az anyaggal val6 kolcsonhatdsban az E elektromos
sokkal jelentdsebb mint a H magneses térerdsségvektor. Mostantdl az E-t fogjuk a fényvektornak tekinteni és a H
komponenst nem vessziik figyelembe a kovetkez6kben. A természetes fény €s a hagyomanyos fényforrasok altal ki-
bocséjtott fény nagyrésze nem polarizalt. Linedrisan polarizalt fény esetén, a fényvektor ( elektromos térersségvektor)
egy jol meghatdrozott sikban, a polarizicios sikban rezeg. A természetes fény értelmezhetd mint linedrisan polarizalt
hulldmok dsszege, ahol az 0sszes polarizacios sik azonos val6szintiséggel van jelen.

Az x0z sikban rezg6, Oz iranyba terjedd linedrisan polarizalt fényt leird sikhullam egyenlete lennebb lathaté :

E, = Eoge!@h=¢0r) (1)

Ezzel analog médon az yOz sikban rezgd linedrisan polarizalt fény egyenlete:



E, = By, eit=hs—vo) 2)

Ezeket az 1 abra szemlélteti

(a) Vertical polarization (b) Horizontal polarization

1. é4bra: Az (a) dbra egy fiiggolegesen és a (b) vizszintesen linedrisan polarizlt sikhullamot dbrdzol. Forrss
:http://www.phys.nthu.edu.tw/ hf5/EM/lecture %20note/EM09.pdf

Vizsgéljuk a két azonos frekvencidji, egy irdnyban — az Oz tengely mentén - haladd, egymasra merSleges
rezgésiranyu sikhulldm szuperpoziciéjanak eredményeként kapott hullamot. Ehhez irjuk, egy adott z = dllandé sikban,

a két hullamot leir¢ fiiggvényt a kdvetkez6 trigonometriai alakban:

E, = Eo,sin(wt — @) 3

E, = Eyy sin(wt — ¢y) )

ahol a ¢, és ¢, fazisdllandok tartalmazzdk a —kz fazistagot is. Ebben a sikban az E térerdsség az Ox €s Oy
tengelyek mentén irdnyitott E, és Ey vektorok Osszege.

—

E, = Eo, sin(wt — ;) - £ (5)

EL = By, sin(wt — ¢y) - €, (6)
ahol a €, és €, egymadsra és az Oz tengelyre merdleges egységvektorok.

Meg szeretnénk hatdrozni, hogy az E végpontja, melynek koordindtéi az xOy sikban F, és E,, milyen palydt ir le
ebben a sikban.

A trigonometridbdl ismert sin(a + b) = sin(a) cos(b) + cos(a)sin(b) Osszefiiggést hasznaljuk, majd az elss
egyenletet sin(¢,)-al, a masodikat — sin(¢p, ) el beszorozzuk. Ezt kovetSen ezeket 6sszeadjuk. Visszatérve az egyen-
letek eredeti formdjdra, a trigonometriai felbontds utdni alakhoz, az els§ egyenlet esetén cos(y,) €s a masodikhoz
— cos (¢, )-el beszorozzuk, majd ezeket dsszeadjuk.

Igy megkapjuk a kovetkezs egyenleteket



x

sin(py) — £y sin(p,) = sin(wt) sin(p, — ¢z) @)

EOI EOy
x E, .
cos(ipy) — = cos(ipz) = — cos(wt) sin(py — ¢z) (8)
EOz EOy

Négyzetre emelve és Osszeadva a két egyenletet megkapjuk a kdvetkezd format.

E? E} E, E,
BT B2, Fos Foy cos(d) = sin”(9) ©)

ahol § = ¢, — . a fazisillandék kiilonbsége.
Eredményiink egy mésodfoku gorbe egyenlete. Tekintettel arra, hogy —FEp, < E, < Ey; és
—FEyy < By < Eyy, egy 2E, és 2, hosszisdgu oldalakkal hatarolt téglalap belsejébe beirhato ellipszist

hatdroz meg. Az ered fényt elliptikusan polarizalt fénynek nevezziik.

2. dbra: Az E végpontja alltal korbeirt ellipszis

A § értékétdl fiiggden az ellipszis kiilonboz6 elfajulési eseteivel taldlkozhatunk, melyek a 9 egyenletbdl erednek

1. 6 =2kmahol k =0,%+1,%2,... E, = g—;’y - E,, egyenes, amelynek irdnytényezGje tg(0) = g—;’y

2. 0=(2k+1)mahol k=0,£1,£2,.. B, = — ggy - E, egyenes, amelynek iranytényez&je tg(6) = —g—gy

= 1 ellipszis, amelynek tengelyei egybeesenek a koordinata

E, 2
3. 6 = (2k+1)5 ahol k = 0, 41,42, ... EEO”” 2+ o
x Y

tengelyekkel.Ha Ey, = FEy, = Ey , akkor E? + E2 = EZ egy kor.

A 3. dbran Ey, # Ey, esetben szemléltetjiik a kiilonbozo § értékekre kapott polarizdcios ellipszisek helyzetét



n2<Ad<m

n<A$p<3mn/2 Adp=3n/2 3n/2<Adp<2n

3. dbra: A polarizaciés ellipszis a § fiiggvényében

Mint lattuk a polarizacids ellipszist az £, E, és a § faziskiilonbség, harom fiiggetlen paraméter egyértelmien
meghatarozza. Sokszor célszer(ibb azonban a polarizaciés ellipszis meghatarozasara nagy €s kis féltengelyek hosszanak,
valamint a nagytengely adott irdnyhoz, példaul az Ox tengelyhez viszonyitott dllasat megadé v szognek az ismerete.

Hogy ezeket megkapjuk, forgassuk el a koordindtarendszert az origd koriil, egy ¥ szdggel igy, hogy az 4j ko-
ordinatarendszer tengelyei egybeessenek a polarizacids elipszis tengelyeivel. Ezt a forgatast a 4 dbra szemlélteti.
Adott id8pillanatban az E végpontja az XOY koordindtarenszerben A szoget zar be a Ox tengellyel. Ennek Ox és Oy
ra vett vetiilete megadhatd mint

E, = Ecos(A) (10)

E, = Esin(A) (11)



4. dbra: A térerGsségvektor és ennek komponensei az XOY és a X’OY’ koordinita rendszerben

Ahogy az dbra is szemlélteti az X'OY’ koordindtarendszerben az Ox/ tengellyel bezart szog a A — ). Emiatt a
vektorkomponensek

E! = Ecos(A — ) = E(cos(A) cos(1)) + sin(A) sin(1))) (12)

E, = Esin(A — ) = E(sin(A) cos(¢p) — cos(A) sin(¢))) (13)
behozva a (12) és (13) egyenletbe az E, illetve E, et megkapjuk, hogy

E! = E,cos(y) + E, sin(v) (14)

E, = E, cos(1) — E, sin(v) (15)

Legyen E{,, = a és E{)y = b, ahol a a nagytengely félhossza és b a kistengely félhossza.
Ekkor a polarizacios ellipszis egyenlete

B By

a térer6sség komponensei pedig megadhatok mint
E, = asin(wt — k2) (17)

E, = xbcos(wt — kz) (18)

A két elgjel a lehetséges jobbra, illetve balra polarizalt allapotok figyelembe vétele miatt jelenik meg. A tovabbiakban
a szamitasok leegyszertsitése érdekében, vizsgéaljuk a polarizacids ellipszist a fény terjedési irdnyara merdleges z = 0
sikban. Beldthatd, hogy ez a megallapitasok édltalanos jellegébdl semmit sem von le.

Nézziik meg, hogy a (18) egyenletben szerepld elGjelek melyike felel meg a jobbra, illetve a balra polarizalt
dllapotoknak. Ennek érdekében vizsgdljuk meg az E; és E, komponensek értékeit, két kiilonboz6 idGpillanatban.
Ezek legyenek egymdst6l 7'/4 id6pillanatra. Legyen t = 0 és T'/4. Ekkor £, = 0 és Ej = =+b illetve E}, = a és
E, =0.



Tehdt a + elGjel esetén a térerdsség vektora az dramutatd jardsdval megegyezd irdnyba fordult el, mig — elgjel
esetében vele ellentétesen. A tovédbbiakban a v és x meghatdrozdsdnak érdekében fejezziik ki az E, és E, kompo-
nenseket az F’ és Ez/; OsszetevOk fliggvényében, felhaszndlva a forditott irdnyu forgatast leird osszzefiiggéseket.

E, = E, cos(y) — E, sin(1)) (19)

E, = E, cos() + E,, sin(v) (20)
Felhaszndlva hogy E, = Ey,sin(wt + o) meg E, = Ey, sin(wt + @o,) és a (17) meg (18) egyenletet
megkapjuk, hogy
Ey, sin(wt + @) = asin(wt) cos(y)) F bcos(wt) sin(e)) (21)
és
Eyy sin(wt + ¢o,) = asin(wt) sin(¢) £ b cos(wt) cos(1)) (22)
a(21)és (22) at = 0 esetén

Eo, sin(0 + ¢o.) = Eo, sin(po,) = Fbsin(z)) (23)
Eoy sin(0 + oy) = Eoz sin(poy) = £bcos(1)) (24)
a(21)és(22)at =T /4 esetén
Eos sin(g + ©o0z) = Eoz cos(pos) = acos() (25)
. T .
Ey, sm(§ + poy) = Eoz cos(poy) = asin(1) (26)

Négyzetre emelve, majd Osszeadva a (23) és (25) egyenletet megkapjuk, hogy
E2,(sin?(poz) + cos?(por)) = Ea, = a® cos? (1) + b sin? (1) 27
a (24) és (26) egyenlettel hasonl6an eljarva
Egy(siHQ(gooy) + cos2(gpoy)) = Egy = a? sin? () + b? cosz(w) (28)
a fenti kett6t 6sszeadva
E}, + B, =d® + b’ (29)
Ha a (27)-t szorozzuk meg sin® (1)) el és (28)-t cos?(1)) al , kivondsuk eredménye
EZ, sin?(y) — Egy cos? (1) = —b?(cos? (1) cos? (¢) + sin’ (1) sin’(1p) = —b2cos®(24¢)) (30)
Ha pedig a (27)-t szorozzuk meg cos? (1) el és (28)-t sin®(v)) al , kivonasuk eredménye mar
EZ, cos® () — Egy sin?(¢)) = a?cos®(2v) (31)
Osszeadva a (30) és (31) egyenletet megkapjuk, hogy a a® — b? kiilonbséget

2 2

2 2
a2 — _EOx—EOy

cos(2v)

A nagytengelynek az Ox irdnnyal bezdrt ¢ sz6gének meghatdrozasdhoz irjuk dt az Fy, Fy, cos(d) szorzatot.

(32)

EozEoy cos(0) = Eoz Eoy cos(oy — voy) = EoxFoy(cos(@oy) cos(poz) + sin(poy) sin(goz)) (33)

felhasznalva az (23), (24), (25) és (26) egyenleteket



EoiEoy cos(6) = (a® — b?) cos(1) sin() = %(a2 — b?) sin(29)) (34)

behelyettesitve a a? — b? et a (32) egyenletbdl

Eou Eoy cos(8) = 1 B, — B, sin(24)) (35)
0z =0y 2 cos(2¢))
kifejezve a tan(2¢)-t
EoeFEoy cos(0)
tan(20) — 920z 0y €05(0) (36)
Késbbbi alkalmazasok érdekében elényos bevezetni a
Ey
tan(f) = —~ 37
an(f) = £ @
Osszefliggéssel értelmezett 0 < 6 < 7 segédszoget. Ekkor a (36) egyenl6ség atirhaté
tan(6
tan(2y) = 2&)2 cos(d) = tan(26) cos(d) (38)
1 —tan
felirva a Ey, Ey, sin(d) szorzatot
Eo. Eoy sin(0) = Eo. Eoy sin(@oy — @oa) (39)
a trigonometria Osszefiiggést meg a (23), (24), (25) és (26) képletet felirva megkapjuk, hogy
Ey,Eyy sin(6) = £ab (40)
ez elosztva a (29) egyenlettel kapjuk
EOxEOy Sln((S) _ +ab (41)

Eg, + EB, a? 4+ b?

Bevezetve a x —5 < x < 7 mdsik segédszoget, melynek tangense pont a polarizdcios ellipszis kis €s nagy

tengelyének ardnya

tan(x) = :I:g 42)

z. 2z

Az elGjelek az ellipszis két irdnyba torténd korbejardsdnak felelnek meg. Felhaszndlva a kétszeres szog tan-
gensének kifejezését, azonnal kovetkezik, hogy

sin(2x) = sin(260) sin(9) (43)

Konnyen beldthatd, hogy a v, x és 0 szogek egyértelmiien meghatarozzak a pollarizcids ellipszis helyzetét, tehat
ez a szoghdrmas ugyanigy jellemzi a hulldm polarizaciés dllapotat, mint Ey,, Eo, és .

Az elliptikusan polarizalt fény két specialis esetének lehet tekinteni mikor y = 45° illetve mikor x = 0° az els6 a
korkorosen polarizalt, a masodik a linedrisan polarizalt fény esete. Ezen polarizacids allapotok lathatéak a szemléltetd
6. abran.

Egy tetsz6legesen elliptikusan polarizalt fénysugar felirhaté mint

E(t) = Epe™[e,cos(0)e™® + e, sin(6)] (44)

ahol 0 és ¢ két paraméter ami jellemzi a polarizacios allapotot.



<
| P

X

5. dbra: A polarizacios ellipszist €s ennek W és y paramétereit illusztralé kép Forrds https:/www.hajim.rochester.edu/senior-

design-day/cai-thesis/

Linear Circular (Right Hand) Elliptical (Right Hand)
Polarizatiol Folarization Polarization

6. abra: A linedris, korkoros és elliptikusan polarizaciés éllapotban levé fényt illusztrdld kép Forrds

https://i.pinimg.com/originals/a3/c7/5f/a3c75f5e363c8e759f3f268ceb782a54.jpg
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Polarized light

Polarizing Filter

'HI‘

7. abra: A polariziciés szlir6 milkodését szemléltetd dbra Forrds https:/media.geeksforgeeks.org/wp-
content/uploads/20230525165154/Polarized-Light. PNG

2.2 Malus torvény

Egy tetszbleges polarizaciés allapotban levd, Oz tengely mentén terjedd fénysugar elektromos térerdsség vektoranak
a nagysaga a kovetkezdképpen adhaté meg, ha a fénysugarat egy sikhulldmnak tekintjiik.

—

Ein(7)t) = €, E%(2,t) + €, EY (2, 1) (45)

Ahol a € és €, egymadsra és az Oz tengelyre merdleges egységvektorok.
Ha a fénynyaldb utjdba egy €, polaridcios tengelyii sziirSt helyeziink, akkor az csak az elektromos tér &, irdnyud
komponensét fogja dtengedni. Ekkor a térerdsség

Eo(7,t) = €,EY(z,1) (46)

Az igy kapott fénysugdr linedrisan polarizélt és a fény elektromos komponense az Oz ( a haladés tengelye) és &,
polarizacios tengely altal definidlt sikban fog rezegni.

Ha ezt kovetSen a linedrisan polarizalt fénysugdr egy masodik polarizicios szliron halad &t, ezt analizdtornak
nevezziik, melynek polarizacios tengelye €, az elektromos téreréssége a kovetkez6képpen fog kinézni.

E\(F,t) = €,[¢, - €.EY(2,t)] = BY(,t) - cos(a)e, 47)

ahol o a polarizator és az analizdtor polaridcios tengelyei kozotti szog. Mivel kisérletileg a fény intenzitdsat
mérjiik( I ~ |E|?), az analizdtorbdl kijové fény intenzitdsét a kovetkezd térvény irja le

I = Iy cos®(a) (48)

Ez a Malus torvény

2.3 Hullamlemezek

Az optikai hulldmlemezek kettds tord (anizotrop) kristalyokbdl vannak készitve olyan médon, hogy a kristaly optikai
tengelye parhuzamos a lemez egyik feliiletével( a 8. dbrdn az Ox tengely).

Tegyiik fel egy linedrisan polarizalt fénynyalab, melynek elektromos térerdssége E'" 4thalad a lemeziinkdn. Ezt a
vektort két egymasra merSleges komponensre bontjuk.

Ei"(t,z = 0) = Ege “*cos(0) (49)
E"(t,z =0) = Ege“'sin(9) (50)
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8. dbra: A hullamlemezt és ennek optikai tengelyét(zoldel) szemléltetd dbra . Jobbra a bejévd térerGsséget lathatjuk
mely « szoget zar be az optikai tengelyel

A terjedési sebesség és ebbdl adoddan a torésmutatd, erre a két komponensre mds egy anizotrop kristdlyban.
Az E, esetén melyet extraordindriusnak neveziink( ez az optikai tengellyel parhuzamosan rezeg) az n. térésmutatd
irdnyfiigg6( a terjedési irdny és az optikai tengely kozott bezart szog hatdrozza meg), mig a £, ordindrius komponens
esetén az n, re nem all fenn ilyen Osszefiiggés, ez nem fiigg a terjedési irdnytol.

Egy d vastagsagi lemezen dthaladva az extraordindrius és ordindrius komponenseknek més optikai utjuk lesz.

Ly =Le = ned (51)

Ly=L,=n.d (52)
Igy megadhat6 a d vastagsagii lemezb6l kijovs két elektromos komponens mint

27Le

ES"(t,z = d) = Ege ™'~ "% cos(f) (53)
Eout(t, 2 = d) = Bpe~™te 152 e =552 005(0) (54)
EZT‘t(t, z=d) = Eoe_i“’te_izwfo sin(0) (55)

s 2z

A fentiekbdl latszik, hogy az E, extraordindrius €s F,, ordindrius komponensek kozott fellépd faziskiilonbség

2m(Le — L,)  2md(ne —n,)
A N A

Az anizotrép anyagok esetén, azt a tengelyt melynek torésmutatdja kisebb gyorstengelynek, mig a rd merSleges
tengelyt lassu tengelynek nevezziik.

Ap = (56)

24 2 lemez

Ha a behozott faziskiilonbség Ap = (2k + 1)7 a kijovs térerésségkomponensek felirhaték mint

EoUut(t, 2 = d) = —Ege~ e "% cos(f) = —Ege “te ™5 cos(—0) 57
E;ut(t, z=d) = Eoe*iwte*i%m‘n(@) = —Eoefiwtefi%,sin(*e) (53)

Ha az (49) és (50) egyenleteket 6sszehasonlitjuk a (57) és (58) egyenletekkel, észrevessziik, hogy a kijovo fénynyaldb
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ugyancsak linedrisan polarizalt viszont a polarizacios tengelye 26 elfordult, ahol 8 az eredeti polarizacios tengely és a
gyorstengely kozti szog.

2.5 Az anizotrép anyag altal behozott ¢ faziseltolas és polarizacios allapotot jellemzo 0 szog
meghatarozasa

Egy tetsz6legesen eliptikusan polarizalt fénysugar felirhaté mint

E(t) = Ege™[e,cos(0)e™® + e, sin(6)] (59)

ahol 6 és ¢ két paraméter ami jellemzi a polarizacios allapotot.

A tér egyik pontjaban az E(t)az xOy sikban forog az id6fiiggvényeként. A térerGsségvektor végpontja egy ellipszist
jar be, melyet polarizicios ellipszisnek neveziink. A polarizicios elipszist és paramétereit illusztal6 képek a 2. illetve
5. dbran l4thatok.

Amikor egy ilyen fénysugér ttjaba egy £, polarizdcios tengely(i polarizitort helyeznek, a kimend fénysugar

linearisan polarizdlva lesz a €, tengely mentén és ennek a térer6sségének nagysdga megadhaté mint

E/(a, t) = Ege™[cos(0)cos(a)e™® + sin(0)sin(a)] (60)

2

ahol « az Ox tengely €s a polarizdcios szlir6 polarizicios tengelye kdzott bezart szog
A polariziciot kdvetden a fény intenzitdsa megadhaté mint

I(o)~ EE* (61)

E E'* = E2[cos®(0)cos®(a) + sin®(0)sin? () + cos(¢)sin(8) cos(8)sin(2a)] (62)
3 Kisérlethez sziikséges eszkozok

e He-Ne 1ézer, 520 nm és 622 nm 1ézer diéda

* Glan-Thompson polarizatorok ( 1 polarizator és egy 1 analizétor)
* Fotodiéda mint a 1ézer teljesitményét mérd szenzor és laptop
 Optikai pad

* Anizotrép anyag és az azt megtarté allvany

4 Kisérlet menete

4.1 A Glan-Thompson polarizatorok miikodése

A Glan-Thompson polarizitor az azonos nevii prizmdra alapszik.

Ez szétvalasztja a fényt két egymdsra merSleges linedrisan polarizalt komponensre: az extraordindriusra és az
ordindriusra. Az ordindrius komponens a prizma optikai tengelyére mer6legesen rezeg, mig az extraordinarius
az optikai tengellyel parhuzamosan rezeg. A prizma egy egytengely( kettds tord kristalybdl all, dltaldban iz-
landi kalcitb6l, amelyet egy vékony kanadai balzsamréteg vagy ennek szintetikus helyettesitoje oszt ketté. A
kristalynak kiilonb6z6 torSképessége van az ordindrius és extraordindrius komponensekre. A kanadai balzsam-
nak ezzel szemben azonos tor6képessége van mindkét komponensre és ez a két tordképesség értéke kozt taldlhato.

Ne < Np < Ny (63)

ahol n. a kristdlyba halad6 extraordindrius, n, az ordindrius komponensre jellemzd tor6képességét és ny, a
balzsam torSképességét jeloli .
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auler-
ordentlicher
Strahl

unpolarisiert ‘Kleber
ordentlicher (z. B. Kanadabalsam)
Strahl

Naugerord<Nkieber< nord,

9. ébra: Az édbra a Glan-Thompson prizmadnak a miikodését szemlélteti. Pirossal az ordindrius, zolddel az ex-
traordindrius komponens van jeldlve.Forris https://de.wikipedia.org/wiki/Glan-Thompson-Prisma

7

A kristdly és a balzsam feliilet hatardn az extraordindrius komponens egy optikailag siirlibb kozegbe megy at a
balzsamba Iépve, igy ennek nagyrésze athalad a feliileten. Ezzel szemben az ordinarius komponens optikailag

2~

kevésbé siirli kozegbe megy at és a prizma szogének kialakitasa miatt teljes visszaverddés 1ép fel.

A Snelius -Descartes torvénybdl, a teljes visszaver8dés esetén

N, sin(B.) = ny sin(90) (64)
: _ ™
sin(B.) = . (65)

ahonnan létszik, hogy a prizma szogére igaz kell legyen 8 > [, hogy a teljes visszaverddés fellépjen az or-
dindrius komponens esetén. A polarizator kialakitdsa kdzben az ordindrius komponenst a védéfalba vezetik és
igy csak az extraordindrius komponens 1€p ki a polarizatorbdl .

4.2 Malus torvény ellenorzése

Az optikai padra helyeztiik a kovetkez$ sorrendben a He-Ne 1ézert, a polarizatort, az analizétort és a fotodiodat.

A polarizator illetve analizatorba levd Glan-Thompson prizmak rendelkezésiinkre alltak, de sziikséges volt egy
olyan eszk6z megépitése, mellyel a prizmat egy j6l meghatarozott szog alatt forgatni lehet. A forgéeszkozt egy
szogmérdvel lattuk el, hogy mérhetd adataink legyenek. A csapagyszerii rész 3 kiilonallé részbdl all, melyet egy
riddal elldtott paldstba helyeziink. igy a polarizatort és analizatort az optikai padra lehet helyezni.

Fontos megemliteni, hogy a polarizdtor és analizator végiilis azonos felépitésti, technikai szempontbdl nincs
koztiik kiilonbség, csak a kisérletbe ellatott szerepiik mds. A polarizdtor nem forog, mig az analizatort forgatjuk.
A két eszkoz 3 D nyomtaté segitségével késziilt, tervrajzai a fiiggelékben taldlhatok.

A 1ézernyaldbot ugy allitjuk be, hogy az atmenjen a polarizatoron és analizdtoron, majd a senzor érzékeny
feliiletére essen.

Megviérjuk mig a 1ézer bemelegszik, hogy stabil fénynyaldbot biztositson, ez dltaldban 30 percet tarté folyamat
egy He-Ne 1ézer esetén. Az analizatort 90° al elforgatva a fény intenzitdsa minimumra csokken. A mérést
sotétbe végezziik, hogy a kiils6 fény ne zavarja a mérést.

Az analizatort 10 fokonként forgatjuk és mindegyik szog esetén lejegyezziik a kapott intenzitds értékét és annak

haromszor megismételjiik.

A Kkapott értékekre illesztiink egy I(a) = I - cos(a)? fiiggvényt. A fiiggvény amplitud6jat szamitégépes
program segitségével kapjuk meg. A mérési adatok és az illesztett fiiggvény a kovetkezd grafikonon lathatdk.
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10. 4bra: Kékkel a mért intenzitds értékek vannak feltiintetve, a gorbe egy I(a) = Iy - cos(a)? fiiggvény. Az
Ip = 51.55uW a grafikonon is fel van tiintetve.

5 Az anizotrop anyag altal behozott ¢ faziseltolas és a kozeg optikai
tengelyének meghatarozasa

5.1 A plexilap vizsgalata

Az optikai padra helyeztiik a kovetkezd sorrendben a 1ézert, a polarizdtort, az anizotrOp mintat, az analizitort és
a fotodiddat. A lézernyalabot tigy allitjuk be, hogy az dtmenjen a polarizatoron és analizatoron, majd a szenzor
érzékeny feliiletére essen.

11. 4bra: A kisérleti berendezés

A mintdra, a mi esetiinkbe a plexilapra, rarajzolunk filctollal és egy szogmérd segitségével egymassal 30 fokot
bezaré egyeneseket. Majd ezeket megszamozzuk, a 0 tengely, ami a fiigg6leges allasnak felel meg, majd az ezzel
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30, 60, 90, -30, -60 fokokat bezaré tengelyeket megjeldljiik. fgy a plexilap és a polarizitor egy j6 meghatérozott
szoget zarhat be.

30

90

7 2

12. abra: A plexin berajzolt tengelyeket szemléltet6 dbra. Vastag kék vonallal az optikai tengelyt rajzoltuk be

A plexit egy éllvany segitségével felfiiggessziik és beallitjuk egy j6l meghatdrozott szogbe a fiigg6legeshez
képest pl O fok.

Erre az esetre az analizatort 10 fokonként forgatjuk és az el6z6 méréssel azonos médon jarunk el, rogzitjiik a
fotodiddara esd fénynyalab teljesitményét.

A 36 értéket grafikonon abrazoljuk, majd raillesztjiik a (62) fiiggvényt. Az illesztet fiiggvény paramétereit a
grafikonokra feltiintettiik.

Plexi -60

80

701

60

e |
H —— :10=84.04 theta=-1.18,phi=231.83

I mikrow
&

201

10 4

T T T T
o 50 100 150 200 250 300 350
szog

13. abra: -60 fok esetén a Plexin mért adatok és a fittelés, illetve ennek 0 és ¢ paramétere
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14. abra: +30 fok esetén a Plexin mért adatok és a fittelés, illetve ennek 6 és ¢ paramétere
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A 0 és ¢ paraméterekbdl a kovetkezd Osszefliggéseket felhasznalva megkapjuk a i és x polarizacios ellipszis

paramétereit.

tg(2¢) = tg(20)cos¢

sin(2x) = tg(20)sing

A kapott eredményeket az alabbi tdbldzatba gyjtottiik

z6ld (520 nm) vorgs(635 nm) z6ld (520 nm) vords (635 nm)
2P 2 2 2 9 ) 9 )
sz6g o o ° o rad rad rad rad
0 -11.47 0 -16.07 0 -0.1 -219.94 -0.14 0
30 42.61 -14.59 42.89 24.58 -1.96 104.04 -1.15 219.32
60 -77.48 16.23 -81.06 -16.88 0.89 339.59 0.86 370.41
90 -19.49 0 -10.31 0 -0.17 0 -0.09 0
-30 8.19 -2.78 -81.45 0 88.04 | 332.68 0.86 0
-60 41.82 16.61 36.69 36.65 -1.96 857.23 -1.18 231.83

(66)

(67)

1. tablazat: Az illesztésbdl kapott 6 és ¢ értékek illetve az ezekbdl szamolt 2¢) és 2 ellipszist jellemz6 paraméterek
értékei kiillonbozd pozicidkra és kiilonbdzd hullimhosszd fényre. Ahogy lathatjuk a jelentds véltozdsokat a plexilap

forgatasa okozza

A 16. és 17. abran lathat6 gorbéket vizsgédlva észrevettiink egy szimmetriat a 0 és a 90 fokos, a -30 és 60 fokos
meg a +30 és -60 grafikonja kozott. Azt is észre lehet venni, hogy a fiiggvény alakja nem valtozik, csak egy
eltolds 1ép fel. Figyeljiilk meg a maximumok és minimumok helyét a grafikonon.
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15. dbra: A mérési adatok a voros 1ézer esetén a 0 30 és 60 pozicidra

Plexi 90,-30,-60

80 4

60 4

40

204

16. abra: A mérési adatok a voros 1ézer esetén a 90 -30 és -60 pozicidra

0 és -90 esetén az elsé maximum O fokban taldlhaté és a minimum a 90 be. Itt visszakaptuk a Malus torvényt.
+30 és -60 esetén az elsé maximum a 120 kornyékén taldlhaté és a minimum 30 nal. A +60 és -30 esetén pedig
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a maximum 60 és a min 140 taldlhaté. Az eltoldst azzal magyaraztuk, hogy ugy viselkedik a plexi mint egy %
lemez mely tiikr6zi az optikai tengelyre a térer6sségvektort. Ennek a hypotézisnek az ellendrzése érdekében az
adatokra most egy I(a) = Iy * cos?(a — av) fiiggvényt illesztettiink feltételezve azt, hogy a plexilapbdl kilépd
fény linedrisan polarizalt az o irdnyban.

o 0 30
o -5.72 111.78

-30 60
50.44 51.02

-60 90
111.24 -9.74

2. tébldzat: A I(a) = Iy * cos®(a — ayp) fiiggvény illesztésébdl kapott vy értékek

Ha a plexilap egy % lemez, akkor a 0 fok esetén, a tiikrozés meg a polarizalt fény és plexi optikai tengelye kozott
levd szogek Osszege -5,74, vagyis az optikai tengelyiink kb -2,87 fokndl taldlhat6 a O tengelyhez képest és a
maximumunk eltoldsa kb -6 fok. Ez egy elfogadhaté eredmény és nem mond ellen a kisérleti megfigyelésnek( a
grafikonok).

Legutols6 sorban 0sszehasonlitottuk a kisérletileg kapott i) és x értékeket, melyek elég j6 egyezést mutattak egy
egy 1 és y értéket kivéve.

A 1) és x paramétereket a nyers kisérleti eredménybél is meghatdroztuk. A ) nem mas mint a maximum
eltolasdnak mértéke o €s a x megadhaté mint

min

tgx = (63)

Ima:v

Ahogy latjuk eredményeink a -30 fokos eseten kiviil j6l egyeznek, a kisérleti rész egyetlen hitranya, hogy csak
a x abszolut értékét tudjuk meghatdrozni vele.

5708 Imin Imax X 2x 2y plot
0 0.155 116.8 2.09 418 0
30 1.707 107.5 7.24 14.48 -14.59
60 1.75 107.2 7.34 14.68 16.23
90 0.024 99.9 0.89 1.78 0
-30 247 114.7 8.34 16.68 -2.78
-60 1.83 108 7.48 14.96 16.61
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3. tdblazat: A kisérletileg mért y és 2 illetve a fittelésbdl szamolt 2 érték mely 2y plotal van jelolve




sz0g 20, 2y _atirva b e g
0 -11.47 -11.47 -5.735 -5.72
30 42.61 -137.4 -68.7 -68
60 -17.48 102.52 51.26 51.02
90 -19.49 -19.49 -9.745 9.74
-30 -81.45 98.55 49.275 50.44
-60 41.82 221.82 110.91 111.24

4. tablazat: A fittelésbdl kapott 21 és v illetve a o értékeinek osszehasonlitisa

Ha a 0 és 90 fok esetét figyeljiik lathatjuk, hogy ugy az elméleti mint a kisérletileg kapott x értéke kozel 0, szoval
ezekben az esetekben a polarizacios ellipszis nagyon lapos, emiatt kvazi linedrisan polarizaltnak tekinthet6 a
plexin athaladt fénnyaldb. Még a legnagyobb x szdgek esetén se haladja meg a 10 fokot, széval a plexilap altal

behozott ellipszis elég lapos.

A mérésiink pontossdgdnak novelése érdekében egy specidlis forgéallvanyt készitettiink, melybe a probat helyezve
pontosabban tudjuk viszgdlni a polarizitor tengelyével bezart szdget, ugyanis az dllvidnyos megolddsnal egy
+5 — 6 fokos hiba is elképzelhets. Az 3 D nyomtatdval készitett forgd 4llvany a lenti képen és a technikai adatai

a fiiggelékben lathatok.

17. abra: Az éltalunk készitett forgdallvany

Az eddig leirt méréseket tjra elvégeztiik ezzel az dlvannyal és kiilonbozd fényforrasokat is haszndltunk( 622 nm

€s 520 nm lézer) hogy lassuk van-e egy kimutathat6 hullimhossz fiiggés.
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A méréseket Ujravégezve nem észleltiink egy jelents kiilonbséget a forgdallvany alkalmazdsa utan. Ezt kdvetSen
a hulldmhosszfiiggés viszgalatara forditottuk figyelmiinket. A zold illetve a voros 1ézer hasznalatakor kapott
adatokat egy adott poziciéra egyszerre dbrazoltuk a kovetkezd grafikonokon. Ahogy latszik a maximumok és
minimumok poziciéja megegyezik, de a maximaélis intenzitdsok értéke nem, viszont mivel kiilonboz6 1ézerekrdl
van sz, megeshet ez az észrevétel nem relevans. A voros lézeren lathaté az a tendencia, hogy a min max

ardny nagyobb mint a zold 1ézer esetén. Mivel tgy = /=2 l4that6, hogy a zold 1ézer az anizotrép kdzegen

Lmaax

athaladva, jobban megtartja a linedris polarizicids dllapotat, mig a piros 1ézernél jelentGsebb az elliptikus po-
larizacio felé valé eltolodas.

Plexi voros es zold lezerre
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18. abra: 30 fok esetén a voros €s zold 1€zer grafikonja egymadsra rakva

Plexi voros es zold lezerre
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19. abra: 60 fok esetén a voros és zold 1ézer grafikonja egymadsra rakva

)

Ezeket az észrevételeket szdmszerdsitettiik és a kdvetkezd tadblazatba gyjtottiik ossze
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vOros 26ld

tgx X tgx X Ax

fok fok fok
0 0.077 4.403 0.068 3.885 0.518
30 0.218 12.300 0.112 6.397 5.903
60 0.148 8.424 0.143 8.156 0.269
90 0.095 5.423 0.015 0.843 4.581
-60 0.135 7.698 0.133 7.574 0.123
-30 0.218 12.284 0.149 8.475 3.810

5. tablazat: A kapott adatokbol kiszdmoltuk a két hulldmhosszra a tgx és x értékeit, hogy lassuk ha és hol relevansak
az eltérések

Ahogy latjuk a voros 1ézer esetén az ellipticitds mindig nagyobb. Ugyanakkor figyelembe kell vegyiik a mérési
hibat, melyet 5 fok koriilinek becsiiliink és emiatt jelentSs szindiszperziét nem tudtunk kimutatni. Eddigi meg-
figyeléseink alapjan az egymast6l 90 fokra levd pozicidkat ekivalensnek tekintettiik. Emiatt pl a 0 és 90 fokrol
azt feltételezziik, hogy ugyanazt a x kéne behozza az anyagon valé athaladast kovetéen. Legnagyobb eltérés
két ekivalensnek tekintett pozicié kozott a zold 0 és 90 fok kozott 1€p fel, mely kozel 3 fok, de még ez is a
feltételezett 5 fokos hibahataron beliil taldlhat6.

A fentiekben leirt adatelemzés csak egy mindségi leirdst tudott biztositani és csak amiatt biztositott elég jo
adatokat, mert a mintank kozel % lemezként viselkedett. A tovdbbiakban vizsgélt anyagok mar nem mutattak
ezt a viselkedést emiatt egy Uj adatelemzési mddszert dolgoztunk ki, mely megbizhat6bb és konkrét adatokat
tudott biztositani a két komponens k6zott( az ordindrius és extraordindrius) felléps faziseltolasrdl Ay és az
anizotrop anyag optikai tengelyének elhelyezkedésérol.

5.2 Azj eljaras
A kisérleti eredmények leirasara a kovetkezé modellt feltételeztiik

A bejovo linedrisan polarizalt fény a laboratériumi rendszer y tengelyében rezeg. A PP minta optikai tengelyének
helyzetét nem ismerjiik, ezt Ox’ jeldljiik. Altaldnosan esetben az optikai tengelyhez rogzitett X'OY” ko-
ordinatarendszer nem esik egyben a laboraroriumi rendszerrel X OY ezért tételezziik fel, hogy e két koordinatarendszer
egymdshoz viszonyitva egy tetszdleges o szoggel van elforgatva. A beérkezd fény és az anyag optikai tengelye

kozti szog legyen (.

Ha a beérkez6 fény az y tengelyben rezeg akkor az XQOY ban

E,=0 (69)
és
B, = E (70)
a X’OY’ ben ugyanez
E% = Eqcos(B) (71)
és
EY = Eysin(B) (72)

Tudjuk, hogy az anizotrdpiat az ordindrius €s extraordindrius komponensek kdzott felléps A optikai ttkiilonbség
adja.
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20. abra: Az XQY a laboratoriumi rendszert az X’OY’ a polarizacids ellipszis vonatkoztatdsi rendszerét jeloli.

Szaggatott vonallal a polarizécios ellipszis nagytengelyét jeloltiik

Ele = Fycos(B)ez: + Eosin(f)ey

és

EFi = Eycos(B)ez + Epsin(B)e™ ey

az anizotrép kozeg behoz egy v’ forgatdst az optikai tengelyhez(x’) viszonyitva.

(73)

(74)

A dolgozatban fenebb bemutatott médszer segitségével a polarizécios ellipszis paramétereit a XOY ben tudjuk

egybdl megadni a kovetkezd Osszefiiggésekkel
tan(2vy) = tan(20) cos(¢)

sin(2x) = sin(26) sin(¢)

a fentiek alapjan megadhat6 v és y mint
1
Y= 3 arctan(tan(26) cos(¢))

X = % arcsin(sin(20) sin(¢))

ahol a 0 és ¢ a (62) egyenlet illesztésébdl kapott paraméterek
A rajzb6l latszik, hogy 1 = ¢/ + aés B +a =T

ezért

Y=+ 5B
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és ebbdl

7T
W= -2+ 8
és mivel az ellipszis alakja, ellipcitdsa nem véltozik a forgatdsok altal, emiatt
X =X

2 vel beszorozva a két egyenletet
2 =2 — 7+ 28

2x" = 2x

tangensbe illetve szinuszba rakva a két egyenletet

tan(2¢’) = tan(2¢y — 7 + 203)

sin(2x’) = sin(2y)

majd felhasznalva az elméletbe emlitett (38) illetve (43) Osszefliggést

tan(20) cos(Ap) = tan(2¢ — w + 209)

sin(24) sin(Agp) = sin(2x)

egy kis atirdst kdovetden

tan(2¢ — w + 28) = —tan(w — (2¢ + 28)) = tan(2¢ + 2)

tan(25) cos(Ay) = tan(2¢ + 23)

felirva a tan(23) = z;‘;gg)) és dtvive a cos(203) tagot a kivetkezd alakot kapjuk

sin(203) cos(Ay) = tan(2¢y + 23) cos(2)

sin(2p) sin(Agp) = sin(2x)

négyzetre emelve és 6sszeadva a két egyenletet eljutunk

sin?(26) = sin?(2x) + tan?(2¢ + 28) cos?(23)

Mindent atvive a baloldalra megkapjuk a végs6 alakot

sin?(2x) + tan? (21 + 28) cos?(26) — sin?(28) =0

a1 és x értékét kisérletileg mértiik €s numerikusan megoldjuk az egyenletet egy python programmal.

(80)

81

(82)

(83)

(84)

(85)

(86)

(87)

(88)

(89)

(90)

O

92)

93)

Legyen 3y a 0 pozicidban levs szog az y és x” kozott. A minta forgatdsaval egy v szoggel a 5 szog is véltozni
fog a kovetkezSképpen 8 = By + v Igy a 5y meg fogja adni a minta optikai tengelye és a fiiggdleges kozti

szoget( a vy = 0 a fliggbleges pozicid)
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Ezt az eljarast a plexilapra alkalmazva be tudtuk azonositani az optikai tengely elhelyezkedését a laboratériumi
rendszerhez viszonyitva illetve ki tudtuk mutatni, hogy a minta egy -~ fokkal val6 forgatdsanak esetén az optikai
tengely is ezzel a v fokkal fordul el a fiiggblegeshez képest. A fiiggvénynek két nem egyenértékii megolddsa
van és ugy tudtuk eldonteni melyek a relevans adatok, ha két forgatas kozott a 3 kozel 30 fokkal véltozik. A
fizikailag relevans Ay optikai ttkiilonbséget is ki tudtuk mutatni, és ezt 6 fok koriili pontossdgal meg is tudtuk
hatdrozni. Eredményeink ki tudtdk mutatni, hogy kiilonb6z6 hullimhosszra mas a A ttkiilonbség, kozel 40 fok
a kiilonbség a voros és a zold 1ézerre kapott érték, és ugyanazon hullamhossz esetén a Ay kozel ugyanakkora.
Eredményeink a kovetkez két tabldzatban lathatok.

Plexi vards
B ¢ P X K B B A g X

] 98.31 160.82 -7.87 2.7 4.4 4.39 4.39 217.95 -93.48 -2.7
0 98.31 160.82 -7.87 2.7 4.4 48.93 185.44 -48.94 -2.7
30 335.79 214.03 111.53 12.37 12.3 34.78 34.78 153.46 56.31 12.37
30 335.79 214.03 111.53 12.37 12.3 75.76 118.62 97.29 12.37
&0 1359.03 342.72 43.21 8.35 3.42 21.14 154.07 -19.64 8.55
60 1359.03 342.72 49.21 8.55 242 64.83 64.83 157.53 24.05 8.55
90 263.32 317.88 -4.99 -4.46 5.42 47.48 188.95 -47.51 -4.46
90 263.32 317.88 -41.99 -1.46 5.42 94.49 94.49 96.46 -0.51 -1.46
-30 40.8 195.49 49.36 -7.66 7.7 110.92 156.67 70.28 -7.66
-30 40.8 1595.49 49.36 -7.66 7.7 154.88 | 154.88 159.9 114.24 -7.66
-60 337.73 217.34 109.02 12.59 12.28 35.98 125.98 153.42 55 12.59
-60 337.73 21734 109.02 12.59 12.28 76.37 111.7 95.39 12.59

6. tdblazat: A voros 1ézer esetén kapott eredmények

Mivel a 0 és 90 pozicidk esetén a fény kozel linedrisan polarizalt, ezek az adatok nem szolgéltatnak informaciét
az ordindrius és extraordindrius komponensek kozti A ttkiilonbségrsl, mert egyik komponens nincs jelen(
vagy olyan mintha ott se lenne).

zdld

B8 P g X K P B A g X

0 84.39 360 -5.61 i] 3.88 2.81 2.81 180 -92.81 0

0 84.39 360 -5.61 i] 3.88 47.81 180 -47.81 0
30 337.43 159.08 111.59 -7.33 6.4 34.39 34.39 195.75 55.98 -7.33
30 337.43 159.08 111.59 -7.33 6.4 78.01 218.51 99.6 7.33
60 219.1 197.03 51.16 -8.33 8.16 20.18 206.28 -18.66 -8.33
60 63.92 63.92 201.29 25.09 -8.33
90 259.89 349.8 -9.96 -1.75 0.34 5.14 95.14 200.07 -94.83 -1.75
90 49.98 183.56 -49.99 -1.75
-30 219.84 161.18 50.44 9.25 8.47 20.7 151.32 -18.86 9.25
-30 64.15 154.15 156.15 24.59 9.25
-60 202.29 335.93 110.99 -8.32 7.57 34.74 124.74 197.8 55.73 -8.32
-60 77.91 224.35 98.9 -8.32

7. tablazat: A zold 1ézer esetén kapott eredmények

Modeliink nagyon jol leirja a plexilapot és alkalmas az optikai tengely beazonositdsdra a labérrendszerben,
ki tudja mutatni ennek elforduldsit a minta forgatdsdval, meghatdrozhatjuk a polarizciés ellipszis x és 9
paramétereit, illetve ki tudjuk mutatni és megmérni az optikai utkiilonbséget és ennek szindiszperzidjat.
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5.3 PP fedo vizsgalata

A PP fed6 egy nagyon érdekes négylevelii 16here szerli mintdzatot mutat ha természetes/mesterséges vilagitas

mellett a két sziird kozé helyezziik. Ennek az egzotikus mintanak a fizikdjat probaltuk megérteni.

2

21. abra: A két sziir6 kozé helyezett PP fed6ben kialakul6 minta

Mivel szin illetve koordinatafiiggést is feltételeztiink a mintankra, 5 kiilonboz6 pozicidt jeloltiink meg egymastol
1 cm re. Ezeken a fixpontokon a lézernyalab 4t fog menni. A plexilappal analég médon eljarva elvégezziik a
36 mérést a mintat a 0 30 60 90 120 és 150 orientdcidba helyezve az alvany segitségével. A kapott értéket
grafikonon dbrazoltuk, hogy jobban atldssuk a kiilonbségeket/hasonldsdgokat illetve keressiink egy rendszer-
ességet.

PP +1 kor 0,30,60

604

204

szog

22. abra: A PP fed6 +1 koordinatdjara a 0, 30 és 60 pozicidkra kapott intenzitds szogfliggések egymadsra rakva voros
1ézer esetén
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PP +1 kor 90,120,150
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50 1
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30 4

204
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23. abra: A PP fedd +1 koordinatdjara a 90, 120 és 150 pozicidkra kapott intenzitas szogfiiggések egymasra rakva
voros 1ézer esetén

PP +1 kor zold 0,30,60

2004

150 4

100 4

50 1

0 50 100 150 200 250 300 350

24. abra: A PP fed6 +1 koordinatajara a 0, 30 és 60 pozicidkra kapott intenzitds szogfiiggések egymasra rakva zold
1ézer esetén
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PP +1 kor zold 90,120,150
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150 4

100 4
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25. abra: A PP fedd +1 koordinatdjara a 90, 120 és 150 pozicidkra kapott intenzitas szogfiiggések egymasra rakva
z01d 1ézer esetén

Szindiszperziot itt azonnal észrevettiink és térbeli szimmetriat is.

PP 1 kor 60 fok PP 0 kor
200
% LT e zold P .l. e zold
. ° L] ® voros 175 4 e 9 b ® voros
175 . .
® Y ™Y
° 150 4
150 - . ¢ o . . . .
° j
° . ° 125
125 . . . . .
° 100 4
—~ 100 { ° ® ® - ° ® hd .
. ° ° 75 L4 * ® ®
75 4 °
* o ...-
™ oo
L * o0, L ] 50
50 4 . sse ‘e P
® ® s
) ®
25 b . L] . 25
%e . 'n (24
ol LI 0 ®ee® 0] ¥00%%000000000000°0000004,,500000000°
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
szog szog

Ahogy latjuk a voros 1ézer esetén egyes pontokban latszélag nem vesziink észre valtozast az intenzitds szog
gorbén akkor sem, ha forgajuk a mintit. Ez egy elég furcsa és eddig nem tapasztalt viselkedés volt a mérésiink
sordn. A zo6ld 1ézer azonban mar mutatja az eddig is tapasztalt orientdcid fiiggést. A kisérleti eredmények
lefrdsdra a plexilapndl haszndlt eljarast hasznaltuk.

A fittelésbdl kapott 6 és ¢ értékekbdl kiszamolt ¢ és y értékek és a numerikusan megoldott (93) egyenletbdl
kapott 5 a7,8,9, 10, 11, 12 és 13 tablazatban lathatok.
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0 kar voros

8 ¢ g X pil B B Ap g X
0 93.92 0.12 3.92 | -001 | 086 | 43.04 180.02 | -43.04 | -0.01
0 88.04 180.23 | 196 | -0.01
30 4351 | 4351 |JHEOBN| -43.49 | -a77
30 95.62 | 58.14 3 477 | as | sam 46 | -229 | -a77
60 97.4 6435 | 3.26 | 6.66 | 646 | 43.39 193.34 | -43.35 | -6.66
60 8165 | 81.65 |JOS0BGl| -5.09 | -6.66
30 96.37 | 57.67 | 345 | -537 | 141 | 43.29 190.77 | -43.26 | -5.37
30 B4.1 24577 | 245 | -5.37
120 | 9957 | 7493 | 258 | 9.23 | 7.65 | 73.51 215.58 | -13.91 | -9.23
120 43.75 | 43.75 -43.68 | -9.23
150 98.27 | 6173 4 726 | 618 | 43.03 -42.97 | -7.26
150 8147 | 8147 453 | -7.26

8. tablazat: A kapott v ,x értékébol szamolt 5 és Ay értékek a 0 koordindtara voros 1ézer esetén

Lot

8 ¢ g X pil B B Ap g X
0 96.56 220.71 5.01 4.26
0] 94.53 250.13 -1.55 4.26 4.11 45.77 171.48 -45.78 4.26
30| 230.39 57.43 -35.25 27.94 28.05 57
30 28.48 28.48
60| 315.05 57.76 45.09 -28.88 28.94 30.94
60 59.02 59.02
90| 267.05 180.01 2,95 0 3.63 43.52
90 88.52
120| 310.86 236.28 -37.66 27.7 27.72 57.83 57.83
120 28.66
150| 41.69 237.99 51.18 28.69 28.45 29.62 29.62
150 57.64

9. tablazat: A kapott ¢, értékébdl szamolt 5 és A értékek a 0 koordindtara zold 1ézer esetén

1kor

8 ¢ g X pil B B Ap g X
0 9532 | 5614 | 299 | -am | 278 | 4351 188.83 | -435 | -4.41
0 85.25 24846 | -1.76 | -a.41
30 8072 | 10062 | 177 | 912 | 878 | 4114 | asaa 4409 | 912
30 69.21 -19.02 | 812
60 25629 | 107.04 | 432 | 13.06 | 1299 | 7001 | 701 -15.57 | 13.06
60 42.96 153.8 | -42.72 | 13.06
30 8443 | 22709 | 382 | 406 | 372 | 431 188.15 | -43.08 | -4.06
30 85.93 266.4 | 026 | -4.06
120 | 25741 | 8808 | -045 | 1258 | 1212 | 4073 15454 | -49.73 | 1258
120 4521 | 4521 -45.24 | 12.58
150 71 25759 | 477 | -1848 | 1825 | 4288 -42.35 | -18.48
150 60.98 | 60.98 -24.25 | -13.48

10. tablazat: A kapott 1 ,x értékébdl szamolt 3 és A értékek a +1 koordinatara voros 1ézer esetén
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8 ¢ g X pil B B Ap g X

0 36.44 17425 | -364 | 275

0 | 10735 | =032 | 1716 | 275 | 65 | sz 16154 | 837 | 275
30 | 131.88 | 140.09 | -40.84 | -19.81 | 19.73 | 2473 | 2473 -106.22 | -19.81 |EEER
30 62.26 -68.68 | -19.81
60 | 21231 | 13282 | 6246 | 2075 | 1658 | 56.63 | 56.63 29.09 | 2075
60 2147 103.37 | -6.07 | 20.75
90 | 25715 | 17193 | 1274 | 174 | 456 | 3s.64 17642 | -38.63 | 1.74
90 83.51 16427 | 625 | 174
120 | 31514 | 223.44 | aa81 | 2172 | 1614 | 27.07 | 27.07 1812 | 2172
120 63.06 17.87 | 2172
150 | 157.94 | 31526 | 7272 | 14.67 | 13.98 | 53.03 | 53.03 3575 | 14.67
150 14.85 98.55 | -242 | 1467

11. tablazat: A kapott 1 ,x értékébdl szamolt 3 és Ay értékek a +1 koordindtara zold 1ézer esetén

2
8 ¢ g X pil B B Ap g X |oe

0 7958 | 7739 | -2.37 | 1015 | 1023 | 20.05 1474 | -72.32 | 10.15
0 46.15 159.68 | -46.23 | 10.15
30 24023 | 26609 | 3.3 | -29.65 | 29.25 | 43.88 | 43.88 -42.81 | -29.65
30 484 | asa -38.3 | -29.65
60 7285 | 23366 | 11 | -13.49 | 13.92 | 39.82 -39.18 | -13.49
60 76.25 275 | -13.49
30 25535 | 66.63 | -6.27 | 13.34 | 12.21 | 47.96 153.16 | -48.31 | 13.34
30 106.69 23473 | 1041 | 13.34
120 | 127.39 | 26771 | -417 | 37.31 | 3664 | 4351 | 4351 -50.66 | 37.31
120 4587 | 45.87 8.3 | 3731
150 63.1 | 12076 | 2057 | 19.17 | 19.46 | 36.01 -33.42 | 19.17
150 70.79 136 | 19.17

12. tablazat: A kapott 1 ,x értékébdl szamolt 3 és A értékek a +2 koordindtdra voros 1ézer esetén

8 ¢ g X pil B B Ap g X
0 | 32841 32223 | 613 | 1657 | 165 | 1894 171 | 876 | 1657
0 57.96 14257 | 2926 | 1657
30 | 35671 | 35998 | 86.71 0 a51 | 4665 | 4665 |JNEGONN| 4335 0
30 9165 180.04 | 8835 0
60 | 12675 | o | 3675 0 407 | 2662 180 | 2662 | o0
60 7162 | 71.62 |NEGONN 18.38 0
50 | 208.69 | 12299 | 6.6 | 19.02 | 1931 | 55.23 138.89 | 3183 | 19.02
%0 19.37 10016 | -4.03 | 19.02
120 | 147 | 25165 | 8497 | -13.88 | 1136 | 47.36 | 47.36 |JO0MGHN 4233 | -13.88
120 19.9 2267 | 1487 | -13.88
150 | 4762 | 33162 | 42.03 | 1412 | 1433 | 23.02 211 | 109 | 1412
150 64.38 | 64.38 |JORMBHN -67.65 | -14.12

13. tablazat: A kapott 1 ,x értékébdl szamolt S és Ay értékek a +2 koordindtara zold 1ézer esetén
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8 ¢ g X pil B B Ap g X

0 | 27537 | 4372 | 343 | -a08 | a7 | 4326 18818 | -43.24 | -4.08

0 85.87 26115 | -0.64 | -a08
30 | 27776 | 8163 | 116 | -7.68 | 7.09 | 4443 | aa43 441 | -7.68
30 68.44 -204 | -7.68
60 | 28472 | 28188 | 3.31 | 1438 | 1412 | 64.03 | 64.03 2265 | 1433 |JETHSY
60 43.45 1512 | -43.23 | 1438

5.12

%0 83.53 | 127.54 | 399 | 512 | 653 | 43.02 169.74 | 42.99

90 84.73 103.98 | -1.29 | 5.2
120 | 28004 | 9219 | -04 | -1004 | 1008 | 389 | 389 |JE00BGN -515 | -10.04
120 45.19 200.07 | -45.21 | -10.04
150 | 25356 | 257.87 | 3.87 | -16.03 | 15.86 | 43.23 21212 | -42.91 | -16.03
150 | 25356 | 257.87 6273 | 6273 |JBO0NGN -234 | -16.03

14. tablazat: A kapott ¢,y értékébdl szamolt 5 és A értékek a -1 koordinatara voros 1ézer esetén

Itt is sikeresen megmutattuk, (egyes pontokra), hogy az optikai tengely 30 fokonként fordul el, mivel ez a
mintaban rogzitve van. Ez konnyen lathaté ha a g értékeit egymashoz viszonyitjuk két egymas kovetd for-
gatdsndl, a 3 a hibahatéaron beliil 30 fokkal n6 vagy csokken. Azokndl a pontoknal ahol a 3 értékek a hibahataron
beliil vannak a Ay értékére is kozeli értékeket kaptunk. Itt is mint a plexi estén a 0 és 90 orientacidkat nem
vettiik figyelembe a Ay értékének meghatarozasaban, mert itt is ezekben a pozicidkban a fény kozel linearisan
polarizélt. Egyes koordinatdkra pontos eredményeket kaptunk pl -1 +1 z6ld és -1 vords, masokndl f6leg a voros
l1ézer esetén nem tudtuk meghatirozni melyik a relevans (3 érték és a Ay értékei is tdl tavol dltak egymastdl,
hogy kovetkezetetést tudjunk levonni. A PP esetén a médszer nem adott olyan j6 eredményeket mint a plexinél.
Ez f6leg annak tudhat6 be, hogy ennél a mintanal jelentds a fény viselkedés koordindtafiiggése és egy a minta
forgatdsa kozben a 1ézernyaldb keveset, de elmozdilhat és igy két mérés nem pont ugyanarrdl a pontrdl szolgéltat
informaciét. Nagy val6sziniiséggel ahol a 8 nem mutatja a S+ fliggést, ott a 1ézernyalab jelentsebb mértékben
elmozdult a minta forgatdsa miatt.

Azokban az esetekben mikor az utkiilonbség 360 foknak jott ki, az anyagunk végiilis nem viselkedik anizotrop
kozegként és emiatt voltak az intenzitds szogfiiggvények szinte azonosak a minta pozicidjatdl fiiggetleniil. Min-
den latsz6lagos kiilonbséget a mérési hiba hozott be. Igy a vords 1ézernél tapasztal furcsa viselkedését ezzel
meg tudtuk magyarédzni.

Ahogy latjuk a plexilapot oly j6l leiré6 modell itt nem mindig produkélja a j6 eredményeket melynek f6 oka az
lehet, hogy mi a mérés kdzben nem pontosan egy pontot vizsgaltunk hanem a 1ézer kis elmozduldsa a minta
forgatdsakor egy Uj pont vizsgdlatdhoz vezetett. Mivel nem pont azt a pontot hasonlitottuk dssze, emiatt nem
egyeznek olyan jdl egyes eredményeink. Egy méd ahogy ezen tudnédnk a jovében javitani az, hogy nem a mintat,
hanem a polarizatort forgassuk el. Ennek ellenére bebizonyitottuk, hogy eljardsunk ha ilyen jellegl hiba nem
csuszik be, alkalmas az optikai tengely meghatdrozasara és a Ay mérésére is, habar itt a pontossagunk csokkent
mivel a hibahatdrunk mar 20 fok .

6 Kovetkeztetés

Kisérleti eszkoziinkkel sikeresen igazoltuk kisérletileg a Malus torvényt. A plexilap meg PP fed6re szamitogépes
program segitségével meghataroztuk a 6 és ¢ paramétert és ezekbSl meghataroztuk a polarizcids ellipszist
jellemzd v és x paramétereket. Szindiszperzidt is ki tudtunk mutatni a plexi és a PP fedd esetén is. Mindkét
esetben meghataroztuk az optikai tengely helyzetét a laborrendszerhez viszonyitva €s kimutattuk, hogy ez a
probaval egyiitt forog. Mivel a % lemez feltevés 6 fokos pontossdggal visszadta a kapott eredményeinket, azt
a kovetkeztetést vontuk le, hogy a plexilap kozel ugy viselkedik mint egy % lemez, egyetlen eltérést csak az
képezi hogy a kijovo fénynyaldb csak kozel és nem tokéletesen lindrisan polarizalt. AA optikai ttkiilonbséget
ki tudjuk mutatni, és a Plexi lap estén megbizhatéan tudjuk mérni ( kevesebb mint 10 fok hiba). A PP esetén
kimutattuk, hogy voros 1ézerre egyes pontokban a Ap 360 és emiatt latsz6lag nem mutat anizotrépiat és a zold
lézer esetén lemértiik az optikai tutkiilonbséget kozel 20 fokos pontossidggal. Meghatdroztuk mi okozta a PP

31



minta esetén az eredményeink pontossdganak a csokkenését és azt gondoljuk a polarizator forgatdsa a minta
forgatasa helyet kikiiszobolheti e fellépd hibakat.
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