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Предложен простой метод определения “быстрой” оси четвертьволновых пластинок, основанный
на регистрации возникающих в пленочных структурах поверхностных фототоков, зависящих от на-
правления вращения вектора электрического поля падающего импульсного лазерного излучения.
В качестве поляризационно-чувствительных пленочных структур можно использовать серебро-
палладиевые (Ag/Pd) нанокомпозитные пленки, изготовленные по толстопленочной технологии, а
также тонкие нанокомпозитные пленки CuSe/Se, синтезированные методом вакуумно-термиче-
ского напыления. Разработанный метод позволяет оперативно определять “быструю” ось четверть-
волновых пластинок, работающих в широком диапазоне длин волн, от 266 до 4000 нм, без исполь-
зования дополнительных оптических приспособлений.
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Фазовые четвертьволновые пластинки приме-
няются для прямого и обратного преобразований
линейно поляризованного излучения в эллипти-
чески или циркулярно поляризованное. Важным
параметром этих пластинок является расположе-
ние “быстрой” и “медленной” осей, определяю-
щих направление вращения вектора электриче-
ского поля E в прошедшем излучении. В тех сфе-
рах применения, где направление вращения
вектора E имеет значение, важно знать, какая из
осей четвертьволновой пластинки является
“быстрой”, а какая – “медленной”. Обычно про-
изводители указывают на готовом изделии “быст-
рую” ось, однако известны случаи, когда в прода-
жу поступали изделия с ошибочно указанными
осями. В связи с этим при проведении экспери-
ментов возникает потребность в простом методе
для самостоятельного определения осей чет-
вертьволновых пластинок. В данной работе мы
представляем метод определения “быстрой” оси
четвертьволновых пластинок, принципиально
отличающийся от известных методов с использо-
ванием поляризационных оптических элементов.

Действие четвертьволновых пластинок осно-
вано на эффекте двойного лучепреломления в ма-
териалах с показателем преломления, зависящим
от поляризации и направления распространения
света. Обычно четвертьволновые пластинки из-
готавливают из одноосных кристаллов, распола-

гая рабочие грани пластинки, через которые вво-
дится и выводится излучение, параллельно опти-
ческой оси. В плоскости рабочей грани выделяют
две взаимно перпендикулярные оси: обыкновен-
ную и необыкновенную, различающиеся показа-
телями преломления. При этом необыкновенная
ось совпадает с оптической осью кристалла. Для
удобства вместо обыкновенной и необыкновен-
ной осей различают соосные им, в зависимости от
материала пластинки, “быструю” и “медленную”
оси. Нормально падающее линейно поляризо-
ванное излучение распространяется внутри чет-
вертьволновой пластинки в виде двух взаимно
перпендикулярных волн, колебания вектора E в
которых происходят вдоль “быстрой” и “медлен-
ной” осей с амплитудами, равными проекциям
вектора E входящей в пластинку волны на на-
правления указанных осей. Термины “быстрая” и
“медленная” определяются исходя из фазовой
скорости света в кристалле, определяемой по
формуле v = c/n, где с – скорость света в вакууме,
а n – показатель преломления кристалла в плос-
кости колебаний вектора E. Для волны, поляри-
зованной вдоль “быстрой” оси, пластинка имеет
меньший показатель преломления, чем для вол-
ны, поляризованной вдоль “медленной” оси, по-
этому фазовая скорость первой волны больше.
При распространении между двумя волнами воз-
никает фазовый сдвиг, который на выходе из пла-
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стинки составляет четверть длины волны, что
приводит в общем случае к преобразованию ли-
нейно поляризованного излучения в излучение с
эллиптической поляризацией. Излучение, поля-
ризованное по биссектрисе между “быстрой” и
“медленной” осями, приобретает циркулярную
поляризацию, а поляризованное параллельно од-
ной из этих осей – остается линейно поляризован-
ным. При этом направление вращения вектора E
выходящего излучения зависит от знака фазового
сдвига, определяемого взаимным расположением
осей четвертьволновой пластинки и плоскости
поляризации падающего на нее излучения. Если
при взгляде со стороны источника излучения и
мысленном повороте плоскости поляризации па-
дающего на пластинку излучения по часовой
стрелке первой встречается “быстрая” ось, то из-

лучение на выходе будет поляризовано вправо, а
если “медленная” – влево1.

Определить “быструю” ось можно различны-
ми методами, например, при помощи эталонной
четвертьволновой пластинки с известной ориен-
тацией осей, анализатора и фотоприемника (рис.
1а). Для этого линейно поляризованное излуче-
ние следует преобразовать в циркулярно поляри-
зованное при помощи эталонной пластинки, ра-
ботающей на одной длине волны с проверяемой.
Плоскость пропускания анализатора следует рас-
положить параллельно плоскости поляризации
падающего на эталонную пластинку излучения, а

1 В данной работе поляризация считается правой или левой,
когда наблюдателю, смотрящему навстречу световому лу-
чу, кажется, что конец электрического вектора описывает
эллипс, двигаясь по часовой или против часовой стрелки
соответственно.

Рис. 1. Метод определения “быстрой” оси четвертьволновой пластинки при помощи эталонной четвертьволновой
пластинки (а) и преобразование линейно поляризованного излучения в циркулярно поляризованное при помощи
ромба Френеля (б) и металлического зеркала (в). 1 и 2 – эталонная и проверяемая четвертьволновые пластинки соот-
ветственно; 3 – анализатор; 4 – фотоприемник; 5 – электроизмерительное устройство; nf1 и nf2, ns1 и ns2 – “быстрые”
и “медленные” оси эталонной и проверяемой четвертьволновых пластинок соответственно; δ – плоскость пропуска-
ния анализатора; k, E – соответственно волновой и электрический векторы падающего излучения (k ⊥ E, k ⊥ ξ, ξ лежит
в плоскости δ); штрихпунктирной линией обозначена плоскость симметрии ромба Френеля; p' и s' – оси прямоуголь-
ной системы координат, направленные перпендикулярно лучу вдоль и поперек плоскости симметрии ромба Френеля
соответственно; N – нормаль к поверхности зеркала; σ – плоскость падения луча на зеркало; αm – главный угол паде-
ния; p" и s" – оси прямоугольной системы координат, направленные перпендикулярно лучу вдоль и поперек плоско-
сти σ соответственно; θ – угол между вектором E и плоскостью σ.
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проверяемую пластинку установить перед анали-
затором так, чтобы сигнал на его выходе обратил-
ся в нуль. В таком положении обе пластинки сов-
местно действуют как одна полуволновая и их
“быстрые” оси параллельны.

При отсутствии эталонной четвертьволновой
пластинки преобразовать линейно поляризован-
ное излучение в циркулярно поляризованное
можно при помощи ромба Френеля (рис. 1б). Для
этого плоскость поляризации излучения, нор-
мально падающего на входную грань ромба, сле-
дует установить под углом 45° к плоскости его
симметрии [1]. Далее плоскость пропускания
анализатора устанавливают параллельно плоско-
сти поляризации падающего на ромб излучения,
а проверяемую пластинку размещают между ром-
бом и анализатором так, чтобы сигнал на выходе
из анализатора обратился в нуль. В таком положе-
нии “быстрая” ось проверяемой четвертьволно-
вой пластинки окажется параллельной плоскости
симметрии ромба Френеля.

Вместо ромба Френеля или эталонной чет-
вертьволновой пластинки можно также исполь-
зовать металлическое зеркало. При падении ли-
нейно поляризованного излучения на поверх-
ность зеркала под определенным углом αm (рис. 1в),
называемым главным углом падения, между р- и
s-компонентами поляризации отраженного излу-
чения возникает разность фаз в четверть длины
волны, а вектор E описывает эллипс, полуоси ко-
торого совпадают с р- и s-направлениями (вдоль и
поперек плоскости падения σ соответственно)

[2]. При этом отраженное излучение будет поля-
ризовано по кругу, если плоскость поляризации
падающего на металлическое зеркало излучения
составляет с плоскостью падения угол θ, тангенс
которого равен отношению коэффициентов отра-
жения р- и s-компонент [2]. Полученное при помо-
щи металлического зеркала циркулярно поляризо-
ванное излучение следует пропустить через анализа-
тор, плоскость пропускания которого установлена
под углом 45° к плоскости падения на зеркало ли-
нейно поляризованного излучения и под наи-
меньшим углом к плоскости поляризации по-
следнего. Установив проверяемую четвертьвол-
новую пластинку перед анализатором так, чтобы
сигнал на его выходе обратился в нуль, найдем
“быструю” ось пластинки: она окажется парал-
лельна зеркалу. Следует отметить, что на длине
волны 532 нм углы αm и θ, согласно справочным
данным, для золота составляют 69° и 33°, а для се-
ребра – 75° и 44° соответственно. При этом в ин-
фракрасной области с увеличением длины волны
угол αm приближается к 90°, и получение цирку-
лярной поляризации становится возможным
только при многократном отражении.

Во всех рассмотренных методах для определения
“быстрой” оси четвертьволновых пластинок ис-
пользуются поляризационные оптические приспо-
собления. Они имеют ограничения по ширине ра-
бочего спектра и нуждаются в определенной юсти-
ровке при применении. Также для индикации
прошедшего через анализатор излучения за пре-

Рис. 2. Схема регистрации циркулярного фототока. 1 – четвертьволновая пластинка; 2 – диэлектрическая подложка;
3 – проводящая пленка, обладающая свойством генерации циркулярного фототока; 4 – измерительные электроды;
5 – осциллограф; nf и ns – “быстрая” и “медленная” оси четвертьволновой пластинки соответственно; N – нормаль к
поверхности пленки; σ – плоскость падения; k, E – соответственно волновой и электрический векторы падающего из-
лучения (k ⊥ E, k ⊥ ξ, ξ лежит в плоскости σ); измерительные электроды параллельны σ.
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делами видимого диапазона требуются соответ-
ствующие фотоприемники.

Предлагаемый фотовольтаический метод опре-
деления “быстрой” оси позволяет отказаться от по-
ляризационной оптики и фотоприемников. Он ос-
нован на применении специальных пленочных
структур, обладающих свойством генерации фо-
тотока, зависящего от знака циркулярной поля-
ризации падающего излучения.

В работах [3–5] нами было показано, что при
наклонном падении на нанокомпозитную Ag/Pd-
пленку импульсного циркулярно поляризован-
ного лазерного излучения (рис. 2) в ней возникает
импульсный поперечный фототок (фотоэдс),
протекающий в направлении, перпендикулярном
плоскости падения, в широком диапазоне длин
волн. Амплитуда фототока линейно зависит от
энергии падающего излучения, а полярность
определяется направлением вращения вектора E
и знаком угла падения. Такой фототок называется
циркулярным. При нормальном падении он отсут-
ствует. Наблюдаемое явление нашло объяснение в
рамках теории эффекта увлечения и поверхностно-
го фотогальванического эффекта [6, 7].

Для примера на рис. 3а представлены нормиро-
ванные на пиковые значения осциллограммы фо-
тотока, возникающего в нанокомпозитной Ag/Pd-
пленке при наклонном облучении (под углом 45°)
импульсным циркулярно поляризованным лазер-
ным излучением с длиной волны 532 нм. На встав-
ках показано соответствующее направление вра-

щения вектора E в падающем излучении. Фототок
возбуждался и регистрировался по схеме, представ-
ленной на рис. 2. Энергия лазерных импульсов дли-
тельностью 13.5 нс составляла 1.4 мДж. В качестве
регистрирующего устройства использовался циф-
ровой осциллограф с входным сопротивлением
50 Ом и полосой пропускания 7 ГГц.

Согласно рис. 3а, при воздействии на Ag/Pd-
пленку лазерного излучения, циркулярно поляри-
зованного вправо, электрический сигнал, регистри-
руемый осциллографом, имеет положительную по-
лярность, а для излучения, поляризованного вле-
во, – отрицательную. Нами установлено, что
такое соответствие характерно для всего диапазо-
на длин волн от 266 до 4000 нм. Учитывая, что на-
правление вращения вектора E на выходе из чет-
вертьволновой пластинки определяется взаим-
ным расположением осей пластинки и плоскости
поляризации падающего на нее излучения, мож-
но установить однозначное соответствие между
полярностью регистрируемого в Ag/Pd-пленке
электрического сигнала и положением “быст-
рой” оси четвертьволновой пластинки. Если по-
лярность сигнала положительная, то “быстрая”
ось встречается первой при взгляде со стороны
источника излучения и мысленном повороте
плоскости поляризации падающего на пластинку
излучения по часовой стрелке (см. рис. 2). В слу-
чае отрицательного сигнала “быстрая” ось встре-
чается первой при повороте против часовой
стрелки.

Рис. 3. Нормированные на пиковые значения осциллограммы фототока, полученные при наклонном облучении им-
пульсным циркулярно поляризованным лазерным излучением нанокомпозитной Ag/Pd-пленки на длине волны 532 нм
(а) и нанокомпозитной пленки CuSe/t-Se на длине волны 1064 нм (б). На вставках показано направление вращения
вектора электрического поля в падающем излучении.
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Следует отметить, что технология получения
Ag/Pd-пленок известна [8, 9]. В наших экспери-
ментах использовались Ag/Pd-пленки размером
12.5 × 11 мм, полученные по стандартной тол-
стопленочной технологии путем вжигания рези-
стивной серебро-палладиевой пасты на керамиче-
скую подложку. В состав пасты входили следующие
компоненты: Ag2O – 17.78 вес.%, Pd – 18.05 вес.%,
стекло свинцовоборосиликатное – 44.17 вес.%,
органическое связующее – 20 вес.%. Пасту вжи-
гали поверх двух предварительно сформирован-
ных на подложке параллельных пленочных се-
ребряных измерительных электродов шириной
2 мм. Вжигание осуществлялось в конвейерной
печи по стандартному температурному профилю
при максимальной температуре 560°C в течение
40 мин. В результате этого процесса, при котором
органическое связующее испаряется и сгорает,
палладий вступает в химическую реакцию с окси-
дом серебра и кислородом воздуха, а расплавлен-
ное стекло смачивает образовавшиеся продукты
реакции, были получены механически прочные
пленки толщиной около 10 мкм с квазиоднород-
ным распределением нанокристаллитов металли-
ческого твердого раствора Ag/Pd и полупроводни-
кового PdO в аморфной диэлектрической стеклян-
ной матрице [10]. Сопротивление постоянному
току между измерительными электродами после
нанесения пленок составило около 70 Ом.

Заметим, что при относительной простоте из-
готовления Ag/Pd-пленок, их высокой прочности
и износостойкости коэффициент преобразова-
ния энергии лазерных импульсов в фототок в них
относительно мал и составляет около 0.07 A/Дж
[3], а входящий в состав палладий имеет высокую
стоимость.

В то же время существуют другие материалы, в
которых возможна генерация циркулярного фо-
тотока [11–13]. В частности, нами установлено,
что циркулярный фототок способен возникать в
тонких стехиометрических пленках селенида ме-
ди CuSe [14] и в тонких нанокомпозитных плен-
ках CuSe/Se [15] под действием наносекундных и
фемтосекундных лазерных импульсов. Как пока-
зывают наши исследования, коэффициент пре-
образования энергии лазерных импульсов в цир-
кулярный фототок в тонких пленках на основе
CuSe может быть более чем на один порядок вы-
ше, чем в Ag/Pd-пленках. При этом генерация
циркулярного фототока в тонких пленках на основе
CuSe находится в качественном согласии с теорией
генерации фототока за счет циркулярного поверх-
ностного фотогальванического эффекта [14].

На рис. 3б представлены нормированные на
пиковые значения осциллограммы фототока,
экспериментально полученные нами при облуче-
нии циркулярно поляризованным импульсным
лазерным излучением с длиной волны 1064 нм

тонкой нанокомпозитной пленки, состоящей из
кристаллических фаз CuSe и тригонального селе-
на t-Se. Облучение осуществлялось под углом 45°
по представленной на рис. 2 схеме при длитель-
ности и энергии лазерных импульсов 20 нс и
0.3 мДж соответственно. Согласно рис. 3б, поляр-
ность циркулярного фототока в нанокомпозит-
ной пленке CuSe/t-Se на длине волны 1064 нм
имеет обратную зависимость от направления вра-
щения вектора E в падающем излучении по срав-
нению с Ag/Pd-пленкой.

Примечательно, что технология изготовления
тонких пленок CuSe/Se проста. Однако эти плен-
ки обладают гораздо меньшей износостойкостью
(легко царапаются мягкими материалами, напри-
мер, ватным тампоном). В наших экспериментах
тонкие пленки CuSe и CuSe/Se синтезировались
вакуумно-термическим напылением на стеклян-
ную подложку при последовательном распыле-
нии гранул Se и Cu в едином вакуумном цикле
[15]. Для этого использовался универсальный ва-
куумный пост ВУП-5. В экспериментах подложка
размером 15 × 35 мм находилась при комнатной
температуре и располагалась перпендикулярно к
направлению движения напыляемых частиц.
Расстояние от испарителя до подложки составля-
ло 120 мм. Давление в вакуумной камере равня-
лось 10–3 Па. Горячие пары и кластеры меди, по-
падая на легкоплавкий селен, вступали с ним в
химическую реакцию, образуя поверх слоя селена
слой селенида меди. Меняя соотношения наве-
сок Se и Cu в испарителе, можно было получать
стехиометрические пленки CuSe или нанокомпо-
зитные пленки CuSe/a-Se, состоящие из нано-
кристаллитов CuSe и аморфного селена a-Se. Для
перевода a-Se в кристаллическую форму t-Se осу-
ществлялся отжиг полученной нанокомпозитной
пленки CuSe/a-Se при температуре 140°С в тече-
ние 30 мин. Для регистрации фототока вдоль ко-
ротких сторон подложки на пленку были нанесе-
ны два параллельных тонкопленочных измери-
тельных электрода из золота шириной 5 мм.
Варьируя навеску испаряемых материалов Se и
Cu, мы по данной методике получили сплошные
нанокомпозитные пленки CuSe/Se толщиной от
40 до 250 нм. При этом сопротивление постоян-
ному току между измерительными электродами
находилось в пределах от 30 до 100 Ом.

Как отмечалось ранее, для регистрации им-
пульсов фототока наносекундной длительности,
возникающих в поляризационно-чувствительных
пленочных структурах, использовался цифровой
осциллограф. Согласно разработанной методике,
для определения “быстрой” оси четвертьволновой
пластинки достаточно информации о полярности
всего одного импульса циркулярного фототока,
полученного за одну вспышку импульсного ла-
зерного источника. Это означает, что цифровой
осциллограф может быть с успехом заменен на
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простое электронное устройство, позволяющее
определять полярность электрических импульсов
наносекундной длительности, возникающих в
пленочной структуре.

Таким образом, в работе предложен и реализо-
ван метод, позволяющий осуществить оператив-
ное определение “быстрой” оси четвертьволно-
вой пластинки с помощью поляризационно-чув-
ствительных пленочных структур, генерирующих
электрические импульсы противоположной поляр-
ности при лево- и право-циркулярно поляризован-
ной импульсной лазерной накачке. В качестве по-
ляризационно-чувствительных структур могут быть
использованы нанокомпозитные Ag/Pd-пленки,
изготавливаемые по толстопленочной технологии,
а также тонкие пленки на основе CuSe, синтези-
руемые методом вакуумно-термического напы-
ления. С применением разработанной методики
возможно оперативное определение “быстрой”
оси различных четвертьволновых пластинок, ра-
ботающих в ультрафиолетовом, видимом и ин-
фракрасном оптическом диапазонах.
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