Polarizace

Proseminar z optiky

14.10.2021



Informace

Harmonogram prednasek:

30.9.2021 - 1.pfednaska: Uvod a predstaveni seminare (Jakub Zazvorka)

Rozdé&léni skupin pro prezentace témat
7.10.2021 - 2.prednaska: Zdroje zareni a vyzarovani Hertzova dipdélu (Jakub Zazvorka)
14.10.2021 - 3.prednaska: Kruhova polarizace (Jakub Zazvorka)
21.10.2021 - 4.predndaska: Totalni odraz a evanescentni vina (Jakub Zazvorka)
4.11.2021 - 5. prednaska: Optické jevy v atmosfére (Jan Franc)
11.11.2021 - 6. prednaska: Barvy (Lukas Nadvornik)
18.11.2021 - 7. prednaska: Interference a difrakce | - Fresnel(v integral (Jakub Zazvorka)
25.11.2021 - 8. prednaska: Interference a difrakce Il — Babinetlv princip (Jakub Zazvorka)
2.12.2021 - 9.prednaska: Interference a difrakce Il — Interefence, antireflexni vrstvy (Jakub Zazvorka)
9.12.2021 - 10. prednaska: Prezentace studentskych témat
16.12.2021 - 11. prednaska: Optické experimenty historického vyznamu pro fyziku (Jan Franc)

6.1.2021 - 12. predndaska: tyden predtermint - dohoda se studenty zda prednasku zrusit nebo se da vyuzit na dohanéni
restl nebo na experimenty: scintilatory, holografie, Pockelstv jev a dalsi.



Informace

« Témata studentskych prezentaci a
priblizne terminy prezentaci:

1. Optické filtry (21.10) 7. 3D projekce (9.12)

absorpcni, interferencni a dichroicky Aktivhl',,iagivn’l'l, ahakglvf

-Vojtasovd, Kasdcek, Mezzer, Benesovad - Sanitrak, Smal, Sitko

.y 8. Fotovoltaicky jev (9.12

2. Optické vady (4.11) . yJjev(9.12)

K . . , . - Novdk, Trachta, Kraus

oma, astigmatismus, aberace, zkresleni, barevnd vada
- Toman, Miklos, Doucha
9. Negativni index lomu (9.12)

3. Bild LED a detekce zdreni (11.11) materidly, viastnosti, pouZiti

Princip, typy, teplota, Bayerova maska, CCD - Kamendrovd, Jesensky, Divila

- Matus, Komadnek, Jurenka

10. Princip laseru a vyuZiti (9.12)

4. Optickd aktivita (18.11) tiskdrny a carové kody

- Dizov. Préde. Hale - Vacha, Krdatky, Sramek

e 1 .\ o 11. LIGO a LISA - detekce gravitacnich vin (9.12.

5. Opticka vlidkna a vyuziti ke komunikaci (2.12) . o . g y ( J

Typy, solarizace, telekomunikace Michelsonuv interferometr, presnost

- Anderle, Plsek, Herman - Smahlik, Krtous
6. Princip (konfokdlni) mikroskopie (2.12) 12. Hologradfie jako bezpecnostni prvek (16.12)

- Novdkovd, Holudicka, Srejbr



Kruhova polarizace

 PolarizacCni rovina homogenni viny

E,. =aq,elkz-0t=0x) 5 F =g _cos(t — §,)
y a

pilkz—wt=8y) _ E, =a, cos(r — 5y)



Kruhova polarizace

 Polarizacni rovina homogenni viny

E, =a,elkz-0t=8x) 5 F =g cos(t — 6,)

T iI(kz—wt-6
Ey, = a,e ( y) = E,

a, COS(T — (Sy)

sin(A+B)=sinAcosB+cosAsinB
sin(A-B)=sinAcosB-cosAsinB
cos(A+B)=cosAcosB-sinAsinB
cos(A - B) = cos A cos B+ sin Asin B

tanA + tanB
tan (A+B)= TGnAtans
tan (A—B)= tanA - tanB

1+tanA tanB



Kruhova polarizace

* Rovnice elipsy

> (EN° 2E.E
(i) + (_3’) — XY cos(Sy — Sx) = sin? (5y — 5x)
Ay Ay




Kruhova polar

* Rovnice elipsy
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Kruhova polarizace

* Obecna elipticka polarizace

1 CoS a
Jetip = \/_z(sina e‘i5)







Kruhova polarizace

* Obecna elipticka polarizace

1 CoS a
Jetip = \/_j(sina e‘w)

« Kruhova polarizace

Jrep,Lcp = % (-I_%l)







Kruhova polarizace

* Obecna elipticka polarizace

[ 1 ( cos a ) o 2
elip ™ V2 \sina e~ t0 .'

.j.

it |' f

. . Wiy — L | A=
* Kruhova polarizace v : a v
! Linear Circular Elliptical

] () +
RCP,LCP = /2 \Fi



Kruhova polarizace

« Zména stavu polarizace?
* Zmena a, a a,—absorpce v jedne rovine
* Zmena 0 — fazove zpozdeni mezi E, a E,

E, a, cos(kz — wt)
E(z,t) = (Ey> B (ay cos (kz —wt — (8 - 5X))>

* Potreba aby E, a E, sebrali pri pruchodu materialem jinou fazi:
* Dvojlomné materialy



Kruhova polarizace

Dvojlom
« Zavislost indexu lomu na smeru polarizace a smeru Sireni svetla

* Kruhovy a linearni
* Muze byt vyvolan vnéjsimi poli
a jejich gradienty

 Pfirozena opticka aktivita muze
byt dusledkem anizotropie materialc

Cxi €z < =) \
Uy =1, rd
x v
/ <n, E
oy _ B
y = opticka osa v - <
r 'y -
ny
|



Kruhova polarizace

=»VInova desticka
 Pulvinna

* Rozdil po pruchodu materialu je % 2>5=m

« Staci rovinu polarizace linarné
polarizovaneho svétla o 2a

 Jak bude vypadat Jonesova matice takové destiCky?

1 1 1 1 /q- L
7= J7C)=C 956 ew=5C 1T 0



Kruhova polarizace

= VInova desticka
e Ctvrtvinna
» Rozdil po prachodu materidlu je % 26 = %

* Pretvari linearne polarizovane svétlo s a,=a,
na kruhové polarizované svetlo

« Jak bude vypadat Jonesova matice takové destiCky?

Ay o
s

7)=C D50=561

NN

-
\




Kruhova polarizace

Rozlozeni do baze

ROZlOZGﬂI' dO béze Eolarizainibstavyénosou b)r/]t
. . i rany jako ég(’-:', o] _ter}'/c’
polarizaéni stavy mohou byt okt T polanzacnt stavy
4 " 4 y Podminka baze v prostoru dimenze 27
brany Jako ba%’e’ do kter‘ych kolmostajegnotkové velikost
se mohou dalsi polarizacni stavy o 1 1
rozkladat Stavy X = (p).7 = ;)7 R=3(2) 1 =%()

(1) =)
Podminka baze v prostoru dimenze 27?

kolmost a jednotkova velikost

Stavy ((1)) ,



Kruhova polarizace

Rozlozeni do baze
vypocet vah pro rozklad do baze

-~ (—11) = a, (é) +a, (2) > EASY

(o) =a (L) +e(;) > EnsY

1 1 /1 1

NG (_1) =7 (1) + a; TE(_11) => maybe not that easy

a; = (]']Z)



Kruhova polarizace

Jonesuv popis plati pro absolutné polarizované svétlo

V realném pripadé muzeme mit do urcité miry svétlo polarizované, ale
castecne ne

K takovému popisu slouzi Stokesuv vektor

2 2
I {ax) + <a3’> celkova intenzita
Q <a)2C> - (ajzl) _ IO - 190
S = —
U (2a,a, cos §) Iys — 145
4 (—2a,a, sin ) Ircp = licp

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



Plati:

Kruhova polarizace

Pro UpIné polarizované svétlo [? = Q% + U? + V?

Pro ¢astecné polarizované svétlo I? > Q% + U* +V? > 0

Priklady:

celkova intenzita
Iy — Iy
Iys — 145
Ipcp — Iicp

So=I1=E+E
S =Q=E—E
Sy = U = 2EE, cosd
53 =V =2EE,sin¢

yX

radius = 1> > Q% + U? + V/?




Kruhova polarizace

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

Priklady:

celkova intenzita pro transformaci potrebujeme matici 4x4
Iy — 1 .

( C_ > => Muellerova matice

Iys — I_45
Ipcp — Ircp

0 cos(260)sin(260)(1 —cosd) cos?(260) cosd + sin?(20) — cos(26) sin &

1 0 0 0
<0 cos?(20) + sin?(20) cos§ cos(20) sin(20)(1 — cos§)  sin(26) sind )
0 — sin(260) sin 6 cos(260) sin§ cos O



Pouziti a vyuziti polarizace
Princip Cinnosti LCD monitoru

(a) glass plates coated with
transparent electrodes
Back-
N A e light
X |
/ { ] Polarizing \ \ ‘ .
) MI Film o ~ o=
Polarizing g X .
Film (F) 2 SN
1)
Cover [
Glass g . nematlc polar:zer
% molecules (vertical filter)
Mirror color filter po!anzer OFF state
(A) (horizontal filter)
Glass
Filter (B) (b) Back
_ ) P light
Megative y ganni i ¥
Electrode (C) 3| =
Liguid Crystal
Layer (D) positive Glass Displayed
Electrode  Filter (E) Image

anbed®

ON state



Pouziti a vyuziti polarizace

Princip Cinnosti LCD monitoru

FPolarizer

Glass substrate

Color filter(RGB) L é./uqu.dcwstm
=

Common electrode Pixel electrode

TFT

Glass substrate

Polarizer

Backlight Backlight  Electrodes Electrades Calor filters
Paolarized Liguid Palarized

Fittar Crystal Filter




Pouziti a vyuziti polarizace

Polarimetrie

Analyticka metoda zalozena na mereni uhlu otoCeni roviny
polarizovaného svéetla pres roztok opticky aktivni latky

[cx];{' 1000 ¥4

[a],?°- specificka opticka otadivost, a -

uhel otoceni roviny polarizovaného
svetla [°], | — délka kyvety [dm], ¢ —
koncentrace méreného roztoku [g/l]

1 — Zdroj nepolarizovaného svetla, 2 — zobrazeni nahodné polarizace svétla
vystupujiciho ze zdroje, 3 — Polarizator, 4 - Linearné polarizované svétlo na vystupu
z polarizatoru, 5,6 — opticky aktivni prostredi, 7 — Linearné polarizované svétlo

se stocenou rovinou polarizace, 7 — Analyzator, 8- Pozorovatel (detektor)



Pouziti a vyuziti polarizace

Opticka aktivita latek:
=» studentska prezentace

Vnimani 3D obrazu:
anaglyf
pasivni 3D projekce
aktivni 3D projekce
=» studentska prezentace




Pouziti a vyuziti polarizace

Cirkularni dichroismus
rozdilna absorpce levo- a pravo-tocCivého kruhove polarizovaneho svetla

Pouziti napr. k urcovani struktury biomakromolekul, teploty tani apod.
nebo k zobrazeni magnetickych struktur.

Transmissian

OsA
(20-80 wn)

Phetan
: Z Flata
Finhale ..IlI;‘-.:JEi“" -jm'l Sampls Dledeslor




Pouziti a vyuziti polarizace

Polarizace oblohy — polarizace rozptylem

iInterakce s Casticemi mnohem mensimi, nez je vinova délka svetla
=>» Raygleiho rozptyl

Vyzarovani dipolu

i,‘ r V objemu jsou dipdly vsech orientaci.
S Dopadajici nepolarizované svétlo rozkmita
- Incident unpolarized ;Q, dipdly ve véech smérech v roviné xy.
wl - ) /,AI’ E,
N __% e —--~j§{i/ - : Pozorovatel v zavislosti na Uhlu pohledu vidi
Il . PP o \F‘“ rozptylovému objemu vidi svétlo
,,%/ T T & nepolarizované (smér z), linedrné polarizované
Q> (v libovolném sméru v roviné xy) nebo ¢astecné
" ’r polarizované (v obecném sméru)
\\WT £, Vyzarovaci diagram

jednoho dipdlu



Pouziti a vyuziti polarizace

Polarizace oblohy

a b c
90"
e 5 zenith EI 120_
‘ Ty < § 150
7 N R 8o
\ 9 elevation W h 30’
; i z 60°
¥ g0’
| =
y £ ~100%
_ S =8Sun ; .y N L 80%
- 30° elevation ;é 60%
_ 0 - 40%
E-vector angles @ e
> B0%
o

60" elevation



Pouziti a vyuziti polarizace

Elipsometrie
Metoda mereni poméru Fresnelovych koeficientu s- a p-polarizace

linear polarisation

Ei Es
Refraction index N =n+ix
3.8 T T T T T T T T T T -* 2.0
[ —— Sample 1 - CdTe
36 —— Sample 2 - CdZnTe ‘,ﬂ /
. | —— Sample 3 - CdZnTe M= s
Elipsometrie méri pomeér Fresnelovych koeficientu odrazu p a s a4 oampled-Gdle g '
-polarizace : =l .
w
fp o _]A L a0l .'
p= — —tanwe!® =1(n, k;, T;)
28
T,
S ’
4 26 bmmed! ' Yo
1.5 20 2 30 3 4

Energy [eV]



Pouziti a vyuziti polarizace

Pockelsuv jev Linearni elektro-opticky jev = Pockelsuv jev

Aplikované elektrické pole E zméni index lomu
v materialu tak, ze se v ném siri dvé linearne
polarizované viny s navzajem kolmymi
polarizacemi riznou rychlosti. Vzorek se chova
. ; . ‘v . erw g - e Friedrich Carl Alwin
jako fazova desticka, jejiz fazovy posun zavisi Pockels (1865 - 1913)

linearné na prilozeném elektrickém poli. Ph.D. from Goettingen
University in 1888

1900 - 1913 Prof. of
theoretical physics in
Wilhglrn Corwsd ROnpen Heldelberg

M M, J¢  camera Vysvétleni

Objev

F. Pockels, Abh. Gitt.
39, 1 (1894)
W.C_Rantgen, Ann.Phys.

18, 213 (1883)
Vzorek vykazujici Pockelsav jev,

tzv. Pockelsova cela se vyziva ke
zmene polarizacniho stavu svétla
(zname E, ménime polarizaci) nebo
ke studiu E (zname polarizacni stav svétla
na vstupu a vystupu, vyhodnotime E).




Pouziti a vyuziti polarizace

Pockelsuv jev

Pred aplikaci elektrického pole

M
y y (010)
-~ Z I
s N
4 \
_____/ > x (100)
\ lf X /
~ .- z (001)
A
Crystallographic system
An =0 of axes

Index lomu nezavisi na sméru.
Krystalem se siri viny navzajem
kolmych linearnich polarizaci stejnou
rychlosti vsemi smery

Po aplikaci elektrického pole

A E-field

AN = Nglow- Ngast

Index lomu zavisi na sméru.
Krystalem se siri viny navzajem
kolmych linearnich riznymi rychlostmi
danymi smérem sireni viny



Pouziti a vyuziti polarizace

Pockelsuv jev

Pockelsuv jev - priklad experimentu (CdTe)
I.r'f_‘\, f/_\'}[ T(/ _\-I ,"r \\ ff\'i '/\11 .'/-\"1 ( \.I ‘I.f" -‘\, J."’F\Ei;:.-p]cnlarizalhlﬂr1
v '\_/ I,J -,\Jl \_/ .J \_/F ‘\,_/H b] uFast axis

Irﬁ'l 1/\\1 Eﬂ'\ ,hu fﬁ\ I"r\'[ Iﬂ; !'/‘\I f'b\ l’/\, f—\ir -polarization
U U UV U VVAVAVAV.

(111)
“ﬁ"L‘ ; Foﬁs m/%{"/ ‘:E"

/ Monochromatic
colimated
L testing light
Polarizer 45°

DC 1DDGV

Fazové zpoidéni Propustnost

T
27 .
_Zn — <in2
I %An{E}L T = sin >

Profil elektrického pole mlze byt spocitan
z méreni optické propustnosti.

Paralelni Zkiizené
polarizatory polarizatory



Pouziti a vyuziti polarizace

lo) "
Pockelsuv jev - Lo _
J Pockelsuv jev - stanoveni prubéhu elektrického pole -
experiment
U=500V
Katoda — prouzek
Anode —planarni kontakt Transmittance (polanzer d=45° respect to the z'axis)
N .

00 01 02 03 04 05 06 U? 08 09 1.0



Pouziti a vyuziti polarizace

Faradayuv a Kerruv jev

=/

Polarization rotation of a linearly
polarized light during the
propagation through a rubic glass
rod in magnetic field.

c) transverse

b) longitudinal




Pouziti a vyuziti polarizace

Mechanismy vnimani hloubky a vzdalenosti

Meéné nez 2m — Akomodace cocky oka

Meéné nez 20m — Binokularni konvergence cocky oka
Méné nez 100m — Binokularni paralaxa

Méné nez 200m — paralaxa pohybu



Pouziti a vyuziti polarizace

Monokularni vjemy vnimani hloubky

Akomodace ¢oéky oka Kdyz se oko snazi fokusovat opticky systém na
vzdalengjsi objekt, uvolni se svaly, ktere napinaji cocku oka. Tim se zmeni
jeji ohniskova vzdalenost. Informace o napéti svalt se prenese do mozku,
ktery to zpracuje jako informaci o zméné vzdalenosti predmeétu (do 2m).

Paralaxa pohybu je monokularni vjem, ktery zplsobuje, Ze objekty
které jsou blizko se zdanlivé pohybuji rychleji nez vzdalenéjsi
objekty. Paralaxa pohybu ovlivhuje, jak posuzujeme relativni
vzdalenost.

slower é. ‘f%- R
ii e

faster 3‘3} —~
a b



Pouziti a vyuziti polarizace
Binokularni videni

Mozek vyuziva nekolik trikd, abychom videli ve 3 dimenzich. Binokularni videni
je mozné jen v casti prostoru, kde se obrazy z obou oci prekryvaiji.

Binokularni vidéni znamena videni obéma ocima zaroven. Znamena to, ze se
obrazy vnimané simultanné obéma ocima spoji v jeden a navic nam umoznuje
vnimat hloubku prostoru.

*simultanni vidéni, tj. kazdé oko vnima svij obraz okoli
*fuze, tj. obraz okoli je vniman obéma ocima jako jeden viem
*stereopse, tj. schopnost vytvorit hloubkovy viem, vznika trojrozmérny obraz

Je-li objekt blizko, mozek odhadne
vzdalenost podle miry konvergence
paprskd vstupujicich z objektu do

140-DEGREE FIELD OF odi.
BINOCULAR VISION T
l‘l |

|
LEFT EYE VIEW RIGHT EYE VIEW

e
L



Pouziti a vyuziti polarizace

Binokularni videni

Méjme v prostoru bod P, na
ktery je zameren zrak a ktery
vytvari obrazy na sitnicich obou
oci. Dale méjme bod Q v
: ---:_—_-,;.-.R prostoru, ktery vytvori taktéz
obrazy na sitnicich obou oci.
Tyto obrazy (L a R) jsou na
sitnici ve stejné vzdalenosti od
h obrazit (F) bodu P. Vsechny
R e e Thw“vm” takové body, jejichz obrazy na
R e sitnicich jsou stejné vzdalené,
maji  nulovou disparitu a
vnimame je ve stejné hloubce.
Rikime o nich, ze lezi na

horopteru.

horopter
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