UNIVERZITA PALACKEHO V OLOMOUCI

Prirodovédecka fakulta

Katedra optiky

Jana Grézlova

Obor: Digitalni a pristrojova optika

Optimalizace podminek pouziti
Sirokopasmovych zrcadel a dichroickych filtrQ
ve spektrometru pro méreni Ramanovy optické
aktivity

Diplomova prace

Vedouci prace: RNDr. Josef Kapitan, Ph. D.

OLOMOUC 2013



Cestné prohlaseni:

Prohlasuiji, Ze jsem diplomovou praci vypracovala samostatné, pod vedenim:
RNDr. Josefa Kapitana, Ph. D., za pouziti literatury uvedené v zavéru prace.

V Prostéjové dne: 29.4.2013 e

Stranka 2



Podékovani:

Na tomto misté bych chtéla podékovat vSem, kteti mi pomahali pfi vytvoreni
diplomové prace, zejména vSak RNDr. Josefu Kapitanovi, Ph. D., vedoucimu mé
diplomové prace.

Stranka 3



L6170 Yo B OO PRSP PRTOPPTOTOPRTPPRIOt 5
) T =Te ) €= d ol 14V V 1Y/ T SR 6
1.2 POIAriZaCe SVBLIA..cceuiieiiieeiie ettt ettt e sr e e eaee e s reeenanes 6
POPIS POIArizace SVELIA ......eei i e et 6

R TCY: [ o[ o Yo ] -T2 [ USRS 9
KFUROVA POIATIZACE ... .iii it e et e e e et te e e e e bt e e e s e btee e e entaeeesanes 10

1.2 MatiCOVY POPIS POIAIZACE. ....iiiiiiiieeiiiee ettt e e e e e e s bee e s s abee e e sareeas 11
1.2.2JONESUV VEKLOT .ttt ettt ettt ettt et be e s be e st st st e b e sbeenas 11
1.2.2 StOKESUV FOrmMaliSIMUS ...oouviiiieiieriie ettt sttt st st et ebe e 16
1.2.3 MUEIHEIOVY MATICE ..vveeieiiiee ettt e e e e tte e e e ebte e e e ebte e e e ebtaeesereeeaeeanes 22

1.3 Rovinna vina na rozhrani dvou prostredi (odraz a lom).......ccceeceeeeeciee e, 33
1.3.10draz a lom roVIiNN@ VINY .....cc.uviiiiiiiie ettt et e e e caaee e s e erae e e e e 33

1.4 Uvod do Ramanovy OPtiCKE aKtiVIty........cccvvreveieieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseresesesesssssssseses s s essens 44

2) PoUZité KOMPONENTY Pro METENT .....uuiiiieeeiie et e ctee et stee et s e e rtae e stre e e beeesaaeesareeebaeesnreean 46
3) Praktickd polarimetrickd MEFENI.....c..icvuee e e 49
3.1 Popis MEFENYCH ZrCAdEl .......vviiiiieeeeee e e et e e 49
3.2 Méreni polarizacnich stavl po odrazu od zrcadla pfi Uhlu dopadu 45° ........cccvveevveenenn. 52
3.3 Méfeni zavislosti polarizacniho stavu na thlu dopadu (od 20° do 70°)......cccceeeevveeeenneen. 56
3.3.1 Zrcadla Sirokopasmove SEMIOCK........cuuiieiiiiieeciiee et e e e e e 57
3.3.2 Dielektricka Sirokopasmova zrcadla od Thorlabs........ccceeeiiieiiiciei e, 59
3.3.3 Chrdnéna hlinikovd zrcadla PFO5- 03- GO1 od Thorlabs.........ccccceveeieeneeneenirnienen. 63
3.3.4 Chrdnéna stfibrna zrcadla PF05- 03- PO1 od Thorlabs.......cccccocieviiiiniiiniiniieieee, 63
3.3.5 Dichroickd zrcadla .......oooueeiieiiee e 66

3.4 Kombinace dvou zrcadel v polarizacné neutrdlnim uspofadani........ccccceevecveeiiiiiee e, 69
35 DISKUZE .ttt st re e e e e 74

A 1V <] STV PPTOPRRPRT 76
Seznam pouZité literatury a jinych zdrojl.........coccuviieiciiee e e e 77

Stranka 4



-
Uvod

Zrcadla jsou velmi ¢asto pouzivanym prvkem v optickych sestavach. Vyrobce udava
odrazivosti zrcadla pro rGizné vinové délky, ale ¢asto jen pro s a p polarizacni stavy a
pro Uhel dopadu 0° nebo 45°. Informace o tom, jak zrcadlo ovliviiuje obecny
polarizacni stav zareni a jak se chova pro rtizné uhly dopadu, vSak uz uvedena nebyva.
V této praci se budeme zabyvat zkoumanim vlastnosti a rliznych zrcadel pfi pouZiti

zdroje o vinové délce 532 nm, pro rtizné uhly dopadu a v kombinaci dvou zrcadel.
Prace je ¢lenéna na 3 hlavni ¢asti.

V prvni ¢asti se budeme zabyvat teoretickym Uvodem do problematiky polarizace.
Uvedeme jednotlivé metody popisu polarizovaného zareni, popisu polarizacnich prvku
a zpUsoby, jakymi lze polarizaci méfit. V zavéru této casti je uvedeno chovani

polarizovaného zareni po odrazu nebo lomu od prostiedi.

V druhé ¢asti prace jsou ve strucénosti popsany prvky a pfistroje, se kterymi bylo

provadéno méreni.

Treti ¢ast je zamérena na praktické provadéni polarimetrického méreni. V této casti

byla polarimetricky promérena cela fada zrcadel.

Nejdrive byla zrcadla mérena pro uhel dopadu 45°. V tomto méreni byl porovnavan
polarizaéni stav zareni prfed odrazem od zrcdtka a po odraze. Ddale byly méreny
odrazivosti od jednotlivych zrcadel, extinkéni poméry pred odrazem a po odraze a

zmény elipticity a azimutu.

V dalsi ¢asti této kapitoly bylo zkoumano chovani zrcadel pro rizné uhly dopadu. Bylo
porovndavano, jak moc se od sebe lisi zrcadla rliznych typl nebo také zrcadla stejného
typu a rtzné varky vyroby. Cilem bylo najit takova dvé zrcadla, ktera by bylo mozné
zkombinovat tak, aby co nejméné zménily stav polarizace, nebot tato kombinace by

pak byla dobfe pouzitelna ve spektrometrech pro méreni Ramanovy optické aktivity.
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1) Teoreticky uvod

1.1 Polarizace svétla
Polarizaci svétla podle [1] popisujeme pomoci vektoru intenzity elektrického

pole E(r, t), jeho sméru a zdvislosti na case. Pokud budeme uvaZovat
monochromatickou rovinnou vinu, budou se vSechny tfi slozky vektoru, které maji
rGznou fazi a amplitudu, ménit s ¢asem. V kazdém misté r, se potom bude koncovy bod
vektoru pohybovat v roviné a v této roviné bude opisovat elipsu. VIna se potom nazyva
elipticky polarizovand. Jaky bude stav polarizace této viny, potom urcuje orientace a

excentricita elipsy, intenzita svétla je ddna rozméry elipsy.

Pokud se zelipsy stane kruznice, budeme mluvit o kruhové polarizovaném
zareni, pokud se zelipsy stane pfimka, budeme mluvit o linearné polarizovaném

zareni.
Kdyz dojde k interakci svétla s latkou, polarizacni stav zafeni ndm ovlivni:

e mnoistvi svétla, odrazeného na rozhrani
e mnozstvi absorbovaného svétla prostredim

e rozptyl svétla v latce atp.

Popis polarizace svétla
Pfi popisu polarizace svétla budeme uvazovat monochromatickou rovinnou

vinu, kterd se Sifi rychlosti c ve sméru z. Vektor elektrického pole proto bude leze

v roviné x-y a lze jej popsat vztahem:

. z
E(r,t) = Re {Aexp []Zm/ (t — ;)]} , (1. 1)
kde v je frekvence viny a komplexni obalka A je vektor s komplexnimi slozkami A a A, :
A=A+ A)Y (1.2)

Abychom mohli popsat polarizaci této viny, budeme hledat koncovy bod vektoru E jako

funkci ¢asu v kazdém misté z.

Vyjadfime si komplexni slozky A a A, :
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Ay = ayexp(joy) (1. 3a)
A, = ayexp(j(py). (1. 3b)

Toto vyjadreni dosadime do (1. 3) a (1. 2) :

E(r,t) = E2 + E,9, (1.4
kde

Ey = axcos [2mv (t =) + ¢ (1.5a)
Ey = aycos [2nv (t - 2) + o, (1. 5b)

Tyto rovnice ndm potom daji parametrickou rovnici elipsy:

E2 E ExE _
=+ =2 —2cosp =2 = sin?g, (1.6)
a;  ai axay

kde @ = @, — @, je fazovy rozdil.

Koncovy bod vektoru E se bude pohybovat ve sméru z, v roviné x-y. Pohybem v ose
z bude koncovy bod vektoru opisovat Sroubovici. V kazdém misté na ose ztento

koncovy bod opisuje elipsu. Podle tvaru této elipsy ur€ujeme polariza¢ni stav viny. Jaky

p . .y v . ay . . P
bude mit tato elipsa tvar, zdvisi na poméru amplitud —ana fazovém rozdilu

X

@ = @y — @x. Naopak jakou bude mit elipsa velikost, zavisi na intenzité viny

I = (a2 + a%)/2n, kde 1 je impedance prostiedi.

Osy elipsy (podle [2]) vSak nejsou v x a vy, ale tato elipsa je otoCena o Uhel
(0< ¢ < m), tento Uhel Ize také nazyvat azimut. Osa x vUcCi ose x” (nebo také Ex vici
Ex’) je pootocena o Uhel Y. Dalsim dulezitym parametrem je elipticita x (pomér hlavni

a vedlejsi poloosy).

Oba tyto uhly jsou zndzornény na Obr. 1. 1.
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Obr. 1. 1: Polariza¢ni elipsa (podle [2])

Komponenty Ex’a Ey’jsou potom:

Ex’=Ex cos Y+Ey sin (1.7a)
Ey'=-Ex sin Y+Ey cos (1. 7b)
E, = acosg’ (1. 8a)
E,”=tbcos¢’ (1. 8b)
Z (1.9)
az ' b2

i—i = COSQ, (1.10a)
z—’y’ = cos@, (1. 10b)

Pomoci rovnic (1. 8), (1. 10) a (1. 7) dostaneme rovnice:

a cosQ’ = Ay COSP,COSY + A, coSP,siny (1. 11a)
asing’ = a, sing,cosy + a,sing, sinyp (1.11b)
b cos@’ = a, sing,siny — a, sing, cosy (1.11¢)
b sing” = a, cos@,sinyd — a,,cos@,cosy (1.11d)
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Zrovnic (1. 11a, b) a pouZitim ¢ = ¢, — @, dostaneme:

a* = azcos*yP + ajsin®*yYP + 2a,a,cosy simp cos @
Podobné pak z (1. 11c, d):

b* = azsin®y + a5cos*y — 2a,a,cosy siny cos @
Potom

a’*+b*=a; +a;

Dalsimi Upravami dostaneme vyraz pro vypocet azimutu

2a,a Ccos @

2__2
ax—ay

Pro vypocet elipticity x:

Elipticita je definovana jako:

+b T
tanx=_?, _ZS X<

LN

. 2a,ay sing

2, 2
ax+ay,

(1. 12a)

(1. 12b)

(1.13)

(1.14)

(1. 15)

(1. 16)

Je vidét, Ze pro linedrné polarizované svétlo je b=0, takie x = 0. Pro kruhové

polarizované svétlo b=a, takZe x = + /4. Tak Ize popsat extrémy polarizacni elipsy.

Linearni polarizace

Linearni polarizace (podle [1]) je specidlni pFipad eliptické polarizace a nastava

v pfipadé, pokud vymizi jedna sloZka (bud ax nebo ay), bude svétlo polarizované ve

sméru druhé slozky (ve sméru osy y nebo x). VIna je také linearné polarizovand, pokud

bude fazovy rozdil ¢ = 0 nebo m. Vektor elektrické intenzity bude kmitat v jedné

roviné.
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Kruhova polarizace
Kruhova polarizace je také specidlni pripad eliptické polarizace a nastdva, pokud

7 ’ s V3
bude fazovy rozdil ¢ = i; aay =a, = a,.

Kruhovou polarizaci miZeme rozdélit na kruhovou polarizaci pravotocivou a

kruhovou polarizaci levotocivou.

Pokud bude fazovy rozdil ¢ = +§ , bude vektor elektrického pole v daném

misté z, rotovat ve sméru otdceni hodinovych rucicek pfi pohledu proti sméru postupu

viny. V tomto pfipadé budeme mluvit pravotocivé kruhové polarizovaném svétle.

Pokud bude fazovy rozdil ¢ = —g , bude vektor elektrického pole rotovat proti

sméru otdceni hodinovych ruci¢ek. Vtomto ptripadé budeme hovofit o levotocivé

kruhové polarizovaném svétle.
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1.2 Maticovy popis polarizace
1.2.1 Jonesuv vektor

Monochromatickou vinu (podle [1]), kterd postupuje ve sméru osy za ma
frekvenci v lIze zcela popsat komplexnimi obdlkami. Pro x-ové slozky elektrického pole
je to Ay = ayexp(jo,) a pro y-ové slozky je to A, = a,exp(j@,). Tyto komplexni
slozky potom muZeme zapsat ve tvaru sloupcové matice. Tomuto vyjadreni se fika
Jonesuv vektor.

1

_ [Ax] _ [axexp (o) _ N
J = [Ay] [ = ay exp (Jx) L_i exp (joy — o) (1.17)

- ay,exp U¢y)
Jonesovym vektorem lze stanovit celkovou intenzitu viny I = (|A,ZC| + |A§,|)/2n,
pomérem Z—" = |Ax|/|Ay| a fazovym rozdilem ¢ = @, — @, = arg{Ay} —arg{A,} lze

y

stanovit orientaci a tvar elipsy.

Polarizacni stav Jonesuv vektor

Vina linearné polarizovana ve [1]

0
sméru osy x

Vina linearné polarizovana ve [0]
1

sméru osy y

Lin. polarizovana vina, polarizacni [cos (]
i iy . sin @
rovina svira s osou x thel 0

Pravotoéivé kruhové polarizovana i[l]
vina v2U
Levotodivé kruhové polarizovana i[l]

V2 1=J

vina

Tabulka 1. 1: Jonesovy vektory
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Polarizacni zarizeni a jejich maticovy popis
Budeme uvaZovat prlchod rovinné viny, kterd md libovolnou polarizaci,

optickym systémem. Tato opticka soustava ndm ponecha vinu jako rovinnou, ale zméni

jen jeji polarizaci. Opticky systém budeme povaZovat za linedrni.

v
W
+

T
S

Obr. 1. 2: Opticky systém, ktery méni polarizaci rovinné viny.

Opticky system

Kazdy opticky linearni polariza¢ni systém musi splfiovat tyto obecné vztahy:
A2x = T11A1x + T12A1y (1 183)
Azy = T21A1x + T22A1y (1 18b)

Aix @ Ay, jsou komplexni obalky dvou sloZek dopadajici viny a A,y a A, jsou
komplexni obdalky dvou slozek viny na vystupu. A konstanty Tyi, T12, T21, T2z
charakterizuji pouZzity systém. Tyto rovnice (1. 18a) a (1. 18b) Ize zapsat pomoci matice.
Definujeme matici T, jejimiz prvky jsou pravé konstanty, které charakterizuji opticky
systém. Matice T se nazyvd Jonesova matice. Jeji struktura nam urcuje, jakym
zpUsobem nam soustava ovlivni polarizaci a vystupni intenzitu zareni. Vstupni

polarizaéni vztah oznac¢ime jako J; a vystupni polariza¢ni stav jako J,.
=T/ (2.19)

AZx] — [Tll le] [Alx]
AZy T21 T22 Aly

(1.20)
Linearni polarizator ve sméru x

Linearni polarizator je soustava, ktera nam zméni vinu o slozkach (Ai, A1y) na
vinu, kterd bude mit slozky (A1y,0). Z dopadajici viny nam tedy vytvofi vinu, jez bude

polarizovana ve sméru osy x tak, Ze potlaci slozku k ni kolmou (y-ovou).
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Jonesova matice polarizatoru ve sméru osy x potom bude mit tvar:
1 o
T = [0 0] (1. 21)
Jonesova matice polarizatoru ve sméru osy y:
_[0 O
T= [0 1 (1.22)

Fazové desticky

Fazova desticka je desti¢ka, vyrobend z jednoosého anizotropniho materidlu,
ktera ma vylesténou vstupni i vystupni plochu. Optickd osa desticky je rovnobézna se
vstupni sténou desti¢ky. Pokud bude svétlo dopadat na desticku v kolmém sméru,
bude se svétlo Sifit ve sméru kolmém na optickou osu. To znamena, Ze destickou bude
prostupovat vina fddna a mimoradnd a budou na sebe kolmé. Kazda se bude Sifit jinou
fazovou rychlosti (tzn. s jinym indexem lomu). Tloustku desticky (geometrickou drahu

vin) si oznacdime jako d.
Faze fadné viny:

T, = kod = Cﬁnod (1.23)
0

Faze mimoradné viny:

[, =k,d ==n,d (1.24)

Co

Velikost fazového rozdilu mezi vinou radnou a mimoradnou:

21
|

Ar=|re—r0|=%|ne—no|d=Z n, — nyld (1.25)

Fazova desticka (v naSem pfipadé s rychlou osou x) je tedy systém, ktery ndm
zméni vinu o slozkach (Ai, A1y) na vinu o slozkach (A, Aly*e"r). Funguje tak, Ze slozka
x projde destickou nezménéna, ale slozka y se zméni o fazi I. Osu x potom nazyvdme

rychlou osou fazové desticky a osu y osou pomalou.

Matice fazové desticky (s rychlou osou x)
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e Ctvrtvinova fazova desticka

Ctvrtvinova fazova desticka ma fazovy posuv AT = Z to odpovida posuvu ve

2I
, 114 Ay x . .y T . .
vinovych délkach o Ctvrtvinova desti¢ka meéni linearni polarizaci na kruhovou a
opacné.

Ao
4(ne—no)’

Tloustka desticky je d =

e Pulvinova fazova desticka

PUlvinova fazova desticka ma fazovy posuv AI' = m, to odpovida posuvu ve
, Iz A o . - T . . s,
vinovych délkach ?" Pllvinova desticka méni linearni polarizaci v ose x na linearni

polarizaci vose y a levotoCivou kruhovou polarizaci na pravotocivou kruhovou

polarizaci a naopak.

_ A
Z(ne_no).

Tloustka desticky je d =

Polarizac¢ni rotator

Polarizadi rotator staci rovinu polarizace tak, Ze méni linedrné polarizovanou

cos 6, L . cos 6,
vinu na linedrné polarizovanou vinu | .
sin 6,

sin 6, ], kde uhel 6, =6, + 6.

Rovina polarizace bude sto¢ena o 6.
Matice polariza¢niho rotatoru:

__[cosf8 —siné@
T= [sinH cos 6 (1. 27)

Soleil — Babinetiiv kompenzator

Pomoci kompenzatoru lze posunem kifemenného klinu ziskat libovolny fazovy
rozdil. Je slozen ze dvou kifemennych klinG, které maji rovnobézné optické osy a

kifemenné planparalelni desticky, jejiz osa je kolma na osy klin(.
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Obr. 1. 3: Soleil- Babinettiiv kompenzator

Drahu paprskl v planparalelni desti¢ce oznacime jako d; a drahu vobou klinech

oznacime jako d, , celkovy drahovy rozdil paprsku dostaneme za vztahu:
A= (d1-d3) (ne-no) (1.28)
A fazovy rozdil @=2m/A * (d1-d) (ne-no) (1.29)

Horni klin Ize posouvat pomoci mikrometrického Sroubu, kterym ménime celkovou

tloustku klinG, ¢imZ Ize ziskat fazovy rozdil jakékoli velikosti.
Transformace souradnic

Pti pouzivani Jonesovych matic a vektor( zalezi, v jaké soustavé soufadnic tyto
prvky jsou. Pomoci transformace souradnic lze prvky prevést z jedné soustavy
souradnic do jiné. Pokud bude soustava souradnic x-y soustavou, ve které mame
definovany vektor J, pak v nové soustavé souradnic x‘-y‘ to bude vektor J. Osa x’

bude s plivodni osou x svirat Uhel 6. Jonesuv vektor J* bude dan vztahem:
J'=R(0) J, (1. 30)

kde R(8) je transformacni matice soufadnic:

[ cos@ sin@
R(H)_[—sine cos @ (1.31)

Podobnym zplsobem mulzeme transformovat i Jonesovu matici T na matici T*

podle vztahu:
T'=R(6)TR(-0) (1. 32a)

T = R(—6)T'R(6) (1.32b)
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Matice R(—8) je inverzni matici k matici R(8), v této matici pouze nahradime uhel

0 za Uhel -0.

1.2.2 Stokesiiv formalismus
V roce 1852 sir George Gabriel Stokes (podle [2]) objevil, Ze kaZdy polariza¢ni

stav svétla lze popsat pomoci 4 parametrd, jeZ jsou dnes znamé jako Stokesovy
polarizacni parametry. Prvni StokesUv parametr urcuje celkovou intenzitu optického

pole a zvyvajici 3 parametry nam kompletné popisuji stav polarizace.

Pomoci Stokesovych vektorl a Poincarého sféry tedy Ize snadno urcit, jaky je stupen

polarizace a jaky ma tako polarizace charakter.
Zavedeni Stokesovych parametr(:

PFfi popisu se opét zaméfime na monochromatickou rovinnou vinu, kterou

muzZeme rozdélit na 2 na sebe kolmé slozky (budeme uvazovat z=0):
E.(t) = a,(t) cos[wt + @, (t)] (1. 33a)
E,(t) = a,(t) cos[wt + <py(t)], (1.33b)

kde @ya @, jsou faze viny, pficemz @ = @, — @y, 3, ay jsou amplitudy viny a w je

uhlova frekvence.

V kazdém case faze a amplituda kolisaji pomalu ve srovnani s kmitanim cosinusoidy.
Odstranéni terminu wt z (1. 33a) a (1. 33b) ndm umozni spocitat polarizacni elipsu,
ktera plati obecné, nejen na daném ¢asovém okamziku.

EZ() | E5(0)  2Ex(DEy ()
ai(t)  aj(t)  ax (®ay(t)

cosp(t) = sin?¢(t) (1. 34)

Pro monochromatické zareni jsou faze a amplituda konstantni v jakémkoli ¢asovém

okamziku a rovnice elipsy (1. 34) se redukuje na rovnici:

2 2
Ex(zt) + Ey(zt) _ 2Ex(D)Ey (D) cosg = sing (1.35)

asi ay Ay ay
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Zatimco ay, ay a @ jsou konstanty, E, a E, stale zavisi na Case. Z hlediska pozorovani je
nutné provést zprimérovani doby pozorovani. ProtoZe je doba pozorovani velmi
dlouhd pfi srovnani s dobou jednoho kmitu, Ize tuto dobu povaZzovat za nekonecnou.
Vzhledem k tomu, Ze E4 a E, jsou periodické, je tfeba udélat ¢asovy primér pouze pro

jednu periodu. Casovy primér budeme reprezentovat symbolem (...).

A tak mGZeme rovnici (1. 35) zapsat jako:

(E3(®)) | (E5(D)  2(Ex(DEy (1)) 2
py + P aray cosp = sin“g, (1.36)
kde
. 1T
(Ex(D)Ey(£)) = limg_o = [ Ex(D)Ey (t)dt. (1.37)

Vynasobenim (1. 36) s 4aZ a; dostaneme vysledek
4a3(E7())+4aZ(E5 (1)) — 8a,a,(Ex(D)E, (t))cosp = (2a,a,sing) (1.38)

Z (1. 33a) a (1. 33b) jsme potom zjistili, Ze pramérné hodnoty (1. 38) pomoci (1. 37)

jsou:

(E£(t)) = %ai (1. 39a)
(EZ(t)) = 2a? (1.39b)
(Ex(t)Ey(£)) = - axaycose (1. 39¢)

Dosazenim (1. 39a), (1.39 b) a (1.39¢) do (1.38) dostaneme:
2aza3 + 2azay — (2aya,cosp)® = (2a,a,sing)? (1. 40)

Vzhledem k tomu, Ze chceme konecny vysledek vyjadfit z hlediska intenzity, musime
tento vztah je$té upravit pfi¢tenim a odeétenim ay + a;, coz vede na levé strané

rovnice k dokonalym ¢tvercim. Rovnice ma potom nasledujici tvar:

(a2 + ajz,)z — (a2 - af,)z — (2aya,cosp)?=(2a,a,sing)? (1.41)
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Tuto rovnici lze rozdélit na 4 rovnice. Tyto rovnice potom nazyvame Stokesovy

parametry, které ndm popisuji rovinnou vinu.

Stokesovy parametry:

So=az+a;
S, =az—a;
S, = 2aya, cos @
S3 = 2aya, sing

Vztah mezi parametry:

S§¢ =St +S¢+52

(1. 42a)

(1. 42b)

(1. 42¢)

(1. 42d)

(1. 43)

Parametr Sy popisuje celkovou intenzitu viny. S; udava rozdil mezi svétlem linedrné

horizontalné polarizovanym a svétlem linedrné vertikalné polarizovanym. Parametr S,

urcuje rozdil mezi vinou linedrné polarizovanou v +45° a vinou linearné polarizovanou v

-45°vic¢i jedné ose a parametr S; udava rozdil vinou kruhové polarizovanou

pravotocivé a vinou kruhové polarizovanou levotocivé. Stokesovy parametry jsou

realné veliCiny.

Stokesutv vektor:

Tyto Ctyfi stokesovy parametry mizeme usporadat do jedné sloupcové matice,

kterou nazveme Stokesuav vektor:

So1 [ &tay ]
G S, =| ay —a;
S2 lZaxay cos (pJ

2ayay, sing

(1. 44)

Stokesovy parametry

Stokesovy vektory

Linedrné polarizované | Sp=a?
svétlo ve sméru osy x S;=a?

Sz=0

1
s=10lé]
0
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S3=0

Linedrné& polarizované | Sp=a> 1

svétlo ve sméru osy y S;=—a? S=Ip _01
S,=0 0
S3=0

Linearné polarizované | Sp=2a? 1

svétlo ve  sméru | 5,=0 S=Iy (1)

natoéeném o +45°0d | S,=2a3 0

osy x $3=0

Linearné polarizované | Sp=2a? 1

svétlo ve sméru | S;=0 S=Iy _01

nato&eném o -45°od osy | S,=—2a? 0

X S3=0

Pravotolivé  kruhové | Sp=2a3 1

polarizované svétlo $;=0 S=Io 8
$,=0 1
S3=2a3

Levototivé kruhové | Sy=2a3 1

polarizované svétlo $;=0 S=Io 8
$,=0 -1
S3=—2a3

Tabulka 1. 2: Popis polariza¢nich stavli pomoci Stokesovych parametrld a pomoci

Stokesovych vektor(

Pozn.: Amplituda ag=as=a.

Vypocet azimutu a elipticity ze Stokesovych parametra:

Jiz drfive v 1. kapitole jsme si ukazali, Ze azimut a elipticitu lze vypocitat pomoci

amplitud elektrické intenzity a fazového rozdilu za vzorct
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2ayay COS @

tan 2y =T‘1321 (1. 45)
sin 2x — 20x%ySing (1. 46)

az+aj

PFi pouZiti téchto vzorcu a (1. 42) dostaneme jednouché vyjadieni azimutu a elipticity

pomoci Stokesovych parametr(:

tan 21 =§—2 (1. 47)
1

sin 2x =;—3 (1. 48)

0

Pomoci elipticity a azimutu Ize dopocitat z (13) a (14) Stokesovy parametry

S1 = S, cos 2x cos 2y (1. 49a)
S, = S, cos 2 sin 2y (1. 49b)
S3 = Sy sin 2y (1. 49c)

Poincarého sféra
Vztahy (1. 49a-c) ukazuji (podle[3]) jednochodou geometrickou reprezentaci

vsech rlznych stavll polarizace. S, S, S3 Ize povaZovat za Kartézské souradnice bodu P,
na kulové ploSe 2 o poloméru Sy tak, Ze 2x a 2y jsou Uhlové souradnice tohoto

bodu.(viz Obr. 1. 6)

Salk
~

S,

X s2

2y

51

Obr. 1. 6: Poincarého sféra
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Z umisténi bodu P na Poincarého sféfe lze snadno urcit, o jakou polarizaci se jedna.
Pokud se bod P bude pohybovat v roviné x-y jedna se o linearni polarizaci. Pokud bod
bude lezet na hornim nebo dolnim pdlu této koule, jedna se o polarizaci kruhovou.
V horni polokouli se jedna o kruhovou pravotocivou polarizaci a v dolni polokouli o
levotocivou. Z umisténi bodu na kouli Ize zjistit, je li vina zcela polarizovana ¢i nikoli.
Pokud by se jednalo o vinu zcela polarizovanou, bude bod leZet na plasti koule, pokud
bude C¢&asteéné polarizovand, bod bude uvnitf koule a pokud bude zcela

nepolarizovand, bude bod lezet ve stfedu koule. Bude mit soutadnice [0, O, 0].
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1.2.3 Muellerovy matice
V této kapitole (podle [2]) si popiSeme interakci polarizovaného svétla s prvky,

které mohou tento stav polarizace zménit. Pomoci Muellerovych matic a Stokesovych

vektoru Ize dokonale popsat polarizaci svétla po prichodu polariza¢nim prvkem.

polarizacni prvek

Obr. 1. 7: Interakce polarizovaného svétla s polarizacnim prvkem

Na Obr. 1. 7 vidime dopadajici svazek paprskll, ktery lze popsat pomoci
Stokesovych parametr(i S, Sy, S,, S3. Po prichodu polarizaénim prvkem se potom tento

vektor zménina Sy, S1°, S;°, S3°.

Jednotlivé parametry vektoru se budou ménit podle vztaha:

So = MyoSo + M1 Sy + My S, + Mmy3Ss (1. 69a)
S = mySy + my1S; + my,S, + my3S;s (1. 69b)
S5 = MyeSy + My Sy + My S, + My Sy (1. 69¢)
S3 = mgeSy + m31S; + m3,S, + my3Ss (1. 69d)

Ve formé matice zle (1. 69a-d) zapsat jako:

S(,) Moo Moy Mgy Mps3 SO
Si my; m S
} _ ™Mo 11 12 My3 1 (1.70)
S5 Myo Myy Mpy My3||S,
S3 M3p M3y Mgz Mgz3][S;
Nebo téz:
S'=M.S, (1.72)
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kde S a S’ jsou Stokesovy vektory a M je matice 4x4 znama jako Muellerova matice.

Kdyz opticky paprsek interaguje s prostfedim, jeho polarizacni stav se témér
vidy zméni. Stav polarizace muze byt zménén zménou amplitudy, zménou faze nebo

zménou sméru ortogonalni slozky pole.

Opticky prvek, ktery nerovnomérné meéni ortogondlni amplitudy, se nazyva
polarizator. Podobné prvek, ktery zavadi fazovy posun mezi ortogondlni komponenty
se nazyva fazovd desticka. Pokud prvek otaci ortogondlni slozky o urcity uhel,
nazyvame tento prvek rotdtor. A pokud opticky prvek zméni polarizované zareni na

nepolarizované, nazyvame jej depolarizér.

Muellerova matice pro polarizator

E ' ,
T e P P B A

polarizator

Obr. 1. 8: Interakce polarizovaného svétla s polarizatorem

Na Obr. 1. 8 je vyobrazen paprsek dopadajici na polarizator o slozkach Ex a E, a po
prichodu polarizatorem vznikne paprsek o slozkach Ey a E,’. Polarizator je
charakterizovan koeficienty utlumu px a py. Tyto koeficienty lze také vyjadfit, jako

kolmé x a y osy polarizatoru.

Vstupni a vystupni paprsek jsou svazany vztahy:

Ex=px E,, 0<px<1 (1. 72a)
E,'=py E,, 0<py<1 (1. 72b)

Pokud v ose polarizatoru nebude zadny utlum, bude platit px (nebo py)=1, pro upiné

utlumeni x nebo y slozky potom bude platit px (nebo py)=0.

Pokud budou Stokesovy vektory zapsany pomoci komplexnich amplitud, budou mit pro

vstupni zareni tvar:
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So=ExEx* +E,E,* (1. 73a)

S1=EE,*-E,E,* (1. 73b)

A pro vystupni zareni:

So'=EX'Ex"*+Ey'Ey"* (1. 74a)
S1 =EX'EX"*-Ey'Ey"* (1. 74b)
S, =EX'Ey"*+Ey Ex"* (1. 74c¢)
S3'=i(Ex'Ey *-Ey’Ex"*) (1. 74d)

Dosazenim (1. 72 a, b) do (1. 73) a za pomoci (1. 74) dostaneme:

So’ /p£+p§ pi-p; 0 0 \ So
1

’ 2 .2 2 2
Sl, — Dx py Px + py 0 0 | :gl (1. 75)
S22 o 0 2pxpy O0]\52
53 0 0 0 2p.p, S3
Matici 4x4 Ize samostatné zapsat jako:
pi+p: pi-pi 0 0 \
2 _ 2 2 2
M=21|Px~Py Px + Dy 0 0 ,0<pey <1 (1. 76)
2 0 0 2pxpy 0
0 0 0 2pypy

Rovnice (1. 76) je Muellerova matice pro polarizator s koeficienty dtlumu pyx a p.
Obecné plati, Ze existence ms3 v Muellerové matici ukazuje, Ze vystupujici polarizace

bude elipticky polarizovana.

Pro neutralni filtr s koeficienty px=p,=p bude platit vztah, ktery dostaneme z (1. 76):

Stranka 24



(1.77)

S OO -
S O O
O R,rO O
oo O

Z tohoto stavu je vidét, Zze neovlivni stav polarizace, pouze zméni intenzita vystupniho
svazku. Tato intenzit bude snifena o faktor p’ Vystupni intenzita I’ je pak

charakterizovdna vztahem:
I =p?l, (1.78)
kde | je vstupni intenzita.

Pokud bude koeficient utlumu p,=0 a koeficient p,=1, jedna se o polarizator, ktery
propousti polarizované svétlo pouze v ose x, jedna se o linedrni horizontalni polarizator

a jeho Muellerova matice vyjadrena z (9) bude mit tvar:

M =§ (1.79)

0 0
0 0
0 0
0 0

S O =

1
1
0
0

Pokud bude koeficient utlumu p,=1 a koeficient p,=0, jedna se o linearni vertikalni
polarizator, tedy polarizator s propustnou osou v ose y. Muellerova matice pro
vertikalni polarizator vyjadiena z (9) bude mit tvar:
1 -1
-1 1
0 0
0 0

<

I

I
ocococ o

0
0
0 (1. 80)
0

Muellerova matice pro retardér

Retardér (nebo také fazova desti¢ka, nebo kompenzator) plsobi fazovy posuv
mezi ortogonalnimi slozkami (Ex a E,). Lze toto popsat tak, Ze plsobi fazovy posuv —
/2 podél osy x a fazovy posuv + @/2 podél osy vy, tyto osy retardéru potom nazyvame

jako rychlou a pomalou osu.

Ev Ex —®f2 Asp2 Ey Ex’

retardér
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Obr. 1. 9: Sifeni polarizovaného svétla pres retardér

Vstupni a vystupni paprsek jsou svazany vztahy:

Ed(z,t)= €™ Ez,1), (1. 81a)
E,(z,t)= " E, (2,1), (1. 81b)

Opét se odkazeme na vyjadreni Stokesovych parametrd (1. 73a-d) a (1. 74a-d) a

dosadime do (1. 81a,b) dostaneme vztahy:

So'= So (1. 82a)
S$1'=54 (1. 82b)
S,’='S; cos@+ S3sing (1. 82¢)
S3'=-S, sing+ S3 cos® (1. 82d)

Pozn. Pro idealni retardér by nemélo dojit ke ztraté intenzity, proto So'= So.

Rovnice (1. 82a-c) Ize zapsat ve tvaru matice jako

So’ 1 0 0 0 So
51, _ 0 1 O O Sl
S, “1lo o cose sing ||, (1.83)
S3” 0 0 -—sing cosp/ \S;

Muellerova matice pro retardér s fdzovym posuvem @ je potom vyjadienim z (1. 83)

0 0 0

1 0 0

0 cosp sing
0 -—sing cos@

(1. 84)

SO O

Existuji dva zvlastni pripady retardérd. Prvni je tzv. ¢tvrt-vinovy retardér, jehoz fazové
zpozdéni ¢=90°, jedné slozky svétla vzhledem k ortogonalni je o jednu ¢&tvrtinu vinové
délky a druhy pripad je tzv. pll-vinovy retardér, jehoz ¢=180°, je o jednu polovinu

vinové délky.

Muellerova matice pro c¢tvrt-vinovou fazovou desticku je po dosazeni fazového

zpozdéni ¢=90° do (1. 84) :
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0 0
0 0
0 1 (1.85)

O OO
S O O

-1 0

Muellerova matice pro pul-vinovou fazovou desticku je po dosazeni fazového zpozdéni

®=180° do (1. 84) :

10 0 0

(o1 0 o

M=o o 21 % (1. 86)
000 —1

Muellerova matice pro polarizacni rotator

Polariza¢ni rotdtor ndm slouzi k otoceni polariza¢niho prvku o uhel 6. Z E, se stane po

otoceni E," az E, se stane E,".

AEy

s * Ex

Obr. 1. 10: Polarizacni rotator

Slozky E« a E, se na Ex'a E,” méni podle vztahu

Ex'= Excos B+ E,sin (1. 87a)
E,’= -Exsin 6+ E,cos 6 (1. 87b)

Rovnice (1. 87a,b) jsou rovnice pro ortogonalni slozky proslého zareni, pokud tyto
rovnice vyndsobime Stokesovymi parametry (jako v predchozich pfipadech)

dostaneme Muellerovu matici polariza¢niho rotatoru.
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1 0 0 0

_ [0 cos280 sin20 0
M(26) = 0 —sin20 cos260 0 (1.88)

0 0 0 1

Tato rotacni matice slouZi k otoceni polariza¢niho prvku.

Mér‘eni Stokesovych parametrii pomoci polarizdatoru a A/4 desticky
Stokesovy parametry lze snadno zméfit pouze pomoci polarizatoru a A/4

desticky. Jediné, co potrebujeme znat, jsou Muellerovy matice pro polarizator a A/4

desticku (viz. kapitola 1. 2.3).

Vstupni zareni je charakterizovano Stokesovym vektorem

. (1.50)

Muellerova matice pro fazovou destic¢ku s fazovym zpozdénim ¢ ma tvar:

1 0 0 0
(0 1 0 0
M= 0 0 cosp sing (1.51)
0 0 -—sing cosp

Stokes(v vektor, ktery vznikne priichodem zareni fdzovou destickou, ma potom tvar:

So
. S1
S= S,cos@ + Sgsing (1.52)

—S,sing + Szcos@

fazova desticka

P
>

- L

linearni polarizator detektor
laser 632nm

Obr. 1. 4: Méfeni Stokesovych parametru

Matice pro linearni polarizator, jehoz propustnd osa je oto¢end o uhel 6 ma tvar:
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1 cos260 sin26 0
_ 1 cos26 cos?26 sin260cos26 0 (1. 53)
2\ sin260 sin20cos26 sin?20 0 '
0 0 0 0

Vynasobenim (1. 52) a (1. 53) dostaneme vztah, pro intenzitu svétla dopadajici na

detektor.

16, ¢)=

N

[So + S1c05260 + S,sin20cosp + S3sin26sing] (1. 54)

Z tohoto vztahu vyplynou vztahy pro jednotlivé Stokesovy parametry, které zjistime za

pouziti znamych ¢ a 6.

Stokesovy parametry dostaneme ze vztah(:

So = 1(0°,0°) + 1(90°, 0°) (1. 55a)
S, = 1(0°,0°) — 1(90°,0°) (1. 55b)
S, = 21(45°,0°) — S, (1. 55¢)
Sy = 21(45°,90°) — S, (1. 55d)

Kde 1(0°0°) je intenzita zafeni, prosla linearnim polarizdtorem s propustnou osou
vose x, 1(90°0°) je intenzita zafeni za polarizdtorem s propustnou osou v ose v,
1(45°,0°) je intenzita zafeni za polarizatorem s propustnou osou na to¢enou o 45° a

1(45°,90°) je intenzita za lin. polarizatorem ve 45° a A/4 desti¢kou s rychlou osou v x.

Méreni Stokesovych parametrii pomoci polarizdtoru a rotujici A/4 desti¢ky
Tato metoda je oproti predchozi metodé mnohem presnéjsi.

rotujici fazova desticka

Ey -ip/2 , By’
Ex /:w:z X Ex’
VERDI

linearni polarizator detektor
laser 632nm

Obr. 1. 5: Méreni Stokesovych parametr( s rotujici A/4 destickou.

Vstupni polarizace je oznaéena
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S= (1.56)

Matice rotujici A/4 desticky

1 0 0 0
_1[0 cos?20 sin20cos260 —sin26
M= 0 sin26cos20 sin?26 cos26 (1.57)
0 sin20 —c0s26 0
Kde B6=wt, w=2nf
Vystupni Stokesuv vektor S’'ma potom tvar:
So
¢ /Slc05226 + S,5in26c0s26 — S3sin26 (L. 58)
| $,sin26c0526 + S,5in?20 + S;3c0s26 '
S15in20 — S,cos260
Matice pro polarizator s propustnou osou ve sméru osy X:
1 1 0 0
_1f1 1 0 0
M=3lo 0 0 o (1.59)
0 0 0 O
StokesUv vektor po prichodu rotujici A/4 destickou a polarizatorem ma tvar:
1
S = %(SO + S;c05%260 + S,sin20c0s26 — S3sin20) é (1. 60)
0
Celkova intenzita So'=1(0)
1(0) = %(SO + S,c052?260 + S,sin20c0s26 — S3sin20) (1. 61)

Tato rovnice muze byt pfepsana pomoci trigonometrickych vzorctd polovi¢nich Ghla:
S1

1(0) = %[(SO + 7) + 52—100549 + %sin49 — S3sin20] (1. 62)

Nahrazenim 6=wt
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I(wt) = %[A — Bsin(2wt) + Ccos(4wt) + Dsin(4wt)]
Kde

A=Sy+2

B =35;

D=2

Rovnice (1. 64) popisuji zkracenou Fourierovu fadu.
1 27

B =2["1(6)sin26 db
tv0

C_Z

A

foznl(e)coséw do
D =2 [*1(0)sin46 do
TJ0

Redenim (1. 64) dostaneme Stokesovy parametry

So=A—C
S, =2C
S, =2D
S, =B

(1. 63)

(1. 64a)

(1. 64b)

(1. 64c)

(1. 64d)

(1. 65a)

(1. 65b)

(2. 65¢)

(1. 65d)

(1. 66a)

(1. 66b)

(1. 66¢)

(1. 66d)

Rotujici A/4 desticka je realizovana pomoci A/4 desticky, kterou umistime na krokovy

motor, ktery destickou rotuje v N krocich. A-D potom lze spocitat z rovnice:

In(Hj) = %[A — Bsin2n6; + Ccos4nt; + Dsin4n9j]

2
A= ;Zi\{ﬂ I(n6;)
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B =~YN_, I(n6))sin2nb (1. 68b)
4

C=< n=11(n6;)cos4nb; (1. 68c)

D= %Zﬁﬂ I(n 6;)sin4n6; (1. 68d)
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1.3 Rovinna vina na rozhrani dvou prostredi (odraz
alom)

1.3.1 Odraz a lom rovinné viny

Uvazujeme (podle [1]) libovolné polarizovanou monochromatickou rovinnou
vinu, jez dopada na rovinné rozhrani dvou dielektrickych prostfedi za pfedpokladu, Ze
tato prostfedi jsou homogenni, linearni, izotropni, nemagnetickd a nedisperzni.

Budeme studovat odraz a lom této viny na téchto prostiedich.

Pro odvozeni Fresnelovych vzorcl je tfeba si uvést zdkladni Maxwellovy rovnice a

hrani¢ni podminky pro elektrické a magnetické komponenty pole (podle [2]).

Maxwellovy rovnice:

—

V. D =0 .. Gauss(v zékon elektrostatiky (1.89)
V. B =0..2Zakon spojitosti indukéniho toku (1.90)
VxE=— i—f ... Zakon elektromagnetické indukce (1.91)
VxH= —g ... Zakon celkového proudu (1.92)

Kde E je intenzita elektrického pole, H je intenzita magnetického pole, D je elektricka

indukce a B je magneticka indukce. Mezi indukci a intenzitou plati vztahy:

Tl

B=yu (1.93)

—

D

Tyl

£ (1. 94)
Kde u je magneticka permeabilita materidlu a € je elektricka permitivita materialu.
Hranicni podminky:

Integralni forma prvni Maxwellovy rovnice (1. 89) je:

§D.dA=0 (1.95)

Z této rovnice vyplyva, Ze obé slozky na obou strandch rozhrani jsou stejné
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Dn1 = Dyo (1.96)
Integralni forma druhé Maxwellovy rovnice (1. 90) je:

¢B.dA=0 (1.97)
Z ¢ehoz opét vyplyva, Ze obé sloZky jsou na obou strandch rozhrani stejné

Bn1 = Bp (1.98)
Integralni forma ¢tvrté Maxwellovy rovnice (1. 92) je:

$H.dl =1 (1. 99)
Z toho plyne, Ze tecné slozky H jsou spojité pres rozhrani:

Hy1 = Hy (1. 100)

A nakonec integralni forma treti Mawellovy rovnice (1. 93):

_

$E.dl = [[VxE.dA=0 (1. 101)
Z toho plyne, Ze tec¢né slozky E jsou spojité pres rozhrani:

Ey1 =Ep (1.102)
Eje kolma k roviné dopadu

VIna polarizovand ve sméru x se nazyva ortogonalni, neboli transverzalni elektricka (TE)
polarizace. Elektrické pole je ortogonalni k dopadové roviné. TéZ lze nazyvat

s polarizace.

Podle Obr. 2 svétlo putuje z prostfedi o indexu lomu n; do linearniho izotopického
prostiedi o indexu lomu n,, Uhly dopadu a odrazu jsou oznaceny indexem 6; a uhel

lomu 6,..

Z Maxwellovych rovnic je mozné odvodit, Ze Uhly dopadu a odrazu 6; jsou

totozné a vztah mezi Uhlem dopadu 0; a thlem lomu 0, je SnellGv zakon lomu

ny sin(6;) = n, sin(6,) (1.103)
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kde n; a n; jsou indexy lomu prostredi.

y

~
———————

@
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L 4

ni
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Obr. 1. 12: Odraz a lom TE polarizované viny

Vektor elektrické intenzity dopadajici na prostiedi je v obrazku znacen E;, odrazené R

a lomené viny Ts.

Pomoci Mawellovych rovnic a hrani¢nich podminek lze odvodit vzorce pro odraz a lom

TE polarizované viny (odvozeno v [2]). Tyto vzorce se nazyvaji Fresnelovy vzorce.

Fresnelovy rovnice pro s (TE) polarizaci

__nqcosf;j—nycos0;,

(1. 104a)

s nqicos@;+nycos6,

Tato rovnice lze prepsat pomoci Snellova zdkona lomu (1. 103) pro odstranéni

zavislosti na indexu lomu.

sin(0;-0,)

R. =
s sin(0;+6,) S

(1. 104b)

Podobné Ize dostat i vyraz pro intenzitu lomené viny
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2 nqcos0;

T, = E, (1. 105a)

nq1cos0;+nycoso,

Nebo po odstranéni zavislosti na indexu lomu:

__ 2sin6, cosO

§ = o L, (1. 105b)
Uhel lomu 6, Ize vypoCitat ze Snellova zakona (1. 103):

cos(6,) =[1 - (sin(@r))z]% = [1 - (n_)z (sin(@i))z]% (1. 106)

1
na

Vyraz pod odmocninou mize byt zaporny, proto budou amplitudové odrazivosti a

propustnosti komplexni.
a) Pokud n; < n, dochazi k tzv. vnéjSimu odrazu.

Amplitudova odrazivost R je redlna a zaporn4, této odrazivosti potom odpovida fazové

posunuti ¢s = 11(180°).

Rs ma pro kolmy dopad hodnotu 0 a narlsta az k hodnoté 1, coZz nastane pfi uhlu

dopadu 6;=90°(tzv. klouzavy dopad).

Amplitudovd odrazivost TE polarizovane viny Fdzové posunuti TE polarizovane viny
T T T T T 1 T T T T T T

|
faze

gl % § & % 0§ & I T N S T S T
0 10 20 30 50 60 70 80 %0 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

40
Uhel dopadu® Uhel dopadu®

Obr. 1. 13: Amplitudova odrazivost a fazové posunuti TE polarizované viny pro ni<n,.

b) Pokud n;>n, dochazi k tzv. vnitfnimu odrazu.
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Pro malé hodnoty dopadového uhlu je amplitudovd odrazivost kladna a realnd. Pro
kolmy dopad je Ry = (n; — n,)/(n, + n,) a postupné roste v jedné, az do okamziku,
kdy hodnota dopadového uhlu dosdhne udhlu kritického 0.=arcsin(n,/n,), je hodnota
Rs=1, to plati i pro vSechny uhly vétsi nez je kriticky uhel. Pro tyto Uhly dochdzi k tzv.
Uplnému odrazu. Fazové zmény ¢ = arg{Rs} mimo kriticky Ghel (pro uhly vétsi nezZ je

kriticky Uhel) jsou dany vztahem:

in2 in2
Ps \/sin?6,—sin?06.
tan s = VT (1. 107)
2 cos0,
Amplitudova odrazivost TE polarizovane viny Fazove posunuti TE polarizovane viny
1 T T 180 T T T T T T T T
s 'f'l" 1 160 .
; : | : : : : : : : :
Az} hron g e :: e : 2 i 5 L : ; 2
: : . : : i ; : ;
07 : ety 1 : : j : : :
2 05t s i 8 '
= i ¢ o il : : : £ 5 : : : : : :
Ol e / Sl : it : T : ! :
: i : : : : ; : : : :
] : o § i
: / B i : 60 4
L 1
gt ; )
AR ol . .. i T S SR e e e B R R e R R R R
: : 2
. 1
: | : 5
0 oo :_ 20 &l
B : 4 0 RBP4
i H i 2dkriticky dhel i i ! : : P
%0 2 @ o s & M & % oL : it-liticky dhel; : .
o 10 220 30 40 s B0 70 80 a0

Uhel dopadu® Uhel dopadu®

Obr. 1. 14: Amplitudova odrazivost a fazové posunuti TE polarizované viny pro ni>n,.

Eje paralelni k roviné dopadu

VIna polarizovana ve sméru osy y se nazyva paralelni, neboli transverzalni magneticka
(TM) polarizace. Elektrické pole je paralelni k roviné dopadu, protoze magnetické pole

je ortogonalni k roviné dopadu. Téz lze nazyvat p polarizace.
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Mz

Obr. 1. 15: Odraz a lom TM polarizované viny

Fresnelovy rovnice pro p (TM) polarizaci

npcos0;—nqcoso,
Ry=————F 1. 108a
p nycos@;+nycosd, P ( )

Tato rovnice lze prepsat pomoci Snellova zakona lomu (1. 103) pro odstranéni

zavislosti na indexu lomu.

__ tan(6;—6,)
» = taniro; EP (1. 108b)

Podobné Ize dostat i vyraz pro intenzitu lomené viny

T, = —2mcost g (1. 109a)

p nycosf;+nqicos6, p

Nebo po odstranéni zavislosti na indexu lomu:

2 sin@, cos0;
P sin(0;+6,)cos(0;—0,) Ep (1. 109b)

a) Pokud ni< n; dochazi k tzv. vnéjsSimu odrazu.

V tomto pfipadé bude amplitudova odrazivost redlna. Pfi Uhlu dopadu 6;=0° bude

odrazivost R, nabyvat hodnoty R, = (n, —n;)/(n; + n,) ztéto hodnoty bude klesat,
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az po uhel, kdy Uplné vymizi, tento Uhel se nazyvad Brewsterlv Uhel B3, ktery je dan

vztahem:
O0p = arctgE (1.110)
nq

Pro udhly vétSi neZz je Brewsteriv uhel, potom hodnota R, postupné roste. Pfi

dopadovém uhlu 90° bude R, =1.

Pro 6> Og, tak R, obrati znaménko (¢, pfeskoCi z0 na m(180°)) a jeho velikost se

postupné zvysuje az po 6;=90°.

Pro fazi ¢, plati, Ze pokud bude: 6;> 6, tak R, > 0, nebo 6;+ 6, <90°=> faze ¢p,= 0°

nebo 6;+ 6, >90°=> faze ¢, = 180°

Amplitudovad odrazivost TM polarizovane viny Fazové posunuti TM polarizovane viny
s T ! i ! T ! H ! ] 180 T T T T T
09 JL
| 150 ; - : faai]
08}t f 4
2 { 120
{
/
06f /
o / o
&05 b g
= I 3
04 [
60
03
/
e g f
01
e ———————— LN
A 0 1 o 0 4 & & 70 8@ ©
Uhel dopadu® Uhel dopadu®

Obr. 1. 16: Amplitudova odrazivost a fazové posunuti TM polarizované viny pro n;<n,.
b) Pokud n;>n, dochazi k tzv. vnitfnimu odrazu.

Pro kolmy dopad je odrazivost zdpornd a ma velikost R, = (n; —n,)/(n; +ny) .
S rostoucim Uhlem dopadu velikost R, klesa az pfi Brewsterové uhlu je R, =0. Pokud se
Uhel dopadu stale zvétsuje, roste i velikost R, aZ do kritického uhlu, kde je R, =1. Pro

vSechny uhly, které budou vétsi nez je kriticky uhel bude dochazet k Uplnému
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vnitfnimu odrazu. Fazové zmeény ¢, = arg{Rp} mimo kriticky Uhel (pro uUhly vétsi nez

je kriticky uhel) jsou dany vztahem:

Qp _ \/sin20,—sin26,

tan—f =*—1T—* (1.111)
2 cosB, sin?6,
Amplitudova odrazivost TM pofarizovane viny Fazové posunuti TM polarizovane viny
M T T T T T T T T 180F T T T T T
: > E i 3 : : 5 ] : 3 :
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: i 3 Bl -E :
04_: - i :
| 3
: B0 o L : s b
s - | 3 : '
Bl A
I |
il | ] . : il ]
| i ;
9 . ] :
§ / : 3 3 3 : ¢ G : :
3 N ¥ : Brewsteriy (ihe : :
Brewstérlv hel\/  : IKriticky thel’ ; ; ; prewstpriv dhgl | .} Kritiky thel F
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Uhel dopadu® Uhel dopadu®

Obr. 1. 17: Amplitudova odrazivost a fazové posunuti TM polarizované viny pro ni>n;
Vykonova odrazivost a propustnost

Vykonova odrazivost R a vykonova propustnost 7 jsou definovany jako poméry
tokd vykonu viny, ktera se odrazi a viny které projde k toku vykonu viny, kterd na
rozhrani dopada. Vina dopadajici sviva z prostfedim stejny uhel jako vina, ktera se

odrdzi. ProtozZe se tyto dvé viny Siti ve stejném prostredi, plati vztah:

R=|R,|" (1.112)
Aby byl splnén zakon zachovani energie, musi platit vztah:

T=1-R (1.113)
U vykonové propustnosti I musime brat v Uvahu, Ze se propusténd vina Sifi jinych

v s v s 7 v 4 ’ v 2
prostfedim neZ vina dopadajici. TakZie T nemlie byt obecné rovno |Tp|

vykonovou odrazivost proto plati vztah:
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T = [M] T2 (1. 114)

n,cosf;

Vykonova odrazivost pro kolmy dopad je pro TE polarizaci i pro TM polarizaci dana

vztahem:

R = (w)z (1. 115)

nitn,

09

0.8

07 /]

06 ¥ o

T
T
|

05 £ .
0.4

T
—
m

I

Vykonova odrazivost

03 ; &

™
0.2 e

\

0.1+ e -

et

e | ™
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Uhel dopadu®

Obr. 1. 18: Vykonova odrazivost TE a TM polarizace na rozhrani mezi vzduchem (n=1) a

prostfedim (n=1,5)
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Obr. 1. 19: Vykonova odrazivost TE a TM polarizace na rozhrani mezi prostiedim

(n=1,5) a vzduchem (n=1).
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Pfi vySetfovani interakce zareni s kovovym rozhranim je nutné pouZit oproti
dielektrickému rozhrani mirné modifikované Maxwellovy rovnice (podle [2]), ve
kterych vystupuje vodivost o daného materidlu. Re$eni rovnic je véak moiné dostat
velmi podobné Fresnelovy vztahy jako v pfipadé dielektrika (podle [2]), jen se zde

pocita s komplexnim indexem lomu.
Nkomplex. = n(1 — ik) (1.116)
Kde n je redlna ¢ast indexu lomu a k absorpcni index.

Napf.: Pro stfibrné zrcadlo je n = 0,12932 a k = 3,1932. Podle [9]

Vykonova odrazivost

05 1 1 1 1 1 1 1 I
o 10 20 30 Al 50 60 70 80 90

0
Uhel dopadu®

Obr. 1. 20: Vykonova odrazivost TE a TM polarizace od stfibrného zrcadla na rozhrani

mezi prostfedim (Ngompiex.= 0,12932 +i*3,1932) a vzduchem (n=1)

Pro hlinikové zrcadlo je n=0,938777 a k = 6,4195. Podle [10]
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Obr. 1. 21: Vykonova odrazivost TE a TM polarizace od hlinikového zrcadla na rozhrani

mezi vzduchem (n=1) a prostfedim (Niompiex.= 0,938777 + i*6,4195).
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1.4 Uvod do Ramanovy optické aktivity

Vroce 1969 bylo Atkinsnem a Baronem teoreticky pfedpovézeno a v roce 1972
poprvé pozorovano, ze existuje maly rozdil v Rayleighové a Ramanové rozptylu svétla
pfi interakci chiralnich molekul s levo- a pravotocivé kruhové polarizovanym zarenim
[7,8]. Jsou-li napt. chiralni molekuly ozareny nepolarizovanym zafenim, Ize ukazat, Ze
Ramanovsky rozptylené zafeni obsahuje pravotocivé a levotocivé kruhové
polarizovanou slouzku, jejichz intenzita je mirné rozdilnd. Diky tomuto objevu se zacala
rozvijet nova chiroptickd metoda s nazvem Ramanova opticka aktivita. Tato metoda je
vyznamnou stereoskopickou technikou, kterou Ize aplikovat na Sirokou Skalu chiralnich

vzork(.[7,8]

Ramanova optickd aktivita (ROA) je tedy jedna z technik vibra¢ni diferencni
spektroskopie, ve které je pomoci Ramanova rozptylu méfen rozdil v odezvé chiralni
molekuly na pravotocivé a levotocivé kruhoveé polarizované zareni. Vysledkem tohoto
méreni jsou vzdy dvé spektra: vlastni ROA (diferencni) spektrum a zdrojové (sumarni)

Ramanovo spektrum.

Raman(v rozptyl je dvoufotonovy proces a kromé excitacni vinové délky a tzv.
modulaéniho schématu (volby polarizace excita¢niho a rozptyleného zareni) a moiné
volit i geometrii rozptylu, tj. Uhel mezi dopadajicim a rozptylenym zarenim.
Nejjednodussi a historicky prvni realizovand byla geometrie pravouhlého rozptylu.
Z hlediska intenzity signalu je vSak nejvyhodnéjsi geometrie zpétného rozptylu [7,8].
Sestava pro méreni Ramanovy optické aktivity ve zpétném rozptylu je uvedena na Obr.
1. 22 [8]. V této geometrii je ovSem pomoci zrcadel nutné odklonit svazek excitacniho
zareni nebo zareni rozptyleného. Jak bylo uvedeno dfive, odraz zareni od rozhrani
obecné méni stav polarizace zareni a s timto faktem je nutné pfi navrhu spektrometru
pocitat. V nékterych pfipadech je mozné pro odklonéni svazku pouzit kombinace dvou
zrcadel, tak aby se zména polarizace po odrazech minimalizovala [6]. Zodpovézeni
otazek, jakym zpUsobem se polariza¢ni stav po odrazu od redlnych komercné
dostupnych zrcadel zméni, a zda je najit idealni dvojici zrcadel, pro niz se polarizacni

stav po odrazech pfilis nezméni, bylo jednim z hlavnich ukoll této diplomové prace.
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Instrument control,
data acquisition and treatment

Obr. 1. 22: Sestava pro méreni Ramanovy optické aktivity (Pfevzato z [8])
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2) Pouzité komponenty pro méreni

Detektor z fotodiody a integracni koule

Obr. 2. 1: detektor S142c Thorlabs (prevzato z [4])

- Slozeny z integracni koule a kiemikové fotodiody

- Pracuje na rozsahu vinovych délek 350- 1000nm

- Rozsah méfitelného vykonu je 5uW- 5W

- Nepresnost méreni pro vinové délky 451- 950nm je +3%

- Pramér vstupni apertury 12mm

- Pti méreni vykonu zareni pomoci fotodiody a integracni koule bylo provedeno
vzdy 120 méreni s krokem 0, 1 s. Vysledna hodnota byla poté vypoctena jako

aritmeticky pramér z takto namérenych hodnot.

Polarimetr PAN5710 VIS
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Obr. 2. 2: Polarimetr PAN5710 VIS s napajeci jednotkou (prevzato z [4])

- SlozZeny z rotujici A/4 desticky, linedrniho polarizatoru a fotodiody(viz. Obr. 2. 3)

Rotujici A4 destitka Fotodetektor

=)

Vstupni zareni

I

Linearni polarizator

Obr. 2. 3: Schematické znazornéni polarimetru

Polarimetr je kromé napdjeci jednotky napojen i na PC, ktery je vybaveny
prislusnym softwarem (TXP Polarimeter). Fotodioda zaznamendva zmény vykonu
optického zareni, které jsou dané otacenim A/4 desticky. Software potom

dopocitava hodnoty Stokesovych parametri z Fourierovy fady (viz. kapitola 2. 2. 2).

Software vyuziva bud’ vyobrazeni Stokesova vektoru na Poincarého sféfe, nebo
Ize jednotlivé Stokesovy parametry pfimo odeditat a zaznamendvat do souboru.
Kromé tohoto Ize pfimo odedist i Udaje o elipticité, azimutu, stupni polarizace a

vstupnim vykonu.
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48 TXP Polarimeter - [New Setup *] =] S
Instrument  Preferences  Wiew Setup  Help

o edE8e c|oe

Settings
W avelength: 532.000 nm
Sample R ate: 33333 5P

Measurement

51 0.mo7

52: (.00E8

53 0.99339
DOP: 99.947 %
Power: 10153 dBm

—
772 Ein 00171

Obr. 2. 4: Vyobrazeni kruhové pravotocivé polarizace TXP Polarimeter softwarem
Vyrobce udava tyto parametry:

- Rozsah vinovych délek 400- 700nm

- Maximalni rychlost méreni 333snimkd/s

- Presnost pfi méreni stavu polarizace na Poincarého sfére £ 0, 25°
- Presnost pfi méreni stupné polarizace + 0, 5%

- Prdmér clony 3mm

- Dynamicky rozsah -10° 10 mW

Pfi méreni polarimetrem bylo do souboru zaznamenano vidy 250 hodnot
Stokesovych parametrd s krokem 0, 1 s. Vysledné hodnoty byly poté spocteny jako

aritmeticky pramér téchto hodnot.
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3) Prakticka polarimetricka meéreni

3.1 Popis mérenych zrcadel
Pro méreni byla pouzita zrcadla uvedené v tab. 3. 1.

Zrcadlo Oznaceni Vyrobce
Sirokopasmové dielektrické BBO05- E02 Thorlabs
zrcadlo
¢.lac.2
Sirokopasmové dielektrické BB1- E02 Thorlabs

jednopalcové zrcadlo

Chranéné hlinikové zrcadlo PFO05- 03- GO1 Thorlabs
¢.lac.2
Chranéné stribrné zrcadlo PF05- 03- P01 Thorlabs
¢.ladc.2
Dichroické zrcadlo LPDO01- 532RU- 25x36- Semrock
1,1
Hlinikové zrcadlo MEO05- GO1 Thorlabs
Stribrné zrcadlo MEO5- P01 Thorlabs
Max Mirror Semrock ¢. 1,2, 3 MM1- 311- 24,5 Semrock

Tab. 3. 1: Souhrn vSech mérenych zrcadel

Vyrobce dava u nékterych zrcadel k dispozici grafy odrazivosti pro uhel dopadu 45°pro
velky rozsah vinovych délek. Pro nase Ucely byla vybrana pouze odrazivost pro rozsah
vinovych délek ve viditelném spektru. Na obrdzcich je vidy ¢ervené vyznacena vinova

délka 532nm, ktera byla pouzita pfi naSem méreni.

100 A

98
73
e 96 - =% Odrazivost (45°,
'ﬁ , Nepol.)
S 94 =% Odrazivost (45°, P-
X Pol.)

92 -+

% Qdrazivost (45°, S-
90 = T T T 1 POl)

350 450 550 650 750
Vinova délka (nm)
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Obr. 3. 1: Graf odrazivosti pro Sirokopasmové dielektrické zrcadlo BBO5- EO2 pro rozsah

vinovych délek ve VIS oblasti. Pfevzato z [4].

99

97
°\; 95 /-\ =9, Odrazivost (45°, P-Pol.)
§ o S
_§ 91 \ % Odrazivost (45°, S-Pol.)
© g9

7SS\ T—
:Z __ll/ | \\\ | I\Tepollrfa)zwos

0,35 0,45 0,55 0,65 0,75
VInova délka (um)

Obr. 3. 2: Graf odrazivosti pro chranéné hlinikové zrcadlo PFO5- 03- GO1 pro rozsah

vinovych délek ve VIS oblasti. Pfevzato z [4].

100

99

98
°\° 97 ‘\
o
2 o5 — e %0drazivost, P-Pol, 45°
E 94 I / / \———-M\/ ’ . °
'3 93 I/ =% Qdrazivost, S-Pol, 45

92 II == Primeérna hodnota, 45°

o1 1]

o0 Ll

400 500 600 700 800
Vinova délka (nm)

Obr. 3. 3: Graf odrazivosti pro chranéné stribrné zrcadlo PFO5- 03- PO1 pro rozsah

vinovych délek ve VIS oblasti. Pfevzato z [4].
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Obr. 3. 4: Graf odrazivosti pro dichroické zrcadlo pro rozsah vinovych délek ve VIS

oblasti. (Pfevzato z [5])

Pfi umistovani dichroického zrcadla do dridku se mulzZe vyskytnout problém
s rozpoznanim, ktera strana zrcadla je pokryta reflexni vrstvou a ktera ne. Dle vyrobce
Ize tuto stranu rozpoznat dvéma zpUsoby. Bud pomoci natisténého loga, které je na
strané pokryté reflexni vrstvou, nebo podle pozorovani reflexe (viz. Obr. 3. 5) jasného

zdroje.

e

P
OCdrazna }?‘

‘Q =transg
Obr. 3. 5: Pozorovani reflexe od dichroického zrcadla. Prevzato z [5].

Pokud budeme pozorovat odraz zdroje od zrcadla otoleného odraznou vrstvou

smérem dol(, budeme pozorovat dvojitou reflexi.

Pokud bude odrazna vrstva smérem nahoru, tak budeme pozorovat pouze jednu

reflexi a touto stranou umistime zrcadlo smérem ke zdroji.
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Cilem je, aby bylo zareni odrazenou pouze od dichroické vrstvy a neprochazelo pres

material substratu.

3.2 Méreni polarizacnich stavii po odrazu od
zrcadla pri uhlu dopadu 45°

Byl méren polarizaéni stav viny pred odrazem a po odrazu od jednotlivych

zrcadel. Namérené hodnoty byly nasledné porovnany v tabulkach.

rychlad osa

I: lambda/4 destitka linearni polarizator

laser .
polarimetr

Obr. 3. 6: Sestava pro pfipravu linedrné polarizovaného zareni

Na Obr. 3. 6 je ukdzana sestava pro pripravu linealnich polarizaénich stava.
Zareni z laseru (Nd YAG- 532nm) dopada na A/4 desticku, jejiz rychla osa svira s x-ovou
osou 45°, tim se vytvori kruhové polarizované zareni. Takto polarizované zareni dopada

e

na linearni polarizator, jehoZ nata¢enim si vytvarime ridzné linearni polarizacni stavy.

’

A4 desticka je pred polarizatorem umisténa pouze z divodu, aby pfi otaceni
polarizatorem pfilis neménila intenzita a my mohli bez problému detekovat vSechny

polarizacni stavy.

Na Obr. 3. 7 je zobrazena sestava pro pfipravu kruhové polarizovaného zareni.

rychla osa
Tv y
X X '
:- 1 1 lambda/4 desticka

rychla osa

laser

polarimetr

polarizator
(propustny vy)

Obr. 3. 7: Sestava pro pripravu kruhoveé polarizovaného zareni.

Za laserem je umistén polarizator s propustnou osou ve sméru osy y. Tento
polarizator byl umistén za laser z divodu vylepSeni polarizovaného zareni, které
vychazi z laseru. Za polarizator je umisténa A/4 desticka, a s jeji pomoci je nastaveno

pravotocivé (rychla osa naklonénd o 45°v(ci ose x) a levotocivé kruhové polarizované
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zareni (naklonéni o 135°vici ose x).

Generator polarizaéniho
stavu

/{p polarizace)
X

zrcadlo

¥ (s polarizace) polarimetr

Ny

laser 532nm

Obr. 3. 8: Sestava pro proméreni polarizovaného zareni po odrazu od zrcadla

Polarizac¢ni stav takto pfipravenych polarizacnich stav(i byl zkontrolovan
polarimetrem a poté bylo do optické drahy vlozeno zrcadlo (viz. Obr. 3. 8), na které
nechame zareni dopadat nejprve pod Uhlem 45°. Po odrazu od zrcadla byl zaznamenan

polarizacni stav zafeni pomoci polarimetru.

Linearnix Linearni Linearniy Linearni Kruhové Kruhové
45° 135° pravotocivé  levotocivé
Polarizaé¢ni 1 1 1 1 1 1
stav vstupniho 1 0 -1 0 0 0
zareni 0 1 0 -1 0 0
0 0 0 0 1 =1
Mérena 1 1 [ 1 ] [ 1 ] 1 1
polarizace 1 0,009 —0,998 —0,012 0,011 0,001
pred odrazem —0,002 1 0,016 —0,999 —0,006 0
| 0,002 | —0,003 [ —0,007 | [ —0,003 | 1 | -1
Sirokopasmové [ 1 ] 1 [ 1 ] [ 1 ] [ 1 ] [ 1
dielektrické 1 0,010 —0,999 —0,010 0,006 —0,006
¢.1 —0,005 IO,999 0,012 —0,999 —0,066 —0,053
| 0,006 | 0,026 | 0 | [—0,031 | 0,998 | | —0,998]
Chranéné [ 1 ] [ 1 ] [ 1 ] [ 1 ] [ 1 ] [ 1 ]
hlinikové ¢. 1 0,996 0,058 —0,996 —0,113 —0,018 —0,033
0,086 —0,978 —0,083 0,974 0,022 0,168
| —0,007] | 0,198 | | 0,005 | | —0,199] | —0,975] | 0,985 |
Chranéné [ 1 ] [ 1 ] [ 1 ] [ 1 ] [ 1 ] [ 1 ]
stiibrné & 1 0,995 0,083 —0,996 —0,094 0,002 —0,006
0,090 —0,971 —0,087 0,968 —0,248 0,196
[—0,011 | | 0,223 | | 0,005 | [—0,229 | —0,968] | 0,980 |
Dichroické [ 1 ] [ 1 ] [ 1 ] [ 1 ] [ 1 ] [ 1 ]
zrcadlo 0,994 0,101 —0,994 —0,115 0,007 —0,027
0,098 —0,809 —0,098 0,807 —0,596 0,548
| —0,038] | 0,578 | | 0,037 | | —0,579] [ —0,802] | 0,835 |
Dia round [ 1 ] [ 1 ] [ 1 ] [ 1 ] [ 1 ] [ 1 ]
stribrné ¢. 1 0,998 0,047 —0,998 —0,061 —0,036 —0,015
0,055 —0,855 —0,054 0,855 0,488 —0,657
10,014 ] | —0,514] | —0,017] | 0,513 | | —0,871] | 0,753 |
Dia round [ 1 ] [ 1 ] [ 1 ] [ 1 ] [ 1 ] [ 1 ]
hlinikové ¢. 1 0,998 0,026 —0,998 —0,078 —0,064 —0,012
0,057 —0,82 —0,055 0,819 0,541 —0,583
0,015 | —0,571] | —0,020] | 0,567 | | —0,838] | 0,812 |

Tab. 3. 2: Tabulka Stokesovych parametrl pred a po odraze od jednotlivych zrcadel
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V Tab. 3. 2 je vidét, jak se méni Stokesovy parametry po odrazu od jednotlivych
zrcadel. Zluté vyznacené hodnoty jsou hodnoty, u kterych jsme predpokladali zménu
znaménka (z linearni polarizace natocené o 45° by se méla stat linearni polarizace
natocena o 135°a naopak, stejné tak z kruhové polarizace pravotocivé by se méla stat
levotodiva a naopak). Cervené vyznacené hodnoty, které se nejvice lisily od idedlniho

pfipadu odpovidajicimu nezménénému polarizatnimu stavu.

Nastaveni Linearni x Linearni 45° Linearniy Linearni 135°
polarizatoru
Sirokopasmové 98,30% 99,10% 99,40% 98,70%
dielektrické
zrcadlo
Chranéné 87,20% 89,30% 91,70% 89,60%
hlinikové
zrcadlo
Chranéné 97,10% 97,80% 98,30% 97,70%
stiibrné zrcadlo
Dichroicky filtr 98,90% 99,10% 99,30% 99,00%
Stribrné zrcadlo 94,90% 96,50% 97,20% 96,20%
Hlinikové 83,40% 85,00% 87,70% 88,30%
zrcadlo

Tab. 3. 3: Tabulka odrazivosti jednotlivych zrcadel

Podle tabulek odrazivosti Ize usuzovat, Ze nejlépe odrazZejici zrcadlo je Sirokopasmové
dielektrické zrcadlo a dichroicky filtr, naopak nejhlre odrazi hlinikové zrcadlo MEQO5-

GO01 a chranéné hlinikové zrcadlo PFO5- 03- GO1.

Linearni Linearni Linearni Linearni Kruhova Kruhova
X 45° y 135° levotociva pravotociva
Y X ] X U X P X U X U] X
Polarizace pred 0,17 0,23 44,4 0,06 -0,4 0 44,75 0 -39,99  -44,75 -39,35 @ 44,63
zrcatkem
Sirokopasmové -0,17 0,17 44,69 0,74 -0,34 0 44,69 -0,86  -41,65 -4343 -42/4 43,03
dielektrické
zrcadlo
Chranéné 2,46 -0,23 -43,26 5,73 2,41 0,11 -41,65  -5,73 -39,3 40,05 @ 42,57 @ -38,56
hlinikové
zrcadlo
Chranéné 2,58 -0,34 -42,51 6,47 2,46 0,11 -42,23  -6,65  -44,06 39,3 -44,75  -37,76
stiibrné zrcadlo
Dichroicky filtr 2,81 -1,09 -41,42 17,65 2,81 1,03 -40,91 @ -17,65 @ -43,54 28,3 -44,63 -26,7
Stribrné zrcadlo 1,6 0,4 -43,4 -15,5 1,6 -0,5 -42,9 15,5 44,3 24,4 -42,9 -30,3
Hlinikové 1,7 0,4 -44,1 -17,4 1,6 -0,6 -42,3 17,3 44,4 27,2 -41,6 -28,5
zrcadlo

Tab. 3. 4: Tabulka elipticity x a azimutu  pfed a po odrazu od jednotlivych zrcadel

V tabulkach jsou opét ¢ervené vyznaceny nejvice se liSici hodnoty od plvodniho stavu.
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Linearni Linearni Linearni Linearni

X 45° y 135°
Extinkéni pomér pred zrcatkem 2,0.105 1,5.10° 2,4.105 2,6.105
Sirokopésmové dielektrické zrcadlo 2,2.105 3,1.103 3,6. 104 4,5.103
BBO05- E02
Chranéné hlinikové zrcadlo PFO5- 03- GO1 3,9.104 100 3,5.104 99
Chranéné stribrné zrcadlo PF05- 03- PO1 2,5.104 74 2,3.104 78
Dichroické zrcadlo LPD0O1- 532RU- 25x36- 2,2.103 9,5 2,1.103 10,2
1,1
Stiribrné zrcadlo ME0O5- GO1 2,3.104 12,8 1,6.104 13,3
Hlinikové zrcadlo MEO5- P01 1,8.104 10,1 1,6.104 10,5

Tab. 3. 5: Tabulka extinkénich pomérU pred a po odrazu od jednotlivych zrcadel

V tabulkach jsou zobrazeny namérené hodnoty Stokesovych parametrd, odrazivosti,

elitpticit, azimutl a extinkénich poméra.

Vsechna zrcadla, kromé dichroického filtru, jsou od spole¢nosti Thorlabs.

Dichroicky filtr je od spole¢nosti Semrock.
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3.3 Méreni zavislosti polarizacniho stavu na ahlu
dopadu (od 20° do 70°)

Byla pouZita stejnd sestava pro pfipravu polarizacniho stavu jako u prfedchoziho
méreni. Nd- YAG laser(Coherent VERDI) byl nahrazen laserovym ukazovatkem o stejné
vinové délce (532nm). Zrcatko bylo umisténo na specialni otocny stolek (viz Obr. 1),

ktery umoznoval presné nastaveni zrcadel i uhl( dopadu i odrazu.

Obr. 3. 9: Otocny stojanek na umisténi zrcatka

Tento stojanek je sloZzen ze dvou otocnych stolkd, u kterych je ztotoznén stred
otadceni. Na kazdém rotatoru je dokola vyznacena stupnice pro odecitani uhlu. Ke
spodnimu oto¢nému stolku je pevné uchycena kolejnice, na kterou umistujeme
polarimetr (viz. Obr. 3. 10), kterym odecitdme polariza¢ni stav odrazeného zareni od
zrcatka. Zrcatko je ddle umisténo v drzaku vybaveném mikrometrickymi Srouby,
kterymi mliZeme pohybovat zrcatkem ve 3 rGznych smérech. Tato konstrukce je
pfipevnéna k horni otocné plose. Dalsi, jemné nastaveni zrcatka umozZiuje drzak,
kterym je moZno nastavovat naklopeni zrcatka v horizontalni a vertikdlni roviné a

ztotoznéni predni odrazné plochy zrcadla s osou rotacnich stolka.
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Obr. 3. 10: Sestava na kontrolu zrcadel, pro rGzné uhly dopadu

Pfi méreni bylo nejprve pfipraveno polarizované zareni, které bylo nejprve
proméreno pomoci polarimetru pred zrcatkem a poté po odrazu od zrcdtka. Zrcatka
byla promérovana pro uhly dopadu v intervalu od 20° do 70° tento interval byl dan
konstrukci nasi sestavy. Mensi Uhly nez 20° jiz nebylo mozné nastavit kvlli Sifce

kolejnic a vétsi uhly nez 70° nebylo mozné realizovat kvuli velikosti zrcatek.

3.3.1 Zrcadla Sirokopasmové Semrock
Kromé jiz dfive zminénych zrcadel bylo proméreno i zrcadlo od spole¢nosti

Semrock MM1- 311- 24,5. Dle vyrobce zrcadlo odrazi 99% zafeni pfi uhlu dopadu v
rozsahu od 0° do 50° pro vinové délky 350 — 1100nm. Namérené zmény polarizace pfi

raznych uhlech dopadu znazornény nize.
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Obr. 3. 11: Srovnani 3 zrcadel Semrock MM1- 311- 24,5 pro rtzné uhly dopadu.

Vstupni polariza¢ni stav je uveden nad jednotlivymi grafy, y-ova osa potom udava

jednotlivé normalizované Stokesovy parametry.
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Byla proméfena 3 r(iznd zrcadla Semrock MM1- 311- 24,5: Prvni dvé byla ze stejné
varky vyroby (znazornéno plnou a ¢arkovanou carou) a treti z varky jiné (znazornéno

teckovanou carou).

Z obrdazk( je vidét, Ze treti zrcadlo se mirné odchyluje od dvou predchozich, to

muze byt zplsobeno odliSnym naparenim vrstev v rliznych varkach.

Z obrazk( je patrné, ze hodnoty Stokesovych parametrd jsou hodné citlivé na
nastaveni Uhlu dopadu. Vtomto ptipadé jsme uhel dopadu na zrcadlo ménili po 5
stupnich a je vidét, Zze zména Stokesovych parametr(i neni postupnd, ale skokovita. V
okoli 45°(kdy by zrcadlo mélo odrazet nejlépe) zména o 5 stupnd zplsobovala

v nékterych pfipadech zménu Stokesova parametru az o hodnotu 0,5.

Z tohoto méreni vyplyvd, Ze ackoli maji Semrock zrcadla témér shodny priibéh
Stokesovych parametrli, nebudou pro kombinaci dvou zrcadel (viz. kapitola 3. 4)

vhodna kvuli vysoké citlivosti parametr( na Uhlové nastaveni zrcadla.

3.3.2 Dielektricka Sirokopasmova zrcadla od Thorlabs
Dalsi kontrolovana zrcadla byla 3 dielektricka Sirokopasmova zrcadla od firmy

Thorlabs. Prvni zrcadlo o priméru 12,7mm bylo kontrolovano jiz v pfedchozim méreni.
Druhé zrcadlo bylo stejného typu jako zrcadlo prvni, ale bylo z jiné varky vyroby. Treti

zrcadlo je také stejného typu jako prvni dvé zrcadla, ale ma primér 25,4mm.
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Obr. 3. 12: Dielektrické Sirokopasmové zrcadlo ¢. 1 BBO5- E02 od Thorlabs

Vstupni polariza¢ni stav je uveden nad jednotlivymi grafy, y-ova osa potom udava

jednotlivé normalizované Stokesovy parametry.
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Obr. 3. 13: Dielektrické Sirokopasmové zrcadlo ¢. 2 BBO5- E02 od Thorlabs

Vstupni polariza¢ni stav je uveden nad jednotlivymi grafy, y-ova osa potom udava

jednotlivé normalizované Stokesovy parametry.
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Obr. 3. 14: Dielektrické Sirokopasmové zrcadlo ¢. 3 BB1- EO2 od Thorlabs

Vstupni polariza¢ni stav je uveden nad jednotlivymi grafy, y-ova osa potom udava

jednotlivé normalizované Stokesovy parametry.
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Na prvni pohled je viditelné, Ze ackoli jsou zrcadla ¢. 1 (Obr. 1. 12) a €. 2(Obr. 3.
13) od stejného vyrobce a stejného oznaceni, tak se chovaji zcela odlisné. Dokonce ani
pro uhel dopadu 45°, kdy se zrcadlo ¢. 1 chova (dle predchoziho méreni) velice dobre
(jen minimdlné zménilo polarizaci), tak je z grafu viditelné, Ze zrcadlo €. 2 se i pro tento
Uhel chova zcela odlisSné. Dle méreni vyplyvd, Ze tyto zrcadla nebude moiné
kombinovat do polarizacné neutralniho usporadani, jednak z divodu odliSnosti v
chovani zrcadel a jednak z dlivodu, Ze Stokesovy parametry se velice rychle méni

v zavislosti na uhlu. Treti dielektrické Sirokopasmové zrcadlo (Obr. 3. 14) bylo v okoli
Uhlu dopadu 45° méfeno s mensim krokem (po i stupné). To lze rozpoznat i z pribéhu

graf(, v okoli 45° se proto jevi prlibéh kfivek jako plynulejsi.

3.3.3 Chranéna hlinikova zrcadla PF05- 03- GO1 od Thorlabs
DalSimi zrcadly, ktera byla kontrolovana, jsou chranéna hlinikova zrcadla (Obr.

3. 15) od firmy Thorlabs. Kontrolovana byla dvé zrcadla stejného oznaceni a vyrobena

ve stejné varce. Prvni zrcadlo je vyznaceno plnou ¢arou, druhé ¢arou ¢arkovanou.

Prvni z téchto zrcadel uz bylo proméfeno pro uhel dopadu 45°v predchozim
méreni. Z tohoto méreni vyplynulo, Ze toto zrcadlo ma oproti ostatnim relativné nizkou

odrazivost.

Pokud bychom brali ohled pouze na pribéh Stokesovych parametr pfi zméné
Uhlu dopadu tak ke zméné dochazi pomalu a postupné, nikoli skokovité jako u
predchozich dielektrickych zrcadel. | pfi porovnani dvou zrcadel je vidét, Ze prabéh
kfivek se odliSuje jen mirné. Z ¢ehoz vyplyva, Ze tato zrcadla jsou vhodna pro

zkombinovani.

3.3.4 Chranéna stiribrna zrcadla PF05- 03- PO1 od Thorlabs
DalSimi kontrolovanymi zrcadly jsou chranéna sttibrnd zrcadla (Obr. 3. 16)
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Obr. 3. 15: Srovnani dvou chranénych hlinikovych zrcadel PFO5- 03- GO1 od Thorlabs

Vstupni polariza¢ni stav je uveden nad jednotlivymi grafy, y-ova osa potom udava

jednotlivé normalizované Stokesovy parametry.
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Obr. 3. 16: Srovnani dvou chranénych stfibrnych zrcadel PF05- 03- PO1 od Thorlabs

Vstupni polariza¢ni stav je uveden nad jednotlivymi grafy, y-ova osa potom udava

jednotlivé normalizované Stokesovy parametry.
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V téchto grafech (Obr. 3. 16) opét vidime srovnani dvou zrcadel (chranénych
stfibrnych). Prvni je znazornéno €arou plnou a druhé ¢arou ¢arkovanou. Vidime, Ze tato
zrcadla maji podobny pribéh jako chranéna hlinikova zrcadla (Obr. 1. 15). Je patrné, ze
zmény Stokesovych parametr( jsou se znénou dopadového uhlu mirné. Ackoli jsou

kazdé vyrobeno v jiné varce, jejich prabéh se odliSuje jen mirné.

Prvni z téchto zrcadel bylo kontrolovano jiz v pfedchozim méreni a z vysledku
vyplynulo, Ze co se tyCe odrazivosti, je lepsi nez zrcadlo hlinikové. Zména v namérenych
hodnotach u obou kusl zrcadel muiZe byt zplUsobena opét tim, Ze byla zrcadla
vyrobena v jinych varkach vyroby. Diky relativné malé zavislosti Stokesovych
parametr( na Uhlu dopadu ale tato zrcadla bude moZzné pouZit pro kombinaci dvou

zrcadel v polarizacné neutralnim usporadani. (viz. kapitola 3. 4).

3.3.5 Dichroicka zrcadla
Dalsi kontrolovana byla dichroicka zrcadla LPDO1- 532RU- 25x36- 1,1 od firmy

Semrock. Tato zrcadla byla promérena pouze pro dopadové Uhly mezi 40° a 50°, pro

vétsi a mensi Uhly neni dichroické zrcadlo urceno.

Obrazek drzaku

Obr. 3. 17: Drzak na uchyceni dichroického zrcadla
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Obr. 3. 18: Dichroicka zrcadla LPDO1- 532RU- 25x36- 1,1 od vyrobce Semrock

Vstupni polariza¢ni stav je uveden nad jednotlivymi grafy, y-ova osa potom udava

jednotlivé normalizované Stokesovy parametry.
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V grafech na Obr. 3. 18 opét vidime srovnani dvou zrcadel pfi thlech dopadu od
40°do 50°. Prvni zrcadlo je vyznaceno plnou ¢arou, druhé zrcadlo ¢arou ¢arkovanou.
Z grafQ je patrné, Ze od 40° do 47° maji Stokesovy parametry obou zrcadel stejny
prabéh. V téchto Uhlech je zména Stokesovych parametri pomalad a postupnd. Oviem
pfi Uhlech dopadu vétSich nez je 47° se zrcadla zacnou chovat jinak, zmény
Stokesovych parametr( za¢nou byt skokovité a kfivky jednotlivych zrcadel se od sebe
zaCnou odliSovat. Z tohoto méreni vyplyva, Ze zrcadla by mohla byt pouzitelnd pouze

do dopadového uhlu 47°.
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3.4 Kombinace dvou zrcadel v polarizacné
neutralnim usporadani

Kombinace dvou zrcadel se pouzivd k odklonéni svazku kvali tomu, Ze s-
polariza¢ni stav na prvnim zrcadle je p- polarizacni stav na zrcadle druhém a obracené
a je moiné predpokladat, Ze obé slozky polarizace i fazovy rozdil budou ovlivnény
stejné a vysledkem bude jen malo ovlivnény polarizaéni stav zareni [6]. To ovSem plati
pouze za uréitych zjednodusujicich predpokladl (specidlni tvar Muellerovy matice
odpovidajici zrcadlu) a v pfipadé, Ze jsou obé zrcadla totoznd. Druhy predpoklad je
v praxi ¢asto mozné zajistit pouze tehdy, pokud jsou zrcadla vyrobena ve stejné varce

pfi naparovani odrazivych vrstev.

Obr. 3. 19: Kombinace dvou zrcadel v polarizaéné neutralnim usporadani. Pfevzato z

[6].
Na obr 3. 19 je vidét odraz s a p sloZky polarizované viny.

Usporadani sestavy pro méreni dvojice zrcadel je znazornéno na Obr. 3. 20. Sestava je

komplikovanéjsi v tom, Ze po odrazu od dvojice zrcadel dochdzi ke zméné vysky svazku.
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Méreni také mohlo byt provedeno pouze pro uUhel dopadu a odrazu 45°.

Obr. 3. 20: Sestava pro méreni zmény stavu polarizace po odrazu od dvojice zrcadel

Na Obr. 3. 20 je vyobrazena sestava pro zméreni stavu polarizace po odrazu od dvojice
zrcadel. Polarizované zareni bylo generovano stejnym zplsobem, jako v predchozich
mérenich. Dvojice zrcadel byla umisténa na oto¢ném stolku (Obr 3. 9). Obé zrcadla byla
umisténa v drzdcich (Obr. 3. 21), umoznujicich snadné nastavovani naklapénim zrcadel
pomoci mikrometrickych Sroubl. Tyto dva drzéky jsou umistény na kovové konstrukci,
umoznujici posuv ve 3 rlznych smérech (v osach x, y, z) ktera je pfipevnéna na otocny

stolek.
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Obr. 3. 21: Drzaky dielektrickych a kovovych zrcadel pfipevnéné ke konstrukci

Tyto dridky mohly byt pouZity pouze pro méfeni mensich zrcadel
(Sirokopasmova dielektrickd, chranénd hlinikova a chranéna stfibrnd). Pro méreni
dichroického zrcadla byly pouZity drzaky vétsi (Obr. 3. 22), které taky umoZiovaly
nastavovani naklapénim zrcadel pomoci mikrometrickych Sroubl. Drzdky byly

upevnény ke stejné konstrukci jako v pfedchozim pripadé.

Obr. 3. 22: Drzaky dichroickych zrcadel pfipevnéné ke konstrukci
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Polarizace byla zmérena pred zrcadly a potom po odrazu od zrcadel. Stejné tak byla
zmérena intenzita dopadajictho a odraieného zareni a zni potom dopocitana
odrazivost zrcadel. Zména polarizace a odrazivost pro jednotlivé dvojice zrcadel jsou

znazornény v nasledujicich tabulkach.

Linearni Linearni Linearni @ Linearni Kruhové Kruhové
X 45° y 135° pravotocivé levotocivé
Polarizaéni stav 1 1 1 1 1 1
vstupniho zareni (1) (1J _01 _01 8 8
0 0 0 0 1 il
Méreni pred 1 1 1 1 1 [ 1 ]
. 1 0,005 -1 0,005 0,040 0,031
zrcatkem —0,009 1 —0,004 -1 0 0,002
| —0,002] |—0,001] —0,003 0 0,999 |—0,999]
Sirokopasmova [ 1 ] [ 1] 1 [ 1 ] [ 1 ] [ 1
. . —0,999 —0,047 0,999 0,031 —0,029 0,448
dielektricka ~0,039 0,949 0,039 ~0,949 0,310 ~0,395
¢.lac.2 |—0,012] | 0,310 | 0,016 |—0,313] | —0,950] | 0,801 |
Chranéna [ 1 ] [ 1 ] [ 1 ] [ 1 ] [ 1 ] [ 1
o —-0,997 —0,060 0,998 0,059 —0,032 -0,015
hlinikova 0,068 —0,995 —0,054 0,995 0,079 ~0,070
¢.lac.2 |—0,007] | 0,078 | | 0,008 | |—0,076) | 0,996 | |—0,997]
Chranéna [ 1 ] [ 1 ] [ 1 ] [ 1 ] [ 1 ] [ 1
o . —0,996 —0,078 0,997 0,081 —0,030 -0,018
stribrna 0,085 —0,995 —0,073 0,995 0,051 ~0,051
¢.lac.2 |—0,012] | 0,059 | | 0,012 | |—0,052] | 0,998 | |—0,998]
Dichroicka [ 1 ] [ 1 ] [ 1 ] 1 [ 1 ] [ 1 ]
szrcadla —0,997 0,078 0,996 0,044 —0,022 —0,003
5 . —0,073 —0,962 0,077 0,999 0,258 0,311
¢.lac.2 | 0,014 | | 0,260 | | 0,025 0 | 0,965 | |—0,975]

Tab. 3. 6: Tabulka Stokesovych parametri pred a po odraze od jednotlivych dvojic

zrcadel

V Tab. 3. 6 jsou Cervené vyznaceny hodnoty Stokesovych parametr(, u nichZ doslo
k velké (nezddouci) zméné. Ztabulky je vidét, Ze nejlepsi vlastnosti maji v této
kombinaci chranéna hlinikova a chranéna stfibrna zrcadla. Obé kombinace zrcadel
méni linedrni polarizaci horizontalni na vertikalni a lin. polarizaci o 45°vUci ose x na lin.
polarizaci o 135°. Kruhovou polarizaci ponechava nezménénou. Kromé téchto zmén

zanasi jen minimalni odchylku ostatnich Stokesovych parametra.

Kombinace dichroickych zrcadel zplsobuje stejné zmény polarizace jako chranéna

v

stfibrna a hlinikova zrcadla, ale chyby jsou u ostatnich Stokesovych parametrd vétsi,

nez u predchozich zrcadel, ale nizsi nez zplsobi odraz jen od jednoho zrcadla.

Kombinace Sirokopasmovych dielektrickych zrcadel zpUsobuje vétsi zmény polarizace.
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Sirokopasmova
dielektricka
¢.1ac.2
Chranéna
hlinikova
¢.1ac.2
Chranéna
stiibrna
¢.1ac.2
Dichroicka
zrcadla
¢.1ac.2

Linearni
X
98,7%

80,6%

95,3%

98,9%

Linearni
45°
98,3%

80,4%

95,0%

98,2%

Tab. 3. 7: Tabulka odrazivosti pro jednotlivé dvojice zrcadel

Polarizace
zrcadlem
Sirokopasmova
dielektricka
¢.1ac.2
Chranéna
hlinikova
¢.1ac.2
Chranéna
stribrna
¢.1ac.2
Dichroicka
zrcadla
¢.1ac.2

pred

Linearni
X

P X
-0,2 0
-2,5 -0,3
-1,9 -0,2
1,1 -0,3
2,1 0,4

Linearni
45°

] X
44.8 0
42,8 1,7
43,3 2,2
-43,6 9,0
-42,6 7,5

Linearni Linearni | Kruhové Kruhové

y 135° pravotocivé levotocivé

97,4% 98,6% 98,4% 98,2%

80,4% 80% 80,7% 80,8%

95,0% 94,8% 94,8% 94,9%

97,2% 97,8% 98,2% 98,1%
Linearni Linearni Kruhové Kruhové
y 135° pravotocivé levotocivé
') X Yy X Uy X P X
0,1 -0,1  -448 0 -0,2 43,9 2,1 -44.1
-2,1 0,3 42,6 -1,5 -29,7 43,3 35,1 -43,5
-1,5 0,2 43,3 -2,2 -34,0 42,5 38,6 -42,9
1,1 0,5 -44,0 9,1 -42,3 -35,9 -20,7 26,6
2,2 -0,7 | 43,7 0 -42,5 37,5 43,1 -37,7

Tab. 3. 8: Tabulka elipticity x a azimutu  pfed a po odrazu od jednotlivych dvojic

zrcadel ve stupnich

Z tabulky 3. 7 vyplyvd, Ze nejlepsi odrazivost ma kombinace dvou Sirokopasmovych

dielektrickych zrcadel a kombinace dvou dichroickych zrcadel.

evvs

vvvvvv

V tab. 3. 8 Ize pro Uplnost uvedena zména elipticity a azimutu po odrazu od zrcadel.

Tyto hodnoty byly vypocteny ze Stokesovych parametr(i uvedenych v tabulce 3.6.
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3.5 Diskuze

Pfi prvnim méreni (mérfeni polarizacnich stavd pfi Uhlu dopadu 45°) byla
kontrolovana zrcadla rdznych typld. Nejméné zménéna byla polarizace u
Sirokopasmového dielektrického zrcadla. U tohoto zrcadla pro 45°nedoslo k preklopeni
faze (viz. kapitola 1. 3, Obr. 1. 16 tykajici se odrazu zareni od dielektrika) a proto zUstal
stav polarizace stejny. Toto zrcadlo mélo vysokou odrazivost. Z dlivodu, Ze je na zrcadle
navrstveno velké mnozstvi tenkych vrstev, o jejichz slozeni a poctu vyrobce neuvadi,
neni moziné provést detailni srovndni steoretickymi hodnotami. Vysoky pocet
dielektrickych vrstev ma ale za nasledek velkou uhlovou zavislost Stokesovych

parametr( u tohoto typu zrcadla.

U hlinikovych a stfibrnych zrcadel doslo k nepfilis velké zméné Stokesovych vektord,
takZze zména faze je relativné blizka 180° (u linearni ve sméru 45° vici ose x doslo po
odrazu ke zméné na linearni sklonénou o 135° vzhledem k ose x a naopak, stejné tak se
zménila pravotociva polarizace na levotocivou kruhovou a opacné). Hlinikové zrcadlo

mélo nejnizsi odrazivost, stfibrné se odrazivosti bliZilo k dielektrickému.

’

Pfi druhém mérfeni byla zkoumana zavislost polarizacniho stavu na uhlu
dopadu. Bylo zkoumano nékolik tipG zrcadel a zaroven bylo porovndvano chovani

zrcadel stejného oznaceni ze stejné nebo odlisné varky vyroby.

Prvnimi kontrolovanymi byla 3 dielektricka zrcadla Semrock. Zména polarizac¢niho
stavu se u téchto zrcadel ukdzala jako velmi zavisla na Uhlu dopadu. UZ pfi zméné uhlu
dopadu o 5°se Stokesovy parametry zménily aZ o hodnotu 0,5. Pfi porovnani 3 zrcadel
je zretelné, Ze prvni dvé zrcadla, ktera byla vyrobena ve stejné varce, maji shodny
prabéh, zatimco treti zrcadlo, které je sice stejného oznaceni, ale vyrobeno v jiné varce

se od prvnich dvou mirné odliSuje.

Chovani Sirokopasmovych dielektrickych zrcadel BBO5- E02 od Thorlabs se ukazalo jako
velice zavislé na uhlu dopadu. UZ pii malé zméné dopadového Uhlu se Stokesovy
parametry zménily velmi vyrazné a uz pfi malé zméné uhlu polarizace Uplné zménila
svlj stav. Byla porovnana tfi dielektricka zrcadla stejného oznaceni, ale kazdé z jiné

varky. Kazdé zrcadlo se chovalo velmi rozdilné.
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Dalsimi kontrolovana byla 2 chranéna stfibrna zrcadla. Tato dvé zrcadla byla vyrobena
v jiné varce. | pfesto maji podobny pribéh a Stokesovy parametry jednotlivych zrcadel
se pro jednotlivé uhly dopadu lisi maximdlné o hodnotu 0,05. Prlibéh zmény
Stokesovych parametrl je pozvolny. Tato zrcadla nebudou mit tak vysoké naroky na
presnost nastaveni v polarizacné neutralnim usporfadani jako pfedchozi dielektricka

zrcadla.

Dale byla porovnavana 2 chranéna hlinikova zrcadla. Tato zrcadla byla vyrobena ve
stejné varce a prlibéh zmény Stokesovych parametru se lisi, stejné jako u stfibrnych,
maximalné o hodnotu 0,05. Tato zrcadla maji podobny pribéh jako chranéna stfibrna
zrcadla. Stokesovy parametry se méni pomalu a postupné a proto lze usuzovat, Ze tato

zrcadla nejsou moc naro¢na na nastaveni dopadového uhlu.

Poslednimi kontrolovanymi byla 2 dichroickd zrcadla. Tato zrcadla byla kontrolovana
pouze pro dopadové uhly v rozmezi mezi 40°a 50°. Tato zrcadla méla pozvolny pribéh
az po hodnotu dopadového uUhlu 47°, od této hodnoty zacal byt pribéh Stokesovych
parametr( skokovity. Obé zrcadla byla vyrobena ve stejné varce a tomu i odpovida
jejich pribéh, ktery se do hodnoty dopadového uUhlu 47°témér nelisil. Od této hodnoty

se vsak zacala zrcadla chovat odlisné.

V tomto druhém meéreni (Uhlové zavislosti) bohuzel nemohla byt presné zmérena
hodnota odrazivosti z dlivodu, Ze pro toto méreni bylo pouzZito laserového ukazovatka,

které nema v €ase pfilis stabilni vykon.

V poslednim méreni byla zkombinovana dvojice zrcadel a zkoumal se vliv na
zménu polarizace po tomto dvojitém odrazu. V tomto méreni se jako nejlepsi ukazaly
kombinace dvou chranénych stfibrnych zrcadel a dvou chranénych hlinikovych zrcadel.
Po odrazu se polarizace vertikalni zménila na polarizaci horizontalni a opacné. Stejné se
zménila i linedrni polarizace naklonéna o 45° vici ose x na lin. pol. naklonénou o 135°.
Kruhova polarizace zlstala nezménéna. Ostatni Stokesovy parametry zlstaly témér

nezménény.
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Zaver:

Vtéto praci byla navriena experimentdlni sestava pro proméfeni stavu
polarizace zareni odrazeného od jednotlivych zrcadel. V této sestavé bylo nejprve
generovano polarizované zareni linearni nebo kruhové a nechalo se dopadat na
jednotlivd zrcadla. Toto zareni bylo zaznamendno pomoci polarimetru pred a po

odrazu od jednotlivych zrcadel.

Zrcadla byla nejprve promérena pro uhel dopadu na zrcadlo 45°. V tomto nastaveni

byla kromé zmény polarizaéniho stavu kontrolovana téZ odrazivost zrcadel.

Dale byla zrcadla promérena pro rGzné Uhly dopadu od 20°az po 70°. Pti méreni byl
otestovan nové vyrobeny drzak obsahujici dvojici otocnych stolkll, umoznujici snadné
otaceni zrcadla a jeho presné nastaveni. Vtomto méreni byly identifikovany

7 s

nejvhodnéjsi typy zrcadel vhodné pro kombinaci v polariza¢né neutralnim usporadani.

V posledni casti byla proméfena zména polariza¢niho stavu po odrazu od dvojice

zrcadel.

Provedena méreni jsou velmi dulezita pro dalsi vyuZiti zrcadel ve spektrometru pro

méreni Ramanovy optické aktivity.
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