
Úloha £.1 - Polariza
e sv¥telného zá°ení1 Teoreti
ký úvodPolariza
e je jedna z vlastností popisují
í
h kmitání obe
né p°í£né vlny. V na²em p°ípad¥ elek-tromagneti
ké vlny popisuje polariza
e sm¥r kmitání elektri
kého pole ~E v rovin¥ kolmé na ²í°enívlny. Elektromagneti
ké zá°ení m·ºe být sloºeno z mnoha obe
n¥ nekoherentní
h vln a výslednývektor ~E je potom sou£tem vektor· jednotlivý
h vln. U nepolarizovaného sv¥tla se sm¥r kmitánívektoru ~E v této rovin¥ 
haoti
ky m¥ní, zatím
o u sv¥tla z
ela polarizovaného opisuje vektorv rovin¥ kolmé na sm¥r ²í°ení uzav°enou k°ivku, obe
n¥ elipsu. Mezi t¥mito krajními p°ípadyse jedná o sv¥tlo £áste£n¥ polarizované. Lze dokázat, ºe £áste£n¥ polarizované sv¥tlo lze vºdyrozloºit na sou£et z
ela polarizované a z
ela nepolarizované vlny [1℄.Zam¥°íme-li se nyní na polarizované sv¥tlo, jedním jeho spe
iálním p°ípadem je sv¥tlo lineárn¥polarizované, kdy se sm¥r kmitání vektoru ~E nem¥ní - v rovin¥ kolmé na sm¥r ²í°ení se jehokon
ový bod pohybuje po úse£
e (viz. Obrázek 1). Rovina ur£ená vektorem elektri
kého pole asm¥rem ²í°ení se nazývá rovina polariza
e.Druhým spe
iálním p°ípadem je sv¥tlo kruhov¥ polarizované, kdy vektor ~E rotuje, ale jehodélka se nem¥ní - v rovin¥ kolmé na sm¥r ²í°ení opisuje jeho kon
ový bod kruºni
i. Otá£í-li sep°i pohledu proti ²í°í
í se vln¥ vektor ~E ve sm¥ru hodinový
h ru£i£ek, jedná se o pravoto£ivoupolariza
i a naopak.Lineárn¥ i kruhov¥ polarizované sv¥tlo jsou mezní p°ípady elipti
ky polarizovaného sv¥tla.

Obrázek 1: Pr·m¥t vektoru elektri
kého pole ~E do roviny xy, kolmé na sm¥r ²í°ení, pro r·zné p°ípady polari-zovaného sv¥tla.Z Obrázku 1 je z°ejmé, jak lze vektor elektri
kého pole mono
hromati
kého polarizovanéhosv¥tla rozloºit do dvou vzájemn¥ kolmý
h sloºek
Ex = Ex0 cos(ωt − kz) (1)
Ey = Ey0 cos(ωt − kz + δ) ,kde vzájemný fázový posun δ ur£uje spolu s amplitudami jednotlivý
h sloºek Ex0 a Ey0 typpolariza
e.Vytvá°ení polarizovaného sv¥tlaZdrojem lineárn¥ polarizovaného sv¥tla, se kterým se m·ºeme nejsnáze setkat, je nap°. laser nebolaserová dioda. Takto polarizované sv¥tlo v²ak není generováno p°ímo uvnit° aktivního prost°edí,ale vzniká nap°. p°i pr·
hodu ²ikmými £ely aktivního krystalu laseru, p°ípadn¥ p°i odrazu narozhraní
h tenké vrstvy aktivního prost°edí laserové diody.1



V²e
hny p°irozené, nekoherentní zdroje (ºárovka, zá°ivka, Slun
e atp.) generují sv¥tlo nepo-larizované. K jeho, alespo¬ £áste£né, polariza
i lze vyuºít n¥kterého ze £ty° pro
es·: di
hroismus,dvojlom, odraz a rozptyl. Prvek vytvá°ejí
í polarizované sv¥tlo se nazývá polarizátor neboli polar-iza£ní �ltr.První, velmi roz²í°ená skupina polarizátor· vyuºívají
í
h di
hroismus je zaloºena na vlast-noste
h anizotropní
h materiál·, ze který
h jsou polarizátory vyrobeny. V jeji
h objemu do
házík selektivní absorp
i jedné ze sloºek vektoru elektri
kého pole, zatím
o sloºka k ní kolmá �ltrempro
hází. Z nepolarizovaného sv¥tla lze tímto zp·sobem vytvo°it sv¥tlo lineárn¥ polarizované.Sm¥r kmitání pro²lé vlny je vºdy shodný se sm¥rem tzv. propustné osy polarizátoru.P°i dopadu sv¥tla na rozhraní dvou dielektri
ký
h prost°edí s r·znými indexy lomu n1,
n2 do
hází k siln¥j²ímu odrazu sloºky elektri
kého pole Es, kmitají
í ve sm¥ru paralelním srozhraním (kolmo na rovinu dopadu). P°i tzv. Brewsterov¥ úhlu dopadu θB = arctan(n2/n1) sepak odráºí pouze sloºka Es, zatím
o sloºka Ep, kmitají
í v dopadové rovin¥, se láme do druhéhoprost°edí (pro sklo/vzdu
h je θB = 56◦). Op¥t tak získáváme lineárn¥ polarizované sv¥tlo.Také k dvojlomu do
hází v anizotropním prost°edí. Zde v²ak anizotropie spo£ívá v rozdílnémindexu lomu, který v závislosti na orienta
i materiálu, resp. jeho opti
ké osy, v·£i sm¥ru ²í°enípro
házejí
í vlny, m·ºe kaºdá ze sloºek vektoru elektri
kého pole 
ítit. Pro
házejí
í sv¥tlo taklze rozd¥lit na dv¥ lineárn¥ polarizované vlny, ²í°í
í se r·znou ry
hlostí, p°ípadn¥ také r·znýmsm¥rem. Sm¥ry kmitání t¥
hto dvou vln jsou vzájemn¥ kolmé a nap°íklad s vyuºitím totálníhoodrazu je lze od sebe odd¥lit. Vznikají pak tzv. polariza£ní hranoly jako nap°. Nikol·v nebo Glan-Thompson·v hranol, které plní funk
i lineární
h polariza£ní
h �ltr· nebo polariza£ní
h d¥li£·.Poslední z efekt·, p°i kterém do
hází k separa
i lineárn¥ polarizovaného sv¥tla je rozptyl.Sv¥tlo pro
házejí
í prost°edím rozkmitává p°ítomné elektrony, které se tímto 
hovají jako dipólovýzá°i£. Pro
hází-li rozptylují
ím prost°edím nepolarizované sv¥tlo, rozkmitavá elektrony z
elanáhodn¥ v rovin¥ kolmé na sm¥r ²í°ení. Ve sm¥ru ²í°ení p·vodní vlny se stav rozptýleného sv¥tlanem¥ní, nebo´ kaºdý dipól vytvá°í vlastní lineárn¥ polarizovanou vlnu. Ve sm¥ru kolmém v²akk rozpýlenému sv¥tlu p°ispívají pouze dipóly kmitají
í v jednom sm¥ru. Takové sv¥tlo je paklineárn¥ polarizované. V p°írod¥ do
hází k danému jevu nap°. na ozónové vrstv¥ v atmosfé°e.Vloºíme-li do 
esty lineárn¥ polarizovanému sv¥tlu dal²í polarizátor (ozna£ován jako analyzá-tor), výsledná intenzita bude záviset na úhlu θ mezi rovinou polariza
e vstupují
ího svazku apropustnou osou analyzátoru

I = I0 cos2 θ , (2)kde intenzita vstupního svazku je I0 (p°edpokládá se zde zidealizovaný p°ípad nulové absorp
euvnit° analyzátoru). Tento vztah je znám jako Malus·v zákon.Manipula
e s polarizovaným sv¥tlemZ polariza£ní
h prvk·, nás krom¥ lineárního polarizátoru bude dále zajímat £tvrtvlnná a p·lvlnnádesti£ka, ozna£ované souhrnn¥ jako retardátory.Retardátory jsou zaloºeny na dvojlomu v anizotropní
h materiále
h. P°i vhodném nastaveníse kaºdá ze sloºek vektoru ~E ²í°í stejným sm¥rem ale s odli²nou ry
hlostí, takºe jeji
h vzájemnýfázový posun se na výstupu zm¥ní o ∆δ. V p°ípad¥ ∆δ = π se jedná o p·lvlnnou neboli λ/2desti£ku, která zp·sobuje zm¥nu sm¥ru rota
e vektoru ~E a zr
adlové p°eklopení opisované elipsy,resp. úse£ky, podél jedné ze sloºek. Dá se tedy pouºít nap°íklad ke zm¥n¥ sm¥ru rota
e kruhov¥polarizovaného sv¥tla nebo k nato£ení roviny lineárn¥ polarizovaného sv¥tla (viz. Obrázek 2).Dojde-li uvnit° retardátoru ke zpoºd¥ní jedné ze sloºek v·£i druhé o ∆δ = π/2 jedná se o£tvrtvlnnou neboli λ/4 desti£ku. Ta umoº¬uje m¥nit polariza
i pro
házejí
ího sv¥tla z elipti
ké,resp. kruhové, na lineární a naopak. Závisí p°itom ov²em na vzájemné orienta
i polariza£ní rovinyvstupují
ího sv¥tla a opti
ké osy prvku (viz. Obrázek 3).2
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FObrázek 2: Manipula
e s lineárn¥ polarizovaným sv¥tlem pomo
í p·lvlnné desti£ky. Sloºka vektoru ~E kmitají
íve sm¥ru osy retardátoru ozna£ené jako FAST je po pr·
hodu desti£kou posunuta o ∆δ = π vp°ed.
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Obrázek 3: Transforma
e lineárn¥ polarizovaného sv¥tla na sv¥tlo s obe
nou elipti
kou polariza
í. Podobn¥jako o p·lvlnné desti£ky je sloºka kmitají
í ve sm¥ru osy FAST posunuta vp°ed. Zde v²ak pouze o ∆δ = π

2
.Kombina
í lineárního polariza£ního �ltru a £tvrtvlnné desti£ky lze získat z nepolarizovanéhosv¥tla sv¥tlo s kruhovou polariza
í - kruhový polariza£ní �ltr. Propustná osa lineárního polar-izátoru musí být orientována pod úhlem 45◦, resp. −45◦, v·£i osám retardátoru s tím, ºe kaºdáze dvou variant nastavení vede k jinak orientované kruhové polariza
i. Z tohoto d·vodu je osaretardátoru v jejímº sm¥ru do
hází k posunu fáze odpovídají
í sloºky vp°ed ozna£ena jako FAST.Z uvedeného prin
ipu je z°ejmé, ºe správná funk
e retardátor· vyºaduje pouºití sv¥tla ovlnové dél
e, pro kterou jsou navrºeny.Na prin
ipu dvojlomu jsou zaloºeny i prvky zvané depolarizátory, které vytvá°ejí pseudo-depolarizované sv¥tlo. V rám
i praktika je k dispozi
i depolarizátor klínový (wedge depolarizer),který je tvo°en dv¥ma klíny v opti
kém kontaktu. V prvním klínu, tvo°eném dvojlomným krys-tali
kým k°emenem, do
hází k rozkladu vstupují
ího svazku na dva svazky. Jeden z ni
h je navýstupu lineárn¥ polarizován ve sm¥ru opti
ké osy krystalu, druhý ve sm¥ru kolmém. Protoºe sekaºdý ze svazk· láme vlivem odli²ného indexu lomu pod mírn¥ odli²ným úhlem, následuje druhýklín, který srovnává sm¥r ²í°ení obou svazk·. �Depolarizované� sv¥tlo na výstupu z depolarizá-toru je tedy tvo°eno dv¥ma svazky se vzájemn¥ kolmou lineární polariza
í. Výsledný efekt závisína typu polariza
e vstupují
ího sv¥tla a orienta
i opti
ké osy dvojlomného klínu v·£i vstupu-jí
ímu svazku. Opti
ká osa dvojlomného klínu je orientovaná tak, ºe svírá úhel 45◦ s gradientemtlou²´ky klínu.Stupe¬ polariza
eK p°esnému ur£ení stupn¥ polariza
e je pot°eba nam¥°it tzv. Stokesovy parametry [1℄. Bude ktomu zapot°ebí lineárního polariza£ního �ltru a λ/4 desti£ky. Tyto dva prvky pouºijeme tak,aby
hom z m¥°eného svazku propustili vºdy pouze jeho £ást o ur£ité polariza
i. Aby
hom mohliur£it zastoupení jednotlivý
h typ· polariza
e v neznámém zá°ení, pot°ebujeme pro kaºdý sv¥telnýzdroj zm¥°it následují
í intenzity: 3



1) I0◦ pro lineárn¥ polarizované sv¥tlo s rovinou polariza
e svírají
í úhel 0◦ s osou x (viz.Obrázek £.1).2) I90◦ , I45◦ a I135◦ pro lineárn¥ polarizované sv¥tlo s rovinou polariza
e svírají
í s osou xúhly 90◦, 45◦ a 135◦.3) ICR a ICL pro sv¥tlo s kruhovou polariza
í pravoto£ivou a levoto£ivou. Zde je pot°ebasestavit kruhový polariza£ní �ltr tak, aby ze vstupního svazku s neznámou polariza
í propustilvºdy pouze jednu z obou kruhový
h polariza
í a druhou za
hytil.Hledané Stokesovy parametry ur£íme z následují
í
h vztah·
s0 = I0◦ + I90◦ , (3)
s1 = I0◦ − I90◦ ,

s2 = I45◦ − I135◦ ,

s3 = ICR − ICL .S jeji
h pomo
í je stupe¬ polariza
e de�nován jako
P =

√

s2
1
+ s2

2
+ s2

3

s0

. (4)
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CLObrázek 4: Poin
arého koule, s jejíº pomo
í lze ur£it typ polariza
e na základ¥ normalizovaný
h Stokesový
hparametr·. Nazna£ené sm¥ry kmitají
ího vektoru elektri
kého pole ~E odpovídají pohledu proti sm¥ru ²í°enísv¥tla.Uºite£ný zp·sob gra�
ké reprezenta
e nam¥°ený
h hodnot nabízí tzv. Poin
arého koule (viz.Obrázek 4). S pomo
í normovaný
h Stokesový
h parametr· lze de�novat vektor
~S = (sx, sy, sz) =

1

s0

(s1, s2, s3) . (5)Vektor ~S je v p°ípad¥ z
ela nepolarizovaného sv¥tla nulový, v p°ípad¥ z
ela polarizovaného sv¥tlaleºí na jednotkové kulové plo²e a podle jeho umíst¥ní lze ur£it typ polariza
e. V pr·niku kulovéplo
hy s rovinou xy, tj. pro sz = 0, leºí sv¥tlo s lineární polariza
í, jejíº orienta
e je z°ejmáz Obrázku 4 nebo ji lze odvodit ze vztah· (3) de�nují
í
h Stokesovy parametry. Podobn¥ navr
hole
h kulové plo
hy, tj. pro sx = sy = 0, leºí sv¥tlo s kruhovou polariza
í, jejíº orienta
eop¥t plyne nap°. ze vztah· (3). Mimo tyto oblasti reprezentuje povr
h Poin
arého koule sv¥tlo sobe
nou elipti
kou polariza
í. 4



V p°ípad¥ nepolarizovaného sv¥tla pak lze prodlouºením vektoru ~S ur£it, jaký typ polariza
emá jeho z
ela polarizovaná £ást1.2 Zadání úlohyCíle úlohyZískání prakti
ký
h zku²eností s polariza
í, jako s jednou z vlastností elektromagneti
kého zá°ení.Zvládnutí manipula
e s polarizovaným sv¥tlem pomo
í základní
h polariza£ní
h prvk·.Pom·
kyB¥hem úlohy budou k dispozi
i následují
í pom·
ky: lineárn¥ polarizovaný He-Ne laser (632 nm),laserové ukazovátko (632 nm), 2 zr
átka, di
hroi
ký polariza£ní �ltr (polariza£ní fólie), Glan-Thompson·v polariza£ní hranol, £tvrtvlnná desti£ka pro λ = 632 nm, p·lvlnná desti£ka pro
λ = 632 nm, klínový depolarizátor, plastová fólie, detektor opti
kého výkonu, stojánky k u
hy
eníprvk·.Postup m¥°ení1. Zji²t¥ní polariza
e laseruJako zdroj sv¥tla bude v úloze pouºit He-Ne laser, jehoº svazek je lineárn¥ polarizovaný.Máte k dispozi
i lineární polariza£ní �ltr (di
hroi
ký) s neznámou osou propustnosti. Svyuºitím n¥kterého z jev· uvedený
h v teoreti
ké £ásti úlohy nejprve p°ibliºn¥ ur£ete sm¥rtéto osy. Poté zjist¥te, je-li rovina polariza
e laserového svazku orientovaná vertikáln¥ nebohorizontáln¥.2. Ov¥°ení Malusova zákonaS pomo
í lineárn¥ polarizovaného svazku He-Ne laseru ov¥°te platnost Malusova zákona.Jako analyzátor pouºijte Glan-Thompson·v hranol jehoº osa propustnosti pro
hází naoto£né stupni
i hodnotami 0◦ a 180◦. Ur£ete vlastní absorp
i analyzátoru.3. Zm¥na lineární polariza
e na kruhovouPomo
í polariza£ního retardátoru zm¥¬te lineární polariza
i laserového svazku na kruhovoupravoto£ivou. Výsledek ov¥°te vloºením analyzátoru do kruhov¥ polarizovaného svazku aprom¥°ením výstupní intenzity b¥hem jeho natá£ení. Ur£ete vlastní absorp
i retardátoru.4. Nato£ení roviny polariza
ePomo
í polariza£ního retardátoru nato£te rovinu polariza
e laserového svazku o +40◦.5. Depolariza
e svazkuDo svazku s lineární polariza
í vloºte lineární polariza£ní �ltr tak, aby jeho propustnáosa byla kolmá na rovinu polariza
e svazku. Poté p°ed n¥j za°a¤te klínový depolarizátora sledujte zm¥nu intenzity svazku za polariza£ním �ltrem, budete-li s depolarizátoremnatá£et. P°i maximální hodnot¥ pro²lé intenzity zkuste otá£et polariza£ním �ltrem a op¥tpozorujte zm¥nu intenzity pro²lého svazku. Stejný pro
es opakujte i pro svazek s kruhovoupolariza
í.6. Ur£ení stupn¥ polariza
eS pomo
í Stokesový
h parametr· ur£ete stupe¬ polariza
e pouºívaného He-Ne laserovéhosvazku a laserového ukazovátka. Stejným zp·sobem ur£ete vliv depolarizátoru (p°i jeho1V prvním odstav
i bylo zmín¥no, ºe kaºdé sv¥tlo lze rozd¥lit na z
ela polarizovanou a z
ela nepolarizovanou£ást 5



optimálním nato£ení) a fólie na stupe¬ a typ polariza
e laserového svazku. Rozmyslete sip°edem uspo°ádání λ/4 desti£ky a lineárního polarizátoru pro nam¥°ení intenzit ICR a ICL.3 Poºadované výsledky1. Popi²te metodu ur£ení neznámého sm¥ru osy propustnosti lineárního polariza£ního �ltru aur£ete orienta
i roviny polariza
e laserového svazku.2. Uve¤te hodnoty intenzity sv¥tla nam¥°ené za analyzátorem pro úhly θ ∈ 〈−π
2
, π

2
〉 (viz.vztah (2)). Nam¥°ené hodnoty vyneste do grafu a proloºte k°ivkou podle Malusova zákona.Uve¤te vlastní absorp
i analyzátoru. Pokuste se vysv¥tlit p°ípadné od
hylky nam¥°ený
hdat od teoreti
ký
h hodnot.3. Popi²te funk
i a nastavení zvoleného retardátoru. Znázorn¥te funk
i retardátoru gra�
ky.Uve¤te hodnoty maxima a minima intenzity za analyzátorem a orienta
i kruhové polar-iza
e. Uve¤te vlastní absorp
i zvoleného retardátoru.4. Popi²te funk
i zvoleného retardátoru. Popi²te pro
es jeho nastavení a výsledné uspo°ádáníop¥t doprovo¤te obrázkem.5. Popi²te a pokuste se vysv¥tlit svá pozorování týkají
í se vlivu rota
e depolarizátoru navstupují
í svazek s lineární a s kruhovou polariza
í.6. Popi²te uspo°ádání prvk· pro m¥°ení intenzit ICR a ICL. Uve¤te typ a stupe¬ polariza
ep°íslu²ejí
í He-Ne laseru a laserovému ukazovátku. Uve¤te jak se zm¥ní vlastnosti svazkuHe-Ne laseru vloºením depolarizátoru a poté vloºením fólie. (Pro vyhodno
ování výsledk·a vykreslení daného zdroje na Poin
arého kouli m·ºete vyuºít funk
i poin
aresphere.m.)Referen
e[1℄ Born M., Wolf E. Prin
iples Of Opti
s, Pergamon Press, 1964, p.554-555[2℄ Fiala P., Ri
hter I. Fyzikální optika, Vydavatelství �VUT, 2005
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