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Témata studentskych prezentaci

1. Optickeé filtry
Absorpcni, interferencni, dichroicky, materialy

2. Optické vady
Koma, astigmatismus, aberace, zkresleni, barevni vada

3. Bila LED a detekce pomoci CCD
Princip LED, typy, teplota, Bayerova maska, CCD
/.12.2023 - Janda, Votava

4. Opticka vlakna a vyuziti ke komunikaci
Typy opt. VIaken, solarizace, telekomunikace
7.12.2023 - Jelinek, Vrto

5. 3D projekce
Aktivni, pasivni, anaglyf
14.12.2023

6.

7.

Negativni index lomu
Metamaterialy, vlastnosti, pouziti
14.12.2023 - Hudenko, Kocan

LIGO a LISA — vyuziti svétla k detekci gravitacnich vin
Michelsondv inferferometr, presnost
14.12.2023 - Pijacek, Szalai

Holografie jako bezpecnostni prvek

Nobelova cena za fyziku 2018
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I ——
Harmonogram prednasek - zména

5.10.  Uvodni prednaska — rozdéleni do skupin pro prezentace
12.10. Vyzarovani Hertzova dipdlu, zdroje zareni a lidské oko
19.10. Prezentace studentskych projektll na FUUK a KCHFO
26.10. Barvy (L. Nadvornik)

Vv ’ I A\
n

9.11.  Totalni odraz a evanescentni vina, Stokesovy parametry

16.11. Optické jevy v atmosfére (J. Franc)
23.11. Interference a difrakce I — Fresnellv integral
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Polarizovaneé svetlo

Pro slozky E, a E, =» Rovnice elipsy

2 (EN* 2E.E
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Polarizovaneé svetlo

Pro slozky E, a E, =» Rovnice elipsy

E, 2+ E,\* 2E.E,
A, a, Ay Ay
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Polarizovaneé svetlo

Transformace polarizovaného stavu
=> Jonesovy matice — Joneslv formalismus

Erin = Jowp Jip Ein
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Polarizovaneé svetlo

Transformace polarizovaného stavu
=> Jonesovy matice — Joneslv formalismus

Efin = ]QWP Jip Ein

Rozlozeni do baze

\/%(—11) = “2\/%(1) + “2\/%(—11)
= maybe not that easy

a; =UJp)
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Castecneé polarizované svétlo

Jonesuv popis plati pro absolutné polarizované svétlo
V realném pfipadé muzeme mit do urcité miry svétlo polarizované, ale ¢aste¢né ne
K takovému popisu slouzi Stokesuv vektor

(az) + (a3)
o|_| (a0 —{a)
u (2a,a, cos )

(—Zaxay sin 5)

Namisto amplitud pole pouziva intenzity a rozdil
dvou na sebe kolmych polarizacnich stavu
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2 2
<a926> + (a32,) celkova intenzita
. Q) _ (ax) — (ay> _ Iy — Igg
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Castecné polarizované svétlo

Jonesuv popis plati pro absolutné polarizované svétlo
V realném pfipadé muzeme mit do urcité miry svétlo polarizované, ale ¢aste¢né ne
K takovému popisu slouzi Stokesuv vektor I

2 2
<a926> + (a32,) celkova intenzita
. Q) _ (ax) — (ay> _ Iy — Igg
U (2a,a, cos 8) las = Iss

(—2a,a, sin ) Irep = lrcp

Namisto amplitud pole pouziva intenzity a rozdil
dvou na sebe kolmych polarizacnich stavu
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Castecné polarizované svétlo

Plati:
Pro Uplné polarizované svétlo 12 = Q% + U? + V?
Pro ¢aste¢né polarizované svétlo I? > Q2 + U? + V2 >0

Priklady:

celkovi intenzita
Iy — Iog
Iys — 145
Ipcp — Iicp
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Castecné polarizované svétlo

Plati:
Pro Uplné polarizované svétlo 12 = Q% + U? + V?
Pro ¢aste¢né polarizované svétlo I? > Q2 + U? + V2 >0

Priklady:

1 1

: . 1 0
celkova intenzita 0 -1
Iy — Iy 0 0

45 — 145

Ircp — Iicp 1 1

0 0

0 0

-1 0
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Castecné polarizované svétlo

Plati:
Pro Uplné polarizované svétlo 1?2 = Q% + U? + V?
Pro ¢asteéné polarizované svétlo I > Q? + U? +V? > 0

Priklady:
y 1 1 So=l=E24E2
. _ 1 0 S$i=Q=E-E
celkova intenzita 0 —1 S, = U = 2E,E, cos
IO — 190 O 0 53 =V = 2E,E,siné
Iys — 145 . ’
Ircp = Ircp y.
0 0 X
01 8 radius = I > Q* + U? + V?
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Castecné polarizované svétlo

Plati:
Pro Uplné polarizované svétlo 12 = Q% + U? + V?
Pro ¢aste¢né polarizované svétlo I? > Q2 + U? + V2 >0

Priklady: pro transformaci potfebujeme matici 4x4

=» Muellerova matice
celkova intenzita

Iy — Iy
Iys — 1_45
Ipcp — Icp
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Castecné polarizované svétlo

Plati:
Pro Uplné polarizované svétlo 12 = Q% + U? + V?
Pro ¢aste¢né polarizované svétlo I? > Q2 + U? + V2 >0

Priklady: pro transformaci potfebujeme matici 4x4

=» Muellerova matice
celkova intenzita

[ — ] a1 Q12 Q13 Q14
0 20 Az1 QApp AQAz3 QApg
145 - 1—45 31 043z 0433 QA3
Incp — Iicp Ag1 Qg2 Q43 Qg4
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Castecné polarizované svétlo

Plati:
Pro Uplné polarizované svétlo 12 = Q% + U? + V?
Pro ¢aste¢né polarizované svétlo I? > Q2 + U? + V2 >0

Priklady: pro transformaci potfebujeme matici 4x4

=» Muellerova matice
celkova intenzita

lo = Iso 1 0 0 0
14_5 - 1_45 0 cos?(20) + sin?(26) cos§  cos(20) sin(20)(1 — cos§)  sin(20) siné
IRCP — ILCP 0 cos(260)sin(26)(1 —cosé) cos?(20) cos S + sin?(20) —cos(26) sin§
0 —sin(26) sin 6 cos(260) siné cos o
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Pouziti a vyuziti polarizace

Princip ¢innosti LCD monitoru

(a) glass plates coated with
transparent electrodes
Back:
R e light
S : ‘ ‘ L
o . 1 )
/ ” I Polarizing 3 \ i
R MI X Film 2
s S ) TS
Pola”z"lg 72 nematic polarizer
Film (F) molecules (vertical filter)
Cover
Glass \
color filter polarizer OFF state
(horizontal filter)
(b) Back
Mirror ” TTITITITE light
(A) f > | (eaEBi
B : T
Glass . ° - b—' ! "' -
Filter (B) 3 - sl
o
c 1
Negative ® >’
Electrode (C) ~
Liquid Crystal
Layer (D)  positive  Glass Displayed
Electrode  Filter (E)
lmage ON state
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Pouziti a vyuziti polarizace

Princip ¢innosti LCD monitoru

Polarizer

Glass substrate

Color filter(RGB)

-
£.,_/ Liquid crystal
r —

Pixel electrode
TFT
Glass substrate

\ Polarizer
Backlight

Backlight  Electrodes Electrodes Color filters
Polarized Ligquid Polarized
Filter Crystal Filbar
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Pouziti a vyuziti polarizace

Cirkularni dichroismus
rozdilna absorpce levo- a pravo-toCivého kruhove polarizovaného svétla

Pouziti napf. k urCovani struktury biomakromolekul, teploty tani apod. nebo k
zobrazeni magnetickych struktur.

CSA

(20-80 um)
Photon
Pinhale Zone Plate
(80-240 um) Sample Deteclor
I.Man;hfomalol melers > mm g .
Grating L‘. Raster Scan Iu-e‘“‘ d)
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Pouziti a vyuziti polarizace

Elipsometrie

Metoda mefeni poméru Fresnelovych koeficientl s- a p-polarizace

i
— — : .
y Ep : @/
linear polarisation i - J
i
i

1liptical polarisation
—_— /—‘ E, /rs ‘l [) _bp
E Ep Es y 90 | - Er Ep.rp
i ! Es.r
i|Es Ambient (n, k) : °
e —

Thin Film 2 (ny, Ky, T3)
Thin Film 1 (n; k;, T;)

Elipsometrie méii pomér Fresnelovych koeficienti odrazu p a s
-polarizace :

I

p= — —tanw.e =f(n, k,T))

Iy
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36 —— Sample 2 - CdZnTe

—— Sample 3 - CdZnTe
| —— Sample 4 - CdTe

0k
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Pouziti a vyuziti polarizace

Pockelsuv jev

Pockelsuy Jey'~ prikiad experimentr (CHEE) Pred aplikaci elektrického pole Po aplikaci elektrického pole

ANAWANAWANAWANAWARALET U E-field

U VIRV WETETIEVIT WYL
m m [\ ﬂ f\ m m m /-\Y -polarization

U\JUUUUUUUUU‘W% s —
(111) Il 74
N [%DL Pm/gi” 1 __ 3 __‘_;__ . /, z x (100)
. Mommauc / 2 (001)

colimated ~ s
L testing light = t o
Analyzer 135° ‘ b e |—@ Polarizer 45°

y y (010)
- J Sl z

?

DC 1000V
y : Crystallographic system AN o= Ngrow Nfase
' An =0 of axes
Fazové zpozdéni Propustnost
i . Index lomu nezévisi na sméru. Index lomu zavisi na sméru.
= K‘An(E)L T'=gin 2 Krystalem se $ifi viny navzajem Krystalem se $ifi viny navzajem
kolmych lineérnich polarizaci stejnou kolmych linedrnich raznymi rychlostmi
Profil elektrického pole miZe byt spoéitan rychlosti vSemi sméry danymi smérem sireni viny
z méreni optické propustnosti.
Paralelni Zkiizené
polarizatory polarizatory
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Pouziti a vyuziti polarizace

Faradayuv a Kerrav jev A g
K .
Polarization rotation of a |
N
o 4

linearly polarized light during
the propagation through a :
rubic glass rod in magnetic
field.

b) longitudinal c) transverse

T, 2x '
A Lo df/
LT A /
I (Y. ~
N
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Fresnelovy koeficienty

Augustin Jean Fresnel — podporil vinovou teorii svétla.
Dokazal, ze se jedna o pricné vinéni a odvodil rovnice
pro amplitudové koeficienty na rozhrani dvou dielektrik,
vypocetl difrakcni obrazy apertur

. _Mycos 6; —n, cos 6, __njcosB@; —nycos6;
* nycos6; +n,cos0; P nycos @+ nycos 6
2n, cos B o, o,
ts=1+15= Dynamicky model oscilaci eteru.

n, cos @; + n, cos O, - ¢
Pro platnost neni nutne

elektromagnetické vinéni, ale
£, = (14+1,)280%__ 2Mmcos0; pricné vinéni a podminka
p . p . : - - v ’ 4 ’
cosOr 11000 +n2c0s 0; spojitosti te¢nych slozek vychylky.
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Fresnelovy koeficienty

Augustin Jean Fresnel — podporil vinovou teorii svétla.
Dokazal, ze se jedna o pricné vinéni a odvodil rovnice
pro amplitudové koeficienty na rozhrani dvou dielektrik,

vypocetl difrakcni obrazy apertur

0.8
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Dynamicky model oscilaci éteru.
Pro platnost neni nutné
elektromagnetické vinéni, ale
pricné vinéni a podminka
spojitosti teCnych slozek vychylky.
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Vykonoveé koeficienty

Pri urcitém ahlu je koeficient odrazu paralelni polarizace nulovy — Brewstertiv
uhel. Atomy jako Hertzovy dipoly nevyzaruji do tohoto sméru. Odrazena vina je

polarizovana a cely vykon paralelni polarizace je propustén pres rozhrani

RS
08t R

0.6 |-

04

0.2 | n, = 1
n,=15

o N h T f A
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0; [Deg]

rn=1
n,=15

0 L L L L Lo L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80

6; [Deg]

90
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Navazovani vinoploch na rozhrani

7
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T
Totalni odraz

Odraz na opticky ridsim prostredi. Ve Snellové zakoné presahne uhel lomu obor
funkce sinu. Pri takové pripadé se uhlu dopadu rika kriticky ahel.

1 n; total reflection
08 !
06F . = | ]
ok n, =15 | i n,
’ n,=1
02fF
a . . L . . . . N . . . I . . . A
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0; [Deg] 0; [Deg]
[
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T
Totalni odraz

Odraz na opticky ridSim prostredi. Ve Snellové zakoné presahne Uhel lomu obor
funkce sinu. Pri takové pripadé se Uhlu dopadu rika kriticky thel.

o8l
061 n, =15
04 | -
02 ™1

0 0 20 30 4 s e 70 80 90 % 10 20 a0 40 0 e 70 8
0; [Deg] 6; [Deg]
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T
Totalni odraz

Odraz na opticky ridSim prostredi. Ve Snellové zakoné presahne Uhel lomu obor
funkce sinu. Pri takové pripadé se Uhlu dopadu rika kriticky thel.

Pii pohledu pod Ghlem
vétsim nei kriticky
vidime totalni odraz

08 |

06F n,=15 iscé
oef M7l podvodni scény
02f °?
-10 1‘0 2‘0 3‘0 ‘ 4‘0 5‘0 6‘0 7‘0 8‘0 90 OO 1‘0 2‘0 3‘0 4‘0‘ 5‘0 6‘0 7‘0 8‘0 9
6, [Deg] 6; [Deg]
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Totalni odraz

Odraz na opticky ridSim prostredi. Ve Snellové zakoné presahne Uhel lomu obor
funkce sinu. Pri takové pripadé se Uhlu dopadu rika kriticky thel.

02F n =15
n,=1

0c b 02F n =15
n,=1

Ogr| Oc

)

: A . . . o . . R ) ) ) )
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 8 90
0, [Deg] 0, [Deg]

https://www.met.reading.ac.uk/clouds/maxwell/total_inter
nal_reflection.html
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-
Evanescentni vina

Co kdyzZ vstupni Uhel je vétsi nez kriticky uhel?

ny Sin 8; = n, sin 6,
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-
Evanescentni vina

Co kdyz vstupni uhel je véetsi nez kriticky Uhel?

2

n
cosB, =+/1—sin20; = |1 —;sinzé?i >1 pro6; > 6,
1

2
w ng{ .
——nyz- |—sinZ 6;—1
Co n;

Et —t- EO . g lwt], elkl-x-sm 0; e

7

Harmonicka vina ve smeéru x

Tlumena vlna ve smeéru z
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-
Evanescentni vina

Intenzita pole ve sméru z I(z > 0)~e 2?97, Zadefinujeme, ze I~e 4, kde d = %.

d je hloubka priiniku evanescentni viny a znaci vzdalenost od rozhrani na niz
intenzita zareni klesne na hodnotu 1/e.

Intenzitou zareni myslime jedinou nenulovou slozku stredni hodnoty Poyntingova
vektoru v prostredi 2, ktera je rovnobézna s rozhranim.

1 Ao

d = =

2-k,- [n?sin?2 0;—n2 4w [n?sin? 0;—n?2
2" N7 i—nj 1 i—n;

I Hloubka prlniku nezavisi na polarizaci
I Velikost poli zavisi na polarizaci
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-
Evanescentni vina

Uhel lomu je komplexni ¢islo _ _
, , o _  mnqcosB; +in,cosb;
Po dosazeni do Fresnelovych vzorcu: o=

Ny €os 8; — in, cos 6,

Citatel a jmenovatel jsou komplexné sdruzeni 7 = e'®rs
a tedy Re {r}

Im {rg} ™

75 = Rel{fg} + i Im{Fg}

02 Im {r} ‘: i 4
04 - 2|
06 Al
08 ! il
-10*“1'*“1“‘1‘*‘6‘{lj“*r‘ } "‘T‘:“‘l“ :
& G0 % @ 45 & & 70 @ % 0 10 20 3 40 5 6 70 80 o90
6] arl
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-
Evanescentni vina

Z toho plyne, Ze vSechny koeficienty jsou komplexni Cisla

1 . . . . . . . . 180 . . . . . . .
—Rers %0 : —3 ]
: ——Imrs 120 : " .
05| | i 9 | | — % ]
| 60 - | b
: 30 - : -
0 1 0 1
230 F : 4
| -60 - | -
05| | . 90| | ]
n =15 | 120 | 1 y
n, = l 150 | | .
1 L L L Lo L L -180 L L L - L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 0 10 20 30 40 50 60 70 8 90
6;[Deq] 6;[Deq]
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-
Evanescentni vina

-120

-150

g0l 1.
0

0, [Deg]
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Totalni odraz a evanescentni vina

Pfi totalnim odrazu ziskava s- a p- polarizovana vina rliznou fazi
Viyuziti pri priprave elipticky polarizovaného svétla

=y
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Totalni odraz a evanescentni vina

FresnelGv hranol

Viytvoreni kruhove polarizovaného svétla z linearné polarizovaného

T T T T T T
180 .
"o
ﬁr}. _dr,l:- P
n=15
140 n,=1,0 |
150 . totalni odraz
¥
100 |- i ny<m
&l X
My
B0 - -
4 2. totalni odraz ——r
20 - -
Cyp e
o= 1 1 1 1 1 1
b = 3 40 S0 &1 7O 81 80
o
& [°]
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Frustrovany totalni odraz (FTIR)

"
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T —
Frustrovany totalni odraz (FTIR)

Opticky analog kvantove mechanického tunelovaciho jevu

TIE nio reflection FTIR
Evanescentni vina je Pfi zanedbatelné Pri vzduchové mezere
utlumena ve vzduchové vzduchoveé mezere srovnhatelné s hloubkou vniku se
ezefe svételny svazek projde ¢ast viny navaze do dalsiho
bez totalniho odrazu prostfedi — neni to totalni odraz
FACULTY
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Frustrovany totalni odraz (FTIR)

FTIR - Frustrated Total Internal Reflection (With Compliant Surface)

Acrylic (Plexiglass) Surface
Compliant Surface (Silicone Rubber)

Projection Material
Frustrated Total Internal Reflection

Total Internal Reflection

Infra Red Lighting

# Infra Red Camera
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Frustrovany totalni odraz (FTIR)

Obréazek z
konvenéniho
fluorescencniho
mikroskopu

Evanescent Wavefront

fluocrophores —» =

Agqueous media

Excited n oh
%C uorophore n=133.137

Glass slide
n~ 1518

Obrazek FTIR
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Frustrovany totalni odraz (FTIR)

TIRFM - total internal reflection fluorescence microscope

————

x"x (Cis-)total internal reflection fluorescence microscope
/ \ (TIRFM) diagram

WV \é 1. Specimen

2. Evanescent wave range

@ 3. Cover slip

4. Immersion oil

h. Objective
@ 6. Emission beam (signal)
® 7. Excitation beam
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