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Abstrakt

Pfi méfeni Ramanovy optické aktivity je dulezité ziskavat cisté polarizaéni
stavy zareni. Tato diplomova prace je zaméfena na méfeni polariza¢nich vlastnosti
transmisnich optickych prvkd, které budou soucasti experimentalni sestavy
pro detekci Ramanovych spekter. Cilem je vyhodnotit tyto prvky nejen pfi pouZiti
monochromatického zdroje zareni, ale také jejich vlastnosti v urcitém spektralnim

rozsahu.

Klic¢ova 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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1. Uvod

Optické sestavy, které zaznamendvaji spektra Ramanovy optické aktivity,
jsou slozeny z fady polariza¢nich komponent. Nékteré z nich jsou v sestavé
umistény ve stabilni poloze, jiné rotuji kolem optické osy nebo jsou do optické
drahy zasouvany pomoci motorizovanych jednotek. V3e se ¢ini za tcelem
pripravy co nejcistSich polarizacnich stavii nebo potlaceni artefakta
souvisejicich s technickymi nedokonalostmi optickych komponent. K tomu
je zapotfebi mit kromé kvalitnich polarizacnich komponent i propracovana
polarimetricka zafizeni, kterymi by se mohl polarizacni stav zméfit a zhodnotit.

Cilem diplomové prace je promeéfit vlastnosti polarizacnich prvki
a posoudit, které jsou pro sestavu na méfeni Ramanovy optické aktivity vhodné
a které nikoliv. K tomu je zapotiebi mit teoreticky zaklad, jenZ dané vlastnosti
popiSe. Na zacatku prace se proto nachazi kapitola Polarizace svétla, ktera
se zabyva popisem polarizac¢nich stavi a prvka. Pro nds nejvyznamnéjsi
je popis pomoci Stokesovych vektort a Muellerovych matic, ktery také
vyuzivame pri odvozeni vyslednych vztahii polarimetrickych méfeni.

Jednim z dalSich cili prace je postavit vlastni polarimetr, kterym bychom
mohli stanovit polarizacni stav zafeni pro urcity rozsah vinovych délek. K tomu
je zapottebi zdroj, jehoZz zafeni je polychromatické. Proto byla vyuZzita LED
dioda, jejimz tcelem bylo pokryt spektralni rozsah odpovidajici Ramanovu
rozptylu, jenz vznikd interakci budiciho zafeni o vlnové délce 532 nm
s molekulami vzorku. Zaklady zminéného jevu jsou popsany v treti kapitole
snazvem Ramanova spektroskopie. Jeji soucasti je také popis sestavy
spektrometru pro méfeni Ramanovy optické aktivity.

V posledni kapitole se nachdzi experimentalni ¢ast diplomové prace, kde

jsou popsana jednotliva polarimetricka méfeni.
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2. Polarizace svétla

Polarizace svétla je jednim z projevii vlastnosti svétla, kde se uplatruje
jeho vlnovy charakter. V Ramanové optické aktivité hraje polarizace zvlast
dtlezZitou roli, jelikoz opticky aktivni molekuly reaguji odliSné na vstupni
pravotocivé a levotocivé polarizovanou vlnu. Abychom mohli detekovat tento
rozdil, je podstatné jak detekce, tak i tvorba ¢istych polarizacnich stavti.

Tato kapitola je vénovadna pravé polarizaci zafeni. Nejprve je sezndmeni
sjeho popisem, jenz vychdzi z mé bakalarské prace ,Experimentdlni ovéreni
optickych vlastnosti prostorovych modulatorti svétla”. Tato c¢ast je doplnéna
o Stokestiv popis, ktery je pouzivdn i pro zpracovani experimentdlnich dat.
Nasleduje obeznameni se zakladnimi polarizacnimi prvky, na které je navazano
jejich  maticovym popisem. V zavéru kapitoly je wuvedena teorie
polarimetrickych méfeni. Spolu s vyslednymi odvozenymi vztahy tvori zaklad

experimentalni ¢asti diplomové prace.
2.1. Popis polarizace zéfeni

2.1.1. Polariza¢ni elipsa

Pro popis polarizace svétla je pfedpokldddna rovinnd monochromaticka
vlna, jejiz vektory elektrického a magnetického pole jsou kolmé na smér Sifeni
a velikost amplitudy této viny je konstantni [1], [2].

Polarizace zafeni je definovéna vektorem elektrické intenzity E a jeho
orientaci v prostoru v daném case. Pokud je vektor zaveden do soufadného
systému a osa z bude pfedstavovat smér Sifeni elektromagnetického vInéni,
potom vektor E muiZzeme rozloZit do dvou vzijemné kolmych slozek E_, E,,
pro které plati:

E, =a,-cos(at —kr+g¢,), (1)
E, =a, -cos(at —kr+o,), ()
kde a, a a, jsou velikosti amplitud optické viny, @ je uhlova frekvence, t

je cas, k je vlnovy vektor, r je polohovy vektor a ¢,, ¢, jsou faze viny.
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Polarizaéni stav je poté uréen pomoci amplitud jednotlivych slozek vektoru E
a rozdilu fazi ¢, pro ktery plati:
P =Py~ x (3)
Parametr ot —Kr popisuje okamzitou polohu koncového bodu vektoru

elektrické intenzity, ktery v obecném ptipadé opisuje dobre definovanou kfivku

— elipsu. Jeho vyloucenim z rovnic (1) a (2) je ziskan obecny tvar polariza¢ni

elipsy:

E2 E2 _EE _
=% +— - Ycosp =sin®p, (4)
a; aj a,a,

Obr. 1: Polarizacni elipsa

Polarizacni elipsa mtize byt také charakterizovana pomoci thli y a g,
které jsou znazornény na obrazku ¢. 2. Uhel y uréuje orientaci hlavni osy elipsy
a je oznacovéan jako azimut. Uhel y se nazyva elipticita a stanovuje pomér

hlavni a vedlejsi osy elipsy b/a.
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YA

Obr. 2: Azimut a elipticita polariza¢ni elipsy

Tyto parametry polarizacni elipsy jsou zavislé na fazovém rozdilu a lze

je definovat jako:

2r,
tan2y = —*--cos g, (5)
. r, .
sin2y =—2=sing, (6)
1+r,

a
kde r, je pomér velikosti amplitud slozek vektoru elektrické intenzity —-.
a

Specidlni pripady:

V pfipadé, Ze bude velikost amplitud obou dil¢ich slozek elektrické

intenzity stejnd, tedy a, =a, =a, a rozdil fazi bude roven +7/2, pak se obecny

elipticky polarizacni stav zméni na kruhovy. Kruhovou polarizaci lze zapsat
rovnici:

E; E,

— +— =1 (7)

a’ a?

Z pohledu proti sméru Sifeni elektromagnetické viny a pii fazovém
rozdilu @ =+7/2 sevektor polarizace otaci ve sméru hodinovych rucic¢ek

ajedna se tedy o pravotoc¢ivou kruhovou polarizaci. Jestlize je fazovy rozdil

@ =—r/2, kruhova polarizace je levotociva a vektor elektrické intenzity se otaci

proti sméru hodinovych rucicek.
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U linearni polarizace je rozdil fazi roven 0 nebo celistvyym nasobkiim 7.
V tomto pfipadé se jedna o rovnici pfimky:
E, E

x4 ¥
a a,

=0. (8)

X
Je-li napt.a,=a,, pak rovina polarizace svira s osou x tuhel 45°. Pokud

je a, =0 je rovina polarizace shodnd s rovinou y—z.
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2.1.2. Jonesovy vektory

Roku 1941 zavedl R. C. Jones popis polarizovaného svétla pomoci vektoru,
ktery obsahuje informace o amplitudé a fazi navzajem kolmych slozek vektoru

elektrické intenzity [1]. Nazyva se Jonesiv vektor a je zapsan ve tvaru

_ J, axeicox
J =|:Jy:|:|:ayei¢y:|- (9)

Celkova intenzita svétla | je imérna souctu druhych mocnin absolutnich

sloupcové matice:

hodnot slozek Jonesova vektoru. Je vhodné pro zjednoduseni normovat tento
intenzitni ¢len tak, aby byl roven jedné a fazi x-ové slozky stanovit hodnotu

nula. Potom plati:

! [a} v . (10)
= o | T T | L el |-
e’ | faZ+az |3 °

Dosazenim prislusnych hodnot amplitud a fadzi do rovnice (10) jsou

ziskany Jonesovy vektory pro rtizné polarizacéni stavy svétla.

2.1.3. Stokesovy vektory a Poincarého sféra

Stokesovy vektory vyuzivaji pro popis polariza¢niho stavu svétla slozky

amplitudy a,, a, a fazového rozdilu ¢. Vysledné veliciny jsou urceny pomoci

X7/
redlnych cisel v porovnani s Jonesovym popisem, ktery vyuziva Cdisel
komplexnich [2].

Stokesovymi vektory je mozné popsat jak svétlo zcela polarizovang,

tak i nepolarizované, prip. ¢aste¢né polarizované. Jsou definovany jako:

Sp=a;+a;=1,+1, (11)
S,=a;-a,=Il,-1, (12)
S, =2-a,a,c080=1,5—1, (13)

S;=2-a,a,sinp=1, -1, (14)

Parametr S, pfedstavuje celkovou intenzitu dopadajiciho zafeni (1, +1,); S,

urcuje rozdil intenzit mezi linedrné polarizovanymi vlnami, které s osou X
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sviraji 0° (1,) a 90° (I,). Dalsi parametr S, ma podobny vyznam jako S,
ovsem thel mezi jednotlivymi sméry polarizace je + 45° od osy X (Il l3).
Rozdil mezi pravotocivé (1;) a levotocivé (I ) polarizovanou vinou
je definovan poslednim Stokesovym parametrem S,.

V pfipadé plné polarizovaného svétla, 1ze vyreSenim rovnic (11) — (14)

provazat jeden Stokestiv parametr s ostatnimi, a to napf-.:

Ss =S/ +S; +S; (15)

Stokesovy vektory se daji definovat i pomoci uhld yw a y, které
predstavuji parametry polarizacni elipsy.
S, =S,cos2ycos2y

(16)
S, =S,c0s2ysin2y (17)
S; =S,sin2y (18)

VyfeSenim rovnic (16) — (18) lze ziskat pfimé vztahy pro azimut a elipticitu
charakterizované pomoci stokesovych parametri:
1 S
V=3 arctg —2%

5, (19)

1. S,
% = arcsin

VS +S5+S2 . 20)

Poincarého sféra je geometrické zndzornéni polarizaéniho stavu svétla
v soufadném systému daném Stokesovymi parametry S;, S,, S;. Jedna
se o jednotkovou kouli, jejiz kazdy bod plasté piedstavuje urcity polarizacni
stav.

Dtlezitymi ¢astmi Poincarého sféry jsou oba poly, které reprezentuji
pravotocivé (RCP) a levoto¢ivé (LCP) kruhové polarizovanou vinu.
Pro né je charakteristické, ze 2y =190". Dalsi dutlezitou oblasti je ,rovnik”,
ktery znazorfiuje linedrni polarizaci (LP). Pro ni je typické, Zze y=0. Uhel
muze byt libovolny. Pokud 2y =0°, pak je zafeni linedrné polarizované
ve sméru osy X (H - horizontdlni). V pfipadé, ze 2y =180", pak je linedrni
polarizace ve sméru osy Yy (V - vertikdlni). VSechny ostatni body na povrchu

koule predstavuiji elipticky polarizacni stav.
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LCP

Obr. 3: Poincarého sféra

V pripadé, kdy je zafeni pouze castecné polarizované, dostdvame bod,
ktery se nachdzi uvnitf Poincarého sféry. Limitné potom pro zafeni zcela
nepolarizované je to bod uprostfed koule.

V tabulce ¢. 1 jsou uvedeny Jonesovy a Stokesovy vektory pro zakladni

polarizacni stavy zafeni.
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Tab. 1: Srovnani Stokesova a Jonesova popisu polariza¢nich stavil zafeni

Polarizacni stav

+<

Linearni polarizace — osa x

Jonesuv vektor

Stokesuv vektor

|

o O - B

+<

Linearni polarizace —osa y

1
-1
0
0

>| -
'y
(7]
°
>

Linearni polarizace — 45°

\

135°

Linearni polarizace - 135°

|
|
:

Y,

St

Kruhova polarizace - pravotociva

@

Y,

St

Kruhova polarizace - levotociva
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2.2. Polariza¢ni komponenty

Polariza¢ni komponenty jsou takové prvky, které polarizacni stav
vytvareji nebo jej méni na jiny. Mezi né patfi rlizné optické zafizeni. V této

kapitole budou popsany pouze prvky, které jsme vyzili pfi méfeni [1], [4].

2.2.1. Polarizator

Polarizator je zafizeni, které znepolarizovaného svétla vytvofi svétlo
polarizované. Existuji rizné druhy polarizatorti, které se principidlné lisi. Dale
budou popsany pouze polarizatory, pro jejichZ vyrobu jsou vyuzity jednoosé
anizotropni materialy.

Jednoosé anizotropni materidly jsou dvojlomné krystaly, které
jsou specifické tim, Ze maji pouze jednu hlavni optickou osu a je mozné je
charakterizovat fddnym n, a mimofddnym n, indexem lomu, u téchto
materialti je mozné uréit hlavni optickou osu. Sifeni viny v daném sméru
potom zavisi na polarizaci viny i thlu, ktery svird smér Sifeni optické viny
s hlavni optickou osou. Dopada-li zafeni na dvojlomny material, existuji pro néj
obecné dva definované sméry Sifeni fddny a mimorddny. Polarizator je
sestaven tak, aby tento jeden smér zcela pohltil nebo odklonil a druhy uplné
propustil.

Polarizatory se sklddaji ze dvou hranolfi, které jsou k sobé stmeleny
pojivem s vysokym indexem lomu, pfipadné je mezi nimi ponechdna
vzduchovd mezera. Podle geometrické konfigurace hranolit muzeme

polariza¢ni hranoly rozdélit do dvou skupin:

*  Glantiv typ ma optickou osu ve vstupni roviné polarizatoru.
* Nicoliiv typ, jehoz opticka osa neni rovnobézna ani kolma se vstupni

rovinou polarizatoru.

Jednim z nejpouzivanéjSich druht polariza¢nich hranolt je Glan-Taylorav
hranol, ktery je zndzornén na obrazku ¢. 4. Sklada se ze dvou pravouhlych
hranolti, které jsou oddéleny tenkou vzduchovou mezerou. Optické osy obou
krystalti jsou stejné orientované a rovnobézné srovinou odrazu. VIna Sifici
se smérem, ktery vykazuje fddny index lomu, je na rozhrani mezi krystaly

odraZena a nasledné absorbovdna objimkou polarizatoru (pfipadné sténou
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krystalu, kterd je zacdernéna). Druhym krystalem projde pouze linedrné

polarizované zareni, které je paralelni s optickou osou polarizatoru.

%,

Obr. 4: Glan-Taylortv polarizacni hranol

2.2.2. Fazové desticky

Fazové desticky jsou také vyrobeny z jednoosého anizotropniho
materidlu. Na rozdil od polarizatort nefiltruji vinu $ifici se jednou z fazovych
rychlosti, ale vyuzivaji fdzového rozdilu, ktery mezi vlnami vznika. [1]

Fazové zpozdéni zavisi na tloustce pouzitého materidlu a je definovano
jako:

2w
F:T-d(ne—no), (21)
kde 4 je vlnova délka a d je tloustka desticky.

Podle velikosti fdzového zpozdéni, mtZeme fazové desticky rozdélit na:

*» Pilvinnd fazovd desticka: I'=rx. Pokud na desticku dopadd svétlo
linedrné polarizované v ose X, bude na vystupu polarizované v ose y
anaopak. V pfipadé kruhové polarizace nam pulvlnna fazova desticka
méni pravotocivou polarizaci na levotocdivou a také obracené levotocivou
kruhovou polarizaci na pravotocivou.

= Ctortvlnnd fazovd desticka: T =rz/2. Méni linearné polarizované svétlo
na kruhové polarizované (pro urcitou orientaci rychlé osy viéi sméru

linedrni polarizace) a naopak.

Jestlize zrovnice (21) vyjadiime tloustku fazové desticky a dosadime

prislusna fdzova zpozdéni, potom pro ptilvinou desticku bude platit:
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2.2.3. Soleil-Babinetiv kompenzéitor

Soleil — Babinetiv kompenzator je retardacni desticka s proménnym
tazovym zpozdénim.

Sklada se ze dvou casti. Prvni c¢ast je tvofena dvéma vzdjemné
se dopliiujicimi kliny — jednim pevnym a druhym posuvnym. Oba jsou tvofeny
jednoosym krystalem a jejich optické osy jsou vici sobé paralelné orientované
(at uz rychlé ¢i pomalé osy). Pohybem jednoho klinu lze libovolné ménit
tloustku krystalu, a diky tomuto jsme schopni dosdhnout libovolného fazové
zpozdéni, které zrovna potirebujeme.

Prvni klin slouzi jako kompenzaéni prvek a zajistuje, aby rozdilna opticka
draha, kterd je zptsobena rtznou tlousStkou krystald, byla stejna v celé
aperture.

Druhd ¢ast se také skldda zjednoosého anizotropniho materidlu oviem
ve tvaru planparalelni desticky. Jeji opticka osa je kolmd na osy obou klinti.
V piipadé, Ze je opticka draha v obou castech stejna, pak se kompenzator chova
jako nulovinna fazova desticka. Posun optického prvku je provadén ve sméru
kolmém na osu dopadajiciho zafeni.

JelikoZ je mozZné nastavit Soleil — Babinetiiv kompenzator na jakékoliv
fazové zpozdéni, je moznost jej vyuzit misto plilvinné nebo ¢étvrtvinné fazové
desticky. To ale casto neni vyhodné, nebot komplexni stavba kompenzatoru
je ztratova kvuli odraziim od Sesti rozhrani. Proto se kompenzator vyuziva
prevazné na méfeni fdzového zpozdéni retardacénich prvki.

Na obrazku ¢. 5 je zndzornéné schéma Soleil — Babinetova kompenzatoru
v riznych polohdch posuvného krystalu. Cervené Sipky znadi rychlé osy

materidlt a orientace Sedych Sipek naznacuje smér dopadajiciho zafeni.
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Obr. 5: Soleil-Babinettiv kompenzator
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2.3. Maticovy popis polariza¢nich prvka

Pro polarizaéni méfeni je zvlasté dulezité, jak se polarizacni stav
na vstupu optické soustavy zméni po priichodu réiznymi polarizacnimi prvky.
Kuréeni polarizaéniho stavu na vystupu je potfeba zavést maticovou
reprezentaci, ktera charakterizuje dané polarizacni zafizeni. K tomu lze vyuZzit

bud Jonestv popis, nebo Muellerovy matice [1], [2].

2.3.1. Jonesav popis

Jonestiv popis vyuziva pro charakterizaci polarizac¢nich prvki matice
ovelikosti 2 x 2, které urcuji zménu polarizacniho stavu vlny Sifici
se soustavou. Tato zména polarizace je popsana rovnici:

J,=T-J,. (23)

J, a J, jsou Jonesovy vektory, které uréuji vstupni a vystupni polariza¢ni
stav viny, T je Jonesova matice popisujici optickou soustavu.

Jednim ze zdkladnich polariza¢nich prvki je polarizator, ktery propousti
tu slozku elektrické intenzity, kterd je rovnobéznd se smérem propustnosti
polarizatoru a odfiltruje slozku kolmou. Matice polarizatoru propustného

ve sméru osy X— P, aosy y—P, maji tvar:

{1 0} {0 O}
P, = , P, = . (24)
00 01

Matici polarizatoru, ktery propousti svétlo v urcitém sméru o vuci ose X,

ziskame roznasobenim matic R P, a R,, kde R, je matice otoceni a R_,

—a’

je matice k ni inverzni. Matice rotace je definovana jako:

cosa sina
R = { _ } . (25)
—-sina  cosa
Matice obecného polarizatoru ma potom tvar:

P =R, PR = (26)

cos’a  sinacosa
sinecosa sin‘a |
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Daldim polarizacnim zafizenim je fazova desticka. Jeji maticovy tvar

je vyjadren sou¢inem R_, -W, - R, . Matice W, je definovana jako:
2
w,=[¢° 9] (27)
kde I je fazové zpozdéni.

2.3.2. Muellerovy matice

Muellerovy matice popisuji polarizacni prvky pomoci matic o velikosti
4x4. Vysledny polarizaéni stav S, lze ziskat vynasobenim piisluiné
Muellerovy matice M a Stokesova vektoru S,, ktery popisuje polarizaéni stav
na vstupu:

S,=M-S,. (28)

Predpokldddme-li idedlni polarizator, ktery propousti veSkeré zareni

pouze v jedné ose, pak muellerovy matice pro osu propustnosti ve sméru X -

M =M pol(o) a osu propustnosti ve sméru y - M ooty =M pol(7z/ 2) maji tvar:
1100 1 -1 00

M 1 1100 1 -1 1 00 . 29)
PPlx 210 0 0 0O LY 210 0 00
0 00O 0 0 00O

V mnoha piipadech je potfeba mit polarizator otoceny tak, aby jeho osa
propustnosti svirala s osou X jiny thel nez 0° nebo 90°. Muellerovu matici
pro polarizator v obecném Uhlu « ziskdme rozndsobenim matic

M, (—a) M, -M, (). Matice M, («) je matice rotace a m4 tvar:

1 0 0 0

M. (@)= 0 cos2a sin2a O . (30)
0 0 -sin2a cos2a O
0 0 0 1

M, () je inverzni matice k matici rotace.
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Daldim dualeZitym polarizaénim prvkem je fazova desticka. Jeji matice

M, ([, &) ma tvar:

10 0 0
Mo ro=o b 0O G1)
e 0 0 cosT" sinl |

0 0 —sin” cosI'

kde I' je fdzové zpozdéni, které desticka zavadi. Hodnota « udava orientaci
rychlé osy desticky (thel mezi rychlou osou a osou x) — v pfipadé rovnice (31)
je rychla osa totozna s osou X. Existuji dva specidlni ptipady, a to kdyz I'=7 -
plati pro ptlvlnou fazovou desticku, a I'=7/2 - plati pro ¢tvrtvinou fazovou

desticku. Muellerovy matice pro oba retardéry jsou definovany jako:

10 0 O 10 0 O
01 0 O 01 0 O
M (7,0) = , M (7/2,0) = : 32
W= 0 ol Ma@20=| o G
00 0 -1 0 0 -10

Matice M, (7,00 a M, (7/2,0) plati pro pfipad, kdy je smér rychlé osy

tazovych desti¢ek totozny se smérem osy X. Pro pfipad obecného otoceni

tazové desticky plati M, (I',a) =M, (—a) - M ., (Ts5.0) - M, (@) .
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2.4. Polarimetrickda méreni

V nésledujici kapitole je popsana teorie polarimetrickych méfeni.

Vysledné vztahy tvofi zdklad pro zpracovani experimentalni ¢asti prace.

2.4.1. Mzéfeni pomoci Soleil-Babinetova kompenzitoru

V nasledujici kapitole jsou odvozeny vztahy pro vypocet fazového
zpozdéni retardacnich desticek, a to za pomoci Stokesovych vektorii
a Muellerovych matic.

Pfi méfeni fazového zpozdéni se vyuzivd sestavy dvou polarizatord,
jejichz osy propustnosti jsou navzdjem kolmé. Mezi takto nastavené prvky
se nasledné umisti kompenzator a retardacni desticka, jejiz fdzové zpozdéni
bude méfeno.

Pied zacdtkem méfeni je nutné provést kalibraci Soleil-Babinetova
kompenzatoru. Kompenzator se umisti mezi dva zkiiZzené polarizatory a jeho
rychld osa se ztotozni s osou propustnosti jednoho z polarizatorti. Pro lepsi
nazornost je pfedpoklddano nastaveni os propustnosti polarizatori ve sméru

osy X a Y, jak je zndzornéno na obrazku ¢. 6.

polarizator SB kompenzator analyzator
y Y Yy

A (Br ”
v %

Obr. 6: kalibrace Soleil-Babinetova kompenzatoru

Po nastaveni polarizatort a kompenzatoru je zapotfebi otocit rychlou
osou kompenzatoru o tthel a viici X. Pro zjisténi nejvhodnéjsi velikosti tohoto
thlu je nutné vypocitat polariza¢ni stav na vystupu optické sestavy. Vystupni
polariza¢ni stav S, ziskdme roznasobenim matic:

S, =M, M, ()M, ([s5,0)- M () - S,. (33)

poly
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M, (y) je matice polarizatoru propustného ve sméru osy y, M, () je matice
rotace a M, (—a) je matice kni inverzni. M ([s;,0) je Muellerova matice
tazové desticky, jejiz rychla osa je totZzna s osou X. Fazovou destickou je zde
myslen Soleil-Babinettiv kompenzator s fazovym zpozdénim Tgz. S,
je Stokestiv vektor pro vstupni polarizacni stav, ktery je vytvoreny prvnim
polarizatorem. V naSem pfipadé sejednd o linedrni polarizaéni stav, ktery
je orientovan stejné jako osa X. Po upravé je ziskan vystupni polarizacni stav
ve tvaru:
sin® 2a - (1-cosTgg )
1| -sin®2a-(1-cosTg)
2 0
0

S, (34)

Jelikoz je detekovana intenzita zafeni, uvazuje se pouze parametr S,. Je vidét,
7e ¢&len sin’2a moduluje amplitudu dopadajictho zafeni. Je samoziejmé
vyhodné, aby byla intenzita zafeni co nejvétsi. To je splnéno za podminky, Ze
a =45°. Proto je pfi méfeni Soleil-Babinetovym kompenzatorem otadceno pravé
o tento uhel.

Po dosazeni tthlu 45° do rovnice (34), vyplyne vztah:
S, =%(1—COSFSB). (35)

Jelikoz je pfi méfeni vyuzita metoda nulovych intenzit, je dutlezitd

podminka, kdy na vystupu vyvstane nulova hodnota. To plati pro:
cosT; =1. (36)

Rovnice (36) je splnéna v pripadé, ze I'y; =27-1, kde | je celé ¢islo. Soleil-
Babinetovy kompenzatory jsou konstruovany tak, ze jejich fazové zpozdéni
nabyva hodnot od 0 do 2z (od 0 do A ), pfipadné od -2x do 2z (od -A do A).
Tomu odpovidaji celd ¢isla -1, 0 a 1. Pfi méfeni se odecitaji hodnoty
na mikrometrické  stupnici, které koresponduji s posunem klinu
v kompenzatoru. V priibéhu kalibrace se nastavuje fdzové zpozdéni 0, 2= a prip.
i -2n. Na mikrometrické stupnici se poté odecitaji hodnoty X,, X, a X, . Pokud
je fazové zpozdéni nastaveno na hodnotu 2z, potom posun krystalu o jednu
vlnovou délku je X, —X,. V pfipad€, Ze je fazové zpozdéni nastaveno na -2r,

pak se krystal posune o délku X, —X,.
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Po kalibraci Soleil-Babinetova kompenzatoru se do experimentalni sestavy
vlozi retardacni desticka, jejiz fazové zpozdéni je potfeba zméfit. Jeji rychla osa
se ztotozni s osou X a poté se oto¢i o thel 45°. Nyni jsou rychlé osy fazové
desticky a kompenzatoru paralelné orientovany. Opét je nutné spocitat
vysledny polarizacni stav na vystupu:

S,'= M (¥) - M (T5,45%) - M (T,45°) - S, (37)

Matice M,,(I'z.45) je Muellerova matice retardacni desticky o nezndmém

ret
tazovém zpozdéni I';. Po upravach se dojde k vysledku, kdy je Stokestv

parametr S;' roven:
1
S,'= E[_1+ cos (T, + )] (38)

Opét se hleda podminka, kdy S;,'=0. To plati v pripadé, ze I'; +Iz =271,
kde | je celé ¢&islo. Pfi méfeni se nastavuje takova poloha krystalu
kompenzatoru, aby na vystupu byla minimdlni intenzita zdfeni. Posunem
zjistime, Ze tyto polohy mohou byt dvé. Obé odpovidaji fdzovému zpozdéni Oxn
(0A) a 2z (»). Na mikrometrické stupnici jsou to hodnoty x a x'. Pokud | =1,

potom pro fazové zpozdéni retardacni desticky plati:

rR=27z-( —&}zﬁ-[l—x_x()j. (39)
2 X, — Xg

V pfipadé, ze | =0, tedy Ze fazové zpozdéni je rovno Ox, potom pro I'y plati:

X— X,

[p=-"Tg =~ (40)

Xo— X
Dals$i moznosti je otoceni retardacni desticky o thel - 45°, tedy o 135°
v kladném sméru vici ose X. V tomto pfipadé jsou rychlé osy fazové desticky
a Soleil-Babinetova kompenzatoru v1ic¢i sobé kolmé. Vysledny Stokestiv vektor
bychom ziskali rozndsobenim matic:
S,"=M o (¥)*M o (T's5.,45°) - M, (I 135°) - S,. (41)

Po tpravach pro Stokestiv parametr S,"" plati:
So":—%[—1+ cos(l, —Tgp)]- (42)

Podminka, kdy S,"=0 ma feSeni pro I —-Ig;=27-1. Opét jsou pomoci
kompenzatoru nalezeny hodnoty X, X'. Pro pfipad, ze | =0 je fazové zpozdéni

ve tvaru:
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X'— X
I =Ty = - (43)
Xl XO
Pokud I =1, potom:
r, =2n-[1+&j=2m(1+ﬂj. (44)
2 Xo — X4

2.4.2. Polarimetrie pomoci rotujicich komponent

Polarimetrie s rotujicimi komponentami vyuzivd pro méfeni polarizatory
a fazové desticky. Existuji rizné varianty experimentalniho uspofadani. Dale
je uvaZzovan pouze piipad, kdy se vyuziva rotujici ¢tvrtvinna desticka a fixni
analyzator [3], [4].

Pfi méfeni se prvné vygeneruje vstupni polarizacni stav, ktery bude
polarimetricka sestava analyzovat. Pomoci detektoru se zaznamena pribéh
intenzity zafeni v ¢ase a naslednym vypoctem se vyhodnoti Stokesovy vektory
vstupniho polarizacniho stavu. Dadle jsou odvozeny zavislosti mezi
Stokesovymi vektory a naméfenou intenzitou zareni.

Ze vseho nejdfive se uréi matice, kterd bude charakterizovat polarizacni

stav na vystupu optické soustavy: 1/4 desticka a polarizator.

vstupni vystupni

S . rotujici s PR
polarizacni iy polarizitor polarizacni
stav A4 desticka stav

t e A
% %

S1 Miet (r[/2_, 0) Mx S2

~Y

Obr. 7: Schéma polarimetrického usporaddani

Na obrazku ¢. 7 je vyobrazeno schéma, které zndzornuje, jakym zptisobem
se pii vypoctu postupuje. Osa z piedstavuje smér Sifeni zareni.
Polariza¢ni stav na vstupu je definovan obecnym Stokesovym vektorem
S,. Nasleduje rotujici 1/4 desticka, jejiz rychld osa svird s osou X tthel 8. Tento
thel je zavisly na tthlové rychlosti @, kterou se destic¢ka otaci a casu t:
O=w-t. (45)
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Matice takto definovaného retardéru ma tvar:
M(x/2, ) =M, (~0) - M, (7/2,0)- M (6) =
1 0 0 0
_|o cos® 26 sin26-cos26 —sin26 (46)
0 sin26-cos26 sin® 26 cos20 |
0 sin 20 —C0s 20 0

kde M, () a M, (-60) jsou matice rotace a matice inverzni rotace. Tyto matice
otaceji rychlou osu ¢tvrtvinné desticky do thlu 8 vici ose X.

Poté nasleduje polarizator, jehoZ osa propustnosti je totoznd s osou X.

Matice polarizatoru M ma tvar (29). Vysledny polarizaéni stav se poté

pol_x
jednoduse urdi jako:
S, =M _, .-M_(%/2,0)-5,. (47)

pol_x
Jelikoz je detekovana intenzita zareni, je dtlezity pouze prvni ¢len vektoru S, .

Jeho tvar po tpravach:

|(9):1(SO+£Slj—§sin2¢9+ic0340+isin4¢9. (48)
2 2 2 4 4

Je vidét, Ze vztah (48) obsahuje parametry Stokesova vektoru, které
odpovidaji vstupnimu polarizacnimu stavu. Aby se tyto parametry mohly
dopocitat, musi se tento vztah porovnat s Fourierovou fadou.

Fourierova fada slouzi krozloZzeni jakékoliv periodické funkce
do rozvoje goniometrickych funkci. Uvazuje-li se funkce h, kterad je zavisla
na proménné ¢ a ma periodu 27, pak je mozno tuto funkci rozlozit

do Fourierovy fady:
h(H):a—20+Z(an cosné@ +b_sinng), (49)
n=1

kde a, a b, jsou koeficienty Fourierovy fady.

V polarimetrické sestavé se méfi intenzita zafeni jako periodicka funkce
zavisla na uhlu otoceni . Proto se taktéz miize rozvinout do Fourierovy fady.
Ze vztahu (48) vyplyvd, ze budou vyznamné pouze cleny, pro které je n=2

a N =4.Rozvoj intenzitni funkce s témito ¢leny ma tvar:

I(¢9):a—2°+bzsin 20 +a, cos40 +b, sin46. (50)
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Nyni se porovnanim jednotlivych ¢lenti rovnic (48) a (50) ziskaji vztahy

pro jednotlivé parametry Stokesova vektoru, ktery definuje vstupni polarizacni

stav:
S, a, —2a,
_ S 4a
S, =| = A 51
s, 4b, 1)
S, —2b,

Hodnoty koeficientt a,, a,, b, a b, se zjisti z naméfenych dat, a to tak,
ze se provede fourierova transformace intenzitni funkce 1(8). Fourierovy

koeficienty se poté nalézaji ve tvaru:

a = % Re[FT{1(0)}], (52)

n

b =—%Im[FT{I(t9)}], (53)

kde N je pocet diskrétnich bodti, kterymi se vzorkovala funkce 1(9).

2.4.2.1. Kompenzace nedokonalého nastaveni

Vysledné vztahy zpredchdzejici kapitoly vypoditavaji Stokesovy
parametry pro vstupni polarizacni stav z naméfené intenzity zafeni. Plati
ale v pfipadé¢, kdy jsou optické prvky zcela dokonale konstruované a jejich
nastaveni je naprosto presné. V redlném piipadé tomu tak samoziejmé neni
a tyto nepfesnosti zavadi do méfeni urcité chyby. Nasledujici ¢ast se zabyva
vypocetni kompenzaci nedokonalého nastaveni optickych  prvki,
a to pro pfipady, kdy:

A. Rychla osa ¢tvrtvlnné desticky neni na pocatku rotace nastavena presné

ve sméru osy X

=

Ctvrtvlnna desticka nezavadi fazové zpozdéni presné /2
C. Orientace osy propustnosti polarizatoru (analyzatoru) neni totozna

se smérem 0sy X
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A. Rychla osa ¢tvrtvinné desticky neni na pocatku rotace nastavena piesné
ve sméru osy X.
Predpoklada-li se, Ze rychla osa ctvrtvinné desticky neni na pocatku rotace
pfesné ve sméru osy x, ale s osou x svird thel &, potom se tthel otoceni zméni

na 6 —0,. Vysledny polarizacni stav se ziska roznasobenim matic:

S, =M _,, , -M(z/2,0-6,)-5S,. (54)

pol_x
Po tipravach ma nova intenzitni funkce tvar:

1(0), = %(SO +%Slj +%S3 cos 26sin 26, —%83 sin 20 cos 26, +

S S S S (%5)
+C0S 40(7%03 40, — fsin 46?()) +sin 49(lein 40, + fcos 490j

Funkce (55) se opét porovna s pfisluSnym tvarem Fourierovy fady. Kromé

koeficientti a,, b,, a, a b, se zde objevi jesté koeficient a,. Parametry

Stokesova vektoru jsou nyni definovany jako:

1
2 _551

4-(a, cos4d, +b,sin44,)

4.(-a,sin46, +b, cos4d,) |
—2b,
cos 20,

o

(56)

N

Hml
Il
wmw O unmu m
=
I

Je vidét, ze vektor S, pocita s odchylkou 6,, kterd vznikla nedokonalosti
nastaveni. Aby se tato odchylka dala ¢iselné vyhodnotit, musi se provést
kalibrace. Ta spociva v predpokladu, Ze na desticku dopada zcela linedrné
polarizované svétlo ve sméru osy X. Dosadi-li se pfislusné Stokesovy
parametry linedrné polarizovaného zafeni do rovnice (56), ziska 6, tvar:

6, = %arctan (bﬂJ , (57)

Ay,
kde a,, a by, jsou koeficienty Fourierovy fady odpovidajici intenzité linedrné
polarizovanému zafeni ve sméru osy x.
Na obrazku ¢. 8 je zndzornény prabéh intenzitni funkce pro rtizné vstupni
polarizacni stavy zafeni. Plnou carou je zobrazen prtbéh, ktery odpovida
idedlnimu polarizaénimu stavu. Teckovana dara simuluje funkci, ktera

je zatizena chybou zptisobenou nedokonalym nastavenim rychlé osy fazové
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desticky, ktera je posunuta o hodnotu 0,1 rad. Je patrné, Ze oproti idedlnimu

pripadu je tato nova funkce pouze posunuta.

15

XN SR KA S L

o8

0.6 -~

o5t

NOCm ovana intenzita

IR S
P SRR A s R4 £
02

a1

uhel otoceni [rad]

Obr. 8: Intenzitni funkce (55) pro rtizné vstupni polarizacni stavy a parametrem 0o = 0,1 rad.

B. Ctvrtvinna desticka nezavadi fazové zpozdéni piesné /2

Nastaveni rychlé osy fazové desticky neni jedinym faktorem, ktery
do méfeni a nasledné do vypoctu zavadi nepfesnosti. Dals$im tskalim, mtize
byt retardacni desticka sama o sobé. Pfi vyrobé jakéhokoliv optického prvku
nemuze vyrobce nikdy zajistit, aby jeho vlastnosti byly zcela pfesné. Proto
se k chybnému nastaveni rychlé osy ctvrtvinné desticky pfipocita i fazové
zpozdéni AI' (za predpokladu, Ze nezavadi presné fazové zpozdéni 7/2).
Fazové zpozdéni retardacnich desticek také casto silné zavisi na vlnové délce
a potfebuje-li se zkoumat chovani polariza¢nich komponent v konecném
spektralnim rozsahu, je tato korekce zcela klicova.

Nejprve je nutné stanovit si novou intenzitni funkci 1(8),. Ta se urci

z vysledného Stokesova vektoru S,, ktery se v tomto piipadé ziska
roznasobenim matic:

S, =M _,, .M ([,60-6,)-S,. (58)

pol_x
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Intenzitni funkce odpovida parametru S, Stokesova vektoru S,. Po tpravach
ziskame 1(0), ve tvaru:
1 S, 1. . . 1. . .
1(0), = 5 S, +?(1+ cosI') |+ ESS sinI"sin 26, cos 26 _ESS sinI"cos 26, sin 20
+%(l—cosl“)-(8l cos46, — S, sin4d,)cos 40 + (59)

+%(1— cosI')-(S,sin46, + S, cos4d,)sin 46.

Veli¢iny S,, S,, S, a S, odpovidaji parametriim Stokesova vektoru S, ktery
definuje vstupni polarizacni stav.

Vztah (59) se opét porovna s pfislusnou Fourierovou fadou. Clen
zrovnice (59), ktery obsahuje goniometrickou funkci c0s28, bude
korespondovat s koeficientem a, Fourierovy fady. Podobné, clen se sin20
bude odpovidat Fourierovu koeficientu b,. Koeficientu a, odpovida funkce
c0s46 a koeficientu b, funkce sin46. Prvnimu ¢lenu funkce (59) patti koeficient

a,. Porovnanim a tipravou se poté ziska vstupni Stokestiv vektor ve formé:

a, —%Sl(1+ cosI')
4(b, cos 46, + 4a, sin46,)

1-cosT’
| 4(b, cos 46, —4a, sin4d,) | (60)

1-cosT
~2b,

sinI"-cos 26,

o

N

I—‘ml
Il
mw 0O un m
=
|

w

Ve vztahu (60) se nyni vyskytuji korekéni parametry 6, a I', které je
nutné vydislit. Proto se provadi kalibrace, tzn. Ze sena polarimetr necha
dopadat vstupni linedrni polariza¢ni stav, jehoz orientace je stejna jako
orientace osy X. Pfislusny Stokestiv vektor tohoto vstupniho stavu se dosadi

do rovnice (60) a tpravami se ziska definice pro fdzové zpozdéni I' a thel 6,:

[,2 2
aoo_6 ao4"’bo4
2 2 7

Qg + 242y, + b,

6, = %arctan (%J . (62)

Agq

I" = arccos

(61)
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Na obrazku ¢&. 9 je opét zobrazen priibéh intenzitni funkce. Carkovanou
carou je naznacena funkce zatizena nedokonalym fazovym zpoZzdénim
retardacni desticky. Fazové zpozdéni I' bylo nastaveno na hodnotu =/2 + 0,1.
Z obrazku je vidét, Ze mala odchylka od m/2 ovliviiuje pouze linedrni polarizace.

Kruhové polarizacni stavy ztstaly téméf beze zmény.

1

0g—-

o8

oeH---- 4 - S ______'.'_ | ‘____'__ _____"____:._"_____ _.__'__.'____._ .

norm evana intenzita
=
Ll

[ E S R SR T TN S S QRO 1) N L NN ST NN NN YO N
0z

01—~

uhel otoceni [rad]

Obr. 9: Intenzitni funkce (59) pro rtizné vstupni polarizacni stavy
a parametry Oo=0rad, I'=m/2 +0,1.

C. Orientace osy propustnosti polarizatoru neni totoZna se smérem osy X
Dal$im ¢initelem, ktery by do méfeni mohl zavést chybu, je orientace
polarizatoru (analyzatoru). Nepfesnost jeho nastaveni se odvodi opét pomoci
Stokesova vektoru na vystupu optické soustavy:
S, =M ()M (T,0-6,)-S,. (63)
M (&) je matice polarizatoru, jehoz osa propustnosti neni ve sméru osy X,

ale je sklonéna pod thlem ¢.

Po roznédsobeni matic se ziska Stokestiv vektor, jehoz parametr S; bude

predstavovat intenzitni funkci. 1(¢), ma tvar:
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1(0), = %[So +%(1+ cosI')(S, cos2¢ + S, sin 25} +

+%S3 sinT"-sin(2¢ + 26, ) cos 20—%83 sinI"-cos(2¢ + 26,)sin 26 +
+%(1—cosl“)[81 cos(2s +46,) — S, sin(2¢ + 46, )]cos 46 + (64)

+ % (1—cosT)[S, sin(2s +46,) + S, cos(2s + 46,)]sin 40

Porovnanim vztahu (64) s pfisluSnou Fourierovou fadou, se ziskaji

koeficienty a,, a,, b,, a, a b,. Znich se poté odvodi vztahy pro parametry

Stokesova vektoru, ktery odpovida vstupnimu polariza¢nimu stavu, a to jako:

a, —%(1+ cosI')(S, cos2¢ + S, sin 2¢)

So) | 4[a, cos(46, + 2¢) + b, sin(46, + 2¢)]
S S 1-cosT’
51 = s, |~ 4[b, cos(46, + 2¢) —a, sin(46, + 2¢)] | (65)
S 1-cosT’
’ ~2b,

sinI"-cos(26, + 2¢)
Nyni je nutné vy¢islit parametry I', ¢ a 6, pomoci koeficient(i Fourierovy

fady. Ktomu se dojde pomoci kalibrace, kterd predpoklada, Ze vstupni
polarizaéni stav je linearni a jeho orientace je totozna sosou X. Pfislusny
Stokestiv vektor se dosadi do vztahu (65) a vyjadfi se pfislusné thly. Bohuzel
v tomto pripadé kalibrace pouze pomoci jednoho vstupniho polarizaéniho
stavu nestaci. Proto se predpoklada jesté dalsi vstupni polariza¢éni stav,
a to linedrni, ktery je orientovan v tthlu 45° vii¢i ose X. Po upravach se ziskaji
prislusné  nedokonalosti  nastaveni. Jelikoz tvar téchto  vztahti

je komplikovanéjsi, je vhodné stanovit si dalsi proménné, a to jako:

A=a,,cos(40, + 2¢) + by, sin(46, + 2¢), (66)
A'=—a,,'sin(46, +2£) +b,,'cos(46, + 2¢), (67)
B=ay, A-2AA, (68)
C =a,A-a,, A, (69)

D = A'(ay, — 2A). (70)
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Pomoci takto definovanych vztahti se urci AI', ¢ a 6, jako:

. | -2CD +./4C*D? —4(B* + D?*)(C* - B?
gzlarcsm ‘/ 5 ( 5 X ) . (71)
2 2(B°+ D7)
1 Ay,
0, ==|arctg| - % |- 2¢ |, 72
- o 22 ~
—2Acos2¢ —4A
AT = arccos| 220 cos 28 (73)
a,, + 2Ac0s 2¢

Rovnice (66) — (73) obsahuji dva druhy Fourierovych koeficientti. a,,, a,,, by,,

ay, a by, odpovidaji kalibracnim koeficientiim, kdy je linedrni polarizace

ve sméru osy X. Koeficienty a,', a,,', b,', a,' a b," odpovidaji kalibraci
linedrni polarizaci ve sméru 45° vii¢i ose X.

Lze si vSimnout, Ze vztah (71) je feSenim kvadratické rovnice. Vysledkem
jsou dvé feSeni, pficemz jen feSeni s kladnym znaménkem dava smysluplné
feSeni.

Na obrazku ¢ 10 je zobrazena intenzitni funkce, kterd je zatiZena
nepfesnym nastavenim osy propustnosti polarizatoru. Tato chyba byla
nastavena na hodnotu 0,1 rad od idedlni hodnoty ve sméru osy X. Priibéh
intenzitni funkce se na prvni pohled podoba prabéhu z obrazku ¢. 8. Toto
posunuti vSak neni pro vSechny typy polarizace stejné, jak tomu bylo

v predeslém ptipadé.
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Norm evana intenzita

uhel otoceni [rad]

Obr. 10: Intenzitni funkce (64) pro riizné vstupni polarizacni stavy
a parametry Oo=0rad, I' = /2, € = 0,1 rad.
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3. Ramanova spektroskopie

V nasledujici kapitole jsou popsany zaklady teorie Ramanova rozptylu
a Ramanovy optické aktivity. TaktéZ je objasnéna stavba spektrografu a stéZejni

prvky sestavy pro méfeni Ramanovy optické aktivity. [3]

3.1. Ramanuv rozptyl

Ramanitiv rozptyl teoreticky predpovédél rakousky fyzik A. Smekal v roce
1922. V Indii o Sest let pozdé&ji pozoroval tento jev C. V. Raman a roku 1930
dostal za tento experimentalni objev Nobelovu cenu za fyziku.

Pfi interakci dopadajictho zafeni slatkou, dochazi krozptylu zafeni.
Pokud nedojde ke zméné vlnové délky zafeni, potom se mluvi o elastickém
rozptylu. Ten lze dale rozdélit, podle toho, sjak velkymi ¢asticemi zareni
interaguje. Pokud je velikost ¢astic vétsi nez vinova délka, pak se jednd o Mietiv
rozptyl. V pfipadé, Ze velikost castic je srovnatelnd s vlnovou délkou zareni,
potom hovorfime o Debyeové rozptylu. Rayleightiv rozptyl vykazuji castice,
které jsou mnohem mensi nez vlnova délka dopadajiciho zareni.

Ramaniv rozptyl je neelasticky rozptyl, kdy zafeni po interakci
s molekulami zméni svoji vinovou délku. Tento jev, lze plné popsat pomoci
kvantové teorie. Cilem prace ale neni studie Ramanova rozptylu, proto budou
zdklady tohoto jevu popsany pouze v klasickém pribliZeni.

Pfi interakci fotonti s casticemi se uplatiuje hlavné elektricka cast
elektromagnetického zafeni. Elektrické pole zptsobi, Ze elektrony a jadro
se posunou opacnymi sméry v souladu s Coulombovym zdkonem. Uvnitf
molekuly je indukovan dipolovy moment, ktery je tim vétsi, ¢im je elektrické
pole silnéjsi:

Mg =0 -&,C08(27v, 1). (74)
Velic¢ina ¢, je amplituda elektrického pole, v, je frekvence dopadajiciho zafeni

a t je cas. Konstantou imeérnosti je polarizovatelnost «, kterd je materidlovou
vlastnosti molekuly. Intenzita rozptyleného zafeni je pfimo umérnd druhé

mocniné indukovaného dipdlového momentu.
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Pokud bude dochazet k vibraci v molekule, pak se dipélovy moment méni
a mohou se objevit dalsi frekvence odpovidajici vibra¢nim frekvencim molekul.
Matematicky se ziskaji tak, Ze se polarizovatelnost o rozvine do Taylorovy
fady:
a=a,+Aa-cos(2zv;t), (75)
kde «, pfedstavuje rovnovaznou polarizovatelnost, Aa je amplituda zmény

polarizovatelnosti a v; je vlastni frekvence vibrace molekuly.

Dosadi-li se nyni takto definovand polarizovatelnost do vztahu (74)

dostane se po upravach indukovany dipélovy moment ve tvaru:
Hing = 0o, COS(27Tvy ) + %Aago [COS 27(vy —v;)t+cos2z(v, +v, )t]. (76)

Lze si vSimnout, ze prvni ¢len obsahuje frekvenci v,, ktera odpovida frekvenci
dopadajiciho zafeni. Z toho diivodu je mozno vyvodit, Ze se jednd o Rayleightiv
rozptyl. Druhy ¢len uz zahrnuje vlastni frekvence molekuly, které jsou vyssi
nebo niz8§i nez budici zafeni. Pokud je frekvence nizsi, pak se mluvi
o Stokesové rozptylu. V pfipadé, ze je frekvence vyssi, pak se jedna
o Antistokesiv rozptyl. Stokestiv i Antistokestv rozptyl je soucasti Ramanova

rozptylu.
virtualni
hladiny

rotacni

vibraéni } hladiny

hladiny \ ! ! ! ! ! !
E%E%%E

excitovany vibracni

ot | v Y

stav

vV=Vo V>Vvo Vv < Vo
Rayleightv Stokestiv Antistokesuv
rozptyl rozptyl rozptyl
— —— _

Ramaniiv rozptyl

Obr. 11: Schéma energetickych hladin a pfechod{i mezi nimi

Stav. molekuly je wuréen jednak uspofaddnim elektroni uvnitf
elektronového obalu atomu a také vlastnim pohybem. Tento pohyb miize

byt rotacni, kdy molekula rotuje kolem urcité osy, nebo pfipadné i vibracni.
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Ten odpovida vzdjemnému kmitavému pohybu jednotlivych atomti. Tyto
pohyby jsou spojovany s rotacnimi a vibracnimi energetickymi hladinami
v molekule. Susporadanim elektronti souvisi elektronové hladiny, pficemz
kazdy elektronovy stav obsahuje podhladiny vibrac¢nich a rota¢nich stavd.
Pfechazi-li molekula z niZ3i energetické hladiny na vyssi, prip. opacné, dochazi
k absorpci, ptip. emisi fotonu.

Pfi pokojové teploté se vétsina molekul nachazi v zdkladnim energetickém
stavu. Pokud na molekulu dopada zareni, potom elektrony pfijmou energii
fotontl a prejdou tak na vyssi energetickou uroven. Poté mohou prejit zpét
do zdkladniho stavu se soucasnym vyzafenim fotonu. Jelikoz byl rozdil mezi
energetickymi hladinami stejny, tak i energie pohlceného a vyzafeného fotonu
byla identicka. Proto se v pripadé rozptylu jedna o Rayleightiv rozptyl. Dalsi
moznosti je, Ze si ¢astice pri pfechodu na niZsi energetickou turoven cast energie
ponechaji, tzn., Ze nepfejdou zpét az na zdkladni hladinu. Vyzafeny foton
ma potom mensi energii nez foton, ktery pfechod vyvolal, a mluvime
o Stokesové rozptylu. Antistokestiv rozptyl se uplatni v pfipadé, Ze se molekula
nachdazi jesté pred excitaci na vyssi vibraéni hladiné. Po excitaci, pfi pfechodu
do niZsiho energetického stavu, mohou molekuly prejit az do zdkladniho stavu.

Energie emitovaného fotonu je potom vyssi nez energie fotonu excitovaného.

Rayleightv
rozptyl
|

A -
>
Antistokes(v rozptyl

i
«
Stokestiv rozptyl

intenzita

Vo - Vi Vo Vot Vi

Av [emi']

Obr. 12: Ramanovo spektrum

Fotony, které pfi rozptylu latka vyzafi, mliZeme zaznamenat pomoci
spektrometru. Vysledkem je spektrum Ramanova rozptylu, které je pro kazdou

latku jedinecné.



3. Ramanova spektroskopie 40

Na obrazku ¢ 12 je schematicky zobrazena c¢ast Ramanova spektra
sjednim vibraénim pasem. Na ose X se vynasi frekvencni rozdil Av, ktery
odpovida rozdilu excitovaného a emitovaného zareni. Casto je tento rozdil

udavan jako vinocet v, pro ktery plati:
~ 1
vV =— . 77
7 (77)
Jednotkou jsou prevracené centimetry.

Nejcastéji se méfi pouze Stokestiv rozptyl.

3.2. Stavba spektrografu

Spektrum Ramanova rozptylu spoéivd v zdznamu intenzity rozptylu
v zavislosti na vinové délce rozptyleného =zafeni. Pro zaznam spektra
se vyuziva spektrograf, ktery pro rozklad zafeni vyuziva difrakéni miiZku.
V Ramanové spektroskopii se nejcastéji vyuziva spektrograf Czerny-Turnerav
[4].

Na obrazku ¢. 13 je zndzornéno schéma tohoto spektrografu. Kromé
difrakéni miizky se spektrograf skldda ze Stérbiny, na kterou dopada
rozptylené zafeni. To je nasledné kolimovano pomoci zrcadla na mfizku.
Pomoci druhého zrcadla, které je fokusacni, je difraktované zafeni
nasmérovano na detektor. Jako detektor se nejcastéji vyuziva CCD prvek.

Stérbina

' kolimaéni
zrcadlo

difrakéni )
miitka
A\

fokusacni
zrcadlo

detektor

Obr. 13: Schéma Czerny-Turnerova spektrografu
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Existuji i variace Czerny-Turnerova spektrografu, které misto zrcadel
vyuzivaji ¢ockové objektivy. Také mutiZze byt pouzita misto reflexni miizky

mfizka transmisni.

3.3. Sestava pro méfeni Ramanovy optické aktivity

Ramanova opticka aktivita je experimentalni metoda, kterd méfi intenzitni
rozdil Ramanova rozptylu chirdlni molekuly pfi interakci s pravotocivé
a levotocivé polarizovanym zafenim. Molekuly jsou chirdlni tehdy, pokud
nejsou ztotoznitelné se svym zrcadlovym obrazem. Rozdil intenzit v Ramanové
spektru je velmi maly a tudiz ndro¢ny na detekci [5], [6].

Pro méfeni Ramanovy optické aktivity je dilezité mit kontrolu
nad polarizacnimi stavy zafeni, skterymi se pracuje. Na obrazku ¢. 14
je zndzornéno schéma mérici sestavy, ktera tuto detekci umoziuje. Je vidét,
Ze je sloZena z celé fady komponent.

Zakladem experimentalni sestavy je monochromaticky zdroj zafeni
a spektrograf, ktery zaznamendva spektra Ramanovy optické aktivity. Dale
obsahuje celou fadu polarizacnich prvka. Ty jsou nutné bud pro vytvoreni,
zménu polarizovaného zafeni, nebo pro analyzu tohoto stavu. Dalsi funkce
nékterych polarizacnich komponent je eliminace artefakth zptisobené
nedokonalostmi pouZitych optickych komponent.

Zafeni upravené ruznymi polarizacnimi prvky dopadd na vzorek,
kde dochazi k jeho rozptylu. Rozptylené zareni poté putuje pres tzv. notch filtr,
ktery potladi intenzivni Rayleightiv rozptyl. Tzn., Ze se optickou sestavou dale
$ifi pouze zareni prislusejici Ramanovu rozptylu. Nasleduje matice kapalnych
krystal®, kterd plni funkci ¢tvrtvinné desticky tak, Ze prevadi obé ortogonalni
kruhové polarizované slozky na slozky linearné polarizované. Tyto slozky jsou
nasledné pomoci polarizacniho délice rozdéleny do dvou vétvi a optickymi

vlakny pfivedeny do spektrografu.
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Obr. 14: Experimentalni sestava na méfeni Ramanovy optické aktivity [6]

Neidedlni dvojlomné polarizaéni prvky, zrcadla, ¢ocky a stény kyvety
se vzorkem mohou polariza¢ni stav zafeni ovlivnit a vndSet do méfeni
systematické chyby (tzv. artefakty). Proto se pro eliminaci téchto artefaktt
vyuzivaji polariza¢ni komponenty, které jsou zndzornény na obrazku ¢. 15. LR1
a LR2 jsou ptlvnné fazové desticky, které se rychle otaceji proti sobé
a z linedrné polarizovaného zareni vytvareni na casové skale odpovidajici dobé
méfeni zafeni efektivné nepolarizované. Nasleduje vysuvnd pulvlnna desticka
oznacena jako CCl1, ktera prevadi levotocivé kruhové polarizované zareni
na pravotocivé a naopak. Rozptylené zafeni prochdazi dalsi ptilvnnou destickou
LR3, ktera snizuje vliv malych zbytkovych linearnich slozek polarizovaného
zafeni zplisobené nedokonalostmi optickych prvka. Dalsi vysuvna ptlvinna
desticka CC2 pfeméni opét smysl kruhové polarizace.

Pomoci ptilvnné desticky CC1 a CC2 je mozné opticky vyrobit tzv. opacny
virtudlni enantiomer zkoumané chirdlni latky, ktery se chova stejné jako
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by ve spektrografu byl pfitomen opacny enantiomer skutecny. Je tak mozné

odhalit a eliminovat systematické chyby (artefakty) ve spektrech Ramanovy

N

optické aktivity.

Obr. 15: Kompenzacni polarizacni prvky spektrometru pro méfeni Ramanovy optické aktivity

[6]
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4. Experimentalni ¢ast

Experimentdlni ¢ast prace zacind méfenimi, kterd vyuzivaji
monochromaticky zdroj zafeni. Nejprve jsou pouzity fixni polarizacni
komponenty — napf. Soleil-Babinetiiv kompenzator pfi meéfeni fadzového
zpozdéni retardacnich desticek. Postupné se pfechazi k méfenim vyuZzivajicich
rotacnich polarizaénich prvkti déle vyuzitelnych ke stavbé polarimetru,
az nakonec je vyuzit polarimetr s polychromatickym zdrojem zafeni, ktery

slouzi pro popis komponent pracujicich s Ramanovsky rozptylenym zafenim.
4.1. Zafizeni pouzita pfi méfeni

V nésledujici kapitole jsou popsany komponenty, které byly pouzité
pfi méfeni. Je zde uvedeno oznaceni prislusného zafizeni, firma, kterad

jej vyrobila a zdkladni parametry.

4.1.1. Zdroje zafeni

Jako monochromaticky zdroj zafeni byl vyuZit frekvencéné zdvojeny
pevnolatkovy laser Nd:YAG, ktery vyzafuje zafeni o vlnové délce 532 nm. Jeho
vyrobcem je firma Coherent.

Pro spektralni méfeni bylo potfeba pouzit polychromaticky zdroj zareni.
K tomuto tucelu byla pouzita LED dioda od firmy Thorlabs s oznacenim
MWWHLS3 [7]. Tato dioda ma teplotu chromaticnosti 3000 K, coz znamena,
Ze vyzafuje bilé svétlo, které vyrobce oznacuje jako ,warm white’. Dtlezité
je také napdjeni diody, které =zajistil stabilizovany zdroj od firmy TTi
s oznacenim PL303QMD-P. Toto zafizeni je schopno nastavit napéti v rozsahu
0-30V pro hodnoty proudu 0 -3 A, pfip. 0 -6 A.
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4.1.2.  Detektory zafeni

Detektorem, ktery zaznamenava vykon dopadajiciho zareni je integracni
koule s oznacenim IS200 vybavena kfemikovou fotodiodou SMO5PD1B. Obé
komponenty jsou od firmy Thorlabs [8]. Integracni koule je schopna zachytit
zafeni v rozsahu vlnovych délek 250 — 2500 nm. Odrazivost uvnitf koule je vétsi
neZz 95 %. Aktivni oblast fotodiody ma velikost 13 mm?2.

Fotodioda je pfipojena pfes zesilova¢ PDA200C a 16-bitovy analogové-
digitalni pfevodnik Agilent U2353A s pocitacem.

4.1.3.  Polariza¢ni prvky

Pfi méfenich se vyuzivala fada polarizacnich prvki. Jednim ze zakladnich
a nejcastéji vyuzivanych byly polarizatory od firmy Thorlabs. Jsou vyrobeny
z islandského vapence a jejich strukturalni uspofadani je typu Glan-Taylor.

Dal$imi prvky jsou fazové desticky. Zakladem méfeni byly retardéry
od firmy Bernhard Halle. Pfi méfeni fazového zpozdéni pomoci Soleil-
babinetova kompenzatoru byly proméfeny i desticky od vyrobce Toptec. Oba
typy fazovych desticek jsou nultého fadu a byly vyrobeny pro pouziti zafeni

o vinové délce 532 nm, nejsou tedy achromatické.

4.1.4.  Soleil-Babinetiv kompenzitor

Pro méfeni fazové zpozdéni retardacnich desticek bylo vyuzito

dvou kompenzatorti. Jeden od firmy Thorlabs [10] a druhy od firmy Bernhard

Obr. 16: Soleil Babinettiv kompenzator od firmy Thorlabs (vlevo)
a Bernhard Halle (vpravo) [9], [10]
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Tab. 2: Srovnani zakladnich parametrti dvou kompenzatort

parametry Thorlabs SBC-VIS B. Halle RKMO06
Anizotropni prostiedi | krystalicky kfemen | Mgk
Rozsah vinovych délek 365 — 800 nm 120 - 650 nm
Rozsah fazovych zpozdéni: [7] (0;27) (—2r;+2r)
[11] (0;2) (=2;+4)

4.1.5. Polarimetr

Polarimetr je zafizeni, které slouzi k méfeni polarizacniho stavu svétla.
Sklada se z rotujici A/4 desticky, polarizatoru a fotodiody, ktera snima casovou

zavislost intenzity dopadajiciho zafeni. Schéma polarimetru je zndzornéno nize.

A/4  polarizator

dopadajici
zéfeni / fotodetektor

Obr. 17: Schéma polarimetru

Pfi méfeni byl vyuZzit komeréné dostupny polarimetr od firmy Thorlabs
s oznacenim PANS5710 VIS [11]. Tento polarimetr pracuje s vlnovymi délkami
vrozsahu 400 — 700 nm a intenzitami zafeni v rozsahu 1 nW - 10 mW.
Jeho pfesnost mérfeni je pro elipticitu +0,25° a pro DOP (stupen polarizace)

+0,5 %.

Obr. 18: Polarimetr firmy Thorlabs
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Toto zafizeni je pripojeno k pocitaci pfes jednotku TXP5004 od firmy
Thorlabs.

4.1.6.  Spektrograf

Pro spektralni méfeni byl pouZit spektrograf HoloSpec /1.8 od firmy
Kaiser optical systém [12]. Toto zafizeni je Czerny-Turnerova typu, ktery
vyuziva transmisnich optickych prvkia. Konkrétné se jednd o ¢ockové objektivy
s dobfe korigovanymi optickymi vadami a transmisni difrak¢ni mfizku.

Ke spektrografu je pfipojena CCD kamera firmy Andor s oznacenim
Newton DU 920P-BV-9KD [13]. Velikost senzoru je 26,6 x 6,7 mm a pocet pixel(i
1024x256.

4.1.7.  Motorizované jednotky

Pfi polarimetrickych méfeni bylo potfeba vyuzit rotujici fdzové desticky.
Aby se tyto prvky mohly otdcet, musely byt pfipojeny na motorizované
zafizeni. Byl vyuZzivan krokovy motor od firmy Faulhaber s oznacenim
RDM66200-A5.3. Toto zafizeni provede 200 krokii na otacku, coz znamena, ze
jeden krok odpovidad otoceni o 1,8°. Zafizeni je mozné nastavovat s piesnosti
256 mikrokrokti na krok, tj. 51 200 mikrokroki na otacku. Motorizovana
jednotka byla propojena pres fidici jednotku IDM-640-8EI s pocitacem

a pro synchronizaci naéitani dat i spektrografem (CCD detektorem).
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4.2. Méfeni fazového zpozdéni pomoci Soleil-

Babinetova kompenzitoru

Pfi méfeni fazové zpozdéni retardacnich desticek se vyuZziva Soleil-
Babinetova kompenzatoru z toho divodu, Ze jeho fazové zpoZdéni je proménné
a Ize jej nastavit na libovolnou hodnotu.

Postup méfeni vychdzi z metody nulovych intenzit, kterd je popsana
v kapitole 2.4.1. Experimentdlni uspofaddni sestava ze dvou zkfizenych
polarizator(i, mezi které je nasledné umistén Soleil-Babinet(iv kompenzator

a pfislusna retardacni desticka. Schéma mérenti je zobrazeno na obrazku ¢. 19.

polarizator fazova desticka SB kompenzator analyzator
y Yy y y

laser Fi€ vy
450 45° méfi¢ vykonu

x x Ny 0%
€ veroi / \V4

2

Obr. 19: Schéma méfeni fazového zpozdéni

Zdrojem zafeni je pevnolatkovy laser Ne-YAG, ktery vyzafuje zareni
o vinové délce 532 nm. Jako detektor byla pouZita integracni koule s fotodiodou
od firmy Thorlabs. Od stejné firmy byly pouzity i oba polarizatory typu Glan-
Taylor. Soleil-Babinet(iv kompenzator vyrobila firma Bernhard Halle a
Thorlabs. Retardacni desticky, jejichz fazové zpozdéni bylo pottfeba urdit, byly
vyrobeny dvéma firmami, a to Bernhard Halle a centrem Toptec.
Jelikoz byl postup méfeni popsan jiz dfive, bude dale uvedeno jen bodové
shrnuti:
= kalibrace Soleil-Babinetova kompenzatoru mezi zkfizenymi polarizatory
» vloZeni retardacni desticky o nezndmém fazovém zpozdéni
* nalezeni poloh X, ptip. X' odpovidajicich nulové intenzité
» vypocet fdzového zpozdéni v zavislosti na orientaci rychlych os
o pokud jsou rychlé osy fazové desticky a kompenzatoru orientovany
paralelné, pak pro A =0 plati vztah (40) a pro A =1 plati (39)
o pokud jsou rychlé osy fazové desticky a kompenzatoru zkfizené, pak
pro A =0 plati vztah (43) a pro A =1 plati (44)
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Vtabulce ¢ 3, jsou uvedeny vysledky méfeni s prislusnou chybou.
Tabulka obsahuje vZdy konkrétni fazovou desticku, jejiz fazové zpozdéni bylo
proméreno, uhel, ktery svirala rychld osa desticky sosou X a vzdjemnou
orientaci rychlé osy desticky a kompenzatoru. Symbol T znaci rovnobéZnost

obou os a znak 1*-> symbolizuje, Ze obé osy byly vici sobé kolmé.

Tab. 3: Vysledné fazové zpozdéni retardacnich desticek

Fazova desticka uhel orientace os fazové zpozdéni [A]
45° ™ 0,2509 * 0,0004
135° ™~ 0,2543 * 0,0004
A4 €. 1 Halle 225° ™ 0,2521 * 0,0003
315° ™~ 0,2539 t 0,0004
Vysledné fazové zpozdéni: 0,2530 t 0,0020
45° ™ 0,2474 * 0,0003
135° ™~ 0,2477 * 0,0003
M4 €. 2 Halle 225° ™ 0,2470 * 0,0002
315° ™~ 0,2476 t 0,0003
Vysledné fazové zpozdéni: 0,2474 + 0,0004
45° ™ 0,5079 * 0,0002
135° ™~ 0,5083 t 0,0004
A/2 Halle 225° ™ 0,5083 * 0,0003
315° ™~ 0,5073 t 0,0004
Vysledné fazové zpozdéni: 0,5079 + 0,0007
135° ™ 1,0142 * 0,0002
225° ™~ 0,9857 t 0,0002
A1 Toptec 315° ™ 1,0201 + 0,0002
45° ™~ 0,9845 * 0,0003
Vysledné fazové zpozdéni: 1,0011 t 0,0173
135° ™~ 0,5071 * 0,0001
225° ™~ 0,5088 * 0,0003
A2 A Toptec 315° ™ 0,5086 + 0,0002
45° ™~ 0,5077 * 0,0002
Vysledné fazové zpozdéni: 0,5080 + 0,0008
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135° > 0,5100 + 0,0002

225° ™~ 0,5162 + 0,0003

\/2 B Toptec 315° > 0,5129 + 0,0004
45° ™~ 0,5137 t 0,0003

Vysledné fazové zpoidéni: 0,5132 * 0,0024

135° > 0,4997 + 0,0003

225° ™~ 0,4997 + 0,0003

\/2 C Toptec 315° > 0,4989 + 0,0003
45° XN 0,4987 + 0,0003

Vysledné fazové zpozdéni: 0,4992 t 0,0005

135° > 0,2253 + 0,0022

225° ™~ 0,2416 + 0,0003

A4 A Toptec 315° > 0,2416 + 0,0003
45° XN 0,2412 + 0,0004

Vysledné fazové zpozdéni: 0,2415 * 0,0002

135° > 0,2448 + 0,0004

225° ™~ 0,2413 + 0,0004

\/4 B Toptec 315° > 0,2300 + 0,0003
45° O 0,2362 t 0,0003

Vysledné fazové zpozdéni: 0,2381 t 0,0067

Pfi kazdém jednotlivém méfeni bylo provedeno péti opakovani. V tabulce
je potom uvedena priimérna hodnota a stfedni kvadratickd odchylka.

Z vysledkti je zfejmé, Ze ne vSechny desticky jsou vyrobené s dostatecnou
presnosti. Napf. pulvlnnd desticka oznacend pismenem B od vyrobce Toptec
vykazuje celkové fazové zpozdéni 0,5132 A, pficemz zadani pro vyrobu bylo
stanoveno na odchylku mensi nez 0,01 A od idedlni hodnoty. Proto by bylo
vhodné nechat tuto desticku prelestit.

Chyby, které pfi meéfeni vyvstaly, mohly byt zptsobené nepfesnym
nastavenim polarizacnich prvkt. Zvlasté obtizné bylo nalezeni minimdlni
intenzity zafeni, od které se nasledné odecitaji jednotlivé thly nastaveni. Z toho
dtivodu se pfi méfeni vyuzilo méfice vykonu, ktery zajistil, aby nastaveni bylo

CO MOZna nejpresnéjsi.
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Presto se napf. u c¢tvrtvinné desticky oznacené pismenem A od firmy
Toptec objevila jedna hodnota, kterd byla znacné odlisna od ostatnich. Tato
chyba byla patrné zptisobena pravé nespravnym nalezenim minima a nebyla
zapoctena do vysledného fazového zpozdeéni.

Pfi urcéovani hodnot X a X', kdy se hledala minimalni intenzita
na vystupu, nastala urcitd nejednoznacnost pfi méteni. Fazové desticky firmy
Toptec mély nékolik minim blizko sebe a byly od sebe malo odliSitelné.
To se projevilo zvlasté u celovinné retardacni desticky a ctvrtvinné desticky
AiB. Tato nepfesnost se timto také promitla do chyby méfeni, kterad
je u zminénych desticek vyssi.

Ostatni retardacni desticky firmy Toptec a Bernhard Halle vykazuji fdzové

zpozdéni, které je v souladu s pozadavky, které byly zadany pred vyrobou.
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4.3. Vypocet Stokesovych parametrii pomoci méfeni

intenzity zareni

Jednou zhlavnich vyhod wurcovani polariza¢nich stavii pomoci
Stokesovych vektort je ta, ze 1ze jednoduSe vypocitat parametry ptislusného
Stokesova vektoru z naméfené intenzity zafeni. Nepotfebuje se k tomu Zadna
komplikovana zafizeni, ale vysta¢ime si pouze se zakladnimi polariza¢nimi
prvky.

Bylo provedeno testovaci méfeni pro urceni Stokesovych parametrti
odpovidajicich obecnému eliptickému stavu polarizace zareni. Elipticky stav
polarizace zafeni byl pfipraven pomoci polarizatoru a A/4 desticky a byl
analyzovan pomoci jiné A/4 desticky a analyzatoru.

Pfed samotnym méfenim se provedeme nastaveni A/4 desti¢ek: nastavi
se dva polarizatory tak, aby jejich osy propustnosti byly zkfiZené. Poté se mezi
né vlozi ¢tvrtvinna desticka pouzivana pro generaci elipticky polarizovaného
zafeni, jejiz orientace rychlé osy bude takova, aby soustavou neprochdzelo
zadné zareni. Stejné se kalibruje i druha cétvrtvinnd desticka, kterd se bude
pouzivat pro méfeni polarizovaného stavu.

Stokesovy parametry se ziskaji z méfeni hodnot vykonu pro nasledujici

nastaveni polariza¢nich prvkii:

1) Osa propustnosti polarizatoru, ktery generuje polarizacni stav, je vici
ose analyzatoru slouZiciho k detekci otocena o 90°. Soustavou prochdzi
minimum zareni. Naméri se hodnota 1(90,0).

2) DPoté se analyzatorem otodi tak, aby jeho osa propustnosti svirala s osou

vvvvv

1(45,0).

3) Polarizator a analyzator maji stejné orientované osy propustnosti.
Naméri se hodnota 1(0,0) .

4) Do sestavy pfed analyzator se vlozi kalibrované ctvrtvinné desticky.
Prvni polarizator a ¢tvrtvinna desticka generuji urcity polarizacni stav,

ktery se druhou destickou a analyzatorem generuje. Osa analyzatoru
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svird s osou polarizatoru tthel 45°. Rychld osa méfené fazové desticky

(prvni) se otoci o obecny thel « . Na vystupu se poté naméfi |(45,90).

Z takto naméfenych hodnot vykonu se poté muiize dopocitat Stokestv

vektor pro vysledny polarizac¢ni stav:

S, 1(0,0) + 1(90,0)
S, | 1(0,0) — 1(90,0)

S, | | 21(45,0)—1(0,0)—1(90,0)
S, ) | 21(45,90)-1(0,0)—1(90,0)

(78)

Meéfteni se provedlo pro dva thly a prvni ¢tvrtvlnné desticky: 13° 25" a 60°.

K méfeni se vyuzily polarizatory od firmy Thorlabs a fazové desticky
od firmy Bernhard Halle. Vykon svazku se méfil pomoci fotodiody umisténé
v integracni kouli, ktera je taktéZ vyrobkem firmy Thorlabs.

V tabulkdch €. 4 a €. 5 jsou uvedeny naméfené hodnoty vykonu, které byly
pouzity pro vypocet Stokesova vektoru podle (78). Vysledek je normovan,
aby se mohl porovnat sparametry, naméfené komercéné dostupnym
polarimetrem od firmy Thorlabs. Lze vidét, Ze vysledky jsou témeéf totozné.
Také naméfené hodnoty vykonu se porovnavali svypocétem provedenym

v programu Matlab:
10,0) = [M ,,,(09) M (7/2,)-§, |
1(45,0) = [M ,,,(45°) - M , (7/2,) - §, |
1(90,0) = [M ,,,(90%) - M , (7/2,@) S, ]
1(45,90) = [M,,,(45°)- M, (7/2,459) - M (7/2,) - §, |

(79)

Po maticovém nasobeni byla vZdy brana jen prvni komponenta Stokesova
vektoru (intenzita). Jednotlivé fadky odpovidaji hodnotam I1(0,0), 1(90,0), 1(45,0)
a 1(45,90). U intenzit I(.,.) je prvni komponenta thel, druhd fazové zpozdéni,
zatimco u Mre(.,.) je to naopak. Pfi vypoctu bylo uvazovano, ze vektor So ma
hodnotu (1, -1, 0, 0)". Uhel « znadi tihel otodeni &tvrtvinné desticky.

I simulované hodnoty vykonu odpovidaji naméfenym hodnotam.

Chyba méfeni mohla byt zplisobena nezapocitdnim absorpcnich
a reflexnich ztrdt po prichodu A/4 destickou (pfedpoklddala se idedlni

propustnost).
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Tab. 4: Vysledky méfeni ctvrtvinné desticky otocené o 13° 25" viici ose x

. Naméreny Vypocetni Stokesovy Ovéreni
Nastaveni ) o S .
vykon [MW] | ovéreni (79) parametry polarimetrem
1(0, 0) 1,00 0,96 So 1,000 1,000
1 (45, 0) 2,85 2,81 S: -0,785 -0,790
1(90, 0) 8,32 8,44 S, -0,388 -0,390
1 (45, 90) 2,54 2,58 Ss -0,454 -0,460

Tab. 5: Vysledky méfeni ¢tvrtvinné desticky otocené o 60° viici ose x

. Naméreny Vypocetni Stokesovy Ovéreni
Nastaveni . oy : :
vykon [MW] | ovéreni (79) parametry polarimetrem
1(0, 0) 3,60 3,56 So 1,000 1,000
1 (45, 0) 6,85 6,81 S, -0,242 -0,244
1(90, 0) 5,90 5,94 S, 0,440 0,433
1 (45, 90) 0,70 0,64 Ss -0,852 -0,867
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4.4. Zavislost Stokesova vektoru na otoceni

M4 desticky

Pfed konecnou stavbou polarimetru bylo vhodné proméfit, jak vypada
polarizacéni stav zafeni za rotujici destickou polarimetru v zavislosti na thlu
otoceni rotujici desticky pfi detekci obecného elipticky polarizovaného zareni.
Pfi méfeni zavislosti Stokesova vektoru na thlu otoceni A/4 desticky byla
vyuzita sestava dvou ctvrtvlnnych desticek. Prvni z nich byla fixni a urcovala
nam pocatecni polarizacni stav — slouzila tedy pro generaci, druhou rotujici
destickou se postupné meénil tento vychozi stav a pomoci polarimetru

se vyhodnocovala zména parametrti Stokesova vektoru.

s - rotujici
polarizator A/4 desticka A/4 destitka

y y Y

laser polarimetr

X X / X
C veroi

%

generace polarizaéniho stavu

Obr. 20: Schéma méfeni zavislosti Stokesova vektoru na otoceni A/4 desticky

Zobrazku ¢ 20 je vidét, ze se kromé fazovych retardéri vyuzilo
i polarizatoru, jehoz osa propustnosti byla totozna se smérem osy y. Diavodem
bylo pfesné nastaveni linedrni polarizace vstupniho zareni.

Méfeni se realizovalo pomoci monochromatického zdroje zafeni o vlnové
délce 532 nm. Polarizator i polarimetr byl od firmy Thorlabs a obé ¢étvrtvinné
desti¢ky od firmy Bernhard Halle.

Vysledky méfeni jsou zobrazeny v obrazcich ¢ 21 - ¢ 25, kde jsou
experimentdlni data srovndna s teoretickymi. Pro lepsi orientaci je vysledek
vyobrazen i na Poincareho sféfe, kde je zména polarizacniho stavu lépe
viditelnd. Poincareho sféra byla naprogramovana v prostfedi Matlab[14].

Vobrazku ¢. 20 je zndzornéna zdavislost parametrt Stokesova vektoru

pfi vychozim nastaveni rychlé osy fixni ¢tvrtvinné desticky v ose X. Je vidét,
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Ze vstupni linedrni polarizaci desticka postupné zméni nejprve na kruhovou,
a to nejprve levotocivou a nasledné pravotocivou.

Nasledujici grafy zndzornuji Stokesovy parametry pri téchto nastavenich
rychlé osy ctvrtvinné desticky: 0°, 45°, 135°, 21° 15 a 72° 42'. Lze vidét,
Ze experimentalni data se vZdy shoduji s teoretickymi.

Toto méfeni bylo provedeno za ucelem proveéfeni chovani rotujici

¢tvrtvlnné desticky, ktera bude soucasti polarimetrické sestavy.

O Sl-reor
O Slreor
Si-reor
Sl-exp
S2exp
Siexp

hodnoty parametru Stokesova vektoru

uhel otoceni [rad]

Obr. 21: Zavislost Stokesova vektoru na otoceni rotujici A/4 desticky (tthel nataveni prvni
A/4 desticky byl 0°, vstupni polarizacni stav byl tedy linearné polarizovany)

o Slreor
O S2reor
S3-reor
Stexp
S2exp
S3-exp

hodroty paramctru Stokesova vekitoru

uhel otoceni [rad]

Obr. 22: Zavislost Stokesova vektoru na otoceni rotujici A/4 desticky (tthel nataveni prvni
A/4 desticky byl 45°, vstupni polarizacni stav byl tedy pravotocivé kruhoveé polarizovany)
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hodnoty parametru Stokesova vektoru

Si-reor
52 reor
S3-teor
Slexp
S2exp
S3exp

“o 1 2 3 ]
uhel otoceni [rad]

Obr. 23: Zavislost Stokesova vektoru na otoceni rotujici A/4 desticky (tthel nataveni prvni

A/4 desticky byl 135°, vstupni polarizacni stav byl levotociveé kruhové polarizovany)

1 T T T T
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0.5
0.4)--
0.2}
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hodnoty parametru Stokesova vektoru

-0.8]

o]

Si-reor
52reor
S3reor
Sl-exp
S52exp
Siexp

uhel otoceni [rad]

Obr. 24: Zavislost Stokesova vektoru na otoceni rotujici A/4 desticky (tthel nataveni 21° 15,

vstupni polarizacni stav byl obecné elipticky polarizovany)

hodnoty parametru Stokesova velctoru

Slreor
S2reor
Sireor
Slexp
S2exp
Siexp

3
uhel otoceni [rad]

Obr. 25: Zavislost Stokesova vektoru na otoceni rotujici A/4 desticky (tthel nataveni 72° 42/,

vstupni polariza¢ni stav byl obecné elipticky polarizovany)
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4.5. Zavislost Stokesovych vektorii na naklopeni

fazové desticky viaci optické ose

Pfi méfeni se da casto setkat s problémem, ktery sestdva z nepresnosti
nastaveni optickych komponent. Tyto nepresnosti vnasi do vysledkii chyby,
které 1ze ne vzdy korigovat, jak uz mechanicky, tak vypocetné. Proto nasleduje
méfeni, jehoZ cilem je zjistit, jak moc citlivé je méfeni polarimetru v pfipadé,
kdy fazova desticka neni nastavena kolmo na optickou osu méfici sestavy.

Na obrazku ¢ 26 je zndzornéno experimentdlni schéma. Pfi méfeni
byl vyuzit pevnolatkovy laser o vlnové délce 532 nm. Dale polarizator od firmy
Thorlabs, clonka pro zméfeni polohy reflexi a ¢tvrtvinna desticku od firmy
Bernhard Halle. Pro detekci polariza¢niho stavu zafeni se pouzil komercné

dostupny polarimetr od firmy Thorlabs.

polarizéitor clonka s teréikem A/4 destitka
y y y

laser polarimetr

//\ x / x x
€ verol
%

Obr. 26: Schéma méfeni zavislosti Stokesova vektoru na naklopeni fazové desticky

Nejprve se do optické drahy laserového svazku vlozil polarizator, jehoz
osa propustnosti se nastavila ve sméru osy y. Poté ndsleduje clonka
s ¢tvrtvlnnou destickou a nakonec polarimetr. Na clonce se vymezi tercik tak,
aby ze zpétné reflexe bylo mozno urcit tthel naklopeni desticky. Je-li zndma
vzdélenost zpétné reflexe od osy optického svazku ¢, potom zkoumané
naklopeni desti¢ky bude odpovidat soufadnicim reflexe: [0,0] pro idealni kolmé
nastaveni desticky, [g,0], lg /N2,9/ \/EJ, [0,9]. Poloha zpétné reflexe odpovida

pocatecni poloze rotujici ¢tvrtvinné desticky, kdy je rychld osa nastavena

ve sméru osy x. Na obrazku ¢. 27 jsou tyto polohy naznaceny modrou barvou.
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Obr. 27: reflexe ¢tvrtvinné desticky

Pfi nastavovani reflexi mélo g hodnotu 1, coz odpovidalo tthlu naklopeni
desticky o 0,7537°. V tabulce ¢ 6 je mozno porovnat vysledky méfeni. Uhel
otoCeni znadi nastaveni rychlé osy fazové desticky vici ose X. Z vysledku
je zfejmé, Ze méfeni polarimetru neni prili§ zavislé na thlovém nastaveni

tazové desticky.



4. Experimentalni cast

60

Tab. 6: Stokesovy vektory pro rtizna naklopeni fazové desticky

uhel otoceni fESESVERE
[0,0] [1,0] [1/v2,1/v2]
S; -0,9997 -0,9997 -0,9997 -0,9996
0° S, 0,007 0,007 0,006 0,002
S3 -0,021 -0,021 -0,023 -0,027
S: -0,074 -0,067 -0,074 -0,078
35° S, -0,321 -0,321 -0,322 -0,319
S3 -0,944 -0,944 -0,944 -0,944
S, 0,045 0,051 0,045 0,039
45° S, -0,002 -0,003 -0,006 -0,001
Sz -0,999 -0,9987 -0,999 -0,999
S, -0,224 -0,22 -0,222 -0,228
60° S, 0,445 0,446 0,442 0,441
S3 -0,867 -0,867 -0,868 -0,868
S: -0,9998 -0,9998 -0,9998 -0,9998
90° S, 0,008 0,01 0,013 0,007
S3 0,017 0,015 0,012 0,017
S: 0,041 0,047 0,042 0,037
135° S, 0,015 0,011 0,009 0,012
S3 0,999 0,9988 0,999 0,999
S; -0,9996 -0,9995 -0,9996 -0,9995
180° S, 0 -0,002 0 -0,002
S; -0,029 -0,031 -0,028 -0,032
S, 0,047 0,052 0,045 0,039
225° S, 0,009 0,01 0,009 0,012
S3 -0,9988 -0,9986 -0,9989 -0,999
S: -0,9997 -0,9996 -0,9997 -0,9998
270° S, 0,002 -0,002 0,001 0,002
S3 0,023 0,027 0,023 0,022
S: 0,042 0,047 0,042 0,037
315° S, 0,008 0,015 0,011 0,007
S3 0,999 0,9987 0,999 0,9993
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4.6. Méfeni Stokesovych vektorti pomoci

polarimetrického zafizeni pro jednu vlnovou délku
532 nm

Pfi uréeni polarizacniho stavu se pro detekci zafeni vyuZilo polarimetrické
sestavy, ktera se skladala zrotujici ctvrtvinné desticky, polarizatoru
a fotodiody, kterd zaznamenavala intenzitu dopadajiciho zareni. Pfi vypoctu
polarizaéniho stavu se vyuzila zavislost Stokesovych vektorti na koeficientech
Fourierovy fady. Cely postup vypoctu je popsan vyse, v kapitole 2.4.2. Celé
meérfeni se taktéZ realizovalo s komercéné dostupnym polarimetrem od firmy
Thorlabs a jeho vysledky byly porovnany s naméfenymi hodnotami.

Méfici sestava je sloZena z laseru o vinové délce 532 nm, nasledovan A/4
destickou, jejiz rychla osa je stocend o 135° vuci ose X. Je zde umisténa z toho
dtivodu, aby se ziskalo pfiblizné kruhové polarizované zareni. Poté nasleduje
polarizator, ktery vymezuje linedrni polarizacni stavy. Ty se posléze analyzuji
pomoci polarimetrického zafizeni. DileZitd je také orientace druhého
polarizatoru - jeho osa propustnosti je orientovana ve sméru osy X. Schéma
celého méfeni je zobrazeno niZe. Fazové desticky pouzité pri experimentu byly
vyrobeny firmou Bernhard Halle, polarizatory jsou od firmy Thorlabs. Vykon
laserového zafeni se métil pomoci fotodiody umisténé v integracni kouli, oboji

také od firmy Thorlabs.

rotujici
A/4 desticka polarizator A4 desltiéka polarizator

Y \ y Y

— /)‘/lj/" //“/)” -

— — J — - v

generator linedrnich polarizacnich stava polarimetricka sestava

Obr. 28: Schéma méfeni linearnich polarizacnich stavii

Kromé linedrnich polarizacnich stavli byly proméfovany i obé kruhové
polarizace. Sestava takového méfenti je ale trochu odlisn4, jak je vidét z druhého

schématu na obrazku ¢. 29. Polariza¢ni stav vytvofeny laserem se nejdiive
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upravi pomoci polarizatoru, jehoZ osa propustnosti je totozna s osou y. Poté
se vlozi druhy polarizator, ktery je soucasti polarimetrické sestavy, a nastavi
se tak, aby jeho osa propustnosti byla totozna s osou X. Mezi takto dva zkfizené
polarizatory se vlozi A/4 desticka. Ta se nejprve nastavi tak, aby na vystupu
soustavy byla minimalni hodnota intenzity zafeni. Dba se na to, aby rychla osa
retardéru byla totoznd s osou X (nikoliv y ). Posléze se oto¢i o + 45° pro ziskani
pravotocivé pripadné levotocivé polarizace. Nakonec se vloZi fazova desticka,

ktera bude pomoci motoru rotovat.

. . rotujici
polarizitor A/4 destitka A/4 destitka polarizator

/\//x ///x / x / X

C verni Y
Ay A AV A
W,

L ] ]

~ S~ " —

generator kruhové polarizace polarimetricka sestava

Obr. 29: Schéma méfeni kruhovych polarizacnich stavii

Vysledky méfeni jsou zobrazeny vtabulce ¢ 7. Ve sloupci
,nekompenzovand data’ jsou vypocitany parametry Stokesova vektoru, ktera
nejsou dale nijak upravovana. Vypocet vychdzi z pfedpokladu idedlniho
nastaveni polariza¢nich komponent, dle vztahu (51). Sloupec ,vylepseni A’
obsahuje upravend ptvodni data, kterd poditaji s tim, Ze rychld osa fazové
desticky neni nastavena pfesné do poZzadovaného uhlu, ale vznika

tam odchylka 6, - dle (56). Pfi porovnani téchto vysledka s predchozimi lze

vidét, ze doslo ke znacnému zlepSeni parametrti Stokesova vektoru, ktery
se nyni vice blizi idedlni hodnoté.

Ve sloupci , vylepSeni B’ vychéazi data z predpokladu, ze A/4 desticka
nemd fazové zpozdéni presné x/2, ale zavadi fazové zpozdéni z/2 + ¢.
Vypocet vychazi ze vzorce (60). I tato korekce pfindsi lepsi vysledky, ale
uz se tolik nelisi od pfedchoziho vylepSeni.

V dal$im sloupci ,vylepseni C' jsou kompenzovana data za predpokladu,
Ze osa analyzatoru neni pfesné orientovana ve sméru osy X. Data jsou pocitdna
podle (65). Ani tato kompenzace nepfinesla zasadni zlepsSeni. Pouze linedrni

polarizace ve sméru 45° a 135° vykazuji jisté zmény oproti ,vylepseni B’.
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V poslednim sloupci jsou zaznamendna data, ktera byla zméfena
polarimetrem od firmy Thorlabs.

Lze si vSimnout, Ze parametry Stokesova vektoru pro pravotocivou
a levotocivou kruhovou polarizaci zlistala takika nezménéna. Z vypoctu
vyplyvd, Ze kruhové polarizace jsou jen malo zavislé na chybné
nastaveném uhlu otoceni fazové desticky a analyzatoru. Také odchylka
od idealniho fazového zpozdéni retardacni desticky nijak neovlivni zminéna

data.

Tab. 7: Vysledky méfeni polarizac¢nich stavii polarimetrickou sestavou

SO 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000

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

osax S2 -0,0539 0,0000 0,0000 0,0000 0,0003
S3 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0067

SO 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000

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

osay S2 0,0563 0,0033 0,0033 0,0033 0,0048
S3 0,0007 0,0007 0,0007 0,0007 -0,0022

SO 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000

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

4 S2 1,0276 1,0018 0,9932 1,0010 1,0000
S3 -0,0011 -0,0010 -0,0010 -0,0011 0,0036

SO 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000

o S1 -0,0489 0,0041 0,0041 0,0040 0,0026
135 S2 -0,9960 -1,0243 -1,0155 -1,0077 -1,0000
S3 -0,0001 -0,0001 -0,0001 -0,0001 0,0019

SO 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000

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

RCP S2 0,0026 0,0010 0,0010 0,0010 -0,0106
S3 0,9990 0,9993 0,9996 0,9995 0,9999

SO 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000

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

Lcp 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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4.7. Polarimetrickd méfeni Stokesovych vektora v

rozsahu 530-610 nm

Pfi méfeni Ramanovy optické aktivity se vsestavé vyuziva rtznych
polarizacnich prvkt, které musi pracovat v konecném rozsahu vlnovych délek
odpovidajicim Ramanovy rozptylu. Vlastnosti fady polarizacnich komponent
jsou vSak na vlnové délce zavislé (napt. fazové desticky) a je nutné je studovat

i mimo rozsah pouze jedné vlnové délky.

Aa polarizitor rotujici A/4 analyzator

LED Eotka polarizitory fofka clona objektiv objektiv spektrograf
I X x X X vldkno
= b—

Obr. 30: Sestava polarimetru pro spektralni méfeni

Na obrazku ¢ 30 je zndzornéné schéma méfeni. Zdrojem zafeni
je polychromatickda LED dioda od firmy Thorlabs. Nasleduje plankonvexni
asféricka cocka svelkou numerickou aperturou, kterd slouzi pro kolimaci
svazku. Ohniskova vzdalenost ¢ocky je 26,5 mm a numerickd apertura 0,522.
Codka nese oznaceni ACL3026-A a byla vyrobena firmou Thorlabs.

Za cockou se nachazi dvojice polarizatorti, které jsou v sestavé umistény
z dGvodu nastaveni intenzity zafeni, které soustavou dale projde, tak aby
nedoslo k presyceni CCD kamery a ndaslednému znehodnoceni dat. Oba
polarizatory jsou vyrobeny firmou Thorlabs a jsou oznaceny jako LPVIS100-A.
Jsou vyrobeny ztenkého filmu obsahujici protdhlé nanocastice kovu
usporadané v jednom sméru. Tyto polarizatory maji nejvyssi excitaéni pomér
v rozsahu 400 — 700 nm a jsou vhodné pro nizkoenergetické aplikace.

Dalsi v poradi je cocka ACL3026-A, kterd je taktéz asféricka. Fokusuje
svétlo do 25 pum clonky a zafeni je dale kolimovano pomoci CCTV objektivu
MVLS firmy Thorlabs. Ohniskova vzdalenost objektivu je 8 mm arozsah
clonovych cisel je 1,4 — 16. Pfi méfeni bylo pouzito clonové ¢islo 2.

Nasledujicim prvkem je fazova desticka firmy Bernhard Halle, ktera
vytvaii pfiblizné kruhové polarizované zafeni. Poté je za pomoci polarizatoru

generovan vstupni linedrni polarizacni stav, ktery je déale analyzovan pomoci
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rotujici ¢tvrtvinné desticky a analyzatoru. Polarizatory, které byly vyuZity,
se skladaly z anizotropniho hranolu typu Glan-Taylor, ktery vyrobila firma
Thorlabs. Rotujici ¢tvrtvinna desticka, ktera analyzovala vstupni polarizacni
stav, byla vyrobena firmou Bernhard Halle, pfip. Toptec.

Daldim prvkem sestavy je opét objektiv, ktery tentokrat fokusuje zareni
do 200 um vldkna, ktery signal pfenese do spektrografu Holospec {/1.8 firmy
Kaiser optical systems. Signal je digitalizovan pomoci CCD kamery Andor
Newton DU 920P-BV-9KD.

Méfeni probihalo podobné jako v kapitole 4.6. Pomoci polarizatoru
se generoval vstupni polarizacni stav, ktery odpovidal natoceni osy
propustnosti ve sméru osy X, 45° vuci ose X, 90° (osa y) a 135°. Kruhové
polarizaéni stavy byly vytvofeny ¢étvrtvinnou destickou, dle obrazku €. 29. Tzn.,
Ze se prohodilo poradi polarizatoru a fazové desticky. Retardac¢ni desticka poté
generovala pravotocivé a levotocivé polarizované zafeni (rychld osa byla
nastavena vuhlu 45° a 135° vuadi ose X). Orientace osy propustnosti
polarizatoru byla ve sméru osy X, osa propustnosti analyzatoru poté ve sméru
osy Y.

CCD kamera zaznamendvala spektra s frekvenci 40 Hz v synchronizaci
s otocenim /4 desticky. Celkova doba méfeni byla 5 s, za tuto dobu bylo tedy
zaznamendno 200 spekter, kterd byla uloZena do souboru. Data byla poté
v prosttedi Matlab zpracovdna pro kazdy pixel pomoci Fourierovy
transformace metodou uvedenou v kapitole 2.4.2, tak Ze vysledkem byla
zavislost Stokesovych parametrt na vinové délce. Spektradlni kalibrace byla
provedena pomoci neonové vybojky, podle které se kazdému pixelu ptfifadila
prislusna vlnova délka.

Jako rotujici prvek byly postupné vyuzity 4 fazové desticky, a to A/4 €. 1
a ¢. 2 od firmy Bernhard Halle a A/4 A a B od firmy Toptec. VSechny desticky
jsou zero order (chromatické) — byly vyrobeny pro pouZziti zdroje o vinové délce
532 nm. Davodem k pouziti nékolika fazovych desti¢ek je fakt, Ze pomoci
kalibrace spektropolarimetru ziskdme informace o vlastnostech fazovych
desticek, pfedevsim o zavislosti fazového zpozdéni na vlnové délce zareni.

Na obrazcich ¢. 31 - 36 jsou vyobrazeny priitbéhy Stokesovych parametrii
v zavislosti na vinové délce pro fazovou A/4 desticku ¢. 1 od Bernhard Halle.

Lze wvidét, ze Stokesovy parametry vstupnich linedrnich polarizaci
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se v zavislosti na vlnové délce téméf nezmeénily. Za to Stokesovy parametry S,

a S, obou kruhovych polarizaci vykazuji se zvétSujici se vlnovou délkou

rostouci odchylku. Na obrazku ¢. 37 a¢. 38 jsou vykresleny velikosti chyb

pfi Spatném nastaveni polarizacnich prvku. Lze vidét, ze tyto chyby v priitbéhu

spektra osciluji.

Spektrum Stokesova paramerru 5,
105, T T T T 105

Spektrum Stokesova parametru §,

hodnoty S
[
hodnety EA
[

F0 S60 S0 600
vlnova della [nna]
Spektrum Stokesova parametru S,
0.05

s0 60 580 600
wlnova delka [nna]
Spektrum Stokesova paramerru 5,
0.05

hodnoty S,
=
hodnoty S,

o5 ! ! ! !
540 560 580 GO0
vlnova delka [nm]

540 360 580 600
vlnova delka [nm]

Obr. 31: Vstupni linedrni polarizace v ose x

Spelarum Stokesova paramerru S,
105 T T T -0.95)

Spektrum Stokesova paramerru 5,

hodnoty S
-
hodnoty S,
[N

-1.05

0.05 ! ! ! !
540 560 580 600
vInova delka [nm]
Spekirum Stokesova parametru 5,

540 560 580 GO0
vlnova delka [nm]
Spelarum Stokesova paramerru 5,
0.0,

hoduoty S,
=1

540 560 580 600
vlnova delka [nm]

540 560 580 GO0
vlnova delka [nm]

Obr. 33: Vstupni linedrni polarizace v ose y
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105 — : : : 0.05
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-
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=
3

540 560 580 600
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540 560 580 600
vlnova delka [nm]
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540 560 580 600
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Obr. 32: Vstupni linedrni polarizace pro 45°

Spektrum Stokesova paramerru S,
1.05) T T T T 0.05)

Spekerum Stokesova paramerru S,

...
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=]
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540 560 580 600
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Speltrum Stokesova paramerru S,
-0.95

[

540 560 580 600
vinova delka [nm]

50 550 580 600
vlnova delka [nm]

Obr. 34: Vstupni linearni polarizace 135°
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Obr. 35: Vstupni kruhova polarizace pravotociva
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Obr. 36: Vstupni kruhova polarizace levotociva
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Obr. 37: Velikost chyby pfi Spatném

Obr. 38: Velikost chyby pfi Spatném
nastaveni rychlé osy fazové desticky

nastaveni osy propustnosti polarizatoru
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fazove zpozdeni

winova delka [nm]

Obr. 39: Velikost fazového zpozdéni A/4 desticky €. 1 od Bernhard Halle v zavislosti na
vinové délce

Na obrazku ¢. 39 je vyobrazen priubéh fazové zpozdéni, kterého desticka
nabyva s rostouci vinovou délkou. Lze pozorovat, Ze tento priibéh je klesajici,
tzn., Ze ¢im vice se zafeni odchyluje od vlnové délky, pro kterou byla desticka
vyrobena, tim vice klesa fazové zpozdéni, které mezi vinami zavadi. Fazové
zpozdéni desticky pro vlnovou délku 532 nm je 91,2°, coz odpovida 0,253 A.
Z méfeni pomoci Soleil-Babinetova kompenzatoru vyslo fazové zpozdéni
0,253 A, coz nezavisle potvrzuje skutecné zpozdéni retardacni desticky.

Na obréazcich ¢. 40 — 45 jsou zobrazeny parametry Stokesova vektoru
pro fazovou desticku ¢. 2. Lze pozorovat podobné priibéhy, jako u pfedchozi
¢tvrtvlnné desticky, kdy pouze kruhové polarizace ovlivnila zména vlnové
délky. Obrazek ¢. 46 a ¢ 47 vykresluje thlovou odchylku, kterd vznikla
nepfesnym nastavenim polarizac¢nich prvki. I zde je vidét, jak chyba osciluje

v prubéhu rostouci vinové délky.
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Obr. 47: Velikost chyby pfi Spatném

Obr. 46: Velikost chyby pfi Spatném ) ) 2
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Obr. 48: Velikost fazového zpozdéni A/4 desticky ¢. 2 od Bernhard Halle v zavislosti na
vlnové délce

Na obrazku ¢. 48 je vykresleno fazové zpozdéni ¢tvrtvinné desticky. Jeho
pribéh se vyznacuje sestupnou tendenci v zavislosti na rostouci vinové délce.
Lze pozorovat, ze pro vlnovou délku 532 nm ma desticka fazové zpozdéni
89,2°, coz odpovidd hodnoté 0,2476 A. Vtabulce ¢ 3 je vysledné fazové
zpozdéni této retardacni desticky urceno hodnotou 0,2474 A, ¢imz se nezavisle

potvrdila skutecna hodnota fazového zpozdéni této desticky.
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Daldi méfenou destickou je ¢tvrtvinna desticka A vyrobena centrem

Toptec. Na obréazcich ¢. 49 — 52 jsou vyobrazeny prubéhy Stokesovych

parametrt v zavislosti na vinové délce. Tyto pribehy jiz nejsou zcela linearni,

nebot vykazuji znatelné oscilace, ale stdle se pohybuji kolem své idedlni

hodnoty.
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Obr. 49: Vstupni linedrni polarizace v ose x
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Obr. 51: Vstupni linearni polarizace v ose y
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Obr. 50: Vstupni linedrni polarizace pro 45°

Spekrum Stokesova paramerru S,

Spekrum Stokesova paramerru S,

0.05

-0.95,

540 560 580 600
vlnova delka [nm]
Spekzrum Stokesova paramerru S,

540 S0 580 600
vlnova delka [nm]
Spekrum Stokesova parametru S|

[N

hodnoty S,

0.0

540 560 580 600
vlnova delka [nm]

Obr. 52: Vstupni linearni polarizace pro 135°
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Na obrazku ¢. 55 je vykreslena zavislost fazového zpozdéni a vinové
délky. Lze pozorovat, ze tento priibéh, a¢ klesajici, jemné osciluje, coz
poukazuje na kvalitu retardaéni desticky. Fazové zpozdéni pro vinovou délku
532 nm je 89,2°, coz odpovidd hodnoté 0,248 A. Méfenim fazového zpozdéni

pomoci Soleil-Babinetova kompenzatoru byla zjisténa hodnota 0,242 A.
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i i i i i
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Obr .55: Velikost fazového zpoZzdéni A/4 desticky A od Toptec v zavislosti na vlnové délce

Posledni fazova desticka, jejiz chovani ve spektru bylo proméfeno, byla
retardacni desticka B od firmy Toptec. Vysledky méfeni jsou zobrazeny
na obrazcich ¢. 56 — 62. NejdulezitéjsSim obrazkem je graf ¢. 62, ktery ukazuje
pribéh fazového zpozdéni v zavislosti na vinové délce. I zde pribéh jemné

osciluje. Hodnota fazového zpozdéni pro vlnovou délku 532 nm je v tomto
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pripadé 85,6°, coz je 0,2378 A. Méfeni pomoci Soleil-Babinetova kompenzatoru
vyhodnotilo hodnotu 0,2381 A. Obé tato zpozdéni se také shoduiji.

Dtivodem, pro¢ prubéh fazového zpozdéni osciluje, mtize byt velikost

desticky, ktera svazek priliS omezuje a nastava tak difrakce zareni a nasledna

pozorovana modulace intenzity v zavislosti na vlnové délce. Proto by bylo

vhodné retardacni desticky vyrobce Toptec znovu proméfit s uzsim prameérem

svazku, aby se tato domnénka potvrdila, ¢i by se hledala jina pfi¢ina oscilaci.
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Obr. 56: Vstupni linedrni polarizace v ose x
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Obr. 58: Vstupni linedrni polarizace v ose y
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Obr. 57: Vstupni linedrni polarizace pro 45°
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Obr. 59: Vstupni linearni polarizace pro 135°
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Obr. 62: Velikost fazového zpozdéni A/4 desticky B od Toptec v zavislosti
na vlnové délce
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5. Zaveér

Cilem této prace bylo proméfit vlastnosti polarizacnich prvka
jak v monochromatickém, tak v polychromatickém svétle. Prfi praci
s monochromatickym zdrojem zafeni byl vyuzit laser o vinové délce 532 nm.
Tento zdroj byl pouzit pfi méfeni fazového zpozdéni retardacnich desticek
pomoci Soleil-Babinetova kompenzatoru. Pfi méfeni se vyskytly jisté
komplikace souvisejici s hledanim minimalni hodnoty vykonu svazku. Jelikoz
tato hodnota byla u nékolika desticek firmy Toptec nejednoznacnd, vysledné
tazové zpozdéni bylo ovlivnéno touto nepresnosti. To se promitlo i na chybé
méfeni.

Dal$im ukolem diplomové prace bylo sestavit a otestovat vlastni
polarimetrickou sestavu. Ta se sklddala zrotujici Cctvrtvinné desticky
a analyzatoru. Jejim ukolem je méfeni polariza¢niho stavu zafeni v konecném
spektralnim intervalu shodném s rozsahem vhodnym pro zaznam Ramanovych
spekter. Ze zacdatku, pro otestovani vlastnosti polarimetrické sestavy, byl
bylo synchronizovat thel naklonéni rychlé osy retardacni desticky s nacitanim
dat tak, aby se mohlo pfesné a reprodukovatelné stanovit uhlové otoceni
destic¢ky viici stanovenému smeéru (osa X).

V zavéru prace byly proméfeny fazové desticky i v polychromatickém
svétle tak, aby bylo moZné zjistit parametry studovanych komponent
vysledkem je sestaveni a otestovani funkéniho spektropolarimetru a zjisténi
zavislosti fazovych zpozdéni retardacnich desticek na vlnové délce. Bylo
zjisténo, Ze s rostouci vlnovou délkou klesa hodnota fazového zpozdéni. Jelikoz
byly méfené fazové desticky nultého fadu, tj. chromatické komponenty urcené
pro vlnovou délku 532 nm, nebylo toto zjisténi nijak prekvapivé. Porovnanim
téchto vysledkt s vysledky méfeni se Soleil-Babinetovym kompenzatorem bylo

ovéfeno fazové zpozdéni retardacénich desticek.
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