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ПОЛЯРИЗАЦИОННАЯ ИНТЕРФЕРОМЕТРИЯ 
НЕОДНОРОДНЫХ СРЕД С БОЛЬШОЙ АНИЗОТРОПИЕЙ

П р о д е м о н с т р и р о в а н а  в о з м о ж н о с т ь  п р и м е н е н и я  п о л я р и з а ц и о н н о й  и н т е р ф е 

р о м е т р и и  д л я  и з м е р е н и я  д в у л у ч е п р е л о м л е н и я  в  н е о д н о р о д н ы х  с р е д а х  с  б о л ь ш о й  

а н и з о т р о п и е й .  П о л у ч е н ы  о ц е н к и  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  м е т о д а  п р и  и с с л е д о в а н и и  

с в о й с т в  а н и з о т р о п н ы х  м а т е р и а л о в .

Ключевые слова: п о л я р и з а ц и о н н а я  и н т е р ф е р о м е т р и я ,  н е о д н о р о д н ы е  а н и з о 

т р о п н ы е  с р е д ы .

T h e  p o s s i b i l i t y  o f  m e a s u r i n g  b i r e f r i n g e n c e  i n  t h e  m a t e r i a l s  w i t h  h i g h  a n i s o t r o p y  b y  p o l a r -  

i m e t r y  t e c h n i q u e  h a s  b e e n  d e m o n s t r a t e d .  T h e  f e a t u r e s  o f  t h e  p o l a r i m e t r y  a p p l i c a t i o n  f o r  m e a 

s u r i n g  b i r e f r i n g e n c e  i n  a n i s o t r o p i c  m a t e r i a l s  a r e  c o n s i d e r e d .  E s t i m a t e s  o f  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  

t e c h n i q u e  a r e  o b t a i n e d  b y  s t u d y i n g  t h e  p r o p e r t i e s  o f  a n i s o t r o p i c  m a t e r i a l s  o f  l a r g e  t h i c k n e s s .

Keywords: p o l a r i z a t i o n  i n t e r f e r o m e t r y ,  n o n - u n i f o r m  a n i s o t r o p i c  m a t e r i a l s .

В в е д е н и е

Интерес к исследованию распространения световых пучков в неодно
родных анизотропных средах обусловлен широким спектром применения 
таких материалов в оптических устройствах, например, градиентно-ле
гированных лазерных сред или закаленного стекла. Для исследования их 
свойств определенный интерес представляют методы поляриметрии, ос
нованные на эффекте фотоупругости. Поляризационно-оптический метод, 
предложенный в [1], пригоден для визуализации поля напряжений в боль
шом фрагменте анализируемого объекта. Настоящая работа является раз
витием исследований, посвященных анализу распределения двулучепре- 
ломления в неоднородных анизотропных средах.
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1 .  П о л я р и з а ц и о н н а я  и н т е р ф е р о м е т р и я  а н и з о т р о п н ы х  с р е д

П р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  у с т а н о в к и ,  и с п о л ь з у е м о й  д л я  р е г и с т р а ц и и  

п р о с т р а н с т в е н н о г о  р а с п р е д е л е н и я  и н т е н с и в н о с т и  п о л я р и з о в а н н о г о  с в е т а ,  

п р и в е д е н а  в  [ 1 ] .

у  А

# £ ;
[±

Рис. 1. Принципиальная оптическая схема установки, используемой для регистрации 
поляризационных интерферограмм: 1 -  источник света, 2 -  поляризатор, 3 -  исследуемый 

объект, 4 -  анализатор, 5 -  фокусирующая линза, 6 -  фоторегистрирующее устройство,
7 -  компьютер

Л и н е й н о  п о л я р и з о в а н н ы й  с в е т  с  д л и н о й  в о л н ы  5 3 2  н м  п р о х о д и т  ч е р е з  

н е о д н о р о д н у ю  а н и з о т р о п н у ю  с р е д у  3 ;  п р и  э т о м  с о с т о я н и е  е г о  п о л я р и з а ц и и  

в  к а ж д о й  т о ч к е  п л о с к о с т и  ( x ,  у )  и з м е н я е т с я  в  р а з н о й  с т е п е н и .  П о с л е  э т о г о  

п у ч о к  п р о х о д и т  ч е р е з  а н а л и з а т о р  4 ,  с к р е щ е н н ы й  с  п о л я р и з а т о р о м  2 ,  и  п о 

п а д а е т  в  ф о т о р е г и с т р и р у ю щ е е  у с т р о й с т в о  6 ,  п о д к л ю ч е н н о е  к  к о м п ь ю т е 

р у  7 .  С  и с п о л ь з о в а н и е м  ц и ф р о в ы х  ф о т о р е г и с т р и р у ю щ и х  у с т р о й с т в  с т а л о  

в о з м о ж н ы м  с к а н и р о в а н и е  о б р а з ц а  в  п л о с к о с т и  ( х ,  у )  в  ц е л я х  у с т а н о в л е н и я  

р а с п р е д е л е н и я  и н т е н с и в н о с т и  и з л у ч е н и я  в  н е й .  Р е г и с т р и р у е м а я  п р и  э т о м  

и н т е н с и в н о с т ь  с в е т а  в  т о ч к е  с  к о о р д и н а т а м и  ( x ,  у )  о п и с ы в а е т с я  в ы р а ж е н и 

е м  [ 2 ]

I (х , у ) =  I p T (cos2 X - sin 2 a * sin(2(a - x )  sin2 — , ( 1 )

г д е  I ( x , y )  -  р е г и с т р и р у е м о е  р а с п р е д е л е н и е  и н т е н с и в н о с т и  с в е т а ,  п р о ш е д 

ш е г о  ч е р е з  н е о д н о р о д н ы й  а н и з о т р о п н ы й  о б р а з е ц ;  I p  =  I p ( x , y )  -  и н т е н с и в 

н о с т ь  с в е т а  н а  в ы х о д е  и з  п о л я р и з а т о р а ;  T  =  Т ( х , у )  -  к о э ф ф и ц и е н т ,  у ч и т ы 

в а ю щ и й  о т р а ж е н и е  с в е т а  о т  п о в е р х н о с т и  о б р а з ц а ;  a  = a ( x, у )  -  у г о л  м е ж д у  

о п т и ч е с к о й  о с ь ю  о б р а з ц а  в  т о ч к е  ( х , у )  и  п л о с к о с т ь ю  п р о п у с к а н и я  п о л я р и 

з а т о р а ;  с  -  у г о л  м е ж д у  п л о с к о с т я м и  п р о п у с к а н и я  п о л я р и з а т о р а  и  а н а л и 

з а т о р а ;  d  = d ( x ,  у )  -  р а з н о с т ь  ф а з  м е ж д у  о б ы к н о в е н н о й  и  н е о б ы к н о в е н н о й  

в о л н а м и .

О б р а б а т ы в а я  р е г и с т р и р у е м ы е  р а с п р е д е л е н и я  1 ( х , у ) ,  м о ж н о  в о с с т а н о 

в и т ь  р а з н о с т ь  ф а з  S  в  к а ж д о й  т о ч к е  о б р а з ц а .
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8  =  2 { a r c s i n [ / f  /  ( I f  +  I f )  +  I ^  /  ( I f  +  I ( 2 ) ) ] 1/2 +  m n j ,  ( 2 )

г д е  m  =  1 ,  2 ,  3 . . . ;  If , Ij_2), I(1), I |(2) -  э к с п е р и м е н т а л ь н о  и з м е р е н н ы е  п р и  

о п р е д е л е н н ы х  у с л о в и я х  р а с п р е д е л е н и я  и н т е н с и в н о с т и  в  п л о с к о с т и  X 0 Y

2 п
З н а я  р а с п р е д е л е н и е  ф а з ы ,  и з  в ы р а ж е н и я  8 ( х ,  y )  =  — • d  A ( х ,  y )  м о ж н о  

о п р е д е л и т ь  д в у л у ч е п р е л о м л е н и е  А( х, y )  в  к а ж д о й  т о ч к е  о б р а з ц а  и ,  у ч и т ы 

в а я  е г о  с в я з ь  с  в е л и ч и н о й  м е х а н и ч е с к и х  н а п р я ж е н и й  Аст( х,  y ) , п о л у ч и т ь  

п р о с т р а н с т в е н н о е  р а с п р е д е л е н и е  н а п р я ж е н и й  в  п р о т я ж е н н о м  о б р а з ц е  [ 1 ]

A s (  х ,  y )  =  — a r c s i n [ I f  /  ( I f  +  I « )  +  I j 2) /  ( I f  +  I f ) ] " 2 ,  ( 3 )  
B  • n  • d

г д е  В  -  ф о т о у п р у г а я  п о с т о я н н а я  с р е д ы ,  1  -  д л и н а  в о л н ы  и з л у ч е н и я ,  d  -  т о л 

щ и н а  о б р а з ц а  в  н а п р а в л е н и и  р а с п р о с т р а н е н и я  з о н д и р у ю щ е г о  и з л у ч е н и я .

2 .  И з м е р е н и е  р а з н о с т и  ф а з  н а  о с н о в е  р е г и с т р а ц и и  р а с с е я н н о г о  

с в е т а

О п т и ч е с к а я  р а з н о с т ь  х о д а  в о  в с е х  м е т о д а х  п о л я р и м е т р и и  и з м е р я е т с я  

в  п р е д е л а х  д л и н ы  в о л н ы  п р и м е н я е м о г о  и з л у ч е н и я ,  т .  е .  и з м е р я е т с я  т о л ь к о  

д р о б н а я  ч а с т ь  р а з н о с т и  х о д а ,  ч т о  о г р а н и ч и в а е т  о б л а с т ь  п р и м е н е н и я  п о л я -  

р и м е т р и и .  Д л я  н а х о ж д е н и я  с л а г а е м о г о  m X  в  в ы р а ж е н и и  ( 2 )  и  о п р е д е л е н и я  

п о л н о й  р а з н о с т и  ф а з  б ы л и  в ы п о л н е н ы  и з м е р е н и я  п р о с т р а н с т в е н н о г о  р а с 

п р е д е л е н и я  и н т е н с и в н о с т и  р а с с е я н н о г о  и з л у ч е н и я  п р и  с к а н и р о в а н и и  п о  

т о л щ и н е  о б р а з ц а ,  п о п е р е ч н о е  с е ч е н и е  к о т о р о г о  о с в е щ а л о с ь  у з к и м  с в е т о 

в ы м  п у ч к о м .  П р е д с т а в л я е м ы й  п о д х о д  о с н о в а н  н а  р е г и с т р а ц и и  п р о с т р а н 

с т в е н н о г о  р а с п р е д е л е н и я  и н т е н с и в н о с т и  с в е т а ,  р а с с е я н н о г о  н а  н е о д н о р о д 

н о с т я х  п о к а з а т е л я  п р е л о м л е н и я  с т е к л а ,  и  в ы п о л н е н  п о с л е д у ю щ и й  а н а л и з  

р а с п р е д е л е н и я  и н т е н с и в н о с т и  с в е т а ,  р а с с е я н н о г о  н а  н е о д н о р о д н о с т я х  п о 

к а з а т е л я  п р е л о м л е н и я  в  с т е к л е  [ 3 ] .

Р а с с м о т р и м  п р о ц е д у р у  и з м е р е н и й ,  и с п о л ь з у е м у ю  в  т а к о м  п о д х о д е .  

С х е м а  у с т а н о в к и ,  п о з в о л я ю щ е й  р е г и с т р и р о в а т ь  р а с п р е д е л е н и е  и н т е н с и в 

н о с т и  р а с с е я н н о г о  с в е т а ,  п р е д с т а в л е н а  н а  р и с у н к е  2 .
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Рис. 2. Принципиальная схема измерительной установки:
1 -  источник света, 2 -  поляризатор, 3 -  линза, 4 -  регистрируемое 
излучение, 5 -  фотокамера, 6 -  исследуемый объект, 7 -  фильтр,
8 -  направление ориентации плоскости поляризации излучения, 

прошедшего через поляризатор

Линейно поляризованный световой пучок диаметром 180 мкм от ис
точника 1 при нормальном падении на торец стекла 6 распространяется в 
нем. В качестве источника света использован твердотельный лазер с дли
ной волны 532 нм. Рассеянный свет регистрируется фоторегистрирующим 
устройством 5 в плоскости, перпендикулярной направлению его распро
странения. Наличие в закаленном стекле флуктуаций показателя прелом
ления является причиной рассеяния света. Области таких флуктуаций, 
имеющие небольшие размеры, действуют как диполи, рассеивая свет в 
направлении, перпендикулярном направлению их возбуждения, световой 
волной. Пространственная модуляция рассеянного света уверенно реги
стрируется в направлении перпендикулярном направлению распростране
ния зондирующего излучения в анизотропном образце (рис. 3).

Эл
ек
тр
он
ны
й а
рх
ив

 би
бл
ио
те
ки

 М
ГУ

 им
ен
и А

.А.
 Ку
ле
шо
ва



Рис. 3. Пространственная модуляция рассеянного света 
при его распространении вдоль образца закаленного стекла (а) 

и его поперечном сечении (б), в исходном незакаленном стекле (в)

И з в е с т н о ,  ч т о  е с л и  н а п р а в л е н и е  н а б л ю д е н и я  р а с с е я н н о г о  с в е т а  п е р 

п е н д и к у л я р н о  н а п р а в л е н и ю  п о л я р и з а ц и и  п а д а ю щ е г о  н а  с т е к л о  с в е т а ,  т о  

и н т е н с и в н о с т ь  р а с с е я н н о г о  с в е т а  о п р е д е л я е т с я  к а к  [ 3 ]

I ±  ( z ,  х )  =  I 0 c o s 2 [ 0 , 5 £ 0 B s (  z )  x ] ,  ( 4 )

г д е  I 0 -  и н т е н с и в н о с т ь  с в е т а ,  п а д а ю щ е г о  н а  о б р а з е ц .

В с л е д с т в и е  т о г о ,  ч т о  о б ы к н о в е н н а я  и  н е о б ы к н о в е н н а я  в о л н ы  и м е ю т  

р а з л и ч н ы е  ф а з о в ы е  с к о р о с т и  в  а н и з о т р о п н о м  м а т е р и а л е ,  м е ж д у  н и м и  в о з 

н и к а е т  ф а з о в а я  з а д е р ж к а .  И н т е р ф е р е н ц и я  о б ы к н о в е н н о й  и  н е о б ы к н о в е н 

н о й  в о л н  и з м е н я е т  с о с т о я н и е  п о л я р и з а ц и и  с в е т о в о г о  п у ч к а  п р и  е г о  р а с п р о 

с т р а н е н и и  в д о л ь  о б р а з ц а .  П р и  э т о м  н а б е г  ф а з  5  =  п  в о з н и к а е т  н а  д л и н е  х ,  р а в н о й  

п е р и о д у  р е г у л я р н о г о  р а с п р е д е л е н и я  и н т е н с и в н о с т и  р а с с е я н н о г о  с в е т а ,  ч т о  

п о з в о л я е т  о п р е д е л и т ь  п а р а м е т р  m  в  в ы р а ж е н и и  ( 2 )  и  и з б е ж а т ь  н е о д н о з н а ч 

н о г о  о п р е д е л е н и я  р а з н о с т и  ф а з  в  и с с л е д у е м о м  о б р а з ц е .

О ц е н к у  м е х а н и ч е с к и х  н а п р я ж е н и й  Д о  м о ж н о  п о л у ч и т ь  н а  о с н о в е  а н а 

л и з а  з а р е г и с т р и р о в а н н о г о  п р о с т р а н с т в е н н о г о  р а с п р е д е л е н и я  и н т е н с и в н о 

с т и  р а с с е я н н о г о  с в е т а  I ±  ( х ) . К а к  с л е д у е т  и з  д а н н ы х ,  п р е д с т а в л е н н ы х  н а  

р и с у н к е  3 ,  э т а  з а в и с и м о с т ь  я в л я е т с я  п е р и о д и ч е с к о й ,  о б р а б о т к а  т а к о й  з а в и 

с и м о с т и  п о з в о л я е т  о п р е д е л и т ь  п е р и о д  T  ф у н к ц и и  I ±  ( х ) . П о с л е  в ы ч и с л е н и я  

п е р и о д а  в е л и ч и н у  Д о  м о ж н о  о ц е н и т ь ,  и с п о л ь з у я  в ы р а ж е н и е
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В  с о о т в е т с т в и и  с  р е з у л ь т а т а м и  о б р а б о т к и  д а н н ы х ,  п р е д с т а в л е н н ы х  н а  

р и с у н к е  3  а ,  р а с п р е д е л е н и е  и н т е н с и в н о с т и  и м е е т  п е р и о д  T  =  6 , 1  м м .  П р и  

э т о м  о ц е н и в а е м о е  з н а ч е н и е  н а п р я ж е н и й  с о с т а в и л о  3 1 8  М п а ,  а  д л я  н е з а к а 

л е н н о г о  с т е к л а  ( р и с .  3  в )  T  =  1 0 8  м м  и  А с  =  3 8  М П а .

З а к л ю ч е н и е

Т а к и м  о б р а з о м ,  и с п о л ь з у я  п р е д л о ж е н н ы й  п о д х о д ,  о с н о в а н н ы й  н а  

а н а л и з е  з а р е г и с т р и р о в а н н о г о  р а с п р е д е л е н и я  и н т е н с и в н о с т и  р а с с е я н н о 

г о  с в е т а ,  м о ж н о  о ц е н и т ь  м е х а н и ч е с к и е  н а п р я ж е н и я  в  з а к а л е н н о м  с т е к л е  

и  с д е л а т ь  о ц е н к и  з н а ч е н и й  р а с т я г и в а ю щ и х  и  с ж и м а ю щ и х  н а п р я ж е н и й  в  

с т е к л е ,  а  т а к ж е  п о в е р х н о с т н ы х  н а п р я ж е н и й .  П о к а з а н о ,  ч т о  р а с п р е д е л е н и е  

о с т а т о ч н ы х  н а п р я ж е н и й  в  з а к а л е н н ы х  с т е к л а х  я в л я е т с я  с у щ е с т в е н н о  н е 

о д н о р о д н ы м .  С р а в н е н и е  р е з у л ь т а т о в  и з м е р е н и й  с  д а н н ы м и  т е о р е т и ч е с к и х  

р а с ч е т о в  у к а з ы в а е т  н а  и х  у д о в л е т в о р и т е л ь н у ю  к о р р е л я ц и ю  в  ц е н т р а л ь н о й  

о б л а с т и  с т е к л я н н о й  п л а с т и н ы .  П р е д с т а в л е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  с в и д е т е л ь с т в у 

ю т  о  т о м ,  ч т о  п р е д л о ж е н н ы й  п о д х о д  п о з в о л я е т  к о р р е к т н о  о ц е н и в а т ь  п р о 

с т р а н с т в е н н о е  р а с п р е д е л е н и е  р а з н о с т и  ф а з  в  н е о д н о р о д н о й  с р е д е  с  б о л ь 

ш о й  а н и з о т р о п и е й .
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