Temat 7. Transformacja stanu polaryzacji swiatta
przez ptytki ptasko-rownolegte

7.1. Wektor Jonesa

Jezeli wybrano oS z|[s, wektor € w osrodku izotropowym moze miec tylko sktadowe &, 1 €,

€, = |€ox| expli(wt —nz/c — 6,)], (5.32)

&y = |€0y| exp[i(oot —nz/c — Sy)] . (5.33)

Zapisujac sktadowe €, i €, w postaci macierzy kolumnowej otrzymujemy wektor Jonesa

i85,
€ = [ ] — ei(wt-nz/c) lmye 16y] , (7.1)

Jezeli nie sg wazne zmiany chwilowego potozenia wektora € w czasie, a jedynie stan
polaryzacji i natezenie fali, odrzuca sie wyraz el(®t - n7/<), Ponadto, gdy istotna jest tylko
roznica faz, a nie ich bezwzgledne wartosci 8, i 6, wektor (7.1) upraszcza sie do postaci

m -i6
€ = [ xisl albo [mxe ] , (7.2)
mye my

gdzie 6 =5, - O,
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c.d. Wektor Jonesa

Powierzchniowa gestoS¢ strumienia energii przenoszonej przez fale elektromagnetycznag
jest opisana przez wektorem Poyntinga S [W/m?]

S=€xH. (7.3)

W osrodku izotropowym, gdzie € i p sg wielkoSciami skalarnymi, kierunek transportu

energii S||s (s - kierunek prostopadty do czota fali). Zapisujac wektor H poprzez wektor €

na podstawie rownan Maxwella (5.1a)-(5.1f) i rownania fali ptaskiej (5.16) otrzymujemy
€&y

S= |[— &%s. (7.4)
HHo

Natezenie pola elektrycznego £ jest zmienne w czasie i tylko cze$¢ rzeczywista reprezentuje
energie fali. Srednia czasowa modutu wektora Poyininga (7.4) wynosi

1 |ee
(5) =35 [ 161 (75)

W literaturze szeroko wykorzystuje sie jako , natezenie swiatta” wielkos¢

[ [m?/v?] = =2

1 ez
2 \| Mo
tak wiec natezenie Swiatta oblicza sie¢ na podstawie wektora Jonesa € = [€, , £ ] jako

I=| 2+ €, |2 (7.7)
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7.2. Rachunek macierzowy Jonesa

Macierz Jonesa o wymiarach 2 x 2 reprezentuje transformacje stanu fali przechodzacej
przez ptytke ptasko-réwnolegta. W przypadku uktadu k ptytek w osrodku izotropowym:

X ptytki ptasko-rownolegle
kierunek swiatla

> Z
y 80 e o o €
J J J Rys. 7.1. Transformacja stanu fali przez
1 m—1 m .
uktad k ptytek ptasko-réwnolegtych.
€E=)nln1 11 & (7.8)
gdzie:

€y = [Eox» €y — wektor Jonesa fali padajgcej,
€=[¢&,,&] - wektor Jonesa fali wychodzacej z uktadu,
| P . — macierze Jonesa opisujgce kolejne plytki.
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c.d. Rachunek macierzowy Jonesa

Najogolniejsza posta¢ macierzy Jonesa, ktoéra obejmuje takze dichroiczne osrodki
eliptycznie dwojtomne, podali Scierski i Ratajczyk [6]:

Te cos? Bs + Ty sin? Bre™ ' sin B¢ cos Be (T — Tye™'H)e™0

— o _ , (7.9)
sin B¢ cos Br (T — Tse™T)el®  Tesin? Bg + Ty cos? Bre™'T
gdzie:
T;i T, - amplitudowe wspoétczynniki transmisji fali szybszej (f) i wolniejszej (s),
B¢ - kat przekatnej dotyczacy fali szybszej (rys. 5.2), wzory (5.40) i (5.41),
S - réznica fazy sktadowej x wzgledem sktadowej y dla fali szybszej (5.42),
I - réznica faz powstajgca w ptytce pomiedzy falg wolniejsza i szybsza
21l
=== (ns —ng), (7.10)

L - droga Swiatta w ptytce,

A — dtugosc fali,
n¢ i ng - wspotczynniki zatamania Swiatta dla fali szybszej (5.30) i wolniejszej (5.31).

W przypadku oSrodkéw liniowych, gdzie 6 = 0° albo 180°, azymut fali szybszej

o is_ ) Bg dla 8 = 0° 7.11
o = Pre ‘{—Bf, da & = 180° (7.11)

gdzie azymut 0° jest zdefiniowany przez os +x. T7-4



c.d. Rachunek macierzowy Jonesa

[ — Tecos? Bs + Ty sin? Bre™ T sin B¢ cos Be (Tr — Tye™'T)e™0 79)
~ |sin Becos B (T — Tse™T)el®  Tgsin? B¢ + Ty cos? Bee™ T |’ |

Macierz (7.9) jest wyprowadzona w sposob doktadny dla wszystkich osrodkéw opisanych
hermitowskimi tensorami przenikalnosci [€] i nieprzenikalnosci [B], skad wynika:

» taki sam ksztatt elips stanu polaryzacji fali szybszej oraz wolniejszej,
» osie wielkie tych dwdch elips tworza zawsze kat 90°.

Dlatego zapis macierzy nie wymaga wielkoSci analogicznych do ;1 6, lecz odnoszacych sie
do fali wolniejsze;j.

Macierz (7.9) mozna stosowaC z bardzo dobrym przyblizeniem takze do osrodkéow
opisanych tensorem niehermitowskim, o ile znaczgca absorpcja Swiatta nastepuje na drodze
duzo wiekszej od A. Wartosci ;1 6 znajduje sie na podstawie przyblizonego opisu osrodka
tensorem hermitowskim i wzorow (5.40)-(5.42). Ztozone wyrazenia zawierajgce [3; i 6
mozna zawsze przeksztatci¢ do prostszej postaci:

. is By
sin Bfcos Bre’® = > — (7.12)
(Bex — Byy)” + 4By, By,
. B
sin g cos Bre 10 = s (7.13)

) (Bxx - J’J’)z + 4BxyB;y |
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c.d. Rachunek macierzowy Jonesa
Uwaga na rézne uklady wspotrzednych!

Przyktadowo, gdy badania dotycza efektéw elektrooptycznych
— —2
H Re|Bij| = 8;mof + 1ijkEx + GijiaExEL + -+, (6.8)

postacie tensorow [ry;], [g;u] 1 ny; sa stablicowane w uktadzie osi krystalograficznych XYZ.
W rachunku Jonesa tradycyjnie stosuje sie wspotrzedne xyz, w ktorych zawsze +z||s.

Jezeli w danym urzadzeniu wspéirzedne XYZ i xyz nie pokrywajg sie, Konieczna jest
transformacja tensora B znalezionego w uktadzie osi krystalograficznych XYZ do uktadu xyz

n, (5.30), n; (5.31) _— (6.8)
B (5.40) 1 (5.41) «— [B'] = [a][B][a], (7.14)
§ (5.42)

sin 3; cos f;e*® (7.12) i (7.13)

Przyktad 7.1: jezeli kierunek swiatta w uktadzie XYZ wynosi s = [1, 0, 0] i azymut 0° nie jest
narzucony w YZ, to do transformacji mozna wykorzysta¢ np. macierz obrotu o kat 90° wokét
osi Y: A

Sx Sx 0 0 —-11[1 0
sy| = [a] [Sy] = [0 1 o] [0] = [0] . (7.15)
s, Sz 1 0 ollLo 1
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c.d. Rachunek macierzowy Jonesa

B [ Tecos? B + Ty sin? Bre~iT  sin By cos Be (Tp — Tye™T)e 18

— s : , (7.9)
sin ¢ cos B (Tf — Tse‘lr)el‘s T¢ sin? B¢ + T cos? Bee™ T ]

Tabela 7.1. Wybrane przypadki szczegdlne macierzy Jonesa (7.9).

Osrodek dichroiczny liniowy B¢=a; & =0° albo [p¢=-a,6=180°

Tt cos? af + Ts sin? op eI sin ag cos o (T — Tse™T) ,
sin o COS Qg (Tf — TSe‘iF) T¢ sin? o + T cos? o e 1T (7.9a)
Osrodek absorbujacy niedichroiczny, liniowy
| cos? ag + sin? o eI sin agcos ag (1 — e‘ir) ot
- sinagcosag (1 —e ) sin? af + cos? o el (7:90)

Osrodek absorbujgcy niedichroiczny, kotowy T=T;=T,, B;=45° 6=%90°

] T| 1+e ™ Fi(1-eT)
== : : 7.9¢
2 |4i(1—e7T) 1+e T (7.9¢)
prawoskretny lewoskretny
Tl 14+ —i(1-e™) ; Tl 1+ i(1-e™)
2 [i(1 —e7T) 14T 2-i(1—eT) 14T

T7-7



c.d. Rachunek macierzowy Jonesa

B [ T cos? B¢ + T sin? Bee™ T
~ |sin B¢ cos B¢ (T¢ — Tse™'T)el

sin B¢ cos B¢ (Tr — Tse™1T)e™10
T¢ sin? B¢ + T, cos? Bee™ T

] , (7.9

o il

T
}
1
1
[}
1
1
}
1
1
[}
1
1
}
1

Doskonata liniowa ptytka ¢wiercfalowa

o = 90°
—1 0
T
o 5

'=90°, T=T¢=T, oraz P=0;i6=0°
l=T[

cos? af — i sin® a¢
sin as cos o (1 +1)

albo Bf=-0;i6=180°

sin ag cos o5 (1 + 1)
sin® af — i cos? a¢

Doskonaty polaryzator liniowy Ty =1,

| cos?ay  sinascosag
sin o cos o sin? o
O(f - 900 E O(f = 4‘50
00 i1
0 1 : 211 1

T,=0, TI'-dowolne, Bf=0a,56=0°

(7.9¢)
oy = —45°
N
%[—1 _1] T7-8




c.d. Rachunek macierzowy Jonesa

Przyktad 7.2 — ptytka ¢wiercfalowa

Swiatto spolaryzowane pionowo pada na idealng plytke éwieréfalowa (I'=90°, 6§ =0, T = 1)
o azymucie fali szybszej a; = #45°. Wektor Jonesa fali przechodzace;j:

[€x] _ 1[ 1-— i. +(1+ 1)] 15, | [ ] |50| [ —im/4 |50| a—im/4 1 /2]. (7.16)
) 21+(1+1) 1-— 0 +e11'[/4 \/— +eim

Mozna poming¢ wyrazenie skalarne e-™/4 bez konsekwencji dla stanu polaryzacji

|50| 1
&)= e 717

Sktadowe x i y wektora (7.17) majg rowne moduty i sg przesuniete w fazie o & = +90°, co
oznacza polaryzacje kotowg prawoskretng dla 6 = +90° albo lewoskretng dla 6 = -90°.

Ptytke ¢wiercfalowa wykorzystuje sie takze do zamiany polaryzacji kotowej na liniowa.
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c.d. Rachunek macierzowy Jonesa

Przyktad 7.3 - ptytka pétfalowa

Plytke potfalowg wykorzystuje sie do zamiany polaryzacji kotowej prawoskretnej na
lewoskretng i odwrotnie. Rozwazmy Swiatto spolaryzowane kolowo prawoskretnie
przechodzace przez ptytke pétfalowa o azymucie fali szybszej a; = +45°

[Ex] _ O 1 |€0 ] _ |€0|[ 11'[/2 |gO| 11-[/2[ 1 ] (718)
c 1 \/_ 111/2 \/— e1Tt/2

Wektor (7.18) opisuje polaryzacje kotowg lewoskretna.

Ptytka potfalowa stuzy takze do obrotu ptaszczyzny Swiatta spolaryzowanego liniowo.
Przyktadowo, $wiatto spolaryzowane pionowo i padajgce na ptytke pétfalowa o azymucie

fali szybszej o = £45°
Eﬂ: (1) 3]'50'l$]=|€oll‘ﬂ (7.19)

staje sie Swiattem spolaryzowanym poziomo.
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7.3. Prawo Malusa jako wniosek z rachunku Jonesa

Wektor Jonesa dla Swiatta za doskonatym polaryzatorem liniowym o azymucie 0

cos 0
€ = 1€ [2°7] . 7.20
0 = |& sin 0 (7:20)
Doskonaty analizator liniowy o dowolnym azymucie a jest opisany macierzg Jonesa
_ [ cos’a  sinacos oc] (7.21)
sinacosa  sina 1’

Stan Swiatta przechodzacego przez analizator dany jest wektorem Jonesa

c_1g =g cos? a sin a cos o] [cos O] _ c cos? acos 0 + sin o cos acsin O
_] 0 _l 0| . .. 2 . _l 0| . ) .
sin o cos « sin? a sin O sin o cos ot cos 0 + sin? asin

. (7.22)
Stad, natezenie Swiatta okreslone jako I = |€,| + |E |2
I = &y1%(Jcos? acos B + sin acos asin 8|2 + [sin a cos a cos O + sin? asin 8]%) =
= |&€y1?(cos? a|cos acos B + sin a sin B]? + sin? o |cos a cos O + sin asin 8]?) =
= |Eyl%|cos acos B + sin asin 0]?, (7.23)

ktére mozna przeksztatci¢ do postaci prawa Malusa

I=1,cos?(a-0), (7.24)

gdzie I, = |€,|? jest natezeniem $wiatta padajacego. T7-11
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