4. Polarizace svétla

Polarizace svétla nas bude zajimat napt. tehdy, pokud budeme stavét néjaké optické zafizeni, kde
dochézi k interferenci svételnych svazktu. Pro dosaZeni vysokého stupné vizibility, je tfeba mit pod kont-
rolou nejen intenzitu interferujicich svazku, ale také polarizaci. Prace s polarizaci ndm také mize umoznit
oddéleni pozadovaného signalu od okolniho Sumu.

Zdroj: Kdy pracujeme s polarizovanym svétlem? Bud mame zdroj, ktery vyzaruje polarizované svétlo,
nebo miZeme pouzit polarizator a pivodné nepolarizované svétlo zpolarizovat.

Prostiedi: Budeme se zabyvat dvéma pfipady,

e Sifenim svétla volnym prostorem Zde se polarizace samovolné neméni, ke zméné miize dojit pouze na
vestavénych optickych prvcich.

e sifeni svétla optickym vlaknem Standardni vldkna polarizaci nezachovavaji, polariza¢ni stav se méni
béhem sifeni ve vlakné. Pokud je vlakno ohnuté, dochazi v ohybu k pnuti a indukuje se v ném dvojlom.
Diky tomu svétlo polarizované v roviné ohybu citi jiny index lomu, nez svétlo polarizované kolmo. Smycka
vladkna o spravném poloméru mize slouzit jako fazova desticka (\/4, \/2).
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Obréazek 1: Polarizac¢ni elipsa pro levotocivou polarizaci.

Polarizacni stav svétla popiseme tak, jak ukazuje obr. 1. V laboratorni soustavé mame definovanou
horizontalni () a vertikdlni (y) rovinu. Smér $ifeni svétla je osa (z), kterd sméfuje smérem z obrazku.
T.j. divime se proti Sificimu se svazku. Nyni je tieba si definovat komplexni zapis rovinné viny. Zvolime
jednu moznou definici

Aez(k.rfwt). (1)

Pokud zvolime znaménko v exponenciele obracené, budeme muset zménit tyto hodnoty:
znaménko oznadeni pravotoéivd / levotoc¢iva polarizace;

Fourierovu transformaci pro prechod ke spektru;

imaginarni hodnotu komplexniho indexu lomu, popis absorpce;

Tabulka 1: Parametry elipsy pro rtzné polarizace (hly jsou ve stupnich).

9 ) 0 € $1 So S3
H 0 . 0 0 1 0 0
¥ € (0,90)
A% 90 . 90 0 -1 0 0
d € (—180,180)

D(45) 45 0 45 0 0 1 0
o € (—90,90)

A(135) 45 180 135 0 0 -1 0
e € (—45,45)

R 45 -90 . —45 0 0 -1

L 45 90 . 45 0 0 1
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Obrazek 2: Stopa koncového bodu vektoru intenzity elektrického pole pro pfipad pravotocivé kruhové
polarizace: v konstantnim bodé (nahote), v konstantnim ¢ase (dole).

4.1. Popis pomoci polarizacni elipsy

Pro popis polarizace elektromagnetické viny pouzivame vektor elektrické intenzity E, nebo elektrické
indukce D. Indukce se pouZivd v anizotropnich prostfedich, nebot vektor elektrické indukce D je vzdy
kolmy na vektor k. V izotropnich materidlech, kde je D || E se ¢asto pouziva k popisu elektrickd intenzita.
Slozky tohoto vektoru se ve zvoleném pocatku souradnic vyviji podle

E.(t)=A, 4
0= Acoset) o, o
Ey(t) = Ay cos(wt — 9) Ay

Pro obecnou eliptickou polarizaci koncovy bod vektoru E opisuje elipsu, viz obr. 1. Linearni polarizace
ma § = 0, levotociva § > 0 a pravotociva & < 0. Polariza¢ni stav lze popsat také pomoci sméru hlavni
poloosy elipsy o a thlu charakterizujicim elipticitu €. Linearni polarizace ma ¢ = 0, levotoc¢iva € > 0 a
pravotociva € < 0. Tyto thly jsou pro zakladni druhy polarizace uvedeny v tab. 1.

Obrézek 2 znizornéni sméru vektoru elektrického pole v riznych mistech podél osy Sifeni svazku.
Pravotociva polarizace odpovidad tomu, Ze v jedné konkrétni roviné opisuje koncovy bod vektoru pole
kruznici ve sméru hodinovych ruci¢ek. Pokud se podivame na prostorové rozlozeni vektori pole v prostoru
v jednom casovém okamziky, vytvari tyto body Sroubovici s pravoto¢ivym stoupanim.

4.2. Jonesuv vektor, komplexni parametr polarizace

Definice Jonesova vektoru obecné eliptické polarizace:

JioH cos(19)
J(9,0) = o = (3)
Joyv sin(19)e*

Nékdy se pro popis polarizace pouziva také komplexni parametr polarizace 7. Jak ukazuje nasledujici
obrazek, je v pocatku horizontalni lineadrni polarizace, na vodorovné ose jsou linearni polarizace, v horni
poloroviné levotocivé, v dolni poloroviné pravotocivé. Vertikalni polarizace je limitou v nekonecnu. 7 je

definovany pomoci vztahu:
J:
n= 22 =tan(¥)e® (4)
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Komplexni parametr polarizace 7.

Stokesuv vektor na Poincarého sfére.

Tabulka 2: Parametry polarizace.

H |4 D(45) A(135) R L
U R 2 I R T R
n 0 00 1 -1 —1 1

stav popiSeme Jonesovou matici a prichod fazovou destickou reprezentujeme matematicky transformaci
Jonesova vektoru, nasobenim matici odpovidajici prislusné destic¢ce. Jonesova matice fazové desticky se
zpozdénim I' otocené o thel ¥ je:

cos —sin eTl/2 cos sin
weor < | @) —sn@ ] e o ] esu) sinw) .
sin(¢))  cos(v) 0 e T/2 —sin(¢y)) cos(v)

Pro ¢ = 0° je pomala osa orientovana horizontdlné a rychla osa vertikalné. Pro fazové desticky se udava
T obvykle ve zlomcich vlnové délky, pro niz je desti¢ka urdend, napt. A/4, A/2. Vyslednou polarizaci za
touto fdzovou destickou lze spocitat jako Jyur = W (¢, T)J;,

4.4. Popis polarizace pomoci Stokesova vektoru

Slozky Stokesova vektoru se daji vypocitat z obou druhii parametri polarizacni elipsy.

s1 cos(29) cos(2¢) cos(20)
S= 1 so | = | sin(29)cos(d) | = | cos(2¢)sin(20) (6)
83 sin(249) sin(J) sin(2¢)

Stokestv vektor 100% polarizovaného svétla lezi na povrchu koule (Poincarého sféra). Svétlo s niz§im
stupném polarizace lezi uvnitt této koule. Nepolarizované svétlo ma nulovy vektor.



4.5. Méfeni polarizace svétla polarimetrem

Polarimetr je zarizeni, které je schopné urcit polarizaci vstupniho svétla. Méfeni provadi tak, ze
ve svazku otaci /4 destickou, za ni je polarizator propoustéjici pouze horizontalni slozku a detektor.
Zéavislost méfené intenzity na uhlu otofeni A/4 desticky je funkce, kterou lze jednoznacéné piifadit k
vstupni polarizaci. Tato funkce ma tvar dany vyrazem:

Iys(v) = % {1 + %cos(?ﬁ)] - % {sin(?t?) sin(é)} sin(2y) + i[sin@ﬁ) cos(d)] sin(4¢) +
+ i [cos(219)] cos(41)). (7
Iy s(y) = % {50 + %sl} - %[33} sin(2¢) + i {52} sin(4v) + i [81} cos(4¢). (8)

Tato funkce je zakreslena v obr. 3 pro Sest zakladnich polarizaci.
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Obrazek 3: Pribéh funkce méfené polarimetrem pro Sest zékladnich polarizaci.

Komeréni zafizeni, které provadi méfeni polarizace vyse uvedenym zpisobem, nabizi napt. Thorlabs
pod oznacenim PA450. Jeho funkce na zakreslena v obr. 4.
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Obrazek 4: Schéma znazornujici funkci polarimetru PA450 Thorlabs.



