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Аннотация 
Выполнена оценка влияния погрешности измерения угла ориентации образца относительно плос-

кости пропускания поляризатора, интенсивности поляризованного света и разности фаз между волнами 
различной поляризации на точность измерения параметров анализируемой структуры методом оптиче-
ской поляриметрии. Представлены результаты анализа влияния погрешности установки поляризатора 
относительно плоскости, в которой ориентированы главные направления анизотропии образца, на изме-
ряемую величину разности фаз в образцах с линейным двулучепреломлением. 

Ключевые слова:  
двулучепреломление, разность фаз, метод измерения, неоднородные анизотропные среды, оптиче-

ская поляриметрия, погрешности измерения. 
 
Abstract 
The assessment has been carried out how a measurement error of the sample orientation angle relative to 

the transmission plane of the polarizer, the intensity of polarized light and the phase differences between waves 
of different polarization can influence the accuracy of measuring the parameters of the structure analyzed by use 
of the optical polarimetry technique. The paper analyzes the effect of inaccuracy in the installation of the polar-
izer relative to the plane, in which the main directions of the sample anisotropy are oriented, on the value of 
phase difference in the samples with linear birefringence. 

Key words:  
birefringence, phase difference, measurement technique, heterogeneous anisotropic media, optical polar-

imetry, error of measurement. 
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Введение 

Наличие структурных изменений 
и остаточных напряжений в процессе 
изготовления оптически прозрачных 
материалов (химические и оптические 
волокна, тонкопленочные структуры, 
закаленное стекло) традиционно кон-
тролируется методами оптической по-

ляриметрии, т. к. эти материалы стано-
вятся анизотропными, и измерения ин-
тенсивности   поляризованного    света,  
прошедшего через исследуемый обра-
зец, несут информацию о распределе-
нии разности фаз, обусловленной раз-
личием скорости распространения орто-
гонально-поляризованных волн при их 
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распространении в двулучепреломляю-
щей среде [1–6]. В методах определения 
разности фаз при линейном двулуче-
преломлении, получивших название ну-
левых методов гашения [7], величина 
двулучепреломления измеряется с по-
мощью различного рода компенсаторов 
[7–9]. Однако из-за дополнительных по-
грешностей, возникающих в процессе 
изготовления, установки и юстировки, 
такие методы не обеспечивают высокой 
точности измерения, что сказывается на 
качестве продукции.  
 Для корректной оценки парамет-
ров и характеристик анизотропных ма-
териалов методами оптической поляри-
метрии необходимо ориентировать 
плоскость поляризации падающего на 
образец света относительно главных 
направлений анизотропии исследуемого 
материала, например, установить плос-
кость поляризации падающего света под 
углом 45º к направлению анизотропии 
исследуемого материала [4, 10]. Это 
связано с тем, что использование ли-
нейно-поляризованного света позволяет 
обнаруживать лишь те составляющие 
анизотропии (механических напряже-
ний), которые расположены в плоско-
сти, перпендикулярной к направлению 
падения света на образец, а составляю-
щие напряжений, перпендикулярные к 
этой плоскости, не регистрируются. Ли-
нейно-поляризованный свет удобен для 
количественных измерений сравнитель-
но небольших разностей хода (менее 
длины волны используемого излуче-
ния). При этом регистрируемая разность 
хода является результатом алгебраиче-
ского сложения разностей хода, вноси-
мых отдельными слоями материала, че-
рез которые проходит излучение. Так, 
если рассматривается, например, тол-
стое стекло, в котором приповерхност-
ный слой сжат, а центральные слои рас-
тянуты в том же направлении, то раз-
ность хода, вносимая этими слоями, бу-
дет друг друга компенсировать, и сум-

марная разность хода может оказаться 
равной нулю, несмотря на то, что обра-
зец находится под большой нагрузкой. 
 Учитывая вышесказанное и то, что 
установку и ориентацию образца необхо-
димо производить перед каждым измере-
нием, оценка влияния погрешности уста-
новки поляризатора относительно плос-
кости, в которой ориентированы главные 
направления анизотропии образца, на 
точность измерения параметров анализи-
руемой структуры может оказаться весь-
ма значительной, что обусловливает ак-
туальность таких исследований. 
 

Оценка погрешности измерения  
двулучепреломления 

 

При измерении двулучепреломле-
ния методом оптической поляриметрии 
существенным является обеспечение за-
данного угла ориентации плоскости по-
ляризации падающего на образец света 
относительно главных направлений ани-
зотропии контролируемого материала. 
При расположении образца под углом 45° 
к направлению пропускания поляризато-
ра регистрируется максимальное значе-
ние интенсивности света, прошедшего 
через образец, по которому фиксируется 
факт установления образца в требуемое 
положение в схеме установки. 
 Оценим интенсивность света на 
выходе оптической системы, располо-
жив ее в декартовой системе координат 
в соответствии с рис. 1 таким образом, 
чтобы свет распространялся вдоль оси Z, 
поляризатор 3 находился в плоскости ХY, 
при этом его плоскость пропускания  
составляла угол α с горизонтальной 
осью ОХ, а анализатор 7 располагался 
за объектом контроля, вносящим раз-
ность фаз δ между обыкновенными и 
необыкновенными лучами. Четверть-
волновая пластинка 6 преобразует эл-
липтическую форму поляризации в ли-
нейную. Не нарушая общности, можно 
считать, что оптическая ось пластинки 
расположена горизонтально. 
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Рис. 1. Схема измерительной установки: 1 – источник; 2 – светофильтр; 3 – поляризатор; 4 – плоское зеркало;  
5 – образец; 6 – четвертьволновая пластинка; 7 – анализатор; 8 – фотоприемник; 9 – селективный усилитель; 10 – аналого-цифровой 
преобразователь; 11 – интерфейс; 12 – компьютер 
 

 
 Плоскость пропускания анализа-
тора образует с осью ОХ угол γ, причем 
γ отсчитывается от оси по часовой стрел-
ке. Образец расположен под углом θ к 
плоскости пропускания поляризатора. 
Пусть на поляризатор падает пучок 
неполяризованного света интенсивно-
стью Iо. Тогда интенсивность на выходе 
из системы имеет вид [5, 6]: 
 

 

 

2 2

0

cos 2 sin 2 cos
I

I 1 cos2 cos2 sin 2 cos2
4

1 cos sin 2

     
  

         
         

 

sin 2 sin cos2
sin 2 .

cos2 sin 2 sin

    
       

      (1) 

 При вращении анализатора и из-
менении угла γ соответствующим обра-
зом изменяется интенсивность света. 
Когда плоскость пропускания совпадает 
с одной из осей эллипса, интенсивность 
становится максимальной либо мини-
мальной. Следовательно, можно найти 
ориентацию осей эллипса, приравняв к 
нулю производную  от выражения (1) по 
параметру γ: 
 

 
 

2 2

0

cos 2 sin 2 cos
dI 1

I cos2 sin 2 1 cos
d 2

sin 2

     
 

         
     

 

sin 2 sin cos2
sin 2 cos2 0.

cos2 sin 2 sin

   
         

 (2) 

 
 Из (2) следует, что максимум (или 
минимум) интенсивности имеет место в 
случае, когда 
 

 

 

2 2

sin 2 sin cos2

cos2 sin 2 sin
tg 2

cos 2 sin 2 cos

cos2 sin 2 cos2

1 cos sin 2

    
      

     
 
     
      

.
 

При этом если направление про-
пускания поляризатора расположено в 
плоскости XОZ, т. е. при  = 0, то  

 





cos2sin2cos

sin2sin
2tg

22
.        (3) 

 
При точной ориентации образца 

относительно поляризатора (оси ОХ) 
под углом θ = 45º из выражения (3) сле-
дует, что 
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 tg2tg , 
 

а измеряемая разность фаз и угол поворо-
та анализатора связаны соотношением 
 

2   . 

В случае наличия погрешности 
ориентации образца под углом 45°, т. е. 
при  = 45° + φ, 

 





cos2cos2sin

sin2cos
2tg

22
. (4)

 Абсолютная погрешность измере-
ния текущего значения разности фаз δ 
составит: 

τ	= δ – 2γ 
 
и, соответственно, 

 




2tgtg1

2tgtg
2tgtg . (5)

Подставим (4) в (5) и после преоб-
разований получим выражение, позво-
ляющее оценить влияние погрешности 
ориентации образца относительно поля-
ризатора на измеряемую разность фаз: 

 

 

2

2 2

2

sin 2 sin cos2

1 cos2 sin cos
tg .

sin 2 cos cos 2

cos cos2 sin

    
 
      
    
 
     

        (6) 

Зависимость погрешности измере-
ния разности фаз от точности ориента-
ции образца относительно плоскости 
пропускания поляризатора представле-
на на рис. 2.  

 

 
  

Рис. 2. Зависимость погрешности измерения разности фаз δ от точности ориентации образца отно-
сительно плоскости пропускания поляризатора 

 
 
Из анализа данных, приведенных 

на рис. 2, следует, что значение  зави-
сит от измеряемой величины , поэтому 
для оценки максимальной погрешности 
исследуем функцию (6) на экстремум и 

из условия d
0

d





 после преобразова-

ний получим 
 

τ  

 
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






2coscos2

cos2

2cos2

1
1cos

2

.  (7) 

 
 При заданном значении угла φ вы-
ражение (7) позволяет вычислить изме-

ряемую разность фаз δmах, при которой 
погрешность ее определения достигает 
максимального значения. Результаты 
расчетов отражены в табл. 1. 

 
 

Табл. 1. Зависимость максимального измеряемого значения разности фаз от точности ориентации 
образца 

φ, град 2 4 6 8 10 

δmах 111,69 112,39 113,56 115,28 117,59 

 
 

 В экспериментах это приводит к 
неполному гашению света анализато-
ром. Используя выражение (1), опреде-
лим интенсивность светового потока, 
пропускаемого анализатором, при  
α = 45°: 
 

2 20I
I sin 2 sin

2 2


  ,           (8) 

 

при положении образца под углом  
(45° + φ) 
 

2 20I
I sin 2 sin

2 2


  .           (9) 

 

Из выражения (9) следует, что при  
δ = 180°n (n – целое число) 
 

20I
I sin 2

2
  . 

 

 При вариациях угла φ максималь-
ное значение отношения I/I0 может до-
стигать ~1,75 %. 
 Погрешность измерения двулуче-
преломления n*, связанную с неточной 
ориентацией образца относительно 
плоскости пропускания поляризатора на 
угол , можно оценить из выражения [5] 
 

2 2

*2 2 2
e 0 e

1 cos sin

n n n

 
   

или  
n* = n sin2, 

 

где n – величина двулучепреломления 
при  = 0, n = ne – no; ne и no – показа-
тель преломления обыкновенной и не-
обыкновенной волн соответственно. 

При этом относительная погреш-
ность измерения двулучепреломления 
при  = 5º достигает ~ 0,75 %. 

 
Заключение 

 

Выполненные оценки предельных 
значений погрешности измерения дву-
лучепреломления в зависимости от точ-
ности ориентации анализируемого об-
разца относительно плоскости пропус-
кания поляризатора позволяют сделать 
вывод, что допустимые отклонения об-
разца не должны превышать ± 5º при 
сходимости результатов измерения не 
более 3 нм для разности хода менее  
100 нм. Погрешность измерения зависит 
от измеряемой разности фаз и достигает 
наибольшей величины при ее значении 
110…115 град. 
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