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Mezi nimi LCD vrstva

Bez pfilozeného napéti svétlo prochazi
Po prilozeni napéti se molekuly srovnaji
Po sméru prochazejiciho proudu a svétlo prestane
prochazet.

Molekuly tekutych krystal(i se orientuji podle drazek
na elektrodach. Staceji rovinu polarizace o 90 stupni(



o

Barva pixelu se ziska pomoci barevnych filtr(i. Napétim se reguluje intenzita svétla
prochazejiciho jednotlivymi filtry.




Mechanismy vnimani hloubky a vzdalenosti

Meéné nez 2m — Akomodace ¢ocCky oka

Méné nez 20m — Binokularni konvergence ¢ocky oka
Méné nez 100m — Binokularni paralaxa

Méné nez 200m — paralaxa pohybu



Monokularni vjemy vnimani hloubky

Akomodace cocky oka Kdyz se oko snazi fokusovat opticky systém na

vzdalenéjsi objekt, uvolni se svaly, které napinaji cocku oka. Tim se zméni
jeji ohniskova vzdalenost. Informace o napéti svalt se prenese do mozku,
ktery to zpracuje jako informaci o zméné vzdalenosti predmétu (do 2m).

Paralaxa pohybu je monokularni viem, ktery zplsobuje, Zze objekty
které jsou blizko se zdanlivé pohybuji rychleji nez vzdalenéjsi
objekty. Paralaxa pohybu ovliviuje, jak posuzujeme relativni
vzdalenost.
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Binokularni videni

Mozek vyuzivd nékolik trik(, abychom vidéli ve 3 dimenzich. Binokularni vidéni
je mozné jen v Casti prostoru, kde se obrazy z obou oci prekryvaiji.

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

esimultanni vidéni, tj. kazdé oko vnima sv(j obraz okoli
fuze, tj. obraz okoli je vniman obéma ocima jako jeden vjem
estereopse, 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 oci.
BINOCULAR VISION

LEFT EYE VIEW RIGHT EYE VIEW 1
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Binokularni videni

Méjme v prostoru bod P, na
ktery je zaméren zrak a ktery
vytvari obrazy na sitnicich obou
oCi. Dale méjme bod Q v
prostoru, ktery vytvori taktéz
obrazy na sitnicich obou oci.
Tyto obrazy (L a R) jsou na
sitnici ve stejné vzdalenosti od
obrazd (F) bodu P. VSechny
takové body, jejichz obrazy na
sitnicich jsou stejné vzdalené,
maji  nulovou disparitu a
vhimame je ve stejné hloubce.
Rikdme o nich, %e leii na
horopteru.

horopter




Stereoskopie

Pro spravné vnimani prostoru lidskyma ocima je potreba
pro kazdé oko dodat mirné odliSny obraz.




Anaglyf
Anaglyf je jedna ze stereoskopickych technik, ktera umoznuje uzivateli prostorové vnimat
obrazy, fotografie, grafy, filmy a podobna graficka dila. Tato pomérné dlouho znama metoda
vyuziva rozloZeni obrazl pro levé a pravé oko na barevné slozky (obvykle modrozelenou a
cervenou). Pro vytvoreni anaglyfu je tfreba mit k dispozici dva zabéry jedné scény - pohled
levym okem a pohled pravym okem a odpovidajici software a hardware. Pro prohlizeni
anaglyfu je tfeba pouzit specidlni bryle s barevnymi prizory - modrozelenym a ¢ervenym.

Anaglyph




Pasivni projekce
(vyuziti linearné polarizovaného svetia)

dvojice speciaini projekdni
projeiktora platmo

polarizadni
3D bryle

zdroj slgnalu



Pasivni projekce (vyuziti kruhove polarizovaného svétia)

Circular Polarizer 3D Glass - SA3D-CVI (Real-D type)
Absorption axis = Vertical on both eye / Right = Right Circ, Left = Left Circ

Right circ polarizer
for left eye
Rotate direction is reversed
when reflected on screen
Allowing only left eye
see the image

Linear P_olar izer * Set polarizer axis
Absqrp e T orthogonal to glass axis
(projector side) to maximize light blockage
[\
Left Eye |\ / \ Right Eye
Projector / \\ Projector
Left circ polarizer
= — for right eye
F4S| = Rotate direction is reversed
1/4 Lambda film when (eﬂected on screen
Retardation axis Allowmg only right eye
(screen side) see the image
3D ree

Absorption Axis

(Viewer side)

1/4 lambda film
Retardation Axis
{Screen side)




Pasivni a aktivni 3D projekce

Pasivni 3D projekce

Kamery jsou dvé vedle sebe a kazdd ma svUj vlastni pasek. V kiné se potom promitaji
oba pdasky najednou ze dvou promitacek vedle sebe (pod sebou). Pravy a levy obraz je
od sebe odliSen horizontdlni a vertikalni polarizaci, které zase rozdéli filtr na brylich,
vétsinou papirovych. Tato metoda je levn3, sledovat film muUze velké mnozstvi lidi, ale je
potfeba dvé promitacky a specialni platno.

Aktivni 3D projekce

kamera zvana stereoskopicka nataci dva obrazy zaroven, coCky kamery jsou od sebe
vzdaleny jako oci (cca 65mm). Obraz se stfidavé zaznamenava na pasku jednou z levé
¢ocky a potom z druhé cocky. Takze z 10 snimkd je 5 levych a 5 pravych. V kinech se
potom promitaji na platno dvojnasobnou rychlosti dva obrazy v jednom a pomoci bryli,
se obrazy rozdéli pro kazdé oko zvlast, takze vidime obraz trojrozmérné.



Aktivni 3D projekce

Ak ' Z jednoho zdroje - se pfivadi 3D

3D MONITOR (3D TV BEZNE

(120HZ)

e etk obraz do projektoru ve
specialnim formatu. Datovy tok
je dvojnasobny, protoze v sobé

- nese stfidavé obrazy pro levé a
e pravé oko. 3D projektor obrazy
zpracuje a korektné sekvencné
| ( zobrazuje na projekéni plose. Pro

L ~ 77 oddéleni obrazli se vyuzZivaji
. o aktivni 3D bryle. Bryle jsou
dalkové fizeny signalem.
LCD panel v brylich stfidavé
zneprihledni pravou ocnici po
dobu, kdy je promitan obraz pro
levé oko a zcela analogicky se
zakryje leva ocnice po dobu
projekce pravého obrazu.




Dvojlom - zakladni koncepty

Dvojlomny material vykazuje zavislost indexu lomu na polarizaci a sméru Sifeni svétla

Dvojlom se déli na kruhovy a linearni
Dvojlom mohou vyvolat vnéjsi pole a jejich gradienty

Prirozena opticka aktivita se vztahuje na materialy, které vykazuji dvojlom
bez vnéjsich poli



Linearni dvojlom

Jev, pfi kterém se latkou mohou Sifit s vlastnimi indexy lomu linearné
polarizované viny urcitych, navzdjem kolmych smérd polarizace

tuhost &,

y = opticka osa y



Opticka aktivita

Opticka aktivita (téZ opticka otacivost, opticka stacivost) je schopnost
nékterych latek (chirdlni) stacet rovinu polarizovaného svétla

Opticky aktivni latky

Latky vyznacujici se optickou aktivitou se oznacuji jako opticky aktivni.
Mezi opticky aktivni |atky patfri nékteré krystaly (napr.kfemen) a nékteré
kapaliny (ruzné organické kapaliny, napf. roztok cukru).

Samotné staceni polarizacni roviny se oznacuje jako rotacni polarizace. Pro
rotaCni polarizaci plati tzv. Biotovy zakony



Kruhovy dvojlom

Latkou se Siri viny, které maji vlastni indexy lomu viny pravotocivé a levotocive kruhové
polarizovaného svétla

Kdyz vstupuje linearné polarizované svétlo do opticky aktivniho materialu, rozlozi
se oscilujici vektor E do dvou slozek kruhové polarizovaného svétla (levotocivé a pravotocCivé)
o stejné amplitudé. V dusledku riizné rychlosti Sifeni obou sloZek (rdzny index lomu) daného
vnitrni strukturou materialu, dojde na vystupu se vzorku po opétovném slozeni obou kruhové
polarizovanych slozek k stoCeni roviny polarizace linearné polarizovaného svétla.
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Strucna historie opticke aktivity

1810 D.F. Arago pozoroval stoCeni polarizovaného svétla pfi
prichodu destickou kfemene, které zaviselo na vinové délce
Oeuvre completes, 10, 54 (1810)

Frangois Arago
(1786-1853)

1811 J.B. Biot zjistil, Ze roztoky cukru vykazuji stejny efekt a pripsal
to néjaké neznamé charakteristice jejich molekularni struktury
(Mém. L’Institut, Class.Math.Phys. 12, 135 (1811))

Jean-Baptiste Biot
(1774-1862)

1874 J.v.Hoff a A.Le Bel navrhli, Zze opticka aktivita je dUsledkem
asymetrického usporadani atomu v molekulach




Opticka aktivita - stereochemie

Enantiomery (nebo také optické antipody) jsou dvé latky, které maji stejny
sumarni vzorec i strukturni vzorec, prostorové usporadani jejich molekuly jsou
vSak zrcadlové obrazy a soucasné je nelze ztotoznit, jinymi slovy maji se k sobé

jako prava a leva ruka (nemaji rovinu symetrie)

Enantiomery jsou opticky aktivni latky schopné stacet rovinu polarizace svétla.



Polarimetrie

Polarimetrie je analyticka metoda zaloZzena na méreni uhlu otoceni roviny polarizovaného
svétla pri prichodu pres roztok opticky aktivni latky. Na polarimetru se provede méreni uhlu
otoceni roviny polarizovaného svétla pfi prichodu polarizovaného zareni pres vzorek

1 — Zdroj nepolarizovaného svétla, 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 sto¢enou rovinou polarizace, 7 — Analyzator, 8- Pozorovatel (detektor)



Specificka opticka otacivost je charakteristikou
opticky aktivnich latek; udava uhel otoceni
polarizovaného svétla chemicky jednotnou

kapalinou, jejiz hustota je 1g/ml, pfi tloustce
vrstvy roztoku 1dm, teploté 20°C a vinové
délce zareni odpovidajici D-linii sodikového

svétla

Opticky aktivni latka [a]p*°
Kyselina glutamova +31
Kyselina askorbova +21
Kodein monohydrat -144
Fruktoza - 92
Sacharoza +67
Glukoza +53

[06]2 1000 2 4

[a],20- specifickd opticka otacivost, a -
uhel otoceni roviny polarizovaného
svétla [°], | — délka kyvety [dm], c —
koncentrace méreného roztoku [g/I]
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Fruktdza Glukdza

(levotociva) (pravotocivd)

C6H1206

Specificka otacivost

Sucrose (cane/beet sugar) +66.5
Invert sugar —19.4

d-glucose (grape sugar, dextrose) 4112 +52.7
[-fructose (fruit sugar, laesvulose)  —132 —92.4

C12H22011 +H20 = CsH1206 + C6H1205 .
(sucrose) (glucose) (fructose)

Fruktdza je vice opticky aktivni nez glukdza,
Smés obou cukru ve stejném poméru
je levotociva



Cirkularni dichroismus

CD je rozdilna absorbance latky levo- a pravo-
toCivého kruhove polarizovaného svétla

Ad=A4,— A4, N

A4 =(Ag)cl /

Méri se CD spektrometrem
Jev CD objevil Aimé Cotton 1896

CD se pouziva napr. k urCovani sek. struktury
biomakromolekul, teploty tani makromolekul
apod.

E




Polarizace rozptylem

K polarizaci rozptylem dochazi v pripadé interakce svétla s
casticemi mnohem mensimi, nez je vinova délka svétla.

Castice nesméji byt pravidelné uspofadany (v tomto pfipadé
diky vzajemné interferenci vyzarené radiace postupuje latkou
jen propusténa rovinna vina (viz Odraz a lom).

Napr ve vzduchu dochazi ke fluktuaci hustoty rozptylovych
center.

V téchto podminkach je aktivni tzv. Rayleigho rozptyl

i, =1 -
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Incident unpolarized

// wave
N

/ll\q " e

Scatterer: charges oscillate in
all directions in the x-y plane

W | £, Vyzarovaci diagram

jednoho dipdlu

Rozptylovy objem obsahuje dipdly
vSech orientaci. Dopadajici nepolarizované
svétlo rozkmita dipdly ve vSech smérech v roviné xy

Pozorovatel v zavislosti na Uhlu pohledu vici
rozptylovému objemu vidi svétlo nepolarizované (ve sméru z),
Linedrné polarizované (v libovolném sméru v roviné xy) nebo
Céasteéné poarizované (pfi pohledu v obecném sméru vzhledem
k rozptylovému objemu)




Polarizace oblohy IlI

Principal Plane
\ p/ Arc Length
on Circle, C

O

Rotation

Circle of Constant
d,

G.Smith, Am.J.Phys. 75(1), 2007



Polarizace oblohy IV

90°
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E-vector
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5° elevation 30"
60°
i 90"

~100%

~80%
60%
40%
20%

E-vector angles
0%

degree of polarization
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Mechanizmus polarizovaného vidéni

all trans-retinal



Vyuziti polarizace oblohy k orientaci

Vikingové — moreplavba
VCely - sdéleni o sméru, kde se nachazi potrava, orientace
v prostoru v pripadé ze neni vidét slunce ale je vidét ¢ast oblohy

~ e
1s ~1km '\\:

Smér pohybu vyjadfuje orientaci vici slunci



Vyuziti polarizace oblohy k orientaci

Sun
Compass
Angle

Dance
Direction

G.Smith, Am.J.Phys. 75(1), 2007
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Odraz na dielektriku
(s vyloucenim totalniho odrazu)
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V pfipadé odrazu na dielektriku dochazi ke zménam amplitud elektrického
Pole. Nedochazi k obecné zméné faze vin, muze dojit ke zméné faze o .

Schematické znazornéni zmény
amplitudy elektrického pole linearné
polarizované viny pri odrazu na

dielektriku. Odrazena vina je rovnéz
linearné polarizovana.




Odraz na dielektriku
(totalni odraz)

T T T T T
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Pfi totalnim odrazu dochazi k obecné zméné faze odrazenych vin polarizace s a p.

Pro vysledny polarizacni stav odrazeného zareni je podstatny fazovy rozdil obou slozZek.
Odrazena vina je v tomto pripadé obecné elipticky polarizovana. Podobna situace nastava
pfi odrazu na absorbujicim (vodivém) prostredi



Profess_qr Paul Drude

63 - 1908

Lerbuch der Optik, 1900

Translated into Englisch as
the ,, Theory of Optics" by
Mann and Millikan in 1902

Elipsometrie

X1V, Ueber Obevfllichenschichten. I, Aheil;
von P. Drude.

(Aus den Gott. Nachr., vom 14, Juli 1888, fiir dic Annaleu bearbeitet
vom Verfusser.)

Dioc Jamin'sche Entdeckung, dass durchsichiige Medicn
in der Nithe der Polarisationswinkel linear polarisirtes Licht
elliptisch polarisirt reflectiren, steht in Widerspruch mit den
Tiichttheorien von Fresnel, Neumann und Voigt. Wih-
rend in neuerer Zeit Hr. Wernicke!) diesen Umstand sls
cinen Boweis gegen die Ghltigkeit jener Theorien angesehen

1) W. Wernicke, Wicd. Ann, 25. p, 802. 1885; #0. p. 452. 1887,
Phase measurement .
T 1 ]
B e = — 36,006
4 T 84 (C — J6,00),

wonn C die vom Compensator gezeiglo Zahl st

33



Princip spektroskopicke elipsometrie

H@// lliptical polarisation

I —

E

linear polarisation

—

Ep.rp
Ei

Es.rs

Ep
Es

r

Ambient (n,, ko)

Elipsometrie méri pomér Fresnelovych koeficient odrazu p a s
-polarizace :

0= i =tanw.el2 =f(n, k, T;)

Is

34




- After reflection on the sample, the extremity of the electric field vector describes an
ellipse

- This ellipse is characterised by

*the ellipticity Tan € which is the ratio of the large axis to the small axis

Sin2ge = Sin2ySinA
*the angle of rotation 6 between the main axis and the P axis:
EPFL October 7t 2008 - Tan20 = Tan2yCosA



Spektroskopicky elipsometr

Goniometr
(/ /7A \\ —
\

Optické vlakno 4

Xe Lampa

Fotonaso =! =] 8 =

bié S i
|
o OoFrR E m|O®
° S mle
C.C.D.
kanal
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Goniometr Rameno polarizitoru

Rameno
analyzatoru

D

-

Vzorek

EPFL October 37



Linearni elektro-opticky jev — Pockelsuv jev

Aplikované elektrické pole E zméni index lomu
v materidlu tak, ze se v ném Sifri dvé linearné
polarizované viny s navzajem kolmymi

polarizacemi rliznou rychlosti. Vzorek se chova
. , , ev . erv o pr , , 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
Wilhelm Conrad Réntgen Heidelberg

Objev Mg M 4 Jo camera Vysvétleni

F. Pockels, Abh. Gott.

39, 1 (1894)
W.C.Rdéntgen, Ann.Phys.

18, 213 (1883)
Vzorek vykazujici Pockelsuv jev,

tzv. Pockelsova cela se vyziva ke
zmeéné polariza¢niho stavu svétla
(zndme E, ménime polarizaci) nebo
ke studiu E (zndme polarizacni stav svétla
na vstupu a vystupu, vyvhodnotime E).




Pred aplikaci elektrického pole Po aplikaci elektrického pole

E-field

A
y (010}
- >
/" x(100)
z (001)
e
Crystallographic system
An =0 of axes
Index lomu nezavisi na sméru. Index lomu zavisi na sméru.
Krystalem se Sifi viny navzajem Krystalem se Sifi viny navzajem
kolmych linedrnich polarizaci stejnou kolmych linearnich rdznymi rychlostmi

rychlosti vSemi sméry danymi smérem Sitfeni viny



Pockelslv jev - priklad experimentu (CdTe)

NAWANWANANWANAWANWANANALE T
UV U U U U U U U Urestas

NANWANWANWANWANATAVANANANALS L
VARV, UUUU Vo U \_fStow axis

L

Monochromatic
collimated
testing light

L ® Polarizer 45°
DC 1000V

Fazové zpozdéni Propustnost

r

T = 2ZAn(E)L T = sin? =
0 2

Profil elektrického pole mize byt spocitan
Z méreni optické propustnosti.

Paralelni Zkfizené
polarizatory polarizatory



Pockelsuv jev - stanoveni prabéhu elektrického pole -

experiment
U=500Vv
Katoda — prouzek
Anode — planarni kontakt Transmittance (polarizer 3= 45° respect to the z'axis)

00 01 02 03 04 05 06 0.7 08 09 10




Kerruv jev - kvadraticky elektroopticky jev

Fyzikalni princip stejny jako
u Pockelsova jevu, ale vektor polarizace je Umérny druhé mocniné E

P~E*




Faradayuv jev - kruhovy dvojlom vyvolany podélnym

magnetickym polem

V dob¢ objevu Faradayova jevu nebylo
B jasné, ze svétlo je elektromagneticke
vinéni Tento jev vSak souvislost svétla s
l" /- elektfinou a magnetismem jasné
] indikoval.

I have long held an opinion, almost amounting to

d~ conviction. . . that the various forms under which

the forces of matter are made manifest have one
common origin; or in other words, are so directly
related and mutually dependent. . . This strong
persuasion extended to the powers of light. . . and (1)
have at last succeeded in magnetizing and
electrifying a ray of light.

Faraday(v jev je dlsledkem tzv. kruhového dvojlomu,
tedy rGizné rychlosti Sifeni levotocivého a pravotocivého
kruhové polarizovaného svétla. Tento jev je v nékterych latkach
pritomen bez magnetického pole, v nékterych je indukovan
magnetickym polem orientovanym ve sméru Sifeni svétla.



Magnetoopticky Vogtuv jev

Voigt effect (1899)
k1M

Woldemar Voigt

‘ (1850 - 1919)
meep Very different from Faraday effect;

Voigt effect is “quadratic” in M

Zména polarizacniho stavu svétla pri prichodu magnetickym materidlem



Magnetoopticky Kerruv jev

Zmeéna polarizaniho stavu svétla pfi odrazu na magnetickém materialu

(w/c, k ) /% TZ (w/c, k; ) TZ

TM g LM

Polar Longitudinal Transverse
PMOKE LMOKE TMOKE



