
Optyka instrumentalna 
 

wykład 5 

28 marca 2019 



Wykład 4 

Polaryzacja: 

• Wektor Jonesa 𝑉 (światło całkowicie spolaryzowane) 

• Macierz koherencji (światło częściowo spolaryzowane) 

 

Macierz Jonesa 𝑊,    𝑉’ = 𝑊𝑉, 𝑊 = 𝑊4𝑊3𝑊2𝑊1 … 

• Elementów polaryzacyjnych 

• Zmiany bazy 

 

Działanie płytek falowych 

Dichroizm kołowy, aktywność optyczna 

 

Pomiar stanu polaryzacji 

• Wektor Stokesa 

• Sfera Poincarégo 

 

• Kompensatory – Babineta, Babineta-Soleila 

• Efekt Faradaya, izolator optyczny 



Filtr Lyota 

 

Przestrajalny filtr Lyota 

grubości 𝑑,2𝑑,4𝑑 

grubość 𝑑 



Światło na granicy ośrodków 

 

 

Z warunku ciągłości stycznej 
składowej pól E i H: 
• Prawo odbicia 

Θ𝑖=Θ𝑡 
 
• Prawo załamania (Snella) 

𝑛𝑖sinΘ𝑖=𝑛𝑡sinΘ𝑡  
𝑘𝑡,st=𝑘𝑖,st=𝑘𝑟,st 

 
• Współczynniki Fresnela 

Polaryzacja względem płaszczyzny padania 
- s – prostopadła (niem. senkrecht), TE 

(transverse electric). 
- p – równoległa (niem. parallel), TM 

(transverse magnetic). 



Współczynniki Fresnela 

 

 

Inaczej: 



Współczynniki Fresnela 

 

 

Im𝑟=0,Im𝑡=0 
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Kąt Brewstera 

 

 
Brak odbitej fali p (TM) – fala odbita całkowicie spolaryzowana s 

Kąt prosty pomiędzy 𝑘𝑡 a 𝑘𝑟  



Całkowite wewnętrzne odbicie 

 

 

Kąt krytyczny 

sinΘ𝑡>1 

𝐸𝑖~𝑒
𝑖(𝜔𝑡−𝑘𝑥𝑥−𝑘𝑧𝑧) 

 

𝐸𝑡=𝑡𝐸𝑖 ~ 𝑒
𝑖(𝜔𝑡−𝑘𝑥𝑥+𝑖𝛽𝑧)=𝑒−𝛽𝑧𝑒𝑖(𝜔𝑡−𝑘𝑥𝑥) 

 

Fala ewanescentna (ewanescencyjna, zanikająca) 

FTIR – Frustrated Total Internal Reflection – zaburzone CWO.  



Faza fali odbitej 

 

 

Romb Fresnela – dla odpowiedniego doboru kąta 𝜑𝑠−𝜑𝑝=
𝜋

4
 dla pojedynczego odbicia 

ćwierćfalówka półfalówka 

Wada: przesunięcie wiązki, dyspersja; Zaleta: 𝜑𝑠−𝜑𝑝 niezależne od długości fali! 

Różniza faz 



Współczynniki transmisji i odbicia mocy 

 

 

Padanie prostopadłe 

Powietrze – Szkło lekkie ~ 0,04;   
Powietrze – GaAs (𝑛= 3,94) ~ 0,35  

𝑅=
𝑃𝑟
𝑃𝑖
= 𝑟2 

𝑇=
𝑃𝑡
𝑃𝑖
=1−𝑅 

𝜂= 𝜇/𝜖=
𝜂0
𝑛
,𝜂0= 𝜇0/𝜖0 

=
𝑛𝑡cosΘ𝑡
𝑛𝑖cosΘ𝑖

𝑡2 



Struktury warstwowe – pokrycia dielektryczne 

 

 



Struktury warstwowe – pokrycia dielektryczne 

 

 
Pojedyncza warstwa w stosie 

z 

x 

y 

Padanie prostopadłe, polaryzacja x 
 
Ciągłość składowych stycznych pól E i H 

Wektorowo: 



Struktury warstwowe – pokrycia dielektryczne 

 

 
Pojedyncza warstwa w stosie 

z 

x 

y 

Propagacja m -> m+1 



Struktury warstwowe – pokrycia dielektryczne 

 

 



Dowolny kąt padania 

 

 

𝑘𝑚𝑑𝑚→𝑘𝑚𝑑𝑚cos𝛩𝑚 

kąt 𝛩𝑚 wewnątrz warstwy! 

Padanie ukośne: 

Padanie prostopadłe: 

m 

m 



Struktury warstwowe – pokrycia dielektryczne 

 

 
Pojedyncza warstwa w stosie 

z 

x 

y 

Propagacja m -> m+1 



Struktury warstwowe – pokrycia dielektryczne 

 

 



Dowolny kąt padania 

 

 

𝑘𝑚𝑑𝑚→𝑘𝑚𝑑𝑚cos𝛩𝑚 

kąt 𝛩𝑚 wewnątrz warstwy! 

Padanie ukośne: 

Padanie prostopadłe: 

m 

m 



Warstwa ćwierćfalowa 

 

 

𝑟=0 dla: 𝑛1= 𝑛0𝑛𝑠,  

Szkło (lekkie/ciężkie) + warstwa MgF2 

Powietrze – szkło: 1,5⋅1=1,22   

𝑛MgF2=1,38   



Dwie warstwy ćwierćfalowe 

 

 

𝑟=0  dla 

Szkło lekkie (𝑛 = 1,5) + warstwa 
MgF2 (𝑛 = 1,38) + warstwa Al2O3 
(𝑛=1,68) 



Stos warstw ćwierćfalowych 

 

 

Amplitudowy współczynnik odbicia r: 

N par warstw: 

Szkło lekkie (𝑛 = 1,5) + warstwy TiO2 

(𝑛 = 2,4) + SiO2 (top.) (𝑛=1,4) 
-> kryształy fotoniczne 



Polaryzator z warstw dielektrycznych 

 

 Wewnątrz stosu: warunek Brewstera 

Polaryzacja p odbija się tylko 
na granicach stosu: 

Grubości –  𝑅𝑠→1: 



Materiały  

 

 



Pokrycia „dowolne”  

 

 
• Antyrefleksyjne – wąsko / szerokopasmowe 

 
• Odbiciowe – wąsko / szerokopasmowe 

 
• Dichroiczne 

 
• „Femtosekundowe” – płaska faza spektralna 
𝜑(𝜔) 
 

• Polaryzacyjne 
 
Parametry: 
- Zakres widmowy 
- Zakres kątów padania 
- Współczynniki transmisji/odbicia 
- Polaryzacja: s, p, s+p 
- Próg zniszczenia 
- Jakość powierzchni (np. 𝜆/10) 
 
 

2 warstwy vs 3 warstwy, 
grubości zoptymalizowane 

Dichroiczne – uwaga na kąt padania! 



Pokrycia metaliczne  

 

 
Model Drudego – częstość plazmowa 𝜔𝑃 

Zastosowania: 
Lustra (uniwersalne, ale R gorsze niż dla luster dielektrycznych ~ 0,90 – 0,98) 
Płytki światłodzielące – bardzo cienka warstwa (uniwersalne, ale stratne) 

Al Al – UV enhanced 

Protected Ag Bare Au 
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