Uloha ¢.1 - Polarizace svételného zareni

1 Teoreticky tivod

Polarizace je jedna z vlastnosti popisujicich kmitdni obecné p¥i¢né vlny. V nasem piipadé elek-
tromagnetické vlny popisuje polarizace smér kmitani elektrického pole E v roving kolmé na §ffenf
viny. Elektromagnetické zafeni miize byt slozeno z mnoha obecné nekoherentnich viln a vysledny
vektor E je potom souc¢tem vektori jednotlivych vin. U nepolarizovaného svétla se smér kmitani
vektoru E v této roviné chaoticky méni, zatimco u svétla zcela polarizovaného opisuje vektor
v roviné kolmé na smér Sifeni uzavienou kfivku, obecné elipsu. Mezi témito krajnimi pripady
se jedna o svétlo cdstecné polarizované. Lze dokazat, Ze Gésteéné polarizované svétlo lze vzdy
rozlozit na soucet zcela polarizované a zcela nepolarizované viny [1].

Zaméiime-li se nyni na polarizované svétlo, jednim jeho specidlnim ptipadem je svétlo linedrné
polarizované, kdy se smér kmitani vektoru E nemén{ - v roviné kolmé na smér Sifeni se jeho
koncovy bod pohybuje po tsecce (viz. Obrazek 1). Rovina urcené vektorem elektrického pole a
smérem §ifeni se nazyva rovina polarizace.

Druhym specidlnim piipadem je svétlo kruhové polarizované, kdy vektor E rotuje, ale jeho
délka se neméni - v roviné kolmé na smér §ifeni opisuje jeho koncovy bod kruznici. Otaci-li se
pii pohledu proti sifici se viné vektor E ve sméru hodinovych rucicek, jedné se o pravotocivou
polarizaci a naopak.

Linearné i kruhové polarizované svétlo jsou mezni piipady elipticky polarizovaného svétla.
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Obrazek 1: Priimét vektoru elektrického pole E do roviny xy, kolmé na smér Sireni, pro rizné pripady polari-
zovaného svétla.

Z Obrazku 1 je ziejmé, jak lze vektor elektrického pole monochromatického polarizovaného
svétla rozlozit do dvou vzajemné kolmych slozek

E, = Eycos(wt—kz) (1)
E, = Eycos(wt—kz+9),

kde vzdjemny fazovy posun 0 urcuje spolu s amplitudami jednotlivych sloZzek E,o a Ey,o typ
polarizace.

Vytvéareni polarizovaného svétla

Zdrojem linearné polarizovaného svétla, se kterym se muzeme nejsnaze setkat, je napr. laser nebo
laserova dioda. Takto polarizované svétlo v8ak neni generovano piimo uvnit¥ aktivniho prostiedi,
ale vznikd napt. pfi prichodu Sikmymi ¢ely aktivniho krystalu laseru, pfipadné pii odrazu na
rozhranich tenké vrstvy aktivniho prostfedi laserové diody.



Vsechny pfirozené, nekoherentni zdroje (zarovka, zafivka, Slunce atp.) generuji svétlo nepo-
larizované. K jeho, alespon ¢astecné, polarizaci lze vyuzit nékterého ze ¢tyr procest: dichroismus,
dvojlom, odraz a rozptyl. Prvek vytvatejici polarizované svétlo se nazyva polarizdtor neboli polar-
1zacni filtr.

Prvni, velmi rozsifend skupina polarizatori vyuzivajicich dichroismus je zalozena na vlast-
nostech anizotropnich materiali, ze kterych jsou polarizatory vyrobeny. V jejich objemu dochézi
k selektivni absorpci jedné ze slozek vektoru elektrického pole, zatimco slozka k ni kolm4 filtrem
prochézi. Z nepolarizovaného svétla lze timto zptisobem vytvofit svétlo linedrné polarizované.
Smér kmitani proslé viny je vzdy shodny se smérem tzv. propusiné osy polarizatoru.

Pti dopadu svétla na rozhrani dvou dielektrickych prostfedi s rtiznymi indexy lomu ni,
ny dochézi k silnéjsimu odrazu slozky elektrického pole F, kmitajici ve sméru paralelnim s
rozhranim (kolmo na rovinu dopadu). Pfi tzv. Brewsterové thlu dopadu 6p = arctan(ng/n;) se
pak odrazi pouze slozka F,, zatimco slozka FE,, kmitajici v dopadové roving, se lame do druhého
prostiedi (pro sklo/vzduch je O = 56°). Opét tak ziskdvame linearné polarizované svétlo.

Také k dvojlomu dochazi v anizotropnim prostiedi. Zde vS§ak anizotropie spo¢iva v rozdilném
indexu lomu, ktery v zévislosti na orientaci materidlu, resp. jeho optické osy, vi¢i sméru Siteni
prochézejici viny, mtze kazda ze slozek vektoru elektrického pole citit. Prochéazejici svétlo tak
Ize rozdélit na dvé linearné polarizované vlny, §ifici se riznou rychlosti, pfipadné také riznym
smérem. Sméry kmitani téchto dvou vln jsou vzajemné kolmé a napiiklad s vyuzitim totalniho
odrazu je lze od sebe oddélit. Vznikaji pak tzv. polarizacni hranoly jako nap¥. Nikoliv nebo Glan-
Thompsoniv hranol, které plni funkci linedrnich polariza¢nich filtrt nebo polarizacnich délica.

Posledni z efekti, pii kterém dochézi k separaci linearné polarizovaného svétla je rozptyl.
Svétlo prochéazejici prostiedim rozkmitéva pritomné elektrony, které se timto chovaji jako dipdlovy
zafi¢. Prochézi-li rozptylujicim prostiedim nepolarizované svétlo, rozkmitava elektrony zcela
nédhodné v roviné kolmé na smér siteni. Ve sméru §ifeni ptivodni viny se stav rozptyleného svétla
neméni, nebot kazdy dip6l vytvaii vlastni linedrné polarizovanou vlnu. Ve sméru kolmém vsak
k rozpylenému svétlu pfispivaji pouze dipély kmitajici v jednom sméru. Takové svétlo je pak
linedrné polarizované. V prirodé dochézi k danému jevu napf. na ozénové vrstvé v atmosfére.

Vlozime-li do cesty linearné polarizovanému svétlu dalsi polarizator (oznacovan jako analyzd-
tor), vysledna intenzita bude zaviset na thlu 6 mezi rovinou polarizace vstupujiciho svazku a
propustnou osou analyzatoru

I =1Iycos?h, (2)

kde intenzita vstupniho svazku je Iy (pfedpokladé se zde zidealizovany p¥ipad nulové absorpce
uvnit¥ analyzatoru). Tento vztah je znam jako Malustv zakon.

Manipulace s polarizovanym svétlem

7 polariza¢nich prvki, nés kromé linearniho polarizatoru bude dale zajimat ctvrtvinnd a pulvinnd
desticka, oznacované souhrnné jako retarddtory.

Retardatory jsou zaloZeny na dvojlomu v anizotropnich materidlech. P¥i vhodném nastaveni
se kazd4 ze slozek vektoru E &fif stejnym smérem ale s odlisnou rychlosti, takze jejich vzajemny
fazovy posun se na vystupu zméni o Ad. V piipadé Ad = 7 se jedna o pilvlnnou neboli A/2
desticku, kterad zptisobuje zménu sméru rotace vektoru E a zrcadloveé preklopeni opisované elipsy,
resp. usecky, podél jedné ze slozek. D4 se tedy pouzit naptiklad ke zméné sméru rotace kruhové
polarizovaného svétla nebo k nato¢eni roviny linedrné polarizovaného svétla (viz. Obréazek 2).

Dojde-li uvnit¥ retardatoru ke zpozdéni jedné ze slozek vici druhé o Ad = /2 jedna se o
¢tvrtvinnou neboli A\/4 desticku. Ta umoZziiuje ménit polarizaci prochézejiciho svétla z elipticke,
resp. kruhové, na linearni a naopak. Zavisi pfitom ovSem na vzajemné orientaci polariza¢ni roviny
vstupujiciho svétla a optické osy prvku (viz. Obrazek 3).



Obrazek 2: Manipulace s linedrné polarizovanym svétlem pomoci piilvinné desticky. Slozka vektoru E kmitajici
ve sméru osy retardatoru oznacené jako FAST je po priichodu destickou posunuta o A = 7 vpred.

Obrazek 3: Transformace linearné polarizovaného svétla na svétlo s obecnou eliptickou polarizaci. Podobné
jako o pulvinné desticky je slozka kmitajici ve sméru osy FAST posunuta vpred. Zde viak pouze o Aj = 7.

Kombinaci linedrniho polariza¢niho filtru a é¢tvrtvinné desticky lze ziskat z nepolarizovaného
svétla svétlo s kruhovou polarizaci - kruhovy polarizacni filtr. Propustnéd osa linedrniho polar-
izadtoru musi byt orientovina pod thlem 45°, resp. —45°, viiéi osam retarditoru s tim, ze kazda
ze dvou variant nastaveni vede k jinak orientované kruhové polarizaci. Z tohoto divodu je osa
retarddtoru v jejimz sméru dochazi k posunu féze odpovidajici slozky vpted oznacena jako FAST.

Z uvedeného principu je ziejmé, Ze spravna funkce retardatort vyzaduje pouZziti svétla o
vlnové délce, pro kterou jsou navrzeny.

Na principu dvojlomu jsou zaloZeny i prvky zvané depolarizdtory, které vytvareji pseudo-
depolarizované svétlo. V ramci praktika je k dispozici depolarizator klinovy (wedge depolarizer),
ktery je tvoren dvéma kliny v optickém kontaktu. V prvnim klinu, tvofeném dvojlomnym krys-
talickym kfemenem, dochézi k rozkladu vstupujiciho svazku na dva svazky. Jeden z nich je na
vystupu linedrné polarizovan ve sméru optické osy krystalu, druhy ve sméru kolmém. ProtoZe se
kazdy ze svazkl lame vlivem odlisného indexu lomu pod mirné odlisnym thlem, nasleduje druhy
klin, ktery srovnava smér Sifeni obou svazki. “Depolarizované” svétlo na vystupu z depolariza-
toru je tedy tvofeno dvéma svazky se vzajemné kolmou linedrni polarizaci. Vysledny efekt zévisi
na typu polarizace vstupujiciho svétla a orientaci optické osy dvojlomného klinu vGé¢i vstupu-
jicimu svazku. Optickd osa dvojlomného klinu je orientované tak, ze svira thel 45° s gradientem
tloustky klinu.

Stupen polarizace

K pfesnému urceni stupné polarizace je potieba naméfit tzv. Stokesovy parametry [1]. Bude k
tomu zapotiebi linedrniho polarizacniho filtru a A/4 desticky. Tyto dva prvky pouzijeme tak,
abychom z méfeného svazku propustili vzdy pouze jeho ¢ast o urc¢ité polarizaci. Abychom mohli
urcit zastoupeni jednotlivych typt polarizace v neznamém zaieni, potfebujeme pro kazdy svételny
zdroj zmé¥it nasledujici intenzity:



1) Ipo pro linearné polarizované svétlo s rovinou polarizace svirajici ihel 0° s osou z (viz.
Obrazek ¢.1).

2) Iggo, Iy50 a I1350 pro linearné polarizované svétlo s rovinou polarizace svirajici s osou x
ihly 90°, 45° a 135°.

3) Icr a Iop pro svétlo s kruhovou polarizaci pravotocivou a levotocivou. Zde je potieba
sestavit kruhovy polariza¢ni filtr tak, aby ze vstupniho svazku s nezndmou polarizaci propustil
vzdy pouze jednu z obou kruhovych polarizaci a druhou zachytil.

Hledané Stokesovy parametry ur¢ime z nasledujicich vztahu

so = doo + Igoe, (3)
s1 = Igo — Iggo,

sg = Iyso — I3se

s3 = Icr—IcrL-

S jejich pomoci je stupen polarizace definovan jako
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Obrazek 4: Poincarého koule, s jejiz pomoci lze urcit typ polarizace na zakladé normalizovanych Stokesovych
parametri. NaznaCené sméry kmitajiciho vektoru elektrického pole F odpovidaji pohledu proti sméru sifeni
svétla.

Uzite¢ny zpusob grafické reprezentace naméfenych hodnot nabizi tzv. Poincarého koule (viz.
Obrézek 4). S pomoci normovanych Stokesovych parametrii 1ze definovat vektor

- 1
S - (3x73y73z) == %(817‘92733) . (5)

Vektor S je v pripadé zcela nepolarizovaného svétla nulovy, v pfipadé zcela polarizovaného svétla
lezi na jednotkové kulové plose a podle jeho umisténi lze urcit typ polarizace. V priniku kulové
plochy s rovinou xy, tj. pro s, = 0, lezi svétlo s linedrni polarizaci, jejiz orientace je ziejma
z Obrézku 4 nebo ji lze odvodit ze vztaht (3) definujicich Stokesovy parametry. Podobné na
vrcholech kulové plochy, tj. pro s, = s, = 0, lezi svétlo s kruhovou polarizaci, jejiZ orientace
opét plyne napt. ze vztahii (3). Mimo tyto oblasti reprezentuje povrch Poincarého koule svétlo s
obecnou eliptickou polarizaci.



V piipadé nepolarizovaného svétla pak lze prodlouzenim vektoru S urcit, jaky typ polarizace
ma jeho zcela polarizovana ¢ast!.

2 Zadani ulohy

Cile tlohy

Ziskani praktickych zkusenosti s polarizaci, jako s jednou z vlastnosti elektromagnetického zareni.
Zvladnuti manipulace s polarizovanym svétlem pomoci zédkladnich polarizacnich prvki.

Pomiicky

Béhem tlohy budou k dispozici nasledujici pomiicky: linearné polarizovany He-Ne laser (632 nm),
laserové ukazovatko (632 nm), 2 zrcatka, dichroicky polarizani filtr (polarizaéni folie), Glan-
Thompsonuv polarizac¢ni hranol, ¢tvrtvinna desticka pro A = 632 nm, pilvinnd desticka pro
A = 632 nm, klinovy depolarizitor, plastova folie, detektor optického vykonu, stojanky k uchyceni
prvki.

Postup méreni

1.

Zjisténi polarizace laseru

Jako zdroj svétla bude v tloze pouzit He-Ne laser, jehoz svazek je linedrné polarizovany.
Mate k dispozici linearni polariza¢ni filtr (dichroicky) s nezndmou osou propustnosti. S
vyuzitim nékterého z jevli uvedenych v teoretické ¢asti tilohy nejprve pfiblizné urcéete smér
této osy. Poté zjistéte, je-li rovina polarizace laserového svazku orientovana vertikalné nebo
horizontalné.

. Ovéreni Malusova zakona

S pomoci linedrné polarizovaného svazku He-Ne laseru ovéite platnost Malusova zékona.
Jako analyzator pouzijte Glan-Thompsontv hranol jehoZ osa propustnosti prochazi na
oto¢né stupnici hodnotami 0° a 180°. Urcete vlastni absorpci analyzatoru.

. Zména linearni polarizace na kruhovou

Pomoci polariza¢niho retardatoru zménte linearni polarizaci laserového svazku na kruhovou
pravotocivou. Vysledek ovéite vlozenim analyzatoru do kruhové polarizovaného svazku a
proméfenim vystupni intenzity béhem jeho natéceni. Urcete vlastni absorpci retardatoru.

Natoéceni roviny polarizace
Pomoci polariza¢niho retardatoru natoc¢te rovinu polarizace laserového svazku o +40°.

. Depolarizace svazku

Do svazku s linedrni polarizaci vlozte linedrni polariza¢ni filtr tak, aby jeho propustné
osa byla kolmé na rovinu polarizace svazku. Poté pred néj zafadte klinovy depolarizator
a sledujte zménu intenzity svazku za polarizacnim filtrem, budete-li s depolarizatorem
natacet. Pfi maximéalni hodnoté proslé intenzity zkuste otacet polariza¢nim filtrem a opét
pozorujte zménu intenzity proslého svazku. Stejny proces opakujte i pro svazek s kruhovou
polarizaci.

. Uréeni stupné polarizace

S pomoci Stokesovych parametrii urcete stupen polarizace pouzivaného He-Ne laserového
svazku a laserového ukazovatka. Stejnym zptisobem urcete vliv depolarizatoru (pii jeho

'V prvnim odstavci bylo zminéno, 7e kazdé svétlo lze rozdélit na zcela polarizovanou a zcela nepolarizovanou

cast



optimalnim natoceni) a folie na stupen a typ polarizace laserového svazku. Rozmyslete si
predem uspotradani A/4 desticky a linearniho polarizatoru pro naméteni intenzit Iog a Icor.

3 Pozadované vysledky

1.

Popigte metodu urceni nezndmého sméru osy propustnosti linedrniho polariza¢niho filtru a
urcete orientaci roviny polarizace laserového svazku.

T T

. Uvedte hodnoty intenzity svétla naméfené za analyzatorem pro tuhly 0 € (=3, %) (viz.

vztah (2)). Naméfené hodnoty vyneste do grafu a prolozte kiivkou podle Malusova zékona.
Uvedte vlastni absorpci analyzatoru. Pokuste se vysvétlit pFipadné odchylky namé&fenych
dat od teoretickych hodnot.

Popiste funkci a nastaveni zvoleného retardatoru. Znazornéte funkci retardatoru graficky.
Uvedte hodnoty maxima a minima intenzity za analyzatorem a orientaci kruhové polar-
izace. Uved'te vlastni absorpci zvoleného retardétoru.

. Popiste funkci zvoleného retardatoru. Popiste proces jeho nastaveni a vysledné usporadani

opét doprovodte obrazkem.

Popiste a pokuste se vysvétlit svd pozorovani tykajici se vlivu rotace depolarizatoru na
vstupujici svazek s lineadrni a s kruhovou polarizaci.

Popiste uspofadani prvki pro méfeni intenzit Iog a Ior. Uvedte typ a stupen polarizace
piislugejici He-Ne laseru a laserovému ukazovitku. Uved'te jak se zméni vlastnosti svazku
He-Ne laseru vlozenim depolarizatoru a poté vlozenim folie. (Pro vyhodnocovani vysledki
a vykresleni daného zdroje na Poincarého kouli miizete vyuzit funkci poincaresphere.m.)
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