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Проведено теоретическое и экспериментальное исследование влияния несовершенства поля-
ризатора, анализатора и фотоэлектронного умножителя (ФЭУ) на результаты измерений спек-
тральных зависимостей пропускания кристаллов катангасита Ca3TaGa3Si2O14, вырезанных пер-
пендикулярно оптической оси. Наблюдается разница между спектрами, полученными при p- и 
s-поляризациях падающего света, и скачки на кривых при λ = 1050 нм. Это обусловлено несо-
вершенством ФЭУ и оптической активностью кристалла. Проведена оценка параметров ФЭУ из 
экспериментальных данных в зависимости от длины волны. Изучено влияние несовершенства 
ФЭУ и поляризаторов на результаты расчета вращения плоскости поляризации света ρ. Пока-
зано, что для точного расчета величины ρ необходимы спектры пропускания, измеренные при 
углах между поляризатором и анализатором ±45°. Полученные погрешности измерений зависят 
от смены оптических элементов в конкретном приборе.
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ВВЕДЕНИЕ
Для правильной интерпретации результатов 

спектрофотометрических измерений необходимо 
учитывать погрешности, связанные с неидеаль-
ностью оптических элементов прибора [1]. Также 
нужно принимать во внимание погрешности, свя-
занные с несовершенством образца: дефектами, 
неоднородностями, качеством полировки поверх-
ности, точностью ориентировки. Кроме того, су-
ществует погрешность установки образца в изме-
рительной камере относительно падающего пучка.

Таким образом, при реальных экспериментах 
погрешность спектрофотометрических измерений 
превышает заданную в руководстве по эксплуата-
ции. Проблема несовершенства отдельных оптиче-
ских элементов прибора обсуждается не так часто, 
при этом оно может существенно влиять на резуль-
таты измерений оптических свойств.

В [2] теоретически изучено влияние несовер-
шенства элементов спектрофотометрического ком-
плекса на коэффициенты пропускания света, про-
шедшего через пластинку одноосного оптически 

активного кристалла, вырезанного перпендику-
лярно оптической оси. Но в данной работе недо-
статочно экспериментальных данных, а также рас-
смотрены далеко не все интересные случаи.

В каждом приборе имеются особенности, опре-
деляющие погрешности проводимых измерений. 
Для оценки этих погрешностей необходимо изме-
рить спектральные зависимости коэффициентов 
пропускания света в неполяризованном и поляри-
зованном свете для разных образцов при их разной 
ориентации. При этом лучше использовать кри-
сталлы, оптические свойства которых достаточно 
хорошо изучены. Примером таких кристаллов яв-
ляются кристаллы семейства лангасита, которые 
впервые выращены Б.В. Миллем [3]. Первые из-
мерения показателей преломления и параметров 
оптической активности лангаситов представлены 
в [4, 5]. В настоящее время эти кристаллы находят 
широкое практическое применение и выращива-
ются хорошего оптического качества [6, 7]. 

Настоящая работа посвящена теоретиче-
скому и экспериментальному исследованию 
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неидеальности оптических элементов спектрофо-
тометра на примере измерений кристаллов катан-
гасита Ca3TaGa3Si2O14, вырезанных перпендику-
лярно оптической оси. Проведен анализ влияния 
несовершенства поляризатора, анализатора и фо-
тоэлектронного умножителя (ФЭУ) на измеряемые 
спектры коэффициентов пропускания.

Если возьмем другие кристаллы и другой спек-
трофотометр, могут появиться погрешности, от-
личные от исследованных в настоящей работе. Но 
с помощью полученных результатов можно опре-
делить, на какие величины нужно обращать вни-
мание, чтобы получать правильные результаты для 
разных кристаллов и на любом спектрофотометре.

ИЗМЕРЕНИЕ И РАСЧЕТ КОЭФФИЦИЕНТОВ 
ПРОПУСКАНИЯ СВЕТА С УЧЕТОМ 

НЕИДЕАЛЬНОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ 
СПЕКТРОФОТОМЕТРИЧЕСКОГО 

КОМПЛЕКСА
Измерения спектров пропускания кристаллов 

проведены в диапазоне λ = 200–2500 нм с шагом 1 нм  
на спектрофотометре Cary-5000 с универсальной 

измерительной приставкой UMA [8] в неполяризо-
ванном и поляризованном свете с использованием 
двух поляризаторов Глана–Тейлора.

Рассмотрим три случая измерения спектров 
пропускания света: без поляризатора; с одним по-
ляризатором в положениях, которые соответствуют 
p- и s-поляризациям падающего на кристалл света; 
с поляризатором и анализатором при разных углах 
τ между направлениями их наибольшего пропуска-
ния. Исследованы кристаллы, прозрачные в боль-
шей части выбранного диапазона, не имеющие 
ярко выраженных полос поглощения.

Измеряемые интенсивности прошедшего света 
нормированы из условия, что пропускание без об-
разца равно 100%. Для нормировки спектров про-
пускания использовали базовые линии.

Базовые линии для трех рассмотренных случаев 
приведены на рис. 1. Базовая линия, соответству-
ющая 100%-ному пропусканию без поляризатора  
(рис. 1а), имеет заметный скачок при 1050 нм, свя-
занный, вероятно, со сменой канала в детекторе 
прибора (переход с Si на InGaAs в соответствии со 
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Рис. 1. Базовые линии: а – без поляризатора, 100 и 0%; б – 100 и 0% с поляризатором для s- и p-поляризаций; в, г – с по-
ляризатором и анализатором, 100% – поляризатор и анализатор параллельны, 0% – поляризатор и анализатор скрещены, 
на вставках показана нулевая линия в увеличенном масштабе; в – p-поляризация, г – s-поляризация.
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штатными настройками спектрофотометра Cary-
5000 c приставкой UMA [9]). Также имеет место 
незначительная “ступенька” при λ = 720 нм (при 
этой длине волны происходит “смена решетки” [9]). 
Исходя из вида базовых линий с поляризатором 
(рис. 1б) можно предположить, что поляризация па-
дающего света меняется скачком при длинах волн 
λ = 720 и 1050 нм, так как при этих длинах волн на 
кривых имеются разрывы. При измерениях с поля-
ризатором и анализатором важна точность нулевой 
базовой линии, т.е. отличие пропускания скрещен-
ных поляризаторов от нуля должно быть минималь-
ным (рис. 1в, 1г). В УФ-области при λ = 200–300 нм 
измерения с данными поляризаторами невозможны 
(пропускание скрещенных поляризаторов стано-
вится больше, чем их пропускание в параллельном 
положении). Если положение параллельных по-
ляризаторов соответствует p-поляризации, пропу-
скание поляризаторов в видимой области больше 
(рис. 1в), поэтому для измерений в видимой об-
ласти лучше использовать именно это положение.  
В ИК-области, наоборот, лучше проводить измере-
ния при s-поляризации, так как пропускание скре-
щенных поляризаторов заметно меньше, чем при 
p-поляризации (вставки на рис. 1в, 1г).

На всех базовых линиях (рис. 1) имеются особен-
ности при длинах волн λ = 720 и 1050 нм. Рассмо-
трим, как данные особенности будут сказываться 
при измерениях спектров пропускания света.

Для расчета интенсивности прошедшего света 
можно использовать метод матриц Мюллера [1]. 
Вычислим интенсивность света как первую ком-
поненту вектора Стокса S. В случае наличия и по-
ляризатора, и анализатора вектор S имеет вид

 S = MF·MA·M·MP·S0, (1)

где MP, MA, M, MF – матрицы Мюллера поляризато-
ра, анализатора, пластинки и ФЭУ соответственно, 
S0 – вектор Стокса падающего света; для неполяри-
зованного света S0 = {1, 0, 0, 0}. Нормировку рас-
четных спектров проводим также, как должны нор-
мироваться экспериментальные спектры – из усло-
вия, что пропускание рассматриваемых элементов 
без образца равно 100%. Все расчеты проведены с 
помощью программы Wolfram Mathematica [10].

Матрица Мюллера одноосного поглощающего 
оптически активного кристалла в системе главных 
осей (проекция оптической оси на плоскость пла-
стинки параллельна оси x) имеет вид [11]:
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кристалла в данном направлении, cos2
1

1

2

2
γ = −

+
k

k
, 

sin2
2

1 2
γ =

+
k

k
k = tgγ – эллиптичность собствен-

ных волн [12]. 
В случае образца, вырезанного перпендикуляр-

но оптической оси, линейное двупреломление и ли-
нейный дихроизм равны нулю. В оптически актив-
ном кристалле вдоль оптической оси распростра-
няются две циркулярно поляризованные волны. 
При этом k = ±1, Δ = 2ρd, ρ – вращение плоскости 
поляризации проходящего через кристалл све-
та [13], δ характеризует циркулярный дихроизм –  

различие поглощения волн правой и левой круго-
вых поляризаций [14]. Для матрицы Мюллера по-
лучим (оптическая ось параллельна оси z):
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Из оптических элементов в рассматриваемом 
случае есть поляризатор, анализатор и ФЭУ. Все 
они могут быть неидеальными. Пусть p1 – пропу-
скание поляризатора в направлении наибольше-
го пропускания, p2 – пропускание поляризатора в 
перпендикулярном направлении [1]. В идеальном 
случае p2 = 0. Матрица неидеального поляризатора 
имеет вид [1]:
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Здесь α – угол между направлением наиболь-
шего пропускания поляризатора и осью x. На-
правление x выбрано так, что α = 0 соответству-
ет p-поляризации прошедшего через поляризатор 
света, α = 90° – s-поляризации. Аналогичную ма-
трицу можно записать для анализатора.

Неидеальность поляризатора можно оценить 
по пропусканию скрещенных поляризаторов 
(отношение пропускания скрещенных и парал-
лельных поляризаторов ~ 2p2/p1). Из рис. 1в, 1г 
видно, что величина p2 значительна в диапазоне 
λ = 200–300 нм. Также p2 ≠ 0 в ИК-области при 
p-поляризации (рис. 1в), но в этом случае отноше-
ние p2/p1 не превышает 0.015.

Помимо поляризатора и анализатора погреш-
ность может вносить детектор прибора (ФЭУ). 
Пусть параметр f1 характеризует регистрацию из-
лучения p-поляризации, f2 – регистрацию излу-
чения s-поляризации. Матрица Мюллера неиде-
ального ФЭУ имеет такой же вид, как и матрица 
неидеального поляризатора [15]. В идеальном слу-
чае f1 = f2 = 1, матрица Мюллера ФЭУ становится 
единичной матрицей, и получаемая интенсивность 
света совпадает с интенсивностью без учета ФЭУ. 
В случае f1 ≠ f2 ФЭУ играет роль “частичного” 
анализатора.

Расчет по методу матриц Мюллера для одноо-
сных кристаллов, вырезанных перпендикулярно 
оптической оси, для некоторых случаев рассмо-
трен в [2]. При этом неидеальность оптических 
элементов рассмотрена в [2] без оценки соответ-
ствующих параметров для конкретного прибора. 
В настоящей работе проведем сравнение экспе-
риментальных и расчетных данных для конкрет-
ных кристаллов, представляющих практический 
интерес.

СПЕКТРЫ ПРОПУСКАНИЯ ПЛАСТИНКИ, 
ВЫРЕЗАННОЙ ПЕРПЕНДИКУЛЯРНО 

ОПТИЧЕСКОЙ ОСИ (Z-СРЕЗ)

Без поляризатора
Рассмотрим спектры коэффициентов пропуска-

ния кристаллов катангасита Ca3TaGa3Si2O14 (тол-
стый образец d = 10 мм и тонкий образец d = 1 мм), 
ниобата лития LiNbO3 и граната Gd3Al2Ga3O12:Ce 
в неполяризованном свете (рис. 2). Все образцы 
вырезаны из кристаллов, выращенных в АО “Фо-
мос-Материалы” [6]. Спектр для толстого образ-
ца Ca3TaGa3Si2O14 имеет ярко выраженные скачки 
при λ = 720 нм (“смена решетки”) и 1050 нм (сме-
на канала в детекторе прибора). Для тонкого об-
разца Ca3TaGa3Si2O14 скачок заметен только при 
λ = 720 нм. При этом практически незаметны скач-
ки для LiNbO3 и Gd3Al2Ga3O12:Ce.

Для обоих образцов Ca3TaGa3Si2O14 присутству-
ет полоса поглощения при λ = 1800 нм. Отметим, 
что эта полоса есть у разных лангаситов, природа 
ее пока не определена однозначно.

Для неполяризованного света S0 = {1, 0, 0, 0}, 
I = I0e–ζ. Таким образом, если считать, что падает 
неполяризованный свет, скачков на графиках не 
должно быть.

Так как падающий свет на самом деле не явля-
ется неполяризованным, а имеет частичную эл-
липтическую поляризацию, скачок при λ = 720 нм 
можно связать со сменой поляризации падающего 
света. Проведем расчет интенсивности прошед-
шего света для случая падения света произвольной 
эллиптической поляризации.

Если записать вектор Стокса падающего излу-
чения эллиптической поляризации в виде [1]:

 S0 = {1, cos2ωcos2χ, cos2ωsin2χ, sin2ω}, (5)
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Рис. 2. Спектры пропускания в разных масштабах: 1 – толстый образец катангасита Ca3TaGa3Si2O14 (d = 10 мм), 2 – тонкий 
образец Ca3TaGa3Si2O14 (d = 1 мм), 3 – ниобат лития LiNbO3 (d = 1 мм), 4 – гранат Gd3Al2Ga3O12:Ce (d = 1.94 мм).
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где χ характеризует азимут, а ω – эллиптичность падающего света, из (1) получим

 I I e
f f f f d f f

=
+ + −( ) +( )  + +−

0
1 2 1 2 1 22 2 2ζ δ w r χ w( ) ( )ch cos cos sin shh

cos cos

δ
w χf f f f1 2 1 2 2 2+ + −( ) . (6)

При λ = 720 нм происходит “смена решетки” 
и может скачком измениться поляризация пада-
ющего света. При λ = 1050 нм в результате смены 
параметров детектора прибора могут скачком из-
мениться величины f1, f2. Из-за этого появляется 
сдвиг зависимостей коэффициентов пропускания 
(скачки на кривых, рис. 2). В случае идеального 
ФЭУ f1 = f2, а интенсивность прошедшего света не 
зависит от поляризации падающего света. При не-
идеальном ФЭУ зависимость от поляризации пада-
ющего света есть, так как выражение (6) содержит 
параметры ω и χ, но при отсутствии оптической 
активности эти параметры должны сокращаться 
при нормировке. Это подтверждается отсутствием 
заметных сдвигов на кривых для оптически неак-
тивных кристаллов LiNbO3 и Gd3Al2Ga3O12:Ce, а 
также тем, что для толстого образца Ca3TaGa3Si2O14 
с большей величиной ρd эти сдвиги гораздо более 
выражены, чем для тонкого.

Отметим, что скачки на спектрах пропускания 
появляются для любых кристаллов, в том числе оп-
тически неактивных (рис. 2, кривые 3, 4), но при 
отсутствии оптической активности они малы и 
меньше погрешности эксперимента. Поэтому мож-
но сделать вывод, что в данном случае присутству-
ют и другие погрешности.

Для более точной оценки погрешностей экспе-
римента рассмотрим спектры пропускания в поля-
ризованном свете.

С поляризатором без анализатора,  
p- и s-поляризация падающего света

Интенсивности прошедшего света, полу-
ченные для p- и s-поляризаций падающего све-
та для образцов стекла и кристаллов катангасита 

Ca3TaGa3Si2O14 разной толщины, показаны на 
рис. 3. Отметим, что в идеальном случае интен-
сивность прошедшего света должна быть одинако-
ва при p- и s-поляризации. 

Наблюдаемая разница в интенсивностях может 
быть связана с неидеальностью оптических эле-
ментов: поляризатора и ФЭУ. Тогда в случае паде-
ния света эллиптической поляризации, если поля-
ризатор ориентирован в направлении x (на кри-
сталл падает свет p-поляризации):

I I e f f p p

f f p p p p

p p= +( ) +( ) +

+ −( ) − + +( )

−
0 1 2 1 2

1 2 1 2 1 2 2

ζ δ
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( ch

cos cosD ccos2χ( ) +

+ +( ) −( ) −(
− −( ) ) +

�cos cos ch

sin sin

2 2

2 2

1 2 1 2

1 2 1 2

w χ δ

χ

f f p p

f f p p D

 
2 2 2

2 2

1 2 1 2 1 1 2 2

1 1 2 2

f f p p f p f p

f p f p

+( ) ( + +(
+ −( ) )

sin sh

cos cos

w δ

w χ

) /

)).
 (7)

При идеальном ФЭУ (f1 = f2), но неидеальном по-
ляризаторе получим

 I I e
p p

p p p pp p= +
+ + −( )











−
0

1 2

1 2 1 2

2 2

2 2
ζ δ

w δ
w χ

c
sin s

c c
h

h

os os
.  (8)

Добавка, связанная с неидеальностью поляриза-
тора, пропорциональна произведению малых ве-
личин shδ и p2

(1/2), при отсутствии циркулярного 
дихроизма (δ = 0) величины p1 и p2 сокращают-
ся при нормировке. Поэтому, так как учитываем 
только погрешности первого порядка малости, не-
идеальность поляризатора в данном случае можно 
не рассматривать.
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Рис. 3. Результаты измерения интенсивности прошедшего света при p- и s-поляризациях и усредненные спектры 
(Ip + Is)/2: а – контрольный светофильтр из стекла ЖС-3, d = 2.14 мм (1), и Ca3TaGa3Si2O14, d = 1 мм (2); б – Ca3TaGa3Si2O14, 
d = 10 мм; в – сравнение усредненных спектров для стекла (1), тонкого (2) и толстого (3) образцов Ca3TaGa3Si2O14.
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Если считать поляризатор идеальным (p2 = 0), 
формулы заметно упрощаются. Для p- и 
s-поляризаций получим

 I
I

e f f f f dp
p= +( ) + −( ) ( )( )−0

2 1 2 12
1 1 2ζ δ r/ / ,ch cos  (9)

 I
I

e f f f f ds
s= +( ) + −( ) ( )( )−0

1 2 1 22
1 1 2ζ δ r/ / .ch cos  (10)

При этом данные формулы имеют одинаковый 
вид при падении на поляризатор неполяризован-
ного света и света произвольной эллиптической 
поляризации. Видно, что при неидеальном ФЭУ 
(f2 ≠ f1) интенсивность прошедшего света зависит 
от величины оптической активности. В идеальном 
случае должно быть I0p = I0s, но на рис. 3 это не вы-
полняется. Связано это различие, скорее всего, с 
нормировкой прибора (p- и s-поляризации нор-
мируются по-разному). При этом разные величи-
ны Ip и Is наблюдаются, в том числе, для стекла, не 
имеющего оптической активности и двупрелом-
ления (кривые 1 на рис. 3а). Для толстого образца  
Ca3TaGa3Si2O14 наблюдается заметный скачок на 
кривых при λ = 1050 нм, связанный с изменением 
параметров ФЭУ (отношения f1/f2). Из (9), (10) вид-
но, что скачок будет наибольшим при cos2ρd = –1, 
а при cos2ρd = 1 он отсутствует (если считать δ = 0). 
Используя значения ρ из [7, 16], для толстого об-
разца Ca3TaGa3Si2O14 получим cos2ρd = –0.91, а для 
тонкого cos2ρd = 0.94. Поэтому для тонкого образ-
ца Ca3TaGa3Si2O14 скачок практически не заметен. 
Также для толстого образца присутствуют осцилля-
ции при длинах волн λ < 1050 нм (рис. 3б), связан-
ные с большой величиной ρd в этой области. При 
λ = 720 нм нет скачка ни на одной из кривых.

Таким образом, отдельные спектры Ip и Is стано-
вятся разными вследствие разной нормировки для 
p- и s-поляризаций и неидеальности ФЭУ. Разница 
между полученными кривыми и их точки пересече-
ния зависят в первую очередь от оптической актив-
ности и величины f1/f2.

Для получения более корректного спектра рас-
смотрим величину ( ) /I Ip s+ 2  (рис. 3а, 3б, пун-
ктирные кривые). Циркулярный дихроизм в дан-
ном случае очень мал, поэтому считаем δ = 0. 
Пусть f2/f1 = 1 + h, |h| << 1. Тогда в первом прибли-
жении f1/f2 ≈ 1 – h,

Ip = (I0p/2)e–ζ(2 + h – hcos2ρd),  
Is = (I0s/2)e–ζ(2 – h + hcos2ρd).

Считая I0s = I0p + ΔI, ΔI << I0s, ΔI << I0p и учитывая 
только члены первого порядка малости, получим

 (Ip + Is)/2 = e–ζ(I0p + ΔI/2). (11)

Таким образом, величина (Ip + Is)/2 в первом 
приближении не зависит от величин оптической 

активности и f2/f1. Поэтому полусумма (Ip + Is)/2 
более корректно определяет пропускание кри-
сталла, чем отдельные спектры Ip и Is. Для толсто-
го образца катангасита (d = 10 мм) использование 
усредненного спектра не устраняет полностью 
погрешности, связанные с неидеальностью ФЭУ 
(остается скачок при λ = 1050 нм, рис. 3в). В этом 
случае величина 2ρd велика и нужен учет второго 
порядка малости.

Для расчета интенсивностей прошедшего света 
с учетом неидеальности ФЭУ нужно сначала оце-
нить отношение f1/f2 в зависимости от длины вол-
ны. Из рис. 3б видно, что величина f1/f2 должна ме-
няться скачком при λ = 1050 нм. 

Для оценки f1/f2 ≈ 1 – h из экспериментальных 
спектров пропускания используем формулу

 hsin2ρd = (Ip – Is + ΔIe–ζ)/(Ip + Is), (12)

где ΔIe–ζ принимаем равным разнице между экс-
периментальными Ip и Is на длине волны 2500 нм 
(для тонкого образца ΔIe–ζ = 88.3 – 87.2 = 1.1). При 
этом, так как h – малая величина, формула (12) 
дает корректные результаты только при значениях 
sin2ρd, близких к единице. Лучше всего использо-
вать точки, в которых sin2ρd = 1. Поэтому оценить 
f1/f2 можно только на толстом образце и при тех 
длинах волн, при которых значение sin2ρd доста-
точно велико.

Для тонкого образца величины f1/f2 рассчитаны 
в области λ = 400–570 нм, в остальном диапазоне 
f1/f2 принято константой, равной 1.033 (константа 
выбиралась так, чтобы полученная кривая была 
гладкой, рис. 4а). Рассчитанные при разных дли-
нах волн в диапазоне λ = 400–570 нм значения f1/f2 
экстраполированы зависимостью

 f1/f2 = –1.07 × 104 – 1.63 × 108/λ2 + 
+ 2.05 × 106/λ + 29.71 λ – 0.046 λ2 +

 + 3.82 × 10–5 λ3 – 1.31 × 10–8 λ4. (13)

Результаты расчета интенсивностей прошед-
шего света по формулам (9), (10) с полученны-
ми величинами f1/f2 (13) приведены на рис. 4б, 4в 
для толщин образцов 1 и 10 мм. За I0p и I0s при-
няты величины Ip и Is при λ = 2500 нм для образца  
Ca3TaGa3Si2O14 толщиной d = 1 мм: I0p = 88.3, 
I0 = 87.2. Видно, что полученные кривые не слиш-
ком хорошо согласуются с экспериментальными, 
особенно для толщины 10 мм. Связано это с тем, 
что для тонкого образца невозможно правильно 
рассчитать f1/f2, а также оценить величину скачка 
при λ = 1050 нм (рис. 3б).

Для толстого образца проведем расчет величин 
f1/f2 в области λ = 400–1050 нм в соответствии с 
формулой (12), в области λ ≥ 1050 нм считаем от-
ношение f1/f2 константой и примем его равным 
среднему значению, полученному в диапазоне 
λ = 1050–1200 нм, f1/f2 = 0.94 (рис. 4г). Результаты 
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расчета f1/f2 в диапазоне λ = 400–1050 нм экстрапо-
лированы зависимостью

f1/f2 = –0.32 + 64.93/λ + 5.02 × 
 × 10–3 λ – 6.37 × 10–6 λ2 +2.64 × 10–9 λ3. (14)

Результаты расчета интенсивностей прошедше-
го света с данными значениями f1/f2 приведены на 
рис. 4д, 4е. Значения I0p и I0s те же, что и в пре-
дыдущем случае: I0p = 88.3, I0s = 87.2. Видно, что 
полученные на рис. 4д, 4е зависимости достаточно 
хорошо согласуются с экспериментальными.

Для получения лучшего согласования экспери-
ментальных и рассчитанных спектров пропускания 
нужно оценивать f1/f2 во всем диапазоне на более 
толстых образцах или на других срезах, а также 
учитывать поглощение кристалла. 

С поляризатором и анализатором

Спектры пропускания тонких образцов катан-
гасита (d = 1 мм), вырезанных перпендикуляр-
но оптической оси, в поляризованном свете при 
разных положениях поляризатора и анализатора 
рассмотрены в [17]. При этом не учитывалась не-
идеальность оптических элементов прибора. Рас-
смотрим, как указанная неидеальность влияет на 
спектры пропускания и какую вносит погрешность 
при расчете величин оптической активности.

Экспериментальные спектры пропускания для 
двух образцов катангасита с разными углами меж-
ду поляризатором и анализатором показаны на 
рис. 5а, 5б. При этом поляризатор установлен под 
фиксированным углом α (α = 0 – p-поляризация 
падающего на кристалл света, α = 90° – s-поляри-
зация), а положение анализатора β меняется, угол 
между поляризатором и анализатором обозначим 
τ = β – α. Измерения для толстого образца про-
водили при падении на кристалл волны s-поляри-
зации, для тонкого образца – при падении волны 
p-поляризации. Все спектры, за исключением слу-
чая параллельных поляризаторов, имеют “ступень-
ку” при λ = 1050 нм. 

Для z-среза с разными углами τ между поляриза-
тором, анализатором и неидеальным ФЭУ получим
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При α = 0 (p-поляризация падающего света)
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Рис. 4. Расчет f1/f2 и интенсивностей прошедшего света для кристаллов катангасита при I0p = 88.3 и I0s = 87.2: а – расчет f1/f2  
для тонкого образца (d = 1 мм), б, в – расчет интенсивностей прошедшего света для тонкого (б) и толстого (в) образцов 
с полученными данными f1/f2; г – расчет f1/f2 для толстого образца (d = 10 мм), д, е – расчет интенсивностей прошедшего 
света для тонкого (д) и толстого (е) образцов с полученными данными f1/f2.
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при α = 90° (s-поляризация падающего света)

 
I I e

f f f f

f

d

±
−=

+ − −( )
×

× + ( )( )
t

ζ t

δ r t

0
1 2 1 2

2

2

4

2

cos

ch cos ∓ .

 (15б)

В этом случае параметры f1, f2 входят только в от-
дельный множитель (формула (15) отличается от 

идеальной умножением на 
f f f f
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Величина данного множителя зависит от начального 
положения поляризатора α; замена α = 0 на α = 90° 
приводит к перестановке местами коэффициентов 
f1, f2. При λ = 1050 нм, вероятно, величины f1 и f2 
меняются скачком, поэтому скачком меняется и ин-
тенсивность. При этом при параллельных поляри-
заторах (β = α, τ = 0) согласно (15) скачка не будет.

Для получения гладких кривых можно перенор-
мировать правую часть спектров рис. 5а, 5б умно-
жением величин пропускания I при длинах волн 

λ ≥ 1050 нм на отношение I(1049 нм)/I(1050 нм), 
характеризующее относительный сдвиг кривых 
(табл. 1). Отметим, что при подобном сглаживании 
кривых не учитывается разница величин ρd при 
λ = 1049 и 1050 нм. Видно, что при падении на кри-
сталл света p-поляризации величина I(1049)/I(1050) 
меньше единицы, а для s-поляризации – больше 
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ходные, в, г – сглаженные; τ = 0° и 90° (а, в), τ = ±45° (б, г). Сплошные линии – толстый образец (d = 10 мм), измерения 
при s-поляризации; пунктир – тонкий образец (d = 1 мм), измерения при p-поляризации. Для сглаженных кривых часть 
спектра при λ > 1050 нм умножается на величину I(1049 нм)/I(1050 нм) = 1.125 для τ = 90°, 1.057 для τ = –45°, 1.046 для 
τ = 45° (толстый образец), 0.873 для τ = 90°, 0.917 для τ = –45°, 0.939 для τ = 45° (тонкий образец).

Таблица 1. Экспериментальные и рассчитанные вели-
чины I(1049 нм)/I(1050 нм)

Образец
Ca3TaGa3Si2O14

τ, град
I(1049 нм)/I(1050 нм)

эксперимент расчет

d = 1 мм
–45 0.917 0.947
45 0.939 0.948
90 0.873 0.902

d = 10 мм 
–45 1.057 1.059
45 1.046 1.043
90 1.125 1.111
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единицы. При этом относительный сдвиг кривых 
максимален для случая скрещенных поляризато-
ров. Сглаженные спектры пропускания показаны 
на рис. 5в, 5г.

Рассчитаем I(1049 нм)/I(1050 нм) из формул 
(15а) и (15б) для обоих случаев, используя выраже-
ние (14) для f1/f2 при λ = 1049 нм и f1/f2 = 0.94 при 
λ = 1050 нм. Из табл. 1 видно, что рассчитанные 
величины I(1049 нм)/I(1050 нм) достаточно хоро-
шо согласуются с экспериментальными, особенно 
для толстого образца.

Учет неидеального ФЭУ при расчете враще-
ния плоскости поляризации света ρ. Будем считать 
α = 0°. Так как циркулярный дихроизм очень мал, 
примем δ = 0. При параллельных и скрещенных 
поляризаторах:

I I
f
f

e d⊥
−= 0

2

1

2ζ rsin ,

I I e d|| ,= −
0

2ζ rcos

 rd
f
f

I
I

= ⊥arctg 1

2 ||
.  (16)

при τ = ±45°:

I
I f f

f
e d±

−=
+

±( )45
0 1 2

14
1 2ζ rsin ,

 rd
I I
I I

=
−
+







−

−

1
2

45 45

45 45
arcsin .  (17)

Для получения формул с α = 90° нужно поме-
нять местами f1 и f2.

Величина I ||  не меняется при неидеальном 
ФЭУ, и это согласуется с тем, что кривая при па-
раллельных поляризаторах не имеет скачка при 
λ = 1050 нм. Согласно (15)–(17) максимальный от-
носительный сдвиг кривых при λ = 1050 нм должен 
быть при скрещенных поляризаторах τ = 90°, что 
согласуется с полученными экспериментальными 
результатами (рис. 5а, табл. 1). Положение макси-
мумов и минимумов не зависит от f1, f2, но от этих 
величин зависят точки пересечения кривых. На-
пример, в случае I I⊥ = || вместо tg2ρd = 1 и ρd = p/4 
получим tg2ρd = f2/f1 и пересечение кривых будет 
отклоняться от точки ρd = p/4.

В случае τ = ±45° величины f1, f2 входят в формулы 
одинаково и для τ = +45°, и для τ = –45°, и не вли-
яют на положение точек пересечения кривых I+45  
и I–45. Кроме того, из (17) видно, что при τ = ±45° 
неидеальность ФЭУ не влияет на результат расчета ρ 
(параметры f1, f2 не входят в выражение для ρd).

Учет неидеального поляризатора и анализатора 
при расчете оптической активности. Рассмотрим 
влияние неидеальности поляризатора и анализато-
ра на спектры пропускания. Для простоты предпо-
лагаем, что величины наибольшего и наименьше-
го пропускания p1 и p2 поляризатора и анализатора 
одинаковые. При нормировке считаем, что без об-
разца при параллельных поляризаторах пропуска-
ние 100%, а при скрещенных – 0%. Поэтому вычи-
таем из полученной интенсивности величину про-
пускания скрещенных поляризаторов без образца. 
Тогда при идеальном ФЭУ получим

 I
I

e
p p p p p p d

p p
±

−=
+( ) − + −( ) ( )

+( )t
ζ δ r t0 1 2

2
1 2 1 2

2

1
2

2
22

4 2

2

ch cos ∓
.  (18)

Так как циркулярный дихроизм в прозрачных кри-
сталлах очень мал, считаем δ = 0. Тогда

 I
I

e
p p

p p
d±

−=
−( )

+( ) + ( )( )t
ζ r t0 1 2

2

1
2

2
22 2

1 2cos ∓ .  (19)

Таким образом, неидеальность поляризатора без 
учета неидеальности ФЭУ приводит только к по-
явлению постоянного множителя, который никак 
не влияет на расчет оптической активности.

Учет неидеального поляризатора, анализатора и 
ФЭУ при расчете оптической активности. При од-
новременном учете указанных неидеальностей об-
щее выражение для интенсивности прошедшего 
света получается очень громоздким. Поэтому при-
ведем выражения только для значений τ = 0°, ±45° 
и 90° в приближении δ = 0.

При τ = 0°, 90°:

 I I e
p p f p f p

f p f p
d|| =

−( ) −( )
+( )

−
0

1 2 1 1 2 2

1 1
2

2 2
2

2ζ rcos , (20)
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p p f p f p

f p f p
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1 2 2 1 1 2

1 1
2

2 2
2

2ζ rsin . (21)

Оставляя только члены первого порядка малости, 
получим

 
I
I

f p f p

f p f p
d

f
f

d⊥ =
−( )
−( ) ≈

||

2 1 1 2

1 1 2 2

2 2

1

2tg tgr r . (22)

Таким образом, неидеальность поляризаторов при 
τ = 0°, 90° вносит погрешность при расчете ρ толь-
ко во втором порядке малости.
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При τ = ±45°

 I I e
f f p p d p p f f p p

±
−=

+( ) −( ) ±( ) + −( ) −( )
45 0

1 2 1 2
2

1 2 1 2 1 21 2 2ζ rsin cos22

4 1 1
2

2 2
2

rd

f p f p+( ) . (23)

Из данного выражения можно получить, что и в 
этом случае неидеальные поляризатор и анализа-
тор вносят погрешность при расчете ρ во втором 
порядке малости, так как получаемая добавка к ин-
тенсивности пропорциональна произведению ма-
лых величин h p2 .

Таким образом, погрешность при расчете ρ, свя-
занная с неидеальностью ФЭУ, в общем случае за-
метно больше погрешности, связанной с неидеаль-
ностью поляризатора и анализатора. При этом рас-
смотренные несовершенства измерения никак не 
влияют на расчет оптической активности по мак-
симумам и минимумам интенсивностей (15)–(17), 
поэтому такой расчет является наиболее точным, 
но он возможен только при больших величинах ρd.

Отметим, что наибольшая погрешность при 
расчете ρ получается при его малых величинах и 
использовании формул (16) для параллельных и 
скрещенных поляризаторов. В связи с этим выра-
жение (16) не пригодно для расчета ρ в ИК-обла-
сти, где оптическая активность мала. Кроме того, 
присутствует погрешность расчета оптической 
активности, связанная с неидеальностью ФЭУ.  
В соответствии с формулами (15), (17) наиболее 
точные результаты расчета ρ должны быть при угле 
τ = ±45°. В приближении идеального ФЭУ расчет 
при τ = ±45° также дает наиболее точные резуль-
таты [17].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведены теоретические и эксперименталь-

ные исследования спектров коэффициентов про-
пускания кристаллов катангасита Ca3TaGa3Si2O14 
разной толщины (1 и 10 мм), вырезанных перпен-
дикулярно оптической оси, с учетом неидеально-
сти оптических элементов спектрофотометриче-
ского комплекса (поляризаторов и ФЭУ). 

При измерениях в неполяризованном свете 
на спектрах коэффициентов пропускания име-
ются скачки при длинах волн λ = 720 и 1050 нм, 
наиболее заметные на образце толщиной 10 мм. 
При этом для оптически неактивных кристаллов 
LiNbO3 и Gd3Al2Ga3O12:Ce подобных скачков не 
наблюдается.

Интенсивности прошедшего света, измеренные 
с одним поляризатором при p- и s-поляризациях 
падающего света, оказываются разными. Для тол-
стого образца наблюдаются ярко выраженные 
скачки на кривых при λ = 1050 нм. Разница меж-
ду полученными спектрами обусловлена неиде-
альностью ФЭУ и величиной вращения плоскости 

поляризации света ρd, которая гораздо больше для 
толстого кристалла. Проведена оценка из экспери-
ментальных данных параметров ФЭУ и их зависи-
мости от длины волны. 

При измерениях с поляризатором и анализа-
тором неидеальность ФЭУ приводит к скачку на 
спектрах пропускания при λ = 1050 нм, который 
можно устранить умножением на константу. Не-
идеальность поляризаторов и ФЭУ никак не влия-
ет на положение максимумов и минимумов интен-
сивностей прошедшего света и, соответственно, на 
результат расчета ρ по максимумам и минимумам 
на толстом образце (10 мм). Если толщина образца 
невелика (1 мм), расчет вращения плоскости по-
ляризации света ρ проводится по отношениям ин-
тенсивностей прошедшего света при разных углах 
между поляризатором и анализатором. В этом слу-
чае основной вклад вносят погрешности, связан-
ные с неидеальностью ФЭУ и с малой величиной 
оптической активности. Обе эти погрешности мак-
симальны для случая скрещенных поляризаторов, 
поэтому расчет по отношению интенсивностей 
при скрещенных и параллельных поляризаторах 
может давать большую погрешность, особенно в 
ИК-области. В таком случае для более точного ре-
зультата необходимы спектры пропускания, изме-
ренные при углах между поляризатором и анали-
затором ±45°. 

Полученные погрешности измерений зави-
сят от смены оптических элементов в конкретном 
приборе.
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ACCOUNTING FOR THE IMPERFECTION  
OF THE SPECTROPHOTOMETRIC COMPLEX OPTICAL 

ELEMENTS WHEN MEASURING TRANSMISSION SPECTRA 
OF GYROTROPIC UNIAXIAL CRYSTALS. I. SAMPLES ARE 

CUT PERPENDICULAR TO THE OPTICAL AXIS
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aShubnikov Institute of Crystallography of Kurchatov Complex of Crystallography and Photonics 
of NRC “Kurchatov Institute”, Moscow, Russia

bNational University of Science and Technology MISIS, Moscow, Russia
*E-mail: tatgolovina@mail.ru

Abstract. A theoretical and experimental study of the effect of imperfections of the polarizer, analyzer 
and photomultiplier tube (PMT) on the measurement results of spectral transmission dependences of 
catangasite crystals Ca3TaGa3Si2O14 cut perpendicular to the optical axis has been carried out. There is a 
difference between the spectra obtained with p- and s-polarizations of incident light and the jumps on the 
curves at λ = 1050 nm. This is due to the imperfection of the PMT and the optical activity of the crystal. 
The estimation of the parameters of the PMT from experimental data depending on the wavelength is 
carried out. The influence of the imperfection of the PMT and polarizers on the results of calculating the 
rotation of the plane of polarization of light ρ is studied. It is shown that transmission spectra measured 
at angles between the polarizer and the analyzer ±45° are necessary for accurate calculation of the value 
of ρ. The measurement errors obtained depend on the change of optical elements in a particular device.  
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