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MotivaeMotivaeKde potkáme polarizované svìtlolaserové záøeníodraz na optikém rozhranímonitory LCD3D kinoCo ovlivòuje polarizaeinterfereni svìtelnýh svazkùoddìlení signálu od ¹umu (napø. pøi fotogra�i)rozli¹ení detailù { generae speklùJS, AÈ (SLO) Polarizae svìtla 17. záøí 2017 4 / 27



Motivae Optiká soustavaOptiká soustava

Zdroje polarizovaného svìtlavìt¹ina laserù�ltrae nepolarizovaného svìtla polarizátoremJS, AÈ (SLO) Polarizae svìtla 17. záøí 2017 5 / 27



Motivae Optiká soustavaVliv prostøedí, kterým se svazek ¹íøí©íøením svìtla volným prostorempolarizae se samovolnì nemìníke zmìnì dohází na urèitýh optikýh prvíh (dvojlomné materiály,optiká rozhraní podle Fresnelovýh vztahù aj.)©íøení svìtla optikým vláknemstandardní vlákna polarizai nezahovávají, zmìna polarizae vlivempnutí v místeh ohybu (dvojlom { svìtlo polarizované v rovinì ohybuítí jiný index lomu, ne¾ svìtlo polarizované kolmo)smyèka vlákna o správném polomìru mù¾e slou¾it jako fázovádestièka (λ/4, λ/2)vlákna zahovávajíí polarizai { asymetriké jádro vláknaJS, AÈ (SLO) Polarizae svìtla 17. záøí 2017 6 / 27



Popis polarizaeObsah
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Popis polarizae Rovinná monohromatiká vlnaRovinná monohromatiká vlnaPolarizai urèuje èasový vývoj polohy vektoru elektriké intenzity ~Ev rovinì kolmé ke smìru ¹íøení.
Trajektorie konového bodu ~Epravidelná dráha ⇒ polarizované záøenípravidelná dráha s odhylkami ⇒ èásteènì polarizované záøenínáhodná trajektorie ⇒ nepolarizované záøeníJS, AÈ (SLO) Polarizae svìtla 17. záøí 2017 8 / 27



Popis polarizae Rovinná monohromatiká vlnaKomplexní zápis rovinné vlny
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Laboratorní soustava: horizontální (x) a vertikální (y) slo¾ka pole ⇒ ϑ, δVlastní soustava: daná osami polarizaèní elipsy ⇒ o, εSmìr ¹íøení svìtla: osa (z), smìøuje smìrem z obrázku,t.j. díváme se proti ¹íøíímu se svazku.JS, AÈ (SLO) Polarizae svìtla 17. záøí 2017 9 / 27



Popis polarizae Rovinná monohromatiká vlna
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Zápis elektromagnetiké vlny ve slo¾káh x , y
{

Ex(t) = Ax cos(ωt)
Ey (t) = Ay cos(ωt − δ)

, tanϑ =
Ay
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Popis polarizae Popis pomoí polarizaèní elipsyPopis pomoí polarizaèní elipsyZápis elektromagnetiké vlny ve slo¾káh x , y
{

Ex(t) = Ax cos(ωt)
Ey (t) = Ay cos(ωt − δ)

, tanϑ =
Ay

Ax

ϑ δ o ε s1 s2 s3H 0 . 0 0 1 0 0V 90 . 90 0 −1 0 045 45 0 45 0 0 1 0135 45 180 135 0 0 −1 0R 45 −90 . −45 0 0 −1L 45 90 . 45 0 0 1
úhly jsouve stupníh
ϑ ∈ 〈0, 90〉

δ ∈ (−180, 180〉
o ∈ (−90, 90〉
ε ∈ 〈−45, 45〉Levotoèivá: δ > 0, ε > 0Pravotoèivá: δ < 0, ε < 0JS, AÈ (SLO) Polarizae svìtla 17. záøí 2017 11 / 27



Popis polarizae Popis pomoí polarizaèní elipsy
H

V

Pravotociva kruhova polarizace R

= - /2

V jedné konkrétní rovinì øezu opisuje konový bod vektoru pole kru¾nii vesmìru hodinovýh ruèièek.Prostorové rozlo¾ení vektorù pole v jednom èasovém okam¾iku vytváøí¹roubovii s pravotoèivým stoupáním.JS, AÈ (SLO) Polarizae svìtla 17. záøí 2017 12 / 27
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Popis polarizae Jonesùv vektorJonesùv vektorDe�nie Jonesova vektoru obené eliptiké polarizae
~J(ϑ, δ) =

[

J1,x ,H
J2,y ,V ]

=

[

cos(ϑ)
sin(ϑ)eıδ ]Alternativnì se pou¾ívá také komplexní parametr polarizae

η ≡
J2
J1 = tan(ϑ)eıδ

H V D(45) A(135) R LJ [10] [01] 1
√2 [11] 1

√2 [ 1
−1] 1

√2 [ 1
−ı

] 1
√2 [1ı ]

η 0 ∞ 1 −1 −ı ıJS, AÈ (SLO) Polarizae svìtla 17. záøí 2017 13 / 27



Popis polarizae Jonesùv vektor

V èem je problém?Prauje se tu s nekoneènem.JS, AÈ (SLO) Polarizae svìtla 17. záøí 2017 14 / 27



Popis polarizae Stokesùv vektorStokesùv vektorSlo¾ky Stokesova vektoru se dají vypoèítat z parametrù polarizaèní elipsy.s = 



s1
s2
s3 

 =





cos(2ϑ)
sin(2ϑ) cos(δ)
sin(2ϑ) sin(δ) 



=





cos(2ε) cos(2o)
cos(2ε) sin(2o)
sin(2ε) 

Stokesùv vektor 100% polarizovanéhosvìtla le¾í na povrhu koule {Poinarého sféra.JS, AÈ (SLO) Polarizae svìtla 17. záøí 2017 15 / 27



Transformae polarizaeObsah
1 Motivae2 Popis polarizae3 Transformae polarizae4 Mìøení polarizae5 DepolarizaeJS, AÈ (SLO) Polarizae svìtla 17. záøí 2017 16 / 27



Transformae polarizae Popis obené fázové destièkyPopis obené fázové destièkyMatiový popisPolarizaèní stav popí¹eme Jonesovým vektorem.Prùhod fázovou destièkou odpovídá násobení matií (2× 2).
~Jout = W(ψ, Γ) ~JinW(ψ, Γ) =

[

cos(ψ) − sin(ψ)
sin(ψ) cos(ψ)

]

×

[ e+ıΓ/2 00 e−ıΓ/2 ]

×

[

cos(ψ) sin(ψ)
− sin(ψ) cos(ψ)

]Pro ψ = 0o je pomalá osa orientovaná horizontálnì a ryhlá osavertikálnì.Pro fázové destièky se udává Γ obvykle ve zlomíh vlnové délky, pro ní¾je destièka urèená, napø. λ/4 �826 nm, λ/2 �710 nm.JS, AÈ (SLO) Polarizae svìtla 17. záøí 2017 17 / 27
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Mìøení polarizae Mìøení 6-ti bázovýh projekíMìøení 6-ti bázovýh projekí2 fázové destièkypolarizaèní dìlièdetektor Nastavení úhlù pro polarizaèní analýzuH V D A L R
λ/4 0 0 45 -45 0 0
λ/2 0 45 22.5 -22.5 -22.5 22.5
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Mìøení polarizae Mìøení polarimetremMìøení polarimetremPolarimetr PA450 Thorlabs
J

U

Závislost mìøeného fotonapìtí na úhlu otoèení λ/4 destièky je funke,kterou lze jednoznaènì pøiøadit k vstupní polarizai.JS, AÈ (SLO) Polarizae svìtla 17. záøí 2017 20 / 27



Mìøení polarizae Mìøení polarimetremAnalýza fotonapìtí
Iϑ,δ(ψ) =

12[s0 + 12s1]− 12[s3]sin(2ψ) + 14[s2]sin(4ψ) + 14[s1]cos(4ψ)Závislost napìtí na detektoru pro ¹est základníh polarizaèníh stavù.
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Depolarizae Popis èásteèné polarizaePopis èásteèné polarizaePoinarého paramnetry:
P0 = IH + IV , P1 = IH − IV ,
P2 = ID − IA, P3 = IL − IRStokesovy parametry: Si = Pi

P0Stupeò polarizae:
p =

√

∑3
i=1 P2

i

P0 =
√

∑3
i=1 S2

iúplnì polarizované záøení: p = 1èásteènì polarizované záøení: 0 < p < 1nepolarizované záøení: p = 0JS, AÈ (SLO) Polarizae svìtla 17. záøí 2017 23 / 27



Depolarizae Metody pasivní depolarizaeMetody pasivní depolarizaeRùzná polarizae v rùznýh místeh pro�lu svazkuCornuùv depolarizátor - posuv fáze δ(y) = 2π
λ (n2 − n1)(2y − a)Lyotùv depolarizátor - jen pro polyhromatiké záøeníKlínové depolarizátory: quartz-silia, quartz-quartz(quartz - krystaliký køemen, silia - køemenné sklo)
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Depolarizae Metody aktivní depolarizaeMetody aktivní depolarizaeProstøedí, které mìní polarizaèní stav s ryhlostí vìt¹í, ne¾ je rozli¹ovaíshopnost detektoru.PlatformyFázová destièka - rotae popø. náklonPokelsova ela - zmìna pøikládaného napìtíElektriký polarizaèní vláknový kontroler - zmìna pøikládanýh napìtíOptiké vlákno - zavì¹ené na osilujíí kyvadlaLCDNematiké krystalya mnoho dal¹íh . . .JS, AÈ (SLO) Polarizae svìtla 17. záøí 2017 25 / 27



Depolarizae Fotogra�e mìøeníí aparatutyFotogra�e mìøeníí aparatuty
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Depolarizae Fotogra�e mìøeníí aparatutyZávìr
máme polarizované svìtlo, potøebujeme nepolarizovanémáme nepolarizované, potøebujeme polarizovanéVyu¾ití polarizovaného svìtlapøenos informaekvantová informatika3D kinoa mnoho dal¹íh . . .
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