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Wyktad 17 - przypomnienie

» dyfrakcja Frunhofera = transformata Fouriera pola na przestonie
» propagacja jako zagadnienie fourierowskie

» funkcja odpowiedzi impulsowej, funkcja przenoszenia dla pustej
przestrzeni

» dyfrakcyjne ograniczenie zdolnosci rozdzielczej w obrazowaniu
» filtrowanie czestosci przestrzennych

» holografia



4 r-nia materiatowe — rewizyta, 1

przypomnienie: model Lorentza F = —k#
r-nia materiatowe dla osrodka izotropowego

D = eeE osrodki anizotropowe
B = puoH

= -

,H;,Hj,.Hj* S
et e

_ ) _ tensor statej dielektrycznej
opis matematyczny osr. anizotropowych: €11 €12 €13
— -
D = éeyE € = <621 €22 E23)
€31 €32 €33
jest symetryczny
€kl = €k



g matematyka osrodkow dwojtomnych, 1

przypomnienie: dla osr. izotropowych:
gestosc energii pola elektrycznego

ZE-D [J/m3
~E-D [I/m’]

Ug = .
przy czym B = EE

podobnie, dla osr. anizotropowych, w laboratoryjnym uktadzie odniesienia (x', y’, z'):
Up = %E .D = %Eo (Ex’x’Ex’ 2 4 EyryrEyr 2 4 [ 2 4 ZExlyrEeryr + 2, EE i + ZEylZ/EyIEZ/)
\ kwadryga opisujaca elipsoide
matematyka: przez obroty mozna znalez¢ wtasny uktad
odniesienia (x, y, z) taki, ze
1
2 2 2
Up = Eeo(exEx + €,E," + €,E, )
co daje prosty zwigzek pomiedzy EiD:
D, = €g€xEy
Dy = EoeyEy

D, = €€, E, wektory E i D nie musza
by¢ rownolegte

v




matematyka osrodkow dwojtomnych, 2

.
plus r-nia materiatowe dla osrodka anizotropowego
r-nia I\/Iachilla dla dielektryka X E — .U,Uof]_:
v xH =22 1) D = €y¢E
R ta§ plus wektor Poyntinga
VXE:_E (2) P=FExH
V-B=20 (3)
7-D=0 (4) daja . ~
Hx$=<D
n
o + rachunki =
przyjmijmy ptaska fale Fxée=_CB
monochromatyczng: n
E(t,7) = Egel(k7-0t)
T 2 — . oi(ki-owt ‘ =
Ij(t’ r) = Hoe ( ) D| E ¢ E - pole elektr.
k =kS$ / _
gdzie § to wersor o kierunku / D - Przesunigcie diel.
wektora falowego Y, ;,; B - pole magnet.
f.-'f P B- indukcja magnet.
(@ . 5
B‘:H'lu T~ ; k - wektor falowy

T P - wektor Poyntinga



matematyka osrodkow dwojtomnych, 3

.
nia Maxwella dla dielektryka jeden wyréznioeny I(()ieruonek — 0S$ optyczna kierunek z
Vxﬁzg (D = é=[0 € O
rxE=-2 (@ 0 0 &
V.-B=0 (3) _
7. =0 (4) 1. zaktadamy ptaskie fale monochromatyczne

E(t,7) = Eyel(k7=wt)  H(¢,#) = Hyell(k-ot)

2. Fale rozchodzg sie
w pfaszczyznie x — z
k=k,R+kyz

dla pol f(t, #) = E(t,7), H(t,7) obowigzuja proste reguty: % = —ia)f, V x f = ik x f
r-nia Maxwella + rachunki ... dajg urocze rownanie wektorowe:

[ EX(EXE)=—&)2#060@'E]




| matematyka osrodkow dwojtomnych, 4

rownanie k X (k X E) = —w?uyepé - E
rozpisane na wspotrzedne

0 k, O E, e 0 0)\/E
wyglada tak: -k, 0 k, Ey | = —w?upe,| 0 € 0 || Ey
0 -k, O E, 0 0 €,/ \E,
czyli
k,* — wlug€oe 0 —k,k, E,
0 ky? + k,* — wlugeyce 0 Ey, =0
_kxkz 0 kx2 - C‘)Z#OEOGZ EZ

i ma nietrywialne rozwigzania jesli wyznacznik macierzy jest zerowy
(ky” + k,* — w?ugege)[(k,* — w?pgege) (ky” — wlpo€g€,) — ky'k,?] = 0



_ matematyka osrodkow dwojtomnych, 5

(kxz + kzz - wzﬂoeoe)[(kzz - a)z,LlOEOE)(ka - 0)2[106062) — kakZZ] =0
Przypadek 1:
ky? + k,* — wlpgeqe = 0
2
k' kS =k =("2), n=ye
zwigzek dyspersyjny taki sam jak dla osrodkéw izotropowych
(wspodtczynnik zatamania nie zalezy od kierunku k)

wracamy do r-nia:

k,* — wpgep€ 0 —kyk, E,
0 ky? + k,* — wlpgeqee 0 Ey|=0
—k,k, 0 k2 — wlugege,) \Ez

zeby znalez¢ wektory wtasne przy zatozeniu kx2 + kz2 — w?pyeqe = 0.
Dostajemy E, = E, =0

Fala jest spolaryzowana liniowo w kierunku y czyli prostopadle do ptaszczyzny zawierajacej 0s
optyczng (kierunek z) oraz wektor falowy (ptaszczyzna x — z)

FALA ZWYCZAJNA



matematyka osrodkow dwojtomnych, 6

.

(ky” + k,* — w?ugegee)[(k,° — w?ugeee) (ky® — w?pg€ge,) — ky’k,*] = 0

Przypadek 2:
(k,* — wlpgege) (ky’ — wiugege,) — ky’k,” =0
proste rachunki daja
k,” k,*
W?lo€o€;  WAUGEQE
inaczej niz dla osrodkow izotropowych, wspodtczynnik zatamania Swiatta jest funkcjg kierunku propagacji!

=1

wracamy do r-nan szukajgc wektorow wtasnych:

k,* — wlug€ye 0 —k, .k, E,
0 ky? + k,* — wlugegce 0 Ey =0
—k, k, 0 ky* — w?pg€eo€, z

Jesli (k,* — w?ugeoe) (ky” — w?pg€ge,) — kyk,* =0
toE, =0

Fala jest spolaryzowana liniowo w kierunku prostopadtym do y czyli wektor pola elektrycznego lezy
w ptaszczyznie zawierajgcej os optyczng (kierunek z) oraz wektor falowy (ptaszczyzna x — z)

FALA NADZWYCZAJNA



4 wspot. zatamania w kryszt. jednoosiowym

2
1. fala zwyczajna k? = (n—w)

: ky? k>
2. fala nadzwyczajna—4—"—+—5>—=1
W Ho€o€z  W"UEQE . o 2
oznaczmy: N sin“® n Ccos“0 _ 1
k,=ksin® N2 n,2  n?(0)
k, = kcos® gdzie
n, = €
Ne = €&z
() h)
£ .
i .‘:_- . ﬁ::
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krysztat jednoosiowy dodatni (n, > n,) krysztat jednoosiowy ujemny (n, < n,)



niektore krysztaty jednoosiowe

krysztat formuta N, Ne
kwarc Sio, 1.5443 1.5534
kalcyt CaCoO, 1.6584 1.4793
korund Al,O; 1.7682 1.6598
rutyl TiO, 2.6158 2.9020
KDP KH,PO, 1.5098 1.4695
tlenek wanadowo-itrowy YVO, 1.958 2.168

danedlaA = 0.589 um



przyktad 1- kalcyt

LSS~ 7 7771

=10,22
1,70

- 0,20
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1,60 - 0,18
1,99~
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krysztat jednoosiowy ujemny (n, < n,)



kalcyt, szpat islandzki

kordieryt
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przyktad 2, ciekte krysztaty
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4 dryf, 1

fala zwyczajna

71° Opt.ic
'
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dryf, 3

D
tan@® = =
X
E,
z rysunku: tanp = —
Ex
ale D, = €,E, = n,’E, 1z

D, = €E, = ny%E,

skad mamy
2

ny
tanp = —tan0®
Ne?

[ kat dryfu: o — @ ]




powierzchnia predkosci fazowych

w 0g6lnym przypadku
(krysztat dwuosiowy) —
powierzchnia dwuwarstwowa




zatamanie na granicy

»,Prawo natury”: przy zatamaniu zachowuje sie sktadowa styczna wektora falowego

N
k=2
C

a) b)

(1) (1)

fala nadzwyczajna fala zwyczajna

krysztat jednoosiowy



polaryzacja swiatta

uwaga na zmiane konwenc;ji:
od tej transparencji z jest kierunkiem propagacji Swiatta

ptaska fala monochromatyczna
propagacja w kierunku z: Ej,(z,t) = e!(k#=®t) [Exl
y

Uwaga: zespolone wartosci Ey i E,, definiujg polaryzacje swiatta

[cos Q) 1 l cos®
sin @ +i sin O e'¥
a) hJ )
A A A i
E K - | - T 'E - g ™
7 < i
ﬂ f l.-::’- _-q"‘- 1\-. i %
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liniowa kotowa eliptyczna
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propagacja: k 1 os, 1

w krysztale mogg sie rozchodzié tylko
dwie fale: zwyczajna i nadzwyczajna

] Xx = o$ optyczna

Fala wejsciowa to
R . E
Ein(z, 1) = eitkz=wD) [Ey]

Propagacja zmienia fazy

Eout(z» t) = ei(kz—wt) Exel'Sx]
Eyel6y
0 wartosci
6, = kon.d
8y = konyd

Ostatecznie

E t(Z: t) — el(kz—wt)ewx [ 'F]
ou Eyel

przy czymI' = 6, — 6, = kod(n, — ne)

/ Y,
K

Rdznica faz dla dwéch liniowych polaryzacji
I'=ky(n, —n,)d
Kiedy
'=m:-2m, m=20,+1,+2,...
polaryzacja pozostaje niezmieniona
W pozostatych przypadkach mamy zmiane stanu
polaryzacji Swiatfa



Jesli polaryzacja wejsciowa jest liniowa
i I'=mmz,m=0,£1+2,...

to mamy obrot ptaszczyzny polaryzacji
a ptytke nazywamy potfaléwka

—

propagacja: k L o

S, 2

~
# 08 szyhka
ra # = 4 .
. polfalowki



os$ opt. || z, mono.

‘ $ i krzywe konoskopowe
matdéwka ) _ ekran




I $‘ wyswietlacze LCD

Polarizing filter film

Color filter substrate

_J Transparent electrode:
% Alignment layer
Liquid crystal layer
Alignment layer
1 Transparent electrodes
Array substrate
Polarizing filter film

Diffuser
CCFL tube

RGB
B
SJHEE
B .




4 wyswietlacze LCD - elektronika

Source lines

Gate
lines

—T— -T— | Overdrive




‘ $‘ LCD — duze katy

l
R
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‘ ‘T“ HUP — Head Up Display




