Polaryzacja swiatfa.

Osrodki dwdjfomne.



Swiatto spolaryzowane (i nie)

Swiatto spolaryzowane doktadnie wiemy jaki jest
kierunek i zwrot pola E(F,t
dla kazdego punktu I
i kazdej chwili czasu t

sSwiatto niespolaryzowane —/
E(F,t) ma losowy kierunek

| zZwrot
sSwiatto czesciowo
spolaryzowane

a) i b) " c)

ptaska fala monochromatyczna - E /,";“\E
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polaryzacja linowa

Swiatto spolaryzowane
ptaszczyzna polaryzacji
pod katem O do osi x:

y ) ., E, 7 cosd
Ay ) Ay . ‘ Ay E. — ao COS 0 t - + ¢O .
E A sE E, v sin@
@ . lI/ r \‘ . 1// 1" -
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kotowa lewoskretna

kotowa prawoskretna



Formalizm macierzy Jonesa

notacja zespolona:

E(Z,t) — aei(wt\zfj{bﬂ - wektor Jones’a

unormowany do 1

(b,0; +b0, =1)

przyktady:
o - cosé || 1
*polaryzacja linowa “lsing ol
- 111 1|1
*polaryzacja kotowa J=—"1| | —
ﬁH ﬁu
p.~ L

b,
-polaryzacja eliptyczna J= {b } b,,b, - zespolone



Bazy w przestrzeni wektorow Jonesa

. 1 0
*baza polaryzacji linowych J = CJ =
10 Y1
baza polaryzacji kotowych ] - 1 1 ] - 1 1
T2l Tt V2|
zmiana bazy:
1 1 :
Jx=ﬁ(3P+JL) Jpzﬁ<\]x+l\]y)
_ 1 1 |
Iy= (3o =30) JL:ﬁ(\JX—IJy)

twierdzenie
dowolny wektor Jones’a mozemy zapisac jako liniowg

kombinacje wektorow wybranej bazy — kazdg polaryzacje
mozemy przedstawiC¢ w postaci:

b, b,
H =0(XJX-|-0£ny badz b =a,J, +a J,
L

y



Bazy w przestrzeni wektorow Jonesa

przyktad 1: pol. liniowa X w bazie kotowej

ool e

przyktad 2: pol. kotowa P w bazie liniowej

AR



Bazy w przestrzeni wektorow Jonesa

obroét uktadu odniesienia — .
o J —rzeczywiste
J, Jcosg
J, | | Jsing

JX'_ _J COS¢| |:JXI:|_M .|:JX:|
= = Vig
J, Jsing' Jy Jy

y n

P=p-a
J,. =Jcosg'=Jcos(p—a)=cosa-Jcosp+sina-Jsing=cosa-J, +sina-J,

J,=Jsing'=J sin(q)—a):—sina-J Cos@p+Cosa-Jsing=-sina-J, +cosa-J,

COSax Sina .
. :{ } ten sam wynik

—Sin@  COS« dia J zespolonego



Macierze Jonesa

element zmieniajgcy
polaryzacje Swiatta

Vi

- - —> | W, W, w, |-+ | w

J,,=M;J

J¥in

M, - macierz Jones’a 2x2

przyktad: polaryzator (0$ \ \ X)

1 0
M, =
0 O

wejscie — pol. liniowa, kgt 8 do osi x

j :{COSQ} 7 1 0fcos@| [cosd
" |sind “Tlo ofsing| | 0

V



Macierze Jonesa

natezenie:

=a’cos’f+a’sin’ O = aZ(JX2 + Jj): a’
_ i(t—2)| COS @
Eout(zit) =ae ' 0

2 2 2
|, =a°cos“@=cos” -, prawo Malusa



Polaryzacja przez dichroizm (liniowy)

Dichroizm — wtasciwosc¢ niektorych substancji (np. krysztatéw) do pochtaniania
Swiatta o jednej polaryzacji (np. liniowej, dichroizm liniowy) w innym stopniu niz
innej polaryzaciji (np. liniowej prostopadtej).

X

e

o - wspotczynnik absorpciji

a, >>a,
. —od
Iout - Iine
dla swiatta niespolaryzowanego —a,d
. pofary 9 Iout,y e —(ay—ax )d —a,d
na wejSciu: = = ~ e
I e—axd
in, X
| = 1 |
out — E in

problem: grzanie polaryzatora



Polaryzacja przez dichroizm (liniowy), przyktady

naturalne krysztaty - rutyl

polaryzatory foliowe — Edwin Land (1929)

folia z alkoholu poliwinylowego nasyconego jodem
wycigganie

I outy > 10—4
I =

out, X
transmisja T,=0.8

wspotczynnik ekstynkcji ¢ =

obszar spektralny VIS, NIR



Polaryzacja przez odbicie

Odpowiednio zaprojektowane warstwy dielektryczne (jak w przypadku
luster czy pokry¢ AR)

a) b)

Polaryzator dielektryczny (ptaski) Kostka polaryzujgca
Polarizing Beam Splitter (PBS)



Materiaty dwéjtomne

» w osrodkach izotropowych (gazach, cieczach, szktach)
wtasnosci optyczne nie zalezg od orientacji przestrzennej

D=¢,E _
™~ skalar (liczba)

« w materiaty anizotropowe (niektorych krysztatach, ciektych krysztatach)
wtasnosci optyczne zalezg od Kk, E

Przyktad 1: ciekty krysztat

E|l Y duzy moment dipolowy

E|l X maly moment dipolowy
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Materiaty dwojtomne — ciekte krysztaty

PIAIA N4
W

\//\/
/\/.// /

P

faza nieuporzgdkowana faza uporzgdkowana
Dx = gogEx Dx — gogx Ex

D, = &y¢E,
n,=n, n #n,

D, =&¢,/E,



Krysztaty dwéjtomne

staba sprezyna — mate @,

}aniny

mocha sprezyna =duze @,
dla osrodka anizotropowego

D =¢,éE
tensor 2-go rzedu
D, &1 &, & | Ey
Dy =| %2 €2 &2 Ey




Krysztaty dwéjtomne

macierz & mozna zdiagonalizowac

M>
I
o
)
N
N
o

niech X, y, z oznacza ukfad odniesienia, w. wtasny (osie krysztatu)

; ‘s D =[g,E.00]=n=n =g,
X
k|l z] =
= »—= D =[O,522E,0]:>n=ny=1/522
Y)



Krysztaty dwojtomne jednoosiowe

& 0 0 kierunek z — os optyczna
e=|0 g O kierunki x i y sg rownowazne
0 0 ¢ symetria obrotowa wokot osi z.
e
n, = 1/ wspotczynnik zatamania dla promienia zwyczajnego
n, = / wspotczynnik zatamania dla promienia nadzwyczajnego
— — - M—MZ noa)
k|| 2 k|| 2 E(Z,t)=>?Ee( 3 =
E || L E || Y fala ptaska, liniowo spolaryzowana,
wspotczynnik zatamania n,
R || X i wt—"0?;
E|l ¥ E(x.t)= yEoe( 2 ="c
E ” X _ i i(a)t—”ec“’zj Ne®
E || 5 E(x,t)=2E,e k = —




Zwiazek dyspersyjny dla krysztatow jednoosiowych

D=:¢

= rownania M axwella

E = E,e'“ ™" = réwnania Maxwella

} + matematyka

U

2 rozwigzania

fala zwyczajna

0,
kK =n,k K, =—
0°*0 0 C
polaryzacja liniowa R
prostopadta do ptaszczyzny (2 : k)
' 2 2 2
fala nadzwyczajna k2 — ky N K’ i
2 2 0
ne r]0

polaryzacja linioya_
w ptaszczyznie (\ZA/, k)




Zwigzek dyspersyjny dla krysztatow jednoosiowych

» fala zwyczajna
n=n, cafa reszta jak w osrodku izotropowym

- fala nadzwyczajna
1 cos’d sin*é
= +

n*(@) n n?

e

n, >n, N, <Ny

krysztat jednoosiowy dodatni krysztat jednoosiowy ujemny



Polaryzatory krystaliczne

a) b) c)

- ;: .
Wollaston o _
klej, ciecz imersyjna, etc.
: n, . : n, .
sin B, =—2sina sin g, =—=sina
ne r]O

Glan — Faucault , . :
catkowite wewnetrzne odbicie dla fali

zwyczajnej : :
n, >N WA nsing>1 (ngsina <1)

e



Ptytki falowe (waveplates)

nawelsell  E || % = fala nadzwyczapa=n=n,

E || ¢ = fala zwyczajna =n=n,

polaryzacje liniowe ( Hf( i H)?) - mody zagadnienia

fala wejsciowa: E = [EX, Ey]

2 fale propagujg sie w krysztale i sumujg na wyjsciu

O Exe_inEkOd —ingk,d EX —ingkoyd 1 0 EX
Eu: —i =€ —i(ng—n, )kod =€ —i
out Eye ingkod Eye (no—ne kg 0 e IA Ey

o /

macierz Jonesa
dla pifalowej

27d
A=(n,—n )k, d =(n,—n)="=  opdznienie fazowe plytki falowe;




Ptytki falowe

nowe oznaczenia

n,=nN; =n, ang. fast
n,=n,=n,>n, ang. slow
macierz Jones’a ptytki: 1 0 2
iA A= (ns — )—
0 e A
ptytka cwiercfalowa
A=(Mm+1/4)2r m=0,1,2, ..
] m — rzad
-p’fytka poifalowa p’fytki falowej
A=(m+1/2)7x m=0,1,2, ..
przyktad: kwarc krystaliczny, 4, =500nm, n_ —n, =0.009
d 1
poifaldwka 0.009-—=m+ E

0

zatézmy m=0 (potfaléwka zerowego rzedu) d = 5 (%18 =554, =27.7um




Ptytki falowe — éwiercfalowka (A/4 plate)

. e 1
na wejsciu polaryzacja liniowa J. =
0
wektor Jones’a na wyjsciu:
3 1 0|| cose siha ||l COS M. ] M3
10 i||-sina cosallO —isina 3 Tout T T
. ~~ /. ~~ J/ A,—J
macierz obrotukladu wektor
¢wieréfalowki odniesiena Jonesa
iz okata nawejs
e 2=j

sniech ,, — %(450) —Sina =CoSar =

"

1 | 1 | polaryzacja kotowa
Jin —ﬁ _j | lewosktrgtna

oni T . 1 1
niech a=—,=>sina=-—=c0sa=—7

V2 V2

1 |1| polaryzacja kotowa
prawosktretna



Ptytki falowe — éwiercfalowka (A/4 plate)

L, N 1
na wejsciu polaryzacja liniowa J. =
0
wektor Jones’a na wyjsciu:
7 1 0] cosa sina] |1 cosa | M. T <M.J
10 i||-sihna cosa| |0 —isina I Teut T
N ~ VRN ~ U - -
macierz obrotukladu wektor
¢wiercfalowki odniesiend Jonesa
iz okata na wejswej
e2=j
_ T 1 o
eniech a=0,a=— J = polaryzacja liniowa
2 out O
] 1
-niech «a dowolne polaryzacja eliptyczna "



Ptytki falowe — poétfaléwka (4/2 plate)

]

wektor Jonesa na wyjsciu:

;o cosa —sina|1 0f cosa sinal|l| |cos’a-sina| |cos2a
“sing cosa |0 ill-sina cosa | 0| | 2sinacosa | | sin2a

. ~ AN ~~ AN ~ /%r_J ————  —
powrotdo M; dla obroto Jin polaryzacp liniowa
laboratoryjnego /2 kat podkatem 2«

ukladuodniesiena

Ptytka (M2) obraca ptaszczyzne polaryzacji fali liniowo
spolaryzowanej o kat 2a

1 O 1 11 B 1 0 1 [1 1 1 nie zmieniamy
— J =— — = = uk’fa_du_ _
M J |:O _ :| n \/E |:|:| Jou |:O _ :|\/§ |:|:| 2 |:_ i:| odniesienia -

dowolne a

Ptytka (M2) zmienia skretnosc¢
polaryzacji kotowej P —>L, L —>P
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Kompensatory — regulowane ptytki falowe
Babinet

0P =0p, —0Q,
27T
0P, = Z(n()dl + nedz)

27T
_dz) 0, :Z(ned1+n0d2)

; = Babinet — Soleil

3¢ = if( -n,)d,—d,)




Aktywnos¢ optyczna (optical activity)

kwarc krystaliczny SiO, prawoskretny

substancje biologiczne, np. cukier (sacharoza)

konsekwencje: Ne # N, h=n,-n,

zatdzmy polaryzacje liniowg na wejsciu
_ 1 1 - 1 -
J = |= =T, +—=1J
in |:O:| 2 P \/E L
2 kotowe polaryzacje majg opoznienia fazowe:

5@, = -ik,N,d
5¢, =-ik,n, d



Aktywnosc¢ optyczna

na wyjsciu:

J 1 —ikynpd T —ikyn d 7 1 —i(A+

Jout:ﬁ{e g, e dJL}zz{e (2 5){
e 9 4+ gl .| COSS

= ) ) =@ .
i(e"5 +e'5) sino

A:8¢P+6¢L 8:6¢P_6¢L
2 2

polaryzacja liniowa obrécona o kat

2
8=k, (n, —n_)d =f8n-d

rotator ptaszczyzny polaryzacii

liczby: kwarc krystaliczny =~ 220/ mm

roztwor cukru



Efekt Faradaya

skrecenie ptaszczyzny polaryzacji o kat 6
=V -B-d

-~
stala

Verdet'a

podobnie jak przy aktywnosci optycznej

Ne =N,
on=n,—n B

pole magnetyczne wyrdznia kierunek i zwrot

dnoc B -7

baza polaryzacji kotowych

|:ei5 O :| 8:k06nd



Wzajemnos¢ (reciprocity) elementow polaryzacyjnych

1. A/2 + lustro

J = ! M, = Lo
in — 0 J 0 _1
[ cos sing |
«obrét uktadu odniesienia _ “ “
| —Sina CcoSa_
(1 01 of1 O B 1 0
‘N2 + lustro + A/2 0 -1J0 1]0 -1] |0 1
(cosa —sSina
*wracamy do ukfadu x-y-z .
| sina cosa

*mnozenie macierzy
M cose sina |1 Of cose sina| |1 0
|=sina cosa |0 1| -sina cosa| |0 1
polaryzacja swiatla odbitego (wracajgcego) taka sama jak
polaryzacja swiatla padajgcego



Wzajemnos¢ (reciprocity) elementow polaryzacyjnych

3., =m M,(1/4)= B O}

2. N/4 + lustro

«0obroét [ cos® sind

| —sin@ cosd

1 o1 of1 o] [1 O
A4 + lustro + A4 _ 0] _

0 i|0 10 i| |0 -1
spowrot do uktadu x-y-z cos@d -—sind

' sin@  cosd

razem . |9 —sin@|1 0 |cos® sing| [cos20 sin26
‘" |sin@ cos® |0 —1|sind cos@| |sin20 —cos26

_ _ {cos 20}
'Jout = Mt in —

sin 20 polaryzacja liniowa obrécona o kat 26



Wzajemnos¢ (reciprocity) elementow polaryzacyjnych

3. rotator + lustro

1
J. = {O} baza polaryzacji liniowych

srozktadamy J_in na wektory bazy kotowych polaryzacji J. = %(jp 4 jL)
2

. e’ 0 d
epropagacja przez rotator M, = . 8=k, (n, — nL)E

0 e"
dbicie od | o1
«odbicie od lustra 1 0
*ZNOWU rotator = M,

. e’ 0 0 1]e” 0| [0 1
mnozenie o 1 olo ev|7l1 0

;o[ o]t afr]_;
s Tall-4ls

polaryzacja swiatla odbitego taka sama jak swiatta padajgcego

J.

n

1



4. rotator Faradaya + lustro

_ 1 - 1o -y 11
N 3= 250 1)-5 ]

w bazie polaryzacji liniowych w bazie polaryzacji kotowych

_ i
-rotator B || 2, propagacja w kierunku +z {eo 695}

| 01
ustro 1 0

. . e 0
srotator, propagacja w kierunku -z 0 o
e
0 e—2i5
srazem M, :LM 0 }

=2i0 ..
J - c baza polaryzagciji
kotowych

25 7 sist _ L f ois[T 7 2|7 7 |\ C0S 20 baza polaryzacji
J, +e JL_ﬁ{e 3, +i3, J+e[3, -3 |}= s | e

polaryzacja liniowa obrécona o kat 26



Reciprocity — dioda optyczna (optical diode, optical isolator)
* ptytki falowe + rotator (na aktywnosci optycznej) T+z — T—z

- rotator Faraday’a T+z - T—z




