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Seznam prednasek a jejich napln

10.

11.
12,

(lvod — formalni usporadani prednasky, podminky ziskani zapoctu a zkousky, navaznosti, predpoklady, motivace, ukazka aplikaci,
historie optiky, definice pouzivanych symboll a komplexni symbolika.

Sireni optické viny a Maxwellovy rovnice - zikladni vztahy a zakony elektromagnetického pole, Maxwellovy rovnice,
vinova rovnice, energie viny, polarizace.

Opticka vina v prostredi a zaklady teorie disperze — principy &iteni optické viny v materialovém prostredi,
disperzni rovnice, index lomu.

Anizotropni a nelinearni prostredi — siteni viny v anizotropnim prostiedi, popis polarizace, dvojlom a dvojodraz,
indukovana anizotropie, opticka aktivita, Sifeni optické viny v nelinedrnim prostredi, nelinearni jevy a jejich aplikace.

Prechod optické viny rozhranim dvou prostredi — opticka vina v nehomogennim prostiedi, rozhrani dvou
homogennich prostredi, Snellovy zakony a Fresnelovy vztahy, vliv anizotropie na jevy na rozhrani.

Statistické vlastnosti optické viny — koherence optické viny, prostorové a ¢asova koherence.

Interference svétla a interferometrie — interference dvou optickych vin, interferometrie, zakladni typy interferometrd,
vicevinova interference a jeji vyuziti.

Difrakce svétla — zaklady skalarni teorie difrakce, difrakéni integrél, Fresnelova a Fraunhoferova difrakce.

Difraktivni struktury a holografie — difrakce na pravidelné difrakéni mfizce, tenka a objemova mfizka, zakladni principy
holografie.

Geometricka optika — prechod od vinové k paprskové optice, zakladni postulaty geometrické optiky, ideaIni a reainé zobrazeni,
paraxialni prostor, tenka Cocka, aberace optickych systém.

Lidské oko a vidéni — lidské oko, anatomie oka, radiometrie a fotometrie, barevné vidéni a kolorimetrie.

Optické pristroje — zakladni principy vyuzivané v optickych pfistrojich, lupa, dalekohled, mikroskop, fotografie.



Seznam prednasek a jejich napln

10vod — formalni usporadani prednasky, podminky ziskani zapoctu a zkousky, navaznosti, predpoklady, motivace, ukazka aplikaci, historie  optiky, d

4
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Zaklady optiky — literatura

Materialy k prednaskam: MS TEAMS: Team-12ZAOP - ZS 2022 / 2023

Doporucena literatura:

Hecht E.: Optics, 5th edition, Pearson, 2016

Saleh, B.E.A., Teich, M. C.: Fundamentals of Photonics, 3rd edition, Wiley-Interscience, Hoboken, 2019
Guenther, B. D.: Modern Optics, 2nd edition, Oxford University Press, New York, 2015

Fiala P., Richter I.: Fyzikalni optika, skriptum, CVUT Praha, 2005

R. P. Feynman, R. B. Leighton, M. Sands: Feynmanovy prednasky z fyziky, Fragment, Praha, 2000-2002

Podminky udéleni zapoctu - alespon 10 bod{ ze 2 pisemnych zapoctovych testd v priibéhu
semestru (2x10 bod()



Popis optickych jevl

mteorie kvantové optiky poskytuje vysvétleni vSech optickych jev(

Pelektromagneticka teorie svétla (elektromagneticka optika) poskytuje nejuplnéjsi popis svétla v ramci klasické
optiky

Apaprskova optika je limitnim pripadem vinové optiky (skalarni popis svétla), jsou-li vinové délky velmi kratké

Epro popis urcitého optického jevu je dobré si zvolit vhodny popis

/ kvantova optika

elektromagneticka
optika

vinova optika

paprskova optika



Popis optickych jevl — priklady

* Distribuce intenzity zaostreného svétla ¢ockou v roviné xz odpovidajici kompone

- Opticka odezva malého kovového dimeru simulovaného kvantovym a klasickym modelem. Dimer se sklada ze dvou Na |
rovinna vina s elektrickym polem E, polarizovanym podél osy dimeru z.
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Opticka vina a jeji sireni

- popis elektromagnetickych vin a
jejich Sireni

- spektrum elektromagnetického
zareni

- zakladni vlastnosti optickych vin

- Sireni optické viny v materialovém

prostredi

- kapitoly 1-3
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Opticka vina v anizotropnim a nelinearnim prostredi

- popis anizotropnich prostredi

- Sifeni viny v anizotropnim
prostredi

- vyuziti efektd anizotropie

- nelinearni prostredi, vyuziti
nelinearity

- kapitola 4




Prlchod rozhranim a nehomogenni prostredi

- jevy na rozhrani homogennich prostredi
- spojité nehomogenni prostredi

- lom, odraz a jejich vyuziti

- kapitola 5




Interference svétla a interferometrie

- statistické vlastnosti svételnych vin

- interference svétla
- tenké vrstvy a jejich aplikace
- kapitoly 6-7
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Difrakce sveétla

- difrakce svétla

- zakladni popis difrakénich procest

- difrakce na jednoduchych strukturach
- kapitola 8
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Difraktivni struktury a holografie

- difrak¢ni mrizky a obecné difraktivni struktury
- klasicka a synteticka holografie

- realizace hologram{i
- kapitola 9




Geometricka optika

- pfistup geometrické optiky

- zakladni postulaty geometrické
opticky

- geometricky popis optickych systém{
- kapitola 10
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Lidské oko a vidéni

lidské oko
- fotometrie a radiometrie
- barevné vidéni

kapitola 11

Cornea

Optic nerve

ligament
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Optické pristroje

- zakladni principy optickych pfistrojl
lupa, dalekohled, mikroskop
fotografie
kapitola 12
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Historie optiky

- staroveék

- Pythagoras, Demokritos, Platon, Aristoteles, Euklides, Ptolemaios — lom svétla, ¢ocky pro zapalovani, atd.

- stredovék — centrum, v arabském svété
- AIhazen (~1000) — sféricka a parabolické zrcadla, struktura Iidského oka

IIIII

Leonardo da Vinci (1452 1519) - camera obscura

- novovék
- Lippershey, Galileo Galilei (1564-1642) — refrakcni teleskop
- Janssen (1588-1632) — mikroskop
- Johannes Kepler (1571-1630) — teleskop se spojnym okularem
- Willebrord Snell (1580-1626), René Descartes (1596-1650) — zakon lomu
- Pierre de Fermat (1601-1665) — princip nejmensiho ¢asu (Fermatlv princip)
- Francesco Grimaldi (1618-1663) — difrakce svétla, pozorovani svétlych prouzkl ve stinu tycinky
- Christian Huygens (1629-1695) — vinova teorie, dvojlom, polarizace svétla

- moderni déjiny
- Thomas Young (1773-1829) — princip interference svétla
- Augustin Fresnel (1788-1827) — spojeni Huygensova principu a interference svétla, Fresnelovy vzorce
- James Clerk Maxwell (1831-1879) — Maxwellovy rovnice, svétlo jako elektromagneticka vina v éteru
- Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887) — teoretické aspekty teorii Huygense a Fresnela
- Albert Einstein (1879-1955) — specialni teorie relativity, konstantni rychlost svétla, kvantova teorie svétla
- Max Planck (1858-1947) — kvantova teorie — kvantova mechanika
- Theodore Maiman (1927-2007) — objev laseru v roce 1960
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Symbolika — jak zjednodusit zapis a pocitani?

- symboly £, B, D, H a dalsi oznacené stejnym fontem budeme pouZzivat pro oznacovani redlnych
veli¢in s obecnou Casoprostorovou zavislosti

E=E(r,t) eR

- v pripadé harmonické Casové zavislosti je prace s realnymi veli¢inami technicky komplikovana

a = Acos(wt+ ¢) = Acosy
G = Acosp—+iAsing = A(cosp 4 ising) = A’ = Ae'Pe@! = At

1
a=Acosp =Re(a) == (a+a") k
2 komplexni amplituda

- zavadime proto popis pomoci E., B, D, H, které jsou komplexnimi amplitudami veli¢in s
harmonickym ¢asovym pribéhem, pficemz plati

E(r,t) = Re {E(r)e""}
- podminkou je linearita vSech vztahd, na které je tento pFistup aplikovan!!!

<z (alal + Qoo + Q33 + ... + ana,n) —
— Odlg (&1) + Oézg (az) + 0530% (ag) N (Xng (an)

- linearita systému je otazkou nejenom systému samotného, ale také veliciny, pro kterou linearitu
posuzujeme (stejny systém muize byt vici jedné veli¢iné linearni a vadi jiné ne!!!)
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Komplexni symbolika — navrat k realnym velicinam

- pokud zavedeme komplexni veli¢inu k néjaké realné veli¢ingé, mlizeme prejit zpét aplikaci

jednoduchého vztahu 1

a = Acosp =Re(a) = 5 (a+a")

- pri soucinu (resp. umocnéni) dvou proménnych nastava problém, jelikoz se jiz nejedna o linedrni

operaci a plati

1 ~ A % L /s 7% 1 AT % ~7 ~ 7% A\ 1 ~ Tk AT
ab = §(a+a, )5 (b+b ) =7 Kab —1—ab) + (a,b +a,b) } = éRe [ab +ab}

a tedy nelze po provedeni této operace prechazet k realnym veli¢indm prostou separaci realné casti!!!

- zajimavou (a prakticky dllezitou) operaci je ¢asové stredovani soucinu (napf. u vypoctu vykonu), kde
plati:
(ab) = [*°_a(t)b(t)dt = 1 <Re [a@* + a6]> =1 <Re {Aeiwté*e—iwt + Ae@'wtéeiwtb -
=0
— 5 (Re [AB" + ABe?=t| ) = L Re [AB"| + J Re |AB (e2)] =

= % Re [AB *} = % Re [db*] komplexni symbolika: namisto integrace postaci prosté nasobeni

- potom plati pro stredni ¢asovou hodnotu druhé mocniny realné veliciny
1
2

(aa) = Slaf*

18



Fourierova transformace/rada

- velice zajimava a dllezita je analyza pro ¢asové harmonické signaly, nebot’ prostfednictvim Fourierovy analyzy Ize li

- definujme Fourierovu transformaci pro funkci realné proménné nasledujicim zplisobem

2 Vave

Flv) = f fB)e*m i EVAAVAVAY
—o LRV,

f(t) = / ‘: Flv)e 2 vtdy AL

- pro periodické funkce je mozné prejit k Fourierové fadé ve tvaru

Y

00
f(t): Z Cme—27rim1/0t

m=—0co

— f(t)
A f(m=0...3)
_ 1 ? / 27m'myotdt t — f(m=1)
Cm = f(t)e
A — f(m=3)

v >
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Maxwellovy rovnice

- elektrické a magnetické procesy ve vakuu jsou popsany vycerpavajicim zplsobem Maxwellovymi

rovnicemi ve tvaru

OB
VXE—FE—O
o0&
B — ppeg— =
V x uoffoat toJ
v.e=L
€0
V-B=0

g0 =885 x 1072 F.m ™!
po =4m x 107" Ham™?

E ., B jsou redlné veliciny
s obecnou
casoprostorovou
zavislosti

" na naboj g pohybuijici se rychlosti v plisobi Lorentzova sila

F =q(€+v xB)

FaradayQv zakon

fg-dl——g/B-dS
l ot Js

Ampérilv zakon

9E
jéB-dl—uo/S(J+eoat

GaussUv zakon

jlg(‘,'-dS:i pdV
S €0 Jv

%B-dS:O
S

- Maxwellovy rovnice ve vakuu jsou linearni, obsahuji pouze prvni mocniny velicin a linedrni operatory,

plati princip superpozice

)'dS
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VInova rovnice

-z Maxwellovych rovnic je mozné odvodit vinovou rovnici nasledujicim zplsobem

ve=L -0 p=0
€0
x\vX£+%=o \j
Vx(VxE =V(V-E) —VE=-VE
Q =
VX (VX E)+ 5 (V x B) VxB—eouo%—g +uo.7—6o;uoag
t 4 ot
V2E —¢ 2—0
Oﬂoat J:O
1 0%E 1
2
E— 5. - =0 =
v CO 8152 0 v/ E0 MO

- uvazujme pro jednoduchost jednorozmérnou rovnici a funkci v (x,t)

82_¢_l32_¢ 0 a—ﬁzf’(:n—cot)
dr2 & Ot?
% = —cof' (¥ — cot)

= f(x — cot), kterd neméni v Case svij tvar

2
SL = 1" (z — cot)
2
%t;f’ =3 f" (x — cot)

- toto feSeni ma formu vinéni, které se Siti s fazovou rychlosti cg, reSenim je i superpozice vin ve tvaru

= f1(x—cot) + fa (z + cot)
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Helmholtzova rovnice — stacionarni reseni

- pro harmonickou ¢asovou zavislost Ize psat

1 92& reSeni zavisi na case,
E(r,t) = Re {E(r)elwt} Vi€ — ——— =0 obrazek zobrazuje @
c§ Ot? VyVvoj v urcitém case
’ - A4 7 ’ - - g r t
- a vinova rovnice tak prechazi na Helmholtzovu rovnici ( ’ )
9 2 W v v | P
V°E(r) + k;E(r) =0 ko = — stacionarni fedeni, - = /g
o nezavisina Case | || @
E(r)

- Maxwellovy rovnice maji v pripadé harmonického Casového vyvoje tvar i —
V x E(r) +iwB(r) =0 E, B jsou komplexni
amplitudy Casové
V x B(r) —iweouoE(r) =0 harmonickych veli¢in

- vztahy pro harmonicky ¢asovy prlibéh veli¢in mlizeme chapat jako specialni, i kdyz velice dlleZity,
priklad konkrétniho pole, Ize je vSak odvodit také aplikaci Fourierovy transformace na vinovou rovnici
resp. Maxwellovy rovnice, potom mizeme na tyto vysledky nahlizet jako na ¢asové komponenty
rozkladu obecného ¢asového pribéhu
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Rovinna harmonicka vina

- rovinnou vinou definujme nekonecné rozlehlou monochromatickou vinu, jejiz veliiny nezavisi na
souradnicich kolmych ke sméru Sifeni (neméni se amplituda, faze, polarizacni stay, ...)

" predpokladejme pro jednoduchost, Ze vina se §if ve sméru osy z — € = £(2,1), a tedy plati

0 0
%—0 8_y_0
- potom
vV-£=0 OB, _ . 0B, _,
‘ 0z ot

VXB—[,Loé‘[}%—f:O

a tedy elektrické pole viny je kolmé na smér Sifeni (konstantni slozka . nas z hlediska vinovych proces(

nezajima), uplné totéz plati i pro magnetické pole

- Helmholtzova rovnice je potom jednorozmérna a ma tvar
’E(z)
——— 4+ kiE(z) =0

022 0 ( )

- a jeji reSeni ma tvar _

E(x,y, z) = EeTthoz

E=|E,, E,,0

24



Rovinna harmonicka vina

- pro obecny smér Sifeni rovinné viny Ize ekvivalentnim
postupem dospét k FeSeni ve tvaru obecné rovinné viny V x (Ee~or) =

E(r) p— Ee:F?;kQI' — ( 9 9 8) > (Eme—’ikor’Eye—ikor’Eze_?jkor) _

dx’ dy’ Oz
. ’ - s v vrv V4 J4 _ie_Zkor ko ko k:O X E E E ==
- kde k¢ je vinovy vektor orientovany ve sméru Sifeni této (oz, koy, ko) x (Es, Ey, E2)
rovinné viny

—ie~ Kotk x B

- pokud tento vyraz dosadime do Maxwellovych rovnic,

dostaneme
ko x E = wB + X

ko X B = —EoﬂowE

-z rovnic plyne, ze

ko L E
ko 1 B ‘ Ea Ba kO
B.lE tvori ortogonalni

pravotocivy systém

- komponenty pole jsou v tomto pripadé soufazové

- podobné jako v ¢asova doméné Ize celou Uvahu provést
na zakladé prostorové Fourierovy transformace, ktera E
rozlozi obecny prostorovy tvar pole do rovinnych vin

25



Polarizace TEM viny

- polarizaci v optice vztahujeme vétsinou k orientaci vektoru elektrické intenzity

- pro rovinnou harmonickou vinu uvazujeme obecny posun mezi slozkami pole

E, = E,gcos (wt — kz+ ¢,) = E.ocos @,

A~

E, = E,qcos (wt — kz + ¢,) = Eyo cos ®,

- pokud oznatime 0 = ¢, — ¢y P = wt — kz
E, = FE,cos(P)

E, = Ejcos(® + 9)
- vektor elektrického pole opisuje elipsu s parametrem &

- parametrické rovnice elipsy Ize prepsat do tvaru

E.\2 E.E E, \?
z — 2"V cosd+ (—y) — sin? 6
(E:c()) EroE 0 Eyo

26



Polarizace TEM viny

B\~ E,E E, \?
a —2—"7Y (osd + (—y> — sin? §
(EIO) E:e:OEyO EyO

- osy elipsy jsou pootoceny vici souradnému systému o Uhel

2E0E 0

Ccos 0
D) 5
E:EO o Ey()

tan 21 =

- podle smyslu otaceni rozliSujeme polarizaci

+ pravotocivou - & € (0, 7)- pfi pohledu proti sméru Sifeni se vektor
pole v roviné s konstantnim z otaci ve sméru hodinovych rucicek

- levototivou - § € (—7T, O)- pfi pohledu proti sméru Sifeni se vektor
pole v roviné s konstantnim z otaci proti sméru hodinovych ruci¢ek

- dale rozliSujeme polarizaci

linedrni — Ey _ 1 Ego
0=0,+7 = o8 + TP
kruhovou 0 = &3 N Ezo = Eyo
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Energie elektromagnetického pole

Obecny vypocet Vypocet z Maxwellovych rovnic

- jak vypada zékon zachovani energie? C;Eg?]tj ;g‘fe“ (vytok)
hustota | _8_’11) —V.S§.1777 Sachovavé se V-AxB)=(VxA) -B-—(VxB)-A
energie pole ot energie pole?

- Ubytek energie v objemu souvisi s tokem a praci konanou polem
V- (ExB)=(VxE)-B-(VxB)-&=

d
——/de:fS-dA—l—/WdV -
dt Jyv A 1% =—B . B— (noJ + pogoE) - € =
- prace pole je [a( , 2) ]
= — a7 B + 805 —|—8 j
W=F v=q+vxB)-v=qg€ v " 8}
" a pfi N Casticich v objemu V = 110 (_%_1;_5.‘7)

W =Nqg€l v=E-TJ

- a zakon zachovani energie ma tvar

Ow obé rovnice se musi rovnat 1
T _V.8S+E- T , Wl exBrE-T

* takZe pro hustotu energie w a hustotu toku vykonu § (tzv. Poyntingliv vektor) plati

1 1
’LU(I', t) — we( t) + wm(r t) = —6082 + 5

9 638032 [J . m_B}

S=cleo€ xB [W-m™]
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Energetické vlastnosti TEM viny

- pri vypoctu Casoveé stfedovanych energetickych a vykonovych veli¢in mizeme s vyhodou vyuzit
komplexni symboliky (stFedovénl' — nemusime integrovat) a psat

_ 2 2 . .
(we(r, <258 > 45 o|El @:§(a+a)
1 1.
(W (r,t)) = (5c3e0B?) = Lcdeo|BI? (a-a) = Sl 2
- pokud zavedeme komplexni Poyntingliv vektor ve tvaru
_ -2 % X
S =G ExB a-b)—lRe[ab*}
- bude vzhledem ke komplexni symbolice platit 2
(8) =ReS
-z Maxwellovych rovnic plyne vztah mezi amplitudou magnetického a elektrického pole, pro jeho | ko X E = wB
popis zavadime charakteristickou admitanci (resp. impedanci) jako - |E|| = w||B|
B 1 €0
Yo = cgeor=r = cogo = (copto) = 4/ — A
%08 (Cotio) = =4/ omplon
) ) amplituda
- Ciselna hodnota admitance pro vakuum je 2.65 mS (resp. impedance 376.6 Q), jedna se o podil
amplitud zodpovédnych za jednotlivé typy energii (amplitud elektrického a magnetického pole)

- pro skalarni popis toku energie plochou definujeme intenzitu svétla (jedna se o stredovanou
hustotu toku vykonu)

1
I =ReS = §Y0|E|2
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Stojata vina ve vakuu

- predpokladejme existenci dvou vstficnych postupnych linedrné polarizovanych vin

E+(Za t) = Eoei(w't_kz) E_(Z, t) — Eoei(wt—l—k:z)
B, (z,t) = Youozo x E4(z,t) B_(z,t) = —Youozo X E_(z,1)

N/\f\/

- zpétna vina ma zapornou admitanci, aby byla zachovana pravotoCivost systému vektord E, B, kg

- souctem vin po slozkach dostaneme

E = E+ + E_ — EO (e_%kz + ezkz) eiwt — 2E0 COS(kz)eiwt
B = B, + B_ = —2iYyuoEysin(kz)e™" = 2Yyuo Ep cos (kz — %) ei(wt—%)

DD DR

- dochazi ke vzniku stojaté viny, ¢asovy a prostorovy priibéh jsou oddéleny
- jednotliva pole maji posunuté polohy kmiten a uzld jak v &ase, tak v prostoru o /2

- jsou tedy vlci sobé posunuty i energie elektrického a magnetického pole
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Dalsi typy optickych vin

- z praktického hlediska je zajimava otazka, jestli mlze byt svételna vina pricné x
omezena a pri Sireni nedivergovat
- v takovém pripadé prostorové omezenych vin mluvime o optickych svazcich
_—wk

- rovinna vina sice nediverguje, ale je pricné neomezend, ma neomezenou energii —
- naproti tomu kulova vina pochazi z bodu, ale “diverguje” do vSech smérl
- nas budou zajimat viny, které maji normaly na vinoplochu orientované v blizkosti
zvoleného sméru — fikdme jim paraxialni viny
- predpokladejme skalarni aproximaci, potom hledame resSeni Helmholtzovy rovnice
V2u + k2u = 0 E(r) = f (r, po) u(r)

- ve tvaru s pomalu proménnou obalkou

U(QE,y,Z) — U(wayaz)e_ikz aZU/aZZZO

- dosazenim do Helmholtzovy rovnice dostaneme

PU L OU L OU 300y TU %Y
Jr?  Oy? 0z 0z 0z 0z

- paraxialni Helmholtzovu rovnici (jeji feSeni jsou tzv. paraxialni viny)

ViU — 2il€a—U =0 VT je transverzalni

0z Laplacedlv operator zména obdélkové funkce je mald
v ramci jedne periody
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Paraxialni aproximace sféerické viny

- skalarni neparaxialni sférickou vinu mtizeme pfi volbé pocatku soustavy souradnic ve stiedu kulové viny
zapsat ve tvaru

U;(I‘) _ @e—ik‘r _ @e—ik\/a:z—l—yz—}—zz
r r
- oznalme p2 =% + y2a dale predpokladejme, ze ,02 << 22 (podminka na/ih@t /8 < =

- potom Ize odmocninu v exponentu rozvinout do Taylorovy fady a zanedbat vyssSi ¢leny (kromé prvnich

dvou) )
N 1/p*\ 1 (p?
r=va2+y2+22 =2z l+; 2 1+2(22)—§ o +.

- vysledkem je paraxialni tvar kulové viny — paraboloidni vina

UU —u’cp —ikz

u(z,y,z) = . 2=e” " =

= Ul(x,y,z)e "

- uvedené priblizné reSeni presné Helmholtzovy // |
rovnice je zaroven presnym resenim rovnice -

paraxialni e—%k\/m

.. ve vzdalené zoné Ize sférickou vinu
aproximovat rovinnou vinou (viz. difrakce)

paraxialni aproximace
kulové viny — paraboloidni vina 32



Gaussovsky svazek

- gaussovsky svazek je charakterizovan gaussovskym

profilem amplitudy v kazdé roviné

02

u(p,z) ~e w?

* polomér svazku w je Sirka svazku v misté poklesu ‘

amplitudy na 1/e

- gaussovsky svazek je presnym reSenim paraxialni
Helmholtzovy rovnice

2 . 2 )
u(p,z) = Uy %e_ o7 e~ k(t4m) g-i0

- U gaussovského svazku zavadime parametry:

2

z
- polomér svazku w = w(z) = w1+ (_>
<0

2
- polomér vinoplochy R = R(z) =z [ 1 + ( )
z

2Z() )\ZO
- polomér kaustiky wg =

- faze svazku ¢ = arctan ( )
20

-
‘e
[y
~ea,
D
«
.

U?TLCLZIZ'

> rovinna vina

kulova vina

Gaussovsky

\

porovnani vinoploch

7 svazek
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Gaussovsky svazek

- intenzita je dana kvadratem modulu amplitudy

wo\?2 _ 22 \ Wo /
Ip.2) =Ty (=) e “

v \/§IU() ‘w()
v rv . v ’7 - - 2
- Sitka svazku je potom uréena poklesem intenzity na 1 / e

- celkovy vykon prenaseny celym svazkem bude / \

1 1 '
PC = §I(Z)7T’I_U2 — 5[071”108 - 220

*
.
-----
Pl
o
K
*
B

\ J

* vykon ve svazku je stejny, jako vykon homogenniho pole s kruhovym profilem o poloméru w s intenzitou
rovnou poloviné maxima intenzity v gaussovském svazku

» Casti svazku o poloméru w je prenaseno 86% energie, pri poloméru 1.5w je to jiz 98.9% a pri 2w 99.9%
celkové energie

- pro podélny intenzitni profil gaussovského svazku plati

2
I
100, 2) = Ty—2 = 0

) 2
()
Z0

- Uhel divergence svazku konverguje pro rostouci z k hodnoté

tanfy ~ 0p = lim ( — = —— ~ 0.636——
z—00 2 20 T 2w PATIN
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SHRNUTI — Opticka vina ve vakuu

Maxwellovy rovnice jsou zobecnénim Faradayova, Ampérova a Gaussova zakona, ve vakuu popisuji
chovani pole pomoci vektorl E, B, eventudlné se zahrnutim volnych proudl a nabojt p, J

Maxwellovy rovnice ve vakuu jsou linearni

Upravou lze dospét k vinové rovnici, ktera reprezentuje schopnost pole se Sifit i ve vakuu a dokonce i
bez pfitomnosti nabojd

Helmholtzova rovnice je vinovou rovnici pro ¢asové harmonické pole, resp. popisuje chovani
casofrekvencnich komponent obecného ¢asového priibéhu pole

- rovinna vina predstavuje obdobné jednu prostorofrekvencni komponentu obecného prostorového
prlibéhu pole, je transverzalni (TEM), vektory E, B, k( tvofi pravotocivy ortogonalni systém

- v postupné viné ve vakuu kmitaji pole E a B soufazové
- vektor elektrické intenzity opisuje v TEM viné obecné elipsu — ma eliptickou polarizaci

- tok energie pole je popsan Poyntingovym vektorem, energie elektrického a magnetického pole se
navzajem prelévaji v Case a prostoru, jsou stejné velké a v postupné viné soufazové

- admitance (resp. impedance) vakua popisuje vztah mezi velikostmi vektor( elektrického a
magnetického pole

- ve stojaté viné je prenos energie nulovy, kmitny i uzly obou poli jsou vzajemné v prostoru i ¢ase
posunuty, v mistech minima elektrického pole je maximum pole magnetického

- paraxialni viny jsou dalSi mozna feSeni vinové rovnice, ktera jsou zajimava prostorovou omezenosti a
malou divergenci (napt. parabolicka vina, gaussovsky svazek, ...)




Seznam prednasek a jejich napln

1Uvod — formalni usporadani prednasky, podminky ziskani zapoctu a zkousky, ndvaznosti, predpoklady, motivace, ukazka aplikaci, historie  optiky, d
2Sireni optické viny a Maxwellovy rovnice — zakladni vztahy a zakony elektromagnetického pole, Maxwellovy rovnice, vinova rovnice,

30pticka vina v prostredi a zaklady teorie disperze — principy siteni optické viny v materidlovém prostredi, disperzni rovnice, i

4Anizotropni a nelinearni prostredi — siteni viny v anizotropnim prostredi, popis polarizace, dvojlom a dvojodraz, motivace, uk@zka in

rechod opticke viny rozhranim dvou prostredi — opticka vina v nehomogennim prostfedi, rozhrani dvou homogennich  prostredi,
6Interference svétla a interferometrie — interference dvou optickych vin, interferometrie, zakladni typy interferometrd, vicevinova
7Statistické vlastnosti optické viny — koherence optické viny, prostorova a ¢asové koherence.
8Difrakce svétla — ziklady skaldrni teorie difrakce, difrakéni integral, Fresnelova a Fraunhoferova difrakce.
9Difraktivni struktury a holografie — difrakce na pravidelné difrakéni mfizce, tenka a objemova mfizka, zakladni principy holografie
10Geometricka optika — prechod od vinové k paprskové optice, zakladni postulaty geometrické optiky, ideaini a redlné zobrazeni, paraxial

11Lidské oko a vidéni — lidské oko, anatomie oka, radiometrie a fotometrie, barevné vidéni a kolorimetrie.
120ptické pi‘istroje — zakladni principy vyuZivané v optickych pristrojich, lupa, dalekohled, mikroskop, fotografie.
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Elektromagnetickeé pole v dielektriku

- v dielektriku dochazi vlivem pritomnosti vnéjsiho pole k vychyleni vazanych nabojd, vznikaji tak elektrické dipdly,
zavadime vektor popisujici dipdlovy moment jednotky objemu, ktery nazyvame vektor polarizace

P = Nql
- naboj, jenz projde libovolnym plosSnym elementem

Upol:P'n

ale homogenni polarizace nevede ke vzniku ploSného naboje (uvnitr)

- nehomogenni polarizace mlze vést ke vzniku naboje v
objemu dielektrika, celkovy naboj vysunuty ven z
objemu V, ktery je obklopen plochou S, je dan

AQPOI — / JpoldS: / P -ndS
S S

- uvnitf objemu zlstane stejny objemovy naboj opacného znaménka

—AQpol = —/ P -ndS :/ PpotdV
S \%

- aplikaci Gaussovy véty dostaneme f P -ndS = / V. PdV
S

v plocha §, objem V
Ppol = -V P nehomogenni polarizace P mbze
vést ke vzniku naboje v objemu
dielektrika
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Elektromagnetickeé pole v dielektriku

. — P __ ,Ovol“‘ppol _ ,OUOL—V“P
VE=2L= -

= 2o V- (e0€ +P) = puol
—>V-D = Puol
Clern)om oo

+ pii polarizaci dielektrika dochdzi k pohybu nabojd a vznika polarizatni proud

Tpot = Nqu VXB_MOEO%:M()J:
Tpot = Nq9& = 47 = 10 (Tvol + Tpot) = o (Jwol + FF)
- takZe vztah mezi vektorem polarizace a polariza¢nim proudem je 3eoV X B= Ty + 0% + 92 =

= J'Uol + % (808 + P)

dP
Jpol — %

D = 808 + P

V x B — 1092 = poTvol
- podobnym zplsobem se pfi analyze magnetickych vlastnosti - rotacni Maxwellova rovnice prejde na tvar
dojde k zavedeni vektoru magnetické intenzity
Y« H oD
B = puoH + poM XH— =~ = Jvol
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Maxwellovy rovnice v materialovém prostredi

- v obecném prostredi maji Maxwellovy rovnice tvar

VxE+ZB =0 V- D=p

p prostorova hustota volnych naboj

roudova hustota
VxH-2 =g V-B=0 Jp
- vztahy mezi indukcemi a intenzitami jsou dany konstitu¢nimi relacemi
D=cE+P P vektor polarizace
B = puwoH + poM M vektor magnetizace

- vztah mezi veliCinami pole a polarizaci, magnetizaci, resp. proudovou hustotou urcuje vlastnosti prostredi, demonstr

- z predeslych Uvah by se mohlo zdat, Ze existuje Umérnost mezi elektrickym polem a polarizaci, kterou bychom mohl

€A - jak popsat zpozdéni odezvy?
TP =xeo€? - jak popsat roztaZeni resp.
zménu tvaru odezvy?
- problém nastane napftiklad v pripadé
dynamickych déjt >

t
- dale nemusi byt zavislost polarizace na poli linearni, dé‘ﬁénce nemusi mit dva vektory ani stejny smér




Maxwellovy rovnice v materialovem prostredi

- zpozdéni a zménu tvaru odezvy Ize matematicky popsat pomoci odezvové funkce X ()

’P(t):ao/oo EX)VX(t—t)dt' =€+ X

— o0

- obecné tedy neplati

- pokud by ale byla ¢asova zavislost veli€in harmonicka, resp. pokud bychom aplikovali Fourierovu transformaci na vy

P(r,w) =eox(w)E(r,w)  x(w) =FT[X(t)]
- ve spektralni doméné tedy mlzeme obecné psat vztahy:

D =¢0E 4+ egx(w)E = e0(1 + x)E = egcE
B = popH

- v Casové doméné plati obdobné vztahy pouze ve specialnim pripadé bezdisperzniho prostredi

D = cqe€
B = popH
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Typy prostredi

- napriklad v pripadé dielektrik potom na zakladé vztahu mezi polarizaci a elektrickou intenzitou rozliSujeme prostredi

- linearni — zavislost P na & je linearni

- bezdisperzni — hodnota P v &ase t je uréena pouze hodnotou € v ¢ase t a nikoli hodnotami v predchazejicich ¢

- homogenni — vztah mezi Pa & je nezavisly na poloze

- jzotropni — vztah mezi Pa & je nezavisly na sméru &, vektory Pa & jsou potom paralelni

- v linedrnim, homogennim, bezdisperznim a izotropnim prostredi je polarizacni odezva na elektrické pole okamzita a Ize psat

P(r,t) =eox&(r,t) D(r,t) = g€ (r,t)
- pokud je prostredi linedrni, nehomogenni, bezdisperzni a izotropni
x=x(r) = e=¢(r) V-D=¢yV:(e€)=¢6peV-E+¢Ve-&E

- v linedrnim, homogennim, bezdisperznim a anizotropnim prostredi plati
P; = &g Z Xijgj D; =¢g Z 5@'jgj Xijy> €ij  je tenzor (relativni) dielektrické susceptibilit
j J

* v linedrnim, homogennim, disperznim a izotr(;) r)n’m prostredi neni polarizacni odezva na elektrické pole okamzita, odezva r}? elektricke

P(t) = 50/ EW)YX(t—t)dt =eg€+ X
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VInova a Helmholtzova rovnice

- pro nemagneticka prostredi bez volnych nabojli Ize podo Jné/}g}(o:veo\’/a{?uu:ogvodit vln%?/of r%@gcﬁ_ P
Vx(VxE =V(V-E) —VE
oB
V X \ VxE+—=0 1 1 N
ot = —V(V-D)- —V(V-P)-ViE
€0 + €0
0
oD oE OP
- po dosazeni dostaneme VX H= E*‘J:EO 5 + 5 +J
O*E 1 0°P 0T
28 L - . v
V Eo o 912 €0V(V P) + o 92 + Lo p

- pro Casové harmonické signaly prechazime k Helmholtzoveé rovnici

V2E(r) + gopow?E(r) = —w?uoP(r) + iwpued (r)

V2E(r) + (80u0w2 + eopow?x — iuoaw) E(r)=0

- klasicky tvar Helmholtzovy rovnice dostaneme substituci

~

k? = gpepow? — ipgow

E(r,t) = Re {E(r)e“"}
P(r,w) = ecox(w)E(r,w)

J(r,w) =0c(w)E(r,w)

e=14+x
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Fazova rychlost a index lomu

W
- ve vakuu mé&la Helmholtzova rovnice tvar  VZE(r) + —E(r) = 0

- a fedeni ve formé rovinné viny  E(r) = Ege ™ kor

+ pokud oznacime komplexni Cislo (2 = £,epow?

VZE(r) + k*E(r) = 0

- kdyz zavedeme komplexni index lomu

- bude reSenim rovinna vlna ve tvaru

~

E(r) = Ege T

i =n(l—ia) k=nky n=Re[A] nebo # =mns — ing

— EOe—’i,ﬁ,kor

fazova rychlost
Sifeni ve vakuu

— ipgow » bude Helmholtzova rovnice v prostredi

komplexni ¢ast vinového vektoru ovlivi

- Zvyrazu

~

kQ = 606M0w2 — i,LLQO'OJ

by se mohlo zdat, Ze imaginarni ¢ast je

- komplexni ¢ast vinového Cisla vede k Utlumu viny, na fazové Sireni ma ale vliv pouze realna ¢ast, proto plati

- parametr a tvorici komplexni ¢ast nazyvame index absorpce, jeho fyzikalni vyzn

Co fazova rychlost
C

E(r) = Ege™ “kor —

Eoe—inkore—nakor
N

Sireni ve prostredi

pozdéji ukazeme, zZe i dielektricka pern

BN J& 2 QUMY FoRHPASRI0 fovinnow,
disperzni material=material s absorpci

\ Utlum 43



TEM vina a charakteristicka admitance prostredi

- pro rovinnou vinu Ize Maxwellovy rovnice prepsat podobné jako ve vakuu s vyuzitim komplexniho indexu lomu
flko x E=wB

ﬁko xB=— (Eoé'/,bow — 7:0'[,L0) E

- 7 téchto rovnic plyne, zZe i v obecném izotropnim prostredi z(stava pole transverzalni (TEM) a pravotocivé v smyslu

E7B7k0

- vektory elektrické a magnetické intenzity vsak jiz nekmitaji ve fazi, ale jsou fazové posunuté, coz Ize postihnout zav

B ko
Y = 2 _” — —— h=nY
R T w0
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Siteni elektromagnetického pole v prostiedi

- interakci elektromagnetické viny s oscilatory v materialu dojde ke vzniku dipélového momentu, ktery osciluje (analo

- oscilujici dipdl vyzaruje elektromagnetické pole, které je ve fazi s oscilacemi dipdlu

- vysledné pole je sou¢tem dopadajiciho pole s polem generovanym oscilujicim dipdlem

A
S N D
vV N\ P
/MDe T N T
N YA N VAN

N2 Y4
» /N AN,
N Y\

- soucet téchto poli je zavisly na fazovém zpozdéni oscilaci dipélového momentu za budicim polem

-V izotropnich materialech osciluji dipdly ve sméru polarizace budici viny

- pole vyzarené dipdlem je polarizovano ve sméru osy dipolu
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Vynucené kmity tlumeného oscilatoru

- zapiSme pohybovou rovnici tlumeného oscilatoru buzeného ¢asové harmonickou silou Fcos(wt)
mi = —sx — bi + F coswt -—P
%+ v% + wiz = B coswt A
XA
b S F B
= — wn = _ B = —
=m0 m m woy
. vysledné fedeni hledejme ve tvaru 7 = X e'? 52
wo
—w?X + wa + wUX B
.
wo w
- A
5 B 0 o Y
X = — 5 -
(W§ — w?) + iyw
T
- analogicky budeme pouzivat tento vysledek pri 2
odvozovani klasické teorie disperze
m
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Klasicka teorie disperze dielektrik — Uvod

doposud jsem vysvétlovali optické jevy fenomenologicky, vlastnosti prostredi popisovaly vhodné konstanty
nebo funkce (index lomu, permitivita, permeabilita apod.) dané experimentalné a prostredi bylo povazovano
za spojité prostiedi; teprve mikroskopicka teorie na Grovni molekul a atom& nam mize pomoci vysvétlit
mechanismus jednotlivych optickych jevl a objasnit spektralni vlastnosti fenomenologickych parametrd

- Ukol: najit vztah mezi mikroskopickym polem E; a makroskopickym polem E

- polarizovatelnost « je definovana pomoci mikroskopického pole Eq, kde se nebere v Uvahu elektrické
pole generované vlastnim dipélem, celkové dostaneme

P = Np = NaEg
. vektor polarizace mdzeme téz definovat pomoci makroskopickych veli¢in — susceptibility X— index lomu
P = onE

. na zakladé mikroskopickych veli¢in chceme ziskat vyjadreni pro makroskopické veli¢iny, na zakladé analyz plati:

N
E = (1— —O‘) E,
360

. takze plati P = N?Va E=cxE ,kde y= Na/ﬁfi
— 3 ~ 3,

ze vztahu pro susceptibilitu si vyjadrime polarizovatelnost a
dale vime, ze x =&, — 1

360 Ep — 1 . . .
konstanta = o = Clausius-Mossottiho rovnice
N \eg. +2

dale budeme hledat podobny tvar pro index lomu + budeme uvazovat disperzi dielektrického materialu
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Klasicka teorie disperze dielektrik

- predpokladejme model prostredi ve formé kmitajiciho oscilatoru (ndboje vynucené kmitaji pod vlivem dopadajiciho |

d?zx dx _
me@ = —RXL — b@ — 680 / 'N(_e)/me P = Z em'b = —Nex
d&*P AP Ne?
—— + v +wP = £
arz e o me
d?P dP 5 o N e? je plazmova frekvence odpovidajici
ds2 T+ E T Wy oP = wypgo€o “p = gom.  oscilacim volnych nabojd

- feSenim jsou podobné jako u mechanického oscilatoru harmonické kmity, kdy pro komplexni amplitudy plati

2
W-En

P = £ E

(W2 —w?) 4 iyw

- pole, které plsobi na naboje a vytvari dipdlovy moment ale neni stejné jako ve vyrazu
P=coxE=¢(e —1)E
- efektivni pole je zvétSené o prispévek okolnich dipdll a plati

E)—E+ .- P P—Ssog_l ‘P—Beo 1E

360
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Disperze dielektrickych vlastnosti

Re(n) A

- pro index lomu Ize potom psat

normalni disperze 2 w;,
a2 —1 1 W; B wg — w2 — w? +iyw
A : o - W
n?+2 3 (wi —w?)+iyw =~ 502
/ .
pokud se v prostredi vyskytuji rlizné oscilatory s rliznymi’pgrametry, plati wo w

ﬁz—l_lz W
n?+2 3 - (ng—wQ)—l—ifyw

- v rezonancni oblasti nastava silna rezonancni absorpce, seléktivni absorpce zpliso

- v dUsledku zavislosti fazové rychlosti Sifeni viny na frekvenc

anomalni disperze

I'm(n) = absorbce

i se tvar viny pfi §

normalni disperze

[o]

uje zbarveni predmétl do doplnk

- uvedené vztahy: obecny vypocet je slozity, Castose 0

provadi zanedbani k ziskani indexu lomu

£y
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Disperze — rlizné materialy

plasma - ionizovany plyn (také jednoduchy model kovu)

2
2 wp =
n°=1-— ) B
w
molekularni plyn (kolekce neinteragujicich oscilatoru)
2
w
nt =1+ 5 —
Wi — w* +1yw
- dielektrikum 5
L9 Wp
w2 — Lw? — w2 +iw
0 3%p Y

60

40

—zlato - Drudeho model
—zlato - namerena data

- pro pruhledné materialy s realnym indexem lomu — Lorenz-Lorentzlv vztah (p je hustota)

1 /n?—-1 tant

— | —=——= | = constan
2

p \n-—+ 2

- specialni tvar pro plyny a kapaliny ( M je molarni hmotnost)

n?—1\ M
— = constant
n:+2) p

- na zakladé znalosti indexu lomu plynu — Ize zjistit permitivitu kapaliny

1 (51
| === constant
P Zo + 2

E
-200 -
20
-300 — zlato - Drudeho model
—zlato - namerena data
-400 ! ! 0 !
0 1 2 3 0 1 2
Aluml ATuml
2
W
_ p
e=1-— SR
we + 1wy
2
W
1+ — —
Wy, — W2+ 1yw
Material n Molar refractivity
Liquid Gas Liquid Gas
(o)} 1.221 1.000271 2.00 2.01
HCl 1.245 1.000447 6.88 6.62
H;0 1.334 1.000244 3.71 3.70
CS, 1.628 1.00147 21.33 21.78

tabulka pro molekularni plyny a tekutiny
molar refractivity = preskalovana polarizovatelnost
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Grupova rychlost — ilustracni priklad

- uvazujme dvé viny, které maji stejny smér Sireni, dale uvazujme, Ze maji stejnou amplitudu, ale frekvence
a vinova disla je odlisné

w1 =w+ Aw, ki =k+ Ak
OJQZ(U—AOU, kgzk—Ak}

- superpozice obou vin se da vyjadrit jako (pouzity souctové vzorce)

f(x,t) = Acos (wit — k1) + Acos (wot — kox) = 2A cos(Awt — Akx) cos(wt — kx)
amplitudova modulace dana interferenci dvou vin —_— /

maxima (obalka) definuji grupu, ma vinovy vektor Ak a
Sifi se rychlosti (odvozeni jako vievo)

modulace je na nosné vinové frekvenci
1

U = i—: = grupova rychlost YT (w1 +w2)
e 1.4 ma vinovy vektor k a Sifi se rychlosti
ak 0.1 wt — kx = konst.
Al ——— 0.05
dz d((wt — konst)/k)  w
Tar dt Tk

= fazova rychlost
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Grupova rychlost, normalni a anomalni disperze

- pro Sirokospektralni signal se jeho jednotlivé slozky superponuji a vytvareji vinovy

- rychlost pohybu baliku je dana stacionaritou fazovych pomérl jednotlivych spektrélnich slozek

- tzv. grupovou rychlost mizeme tedy zjistit z podminky stacionarity faze

9, 9,
ok Ow
t—o-2=0 > vy ==

- v zavislosti na disperzi mlize byt grupova rychlost mensi nebo vétsi nez rychlost fazova
- kdyz je grupova rychlost mensi nez fazova, mluvime o disperzi normalni, v opacném pripadé se jedna o disperzi anc

W A vy < Uf normalni disperze,
disperzni krivka je
konkavni

Oé/

tam o Ow
no =v, = =
7 Ok

¢ w

an @« = vy = —

T %

«
>

k

w A

vf<vg

Oé/

anomalni disperze,

disperzni kfivka je
konvexni

lik, jeho tvar se diky disperzi ol
2

Vg = ¢
ﬁ
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SHRNUTI — Optickd vina v materidlovém prostredi

- v dielektriku dochazi vlivem vnéjsiho pole k vytvoreni dipélového momentu — polarizace

- pole dipdll ovliviiuje celkové pole v materialu, pro popis vysledného pole mtizeme zavést vektor
elektrické indukce (resp. analogicky v magnetické oblasti vektor magnetické intenzity)

- pri dopadu elektromagnetické viny tyto dipdly vynucené kmitaji a nasledné vyzaruji dalsi
elektromagnetickou vinu, ktera spolecné s dopadajici vinou vytvari celkové pole

- polarizacni odezva prostredi je frekvencné zavisla — dochazi k disperzi

- index lomu je obecné komplexni, realna Cast popisuje fazovou rychlost Sireni viny, imaginarni ¢ast
popisuje jeji tlumeni

- elektromagnetické pole v obecném izotropnim prostredi ma charakter TEM viny

- u disperzniho prostredi je grupova rychlost mirou prenosu energie ustaleného toku svétla
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Seznam prednasek a jejich napln

10vod — formalni usporadani prednasky, podminky ziskani zapoctu a zkousky, navaznosti, predpoklady, motivace, ukazka aplikaci, historie  optiky, d
2Sireni optické viny a Maxwellovy rovnice — zakladni vztahy a zakony elektromagnetického pole, Maxwellovy rovnice, vinova rovnice,
30pticka vina v prostredi a zaklady teorie disperze — principy siteni optické viny v materidlovém prostredi, disperzni rovnice, i

4Anizotropni a nelinearni prostredi — siteni viny v anizotropnim prostredi, popis polarizace, dvojlom a dvojodraz, motivace, ukdzka in

stredi,

6Interference sveétla a interferometrie — interference dvou optickych vin, interferometrie, zakladni typy interferometrd, vicevinovz

7Statistické vlastnosti optické viny — koherence optické viny, prostorova a ¢asové koherence.
8Difrakce svétla — ziklady skalarni teorie difrakce, difrakéni integral, Fresnelova a Fraunhoferova difrakce.
9Difraktivni struktury a holografie — difrakce na pravidelné difrakéni mfizce, tenka a objemova mfizka, zakladni principy holografie

10Geometricka optika — prechod od vinové k paprskové optice, zakladni postulaty geometrické optiky, ideaini a redlné zobrazeni, paraxial

11Lidské oko a vidéni — lidské oko, anatomie oka, radiometrie a fotometrie, barevné vidéni a kolorimetrie.
120ptické pi‘istroje — zakladni principy vyuZivané v optickych pristrojich, lupa, dalekohled, mikroskop, fotografie.
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Opticka vina v anizotropnim prostredi

- doposud jsme predpokladali, ze vektor polarizace ma stejny smér jako vektor intenzity elektrického pole, resp. ze el

X

- v pripadé komplikovanéjsi struktury dipdlt mize byt jejich oscilace omezovana vazbami a dipoloyy moment nemusf

- pro predstavu Ize pouzit analogii s mechanickym oscilatorem, ktery obsahuje vicero pruzin, resp tery je mechanick

- potom Ize oCekavat, Ze vektor polarizace bude mit jiny smér nez vektor elektrického pole.a vektoff elektrické indukce
P, =¢o Z Xij B F
J

Di =& ZEijEj
J

Xijs €ij je tenzor (relativni) dielektrické susceptibility (permitivity)

- anizotropie miZe byt pfirozena (dana asymetrickou stavbou materialu) nebo vynucena (napf. vnéjsim elektrickym n
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Typy anizotropnich prostredi

- anizotropie materialovych vlastnosti mdze byt rlizného druhu podle povahy vztahu

Exx Ex Exz : v . ’
D= c"2E — Y tenzor je obecne hermitovsky
— &g € E = gyx 5yy gyz Eij _ E_J,&

- rozliSujeme zakladni tfi typy anizotropnich materialQ:

- dvojlomny material — jedna se o dielektrikum, uvazujeme, ze je prostorové homogenni, potom

ni 0 0 D:}: — EOEQ‘L‘E:E — EORE;E:E
= 0 n2 0 D, =¢coe, B, = €OTL§Ey
0 0 n? D, =¢cpe, E, =coniE,

- dichroizmus - ztratové prostiedi, kde je polarizacné zavisly koeficient absorpce a

n? (1 —iay)” 0 0
T = 0 n2 (1 —ia,)? 0
0 0 n?

- opticka aktivita — dielektricky material, ktery staci polarizaci
n®> G 0
e = —iG n® 0
0 0 n?
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Dvojlomné prostredi

- matice tenzoru permitivity je symetricka — je mozné ji ve vhodné bazi prevést na diagonalni tvar

- existuji maximalné tfi nezavislé ortogonalni sméry, ve kterych se vlastnosti materialu lisi

- vektory elektrické indukce a intenzity nejsou obecné kolinearni

- predpokladejme, ze magneticky je prostredi izotropni, vektory magnetické indukce a intenzity jsou kolinearni

" uvazujme Sifeni rovinné viny ve sméru k fazovou rychlosti c
- potom Ize z Maxwellovych rovnic dospét ke vztahlim mezi vektory pole

kxE=cB - ELBB.LEk /

kxH=-cD = H1DD.Llk

- jelikoz je nyni D _L k, kmita na vinoplose D

- vektory D, B, k tvorfi pravotocivy systém
- vektor E lezi v roviné vektorl D, k

D
H
B
- vIna jiz neni TEM
- vektor E je obecné nekolinearni s D /

- oznaCme dale S vektor kolmy na E, H, kde
E, H, S tvori pravotoCivy systém

paprsek

- vektor S udava smér Poyntingova vektoru, a tedy smér Sifeni energie
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Indexovy elipsoid

- jestlize jsou optické osy shodné se souradnym systémem, Ize tenzor permitivity (— impermeability —) prevést

na tvar D) y2 Z2
— + — -+ —5 1
nZ  n  n?

geometrické znazornéni se nazyva indexovy elipsoid

hodi se ke zjiSténi polarizaci a indext lomu pfislusejici k vinam, které se Sifi v daném sméru

- 1) podle hodnot 7, n,, n. se nakresli indexovy elipsoid

- 2) pro dany smér Sifeni u se najde tzv. indexova plocha
(obecné je to elipsa) jako plocha, ktera je kolma na smér Sireni,
prochazi stfredem elipsoidu a je ohranicena plastém elipsoidu

- 3) indexova elipsa je definovana svymi poloosami n1,no, tyto
hodnoty urcuji indexy lomu pfislusejici dvéma normalnim moddim

* 4) poloosy definuji smér vektorll D, D, normalnich modd, ty
jsou na sebe kolmé
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Normalova plocha neboli k-plocha

- vychazime z vektorové rovnice k x (k x E) + w?p,eE = 0 a hleddme netrividlni feSeni rovnice

n%kg — k% — k% kll{:g klk‘g El 0
kgkl n%kg — k‘% - k% kgkg E2 == 0
]{73]€1 kgk’g n%kg — k% — k% E3 0

- dlsledek: zavislost w na kq, ko, k3 vSechna feseni Ize nakreslit pomoci normalovych ploch, pokud v daném
sméru neni dvojlom, takovy smér nazyvame opticka osa, 1 osa = jednoosy material, 2 osy = dvojosy material

opticka osa — na obrazku | ,
ve smeéru osy z

B N

izotropni material = obé reSeni jednoosy material = jedno feSeni koule dvojosy material = dvé ... reSeni
degeneruiji do jedné koule druhé fesSeni elipsa

- prisedik sméru vektoru u s k-plochou uréuje vektor k jehoZ velikost k& = nw/co poskytuje hodnotu

indexu lomu n, nasledné pak Ize stanovit smér polarizace normalnich médd
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Dvojlom

- v dvojlomném prostredi plati pro tenzor permitivity

nz 0 0
T =10 fn,i 0
0 0 n?

- uvazujme jevy na rozhrani izotropniho a anizotropniho prostredi
- pfi lomu z izotropniho do anizotropniho prostredi dostaneme ve dru

—

- pfirozené (nepolarizované) svétlo dopada na klenec islandského — pfi prlichodu vzniknou dva paprsky, které
se Sifi riznymi sméry — na vystupu jsou oba dva vzajemné posunuté a rovnobézné s dopadajicim paprskem

. jeden se Sifi stejné jako v izotropnim prostredi, a proto se nazyva radny (ordinarni)
. druhy je posunuty, nefidi se zakonem lomu a nazyva se mimoradny (extraordinarni)
710 plochy se stejnou fazovou rychlosti

e — mimofadny paprsek

109° I

nepolarizované svétlo E l l l l l'

[

l wlv »lv l- / -‘ e . o — fadny paprsek

6,2°

« _optickd osa vinoplochy *._ optickd osa
islandsky vapenec NN :
. o — fadny paprsek e — mimotadny paprsek

no = 1.658, 1, = 1.486 60

'J&
=

g

N




Dvojlomneé krystaly a jejich vyuziti

- anizotropni chovani jednotlivych molekul mdze byt zesileno, pokud jsou v materialu uspofadany pravidelné — jedn
- u krystal{ je anizotropie pfirozena, mize se ale vyskytnout i u nekrystalickych latek napf. definované tazenych (org

- dvojlomné prostiedi se tfemi rliznymi indexy n, n,, n,ma dveé normalové optické osy (smery, ve kterych se mohot

- u opticky jednoosych krystall rozliSujeme tzv. kladné a zaporné krystaly

Indukovany dvojlom
- nekteré izotropni krystaly (resp. anizotropni vyuzivané ve sm

- vynucujicim vlivem mdze byt elektrické pole (elektroopticky j

- typickymi reprezentanty jsou Pockelslv linearni elektrooptick mag
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Dvojlomné krystaly a jejich vyuziti

- polarizacni retardatory — vyuzivaji vznik rlizného fazového zpozdéni pro navzajem ortogonalni sméry polarizace |

- polarizatory — vytvareji definované polarizacni sméry z dopadajici viny, resp. oddéluji dva navzajem ortogonalni sn

Polarizacni retardatory

" vzajemné zpozdéni dvou polarizacnich smérl je ziskano prlichodem svétla planparalelni destickou tloustky d z vhod
n, = 1.54424, n, = 1.55335

Ao = kod (ny, — ne)

-z d@vodu dosazeni co nejvétsiho rozdilu indext lomu se voli Sifeni kolmo na optickou osu (indexy lomu potom dosal

- pro pllvinnou desticku (retardaci ) plati vystupni
polarizace

d = optick
2 |RO - TL6’ osa

A

pllvinna desticka: pokud je na vstupu linearni polarizace otocena o Uhel 9,
po priichodu je vystupni polarizace opét linearni, ale otoena o Ghel 29

pllvinna
retardacni
desticka

- pro Cvrtvinnou desticku (retardaci 7/2) plati

g (2m — 1)\

- 4n, —ne|

vstupni
polarizace

¢tvrtvinna desticka: pokud je na vstupu lineadrni polarizace otocena o Uhel 45 stupnid,
po prichodu je je vystupni polarizace kruhova, plati to i obracené 62



Dichroizmus a jeho aplikace

- dichroizmus je typ absorpéni anizotropie — souvisi s dielektrickymi ztratami, pro vztah mezi indukci a intenzitou elek

n? (1 —iay)’ 0 0
e = 0 n? (1 — iay)2 0
0 0 n?

- dichroicky material je polarizacné selektivni, a tedy anizotropni, nazev dichroizmus je historicky, odvozeny od pozor

- byl pozorovan napr. na krystalech turmalinu, které jednu z polarizaci silné absorbuji
- princip si Ize predstavit na systému hustych linearnich vodicd se subvinovou vzdalenosti, které polarizaci ve sméru v

jé fjednu z polz

- dnes se vyuziva zejména polaroid H-typu — bez krystalkd, vodivostni anizotropie vznika primo tazehim polyvinylalkol

- extink¢ni pomér polaroidd mize byt az 103, bézné byva
102, propustnost v propustném sméru 50-80%, diky
absorpci se nehodi pro vykonové aplikace
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Opticka aktivita a jeji vyuziti

- opticka aktivita je anizotropni projev materialu s prostorové rotacni strukturou n2  iG 0

- v dlsledku této struktury dochazi pfi Sifeni ke staceni vektorl pole a polarizace <27 — | —iG n2 0

- opticka aktivita mdZe byt dielektricka i vodivostni, vztah mezi vektory pole mlizeme psat pqmoc(bezrozmérngfo gy
G

D =¢cpcE 410G X E

- kruhova polarizace je tady “vlastni” polarizaci opticky aktivniho média
- prirozena aktivita je jednoznacné svazana s materialovou strukturou, prirozenou aktivitu vykazuje rada latek, dvojlo

Vynucena opticka aktivita — Faradayliv jev
- u fady amorfnich latek Ize vyvolat optickou aktivitu vnéjsSim magnetostatickym polem

B, <7t
- pokud ma magnetostaticka indukce smér postupu svételné viny, Ize pro gyracni vekterpsat e
G = "}/BO Y - ‘

- typické materialy vykazujici FaradayQv jev jsou sklo (V=317 T-1
cm-1), kuchynska stl (V=359 T-1cm-1), voda (V=131 T-1cm-1),
kfemen (V=166 T-1cm-1)
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Opticka vina v nelinearnim prostredi

- doposud jsme uvazovali linearni zavislost mezi prilozenym elektrickym polem a polarizacni odezvou materialu

P =c¢y\E

- az do vynalezu laseru v roce 1960 nebyly nelinearni efekty ¢asto pozorovany (napf. rozptyly)

- pomoci typického Nd:YAG laseru mlizeme generovat 1 MW, 1 ns pulsy na vinové délce 1 pm. Typicky
prdmér paprsku 1 mm?2 ma za nasledek Spickovou intenzitu elektrického pole 107 V/m. Jestlize zaostfime
tento paprsek na oblast priblizné 42, mize dosahnout intenzita elektrického pole 1010 V/m. Je to fadové
sila atomového pole a je prilis velka na to, aby bylo mozné vztah mezi P a E povaZovat za linearni.

- uvazujme pro jednoduchost bezdisperzni prostredi (polarizaCni odezva je okamzita), typické velikosti susceptibilit
potom pro vektor polarizace miZzeme psat
n_7
P =coxWE 4+ eoxPE2 +exPE + ... = X7y
— ’p( ‘P(Q) + 'P (3) + . ’P(LIN) + P (NL) X(z) — 107 ?mv—!

. /4 7 v 4 . 4 7 v (3) - —24 2 -2
linedrni €len  malé nelinedrni &leny X =10""m"V

- potom po dosazeni do Maxwellovych rovnic a odvozeni vinové rovnice dostaneme

(1) 92¢& O2PNL)

£

V2E T T
£ 2 oz M o

- Clen na pravé strané obsahuje nelinearitu, tu jiz nelze zanedbat pro velkou intenzitu elektrického pole

- na pravé strané se diky mocninné zavislosti na elektrické intenzité objevi kromé zakladni také dalsi frekvence
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Generace druhé harmonické

- predpokladejme dopad harmonické viny na nelinearni material s nenulovou susceptibilitou druhého radu
. 1 . .
E(r,t) =Re {E(r)e’} = 5 (Ee™' + E*e™™")
opticka rektifikace (stejnosmérné napéti)

- potom v prostredi vznikne nelinearni polarizace

1 . .
P(2) _ EOX(2)82 _ iEOX@) (QEE* 4+ E2€z2wt + E*2€—z2wt)

- kde se objevi také ¢len s dvojnasobnou frekvenci /

- jelikoz tento Clen figuruje ve vinové rovnici jako fidici ¢len, vznikne v jeho disledku vina s dvojnasobnou
frekvenci, nez méla vina plvodni

n Pump radiation 808 nm Fundamental radiation 1064 nm

l ! h-1 1 ; EH G

LDEDEnm & Md:YALG crysta KTF crystal M2  Filter

schéma zeleného ukazovatka

- budici zareni 808 nm vyvolava emisi zareni 1064 nm v krystalu
Nd:YAG, ten je umistén v rezonatoru spolecné s nelinearnim
prostfedim — KTP krystal, ten generuje vinu s dvojnasobnou
frekvenci — 532 nm, nasledné je zareni s vinovou délkou
1064 nm filtrovano




Generace souctovych a rozdilovych frekvenci

- pokud nechame na krystal s nelinearitou druhého fadu dopadat dvé viny s rlznymi frekvencemi
E(r,t) = Re {E;(r)e“"" + Ey(r)e'?'}

- objevi se ve vyrazu pro polarizaci také rlizné kombinace téchto frekvenci (soucet, rozdil, dvojnasobky
jednotlivych frekvenci) — trivinovy proces

1

PP =P E? = ZEOX@) (E1€@"“"“f + Epe'2! + Efe ™1t 4 Egeiwzt)2 =
— 1€0X(2) (ElEI 4 EQEE) L e opticka rektifikace (stejnosmérné napéti)
2
1

+ gy @ (Eﬁeﬁwlt + E2e'22t 4 2R EyeiWite2)t | of Exetwr—w2)t 4 (. )*)

) \ \

druha harmonicka druha harmonicka soucet frekvenci rozdil frekvenci
w1 ) w1 + wsa W1 — Wa

- diky tvaru vinové rovnice dojde k vytvoreni novych vin s témito kombinacemi ptvodnich frekvenci

- Obijevi se vSechny procesy najednou? Ktery proces bude dominantni? Co urcuje ucinnost?

- jednotlivé jevy nemusi nastavat soucasné, jelikoz musi byt spinény rlizné zakony zachovani (energie,
hybnosti, poctu foton(), které nejsou vzdy spinény pro vSechny typy procest
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Trivinovy proces jako proces interakce fotond

- na tfivinovy proces Ize nahliZet z hlediska fotonové optiky jako na interakci 3 fotond, z nichz kazdy ma svou

W1 + wo = w3 frekvencéni podminka
ki1 + ko = kg  podminka fazové synchronizace, tato podminka rozhoduje o tom
Fiw S Fw AY o
1 1 \ Nonradiative 444
%%’X fiwy fiw, ﬁw3 @\“N\’X X transition 1 f".]*; /
\M,'\/\/\/\/\/\r» o S R LU ) —I . AN
aser
\\Bﬁf ﬁwlT ﬁi,/?x ﬁwl transition
1o
2

- viny o rlznych frekvencich se musi Sifit

energii a hybnost, ze zakonl zachovani hybnosti a energie dostaneme

tyto podminky se daji zobecriovat i pro dalsSi procesy

, kterd vina se bude generovat

priklad generace druhé harmonické pomoci dvojlomného krystalu: pro generaci druhé harmonické maji obé dve

vstupni viny stejnou frekvenci, uvazujeme-li kolinearni interakci musi platit

n(w) = n(2w)

stejné rychle, tato podminka se da splnit
pomoci natoceni anizotropniho krystalu




Typy procesU v nelinearni optice

- podle poctu zucastnénych vin rozliSujeme jednotlivé procesy jako napriklad trivinovy proces (ze dvou

vstupnich vin vznika tfeti vina — souvisi s nelinearitou druhého fadu), tyrvinovy proces (ze tri vstupnich
vin vznika ¢tvrta vina — souvisi s nelinearitou tretiho radu)

Trivinovy proces (nelinearita druhého radu)

- je charakteristicky u urcitych nesymetrickych prosttedi, zejména krystald: napf. pro SHG — LiNbO;, LiTaO,,
KNbO,, KTP = KTiOPO,, KDP = KH,PO,, LBO = LiB,0;, BBO = B-BaB,0,

- vede k jevlim jako jsou generace druhé harmonickd a parametrické kombinace kmitoctl (souctovy, rozdilovy)

- procesy nelinearity 2. fadu je mozné v daném prostredi kombinovat a tak docilit napf. 2. i 3.
harmonickou (druha harmonicka a souctova frekvence)

f'}l

, o, . . mirror .
S —>> - > ®s == son ®5 fe —\—” > "signal"
W, > ®, \ / )‘
-—>
Difference-frequency generation Optical Parametric Optical Parametric By convention: Optical Parametric
(also called Parametric Down-Conversion) Amplification (OPA) Generation (OPG) el 7 Vider Oscillation (OPO)

- Pockelstv efekt — linedrni elektroopticky efekt Electric
— index lomu (dvojlom) se méni Umérné field n(E)

k pfilozenému elektrickému poli (vinové Lioht -
retardatory, modulatory, ...) -

Electro-optic
material 0

oy
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Typy procesU v nelinearni optice

CtyFvinovy proces (nelinearita tretiho Fadu)
- nastava v prostredi s urcitou vnitfni centralni symetrii (u nékterych krystald a izotropnich prostiedi)

- vede ke zméné indexu lomu a jevim s timto souvisejicim (KerrQv jev, samofokuzace, samomodulace, pfima
generace 3. harmonické), a dale na jevy nelinearniho rozptylu (Ramandv, Brillouindv)

- popisuje i procesy fotorefraktivni (nelinearni generace mrizek), konjugace vinoploch, zesilovani vinoploch, apod.
- opticky Kerrlv jev, index lomu zavisi na intenzité zareni
n(l) =n-+nsl
(11NN typické hodnoty koeficientu n, byvaji v Fadu (m2/W) 10-1° pro

nenlinearni
prostredi

opticky KerrQv jev — napf. samofokuzace

W(z)

S N .
iy rrr

optické solitony: vlevo je Sifeni Gaussova svazku ) ) _ ,
v linedrnim prostiedi, vpravo je $ifeni v nelinedrnim standardni odraz kulové virkpnjugace kulove viny na sp

prostredi

ry
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SHRNUTI — Anizotropni a nelinedrni prostredi

- vektory polarizace, elektrické intenzity, pripadné elektrické indukce nemusi byt v anizotropnim
popisuje jeji tlumeni

- pricinou nekolinearity je anizotropie vazeb v materialu

- anizotropie mUze byt pfirozena (dana asymetrickou stavbou materialu) nebo vynucena (napf. Vnéjsim
elektrickym nebo magnetickym polem, mechanickym, napétim, ...)

- zakladni typy anizotropnich prostredi jsou dvojlomné materialy, dichroické materialy a materialy
vykazuijici optickou aktivitu

- ve dvojlomném prostiedi nejsou jiz elektrické a magnetické vektory na sebe obecné kolmé, rovinna
vina neni TEM, smér Sifeni energie neni totozny se smérem Sireni faze

- na rozhrani izotropniho prostredi a dvojlomného materialu dochazi k dvojlomu a dvojodrazu

- dvojlomny material Ize vyuzit také k manipulaci s polarizacnim stavem viny (viz polarizatory a
polarizacni retardatory)

- dichroizmus je anizotropie absorpce, Ize jej vyuZit napr. v polarizatorech

- opticky aktivni materialy staceji rovinu polarizace v disledku rlizné rychlosti Sifeni pravotocivé a
levotocivé polarizace

- v nelinearnim prostredi je vztah mezi vektorem polarizace a intenzitou elektrického pole obecné
nelinearni

- nelinearita vede ke vzniku novych frekvenci (souctové a rozdilové frekvence, vyssi harmonicke, atd.)

- nelinearita v Maxwellovych rovnicich zplsobuje komplikace pri aplikaci nékterych technik reSeni (jako
napr. rozklad reseni do vhodné baze, aplikace komplexni symboliky, atd.)
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Seznam prednasek a jejich napln

10vod — formalni usporadani prednasky, podminky ziskani zapoctu a zkousky, navaznosti, predpoklady, motivace, ukazka aplikaci, historie  optiky, d
2Sireni optické viny a Maxwellovy rovnice — zakladni vztahy a zakony elektromagnetického pole, Maxwellovy rovnice, vinova rovnice,
30pticka vina v prostredi a zaklady teorie disperze — principy siteni optické viny v materidlovém prostredi, disperzni rovnice, ir
4Anizotropni a nelinearni prostredi — siteni viny v anizotropnim prostredi, popis polarizace, dvojlom a dvojodraz, motivace, ukdzka in
5Prechod optické viny rozhranim dvou prostiredi — opticka vina v nehomogennim prostiedi, rozhrani dvou homogennich  prostedi,

6Interference svétla a interferometrie — interference dvou optickych vin, interferometrie, zakladni typy interferometrd, vicevinova

7Statistické vlastnosti optické viny — koherence optické viny, prostorova a ¢asové koherence.

8Difrakce svétla — ziklady skaldrni teorie difrakce, difrakéni integral, Fresnelova a Fraunhoferova difrakce.
9Difraktivni struktury a holografie — difrakce na pravidelné difrakéni mfizce, tenka a objemova mfizka, zakladni principy holografie
10Geometricka optika — prechod od vinové k paprskové optice, zakladni postulaty geometrické optiky, ideaini a redlné zobrazeni, paraxial

11Lidské oko a vidéni — lidské oko, anatomie oka, radiometrie a fotometrie, barevné vidéni a kolorimetrie.
120ptické pi‘istroje — zakladni principy vyuZivané v optickych pristrojich, lupa, dalekohled, mikroskop, fotografie.
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Rozhrani dvou homogennich prostredi

- feSme okrajové podminky pro vektory magnetické indukce pole na rozhrani dvou prostredi B = (B;, B,,)
k reSeni pouzijeme Maxwellovu rovnici
jﬁ B.dS =0 A
S

- integraci pres plochu zjednodusime nasledujicim zplisobem, rozhrani
obklopime valcem o vysce h, podstava ma plochu S, =S,, plast ma plochu S,

%B-dS: B-dS+ ¢ B-dS+ B-dS=0
S S]_ SQ Sh

- pokud se bude h bliZit k nule, zjednodusime integraci, treti ¢len je nulovy,
dale vyuzijeme vlastnosti skalarniho soucinu na prvni dva cleny, element d§
u plochy S, mé opaény smér v&ci normale © h
dS => vdS S=5=5 —> By vS—B; - vS=0

- skalarni souc¢in nam zde dava normalovou slozku, dostaneme rovnost normalovych vektorli magnetické indukce

B-VZan?BgnS—BlnSZO:>Bln:Bgn

- vektorové vyjadreni této relace mizeme napsat ve tvaru (skalarni soucin kolmych
vektord je roven nule)

V'(BQ_Bl):O
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Rozhrani dvou homogennich prostredi

+ FeSme okrajoveé podminky pro vektory elektrické intenzity € = (&, E,),
na rozhrani dvou prostredi, k reSeni pouzijeme Maxwellovu rovnici

124
jée-dl:—ﬁfzs-ds ()
l ot Jg

Es
* rozhrani obklopime virtualni smyckou s délkou s a Sitkou h, /A @

dale budeme sirku h limitné zmensovat k nule a tim se nam Eat
Maxwellova rovnice zjednodusi ]

T

- integral pres plochu na pravé strané je roven nule (smycka) a Ent
zbyva nam krivkovy integral na levé strané, prispévky pres Sirku >H
h jsou nulové, integraci provadime pouze pres stranu s Ein

h
jgg.dz:_Q/B.dszo h—0=& -1s—& -17s=0
z ot Js

znaménko minus je zde kvdli orientaci uvazované smycky v naSem soufadném systému, skalarni soucin nam da
tecnou slozku pole € - 7 = &, a vysledkem integrace je vztah

Exs —E1s =0= &y = Ey R Al
tecné slozky elektrického pole jsou na rozhrani dvou homogennich prostredi spojité, £
vektorové to Ize zapsat (vektorovy soucin rovnobéznych vektorl je 0) £,
vV X (82 — 81) =0 v
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Rozhrani dvou homogennich prostredi

- analogickym zplisobem mizZeme zjistit, co plati pro elektrickou indukci a magnetickou intenzitu

D.dS = [, pdV
$s Jv §H-dl= [, T-dS+ [, 9D .dS

Dy -vS —D-vS=pSh _
21V (g P h—0=Ho 7s—H1 -Ts=Ts

h—0 = pSh—pS _
P P v (Ho—Hi) =T

v-(Dy—D1)=p

vx (&~ &)=0 v-(Dy—D1)=p T. D je ploéna hustota
L proudu a naboje na
vx (Hy—Hy) = v-(By—B1)=0 hranici

- pro dielektrika nebo vodice s kone¢nou vodivosti jsou plosné hustoty nulové

- potom plati, Ze na rozhrani jsou tecné slozky poli a normalové slozky indukci spojité



Rozhrani dvou homogennich prostredi

- uvazujme rozhrani dvou homogennich prostredi 1 a 2 s rliznymi indexy lomu

- vinové vektory jednotlivych vin jsou (dopadajici, proslé, odrazené)

kj = Kjk; K @ | @

- potom pole jednotlivych vin (dopadajici, proslé, odrazené) \/
Eo
£l k

_ [ i(wlt—kl-r) G
81 = Re _Ele ] 9,1 \ 6, 2
[ = Re [Ejef(it5)] v
_ e si(wat—ksr)
E5 = Re _Ege 2072 ] £, K,

-z okrajové podminky pro te¢né slozky elektrického pole plyne
i+ g’l _E, = Btk E’lez‘(w’lt—k’l-r) _ E,ei(wet—ker)

- jelikoZz podminka musi platit v kterémkoli Case a misté rozhrani, musi byt ¢asoprostorové proménné cleny stejné a p

cilwit—kir) _ gi(wit=kir) _ ji(wst—ko'r)

El —|—E’1 :EQ

- podobné Ize psat vztahy i pro magnetické pole 26



Zakon odrazu a lomu (fazova podminka)

- fazova podminka vede na rovnost @ @

wit — k- r=wit— k| r=wst —ky-r

- s ohledem na nezavislost ¢asu a prostoru musi tedy platit

W1 = W’l = W9
- a tedy frekvence odrazené i lomené viny je stejna jako frekvence viny dopadaijici\f:

- uvazujme bez Ujmy na obecnosti polohu pocatku souradnic v roviné rozhrani tak, aby fadiusvektor byl kolmy na vin

kl-r:k'l-r:kg-rzo
Tecné slozky vinovych vektorti
+ z rovnosti plyne, ze vinove vektory dopadajici, prosié a odrazené viny lezi v jeqasu i cozRrfini §gejiaudopadu

- zvolme nyni pocatek soufadné soustavy kdekoli na préisediku roviny dopadu s rovifksly rozkrahiva stiegitdjme Ghly vii

(kg—kl)xuzo

v

kirsinf; = k’lfr sin 9’1 — korsin 6o ‘ Snellovy zakony ve

vektorové forme

- v pfipadé jednotlivych homogennich izotropnich prostredi
Y
ki = [k b1 =6

- uvedené vztahy pripoustéji i komplexnost indexu lomu resp. vinového vektoru | 7?1 S 01 = nosinfy

Snellovy zakony v
tradiCni skalarni formé
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Fresnelovy vzorce (amplitudova podminka)

Arozlozme dopadajici vektor pole do vhodnych komponent (rozklad je mozny diky linearité Maxwellovych rovnic)

A\ /4 A\ /4

oznacovanych “'s” a “p”, kde
Au polarizace “'s” je vektor elektrického pole kolmy k roviné dopadu (oznacujeme také polarizace TE)

Au polarizace “p” je vektor elektrického pole paralelni s rovinou dopadu (oznacujeme také polarizace TM)

H \\py /4 H A\Y n
polarizace “'s polarizace “p
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Fresnelovy vzorce (amplitudova podminka)

Ep; y
vektor elektrického pole Ize rozdélit na dvé ¢asti, jedna slozka je v B 0,
roviné dopadu a oznacujeme ji P a druha slozka je k ni kolma, Eni {fl ”
oznacCujeme ji S, geometrie pro viny: 0| %0 '
ki ni
’ e /
- vstupni vina A Ey, >
. > e X
ki =k (1 sin #; — k cos 91) -
A A~ N E/’E n2
Ei = FEp; (iCOSf91 —kSiDQl) + Es1] - /
v ’ y 2
- odrazena vina - prodla vina
ki =k (i sin 6, — k cos 91) ko = ko (i sin Oy — k cos 92)
Ei - Egjl (_iCOS 6)1 + ksin 91) + ElSlj EQ = Ep2 (i COS 92 + lA(SiD 92) + Esgj
Vychazime z rovnic pro 7 xE , te¢né slozky musi byt Dalsi sérii rovnic ziskame z Maxwellovy rovnice pro ,
spojité (to musi platit pro kazdou slozku zvIast 7xH , tecne slozky musi byt spojite (jedna pro S a druhc

(jedna rovnice pro S a druha pro P )

5 5
Es1+ Eg) = Esa (1.1) \/ M_11 (Ep1 + Epy) = \/ - EP2
(Ep1 — E'py)cosf; = Epycosfy (1.2) \/ ™ (E31 — Egp)cosb = \/ Esz cosfly (2.2)
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Fresnelovy vzorce (amplitudova podminka)

- TE polarizace, provedme rozbor pro TE polarizaci, zde je vektor elektrického pole kolmy na rovinu dopadu
(rovinu x-z). Vektor E je rovnobézny s osou y — rovnobézny s rozhranim, upravime rovnici 2.2 ve spojeni

se zakonem lomu, tuto rovnici vioZzime do 1.1, zde miZzeme definovat amplitudovy koeficient transmise
pro TE polarizaci

Esa  2sin6; cos 6
Egl N sin (91 -+ 92)

. zpétné si vyjadrime Es, a dosadime do 1.1, zde mdzeme definovat amplitudovy koeficient reflexe pro TE polarizaci

tg =

B % o —Siﬂ(@l —(92)
N Eqy ~ &in (91 + 92)

rs

- TM polarizace, v tomto pripadé lezi vektor elektrického pole v roviné dopadu x-z, upravime rovnici 1.2, do rovnice
2.1 dosadime zakon lomu, po Upravach mlzeme zavést amplitudovy koeficient transmise pro TM polarizaci

_ Epo 2 cos 01 sin 0
Epl - sin (91 + 92) COS (91 — 92)

- vyjadfime si zpétné Ep, a mlizeme zavést amplitudovy koeficient reflexe pro TM polarizaci

- E}Dl L tan (91 — 92)
N Ep1 N tan (91 —|—92)

rp
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Prenos energie rozhranim

- pro popis prenosu energie rozhranim Ize vyuzit intenzitu svétla (tzn.
kvadrat modulu amplitudovych koeficient()

- tento popis je ale netransparentni s ohledem na zakon zachovani energie

- pfi zméné Uhlu dochazi ke zméné hustoty toku, i kdyz se celkovy prenaseny

hranicni plocha

- proto vztahujeme vykonové poméry k toku definovanou hranicni plochou, k%eﬁﬁjéldan norm3avymi slazkami,Paynt

- jelikoz jsou normalové slozky Poyntingova vektoru tvoreny teCnymi sloZzkami poli, Ize pro né psat

S-u:E E—O‘EQ‘COSQ
2\ o

- potom pro vykonovou reflektanci, resp. transmitanci
12 !
v BVEIE S e
— — =
S1-v By /52 |ET| cos 6y |ET|

. S, v ng\/g’E2|cos492 (@> cos 65 |E§| B (@) cos to ‘t|2

S -v n /Eo |E2]cos¢91 ny ) cos @ |E%|_ ny, ) cosB

- pro bezeztratové dielektrické prostredi plat|

A
Il

R+T=1
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Specialni pripady — kolmy dopad

- pokud 61, 65 — 0 (paraxialni pfiblizeni), nezalezi na polarizaci (vztahy jsou stejné pro “s” i “p”)

- zakon lomu ma tvar C C

/
n161 = nobs ky

- vztahy pro reflexi ziskdme z definicnich vztah( pro malé dhly, kdy ki ko

sinf ~ tanf ~ fa cosO ~ 1

- napr.

N

@> cos 05 — cos 92}

n

Bl — sin 65 [
TS = =
ES2 sin92 [(

1 - (712 - nl)
) cos B, + cos 91} n2 +

5

ni

- stejné vztahy Ize ziskat i pro rp pro koeficienty reflexe dostaneme

2
ny — N2 ny —na , . .

r=— R=| ——= — nezavislost na polarizaci
n1 + No N1 + N9

- pfi odrazu od hust$iho prostiedi 71 < n2 se méni faze odrazeného svétlao m, (r < 0)

- pri odrazu od fridSiho prostiedi 71 > 12 se faze odraZzeného svétla neméni



Specialni pripady — Brewsterlv Uhel

- ze vztah( pro reflexi plyne, Ze pro “p” polarizaci je mozné dosahnout nulové reflexe

_ tan(0; — 6-) | @ @

rp = polarizované svétlo
tan ((91 -+ 92) ‘
’ - v r 2B
- podminkou je splneni
s vr s vy : -
91 _|_ 92 — _ Castecné polarizované svéetlo
2

- dosazenim do zakona lomu dostaneme Vb
nepolarizovane svetlo

. . . s
nqsin @y = ng sin o = n9 sin (5 — 91) — N9 cos b

no
tan 913 = —
ni

-z geometrie plyne, ze vinovy vektor odrazené a lomené viny sviraji thel 90 stupnid

™ ™ ™ s
913""928:5 = (5—913)+(§—923):§

-z mikrostrukturalniho pohledu na sekundarni vyzarovani dipdlt v materialu Ize Brewster(v Uhel interpretovat jako st

- nad hodnotou Brewsterova Uhlu se sekundarni vyzarovani dipdlu dostava do “druhé” poloroviny, kde je opacné znar
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Specialni pripady — totalni odraz

- ze Snellova zakona plyne, ze pfi prlchodu svétla rozhranim z hustsiho do fidSiho prostigdi mdze nastat pfipad, kdy

@@

ko
N/

alné nesiri

sinfs =1
- podminka pro mezni Uhel, od kterého nastava totalni odraz, je

. no
sinip = —
n1

. pro vétsi dhly dopadu se svétlo pouze odra?i a do Fid&iho prostedi se svét&iny

- vinu napravo od rozhrani mdzeme psat ve tvaru

E2 (r) = E2€_zk2'r = EQG_Z(kUnQ;E sin 02 +kon2z cos 02)

. ni .
- adalepro 02 > Oy = sinflh, = —sint; > 1
UP)

2
. ni . 1 . 1
cos @y = \/1 —sin?fy = /1= — ) sin?6; = +i—/n?sin’6; —n2 =+i—C
1 2 =&
N9 no no
- takZe vina v fidSim prostredi ma tvar
EQ(I‘) — EQG—kOC’ze—ikgnla:sin 91

- a Sifi se realné pouze podél rozhrani, ve sméru z ve druhém prostredi je soufazova a exponencialné tlumena — evan

—1
A= (koC) " = (ko\/n% sin® 1 — ng)
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Pfiklad rozhrani dielektrikum — dielektrikum

- uvazujme konkrétni pfipad préichodu rozhranintvzduch-sklo

Nvzduch — 1
Nsklo — 1.5

- pri Brewsterové Uhlu dochazi ke

intenzitni koeficienty

- pro pripad prlichodu z hustsiho do fidsiho pros =P, P,

- prlbéhy kfivek demonstruji dals

zmeéna faze [rad)]

1.0 , 1.0 . - .
' L [
' "r
0.8+ ; e 08 :
[ : I 2 K
o' ¢ 1 ] [
b ot 4 — =
06r 3 A\ g O6f
r .El ’ U o L:
L JE: ' E ‘E:
0.4 S o\ § 04r 2!
@ o £ a
b I . " 4 — [
0.2 . ' 1 0.2 e
[ - aC' o [
eecemmmgz=======""" . S L
O.Dr- i R L - | 0.0 = il 2 L 1 L L
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Ghel dopadu 81 [ uhel dopadu 87 [7]
© Rs =Py /P - Brewsterav thel
— T, =P;,IP, - R, =p;p,lplp totalni odraz
T T mTE ;
1 C 1
: taht |
1 ¥ o
g — B
:‘5 g :% ‘|
'z m > |
' g 8 T
"% © (BT \)
'3 % - Y,
'@ z ‘@ ..
ok L N
0 90 Oo 90
Uhel dopadu 87 [] thel dopadu 8, []
L ]
—— arg(E; JE;s) -~ arg(E,/E;1p) totalni odraz
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SHRNUTI — Sifeni v nehomogennim prosttedi

- prichod viny rozhranim je dan spojitosti tecnych slozek poli, resp. normalovych slozek indukci,
podminka pro spojitost okamzité faze tecnych sloZek pole vede na fazovou podminku — Snellovy zakony,
resp. na podminku spojitosti tecnych slozek vinovych vektorli, podminka spojitosti amplitud tecnych
slozek vede na Fresnelovy vzorce, které urcuji také energetické pomeéry na rozhrani

- U izotropnich prostredi jsou Snellovy zakony nezavislé na polarizaci, amplitudové vztahy (Fresnelovy
vzorce) ale na polarizaci zavisi, reflektovana energie obecné roste se zvysujicim se rozdilem indexu lomu
prostredi

o

- pri Brewsterove Uhlu se polarizace “p” vibec neodrazi, ale prochazi bezeztratové do druhého prostredi,
efekt souvisi s vlastnostmi vyzarujiciho dipdlu

- totalni odraz vede k totalnimu odrazu energie pro obé polarizace, prosla vina v druhém prostredi ale
neni nulova, jedna se o vinu evanescentni, exponencialné tlumenou a kmitajici ve fazi ve sméru kolmém
na rozhrani, Siri se podél rozhrani stejnou rychlosti, jako te¢na slozka dopadajici viny pred rozhranim
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Seznam prednasek a jejich napln

10vod — formalni usporadani prednasky, podminky ziskani zapoctu a zkousky, navaznosti, predpoklady, motivace, ukazka aplikaci, historie  optiky, d
2Sireni optické viny a Maxwellovy rovnice — zakladni vztahy a zakony elektromagnetického pole, Maxwellovy rovnice, vinova rovnice,
30pticka vina v prostredi a zaklady teorie disperze — principy siteni optické viny v materidlovém prostredi, disperzni rovnice, ir
4Anizotropni a nelinearni prostredi — siteni viny v anizotropnim prostredi, popis polarizace, dvojlom a dvojodraz, motivace, ukdzka in
5Prechod optické viny rozhranim dvou prostiredi — opticka vina v nehomogennim prostiedi, rozhrani dvou homogennich  prostedi,
6Interference svétla a interferometrie — interference dvou optickych vin, interferometrie, zakladni typy interferometrd, vicevinova

7Statistické vlastnosti optické viny — koherence optické viny, prostorova a ¢asové koherence.

ITraKce svetla — zaklady skalarni teorie difrakce, difrakcni integral, Fresnelova a Fraunhoferova difrakce.

ografie

7

10Geometricka optika — prechod od vinové k paprskové optice, zakladni postulaty geometrické optiky, ideaini a redlné zobrazeni, paraxial

11Lidské oko a vidéni — lidské oko, anatomie oka, radiometrie a fotometrie, barevné vidéni a kolorimetrie.
120ptické pi‘istroje — zakladni principy vyuZivané v optickych pristrojich, lupa, dalekohled, mikroskop, fotografie.
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Dvouvlnova interference

- interference svétla je proces konstruktivni superpozice vinovych jevd, ktery vede ke vzniku stojatého vinéni, a pro

L+ 1 1
>
uvazujme dvé viny s hladkymi vinoplochami, které Ize\lok3Iné povazovat z2emrewvimmeémmm —
o I pe———
‘ —
ui(r,t) = Uy (r, t)etwot—kir) r—
—
s (r,t) = Us(r,t)et(wot—ker) —— e —
A
I C:D VA
- pro okamzitou intenzitu potom mizZeme psat Y

i(r, 1) = ug +uo|? = |U1|* + |Us|” + 2|U; Us| cos [(ky — ko) - r + /]

- zavadime lokalni interferen¢ni vektor ki1 — ko = K
- pokud vystfedujeme okamzitou intenzitu v ¢ase, dostaneme

I =15+ 1)+ 2L I,cos(K - r+ )

- tento vzorec zobecnime az uvazime statistické vlastnosti optickych vin, tyto vliastnosti vyrazné ovliviuji existenci
interferencnich jevl

- lokalni interferencni struktura ma harmonicky prostorovy priibéh (dUsledek interakce dvou vin s linedrnim priibéhen
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Hustota a charakter interferencniho pole

- hledejme mnoZiny stacionarnich hodnot K - r = konst
- jedna se o roviny v prostoru kolmé na interferencni vektor (resp. lokalni rovinné plochy kolmé na lokalni interferenc

- pro prostorovou periodu interferencni struktury Ize z odvodit vztah

27 0 27 0 A
K=" —oksine =2 nsin o A=
A~ Zksing =2-rmsing = S sin(6/2)

- interferencni struktura dvou hladkych vin ma charakter modulacnich ploch (lokalné rovin), které jsou v kazdém mist

- pri dopadu interferencniho pole na stinitko pozorujeme harmonické interferencni prouzky jako prénik interferencni s

VYVYY[VY VY

DO | >
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Dvouvlnova interference na jednoduché vrstve

- interference na vrstvé je velice Casty jev, ktery obvykle popisujeme spiSe jako interferenci vicevinovou, pri nizkych h

- uvazujeme planparalelni “tenkou” vrstvu a dvé odrazené viny (od prvniho a druhého ro@ i @ @
- fazovy rozdil téchto vin zalezi jednak na indexech lomu, tloust'ce vrstvy a Uhlu-dopaduyale také na fazové podmince
. oy | !
- pro celkovy fazovy rozdil pfi reflexi potom mdzeme psat G| g A 2d tan 0
v
Yr =%+ or 9
- zpozdéni Y v bod& A dané &i¥enim je v obou pripadech stejné a plati
W = ko (n'82 — ndd)
-z geometrie podle obrazku dale plyne L —
2d , n' sin® 6’
0o = 01 = 2dtan @' sinf = 2d ——— B N
cos 6’ n cos 6’ 4 "

- takZe pro celkové zpozdéni dané Sifenim plati

W = 2kon'd cos 0’ f
ny > ny
bez zményE

ni

zména o T

zménao T °
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Dvouvlnova interference na jednoduché vrstve

- pro fazové posuny pfi interakci s rozhranim plati v pripadé stejného prostredi pred i za vrstvou (obé
shodné opticky hustSi nebo FidSi nez material vrstvy)

PR =

- v pripadé rozdilnych prostiedi pred a za vrstvou plati (jedno opticky hustsi a druhé ridsSi nez material vrstvy):

¢r =10
1) olejova skvrna 7air < Nwater < Noir , fazovy posun 2) antireflexni vrstva 1., < neoating < Nglass, Pr =0
je pouze na rozhrani mezi vzduchem a olejem,
interferencni podminky jsou stejné jako pro mydlovou
bublinu (stejné prostredi pred i za vrstvou ¢ = 7)

minimum ¢p —> r = (2m + 1)1 = 2ken’d cos ¢’

’
Nair M —7 Neoating Tglass

mydlova bublina »’ > n
Yr =1+ ¢p = 2kon'dcos @’ +

maximum )y —> Yr = 2mm;m € Z

minimum vp —>» Yr = (2m+ )7 g

d

je potfeba splnit (m=0), d = A/(4ncoating), Mcoating = \/Mglass
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Dvouvlnova interference na jednoduché vrstve

- integralni projev interference zavisi na konkrétnich parametrech a také na
osvétlujicim svazku

- v pripadé dokonale rovinné vinoplochy a dokonale planparalelni a homogenni
vrstvy je fazovy rozdil dvou vin v prostoru konstantni a nevznikne zadna
pozorovatelna interferencni struktura

- fazovy rozdil mdze byt v prostoru proménlivy, pokud: ”
- vlna neni dokonale rovinna, dochazi k lokalnim zménam Uhlu 8 f

* meéni se tloustka vrstvy — proménliva hodnota d

* méni se hodnota indexu lomu — proménlivé n ve vrstvé

zpravidla pohybuje ve zlomcich az desitkach vinovych délek. Interferencni
struktura vytvafi tzv. interferogram, ktery se analyzuje; tj. vyhodnocuje se tvar, hustota, pfip

Vysoka citlivost interferen¢ni struktury na fazové poméry dava moznost vyuzit
interference v méficich metodach — interferometrii - pro detekci diferen¢nich
odchylek dvou vlnoploch mezi sebou. Méfitelnd odchylka obou vinoploch se

- vlastnosti Ize vyuzit k méreni rovinnosti vrstvy, modulace indexu lomu, resp. krivosti osvétlovaci vInopIochy, pokud zaruc

92



Michelsonlv a Mach-Zehnderlv interferometr

zrcadlo
Michelsoniyv interferometr

- Michelsonlv interferometr obsahuje pouze jeden polopropustny prvek, ktery fungu1 soucasné jako délic i sluovac

zrcadlo
déli¢ / sluCovac

- protoZe vina prochazi mérenym objektem dvakrat, ma tento typ mterferometru dvojnasobn

itlivost k fazové port

- nevyhodou je, ze nelze pouzit optickou soustavu pro pozorovani objektu a jeho pro itani na stlnltko (objekt bude z
ob]ekt
detektor

- existuje nékolik modifikaci Michelsonova interferometru, verze se sférickou mmeni se nazyva Twym:

déli¢

— > T| — >
Mach-Zehndertv interferometr

- Mach-ZehnderQv interferometr vyuziva k déleni a detektor
slucovani vinoploch dvou délicich prvka

- mérena vina prochazi objektem pouze jednou — jemozné objekt na stlnltko zobra t optickym s!stemem

"W, zrcadlo

- oproti Michelsonove interferometru ma polovicni citlivost zrcadlo

slucovac

méreny
objekt
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Vicevinova interferometrie

- u dvouvinové interference vznika harmonicka interferencni struktura (viz predchazejici ¢asti)
- pfi interakci vétsiho poctu vin Ize zfejmé (viz teorie Fourierovych fad) docilit jiného nez harmonického priibéhu inter

- typickym cilem je v tomto pfipadé dosahnout Uzkych interferencnich pik{ (z Fourierovy teorie plyne, Ze bude zapotf

- vytvoreni definovaného pocetného systému interference schopnych vin mize byt komplikované — snazime se vyuz

OPP%
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T =

Transmitance jednoduché vrstvy

- uvazujme pripad podle obrazku, kdy na planparalelni N —~_

vrstvu tloustky d s indexem lomu n; obklopenou z obou @

stran prostfedim s indexem lomu n, dopada rovinna vina

3
o amplitudé U, pod uhlem U
- 0znacme koeficient transmise pri dopadu z prostredi 0 do prostredi 1 symb , pO & koeficient reflexe
to1 T01 U®
-z Fresnelovych vztaht plyne

9/
- pro amplitudy proslych vin s rliznym poc¢tem odrazl ve vrstvé Ize potom psat fzanedbavame|fazovy
/\/—

A
\/

UO d

UM = Ugtoitio = UpT
U(Q) = U()t()ltlg?‘%oe_iq’b = U[)TRG_W)
U(S) = U{)t()ltlo?“iloe_%w = UOTRQG_QMD

- 1) je zde dano vztahem identickym jako u dvouvinové interference na vrstvé 1) = 2kon’d cos 6’

to— M > )
no+n; ™ 1ro1 = —T10 = R:|7°01|
tor #tio = T =toitio

Clen vznikly prv
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Transmitance jednoduché vrstvy

27
- jednotlivé viny tvori nekoneCnou geometrickou fac " ;[
Re—z’i/) 0.75}
— Q=50
- sectenim rady dostaneme celkové proslé pole = 05r Q=5
50 Q=1.5
U = Z ) — Uol _ 0 — Q=0.5
: 1 — Re—%
J=1 of :
- celkova transmitance vrstvy je tedy . 27 3 4m 5
W
T ‘U|2 B T2 -
“ U2 (11— Re @) (1— Rei¥)
(1-R)

(1 — R)2 + 4Rsin*(v/2)

- pokud zavedeme Ccinitel jakosti Q, mtzeme celkovou transmitanci a celkovou reflektanci bezeztratové vrstvy vyjadrit

AR 1 Q sin*(v/2)
@ (1 - R)? 1+Qsin2(w/2) l—l—QSinQ(w/Z)

96



Fabry-Perotllv interferometr

* Fabry-Perotlv interferometr je optické zafizeni zaloZzené na vicevinové interferenci na tlusté vrstvé s vysokym Q

- hodnota Q je dosaZena vysokou reflektivitou s minimalnimi ztratami
- Casto se voli jako vrstva planparalelni mezera

__________
_________
_________
-----

- Fabry-Perotlv interferometr se vyuziva také ja . uzﬁp"e'ktr ni-ana azimonodhroia:
zdroj (detektor)

- existuji i preladitelné verze Fabry-Perotova interferometru, s promeplivieisivzdalenosti zrcadel (ménitelna pomoci pie:

<@ p skenujici zrcadlo
S piezoposuvem

vystup z detektoru na obrazovce osciloskopu 97



Aplikace tenkych vrstev

- vhodnym vybérem vrstevnatého systému Ize nastavit pozadované zavislosti reflektance, resp.
transmitance na vinové délce, Uhlu dopadu a polarizaci svétla
- jako konstrukéni parametry vyuzivame index lomu (materidl) vrstvy, tloustku vrstvy, pocet a skladbu vrstev, a také

- nejdllezitéjSimi aplikacemi systémd tenkych vrstev jsou:
- reflexni vrstvy — poskytuji vysokou reflektivitu a malé ztraty pri daném dhlu dopadu, pfi jiném nez kolmém ¢

- antireflexni vrstvy — snizuiji reflektivitu za Ucelem snizeni energetickych ztrat nebo potlaceni neZzadoucich oc

- délice svétla — prvky s definovanym pomérem transmise a reflexe
- optické interferencni filtry — realizuji bezeztratové déleni ve spektru, byvaji Uzkopasmové, hranové, nebo

- polarizacni filtry — oddéluji jednotlivé polarizacni sméry 'p'a 's'
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SHRNUTI — Interference svétla a interferometrie

- interferenci dvou vin vznika vzdy pfi linearni fazové zavislosti kazdé z nich harmonicka interferencni
struktura

- interferencni struktura je tvorena interferencnimi plochami, které pfi priiniku se stinitkem vytvori
interferencni prouzky

- vzdalenost interferenénich ploch zavisi na Uhlu interferujicich vin a na vinové délce, lokalni interferencni
plochy pdli Uhel interagujicich vinovych vektorl — plochy jsou symetralou privodict

- interferencni strukturu popisujeme lokalnim interferen¢nim vektorem, ktery je kolmy na lokalni
interferencni plochy a je roven rozdilu vinovych vektor( interaguijicich vin

- fazové zpozdéni na jednoduché vrstvé pri dvouvinové interferenci zavisi pouze na materialu vrstvy a na
uhlu viny v tomto materialu, je naopak nezavislé na obklopujicim prostredi

- dvouvinovou interferenci Ize vyuzit v interferometrech pro zviditelnéni fazového rozdilu dvou vinoploch
(a zprostredkované o zménach tloustky, indexu lomu, Uhlu a dalSich parametrech zpUsobujicich fazové
zpozdéni)

- interference vice vin vede k neharmonickému pribéhu interferencni struktury, cilem je vétsSinou
dosazeni Uzkych pikl, vzhledem k nezbytnosti presného sfazovani vin Ize tyto jevy prakticky docilit
pouze na vrstvach

- typickym pripadem vicevinové interference je Fabry-Perotlv interferometr — je pIné propustny pro
optickou tloustku A /2 s velmi Gzkou Carou propustnosti
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Seznam prednasek a jejich napln

10vod — formalni usporadani prednasky, podminky ziskani zapoctu a zkousky, navaznosti, predpoklady, motivace, ukazka aplikaci, historie  optiky, d
2Sireni optické viny a Maxwellovy rovnice — zakladni vztahy a zakony elektromagnetického pole, Maxwellovy rovnice, vinova rovnice,
30pticka vina v prostredi a zaklady teorie disperze — principy siteni optické viny v materidlovém prostredi, disperzni rovnice, ir
4Anizotropni a nelinearni prostredi — siteni viny v anizotropnim prostredi, popis polarizace, dvojlom a dvojodraz, motivace, ukdzka in
5Prechod optické viny rozhranim dvou prostiredi — opticka vina v nehomogennim prostiedi, rozhrani dvou homogennich  prostedi,
6Interference svétla a interferometrie — interference dvou optickych vin, interferometrie, zakladni typy interferometrd, vicevinova
7Statistické vlastnosti optické viny — koherence optické viny, prostorova a ¢asové koherence.

8Difrakce svétla — ziklady skaldrni teorie difrakce, difrakéni integral, Fresnelova a Fraunhoferova difrakce.

9Difraktivni struktury a holografie — difrakce na pravidené difrakéni mfizce, tenka a objemova mfizka, zakladni principy holografie

10Geometricka optika — piechod od vinové k paprskové optice, zakladni postulaty geometrické optiky, idealni a redlné zobrazeni, paraxial

11Lidské oko a vidéni — lidské oko, anatomie oka, radiometrie a fotometrie, barevné vidéni a kolorimetrie.
120ptické pi‘istroje — zakladni principy vyuZivané v optickych pristrojich, lupa, dalekohled, mikroskop, fotografie.
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Statistické vlastnosti opticke viny

- prozatim jsme uvazovali pouze monochromatické zareni — je deterministické, ale slozité realizovatelné, pri generaci

- v dalSim budeme uvazovat zareni kvazimonochromatické a budeme sledovat jeho statistické vlastnosti

- statistické vlastnosti silné ovliviuji jevy, jako jsou difrakce a interference, jelikoz jsou tyto jevy velmi citlivé na fazi s

- budeme predpokladat stacionarni signaly — maji stejné statistické vlastnosti v dostate¢né dlouhém casovém inter

Ju(r, 7f)|2 u(r, )| i(r,t) = [u(r, t)]”

s ol

stacionarni nestacionarni

I(r,t)} I(rat)I

t | t
- uvazujeme také, ze signaly jsou tzv. ergodické, tj. Ize nahradit souborovou stredni hodnotu ¢asovou stfedni hodno

- interferencni procesy, které budou dale zkoumany, jsou svazany s korelacemi optickych poli druhého radu
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Dvouvlnova interference — pripomenuti

- interference svétla je proces konstruktivni superpozice vinovych jevd, ktery vede ke vzniku stojatého vinéni, a pro

- v praxi pozorujeme interferenci u ¢astecné koherentniho svétla (pouziti laserd, interferometrie, holografie), ale také

- interferencni proces je zasadné ovlivnén statistickymi vlastnostmi (koherenci) pouzitého vinéni
- uvazujme dveé viny s hladkymi vinoplochami, které Ize lokalné povazovat za rovinné

) I L + 1o I
ui(r,t) = Uy (r, t)etwot—kir) >
Cont—k S
ua(r,t) = Us(r, t)e(wot—kzr) —
—
S
—
S
—
S—
—
———
- pro okamzitou intenzitu potom mtZzeme psat

i(r,t) = [ug +ua|? = |U1]* + |Us|” + 2|U; Us| cos [(ky — ka) -t + /]

- co se stane, kdyz viny nebudou prisné “pravidelné” ?
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Interference kvazimonochromatickych vin

- uvazujme signal u(r, t), jehoz spektrum se rozklada v okoli dominantni frekvence 14 potom mluvime o kvazimono

u(r,t) = a(r, t)e!@mot+ot)

- pro monochromaticky signal jsou ai ¢ konstanty

- uvazujme interakci dvou kvazimonochromatickych vektorovych svazk@ uy (r,t), us(r,t) v misté prostoru s radiusv
r

- potom intenzitni interferencni struktura ma tvar
i(r, 1) = [wy + ua|” = (w1 +u2) (uy +uy)" =
= |u1|2 + |u2\2 +up -uj +uj cus =iy +is + 2Re[u; - uj]

- uvazujme dale pro jednoduchost pouze skalarni signal a stfredujme signal pres dlouhodobé Casové pasmo
- pocitejme stfedovanou intenzitu jako

T/2
I = ((0) = (wi()ui () = (sl = Jim 7 [ i)l (0

T—co T —T/2

- vyslednou intenzitu interferencniho pole (Casové stredovanou) miizeme nyni psat ve tvaru
1() = (Jur*} + (Juaf*) + 2 Re [(ur ()us(1))] = I + I> + 2 Re 13
- zavadime korelaéni funkci I'12 = (u1(t)us(t))
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Interference kvazimonochromatickych vin

- definujeme normalizovanou korelacni funkci v = I'1o/ (\/IIIQ) vysledné dostaneme interferencni rovnici

I=0+1I+2Re[T1a] = I, + Iy + 2(I1 1) Re [y12]

I=I+IL+2(L1L)"? |ys|cos p = arg(712)

- treti Clen predstavuje optickou interferenci, mame dva limitni pfipady

1) dve kompletné korelované viny 5 = exp(jp), |y12| =1
2) dvé kompletné nekorelované viny ~vi2 = 0 , zde neni vidét interfefentel>

2Vl _, /L/L

Il+12 B 1+Il/12
- plati [ = (I} + Ip) {1 + my|y12| cos o} rd

- pokud zavedeme intenzitni modulacni faktor 1 ; =

Imax
- celkovy modulaéni &len se nazyva vizibilita ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ I

mr|y[(11 + I2)
Imax - Imin

Imax + Imin L+ 1y

V =mg|y2| =

\J

- vztah Ize vyuZit k méreni stupné koherence, navic pokud

Imin
Il = .[2 — V = |’}/12| T >
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Statistické vlastnosti opticke viny

- rozliSujeme koherenci:

- €asovou — udava miru korelace v zavislosti na ¢asovém zpozdéni (ve stejném bodé na vinoplose),
je spojena s frekvencni distribuci zdroje zareni

- prostorovou — udava miru korelovanosti v rliznych mistech na vinoploSe, je spojena s distribuci
vinovych vektorl vinoplochy

- statistické vlastnosti Ize nejlépe posuzovat na jediné ving, kde uvazujeme interakci Casti stejné viny vici
sobé ¢asové nebo prostorové posunutych (toto miZe nastat v zavislosti na konkrétnim experimentu)

t t

yl\ , .
\ >
vinoplochy \»)\\\N\\\\\\\\;
) // ///){ X
. o, , Casova koherence = prostorova koherence =
- experimenty na demonstraci statistickych vlastnosti: mira korelace v zavislosti mira korelovanosti v riiznych

Michelsondv interferometr na fzovém zpozdéni

> mistech vinoplochy
Younguv pokus

105



Michelsonlv experiment

- Cas Sifeni v jednom rameni oznaCme t, ve druhém rameni je Cas Sifeni posunut o ,tkeer T=2d/c

- v detektoru pak namérime intenzitu (predpokladame stejnou intenzitu v ramenech)

1 to+71/2 ~ _ ~ ~ Y | 17Ys
[ / B() + B )] [Bwy+ B - 7)
T Jio—1/2
- po provedeni stfedovani dostaneme — d2’
o [toFT/2
1; =21+ = E(t)E*(t —1)dt = 21y [1 + v(7)], -

to—T/2
kde definujeme komplexni stupen Casové koherence jako

(EWE(t-)) B E (- )t

V(1) = Cll
o ~ o to+T/2 ~ S

<E (t)2> to—1/2 EQE"(1)dt detektor
- vztah mezi 7a 7 se nazyva interferogram, uvazujeme A

svételeny zdroj jehoz spektrum splnuje podminku (¥ frekvence)
Av. =1/7. € 1

Maximum vizibility je pro hodnotu + = () a postupné se
snizuje pro 7 3kde je keherencni Cas,
tj. kdyz rozdil optickych drah d je vétsi nez koherencni délka

l. = cT,




Casova koherence

- koherencni Cas Ize preciznéji definovat pomoci komplexniho stupné koherence, ¢i fourierovou transformaci
vykonového spektra. Pokud ma vykonové spektrum gaussovskou distribuci, tak by vizibilita prouzk® méla
klesnout na polovinu maximalni hodnoty. Pokud ma vykonové spektrum lorentzovskou distribuci, tak by
vizibilita prouzku méla klesnout na hodnotu 1/e maximalni hodnoty.

- pro jednoduchost vSak Ize odvodit, Ze existuje vztah mezi Sirkou spektra a koherencnim ¢asem 7, podélnou
koherencni délku Ize pak definovat vztahem

le=cTe =25 = Ax

Zdroj Av (Hz) T.=1/Av, l.=CT.

Filtrované slunecni svétlo (A,=0,4-0,8 um) 3,74 x 101 2,67 fs 800 nm
LED dioda (A;=1 pm, AA,=50 nm) 1,5 x 1013 67 fs 20 pm
Sodikova vybojka 5 x 101! 2 ps 600 um
Multimodovy He-Ne laser (A\y=633 nm) 1,5 x 10° 0,67 ns 20 cm
Jednomaodovy He-Ne laser (A;=633 nm) 1 x 10° 1ps 300 m
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YoungUlv experiment

- Younglv experiment je pokus, kterym Thomas Young experimentalné prokazal, ze svétlo je vinéni. Svazek
rovnobézného monochromatického zareni dopada na dvojstérbinu. Vina, ktera dopadne, se pfi prlichodu stérbinami
rozdéli na dvé, které spolu interferuji a na stinitku umisténém za Stérbinami vytvareji interferencni obrazec.

- teorie je podobna jako predchazejicich ivahach, pouze zobecnime nékteré
veli¢iny (komplexni stupen koherence), hodnota intenzity v misté P je

d d
(E2>:<E§ (t+—1+r—1>>+<E§ (t+—2+r—2)>
C C C C
d d
+2<E1 (t+—1+r—1) E, <t+—2+r—2>>
C C C C

Cas Sireni viny Cas Sireni viny
skrz stérbinu ¢. 1 skrz stérbinu €. 2

- dale oznacme cas Sireni skrz Stérbinu €. 2 jako N

dy 7
t=t4+ — + =,
C C

fazovy rozdil vznikajici pfi Sireni mezi zdrojem
a aperturou ozname

da — dy
Ap=——,
c
fazovy rozdil pri Siteni od apertury ke stinitku
ro —T1 :
T = —— D R—— ) E— D — )0 >
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YoungUv experiment

- optickou intenzitu v misté P mlzeme prepsat do podoby (zavislost na 71,12, d1, d2jsme prevedli na ¢asovou
zavislost jako v pripadé Michelsonova intereferometru)

(B%) = (BY(t' = Ap— 7)) + (B3 (t')) + 2{BL (' — Ap —7) Bx (V)
- vzajemnou koherenéni funkci T'12(7) definujeme jako

Tia(r) = (B (' — Ap — 1) By (t)) = 2 [T Ey (¢ — Ap — 7) By () dt’

- jedna se o korelacni integral mezi vinou prochazejici aperturou €. 1 a vinou prochazejici aperturou €. 2, pro
intenzity prochazejici jednotlivymi aperturami mizeme pouZzit definici vzajemné koherencni funkce, plati

2 2
['11(0) = (E7), T2(0)=(E3)
- pokud zavedeme komplexni stupen prostorové koherence (normalizovana verze T'5(7)) jako

T ['12(7) nebo y12(7) = B (OB (i — 7))
) = e ™ " JE o) e

- intenzitu v bodé P, ktera je dana interferenci vin pochazejici od apertury €. 1 a ¢. 2 mizeme prepsat do tvaru
A
" M2(7)
2 T2 T
Ip =14 —I—IQ+2\/Il_[2|’712(T)|COS(512(T), i

kde 712 je pfepsan do tvaru ~12(7) = |y12(7)| €227 1_W

0

=Y
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Prostorova koherence

- obecné pak musime i uvazovat, ze zdroj zareni ma konecnou Sirku a tvar, ty pak ovlivni konkrétni tvar 712

- pri¢nou koherencni délku mdzZzeme zjednodusené definovat podobnym
zpUsobem jako u podélné koh. délky, tj. mzeme ji definovat jako
vzdalenost mezi aperturami, pri které vymizi interferencni prouzky, g
nebo Ize odvodit vztah mezi velikosti zdroje a pficnou koh. délkou r .

AQ)\

— E’
kde X je vinova délka ¢, je pricna koherencni délka a A# je Uhel 3 )
pod kterym prichazeji viny ze zdroje na rovinu s aperturami e R

- priklad: uvazujeme-li jako zdroj svétla Slunce, je pak Uhel A& zhruba 0,5 stupné, takze pricna koherentni délka
je pro filtrované zareni s vinovou délkou )\

0y~ AJAQ ~ 115),

Pro vinovou délku 500 nm pak je ¢; = 57,5 um, tato vzdalenost je mensi nez je rozliSovaci schopnost oka
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Casova a prostorova koherence

- prostorovou koherenci Ize zvysit prlichodem viny malou aperturou

- podobné Ize vylepsit casovou koherenci préichodem spektralnim filtrem

- prostorova koherence se navic zvysuje i prostym Sifenim viny prostorem
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SHRNUTI — Statistické vlastnosti optické viny

- interferencni proces je zasadné ovlivnén statistickymi vlastnostmi (koherenci) pouzitého vinéni

- statistické viastnosti svétla Ize popsat korelacnimi funkcemi, resp. jejich normovanou formou —
stupném koherence, ktery popisuje ¢asovou a prostorovou statistickou korelaci skalarnich slozek viny,
souvisi pfimo s vizibilitou interferencnich prouzkd (kontrastem), kterou Ize vyuzit k jeho méreni

- prostor, kde Ize pozorovat interferenci (s dostate¢nou koherenci) je urcéen koherencni Sirkou a délkou

- Casova koherence souvisi se spektralnim sloZzenim viny a je v prostoru stala, je dana spektralnim
vykonem zdroje

- prostorova koherence je uréena prostorovym spektrem a v prostoru se vyviji, vyvoj je dan konkrétni
formou koexistence jednotlivych prostorovych frekvenci

- v praxi pozorujeme interferenci u ¢aste¢né koherentniho svétla (poutziti laserd, interferometrie,
holografie), ale také u svétla bilého - témér nekoherentniho (tenké dielektrické vrstvy, interference
na bublinach, olejovych skvrnach, atd.)
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Seznam prednasek a jejich napln

10vod — formalni usporadani prednasky, podminky ziskani zapoctu a zkousky, navaznosti, predpoklady, motivace, ukazka aplikaci, historie  optiky, d
2Sireni optické viny a Maxwellovy rovnice — zakladni vztahy a zakony elektromagnetického pole, Maxwellovy rovnice, vinova rovnice,
30pticka vina v prostredi a zaklady teorie disperze — principy siteni optické viny v materidlovém prostredi, disperzni rovnice, ir
4Anizotropni a nelinearni prostredi — siteni viny v anizotropnim prostredi, popis polarizace, dvojlom a dvojodraz, motivace, ukdzka in
5Prechod optické viny rozhranim dvou prostiredi — opticka vina v nehomogennim prostiedi, rozhrani dvou homogennich  prostedi,
6Interference svétla a interferometrie — interference dvou optickych vin, interferometrie, zakladni typy interferometrd, vicevinova
7Statistické vlastnosti optické viny — koherence optické viny, prostorova a ¢asové koherence.

8Difrakce svétla — ziklady skalarni teorie difrakce, difrakéni integral, Fresnelova a Fraunhoferova difrakce.

9Difraktivni struktury a holografie — difrakce na pravidelné difrakéni mfizce, tenka a objemova mfizka, zakladni principy holografie

7

10Geometricka optika — prechod od vinové k paprskové optice, zakladni postulaty geometrické optiky, ideaini a redlné zobrazen, paraxial

120ptické pi‘istro € — zakladni principy vyuzivané v optickych pristrojich, lupa, dalekohled, mikroskop, fotografie.

[ >
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Difrakce sveétla

O

T

- difrakce — proces libovolného vinéni, pri kterém nastava odchylla?#r%\% gng\y, jez nem’%r /Cmo%gﬁg ’cfc]razem ani |
T xr

—

- k difrakci dochazi pfi omezeni pricného rozméru Sifici se viny a | O,?raznéjéi[ kdyZ jsol  [Ery tohoto omezeni

— v vy ’
smer sireni

Vé Ve - \4 T 4 R4 7 - YN 4 ——-
- zakladni difrakcni uloha resi vyvoj pole za omezujici aperturou v /ﬂ/tku

Pristupy k reseni difrakcni ulohy

- reseni difrakcniho integralu — CastecCna integrace vinoveé rovnice, integracni oblast je eulivnéna okrajovymi podn
v

- prime resenli vinove rovnice — pouziva se u slozitejsich uloh, kde nelze splnit podnmsk% aplikaci zjednodusen
—=

- rigorozni metody — vychazeji z elektrodynamického charakteru okrajovych podmi

o :-- azuje se stinitko s defino
- priblizné metody — patfi sem napr. skalarni pristupy, definuje se pojem nepropustného stl'“tka, okrajova podmink

transmitancni funkci. Patfi sem vSechny pristupy, které budeme dale studovat.
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Difrakce sveétla

cﬁ?ﬁé_rﬁ?, izotropni, Zﬁoy o%gf‘irﬁll” a )nemagnetic

- predpokladame-li prostredi bez volnych proudd a nabojd, které jegna i
= -
1 0%& 1 92H. " smeér sireni
VE———=0 V*H-— =0 | '
c2 Ot? c2 Ot?

- stinitko s aperturou ale predstavuje nehomogenitu a vinova rovnice ma v takovém pripadé komplikovanéjsi tvar

1 0%

e =¢e(r) = V€ - S —— +2V

c? Ot2

(E-Vinn)=0

- platnost skalarni aproximace je v tomto pfipadé zavisla na velikosti pfispévku z okrajl apertury, kde se vyskytuje ne

- |ze ukazat, ze skalarni teorii je mozné pouzit v pripade, ze:

- difrakci pozorujeme v dostatecné vzdalenosti od apertury

- apertura, na které dochazi k difrakci, je velka ve srovnani s vinovou délkou

oblast ovlivnéna
pritomnosti stinitka
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Huygensiv princip

Huygensiiv princip (1678) — kazdy bod, do kterého dospélo vinéni, se stava sekundarnim zdrojem sférické viny, v

predpokladejme skalarni popis pole na zakladé predchazejicich dvah
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Fresnellv pristup k reseni

- uvazujme geometrii podle obrazku
- potom pro budici pole v misté vybraného sekundarni ur ti (b(dicim polem je sféricka vina div

. e—’ik’ro
U (0') =Uo
TO "
// i
- prispévek tohoto zarice k poli v bodé pozorovani P Ize ze, “© sfenck /m/ afovanou timto zaricem
e—ik'r

e—zk'ro e—zkr
dU(P) = U (0') KumA—(m) ) K(x)dA

r O r

- kde faktor K (tzv. inklinacni faktor) zohledriuje smérovou zavislost vyzarovani sekundarnich zaricl
- pro celkové pole v bodé P dostaneme integraci pres aperturu

; ; —ik(ro+r)
K(X)=§COSX = U(P):%//Ae cos ydA

ror

FresnelQv difrakéni integral
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Paraxialni priblizeni difrakcniho integralu

. v . v 7 . , Yy a(x,y, Z)
- vyjdeme z difrakcniho integralu ve tvaru
: x
i e tkr Pl
a(x,y,z) = — cos Adzdy ‘po |
>

- kde a(z, 9, 0) popisuje pole v apertufe v roviné stinitka smér &ifeni

- potom pti &iteni pole v blizkosti osy Ize v nasledujicim Taylorové A{ i zaré%ggat wySsi cle / R?c?'ztadavky Kladerme

r na oblast pozorovani

- 2 2 2 2\ 2
T:\/x2+y2+z2:z\/1+$2;;yz NzE—I—% x;y D%(x 1y ) —|—]

~ —

- = 1 —\2 —\2
r=\(@ -T2+ @y -7)2+22~2+ 4 [(z -7+ (y —7)?]
- po dosazeni do difrakéniho integrélu dostavame tzv. paraxialni priblizeni difrak¢niho integralu (také Fresnelovo)

(CIJ’ Y,z /\ ]/ ikze__[(x 7)*+(y—7) ]dfdy
Z

* pribliZeni je mozné, kdyz 22 1 2\° o« 2\
gkz L <§ =  tan*f < =

22 z

- 7 hlediska fyzikalni podstaty difrak¢niho integralu se jedna o nahrazeni sférickych pfispévkl v Huygensové principu |
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Fraunhoferovo priblizeni difrakcniho integralu

- pokud vyjdeme z paraxialniho priblizeni a budeme dale predpokladat, ze js%_he

 UstEtBene vzdalenbsti od Enditiiry
a(z,y, z / [ o~ 5= [(@=2)+(y-9)7] dzdy O A
)\Z %% smér
Siteni
+ vytknutim faktoru nezavislého na integracni proménné a zanedbanim dalsiho’ expansngialaiasgler %ostaneme
| na velikost apertury

vuci vzdalenosti od apertury
m " (vzhledem k vinové délce)
) _im (3242 S _im (722 TL 4
a(z,y,2) = — // a(T ] ) = (T47°) g2mi(@ 5 yf\z)dmdy
A Z \ /

(CC Y,z ) )\ie v £C *y? // a(Z,7, 0 271';,( T y’\i)da’:dy: ie )\T(‘Ez‘{’yQ)A (i i)
Z

- kde Fourierova transformace je definovana jako

A(€,n) = FTla(z,5)] = / / o(Z, 7)) dzdy

- priblizeni je platné, kdyz tzv. Fresnelovo Cislo je mensi nez 2
—2 T L +vy y 1

e Az(iU—Fy)%l = CE’—I— < — = N — L max max - -

Az ( Y ) 2 = Az 2

-z fyzikalniho hlediska jsme v difrakénim integralu nahradili pfispévky sekundarnich zafic¢d rovinnymi vinami
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Priklady difrakce ve vzdalené zone

- difrakce na obdélnikovém otvoru
a(T,y) = rect - rect

v
Dy

6:/' (] FT {rect Z} = |Alsinc(AE) = |A |512€4A€£)

ala,y) = 35 I DLD, sine (Dy 5 sine (D, )

- difrakce na kruhové aperture

a(T) = circ (%) cire(r) = { (1] 7| <

| >

B | =0 | =

') FT {aie ()} = EEpiee

; J D
CL(’I") _ ):Lz —271'7,7" ng 2 171—(g 'r}\Z)
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Priklady difrakce v blizké zoné

- difrakce na Stérbiné v blizké (Fresnelové) zoné
- vypocet nelze provést analyticky
- je nutny numericky vypocet (resp. pouziti pfibliznych nebo grafickych metod vypoctu Fresnelovych integrald)

blizka (Fresnelova) zona vzdalena (Fraunhoferova) zéna 5
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Priklady difrakce ve vzdalené zone

- pro Fourierovu transformaci plati
(1(35', y) ceR= A(S, TI) — A*(_f, —77)

- potom difrakce na aperture popsané realnou funkci propustnosti je hermitovska, resp. difrak¢ni obrazec je intenzitne
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SHRNUTI — Difrakce svétla

- pri difrakci nastava odchylka Sifeni vinéni od primé drahy, ktera neni zplsobena odrazem ani lomem

- difrakci na dostatecné velké aperture v dostatecné velké vzdalenosti Ize popisovat pomoci skalarniho
popisu pole

- Huygensdv princip umoznuje konstrukci feseni difrakéni Glohy ve formé difrakéniho integralu

- v pripadé paraxialniho Sifeni Ize difrakéni integral zjednodusit do formy paraxialniho (Fresnelova)
priblizeni blizké zény

- v dostatecné vzdalenosti od apertury Ize provést dalSi zjednoduseni na tzv. Fraunhoferovo priblizeni

vzdalené zony, kdy prejde difrakéni integral na Fourierovu transformaci aperturni funkce (modifikovanou
fazovym faktorem)

- difrakce v blizké zoné se vyznacuje rychlymi zménami difrakéniho obrazce ve sméru Sifeni, naopak ve
vzdalené zdné se difrakcni obrazec ve sméru Sireni jiz tvarové nemeéni
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Seznam prednasek a jejich napln

10vod — formalni usporadani prednasky, podminky ziskani zapoctu a zkousky, navaznosti, predpoklady, motivace, ukazka aplikaci, historie  optiky, d
2Sireni optické viny a Maxwellovy rovnice — zakladni vztahy a zakony elektromagnetického pole, Maxwellovy rovnice, vinova rovnice,
30pticka vina v prostredi a zaklady teorie disperze — principy siteni optické viny v materidlovém prostredi, disperzni rovnice, ir
4Anizotropni a nelinearni prostredi — siteni viny v anizotropnim prostredi, popis polarizace, dvojlom a dvojodraz, motivace, ukdzka in
5Prechod optické viny rozhranim dvou prostiredi — opticka vina v nehomogennim prostiedi, rozhrani dvou homogennich  prostedi,
6Interference svétla a interferometrie — interference dvou optickych vin, interferometrie, zakladni typy interferometrd, vicevinova
7Statistické vlastnosti optické viny — koherence optické viny, prostorova a ¢asové koherence.

8Difrakce svétla — ziklady skaldrni teorie difrakce, difrakéni integral, Fresnelova a Fraunhoferova difrakce.

9Difraktivni struktury a holografie — difrakce na pravidelné difrakéni mfizce, tenka a objemova mfizka, zakladni principy holografie
10Geometricka optika — prechod od vinové k paprskové optice, zakladni postulaty geometrické optiky, ideaini a redlné zobrazeni, paraxial

11Lidské oko a vidéni — lidské oko, anatomie oka, radiometrie a fotometrie, barevné vidéni a kolorimetrie.

120ptické pi‘istroje — zakladni principy vyuZivané v optickych pristrojich, lupa, dalekohled, mikroskop, fotografie.
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Difrakcni mrizka

- struktura tvorena periodickou modulaci materidlovych parametrl prostredi (napf. absorpce, indexu lomu, resp.
reliéfu)

- pro popis mrizek zavadime tzv. mrizkovy vektor K, ktery ma smér gradientu modulacea velikost danou periodicitol

2T K
K| = "
K=
- resp. prostorovou frekvenci mfizky £o, pro kterou plati | -~ g
1
50 — K? K = 27T£0

- difrakéni mrizky klasifikujeme podle réznych kritérii, napt.:
- mfizky amplitudové (absorpcni) a fazové — podle typu modulace materidlovych parametrd
- mrizky jednodimenzionalni, dvojdimenzionalni a trojdimenzionalni — podle poctu nezavislych mrizkovy

- mrizky stredofrekvencni, nizkofrekvencni a vysokofrekvencni — podle vztahu periody mrizky a vinové d

- mfizky tenké a objemové — podle objemovosti mrizky, ktera souvisi s tloustkou, periodicitou a vinovou délkc
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Uhlovy fazovy synchronismus a mrizkova rovnice

- uvazujme systém stejnych Stérbin, ekvidistantné rozmisténych, které

prispivaji do zvoleného sméru stejnymi, avSak fazové posunutymi prispévky A| IN . A| I\K
2
+ pro jednoduchost uvaZzujme izotropni vyzatovani $térbiny —>> ﬁ% —>> ﬁ :
- v daném sméru dochazi k nacitani prispévkd z jednotlivych period | \‘{l | 6; \
- uhlovy fazovy synchronizmus — vyjadruje konstruktivni superpozici o
prispévkl bez ohledu na konkrétni tvar modulacni funkce sin =3
\ sin«9:%ﬁsin€:ﬂ
A A
\I\ - v dlsledku Uhlového fazového synchronizmu dojde
ke vzniku fadd — difrakénich maxim, smérd, kde se pri
\I
A A
A
l ;I - Y
\Hz"| 04 Ad = kA (siny —sing;) A = kA (sinbyy, —sinb;) = 2mm,m € Z
N
| _ . A
\I\ sin 04,, = sin @; + m

- pro obecné prostredi pred i za mrizkou a obecny Uhel «

(kgm — ki —mK) xv =20

|
(AT
ARV VN ANV VN

% 2% 3% 4w OT A¢ 126

- mezi maximy se nachazeji difrakéni minima, kde se jec




Mrizka jako konecny periodicky system apertur

- uvazujme mfizku jako periodicky konecny systém stejnych apertur (Stérbin stejné Sikky) a pocitejme Fraunhoferovu

- \
) _> D
—im 2 —
a(x,z) ~ /\—eT:“ / a(Z,0)e*™ 3= dT = —e e Z / ao(T, 0)e2™ @)z 4z = !
z oo
f e I\ IA
—>
- Z ao — T, 0 _>—> Ix
’ — |
. 2miNAE _ q NA —>
. 271'7,3:»,,,% . & _ miAE(N—1 SIH(TI' g)
= ag(z, 2) Z € 2= = ag(w, z) c2minE _ 1 ao(z,z)e ( )W - I

- pro pripad tvaru jedné periody mrizky ve formé pravouhlé stérbiny mlizeme psat

f _ % A ao(g) -~ DSlIlﬂ(-gl;é-) | B | .d\f-rak(mohrazers,;irrhm
sin(m D) sin(m NAE) sinc(NAE)
a(§) ~ - Sin(7AE) = NDsinc (Dg)m

sinc(NAE)|?

\a(£)|2 ~ N?D? sinc(DE) Sinc(Af)

- ze vztahu mimo jiné plyne, ze poloha radt zavisi pouze na periodé mrizk

-10 -5 0 5 10

naopak difl

0 " o} o} ot

127



\'£ 44

Priklady difrakce na tenkeé mrizce

-z obecnéjsi teorie mrizek Ize ukazat, ze poloha jednotlivych fadd je dana mrizkovou rovnici a jejich difrakéni Gcinnos

5 1 A/2 _ o0 -
M = |[em|”  cm = —/ t(x,y)e*™ Moty t(z,y) = Z Cpe 2TiméoT

AJ_ap e
- amplitudova harmonicka mfizka t(x) A
t(z) = (1 + cos(Kx)) 1
60:%7 c+1:C_1:i P
0 X
— m=n—1—= 625% X
- amplitudové bindrni mrizka t(x) A
t1(x) = rect (;—A) !
__ sin(mmp) __ .
Cm = — == = psinc(mp)
p=0.5= no = 25%,n11 = 10%
>
p=0.5=n =0,Yk € N < > §
- o
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Difrakce na objemove mrizce

- kdyz je tloustka mrizky nezanedbatelnd, mdlze mit mrizkovy vektor obecnou BHe

- difrakCni prispévky se nacitaji nejen z plochy ale i z objemu — dochazi k vazb

- objemovost posuzujeme na zakladé Kleinova faktoru

Ad K?d

Q =2m =

?’LoAZ k

- smér difrak¢nich fadl je u objemové mrizky dan podobné jal

- 0 Ucinnosti jednotlivych fadd ale jiz nerozhoduje Uhlovy fazo

- objemovy synchronizmus vede k zavislosti difrakéni Ucinnost
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Difrakce na objemové mrizce, Braggova podminka

- optimalni vazbu mezi dopadajici a difraktovanou vinou (optimalni difrakéni L’|éinn059 vyjadruje Braggova podminka

kg =k;+ K

- splnéni Braggovy podminky mizeme interpretovat jako rovnost

- existuji rzné geometrické interpretace Braggovy podminky (rovnost intgrfef '

2w \

A= 22
K]

- z praktického hlediska je Casto dllezitéjSi nez hodnota Spickové Gcinnosti tzv. selektivita mfizky vici uhlu dopadajici

- transmisni mfizky jsou silné selektivni vAci uhlu dopadu a malo selektivni vici vinové délce, u reflexnich je to naopa

- vysoka selektivita reflexnich mrizek je velmi dilezita napt. v holografii, kde umoznuje rekonstrukci reflexnich hologr
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Holografie

- okrajova podminka pro elm. pole vynucuje pfi depadu viny na materiélovégozhranl’ vznik now’/ch?r (viz lom na hor

. 2 Ize na tomto principu vytvorit obecnou vifu ? jak ma vypadat konkrétni fikbestruktura ?

Holografie — holos (Uplny) graphé (zaznam)

- metoda zaznamu optického signalu, ktera zohlednuje jeho komplexni
charakter

- vede na “Uplny” zaznam amplitudy i faze
- zachovava napr. 3dimenzionalni charakter zaznamenavané scény

- Denis Gabor — 1947 — objev holografie (Nobelova cena v roce 1971)

- prakticka realizace byla v disledku potteby koherentnich zdrojd mozna
az po objevu laseru v 60. letech

- Emmett Leith, Juris Upatnieks — 1962 - mimoosové schema — obecny
transmisni hologram

- Jurij Denisjuk — 1962 — reflexni hologram na jednosvazkovém principu
- Stephen Benton — 1969 — duhovy hologram
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Intenzitni zaznam fazoveé informace

amplituda faze
- smérovost signalu je skryta ve fazi viny — zaznam musi respﬂst%“éné zakFiﬁm’ vinoplochy

- fotografie nerespektuje fazi, vSechny zaznamové m ou ické detek.tory — reaguiji TLI intenzitu

? pro€ neni fotografie 3D ?
smérovost informace je skryta ve fazi a ta se diky kvadraticnosti zaznamo

pro zachovani Uhlove zavislosti objektové viny je nutné fazovou informaci zachovagy- prevest na i Elzlrl signal def

nechme signalni vinu interferovat s dalsi tzv. Lol ————
v s R 1 —
referencni vinou vl ke —
- - 7 = A4 r r\v7 . - - Y &x) 7 il‘l' I" I'I :" \'4 _
intenzitni interferencni pole dvou vin odrazi i jejich vzaJemne,fIfaZgjvE.‘.pomer S
S L]
o .' '—>. < 1 —
, , ) , o, . v Py ks | Sl —
fazovy posun jedné z vin se projevi posunem interferencnich prouzku ———
- 1
hustota prouzk{ je zavisla na vinové délce a Uhlu interferujicich yln . .
;' R ;' N e ———————
cr ;) 1
- orientace prouzkd zavisi na orientaci interferen¢niho :vektoru |(roviné Wnterferujlmch vlg
LI B | |.|.|.|,'|.|J|.,'|,
LI 11 1,1l A ': ,‘| 'l
E E : : 1o : |' :" 4’
D R k,
M Pror [

- 1

w
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Zaznam a rekonstrukce hologramu

zdznamovy -
material referencni zrcadlo

vina r
- pri zaznamu nechme interferovat signalni vinu s referencni vinou (pro jedg chost na ladkou rovinnou vinou

+——

<
<

Lec = [P +s]* = |r|* +|s|> +rs* +r*s

signalni
vina s

- pokud zaznamename toto intenzitni pole na zaznamovy material (pro jed Tduchost idedlni s linearni pozitivni odezv

t~ oo = |r|? + |8]° + 75" +71*s - %%E

laser

prostorovy filtr
polopropustné

- pri rekonstrukci uvazujme osviceni vyvolaného transparentu rekonstrukcni vinou identicko@ s'treferencni vinou pri za

/ rekonstrukcni
vina r
u:t-rwr(|fr‘|2—|— |3|2) + 125" + |r|?s zaznamovy %%
material

V4 . [o) ’ - ’ 7 \ B
- vysledkem je rekonstrukce puvodni signalni viny - | virtuaini
- ostatni ¢leny predstavuji parazitni signal, ktery Ize napf. v p@dérmimeesevého zéznamu separovat pro2t5#ové

<+ |
Irl*s

a7 signalni ’
t vina s
r(rl* +1s/*)

r?s* 133




Vlastnosti hologramu

- v daném misté hologramu je uloZena informace o objektu pfi pohledu z tohoto mista hologramu

- pokud rekonstruujeme tenkym svazkem pouze Uzkou oblast hologramu, rekonstru cely objekt, ale \
A

-
- da se tedy fict, e v kazdém misté& hologramu je uloZena informace o celém obj&kt ale nachz

- toto prestava platit, kdyzZ je objekt umistén v blizkosti roviny desky se zaznamem

Rekonstrukce konjugovanou vinou

- uvazujme rekonstrukci hologramu konjugovanou vinou k viné referencni  zaznamenany

hologram
- konjugovana vina ma stejné vinoplochy jako vina ptvodni, ale §ifi se opaénym ?né rem rekogﬁtrgzogz?eyk[ﬁé'”y

t ~ Lpee = |7 4 [8]% + 7s* +1%s

2 *
w==t-r* ~r*(Jr]* +|s]?) + |r[*s* + 1" s / / o
S
- vznikl konjugovany obraz objektu, ktery vystupuje z desky a %@ € objektu
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Vlastnosti obrazu

- virtualni obraz — predmét je formovan zpétnym prodlouzenim pap‘rskﬂ\vystupujl'a € systému, vystupujici vina j

- || - :: *

- realny obraz — predmét je formovan pfimym pokracovanim paprskd vystupujicich ze systému, vystupuijici vina je t

y

- ortoskopicky obraz — ma spravnou kfivost odpovidajici objektu

P
/V

“

- pseudoskopicky obraz — ma opacnou kfivost, jevi se jako duty obtisk objektu 6

‘ lidské oko je schopno zaostfit pouze na paprsky divergujici z objektu - virtualni obraz, redlny obraz Ize pozorovat az

‘ rekonstrukce plvodni referencni vinou dava virtualni ortoskopicky obraz, rekonstrukce vinou konjugovanou zase re:
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Rekonstrukce hologram( v bilém svétle

- pri rekonstrukci klasického transmisniho hologramu bilym (polychromat@(étle m doche;zi diky nizké selektivité

_——¢
§,¢*>

-az§

- jednou z moznosti rekonstrukce klasického holog

- pfirozena vysoka selektivita reflexni mizky vici»

<o
- - >
)'/{'// 480 530 580  Alnm]
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SHRNUTI — Difraktivni struktury a holografie

- pokud dochazi k difrakci na periodicky se opakujici aperture (resp. obecné periodické modulaci),
dochazi v disledku Uhlového fazového synchronizmu k vytvoreni difrakénich radl - maxim a minim pole

- difrakéni mrizky popisujeme pomoci mrizkového vektoru, ktery ma smér gradientu modulace a velikost
neprfimo Umérnou mrizkové periodé
- poloha difrakcnich fadd je dana mrizkovou rovnici a zavisi pouze na periodé mrizky

- energie v jednotlivych radech (difrak¢ni Ucinnost) je v pripadé tenké mrizky dana pouze tvarem
modulacni funkce

- U objemové mrizky je difrakéni i€innost ovlivnéna objemovym fazovym synchronizmem a jeji maximum
je dano Braggovou podminkou

- difrakci rovinné viny na mriZzce dojde k vytvoreni systému rovinnych vin, pfi difrakci rovinné viny na
obecné kvaziperiodické nebo aperiodické mikrostrukture Ize vytvorit obecnou vinu

- obecné difraktivni struktury, které dokazou rekonstruovat obecnou vinoplochu, nazyvame hologramy

- zaznam klasického hologramu Ize provést intenzitnim zaznamem interferencniho pole signalni a
referencni viny

- pri rekonstrukci vyvolaného hologramu rekonstrukéni vinou identickou s vinou referencni pouZitou pri
zaznamu dochazi k vytvoreni plivodni signalni viny, pfi rekonstrukci vinou konjugovanou se vytvori
konjugovana signalni vina

- nékteré hologramy lIze rekonstruovat v bilém svétle (napt. reflexni hologram)

- zaznam hologramu vyzaduije citlivy material s vysokym rozliSenim, nejznaméjsi jsou materialy na bazi
nanocastic halogenidl stribra
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Seznam prednasek a jejich napln

10vod — formalni usporadani prednasky, podminky ziskani zapoctu a zkousky, navaznosti, predpoklady, motivace, ukazka aplikaci, historie  optiky, d
2Sireni optické viny a Maxwellovy rovnice — zakladni vztahy a zakony elektromagnetického pole, Maxwellovy rovnice, vinova rovnice,
30pticka vina v prostredi a zaklady teorie disperze — principy siteni optické viny v materidlovém prostredi, disperzni rovnice, ir
4Anizotropni a nelinearni prostredi — siteni viny v anizotropnim prostredi, popis polarizace, dvojlom a dvojodraz, motivace, ukdzka in
5Prechod optické viny rozhranim dvou prostiredi — opticka vina v nehomogennim prostiedi, rozhrani dvou homogennich  prostedi,
6Interference svétla a interferometrie — interference dvou optickych vin, interferometrie, zakladni typy interferometrd, vicevinova
7Statistické vlastnosti optické viny — koherence optické viny, prostorova a ¢asové koherence.

8Difrakce svétla — ziklady skaldrni teorie difrakce, difrakéni integral, Fresnelova a Fraunhoferova difrakce.

9Difraktivni struktury a holografie — difrakce na pravidelné difrakéni mfizce, tenka a objemova mfizka, zakladni principy holografie
10Geometricka optika — prechod od vinové k paprskové optice, zakladni postulaty geometrické optiky, ideaini a redlné zobrazeni, paraxial

11Lidské oko a vidéni — lidské oko, anatomie oka, radiometrie a fotometrie, barevné vidéni a kolorimetrie.
120ptické pi‘istroje — zakladni principy vyuZivané v optickych pristrojich, lupa, dalekohled, mikroskop, fotografie.
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Aproximace vinové optiky paprskovou optikou

- zakladni motivaci je zjednoduseni reSeni nékterych Uloh zavedenim paprsku popisujiciho postup optické viny

- zdanlivé by bylo mozZné zavést paprsek pomoci vinového vektoru
- klicovym predpokladem geometrické optiky je ale oddéleni fazové a amplitudové Casti pri Sireni
- paprsky se Sifi primocare (v homogennim prostredi), nerespektuji blizkost hrany (materialovych nehomogenit), sous
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Opticka vina ve spojité nehomogennim prostredi

_ 2
- v nehomogennim prostredi je permitivita funkci prostoru a HelmholtzoYa F%\fﬁcér@tvarv (V-E)-V°E
Ve V- D=V (¢cE)=E-Ve+eV-E=0
2 2
V°E + k°E = -V (E )
€ V-E=—-E. E

- nehomogenita vystupuje jednak ve vinovém Cisle, a také v pravé S(r) je konstanta

strané /
+ pokud |Ve|\ << 1, Ize pravou stranu zanedbat (kdyz je zména -

permitivity na vzdalenosti vinové délky mala)
- potom lIze prejit ke skalarni formé rovnice a hledat obecné reSeni ve tvaru ) e

E(z,y,2) = V(z,v, Z)e*ik’os(%yaz) homogenni prostiedi

- funkci S nazyvame opticka draha, nebo eikonal (napr. pro rovinnou vinu v homogennim prostredi je S = nr
pro bezeztratové prostredi je eikonal realna funkce), eikonal mdzeme chapat jako funkci popisujici vinoplochy

- po dosazeni do Helmholtzovy rovnice a aplikaci k2 = nQ(g;, y, z) ko dostaneme

V2V + kG (n® = (VS)?) V] —i [ko (VV2S 4+ 2VS-VV)] =

1 V2V

- potom musi platit (VS)2 _ 2 —
k2 v

1
VS -VinV = 5vv25

- rovnice mimo jiné demonstruji, Ze obecné je vyvoj faze propojeny s vyvojem amplitudy
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Rovnice eikonalu a paprsku

- hledejme podminky, za kterych Ize vyvoj amplitudové a fazové Casti viny oddélit, tyto podminky budou zakladem ap

1 V2V 1
VS)? —n? = VS-VInV = -VV?S
(V5) KV 2
. , i . PR p sgg: ,.z%
- pokud je vinova délka velmi mal3, resp. vinové Cislo velmi velké — limit ze psat z prvni ovHiic
(VS)Q _ S(z,y,z) = konst
* rovnici nazyvame rovnice eikonalu K = K — k
k
- alternativné Ize prvni rovnici zjednodusit i za predpokladuvelwl pomalé zmény amplitudy v prcLsJoru or
T — 0
- potom pri uvazeni sméru paprsku lze psat pokud kfivka s méa lokaln& smér grad
VS =nk
- derivaci této rovnice podle sméru paprsku s dostaneme rovnici paprsku % = |VS|=n
d 1 dk d dr d _ wdS _
—(nK) = = Vn — =Vn LVI=Vg =Vn
ds ko ds ds ds

- paprsek se tedy v nehomogennim prostredi staci ve sméru gradientu n, postupuje do hustSiho prostredi, uvedené v

- rovnice paprsku a eikonalu jsou “geometrické” rovnice, kde nevystupuje vazba amplitudy a faze
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Rovnice eikonalu a paprsku

- priklad: homogenni prostredi — jednoducha aplikace paprskové rovnice

- jelikoz index lomu nezavisi na poloze je Vn =0
d?r
ds?

- jednoduchym feSenim je primka r = as + b , paprsek se tedy Sifi pfimocare

=0

- priklad: gradientni vlakno, paprskova rovnice je prilis slozita, uvazuje se paraxialni aproximace ds = dz

prébéh indexu lomu je |
n(y) = noyv/ 1 — a?y? =~ ng (1 — —a2y2>

2
zjednodusena paprskova rovnice ziska tvar

Py 2
dZQ ~ Y Yy A 5 2_71_ | YA
I o) >
reSenim je harmonicka funkce s pocatecnim
sklonem 6 Yo /\ /ﬂ \
007 > >

bo . s s 3 "o
y(z) = ypcosaz + — sinaz

0}




Postulaty geometrické optiky

- odvozené rovnice jsou zakladem paprskové optiky, a Ize na nich vybudovat postulaty geometrické optiky, odvodit za
- podminkou platnosti pro viditelné svétlo je dostatecna “homogenita” amplitudy, cozZ je splnéno v pripadé vétsiho roz

- z predpokladl je rovnéz vidét, ze v pripadé kratkovinného zareni se Sifeni zacina chovat geometricky (napf. v rentge

- na zakladé uvedeného Ize postulovat zakladni zakonitosti geometrické optiky:
- v homogennim izotropnim optickém prostredi se svétlo Sifi primocare dle geometrickych primek, kterym fik:

- ve svételném svazku jsou optické paprsky navzajem nezavislé
- na rozhrani dvou izotropnich homogennich prostredi plati zakon lomu a odrazu
- geometricka optika nepripousti difrakci svétla v blizkosti hran objektd, zmény chodu paprsk{ nastavaji pouze v diisle

(o]

- paprsek — je nositelem energetické grupy, je to vlastné geometrizovany P vinovy vektor, nerespektt

- bod predmétu je prlisecikem tzv. homocentrického svazku paprskd, tj-paprskt-prochazejicich-timto bodem, pri
|

vy
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Idealni zobrazeni a definice pojmd

- v geometrické optice definujeme idedlni zobrazeni jako prifazeni mezi dvéma prostory — predmétovym a obrazovym

- obrazem bodu je bod (takto pridruzené body budeme oznacovat napr. A a A")
- obrazem primky je primka
- Obrazem roviny je rovina
" uvazujeme osove symetrické systémy se spolec¢nou optickou osou (tu orientujeme ve sméru z), opticka osa je samo

- rovina kolma na optickou osu se zobrazi opét na rovinu kolmou na osu
- body z nekonecna (tzv. nevlastni body) se zobrazuji systémem rovnobéznych paprskd (obecné sklonénych), jsou so

- pocatek souradné soustavy volime alternativné tfemi zplsoby a podle toho pouzivame jiné znaceni vzdalenosti: v ol

- znaménka uvazujeme kladna nad osou a vpravo od pocatku, zaporna pod osou a vievo od pocatku

B
(+)y ,
(—)o F U U’ o (o g
A H H' T (—)y'
- — (—)f ' B
- ("")f . (_|_)Z/ .
) (—)a (+)a’ ] 145



Definice pojmU0 a znaménkova konvence

- znaménko odecitani Uhlu v roviné dopadu — Uhel odecitame jako ostry a kladny ve sméru hodinovych rucicek od os)

- z tohoto pohledu je odraz ve Snellovych zakonech formou lomu, kde musime formalné definovat n, = —n;

- polomér prvku r — odecitame jej od vrcholu prvku ke stfedu prvku
- meridionalni (tangencialni) rovina obsahuje uvazovany paprsek a osu symetrie soustavy (Casto je to rovina nakresu’

- sagitalni rovina obsahuje uvazovany paprsek a je kolma k roviné meridionalni
" uvazujme v okoli osovych pridruzenych bodl obrazovy element tvoreny Useckami dx,dy,dz (resp. dx',dy',dz"), potor

- pFricné zvétseni [ - zména pricné usecky pri transformaci, pro rotacné symetrické soustavy je konstantni pro

_dy’_dx’_w’_y’
T dy  dz oz oy
- podélné zvétseni o - zména podélné Usecky pri transformaci
_d dd
“TL& T A

- uhloveé zvétseni 7 - je zména Uhlové souradnice na optické ose

!

d
tano’ 35 0

" tanoc ¥ o
dz

- zvétSeni nezavisi na zobrazovaném objektu a jsou vzajemné zavislé
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Definice pojmU a znaménkova konvence

- hlavni roviny — roviny kolmé na osu, které maji 5 = 1, Casto splyvaji v jednu rovinu, priseciky s osou jsou hlavn
=1
- fokalni roviny — pfi posouzeni vlastnosti zobrazeni hraje zasadni roli zobrazeni nevlastnich bod( z nekonecna, uvazuj

- priseciky fokalnich rovin s osou nazyvame ohniska (fokusy), obrazové ohnisko je obrazem nevlastniho osového bod

- vzdalenost mezi prislusnymi hlavnimi body a ohnisky se nazyva ohniskova (fokalni) vzdalenost (predmétova f a obrz

- optické systémy, u kterych existuji fokalni roviny, jsou systémy fokalni (dioptrické); systémy, které

transformuji nevlastni roviny opét na nevlastni, jsou systémy afokalni
predmétova fokalni

SRS
rovina
. o~ )

; F I
— X

= — —

F/
obrazova fokalni

rovina 147

F’ hlavni rovina




Zobrazovaci rovnice a schéma idealniho zobrazeni

- idedIni zobrazeni dioptrického systému Ize definovat 4 body (ohnisky a hlavnimi body)
- pro konstrukci zobrazeni obecného bodu Ize pouzit hlavnich paprskt (prochazejicich ohniskem a rovnobéznych s

B
(+)y ,
(=)o F U U’ (e
H ! /
A \ H %(—)y
. (-)z B’
S ()] e
) (—)a (+)d ]
z podobnosti trojuhelnikl ABF a B'HF, resp. A'B'F' a BH'F' f o a f
v L v TP T Ay
—_ — / !/
c AN 22 = ff WY
Yy Y _y =z dz 2
o F = f= g - _? Newtonova zobrazovaci rovnice B "o d 5
- kdyz uvazime jinou volbu soustavy pro odecitani vzdalenosti f &
/ _J1 a
z=a—f (a_f)(a’_f[):ff’ ‘ f__'_i:l ! J'8ad
Y =a —f ad —af —df+ ff = ff a’ a

Gaussova zobrazovaci rovnice
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Realizace zobrazeni, paraxialni prostor

- doposud uvazované idealni zobrazeni nemusi byt mozné realné fyzikalné zrealizovat
- ukazuje se, ze idealni transformaci, kde odpovida bodu bod, pfimce pfimka, atd. nejsme schopni realizovat pro obec

- odchylku paprski idealné zobrazujicich bod od redlného zobrazeni nazyvame paprskova aberace

- zakladnim nastrojem transformace paprskl jsou v geometrické optice zakon lomu a odrazu — na téchto principech t
pribéh indexu lomu u gradientnich prvkd{)

- definujme pojem dokonalé zobrazeni, kdy je dosazeno zobrazeni na akceptovatelné Urovni dané napr.
rozliSovaci schopnosti nebo méfitelnosti — Ize jej dosahnout za cenu rliznych kompromisti pomoci korekce aberaci a

- jednou z cest k dosazeni obecného dokonalého zobrazeni je zavedeni tzv. paraxialniho pfiblizeni — omezeni Ghl{

- priblizeni Ize zalozit na aproximaci funkce sin vystupuijici v zakonu lomu, kde v paraxialnim prostoru Ize pouzit pouze

o o af

sSma =a-— op + o - o L

- potom plati, zZe sina = tano = «
- paraxialni prostor je tedy tzv. prostorem prvého radu, nazyvame jej také Gausstv prostor
- dalsim priblizenim je priblizeni tretiho fadu (téz Seidellv prostor), neni jiz bezaberacni, mluvime o Seidelovych aber:
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- uvazujme refrakcni kulovou plochu podle obrazku

- popiSme zobrazeni osového bodu (budeme predpokladat, 2( iro

- pokud mame dojit ke Gaussovu t\j?

Paraxialni refrakcni kulova plocha

/

+)a a—a , .
od se zobrazi stejne)

_ +)d’ 0
zobﬂ'a%% aci rovnice ic‘I/ alniho zobra,_ém), nesmi ve vzg!zﬁ pro prirazeni bodl v

A

(—)s

” , , zakon lomu
" pro trojuhelnik XX'P plati:
o'+ (—0)=a—d na = n'a/
/
o — O_/ — a/ n;bn

- dale z trojuhelniku SX'P
oc'+a =6=d=0-0

- a po dosazeni a Upravée

n'c’ —no=(n"—n)d

- dale plati

\

- pokud zadefinujeme optickou mohutnost lamavé plochy

n —n

Q0= [dpt = m_l}
r
- dostaneme paraxialni zobrazovaci rovnici kulové lamave
n n
7 5%
S S
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Paraxialni refrakcni kulova plocha

n /

’ - =n'V - wIrv 7 A4 - 4 - 4 n - ’ - A4
- zobrazovaci rovnice jiz neobsahuje pricné souradnice a uhly.a je srovnatelna s Gaussovou rovnicl — pokud ji prevede

P

(+)a a—a
h (+)o
(=)o (+)’ (+)o’
=1 n  _n -«
e e g (—)s Gr
s/ S / _
- srovhanim dostavame (+)s
I
f———,f —a—sa—s
¥
fl n’ n s n’' o n 1 S
P “ws TR 0T wETy
n

- dale definujeme kladny (spojny) dioptricky systém pro ¢ > 0, zaporny (rozptylny) dioptricky

systém pro ¢ < 0 a afokalni systém pro ¢ = 0

- realny obraz vznika, pokud je zobrazovany bod tvoren konvergujicimi paprsky (lze jej zachytit na stinitku), virtual

- dale definujeme pFevraceny obraz 3 < Oa vzpfimeny obraz 3 > (, zvétSeny |3| > la zmenseny

obraz|f| < 1
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Paraxialni reflexni kulova plocha, tenka cocka

- pokud vyuzijeme zavedenou konvenci a lamavou plochu prevedeme na odraznou plochu pomoci vztahu

n' = —n, dostaneme m r

n
/
p=-— = [=f=--=
r ) 2
- systém ma pouze jednu ohniskovou vzdalenost, spojny systém ma zapornou hodnotu poloméru (plocha je vOci prec

- uvedené jednoduché lamavé plochy miizeme fadit do rliznych soustav

Tenka cocka
- tenka ¢ocka je tvorena dvéma lamavymi kulovymi rozhranimi s optickymi mohutnostmi, priéemz predpokladame, ze

- predpoklad tenkosti vede na spolecné hlavni roviny

- celkova mohutnost takové dvojclenné soustavy bude A
Y= Y1+ P2

- potom po dosazeni z definice optické mohutnosti

Ly |

- po dosazeni do vysSe uvedenych vztaht dostaneme
f’ o rir2

hlavni roviny splyvaji, a jelikoZ je z obou stran stejné prostredi, jsou ohniskové vzdalenosti v absolutni hodnoté stej

spojka rozptylka

n—mgoro — T

152



Paraxialni afokalni soustavy Cocek

Paraxialni usporadani cocek do soustav
- Cocka je nejjednodussi systém schopny samostatné zobrazovaci funkce (nejedna se o jedno rozhrani)
- z dl@vodu korekce aberaci se ¢ocky fadi do soustav, u stmelenych dubletl a tripletd se uvazuji stejné hlavni roviny a

Paraxialni afokalni soustavy cocek
- pokud ma byt vysledny systém afokalni, musime pouzit alespon 2 Cocky se spole¢nym ohniskem
- v zasadé jsou smysluplné dvé usporadani:
- dvé spojky: f1, f4 > 0, ohniskové roviny jsou v nekone¢nu, bod z nekone¢na se zobrazi do nekonecna, je ale

_ A A f

| . B=-7

‘ F{EFQ = 7:%?042)82
- V V

- spojka a rozptylka: f1 > 0, f4 < 0, hodnoty zvétdeni jsou definovany stejné, obraz je vzptimeny a virtualni

Y

\/

 Fl=F

Y
<=

153



Geometricke reseni, tlusta spojka a rozptylka

Tlusta spojka
- prvni paprsek, ktery jde pred ¢ockou rovnobézné s optickou osou, se lame na hlavni roviné x’ do obrazového

ohniska F’ ; druhy paprsek, ktery prochazi predmétovym ohniskem, po dopadu na hlavni rovinu ¥ jde
rovnobézné s optickou osou, prisecik téchto dvou paprskd urcuje polohu obrazu.

/e

A
| i) |
F H' / N
Al
Tlusta rozptylka

- prvni paprsek jde rovnobézné s optickou osou, lame se XX
na hlavni roviné x’ a prodlouzeny paprsek prochazi
obrazovym ohniskem F’

" druhy paprsek mifi do predmétového ohniska F, po
lomu na hlavni roviné X jde rovnobézné s optickou
osou

" prisecik jeho prodlouzeni s prodlouzenym prvniho
paprsku udava polohu obrazu
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Optické aberace prvkd

- realné neparaxialni systémy trpi vadami, které vedou na odchylku od definovaného idealniho zobrazeni
- tyto vady se snazime korigovat kombinaci vice jednoduchych sférickych prvkdl, popripadé prvky asférickymi
- korekce nevede k dosazeni idedlniho zobrazeni obecné, pouze k dosazeni uspokojivych vlastnosti v daném geometri

- optické paprskové aberace jsou definovany jako odchylka idealni polohy obrazového bodu (dané paraxialnim zobraz

- jak jiz bylo receno, stupen vady souvisi s rozvojem funkce sin do fady, dikladné jsou matematicky zpracovany zejm

- v paraxialnim prostoru se zminéné vady nevyskytuji, je ale nutné pripustit zménu optickych parametrd v zavislosti n

- monochromatické vady rozliSujeme nasledujici:
- otvorova vada
- koma
- astigmatizmus
- zklenuti
- zkresleni
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Otvorova vada a koma

/
- otvorova vada (spherical aberration) se projevuje u.osovych boggbgﬁyzggoﬁg;gﬂgﬁirokymi svazky, Kdé jednotlivé pa
> v jednom bodé
: - T -
- paprsky homocentrického svazku se nezobrazi jako |hamocentrické, jelikoz lamav Iqvepaprs §E Sicé lamou, a
A

/ -

- koma - je vada vznikajici pfi zobrazeni mimoosového bodu éirojgymﬁa/m.
T

i

- pri zobrazovani centrickymi mezikruzimi Cocky podobné jako u otvorove ve

- koma je tedy asymetricka vada



Astigmatismus a zklenuti

o S .
- astigmatismus je vadou Uzkych silné mimoosovych svazk( (neparaxialita atlsﬁ))déné'lvel : Wﬁgﬁﬂem)

A

- zklenuti (field curvature) je vada, ke které dojde p¥i zobrazeni mi svazky, i kdyz neuvazuje

na zakrivené
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Zkresleni

- zkresleni je dlsledkem nekonstantnosti pricného zvétseni (5 v zavislosti na velikosti objektu i pro Uzké svazky — zobr
- v tomto pripadeé sice dojde k zobrazeni roviny na rovinu i bodu na bod, ale primka se nezobrazi na primku

- vada se nejvice projevuje u mimoosovych primek
- zkresleni je bud'to poduskové ( 5s velikosti predmeétu roste), nebo soudkové ( 3s velikosti predmétu klesa)

soudkové zkresleni poduskové zkresleni
(barrel distortion) (pincushion distortion)
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Chromaticka aberace

- je jedinou vadou v prostoru prvého fadu u refrakénich elementd (u reflexnich nenaste

- diky materidlové disperzi dochazi ke zméné mohutnosti optickych prvkd (u refrakéni

- optickou mohutnost tenké ¢ocky jsme definovali jako

== (=)

- potom pro jeji zménu v zavislosti na zméné indexu lomu dostan

1%

T To n—1
- kde jsme definovali Abbého Cislo
n—1
V= :’I IIN e e
An *‘: I"l \Q\\“ ) /;/

p=p1+ps = A@:Asﬁl‘FA@Q—?‘F%:O
1 2
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Otvorova vada, koma, astigmatismus

obrazy bodového zdroje po priichodu optickym systémem (Airyho disk = difrakéné limitovany systém)

Prd
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=
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v
b L 4
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SHRNUTI — Geometrickd optika

- zjednodusSeni feSeni nékterych Uloh zavedenim paprsku popisujiciho postup optické viny
- klicovym predpokladem geometrické optiky je oddéleni fazové a amplitudové Casti pfi Sireni

- paprsky se Sifi primocare (v homogennim prostredi), nerespektuji blizkost hrany (materidlovych
nehomogenit), sousedni paprsku jsou nezavislé, paprsky neznaji polarizaci, fazi, interferenci, difrakci,
atd.

- geometrickou optiku Ize postulovat, nebo odvodit z Maxwellovych rovnic zavedenim eikonalu a
predpokladem vinové délky limitujici k nule, resp. pomalé prostorové proménnosti amplitud pole

- v pripadé idealniho zobrazeni je obrazem bodu bod, primky pfimka a roviny rovina

- v zobrazovacim systému definujeme pojmy jako opticka osa, ohnisko a ohniskova rovina, zvétseni
pricné, podélné a uhlové, sagitalni a meridionalni rovina, hlavni osy a roviny

- zobrazeni konstruujeme pomoci hlavnich paprskl prochazejicich ohniskem

- zobrazovaci systémy mohou byt fokalni a afokalni

- redalné systémy realizujeme pomoci refrakénich a reflexnich elementl (sférické prvky, tenka cocka, ...)

- realné systémy nemaiji vlastnosti obecného idealniho zobrazeni

- zobrazeni realizujeme v rliznych priblizenich — napt. paraxialni priblizeni (pfiblizeni prvniho radu),
priblizeni tretiho radu, atd.

- neparaxialni systémy trpi monochromatickymi paprskovymi aberacemi

- chromaticka aberace se projevuje také v paraxialnim prostoru

- monochromatické neparaxialni aberace v prostoru tretiho fadu jsou napr. otvorova vada, koma,
astigmatismus, zklenuti a zkresleni
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Seznam prednasek a jejich napln

10vod — formalni usporadani prednasky, podminky ziskani zapoctu a zkousky, navaznosti, predpoklady, motivace, ukazka aplikaci, historie  optiky, d
2Sireni optické viny a Maxwellovy rovnice — zakladni vztahy a zakony elektromagnetického pole, Maxwellovy rovnice, vinova rovnice,
30pticka vina v prostredi a zaklady teorie disperze — principy siteni optické viny v materidlovém prostredi, disperzni rovnice, ir
4Anizotropni a nelinearni prostredi — siteni viny v anizotropnim prostredi, popis polarizace, dvojlom a dvojodraz, motivace, ukdzka in
5Prechod optické viny rozhranim dvou prostiredi — opticka vina v nehomogennim prostiedi, rozhrani dvou homogennich  prostedi,
6Interference svétla a interferometrie — interference dvou optickych vin, interferometrie, zakladni typy interferometrd, vicevinova
7Statistické vlastnosti optické viny — koherence optické viny, prostorova a ¢asové koherence.

8Difrakce svétla — ziklady skaldrni teorie difrakce, difrakéni integral, Fresnelova a Fraunhoferova difrakce.

9Difraktivni struktury a holografie — difrakce na pravidelné difrakéni mfizce, tenka a objemova mfizka, zakladni principy holografie
10Geometricka optika — prechod od vinové k paprskové optice, zakladni postulaty geometrické optiky, ideaini a redlné zobrazeni, paraxial

11Lidské oko a vidéni — lidské oko, anatomie oka, radiometrie a fotometrie, barevné vidéni a kolorimetrie.
120ptické pi‘istroje — zakladni principy vyuZivané v optickych pristrojich, lupa, dalekohled, mikroskop, fotografie.
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Vidéni a metrika svétla

jelikoz jeden z nejdilezitéjSich lidskych smysl — zrak — je zalozeny na zpracovani optické informace, je nutné vénoy

- vidéni je zalozeno jednak na anatomickych parametrech oka (pristrojova stranka), a také na fyziologickych funkcich

diky vnimani dvéma oc¢ima a dalSim procestiim existuje také prostorové vidéni
- 7 hlediska zrakového vjemu je dale nezbytné kvantifikovat energetické a barevné ucinky optickych signall — tzn. zal
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Lidské oko — anatomické znaky

F /
- zobrazeni okem - obrazova informace se promita spojnym syigkaa@sa na obrazovou plochy = zklenutou sitnidi, k
I' p P = ,zf,i% CéVnatka
duhovka / \ sitnice
predni ocni komora UL
ocni mok y
Zluta skvrna
aperturni clona = zornice __|____  scentraint jamka
2 — 8 mm P slepa skvrna
/ hlavni cévy
rohovka
ocni Cocka
ocni nerv
- >
. oy, ~17Tmm ~ 23 mm .
predmeétova obrazova
ohniskova rovina ohniskova rovina

- mnozstvi energie ovliviuje opticka clona — duhovka, jeji primér je nepfimo Umérny mnozstvi svétla a stari
- celkova opticka mohutnost je 54-58 dpt — je sloZena z mohutnosti ¢ocky (14-18 dpt — adaptovatelnych diky akon

- akomodacni schopnost je zajisténa zménou optické mohutnosti gradientni Cocky jejim stahovanim, potrebny rozsah

1 L _a, - L o1
Sblizke Svzdalene B ’ 0.25 o0

- kde blizky bod je v konvencni optické vzdalenosti 25 cm, potrebna akomodace je tedy 4 dpt

= 4dpt
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Lidské oko — anatomické znaky

- indexové prostiedi — indexové prostredi sklivce je 1.337, predmétové prostiedi je vzduch — predmétova a
obrazova ohniskova vzdalenost nejsou stejné

- zmény optickych index{ — vSechna indexova rozhrani jsou pozvolna, nedochazi k vyraznému fresnelovskému odrazu

- Uhlova rozliSovaci schopnost je dana difrakci na aperture (Rayleighovo kritérium — poloha prvniho minima pri difrake

A 0.570 x 10-3
Oin = 12275 = 1.22 ; — 0.00035 ~ 1.2'

- vady lidského oka — souvisi se starim (starozrakost — pokles akomodacni schopnosti, zména pr@iméru duhovky) a tal

- korekce vad se provadi brylemi nebo kontaktnimi ¢ockami (kratkozrakost — rozptylny systém, dalekozrakost a staroz

- model oka je podobny u vSech obratlovcd, rozdily jsou ve velikosti o¢i, optické mohutnosti, spektralni citlivosti recer
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Lidské oko — fyziologicke znaky

- podstatnym prvkem jsou receptory, které reaguiji na hustotu vykonu svétla ruznychp anovych delek Vnajsi cast
embrany /-
s pigmentem \ Propo;u;lo

- Cipky — zprostfedkuji barevné “denni” vidéni, jsou citlivé ve tfech oblastech R (red, maxmup 570}nm5 G (gree
Mitochondrie <— -\£, Vnitini ¢ast

0 Membréna sitnice

Jédro"

- tyCinky — zprostredkuji Cernobilé “nocni” vidéni, jsou umistény mimo Zlutou skvrnu a jsou funkeni pri nizkych enerc

Neuronova
synapse .
.,‘s
-
. V4 Vé . . . 4 A4 SkOtO iCka’kFIVka =
- dynamicky rozsah vstupnich intenzit je az 12 Fadch 07 " P fsgﬁ{jr?tyem < |
- > Vnéjsi ¢as

a rhodopsinem ™

v

- akomodace oka predstavuje preostieni ¢ocky, zménu prdry duhovky a adaptaci na dany typ-vidéni (denni resp. r

Mitochondrie <7
555 nm N5 b vnitini ¢ast
- Casova rozliSovaci schopnost je cca 18 Hz

o

- fyziologicka rozlisovaci schopnost je dana velikosti %p,gm%?odu —8-pm, pfif-=-23 mm je t

embréana sitnice

- Jadro
400 500 600 700 . Neuronova
A [nm] " synapse
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Stereoskopickée vidéni

- stereoskopie — prostorové vidéni je proces, kdy vnimame prostorovou vinoplochu jako smérovy intenzitni signal

- 3D vidéni je zalozeno jednak na fyziologickych vjemech a jednak na vjemech psychologickych
- mezi fyziologické viemy patii binokularni disparita (stereopsie, soucasna detekce dvou rlznych signall, kazdy je:

(‘.h\
- 0,5m 0,5 ~30m >30m
?/ konvergence akomodace stereopsie paralaxa, perspektiva

- nejdllezitéjsim fyziologickym vjemem je binokularni disparita, kdy mozek vyhodnocuje rozdilnost obraz{ vnimanych

- psychologické vijemy jsou zaloZené na zkusSenosti, perspektivé, prekryvu objektd, stinovani, atd.
- mez rozliSeni dvou obrazovych kanald je dana rozliSovaci schopnosti oka, pro rozte¢ oci 65 mm a rozliSovaci schopn

diky nékterym z uvedenych vjemd, které nepotiebuji soucasné vyhodnocovat signal z obou odi, Ize vnimat prostor i
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Stereoskopickée vidéni

- existuje fada technik vyvolavajicich 3D vijem, které diky vySe uvedenym principdm a nedokonalostem oka nemusi nt
- velmi Casto je snaha generovat dvoukanalové stereogramy, kde se jednotlivé techniky liSi principem separace k:

- mezi nejznaméjsi pouzivané techniky patfi:
- stereoskop - jednotlivé kanaly jsou promitany primo do oka pozorovatele a v prostoru se vlastné neprekryvaji, jedna se o nejstars

- anaglyf — barevné multiplexovani stereokanalll, separace kanald barvou, pozorovatel pouziva bryle s riznym barevnym filtrem pro

- polariza¢ni multiplexovani stereokanal — jednotlivé prostorové kanaly jsou v prostoru prekryté, ale jsou neseny vinami s orto

- Casové multiplexovani stereokanali — jednotlivé kanaly jsou promitany prokladané v Case, (de-facto) neexistuji soucasné, ale «

- multikanalova projekce pomoci lentikularnich rastrd — Cockovy rastr zajistuje separaci jednotlivych prostorovych kanald, kte
- holografické multikanalové stereogramy — principialné podobné lentikularnim rastrlim, separace je ale zajiStovana difrakéni m
- autostereogramy — vynucené vnimani dvou rdiznych obrazd 2D jako prostorového obrazu, vyZaduje zkuSenost pozorovatele

- holografie — komplexni rekonstrukce vinoplochy, jako jedina skute¢né vytvari 3D informaci nezavislou na nedokonalostech lidskéhc
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Radiometrie a fotometrie

- spektralni hustota energie mdze byt registrovana objektivné (jako absolutni energie zareni) nebo subjektivné (okenr

- tyto popisy resi radiometrie (radiometry, objektivni popis) resp. fotometrie (photometry, subjektivni popis)

Radiometrie
- zakladni radiometrickou veli¢inou je zarivy tok (radiant energy)

>, / T oMy [W]

- prostorovou vyzarovaci charakteristiku zdroje v rliznych mistech zdroje vyjadruji dalsi veliciny
- zarivost (radiant intensity) vyjadruje zarivy tok do elementu prostorového Ghlu

dod

()= —= [W.sr!
(9) = ST W s
- ozarenost (irradiance — flux density) vyjadruje zarivy tok elementem plochy kolmé k toku svétla
d<I>
E.(Q) = [W m_Q}
- zar (radiance) popisuje zarivost elementu plochy zdroje kolmé k toku
dr d/,
L. (Q)=— = = [W : Sr_lm_Q}

dsS’ dS-cosa
- Casto pouzivany kosinovy zafi¢ predstavuje zdroje, pro ktery je L. = konst.resp. I, ~ cos«
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Radiometrie a fotometrie

Fotometrie

- fotometrie je metrikou vnimani svétla subjektivné lidskym okem, fotometrické veliCiny jsou analogii radiometrickych

V(X))

- opticky vykon jiz neni veliCinou objektivné méritelnou ve wattech, proto zavadime specialni jednotky zachycujici vliv

- svételny tok (luminous energy) je definovan jako

¢ = Km/ P ANV (N)dA  [lm = cd - sr] K,, = 6831m-W™!
0

- jednotkou je lumen (jedna se o odvozenou jednotku, zakladni jednotkou je kandela)

- svitivost (luminous intensity) je svételny tok do elementu prostorového Ghlu

d®
I() = — J|cd|= [Im=cd-sr
() =56 led = | |
- osvétleni (illuminance) je svételny tok jednotkou plochy kolmé na smér toku
dd

E(Q) = — [Cd . SI' . m_2 = IU.X}
dsS
- jas (luminance) je svitivost elementu plochy zdroje kolmé k toku

d/ df

L(Q) = —
(&) dS’ dS-cosa

[cd .m 2% = nit}

JSOAIHO

) 507 nm R skotopickakrivke

555 nm

4 -
fotopickakrivk

400 500 600 700
A [nm]

- povrch slunce odpovida 2 000 000 000 nitu, na zemi za jasného pocasi 3 000 nitu, zatazeno 300 nitu
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Kolorimetrie

- vnimani barev je mozné objektivné popisovat spektrometricky, tento pristup vSak neni vhodny, protoze stejny viem

- zavadime subjektivni metriku barev (kolorimetrii) barevného (Cipkového) vidéni
- objektivizace se dosahuje tabelovanim hodnot stfedovanych pfes mnoho subjektivnich pozorovatell
- jedna z technik je zalozena na barevném trojuhelniku mezinarodni komise CIE zavedeném v roce 1931

Michani barev Aditivni michani barev Subtraktivni michani barev
- aditivni michani — smésna barva vznika kombinaci aktivnich bare slozky nemusi byt spek&alni, vhodnym r

Blue Red Cyan

Magenta

- subtraktivni michani — vysledna barva vznika selektivni abs vhednou i ziskame Cernou A

Cyan | ' § Yellow Green Red
- aditivni barvy Ize rozlozit na 3 sloZky — tzv. trichromatické Cinitele (byly tabelovany priimérovanim mnoha pozorovat

Green

Yellow

— %)

2.0

1.0

¥ = / Da(NTO)AA Y = / BANFA)N o5
A

= / B,y (A)Z(N)dA 0.0

400 500 600 700
A/nm
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Kolorimetricky trojuhelnik

- trichromatické barevné slozky je mozné zobrazovat ve 3D prostoru, vhodnym normovanim lze ale prejit ke 2D zobra

X B Y B 7
"T“Xtv+z YT X4v+zZz T X+v+Z

-k popisu tedy staci dvé souradnice, jejich vynesenim pro vSechny vnimatelné barvy dostaneme tzv.
“kolorimetricky trojuhelnik”

z=1—2—y

0.9
- spektralni barvy lezi na obrysu “podkovy” a Ize pro né psat 520

q)e)\ = (I)()(S ()\ — A()) 0.8 , = | 540
- linearni spojnice spektralnich barev tvori novou komponentu pod!)e7 N zsty | v krajnich bodech, z krajnich| boc

o6 ——————+
- kazda redlna barva tvofi bod v trojuhelniku, vSechny kombinace dyou li ich b: a jejich spojnici, komb
0.5
y

- nejvetsi pokryti celého trojuhelniku zajist'uje aditivni mix pomoci RE&B komponent

620

- bild barva ma souradnice x=0.33, y=0.33 03

- barvy, na jejichz spojnici lezi bila barva, jsou doplnkové 0.2

- doplrikové barvy hraji roli pfi subtraktivnhim michani, kdy popisuji zmé
0.1

700

Vviz napr. tiskarskeé te

470
460

. e s , cvrs s 0.0
- maximalni pokryti trojuhelniku zajist'uji barvy CMY (cyan, magenta).gellow —

29

opindkck RGB) 05 06 07 08
X
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SHRNUTTI - Lidské oko a vidéni

- vidéni lidskym okem je zalozeno na spojném optickém systému zobrazujicim obraz okolniho prostredi
sitnici

- mohutnost oka 54-58 dpt je tvorena rohovkou a Cockou, ktera diky proménné mohutnosti zajistuje
akomodaci oka

- ostré vidéni se realizuje pouze v rozmezi 2 stupnl v oblasti Zluté skvrny, SirSi obrazové pole je
dosahovano neustalym pohybem oka

- receptory na sitnici jsou dvojiho typu, Cipky zajistuji denni barevné vidéni, tycinky nocni ¢ernobilé vidéni
- spektralni citlivost Cipkd a tyc¢inek popisuje fotopicka, resp. skotopicka krivka

- rozliSovaci schopnost oka dana jeho zobrazovacim systémem je cca 1', tato hodnota koresponduje
s rozliSovaci schopnosti danou hustotou receptort

- prostorové videni je zaloZzeno na nékolika fyziologickych a psychologickych viemech, jako jsou
binokularita, konvergence, akomodace a dalsi

- metrika svétla mize byt definovana objektivné — radiometrické veliciny, nebo subjektivné —
fotometrické veliciny, které berou v Gvahu fotopickou krivku

- vhimani barev popisujeme v kolorimetrii opét zavedenim subjektivni metriky
- michani barev mlze byt aditivni nebo subtraktivni
- realné barvy popisuje kolorimetricky trojuhelnik, ktery je vizualizaci trichromatickych souradnic
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Seznam prednasek a jejich napln

10vod — formalni usporadani prednasky, podminky ziskani zapoctu a zkousky, navaznosti, predpoklady, motivace, ukazka aplikaci, historie  optiky, d
2Sireni optické viny a Maxwellovy rovnice — zakladni vztahy a zakony elektromagnetického pole, Maxwellovy rovnice, vinova rovnice,
30pticka vina v prostredi a zaklady teorie disperze — principy siteni optické viny v materidlovém prostredi, disperzni rovnice, ir
4Anizotropni a nelinearni prostredi — siteni viny v anizotropnim prostredi, popis polarizace, dvojlom a dvojodraz, motivace, ukdzka in
5Prechod optické viny rozhranim dvou prostiredi — opticka vina v nehomogennim prostiedi, rozhrani dvou homogennich  prostedi,
6Interference svétla a interferometrie — interference dvou optickych vin, interferometrie, zakladni typy interferometrd, vicevinova
7Statistické vlastnosti optické viny — koherence optické viny, prostorova a ¢asové koherence.

8Difrakce svétla — ziklady skaldrni teorie difrakce, difrakéni integral, Fresnelova a Fraunhoferova difrakce.

9Difraktivni struktury a holografie — difrakce na pravidelné difrakéni mfizce, tenka a objemova mfizka, zakladni principy holografie
10Geometricka optika — prechod od vinové k paprskové optice, zakladni postulaty geometrické optiky, ideaini a redlné zobrazeni, paraxial

11Lidské oko a vidéni — lidské oko, anatomie oka, radiometrie a fotometrie, barevné vidéni a kolorimetrie.
120ptické pi‘istroje — zakladni principy vyuZivané v optickych pristrojich, lupa, dalekohled, mikroskop, fotografie.
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Optické pristroje a jejich komponenty

- optické pristroje vyuzivame k réiznym aplikacim napf. pro zlepseni vidéni lidskym okem (lupa, mikroskop, dalekohlec

- konkrétni aplikace optického zobrazeni v optickych pristrojich vyzaduje dosazeni uspokojivého zobrazeni vzhledem k

Zakladni komponenty optickych pristrojt
- hranoly, kliny, planparalelni skla — pouZivaji se jako komponenty pro zménu chodu paprskd, prevracejici sousta

- ¢ocky — jsou zakladnimi prvky zobrazujicich systém(, kromé geometrickych parametrd je charakterizujeme indexen

- zrcadla — jsou bezdisperzni prvky s funkci nezavislou na indexu lomu, u astronomickych dalekohledli a objektiv{ se

- matnice - slouzi k rozptylu obrazu do vétsiho Uhlu, nez ma plvodni svazek, mohou byt transmisni nebo reflexni, p
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Optické materialy

- ke konstrukci vhodnych optickych komponent je nezbytné vyuzivat rlizné typy optickych materialli
- vzhledem k Castému vyuziti polychromatického svétla je nutné charakterizovat spektralni vlastnosti prvkd (materialC

- . o » .
spevk’tralm ,vlnova barva puvod cary p'EEK gﬁﬁ!fh%?ﬁ?mn
ense osphate crown
cara delka [nm] 19 BK borosili%ate‘z:rown .
g BaK barium crown
A' 768.5 tmavocervena draslik e SK dense crown
O LaK lanthanum crown
C 656.3 cervend vodik & 18| s vermightin
" : KF  crown/flint
v o . LaSF lanthanum dense flint
D 589.3 Zluta sodik I, LaF  lanthanum fint
i int
~ BBaaSFF barium dense flint e
d 587.6 Zluta hélium S LE ey o fint LaK | e
xo T Fooflnt %
e 546.1 zelend rtut’ 3 K ot e A
k= KzSF  special short flint “'7/88K5
F 486.1 modrozelena vodik o R (b R
£ 1.6 LS
g 435.9 modréa rtut’ 8 PSK I Aol
L.a le zB aK o.i;stz
G' 434.1 modrofialova vodik . ek ] e K| e
se” 10 | KF
1.5 ook Z/BK|2e
H 404.7 fialova rtut’ S —
90 80 70 60 50 40 30 20
pro kazdou Caru urcujeme index lomu a Abbého cislo Abbe number ¥

kromé disperzniho diagramu posuzujeme také spektralni propustnost materialli, hustotu, roztaznost, pnuti, homoge

nejc¢astéjSim materidlem je optické sklo, skla délime podle Abbého Cisla na skla s malou disperzi (korunova skla,
v > 50 v <50

- disperze béznych skel je kladna (normalni), propustnost je ve viditelné a blizké IR oblasti
kromé skel se Casto vyuzivaji rlizné krystaly a také plastické hmoty
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Zakladni parametry obecnych optickych pristrojl

Celkové zvétseni
- zvétSeni vztahujeme k pozorovani pomoci samotného oka bez pristrgje

- v tomto pripadé povazujeme oko za systém akomodovany na nekonécno

A

TR

- celkové zvétSeni potom definujeme jako pomér tangent pozorovafl'@ Cﬂﬂlﬁlﬁés w bez pFl'strojé
tan «

RozlisSovaci schopnost optickych soustav

- rozliSovaci schopnost urcuje miru vnimani detailll, vétsinou ji posuzujeme rozliéitelndirtl' dvou blizkych bod(

- U mensich apertur (a bezaberacnich soustav) je dana difrakci na aperture, ktera rozmaze obrazovy[bod na plosku o

® L L ®

+ velice Casto uvazujeme tzv. Rayleighovo kritérium, které pfedpoklada, ze mez rozliéimelnosti je dana situaci, kdy hlav

A
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Zakladni parametry obecnych optickych pristrojl

Relativni otvor a numericka apertura
- u optickych systém( je ddlezité posoudit energetickou vytéznost systému (svételnost - pomér osvétleni obrazu k jas

- v pripadé, ze je objekt v nekonecnu, zavadime pro tento UcCel tzv. relativni otvor C jako pomér velikosti apertury sys

- pro objekt v konecnu zavadime numerickou aperturu NA jako soucin indexu lomu predmétového prostoru a sinu ma

D |
- _ : o /
C_f’ NA =nsino | fD F_~
Y B
- skutecna svételnost je potom Umérna kvadratu téchto velicin ' £
le '

Prenosova funkce

- OTF (optical transfer function) — popisuje vinové prenos signalu v prostorovém spektru intenzit, zahrnuje
veskeré vady systému, nulovost funkce pro danou frekvenci se projevi ztratou detaill obrazu pfenasenych

na této frekvenci
Io \ (2W§0T0 ,V\-/\/AF/\/\/‘

_2£tm
—2€o 250 25@?71 ‘S
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Pristroje pro lidské oko — lupa a okular

b
Lupa

. . v I . V4 7 v 7 7 7 V4 V4 v grakove.yzdalenosti ko nerozlisitelny Ab mObLﬁlokﬁldﬂta”
lupa je jedno¢lenny opticky systém uréeny pro pozorovani blizkych predmété:jeli zyseni g 1o PEVIEK TOZSHIUHIGT MO
pfedmétu k oku ma viak uréitou mez - na mensi vzdalenost
nemiize akomodovat. Proto je nutné umistit pfed oko spojnou
¢ocku, kterd zobrazi pozorovany predmét do konvencni zrakové
vzdalenosti.

Necht Sipka pfedstavuje detail predmétu, ktery je z konvenéni

predmét klademe do predmétové fokalni roviny zaasdtoejee na nekonecno

- celkové zvétsSeni vychazi se srovnamm s pozorovanim na konvencni vzdalenostVZSOﬁn .
r— ff ~ 250
A

- hodnoty zvétSeni byvaji v rozmezi 3-15 podle pozadavk(d na aberace, y
rozliSovaci schopnost lupy je tedy T-krat vétSi nez u oka, je potfebné ale resit spravné nasvétleni objektu

Okular
- okular je zobrazovaci dioptricky systém podobny lupé, je ale urceny pro pouziti v dvojclennych optickych soustavact

na rozdil od lupy u okularu:
nepotirebujeme reSit dostupnost predmétové fokalni roviny, protoze pozorovanym objektem je vzdusny obraz (

nepotrebujeme resit osvétleni objektu, protoze bylo reSeno osvétlenim predmétu pri zobrazeni objektivem

- je mozné do roviny predmétu umistit dalSi “predmét” (napf. stupnici, rastr, zamérny kfiz, rlizné testy), jelikozZ |

- typické okulary maji zvétSeni v rozmezi 6-20x a vétsSinou obsahuji také korekci na zrakovou vadu pozorovatele (typic
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Pristroje pro lidské oko — mikroskop

- mikroskop slouzi podobné jako lupa k pozorovani blizkych objektd, systém je vSak dvoustupriovy: redlny predmeét je

- prvni zvétSeni je pristrojové pricné zvétsSeni, druhé je zvétSenim “lupou”, pro celkové zvétseni plati
I' = Bobj X Lokut

" s ohledem na aberace neni poloha predmétu obecna, ale presné vymezena (minimalné mezi f a 2f)
a objektiv je tak konstruovan na definované zvétseni

objektiv okular
y > / .
g i /;m
F ' &
Ji : 6objy
B f { L t P J2 -

- vzajemna poloha objektiv-okular je uréena tzv. mechanickou délkou tubusu t (vzdalenosti referencnich
rovin objektivu a okularu)

- u starSich mikroskopt byla mechanicka délka tubusu volena 160 mm

180



Pristroje pro lidské oko — mikroskop

Eye Piece

- u modernéjsich systémd je tato délka co Objective
— predmét je vzdy v predmétové ohniskové
roviné objektivu, meziobraz pro okular je

potom nutné vytvorit dalSim optickym systémem
(jinak by byl v nekonecnu) — timto systémem
je tzv. tubusova ¢ocka (napr. s ohniskovou
vzdalenosti 200 mm apod., lisi se podle vyrobce)

Intermediate Lens/
Tube Lens

Objective
Eye Piece

- mikroskopy se liSi podle aplikace, existuji napfr.
mikroskopy biologické (vétSinou umoznuijici
pozorovani v proslém svétle pri definované tloust'ce kryciho skla pozorovaného preparatu),
metalografické (umoznuijici pozorovat nepriihledné objekty nasvétlenim skrze objektiv),
fluorescencni (umoznuijici excitaci v UV oblasti a pozorovani v oblasti viditelné),

primé nebo invertované (podle toho, jestli je vzorek pod nebo nad objektivem), atd.
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Pristroje pro lidské oko — mikroskop

- mikroskopovy objektiv je relativné sofistikovany opticky systém, jeho nejdllezitéjsi parametry jsou uvedeny na objir

- zvétSeni objektivli byva typicky v rozmezi 3x-100x

- zaostfovani mikroskopu probiha kvdli citlivosti na aberace pohybem celého systému objektivu i okularu (¢asto pohyt

- pracovni vzdalenost byva zejména u velkych zvétSeni s ohledem na dosazeni co nejvétsi numerické apertury relativr

- nékteré objektivy jsou urceny pro pozorovani s imerzni kapalinou — indexovym prostredim umisténym mezi frontaini

- rozliSovaci schopnost je v podstaté dana numerickou aperturou a je nezavisla na zvétseni

typ imerze

- po zvétsSeni okularem by rozliSovaci schopnost méla byt optimalné rovna rozlisevagi sq ﬁ‘op\ng&tr'%%i\tentc
e ‘

apertura

- zvétSeni mlze byt teoreticky zvySovano dale, ale rozliSovaci schopnost oka #éfsize byt
plané zvétseni mech. délka
tubusu

sila kryciho
- smysluplné zvétseni se v optické oblasti pohybuje do cca 1500x, dalsi nardskzvétseni,

pracovni
vzdalenost

. 7@@ JAPAN
rekpeggRa,proto
PR xm&xp
100 30 Q
plIC H

'A &10.17 WD 0%
//' /'

stav defi

bres vyso

nusi byt ¢
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Pristroje pro lidske oko — dalekohled

- dalekohled je zafizeni uréené pro pozorovani objektd v nekonecnu >
- pri realizaci se voli afokalni systémy, kde zvétseni (jedna se o Uhlové zvétseni, ale defdctq prichiym zmenSer
Keplerlv dalekohled
/
o obj - okular
'=v=——
okul >

- podle realizace rozlisujeme: Galiledty dalekohled \# } |

- Kepleriv dalekohled - tvoren dvéma spojnymi (kladnymi) soustavami s funkci ob ektiv%l ularu,fje Castéjsi,

Newtondv dalekohled

- Galileliv dalekohled - tvoren spojnou a rozptylnou soustavou (systém se zapornym okularem), nepotrebuje pr
- v konkrétnich aplikacich dalekohledu se vyuzivaji rlizné realizace:

- astronomie — pouziva se Kepleriv dalekohled bez prevracejiciho systému, Casto se vyuziva zrcadel, ktera mohou

- turistické a vojenské aplikace — pouziva se KeplerQv systém s prevracejicimi hranoly, zvétSeni byva do 10 (s ohlec

- lovecké a geodetické aplikace (teodolit, nivelace) — pouziva se Keplerlv dalekohled, zvétseni je nékolik jednotek,
- svételnost a rozliSovaci schopnost dalekohledu je dana priimérem objektivu — proto se u astronomickych pristrojl ve
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Pristroje pro objektivni sledovani — fotografie

- v tomto pripadé se nejedna o pristroje pro vylepseni viastnosti lidského oka, ale o zaznam eventualné reprodukci ot

Fotograficky pristroj
- nejbéznéjsi pristroj pro objektivni sledovani

- objekt je vétsinou uvaZovan ve velké vzdalenosti (v ey (S vyjin

- objekt je objektivem zobrazen na zaznamové médium (fotograficky film nebo digitalni CCD resp. CMOS Cip)
- za zakladni ohniskovou vzdalenost se povaZzuje priblizné uhlopricka zaznamového média, to je u vétsiny dnesnich iy

- objektiv obsahuje clonu (regulovatelnou aperturu), ktera ridi mnozstvi svétla v systému, ¢as expozice se reguluje za

- pri zaostrovani je ddlezity pojem rozptylového krouzku jako povolené miry neostrosti (rozmazani bodu), ktera je poc

f’2 do - je rozptylovy krouzek
| gl d : C - je nejmensi clona — prevracena hodnota nejvé
0

C
- hyperfokalni vzdalenost vyuzivaji napr. systémy typu fix-focus bez ostreni
184



Pristroje pro objektivni sledovani — projektory

jiz zaznamenanou obrazovou informaci ¢asto promitame pomoci vhodnék

tického systému na projekéni plochy (

objektiv

< zobrazovaa
objektiv je zde pomérné komplikovany, vétSinou korigovany na konecnou

Zad vﬁy na miru ¢
=]
&
]
sV A4 T4 ’ v 4 14 - §< 0
osvetleni je zajisteno specialnim osvetlovacim systemem v prOJektorg, s ~ f
=}
(@]

drtiva vétsina digitalnich projektord je dnes zaloZzena na technologii ECD nebo DLP (kapalné krystaly resp
deformovatelna mikrozrcatka)

rotujici barevny A
objektiv

LCD panely slucovac ‘ !
zrcadlo»ﬂ A !

DLP &ip

zdrOJ bilého svétla
dichroické

délice  —

~
~

objektiv
zrcadla

zdroj bilého svétla

v

nejbéznéjsi konfigurace LCD projektoru se tfemi LCD prvky

typicka konfigurace DLP projektoru resp. LCD projektoru s je
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SHRNUTI — Optické pistroje

- optické pristroje vyuzivame ke zlepSeni zobrazovacich vlastnosti lidského oka, resp. k objektivnimu
zaznamu a reprodukci obrazové informace

- zakladnimi prvky optickych pfistrojd jsou hranoly, kliny, planparalelni skla, Cocky, zrcadla, matnice a dalsi

- ddllezitou roli pti realizaci optickych prvkd hraje vhodna volba materialu, podstatnymi parametry jsou
zejména Abbého Cislo popisujici disperzi a také spektralni propustnost, mechanické vlastnosti, atd.

- ddlezitymi parametry optickych pfistrojli jsou zejména celkové zvétSeni a rozliSovaci schopnost, v jejimz
popisu sehravaji podstatnou roli numericka apertura resp. relativni otvor, zobrazovaci vlastnosti jsou
z hlediska vinového popisu postizené v optické prenosové funkci

- zakladnimi optickymi pristroji pro zlepSeni viastnosti oka jsou lupa (okular), dalekohled a mikroskop

- nejdUlezitéjSim pristrojem pro objektivni zaznam obrazové informace je fotograficky pristroj (resp.
odvozené kinematograficke pristroje), reprodukce zaznamenané informace se Casto realizuje pomoci
- o
projektoru
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