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Введение. Фотоэлектрические однолучевые способы измерения угла поворота 
плоскости поляризации света обладают большой чувствительностью благодаря модуляции 
угла плоскости поляризации светового луча и потенциальной точностью измерения порядка 
5·10-4 град [1], следовательно позволяет измерять концентрацию исследуемого вещества в 
малых объемах, что резко снижает деполяризацию луча, проходящего в мутной среде. При 
высокой потенциальной точности однолучевые фотополяриметры обладают рядом 
недостатков. Главным из них является присутствие фарадеевского модулятора для раскачки 
плоскости поляризации света. Существующие модуляторы ограничивают или ширину 
спектрального диапазона исследуемого света, или амплитуду угла поворота плоскости 
поляризации света [2; 3]. 

Несмотря на высокую чувствительность и точность однолучевого фотополяриметра, 
его не всегда можно использовать при измерениях в мутных деполяризующих средах, где 
требуются большие углы раскачки плоскости поляризации. Поэтому была предложена идея 
двухлучевого метода регистрации угла поворота плоскости поляризации без использования 
фарадеевского модулятора угла поворота плоскости поляризации. 

Постановка задачи. В этой работе проведен общий анализ потенциальной 
чувствительности и точности двухлучевого метода измерения угла поворота плоскости 
поляризации в мутных средах, а также описан фотополяриметр, реализующий данный метод. 

Описание метода. Структурная схема устройства, реализующего двухлучевой способ 
регистрации угла поворота плоскости поляризации показана на рис. 1 [4; 5]. Эта схема 
содержит монохроматический источник света 1, кювету 3 с исследуемым раствором, которая 
установлена в рабочем пучке между поляризатором 2 и полупрозрачной пластинкой 4, 
которая расщепляет луч света на два с интенсивностями II и III с взаимоортогональными 
плоскостями поляризации. Пластинка 4 расщепляет лучи, ориентированные по азимуту под 
углами ± 45° относительно плоскости наибольшего пропускания полупрозрачной пластинки, 
пройдя которую один из лучей сразу попадает на анализатор 7, а второй, отбившись от 
непрозрачного зеркала 5, попадает на анализатор 6. Оба анализатора развернуты по азимуту 
на определенный угол ± α, такой, чтобы отношение сигнал / шум системы было 
максимальным. Этот угол α, как будет показано ниже, определяется только степенью 
поляризации луча в исследуемом веществе р. Это позволяет чувствительность двухлучевого 
фотополяриметра поднять до уровня однолучевого фотополяриметра и точность при этом 
значительно увеличится (хотя и не достигнет точности однолучевого фотополяриметра). 
Далее по ходу лучей установлены одинаковые фотоприемники 8, 9, на которые падают лучи 
соответственно первого и второго каналов. К фотоприемникам 8 и 9 присоединены отдельно 
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усилители электрических сигналов UI и UII, которые создаются лучами первого и второго 
каналов. Усилители находятся в электронном блоке 10, который соединен с индикатором 11.  

 
Рис. 1. Двухлучевой фотополяриметр 

Также блок 10 содержит переключатель полярности, который преобразует напряжение 
в переменный электрический сигнал. 

Расчет параметров будем производить с помощью метода вектора Стокса и матриц 
Мюллера [6]. Для прошедшего через каждый из каналов поляриметра луча света вектор 
Стокса равен 
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где    0000IVi   – вектор Стокса падающего луча; I0 – интенсивность светового 
потока на входе системы; [Pа], [PпI], [PпII], [Pобр] – соответственно матрицы, описывающие 
свойства анализатора, поляризаторов первого и второго каналов [6] и мутного образца [5]. 

Из выражения (1) по аналогии с работой [2] определяем величины напряжений на 
выходе фотоприемников 8, 9 (первая компонента вектора Стокса): 
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где β – поворот плоскости поляризации света в образце; θ – азимут плоскости наибольшего 
пропускания поляризатора 2.  

Сумма и разница напряжений соответственно равны: 
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Добиваемся равенства амплитуд 000 UUU  . При этом условии выражение (2) 
упростится: 
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Значение отношения напряжений Q при этом равно: 
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Однако мы не измеряем Q, а добиваемся исчезновения U  = 0. Это возможно тогда, 
когда поляризатор 2 довернули в обратную сторону: β – θ = 0. Но абсолютно точно это 
условие выполнить нельзя из-за шумов: β – θ = Δ. По аналогии с [2] вычислим погрешность Δ, 
исходя из условия отношение сигнал/шум равно единице: 
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где Uс = U– – полезный сигнал; дрU , Uт – соответственно напряжение, создаваемое 

дробовыми и тепловыми шумами, причем 2
т

2
др UU  , так как из-за деполяризации в мутной 

среде на фотокатод попадает большая паразитивная световая интенсивность; А – постоянная, 
зависящая от параметров фотоприемников [7]. 

Из выражения (3) определяем Δ: 
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Проанализировав функцию (4), можно доказать, что α, при котором 
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минимально, будет выполняться при условии: 
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Подставляя выражение (5) в уравнение (4), получим оптимальное значение Δ: 
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Из уравнений видно, что если подстраивать α до значений по формуле (5), 
предварительно измерив р, то можно значительно увеличить чувствительность и точность. 

Зависимость чувствительности от угла α для различных р изображена на рис. 2. Из 
графика видно, что с увеличением значений р, т. е. с улучшением поляризационных 
характеристик среды, чувствительность увеличивается, а кривая зависимости смещается в 
область малых значений угла α.  

Зависимость оптимальной чувствительности от р показана на рис. 3. Из графика видно, 
что при малых значениях р наблюдается резкая зависимость чувствительности от значений 
степени поляризации луча в исследуемом веществе. 
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Рис. 2. Зависимость A Δ от угла α 

 

Рис. 3. Зависимость A Δопт от р 

Выводы 
1. Преимуществом рассмотренной схемы является отсутствие модулятора Фарадея, что 

значительно уменьшает стоимость установки, а также снимается ограничение на работу с 
определенной длиной волны (инфракрасный диапазон при работе с модулятором Фарадея).  

2. Имеется одноканальная, но, в то же время двухлучевая схема, что позволяет 
использовать компенсационный метод измерения с минимальными потерями мощности 
сигнала. Производится измерение угла поворота плоскости поляризации оптически 
активным веществом с большой точностью, что позволяет с большей достоверностью 
получить информацию о концентрации вещества в растворе.  

3. Учитывается при вычислениях значение степени деполяризации мутной среды, что 
повышает точность измерения концентрации. 
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