2. Polarizace rovinné monochromatické viny

Polarizace elektromagnetické viny popisuje sméry oscilace vektoru elektrické intenzity. Pokud
se tento vektor v prostoru a ¢ase vyviji pfedpovéditelnym zpisobem (deterministicky), fikame,
ze svétlo je polarizované. Pokud je tento vyvoj zcela ndhodny (stochasticky), svétlo je
nepolarizované. Zafeni z termalnich zdroji (napt. Slunce, zarovka) se vyznacuje tim, ze smér
vektoru elektrického pole se rychle a nahodné méni. Casto miZzeme svételny svazek
charakterizovat jako smé&s polarizovaného a nepolarizovaného svétla. Takové svétlo se nazyva
¢astecné polarizované.

V této kapitole se budeme zabyvat rovinnou vlnou, kterd ma dobie definovanou polarizaci
(linearni, kruhovou nebo eliptickou), coz je uzite¢ny model pro polarizované svétlo, napt.
zéfeni laseru nebo zateni po priichodu polarizatorem a dalSimi polarizacnimi zafizenimi.

2.1 Si¥eni v neabsorbujicim, izotropnim prostiedi bez linearniho a kruhového
dvojlomu

Pro zékladni popis polarizace a zptsobu jejiho ovlivilovani pouzijeme model $ifeni jedné
rovinné monochromatické viny diskutovany v uvodni kapitole. Rozborem Maxwellovych
rovnic jsme dospéli k zavéru o vzajemné ortogonalité vektoru k, E, H. Linearné polarizovanou
vlnou rozumime takovou, ve které koncové body vektoru E kmitaji po tsecce. Jako vychozi
situaci vezmeme sklddani dvou linedrné polarizovanych vin, jejichz vinové vektory jsou
totozné a roviny polarizace na sebe kolmé. Zvolime soutadnou soustavu tak, Ze osy x a y jsou
uréeny sméry kmitd t€chto dvou vin a smér vinového vektoru obou vin je 0sa z:

E,=a,e®z7=0D) = g _el?, (2.1)

_— ke 2- b4 5) .
E, = a,e'kzz-0t+0) = g ol(o+d), (2.2)

Amplitudy a, a a, budeme v této Casti textu povaZovat za konstanty, které se ani v Case, ani
linearniho i kruhového dvojlomu. Uvidime, Ze v takovém ptipad¢ se polarizace viny v ¢ase ani
v prostoru neméni. Naopak v prostiedi vykazujicim linearni nebo kruhovy dvojlom se po draze
Sifeni viny polarizaéni stav viny méni a to se vyuziva pro ovlivnéni polarizace, jak uvidime
Vv ¢asti 2.5 a zejména v Kapitole ,,Anizotropni prostiedi‘.

Konstanty a, > 0, a,, > 0 jsou redlné amplitudy slozek E,a E'y, o je fazovy posun mezi
obéma slozkami. Rovnice 2.1 a 2.2 piedstavuji parametrické vyjadieni povrchu eliptického
valce. Specialni ptipad, kdy jedna z amplitud je nulova, popisuje linearn¢ polarizovanou vinu
kmitajici ve sméru druhé osy, neboli valec zdegeneruje v pas Sitky 2a, (pfipadné 2a, ).
Linearn¢ polarizovanou vinu dostaneme téz v piipad¢, ze fazovy rozdil § = 0.

V celé roviné z = konstanta kmitaji vektory E stejnym zpusobem. Pokud ve vztazich 2.1 a
2.2 zafixujeme ¢as, koncové body vektorti E (z) lezi na spirdle nato¢ené na povrchu eliptického



valce. ,,Stoupani* této spiraly, tj. prostorova perioda je rovna vinové délce vin. Pti uvolnéni
Casu se tato spirdla posouva po povrchu valce. Za dobu periody T mnozina koncovych bodi
vektort E(z) vyplni cely povrch valce.
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Obr. 2.1 Znazornéni prostorové zavislosti poloh koncovych bodi vektoru E(z,t) pro
dva Casy: t = 0 (Cervené)at = T/ 4 (modfe). Vypocteno z parametrickych rovnic 2.1
az2.2.

Pokud zafixujeme polohu z, dostavame v roviné xy parametrické vyjadieni elipsy, ktera
predstavuje trajektorii koncovych boda vektoru E(t) pro dané z, ktera je urena tim, jak spirala
projizdi touto rovinou. Pravé pojmem ,,polarizace viny* se ¢asto oznacuje ¢asovy vyvoj vektoru
polarizace v pevném misté z. S posuvem soutadnice z se sice méni faze rotace E, ale tvar
elipsy, kterou tvofi mnozina koncovych bodut E, a orientace této elipsy v prostoru zustava stale
stejna (pro vysSe uvedené piedpoklady o prostiedi bez dvojlomu).

Pravotociva vina je charakterizovana tim, Ze v pravoto¢ivé soufadné soustavé xyz pro vinovy
vektor ve sméru kladné osy z je smysl otaceni vektoru E od kladné osy x k zaporné ose y.
Nézorngji: pti pohledu proti sméru Sifeni se vektor E otaci po smyslu chodu hodinovych
rucicek. V levotocivé vin€ s vinovym vektorem ve sméru kladné osy z je smysl otaceni od
kladné osy x ke kladné ose y, proti smyslu otac¢eni hodinovych rucicek.

Zdtraznéme, ze vysledky a zavéry souvisejici se znaménkem fazového rozdilu § jsou vazany
na nasi volbu popisu viny Sifici se ve sméru kladné osy z. V literatute se lze setkat i s volbou
opacnych znamének v exponentu vyrazu 2.2, totiz E"y =a, el(@=kz7+5) " Dpsledkem je

prohozeni souvislosti pravotocivosti/levotoc¢ivosti se znaménkem §.
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Obr. 2.2 Koncové body vektoru E se postupné objevuji v roviné z = 0 a se zpozdénim
. . C A . \ .. .
Vrovingé z = - béhem jedné ¢asové periody T = %T Vektor E rotuje v této roviné proti

smyslu hodinovych rucic¢ek a méni ptitom svou velikost. Znazornény ¢asovy vyvoj
odpovida vIné levotoCivé.
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Obr. 2.3 Totéz jako obr. 2.2 ale pro vlnu pravoto¢ivou. Vektor E rotuje po smyslu chodu
hodinovych rucicek.



2.2 Polarizacni elipsa

Neménnost tvaru a orientace elipsy pfi zméné¢ z muzeme ukdzat eliminaci parametri z,t
z parametrickych rovnic 2.1 a 2.2. Timto zptisobem picjdeme od dvou parametrickych rovnic
k jedné rovnici elipsy v analytické geometrii F(E,, Ey) = 0. Postup je uveden v Dodatku 2.1 s
vysledkem

En\* E.E E\° (2.3)
F(Ey,Ey) = (—x) — 222X cos25 + <—y> —sin?5 = 0.
a, ay ay a,

V roving E,, E,, tento vztah popisuje elipsu, jejiZ poloosy nemusi byt totoZné s osami soufadne
soustavy x, y, z. Odstranénim prostorové a ¢asové zavislosti ¢(z, t) jsme se vzdali informace o
case, kdy koncovy bod E bude mit v misté z urcité soutadnice E,, E,. Rovnice 2.3 obsahuje
pouze kvadraty sin?s, cos?d, takze je ztracena i informace o smyslu rotace vektoru E.

(13

V trojrozmérném prostoru se koncové body vektoru elektrického pole mohou objevit ,,nékde
na povrchu eliptického valce, jehoz parametry se podél osy z neméni.

Prod =+ % piejde rovnice 2.3 na vztah

En? (B
5+ (&) -
ay a,
coZ je rovnice elipsy v osové poloze. Pokud je a, > a,, je a, = a velka poloosa elipsy a a, =
b je mala poloosa.
Geometricky popis elipsy je zvykem provést za pomoci
e velké a a malé b poloosy elipsy,
e (hlu natoceni 9 velké poloosy vzhledem k soutadné soustave.
o elipticity y,

Tyto veli¢iny jsou spojeny s veli¢inami a,,a,,d vystupujicimi v rovnicich 2.1 az 2.3
nasledujicimi vztahy.

a* + b* = aZ + a3, a,b,ay,a, >0 (2.4)
a 2a,a U 2.5
tga =—2, tgla=—0o. Osass, (25)
ay a—a3
tg 29 = tg 2a cos ¥, 0<I<m, (2.6)
b i : 27)
toy = +2 — <x<—
gX T2 4 4
sin 2y =sin 2a sin§, T 2y < n (2.8)
2 -2
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Obr. 2.4 Zakresleni elipsy levoto¢ivé polarizované viny s vyznaCenim parametrd
a,,a,,d aparametria,b, y, V.
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Obr. 2.5 Zakresleni polariza¢ni elipsy pravoto¢ivé viny s vyznafenim parametrd
ay,ay,6 aparametria,b,y,?.



Proberme nékolik specialnich ptipadu, vse pro z = 0:

1) 6=0
E, = a,eitzz-00) Ey _ ayei(kz z-ot)
E.(z=0,t) = a, coswt, E,(z=0,t) =a, coswt.

Obe¢ slozky kmitaji ve fazi, vina je linearn¢ polarizovana. Koncovy bod vektoru E se pohybuje
po usecce mezi body (—ax ,—ay, ) a (ax , 4y )

2. 6=m

i i(kzz—wt) Ev i(kz z—ot+m) —

— — i(kzz—ot
E,=a,e y =aye (kz ),

—ay,e
E.(z=0,t) = a, coswt, E,(z=0,t) =—a, coswt.

Obe slozky kmitaji ve fazi, vlna je linearné polarizovana. Koncovy bod vektoru E se pohybuje
po usecce mezi body (ax , =y ) a (—ax , Ay )

3. 5=§,a=ax> a, =b
= i(k, z— ~ i(ky z— ot +2
Ex= ael(kZZ a)t)’ Ey =bel( z a)+2)’
E.(z=0,t) = acoswt, E,(z=0,t) = bsinwt.

Prozkoumejme nyni, jak se pohybuje vektor E po elipse v roviné z = 0 v ¢ase. V Case t =0
je

V4
E.=a, Ey=bcos§=0.

Zvolme ¢ =, kde T = = je doba kmitu. Dostavéme

2x T -7
E, = a, cos (_TZ) = acos - = 0,

T T
E,=a, cos(—z +§) = bcos(0) = b.

Zobr. 2.6a je zfejmé, ze se jedna o levotoCivou, elipticky polarizovanou vinu. Je tfeba
zdiraznit, ze tyto vysledky plati pro nami zvoleny zapis faze viny ¢ = kz — wt + 0, ktery
budeme dodrzovat v celém ucebnim textu.



Levotoéiva vina Pravotodiva vlna

AV
y[=b

a

Obr. 2.6 a) Levoto¢iva, elipticky polarizovana vina. Pohled proti sméru §ifeni v jedné
roving prostoru (zvoleno z = 0). Koncovy bod vektoru E obiha elipsu proti sméru
hodinovych rucicek.

b) Pravotociva, elipticky polarizovana vlna. Koncovy bod vektoru E obiha elipsu po
sméru hodinovych rucicek.

T
4, 6=7,a=ax> a, =b

Analogickym postupem pro pravoto¢ivou vinu dostaneme.

_ e - {(ky z— ot~
Ex — ael(kZZ a)t), Ey — bel( zZ—wt 2)’
Vaset =0 je
- -
E, =a, E, = Re{Ey} = b cos - =0.
V dase t = £ dostavame
£ ( 27 T) -7 0
'« = @ COS T4_aC052_’

T T
E, = bcos (_E - E) = b cos(—m) = —b.
Z obr. je ziejmé, ze se jedna o pravotocivou, elipticky polarizovanou vinu.

T

Pokud jsou navic amplitudy slozek elektrického pole shodné, tj. a, = a,,, dostaneme pro & = >

v v . v v v .
levoto¢ivou kruhové polarizovanou vinu a pro 6 = — 5 pravotocivou kruhové€ polarizovanou

vinu.
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polarizovana vina

Pravotocive kruhové

polarizovana vina

s s
ay = ay 6:5 a; =ay 6:—5
Ay 34
E(1
® B
E(7)

Obr. 2.7 Rotace vektoru elektrického pole v levoto¢ivé a pravotocivé kruhoveé

polarizované viné
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Obr. 2.8 Zavislost tvaru polarizaéni elipsy na fazovém posuvu §. Pro vSechny elipsy
je Ex(t=0)=1.Pro Ey(t = T/4) > 0 je vlna levotociva, pro Ey(t = T/4) <0 je
vlna pravotociva. Podle rovnic 2.1a 2.2 pro z = 0.



2.3 Jonesuv formalismus

Vhodnym formalizmem pro popis zcela polarizovaného zafeni je Jonestv formalizmus, kdy
polariza¢ni stav zafeni popisuji Jonesovy vektory a polariza¢ni zatizeni, ktera polariza¢ni stav
zateni méni, se popisuji pomoci Jonesovych matic. Tento popis nelze pouzit pro popis ¢asteéné
polarizované¢ho zafeni, které si muzeme piedstavit jako smés polarizovaného a zcela
nepolarizované¢ho zateni. Pro tento obecnéjsi piipad ¢asteéné polarizace se vyuziva Stokestiv
formalizmus (Stokesovy vektory a Muellerovy matice), kterymi se v této kapitole zabyvat
nebudeme.

Pro zavedeni Jonesova formalizmu vyjadieme nejprve podle obr. 2.9 pro linearné
polarizovanou vinu.

ay cos g (2.9)

sina =

vA

a,

E/1) -~~-—§~-(~-’—)/

04

Y=

E®) |%

Obr. 2.9 Vektor E linearn¢ polarizované viny a jeho slozky

Z rovnice 2.9 dostaneme a, = a % Dosazenim do rovnic 2.1a 2.2

ySln
cosa
E.(z,t) = a,——el?@D
sin o
sin @
Ey(z,t) = a,— el (@) gid
sin

Oznacme

a a (2.10)
Ejfp=—2=—= /az +a?.
eff " sina  cosa x0Ty

Slozky E, a E'y uspoiadejme do sloupcového vektoru a rovnice popisujici vektor E(z,t)
dostaneme ve tvaru

10



= Ei(z,t) cos a ; (2.11)
= - — . w(z;t)
£z <Ey(z, t)) Berr ( sin el‘s) ¢ ’

E‘ (Z, t) = Eeffjeiw(z’t) , (212)

kde J nazyvame Jonestv vektor, coz je komplexni vektor (vinovku nad symbolem v dal§im
textu jiz nebudeme psat) Tento vektor obsahuje zasadni informace o polarizaci. Je to vektor
jednotkovy, jak miizeme ukazat vypoctem

J* ] =cos?a+sin?a efe =1, (2.12)
kde J* je tadkovy vektor, J* = (cos a , sin @ e%).

Veli€ina E.ry ma vyznam efektivni hodnoty linearn€ polarizovaného pole, které by neslo

stejnou celkovou hustotu energie (rovnice 1.48) jako obecné polarizované pole popsané
rovnicemi 2.1a2.2.

1 1 o 1 2.13
U=5505rE'E =§€ogr(Ex x+Ey y)= Egogr(aazc-l'a)z/): ( :

= EgogrlEefflz-

Pfi vypoctu rovnice 2.13 jsme vyuzili komplexniho zépisu, ktery je podrobnéji diskutovan
v Dodatku M (matematicky dodatek spole¢ny pro vSechny kapitoly) — vztah M.17.

Uved'me nyni, jak vypadaji Jonesovy vektory pro linearn€¢ a kruhové polarizované svétlo.
V ptipad¢ linearné polarizovaného svétla je fazovy posun & = 0 a pro Jonestiv vektor

dostavame
_[(cosa (2.14)
J = ( sin o )
Pokud =0, jecosa=1, sina=0, Jiyp = ((1)) Vektor E kmita ve sméru osy x. Takové

svétlo nazveme linearné horizontalné polarizované svétlo (LHP — linear horizontally polarized
light). Analogicky pro a = gje Jivp = ( g ) Vektor E kmita ve sméru osy y. Toto svétlo se

nazyva linearn¢ vertikalné polarizované svétlo (LVP — linear vertically polarized light).

o . : 1 . ,
Pokud fazovy posun 6 = g aay=a,=a,je a= f cosa=sina =4 Jonesuv vektor ma

tvar

hio =i )= () =31 =

T
sin ¢ e2 [ sina i

Vyuzili jsme ez = cos g +i sing = i. V tomto piipadé€ plati
Eppp = ’a,zc +a% =+2a%= V2a,
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= E.(zt _ _
E(z,t) = <~x( )> — %Eeff ( 1 ) pilkz—ot) _ a( 3 )el(kz—wt),

kde E.(z,t) = acos(kz — wt) + iasin(kz — wt),
E.(z,t) = Re{E,(z,t)} = acos(kz — wt)
a podobn¢
E,(zt) = iacos(kz — wt) — asin(kz — wt),
E,(z,t) = Re{E,(z,t)} = —asin(kz — ot).
Zvolime-lirovinuz = 0,jevaset = 0

E,(00)=a,  E,(00)=0

. T
aVcasetzz

E(OT)— (ZHT)_ (n)_o
(07 = acos T4—acos 5) =0

E(OT)— _(27rT>_ _(n)_
y\07)=—asin{-——7)=—asin(--)=a

Je tedy zfejmé, Ze se jednd o vinu levotocivou - levotocivé kruhové polarizované svétlo (LCP
— left circularly polarized light). Podobné pro pravotoc¢ivé kruhové polarizované svétlo (RCP —

right circularly polarized light) s vyuzitim ez = cos g + isin (— g) = —i ma Jonesav vektor
tvar

1 2.16
]chzﬁ(_li)- ( )

2.4 Priprava polarizovaného svétla

Svétlo z béznych zdrojh (slunce, zarovka, svicka apod.) je nepolarizované. Smér vektoru E a
faze vin se rychle a ndhodn€ méni. Z nepolarizovaného svétla mizeme vytvofit svétlo
polarizované celou fadou metod. Nejbéznéjsi zplusob je pouziti optického prvku zvany
polarizator. Lze jej realizovat za pouziti nékolika fyzikalnich principt, napf.:

e polarizace linedrnim dvojlomem,;

e ruzna absorpce zafeni pro rizné sméry kmitd v anizotropnich latkach (linearni
dichroismus);

e polariza¢ni zavislost odrazivosti na rozhrani;

e polariza¢ni zavislost difrakce (propustnost a odrazivost difrakénich miizek).

12



1. Linearni dvojlom

Anizotropni materidly maji rizné indexy lomu pro rizné sméry kmitd. Pti Sikmém dopadu
nepolarizovaného svétla na rozhrani s jednoosym anizotropnim krystalem dochézi pti lomu
k rozdéleni prostorové omezeného dopadajiciho svazku na svazek fadny a mimofadny. Oba
svazky postupujici po lomu anizotropnim krystalem v riznych smérech jsou linedrné
polarizované s navzajem kolmymi polarizacemi.

Glantv-Thompsoniiv polarizator

(® opticka
opticka

~ror

Obr. 2.10a Glaniv—Thompsontv polarizator vyuziva totalni odraz pro jednu polarizacni
komponentu na rozhrani anizotropni material/spojovaci lepidlo (odraz na opticky fidSim
prostfedi pro fadnou i mimoifadnou vlnu §ifici se V anizotropnim matareidlu). Uhel
dopadu je zvolen tak, Ze je vétsi nez kriticky thel pro fadnou vinu a mensi nez kriticky
tthel pro mimo#adnou vlnu. Radna vna se odrazi, mimotradna se lame podle zdkona lomu
do lepidla, nasledné opét vstupuje do anizotropniho materialu s optickou osou
orientovanou stejn¢ jako v prvnim vybrusu, dopada kolmo na zadni sténu polarizatoru a
vystupuje dale do dalsi casti optické soustavy jako svétlo linearné polarizované v roviné
ur¢ené smérem vinového vektoru a optickou osou (tzv. rovina hlavniho fezu — podrobné
bude vysvétleno v kapitole ,,Anizotropni prostiedi®)

opticka
osa

Wollastontv polarizator

Obr. 2.10b Wollastonuv polarizator uziva dvojlom zptsobeny riiznou orientaci prvni a
druhé casti polarizatoru. Viny obou polarizaci se §ifi v prvnim vybrusu s riznou fazovou
rychlosti (riznym indexem lomu), dopadaji §ikmo na rozhrani, kde se podle zakona lomu
lamou v riznych smérech, $ifi se druhym vybrusem, dopadaji Sikmo na rozhrani
anizotropni prostedi/vzduch, kde se opét lamou a vystupuji do dalsi Casti optické
sousravy jako dva navzajem kolmo polarizované svazky. Fyzikalni podstata jevi
vedoucich k prostorovému oddé€leni dvou navzajem kolmo polarizovanych svazkt bude
vysvétlena v Kapitole ,,Anizotropni prostiedi®.
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Pfi vhodném nastaveni dostdvdme na vystupu z anizotropniho krystalu dva prostorové
oddélené, linearné polarizované svazky. Krystalové polarizatory zpravidla vyuzivaji
k prostorovému rozdéleni téchto dvou svazkti kombinaci dvou rizné€ orientovanych fezt
krystala t€hoz materialu, ptipadné nékteré konstrukce polarizatorti vyuzivaji totalni reflexe ve
strukturach krystalovych polarizatorti (dvojlomné polarizatory, napt. Nicoltiv, Wollastontv,
Glantiv, Rochoniiv a mnoho dalsich typt). Podrobnéji bude dvojlom diskutovan v kapitole
,ZAnizotropni prostredi.*

2. Linearni dichroismus

Bézné pouzivanou moznosti je vyuziti rizné absorpce zafeni pro rizné sméry linedrni
polarizace. Jedna ze slozek vektoru E je absorbovana, zatimco slozka na ni kolma polarizatorem
prochazi. K absorpci dochéazi v disledku pohybu elektronli vyvolanych elektrickym polem
zafeni V polarizatoru. Pohyb elektrontl je diky struktuie polarizatoru siln€ omezen na jeden smér
(napt. vyrazné protahlé organické molekuly v polaroidu nebo protahlé nanocastice Ag
orientované zabudované ve sklenéné nebo plastové matrici). V tomto sméru dochazi k absorpci
slozky elektrického pole s timto smérem paralelnim a v kone¢ném vysledku k tepelnym ztratam
(Jouleovo teplo). Ve sméru polarizace elektrického pole zateni, ktery je kolmy na smér E, pro
ktery dochézi k absorpci, polarizator propousti sloZzku elektrického pole s nim rovnobéZznou.
Smér polarizace zafeni, které polarizator propousti, se nazyva kmitosmér polarizatoru

Protahlé molekuly

materialu s linearnim

dichroismen

E silna interakce s molekulami
silna absorpce
FE slaba interakce s molekulami
slaba absorpce
kmitosmér polarizatoru

Obr. 2.11 Schématické znazornéni principu dichroického polarizatoru
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3. Polarizace odrazem

Dopadajici nepolarizované svétlo na rozhrani dvou dielektrickych prostfedi mizeme vzdy
rozlozit na slozku s linearni polarizaci rovnobéznou s rovinou dopadu a na slozku kolmou
k rovin¢ dopadu. Pti dopadu svétla z prostiedi opticky fid$iho do prostiedi opticky hustSiho
(s vétsim indexem lomu) pod tzv. Brewsterovym thlem, dochazi pii dopadu pouze k odrazu
slozky s polarizaci kolmou k roviné dopadu. Odrazené svétlo je v tomto ptipad¢ uplné linearné
polarizované. Podobnéji bude tento piipad diskutovan v kapitole 3 —,,Odraz a lom*.

Kmitosmér
Vstup polarizatoru Wb
¥ A
A
13
14

Oy

\/

Obr. 2.12 Prichod nepolarizovaného svétla polarizatorem. Vektor E nabyva se stejnou
pravdépodobnosti viech smért v roviné xy. Uhly y nabyvaji vech hodnot v intervalu
(0,2). Na obrazku jsou vyznaceny uhly y; a y, pro vektory E;(t) a E,(t) v n&jakém
¢asovém okamziku.

Nyni se budeme zabyvat vypoctem intenzity zafeni prochazejiciho ,,idedlnim* polarizatorem.
Predpokladejme, Ze kmitosmér polarizatoru je rovnobézny s 0sou y. Necht' na polarizator
dopada nepolarizované zafeni skladajici se z vin, které dopadaji se stejnou pravdépodobnosti a
jsou polarizovany pod riznymi uhly ¥ € (0,27). Polarizator tedy propusti slozku elektrického
pole kazdé linearné polarizované viny

E,,(t) = Eqcosy cos(goy - a)yt),

kde E, je amplituda dopadajicich vin a y je uhel kmitdni vektoru E,(t) vici kmitosméru
polarizatoru (0sa y). Intenzita propusténé viny (hustota elektrické energie) je pii vstupu jedné
linearné polarizované viny

1 2.17
I(») = ZsoEg cos?y=1I, cos?y, (2.17)
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coz je nazyvano Malusiv zdkon. Protoze jednotlivé komponenty kmitaji nekoherentné (s
nahodnymi fazemi ¢, je celkov¢ intenzita zafeni propuSténého polarizatorem pii vstupu
nepolarizovaného zareni dana souctem (integralem) jednotlivych sloZek (za dobu integrace
detektorem se interferencni Cleny diky nahodnosti fazi interferujicich vin vyrusi a vysledna
intenzita je souétem intenzit jednotlivych vin — bude podrobnéji vysvétleno v kapitole
Koherence).

1 (%7 Iy (?"/1+ cos2y Iy 1?® I,
Ip=—| Iycostydy==-- (—)d =2 =2
P z;zfo 0 COSTET=97 ), 2 4 272[2]0 2

Idealni polarizator tedy propusti polovinu intenzity dopadajiciho nepolarizovaného svétla.

2.5 Zmeéna polarizacniho stavu svétla - polarizacni zarizeni

Pokud mame néjakym zplsobem pfipravené polarizované svétlo (linedrn€, kruhové nebo
elipticky) mizeme jeho polarizacni stav zménit pomoci polariza¢nich zatizeni. Mezi n¢ patii
op¢€t zejména polarizator a dale fazova desticka.

Nejprve zavedeme popis polarizatoru pomoci Jonesova formalizmu. Uvazujme nyni, Ze
kmitosmér polarizatoru je natoCen vuci ose x o thel f. Vektor elektrického pole linearné
polarizovaného zateni dopadajiciho na polarizator necht’ je viiéi ose x natoéen o thel a. Uhel
mezi E a kmitosmérem polarizatoru je tedy o — S (obr. 2.13)

E, pol = Ey; cos(a — )
Y
1 E

A
R
\

Obr. 2.13 Pruchod linearné polarizovaného svétla polarizatorem. E; je amplituda viny
vstupujici do polarizatoru, Eq,,; je amplituda viny vystupujici z polarizatoru.

Piedpokladejme tedy, ze do polarizatoru vstupuje ve sméru z (k, = k) linearn¢ polarizované
zafeni popsané Jonesovym vektorem

~ cosa \ ;
Ev=Eo( o )eltoen,
IN 0\ sinx
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Primét do kmitosméru polarizatoru je

Ve slozkdch miizeme rozepsat

E, = Ey(cos a.cos?f+ sina.sin f.cos f)elz—ob)

E, = Ey(sina.sin B .cos B + sin a.sin? Be'kz=ob),
2 .
F = Eo( cos*f sin f3 . cos (cgs a )ei(kz_mt)’
sin B .cos 8 sin? 8 sin «

2 .
= cos“p sin S .cos f\ = o o~
E =( E;n =TporEn,
sin 8 . cosf sin? f [N TPOLEIN

kde

cos?ff  sinf.cos (2.19)

Tro = (
POL ™ \sin B .cosp sin?

je Jonesova matice polarizatoru.

Jednim z nejvyznamnéjSich optickych prvkd pouzivanych k ovlivnéni polarizaéniho stavu
svétla je fazova desticka. Jedna se o desticku z dvojlomného materidlu vyfiznutou tak, ze
vykazuje ve dvou navzajem kolmych smérech linearni polarizace rizné indexy lomu, tedy
razné fazové rychlosti Sifeni. Podrobnéji se fyzikalnimu popisu fazové desticky budeme
vénovat v kapitole ,,Anizotropni prostiedi“. Nyni se zaméfime na vysvétleni zakladniho
principu jejiho fungovani pomoci jednoduchého pruzinového modelu. Anizotropni prostiedi je
charakterizovano riznymi silami vazby mezi atomy v riiznych krystalografickych smérech.
Tuto silu miiZzeme jednoduse vyjadiit v rdmci modelu tuhosti mechanickych pruzin v danych
smérech. Predpokladejme napft., Ze tuhost pruZiny ve smérech x, z je stejna a mensi neZ tuhost
pruziny ve sméru y. (obr. 2.14). Elektromagnetickd vlna postupujici latkou s ni interaguje
prostiednictvim vektoru elektrické intenzity E. Pokud vlna postupuje ve sméru z, slozka E,
,Citi“ mensi silu interakce nez slozka E,,, protoZze tuhost pruziny ve sméru y je V nami zvoleném
piikladu vétsi nez ve sméru x. To ma za nasledek, ze slozka E, postupuje s vétsi fazovou

Cc

rychlosti nez slozka E,,, v, = ni > v, = —, tedy n, <n,,.
X

ny'
Pokud by vlna postupovala ve sméru y, interagovaly by ob¢ slozky s pruzinami se stejnou
tuhosti a Sifily by se se stejnou fazovou rychlosti. Takovy smér se nazyva opticka osa.
Vyfizneme-li z takového materialu desti¢ku tak, Ze jeji vEtsi plochy jsou v roviné xy, ve které
lezi optickd osa orientovana ve sméru y, tak pfi kolmém dopadu linedrné polarizované
monochromatické rovinné viny ve sméru se slozky s polarizacemi E,, E,, §iii destickou riiznou

fazovou rychlosti. V naSem piipad¢, kdy v, > v, ptedstavuje osa x tzv. rychlou osu.
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tuhost &,

tuhosti &, &,

Z >
$xi 8z < Ey A
c - c
Ve =— >0, =—
x Ty y ny

¥ L Ny <n
y =opticka osa ¥

Obr. 2.14 Mechanicky ,,pruzinovy* model k vykladu principu fungovani fazové desticky

Necht’ na fazovou desti¢ku dopada linearn€ polarizovanad monochromaticka vina
B,y = Eoelteob,

Polozime-1i pfedni plochu xy fazové desticky do z = 0, je pole na vstupu desticky
E(0) = Egre™,
E,(0) = Eqyeie".

Na vystupu desticky (z = d) maji slozky E, a E'y rozdilné faze v disledku rtzné fazové
rychlosti

Ex(d) — EOxei(konxd—a)t)’
Ey(d) — Evoyei(konyd—a)t)_

V Jonesové formalismu napiSeme

Ex(d) _ (eikonxd 0 ) Ex(o) _ ‘T’ Ex(o)
E,()) \ o0 etkorydJ\ E,(0)) "7\ E,(0))
kde ?(/, je Jonesova matice fazové desticky s rychlou osou rovnobéZnou s 0sou x. V ptipad¢, ze

by rychla osa byla rovnobézna s osou y, byla by (T)(p identicka (jen n, > n,,).
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Matici T(o mizeme dale upravit

= eikonxd O _ eiwx 0 _ l([) 1 0
o= ( 0 e”‘onyd) a ( 0 ei“’y) —e (0 ei“’)'

kde ¢ = @ — ¢_. Pro popis ¢innosti fazové destic¢ky je dulezity rozdil fazi obou slozek. Nabéh
y X
faze ¢, mizeme poloZit rovny nule. Tim se cely fazovy rozdil piesune do slozky Py coZ
zjednodusi zapis. Pro <7_")¢, pak dostaneme Jonesovu matici fazové desticky v osové poloze.
T — (1 0 ) (2.20)
2 \0 e/

Odvozeni Jonesovy matice fazové desticky, v niz je rychld osa vi¢i souradnému systému
natoéena, je uvedeno v Dodatku 2.1.

Déle probereme nékteré specialni piipady fazovych desticek. Predpokladejme nejprve, ze
fazovy rozdil je

o 2n
0=, =9, =5= ko(ny—nx)d=k—O (n, —n,)d

a z toho plyne rozdil optickych drah
Ao (2.21)
AOD: (le — nx)d = Z
Takové fazové desticce se fika ¢tvrtvlnova. Jeji Jonesova matice v osové poloze je
o 1 0 1 0 (2.22)
2= ( if) (0 &)
) 0 e2 l

Jaké je puisobeni ¢tvrtvinové desticky na nejvyznamnéjsi typy polarizovaného svétla? Nejprve
probereme prichod linearné horizontalné polarizovaného svétlo LHP

=G ()= () &

Pti prichodu ¢tvrtvinovou destickou v osové poloze tedy zistava LHP svétlo beze zmény.

Pro linearné polarizované svétlo S rovinou polarizace uréenou thlem a = 7T/ 4 SJonesovym
vektorem

cosz 1 (2.24)
n=(T )= 50
sinZ ‘/E

dostaneme levotocivé kruhové polarizované svétlo (LCP).

1oy Ly 11y (2.25)
]_(0 i) 5(1 )_ﬁ(i )_]LCP'
Podobné pro svétlo linearné polarizované pod tthlem a = — f s Jonesovym vektorem
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cos (_ %f) . (2.26)

= Sin(_g) :ﬁ(—i)

dostaneme po pruchodu c¢tvrtvinovou destickou pravotocivé kruhové polarizované svétlo

(RCP).

Pti prichodu LCP svétla ¢tvrtvlnovou desticku dostaneme linearné polarizované svétlo pod

7 T
thlem a = — "

1 1 .
1= D5 =5(2)=n (228)

Pti priichodu RCP svétla ¢tvrtvinovou desticku dostaneme svétlo linearné polarizované pod

, T
thlem a = "

1 1 2.29
1= D) =50 .

roste K

| |0

Obr. 2.15 Vliv ¢tvrtvinové fazové desticky na kruhoveé polarizovanou vinu a) na vstupu.
Na vystupu b) ziskame linearné polarizovanou vinu.
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Okomentujme situaci na obr. 2.15 a) znazornujici kruhové polarizovanou vinu pfed vstupem
do fazové /1/ 4 desticky

E.(z=0,t) = EyRe {e"t} = E; cos wt,
. TT
E,(z=0,t) = EoRe {e““’”‘i} = E, sin wt.

Tloustka A/ 4 desticky je obvykle nékolikanasobek (I-nasobek) vinové délky v rychlejsi ose x.
Obr. 2.15b) ukazuje polarizaci viny po vystupu z desticky.

. .
—MNy Ay —iwt i2ml—i
E.(z=11,t) = E,Re {elcn" x } = Ey Re {e/#™~0t} = F, cos wt,
) W W
E,(z = l4,t) = E, Re {e—Lwt+17+l?nyllxﬂ?nxlﬂxﬂ?nxllx} _
y x
S ) . Lo om
= EO Re {e—lwt+LE+LF(ny—nx)le+12nl} — EO Re {e—lwt+li+l§+12n’l} —

= Ey Re {e~i@t+ir DY = F (cosm cos wt + sinm sin wt) = —E; cos wt,

coZz popisuje linearné polarizovanou vinu naznacenou na obrazku. Pouzili jsme vztah popisujici
ctvrtvlnovou desticku tloustky d podminkou = (ny - nx)d =Z
c 2

LCP

\
-
4

y=
b
v

rychla osa x i
4

Lk

CIN
N

Obr. 2.16 Schématické znazornéni pisobeni ¢tvrtvinové desti¢ky na kruhové
polarizovanou vinu.
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RCP

& lw
=
v
\

v=

dhY
N

rychla osa x A

LCP

L L]

=

4
A AN}

dhY
o

Obr. 2.17 Schématické znazornéni ptsobeni ¢tvrtvinové desticky na linearné polarizovanou
vinu.

Dalsim vyznamnym specialnim pfipadem fazové desti¢ky je desticka polovinova, kdy fazovy
rozdil ¢ = 7. Jeji Jonesova matice je

= 1 0 1 0 (2.30)

=0 )= —1)

270 en/ "o -1

Pti priichodu linedrn€ polarizovaného svétla s obecnym thlem natofeni a vici rychlé ose
polovlnové fazové destiCky vystupuje opét linedrné polarizované svétlo, které je nato¢eno viici
rychlé ose 0 thel —a. Dojde tedy k rotaci roviny linearni polarizace vic¢i sméru kmitani E
vstupujiciho linearné polarizovaného svétla o thel |2¢|. Polovinova fazova desticka tedy
pusobi na linearné polarizované svétlo jako rotator.

=G5 (G =) e &
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e 4 E.
Oin
It — &
—Qx R Ay
X
—
-y, E 0 out

Obr. 2.18 Rotace linearné polarizovaného svétla pii priachodu polovlnovou destickou

Prochazi-li polovinovou desti¢kou levotoc¢ivé kruhove polarizované svétlo (LCP), dostaneme
na vystupu pravotocivé kruhové polarizované svétlo (RCP)

1=

LCP

)

V2

H1)-

V2

(1) =Jrer

l

RCP

dhY
-

Obr. 2.19 Schématické znazornéni pisobeni polovinové desticky na kruhove

polarizované svétlo.
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Podobné pii pricchodu RCP svétla dostaneme LCP svétlo

1= 9 52 =50)=rer e
0 -1/ 2\ =i V2 \i

Zatizeni, ktera umoznuji nastavit v uréitém intervalu obecny fazovy posuv mezi rychlou a
pomalou slozkou rovinné viny, se nazyvaji kompenzatory. V piipadé Babinetova—Soleilova
kompenzatoru se toho dosahuje zménou tloustky dvojlomného materidlu mechanickym
posouvanim dvou klinovych segmentt.

Obr. 2.20 Babinetiv—Soleiltiv kompenzator s vyznac¢enymi sméry optickych
os dvojlomného materialu. Mechanickym posunem klinti se méni délka optické
drahy, kterou svétlo probéhne kompenzatorem. Tim se méni fazovy posun
obou slozek polarizace. Jedna se o fazovou desticku s proménnou tloustkou.

Podrobnéji bude fyzikalni podstata fungovani kompenzatoru vysvétlena
Vv kapitole ,,Anizotropni prostiedi®.

Jesté jednou zopakujme, Ze zde diskutovany Jonesiiv formalismus je pouZzitelny pro popis
dokonale polarizované, monochromatické, rovinné vilny. V obecngjSim ptipad¢ castecné
polarizovaného zafeni Ize pouzit Stokesova formalismu, kdy polarizace je popsana
Stokesovymi 4-vektory a polarizaéni prvky Muellerovymi maticemi 4x4.
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Dodatky ke kapitole 2-Polarizace

Dodatek 2.1 Rovnice elipsy

Vyjdeme z parametrickych rovnic 2.1 a 2.2

E.(z,t) E,
= R —_ = 't ,
o e{a cos ¢(z,t)

X

E
Re {a—y} = cos[p(z,t) + O] = cos ¢(z,t) cos & — sin p(z, t) sin J,
y

Ey(z,t)

ay

Ey(z,t) Ex(z1t)

. COS O — \/1 — cos?¢(z,t) sin §,

y Ax

E, E E\°
= = Xcoss5— 1—<—x> sin o
a, ay a,

a tak jsme dostali vztah mezi slozkami E, a E,,, ktery plati pro vSechna z a t. Po umocnéni

2

E,\° E,E E E\?
(—y> — 22X 0s25 + (—x) cos?s = ll — (—x) lsinzé}
a, ay a, a, a,

Ex\2 E.E E,\
(—x) (sin?5 + cos?8) —2=2—2Lcos?s + <—y> = sin?g,
a, Ay Gy ay

E\? E.E E,\°
(—x> — 222 0s25 + <—y> = sin?4,
a, a, a, a,

coz je rovnice elipsy v rovin€ Ey, E,.

Dodatek 2.2 - Fazova desticka v obecné poloze

Pro popis slozitéjSich optickych soustav je potiebné mit k dispozici Jonesovu matici fazové
desticky, jejiz rychla a pomald osa jsou natoCeny vicCi soufadnému systému, ve kterém
popisujeme polarizaci postupujici viny. Zvolme soufadny systém xy pro popis polarizace viny
a soufadny systém &7 pootoceny o uhel @ pro souradny systém fazové desticky, ve kterém je

osa ¢ totozna s rychlou osou a osa 77 je totozna s pomalou osou fazové desticky.

25



Obr. 2.21 Elektrické pole v soutadnych soustavach xy a &én pro vstup do fazové desticky
z=0

Nejprve rozlozime vstupujici elektrické pole monochromatické rovinné viny s amplitudou
E,doosxay

Ey=Eycosa, E,=E;sina
V soustaveé soufadné fazové desticky dostaneme
E;=Ey cos(a—0) = Ejcos a cos @ + Eysina sin® = Ey cos@ + E,, sin0,
E,=Eysin(a—0) =E, sina cos® — E, cosa sin@ = —E, sin® + E,, cos 0.

Stejného vysledku bychom dosahli pouZzitim matice rotace o uhel (—@). To miZeme udélat,
protoze otoceni soustavy soufadné o thel O proti sméru hodinovych ruci¢ek odpovida otoceni
fixniho E o uhel ® ve sméru hodinovych rué¢icek (oznaéme —6 )

E:\ — (Ex\ _( cos® sin6O\(Ex
g )=Mo( g )= (5 )& )
n y —sin®@ cos@ y
kde ﬁ_@ jsme oznacili matici oto¢eni o thel —@ , tj 0 © ve sméru hodinovych ruci¢ek. Protoze
fazova desticka je v soustaveé §n v osové poloze, po priichodu se zméni faze slozek E. E, na
— ig 1 ip
Eé—ECEe ¢ E,=E,e ",

E: . E E
EY_ ime(l O ( 5)_“’0P< é‘)
(E;]>_e (0 eicﬂ) E =Ty E

n n

E’ — E
g _(_)OP_ ( x>
- ) =ToP . M_ ,
(En> ¢ ¢ Ey

kde (7')81’ je Jonesova matice fazové desticky v osové polozea ¢ = ¢, — ;.
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Nyni se vratime zpét do soustavy soufadné xy pro popis polarizace svétla postupujiciho

!
optickou soustavou. Toho dosdhneme zpétnou rotaci o tthel ® vynéasobenim vektoru < E‘"j )
n

matici otoceni o uhel @
(Ep’c)z‘l—w—’ E; =(c059 —sin@) E;
E; °\ E, sin@  cos® /\ E; )
Celkové pro pruchod v soustavé xy dostaneme
EL N o smop o (Ex\
(5 )= Mo Ty Wo( i ) =
_(cos® —sin@\ g (1 0 cos® sin6 (Ex>
a (sinG cos @ ) € (O eiq’) (— sin@® cos @) E, )

pricemz potadi nasobeni matic je dilezité. Poradi matic je uréeno potadim provadénych
operaci. Po provedeni nasobeni matic a Gipravach goniometrickych vztahti dostaneme

(5)-en
Ey

_ . FoP , X\ _ x
=My Ty M_@(Ey)—T (@‘¢’¢f)(Ey ),

kde ¢ = ¢, 92

, 1 ,
cos20 + e'?sin?0 5(1 —e7¥)sin20 \ g

x —
1 . . E )‘
> (1 — e“‘/’) sin20  sin?@ 4 e'? cos?O Y

. 1 .
, cos26@ + e'?sin?0 5(1 — e ) sin 20
=4 i

T(0.0.0)=c"|,

> (1—e7)sin20 sin?@+ e'? cos?O

je Jonesova matice fazové destiCky nato¢ené o thel O proti sméru hodinovych rucicek vici
soustaveé soufadné, ve které popisujeme polarizaci postupujici svételné viny.

Dodatek 2.3 - Kruhovy dvojlom

K 1ucelu otoc¢eni roviny polarizace linearné polarizované viny 1ze vyuzit kruhového dvojlomu,
kdy se prostiedim §ifi ve sméru osy z riznymi fazovymi rychlostmi kruhové polarizované
komponenty. OznaCme pfislusné indexy lomu np pro pravotoCivé a n; pro levotoCiveé
polarizovanou vinu. Elektrické pole vIny svira s 0sou X v misté¢ z = 0 thel a.

E(z=0)=E, (Z?jg) =E, [cosa ((1)) + sina (2)] =

(2.34)
= %[(cosa —isina) G) + (cosa + isina)(

—i

Slozky se pfi priichodu dockaji rizného fazového posunu
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E(z) = % [exp (i %an) (cosa —isina) (1) +

(2.35)
w

+exp (i?nRz) (cosa + isina) ( 1 )]

I3 v , w np+n w Np—nM
Proved’me Upravy, kde zavedeme oznaceni @ ;rc(2) = = % z, p(z) =< % z

EO .

)
i—-npz

E.(2) = o3 i (cosa —isina) + e'c™®?(cosa + i sin a)] =
E, .w_np+ng W N —Ng . W NMp-M
:—Oelcz 2 [elcz 2 e vy o'c?T 2 ew’] =
2
E,

= 7 e‘l’circ [e_i(ﬁ'{'a) + ei(ﬁ+a) ] = EO e‘Pcirc COS(CZ + ﬁ)
Podobnym postupem dostaneme

Ey i%nz i%ngz i
y(z)=7 je’c e —jecR ew‘] =

t

E ) )
— 70 ePcirc | [e_l(ﬁ‘i'a) — el(ﬁ"'a) ] o EO ePcirc sin(a + ﬁ)’

coz lze zapsat pomoci Jonesova vektoru

E(Z) = Ey expligcirc(2)] (Z?;[[Z _-:__ géj;]]) (2.36)
(pcirc(z) = % TR —Zi_nL z, ﬁ(z) = % @ 7. (2.37)

Prostfedim se §ifi linearn€ polarizovana vlna, jejiz rovina polarizace se staci na jednotku délky

. T (z) _ @ ng—ny .. . .
dréhy v prosttedi o thel ﬁT == %. Pti zahrnuti casové zavislosti dostaneme

E(z0) = E, (cos a+ ﬁ(Z)]> Re {elicire(@-wtl} =

sin[a + B(z)]
_ cos[a + B(2)] w ng+n;
= Eo (sin[a + ,B(Z)]) €os (? 2 77 wt).

Slozky E,(zt), E,(z,t) kmitaji vkazdém misté se stejnou fazi, takze vysledna vlna je
Vvkazdém mist¢ linearné polarizovana. Upozornéme, Ze funkce cos[a + f(z)] a
cos[a + B(2)] jsou periodické, takZze smér linearni polarizace se muzZe po draze z nékolikrat
otocit.
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LCP

klesa [\(’ T18)

4

E, (1=0)

Obr. 2.22 Stoceni roviny polarizace jako dusledek kruhového dvojlomu; @) v misté z =
0, b) zZ = lAR

Poznamka ke konkrétni situaci zakreslené na obr. 2.22: Gthel o = 0, takze

Ey(z=0,t) = Egy + E, = EgRe {e7'®t + 7@t} = 2E cos wt,

Ey(Z =0,t) = Ery+ELy =EjRe {e—lwt—lf n e_lwt-"lf} _
= EgRe{e™(~i+1)}= 0.

Na obr. 2.22b je zakreslen stav ve stejném Case jako v a) za podminky, ze draha v opticky
aktivnim prostfedi je celociselny [-nasobek vinové délky Az tedy %nRz = 2ml. Podobné pro

LCP méize byt =n,z = 2mm — ',

Ex(zt) = Epx(z,t) + E (2, ) = Ep(0,t) e enaz + E, (0, t)e‘ mz -

Eo
2

E ! ! 1A 1A I !
= %[cos <wt +%) — isin <wt +%)l (cos%+ isin%+ cos%— isin%),

!

E.(z,t) = Re{E,(z,t)} = E,cos <a)t + %) cos%.

. . . . EO . _'ﬂ ﬂ _'ﬂ
e—twt( e,Zml + g2mim e—l(pl) — 7e—Lwt e b2 (elz +e l2) —

- ~ ~ = L =~ L.
E,(z,t) = Ery(z,t) + E; (2, ) = ER,(0,) e c"** + E; ,(0,t)e"c"” =

Ey, _. -2’ P! Ey . = _@ ¥
_?Oe_lwt(emnl 5 +eme+12 e_upr) ?Oe—lwte i (—Le 2 +ie 2)

E ! li li li !
= ?0 cos <wt +%> —isin (wt +%>l <—i cos%+ sin%+ [ cos%+ sin%),
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E,(z,t) = Re{E,(z,t)} = E,cos <a)t + %) sin%.

Opét vidime, Ze obé¢ slozky kmitaji ve fazi. Smér kmith je uréen thlem %’,
_ Ey(z, t) _ sin

a Ex(zr t) B cos

, ¢’
tg >

z
=t
o

2

Maximalni vychylky je dosazeno v Casech wt + %’ = km. Protoze obvykle nejsme schopni z

jednoduchého méteni za pomoci polarizatoru urcit fazi kmitt, je zméteny thel

Zuvedené neurcitosti celistvych ndsobkll (celych cisel [,m) je zfejmé, Ze v pripade
B(z) _ » ng—ny
z c 2

vicendsobného otoceni nelze z jednoho méteni urcit specifickou stacivost , ale

je potieba provést vice méteni, napt. pro desticky riznych tloustek.

Pii vstupu linearné polarizovaného zafeni do desticky tloustky d z materialu vykazujiciho
kruhovy dvojlom, dostaneme na vystupu linedrné polarizované zéteni, jehoz rovina polarizace
je stocena o uhel S. Stoceni roviny polarizace je urc¢eno rozdilem indexti lomu pro pravo- a
levotociveé polarizovanou vinu a tloustkou desticky. Takova soucastka se nazyva rotator,

Kruhovy dvojlom vykazuji latky, jejichz ,stavebni kameny* (molekuly, skupiny atomu
v bodech krystalové miizky apod.) nemaji rovinu symetrie. Pfitom molekuly nemusi byt
V prostoru uspotfadané, napt. roztok cukru vykazuje kruhovy dvojlom. Dilezité je, Ze zrcadlové
obrazy molekul nejsou shodné. Kruhovy dvojlom 1 v symetrickych latkadch lze indukovat
magnetickym polem, coz se nazyva Faradayliv (magnetoopticky) jev (1845).

Krystalicky kfemen je z hlediska linearniho dvojlomu jednoosy material, ktery zaroven
vykazuje kruhovy (pro obecnou orientaci vinového vektoru elipticky) dvojlom. Pokud z n¢ho
vyfizneme desticku s plochami rovnob&znymi s optickou osou a svétlo nechame dopadat kolmo
na desticku (tj. 1 na optickou osu) ptevladne jednoznaéné linearni dvojlom a mame fazovou
desticku. Pokud vytizneme destic¢ku s rovinami rozhrani kolmo na optickou osu a nechdme
svétlo Sifit podél optické osy, efekt linearniho dvojlomu se neprojevi, dominuje kruhovy
dvojlom a desticka funguje jako rotator. Ob¢ varianty jsou komeréné vyuzivany.

Se staCenim roviny linedrné polarizovaného svétla se denné mnohokrate setkame. Je to totiz
zékladni princip LCD displeji (telefony, monitory, televize apod.). V téchto displejich je
elektrostatickym polem ovlivitovano uspofadani dlouhych tenkych (a tedy anizotropnich)
molekul v tenké vrstvé kapalnych krystalt, kterd je umisténa mezi polarizaénimi filtry a
elektrodami. Elektrické pole pies zmény usporadani molekul méni velikost stoceni polarizacni
roviny a tak reguluje optickou propustnost kazdého z pixelt displeje.
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Dodatek 2.4 Poznamky ke vztahum mezi (a,,a,,5) a (a,b, x,9)

Odvozeni vztaht je pon¢kud zdlouhavé a zde jej nebudeme uvadét. Odkazujeme se na knihu
Born —Wolf, Principles of Optics, ¢ast 1.4.2.

a*+ b* = a% + a3, a,b,ay,a, >0

a 2a,a T

tga:_y’ tha: Zx y2' OS(ZSE
a, ai —a?

tg 29 = tg 2a cos 4, 0<9<m

t —+b _—7T<)(<E

g)(——a' 4 — 774

sin 2y =sin 2a sin§, e, <X

2 ==3

Uhel 9 ma vyznam thlu, o ktery je nutno otogit soufadny systém xy tak, aby v nové soustavé
x'y' lezela velka poloosa elipsy v 0se x’. Znaménko ihlu y souvisi se smyslem otaceni vektoru
E, tedy s fazovym posuvem &. Vyznam 0hli je vyznacen na nasledujicich obrazcich. Vztahy
osvétlime na specialnich pripadech (1 az 6) i obecné&ji (ptipady 7 az 14). V soustavé xy je elipsa
uzaviena v obdéIniku o rozmérech 2a, 2a,,, v soustavé x"y’ v obdélniku 2a 2b.

¥

D\

=78 (RN\R=
= <

84

Ay > Ay | Ay < @, Ay < Ay | Ay > Qy
J X

A
0 T r 3r T =
2

4

- |

Obr. 2.23 Uhel 9 uréuje orientaci velké poloosy elipsy, 0 <9 <1
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0<d<m, sin >0, levotociva polarizace
-1<6<0, sin §<0, pravoto¢iva polarizace

1°]

150

Tl2<6<r
<O <72

120

cos 0<0
90 ————————————
0<6<rx/2
B -l 2<6<0

cos 6>0

— §=307% d=150"

— 5=60°, 6=120° —
— §=85°, 0=95°
— 5=90° .
1 | | |
50 60 70 8 _ 90
a.~a a.<a a [°]
I ¢ x "y

Obr. 2.24 Zavislost orientace velké poloosy elipsy 9 na thlu a pro n€kolik fazovych
posuvi &

ProtoZe funkéni hodnoty funkce arctg nepokryvaji interval hodnot thla 9, je potieba pficitat
1

‘ o O 1 s
iahly 90° nebo 180° arctgx € (_Z'Z)' 9 €(0,1).

T T a, >a T 1
_§<6<§ x y O<a<Z 9 =Earctg [tg (2a) cos §]

i T | a,<a T T 1 p-
_§<5<E x y Z<a<§ ﬂ:zarctg [tg(Za)cos&]—i—E
T
E<6<T[

_ ay <ay n T _1 m
_n<5<7” 7 <a<3 19—2arctg [tg(Za)cosc?]+2
—<oé<m
n 1
s ay > a, O<a<Z ﬁ:zarctg [tg 2a)cosd] + @
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0<d<m, sin 6>0, levotociva polarizace

a,>a,
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e Lo on® T .0=0° 9=1807 __|
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a,<a, & [#]

-1<0 <0, sin 6<0, pravoto¢iva polarizace

I I T | T

50 | ! I I |

5=0°,
— §=-30°,
—_ 5=60°,
—_— 5= 85
—_— =90
I I

, 0=-95

5= -180H
8=-150°,
0=—-120

0 10 20 30 40 50
ax>ay

Obr. 2.25 Zavislost elipticity y na thlu a pro nékolik fazovych posuvi &

20

40

30

a=5°
a=10°
a=15°

=20 -
a=25°
a=30° —
a=35°

r = 40°

— q=45°
A N N N

-180 -150 -120 -90 -60 -30

0 30 60 90 120 150 180

5[]

Obr 2.26 Zavislost elipticity y na fazovém posuvu & pro nékolik thla a

Pripad 1, obr. 2.27 vlevo, §=0,9 = «a

sino =0,

coso=1,

ay
tg19=tga=a—, Y =aq,
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sin2y =0, ¥y=0, a= fa,%+a32,, b=0,

E,(z=0,t) = a, coswt, E,(z=0,t) =a, coswt.

Obe¢ slozky kmitaji ve fazi, vina je linearn¢ polarizovana. Koncovy bod vektoru E se pohybuje
po Use¢ce mezi body (—a,,—a, ) a (ay,ay ).

AV x' AV

14
v\ av\’v | x (Z;v

X

L 22

A 4

e a‘}Y / ne a}'
Y

Obr. 2.27 Linearni polarizace

Pripad 2, obr. 2.27 vpravo, s=m, 9=m—aq,

sindo =0, coso = —1,

ay
tgd=—-tga=——, 9=m—aq,

Ay

sin2y =0, =0, a= /a§+a§,, b=0,

E,(z=0,t) = a, coswt, E,(z=0,t)=—a, coswt.

Obe¢ slozky kmitaji ve fazi, vina je linearn¢ polarizovana. Koncovy bod vektoru E se pohybuje
po usecce mezi body (ax ,—ay, ) a (—ax ,ay )

Piipad 3, obr. 2.28 vlevo, &= g, a, > ay,, 9 = 0, levoto¢iva

sino=1, coso=0,

sin2y = sin 2a , r=aq,
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t t b_ 4 b
= a —_ — = —, a = a B = a )
gxX g a_a, X y

tg29 =0, tgd=0,

- . - . T
Ex — ael(kz z—a)t)’ Ey — bel(kzz—a)t+§) ,
E, = acos wt, E, = bsinwt proz = 0.

A
x'=y

X

A

o]
b

Obr. 2.28 Levotocivé polarizacni elipsy pro 6 = g V levé casti pro a, > a,, V pravé

Casti pro a, < ay.

Pripad 4, obr. 2.28 vpravo, § = g ay < ay, 9= g levotogiva

sino=1, coso=0,

sin2y = sin 2a , r=aq,
t t b_ 4 b
gxy=ga=—-—=—, a=ay, = ay,
a a,

T
tg29 =0, tgd ZE'

E, = b cos wt, E, =asinwt proz=0.

Pripad 5, obr. 2.29 vlevo, § = _7”, ay > a,, ¥ = 0, pravotociva

sind= —1, coso=0,
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sin2y = —sin2a, y=—aq,

b
tg;(z—tga=—a, a=a, b=a,,

E, = acos wt, E, = —bsin wt.

Obr. 2.29 Pravoto¢ivé polarizaéni elipsy pro & = g V levé ¢asti pro ay > a,, V pravé

Casti pro ay < ay,.

Pripad 6, obr. 229 vpravo § = —, a, < a,, ¥ =~ pravototiva
sind = —1, coso=0,
sin2y = —sin2a , yr=a—-m<0,

b
tg;(=—tga=—a, b=a, a=a,,

T
tg20=0, 20=m, 9=5,

E, = acos wt, E, = —bsin wt.

Pfipad 7, 0br. 230 vlevo, 0 <8 <Z, ay <a,, 0 <9 <7, levototiva

0<sino<1, 0<coso<1,
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a, T
tga=—<1, 0<a<Z, 0 <tgla,

X

0 <tg2d <tgle, tgd >0

b
0 <sin2y<sinZ2a, tg;(=a>0.

Obr. 2.30 Polarizaéni elipsa v soufadné soustavé xy (Cervené) a v soufadné soustaveé

x'y' (modfe), ktera je vzhledem k soustavé xy oto¢ena o thel 0 < 9 < %.. V levé Casti
je zakreslena polarizaéni elipsa pro vinu levoto¢ivou, 0 < § < %, 0 < y.V pravé ¢asti

je elipsa pro vlnu pravotocivou, —g <6<0,x<0.

Pripad 8, obr. 2.30 vpravo, —= < & <0, a, < a,, 0 <9 <7, pravotodivé
—1<sino< 0, 0<coso<1,
a, T
tga=—-<1, 0<a<-, 0 <tgla,
a, 4

0 <tg29 <tgla,

—b
—sin2a <sin2y <0, tg;(=7<0.

Pfipad 9, obr.2.31vlevo, 0<8<Z, a,>ay, =<9 <~ levototiva

0<sino<1, 0<coso<1,
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a, T T
tga=—>1, Z<a<§, 0 > tg 2a,

X

0>tg29 >tgle, tgd >0

b
0 <sin2y<sinZ2a, tg;(=a>0.

: A
....?:'.\
4 ay ~~~~~~~~~
b
= ‘s
B -
-a/
a,

Obr. 2.31 Polarizacni elipsa pro % <9< g, vlevo pro vlnu levotocivou, vpravo pro vinu

pravotoc¢ivou

Pripad 10, obr. 2.31 vpravo, == < § < 0, a, > a,, = < ¥ <=, pravototiva
—1<sino<0, 0<coso<1,
ay

tea=251 Zca<l  0>tg2
A=, 7 gy et

0>tg29 > tgla, tgd >0

—b
0 >sin2y> —sin2a , tg;(=7<0.

Pripad 11, obr. 2.32 vlevo, I<o< T, Ay > Ay, Tc<o< 3n , levotociva
2 y ) 4
0<sino< 1, —1<coso<kO,

tra=2sq1 Zeg<l 0>tg?2
A= 7 gy § et
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0<tg29 < —tgla, tgd <0,

b
0 <sin2y<sinZa, tg;(=a>0.

A
'\' \/ ‘19
""""" r‘?\
_____ a
\ X -b .
a a\\
-y Qa, ” & dx
2y | X A pal
¥ % | A .71 v . | X . FfL» \
: -/ - -0
- iy
X \ ‘:‘\\ """"" \

Obr. 2.32 Polariza¢ni elipsa pro % <9I < %, vlevo pro vinu levoto¢ivou, vpravo pro

vlnu pravotocivou

_, 3 e
Pripad 12, obr. 2.32 vpravo, —m < § < =2, @y, > a, > <9 <=, pravotogivé

—1<sino< 0, —1<coso<0,
tea=2>1 Zeg<l 0>tg2
B0, 7 4TSy &2t

0 <tg29 < —tgla, tgd <0,

—b
—sinZ2a <sin2y <0, tg;{=7>0.

oy 3 v
Pripad 13, obr. 2.33 vlevo, g <6< m oa, > ay, T” <Y < 1, levotociva

0<sindo<1, —1<coso<O,
a, T
tga=—<1, 0<a<-, 0 <tgla,
ay 4

—tg2a <tg29 <0, tgv <0
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b
0 <sinZ2y<sinZa, tg;(=a>0.

N 3 .
Obr. 2.33 Polariza¢ni elipsa pro Tﬂ < ¥ < m, vlevo pro vlnu levoto¢ivou, vpravo pro

vlnu pravotoc¢ivou

L, 3 e s
Pripad 14, obr. 2.33 vpravo, -t < § < —E, ay > a,, Tey< T, pravotociva
2 4

—1<sino< 0, —1<cosod<O,

a, T
tga=—<1, O<a<Z, 0 <tgla,

X
—tg2a<tg290<0, tgv <0

—b
—sin2a <sin2y <0, tg;(=7<0.
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