Polarizace svétla

Jan Soubusta, Antonin Cernoch
Spoletnd laborato¥ optiky UP a FZU AV CR, v.v.i.

17. zari 2017

* X ~—
* *
*

.
* o

* * I' 5

* 5k

EVROPSKA UNIE

o =3
Js, AC (SLO) Polarizace svétla

ae
17. z&i 2017 1/27



Obsah

Js, AC (SLO)

@ Motivace
© Popis polarizace
© Transformace polarizace

@ Mé&feni polarizace

© Depolarizace

Polarizace svétla 17. z&i 2017

2/ 27



Obsah

G Motivace

Q Popis polarizace

Q Transformace polarizace
0 Méreni polarizace

9 Depolarizace

«O>» «F»r « > < > Do



Motivace

Motivace

Kde potkdme polarizované svétlo
@ laserové zareni
@ odraz na optickém rozhrani
@ monitory LCD
@ 3D kino

Co ovliviiuje polarizace
@ interferenci svételnych svazki
@ oddéleni signdlu od Sumu (nap¥. pfi fotografii)

@ rozliSeni detaild — generace spekli
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Motivace Optickd soustava

Opticka soustava

prostiedi derektor

opticka soustava

Zdroje polarizovaného svétla
@ vétsSina laseri

@ filtrace nepolarizovaného svétla polarizatorem
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Motivace Optickd soustava

Vliv prostredi, kterym se svazek Siri

Sitenim svétla volnym prostorem
@ polarizace se samovolné neméni
@ ke zméné dochdzi na urditych optickych prvcich (dvojlomné materidly,
opticka rozhrani podle Fresnelovych vztahi aj.)

Siteni svétla optickym vldknem
@ standardni vldkna polarizaci nezachovdvaji, zména polarizace vlivem
pnuti v mistech ohybu (dvojlom — svétlo polarizované v roviné ohybu
citi jiny index lomu, neZ svétlo polarizované kolmo)
@ smycka vldkna o spravném poloméru mize slouzit jako fazova
desti¢ka (A/4, \/2)

@ vldkna zachovdvajici polarizaci — asymetrické jadro vlidkna
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Popis polarizace Rovinnd monochromatickd vina

Rovinnd monochromaticka vina

Polarizaci urcuje ¢asovy vyvoj polohy vektoru elektrické intenzity E
v roviné kolmé ke sméru Sireni.

Trajektorie koncového bodu E

pravidelnd drdha = polarizované zareni
pravidelnd drdha s odchylkami =- ¢astecné polarizované zareni

ndhodn3d trajektorie = nepolarizované zareni
Js, AC (SLO)

Polarizace svétla
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Popis polarizace Rovinnd monochromatickd vina

Komplexni zapis rovinné viny

Eoez(E- F—wt)

Vertikal
y
Vertikal
0=20° 0=70°
e e=2f° =24
e T 9=206° b V=604"
_ 0 e
}// = =59.9 [ o P
— X " ] X
Horizontal Jn Horizontal
I P ..
\\ -

Laboratorni soustava: horizontalni (x) a vertikdIni (y) slozka pole = 9,4
dand osami polarizaéni elipsy = o, ¢

v e v

Smér Sifeni svétla: osa (z), sméfuje smérem z obrizku,
t.j. divdme se proti Sificimu se svazku.
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Popis polarizace

Rovinnd monochromatickd vina

Vertikal

y 0
0=20
e=24°
5 9=29.6°
6=59.9°

Al

Horizontal

Zapis elektromagnetické viny ve slozkach x, y

{ Ex(t) = Ax cos(wt)

Ay
E,V(t) :AyCOS(wt_(S) ) tand =

Ax

Js, AC (SLO)

=] =
Polarizace svétla
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Popis polarizace Popis pomoci polarizatni elipsy

Popis pomoci polariza¢ni elipsy

Zapis elektromagnetické viny ve slozkdch x, y

E.(t) = Ay cos(wt) A
{ E,(t) = Ay cos(wt —¢) ’ tand = A
9 ) o e st So 53 , .
H 0 0 0 1 0 0 ahly jsou
. ve stupnich
V |90 . 90 0 1 0 0 5 e 0.50)
45145 0 [45 0 [0 1 0 5 € (~180,180)
135 | 45 180 | 135 0 0 -1 0 b (_907 00)
R |45 —90| . —45|0 0 -1 o (5050
Llas o0 | . 45 |0 o0 1 |

o Levotodivd: 6 >0, >0
@ Pravotodiva: § <0, <0
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Popis polarizace Popis pomoci polarizatni elipsy

H

PravotoCiva kruhova polarizace R
6=-ml2

| —

(LT L L Y
Bt UL AVMELSVIVIVIVIVIVVY

V jedné konkrétni roviné rezu opisuje koncovy bod vektoru pole kruznici ve

Js, AC (SLO)
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Popis polarizace Popis pomoci polarizatni elipsy

\
PravotoCiva kruhova polarizace R

Cl

o
A | \

V jedné konkrétni roviné rezu opisuje koncovy bod vektoru pole kruznici ve
sméru hodinovych rucicek.
Prostorové rozlozeni vektordl pole v jednom Casovém okamziku vytvari

Sroubovici s pravotodivym stoupdnim.
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Popis polarizace Jonesav vektor

Jonesuv vektor

Definice Jonesova vektoru obecné eliptické polarizace

J(9,8) = [ S } _ [ cos(®) }

J27y7\/ sin(ﬁ)e‘6

Alternativné se pouziva také komplexni parametr polarizace

H vV D(45) A(135) R L
VB BT R R sl 1
n 0 00 1 -1 —1 1
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V ¢em je problém?
Pracuje se tu s nekonecnem.
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Popis polarizace Stokesiv vektor

Stokestv vektor

Slozky Stokesova vektoru se daji vypocitat z parametr( polarizacni elipsy.

s1 cos(2¥) }
s=| s | = | sin(29)cos(9)
S3 sin(29)sin(d) |
cos(2¢) cos(20) | 1es,
= | cos(2¢)sin(20) Sy 4] 20
sin(2¢) ] 2

Stokestv vektor 100% polarizovaného
svétla lezi na povrchu koule —

. , . S3
Poincarého sféra.
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Transformace polarizace Popis obecné fizové destitky

Popis obecné fazové desticky

Maticovy popis

Polarizacni stav popiseme Jonesovym vektorem.

Priichod fdzovou desti¢kou odpovidd ndsobeni matici (2 x 2).
Jout = W (0, T) Jin

| cos(¢)  —sin(y) " etl/2 0 " cos(yp)  sin(y)
WD =1 sin(w) cos(w)} [ 0 e-m] {—sin(w) cos(1)

® Pro v = 0° je pomald osa orientovana horizontdlné a rychld osa
vertikdlné.

@ Pro fazové desti¢ky se udava I obvykle ve zlomcich vinové délky, pro niz
je desti¢ka uréena, napf. A\/4 @826 nm, A/2 @710 nm.
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Mé¥eni polarizace Mé&reni 6-ti bazovych projekci

Méreni 6-ti bazovych projekci

Nastaveni Ghld pro polarizaéni analyzu

@ 2 fazové desticky H v D A L R
@ polarizacni déli¢ N40] 0| 45 45 0 0
@ detektor A2 |0 |45 |225|-225|-225 | 225

N2 M4

Rychla osa

17. Z&fi 2017 19 / 27
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Mé¥eni polarizace Méreni polarimetrem
Méreni polarimetrem

Polarimetr PA450 Thorlabs
detektor

analyzator

q/‘lm (7975)

Zavislost méreného fotonapéti na Ghlu otoceni A/4 desticky je funkce,
kterou Ize jednoznacné priradit k vstupni polarizaci.
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Mé¥eni polarizace Méreni polarimetrem

Analyza fotonapéti

loa(0) = 5[50+ 351] = 2 [s5] () + 7 [so] sin(4w) + 7 [s]cos(av)

Zavislost napéti
1.0 ‘

na detektoru pro Sest zakladnich polarizaénich stavi.
—_——

2 075

iS)

=i

2

g — =
=05 — v
s 45
g 135
: —®
o -— L
Z 025

180 225 : 360
¥()
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Depolarizace Popis ¢asteéné polarizace

Popis ¢astecné polarizace

Poincarého paramnetry:
Po=Ig+1lv, PL=1Iny—ly,
Pr=1Ip—la Ps=1—1Ig
Stokesovy parametry: S; = %

Stupen polarizace:

/33 p2
i=1" 3
P="p —V >im1 5,'2

s

@ (plné polarizované zareni: p =1
@ CdsteCné polarizované zéreni: 0 < p < 1

@ nepolarizované zareni: p =0
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Depolarizace Metody pasivni depolarizace

Metody pasivni depolarizace

Riznd polarizace v riiznych mistech profilu svazku

@ Cornulv depolarizator - posuv fize J(y) = 2T’T(nz —m)(2y — a)

e

@ Lyotlv depolarizator - jen pro polychromatické zareni

@ Klinové depolarizdtory: quartz-silica, quartz-quartz
(quartz - krystalicky kfemen, silica - kfemenné sklo)
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Depolarizace Metody aktivni depolarizace

Metody aktivni depolarizace

Prostredi, které méni polarizacni stav s rychlosti vétsi, nez je rozliSovaci
schopnost detektoru.

Platformy
@ Fazova desticka - rotace popr. naklon
@ Pockelsova cela - zména priklddaného napéti
9 Elektricky polarizacni vldknovy kontroler - zména priklddanych napéti
@ Optické vldkno - zavésené na oscilujici kyvadla
o LCD
@ Nematické krystaly
~ @ a mnoho dalSich ...
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Depolarizace  Fotografie mé&fenici aparatuty

Fotografie mérenici aparatuty

Omega pilvinna &tvrtvlnna
meter spojnd fazova  fazova rozptylna

polarizator Socka destitka destitka Sodka kolimator
i :
PIN dioda i
. ‘ e
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Depolarizace  Fotografie mé&fenici aparatuty

@ mdame polarizované svétlo, potrebujeme nepolarizované

@ mdame nepolarizované, potfebujeme polarizované

Vyuziti polarizovaného svétla
@ prenos informace
@ kvantova informatika
@ 3D kino

@ a mnoho dalsich . ..
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