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Abstrakt

Cilem této bakalaiské prace je analyzovat a experimentalné overit zménu
polariza¢niho stavu zéfeni pii odrazu a priichodu na rozhrani dvou riznych dielektrickych
prosttedi pomoci Muellerova spektropolarimetru. Poznatky plynouci z této prace budou
vyuzity jak pfi stavbé spektrometru pro méfeni Ramanovy optické aktivity, tak i ke zlepSeni

presnosti méfeni zminéného spektropolarimetru.
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Abstract

The main goal of this Bachelor thesis is to analyzed and experimentally verified
change of the polarization state of the light in reflection and transmission at the interface
between two dielectric media using Mueller spectropolarimeter. Results of this work will be
used not only for the construction of ROA spectrometer, but also to improve measurement
accuracy of the spectropolarimeter.
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Seznam pouzitych zkratek a veli¢in

a hlavni poloosa elipsy

a' prvni fadek soucinu matic PSA

a koeficient Fourierovy fady

b vedlejsi poloosa elipsy

b, koeficient Fourierovy fady

B vektor magnetické indukce

B,.B,,B, amplitudy mag. indukce pro dopad, odraz a prichod rozhranim
E vektor elektrické intenzity

E, Eo, slozky amplitudy elektrické intenzity

E,.E, amplitudy elektrické intenzity pro dopad na rozhrani
FT Fourierova transformace

h Fourierova fada

H vektor magnetické intenzity

intenzita zareni

intenzitni koeficienty odrazivosti a propustnosti

k vlnové ¢islo

LCP levoto¢iva kruhova polarizace

m, prvek Muellerovy matice v i-tém fadku a j-tém sloupci
M Muellerova matice

M, Muellerova matice diatenuatoru

M dep Muellerova matice depolarizatoru

M idep Muellerova matice idealniho depolarizatoru
M, Muellerova matice odrazu na rozhrani

M. Muellerova matice fazové desticky

M., Muellerova matice rotatoru

M. Muellerova matice prichodu rozhranim

n, index lomu vzduchu

n.,n, indexy lomu prvni a druhého prostiedi

N pocet vzorkovacich bodt

n, index lomu optického hranolu

p maticovy sou¢in PSG a Stokesova vektoru zdroje
P stupei polarizace

P.P, Muellerovy matice polarizatord

PSA analyzator polarizace

PSG generator polarizace

P P, utlumové koeficienty diatenuatoru
q,.d,.d, parametry depolarizace



R,R Muellerovy matice fazovych desti¢ek

RCP pravotociva kruhova polarizace

rr Fresnelovy koeficienty

R, R, amplitudy elektrické intenzity pro odraz na rozhrani
S jednotkovy smérovy vektor $ifeni viny

S Stokestv vektor

$0.5,,5,,8, Stokesovy parametry

S Stokestiv vektor odrazeného zareni

Stokestv vektor prochazejiciho zateni

t cas

TIR totalni odraz

tt, Fresnelovy koeficienty

T,,T, amplitudy elektrické intenzity pro prichod rozhranim
v rychlost iteni svétla danym prostiedim

X,Y,2 osy kartézské soustavy souradné

Recké symboly

a uhel dopadu na vstupni sténu opt. hranolu

B uhel lomu na opt. hranolu

4 Ghel lomu na opt. hranolu

r fazové zpozdéni retardacni desticky

o fazovy rozdil

6,,0, fazové zpozdéni retardért

O fazové zpozdéni zpusobené TIR na rozhrani
6,,0, fazové konstanty

£ orientace osy propustnosti polarizatoru vii¢i ose x
£,8, odchylka od faze ¢tvrtvinové retardacni desticky
E,1E,1 8, natoceni polariza¢nich komponent vii¢i spole¢né ose
0 uhel rotace

0, natocCeni rychlé osy fazové desticky viici ose x

o, Brewstertiv tthel dopadu

0, kriticky thel dopadu

0, thel dopadu

0 uhel lomu

A vinova délka ve vakuu

@ uhel natoceni roviny dopadu

V4 elipticita

v azimut

w uhlova frekvence



1 Uvod

Na Katedie optiky PfF UP je v soucasné dobé budovan spektrometr pro méfeni Ramanovy
optické aktivity. Ramanova opticka aktivita je spektralni technika zaloZena na métreni malého

rozdilu v interakci chirdlnich molekul s pravo- a levotocivé kruhové polarizovanym zarenim.

Tento rozdil obecné nabyva velmi malych hodnot (10 —10° hodnoty Ramanova rozptylu),
proto je ROA relativné narocna na detekci a je zapotfebi do zna¢né miry eliminovat
systematické chyby spojené s generaci i1 detekei polarizovaného zéafeni. Je tfeba pracovat S co
nejcistsimi polarizacnimi stavy, coz se neobejde bez presné charakterizace transmisnich
a reflexnich polariza¢nich komponent uzitych v méficim zatizeni.

Pro planovanou realizaci ROA spektrometru je z toho divodu nutné nejprve provést
kvalitni analyzu optickych komponent. Ktomu zaméru byl postaven Muellerav
spektropolarimetr zaloZeny na dvojici rotujicich fazovych desti¢ek. Tato bakalaiska prace si
klade za kol analyzovat a experimentalné ovéfit prosttednictvim spektropolarimetru chovani
zateni pii odrazu a prichodu na rozhrani dvou dielektrickych prostfedi a otestovat tak
pfesnost méteni Muellerovych matic.

Uvedena analyza se neobejde bez dobrych teoretickych zakladd spojenych s popisem
polarizovaného svétla pomoci Stokesovych parametri a Muellerovy maticové reprezentace
optickych komponent, kterym je vénovana podstatna ¢ast druhé kapitoly této prace. Teorie je
poté vice zaméfena na rozbor vlastnosti odrazené a lomené viny na rozhrani dvou riiznych
dielektrik a je zakonCena podrobnym popisem polarimetrii na bazi rotujicich fazovych
desticek, veetné dulezitych kalibra¢nich metod.

Ve tieti kapitole se pak nachazi analyza a experimentalni ovéfeni Muellerovych matic
pro odraz na optickém hranolu, zakoncend diskuzi vysledkli méfeni S popisem vzniklych

systematickych chyb nami pouzivaného Muellerova spektropolarimetru.



2 Teorie

2.1 Popis polarizace svétla

Polarizace je dilezitou vlastnosti elektromagnetického zafeni, ktera charakterizuje ¢asovou

zavislost orientace vektoru elektrické intenzity E v prostoru. K popisu polarizace se vyuziva
Jonesova a Stokesova formalismu. Tato bakalaiskd prace se vénuje pouze popisu pomoci
Stokesovych vektorl, jez explicitné zastupuji méfenou intenzitu a také se daji pfirozené

aplikovat na ¢aste¢né polarizované zareni.
Definice polarizace

Pro jednoduchost se pfi zavadéni polarizace uvazuje rovinnd monochromatické vlna $itici se
ve sméru osy z V kartézské soustavé soutadné. Jedna se o tzv. vinéni pticné, jelikoz vektory
elektrické E a magnetické intenzity H jsou kolmé na smér §ifeni i samy vici sobé. Za téchto

podminek lze elektrické pole, které je funkci soutadnice z a ¢asu t, rozlozit do slozek

E, = E,, cos(at —kz+5,), (1)
E, =E,, cos(a)t —kz+ 5y), (2
kde E,,, E,, znaci slozky amplitudy vektoru elektrické intenzity,  je pevné dana uhlova

frekvence, k je vinové ¢islo a o6,, 6, jsou fazové konstanty. Tedy chovani vysledného

vektoru E je ovlivnéno amplitudami jeho sloZek a fazovym rozdilem & = o, — 0, [

Typ polarizace je mozné urcit z kiivky, jez v ¢ase opisuje koncovy bod tohoto vektoru
vV roviné kolmé na osu z. Jejim zavedenim do pocatku (z=0) a vyloucenim parametru t

Z obou rovnic, 1ze kratkou Gpravou dospét k obecné rovnici této kiivky

2 2
E E E, E
o4+ =L | —2—=—Lc0osS =sin’S (3)
Eox E E, E

0y 0y

a tou je elipsa. Znaménko sin¢d definuje smysl otaceni polarizace. Pokud je sind >0, resp.
sino <0, jedna se o pravotocivou, resp. levotocivou, polarizaci. Mezi vyznamné polarizace
patii linearni polarizace, kterd nastane za predpokladu, ze o =1z, kde | je celociselny
nasobek nebo 0. Ptipadné kruhova polarizace svétla, ziskana z rovnice (3) dosazenim

5= g _E, PR3

x — =0y



Jak je ilustrovano na obrazku Obr. 1, polariza¢ni elipsa je v obecném piipadé natocena
vici osdm x a 'y o uhel y € <O,7z>, nazyvany azimut. Toto natoceni je iniciovano pritomnosti
tietiho ¢lenu v rovnici elipsy (3) a plati pro néj vztah

2E,,E,, cOso

tan 2y = c7 g
0x oy

(4)

Dalsim uzitecnym parametrem pro popis elipsy je elipticita y € <—%,%>, jez udava pomer

mezi hlavni a vedlejsi poloosou elipsy a lze ji definovat vzhledem ke slozkam amplitudy
a rozdilu faze jako!
2B, E,, sino

sin2y = T
0x Oy

(5)

Obr. 1: Obecné nato¢ena polariza¢ni elipsa, kde a znaci jeji hlavni poloosu a b vedlejsi poloosu.

Stokesovy parametry

Vektor elektrické intenzity E vykresluje polarizaéni elipsu v transversalni roving na smér
Sifeni ve velmi kratkém Gasovém intervalu, fadové 10™°s, a proto je prakticky nemozné tento
prubéh mefit. Polarizacni elipsou rovnéz nelze popsat bézn¢ se vyskytujici castecné
polarizované ¢i nepolarizované svétlo. To vedlo George Gabriela Stokese vroce 1852
k odvozeni méftitelnych veli¢in — Stokesovych parametru:
S, = Eg + Eg,
S, = Eq, — Eg
S, =2E,,E,, coss
Sy =2E,,E,,sino

(6)



G. G. Stokes tyto parametry odvodil na zakladné pozorovani zachovavani intenzity

nepolarizovaného svétla po pruchodu libovolné orientovanym polarizatorem. Jsou to tedy
realné parametry, kde S, ptedstavuje celkovou intenzitu zafeni, S; charakterizuje intenzitu
rozdilu horizontdlni a linedrni polarizace, S, zna¢i intenzitu rozdilu mezi linedrnimi
polarizacemi pifi azimutalnich uhlech 45° a 135° a posledni parametr S, je pak intenzitni
rozdil pravoto¢ivé a levotocivé kruhové polarizace. Stokesovy parametry navic spliuji pro
jakykoliv polariza¢ni stav relaci
S¢>S7+S2+8S2, (7

kde rovnost plati jen v pfipad¢é Gplné polarizovaného svétla a specialné pro nepolarizované
svétloje S, =S,=S,=0, tedy $2>0.1

Pomér mezi levou a pravou stranou nerovnice (7) pak udava dalsi veli¢inu, popisujici
miru polarizace svétla, tzv. stupen polarizace

o_ (S7+S2+S2)?

: 8
S ®)
jenZ miZe nabyvat hodnot 0 <P <1.
Z hlediska Stokesovych parametrt lze zapsat azimut (4) a elipticitu (5) jako

S,

tan2y = —=, )
Sy
. S,

sin2y = < (10)

Obvykle se pracuje se Stokesovymi parametry uspofadanymi do sloupcového vektoru

S0 EOZX + E02y
~|S E; —E.
S=| Y= Y, (11)
S, 2E,,E,, c0sS
S, 2E,,E,, sino
ktery se nazyva Stokestv vektor.
Poincarého sféra
S vyuzitim vztaht (7), (9) a (10) je mozné piepsat Stokesovy parametry do tvaru
S, =S5, c0s2ycos2y,
S, =S,C082ysin2y, (12)

S;=S5,sIn2y,

10



jimZ pfipominaji obecné znamé sférické soutadnice, a proto lze libovolny polarizacni stav
geometricky znazornit jako bod o soufadnicich S;, Sy, Sz na sféte, kterou poprvé zavedl Henri
Poincaré v roce 1892 a nese tak nazev Poincarého sféra, viz obrazek Obr. 2.

Jak lze vidét ze vztahi (12), za podminky S, =1 se jedna o jednotkovou kouli, kde se

na severni polokouli nachdzi pravotocivé a na jizni polokouli levotocivé polarizované stavy
svétla. Body na rovniku reprezentuji linearni polarizace, specidln¢ pak prisecik tohoto
rovniku s kladnym smérem osy S, uddva horizontalni linearni polarizaci a protilehly prisecik
V zéporném smeéru téze osy vertikalni linearni polarizaci. Severni, resp. jizni, pol sféry je
bodem pravotoc€ivé, resp. levotocivé, kruhové polarizace. Ostatni body na Poincarého sféte
jsou ruzné obecné elipticky polarizované stavy. Je mozné znazornit i ¢asteéné polarizované
svétlo libovolnym bodem uvnitf této sféry, pfipadné zcela nepolarizované bodem

% poéétku.[3’ 4

~~~~~
- -~
- ~
~
L

A

v

S,
Obr. 2: Poincarého sféra
2.2 Z.akladni polariza¢ni komponenty a jejich maticovy popis

Polariza¢ni stav 1ze ménit interakci dopadajiciho svétla s optickymi komponentami. K tomu,
aby bylo mozZné popsat tyto zmény, je tfeba zavést maticovou reprezentaci jejich

zprostiedkovateld.
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Muellerova matice

Bude-li dopadat na obecnou polariza¢ni komponentu svételné zafeni o daném Stokesové
vektoru S, transformuje se na vystupu v novy Stokesiiv vektor s, jehoz carkované
parametry jsou linearnimi kombinacemi Stokesovych parametri dopadajiciho svétla

s realnymi koeficienty m,,,m,,,...,m,, , coz se da maticov¢ zapsat jako

!
SO mll m12 m13 m14 SO
!
Sl _ m21 m22 m23 m24 Sl (13)
!
S2 mSl m32 m33 m34 S2
!
S My My, My My, ) \S,
nebo zkracené
S'=MS. (14)

Realna matice M dimenze 4x4 uvedena v maticovém soucinu charakterizuje polariza¢ni
prvek a nazyva se Muellerovou matici.
Ke zméné¢ polariza¢niho stavu mize dojit az ¢tyfmi raznymi zplisoby: modulaci slozek

amplitudy E,, a E,, vektoru elektrick¢ intenzity, modulaci fize vIny, zménou sméru

ortogonalnich slozek E nebo pfevodem energie z polarizovaného zafeni na nepolarizované.

Odpovidajici optické elementy zajistujici tyto zmény jsou po fad¢: diatenuator, fazova

desticka, rotator a depolarizétor.[A]

Diatenuator

Diatenuator je opticky prvek, jenz propousti ortogonalni slozky vektoru elektrické intenzity
E kolmé na smér §ifeni nerovnomdrng, tedy vjednom ze dvou ortogonalnich smért
propustnosti p,a p, tlumi amplitudu dopadajiciho zateni vice, nez v tom druhém. Specidlnim
pfipadem diatenuatoru je linearni polarizator.

Slozky E' zafeni opoustéjici diatenuator jsou vazany ke vstupujicim slozkdm E dle
nasledujicich relaci:

E. = p,E,

' (15)
Ey =Py Ey

Utlumové koeficienty imérnosti mohou nabyvat hodnot z intervalu <O,l>, kde pro p, =0

(resp. p, =0) slozka elektrického pole v tomto sméru zcela vymizi, naopak pro hodnoty

12



p, =1 (resp. p,=1) nedochézi k zddnému utlumu prochéazejictho svétla. V Muellerové

maticovém formalismu Ize tento vztah obecné popsat matici

py+p, Pr-p, O 0
M _ L Pi=Py Pitpy O 0
D™ & (16)
2 0 0 2p,p, 0
0 0 0 2p,p,

Nejcastéji vyuzivanymi diatenudtory jsou horizontdlni a vertikdlni idedlni linedrni
polarizatory, pro né¢z jeden z koeficientti itlumu je nulovy a druhy perfektné propousti. Jejich

Muellerovy matice jsou

1100
Iv|:11100 an
210 0 0 0

0000

1 -100
MZE—llOO 18
Y 210 0 00

0 0 00

Jestlize bude takto definovanym linedrnim polarizatorem prochdzet nepolarizovany svazek,
jeho intenzita bude na vystupu nabyvat maximalné polovi¢ni hodnoty intenzity vstupujiciho

svazku. RovnéZ je tieba poznamenat, Ze v praxi neni prvek 2p, p, v (16) nikdy piesné nulovy,

a proto bude generovany polarizacni stav vzdy, byt zanedbatelné malo, -elipticky
polarizovany.
K redukci intenzity svétla o libovolné polarizaci se vyuziva neutralniho filtru, coz je

diatenuator s jednotkovou Muellerovou matici

M ND — p ' (19)

O O +— O
O r O O
= O O O

1
0
0
0
kde koeficient p=p,=p, utlumuje ob¢ ortogonalni slozky prochazejiciho svétla

rovhomerne.

13



Fazova desticka

Féazova desticka, nazyvana rovnéz retardér nebo kompenzator, zavadi nové fazové zpozdéni
I' mezi ortogonalni komponenty elektrického pole dopadajici svételné viny. Smér, v némz
nastava posun o kladnou hodnotu faze (napf.+17/2) uréuje tzv. rychlou osu desticky, naopak
smér ve kterém dochazi ke zpozdéni (—T'/2) udava pomalou osu desticky.

Souvislost mezi vstupujicim a vystupujicim zafenim po pruchodu fazovou destickou

1ze popsat prostfednictvim téchto vtahi:

El — e+ir/2 E
X - X 20
E; — efll"/Z Ey ( )
Muellerova matice obecné fazové desticky ma pak tvar
10 0 0
01 0 0
M, (D) = (21)

0 0 cosI” sinT
0 0 -sinT" cosT’

Jak jiz prvek m,; této matice napovida, u idealni fazové desticky nedochazi ke ztratim na

intenzité, na rozdil od vySe zminéného diatenudtoru. Je nezbytné zminit i Muellerovy matice
I 4 r 4 v W r r 4 ~ W r 72. r
dvou vyznamnych fazovych desti¢ek, ¢tvrtvinové s fazovym zpozdénim I = 2 a polovinové

ménici fazio I' =,

10 0 O
01 0 0
M 2)= :
L DO (22)
00 -10
10 0 O
M (7) 01 0 O -
)=
et 00 -1 0 (23)
00 0 -1

Dilezitost ctvrtvlnoveé destiCky tkvi v tom, Ze linedrné polarizovany stav muze
transformovat dle tthlu natoceni vici optické ose desticky obecné na eliptickou polarizaci.
Specialné pii rovnomérném rozlozeni elektrického pole do ortogonalnich os, tj. kdyz rovina
polarizace svira s optickou osou krystalu tthel 45°, resp. 135°, dojde ke zméné na levotocivou,

resp. pravotocivou, kruhovou polarizaci. Analogicky dopad kruhové polarizovaného zéafeni na

14



¢tvrtvinovou desticku vede na linedrni polarizaci nato¢enou vaci ose retardéru o 45°, nebo
135°.

Polovinova desticka pii interakci s dopadajicim svazkem obraci smysl otaceni
polarizace, znaménko u azimutalniho hlu a znaménko elipticity. Bude-li navic polovinova
desti¢ka vychylena oproti horizontalni roviné, tedy ose x, o definovany thel, slouzi K nato¢eni

polariza¢niho stavu o dvojnasobek daného thlu.
Rotator

Rotator je optickda komponenta, nebo zafizeni, které moduluje polarizacni stav rotaci
ortogonélnich slozek E o zvoleny thel & vzhledem k soutadnym osam x a y v roving kolmé

na smér Sifeni. Oto¢ené slozky elektrického pole E’ jsou definovény jako

E, =E,cosé+E,sing,

: 24
E, =—E,sin@+E, coso (24)
a odpovidajici Muellerova matice je
1 0 0 0
M (6) = 0 cos20 sin20 0 o
710 —sin20 cos20 0 (25)
0 0 0 1

V praxi obvykle nejsou optické elementy méfici soustavy dokonale nastaveny ve
sméru soufadnych os X a y. Jejich osy jsou casto natoceny do rtiznych pozic vic¢i témto
ortogonalnim osam, proto je uzitené formulovat Muellerovy matice diatenuatoru a fazové
desti¢ky s ohledem na tento faktor.

Muellerovu matici M’ pro jakoukoliv otocenou komponentu je mozné ziskat
dosazenim do rovnice

M'=M rot (_G)MM rot(e) ) (26)

kde M reprezentuje opticky element ptfed rotaci, jenz je obloZzen maticemi rotatoru
charakterizujici uhlové posunuti jednou v kladném a podruhé v zaporném sméru. To lze
chapat tak, ze Stokestv vektor, ktery popisuje dopadajici svételny svazek, je tieba pred
pruchodem komponentou M transformovat do oto¢ené soustavy soufadnic a pfi vystupu vse
transformovat zpét do ptivodni soustavy soutadnic.

Je zde rovné€z vhodné zminit Muellerovy matice idedlniho horizontalniho polarizatoru

(17) otoceného o thel &
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1 cos 20 sin 20 0
1| cos 26 cos? 26 sin20cos26 0

M, (8)=—| . ) . 27
ox () 2|sin20 sin26cos20  sin’20 0 @7
0 0 0 0
a obecné fazové desticky (21)
1 0 0 0
0 cos®260+cosI'sin®20 (1—cosT)sin20cos26 —sinT"cos26
M, (T,0) = . (28)

0 (1—cosI)sin20cos26 sin?26+cosI'cos’20  sinI'sin20
0 sinI"sin 20 —sinI"cos 20 cosI”

jelikoz se jich Casto vyuziva ke generaci a analyze polarizace svétla, viz podkapitoly 2.4 a 2.5
nize. Muellerova matice polovinové desticky se po dosazeni pfislusnych parametrti napadné
podoba rotatoru s dvojnasobnym uhlem rotace v opaéném sméru, a proto se da pouzit ke

stejnym tdelom. M

Depolarizator

Poslednim diskutovanym elementem, jenz méni polarizani stav popsany Stokesovym
vektorem je diagonalni depolarizator, jehoz funkci je redukce stupné polarizace (8). Jeho

Muellerova matice nabyva tvaru

1 0 0 O
0g 0 O
M e, = : 2
dep 0 O qg 0 (9)
0 0 0 q

kde parametry depolarizace @,,0,,q, €(—11) piimo ovlivilji Stokesovy parametry S,,S,,S,

dopadajiciho svétla. Jestlize na opticky vzorek dopada pln€ polarizované zéafeni a na vystupu
je jeho stupen polarizace mens$i nez 1, pak vzorek vykazuje depolarizaci.[s] Typické
komponenty jako jsou cocky, zrcadla a filtry maji velmi maly depolariza¢ni charakter,
pfiblizné pod jedno procento. Na druhou stranu u siln€ difuznich material mize depolarizace
dosahnout i 100 %."°! Idedlni depolarizator nabyva limitni hodnoty stupné polarizace P =0

a je reprezentovan Muellerovou maticil”

(30)

idep =

o O O -
o O O O
o O O O
o O O o
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2.3 Odraz a prichod zafeni na rozhrani dvou ruznych dielektrik

V bézné praxi jsou razna prostiedi od sebe odd€lena ostrou hranici, na které pii dopadu
svételného svazku obecné dochézi k tomu, ze se Cast svétla od povrchu odrazi do ptivodniho
prostiedi a ast pronika dale do prostiedi druhého.!”) Matematicky Ize tyto dva jevy popsat
souborem Fresnelovych rovnic. Jejich naslednym vyjadfenim v Muellerové maticovém
formalismu je ziskdn vhodny nastroj pro analyzu polarizace na libovolné hranici dvou
prostiedi. Tato podkapitola je vénovana odvozeni Muellerovych matic na rozhrani dvou

izotropnich homogennich dielektrik.[*

Fresnelovy rovnice

Fresnelovy vzorce pro dielektrikum charakterizuji chovani amplitudy a faze svételné viny na
rozhrani dvou prostiedi o riznych indexech lomu. P#i odvozovani Fresnelovych vzorcu se
vychazi z Maxwellovych rovnic pro Sifeni elektromagnetického zafeni v idedlnim
homogennim izotropnim dielektriku, tj. prostiedi bez volnych néboji a proudii. Na hranici
dvou takovych prostfedi jsou te¢né i normalové slozky veli¢in elektrického a magnetického
pole spojité; tim jsou splnény hrani¢ni podminky.m Svételny svazek dopada, lame se a odrazi
v tak zvané rovin¢ dopadu, vzhledem Kk niZ jsou z hlediska polarizace uvazovany dva ptipady
dopadajiciho zéfeni, a to kdyz je vektor elektrické intenzity E kolmy (index ,,5*) na tuto
rovinu, a kdyz je sSni soub&ézny (index ,,p“). V nasledujicich uvahach budou vektory
odrazeného, resp. prochazejiciho, elektrického pole oznaceny pismenem R, resp. T [2.4]

Jak je znazornéno na obrazcich Obr. 3 a Obr. 4, orientace vektort je urCena smérem

Siteni rovinné harmonické viny, reprezentovanym jednotkovymi vektory S;,S,,S,, a vztahem

pro vzajemnou polohu vektorii elektromagnetického pole

SxE=VB, (31)
ktery plyne z Maxwellovy rovnice vyjadiujici Faradaylv zakon elektromagnetické indukce.
Veli¢ina v piedstavuje rychlost Sifeni svétla danym prostifedim. Pak ze spojitosti mezi
tecnymi slozkami amplitud vektort elektrické intenzity a magnetické indukce na rozhrani
dvou prostiedi plati v prvnim ptipadé (Obr. 3)

E.+R =T,, (32)

B, cos@ — B, cos@ = B, cos 6, (33)

a v druhém piipadé (Obr. 4)
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B +B, =B, (34)
—E,cosf +R cosé =—T cosd,, (35)
z nichz Ize po sérii Gprav dospét k Fresnelovym rovnicim odrazu a prichodu:

R _ n, cos &, —n, cos 6, e

s = 36
n, cos &, +n, cos 6, (36)
R _nzcos@i—nlcoserE 37
P n,cos@ +n,cosd, " 37)
T _ 2n, cos 6, e -
® ncosé +n,cos6, ° (38)
2n, cos &,
T, E, (39)

B n, cos g, +n, cos 6,
Veli¢iny E, Ep, R, Rp,TS,Tp zna¢i amplitudy jednotlivych ortogonalnich slozek elektrického
pole po fadé pro dopadajici, odrazenou a prochazejici vinu, B, B,,B, jsou amplitudy
magnetického pole v daném potadi, n, a n, jsou indexy lomu prvniho a druhého prostiedi,

6, a 6, oznacuji uhel dopadu a lomu, jez jsou provazany ptes Snelltiv zakon lomu.t 4

n, n,
5 X 5> X
n, n,
~
V4 Z

Obr. 3: Schéma dopadu, odrazu a lomu paprsku na Obr. 4: Schéma dopadu, odrazu a lomu paprsku na
rozhrani dvou ritiznych dielektrik (n <n,) pro rozhrani dvou riznych dielektrik (n <n,) pro
vektor elektrické intenzity kolmy k roviné dopadu. vektor elektrické intenzity rovnobézny s rovinou

dopadu.

Pfi odvozovani je dulezité se drzet jedné znaménkové konvence, jinak vysledné vztahy

nejsou kompatibilni s jinou literaturou, ¢i jsou dokonce chybné, jako je tomu v referencich
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[2,9] pro amplitudu R, kde je uvedena s opatnym znaménkem. Fresnelovy vzorce

v literatuie [1, 4, 8] jsou uvedeny spravné.
Fresnelovy koeficienty jsou definovany jako poméry jednotlivych amplitud

R, R T, T,
r:_)r = tSZE_!tp:E_’ (40)

S
) Es P Ep ’ s p
a protoze obecné¢ mohou nabyvat i komplexnich hodnot, dochazi konkrétné u odrazené viny
nejen ke zméné amplitudy elektrického pole, ale i faze. V grafech na obrazku Obr. 5 je

znazornéna zmeéna slozek faze a fazového rozdilu v zavislosti na thlu dopadu 6, pro svétlo

odrazené na rozhrani vzduch — sklo s typickym indexem lomu 1,5. Ta ¢ast zafeni, ktera se
lame do druhého prostfedi, svou fazi neméni. Symbol 6, oznacuje hodnotu Brewsterova tihlu
dopadu a 6, je kriticky uhel, kdy jesté svételné zafeni pronika za rozhrani. Pti tthlech vétsich
neZ 6, nastava totdlni odraz. Grafy amplitud Fresnelovych koeficienti pro odraz jsou
vykresleny napiiklad v literatute [1] a [4].

Jelikoz je intenzita svétla Gmérna kvadratu jeho amplitudy Ize z definice

amplitudovych koeficientl (40) dospét k relacim™ 2

2
IRS = (rs) ’
2
IRp = (rp) )
_ n,cosé,
n,cosé, °
_ n,cosé,
ncosé, "

)%, (41)

Ts

2

Tp

charakterizujici ortogonalni slozky odrazivosti a propustnosti intenzity svétla na rozhrani.
Plati pro n¢ ze zakona zachovani energie vV obou rovinach ,,s* a ,,p* podminka
I, +1; =1. (42)
Prib¢h lomené a odrazené intenzity vzhledem k uhlu dopadu je graficky zpracovan na
obrazcich Obr. 6 a Obr. 7, kde AP kiivka vzdy znaci aritmeticky primér obou slozek. Jak Ize
vidét z libovolného grafu Obr. 6 a Obr. 7, slozky intenzity kolmé na rovinu dopadu
arovnobézné s ni se vyrazné liS§i v okoli Brewsterova uhlu. Nasledkem toho pfevazuje
v odrazeném paprsku ,,s* slozka intenzity.
Vnitinim odrazem, respektive prichodem, se v uvedenych grafech mysli Sifeni svazku
z opticky hustsiho do opticky fidSiho materialu, tzn. sklo—vzduch. Vné&jsim odrazem

a prichodem je pak nazyvana opacna situace.
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Vnitini odraz ("1 > "2) Vnéjsi odraz (n1 < "2)
Faze & Faze &
s S
ks n
/2 /2
0 : J 0 .
0° 45° 90° 0° 45° 90°
Faze & Faze &
P P
s I
/2 /2
0 : 0
0° 45° 90° 0° 45° 90°
Fazovy rozdil: |5 - & | Fazovy rozdil: |5 - J |
P s p s
s ; T
Og| c ¥
/2 /2
0 0
0° 45° 90° 0° 45° 90°

r11:1,5 n =1 n|:1 n =15

Obr. 5: Zména faze elektrického pole E pro odrazeny svazek svétla na rozhrani vzduch — sklo.

[ Vnéjsi odraz (r.'1 < "2) Vnitfni odraz (n1 > n2)

IRp 1 17

AP
x x
© 0.75¢ © 0.75¢
= =
c c
[} 5]
S kS
N 0.5} @ 0.5
c c
© @
= =
o 0
£ S
G 025} G 025

0 : 0
0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 0° 15 30° 45° 60° 75° 90°
Uhel dopadu Q Uhel dopadu Q
n1=1 n?=15 f11=1,5 n?=1

Obr. 6: Grafy zavislosti normované intenzity odrazeného svazku na uhlu dopadu & , kde AP oznaduje

primérnou hodnotu mezi ortogondlnimi intenzitnimi koeficienty |, a I_ . Grafy jsou vyhodnoceny pro typické

rozhrani vzduch — sklo. V pfipadé vnitiniho odrazu dochazi nad kriticky thel 41,8° k totalnimu odrazu svétla.
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I Vnéjsi prichod (n, <n,) Vnitini prichod (n, > n,)

— | I 1 s
AP )
-~ -~
o 0.75¢ « 0.75¢
5 =
c c
[0] Q
kS E
o 05 F N 0 5
c c
] ©
> >
[e] o]
£ £
o 0.25} o 0.25¢
P 4
0 — S — 0 e
0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
Uhel dopadu Q Uhel dopadu 8‘
n =1 r12=15 n‘=15 /7221

Obr. 7: Grafy zavislosti normované intenzity lomeného svazku na thlu dopadu 6, , kde AP oznacuje primérnou

hodnotu mezi ortogonalnimi intenzitnimi koeficienty 1, a I, . Grafy jsou vyhodnoceny pro typické rozhrani

vzduch — sklo.

Muellerovy matice odrazu a priichodu na rozhrani dvou dielektrik

Vyjadienim pfiislusSnych Stokesovych parametri v komplexni notaci pro dopadajici,
odrazenou a prochazejici vinu na rozhrani dvou dielektrickych prostfedi a dosazenim vyse
uvedenych Fresnelovych vzorctu lze dospét k transformacnim rovnicim mezi danymi

Stokesovymi vektory
S, =M,S, (43)
S, =M,S. (44)

Zprostiedkovateli téchto transformaci jsou Muellerovy matice pro odraz a prichod

1(tand. 2
Mg =—|—
2{sing,

cos’ @_+cos*6, cos*6 —cos’ O, 0 0 | (45)
y cos’ @ —cos”* @, cos” 6 +cos’ O, 0 0
0 0 —2siné, cosf 0
0 0 0 —2siné,_coso.
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cos’0 +1 cos’H -1 0 0

_sin26;sin26, | cos’6. -1 cos’6 +1 0 0 (46)
T 2sin?6, cos? 6. 0 0 2c0s. 0 |
0 0 0 2C0s 6.

kde je pro ptehlednost zavedena substituce 6, =6 =6,. Obé matice svym tvarem, a tudiz
i vlastnostmi, odpovidaji matici diatenuatoru (16). Existuji tfi vyznamné thly dopadu, kolmy
dopad, Brewstertv tihel a 45°, ve kterych nabyvaji matice (45) a (46) jednodussi formy, ¢ehoz
se napiiklad s vyhodou vyuzivd pii analyze indexu lomu daného dielektrika reflexnim
méfenim. Pokud dochazi na rozhrani k totalni reflexi (TIR), je tfeba se zbavit vzniklych

komplexnich hodnot v Muellerovych maticich. M; se poté redukuje na nulovou matici,
zatimco My na tvar odpovidajici fazové desticce (21). Této vlastnosti TIR kuptikladu

vyuziva Fresneltiv hranol, jenz ma funkci ¢tvrtvinové desticky. V realné situaci je vétSina
objektl sloZzena z vice neZ jednoho rozhrani, potom je nutné fesit reflexi i transmisi souc¢inem
né&kolika matic typu (45) a (46).14

Z vyse uvedenych Stokesovych vektort ve (43) a (44) jednozna¢né plyne zakon
zachovani intenzity mezi figurujicimi svazky, tedy

Sy =Syr +Spr - (47)

Analyza kruhové polarizovaného a nepolarizovaného zafeni pri prichodu rozhranim

dvou dielektrik

Z hlediska méfeni Ramanovy optické aktivity, je zde vhodné uvést, jak se obecné méni stupen
polarizace a intenzita generovaného kruhové polarizovaného a nepolarizovaného zafeni pfi
prichodu rozhranim mezi dvéma dielektriky, jez v Ramanové spektrometru mohou
zastupovat transmisni optické komponenty nebo stény kyvety analyzovaného vzorku.
Priichodem svazku skrze prostfedi o riznych indexech lomu dochdzi nejen
k energetickym ztratam, ale také k prostorové deformaci polariza¢niho stavu v zavislosti na
uhlu dopadu na rozhrani a na polarizaci dopadajiciho zafeni, jak je ilustrovano na obrazku
Obr. 8 pro generované kruhové polarizované zafeni. Bude-li se na rozhrani paprsek svétla
lamat do druhého prostiedi, 1ze jej v roviné dopadu (@ =0) charakterizovat maticovym
soucinem (44). Monochromaticky svételny svazek si je mozné geometricky predstavit jako
divergentni kuzel tvofeny velkym poctem stejnych paprskd, kde kazdy dopada na rozhrani

pod jinym thlem 6,. Podstava kuzele pak vytvaii za rozhranim Vv roviné kolmé na optickou
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osu z kruh, vnémz se na soustfednych kruznicich, vzniklych z paprskii o stejném uhlu

dopadu, nachazi podobné polariza¢ni stavy. Ty Se daji vyjadtit pomoci Stokesova vektoru

SH2 =M rot(_¢) IvlT M rot((o) SHl ) (48)

kde souc¢in Muellerovych matic udava thel nato¢eni ¢ roviny dopadu pro dany polariza¢ni

stav na kruZnici a S, je Stokesiv vektor dopadajici na rozhrani.

Obr. 8: Schéma prostorové deformace polarizaéniho stavu v zavislosti na thlu dopadu pfi pruchodu kruhové

polarizovaného zafeni (znazornéno modie) do opticky hustsiho prostiedi (n, <n,).

Jelikoz polariza¢ni stavy na kruznici nejsou V kazdém bodé¢ shodné — 1isi se azimutem, je pro

dal$i uvahy nutné provést stfedovani Stokesova vektoru qu ptes thel ¢, tzn.

2

(5.) =5 [Sdo. (49)

2r
Na obrazku Obr. 9 je vykreslen stupen polarizace P dle vztahu (8), jako funkce uhlu
dopadu @, pro ruzné Cisté stavy kruhové polarizace prochazejici rozhranim Vv neotocené

roviné dopadu (¢=0) a pro stfedni hodnotu stavii na uvazované kruznici. Je zde patrna

Caste¢na depolarizace u stiedované hodnoty kruhové polarizace (KP). S rostouci hodnotou
uhlu dopadu stupen polarizace nepolarizovaného svétla (NP) roste, nelze vSak pouhym

prichodem dosahnout plné polarizovaného zateni. Jsou-li indexy lomu n,>n,, je
prochazejici svételny svazek limitovan dopadem pod kritickym uhlem 6, jenz v piipadé
rozhrani sklo — vzduch &ini 6. =418°. Sedé kiivky v obrazku Obr. 9 zastupuji aste¢né

kruhové€ polarizované stavy.
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—KP Vnéjsi prichod (n, <n) Vnitini prachod (n,>n,)
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Uhel dopadu Q Uhel dopadu ¢,
n, =1 n,=15 n,=15 n,=1

Obr. 9: Grafy stupné polarizace P prochdzejiciho svazku v zavislosti na thlu dopadu 6 , kde KP znaci kruhové

polarizované a NP nepolarizované zateni dopadajici na rozhrani vzduch — sklo s indexem lomu 1,5. Sedou
barvou je zobrazen prubéh stupné polarizace pro casteénou kruhovou polarizaci. Kiivky svétlej§i barvou

pfedstavuji sttedované polarizaéni stavy pies uhel ¢ .

Informaci o velikosti intenzity transmisniho zafeni s sebou nese prvni Stokesv
parametr S,. Zavislost intenzity na thlu dopadu pro kruhovou polarizaci, stejné jako pro

nepolarizované zéieni, odpovida kiivce aritmetickému priméru (AP) na obrazku Obr. 7.

2.4 Stokesova polarimetrie

Polarimetrie je méfici metoda, ktera slouzi k analyze polarizaéniho Stavu zafeni nebo
polarizacnich vlastnosti neznamého vzorku. Dle ucelu je polarimetrie Clenéna do dvou
zakladni kategorii na Stokesovu polarimetrii, diskutovanou v této podkapitole, a Muellerovu
maticovou polarimetrii, rozebiranou v podkapitole 2.5. Zafizeni, jimz se takové meéfeni
realizuje, se nazyva polarimetr, ktery mize byt dale kombinovan se spektrografem k ziskani
informaci 0 polarizaci pro vice jak jednu vinovou délku.!®

Jak uz nazev napovida, Stokesova polarimetrie se vyuziva ke stanoveni polarizacnich
charakteristik svételného svazku ze Stokesovych parametrl vyc¢islenych z méfené intenzity |
dopadajiciho zafeni, obecné vyjadiené rovnici

|=a's, (50)
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kde na pravé strané vystupuje skalarni soucin prvniho fadku Muellerovy matice optického

systtmu d' a hledaného Stokesova vektoru S. Prvky tvoiici fadkovy vektor @' jsou dany
sou¢inem Muellerovych matic reprezentujicich jednotlivé optické komponenty pied
detektorem. Pro urceni vSech Ctyf parametri je tieba provést minimalné stejny pocet riznych
méfeni K vytvofeni soustavy ctyi rovnic (50). VéEtSina polarimetrtt pracuje s vEétSim
mnozstvim intenzitnich méfeni K zajisténi lepsiho poméru mezi signalem a Sumem a K redukci
systematickych chyb.[G] Polarimetr méfici vSechny Ctyfi Stokesovy parametry se oznacuje
jako kompletni. Existuji vSak i nekompletni polarimetry charakterizujici jen nékteré z nich.
Rozdilnych rovnic (50) Ize dosdhnout zménou v nastaveni optickych elementi pted
detektorem, které se také souhrnné nazyvaji analyzatorem polarizace (PSA). Dle zpisobu
modulace polariza¢niho stavu zafeni je mozné polarimetry rozdélit do né€kolika ttid, jejichz
piehled je k nalezeni v literatuie [4]. Dale bude s ohledem na experimentalni uspoiadani
polarimetru v laboratofi detailn&ji vysvétlena pouze polarimetrie s rotujici fazovou destickou

, , 4
a fixnim analyzatorem.[ ]

Stokestiv polarimetr s rotujici fazovou destickou a fixnim polarizatorem

Schéma zakladniho kompletniho Stokesova polarimetru, jehoz analyzator polariza¢niho stavu
tvofi rotujici ctvrtvlnova fazova desticka a fixni linearni polarizator, je ilustrovano na obrazku
Obr. 10. Pomoci této soustavy polarizacnich komponent je intenzita analyzovaného zafeni
modulovdna a nasledn¢ v Case zaznamenavana detektorem na konci aparatury. JelikoZ je
informace o intenzité signalu pfenasena prostfednictvim prvniho parametru Stokesova vektoru
§2 zateni vystupujiciho z analyzatoru polarizace, 1ze ji ur€it z rovnicel’!

SZ = MDXMret(ﬂ-/z’e)Sl’ (51)
kde S, zna¢i vstupujici neznimy polarizatni stav o parametrech S;,S,,S,,S;, My, je
Muellerova matice idealniho horizontalniho linearniho polarizatoru a matice M, (7/2,6) zde

zastupuje Ctvrtvlnovou desti¢ku otacejici se v ase o thel O(t), kterou je mozné ziskat

prostym dosazenim piislu§ného fazového zpozdéni do vztahu (28). Detekovana intenzita ve

vztahu (51) poté nabyva tvaru
1 S,. S S S
1(0) == (S, +—) ——sin20 +—sin 40 + —=sin 46 . (52)
2 27 2 4 4

Intenzitni funkce (52) je o€ividné periodicka, ¢ehoz je pfi¢inou pravé rotace Ctvrtvinové

fazové desticky, a lze ji tedy porovnat S Fourierovou fadou zapsanou jako
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1 2
h(0) :%+52(a2n cos2n0+b, sin2n0), (53)

n=1
kde a,, a,, a b,, jsou Fourierovy koeficienty ziskané Fourierovou transformaci

experimentalnich dat o intenzit¢ zafeni, tzn.

8 = % RelFT[1(0)], (54)

b, :%m{w[u(e)]}. (55)

Velicina N je pocet vzorkovacich bodi neboli pocet méfeni.!! Jinymi slovy kazda
periodicka funkce se da rozlozit v nekoneénou fadu harmonickych funkci, tj. v linearni
kombinaci sini a kosind. Tato metoda feSeni se nazyva Fourierova a opird se o obséhlou

matematickou teorii, Fourierovskou analyzu. Komparaci (52) a (53) jsou hledané Stokesovy

parametry dany vztahy:
S, =a,-a,
S, =2a,
(56)

S, =2Db,
S, =-b,

Rotujici fazova Fixni

desticka polarizator
§1 Detektor

Obr. 10: Schéma Stokesova polarimetru s rotujici fazovou desti¢kou a fixnim linedrnim polarizatorem

Kompenzace chyb Stokesova polarimetru

Uvedeny vypocet Stokesovych parametri analyzovaného zafeni nezohlediiuje moznost
vyskytu riznych systematickych chyb, které se obecné pii realizaci jakéhokoliv meéficiho
pfistroje vyskytuji. V této sekci bude proveden rozbor a nasledna kompenzace chyb, jejichz
pfitomnost je zpusobena vychylkou rychlé osy ctvrtvinové destiCky na pocatku méteni
od pfedem stanoveného sméru (vtomto piipadé osy x), nepiesnou hodnotou fazového
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zpozdéni desticky a také nedokonalym nastavenim osy propustnosti zafixovaného
polarizatoru vzhledem k ose x.
Kompenzaéni procedura spoc¢iva v novém odvozeni rovnice (51) Stokesovych vektort

detekovaného zafeni

S, =My, ()M, (T,0-6,)S,, (57)

ret
kde M, (¢) je Muellerova matice horizontalniho linearniho polarizatoru obecné nato¢eného

vuéi ose x o uhel & a matice M, (I',6—6,) predstavuje Etvrtvinovou desticku S nezndmym

fazovym posunem I' a vychylkou jeji rychlé osy od osy x o thel §,, viz Obr. 11. Potom

upravena intenzitni funkce je

1 1
1'(0) = E[SO + > (L+cosT)(S, cos2¢ + S, sin 2¢) |+

1 1
+ ESS sinI"'sin(2¢ + 26,) cos 29—583 sinI"cos(2¢ + 26,)sin 20 +

) (58)
o (1—cosT)[S, cos(2s +46,) — S, sin(2¢ + 46,)|cos 46 +
1
+ (—cos I)[S, sin(2¢ + 46,) + S, cos(2¢ + 46,)]cos 46.
Porovnanim s Fourierovou fadou v patfi¢ném tvaru
ao 2
h'(6) =?+Z(a2n cos 2né +b,, sin2n6) (59)

n=1
je mozné dospét k vyjadieni vstupnich Stokesovych parametri s ptihlédnutim k danym

systematickym chybdm polarimetru

1
S, =8, — 5 (L+cosT)(S,cos2¢+ S, sin 2¢g) ,
o _ 4[a, cos(2s + 46,) + b, sin(2¢ + 46,)]

! 1-cosT '
s _ 4[b, cos(2¢ + 46,) + a, sin(2¢ + 46,)]
2 1-cosT ’

(60)

-,
" sinTcos(2¢ +26,)
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fazova desticka (I") polarizator

Obr. 11: Nakres systematickych chyb Stokesova polarimetru slozeného z rotujiciho retardéru a fixniho
polarizatoru pted detektorem. Uhel & 0znaduje orientaci osy propustnosti polarizatori vii¢i ose x a uhel 0, je

vychylka rychlé osy desticky o fazovém posunu I".

Vyjadieni chybovych parametrit &, I' a 6, Vv zavislosti na Fourierovych koeficientech se

ziska takzvanou kalibraci, kdy se ptfedpokladd dopad dvou odlisnych polarizaénich stavli na
polarimetr, linedrni polarizace ve sméru osy x a natoené o uhel 45° vuci této ose. Po
dosazeni Stokesovych parametrti téchto polarizaci do (60) a po sérii Uprav jsou piislusné

kompenza¢ni parametry nedokonalého nastaveni polarimetru

6, L arctan( aj{) 2 61
= — —)—ZE )
°T4 by (61)
a; —2Acos 2¢ —4A
I' =arccos - (62)
a, +2Acos 2¢
1 (-2CD+./4C?D? —4(B? + D?)(C% - B?)
£ =—arcsin — , (63)
2 2(B°+ D7)
kde byly pro zjednoduseni pii odvozovani zavedeny substituce
A= a, cos(2¢ + 46,) + b, sin(2¢ + 46,) ,
A’ = —a; sin(2¢ + 46,) + bj cos(2¢ + 46,) ,
B=alA-2AA, (64)
C=a,A'—ajA,
D=a,A'-2AA"

Fourierovy koeficienty a;,ay,b;,b; se vztahuji ke kalibraci pomoci linearni polarizace v 0se X
"

a ag,a,,b,b; k linearni polarizaci pfi azimutalnim uhlu 45°. V piipadé (63) pouze kladny

vysledek orientace osy propustnosti polarizatoru ma fyzikalni vyznam.!
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Optimalizace fazového zpozdéni Stokesova polarimetru

VétSina polarimetrti, pracujicich na bazi rotujici retarda¢ni desticky, vyuziva desti¢ek
0 fazovém zpozdéni 132° misto diive uvedenych 90°. Tato optimalni hodnota zmény faze
poskytuje az 1,5 krat lepSi pomér mezi signdlem a Sumem oproti méfeni se ¢tvrtvlnovou
desti¢kou. Detailnéjsi odvozeni optimalizace je uvedeno v referenci [11]. Obrazek Obr. 12
ilustruje trajektorii optimalniho globalniho pokryti riiznych polariza¢nich stavii na Poincarého
sféte pii rotaci 132° fazové destiCky 0 uhel 360°. Pro srovnéani je zde rovnéz vykreslena

trajektorie rotujici &tvrtvlnové a polovinové desticky.!

. —180°
— 132
90

053"

Obr. 12: Trajektorie pokryti riznych polariza¢nich stavi na Poincarého sféfe pii rotaci fazové destiCky se
zpozdénim 180°, 132° a 90° ve Stokesové polarimetru. Jizni pol sféry (LCP) oznacuje bod levotoéivé kruhové
polarizace, severni pol (RCP) ptredstavuje bod pravotocivé kruhové polarizace a na rovniku se nachazeji linearné
polarizacni stavy. Poincarého sféra byla zpracovana v programu MATLAB s vyuzitim grafického uzivatelského

rozhrani z odkazu [12].

2.5 Muellerova maticova polarimetrie

K vysetfeni polarizacnich vlastnosti neznamého vzorku se vyuziva generatoru polarizace
(PSG) a analyzatoru polarizace (PSA), kterymi je vzorek oblozen. PSG je tvofen soustavou
optickych komponent, jejichz ukolem je modulovat zafeni emitované zdrojem a poskytat tak

kontrolu nad polariza¢nim stavem svétla dopadajiciho na vzorek. Prosly, resp. odrazeny,
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svételny svazek je analyzovan druhou soustavou optickych komponent PSA a detektorem
intenzity zafeni, podobn¢ jako tomu bylo u Stokesova polarimetru popsaného v podkapitole
2.4. Cilem takového zafizeni je stanovit Muellerovu matici vzorku, a proto nese nazev
Muelleriv polarimetr. Nejcastéji se analyzuji Muellerovy matice povrchi rozdilnych
materidli, tenkych vrstev, polarizacnich elementt, celych optickych sestav nebo biologickych
a prumyslovych vzorki.[¥ Muellerav polarimetr je kompletni za piedpokladu, ze jsou
kompletni jeho ¢asti PSG a PSA. Takovym polarimetrem Ize pak urcit vSech 16 elementt
Muellerovy matice zkoumaného vzorku.

Pii méteni Muellerovym polarimetrem se detekuje modulovana intenzita a opét se

hleda feSeni intenzitni rovnice, ale tentokrat ve tvaru

="M p, (65)
kde Muellerova matice M reprezentuje méfeny vzorek o 16 neznamych prvcich
m,,,My,,...,M,,, P predstavuje Stokestv vektor svétla vstupujiciho do vzorku a &' je pouze

prvni fadek Muellerovy matice PSA, jelikoz experimentalné stanovena intenzita je skalar.

Vektor p je produktem maticového soucinu Stokesova vektoru zdroje a Muellerovy matice

PSG. K charakterizovani vzorku je zapotiebi provést alesponi 16 méfeni pii odlisSném
nastaveni PSG a PSA, protoze Muellerova matice obsahuje tentyz pocet neznamych. Podobné
jako u Stokesova polarimetru se provadi obvykle vice méfeni. Je tak ziskana pteurCena
soustava rovnic o 16 neznamych, K jejichz vyfeSeni je zase uzito Fourierovy metody
(alternativni ,,ne-Fourierova““ metoda je vysvétlena naptiklad v Ref. [6]). V pfimé navaznosti
na konkrétni Stokestv polarimetr v podkapitole 2.4 bude v néasledujici ¢asti zaméfena

pozornost vyhradné na polarimetr s dvojici rotujicich fazovych desticek.[
Muelleriv polarimetr s dvojici rotujicich fazovych destic¢ek

Konfigurace Muellerova polarimetru s dvojici rotujicich fazovych desticek je
znazornéna v blokovém diagramu na obrazku Obr. 13. Tento polarimetr je rozdélen na pét
Casti. Ze zdroje je obvykle emitovano nepolarizované svétlo, jehoZ polarizacni stav je dale
upravovan PSG, tvofenym fixnim horizontdlnim linearnim polarizatorem a otacejici se
fazovou destickou. Po odrazu ¢i dopadu je zafeni znovu modulovano PSA o stejném slozeni
jako PSG, ale v obraceném poradi. Na detektoru poté probiha sekvenéni méfeni intenzity
zateni v zavislosti na thlu @(t) natoCeni prvniho retardéru. Citlivost detektoru je zavisla na
polariza¢nim stavu dopadajiciho zafeni, proto je soucasti PSA pevny polarizator, ktery zajisti,

ze na detektor dopadéa pouze jedna linearni polarizace urcité orientace.
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Retardéry vici sob¢ rotuji s rychlosti v poméru 1:5, coz je jeden z moznych poméra
pro méfeni prvkii nezndmé Muellerovy matice.' Béhem jedné sekvence méfeni vykona

pomalejsi fazova desticka (R;) otoceni celkem 0 180° (eventualné o 360°).

P, R, R, P,

Vzorek a Detektor

L —psc— L —psa—

Obr. 13: Schéma Muellerova polarimetru s dvojici rotujicich fazovych desticek

Ve Stokesoveé vektoru na vystupu z PSA daného rovnici
S, =P,R,(50)MR, (0)P;S,, (66)
ptredstavuje prvni Stokestv parametr intenzitni funkci 1(€) ve tvaru (65). Veli¢ina §1 je
normovany Stokestuv vektor nepolarizovaného zafeni, M zde zastupuje jiz zminénou
Muellerovu matici analyzovaného vzorku, P, P, zna¢i Muellerovy matice linearnich
horizontalnich polarizatori (17) a R, R, jsou ¢tvrtvinové fazové desticky (28) s rychlymi
osami nato¢enymi do uhla A(t) a 56(t) vzhledem k horizontalni ose. Modulovany signal

obsahuje 12 harmonickych frekvenci. Porovnanim s Fourierovou fadou

ao 1 12
h(0)=?+22(an cos2n@ +b, sin 2ng) (67)

n=1

je ziskana soustava 25 rovnic, jejichz feSenim se dospéje k hledané matici obecného vzorku

Q-+ +a,—q, 2&2—288—2812 2b2+2b8_2b12 b1+b9_b11

M = 2a,,—2a,—2a,, 4a, +4a,, 4b,, —4b, 2b,, —2b, (68)
2b10 - 2b8 - 2b12 4b8 + 4b12 4a8 - 4a12 23-9 - 2311
b, +b, —b, —2b, —2b, 2a, —2a, as—a,

Fourierovy koeficienty se opét vycCisli ze vztahti (54) a (55) na zakladé Fourierovy
transformace ziskanych experimentalnich dat. Jelikoz Fourierova fada (67) obsahuje 25

koeficientll, je maximalni mozny pfiristek rotace pomalejSiho retardéru R, 7,2° za podminky
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celkového otoceni 0 180°. Casto se voli uhel mensi, soustava rovnic je pak pfeurcena a da se

tesit naptiklad metodou nejmensich Stverci.
Kompenzace chyb Muellerova polarimetru

Kvalitnich vysledki polarizacniho méfeni lze dosdhnout pouze ptresnou kalibraci generatoru
a analyzatoru polarizace. Nedokonalé nastaveni os polarizatorii i1 retardéru a nepiesné hodnoty
fazového zpozdéni obou desticek vedou ke vzniku systematickych chyb, které je nezbytné
kompenzovat. Orientace os do pfedem stanoveného spole¢ného sméru, jimz se obvykle voli
osa propustnosti prvniho polarizatoru, se da provést manualné pouze S omezenou presnosti,
zbylé vyrovnani je vSak tfeba dokoncit poéetné.[G’ 4

Polarimetr se kalibruje sohledem na pocate¢ni vychylky vSech polarizaénich
komponent vuci ose prvniho polarizatoru P, jak je popsano veli¢inami &,,¢&,,&; na obrazku
Obr. 14. Odlisné retardace ¢tvrtvlnovych desticek od idealni hodnoty jsou zastoupeny

veli¢inami J; a o0, . Pak zobecnéni Stokesova vektoru dopadajiciho na detektor po prichodu

systémem udava rovnice

S, =P,(&)R, (6,50 —£,)MR (8,0 - £,)P.(0°)S, . (69)
y
X
& &, &s
zZ
P,  R(5,=1/2-¢,) R,(6,=17/2-¢,) P,

Obr. 14: Nakres systematickych chyb Muellerova polarimetru s dvojici rotujicich fazovych desti¢ek. Uhly
&,,&,, &, popisuji nenulové natoCeni polarizatnich komponent vii€i spolecné ose — ose propustnosti polarizatoru
P (vyznaceno siln€) na pocatku méfeni. Nedokonalé retardace ctvrtvinovych desticek predstavuji veli¢iny &,

a o,, kde ¢, &, znamenaji odchylku od idealni hodnoty.

Komparace prvniho Stokesova parametru s Fourierovou fadou (67) vede na soustavu rovnic
Fourierovych koeficientt, jez jsou funkcemi definovanych chyb. K jejich stanoveni se provadi

kalibra¢ni méfeni na pruchod polarimetrem bez vzorku nebo s dobie znamou optickou
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komponentou. Pti chybové analyze prazdného vzorku se do soustavy kompenzac¢nich rovnic
dosazuji prvky jednotkové matice, coz spéje k zjednoduseni této soustavy rovnic. Z nich Ize

poté snaze vyjadfit kompenzaéni parametry ve tvaru

1 arctan[ i ] ! arctan( 'Oj (70)
4 a8 4 a1’0
1 b} 1 by ) 1 by b10
= —arctan| —- |——arctan| — |+—arctan| — |—— arctan (71)
2 az 2 aG 4 a8 4 a10
1 b, 1 by b10
= —arctan| — |+—arctan| — |- — arctan (72)
2 a) 2 %) 2 2
10C0S(4e, —4¢e, —2¢,) —ag COS(4s, — 2¢
8, = arccos ai,o (e, — 4c, ~25) a? @2, ~25) (73)
a,,Cos(4¢e, —4e;, —2¢.) + a5 cos(4e, — 2¢;)
a, Cos(4s, —4s, — 2¢;) —ay cos(4e, — 2¢
5,  arccos| 22 054E ~ 4, ~26;) ~ 8 coS(le, ~25,) -
a, cos(4e, —4de, —2¢.) + ag cos(4e, — 2¢;)

kde se hodnoty ¢arkovanych Fourierovych koeficienti zjisti z naméfenych kalibra¢nich dat
0 intenzité pres vzorce (54) a (55). Chybové parametry se implementuji do algoritmu na

zpracovéani naméFenych dat a oSetfené elementy Muellerovy matice potom jsou:

4 a, ag
m,, =— . - +
sing; sino,\ cosa; cosa,

—a,;Co0sa,; +bysina, +a, cosa, —b, sina,

Mys = i
B sing,
3 a;sina, +b,cosa, +a,sina, +b, cosa,
m,, =— -
. B,sin g,
m _ﬁ3m42 _ 4b5
“ 2 cosa,sind,
a,Sinag —by cosag —a,,Sina, +b;; cosa,
m24 = 8 - (75)
B, sino;
8 a, Cosa, +b, sina, —a,, cosa, —b, sina,
m,, = :
! B,sin g,
. B, C0s2e.m,, N 4b, B p.sin2e.m;,,
H 2 €OS 2&, 8N 5, 2
8y COS g +a,, COSa, — by Siney — by, Sinay,
m,, =16
BB,
ag Cos oy —a,, Co0S &, — by Sinag + by, Sinayy
m,, =16
bip,
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—a4sinay +a,,sina,, —b, cosay +b;, cOs

m,, =16
N P55
M. 16 agsina, +a,,Sina,, + by cosea, +b,, cOs e,
N JoE
16a, cos4e, —16h, sinde, — S, S, C0Ss 2e,m,,, — B3, B, Sin 2g,m.,
my, = 25
1
16a, sin4¢, +16b, cos4de, — S, B, C0S 2e,M,, — 3, 3, Sin 26.m,,
Mz = 25
1
o 16a,,cos a,, —16b,,sine,, — B, f;m,,
. 25,
—(B,8;m;, —16b,, cos a;; —16a,,sin ;)
my, = 28
2

1 1 1
m,, =4a, - §ﬁ3m12 - Eﬂél COS 265M,, — Zﬁ3ﬂ4 COS 285M,,

1 . 1 .
_Eﬂ4 sin2e;m;, _Zﬂsﬂ4 sin2e5m;,

Z dtivodu zjednodusSeni byly pouzity substituce:

p,=1-coso,
B, =1-coso,
B =1+c0s 9,
B, =1+coso,

o, =2¢, —2&, — 2¢,

a, =2¢, +2¢, — 2&;

o, =2, —4e; — 2¢,

a, =2¢, +4e, — 2¢;

o =2¢; —2¢, (76)
as =2¢, —4s, + 2¢,

a, =2¢, —4de, — 2¢,

oy =—2&; +4s, — 2¢,

ay =4¢, —4e, — 2¢,

a,, =4g, +4eg; - 2¢,

a,, =4, —2¢,
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3 Experimentalni ¢ast

Tato kapitola je zaméiena na analyzu a experimentalni ovéfeni Muellerovy matice pro odraz
na dobfe zndmém optickém prvku — optickém hranolu z izotropniho homogenniho skla.
Mg¢feni je provedeno za pomoci Muellerova polarimetru v konfiguraci s dvojici rotujicich
fazovych desticek na zakladé teorie uvedené v podkapitole 2.5. Cilem experimentu je
porovnat experimentalni data s teoretickymi hodnotami a ziskat tak informaci o piesnosti
méieni v reflexnim rezimu. Oproti méfeni na pruchod, kdy byla osa x definovana orientaci
prvniho polarizatoru, je soustava soufadnic definovana rovinou odrazu tak, ze osa x je

paralelni (smér ,,p*) a osa y je kolmé (smér ,,s) na tuto rovinu.

3.1 Analyza Muellerovy matice odrazu na optickém hranolu

Pfi interakci svételného svazku s hranolem se v zavislosti na jeho orientaci v aparatuie
rozliSuji dva zékladni ptfipady odrazu, vnitini a vnéj$i. Vnitinim odrazem se zde rozumi
situace, kdy dopadajici svétlo prochazi na prvnim rozhrani ze vzduchu dale do hranolu a az na
jeho vnitini sténé nastava detekovana reflexe (Obr. 15). Vngjsi odraz se odehrava pouze na
prvnim rozhrani optického hranolu (Obr. 16).

Jak je schematicky zndzornéno na obrazku Obr. 15, dochazi pii vnitini reflexi k dvéma
lomiim a jednomu odrazu na rozhranich vzduch — sklo, proto lze hranol jako celek popsat
sou¢inem tii Muellerovych matic

M =M;,M;M,, (77)
kde M;,, resp. M;,, znaci matici prichodu (46) na vstupu, resp. vystupu, z hranolu a M,
zastupuje reflexi (45) na vnitini stén€. Pfislusné uhly «, £, jsou voleny dle nakresu a jsou
spolu provazany pies Snelliv zdkon vztahy

ﬂ:arcsin(%sin aJ, (78)

S

(n, . 7«
y =arcsin| —sin(—+ ) |, (79)
No 4
kde n, predstavuje index lomu materialu, z né¢hoz je opticky hranol vyroben a n, =1 je index

lomu okolniho prostfedi, vzduchu. Nastavitelnym parametrem je pouze uhel dopadu « na

vstupni sténu hranolu. S rostoucim odklonem od normdly na prvnim rozhrani roste i thel
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dopadu na vnitini sténu az do kritické hodnoty, kdy se svétlo prestane lamat za toto rozhrani
(Sedy paprsek na obrazku Obr. 15a vymizi) a nastane totalni reflexe. Matice odrazu v (77)

potom nabyva tvaru

10 0 0
R 0 %
"710 0 cosé, —Sinédg (80)
0 0 sind,z COSI;y
jez odpovida retardéru (21) s fazovym posunem
T P T
—CoS(—+ f),|nSsin“(—+ p) -1
Orr = 2arctan 4 4 (81)

n sinz(” + 1)
Y'Y

Obr. 15: Schéma vnitiniho odrazu na optickém hranolu p#i dopadu pod kritickym thlem (a) a TIR pro hodnotu
vetsi nez je kriticky uhel (b).

V maticové reprezentaci je mozné vnéj$i odraz, ilustrovany na obrazku Obr. 16,

jednoduse charakterizovat pomoci matice odrazu (45).

Obr. 16: Schéma vné&jsiho odrazu na optickém hranolu.
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3.2 Realizace experimentu

Experiment byl realizovan na Muellerové polarimetru s dvojici rotujicich fazovych desticek?,
jehoz funkce byla podrobné popsana v podkapitole 2.5. Jeho konkrétni uspofadani pro méteni
odrazu na optickém hranolu je zobrazeno na fotografii Obr. 17.

Jako zdroj zéfeni se vyuzila stabilizovand polychromaticka wolframova zarovka
(Thorlabs, model SLS202/M) s vystupnim vykonem 100mW a spektralnim rozsahem
450 — 5500 nm. Zatfeni zdroje bylo pomoci dvou asférickych cocek o ohniskové délce
26,5 mm (Thorlabs, model ACL3026) nejprve kolimovano, zeslabeno parem féliovych
linearnich polarizatord (Thorlabs, model LPVISE100-A) a nasledné fokusovano na dirkovou
clonu o priiméru 25 pm. Pro§lé zareni bylo dale kolimovano CCTV objektivem o ohniskové
vzdalenosti 8 mm (Thorlabs, model MLVS) na svazek o praiméru 1 — 2 mm. Po pruchodu
polariza¢nimi komponentami a vzorkem bylo zéafeni fokusovano stejnym objektivem na
vstupni $térbinu spektralniho analyzatoru USB-650 Red Tide od firmy Ocean Optics, jenz
umoziiuje zaznam intenzity v intervalu vinovych délek 350 — 1000 nm s rozlisenim ~ 2 nm.
PSG a PSA polarimetru, které zajistuji modulaci polariza¢niho stavu prochazejiciho zafeni,
byly tvofeny parem linearni polarizadtor a fazova desticka. Byly pouZity polarizatory
Glan — Taylorova typu (Bernhard Halle Nachfl. GmbH, model PGL10.2) z islandského
vapence vysoké kvality. Zvolené achromatické retardacni desti¢ky poskytuji optimalni fazové
zpozdeéni Vv rozmezi 135° — 120° pro vinové délky 400 — 700 nm a byly vyrobeny na zakazku
u téze spole¢nosti. Rota¢ni pohyb byl konan motorky RDM66200-A5.3 od firmy Faulhaber,
které byly ovladany a synchronizovany prostfednictvim ptesnych digitalnich fidicich jednotek
IDM-640-8EI spole¢nosti Technosoft. Nezadoucimu zahtivani pohybujicich se retardéri bylo

zabranéno vodnim chlazenim krokovych motort.

! Muellertv polarimetr byl postaven na Katedte optiky PiF UP v Olomouci RNDr. Josefem Kapitanem, Ph.D. ve
spolupraci s Mgr. Radkem Celechovskym, Ph.D. a Ing. Vadimem Evseevem, Ph.D.
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Obr. 17: Fotografie experimentalniho uspotadani Muellerova polarimetru, jenz je tvoteny: 1. zdrojovou optikou
(zdroj polychromatického zafeni, kolimacni asféricka cocka, dvojice foliovych polarizatori, fokusacni asféricka
¢ocka, dirkova clona, kolimac¢ni objektiv), 2. generatorem polarizace (fixni polarizator, rotujici fazova desticka),
3. vzorkem (opticky hranol) pfipevnénym ke goniometru, 4. analyzatorem polarizace (rotujici fazova desticka,
fixni polarizator), 5. fokusa¢nim objektivem, 6. spektralnim analyzatorem, 7. motorky, 8. tidici jednotkou

a 9. vodnim chlazenim motorkt zajist'ujicich pohyb retardéra.

Opticky hranol, ktery zde zastupuje analyzovany vzorek, byl vyroben z kiemenného
skla, jehoz zavislost indexu lomu na vinové délce je znazornéna grafem na Obr. 18. Vychozi

vztah pro tuto kiivku

K7 KB K9 KlO

T E E e

8 6 4 2 KG
N, (1) =,/KA +K,2 + K, A"+ K, A +K5+7+

byl ziskén z programu TracePro a uvedené materidlové konstanty jsou:

K, =-1,0879094-10~' Ke = 0,0087151759

K,= 1178263-10° K, = 0,00010559999
K, = —0,00010566342 K, =—9,5081909-107 (83)
K, = -0,0091597438 K, = 1253827310
K, = 21041789 K,, =-19052371-10"°
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Obr. 18: Index lomu kiemenného skla jako funkce vinové délky.

V prubéhu celého experimentu byl nastaven rota¢ni pomér mezi uhlovymi rychlostmi
retardéri 1:5 ve prospéch druhé (rychlejsi) fazové destiCky. Spektrdlni intenzita odraZzeného
svazku v rozsahu 500 — 900 nm byla detekovana spektralnim analyzatorem s krokem 1,8°
rotace prvniho retardéru az do celkového otoceni o 360°. Pii jednom méteni bylo ziskano 200
spekter. Z namétenych hodnot byl odeéten temny signal. Nejprve byla provedena kalibrace
polarimetru zmétenim signalu prazdného vzorku v transmisnim rezimu (Obr. 19) dle postupu
popsaném v podkapitole 2.5. Ztohoto signalu byly vypocteny kompenzacni parametry
(70) — (74), jez jsou vykresleny jako funkce vinové délky na obrazku Obr. 20. Namétena data
zkoumaného vzorku byla poté vyuZita pro ziskani elementi Muellerovych matic. Veskera

data byla zpracovana v prostiedi Matlab.

3.3 Srovnani teorie s experimentem

Analyza odrazu byla vypracovana pro né€kolik thlii dopadu na hranol. V pfipad¢ vnitiniho
odrazu se volily uhly okolo kritické hodnoty, kterd vzhledem ke zvolené vinové délce
500 — 900 nm nabyvala hodnot z intervalu 43,14 — 43,53°. Pro vné&jsi odraz byly vybrany uhly
Z oblasti Brewsterova thlu dopadu 55,63 — 55,44° opét v zdvislosti na stejnych vinovych
délkach. Vysledné Muellerovy matice z experimentalniho méfeni a k nim odpovidajici
simulace na zakladé zminéné teorie v podkapitole 3.1, byly vypocteny prostiednictvim
programu Matlab ve formé soustav 16 grafii na obrazcich Obr. 21 — 24. Kazdému grafu

odpovida jeden element Muellerovy matice.
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Obr. 19: Spektralni rozdéleni detekované intenzity pii kalibraci v transmisnim rezimu polarimetru, tj. méfeni

bez vzorku, pro v§ech 200 krokd zaznamu.
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Obr. 20: Grafy kompenza¢nich parametrt vycislenych pii kalibraci Muellerova polarimetru v transmisnim

rezimu.
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Obr. 21: Normalizovana teoreticka Muellerova matice pro vnitini odraz na optickém hranolu z kiemenného

skla, vyc¢islena na zaklad¢ vztahu (77), resp. (80) pro ptipad totalni reflexe.
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Obr. 22: Experimentalné uréend normalizovand Muellerova matice pro vnitini odraz na optickém hranolu

Z kifemenného skla.

41



—— 55K°

55.25°
55 5o Z—MO.QS————M 0.1——m0.01

l

55.75°

5579°| 1 -1 0 0
5583
—56° 0 -1.02 -0.1 -0.01

——56.25°| 500 700 900 500 700 900 500 700 900 500 700 900

—— 565 J0.98——— (] 105—— 4l 01— [ 0.2

-1.02 0.95 -0.1 -0.02
500 700 900 500 700 900 500 700 900 500 700 900

0.05s——[iMoos——— M 01— Moo

-0.05 -0.05 -0.1 -0.02
500 700 900 500 700 900 500 700 900 500 700 900

0.01——— M oo2——— Moo — M 02

0 0 0] ofF

-0.01 -0.02 -0.02 -0.1
500 700 900 500 700 900 500 700 900 500 700 900

ViInova délka A [nm]

Obr. 23: Normalizovana teoreticka Muellerova matice pro vngjsi odraz na optickém hranolu z kiemenného skla,

vycislena na zakladé vztahu (45).
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Obr. 24: Experimentalné uréend normalizovana Muellerova matice pro vngjsi odraz na optickém hranolu

Z kifemenného skla.



Jak lze z graficky zpracovanych Muellerovych matic na obrazcich Obr. 21 — 24 vidét,
bylo dosazeno kvalitativni shody teorie s experimentem.
V ptipad¢ vnitiniho odrazu na hranolu se experimentalné stanovené hodnoty (Obr. 22)

blizi k hodnotam danym teoretickou Muellerovou matici (Obr. 21). Konkrétné nediagonalni
blokové prvky m;,, m,, m,; & m,, jsou z provedené teoretické analyzy nulové, stejné jako
prvky k nim symetrické, jelikoz se jedna o izotropni material bez optické aktivity. Element
m,, reprezentuje cirkuldrni dichroismus, tj. rozdil v absorbanci pravotoivé a levotocivé
kruhové polarizace a m,;, zastupuje linedrni dichroismus, tedy rozdil absorbanci navzajem
kolmych linearné polariza¢nich stavt svétla. Prvni dva prvky diagonaly teoretické matice m,,
a m,, nabyvaji pfesné¢ hodnoty 1, dalsi dva m,, a m,, se Ktéto hodnoté blizi. Kiivky
symetrickych elementd m;, a m,, vykazuji pokles od nulové hodnoty, které nabyvaji pro ty
vlnové délky, pro néz pii daném uhlu dopadu nastava totalni odraz. Prvky m,, a m,, jsou
vzajemné antisymetrické. Z experimentalnich hodnot vnitini reflexe na Obr. 22 lze dale
vyCist, Ze uvedené nediagondlni blokové prvky jsou =zatizené Sumem a rUznymi
systematickymi chybami vice nez prvky na diagonale. Nejvétsich odchylek od nuly nabyvaji
grafy m,, a m,, vnitiniho odrazu pro hrani¢ni vlnovou délku 500 nm, jejichz ptvod se nam

zatim nepodatilo urcit.
U teoretické analyzy vnéjsi reflexe na optickém hranolu jsou vSechny nediagonalni

prvky na obrazku Obr. 23 nulové, vyjma symetrické dvojice elementd m;, a m,,, které jsou
blizko hodnoty —1. Diagonalni prvky m;, a m,, jsou z divodu normalizace matice identicky
rovny 1. Prvky m,, a m,, nabyvaji nenulovych hodnot v intervalu od —0,5 do 0,5 dle

zvoleného thlu dopadu na hranol a jednotlivé kiivky se u téchto elementd V celém
spektralnim rozsahu neprotinaji. Experimentalni ovéteni vnéjSiho odrazu na Obr. 24 se blizi
ke stejnym hodnotam jako teoretickd Muellerova matice (Obr. 23). Zde se chyby méfeni
nejvice projevily u prvkd m;;, m,,, m;; a m,,.

Ob¢ provedend meéteni byla zatizena celou fadou systematickych chyb, které budou
v nékolika nésledujicich odstavcich popsany blize.

Systematické chyby zpiisobené chybou natoceni propustné osy polarizatoru a rychlych
os retardacnich desticek a nepfesna hodnota fazového zpozdéni desticek byly z méfeni
eliminovany kompenza¢ni procedurou uvedenou v podkapitole 2.5, proto k rozdilu mezi teorii

a experimentem v diskutovanych grafech nepfiispivaji. Jednotlivé kompenzaéni parametry
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jsou jako funkce vlnové délky znazornény v grafech Obr. 20. Pfedpoklada se konstantni
fazové zpozdéni retardacni desticky. Tento pfedpoklad nemusi byt splnén, pokud neni jeji
tloustka ve vSech mistech konstantni a pfi rotaci jsou osvétlovana rliznd mista fazové
desticky.

Nelze brat za samoziejmou ani orientaci vstupni roviny optickych komponent vici
sméru zaieni. Bude-li thel mezi smérovym vektorem svazku a normalou na vstupni sténu
desticky nabyvat nenulové hodnoty, mize se jednat o zdroj dalSich systematickych chyb,
jelikoz osa rotace neni paralelni s osou svazku nebo ptfedni plocha retardac¢ni desky neni
kolma na osu svazku. Tato chyba zptisobuje fluktuace patrné piedevS§im u experimentélnich

hodnot prvkid m;,,m,;,m;;,m,, vngsiho odrazu (Obr. 24), ale vyskytujicich se uz

v kompenzacnich parametrech v grafech na Obr. 20.

Mirné naklopeni pfedni roviny polarizatoru mize mit naopak pozitivni vliv na
eliminaci vnitinich odrazl, protoze zpétn¢ odrazené zafeni je odklonéno od osy svazku.
Polarizatory jsou fixovany a jejich chovéni je v podstaté nezménéno 1 pro svazek, ktery na né
nedopada kolmo. Byly také testovany polarizatory od riznych vyrobct. Ovérili jsme, ze vybér
polarizatori zde nebyl rozhodujici. Testovani polarizatori Glan — Taylorova typu (islandsky
vapenec GLS5) od firem Thorlabs a Bernhard Halle v polarimetru nevedlo k pozorovatelnym
zménam ve vysledcich.

V piipadé¢ méfeni odrazu neni zminéna kalibrace polarimetru v transmisnim rezimu
(viz podkapitola 2.5) sama o sob& dostacujici, protoze u reflexnich méteni je soustava
soufadnic vztaZena k roviné¢ odrazu, kdezto u transmisnich méfeni je definovdna smérem
propustnosti prvniho polarizatoru. Smér prvniho polarizatoru je proto u reflexnich méteni
nutné nastavit tak, aby byla paralelni s rovinou odrazu. Zabyvali jsme se kompenzaci natoceni
osy prvniho polarizatoru vaci této roving, coz vedlo k c¢astecnému zlepSeni méieni,
pfiblizenim hodnot prvka m,, a m,, k nule.

Kalibra¢ni procedura je zaloZena na tom, ze se faze retardacnich desticek po dobu
meéfeni neméni. Jednim ze zdroju této nezadouci zmény je obecné teplotni zavislost fazového
zpozdéni retardacnich desticek. Jejich neptiznivé zahtivani zapii¢inéné ztratovym teplem
Z motorkt bylo uc¢inné korigovano vodnim chlazenim motorki, proto neptfedpokladame, Ze by
tento vliv byl vyznamny.

Jmenovité u elementd m,, a m,, pti vnitinim odrazu na Obr. 21 a Obr. 22 byl rozdil
ve strmosti poklesu kiivek pobliz hodnoty nula pravdépodobné zplisoben nedokonale

kolimovanym svazkem. Z detailu pro uhel dopadu 42,67° zobrazeného v grafu Obr. 25 lze
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vyCist, ze zatimco teoretickd zavislost zacne klesat prakticky kolmo na vodorovnou osu,
experimentalni hodnoty maji tento pribéh pozvolnéjsi. Za zminku stoji i rozdil v hodnotach
vinové délky, pti které k poklesu dochazi. Pfedpokladany pokles nastava u 700 nm, kdezto
v experimentu figuruje jiz u 500 nm, coz ale odpovida kiivce pro uhel dopadu 42,44°
z obrazku Obr. 25. Chyba v nastaveni dané¢ho thlu dopadu tedy nabyvala hodnoty 13,8'. Uhel
dopadu byl nastaven prostiednictvim goniometru, jehoz konstrukce je zaloZena na dvou
rota¢nich polohovacich stolcich s uhlovou stupnici po obvodu a piesnosti 0,5 . K jednomu
z rotacnich stolki byl upevnény hranol a druhy byl spojen s pohyblivym ramenem
polarimetru (viz Obr. 17). Uvedena chyba mohla byt zptisobena mrtvym chodem goniometru
(. mechanické zpozdéni v zahdjeni otdfeni) nebo nepfesnym nastavenim nulové polohy

goniometru v zavislosti na kolmém dopadu zafeni na vstupni sténu hranolu.

—42.67° theor.
——42.67° exp.
42.44° fit.

0.1 - . - m

0.05¢

-0.2 : : :
EOO 600 700 800 900
Vinova délka A [nm]

Obr. 25: Detail chovani elementu m,, pro thel dopadu 42,67° pfi vnitinim odrazu na rozhrani, kde modra

kiivka zastupuje hodnoty plynouci z teorie (Obr. 21) a Gervena kiivka zna¢i experimentalni data (Obr. 22).
Oranzova kiivka je aproximaci uvedené experimentalni kiivky. Pro tuto aproximaci byl odhadnut tthel dopadu
42,44°,

Dal$imi moZnymi zdroji systematickych chyb mohly byt rizné vnitini reflexe, ale
protoze byly jednotlivé komponenty daleko od sebe a prochazejici svazek byl maly, nehraly
V nasem méfeni vyznamnou roli.

Do kompenzace nebyly zahrnuty potencialni chyby vyvolané nepiesnosti kroki rotace

fazovych desticek v pribéhu méfeni. Vyrobce deklaruje chybu nastaveni krokového motoru
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5% na jeden krok, coz ¢ini odchylku +0,09°. Jeji existence a vliv bude teprve ovéfovan
pomoci nezavislého méfice thlu otoceni rotoru.

Zakmity viditelné pti hodnoté 680 nm ve spektru detekovaného signalu na Obr. 19 se
castecné promitly také napiiklad do prvka m,,,m,;, m,, experimentalniho ovéfeni na Obr. 22
a m,,m,,m,, na Obr. 24. Byly zptsobeny filtrem ve spektrografu, jehoz funkci je
nepropoustét vyssi difrakéni fady na detektor.

Bylo také zjisténo, ze nelinearita detektoru spektrografu nabyva hodnoty nékolika

procent, vliv této chyby bude blize analyzovan.
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4 Zavér

Cilem této bakalatské prace byla teoreticka analyza odrazu a prichodu zéfeni rozhranim dvou
ruznych dielektrickych prostiedi s ohledem na charakterizaci pienosu zafeni ve spektrometru
pro mefeni Ramanovy optické aktivity.

Ktomu ucelu bylo tieba nejprve se seznamit s popisem polarizace pomoci
Stokesovych parametri a s reprezentaci zakladnich optickych komponent ve formé
Muellerovych matic. S vyuzitim Fresnelovych vzorct byl rovnéz proveden teoreticky popis
zmén polariza¢niho stavu zafeni na rozhrani dvou izotropnich homogennich dielektrik.
Pozornost byla poté zaméfena na analyzu stupné polarizace a intenzity kruhové
polarizovaného a nepolarizovaného zafeni pti priichodu rozhranim mezi dvéma dielektriky.

Druhd ¢ast teorie byla orientovdna na moznosti métfeni riznych polarizacnich stavi
zateni a ur¢eni Muellerovych matic nezndmych optickych komponent. Detailnéji byl rozebran
princip polarimetrie s rotujicimi fazovymi destickami véetné metod kalibrace konkrétné
Stokesova polarimetru s rotujici fazovou desti¢kou a fixnim analyzatorem a Muellerova
polarimetru v konfiguraci s dvojici rotujicich fazovych desticek.

Ke kalibraci Muellerova spektropolarimetru se vyuziva méfeni bez vzorku
Vv transmisnim rezimu, které vSak neni dostatecné pro kalibraci zatizeni pro méfeni odraznych
vzorkl. Dalsim tkolem této prace byla proto analyza a experimentalni ovéfeni odrazu na
optickém hranolu. Byla provedena dvé méfeni pro simulaci odrazu od opticky hustsiho
prostfedi a opticky fid$iho prostiedi. Vysledné Muellerovy matice byly poté porovnany
s teorii a byl diskutovan pivod systematickych chyb v experimentu. Potvrdilo se, ze opticky

hranol je dobrym testem kvality méfeni pomoci Muellerova spektropolarimetru.
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