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Актуальність теми
 Стрімкий прогрес засобів  вимірювання параметрів, які характеризують 

структурні зміни анізотропних речовин, зумовлений, значною мірою, розвитком 
автоматизованих засобів вимірювання поляризаційних параметрів середовищ, які 
використовують зондування лазерним пучком.

Одним із перспективних напрямків розвитку засобів вимірювання і контролю 
оптично активних рідин є розробка систем Стокс- поляриметрії, які забезпечують 
високі показники чутливості й точності вимірювань.

Разом з тим більшість пристроїв лазерної поляриметрії є відносно 
інерційними та не забезпечують повну оперативність вимірювань при вивченні в 
динамчних змін поляризаційних характеристик зразків (кінетика біохімічних реакцій, 
швидкісні структурні зміни у речовині та ін.).   

 Таким чином, розробка і удосконалення методів і засобів лазерної 
поляриметрії анізотропних рідин на базі сучасних оптико-електронних технологій є 
актуальною науково-технічною задачею, вирішення якої дозволить підвищити 
ефективність процесу виявлення структурних змін об’єктів при аналізі поляризаційних 
характеристик.

Мета роботи. Метою магістерської кваліфікаційної роботи є підвищення 
швидкодії процесу вимірювань поляризаційних параметрів у оптично анізотропних 
рідинах засобами лазерної поляриметрії для подальшого динамічного аналізу 
відповідних структурних та інших змін. 
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     Основні завдання :
q  провести порівняльний аналіз сучасних методів і засобів оптичної 
поляриметрії анізотропних середовищ, а також активних перетворювачів 
поляризації, зробити класифікацію поляризаційних вимірювальних 
приладів;
q удосконалити метод вимірювання та розробити схему двохвилевого 
лазерного поляриметра для динамічного аналізу поляризаційних 
характеристик оптично анізотропних рідин та його окремих вузлів;
q виконати розрахунок параметрів та змоделювати роботу модулятора 
поляризації та фотометричного блоку поляриметра;
q спроектувати конструкцію і проаналізувати роботу універсального 
швидкодіючого лазерного поляриметра;
q розробити схеми основних функціональних вузлів пристрою на основі 
сучасної елементної бази та проаналізувати їх роботу.
    Об’єкт дослідження – процеси вимірювання поляризаційних 
характеристик анізотропних рідин.
   Предмет дослідження – методи і засоби швидкодіючої лазерної 
поляриметрії анізотропних рідин.
   Методи дослідження: Електромагнітна хвилева теорія; матрична оптика; 
поляризаційна оптика; основи квантової електроніки і лазерної техніки; 
теорія оптичних вимірювань; основи електроніки; комп’ютерне моделювання 
для аналізу характеристик модулятора.



4

Наукова новизна. Удосконалено метод лазерної поляриметрії анізотропних 
рідин для схеми із подвійним електрооптичним ефектом, який базується на 
динамічному визначенні параметрів лінійної фазової анізотропії зразків, що їх 
отримують при відновленні з параметрів Стокса на основі оптимізованої 
характеристичної матриці інтенсивностей. Це дозволило підвищити швидкодію 
процесу вимірювання поляризаційних параметрів, а також розширити 
функціональні можливості методу для динамічного аналізу структурних та інших 
змін у анізотропних речовинах.

Практичне значення одержаних результатів полягає в тому, що на основі 
отриманих теоретичних положень:

- Розроблено структурну функціональну схему швидкодіючого засобу 
лазерного поляриметричного аналізу та електричні схеми його основних 
функціональних вузлів, що враховують особливості динамічного процесу 
взаємодії  поляризованого випромінювання із  зразком та дозволяють 
оптимізувати процес вимірювання параметрів анізотропії;

- Розраховано характеристики електрооптичного модулятора світла на 
кристалах DKDP для перетворювача поляризації лазерного поляриметра, що 
дозволило удосконалити схему поляриметра для вимірювань поляризаційних 
характеристик в динамічному режимі аналізу структурних змін зразка.  
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Класифікація засобів поляриметричного аналізу речовин
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Типова оптична схема приймального каналу Стокс-поляриметра

1 –  фазова пластинка;
2 –  лінійний поляроїд;
3     –  фільтр; 
4      – фотодетектор
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Акустооптичні модулятори 
для перетворення стану поляризації світла 
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Електрооптичні модулятори 
для перетворення стану поляризації світла 
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Порівняльний аналіз модуляторів стану поляризації світла



10

Методика і схема вимірювань

Стокс - поляриметр із 
елементом лінійної 
фазової анізотропії на 
електрооптичному 
модуляторі
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Функціональна схема базового каналу 
поляриметричного аналізу
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Узагальнена схема двохвилевого засобу 
поляриметричного аналізу
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Узагальнений алгоритм роботи пристрою
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Розрахунок параметрів базового Не-Ne лазера
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Розрахунок і моделювання параметрів
 електрооптичного модулятора

( ) r( )
3
0 63n Un

d
 3

63 0
2 2( )x yn n d r n U 
 

   



16

Розрахунок і моделювання параметрів
 електрооптичного модулятора
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Економічні розрахунки

1 0,57 року=208 днів
1,745окT  

Термін окупності розробки

Ефективність вкладених в розробку інвестицій Ев =  1,745



18

Висновки

•  Проведено порівняльний аналіз методів і оптичних схем для визначення анізотропних 
властивостей речовин з урахуванням особливостей різних типів модуляторів поляризації 
випромінювання. 
•  Запропоновано методику і архітектуру лазерного автоматизованого поляриметра, які 
можуть бути застосовані для швидкісного високочутливого аналізу динаміки структурних 
змін у анізотропних рідинах.  Однією з особливостей є використання кювети-капіляра 
(дозволяє мінімізувати об’єм досліджуваної речовини) та електрооптичного 
перетворювача, що збільшує швидкість та чутливість вимірювань.
•   Виконано моделювання характеристик і розрахунок основних вузлів і компонентів 
поляриметра. Так, визначено енергетичні (вихідна потужність 48 мВт) і спектральні 
(ширина лінії150МГц) характеристики лазерного випромінювача. Розраховані 
характеристики наведеного двопроменезаломлення у кристалі електрооптичного 
модулятора, його контрастність і зміну інтенсивності, які дозволили оптимізувати 
структуру з урахуванням робочої довжини хвилі лазера. 
Розраховані параметри  фотометричного сенсора свідчать про високу чутливість 
(0,41А/Вт) та швидкодію засобу (5 нс)
•    Розроблено електричні схеми блоку живлення лазера і керування електрооптичного 
перетворювача, схему фотоприймального блоку. 
•Виконано економічну частину розрахунків.
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Окремі положення роботи й отримані результати магістерської роботи 
обговорювались на:
1) Міжнародній науково-технічній конференції «Оптоелектронні 

інформаційні технології ФОТОНІКА-ОДС-2018» (м.Вінниця, 2018)
2) XLVIІ-й науково-технічній конференції підрозділів ВНТУ (Факультет 

комп’ютерних систем і автоматики, секція лазерної та 
оптоелектронної техніки), (Вінниця, 2018)

Апробація результатів



ДЯКУЮ ЗА УВАГУ!
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