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Powtloki definiowane przez uzytkownika i polaryzacyjny ray-tracing

Powtoki definiowane przez uzytkownika oraz
polaryzacyjny ray-tracing to wazne wlasciwosci
LightTools, umozliwiajace modelowanie ogromnej
réznorodnosci systemow oswietleniowych.
Niniejszy artykul prezentuje teori¢ dotyczaca
pewnych wspolnych efektow dotyczacych powlok i
polaryzacji oraz kilka modeli przykladowych
zrealizowanych za pomoca LightTools.
Przedstawione zostaty rowniez modele i wyniki ich
analizy na przykladach systeméw ze $wiata
rzeczywistego.

Powloki definiowane przez uzytkownika
LightTools posiada mozliwos¢  definiowania
charakterystyk powlok ztozonych z wielu cienkich
warstw jako wlasnos¢ optyczna powierzchni.
Pozwala to uzytkownikowi na okreSlenie
charakterystyk odbiciowych 1 transmisyjnych
powierzchni pokrytej powloka jako parametrow
ray-tracingu. Mozliwymi parametrami tego typu sa:
dlugosc¢ fali, kat padania oraz wspotrzedne X1 Y na
powierzchni. Wspdtczynniki odbicia i1 transmisji
powloki moga by¢ zdefiniowane dla kazdej ze
sktadowych wektora pola elektrycznego (s i p) z
osobna lub jako érednie  wartosci  tych
wspolczynnikéw dla skladowych wektora pola
elektrycznego.

Przyktad 1:

powtoka dichroiczna'

Wielowarstwowa powtoka dichroiczna jest obecnie
najczesciej stosowana powloka w przemysle
optycznym. Powtoki tego typu sa wykorzystywane
w elementach uktadu optycznego kamer i aparatow
fotograficznych, projektorow multimedialnych, w
wyposazeniu laboratoriow wytwarzajacych
polprzewodniki oraz w wielu innych systemach, nie
tylko systemach obrazowania. LightTools pozwala
uzytkownikowi okresli¢ charakterystyki powtoki w
sposob graficzny (jak to pokazano na Rys. 1la),
numerycznie na poziomie programu lub za pomoca
pliku tekstowego ASCII.

Przyktad szeregu powlok dichroicznych pokazano
na Rys. 1b. Swiatlo bedace mieszaning dtugosci
$wiatla czerwonej, zielonej i niebieskiej pada na
trzy plaskie powierzchnie o réznych powtokach

Figure 1a.
LightTools User-
Defined Coating
Interface

dichroicznych. Pierwsza z nich odbija $wiatto
niebieskie, natomiast przepuszcza czerwone i
zielone. Druga — odbija §wiatto zielone, natomiast
przepuszcza czerwone. Ostatnia powierzchnia
odbija §wiatto czerwone.

Figure 1b.
Dichroic Mirror

Przyktad 2:

Kostka swiatlodzielagca typu ,,X”

Powloki  dichroiczne analogiczne do  tych
przedstawionych uprzednio moga zostaé uzyte do
konstrukcji kostki $wiatlodzielacej typu ,,X”. Jest to
element, ktory taczy w sobie wlasciwosci pryzmatu
i zwyktej kostki §wiattodzielacej. Oddziela dtugosci
$wiatla: czerwona, zielona i niebieska w ten sposob,
ze tworzg one wiazki biegnace w zupeknie réznych
kierunkach. Jak to pokazano na Rys. 2, padajaca
wiazka §wiatla bialego zostaje rozdzielona na 3
wiazki: czerwona, zielong i niebieska.
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| S Figure 2,
Dichroic Coated
X-Prism

LightTools  jest idealnym narzedziem do
modelowania kostki $wiatlodzielacej typu ,,X”,
poniewaz zawiera wszystkie wymagane elementy i
wiasnosci, ktore mozna stworzy¢ i przypisa¢ danej
powierzchni, oraz mozliwos$¢ ,,wtopienia” jednego
elementu w drugi.

Polaryzacyjny bieg promieni
LightTools posiada mozliwo$¢ wyznaczania biegu
promieni skladajacych si¢ na spolaryzowana,
niespolaryzowana 1 czgSciowo spolaryzowana
wiazke $wiatta. Obstugiwane sq rowniez elementy
polaryzujace i powloki optyczne, ktérych whasnosci
zaleza od stopnia polaryzacji $wiatla. Istnieja trzy
sposoby na okreslenie poczatkowego stanu
polaryzacji promienia: reprezentacja geometryczna
w postaci elipsy, definicja w postaci wektora Jonesa
lub w postaci wektora Stokesa.
Te trzy metody wyznaczajace poczatkowy stan
polaryzacji  §wiatla decyduja o  ogromnej
elastycznoéci projektu i analizy uktadu optycznego.
Wektor Jonesa moze by¢ uzywany dla $wiatta
catkowicie spolaryzowanego. Wektory Stokesa
moga stuzy¢ do analizy $wiatla zarowno catkowicie
jak 1 czgs$ciowo spolaryzowanego. Moga one by¢
fatwo  zdefiniowane na podstawie danych
eksperymentalnych. Reprezentacja geometryczna
réwniez moze by¢ uzywana dla $wiatta catkowicie
lub czgsciowo spolaryzowanego, a jej przewaga
polega na niemalze namacalnym, geometrycznym
wyobrazeniu stanu polaryzacji.

Specyfikacja elementow  polaryzujacych jest

dokonywana za pomoca opcji Ray Amplitude

(Amplituda Promienia). Do wyboru sa nastgpujace

cechy elementow polaryzujacych:

- Fresnel Loss (strata Fresnela) — uzyte sa
rownania Fresnela dla elementow wektora
polaryzacji na powierzchni rozdzielajacej
osrodki niepokrytej powtoka.

- Ideal Linear Polarizer (idealny polaryzator
liniowy) — ze 100% wydajno$cia przepuszcza
te elementy wektora polaryzacji, ktore sa
réwnolegte do jego osi.

- Ideal Linear Retarder (idealna liniowa ptytka
fazowa) — wprowadza roznicg drog optycznych
pomiedzy sktadowumi wektora poloaryzacji.

- Jones Matrix (macierz Jonesa) — przypisuje
zespolona macierz (o wymiarach 2x2)
powierzchni, ktéra dziata na wektory Jonesa
promieni padajacych.

- Mueller Matrix (macierz Muellera) —
przypisuje macierz (o wymiarach 4x4)
powierzchni, ktora dziala na wektory Stokesa

promieni padajacych.
- Scattering Surfaces (powierzchnie
rozpraszajace) — stan polaryzacji promieni

rozproszonych moze zosta¢ zdefiniowany dla
kazdej opcji amplitudy promienia.

- Quarter-Wave AR  Coating  (powloka
antyrefleksyjna o opdznieniu fazowym A/4) —
przypisuje powierzchni wiasciwosci powloki
refleksyjnej o opdznieniu fazowym A/4.

- User Defined Coating (powloka zdefiniowana
przez uzytkownika) — przypisuje powierzchni
powtoki o charakterystykach podanych przez
uzytkownika.

Przyktad 3:

skrzyzowany polaryzator liniowy

Dla $wiatta naturalnego lub niespolaryzowanego,
polaryzacja chwilowa zmienia si¢ w sposob szybki
i losowy. Idealny polaryzator liniowy jest
elementem, ktory porzadkuje stan polaryzacji i na
wyjsciu daje polaryzacje liniowa.

O§ przepuszczania (wskazana przez czerwone
strzalki na Rys. 3) idealnego polaryzatora
liniowego definiuje kierunek wektora pola
elektrycznego  fali  $wietlnej,  ktory  jest
transmitowany bez strat (lub z niewielka stratg).
Fala, ktorej wektora pola elektrycznego nie
pokrywa si¢ z tym wektorem jest absorbowana lub
wygaszana. Idealny polaryzator to taki, ktory jest
catkowicie przezroczysty dla $wiatla liniowo
spolaryzowanego w kierunku osi przepuszczania
oraz jest catkowicie nieprzezroczysty dla §wiatla
spolaryzowanego w kierunku prostopadtym do osi
przepuszczania.

_Crossed polarizers

iluminated with
unpolarized light.

Figure 3.
Crossed |deal Linear
Polarizers

Dla oswietlenia skolimowanego i
niespolaryzowanego, dwa idealne polaryzatory
liniowe , ktorych osi przepuszczania wzajemnie



tworza kat 90 stopni (polaryzator skrzyzowany),
zaabsorbuja §wiatlo catkowicie (tak jak to pokazano
na Rys. 3, w obszarze, gdzie oba polaryzatory
nachodza na siebie). W obrgbie obszaru, ktory nie
nachodzi na siebie, przepuszczane jest 50% $wiatla.
Poziomo spolaryzowane $wiatto jest przedstawione
w jednej czgSci tego obszaru, a $wiatlo
spolaryzowane pionowo — w drugie;j.

Przykiad 4:

krzyz maltanski

Jak pokazano w poprzednim przykladzie, gdzie osi
przepuszczania dwoch idealnych polaryzatorow
liniowych sa skrzyzowane, $wiatlo, ktorego
sktadowa pola elektrycznego znajduje si¢ pod
katem prostym do osi przepuszczania jest
absorbowana lub wygaszana. Jednak dla wiazki
rozbieznej, wektory pola elektrycznego nie padaja
pod katem prostym do osi polaryzatora
skrzyzowanego.

] Figure 4.
Maltese Cross
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Figure 5.
Fresnel Rhomb

W tym przypadku, $wiatlo, ktérego wektor pola
elektrycznego lezy w tej samej osi co oS
przepuszczania jednego z polaryzatorow, a nie
prostopadta do osi przepuszczania drugiego
polaryzatora — zostanie catkowicie wygaszone.
Swiatlo, ktorego wektor pola elektrycznego nie
znajduje si¢ w linii do jednej z osi przepuszczania i
nie jest prostopadty do drugiej — zostanie czgsciowo
wygaszone. Cze$¢ $wiatla zostanie przepuszczona
tak jak to pokazano na Rys. 4. Swiatlo o
najwigkszej jasnosci zostanie przepuszczone pod
katem 45 stopni wzglgdem obu osi przepuszczania
polaryzatorow.

Przyktad 5:

Romb Fresnela®

Metoda zmiany polaryzacji $wiatla z liniowego w
kolowo spolaryzowane za pomoca rombu Fresnela
jest zaprezentowana na Rys. 5. W ukladzie tym
istotnym elementem jest szklany pryzmat o
ksztatcie rombu. Swiatlo liniowo spolaryzowane,
ktorego o$ jest skierowana pod katem 45 stopni do
krawedzi przedniej powierzchni rombu pada na tg
powierzchnig pod zerowym katem (Rys. 5)

Swiatlo zostaje poddane dwém catkowitym
wewngtrznym odbiciom w obrgbie pryzmatu i
wychodzi z niego rowniez pod katem O stopni. Przy
kazdym wewnetrznym odbiciu wprowadzana jest
roznica faz A. Ta réznica faz jest rowna n/4 dla kata
0 = 54 stopni w przypadku szkla o wspolczynniku
zatamania 1.5, zgodnie ze wzorem:

A cosOsin® @ —n’
tan— = —

2 sin” @
Calkowita réznice faz réwna p/2 uzyskuje si¢ po
dwoch wewnetrznych odbiciach; w efekcie §wiatto
wychodzace =z pryzmatu jest spolaryzowane
kotowo.

Figure 6.
Polarization

Beam Splitter®

Figure 7.
Digital Projection
lNlumination System

Przyktad 6:

polaryzacyjna kostka swiattodzielgca
Polaryzacyjna  kostka  $wiatlodzielaca  jest
klasycznym przykladem wuzyskania wiazki o



pozadanym stanie polaryzacji i maksymalnej
energii. Na Rys. 6 pokazano niespolaryzowana
wiazke S$wiatta padajaca na kostke, ktora
przepuszcza liniowy stan polaryzacji p, natomiast
odbija liniowy stan polaryzacji p.

Stan polaryzacji liniowej s przechodzi przez
¢wieréfalowke, ktora zmienia fazg o w/4 i1 tworzy
wiazke o spolaryzowana kolowo prawoskretnie.
Nastgpnie wiazka ta odbija si¢ od zwierciadta, ktore
z kolei zmienia fazg o w, co w efekcie daje kolowy
lewoskrgtny stan polaryzacji. Po odbiciu od
zwierciadla $wiatlo ponownie przechodzi przez
¢wierc¢falowke (nastgpuje kolejne przesunigcie
fazowe o m/4), ktéra tworzy stan polaryzacji
liniowej p. Ostatecznie wiazka o takim stanie
polaryzacji liniowej przechodzi przez kostke
$wiatlodzielaca (Rys. 6). W ten sposéb z wiazki
niespoloaryzowanej udalo si¢ otrzymaé wiazke
spolaryzowana liniowo bez strat energetycznych (w
rzeczywisto$ci straty te istnieja, lecz sa stosunkowo
niewielkie).

Problemy swiata rzeczywistego

Wymienione w niniejszym artykule mozliwosci
LightTools moga by¢ wykorzystane przy
projektowaniu 1 analizie bardzo zlozonych
systemOw oswietlenia, jak na przyklad uklady
projekcyjne projektorow multimedialnych (Rys. 6)
lub uktady pods$wietlajace wyswietlacze panelowe
(Rys. 8).

Figure 8.
Flat Panel Display
Backlight

W uktadzie projekcyjnym mierzone zrodto $wiatla
moze o$wietla¢ zlozong macierz soczewek, ktora, w

polaczeniu z dichroiczna kostka $wiatlodzielaca
typu ,,X”, tworzy jednorodny rozklad $wiatta
czerwonego, zielonego i niebieskiego na trzech
oddzielnych wyswietlaczach ciektokrystalicznych
(LCD). Trzy oddzielne wiazki sa nastepnie
mieszane za pomoca kolejne;j kostki
$wiatlodzielacej typu ,,X” i skupiane na Zzrenicy
uktadu soczewek odwzorowujacych.

Wyswietlacze LCD moga by¢ opisane za pomoca
macierzy Jonesa lub Muellera a nastgpnie
umieszczone w krzyzu polaryzacyjnym w celu
analizy kontrastu.

Przyktad uktadu podswietlajacego wyswietlacz
panelowy zostatl zaprezentowany na Rys. 8. Uktad
ten cechuje bardzo ztozona powtoka
wielowarstwowa, ktora  przepuszcza  stan
polaryzacji liniowej p, a odbija stan polaryzacji
liniowej s. Swiatlo o polaryzacji p przechodzace
przez powtokg, odbija si¢ od dolnej powierzchni
uktadu podswietlajacego 1 opuszcza uktad. Dolna
powierzchnia zbudowana jest z macierzy malenkich
pryzmatow o rozmiarach rzgdu 20 mikrometrow.
LightTools posiada wbudowane makro, ktore
pozwala na fatwe tworzenie tego typu macierzy.
Projektowanie tego typu uktadow podswietlajacych
za pomoca LightTools jest naprawde bardzo proste!
Swiatlo o stanie polaryzacji s podlega zmianie
stanu polaryzacji na stan p za pomoca uktadu
ztozonego z widkien optycznych, ¢wieréfalowki i
zwierciadla. Zasada dziatania takiego ukladu
zostata przedstawiona w przyktadzie 6. Zmiana
stanu polaryzacji umozliwia przejScie przez
powltoke dichroiczna, nastgpnie przez macierz
mikropryzmatéw  uraz ~ wyjscie z  ukladu
podswietlajacego. LightTools umozliwia kompletna
analiz¢ uktadow tego typu tacznie z rozciaglym
zrodlem $wiatta 1 efektami polaryzacyjnymi. Rys. 9
przedstawia natezenie o$wietlenia wySwietlacza
paneclowego.
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