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Podstawy Fizyki IV
Optyka z elementami fizyki wspotczesnej
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Wyktad 18 - przypomnienie

» model Lorentza w osrodku anizotropowym

» dwojtomnos¢ - opis fenomenologiczny: dwie fale

» dwodjtomnos¢ — opis matematyczny: fala zwyczajna, fala
nadzwyczajna

» zalezny od kierunku wspodtczynnik zatamania i jego konsekwencje -
dryf
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wyktad 18 - przypomnienie

krysztat jednoosiowy, dwie state: n,, n,
mozliwe oba przypadki: n, < n,in, > n,
o$ optyczna krysztatu oraz wektor falowy
wyznaczajg pfaszczyzne.

Rozwigzania r-nia falowego to 2 ptaskie fale:

* zwyczajna, polaryzacja prostopadta po
ptaszczyzny, wspotczynnik zatamania nie zalezy od
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kierunku propagacji: n,

* nadzwyczajna, polaryzacja w ptaszczyznie,
wspotczynnik zatamania zalezy od kierunku
propagacji:

1 sin?® cos?0

= +
n?(@) n2 o ny?

Przypadek szczegdlny: propagacja prostopadta do osi optyczne;j:

fala zwyczajna:

No

fala nadzwyczajna: n,



o4 polaryzatory krystaliczne

w krysztale dwdéjtomnym mogg sie rozchodzi¢ tylko
dwie fale kazda o polaryzacji liniowej : zwyczajna i nadzwyczajn
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a) Wollaston, b) Glan- Foucault, c) Glan-Thompson, d) Glan-Taylor.




ptytki falowe

0$ optyczna rownolegta do
x badz y —fala o polaryzacji
rownolegtej do x man = n,.
fala wolna: n;

fala szybka: n,

ng > ng

Indeksy:

f (ang. fast)
s (ang. slow)

N . E
Fin(z,0) = ei®2-00) | E;]

k2t .5 E, uwaga: z nie jest teraz .
wt(z,t) = e € g il kierunkiem osi optycznej

ye
= ngkod, T = kod(ny — ng)

E,
s

r'=0C2m+1)nr,m=0,1,2.. - pobtfaléwka rzedu m
'=0C2m+ 1)§,m =0,1,2.. -¢wieréfalowka rzedu m



polaryzacja swiatta, wektor Jonesa

.

ptaska fala monochromatyczna propagacja w kierunku z:

7 _ |Eox cos(kz — wt + @, )]
(z,8) = Eoysin(kz — wt + ¢y)|

|4
V= lvﬂ to znormalizowany (V, V" + VyVy* = 1) wektor Jonesa

i(kz—wt+@y)
o EOxe' x — ReE ei(kZ—wt'l‘QD) lvxl
Eoye i(kz—wt+g,) 0 v,
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swiatto catkowicie spolaryzowane, 1

dysponujemy kompletnym przepisem na obie sktadowe pola
y E.(z,t) = Ey, cos(kz — wt + ¢,)
E,(z,t) = Eyy cos(kz — wt + @)




swiatto catkowicie spolaryzowane, 2

i

dysponujemy kompletnym przepisem na obie sktadowe pola

y 4
Ex(Z, t) — EOX COS(kZ — wt + ng)
Eyu Ey(Z, t) = E()y COS(kZ —wt + Qoy)
E
E, : : Ap = @y — ¢x
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swiatto catkowicie spolaryzowane, 3

Polaryzacja zalezna od czasu:

E.(z,t) = Ey, coslkz — wt + ¢, (1)]
E,(z,t) = Ey, cos[kz —wt + goy(t)]

@x(t) oraz @, (t)

1

E X - funkcje deterministyczne



wektor Jonesa, 2

Przestrzen wektorow Jonesa jest 2D. Mozemy wybierac rézne bazy, na przyktad:

— . '1' ]
% =lo ”@z?]
baza polaryzacji linowych: < o | ot N L]
B 01 aza polaryzacji kotowych: < i,
L Y L1 Vv, = ;
L _

Dla dowolnego wektora Vv
V=VV+ R

i podobnie
V="VV,+VV,

zmiana bazy

vl=5h



wektor Jonesa, 3

.
obrot uktadu odniesienia x' =rcos(p —a) =cosa-rcose +sina-sing
y' =rsin(p —a) = —sina-rcos¢@ + cosa - sin @
czyli
x'=cosa-x+sina-y
y'=—sina-x+cosa-y
cosa  sin a]
R,=|"
—sina cosa
\
\ obrét uktadu odniesienia nie zmienia polaryzacji Swiatfa
Wezmy, przyktadowo, polaryzacje liniowa:
[ cosa  sin a] [cos G)] _ [ cosacos® + sina sin® ] _ lcos(@) — )
—sina cosallsin® —sina cos® + cosa sin © sin(@ — a)

lub kotowa:

cosa sin a]

cosa  sna [1]= [cosa+151na]=e [1]

[ —sina +icosa

V2

Sl

2



macierze Jonesa, 1

Lemat: kazdej operacji zmieniajgcej stan polaryzacji Swiatta
(catkowicie spolaryzowanego) mozemy przypisaé
macierz Jonesa 2x2

Wyijsciowy wektor Jonesa to iloczyn macierzy Jonesa
i wektora wejsSciowego

Przyktad 1: jednorodny osrodek ze wspdt. zatamania n. Propagacja na drodze d

R . ved . iea[Ex@O1 . Ex(zt)
E(z+d,t) = E(z,t)e™? = ' E,(zt)] kd[o ” (Zt)

V=W, 7, W= [0 :

Przyk’fad 2: polaryzator, o$ rownolegta do x

n = ] Fo = [51=15 0lE]

=Weil,  Wop=[; o]



v macierze Jonesa, 2

Przyktad 3: ptytka falowa, opdznienie I', oS szybka rownolegta do osi x

A

y .
S e 2 E,(z,t)]
E(Z + d, t) — [ . X\ lk d
ldeEy(Z, t)
o’ ke = L= kg = ,F=(ks—kf)d

i W
/4 X 1 0

/ / Vour = Wil We = |0 ir
d

0$ szybka o 1 0
otytki falowej potfalowka W, = [0 _1]

LF

E.(z,t)
Ey(zt)

éwiercfalowka Wy, = [

Uwaga: macierz Jonesa elementu polaryzacyjnego podajemy w wybranym uktadzie odniesienia; w

innym uktadzie odniesienia ta macierz jest, na ogot, inna.



4 macierze Jonesa, 3

Muliplikatywnos¢ macierzy Jonesa

X
[ I B | Z
—
/ \
\7in - \70ut
W, W, Wi Wy
W = WN'WN—l""'WZ'Wl
out = WViy



" macierze Jonesa, 4

Przyktad 4: ptytka falowa, opdznienie I', oS szybka pod katem a do osi x

Ty GENERALNA RECEPTA:
/ e Przejscie do uktadu odniesienia ptytki falowe;j
g e Macierz ptytki falowej
7/
1 / e Powrodt do uktadu laboratoryjnego
// Z
’ _ __[cosa —sinal[l O cosa Sina
/ _____ Wro = W-oWrle = [sina cos a ] [0 el [— sina cos a]
A i X
[ cos?a+esin*a  sinacosa (1—e')

d ~ |sinacosa (1—eT) sin%a+ efcos?a

oS szybka

ptytki falowej



macierze Jonesa, 5

cos?a + eT'sin?a sinacosa (1 — e‘r)

Przyktad 4 c.d.
Wrq = [

sin a cos a (1 — e‘r) sina + e cos?a

y
ptytka pétfalowa: e'f = —1

// 7wl = [cos 2a  sin2a ]—>_
/ /’Z out e"im = Isin2a —cos2al "™
/ 1. Liniowa polaryzacja wejsciowa (Il x)
—————— ] X
N Y7k TR, [1] _ [cos 2a  sin2a ”1]
/ 4 out e lo sin2a —cos2al L0
_ [cos Za]
0$ szybka sin 2a

ptytki falowej obrot pfaszczyzny polaryzacji o kat 2«

2. Kotowa polaryzacja wejsciowa; uktad odniesienia

nieistotny ;’“;~-~-___ <
, 1 1 1 o
Vout = Wnﬁ [J_:l] = H _01] [J_rll] - ﬁ[ili] ; / \

zmiana skretnosci




r macierze Jonesa, 6

Przyktad: ptytka falowa pomiedzy polaryzatorami

45
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Retarder 2
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0 - 2n 3n an
Retardation I’

Poiar2ation ellipses

Przyktad: potfaldwka obracajgca sie pomiedzy polaryzatorami

Vout = Why WerVin = [8 (1)] [E?r? 52’ —Sicrcl)f ga] [(1)] - sin12a]
T = IZ‘: = sin?2a

kontrola (modulacja) natezenia wigzki



4 macierze Jonesa, 7/

Przyktad 4 c.d.

ptytka ¢wieréfalowa: el = i
A
y kotowa polaryzacja wejsciowa
v .= [1 O]L[ 1'] — i[_l ] romb Fresnela
! ou 0 1 \/E +i \/E +1 wykfad 5
//
/
/ . kotowa = liniowa po katem +/- 452 do osi szybkiej ptytki
LxoWN V| X
liniowa po katem +/- 452 do osi szybkiej ptytki =» kotowa
d
, i i)
0$ szybka / /

ptytki falowej

3l

Lol |




i macierz koherencji

+ Swiatto spolaryzowane: doktadnie wiemy jak wyglada E(t).

« Swiatto niespolaryzowane: wektor pola elektrycznego fali jest wielkoscig losowg — nie ma przepisu na E, (t) oraz E, ().
Postugujemy sie funkcjami korelacji.

« Swiatto cze$ciowo spolaryzowane

macierz koherencji: Stopien polaryzacji:
. l(ExEx*) (ExEy*)] 4det]
~ E.*E,) (E,E," P=11- 2
( x y) ( y y) (]xx+]yy)

symbol { ) oznacza usrednianie (?)
det] — wyznacznik macierzy |

swiatto nies}polaryéowane: $wiatto catkowicie spolaryzowane:
— xx = _ i(kz—wt) COS @_
J 0 ]xxl E@zt) = Epe [sin Q) e“p] .
det/ = Jyy” _F 2[ cos?0 sin@cos@e“‘l’]
] — b0 . ip .. 2
sin®cosBe sin“ 0@

4)xx
P=4/1—m=0 det/ = 0

P=1



wektor Stokesa

.
definicja wektora Stokesa Swiatto catkowicie spolaryzowane
go i]xx + Jyy |=E 2 cos?0 sin©® cos @ e~
1= Jxx = Jyy O Lsin @ cos @ ei® sin?®
Sy = ]xy +]yx
S3 = i(Jxy = Jyx) So = Eoz

S, = Ey? cos 20
S, = Ey*sin 20 cos ¢
S; = Ey*sin 20 sin ¢

A
;. . S,
Swiatto niespolaryzowane : P
So = 2Jxx -/
$5:=5,=5=0 . 29~ |
1 =92 =93~ znormalizowany wektor Stokesa =t /' :
5i s
s; =—,i=1,2,3 /
So /
/ S,
>
,’/ . -
S, W @ -



r sfera Poincare, 1

Swiatto spolaryzowane:
S1 = €0s 20

S, = sin 20 cos ¢

S3 = sin 20 sin ¢

rachunki daja:

S12+s,2 +532=1
czyli réwnanie sfery (sfera Poincare)

* biegun pdtnocny
Sl=sz=0=>®=%oraz¢=n/4

1
V=ﬁ[ﬂ=VP

* punkt (1,0,0)

S, =5;=00=0 topografia sfery Poincare:
1 * bieguny — kotowa
V= =1,
[0] x * réwnik —liniowa

* pomiedzy - eliptyczna



o obroty sfery Poincare

obrét uktadu odniesienia o kat a. Rachunek zrobimy
dla liniowej polaryzacji wejsciowej:

cosa  sin a cos G] lcos(G) —a)
—sina cos oc sm Q) sin(0 — a)
czyli obrot wokot osi s; 0 kat —2a. Jest to ogdlne
prawo dziatajgce dla dowolnej polaryzacji

ptytka falowa o opdznieniu I':

, 1 0 cos® 1 _ cos©
V= [O eir] [SinG)ei"’] B [SinGei(¢+F) V' =
obrét wokét osi s; o kat I’

" COS @_
sin © et

29

-
Sj |



obroty sfery Poincare - test

Test: pozioma liniowa polaryzacja na wejsciu
poffaldwka pod kgtem 45°

1. zmiana uktadu odniesienia — obrot
uktadu o kat 45°= obrot sfery wokot s,
o kat -90°

2. pltytka pétfalowa = obroét sfery wokot
osi s, 0 180°

3. powrot do oryginalnego ukfadu
odniesienia = obrot sfery wokot s; 0
kat 90°




r sfera Poincare, 2

Twierdzenie: dowolng polaryzacje eliptyczng mozna przeprowadzi¢ w polaryzacje
liniowg przy pomocy jednej cwiercfaldwki.

dowaod

zastosowanie — swiattowodowy
kontroler polaryzacji




4 Sfera Poincare, 3

Twierdzenie: dowolng polaryzacje eliptyczng mozna przeprowadzi¢ w inng
dowolnie zadana polaryzacje eliptyczng przy pomocy jednej
ptytki falowe;j.

zastosowanie — kompensator polaryzaciji

a) 'l, b) l
T — T ‘H-"""‘-..
e T
-k d, . d.
X v T I

Babinet Babinet - Soleil



analizator stanu polaryzacji

BS1(2:1) K52 (1:1) P3

- -I][ - 5.0
A (457

PR ) = == I::-"I
=

P2 F; - Il —1Is = (ExEy*) - (EyEx*> = S3/i

Pl —(2) ——(4)
I I I, — I3 = (ExE,") + (E,E,") = S,
\1) (3)

I, — I = (ExE,") — (EyE,") = S,

KS — niepolaryzujgca kostka Swiattodzielgca
P - polaryzator

M2 - poétfalowka

M4 - Ewiercfaldwka

1-6 -fotodiody



