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Wektorowy opis fali elektromagnetycznej

-wektor natezenia pola elektrycznego

) -wektor natezenia pola magnetycznego
*(17, t) -wektor indukcji dielektrycznej
) -wektor indukcji magnetycznej

Wektory te, ktdrych wspotrzedne zalezg od potozenia i czasu,
powigzane sg ze sobg rownaniami Maxwella.
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Osrodki izotropowe i anizotropowe
- rOwnania materiatowe

osrodki izotropowe

osrodki liniowo dwdjtomne
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Fale ptaskie w osrodku anizotropowym

Ptaska fala swietlna E(F’t) =Eexp i(a)t -k F)
#(r,t)=Hexp i(a)t—k T
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Co jest znane? Co jest nieznane?
-dtugos¢ fali A - ile jest fal w danym kierunku §?
- kierunek propagaciji fali, § - jakie sg ich predkosci, czyli n?

- krysztat E(nx, I’]y, nz) - jaka jest ich amplituda E = (EX, E,, Ez)



Osrodki liniowo dwojtomne
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Elipsa stanu polaryzacji Swiatta

Zatozenie: fala ptaska rozchodzi sie w kierunku osi Z

_eX_ _EX_ _Axe)<p(i5X)—
Z=e, |=|E, |opli(at—kz)]=| A exp(is, ) [expli(et —k2)]
e, | | 0 i 0 |
exp(ip)>cosp  6=6,-9,
t=0 lub z=0

lub

e, = A cos(kz)
{ey = A, cos(kz— &)

e, = A cos(at)
{ey = A, cos(at - 5)



Helisa- ewolucja wektora elektrycznego

e, = A cos(at—kz)
e, = A, cos(wt —kz —5)

Dwa spojrzenia na helise:
- propagacja w czasie jednego wektora elektrycznego fali (animacja)
- zamrozony w czasie zbior wszystkich wektorow elektrycznych fali



Elipsa stanu polaryzacji swiatta
jako rzut helisy

Rzut: na ptaszczyzne prostopadta do kierunku propagac;ji fali
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Wielkosci opisujgce stan polaryzacji swiatta

y
Ay (ex.ey)
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-kat przekatnej B - kat fazowy o
-kat azymutu o - kat eliptycznosci 9

-eliptycznosc e - skretnos¢ +

tanf=A /A, e=b/a tan 9=e



Wektorowe opisy stanu polaryzacji swiatta

Wektor Jonesa
e | [E, A exp(is,)
E=|e, |=|E, |expli(at—kz)]= Ayexp(i5y) exp [i(at —kz)]
e, 0 0
i,
wektor Jonesa E= Axei(g
Ae"”
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tandard ktor J E= s/
standardowy wektor Jonesa ~ | sin ge'?
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Wektorowe opisy stanu polaryzacji Swiatta

Wektor Jonesa

obliczanie natezenia oraz stanu polaryzacji Swiatta

(52
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natezenie | =E,E, +E,E, =aa’
E, . .
E - tan fcoso +1tan gsino
1
Im E Re(?j Im(?]
tano = L tan g = A .
E, COSO sino
Re| —=
El




Wektorowe opisy stanu polaryzacji swiatta

Wektor Stokesa
v | (E0)+ew),
ARRRCGE0)
Ve | | (2e,(t)e, (t)cos St )>
Vo) | (28,0, (0es(), |
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I nateseni M =cos2¢cos29
- he fzen'e C =sin2acos29
swiatta S —sin 29



Wektorowe opisy stanu polaryzacji swiatta

Wektor Stokesa

Dla swiatfa czeSciowo spolaryzowanego

_Vl 1 1 _|S + In_
V, M 0 | .M
V = = IS + In =
V, C 0 |.C
Vs | S | 0] | IS
IS
stopien polaryzacji $wiattfa P = T
"4 ~ . )
V= | pM | peos 2.9C0S 2cx
| pC | | pcos29sin2a
pS| | psin2g




Wektorowe opisy stanu polaryzacji swiatta

Wektor Stokesa
Obliczanie wtasciwosci Swiatta

natezenie | =V1
o ) V2 V7 4V
stopien polaryzacji p=
Vi
V3
kat azymutu tan2c =—
V2
. , . : Vv,
kat eliptycznosci sin29 =




Wektorowe opisy stanu polaryzacji swiatta

Przyktady

S Guiato | Wektorlonesa | Wekdor Sokesa
Niespolaryzowane - (1,0,0,0)
Liniowo spolaryzowane poziomo (1,0) (1,1,0,0)
Liniowo spolaryzowane pionowo (0,1) (1,-1,0,0)
Liniowo spolaryzowane o=45° (1,1) (1,0,1,0)
Liniowo spolaryzowane a=45° (1,-1) (1,0,-1,0)
Kotowo spolaryzowane prawoskretnie (1,i) (1,0,0,1)

Kotowo spolaryzowane lewoskretnie (1,-i) (1,0,0,-1)



Fale wtasne osrodka dwéjtomnego

rotH —d=0f divD=p 2 0 0) (¢ O O
g=|0 n§ 01=|0 &y 0
0 0 n2] |0 0 g

rotE+3=0 divd=0

Z rownan Maxwella oraz rownan materiatowych wynika, ze w osrodku anizotropowym
mogg sie W DANYM KIERUNKU rozchodzi¢ dwie fale ptaskie , roznigce sie predkosciami
propagacji.

Cechy tych fal (dla oSrodkéw liniowo dwdjtomnych):

a) pierwsza z tych fal nazywana jest falg szybka osrodka, druga —wolng,

b) maja dwa rozne wspotczynniki zatamania n;i n,,

c) wspodtczynniki zatamania tych fal zalezg w ogdlnym przypadku od kierunku propagac;ji,

d) fale te sg liniowo spolaryzowane,

e) kierunki drgan wektoréw natezenia pola elektrycznego tych fal s3 wzajemnie prostopadte,

f)

takie fale nazywamy ortogonalnymi,

g) kierunki tych drgan sg scisle zwigzane z orientacjg krysztatu (gdy krysztat jest obracany,

zmieniajg sie kierunki drgan fal ortogonalnych



Fale wtasne osrodka dwéjtomnego

Dwojtomnosé, rdznica drog optycznych, roznica faz,

Anizotropowa ptytka ptasko-réwnolegta o grubosci d

Dwdjtomnosé An = n, —nN;

Réznica drog optycznych R =d (ns — N, )z dAn

Roznica faz y = 277Z R = 2771- dAn



Orientacja krysztatu a natezenia fal wtasnych

Przyktad: wejsciowa fala — liniowo spolaryzowana poziomo
fale wtasne osrodka — liniowo spolaryzowane

«
/ E, =E,cosa
/
/ -
) E.=E,SIna
E
> |- =1,c08° &
B I, =1,sin’ &
h
F

Gdy kat azymutu osrodka jest taki sam jak kat azymutu fali szybkiej lub wolnej
woweczas w osrodku rozchodzi sie tylko jedna fala (szybka lub wolna). W tym
przypadku zatem nie ma zmiany stanu polaryzacji Swiatta.



Zmiana stanu polaryzacji fali
po przejsciu przez osrodek anizotropowy

Wektor Jonesa fali eliptycznie spolaryzowane;j
jako suma dwdch wektoréw Jonesa fal liniowo spolaryzowanych

E= cos = COS . sin Oei‘S
| e |77

Dwie fale liniowo spolaryzowane, ortogonalne wzgledem siebie i przesuniete w fazie,
za osrodkiem dwadjtomnym dodajg sie tworzgc fale eliptycznie spolaryzowana.

Wektor Jonesa fali za osrodkiem liniowo dwadjtomnym
(padajaca fala liniowo spolaryzowana)

Cos o
E=l .
Lm ae'y}



Fale wtasne osrodka jednoosiowego
n 0 0) (¢ 0 O

n,=n,6#n, g=|0 n2 0[=/0 ¢ O

0 0 n [o 0 gJ

W osrodku tym rozchodzg sie dwie fale: zwyczajna i nadzwyczajna

Witasciwosci fal

zZwyczajna nadzwyczajna
Wspotczynnik zatamania nie zalezy od Wspotczynnik zatamania zalezy
kierunku propagacji od kierunku propagaciji
Kierunek propagacji czota fali pokrywa sie Kierunek propagacji czota fali nie pokrywa sie
z kierunkiem propagacji energii z kierunkiem propagacji energii
D0||E0©§o:ﬁo 5e¢Ee<:>§e¢[_je
2 2 2
N, =n, =n, :(cos 6 sin HJ



Fale wtasne osrodka jednoosiowego

0$ binormalna, oS optyczna

(cos2 0 sin? 9)1/2
_|_

n.=n,=n n —

0 X y e

n2 n2

X z

0=0°=n,=n,=>An=n,—n, =0

6=90°=n, =n, = An=n, —n, =[n, —n, | = max

Dwojtomnosé zmienia sie od minimalnej, rownej zero, do maksymalnej,
gdy kierunek propagacji fal zmienia sie od réwnolegtego do osi Z do prostopadtego.

Os binormalna — taki kierunek propagacji fali w krysztale,
w ktorym znika dwdéjtomnosé liniowa.

Os$ optyczna — oS binormalna krysztatu jednoosiowego



Prostopadte padanie fali
na ptytke krysztatu jednoosiowego

0s optyczna krysztatu

— T

rownolegta skosna prostopadta
rozsuniecie podtuzne: NIE rozsuniecie podtuzne: TAK rozsuniecie podtuzne: TAK
rozsuniecie poprzeczne: NIE rozsuniecie poprzeczne: TAK rozsuniecie poprzeczne: NIE

dwdjtomnos¢: NIE dwéjtomnosé: TAK dwojtomnosé: TAK



Fale wtasne osrodka dwuosiowego

n 0 0) (e 0 O
nx<ny<nz e=|0 nj 0/=0 ¢ O
0 0 n’] (0 0 g

n; —n;

An=0stanfy=+—+ | ———

n \n;—n;

Dwie osi binormalne — dwa kierunki, w ktérych znika dwdjtomnosé

W osrodku dwuosiowym obie fale sg falami nadzwyczajnymi.



Polaryskop

Polaryskop — przyrzad stuzgcy do obserwacji/rejestracji
wtasciwosci dwojtomnych osrodka, dzieki zmianie stanu
polaryzacji Swiatta po przejsciu przez osrodek.

Polaryskop sktada sie z:

a) polaryzatora,

b) jednej lub wiecej ptytek dwéjtomnych,
c) analizatora.

Po co jest polaryzator?

Po co jest analizator?

Wektor Jonesa fali za osrodkiem liniowo dwdéjfomnym

(padajaca fala liniowo spolaryzowana) Natezenie
, COS o]
E :EO ; i — 0
sinae”

W natezeniu swiatta wyjsciowego nie ma informacji o badanym obiekcie.



Natezenie Swiatta za analizatorem

v

r

Na analizator A padajg dwie fale, Fi S,
przesuniete w fazie wzgledem siebie.

Przez analizator A przechodzj tylko te sktadowe fal Fi S,
ktdre sg zgodne z kierunkiem przepuszczania (kgtem azymutu)
analizatora.

Za analizatorem:

—

E,= ESA"‘ EFA eXp(i7/)

Interferencja!



Polaryskop liniowy skrzyzowany

Polaryzator — pod katem azymutu 0°
Obiekt liniowo dwdjtomny pod katem azymutu av i o roznicy fazy
Analizator - pod kagtem azymutu 90°

|, o IO-Sin22a-Sin2%

Osrodek jednorodny — pryzmat Wollastona
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Osrodki niejednorodne




Kompensatory

Kompensator — przyrzad stuzacy do pomiaru réznicy faz osrodka dwojtomnego,
w ktorym wykorzystano metode kompensacji.
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Kompensatory bezposrednie
- zasada kompensacj|

P90’ Ob45 K -45° A0
Yk - Zmienne

|=|OSin2(7/_27/Kj —— > Y=y xT2Nrx



Kompensator Kompensator
Bereka Ehringhausa




Kompensator

Kompensator Bravais

Soleila |
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Kompensator Wollastona




Kompensator Wollastona
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Kompensator Wollastona

dwie dtugosci fal

LA L]

12 12,2 124 12,6 12,8 13 13,2
X [mm]



Zatamanie w pryzmacie Wollastona




Mikroskop ortoskopowy

D, P A
K, 2 DI1 K1>i<9b
0]
I

I obiekt
dwojtomny




Mikroskop konoskopowy

Hl
P H A SB
D1 Jl
Jy L2
F'ob
i TR | S R
dw%tj?’fce)rkr;[ny | ° J J1

SB — soczewka Bertranda, przenosi obraz konoskopowy powstaty
w ptaszczyznie ogniskowej obrazowej obiektywu w ptaszczyzne
ogniskowg przedmiotowg okularu




Interferencyjny obraz konoskopowy

obiekt
dwojtomny

interferencyjny
obraz
konoskopowy



Rozktady natezen

ou

| ocl,-sin’ 2a-sin2(7z%j

R=p-An

An=(n,—n )-sind, -siné, B, B,
R=p-(n,—n )-siné,-siné,

p=p(xy,2) o K

X

|, ocl,-sin’ 2a-sin2{7r§(nz —n, )-sin g, -sin Hz}



lzochromy krysztatu jednoosiowego

|, ocl,-sin’ 2a-sin2[n§(nz —n, )-sin’ 9}

| ocl,-sin”2¢ -sin’ z(n, -n,) (x2+y2)
" A Xy 47

(x2+y2) _N_A ‘N=0212,...

izochromy
N GRL n, —n,



lzochromy
krysztatu dwuosiowego

Q=

R
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2 -SIn
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Krysztaty jednoosiowe

Objective focal plane
Conoscopic image
plane

Ordinary
index e

\\
Uniaxial indicatrix
Positive optical sign

; Microscope objective
Lens
Crystal
optic axis



Krysztaty jednoosiowe




Kalcyt
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Kwarc ,,normalny” Kwarc ,,rownolegty”

Kwarc ,,rownolegty” i
¢wiercfalowka




Krysztaty dwuosiowe

Polarizer
-

Optlc axis

2%

x'\’d f

Op Ic!




Muskowit




Topaz




Danburyt




Okreslanie wybranych cech krysztatow

Okreslanie kata miedzy binormalng Bn a osig optyczna mikroskopu




Okreslanie wybranych cech krysztatow

Okreslanie znaku krysztatu jednoosiowego:

za pomoca klina

za pomocg ¢wiercfaldwki

cwiercfalowka
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Okreslanie wybranych cech krysztatow

Okreslanie znaku krysztatu dwuosiowego:

za pomocg ptytek fazowych

za pomocg ¢wiercfaldwki

twleréfaldwhka




Okreslanie wybranych cech krysztatow

Osrodki aktywne optycznie

JMD 2004



Okreslanie wybranych cech krysztatow

Osrodki aktywne optycznie - okreslanie skretnosci

za pomocg ¢wiercfalowki

cwiercfalowka



