Polarizace svétla

5.1 Pojem polarizace

Pti pfechodu od vlnové optiky k optice geometrické lze ukazat, Ze elektromagne-
tické pole svételné viny v kazdém bodé paprsku ma stejny charakter jako v pripadé
rovinné viny. Toto pole je tvoreno tiremi navzaJem kolmymi vektory 1ntenz1ty elek-
trického pole E intenzity magnetického pole H a vlnového vektoru k = 2)\ S, kde §

je jednotkovy vektor tec¢ny k paprsku. Vektory E , H , k:, tvofl pravotodivy systém.
Jedna se tedy o vlnéni transverzalni (pricné).

Interakce svétla s optickym prostfedim se v pfevazné vétsiné pripadi realizuje
interakci s elektrickym polem svételné elektromagnetické viny. Je to proto, Ze inten-
zita elektrického pole ovliviuje distribuci hustoty elektront v latce. Protoze rychlost
pohybu téchto elektroni v, je mnohem mensi nez rychlost svétla ¢ a magnetické pole
vlny vykonava silové pisobeni tmérné intenzité a poméru v./c, mizeme magnetic-
kou slozku interakce zanedbat. Distribuce hustoty elektronti v latce souvisi s jeji
polarizaci vlivem svételné viny a tedy i s indexem lomu latky.

V anizotropnich materidlech je v diisledku anizotropie molekul jejich elektricka
polarizace v rtiznych smérech rizna. Index lomu takové latky bude zaviset jak na
sméru Siteni svételné viny, tak i na smeéru, ve kterém kmita vektor intenzity jejiho
elektrického pole. Tento smér kmitani vektoru E, ktery reprezentuje vlastné dalsi
stupen volnosti svételné viny, nazyvame polarizaci svételné viny. Pripomenme, zZe
s timto pojmem jsme pracovali jiz v odst. 1.5 pfi pojednani o Fresnelovych vzorcich.
V této kapitole vyklad o polarizaci rozsifime, a to zejména s ohledem na tlohy, ve
kterych se svételné polarizacni jevy studuji.

5.2 Polarizace rovinné harmonické monochroma-
tické svételné viny

Pro jednoduchost uvaiujeme monochromatickou rovinnou harmonickou elektromag—
li do sméru $ifeni osu z, musi vektor intenzity elektrického pole (i vektor magnetlc-
kého pole) kmitat v roviné {z,y} (viz obr. 5,1).
V takovémto optickém prostiedi se vlnova rovnice pro vektor intenzity elektric-
kého pole E redukuje na rovnici
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Obr. 5,1 Monochromatickd rovinna elektromagneticka vina

P1i nasi volbé soustavy souradné reprezentuje tato rovnice dvojici nezavislych rovnic

1 O*Ey
1 9B,

kde v je fazova rychlost sifeni svételné viny v uvazovaném prostiedi. Reseni téchto
rovnic pro rovinnou vlnu mé pak tvar

Ex = aycos (T + d1), (5.3a)
Ey = ag cos (1 + 02), (5.3b)

kde amplitudy a1, as a fazova posunuti d;, d5 jsou integracni konstanty a
T =wt—kr (5.4)

je faze, w oznacuje thlovou frekvenci viny.
Oznacime-li jednotkové vektory ve sméru os z, y jako €z, €y, mizeme elektricky
vektor rovinné vlny vyjadrit jako

E = Ezéy + Eyéy. (5.5)

Z rovnic (5.3a,b) vidime, Ze obé slozky muZeme uvaZzovat jako kmitajici navzajem

nezavisle. Budeme se zajimat, jakou kifivku bude opisovat konec vektoru E v roviné

{z,y}, kterou nazyvame nékdy geometrickou vinoplochou rovinné viny. Jde tedy

o ulohu zcela analogickou vysetfovani klasického dvojrozmérného oscilatoru.
Rovnice (5.3a,b) pfepiSeme ve tvaru

Ex

= cos 7 cos 07 — sin 7sin dy, (5.6a)
ai
E
“Y — cosTcosdy — sin 7sin ds. (5.60)
asz



Vynéasobime-li rovnici (5.6a) sinds a rovnici (5.6b) sind; a odecteme-li je od sebe a
potom vynasobime-li rovnici (5.6a) cosdy a rovnici (5.6b) cosd; a opét je od sebe
odecteme, dostaneme rovnice

Eqy Ey

—8indy — —= sind; = cosTsinJ, (5.7a)
ay a2
E E
T cos by — — cosd; = sin7sin 4, (5.7b)
ay a9

kde 0 = 69 — 67 vyjadiuje fazovy rozdil obou kmiti. Umocnénim obou rovnic a jejich
seCtenim dostaneme rovnici elipsy

2 E By\?
(Ex> — Q@J cosd + (y) = sin?6. (5.8)
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Obr. 5,2 a) Eliptickd polarizace v primétu na rovinu {z,y}. b) Eliptickd polarizace
v tfirozmérném pohledu

V nejobecnéjsim pripadé tedy vektor intenzity elektrického pole opisuje elipsu,
hovofime v tomto pripadé€ o polarizaci eliptické. Tvar elipsy a jeji orientaci vii¢i nami
zvolené (,laboratorni“) soustavé soufadnic zavisi na poméru % = tg a a na fazovém
rozdilu ¢ (obr. 5,2a). Predstavime-li si okamzity stav rovinné vlny (viz obr. 5,2b),
vidime, ze vektor E opisuje spiralu, jejiz prumét do roviny {z,y} je polariza¢ni
elipsa. Souradna soustava {(,n} spjatd s hlavnimi osami elipsy a, b je viéi nasi
laboratorni soustavé pooto¢end o tihel 1. V soustavé souradné {(,n} by pak rovnice

polarizac¢ni elipsy méla tvar
EN? (B2
)
a b

Z rovnice (5.8) snadno zjistime, Ze je-li posuv § roven 0 resp. 7, dochézi ke speci-
alnimu pripadu linearni polarizace. Vektor E pak zustava trvale v roviné, kterou
nazyvame rovinou polarizace (ve starsi literatufe se polariza¢ni rovinou nazyva ro-
vina k takto definované roviné kolma, tedy rovina, ve které kmita vektor intenzity



magnetického pole H). Je-li % =lad= i% prejde elipsa (5.8) v kruznici. Tuto

polarizaci nazyvame polarizaci kruhovou. Otaci-li se vektor Ev pripadé eliptické
(kruhové) polarizace ve sméru hodinovych ruci¢ek vzhledem k pozorovateli hledi-
cimu proti sméru Sifeni svétla, hovorime o pravé polarizaci; v opa¢ném pripadé
jde o polarizaci levou. V pripadé polarizace kruhové nastava prava polarizace pro
0 =+75.

5.3 Polarizace svételnych svazkt

Svételné svazky, které pouzivame pri nasich mérenich, jsou vysledkem superpozice
zéfeni z mnoha elementarnich zdroji (atomil, molekul a podobné). I kdyz kazdy
takovy elementarni zdroj emituje zafeni s pfesné definovanou polarizaci v daném
smeéru Siteni, zavisi stav polarizace superponované svételné viny na koherenci zareni
z jednotlivych elementarnich zdrojt.

Pokud elementarni zdroje emituji koherentni svétlo, které ma pro jednotlivé
zdroje obecné riiznou eliptickou polarizaci, bude mit vysledny svazek opét elip-
tickou polarizaci. Jeji charakter bude zaviset jednak na charakteru polarizace vin
emitovanych jednotlivymi elementarnimi zdroji, jednak na fazovém posunuti jednot-
livych vin viici sobé. Emituji-li elementarni zdroje nekoherentné, ziska se superpozici
(nejcastéji) svétlo zcela nepolarizované. V nékterych ptipadech vSak miizeme mit i
svétlo polarizované c¢astecné. Pokud vsSak jednotlivé elementarni zdroje emituji ne-
koherentni svétlo se stejnou polarizaci, bude tuto polarizaci mit i vysledny svazek.

5.4 Nékteré metody ziskani polarizovaného svétla

7 vyse uvedeného je ziejmé, ze svétlo z bézné uzivanych zdroji jako jsou vybojky,
zarovky a pod. bude obecné nepolarizované. Chceme-li pracovat s polarizovanym
svétlem, musime pouzit bud zdroji polarizovaného svétla, nebo ziskat z nepolarizo-
vaného svétla svétlo s pozadovanou polarizaci. Proto se zde velice stru¢né zminime
jak o nékterych zdrojich polarizovaného svétla, tak i o nékterych nejpouzivanéjsich
metodéch ziskani polarizovaného svétla.

5.4.1 Nékteré zdroje linearné polarizovaného svétla

Nejpristupnéjsim zdrojem linedrné polarizovaného svétla bude patrné plynovy la-
ser, jehoz okénka jsou vici vystupujicimu paprsku orientovana pod Brewsterovym
thlem. Tento laser emituje tzky svazek vysoce monochromatického linearné pola-
rizovaného svétla. Méné dostupnym zdrojem polarizovaného svétla je synchrotro-
nové zdreni, emitované relativistickymi elektrony pohybujicimi se po kruhové dréaze
v magnetickém poli. Toto svétlo je téz polarizovano linearné a jeho polariza¢ni rovina
je totozna s rovinou kruhové orbity elektronu.

5.4.2 Polarizace svétla pri reflexi a transmisi

Rozborem Fresnelovych vzorct jsme zjistili (odst. 1.5), ze dopadé-li paprsek nepola-
rizovaného svétla na rozhrani dvou prostifedi o indexech lomu Ny, Ny pod Brewste-



rovym thlem ag, rovnym
Ny
ap = arctg —,
N

je odrazeny paprsek zcela polarizovan v roviné kolmé k roviné dopadu (s-polarizace)
a paprsek prochézejici je ¢asteéné polarizovan v roviné dopadu (viz obr. 5,3).

Obr. 5,3 Polarizace odrazeného a lomeného paprsku pfi Brewsterové thlu

Vyuzijeme-li odrazeného svétla, dostaneme svétlo, které je zcela polarizovano
kolmo k roviné dopadu. Pro vyuziti prochéazejiciho svétla je nejvyhodnéjsi nechat pa-
prsek prochazet fadou rovnobéznych desek (tak, ze na vSechny dopada pod Brewste-
rovym uhlem). Pak zustava slozka svétla s kmity v roviné dopadu nezménéna, ale
slozka s kmity kolmymi k roviné dopadu se stale zeslabuje. Vychazejici svétlo je pak
prakticky tplné polarizovano v roviné dopadu (p-polarizace).

5.4.3 Vyuziti dichroismu

N7

Dichroismem nazjvame rtiznou velikost absorpce svétla, sificiho se v dané latce
ur¢itym smérem, pro rtizné orientace vektoru E svételné viny. To vede k zavislosti
koeficientu absorpce svétla, sificitho se danym smérem, na polarizaci. V extrémnim
pripadé je latka zcela propustna, je-li vektor E orientovén do n,sméru snadného
prichodu (easy passage)®. Je-li 1) thel sevieny mezi vektorem intenzity elektrického

pole a smérem snadného prichodu, plati pro intenzitu proslého svétla Malusiuv zdkon
I = Iy cos®1),

kde I je intenzita dopadajiciho svétla.

Vhodné vybrouseny dichroicky material odpovidajici tlous.ky pak propusti prak-
ticky pouze svétlo polarizované ve sméru snadného prichodu. (Zndmym dichroickym
materidlem je napf. turmalin, ktery ma vSak tu nevyhodu, ze propousti svétlo se-
lektivné vzhledem k vlnové délce).



Castéji se pouziva ke ziskani polarizovaného svétla na tomto principu polaroidi,
coz jsou desticky z plastického materialu, ve kterych jsou zabudovany orientované
dichroické molekuly.

5.4.4 Vyuziti dvojlomu pro ziskani polarizovaného svétla

Vétsina optickych materialt v krystalickém stavu je opticky anizotropnich, coz zna-
mend, ze podminky pro Sifeni svétla uvnitt téchto materialt (rychlost Sifeni, stav
polarizace) zavisi na sméru paprsku vzhledem ke krystalografickym osam. Tuto vlast-
nost maji vsechny krystaly se symetrii nizsi nez kubickou. V takovych materidlech
dochazi k t.zv. dvojlomu, kdy dopadajici nepolarizovany svételny paprsek se stépi
kazdy z nich je linearné polarizovan. Roviny polarizace téchto paprsku jsou pritom
navzajem kolmé.

Pro blizsi popis tohoto jevu se zavadi pojem hlavniho fezu. K jeho definici se
vyuziva té skutecnosti, ze v kazdém dvojlomném krystalu existuje jeden nebo dva
sméry, v nichz ke dvojlomu nedochazi. Tyto sméry se nazyvaji optické osy. Krys-
taly pak délime na dvouosé (maji dva sméry, v nichz k dvojlomu nedochézi, napf.
KNbOj3, LiB305 ¢i KNO3) a jednoosé (existuje pouze jeding smér, v némz k dvojlomu
nedochdzi, napt. vapenec CaCO3, KHyPOy).

Smeéry optickych os souvisi tzce se sméry krystalografickych os. Uvazujeme na-
dale pro jednoduchost jednoosé krystaly. V nich je smér optické osy totozny se
smérem osy symetrie, ktera charakterizuje bodovou grupu symetrie krystalu. Hlav-
nim rezem pak nazyvame rovinu urcenou optickou osou a prochazejicim paprskem
(mize jim byt kazd4d rovina, prolozend optickou osou). Nechme dopadat piirozené
(nepolarizované) svétlo kolmo na vstupni plochu jednoosého krystalu (a; = 0°). Pri-
tom nech. opticka osa svira s touto plochou obecny thel o # 0°, o # 90°. Pak sméry
sifeni a stav polarizace dvou paprskil vznikajicich dvojlomem lze popsat takto:

1. Rddny (ordinarius) paprsek prochazi v ptivodnim sméru, ¥di se tedy Snello-
vym zdkonem (1.1) a je polarizovan v roviné kolmé k hlavnimu fezu.

2. Mimotddny (extraordinarius) paprsek vybocuje stranou od ptivodniho sméru,
nefidi se tedy Snellovym zdkonem a je polarizovan v roviné hlavniho fezu.

Pomoci dvojlomu lze tedy ziskat dva paprsky, uplné polarizované v navzajem kol-
mych polarizac¢nich rovinach a navzajem prostorové oddélené. To umozni jeden z nich
odklonit a ziskat tak z prirozeného svétla svétlo linearné polarizované. Z dokona-
Iych polarizatori zalozenych na tomto principu se pro nase tcely zminime pouze
o Nicolové hranolu, o Glanové-Thompsonové hranolu a o Glanové hranolu.

Nicolav hranol (,nikol*) je zhotoven nésledujicim zpusobem: z ¢irého island-
ského vapence se vyStipne hranol asi tfikrat delsi, nez je jeho sitka (viz obr. 5,4a).
Predni sténa AB’ svird s boéni sténou AD’ v hlavnim fezu thel 71°, brousenim
se thel zmensuje o 3° na 68°. Hranol se rozrizne tak, Ze rovina fezu BD je kolma
k néakresné. Optickd osa lezi v roviné nakresu. Plochy, které vzniknou fezem, se
vylesti a slepi kanadskym balzdmem. Volba tohoto ponékud exotického lepidla (ka-
nadsky balzam je pryskyfice uréitého druhu jedli, rostoucich zejména v Kanadé)
je déna jeho vhodnymi vlastnostmi: (i) v tenké vrstvé je priithledné pro viditelné



a) ‘.‘optické osa b)

Obr. 5,4 Nicoliv hranol

svétlo a (i7) hodnota jeho indexu lomu Ny, lezi v celém viditelném oboru mezi
hodnotami indexd lomu fadného (Vi) a mimofadného paprsku (IV,,, méfeno ve
sméru kolmém k optické ose). Konkretné pro ¢aru D (viz. tabulka 1, odst. 1.4) plati
Ny, = 1,486 < N, = 1,54 < Ny = 1,658. Paprsek piirozeného svétla dopadajici na
predni plochu se dvojlomem $tépi na paprsek fadny 7 a mimotradny m. Pfechod tad-
ného paprsku do vrstvicky kanadského balzamu je pak prechodem z opticky hustsiho
do opticky fidsiho prostiedi. Tento paprsek je silné€ji lomeny a na kanadsky balzam
dopadd pod thlem vé&t$im nezli je mezni tihel arcsin(Ny,/N) & 68,2° pro totalni
odraz, takze se uplné odrazi a odchyluje z ptivodniho sméru. Pro mimoradny pa-
prsek postupujici v daném sméru (urceném tpravou geometrického tvaru krystalu
vapence) mé kanadsky balzam prakticky stejnou hodnotu indexu lomu jako vape-
nec, proto tento paprsek prochéazi vrstvou balzamu beze zmény. Bezpecné zajisténi
obou téchto podminek je hlavnim divodem pro zmenseni thlu predni stény 71°,
daného prirozenymi Stépnymi plochami vapence, na thel 68°. Vysledkem tedy je,
ze z Nicolova hranolu vystupuje pouze paprsek mimoradny, linedrné polarizovany
v roviné hlavniho fezu. Tzn. kmity jeho elektrického vektoru se déji podél primky
CD na obr. 5,4b, ktery je pohledem na nikol zezadu.

Obr. 5,5 Glantv—Thompsontv hranol

Glantv-Thompsontiv hranol je schematicky zobrazen na obr. 5,5.

Z ného je ztejmé, ze Glantiv-Thompsontiv hranol pfedstavuje pravoihly hranol
ABCD z islandského vapence, ktery je roziiznuty thlopii¢nym fezem BD. Rez je
volen tak, aby byl rovnobézny s optickou osou, ktera je kolméa k nékresné. Obé ¢asti
hranolu jsou opét slepeny kanadskym balzamem. Paprsek nepolarizovaného svétla s,



ktery dopada kolmo na predni sténu AB, se $tépi na fadny paprsek 7 a mimotradny
paprsek m, které v daném uspotfadani postupuji rovnobézné (le¢ s riznymi indexy
lomu). Uhel styéné plochy je opét volen tak, aby na rozhrani BD byla pro fadny
paprsek splnéna podminka pro totalni odraz. Tento paprsek tedy vystupuje z hra-
nolu bo¢ni sténou. Pro mimofadny paprsek v tomto pfipadé (smér postupu kolmy
k optické ose, tedy index lomu N, = 1,486) predstavuje kanadsky balzsam opticky
hustsi prostiedi a tedy paprsek m prochézi balzdmem a postupuje v druhé piilce
hranolu v pivodnim sméru pouze s nepatrnym stranovym posunutim. Na vystupu
pak dostavame linearné polarizované svétlo s rovinou polarizace kolmou k nakresné.
Hlavni prednosti Glanova-Thompsonova hranolu je ta skutecnost, Ze polarizovany
svazek z ného vystupuje v témze sméru, jaky mél pivodni svazek nepolarizovaného
svétla. Samoziejmé nevyhodou je to, ze k vyrobé tohoto polariza¢niho hranolu je
tfeba pouzivat vétsich krystali islandského vapence a je vétsi odpad materialu, coz
se pochopitelné promita na cené.

Poznamenejme konecné, ze Nicoltv hranol ani Glantiv-Thompsontiv hranol nejsou
vhodné k polarizovani laserovych svazki s vysokou intenzitou. Kanadsky balzam lze
totiz snadno poskodit zahtatim v disledku zbytkové absorpce malého zlomku energie
vykonného laserového paprsku. V tomto piipadé se pouziva v principu podobného
hranolu jako je na obr. 5,5, le¢ mezi rozfiznutymi polovinami ztstava vzduchova
vrstva (obé ¢asti hranolu jsou spojeny pouze po okrajich). Vhodné volba tihlu sty¢né
plochy BD pak vede k tomu, Ze na vzduchové vrstvé dojde opét k totalnimu od-
razu fadného paprsku, zatimco mimoradny paprsek prochazi. Hranol tohoto typu se
nazyva Glaniv ¢i Glantv-Taylortv.

S dvojlomnymi krystaly budete pracovat v tilloze 5.3 Polarizace svétla, dvojlom,
interference polarizovaného svétla. Kromé toho polariza¢ni hranoly jsou nedilnou sou-
¢asti polarimetrti pouzivanych v tlohéch 5.1 a 5.2 i polariza¢niho mikroskopu (loha
5.3).

5.5 Interference polarizovaného svétla

Jak vyplyva z vySe feceného, dopadne-li kolmo na desticku z dvojlomného jednoo-
sého materialu, vyfiznutou rovnobézné s optickou osou, linearné polarizovany mo-
nochromaticky paprsek, nebude se viibec lamat. Predpokladejme pro jednoznac¢nost
vykladu, Ze polariza¢ni rovina neni ani rovnobézna, ani kolméa k optické ose desticky.
Toto svétlo se rozlozi na fadny a mimoradny paprsek, které se $ifi v témze sméru, ale
riznymi rychlostmi. Vlny odpovidajici faddnému a mimoradnému paprsku jsou kohe-
rentni, protoze vznikly rozstépenim amplitudy ptvodné jediné linearné polarizované
vlny. Mohou tedy obé takto vzniklé vlny navzajem interferovat.

Radny a mimoiadny paprsek se destickou §iii réiznymi fazovymi rychlostmi a
proto mezi nimi vznika fazovy rozdil. Je-li tlous.ka desticky d a odpovidaji-li vlnova
¢isla ky resp. by fadnému resp. mimoiaddnému paprsku, pak fazovy rozdil paprski
na vystupu z desticky bude roven

§ = (km — kz) d = (Nm — Nx) 2 d. (5.9a)

olE



Zde Npm resp. Ni jsou indexy lomu mimotadného resp. fadného paprsku a
w 2w
L= 21
C 0 /\0
je vlnové cislo dopadajici svételné viny ve vakuu, kde je jeji vinova délka rovna \g.

Vysledny fazovy rozdil obou vystupujicich paprski, fadného a mimotradného, bude
tedy roven
2nd (Nm — Ny
5 — 2md (Nm = Ny) (5.9b)
Ao
Po vystupu z desticky postupuji oba paprsky ve vzduchu stejnou rychlosti, pricemz
si udrzuji konstantni fazovy rozdil. Proto se skladaji v obecné elipticky polarizované

svetlo. Tento jev nazyvame interferenci polarizovaného svetla.

Obr. 5,6 Rozklad amplitudy linedrné polarizovaného svétla

Daéle se budeme poné¢kud podrobnéji zabyvat pouze jedinym specidlnim piipa-
dem interference polarizovaného svétla, se kterym se pozdéji v nasem vykladu se-
tkame. Nech. dopada na desticku jednoosého dvojlomného materialu svétlo linearné
polarizované ve sméru osy y nasi laboratorni soustavy souradné. Desticka nech. je
orientovana tak, aby polarizacni roviny fadného a mimoiradného paprsku byly poo-
tofeny o tihel 45° viéi osdm x, y nasi laboratorni soustavy soufadné (viz obr. 5,6).
Dopadajici polarizované svétlo mtizeme vyjadrit jako

E=Ey=acosT, (5.10)

kde a je amplituda a 7 je faze (viz vztah (5.3)). Po dopadu na desticku z dvojlomného
materialu se linearné polarizované svétlo (viz obr. 5,6) rozstépi na fadny paprsek
T a
Ex=FEcos— = —=cosT 5.11a
a mimoradny paprsek

Em = Ecos% = \(/licos T. (5.11b)



Vidime, Ze amplitudy obou kmitt (5.11a,b) jsou stejné. Po priichodu desti¢kou bude
mezi nimi fazovy rozdil (5.9b). Zvolime-li tlous.ku desticky dvojlomného materialu
tak, aby

o 1

d=— ———— 5.12
ey (5.12)

bude fazovy rozdil § = %, a interferenci fadného a mimoiradného paprsku dosta-
neme kruhové polarizované svétlo . Takovéto desticce fikame ctvrtvinova desticka.
Ve smeérech polarizacnich rovin fadného a mimoradného paprsku lze slozky vektoru
intenzity elektrického pole viny vystupujici z desticky vyjadrit ve tvaru

E;; = \;% COS T, (5.13a)
Ep, = \% cos (T + g) = —\;LE sin . (5.13b)

Budeme-li se vSak zajimat o primét intenzity elektrického pole kruhové polarizované
viny do smért laboratorni soustavy, 1ze na zakladé obr. 5,6 primo psat

a a ™
Ey = —5 (cosT +sinT) = ——=cos (- — 7), (5.14a)

No Ry

By = 2 (cosT —sinT) = 2 _sin (E — 7). (5.14b)
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