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Abstrakt 

Při měření Ramanovy optické aktivity je důležité získ{vat čisté polarizační 

stavy z{ření. Tato diplomov{ pr{ce je zaměřena na měření polarizačních vlastností 

transmisních optických prvků, které budou souč{stí experiment{lní sestavy 

pro detekci Ramanových spekter. Cílem je vyhodnotit tyto prvky nejen při použití 

monochromatického zdroje z{ření, ale také jejich vlastnosti v určitém spektr{lním 

rozsahu. 

Klíčov{ slova: polarizace, polarimetrie, Ramanova spektroskopie.  

 

 

Abstract 

In measuring the Raman optical activity it is important to obtain pure 

polarization states of radiation. This work focuses on the measurement 

of polarization properties of optical transmission elements which will be a part 

of the experimental setup for the detection of Raman spectra. The objective 

is to evaluate these elements not only using a monochromatic radiation source, but 

also their properties in the specific wavelength range. 

Key words: polarization, polarimetry, Raman spectroscopy. 
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Optické sestavy, které zaznamen{vají spektra Ramanovy optické aktivity, 

jsou složeny z řady polarizačních komponent. Některé z nich jsou v sestavě 

umístěny ve stabilní poloze, jiné rotují kolem optické osy nebo jsou do optické 

dr{hy zasouv{ny pomocí motorizovaných jednotek. Vše se činí za účelem 

přípravy co nejčistších polarizačních stavů nebo potlačení artefaktů 

souvisejících s technickými nedokonalostmi optických komponent. K tomu 

je zapotřebí mít kromě kvalitních polarizačních komponent i propracovan{ 

polarimetrick{ zařízení, kterými by se mohl polarizační stav změřit a zhodnotit.  

Cílem diplomové pr{ce je proměřit vlastnosti polarizačních prvků 

a posoudit, které jsou pro sestavu na měření Ramanovy optické aktivity vhodné 

a které nikoliv. K tomu je zapotřebí mít teoretický z{klad, jenž dané vlastnosti 

popíše. Na zač{tku pr{ce se proto nach{zí kapitola Polarizace světla, kter{ 

se zabýv{ popisem polarizačních stavů a prvků. Pro n{s nejvýznamnější 

je popis pomocí Stokesových vektorů a Muellerových matic, který také 

využív{me při odvození výsledných vztahů polarimetrických měření.  

Jedním z dalších cílů pr{ce je postavit vlastní polarimetr, kterým bychom 

mohli stanovit polarizační stav z{ření pro určitý rozsah vlnových délek. K tomu 

je zapotřebí zdroj, jehož z{ření je polychromatické. Proto byla využita LED 

dioda, jejímž účelem bylo pokrýt spektr{lní rozsah odpovídající Ramanovu 

rozptylu, jenž vznik{ interakcí budícího z{ření o vlnové délce 532 nm 

s molekulami vzorku. Z{klady zmíněného jevu jsou pops{ny v třetí kapitole 

s n{zvem Ramanova spektroskopie. Její souč{stí je také popis sestavy 

spektrometru pro měření Ramanovy optické aktivity. 

V poslední kapitole se nach{zí experiment{lní č{st diplomové pr{ce, kde 

jsou pops{na jednotliv{ polarimetrick{ měření.  
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Polarizace světla je jedním z projevů vlastností světla, kde se uplatňuje 

jeho vlnový charakter. V Ramanově optické aktivitě hraje polarizace zvl{šť 

důležitou roli, jelikož opticky aktivní molekuly reagují odlišně na vstupní 

pravotočivě a levotočivě polarizovanou vlnu. Abychom mohli detekovat tento 

rozdíl, je podstatné jak detekce, tak i tvorba čistých polarizačních stavů.  

Tato kapitola je věnov{na pr{vě polarizaci z{ření. Nejprve je sezn{mení 

s jeho popisem, jenž vych{zí z mé bakal{řské pr{ce „Experiment{lní ověření 

optických vlastností prostorových modul{torů světla‚. Tato č{st je doplněna 

o Stokesův popis, který je použív{n i pro zpracov{ní experiment{lních dat. 

N{sleduje obezn{mení se z{kladními polarizačními prvky, na které je nav{z{no 

jejich maticovým popisem. V z{věru kapitoly je uvedena teorie 

polarimetrických měření. Spolu s výslednými odvozenými vztahy tvoří z{klad 

experiment{lní č{sti diplomové pr{ce.  

 

 

Pro popis polarizace světla je předpokl{d{na rovinn{ monochromatick{ 

vlna, jejíž vektory elektrického a magnetického pole jsou kolmé na směr šíření 

a velikost amplitudy této vlny je konstantní [1], [2]. 

Polarizace z{ření je definov{na vektorem elektrické intenzity E


 a jeho 

orientací v prostoru v daném čase. Pokud je vektor zaveden do souřadného 

systému a osa z  bude představovat směr šíření elektromagnetického vlnění, 

potom vektor E


 můžeme rozložit do dvou vz{jemně kolmých složek xE , yE , 

pro které platí: 

 )cos( xxx krtaE   ,    (1)  

 
)cos( yyy krtaE   ,    (2)  

kde xa  a ya  jsou velikosti amplitud optické vlny,   je úhlov{ frekvence, t

je čas, k  je vlnový vektor, r  je polohový vektor a x , y  jsou f{ze vlny. 
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Polarizační stav je poté určen pomocí amplitud jednotlivých složek vektoru E


 

a rozdílu f{zí  , pro který platí:  

 xy   .     (3)  

Parametr krt   popisuje okamžitou polohu koncového bodu vektoru 

elektrické intenzity, který v obecném případě opisuje dobře definovanou křivku 

– elipsu. Jeho vyloučením z rovnic (1) a (2) je získ{n obecný tvar polarizační 

elipsy: 

 

 2

2

2

2

2

sincos2 
yx

yx

y

y

x

x

aa

EE

a

E

a

E
,   (4) 

kde vektor elektrické intenzity leží v rovině yx  .  

 
Obr. 1: Polarizační elipsa 

Polarizační elipsa může být také charakterizov{na pomocí úhlů   a  , 

které jsou zn{zorněny na obr{zku č. 2. Úhel   určuje orientaci hlavní osy elipsy 

a je označov{n jako azimut. Úhel   se nazýv{ elipticita a stanovuje poměr 

hlavní a vedlejší osy elipsy ab . 
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Obr. 2: Azimut a elipticita polarizační elipsy 

Tyto parametry polarizační elipsy jsou z{vislé na f{zovém rozdílu a lze 

je definovat jako: 

  cos
1

2
2tan

2

a

a

r

r


 ,     (5) 

  sin
1

2
2sin

2

a

a

r

r


 ,     (6) 

kde 
ar  je poměr velikostí amplitud složek vektoru elektrické intenzity 

x

y

a

a
.  

V případě, že bude velikost amplitud obou dílčích složek elektrické 

intenzity stejn{, tedy aaa yx  , a rozdíl f{zí bude roven 2 , pak se obecný 

eliptický polarizační stav změní na kruhový. Kruhovou polarizaci lze zapsat 

rovnicí: 

 1
2

2

2

2


a

E

a

E yx .     (7) 

Z pohledu proti směru šíření elektromagnetické vlny a při f{zovém 

rozdílu 2   se vektor polarizace ot{čí ve směru hodinových ručiček 

a jedn{ se tedy o pravotočivou kruhovou polarizaci. Jestliže je f{zový rozdíl 

2  , kruhov{ polarizace je levotočiv{ a vektor elektrické intenzity se ot{čí 

proti směru hodinových ručiček.  
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U line{rní polarizace je rozdíl f{zí roven 0  nebo celistvým n{sobkům  . 

V tomto případě se jedn{ o rovnici přímky: 

 0
y

y

x

x

a

E

a

E
.     (8) 

Je-li např. yx aa  , pak rovina polarizace svír{ s osou x  úhel 45°. Pokud 

je 0xa  je rovina polarizace shodn{ s rovinou zy  .  
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Roku 1941 zavedl R. C. Jones popis polarizovaného světla pomocí vektoru, 

který obsahuje informace o amplitudě a f{zi navz{jem kolmých složek vektoru 

elektrické intenzity [1]. Nazýv{ se Jonesův vektor a je zaps{n ve tvaru 

sloupcové matice: 

 






















y

x

i

y

i

x

y

x

ea

ea

J

J
J 


.    (9) 

Celkov{ intenzita světla I  je úměrn{ součtu druhých mocnin absolutních 

hodnot složek Jonesova vektoru. Je vhodné pro zjednodušení normovat tento 

intenzitní člen tak, aby byl roven jedné a f{zi x -ové složky stanovit hodnotu 

nula. Potom platí: 

 



























   i

x

y

yx

x
i

y

x

e
a

a

aa

a

ea

a
J

1

22


.   (10)  

Dosazením příslušných hodnot amplitud a f{zí do rovnice (10) jsou 

získ{ny Jonesovy vektory pro různé polarizační stavy světla. 

 

 

Stokesovy vektory využívají pro popis polarizačního stavu světla složky 

amplitudy xa , ya
 
a f{zového rozdílu  . Výsledné veličiny jsou určeny pomocí 

re{lných čísel v porovn{ní s Jonesovým popisem, který využív{ čísel 

komplexních [2]. 

Stokesovými vektory je možné popsat jak světlo zcela polarizované, 

tak i nepolarizované, příp. č{stečně polarizované. Jsou definov{ny jako: 

 yxyx IIaaS  22

0 ,     (11) 

 yxyx IIaaS  22

1 ,     (12) 

 135452 cos2 IIaaS yx   ,    (13) 

 LRyx IIaaS  sin23 .    (14) 

Parametr 0S  představuje celkovou intenzitu dopadajícího z{ření ( yx II  ); 1S

určuje rozdíl intenzit mezi line{rně polarizovanými vlnami, které s osou x  



2. Polarizace světla  14 

svírají 0° ( xI ) a 90° ( yI ). Další parametr 2S  m{ podobný význam jako 1S , 

ovšem úhel mezi jednotlivými směry polarizace je ± 45° od osy x  ( 45I , 135I ). 

Rozdíl mezi pravotočivě ( RI ) a levotočivě ( LI ) polarizovanou vlnou 

je definov{n posledním Stokesovým parametrem 3S . 

V případě plně polarizovaného světla, lze vyřešením rovnic (11) – (14) 

prov{zat jeden Stokesův parametr s ostatními, a to např.: 

 
2

3

2

2

2

1

2

0 SSSS  .      (15) 

Stokesovy vektory se dají definovat i pomocí úhlů   a  , které 

představují parametry polarizační elipsy. 

 
 2cos2cos01 SS  ,    (16) 

  2sin2cos02 SS  ,    (17) 

 2sin03 SS  .     (18) 

Vyřešením rovnic (16) – (18) lze získat přímé vztahy pro azimut a elipticitu 

charakterizované pomocí stokesových parametrů: 

 1

2

2

1

S

S
arctg

,     (19) 

 
2

3

2

2

2

1

3arcsin
2

1

SSS

S




.   (20) 

Poincarého sféra je geometrické zn{zornění polarizačního stavu světla 

v souřadném systému daném Stokesovými parametry 1S , 2S , 3S . Jedn{ 

se o jednotkovou kouli, jejíž každý bod pl{ště představuje určitý polarizační 

stav.  

Důležitými č{stmi Poincarého sféry jsou oba póly, které reprezentují 

pravotočivě (RCP) a levotočivě (LCP) kruhově polarizovanou vlnu. 

Pro ně je charakteristické, že 902  . Další důležitou oblastí je „rovník‚, 

který zn{zorňuje line{rní polarizaci (LP). Pro ni je typické, že 0 . Úhel   

může být libovolný. Pokud 02  , pak je z{ření line{rně polarizované 

ve směru osy x  (H - horizont{lní). V případě, že 1802  , pak je line{rní 

polarizace ve směru osy y (V - vertik{lní). Všechny ostatní body na povrchu 

koule představují eliptický polarizační stav.  
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Obr. 3: Poincarého sféra 

V případě, kdy je z{ření pouze č{stečně polarizované, dost{v{me bod, 

který se nach{zí uvnitř Poincarého sféry. Limitně potom pro z{ření zcela 

nepolarizované je to bod uprostřed koule.  

V tabulce č. 1 jsou uvedeny Jonesovy a Stokesovy vektory pro z{kladní 

polarizační stavy z{ření. 
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Tab. 1: Srovn{ní Stokesova a Jonesova popisu polarizačních stavů z{ření 

Polarizační stav Jonesův vektor Stokesův vektor 
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Lineární polarizace - 135° 










1

1

2

1

 






















0

1

0

1

 

 

Kruhová polarizace - pravotočivá 
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Kruhová polarizace - levotočivá 
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Polarizační komponenty jsou takové prvky, které polarizační stav 

vytv{řejí nebo jej mění na jiný. Mezi ně patří různé optické zařízení. V této 

kapitole budou pops{ny pouze prvky, které jsme vyžili při měření [1], [4]. 

 

Polariz{tor je zařízení, které z nepolarizovaného světla vytvoří světlo 

polarizované. Existují různé druhy polariz{torů, které se principi{lně liší. D{le 

budou pops{ny pouze polariz{tory, pro jejichž výrobu jsou využity jednoosé 

anizotropní materi{ly. 

Jednoosé anizotropní materi{ly jsou dvojlomné krystaly, které 

jsou specifické tím, že mají pouze jednu hlavní optickou osu a je možné je 

charakterizovat ř{dným 0n  a mimoř{dným en  indexem lomu, u těchto 

materi{lů je možné určit hlavní optickou osu. Šíření vlny v daném směru 

potom z{visí na polarizaci vlny i úhlu, který svír{ směr šíření optické vlny 

s hlavní optickou osou. Dopad{-li z{ření na dvojlomný materi{l, existují pro něj 

obecně dva definované směry šíření ř{dný a mimoř{dný.  Polariz{tor je 

sestaven tak, aby tento jeden směr zcela pohltil nebo odklonil a druhý úplně 

propustil.  

Polariz{tory se skl{dají ze dvou hranolů, které jsou k sobě stmeleny 

pojivem s vysokým indexem lomu, případně je mezi nimi ponech{na 

vzduchov{ mezera. Podle geometrické konfigurace hranolů můžeme 

polarizační hranoly rozdělit do dvou skupin: 

 Glanův typ m{ optickou osu ve vstupní rovině polariz{toru. 

 Nicolův typ, jehož optick{ osa není rovnoběžn{ ani kolm{ se vstupní 

rovinou polariz{toru.  

Jedním z nejpoužívanějších druhů polarizačních hranolů je Glan-Taylorův 

hranol, který je zn{zorněn na obr{zku č. 4. Skl{d{ se ze dvou pravoúhlých 

hranolů, které jsou odděleny tenkou vzduchovou mezerou. Optické osy obou 

krystalů jsou stejně orientované a rovnoběžné s rovinou odrazu. Vlna šířící 

se směrem, který vykazuje ř{dný index lomu, je na rozhraní mezi krystaly 

odražena a n{sledně absorbov{na objímkou polariz{toru (případně stěnou 
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krystalu, kter{ je začerněna). Druhým krystalem projde pouze line{rně 

polarizované z{ření, které je paralelní s optickou osou polariz{toru. 

 

Obr. 4: Glan-Taylorův polarizační hranol 

 

F{zové destičky jsou také vyrobeny z jednoosého anizotropního 

materi{lu. Na rozdíl od polariz{torů nefiltrují vlnu šířící se jednou z f{zových 

rychlostí, ale využívají f{zového rozdílu, který mezi vlnami vznik{. [1] 

F{zové zpoždění z{visí na tloušťce použitého materi{lu a je definov{no 

jako:  

 
)(

2
oe nnd 




,     (21) 

kde   je vlnov{ délka a d  je tloušťka destičky. 

Podle velikosti f{zového zpoždění, můžeme f{zové destičky rozdělit na: 

 Půlvlnn{ f{zov{ destička:  . Pokud na destičku dopad{ světlo 

line{rně polarizované v ose x , bude na výstupu polarizované v ose y  

a naopak. V případě kruhové polarizace n{m půlvlnn{ f{zov{ destička 

mění pravotočivou polarizaci na levotočivou a také obr{ceně levotočivou 

kruhovou polarizaci na pravotočivou.  

 Čtvrtvlnn{ f{zov{ destička: 2/ . Mění line{rně polarizované světlo 

na kruhově polarizované (pro určitou orientaci rychlé osy vůči směru 

line{rní polarizace) a naopak. 

Jestliže z rovnice (21) vyj{dříme tloušťku f{zové destičky a dosadíme 

příslušn{ f{zov{ zpoždění, potom pro půlvlnou destičku bude platit: 
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 )(2 oe nn
d





.      (22) 

 

Soleil – Babinetův kompenz{tor je retardační destička s proměnným 

f{zovým zpožděním.  

Skl{d{ se ze dvou č{stí. První č{st je tvořena dvěma vz{jemně 

se doplňujícími klíny – jedním pevným a druhým posuvným.  Oba jsou tvořeny 

jednoosým krystalem a jejich optické osy jsou vůči sobě paralelně orientované 

(ať už rychlé či pomalé osy).  Pohybem jednoho klínu lze libovolně měnit 

tloušťku krystalu, a díky tomuto jsme schopni dos{hnout libovolného f{zové 

zpoždění, které zrovna potřebujeme.  

První klín slouží jako kompenzační prvek a zajišťuje, aby rozdíln{ optick{ 

dr{ha, kter{ je způsobena různou tloušťkou krystalů, byla stejn{ v celé 

apertuře.  

Druh{ č{st se také skl{d{ z jednoosého anizotropního materi{lu ovšem 

ve tvaru planparalelní destičky. Její optick{ osa je kolm{ na osy obou klínů. 

V případě, že je optick{ dr{ha v obou č{stech stejn{, pak se kompenz{tor chov{ 

jako nulovlnn{ f{zov{ destička. Posun optického prvku je prov{děn ve směru 

kolmém na osu dopadajícího z{ření.  

Jelikož je možné nastavit Soleil – Babinetův kompenz{tor na jakékoliv 

f{zové zpoždění, je možnost jej využít místo půlvlnné nebo čtvrtvlnné f{zové 

destičky. To ale často není výhodné, neboť komplexní stavba kompenz{toru 

je ztr{tov{ kvůli odrazům od šesti rozhraní. Proto se kompenz{tor využív{ 

přev{žně na měření f{zového zpoždění retardačních prvků. 

Na obr{zku č. 5 je zn{zorněné schéma Soleil – Babinetova kompenz{toru 

v různých poloh{ch posuvného krystalu. Červené šipky značí rychlé osy 

materi{lů a orientace šedých šipek naznačuje směr dopadajícího z{ření.  
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Obr. 5: Soleil-Babinetův kompenz{tor 
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Pro polarizační měření je zvl{ště důležité, jak se polarizační stav 

na vstupu optické soustavy změní po průchodu různými polarizačními prvky. 

K určení polarizačního stavu na výstupu je potřeba zavést maticovou 

reprezentaci, kter{ charakterizuje dané polarizační zařízení. K tomu lze využít 

buď Jonesův popis, nebo Muellerovy matice [1], [2]. 

 

Jonesův popis využív{ pro charakterizaci polarizačních prvků matice 

o velikosti 2 x 2, které určují změnu polarizačního stavu vlny šířící 

se soustavou. Tato změna polarizace je pops{na rovnicí: 

 12 JTJ


 .     (23) 

1J


 a 2J


 jsou Jonesovy vektory, které určují vstupní a výstupní polarizační 

stav vlny, T je Jonesova matice popisující optickou soustavu.  

Jedním ze z{kladních polarizačních prvků je polariz{tor, který propouští 

tu složku elektrické intenzity, kter{ je rovnoběžn{ se směrem propustnosti 

polariz{toru a odfiltruje složku kolmou. Matice polariz{toru propustného 

ve směru osy xPx   a osy yPy   mají tvar: 

 










00

01
xP , 










10

00
yP .     (24) 

Matici polariz{toru, který propouští světlo v určitém směru   vůči ose x , 

získ{me rozn{sobením matic R , xP  a R , kde R  je matice otočení a R  

je matice k ní inverzní. Matice rotace je definov{na jako: 

 

















cossin

sincos
R .    (25) 

Matice obecného polariz{toru m{ potom tvar: 
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RPRP x .  (26) 
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Dalším polarizačním zařízením je f{zov{ destička. Její maticový tvar 

je vyj{dřen součinem  RWR  0 . Matice 0W  je definov{na jako: 
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eW ,     (27) 

kde   je f{zové zpoždění.  

 

Muellerovy matice popisují polarizační prvky pomocí matic o velikosti 

4 x 4. Výsledný polarizační stav 2S


 lze získat vyn{sobením příslušné 

Muellerovy matice M a Stokesova vektoru 1S


, který popisuje polarizační stav 

na vstupu: 

 12 SMS


 .      (28) 

Předpokl{d{me-li ide{lní polariz{tor, který propouští veškeré z{ření 

pouze v jedné ose, pak muellerovy matice pro osu propustnosti ve směru x  - 

)0(polpolx MM   a osu propustnosti ve směru y  - )2/(polpoly MM   mají tvar: 
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_ ypolM . (29) 

V mnoha případech je potřeba mít polariz{tor otočený tak, aby jeho osa 

propustnosti svírala s osou x  jiný úhel než 0  nebo 90 . Muellerovu matici 

pro polariz{tor v obecném úhlu   získ{me rozn{sobením matic 

)()(  rotxrot MMM  . Matice )(rotM  je matice rotace a m{ tvar: 
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rotM .   (30) 

)( rotM  je inverzní matice k matici rotace. 
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Dalším důležitým polarizačním prvkem je f{zov{ destička. Její matice 

),( retM m{ tvar: 

  


























cossin00

sincos00

0010

0001

)0,(retM ,   (31) 

kde   je f{zové zpoždění, které destička zav{dí. Hodnota  ud{v{ orientaci 

rychlé osy destičky (úhel mezi rychlou osou a osou x) – v  případě rovnice (31) 

je rychl{ osa totožn{ s osou x . Existují dva speci{lní případy, a to když   - 

platí pro půlvlnou f{zovou destičku, a 2/  - platí pro čtvrtvlnou f{zovou 

destičku. Muellerovy matice pro oba retardéry jsou definov{ny jako: 
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)0,2(retM . (32) 

Matice )0,(retM  a )0,2(retM  platí pro případ, kdy je směr rychlé osy 

f{zových destiček totožný se směrem osy x . Pro případ obecného otočení 

f{zové destičky platí )()0,()(),(  rotSBretrotret MMMM  . 
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V n{sledující kapitole je pops{na teorie polarimetrických měření. 

Výsledné vztahy tvoří z{klad pro zpracov{ní experiment{lní č{sti pr{ce.  

 

V n{sledující kapitole jsou odvozeny vztahy pro výpočet f{zového 

zpoždění retardačních destiček, a to za pomoci Stokesových vektorů 

a Muellerových matic.  

Při měření f{zového zpoždění se využív{ sestavy dvou polariz{torů, 

jejichž osy propustnosti jsou navz{jem kolmé. Mezi takto nastavené prvky 

se n{sledně umístí kompenz{tor a retardační destička, jejíž f{zové zpoždění 

bude měřeno.  

Před zač{tkem měření je nutné provést kalibraci Soleil-Babinetova 

kompenz{toru. Kompenz{tor se umístí mezi dva zkřížené polariz{tory a jeho 

rychl{ osa se ztotožní s osou propustnosti jednoho z polariz{torů. Pro lepší 

n{zornost je předpokl{d{no nastavení os propustností polariz{torů ve směru 

osy x  a y , jak je zn{zorněno na obr{zku č. 6.  

 

Obr. 6: kalibrace Soleil-Babinetova kompenz{toru 

Po nastavení polariz{torů a kompenz{toru je zapotřebí otočit rychlou 

osou kompenz{toru o úhel   vůči x . Pro zjištění nejvhodnější velikosti tohoto 

úhlu je nutné vypočítat polarizační stav na výstupu optické sestavy. Výstupní 

polarizační stav 2S


 získ{me rozn{sobením matic: 

 1_2 )()0,()( SMMMMS rotSBretrotypol


  .  (33) 
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)(yM pol  je matice polariz{toru propustného ve směru osy y , )(rotM  je matice 

rotace a )( rotM  je matice k ní inverzní. )0,( SBretM   je Muellerova matice 

f{zové destičky, jejíž rychl{ osa je totžn{ s osou x . F{zovou destičkou je zde 

myšlen Soleil-Babinetův kompenz{tor s f{zovým zpožděním SB . 1S


 

je Stokesův vektor pro vstupní polarizační stav, který je vytvořený prvním 

polariz{torem. V našem případě se jedn{ o line{rní polarizační stav, který 

je orientov{n stejně jako osa x . Po úpravě je získ{n výstupní polarizační stav 

ve tvaru: 
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.    (34) 

Jelikož je detekov{na intenzita z{ření, uvažuje se pouze parametr 0S . Je vidět, 

že člen 2sin 2  moduluje amplitudu dopadajícího z{ření. Je samozřejmě 

výhodné, aby byla intenzita z{ření co největší. To je splněno za podmínky, že 
45 . Proto je při měření Soleil-Babinetovým kompenz{torem ot{čeno pr{vě 

o tento úhel.  

Po dosazení úhlu 45° do rovnice (34), vyplyne vztah: 

  SBS  cos1
2

1
0 .    (35) 

Jelikož je při měření využita metoda nulových intenzit, je důležit{ 

podmínka, kdy na výstupu vyvstane nulov{ hodnota. To platí pro: 

 1cos SB .      (36) 

Rovnice (36) je splněna v případě, že lSB  2 , kde l  je celé číslo. Soleil-

Babinetovy kompenz{tory jsou konstruov{ny tak, že jejich f{zové zpoždění 

nabýv{ hodnot od 0 do 2π (od 0 do λ ), případně od -2π do 2π (od –λ do λ). 

Tomu odpovídají cel{ čísla -1, 0 a 1. Při měření se odečítají hodnoty 

na mikrometrické stupnici, které korespondují s posunem klínu 

v kompenz{toru. V průběhu kalibrace se nastavuje f{zové zpoždění 0, 2π a příp. 

i -2π.  Na mikrometrické stupnici se poté odečítají hodnoty 0x , 1x  a 1x . Pokud 

je f{zové zpoždění nastaveno na hodnotu 2π, potom posun krystalu o jednu 

vlnovou délku je 01 xx  . V případě, že je f{zové zpoždění nastaveno na -2π, 

pak se krystal posune o délku 10  xx .  
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Po kalibraci Soleil-Babinetova kompenz{toru se do experiment{lní sestavy 

vloží retardační destička, jejíž f{zové zpoždění je potřeba změřit. Její rychl{ osa 

se ztotožní s osou x  a poté se otočí o úhel 45°. Nyní jsou rychlé osy f{zové 

destičky a kompenz{toru paralelně orientov{ny. Opět je nutné spočítat 

výsledný polarizační stav na výstupu: 

 12 )45,()45,()(' SMMyMS RretSBretpol


 .  (37) 

Matice )45,( RretM   je Muellerova matice retardační destičky o nezn{mém 

f{zovém zpoždění R . Po úprav{ch se dojde k výsledku, kdy je Stokesův 

parametr '0S  roven: 

  )(cos1
2

1
'0 SBRS  .    (38) 

Opět se hled{ podmínka, kdy 0'0 S . To platí v případě, že lSBR  2 , 

kde l  je celé číslo. Při měření se nastavuje takov{ poloha krystalu 

kompenz{toru, aby na výstupu byla minim{lní intenzita z{ření. Posunem 

zjistíme, že tyto polohy mohou být dvě. Obě odpovídají f{zovému zpoždění 0π 

(0λ) a 2π (λ). Na mikrometrické stupnici jsou to hodnoty x  a 'x . Pokud 1l , 

potom pro f{zové zpoždění retardační destičky platí: 
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 .   (39) 

V případě, že 0l , tedy že f{zové zpoždění je rovno 0π, potom pro R  platí: 
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xx

xx
SBR .    (40) 

Další možností je otočení retardační destičky o úhel - 45°, tedy o 135° 

v kladném směru vůči ose x . V tomto případě jsou rychlé osy f{zové destičky 

a Soleil-Babinetova kompenz{toru vůči sobě kolmé. Výsledný Stokesův vektor 

bychom získali rozn{sobením matic: 

 12 )135,()45,()('' SMMyMS RretSBretpol


 .   (41) 

Po úprav{ch pro Stokesův parametr ''0S  platí: 

   )cos(1
2

1
''0 SBRS  .    (42) 

Podmínka, kdy 0''0 S  m{ řešení pro lSBR  2 . Opět jsou pomocí 

kompenz{toru nalezeny hodnoty x , 'x . Pro případ, že 0l  je f{zové zpoždění 

ve tvaru: 
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 .     (43) 

Pokud 1l , potom: 
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Polarimetrie s rotujícími komponentami využív{ pro měření polariz{tory 

a f{zové destičky. Existují různé varianty experiment{lního uspoř{d{ní. D{le 

je uvažov{n pouze případ, kdy se využív{ rotující čtvrtvlnn{ destička a fixní 

analyz{tor [3], [4].  

Při měření se prvně vygeneruje vstupní polarizační stav, který bude 

polarimetrick{ sestava analyzovat. Pomocí detektoru se zaznamen{ průběh 

intenzity z{ření v čase a n{sledným výpočtem se vyhodnotí Stokesovy vektory 

vstupního polarizačního stavu. D{le jsou odvozeny z{vislosti mezi 

Stokesovými vektory a naměřenou intenzitou z{ření.  

Ze všeho nejdříve se určí matice, kter{ bude charakterizovat polarizační 

stav na výstupu optické soustavy: 4/  destička a polariz{tor.  

 

Obr. 7: Schéma polarimetrického uspoř{d{ní  

Na obr{zku č. 7 je vyobrazeno schéma, které zn{zorňuje, jakým způsobem 

se při výpočtu postupuje. Osa z  představuje směr šíření z{ření.  

Polarizační stav na vstupu je definov{n obecným Stokesovým vektorem 

1S


. N{sleduje rotující 4/  destička, jejíž rychl{ osa svír{ s osou x  úhel  . Tento 

úhel je z{vislý na úhlové rychlosti  , kterou se destička ot{čí a času t : 

 t .  (45) 
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Matice takto definovaného retardéru m{ tvar: 

  )()0,2()(),2/(  rotretrot MMMM   
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, (46) 

kde )(rotM  a )( rotM  jsou matice rotace a matice inverzní rotace. Tyto matice 

ot{čejí rychlou osu čtvrtvlnné destičky do úhlu   vůči ose x . 

Poté n{sleduje polariz{tor, jehož osa propustnosti je totožn{ s osou x . 

Matice polariz{toru xpolM _  m{ tvar (29). Výsledný polarizační stav se poté 

jednoduše určí jako: 

 1_2 ),2/( SMMS retxpol


  .  (47) 

Jelikož je detekov{na intenzita z{ření, je důležitý pouze první člen vektoru 2S


. 

Jeho tvar po úprav{ch: 
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 .  (48) 

Je vidět, že vztah (48) obsahuje parametry Stokesova vektoru, které 

odpovídají vstupnímu polarizačnímu stavu. Aby se tyto parametry mohly 

dopočítat, musí se tento vztah porovnat s Fourierovou řadou. 

Fourierova řada slouží k rozložení jakékoliv periodické funkce 

do rozvoje goniometrických funkcí. Uvažuje-li se funkce h , kter{ je z{visl{ 

na proměnné   a m{ periodu 2 , pak je možno tuto funkci rozložit 

do Fourierovy řady: 

 





1

0 )sincos(
2
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n

nn nbna
a

h  ,   (49) 

kde na  a nb  jsou koeficienty Fourierovy řady.  

V  polarimetrické sestavě se měří intenzita z{ření jako periodick{ funkce 

z{visl{ na úhlu otočení  . Proto se taktéž může rozvinout do Fourierovy řady. 

Ze vztahu (48) vyplýv{, že budou významné pouze členy, pro které je 2n  

a 4n . Rozvoj intenzitní funkce s těmito členy m{ tvar: 

  4sin4cos2sin
2

)( 442
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a

I  .   (50) 
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Nyní se porovn{ním jednotlivých členů rovnic (48) a (50) získají vztahy 

pro jednotlivé parametry Stokesova vektoru, který definuje vstupní polarizační 

stav: 
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.    (51) 

Hodnoty koeficientů 0a , 4a , 2b  a 4b  se zjistí z naměřených dat, a to tak, 

že se provede fourierova transformace intenzitní funkce )(I . Fourierovy 

koeficienty se poté nalézají ve tvaru: 

   )(Re
2

IFT
N

an  ,    (52) 

   )(Im
2

IFT
N

bn  ,    (53) 

kde N  je počet diskrétních bodů, kterými se vzorkovala funkce )(I . 

 

Výsledné vztahy z předch{zející kapitoly vypočít{vají Stokesovy 

parametry pro vstupní polarizační stav z naměřené intenzity z{ření. Platí 

ale v případě, kdy jsou optické prvky zcela dokonale konstruované a jejich 

nastavení je naprosto přesné. V re{lném případě tomu tak samozřejmě není 

a tyto nepřesnosti zav{dí do měření určité chyby. N{sledující č{st se zabýv{ 

výpočetní kompenzací nedokonalého nastavení optických prvků, 

a to pro případy, kdy: 

A. Rychl{ osa čtvrtvlnné destičky není na poč{tku rotace nastavena přesně 

ve směru osy x  

B. Čtvrtvlnn{ destička nezav{dí f{zové zpoždění přesně π/2 

C. Orientace osy propustnosti polariz{toru (analyz{toru) není totožn{ 

se směrem osy x  
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A. Rychl{ osa čtvrtvlnné destičky není na poč{tku rotace nastavena přesně 

ve směru osy x. 

Předpokl{d{-li se, že rychl{ osa čtvrtvlnné destičky není na poč{tku rotace 

přesně ve směru osy x, ale s osou x svír{ úhel 0, potom se úhel otočení změní 

na 0  . Výsledný polarizační stav se získ{ rozn{sobením matic:  

 10_2 ),2/( SMMS xpol


  .    (54) 

Po úprav{ch m{ nov{ intenzitní funkce tvar: 
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Funkce (55) se opět porovn{ s příslušným tvarem Fourierovy řady. Kromě 

koeficientů 0a , 2b , 4a  a 4b  se zde objeví ještě koeficient 2a . Parametry 

Stokesova vektoru jsou nyní definov{ny jako: 
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Je vidět, že vektor 1S


 počít{ s odchylkou 0 , kter{ vznikla nedokonalostí 

nastavení. Aby se tato odchylka dala číselně vyhodnotit, musí se provést 

kalibrace. Ta spočív{ v předpokladu, že na destičku dopad{ zcela line{rně 

polarizované světlo ve směru osy x . Dosadí-li se příslušné Stokesovy 

parametry line{rně polarizovaného z{ření do rovnice (56), získ{ 0  tvar: 
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kde 04a  a 04b  jsou koeficienty Fourierovy řady odpovídající intenzitě line{rně 

polarizovanému z{ření ve směru osy x. 

Na obr{zku č. 8 je zn{zorněný průběh intenzitní funkce pro různé vstupní 

polarizační stavy z{ření. Plnou čarou je zobrazen průběh, který odpovíd{ 

ide{lnímu polarizačnímu stavu. Tečkovan{ č{ra simuluje funkci, kter{ 

je zatížena chybou způsobenou nedokonalým nastavením rychlé osy f{zové 
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destičky, kter{ je posunuta o hodnotu 0,1 rad. Je patrné, že oproti ide{lnímu 

případu je tato nov{ funkce pouze posunuta. 

 
Obr. 8: Intenzitní funkce (55) pro různé vstupní polarizační stavy a parametrem θ0 = 0,1 rad. 

 

B. Čtvrtvlnn{ destička nezav{dí f{zové zpoždění přesně π/2 

Nastavení rychlé osy f{zové destičky není jediným faktorem, který 

do měření a n{sledně do výpočtu zav{dí nepřesnosti. Dalším úskalím, může 

být retardační destička sama o sobě. Při výrobě jakéhokoliv optického prvku 

nemůže výrobce nikdy zajistit, aby jeho vlastnosti byly zcela přesné. Proto 

se k chybnému nastavení rychlé osy čtvrtvlnné destičky připočít{ i f{zové 

zpoždění   (za předpokladu, že nezav{dí přesné f{zové zpoždění 2 ). 

F{zové zpoždění retardačních destiček také často silně z{visí na vlnové délce 

a potřebuje-li se zkoumat chov{ní polarizačních komponent v konečném 

spektr{lním rozsahu, je tato korekce zcela klíčov{. 

Nejprve je nutné stanovit si novou intenzitní funkci 2)(I . Ta se určí 

z výsledného Stokesova vektoru 2S


, který se v tomto případě získ{ 

rozn{sobením matic: 

 10_2 ),( SMMS retxpol


  .   (58) 
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Intenzitní funkce odpovíd{ parametru 0S  Stokesova vektoru 
2S


. Po úprav{ch 

získ{me 2)(I  ve tvaru: 
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Veličiny 0S , 1S , 2S  a 3S  odpovídají parametrům Stokesova vektoru 1S


, který 

definuje vstupní polarizační stav.  

Vztah (59) se opět porovn{ s příslušnou Fourierovou řadou. Člen 

z rovnice (59), který obsahuje goniometrickou funkci 2cos , bude 

korespondovat s koeficientem 2a  Fourierovy řady. Podobně, člen se 2sin  

bude odpovídat Fourierovu koeficientu 2b . Koeficientu 4a  odpovíd{ funkce 

4cos  a koeficientu 4b  funkce 4sin . Prvnímu členu funkce (59) patří koeficient 

0a . Porovn{ním a úpravou se poté získ{ vstupní Stokesův vektor ve formě: 
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Ve vztahu (60) se nyní vyskytují korekční parametry 0  a  , které je 

nutné vyčíslit. Proto se prov{dí kalibrace, tzn., že se na polarimetr nech{ 

dopadat vstupní line{rní polarizační stav, jehož orientace je stejn{ jako 

orientace osy x . Příslušný Stokesův vektor tohoto vstupního stavu se dosadí 

do rovnice (60) a úpravami se získ{ definice pro f{zové zpoždění   a úhel 0 : 
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Na obr{zku č. 9 je opět zobrazen průběh intenzitní funkce. Č{rkovanou 

čarou je naznačena funkce zatížen{ nedokonalým f{zovým zpožděním 

retardační destičky. F{zové zpoždění  bylo nastaveno na hodnotu π/2 + 0,1. 

Z obr{zku je vidět, že mal{ odchylka od /2 ovlivňuje pouze line{rní polarizace. 

Kruhové polarizační stavy zůstaly téměř beze změny.  

 
Obr. 9: Intenzitní funkce (59) pro různé vstupní polarizační stavy  

a parametry θ0 = 0 rad, Γ = π/2 + 0,1. 

 

C.  Orientace osy propustnosti polariz{toru není totožn{ se směrem osy x  

Dalším činitelem, který by do měření mohl zavést chybu, je orientace 

polariz{toru (analyz{toru). Nepřesnost jeho nastavení se odvodí opět pomocí 

Stokesova vektoru na výstupu optické soustavy: 

 102 ),()( SMMS retpol


  .   (63) 

)(polM  je matice polariz{toru, jehož osa propustnosti není ve směru osy x , 

ale je skloněn{ pod úhlem  . 

Po rozn{sobení matic se získ{ Stokesův vektor, jehož parametr 0S  bude 

představovat intenzitní funkci.  3)(I  m{ tvar: 
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Porovn{ním vztahu (64) s příslušnou Fourierovou řadou, se získají 

koeficienty 0a , 2a , 2b , 4a  a 4b . Z nich se poté odvodí vztahy pro parametry 

Stokesova vektoru, který odpovíd{ vstupnímu polarizačnímu stavu, a to jako: 
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Nyní je nutné vyčíslit parametry  ,   a 0  pomocí koeficientů Fourierovy 

řady. K tomu se dojde pomocí kalibrace, kter{ předpokl{d{, že vstupní 

polarizační stav je line{rní a jeho orientace je totožn{ s osou x . Příslušný 

Stokesův vektor se dosadí do vztahu (65) a vyj{dří se příslušné úhly. Bohužel 

v tomto případě kalibrace pouze pomocí jednoho vstupního polarizačního 

stavu nestačí. Proto se předpokl{d{ ještě další vstupní polarizační stav, 

a to line{rní, který je orientov{n v úhlu 45° vůči ose x . Po úprav{ch se získají 

příslušné nedokonalosti nastavení. Jelikož tvar těchto vztahů 

je komplikovanější, je vhodné stanovit si další proměnné, a to jako: 

 )24sin()24cos( 004004   baA ,   (66) 

 )24cos(')24sin('' 004004   baA ,  (67) 

 '2'00 AAAaB  ,      (68) 

 AaAaC '' 0000  ,      (69) 

 )2(' 00 AaAD  .      (70) 
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Pomocí takto definovaných vztahů se určí  ,   a 0  jako: 
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Rovnice (66) – (73) obsahují dva druhy Fourierových koeficientů. 00a , 02a , 02b , 

04a  a 04b  odpovídají kalibračním koeficientům, kdy je line{rní polarizace 

ve směru osy x . Koeficienty '00a , '02a , '02b , '04a  a '04b  odpovídají kalibraci 

line{rní polarizací ve směru 45° vůči ose x . 

Lze si všimnout, že vztah (71) je řešením kvadratické rovnice. Výsledkem 

jsou dvě řešení, přičemž jen řešení s kladným znaménkem d{v{ smysluplné 

řešení.  

Na obr{zku č. 10 je zobrazena intenzitní funkce, kter{ je zatížena 

nepřesným nastavením osy propustnosti polariz{toru. Tato chyba byla 

nastavena na hodnotu 0,1 rad od ide{lní hodnoty ve směru osy x . Průběh 

intenzitní funkce se na první pohled podob{ průběhu z obr{zku č. 8. Toto 

posunutí však není pro všechny typy polarizace stejné, jak tomu bylo 

v předešlém případě. 
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Obr. 10: Intenzitní funkce (64) pro různé vstupní polarizační stavy  

a parametry θ0 = 0 rad, Γ = π/2, ε = 0,1 rad. 
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V n{sledující kapitole jsou pops{ny z{klady teorie Ramanova rozptylu 

a Ramanovy optické aktivity. Taktéž je objasněna stavba spektrografu a stěžejní 

prvky sestavy pro měření Ramanovy optické aktivity. [3]   

 

Ramanův rozptyl teoreticky předpověděl rakouský fyzik A. Smekal v roce 

1922. V Indii o šest let později pozoroval tento jev C. V. Raman a roku 1930 

dostal za tento experiment{lní objev Nobelovu cenu za fyziku.  

Při interakci dopadajícího z{ření s l{tkou, doch{zí k rozptylu z{ření. 

Pokud nedojde ke změně vlnové délky z{ření, potom se mluví o elastickém 

rozptylu. Ten lze d{le rozdělit, podle toho, s jak velkými č{sticemi z{ření 

interaguje. Pokud je velikost č{stic větší než vlnov{ délka, pak se jedn{ o Mieův 

rozptyl. V případě, že velikost č{stic je srovnateln{ s vlnovou délkou z{ření, 

potom hovoříme o Debyeově rozptylu. Rayleighův rozptyl vykazují č{stice, 

které jsou mnohem menší než vlnov{ délka dopadajícího z{ření.  

Ramanův rozptyl je neelastický rozptyl, kdy z{ření po interakci 

s molekulami změní svoji vlnovou délku. Tento jev, lze plně popsat pomocí 

kvantové teorie. Cílem pr{ce ale není studie Ramanova rozptylu, proto budou 

z{klady tohoto jevu pops{ny pouze v klasickém přiblížení.  

Při interakci fotonů s č{sticemi se uplatňuje hlavně elektrick{ č{st 

elektromagnetického z{ření. Elektrické pole způsobí, že elektrony a j{dro 

se posunou opačnými směry v souladu s Coulombovým z{konem. Uvnitř 

molekuly je indukov{n dipólový moment, který je tím větší, čím je elektrické 

pole silnější: 

 )2cos( 00 tind   .    (74) 

Veličina 0  je amplituda elektrického pole, 0  je frekvence dopadajícího z{ření 

a t  je čas. Konstantou úměrnosti je polarizovatelnost  , kter{ je materi{lovou 

vlastností molekuly. Intenzita rozptýleného z{ření je přímo úměrn{ druhé 

mocnině indukovaného dipólového momentu.  
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Pokud bude doch{zet k vibraci v molekule, pak se dipólový moment mění 

a mohou se objevit další frekvence odpovídající vibračním frekvencím molekul. 

Matematicky se získají tak, že se polarizovatelnost   rozvine do Taylorovy 

řady: 

 )2cos(0 ti  ,    (75) 

kde 0  představuje rovnov{žnou polarizovatelnost,   je amplituda změny 

polarizovatelnosti a i  je vlastní frekvence vibrace molekuly.  

Dosadí-li se nyní takto definovan{ polarizovatelnost do vztahu (74) 

dostane se po úprav{ch indukovaný dipólový moment ve tvaru: 

  ttt iiind )(2cos)(2cos
2

1
)2cos( 000000   . (76) 

Lze si všimnout, že první člen obsahuje frekvenci 0 , kter{ odpovíd{ frekvenci 

dopadajícího z{ření. Z toho důvodu je možno vyvodit, že se jedn{ o Rayleighův 

rozptyl. Druhý člen už zahrnuje vlastní frekvence molekuly, které jsou vyšší 

nebo nižší než budící z{ření. Pokud je frekvence nižší, pak se mluví 

o Stokesově rozptylu. V případě, že je frekvence vyšší, pak se jedn{ 

o Antistokesův rozptyl. Stokesův i Antistokesův rozptyl je souč{stí Ramanova 

rozptylu. 

 

Obr. 11: Schéma energetických hladin a přechodů mezi nimi 

Stav molekuly je určen jednak uspoř{d{ním elektronů uvnitř 

elektronového obalu atomu a také vlastním pohybem. Tento pohyb může 

být rotační, kdy molekula rotuje kolem určité osy, nebo případně i vibrační. 
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Ten odpovíd{ vz{jemnému kmitavému pohybu jednotlivých atomů. Tyto 

pohyby jsou spojov{ny s rotačními a vibračními energetickými hladinami 

v molekule. S uspoř{d{ním elektronů souvisí elektronové hladiny, přičemž 

každý elektronový stav obsahuje podhladiny vibračních a rotačních stavů. 

Přech{zí-li molekula z nižší energetické hladiny na vyšší, příp. opačně, doch{zí 

k absorpci, příp. emisi fotonu. 

Při pokojové teplotě se většina molekul nach{zí v z{kladním energetickém 

stavu. Pokud na molekulu dopad{ z{ření, potom elektrony přijmou energii 

fotonů a přejdou tak na vyšší energetickou úroveň. Poté mohou přejít zpět 

do z{kladního stavu se současným vyz{řením fotonu. Jelikož byl rozdíl mezi 

energetickými hladinami stejný, tak i energie pohlceného a vyz{řeného fotonu 

byla identick{. Proto se v případě rozptylu jedn{ o Rayleighův rozptyl. Další 

možností je, že si č{stice při přechodu na nižší energetickou úroveň č{st energie 

ponechají, tzn., že nepřejdou zpět až na z{kladní hladinu. Vyz{řený foton 

m{ potom menší energii než foton, který přechod vyvolal, a mluvíme 

o Stokesově rozptylu. Antistokesův rozptyl se uplatní v případě, že se molekula 

nach{zí ještě před excitací na vyšší vibrační hladině. Po excitaci, při přechodu 

do nižšího energetického stavu, mohou molekuly přejít až do z{kladního stavu. 

Energie emitovaného fotonu je potom vyšší než energie fotonu excitovaného. 

 

Obr. 12: Ramanovo spektrum 

Fotony, které při rozptylu l{tka vyz{ří, můžeme zaznamenat pomocí 

spektrometru. Výsledkem je spektrum Ramanova rozptylu, které je pro každou 

l{tku jedinečné.  



3. Ramanova spektroskopie  40 

Na obr{zku č. 12 je schematicky zobrazena č{st Ramanova spektra 

s jedním vibračním p{sem. Na ose x  se vyn{ší frekvenční rozdíl  , který 

odpovíd{ rozdílu excitovaného a emitovaného z{ření. Často je tento rozdíl 

ud{v{n jako vlnočet ~ , pro který platí: 

 



1~   .      (77) 

Jednotkou jsou převr{cené centimetry. 

Nejčastěji se měří pouze Stokesův rozptyl. 

 

Spektrum Ramanova rozptylu spočív{ v z{znamu intenzity rozptylu 

v z{vislosti na vlnové délce rozptýleného z{ření. Pro z{znam spektra 

se využív{ spektrograf, který pro rozklad z{ření využív{ difrakční mřížku. 

V Ramanově spektroskopii se nejčastěji využív{ spektrograf Czerny-Turnerův 

[4].  

Na obr{zku č. 13 je zn{zorněno schéma tohoto spektrografu. Kromě 

difrakční mřížky se spektrograf skl{d{ ze štěrbiny, na kterou dopad{ 

rozptýlené z{ření. To je n{sledně kolimov{no pomocí zrcadla na mřížku. 

Pomocí druhého zrcadla, které je fokusační, je difraktované z{ření 

nasměrov{no na detektor. Jako detektor se nejčastěji využív{ CCD prvek.  

 

Obr. 13: Schéma Czerny-Turnerova spektrografu 
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Existují i variace Czerny-Turnerova spektrografu, které místo zrcadel 

využívají čočkové objektivy. Také může být použita místo reflexní mřížky 

mřížka transmisní. 

 

Ramanova optick{ aktivita je experiment{lní metoda, kter{ měří intenzitní 

rozdíl Ramanova rozptylu chir{lní molekuly při interakci s pravotočivě 

a levotočivě polarizovaným z{řením.  Molekuly jsou chir{lní tehdy, pokud 

nejsou ztotožnitelné se svým zrcadlovým obrazem. Rozdíl intenzit v Ramanově 

spektru je velmi malý a tudíž n{ročný na detekci [5], [6].  

Pro měření Ramanovy optické aktivity je důležité mít kontrolu 

nad polarizačními stavy z{ření, s kterými se pracuje.  Na obr{zku č. 14 

je zn{zorněno schéma měřící sestavy, kter{ tuto detekci umožňuje. Je vidět, 

že je složena z celé řady komponent.  

Z{kladem experiment{lní sestavy je monochromatický zdroj z{ření 

a spektrograf, který zaznamen{v{ spektra Ramanovy optické aktivity. D{le 

obsahuje celou řadu polarizačních prvků. Ty jsou nutné buď pro vytvoření, 

změnu polarizovaného z{ření, nebo pro analýzu tohoto stavu. Další funkce 

některých polarizačních komponent je eliminace artefaktů způsobené 

nedokonalostmi použitých optických komponent.  

Z{ření upravené různými polarizačními prvky dopad{ na vzorek, 

kde doch{zí k jeho rozptylu. Rozptýlené z{ření poté putuje přes tzv. notch filtr, 

který potlačí intenzivní Rayleighův rozptyl. Tzn., že se optickou sestavou d{le 

šíří pouze z{ření příslušející Ramanovu rozptylu. N{sleduje matice kapalných 

krystalů, kter{ plní funkci čtvrtvlnné destičky tak, že přev{dí obě ortogon{lní 

kruhově polarizované složky na složky line{rně polarizované. Tyto složky jsou 

n{sledně pomocí polarizačního děliče rozděleny do dvou větví a optickými 

vl{kny přivedeny do spektrografu.  
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Obr. 14: Experiment{lní sestava na měření Ramanovy optické aktivity [6] 

Neide{lní dvojlomné polarizační prvky, zrcadla, čočky a stěny kyvety 

se vzorkem mohou polarizační stav z{ření ovlivnit a vn{šet do měření 

systematické chyby (tzv. artefakty). Proto se pro eliminaci těchto artefaktů 

využívají polarizační komponenty, které jsou zn{zorněny na obr{zku č. 15. LR1 

a LR2 jsou půlvnné f{zové destičky, které se rychle ot{čejí proti sobě 

a z line{rně polarizovaného z{ření vytv{ření na časové šk{le odpovídající době 

měření z{ření efektivně nepolarizované. N{sleduje výsuvn{ půlvlnn{ destička 

označen{ jako CC1, kter{ přev{dí levotočivě kruhově polarizované z{ření 

na pravotočivé a naopak. Rozptýlené z{ření proch{zí další půlvnnou destičkou 

LR3, kter{ snižuje vliv malých zbytkových line{rních složek polarizovaného 

z{ření způsobené nedokonalostmi optických prvků. Další výsuvn{ půlvlnn{ 

destička CC2 přemění opět smysl kruhové polarizace. 

Pomocí půlvnné destičky CC1 a CC2 je možné opticky vyrobit tzv. opačný 

virtu{lní enantiomer zkoumané chir{lní l{tky, který se chov{ stejně jako 
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by ve spektrografu byl přítomen opačný enantiomer skutečný. Je tak možné 

odhalit a eliminovat systematické chyby (artefakty) ve spektrech Ramanovy 

optické aktivity.  

 
Obr. 15: Kompenzační polarizační prvky spektrometru pro měření Ramanovy optické aktivity 

[6] 
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Experiment{lní č{st pr{ce začín{ měřeními, kter{ využívají 

monochromatický zdroj z{ření. Nejprve jsou použity fixní polarizační 

komponenty – např. Soleil-Babinetův kompenz{tor při měření f{zového 

zpoždění retardačních destiček. Postupně se přech{zí k měřením využívajících 

rotačních polarizačních prvků d{le využitelných ke stavbě polarimetru, 

až nakonec je využit polarimetr s polychromatickým zdrojem z{ření, který 

slouží pro popis komponent pracujících s Ramanovsky rozptýleným z{řením. 

 

V n{sledující kapitole jsou pops{ny komponenty, které byly použité 

při měření. Je zde uvedeno označení příslušného zařízení, firma, kter{ 

jej vyrobila a z{kladní parametry.  

 

Jako monochromatický zdroj z{ření byl využit frekvenčně zdvojený 

pevnol{tkový laser Nd:YAG, který vyzařuje z{ření o vlnové délce 532 nm. Jeho 

výrobcem je firma Coherent.  

Pro spektr{lní měření bylo potřeba použít polychromatický zdroj z{ření. 

K tomuto účelu byla použita LED dioda od firmy Thorlabs s označením 

MWWHL3 [7]. Tato dioda m{ teplotu chromatičnosti 3000 K, což znamen{, 

že vyzařuje bílé světlo, které výrobce označuje jako ‚warm white‘. Důležité 

je také nap{jení diody, které zajistil stabilizovaný zdroj od firmy TTi 

s označením PL303QMD-P. Toto zařízení je schopno nastavit napětí v rozsahu 

0 - 30 V pro hodnoty proudu 0 – 3 A, příp. 0 – 6 A.  
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Detektorem, který zaznamen{v{ výkon dopadajícího z{ření je integrační 

koule s označením IS200 vybaven{ křemíkovou fotodiodou SM05PD1B. Obě 

komponenty jsou od firmy Thorlabs [8]. Integrační koule je schopna zachytit 

z{ření v rozsahu vlnových délek 250 – 2500 nm. Odrazivost uvnitř koule je větší 

než 95 %. Aktivní oblast fotodiody m{ velikost 13 mm2.  

Fotodioda je připojena přes zesilovač PDA200C a 16-bitový analogově-

digit{lní převodník Agilent U2353A s počítačem.  

 

Při měřeních se využívala řada polarizačních prvků. Jedním ze z{kladních 

a nejčastěji využívaných byly polariz{tory od firmy Thorlabs. Jsou vyrobeny 

z islandského v{pence a jejich struktur{lní uspoř{d{ní je typu Glan-Taylor.  

Dalšími prvky jsou f{zové destičky. Z{kladem měření byly retardéry 

od firmy Bernhard Halle. Při měření f{zového zpoždění pomocí Soleil-

babinetova kompenz{toru byly proměřeny i destičky od výrobce Toptec. Oba 

typy f{zových destiček jsou nultého ř{du a byly vyrobeny pro použití z{ření 

o vlnové délce 532 nm, nejsou tedy achromatické.  

 

Pro měření f{zové zpoždění retardačních destiček bylo využito 

dvou kompenz{torů. Jeden od firmy Thorlabs [10] a druhý od firmy Bernhard 

Halle [9]. Oba se liší svými parametry. Nejdůležitější z nich, jsou srovn{ny 

v tabulce č. 2.  

Obr. 16: Soleil Babinetův kompenz{tor od firmy Thorlabs (vlevo)  

a Bernhard Halle (vpravo) [9],  [10] 
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Tab. 2: Srovn{ní z{kladních parametrů dvou kompenz{torů 

parametry Thorlabs SBC-VIS B. Halle RKM06 

Anizotropní prostředí krystalický křemen MgF2 

Rozsah vlnových délek 365 – 800 nm 120 – 650 nm 

Rozsah f{zových zpoždění:   [ ] 2;0   2;2   

[ ] ;0    ;  

 

Polarimetr je zařízení, které slouží k měření polarizačního stavu světla. 

Skl{d{ se z rotující 4/  destičky, polariz{toru a fotodiody, kter{ sním{ časovou 

z{vislost intenzity dopadajícího z{ření. Schéma polarimetru je zn{zorněno níže. 

 

Obr. 17: Schéma polarimetru 

Při měření byl využit komerčně dostupný polarimetr od firmy Thorlabs 

s označením PAN5710 VIS [11]. Tento polarimetr pracuje s vlnovými délkami 

v rozsahu 400 – 700 nm a intenzitami z{ření v rozsahu 1 nW – 10 mW. 

Jeho přesnost měření je pro elipticitu ±0,25° a pro DOP (stupeň polarizace) 

± 0,5 %. 

 

Obr. 18: Polarimetr firmy Thorlabs 
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Toto zařízení je připojeno k počítači přes jednotku TXP5004 od firmy 

Thorlabs. 

 

Pro spektr{lní měření byl použit spektrograf HoloSpec f/1.8 od firmy 

Kaiser optical systém *12+. Toto zařízení je Czerny-Turnerova typu, který 

využív{ transmisních optických prvků. Konkrétně se jedn{ o čočkové objektivy 

s dobře korigovanými optickými vadami a transmisní difrakční mřížku. 

Ke spektrografu je připojena CCD kamera firmy Andor s označením 

Newton DU 920P-BV-9KD [13]. Velikost senzoru je 26,6 × 6,7 mm a počet pixelů 

1024x256.  

 

Při polarimetrických měření bylo potřeba využít rotující f{zové destičky. 

Aby se tyto prvky mohly ot{čet, musely být připojeny na motorizované 

zařízení. Byl využív{n krokový motor od firmy Faulhaber s označením 

RDM66200-A5.3. Toto zařízení provede 200 kroků na ot{čku, což znamen{, že 

jeden krok odpovíd{ otočení o 1,8°. Zařízení je možné nastavovat s přesností 

256 mikrokroků na krok, tj. 51 200 mikrokroků na ot{čku. Motorizovan{ 

jednotka byla propojena přes řídící jednotku IDM-640-8EI s počítačem 

a pro synchronizaci načít{ní dat i spektrografem (CCD detektorem).  
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Při měření f{zové zpoždění retardačních destiček se využív{ Soleil-

Babinetova kompenz{toru z toho důvodu, že jeho f{zové zpoždění je proměnné 

a lze jej nastavit na libovolnou hodnotu.  

Postup měření vych{zí z metody nulových intenzit, kter{ je pops{na 

v kapitole 2.4.1. Experiment{lní uspoř{d{ní sest{v{ ze dvou zkřížených 

polariz{torů, mezi které je n{sledně umístěn Soleil-Babinetův kompenz{tor 

a příslušn{ retardační destička. Schéma měření je zobrazeno na obr{zku č. 19. 

 

Obr. 19: Schéma měření f{zového zpoždění 

Zdrojem z{ření je pevnol{tkový laser Ne-YAG, který vyzařuje z{ření 

o vlnové délce 532 nm. Jako detektor byla použita integrační koule s fotodiodou 

od firmy Thorlabs.  Od stejné firmy byly použity i oba polariz{tory typu Glan-

Taylor. Soleil-Babinetův kompenz{tor vyrobila firma Bernhard Halle a 

Thorlabs. Retardační destičky, jejichž f{zové zpoždění bylo potřeba určit, byly 

vyrobeny dvěma firmami, a to Bernhard Halle a centrem Toptec. 

Jelikož byl postup měření pops{n již dříve, bude d{le uvedeno jen bodové 

shrnutí: 

 kalibrace Soleil-Babinetova kompenz{toru mezi zkříženými polariz{tory 

 vložení retardační destičky o nezn{mém f{zovém zpoždění  

 nalezení poloh x , příp. 'x odpovídajících nulové intenzitě  

 výpočet f{zového zpoždění v z{vislosti na orientaci rychlých os 

o pokud jsou rychlé osy f{zové destičky a kompenz{toru orientov{ny 

paralelně, pak pro λ = 0 platí vztah (40) a pro λ = 1 platí (39) 

o pokud jsou rychlé osy f{zové destičky a kompenz{toru zkřížené, pak 

pro λ = 0 platí vztah (43) a pro λ = 1 platí (44) 
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V tabulce č. 3, jsou uvedeny výsledky měření s příslušnou chybou. 

Tabulka obsahuje vždy konkrétní f{zovou destičku, jejíž f{zové zpoždění bylo 

proměřeno, úhel, který svírala rychl{ osa destičky s osou x  a vz{jemnou 

orientaci rychlé osy destičky a kompenz{toru. Symbol ↑↑ značí rovnoběžnost 

obou os a znak ↑→ symbolizuje, že obě osy byly vůči sobě kolmé.  

 

Tab. 3: Výsledné f{zové zpoždění retardačních destiček 

Fázová destička úhel orientace os fázové zpoždění [λ] 

λ/4 č. 1 Halle 

45° ↑→ 0,2509 ± 0,0004 

135° ↑↑ 0,2543 ± 0,0004 

225° ↑→ 0,2521 ± 0,0003 

315° ↑↑ 0,2539 ± 0,0004 

Výsledné fázové zpoždění: 0,2530 ± 0,0020 

λ/4 č. 2 Halle 

45° ↑→ 0,2474 ± 0,0003 

135° ↑↑ 0,2477 ± 0,0003 

225° ↑→ 0,2470 ± 0,0002 

315° ↑↑ 0,2476 ± 0,0003 

Výsledné fázové zpoždění: 0,2474 ± 0,0004 

λ/2 Halle 

45° ↑→ 0,5079 ± 0,0002 

135° ↑↑ 0,5083 ± 0,0004 

225° ↑→ 0,5083 ± 0,0003 

315° ↑↑ 0,5073 ± 0,0004 

Výsledné fázové zpoždění: 0,5079 ± 0,0007 

λ/1 Toptec 

135° ↑→ 1,0142 ± 0,0002 

225° ↑↑ 0,9857 ± 0,0002 

315° ↑→ 1,0201 ± 0,0002 

45° ↑↑ 0,9845 ± 0,0003 

Výsledné fázové zpoždění: 1,0011 ± 0,0173 

λ/2 A Toptec 

135° ↑→ 0,5071 ± 0,0001 

225° ↑↑ 0,5088 ± 0,0003 

315° ↑→ 0,5086 ± 0,0002 

45° ↑↑ 0,5077 ± 0,0002 

Výsledné fázové zpoždění: 0,5080 ± 0,0008 
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λ/2 B Toptec 

135° ↑→ 0,5100 ± 0,0002 

225° ↑↑ 0,5162 ± 0,0003 

315° ↑→ 0,5129 ± 0,0004 

45° ↑↑ 0,5137 ± 0,0003 

Výsledné fázové zpoždění: 0,5132 ± 0,0024 

λ/2 C Toptec 

135° ↑→ 0,4997 ± 0,0003 

225° ↑↑ 0,4997 ± 0,0003 

315° ↑→ 0,4989 ± 0,0003 

45° ↑↑ 0,4987 ± 0,0003 

Výsledné fázové zpoždění: 0,4992 ± 0,0005 

λ/4 A Toptec 

135° ↑→ 0,2253 ± 0,0022 

225° ↑↑ 0,2416 ± 0,0003 

315° ↑→ 0,2416 ± 0,0003 

45° ↑↑ 0,2412 ± 0,0004 

Výsledné fázové zpoždění: 0,2415 ± 0,0002 

λ/4 B Toptec 

135° ↑→ 0,2448 ± 0,0004 

225° ↑↑ 0,2413 ± 0,0004 

315° ↑→ 0,2300 ± 0,0003 

45° ↑↑ 0,2362 ± 0,0003 

Výsledné fázové zpoždění: 0,2381 ± 0,0067 

 

Při každém jednotlivém měření bylo provedeno pěti opakov{ní. V tabulce 

je potom uvedena průměrn{ hodnota a střední kvadratick{ odchylka. 

Z výsledků je zřejmé, že ne všechny destičky jsou vyrobené s dostatečnou 

přesností. Např. půlvlnn{ destička označen{ písmenem B od výrobce Toptec 

vykazuje celkové f{zové zpoždění 0,5132 λ, přičemž zad{ní pro výrobu bylo 

stanoveno na odchylku menší než 0,01 λ od ide{lní hodnoty. Proto by bylo 

vhodné nechat tuto destičku přeleštit. 

Chyby, které při měření vyvstaly, mohly být způsobené nepřesným 

nastavením polarizačních prvků. Zvl{ště obtížné bylo nalezení minim{lní 

intenzity z{ření, od které se n{sledně odečítají jednotlivé úhly nastavení. Z toho 

důvodu se při měření využilo měřiče výkonu, který zajistil, aby nastavení bylo 

co možn{ nejpřesnější.  
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Přesto se např. u čtvrtvlnné destičky označené písmenem A od firmy 

Toptec objevila jedna hodnota, kter{ byla značně odlišn{ od ostatních. Tato 

chyba byla patrně způsobena pr{vě nespr{vným nalezením minima a nebyla 

započtena do výsledného f{zového zpoždění. 

Při určov{ní hodnot x  a 'x , kdy se hledala minim{lní intenzita 

na výstupu, nastala určit{ nejednoznačnost při měření. F{zové destičky firmy 

Toptec měly několik minim blízko sebe a byly od sebe m{lo odlišitelné. 

To se projevilo zvl{ště u celovlnné retardační destičky a čtvrtvlnné destičky 

A i B. Tato nepřesnost se tímto také promítla do chyby měření, kter{ 

je u zmíněných destiček vyšší.   

Ostatní retardační destičky firmy Toptec a Bernhard Halle vykazují f{zové 

zpoždění, které je v souladu s požadavky, které byly zad{ny před výrobou. 
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Jednou z hlavních výhod určov{ní polarizačních stavů pomocí 

Stokesových vektorů je ta, že lze jednoduše vypočítat parametry příslušného 

Stokesova vektoru z naměřené intenzity z{ření. Nepotřebuje se k tomu ž{dn{ 

komplikovan{ zařízení, ale vystačíme si pouze se z{kladními polarizačními 

prvky.  

Bylo provedeno testovací měření pro určení Stokesových parametrů 

odpovídajících obecnému eliptickému stavu polarizace z{ření. Eliptický stav 

polarizace z{ření byl připraven pomocí polariz{toru a 4/  destičky a byl 

analyzov{n pomocí jiné 4/  destičky a analyz{toru.  

Před samotným měřením se provedeme nastavení 4/  destiček: nastaví 

se dva polariz{tory tak, aby jejich osy propustnosti byly zkřížené. Poté se mezi 

ně vloží čtvrtvlnn{ destička používan{ pro generaci elipticky polarizovaného 

z{ření, jejíž orientace rychlé osy bude takov{, aby soustavou neproch{zelo 

ž{dné z{ření. Stejně se kalibruje i druh{ čtvrtvlnn{ destička, kter{ se bude 

používat pro měření polarizovaného stavu.  

Stokesovy parametry se získají z měření hodnot výkonu pro n{sledující 

nastavení polarizačních prvků: 

1) Osa propustnosti polariz{toru, který generuje polarizační stav, je vůči 

ose analyz{toru sloužícího k detekci otočen{ o 90°. Soustavou proch{zí 

minimum z{ření. Naměří se hodnota )0,90(I . 

2) Poté se analyz{torem otočí tak, aby jeho osa propustnosti svírala s osou 

prvního polariz{toru úhel 45°. Na měřiči výkonu se odečte hodnota 

)0,45(I . 

3) Polariz{tor a analyz{tor mají stejně orientované osy propustnosti. 

Naměří se hodnota )0,0(I . 

4) Do sestavy před analyz{tor se vloží kalibrované čtvrtvlnné destičky. 

První polariz{tor a čtvrtvlnn{ destička generují určitý polarizační stav, 

který se druhou destičkou a analyz{torem generuje. Osa analyz{toru 
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svír{ s osou polariz{toru úhel 45°. Rychl{ osa měřené f{zové destičky 

(první) se otočí o obecný úhel  . Na výstupu se poté naměří ).90,45(I  

Z takto naměřených hodnot výkonu se poté může dopočítat Stokesův 

vektor pro výsledný polarizační stav: 
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Měření se provedlo pro dva úhly  první čtvrtvlnné destičky: 13° 25‘ a 60°.  

K měření se využily polariz{tory od firmy Thorlabs a f{zové destičky 

od firmy Bernhard Halle. Výkon svazku se měřil pomocí fotodiody umístěné 

v integrační kouli, kter{ je taktéž výrobkem firmy Thorlabs. 

V tabulk{ch č. 4 a č. 5 jsou uvedeny naměřené hodnoty výkonu, které byly 

použity pro výpočet Stokesova vektoru podle (78). Výsledek je normov{n, 

aby se mohl porovnat s parametry, naměřené komerčně dostupným 

polarimetrem od firmy Thorlabs. Lze vidět, že výsledky jsou téměř totožné. 

Také naměřené hodnoty výkonu se porovn{vali s výpočtem provedeným 

v programu Matlab: 
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Po maticovém n{sobení byla vždy br{na jen první komponenta Stokesova 

vektoru (intenzita). Jednotlivé ř{dky odpovídají hodnot{m I(0,0), I(90,0), I(45,0) 

a I(45,90). U intenzit I(.,.) je první komponenta úhel, druh{ f{zové zpoždění, 

zatímco u Mret(.,.) je to naopak. Při výpočtu bylo uvažov{no, že vektor S0 m{ 

hodnotu (1, -1, 0, 0)T. Úhel   značí úhel otočení čtvrtvlnné destičky. 

I simulované hodnoty výkonu odpovídají naměřeným hodnot{m. 

Chyba měření mohla být způsobena nezapočít{ním absorpčních 

a reflexních ztr{t po průchodu 4/  destičkou (předpokl{dala se ide{lní 

propustnost).  
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Tab. 4: Výsledky měření čtvrtvlnné destičky otočené o 13° 25’ vůči ose x 

Nastavení 
Naměřený 

výkon [mW] 

Výpočetní 

ověření (79) 
S 

Stokesovy 

parametry 

Ověření 

polarimetrem 

I (0, 0) 1,00 0,96 S0 1,000 1,000 

I (45, 0) 2,85 2,81 S1 -0,785 -0,790 

I (90, 0) 8,32 8,44 S2 -0,388 -0,390 

I (45, 90) 2,54 2,58 S3 -0,454 -0,460 

 

Tab. 5: Výsledky měření čtvrtvlnné destičky otočené o 60° vůči ose x 

Nastavení 
Naměřený 

výkon [mW] 

Výpočetní 

ověření (79) 
S 

Stokesovy 

parametry 

Ověření 

polarimetrem 

I (0, 0) 3,60 3,56 S0 1,000 1,000 

I (45, 0) 6,85 6,81 S1 -0,242 -0,244 

I (90, 0) 5,90 5,94 S2 0,440 0,433 

I (45, 90) 0,70 0,64 S3 -0,852 -0,867 
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λ

Před konečnou stavbou polarimetru bylo vhodné proměřit, jak vypad{ 

polarizační stav z{ření za rotující destičkou polarimetru v z{vislosti na úhlu 

otočení rotující destičky při detekci obecného elipticky polarizovaného z{ření. 

Při měření z{vislosti Stokesova vektoru na úhlu otočení 4/  destičky byla 

využita sestava dvou čtvrtvlnných destiček. První z nich byla fixní a určovala 

n{m poč{teční polarizační stav – sloužila tedy pro generaci, druhou rotující 

destičkou se postupně měnil tento výchozí stav a pomocí polarimetru 

se vyhodnocovala změna parametrů Stokesova vektoru.   

 

Obr. 20: Schéma měření z{vislosti Stokesova vektoru na otočení λ/4 destičky 

Z obr{zku č. 20 je vidět, že se kromě f{zových retardérů využilo 

i polariz{toru, jehož osa propustnosti byla totožn{ se směrem osy y . Důvodem 

bylo přesné nastavení line{rní polarizace vstupního z{ření.  

Měření se realizovalo pomocí monochromatického zdroje z{ření o vlnové 

délce 532 nm. Polariz{tor i polarimetr byl od firmy Thorlabs a obě čtvrtvlnné 

destičky od firmy Bernhard Halle.  

Výsledky měření jsou zobrazeny v obr{zcích č. 21 – č. 25, kde jsou 

experiment{lní data srovn{na s teoretickými. Pro lepší orientaci je výsledek 

vyobrazen i na Poincareho sféře, kde je změna polarizačního stavu lépe 

viditeln{. Poincareho sféra byla naprogramov{na v prostředí Matlab[14]. 

V obr{zku č. 20 je zn{zorněna z{vislost parametrů Stokesova vektoru 

při výchozím nastavení rychlé osy fixní čtvrtvlnné destičky v ose x . Je vidět, 
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že vstupní line{rní polarizaci destička postupně změní nejprve na kruhovou, 

a to nejprve levotočivou a n{sledně pravotočivou.  

 N{sledující grafy zn{zorňují Stokesovy parametry při těchto nastaveních 

rychlé osy čtvrtvlnné destičky: 0°, 45°, 135°, 21° 15‘ a 72° 42‘. Lze vidět, 

že experiment{lní data se vždy shodují s teoretickými.  

Toto měření bylo provedeno za účelem prověření chov{ní rotující 

čtvrtvlnné destičky, kter{ bude souč{stí polarimetrické sestavy. 

 

 
Obr. 21: Z{vislost Stokesova vektoru na otočení rotující λ/4 destičky (úhel natavení první 

λ/4  destičky byl 0°, vstupní polarizační stav byl tedy line{rně polarizovaný) 

 

 
Obr. 22: Z{vislost Stokesova vektoru na otočení rotující λ/4 destičky (úhel natavení první 

λ/4  destičky byl 45°, vstupní polarizační stav byl tedy pravotočivě kruhově polarizovaný) 
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Obr. 23: Z{vislost Stokesova vektoru na otočení rotující λ/4 destičky (úhel natavení první 

λ/4  destičky byl 135°, vstupní polarizační stav byl levotočivě kruhově polarizovaný) 

 
Obr. 24: Z{vislost Stokesova vektoru na otočení rotující λ/4 destičky (úhel natavení 21° 15’, 

vstupní polarizační stav byl obecně elipticky polarizovaný) 

 
Obr. 25: Z{vislost Stokesova vektoru na otočení rotující λ/4 destičky (úhel natavení 72° 42’, 

vstupní polarizační stav byl obecně elipticky polarizovaný) 
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Při měření se d{ často setkat s problémem, který sest{v{ z nepřesnosti 

nastavení optických komponent. Tyto nepřesnosti vn{ší do výsledků chyby, 

které lze ne vždy korigovat, jak už mechanicky, tak výpočetně. Proto n{sleduje 

měření, jehož cílem je zjistit, jak moc citlivé je měření polarimetru v případě, 

kdy f{zov{ destička není nastavena kolmo na optickou osu měřící sestavy. 

Na obr{zku č. 26 je zn{zorněno experiment{lní schéma. Při měření 

byl využit pevnol{tkový laser o vlnové délce 532 nm. D{le polariz{tor od firmy 

Thorlabs, clonka pro změření polohy reflexí a čtvrtvlnn{ destičku od firmy 

Bernhard Halle.  Pro detekci polarizačního stavu z{ření se použil komerčně 

dostupný polarimetr od firmy Thorlabs. 

 

Obr. 26: Schéma měření z{vislosti Stokesova vektoru na naklopení f{zové destičky 

Nejprve se do optické dr{hy laserového svazku vložil polariz{tor, jehož 

osa propustnosti se nastavila ve směru osy y . Poté n{sleduje clonka 

s čtvrtvlnnou destičkou a nakonec polarimetr. Na clonce se vymezí terčík tak, 

aby ze zpětné reflexe bylo možno určit úhel naklopení destičky. Je-li zn{m{ 

vzd{lenost zpětné reflexe od osy optického svazku g , potom zkoumané 

naklopení destičky bude odpovídat souřadnicím reflexe:  0,0  pro ide{lní kolmé 

nastavení destičky,  0,g ,  2,2 gg ,  g,0 . Poloha zpětné reflexe odpovíd{ 

poč{teční poloze rotující čtvrtvlnné destičky, kdy je rychl{ osa nastavena 

ve směru osy x. Na obr{zku č. 27 jsou tyto polohy naznačeny modrou barvou. 
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Obr. 27: reflexe čtvrtvlnné destičky 

Při nastavov{ní reflexí mělo g  hodnotu 1, což odpovídalo úhlu naklopení 

destičky o 0,7537°. V tabulce č. 6 je možno porovnat výsledky měření. Úhel 

otočení značí nastavení rychlé osy f{zové destičky vůči ose x . Z výsledků 

je zřejmé, že měření polarimetru není příliš z{vislé na úhlovém nastavení 

f{zové destičky. 
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Tab. 6: Stokesovy vektory pro různ{ naklopení f{zové destičky 

úhel otočení 
nastavení 

  [0,0] [1,0] [1/√2,1/√2] [0,1] 

0° 

S1 -0,9997 -0,9997 -0,9997 -0,9996 

S2 0,007 0,007 0,006 0,002 

S3 -0,021 -0,021 -0,023 -0,027 

35° 

S1 -0,074 -0,067 -0,074 -0,078 

S2 -0,321 -0,321 -0,322 -0,319 

S3 -0,944 -0,944 -0,944 -0,944 

45° 

S1 0,045 0,051 0,045 0,039 

S2 -0,002 -0,003 -0,006 -0,001 

S3 -0,999 -0,9987 -0,999 -0,999 

60° 

S1 -0,224 -0,22 -0,222 -0,228 

S2 0,445 0,446 0,442 0,441 

S3 -0,867 -0,867 -0,868 -0,868 

90° 

S1 -0,9998 -0,9998 -0,9998 -0,9998 

S2 0,008 0,01 0,013 0,007 

S3 0,017 0,015 0,012 0,017 

135° 

S1 0,041 0,047 0,042 0,037 

S2 0,015 0,011 0,009 0,012 

S3 0,999 0,9988 0,999 0,999 

180° 

S1 -0,9996 -0,9995 -0,9996 -0,9995 

S2 0 -0,002 0 -0,002 

S3 -0,029 -0,031 -0,028 -0,032 

225° 

S1 0,047 0,052 0,045 0,039 

S2 0,009 0,01 0,009 0,012 

S3 -0,9988 -0,9986 -0,9989 -0,999 

270° 

S1 -0,9997 -0,9996 -0,9997 -0,9998 

S2 0,002 -0,002 0,001 0,002 

S3 0,023 0,027 0,023 0,022 

315° 

S1 0,042 0,047 0,042 0,037 

S2 0,008 0,015 0,011 0,007 

S3 0,999 0,9987 0,999 0,9993 
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Při určení polarizačního stavu se pro detekci z{ření využilo polarimetrické 

sestavy, kter{ se skl{dala z rotující čtvrtvlnné destičky, polariz{toru 

a fotodiody, kter{ zaznamen{vala intenzitu dopadajícího z{ření. Při výpočtu 

polarizačního stavu se využila z{vislost Stokesových vektorů na koeficientech 

Fourierovy řady. Celý postup výpočtu je pops{n výše, v kapitole 2.4.2. Celé 

měření se taktéž realizovalo s komerčně dostupným polarimetrem od firmy 

Thorlabs a jeho výsledky byly porovn{ny s  naměřenými hodnotami. 

Měřící sestava je složena z laseru o vlnové délce 532 nm, n{sledov{n 4/  

destičkou, jejíž rychl{ osa je stočen{ o 135° vůči ose x . Je zde umístěna z toho 

důvodu, aby se získalo přibližně kruhově polarizované z{ření. Poté n{sleduje 

polariz{tor, který vymezuje line{rní polarizační stavy. Ty se posléze analyzují 

pomocí polarimetrického zařízení. Důležit{ je také orientace druhého 

polariz{toru - jeho osa propustnosti je orientov{na ve směru osy x . Schéma 

celého měření je zobrazeno níže. F{zové destičky použité při experimentu byly 

vyrobeny firmou Bernhard Halle, polariz{tory jsou od firmy Thorlabs. Výkon 

laserového z{ření se měřil pomocí fotodiody umístěné v integrační kouli, obojí 

také od firmy Thorlabs. 

 

Obr. 28: Schéma měření line{rních polarizačních stavů 

Kromě line{rních polarizačních stavů byly proměřov{ny i obě kruhové 

polarizace. Sestava takového měření je ale trochu odlišn{, jak je vidět z druhého 

schématu na obr{zku č. 29. Polarizační stav vytvořený laserem se nejdříve 
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upraví pomocí polariz{toru, jehož osa propustnosti je totožn{ s osou y . Poté 

se vloží druhý polariz{tor, který je souč{stí polarimetrické sestavy, a nastaví 

se tak, aby jeho osa propustnosti byla totožn{ s osou x . Mezi takto dva zkřížené 

polariz{tory se vloží 4/  destička. Ta se nejprve nastaví tak, aby na výstupu 

soustavy byla minim{lní hodnota intenzity z{ření. Db{ se na to, aby rychl{ osa 

retardéru byla totožn{ s osou x  (nikoliv y ). Posléze se otočí o ± 45° pro získ{ní 

pravotočivé případně levotočivé polarizace. Nakonec se vloží f{zov{ destička, 

kter{ bude pomocí motoru rotovat. 

 

Obr. 29: Schéma měření kruhových polarizačních stavů 

Výsledky měření jsou zobrazeny v tabulce č. 7. Ve sloupci 

‚nekompenzovan{ data‘ jsou vypočít{ny parametry Stokesova vektoru, kter{ 

nejsou d{le nijak upravov{na. Výpočet vych{zí z předpokladu ide{lního 

nastavení polarizačních komponent, dle vztahu (51). Sloupec ‚vylepšení A‘ 

obsahuje upraven{ původní data, kter{ počítají s tím, že rychl{ osa f{zové 

destičky není nastavena přesně do požadovaného úhlu, ale vznik{ 

tam odchylka 0  - dle (56). Při porovn{ní těchto výsledků s předchozími lze 

vidět, že došlo ke značnému zlepšení parametrů Stokesova vektoru, který 

se nyní více blíží ide{lní hodnotě.  

Ve sloupci ‚ vylepšení B‘ vych{zí data z předpokladu, že 4/  destička 

nem{ f{zové zpoždění přesně 2/ , ale zav{dí f{zové zpoždění  2/ . 

Výpočet vych{zí ze vzorce (60). I tato korekce přin{ší lepší výsledky, ale 

už se tolik neliší od předchozího vylepšení.  

V dalším sloupci ‚vylepšení C‘ jsou kompenzov{na data za předpokladu, 

že osa analyz{toru není přesně orientov{na ve směru osy x . Data jsou počít{na 

podle (65). Ani tato kompenzace nepřinesla z{sadní zlepšení. Pouze line{rní 

polarizace ve směru 45° a 135° vykazují jisté změny oproti ‚vylepšení B‘.  
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V posledním sloupci jsou zaznamen{na data, kter{ byla změřena 

polarimetrem od firmy Thorlabs. 

Lze si všimnout, že parametry Stokesova vektoru pro pravotočivou 

a levotočivou kruhovou polarizaci zůstala takřka nezměněna. Z výpočtu 

vyplýv{, že kruhové polarizace jsou jen m{lo z{vislé na chybně 

nastaveném úhlu otočení f{zové destičky a analyz{toru. Také odchylka 

od ide{lního f{zového zpoždění retardační destičky nijak neovlivní zmíněn{ 

data. 

 

Tab. 7: Výsledky měření polarizačních stavů polarimetrickou sestavou 

nastavení S 
nekompenzovaná 

data 
Vylepšení A Vylepšení B Vylepšení C 

komerční 
polarimetr 

osa x 

S0 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 

S1 1,0152 1,0174 1,0000 1,0000 1,0000 

S2 -0,0539 0,0000 0,0000 0,0000 0,0003 

S3 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0067 

osa y 

S0 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 

S1 -0,9992 -1,0000 -1,0000 -1,0001 -1,0000 

S2 0,0563 0,0033 0,0033 0,0033 0,0048 

S3 0,0007 0,0007 0,0007 0,0007 -0,0022 

45° 

S0 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 

S1 0,0566 0,0019 0,0019 0,0019 0,0014 

S2 1,0276 1,0018 0,9932 1,0010 1,0000 

S3 -0,0011 -0,0010 -0,0010 -0,0011 0,0036 

135° 

S0 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 

S1 -0,0489 0,0041 0,0041 0,0040 0,0026 

S2 -0,9960 -1,0243 -1,0155 -1,0077 -1,0000 

S3 -0,0001 -0,0001 -0,0001 -0,0001 0,0019 

RCP 

S0 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 

S1 -0,0314 -0,0314 -0,0312 -0,0312 0,0014 

S2 0,0026 0,0010 0,0010 0,0010 -0,0106 

S3 0,9990 0,9993 0,9996 0,9995 0,9999 

LCP 

S0 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 

S1 -0,0321 -0,0327 -0,0324 -0,0325 0,0046 

S2 0,0124 0,0107 0,0106 0,0106 -0,0084 

S3 -0,9990 -0,9991 -0,9995 -0,9994 -1,0000 
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Při měření Ramanovy optické aktivity se v sestavě využív{ různých 

polarizačních prvků, které musí pracovat v konečném rozsahu vlnových délek 

odpovídajícím Ramanovy rozptylu. Vlastnosti řady polarizačních komponent 

jsou však na vlnové délce z{vislé (např. f{zové destičky) a je nutné je studovat 

i mimo rozsah pouze jedné vlnové délky.  

 

Obr. 30: Sestava polarimetru pro spektr{lní měření 

Na obr{zku č. 30 je zn{zorněné schéma měření. Zdrojem z{ření 

je polychromatick{ LED dioda od firmy Thorlabs. N{sleduje plankonvexní 

asférick{ čočka s velkou numerickou aperturou, kter{ slouží pro kolimaci 

svazku. Ohniskov{ vzd{lenost čočky je 26,5 mm a numerick{ apertura 0,522. 

Čočka nese označení ACL3026-A a byla vyrobena firmou Thorlabs. 

Za čočkou se nach{zí dvojice polariz{torů, které jsou v sestavě umístěny 

z  důvodu nastavení intenzity z{ření, které soustavou d{le projde, tak aby 

nedošlo k přesycení CCD kamery a n{slednému znehodnocení dat. Oba 

polariz{tory jsou vyrobeny firmou Thorlabs a jsou označeny jako LPVIS100-A. 

Jsou vyrobeny z tenkého filmu obsahující prot{hlé nanoč{stice kovu 

uspoř{dané v jednom směru. Tyto polariz{tory mají nejvyšší excitační poměr 

v rozsahu 400 – 700 nm a jsou vhodné pro nízkoenergetické aplikace.  

Další v pořadí je čočka ACL3026-A, kter{ je taktéž asférick{. Fokusuje 

světlo do 25 μm clonky a z{ření je d{le kolimov{no pomocí CCTV objektivu 

MVL8 firmy Thorlabs. Ohniskov{ vzd{lenost objektivu je 8 mm a rozsah 

clonových čísel je 1,4 – 16. Při měření bylo použito clonové číslo 2.   

N{sledujícím prvkem je f{zov{ destička firmy Bernhard Halle, kter{ 

vytv{ří přibližné kruhově polarizované z{ření. Poté je za pomocí polariz{toru 

generov{n vstupní line{rní polarizační stav, který je d{le analyzov{n pomocí 
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rotující čtvrtvlnné destičky a analyz{toru. Polariz{tory, které byly využity, 

se skl{daly z anizotropního hranolu typu Glan-Taylor, který vyrobila firma 

Thorlabs. Rotující čtvrtvlnn{ destička, kter{ analyzovala vstupní polarizační 

stav, byla vyrobena firmou Bernhard Halle, příp. Toptec.  

Dalším prvkem sestavy je opět objektiv, který tentokr{t fokusuje z{ření 

do 200 μm vl{kna, který sign{l přenese do spektrografu Holospec f/1.8 firmy 

Kaiser optical systems. Sign{l je digitalizov{n pomocí CCD kamery Andor 

Newton DU 920P-BV-9KD. 

Měření probíhalo podobně jako v kapitole 4.6. Pomocí polariz{toru 

se generoval vstupní polarizační stav, který odpovídal natočení osy 

propustnosti ve směru osy x , 45° vůči ose x , 90° (osa y ) a 135°. Kruhové 

polarizační stavy byly vytvořeny čtvrtvlnnou destičkou, dle obr{zku č. 29. Tzn., 

že se prohodilo pořadí polariz{toru a f{zové destičky. Retardační destička poté 

generovala pravotočivě a levotočivě polarizované z{ření (rychl{ osa byla 

nastavena v úhlu 45° a 135° vůči ose x ). Orientace osy propustnosti 

polariz{toru byla ve směru osy x , osa propustnosti analyz{toru poté ve směru 

osy y .  

CCD kamera zaznamen{vala spektra s frekvencí 40 Hz v synchronizaci 

s otočením /4 destičky. Celkov{ doba měření byla 5 s, za tuto dobu bylo tedy 

zaznamen{no 200 spekter, kter{ byla uložena do souboru. Data byla poté 

v prostředí Matlab zpracov{na pro každý pixel pomocí Fourierovy 

transformace metodou uvedenou v kapitole 2.4.2, tak že výsledkem byla 

z{vislost Stokesových parametrů na vlnové délce. Spektr{lní kalibrace byla 

provedena pomocí neonové výbojky, podle které se každému pixelu přiřadila 

příslušn{ vlnov{ délka.  

Jako rotující prvek byly postupně využity 4 f{zové destičky, a to λ/4 č. 1 

a č. 2 od firmy Bernhard Halle a λ/4 A a B od firmy Toptec. Všechny destičky 

jsou zero order (chromatické) – byly vyrobeny pro použití zdroje o vlnové délce 

532 nm. Důvodem k použití několika f{zových destiček je fakt, že pomocí 

kalibrace spektropolarimetru získ{me informace o vlastnostech f{zových 

destiček, především o z{vislosti f{zového zpoždění na vlnové délce z{ření.  

Na obr{zcích č. 31 - 36 jsou vyobrazeny průběhy Stokesových parametrů 

v z{vislosti na vlnové délce pro f{zovou λ/4 destičku č. 1 od Bernhard Halle.  

Lze vidět, že Stokesovy parametry vstupních line{rních polarizací 
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se v z{vislosti na vlnové délce téměř nezměnily. Za to Stokesovy parametry 1S  

a 3S  obou kruhových polarizací vykazují se zvětšující se vlnovou délkou 

rostoucí odchylku. Na obr{zku č. 37 a č. 38 jsou vykresleny velikosti chyb 

při špatném nastavení polarizačních prvků. Lze vidět, že tyto chyby v průběhu 

spektra oscilují.  

 

 

Obr. 31: Vstupní line{rní polarizace v ose x 

 

 

  

Obr. 32: Vstupní line{rní polarizace pro 45° 

Obr. 33: Vstupní line{rní polarizace v ose y Obr.  34: Vstupní line{rní polarizace 135° 
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Obr. 35: Vstupní kruhov{ polarizace pravotočiv{ 

 

Obr. 37: Velikost chyby při špatném  

nastavení rychlé osy f{zové destičky 

 

 

Obr. 36: Vstupní kruhov{ polarizace levotočiv{ 

Obr. 38: Velikost chyby při špatném 

nastavení osy propustnosti polariz{toru 
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Obr. 39: Velikost f{zového zpoždění /4 destičky č. 1 od Bernhard Halle v z{vislosti na 

vlnové délce 

Na obr{zku č. 39 je vyobrazen průběh f{zové zpoždění, kterého destička 

nabýv{ s rostoucí vlnovou délkou. Lze pozorovat, že tento průběh je klesající, 

tzn., že čím více se z{ření odchyluje od vlnové délky, pro kterou byla destička 

vyrobena, tím více kles{ f{zové zpoždění, které mezi vlnami zav{dí. F{zové 

zpoždění destičky pro vlnovou délku 532 nm je 91,2°, což odpovíd{ 0,253 λ. 

Z měření pomocí Soleil-Babinetova kompenz{toru vyšlo f{zové zpoždění 

0,253 λ, což nez{visle potvrzuje skutečné zpoždění retardační destičky.  

Na obr{zcích č. 40 – 45 jsou zobrazeny parametry Stokesova vektoru 

pro f{zovou destičku č. 2. Lze pozorovat podobné průběhy, jako u předchozí 

čtvrtvlnné destičky, kdy pouze kruhové polarizace ovlivnila změna vlnové 

délky.  Obr{zek č. 46 a č. 47 vykresluje úhlovou odchylku, kter{ vznikla 

nepřesným nastavením polarizačních prvků. I zde je vidět, jak chyba osciluje 

v průběhu rostoucí vlnové délky. 
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Obr. 40: Vstupní line{rní polarizace v ose x 

 

Obr. 42: Vstupní line{rní polarizace v ose y 

Obr. 41: Vstupní line{rní polarizace pro 45° 

Obr. 43: Vstupní line{rní polarizace pro 135° 

Obr. 44: Vstupní kruhov{ polarizace 

pravotočiv{ 

Obr. 45: Vstupní kruhov{ polarizace 

pravotočiv{ 
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Obr.  46: Velikost chyby při špatném  

nastavení rychlé osy f{zové destičky 

  

 

Obr. 48: Velikost f{zového zpoždění /4 destičky č. 2 od Bernhard Halle  v z{vislosti na 

vlnové délce 

Na obr{zku č. 48 je vykresleno f{zové zpoždění čtvrtvlnné destičky. Jeho 

průběh se vyznačuje sestupnou tendencí v z{vislosti na rostoucí vlnové délce. 

Lze pozorovat, že pro vlnovou délku 532 nm m{ destička f{zové zpoždění 

89,2°, což odpovíd{ hodnotě 0,2476 λ. V tabulce č. 3 je výsledné f{zové 

zpoždění této retardační destičky určeno hodnotou 0,2474 λ, čímž se nez{visle 

potvrdila skutečn{ hodnota f{zového zpoždění této destičky.  

  

Obr. 47: Velikost chyby při špatném 

nastavení osy propustnosti polariz{toru 
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Další měřenou destičkou je čtvrtvlnn{ destička A vyroben{ centrem 

Toptec. Na obr{zcích č. 49 – 52 jsou vyobrazeny průběhy Stokesových 

parametrů v z{vislosti na vlnové délce. Tyto průběhy již nejsou zcela line{rní, 

neboť vykazují znatelné oscilace, ale st{le se pohybují kolem své ide{lní 

hodnoty.  

 

  

 

Obr. 51: Vstupní line{rní polarizace v ose y 

Obr. 49: Vstupní line{rní polarizace v ose x Obr. 50: Vstupní line{rní polarizace pro 45° 

Obr. 52: Vstupní line{rní polarizace pro 135° 
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Obr. 53: Velikost chyby při špatném  

nastavení rychlé osy f{zové destičky 

Na obr{zku č. 55 je vykreslena z{vislost f{zového zpoždění a vlnové 

délky. Lze pozorovat, že tento průběh, ač klesající, jemně osciluje, což 

poukazuje na kvalitu retardační destičky. F{zové zpoždění pro vlnovou délku 

532 nm je 89,2°, což odpovíd{ hodnotě 0,248 λ. Měřením f{zového zpoždění 

pomocí Soleil-Babinetova kompenz{toru byla zjištěna hodnota 0,242 λ.  

 

Obr .55: Velikost f{zového zpoždění /4 destičky A od Toptec  v z{vislosti na vlnové délce 

Poslední f{zov{ destička, jejíž chov{ní ve spektru bylo proměřeno, byla 

retardační destička B od firmy Toptec. Výsledky měření jsou zobrazeny 

na obr{zcích č. 56 – 62. Nejdůležitějším obr{zkem je graf č. 62, který ukazuje 

průběh f{zového zpoždění v z{vislosti na vlnové délce. I zde průběh jemně 

osciluje. Hodnota f{zového zpoždění pro vlnovou délku 532 nm je v tomto 

Obr. 54: Velikost chyby při špatném 

nastavení osy propustnosti polariz{toru 
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případě 85,6˚, což je 0,2378 λ. Měření pomocí Soleil-Babinetova kompenz{toru 

vyhodnotilo hodnotu 0,2381 λ. Obě tato zpoždění se také shodují. 

Důvodem, proč průběh f{zového zpoždění osciluje, může být velikost 

destičky, kter{ svazek příliš omezuje a nast{v{ tak difrakce z{ření a n{sledn{ 

pozorovan{ modulace intenzity v z{vislosti na vlnové délce. Proto by bylo 

vhodné retardační destičky výrobce Toptec znovu proměřit s užším průměrem 

svazku, aby se tato domněnka potvrdila, či by se hledala jin{ příčina oscilací.  

 

Obr. 56: Vstupní line{rní polarizace v ose x 

     

 

Obr. 58: Vstupní line{rní polarizace v ose y 

   

Obr. 57: Vstupní line{rní polarizace pro 45° 

Obr. 59: Vstupní line{rní polarizace pro 135° 
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  Obr. 61: Velikost chyby při špatném nastavení 

osy propustnosti polariz{toru 

Obr. 62: Velikost f{zového zpoždění /4 destičky B od Toptec v z{vislosti 

na vlnové délce 

Obr. 60: Velikost chyby při špatném 

nastavení rychlé osy f{zové destičky 
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Cílem této pr{ce bylo proměřit vlastnosti polarizačních prvků 

jak v monochromatickém, tak v polychromatickém světle. Při pr{ci 

s monochromatickým zdrojem z{ření byl využit laser o vlnové délce 532 nm. 

Tento zdroj byl použit při měření f{zového zpoždění retardačních destiček 

pomocí Soleil-Babinetova kompenz{toru. Při měření se vyskytly jisté 

komplikace související s hled{ním minim{lní hodnoty výkonu svazku. Jelikož 

tato hodnota byla u několika destiček firmy Toptec nejednoznačn{, výsledné 

f{zové zpoždění bylo ovlivněno touto nepřesností. To se promítlo i na chybě 

měření.   

Dalším úkolem diplomové pr{ce bylo sestavit a otestovat vlastní 

polarimetrickou sestavu. Ta se skl{dala z rotující čtvrtvlnné destičky 

a analyz{toru. Jejím úkolem je měření polarizačního stavu z{ření v konečném 

spektr{lním intervalu shodném s rozsahem vhodným pro z{znam Ramanových 

spekter. Ze zač{tku, pro otestov{ní vlastností polarimetrické sestavy, byl 

pro tyto účely použit zdroj s monochromatickým vyzařov{ním. Nejdůležitější 

bylo synchronizovat úhel naklonění rychlé osy retardační destičky s načít{ním 

dat tak, aby se mohlo přesně a reprodukovatelně stanovit úhlové otočení 

destičky vůči stanovenému směru (osa x ). 

V z{věru pr{ce byly proměřeny f{zové destičky i v polychromatickém 

světle tak, aby bylo možné zjistit parametry studovaných komponent 

ve spektr{lním rozsahu odpovídajícím Ramanovu rozptylu. Nejdůležitějším 

výsledkem je sestavení a otestov{ní funkčního spektropolarimetru a zjištění 

z{vislosti f{zových zpoždění retardačních destiček na vlnové délce. Bylo 

zjištěno, že s rostoucí vlnovou délkou kles{ hodnota f{zového zpoždění. Jelikož 

byly měřené f{zové destičky nultého ř{du, tj. chromatické komponenty určené 

pro vlnovou délku 532 nm, nebylo toto zjištění nijak překvapivé. Porovn{ním 

těchto výsledků s výsledky měření se Soleil-Babinetovým kompenz{torem bylo 

ověřeno f{zové zpoždění retardačních destiček.  
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