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Abstrakt

Hlavnim cilem této bakalaiské préace je seznamit se s problematikou analyzy polarizacniho
stavu zareni a charakterizaci polarizacnich vlastnosti optickych komponent pomoci Muellerova
elipsometru. Déle byla provedena analyza Stokesova polarimetru a Muellerova elipsometru z
hlediska analyzy chyb méfeni a volby optimalnich parametrt sestavy.

Klicova slova

Polarizace, Stokestuv vektor, Muellerova matice, Stokestiv polarimetr, Muelleruv elipso-
metr.



Abstract

The main aim of this Bachelor thesis is to analyze the polarization state of the light and
characterization of polarization properties of optical components using Mueller’s ellipsometer.
We also performed analysis of Stokes polarimeter and Mueller’s ellipsometer in terms of
analysis of measurement errors and selection of optimal parameters of the assembly.
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try.
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Uvod

Polariza¢ni komponenty tvori velkou c¢ast optickych sestav, které zaznamendavaji spektra
Ramanovy optické aktivity. Ukolem téchto polariza¢nich komponent je vytvoFit co nejéistsi
polarizac¢ni stav, aby jsme toho dosahli musime eliminovat urcité artefakty a snazit se najit
co nejlepsi nastaveni téchto komponent.

K provéreni polarizacnich vlastnosti je nutné provést analyzu téchto komponent. Promeé-
feni optickych komponent miizeme provést na Muellerové elipsometru, ktery byl sestaven na
Katedre optiky PiF Up. V této bakalarské préci se zamérime na proméreni transmisnich op-
tickych komponent a na presnost urceni Muellerovy matice téchto komponent. Budeme se
také vénovat chybové analyze a optimalizaci nastaveni méreni.

Praci neni mozno provést bez teoretickych zakladt popisu polarizace svétla. Proto prvni
kapitolu budeme vénovat popisu polarizac¢nich stavi svétla formou Stokesovych vektori a
popisu optickych komponent Muellerovym formalismem. Druhé kapitola bude zaméfena na
Stokestiv polarimetr, pomoci kterého miizeme analyzovat polariza¢ni stavy neznamého zateni.
V treti ¢asti se dostaneme k teoretickému popisu samotného Meullerova elipsometru, k jeho
spravnému nastaveni a kalibraci.

Posledni ¢ast bude experimentélni, kdy se budeme snazit promérit prvky které by mohly
zvysit presnost méreni Muellerova elipsometru.



1 Teoreticky uvod

1.1 Popis polarizace svétla

Polarizace je prirozenou vlastnosti svétla. Je ddna smérem vektoru elektrického pole E.Pro
zjednoduseni si nadefinujeme Ze se vina Sifi ve sméru osy z, potom vektor elektrické intenzity
E je kolmé na smér sifeni. Komponenty elektrického pole, které jsou funkei soutadnice z a

casu t,muzeme psat
E.(z2,t) = Epy cos(wt — kz + 6,), (1.1)
Ey(z,t) = Eyy cos(wt — kz + &), (1.2)

kde FEy., Eo, reprezentuji maximalni amplitudy vektoru elektrické intenzity, w je thlova
frekvence,k je vlnové ¢islo , 9, a 9, jsou faze. (3]

Typ polarizace svétla mizeme urcit z tvaru kiivky kterd je opisovana koncovym bodem
vektoru. Pohyb tohoto bodu sledujeme v roviné z=0. Metodou vylouceni ¢asového parametru
t dospéjeme k nésledujici rovnici

E,? E,* E, E, 9
+ == | —2—=——="cosd =sin“J. 1.3
(E();C ) (EOy E()m EOy ( )

Tato rovnice popisuje polariza¢ni elipsu. § zde znéazornuje fazovy rozdil vysledného vektoru
elektrické intenzity E. Polarizace mize byt pravoto¢iva (sind > 0) nebo levoto¢iva (sind < 0).

y y y y

6=0 o=n/4 8=n/2 6=3n/4

8= 6=-3n/4 6=-n/2 6=-n/4

Obr. 1: Rizné tvary elipsy jako funkce fazového posuvu. Horni oddil obrazku znazornuje
levotocivou polarizace a dolni oddil znédzornuje pravotocivou polarizaci.

Pro dplny popis polarizacni elipsy mame dalsi dva parametry — azimut a elipticitu. Azimut
Y € (0,m) je parametr, ktery popisuje natoceni polarizacni elipsy vuc¢i osdm x a y. Tento
parametr ziskdme z rovnice (1.3) a plati pro néj vztah

2F0; E 1)
tan(2y) = —0r =0y €980,

(1.4)
Eg:c - Egy
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T
T 404
poloosou b. Mizeme ji definovat vztah [

Druhy parametr, elipticita x € ( ), ndm uddva pomeér mezi hlavni poloosou a a vedlejsi

QEOQEOy sin d

(1.5)
E§, + E,

sin(2yx) =

1.2 Stokesuv vektor

Pomoci Stokesova vektoru, mizeme popsat polarizacni stav svétla. Stokesovym vektorem
je mozné popsat jak nepolarizované tak castecné polarizované svétlo. Vektor je slozen ze ¢tyt
Stokesovych parametri:

So=Eg, +Ep, =1, + 1,

S =Eg, —Eg, =1, — I,

So = 2Ey, Eoy cos 6 = Iyso — I1350
S3 = 2Fg, Eoysind = Ig — I,

(1.6)

Jednotlivé parametry jsou realné. Parametr Sy predstavuje celkovou intenzitu dopadajicitho
zafeni, S1 popisuje rozdil intenzit horizontalni (I,) a vertikdlni (I,) polarizace, Sz obdobné
jak u S7 popisuje rozdil intenzit, ale tentokrat linedrnich polarizacich pfi azimutu 45° (I450) a
135° (I1350). Posledni Stokestiv parametr S3 charakterizuje intenzitni rozdil mezi pravotocivou
(Igr) a levotocivou (Iy) kruhovou polarizaci. Stokesovy parametry musi spliiovat relaci

Sg > S+ 53+ S3. (1.7)

Tato relace plati pro vSechny polariza¢ni stavy. Specialnim piipadem je tplné nepolarizované
svétlo, kdy parametry St, So, S3 jsou rovny 0. Pro pripad plné polarizovaného zareni u vztahu
(1.7) plati rovnost.

Priklad plné polarizovanych stavu svétla:

(1.8)

tan 2y = gj, (1.9)
sin 2y = g{j. (1.10)



Dalsi dulezitym parametrem je stupen polarizace P € (0,1). Stupen polarizace ndm vy-
jadfuje miru polarizace svétla. Je-li P = 0 tak se jedna o nepolarizované zafeni, je-li P = 1
potom mame plné polarizované zafeni a jestli P € (0,1) potom se jedna o ¢asteéné polarizo-
vané zareni. Stupen polarizace je definovan jako

p_ (51453453
_ et

(1.11)

1.2.1 Poincarého sféra

Na Poincarého sféfe mizeme zobrazovat polarizacni stavy svétla. Stokesovy parametry
S1, 59 a S5 jsou souradnice, které popisuji polarizacni stav na povrchu nebo uvniti Poincarého
sféry. Muzeme si Stokesovy parametry prepsat do tvaru sférickych souradnic s vyuzitim vztahu
(1.7), (1.9) a (1.10). Potom dostavame

S1 = Sp cos(2x) cos(29)),
Sy = Sp cos(2x) sin(2¢)), (1.12)
S3 = Spsin(2x).

Obr. 2: Poincarého sféra.



Body na rovniku charakterizuji linedrni polarizaci, pak na severni, resp. na jizni polokouli,
miuzeme najit pravotoc¢ivé, resp. levotoc¢ivé polarizacni stavy svétla. Na povrchu sféry muzeme
najit ¢isté polarizované stavy a uvnitt sféry mizeme znazornit a to ¢astecné polarizované stavy.

Ve stiedu pak nachézime stav plné nepolarizovaného svétla. [

1.3 Muellerova matice

Muellerova matice predstavuje redlnou ¢tvercovou matici. Pomoci této matice mizeme
popisovat polariza¢ni vlastnosti jednotlivych optickych prvka. Obecny zapis této matice

™Moo ™01 ™02 103
mio MMi1 Mi2 Mi13 (1.13)

M2o M21 M22 M23
m3p Mm31 M32 M33

Bude-li svételné zafeni o Stokesové vektoru S dopadat na obecnou polariza¢ni komponentu
charakterizovanou Muellerovou matici M, pak se Stokestiv vektor transformuje na S’. Mazeme
zapsat jako

S'=M-S. (1.14)

1.4 Polarizacni komponenty a jejich popis

Polarizacni stav svétla mizeme zménit raznymi zptsoby, napiiklad: modulaci slozek ampli-
tudy Eo, a oy vektoru elektrické intenzity, formovanim faze vlny, sniZenim stupné polarizace
nebo zménou sméru ortogonalnich slozek E. Odpovidajici prvky, které zajistuji tyto zmény

polarizace jsou po Fadé: diatenudtor, fazova desticka, depolarizitor a rotator. [2

1.4.1 Diatenuator

Diatenuator je polarizac¢ni prvek. Propustnost intenzity vystupujiciho paprsku zavisi na
polariza¢nim stavu dopadajiciho paprsku. Propousti kolmé slozky vektoru elektrické intenzity
E na smér §ifen{ nerovnomérné. Jedna z amplitud zafeni dvou ortogondlnich sméri p, a p,
je vice tlumena nez ta druhd. Vektor elektrické intenzity E' vystupujici z polarizatoru je ve
vztahu s vstupnim vektorem elektrické intenzity E definovan témito vztahy

E. =p,E, (1.15)
E, = p,E, (1.16)
Hodnoty koeficientti tmérnosti p, a p, nachazime v intervalu (0,1). Je-li jedna z koeficientii
nulova, pak pro dany smér slozka elektrického pole zanika, naopak je-li koeficient roven jedné,

potom nedochézi k zadnému ttlumu elektrické intenzity. Diatenudteor mizeme obecné popsat
Muellerovou matici tohoto tvaru 4

pa+p, pr—p, O 0
1 2 .2 .2 2
Mp=1|Pe—Py Pa +p, O 0 (1.17)
2 0 0 2papy 0
0 0 0 2p2py



Specidlnim pripadem je pak linearni polarizator, kdy jeden z koeficientti je nulovy a druhy
jeroven 1. Je-li p, = 1 a py = 0 pak se jedna o idedlni horizontaln{ linedrni polarizator a jeho
Muellerovu matici mizeme psat

1100
1{1 100

M, =~ 1.1

Pola =510 0 0 0 (1.18)
000 0

Potom tedy, kdyz p, = 0 a p, = 1, tak se jednd o idedlni vertikdlni linedrni polarizator,
reprezentovany Muellerovou matici

1 —-10 0
1 1 00
M, == 11
Ply =510 0 0 0 (1.19)
0 0 0 0

1.4.2 Fazova desticka

Fazova desticka (nékdy také oznacovana jako retardacni desti¢ka nebo retardér) je polari-
zacni optickd komponenta, kterd zavadi fazové zpozdéni I' mezi ortogonalni prvky elektrické
intenzity E dopadajiciho zareni. Toho miZzeme dosahnout napriklad tehdy, kdyz zptsobime
fazovy posuv g podél osy x a fazovy posuv —g podél osy y. Tyto osy fazové desticky se
nazyvaji v tomto potradi rychla a pomalad osa. Vztah mezi vstupnim a vystupni zafenim je
dan vztahem

E, (1.20)

/ _ 7
E, = e
r

E, = ¢ 2B, (1.21)

Obecny zapis Muellerovy matice pro fazovou desticku s rychlou osou orientovanou podél osy

x vypad4 takto [

Myet, (T) = (1.22)

0

1

0 cos(I') sin(T)
0 i (

S O O =

Ale zminit bychom jesté méli také dvé zndme konfigurace fazovych desticek a to pulvinnvou
a Ctvrtvlinnou fazovou desticku.

Ptlvinna desticka je specifickd fazovym zpozdénim I' = 7, potom jeji Muellerovu matici
muzeme psat

10 0 0
01 0 0

Mer(m) = . (1.23)
00 0 -1



Druhou konfiguraci je ¢tvrtvind retardacni desticka s fazovym zpozdénim I' = 7, piseme

10 0 0
T 01 0 0

Mo (Z) = 1.24

t(2) 00 0 1 (1.24)
00 -1 0

Tato konfigurace je velice uzitecna, protoze dokéaze napriklad z lineadrni polarizovaného zatreni
orientovaného ve sméru pod tthlem 45° viéi ose x vytvorit kruhové polarizované zareni, nebo
naopak.

1.4.3 Depolarizator

Depolarizator je opticky prvek, ktery ovliviiuje polarizaci zafeni. Snizuje stupen polarizace
(1.11). Muellerova matice charakterizujici tento prvek

1 0 0 O
0 gr 0 0
My, = 1.25
dep 0 0 g2 0 ( )
00 0 gs

parametry g1, g2, g3 se nazyvaji parametry depolarizace a nélezi do intervalu (0, 1). Zareni na
vystupu miiZzeme oznaéit za plné nebo ¢astecné depolarizované. 14

1.4.4 Rotator

Dalsim zpusobem, jak zménit stav polarizace optického pole je, Ze nechdme svazek Sitit
skrze polarizac¢ni elementy, které provadi rotaci ortogonalnich slozek pole E, a E, o thel 6.
Vztah mezi vstupnimi E,, E, a vystupnimi E7, E?’J slozkami elektrické intenzity F muzeme
psat

E, = E,cosf+ E,sinf (1.26)
E, = —E;sinf+ E,cosf. (1.27)
A maticovy zapis
1 0 0 0
M0 = o “Tatat) eonet) 0 (1.2)
0 0 0 1

Pri odvozeni Muellerovych matic polarizatoru a fazové desticky jsme predpokladali, ze
osy téchto optickych prvkil jsou vyrovnadny podél osy E, a E,. Polariza¢ni prvek miize byt
v libovolné orientaci vuci souradné soustaveé, proto je nutné vyjadrit Muellerova matice pro
toto obecné nastaveni komponent. [

M'(0) = Myor(—0) M Mo () (1.29)



Podle vztahu (1.29) pak Muellerova matice linedrniho horizontélntho polarizatoru (1.18) na-
toc¢eného o tihel 0

1 cos(20) sin(26)
1 [ cos(260) cos?(20) sin(26) cos(26)
2 | sin(26) sin(26) cos(26) sin?(26)
0 0 0

Mo, (6) = (1.30)

o O O O

Ted uz jen podle vztahu (1.29) pfepsat matici pro obecnou fazovou desticku (1.22). Ta ma

tvar
1 0 0 0
0 cos?20+ cosT'sin?20 (1 —cosT)sin20cos20 —sinT sin 26
Myt (T, 260) = . (1.31
ret ) 0 (1—-cosT)sin20cos26 sin?260 + cosT cos?26  sinT cos 26 (1.31)
0 sinI'sin 26 —sinl" cos 20 cosT’



2 Stokesova polarimetrie

Stokesova polarimetrie je disciplyna, ktera se zabyva analyzou polarizacniho stavu zareni.
Zarizeni, které je k tomu pouzito se nazyva Stokestiv polarimetr. Obecné Stokesovy parametry
zareni muzeme ziskat z detekované intenzity I. Vztah popisujici detekovanou intenzitu vypada
takto

r=a".s. (2.1)

Na levé strané vzorce (2.1) vystupuje ndmi detekovand intenzita zéfeni I, na pravé strané
je vektorovy sou¢in @’ a hledaného Stokesova vektoru S. Vektor zastupuje prvni radek
Muellerovy matice optického systému. Prvky vektoru @ jsou ddny souc¢inem Muellerovych
matic jednotlivych komponent. Pro ziskani vSech ¢tyt Stokesovych parametr je nutné provést

nejméné ¢tyti méreni.

Jednou z moznych realizaci Stokesova polarimetru je zafizeni, které se skldda ze zdroje
zdreni, ¢tvrtvlnné fazové desticky, polarizatoru orientovaného v ose x a detektoru intenzity.
Detekovand intenzita zaieni je modulovana v ¢ase vlivem jednotlivych komponent.

AY
X
N )
—————————— > 1(6
S ;> 10)
Rotujici retardacni Fixni
desticka (I) polarizator

Obr. 3: Schéma Stokesova polarimetru. Vektor S_E) popisuje vstupni zafeni, I(0) popisuje in-
tenzitu detekovaného zareni.

2.1 Presné nastaveni komponent

Pfesnym nastavenim rozumime stav, kdy linearn{ horizontalni polarizator ma osu propust-
nosti v ose x a ¢tvrtvlnna fazova desticka, rychlou osu v ose x. Potom vztah pro detekovanou

intenzitu
1(6) = - S, (2.2)



kde,

_, ™
aT:Z(l,OJLO)]M%d-ALft<2,9>. (2.3)
S% je Stokesuv vektor vstupniho polarizacniho stavu, M,.; je Muellerova matice ¢tvrtvinné
retardacni desticky rotovené o thel 6 (2.4) a M, je Muellerova matice pro pevné nastaveny
horizontalni linedrni polarizator (1.18).

1 0 0 0
m 0 cos(26)? cos(20)-sin(26) — sin(260
Mret(*ﬂg) = ( ) ( . ) 2( ) ( ) (24)
2 0 cos(26)-sin(20) sin(26) cos(26)
0 sin(26) — cos(26) 0
Intenzitni funkci pro tuto konfiguraci mizeme vyjadrit
1 S S S S
1(0) = =(So + 22) — 22 sin(20) + 2L cos(48) + 22 sin(49). (2.5)
2 2 2 4 4
1 T T /I\ T /
— Linearni polarizace - osa x
—— Linearni polarizace - osa y
— Lineatni polarizace - 45° v(ci x
Lineatni polarizace - 135° vici x
——kruhova polarizace - pravotociva
——Kruhova polarizace - levotociva
0.75 / A
8
E / \
5 0.5
£
025 i
0 1 ) ) 1 1 ) )
0 45 90 135 180 225 270 315 360

Theta [°]

Obr. 4: Intenzitni funkce (2.5) pro rizné vstupni polariza¢ni stavy (1.8).
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Funkce intenzity je harmonickou funkci hlu 6, proto ji mizeme porovnat s Fourierovou
fadou zapsanou ve tvaru

10)="2 + %Z (an cos(n) + by sin(nf)) (2.6)

kde ag, a, a b, jsou Fourierovi koeficienty

1 27

an = — 1(0) cos(nB)db, (2.7)
T™Jo
1 2

by = — 1(0) sin(nh)db, (2.8)
™ Jo

které ziskdme ruznymi tpravami a integraci (2.6). Numericky je mozné koeficienty ziskat
diskrétni Fourierovou transformaci,

2

an = R [FT[I(6)] (2.9)
by = %Im FT(I(0)]], (2.10)

kterd je vypocetné efektivnéjsi.
Porovnanim vztahu (2.2) a (2.6) ziskdme hledané parametry Stokesova vektoru

So = ag — ay,

51 =20, (2.11)
Sy = 2by, '
Sy = —by.

2.2 Kalibrace Stokesova polarimetru

Doposud jsme predpokladali presné nastaveni. Ted se budeme zabyvat nastavenim, kdy
vsechny optické komponenty jsou popsany parametry. U fazové desticky zavadime dva para-
metry a to 6y vychyleni rychlé osy od osy x a I' fazové zpozdéni. U polarizatoru zavadime e
vychyleni osy propustnosti od osy x.

11



4AY Rychla A Osa
osa x propustnosti

—_
s > - - 18)

Rotujici retardacni

desticka () Polarizétor

Obr. 5: Schéma Stokesova polarimetru s nedokonalym nastavenim. Uhel 6y je vychylka rychlé
osy retardac¢ni desticky o fazovém zpozdéni I', thel € popisuje smér osy propustnosti polari-
zdtoru vuci ose Xx.

Méli bychom tedy upravit rovnici (2.2) a zapocitat jednotlivé koeficienty.
1(0) = a"- So, (2.12)
kde
" = (1,0,0,0): Mpoi(€): Myer(T', 0 — 6o) (2.13)

S% Stokesuv vektor vstupniho polarizaéniho stavu, M, (T, 0 —6p) je Muellerova matice retar-
dac¢ni desticky s nezndmym fazovym posunem I' a vychylkou jeji rychlé osy od osy x o thel
o, Myo je muellerova matice pro horizontalni linedrni polarizator natoceny o thel e vici ose
x. Potom zavislost intenzity na 0 je:

16 = % So+ % (1 + cos(T))(Sh cos(2€) + S sin(26))| + (2.14)
+ %Sg sin(T") sin(2e + 26) cos(20) — %sg sin(T") cos(2e + 260) sin(26) +
4 3(1 _ cos(T) [S1 cos(2e + 46) — S cos(2e -+ 40)] cos(48) +
4 (01— cos(D) [Lsin(2e + 469) + S5 cos(2e + 400)] sin(46).

Porovnanim s Fourierovou fadou (2.6), dopoc¢itdme jednotlivé parametry Stokesova vektoru
vstupniho zafeni Sy.
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So =ap — %(1 + cos(I"))(S1 cos(2¢€) + So sin(2¢))
4[ay cos(2e 4 460p) + by sin(2e + 460)]

S1 =

1 — cos(I")
4[by cos(2€ + 46p) + a4 sin(2€ + 46)] (2.15)
Sy =
1 — cos(I")
Sy = b
5 sin(I") cos(2e + 26y)

Koeficienty ¢, I' a 0y ziskdme kalibraci tak, ze predpokladdme dva zndmé polarizacni stavy,
které dopadaji na polarimetr, linearni polarizace ve sméru osy x a linearni polarizaci natoc¢ena
0 45° vici ose x. Nadefinujeme si tak osu x pomoci téchto dvou polarizac¢nich stavi.

Fourierovy koeficienty a(,a),bh,b) se vztahuji ke kalibraci pomoci linedrni polarizace v ose
x a ag,ay,by,blj k linedrni polarizace p¥i otoceni 45° vici ose x.

1 T T T 7T T
— Linearni polarizace - osa x
— Lineatni polarizace - 45° viéi x
0.75 i
8
g |
5 0.5
£
0.25 ]
0 1 1 1 1 1 1 1
0 45 90 135 180 225 270 315 360

Theta [°]

Obr. 6: Zavislost intenzity na 6 linedrni polarizace ve sméru osy x a linearni polarizace nato-

¢ené o0 45° viciose x. (e =0, 6p =0, I' = 7)

Nejdiive pro zjednoduseni byly zavedeny tyto substituce

1

b/
arctan (—%) + arctan (—‘})
4 ay

5 , (2.16)

a = 40¢+ 2¢ =

13



A = a)j cos(a) + b sin(a),

A" = —djf sin(a) + b]j cos(a),

B=dlA— 244" (2.17)
C =ayA —af

D = a)A —24A’.

Dosadime li Stokesovy parametry téchto dvou ruznych polarizacénich stavi do (2.15), tak po
mnozstvi matematickych iprav dostaneme kompenzacni parametry pro nedokonalé nastaveni

1 al
0y = 1 {arctan (_bZ> — 26] , (2.18)
af, — 2A cos(2¢) — 4A
I = 0 1
areeos ( af, + 2A cos(2e) ) ’ (2.19)
1 (-20D - \/iC?D? —4(B% 1 D?)(C% - B?) (2.20)
‘T3 2(B? + D?) ' '

2.3 Simulace méreni zatizenad Gaussovskym Sumem

P1i simulaci nejsou jedinym problémem kalibra¢ni odchylky samotné aparatury, ale také
zatizeni méreni Sumem. Nami zvoleny sum byl Gaussovksy. Je to statisticky sum, ktery ma
hustoty pravdépodobnost rovnu normalnimu rozdéleni. Pfredpoklddame vyslednou intenzit
zatiZenou Sumem ve tvaru

I'0) = 1(0) + . (2.21)
1(0) je funkce intenzity (2.14) a n predstavuje ndhodny Sum (2.22).
n = n;- Gauss, (2.22)

kde n; € (0, 1) je zastoupeni Sumu vué¢i normované intenzité I a Gauss je normélni rozdéleni
s prumérnou hodnotou 0 a stfedni kvadratickou odchylkou 1.

Zajima nés jak jsou jednotlivé koeficienty zdvislé na Sumu, a jaky bude vliv Sumu na
odchylku Stokesovych parametri. Také nds zajima jestli velikost standardni smérodatné od-
chylky zévisi na stupni polarizace. Nejdiive kalibrujeme Stokestuv polarimetr (kapitola 2.2)
bez zastoupeni Sumu, po té provedeme simulaci I'(6) (2.21) pro pevné nadefinované kalibra¢ni
konstanty a ruzné typy stupnua polarizace.
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Stupen polarizace

Prvni véci, kterou jsme chtéli provérit bylo, jak moc velky vliv na chybu urceni Stokesova
vektoru mé stupen polarizace (kapitola 1.2) a polariza¢ni stav zafeni. Provedly jsme tedy
simulace méreni pro rizné stupné polarizaci a rizné typy polarizace, pri konstantné zvolenych
parametrech aparatury. Vysledky simulace byly zapsdny do Tab.1.

Polarizace | P=0,25 | P=0,50 | P=0,75 | P=1,00
Linedrn{ v ose x 0,00038 | 0,00040 | 0,00040 | 0,00035
Linedrni v ose y 0,00038 | 0,00041 | 0,00041 | 0,00035

Linearni, azimutace 45° | 0,00037 | 0,00040 | 0,00036 | 0,00032
Linedrni, azimutace 135° || 0,00033 | 0,00042 | 0,00036 | 0,00034
Kruhova levotociva 0,00039 | 0,00037 | 0,00040 | 0,00040
Kruhova pravotociva 0,00038 | 0,00036 | 0,00036 | 0,00038

Tab. 1: Normovand standardni smérodatnd odchylka o urceni Stokesovych parametria pro
riizné typy polarizaci a stupné polarizace P. (Parametry sestavy byly zvoleny I' = 7, € = 0,
0o = 0. Velikost sumu n; = 0,001.)

Kazd4a hodnota v tabulce je aritmetickym primérem 100 simulovanych hodnot. Vidime, ze
standardni smérodatna odchylka simulace, pro vSechny typy polarizaci a polarizacnich stavi
nen{ piilis odlisna a lisf se az v ¥adu 10~%. Proto miiZeme vSechna tato data zpriimérovat a
pokracovat s priumérnou hodnotou. Smérodatné odchylka tedy nezavisi ani na polarizacnim
stavu svétla a ani na jeho stupni polarizace.

Vliv pocatec¢niho nastaveni os fazové desticky a polarizatoru

Dalsim krokem bylo prosetiit, jak moc velky vliv maji koeficienty € a 6y, na chybu urceni
parametr Stokesova vektoru. Provedly jsme tedy simulaci méreni, kdy bylo konstantni fazové
zpozdéni I' a ménili jsme koeficienty €, 6p. Simulaci jsme provedly pro vice hodnot I', aby
jsme proveérili, jestli neni zavislost mezi témito tfemi koeficienty a chybou urceni parametri
Stokesova vektoru.
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Obr. 7: Velikost standardni smérodatné odchylky, pri zméné koeficientt 6 a €. Fazové zpozdéni:
a)l' = 40°, b)T' = 60°, )" = 70°, )T’ = 90°, e)I' = 110°, f)I' = 120°, g)I' = 132°, h)I" =
150°.(Parametry sestavy byly zvoleny € € (—10°,10°), 6 € (—10°,10°). Velikost Sumu n; =
0,001.)
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Z grafu (Obr.7) vidime, Ze v mezich € € (—5°,5°), 6y € (—5°,5°), v kterych se v redlnych
podminkéch pohybujeme, tak neni chyba urceni Stokesovych koeficientli zavisla na na koefi-
cientech €, 6. Zavislost se projevuje az pri vétsich tthlech a také pouze pri fazovém zpozdéni
nad 90°.

Vliv fazové zpozdéni retardéru

Pro provéreni zavislosti chyby urceni Stokesovych koeficientii na fazovém zpozdéni I' a
sumu, jsme nejdiive pouzili interval (3,5°,179°). Tento interval byl p¥ili§ velky, proto jsme ho
zuzili a provedli novou simulaci. Vysledek byl zajimavy. Minimélni chyba vznika pfi fazovém
zpozdéni 132° a ne pri fazovém zpozdéni 90°. U zpozdéni 132° méame az 1,6 krat lepsi pomér
mezi Sumem a signdlem, nez u ¢tvrtvinné retardacéni desticky.

-3
05510
2r|
15}
[4y]
o]
>
.C
© X: 90 X: 132.2
r Y: 0.0003731 Y: 0.0002313
05F
0 1 L 1 1 1 1 1 — ]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Gammal°]

Obr. 8: Pribéh zavislosti chyby na zméné fazového zpozdéni. Modra kiivka znédzornuje pribéh
zévislosti v intervalu (3, 5°,179°), hodnoty kiivky jsou ndsobeny hodnotou 0,01. Fialova kiivka
znézornuje prubéh zavislosti v uzsim intervalu (40°,175°). (Parametry sestavy byly zvoleny
e = 0,6y = 0. Velikost sumu n; = 0,001.)

Z grafu (Obr.9) vyplyva, Ze zavislost chyby na Sumu je linedrni. Ze znalosti velikosti chyby
pro jednotlivé hodnoty I" a irovné Sumu (v nasem piipadé n; = 0,001) miuzeme dopodit jak
by vypadala chyba pro jinou droven sumu. Vztah ktery mizeme pouzit
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00
Op = —ny,, (2.23)
ny,
kde ¢ je nase namérend odchylka, n;, troven sumu pii méfeni, n;, nova troven Sumu, u které
by nés zajimalo jaka bude odchylka/chyba.

60 T T T T T T T T T
—Gamma=25°
—Gamma=45°
50 |—Gamma=65° }
Gamma=85°
—Gamma=105°
—Gamma=125°
401 —Gamma=145° 7
= —Gamma=165°
X
S3or 4
>
c
(@]
20 B
101 .
0 =l T 1 | 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sum [%]

Obr. 9: Prubéh zavislosti chyby na Sumu pro ruzné parametry I'. (Parametry sestavy byly
zvoleny € = 0,6y = 0.)
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3 Muellerova elipsometrie

Muelleriiv elipsometr méri kompletni Muellerovu matici M optického vzorku a tim tuplné
charakterizuje jeho polariza¢ni vlastnosti. Elipsometr je slozen z dvou zakladnich c¢asti: gene-
ratoru polariza¢niho zéfeni (PSG) a analyzatoru polarizacniho zareni (PSA) mezi kterymi je
umistén méreny vzorek. Generator polarizacniho zareni je slozen ze zdroje zareni, linearniho
horizontalni polarizdtoru s fixni osou propustnosti definujici osu x (1.18) a ¢étvrtvlnné fazové
desticky (2.4). Analyzdtor polarizovaného zareni je tvoren ¢tvrtvlnnou fazovou destickou (2.4)
a horizontalnim linedrnim polarizdtorem (1.18). Detekovand intenzita zafeni je dana rovnici

(1

4
1(0) = > aip; Mij, (3.1)
i?j
kde
1
o . 0
a:(l,O,O,O)'MPQ'MRQ, p:MR1'MP1'IO 0
0

a M;; jsou prvky Muellerovy matice vzorku. Iy je intenzita vstupniho zaieni. Mp, a Mp, jsou
Muellerovy matice polarizatort. Mg, a Mpg, jsou Muellerovy matice retardért. Vzhledem k
tomu, ze Muellerova matice je redlnd matice 4x4, je nutné provést nejméné 16 jednotlivych
méfeni pro uréeni matice. !

Uvazujme konfiguraci Muellerova polarimetru s dudlni rotac¢ni retarda¢ni destickou (DRR).
Tato konfigurace je zndzornéna na obrazku (Obr.10).

P, R, R, P,

S )N e B A )
XD Xy

PSG PSA

>

Obr. 10: Schéma Muellerova polarimetru v presném nastaveni. P, Py jsou linedrni horizontalni
polarizatory a Ri, Ro jsou ¢tvrtvinné fazové desticky rotujici v poméru rychlosti 5:1.

Kdyz se dva retardéry otaci v poméru 5:1, 16 parametrtt vzorku v Muellerové matici
je kédovano do Fourierovych slozek detekovaného signalu. Modulovany signdl obsahuje 12
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harmonickych frekvenci. porovndnim detekované intenzity (3.1) se vztahem (2.6), ziskdme
soustavu 25 rovnic, jejichz reseni vede k matici obecného vzorku

ao — 2a4 + 2a16 — 2a20 + 2a24  —4(—as + a16 + aga) —4(—bs — big + baa) (b2 + 2b1g — 2b92)

_ 4(ag0 — a1 — a24) 8(a16 + a24) 8(b16 + b24) —4(b1g — bao) 1

M= I (3.2)
4(—b1g + bao — b24) 8(b16 + b24) —8(—a16 + a24) 4(a1s — ag2)
*2(*[)6 + b1g — b14) *4(176 + b14) *4(&6 — a14) (2(112 — 2a8)

Fourierovy koeficienty se vy¢isli ze vztaht (2.9) a (2.10) z experimentalnich dat. Vztah (3.2) je
odvozeny pro linedrné polarizované zétreni zdroje ve sméru osy x (v piipadé nepolarizovaného
zéfeni je nutno celou matici M (3.2) vynésobit parametrem 2). Ale abychom ziskali matici
vzorku, musime nejdrive provést kalibraci. Provedeme méreni bez vzorku, tedy chceme ziskat
Muellerovu matice volného prostiedi (vzduchu) a ta mé tvar

10 00
01 00
Myir = :

awr 0 0 1 O (3 3)

0 0 01
Dosadime do vztahu (3.1) a dopocitdme Iy. Vztah ktery potom ziskdme pro Iy:
2 /1
Iy = g gao + 2a4 — ag + a2 + 2a16 + 2a9q | (3.4)

kde ag a a, jsou Fourierovy koeficienty ziskané diskrétni Fourierovou transformaci (2.9) z
nameérené intenzity I.

3.1 Kalibrace Muellerova elipsometru

7 davodu vlastnosti jednotlivych optickych komponent elipsometru vznikaji systematické
chyby, z tohoto divodu musime provést kalibraci pro dosazeni co nejpresnéjsich vysledku
meéreni. Osy komponent se nastavuji vii¢éi ose propustnosti prvniho polarizatoru, ktery v
nasem pripadé definuje osu x. Veskerd vychyleni os ostatnich komponent jsou znacena es,e4 a
€5. V potaz musime brat i rozdilna fazova zpozdéni u retardacnich desticek, tento rozdil od
idedlni hodnoty znacime 1 a dy. Zobecnénd detekovand intenzita lze tedy pséat

4
1(0) = aip; Mij, (3.5)
,J
kde

1
. . 0
a=(1,0,0,0)- Mp,(e5) - MR,(92,50 — €4), p'= Mg, (01,0 —€3)- Mp, - I 0
0

a M;; jsou prvky Muellerovy matice vzorku. Iy je intenzita vstupniho zafeni. Mp,(e5) je Mu-
ellerova matice druhého linedrniho polarizatoru, Mp, je Muellerova matice prvniho linedrniho
polarizatoru. Mg, a Mg, jsou Muellerovy matice druhého a prvniho retardéru.
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Obr. 11: Schéma Muellerova polarimetru v nedokonalém nastaveni, se zndzornénim jednotli-
vych odchylek.

Porovnanim naméfené intenzity I(6) s Fourierovou radou (2.6) vede na soustavu rovnic, kde
vystupuji Fourierovy koeficienty jako funkce definovanych kalibrac¢nich koeficienti. Abychom
soustavu mohli vyfesit, musime provést kalibracni méreni bez vzorku. Pri kalibraci se dosazuji
do soustavy jednotlivé jednotkové prvky Muellerovy matice (3.3) a tim se ndm soustava rovnic
dosti zjednodusi. Je mozné vyjadrit kalibracni koeficinty ve tvaru

1 b 1 b
€ = 7 arctan ((;Z) ~ 1 arctan ((122(;) , (3.6)
1 b 1 b 1 b
@ = 3 arctan (ai) ~3 arctan (Ci) + 1 arctan (;2) ) (3.7)
1 b 1 b 1 b
€5 = —arctan (4) + — arctan (16> — —arctan (20> , (3.8)
2 ay 2 aig 2 a20
51 —  arccos (am CcOS (464 — 463 — 265) — ag CoSs (464 — 265)> : (3.9)
aqg cos (dey — 4des — 2¢5) + ag cos (4eg — 2e5)
5, = arccos <a4 cos (4eg — 4e3 — 2€5) — ag cos (4eg — 265)) . (3.10)
ay cos (dey — des — 2¢5) + ag cos (4eg — 2€5)

Parametry a a b jsou Fourierovy koeficienty ziskané vztahy (2.9) a (2.10) z naméfené intenzity.
Nejdiive provedeme substituci pro zjednodusSeni.

B1=1—cosdy
B =1 — cos o
B3 = 1+ cos dy
By =1+ cosdo

a1 = 2€4 — 263 — 2¢5
Qg = 2€4 + 263 — 2¢5
a3 = 2€4 — 4de3 — 2¢5
oy = 2€4 + 4eg — 25 (3.11)

a5 = 265 — 264
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ag = 2€5 — 4deyq + 2€3

Q7 = 265 — 464 — 263

ag = —2e5 + 4eqg — 23 = —ag
ag = deq4 — de3 — 2¢5
oo = 4deyq + 2e3 — 2¢5

1] = 464 — 265

Diky této substituci je zapis jednotlivych parametri Muellerovi matice prehlednéjsi. Po-
moci €3, €4, €5,01 a d9 muzeme zapsat Muellerovu matici pro vzorek:

m 4 as i a1
33 = — ; -
sin 01 sin 09 cosq  COS Qo

—ag cos ag + bgsin ag + a14 cos ay — bi4 cos ay

mszz = 8 :
(31 sin 09
ag cos a3 + bg sin aig + a4 cos ag + big cOS iy
msp = —8 -
(1 sin 99
R —fB3ma1 4bs
30 = - ;
2 COs a5 Sin O
a1g sin ag — b1g cos aig — ao9 sin avy + bgo COS vy
mi3 =8 -
Bo sin 01
a18 CoS ag + big sin aig — age cos avy — boo Sin vy
mo3z = 8 -
Bo sin 01
— 34 cOs 2€5m13 4by (4 sin 2e5moa3
mo3 = . -
2 CoS 2¢5 sin 07 2
a16 COS (rg + @9q COS (19 — b1g Sin cvg — boy sin g
mi1 = 16
B132
Q16 COS (g — @94 COS (19 — b1g Sin avg + boy sin g
mog = 16
B182
—a16 Sin ag + agq sin av1g — big oS g + bay €os ayg
mig = 16 (3.12)
B132
a16 Sin aig + ag4 sin aig + b1g cos aig + bayg cos g
mo1 = 16
B152
16a4 COS 463 - 16b4 sin 463 - 51,34 COSs 265m11 - 5154 sin 26577121
mo1 =
261
16a4 sin 4e3 + 16by cos dez — (5134 cos 2e5m19 — $1 54 Sin 2e5mao
mo2 =
253
16a10 COS (x11 — 16b10 sin 11 — ,325377111
mio =
252
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—(B2B3ma1 — 16b1g cos a1 — 16a10 sin augy)

2/35

1 1 1
moo = 4ag — 55377’001 — §ﬂ4 cos 2esmyg — 15354 cos 2e5m11

mao =

1 1
- 5/34 sin 2e5mag — 715354 sin 2e5ma;

3.2 Analyza chyb pri urcovani parametrti Muellerovy matice komponent

Parametr, ktery nejvice ovliviiuje presnost urceni parametri Muellerovi matice vzorku,
je fazové zpozdéni retardacnich desticek. Ostatni parametry, odchyleni od os, byly polozeny
nule. Byla provedena analyza, simulace méfeni s riznymi nastavenimi fazového zpozdéni ro-
tujicich retardacnich destic¢ek. Interval fazovych zpozdéni, pro analyzu, byl zvolen (70°,150°)
(pri zvolenti 8irstho intervalu neslo p¥ilis dobre rozpoznat minimum z divodu chyb limitné bli-
zicich se k nekoneénu). Simulace byla provedena pro tyto vzorky: prazdné prostiedi (vzduch),
linearni horizontalni polarizator, linedrni horizontalni polarizator rotovany o 45° od osy x,
¢tvrtvlnova fazova desticka a ptlvlnova fazova desticka. Komponenty volime tak, aby bylo
mozno prozkoumat dopad chyby urceni na co nejvétsi pocet nenulovych prvku Muellerovy
matice.

Obr. 12: Simulaci ziskand normalizovand matice smérodatné odchylky dosazené pii urcovani
Muellerovi matice volného prostiedi, vzduchu (Muellerova matice komponenty (3.3)). Para-
metry sestavy byly zvoleny §; € (70°,150°), do € (70°,150°), ¢ = 0, 6y = 0. Velikost Sumu
n; = 0,001.
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5,11

Obr. 13: Simulaci ziskand normalizovana matice smérodatné odchylky dosazené pii urco-
vani Muellerovi matice linedrniho horizontélniho polarizatoru (Muellerova matice kompo-
nenty (1.18). Parametry sestavy byly zvoleny 01 € (70°,150°), d3 € (70°,150°), e = 0, 6y = 0.
Velikost sumu n; = 0, 001.

%103

6,071

Obr. 14: Simulaci ziskand normalizovand matice smérodatné odchylky dosazené pii urcovani
Muellerovi matice linedrniho polarizétoru rotoveném o 45° od osy x (Muellerova matice kom-
ponenty (3.13)). Parametry sestavy byly zvoleny 01 € (70°,150°), do € (70°,150°), ¢ = 0,
0y = 0. Velikost Sumu n; = 0,001.
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Obr. 15: Simulaci ziskand normalizovand matice smérodatné odchylky dosazené pii urcovani
Muellerovi matice ¢tvrtvlnné retarda¢ni desticky (Muellerova matice komponenty (1.24)).
Parametry sestavy byly zvoleny 6, € (70°,150°), d, € (70°,150°), € = 0, 6y = 0. Velikost
sumu n; = 0,001.

Obr. 16: Simulaci ziskand normalizovand matice smérodatné odchylky dosazené pii urcovani
Muellerovi matice pulvlnné retarda¢ni desticky (Muellerova matice kopmonenty (1.23))). Pa-
rametry sestavy byly zvoleny d§; € (70°,150°), do € (70°,150°), € = 0, 6y = 0. Velikost Sumu
n; = 0,001.
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Mueller matice pro linedrni polarizator s rotovanou osou propustnosti o 45°

Mpol45o = (313)

S = O =
o O O O
S = O =
o O O O

Jak mizeme vidét (Obr.12 — 16), prvky matic maji rizné zavislosti fazovych zpozdéni na
urceni chyby. Vezméme si naptiklad Obr.13. Kdyz se zamérime na prvky mgg, mo1, mio a
my1, tak idedlnim fazovym zpozdénim pro ziskani co nejmensi chyby by bylo 180°, coz od-
povidé pulvlnné fazové desticce. Kdybychom vsak zvolili retardac¢ni desticku s timto fazovym
zpozdénim, tak by se chyba komponent mis, ma; a mas blizila limitné k nekonec¢nu. Z tohoto
miuzeme usoudit, ze pro jednotlivé prvky Muellerovy matice exituje idealni fazové zpozdéni
pro ziskani co nejmensi chyby, ale nejde zvolit idedlni retardance, u které by byla chyba urceni
vsech prvka Muellerovy matice nejmensi. Tato chyba urceni je na trovni Sumu a to v fadu
1073 az 1072
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4 Experimentalni cast

Byly proméfeny a porovnany vysledky méfeni dvou rtznych realizaci Muellerova elipso-
metru. Prvni adaptaci byl Muellertv elipsometr s dvojici rotujicich achromatickych fazovych
desticek, kdezto druhé nastaveni bylo tvoreno Muellerovym elipsometrem s dvojici rotujicich
Fresnelovych hranolt ve funkci achromatickych fazovych desticek. Prvni krok byl provést
kalibraci a porovnat vysledek urceni kompenzacnich koeficienti. Po kalibraci jsme pouzili
opticky polarizacni prvek (linedrni polarizator s rotovanou osou propustnosti o 45° od osy
x), ktery jsme zmérili na obou realizacich a porovnali uréeni Muellerovy matice. Dalsi véci
bylo uréit vlastnosti redlné retardacni desticky % (retardance, azimu, elipticita), méreni bylo
provedeno na obou realizacich. Posledni krok byl promérit fazovou desticku pouzitou v provi
realizaci a Frenseliv hranol pouzit v druhém nastaveni. Urcili jsme jejich vlastnosti a porov-
nali priabéh jejich fazového zpozdéni s pribéhem fazového zpozdéni ziskaného pri kalibraci.

4.1 Aparatura

Pro méreni byl pouzit Muellertv elipsometr zkonstruovany na Katedie optiky PiF UP
v Olomouc s dvojici rotujicich retardacnich desti¢ek (funkce polarimetru byla popsdna v
kapitole 3).

Jako polychromaticky zdroj zafeni byla pouzita wolframova zarovka (Thorlabs, model
SLS201/M) napéjenou stabilizovanym zdrojem konstantniho proudu s rozsahem spektra 360
— 2600 nm. Za zdrojem je umisténa dvojice asférickych cocek s ohniskovou vzdéalenosti 26,5
mm (Thorlabs, model ACL3026), kterda ma za tkol kolimovat zifeni ze zdroje a nasledné
fokusovat do dirkové clony o prumeéru 25 um. Prvek pred polariza¢nimi prvky je CCTV ob-
jektiv o ohniskové vzdalenosti 8mm (Thorlabs, model MLVS), ktery kolimuje zéfeni na svazek
o poloméru 0,5 — 1 mm. Po objektivu nasleduje generdtor (PSG) a analyzator polariza¢niho
zafeni (PSA). PSG, tak jako PSA je tvoreno dvojici linedrni polarizator a fazova desticka.
Polarizétory (Bernhard Halle Nachfl. GmbH, model PGL 10.2) jsou vyrobeny z islandského
vapence. Byly pouzity dva rizné typy fazovych desticek. Prvni pripad, ktery byl pouzit jsou
achromatické retarda¢ni desticky (vyrobeny na zakazku u spolec¢nosti Bernhard Halle Nachfl.
GmbH) s fdzovym zpozdénim v intervalu 135° — 120° pro vinové délky 400 — 700 nm. Jako
druhy typ byly pouzity Fresnelovy hranoly s fizovym zpozdénim 130° — 129° pro vlnovou
délku 450 — 800 nm (hranoly byly navrhnuty na Katedfe optiky a vyrobeny ve firmé Me-
opta). Po polariza¢nich prvcich a vzorkem je umisténa ¢ocka s ohniskovou vzdédlenosti 50
mm, kterd fokusuje svazek na vstup do optického vldkna (Thorlabs, model M35L01), které
vede do spektrometru (StellarNet Inc, model Black — Comet C-SR-25) citlivém v rozmezi
200 — 1080nm vlnové délky.
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Obr. 17: Fotografie prvni ¢asti Muellerova elipsometru, tvofena: 1. zdrojem polychromatického
zéfeni, 2. zuzeni zafeni na zky svazek (kolimacni asférickd ¢ocka, fokusacni asféricka cocka,
dirkové clona, kolima¢ni objektiv), 3. fixni polarizator, 4. fizova desticka tvorena Fresnelovym
hranolem v motorizované rota¢ni montazi, 5. ¥idici jednotka.

Obr. 18: Fotografie druhé ¢asti Muellerova elipsometru, tvorena: 1. goniometr (mito pro vzo-
rek), 2. fazovd desticka tvorend Fresnelovym hranolem v motorizované rota¢ni montézi, 3.
fixni polarizator, 4. fokusacni ¢ocka, 5. vstup do vlakna, 6. optické vldkno, 7. spektrometr.
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4.2 Realizace experimentu

Prvni adaptaci byl Muellerav elipsometr s dvojici rotujicich retardacnich desticek s fazovym
zpozdénim 135° — 120° pro vlnovou délku 400 — 700 nm. Druhou realizaci byl Muellerav
elipsometr s dvojici Fresnleovych hranoli (vyrobenych z taveného kiemene) ve funkei fazovych
desticek s fazovym zpozdénim 131° — 129,6° pro interval vinovych délek 400 — 800 nm. Vstupni
a vystupni sténa hranolu neni pokryta antireflexni vrstvou.
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Obr. 19: Prifez Fresnelovym hranolem a jeho parametry. Modre vyznacena cesta svazku. Osa

rotace hranolu je vyznacena ¢arkované Cervené.

450 500 550 600 650 700 750 800 850 450 500 550 600 650 700 750 800 850
a) Vinova délka [nm] b) VInova délka [nm]

Obr. 20: a)Spektralni rozdéleni detekované intenzity pii kalibraci elipsometru, méfeni bez
vzorku, nastaveni s dvojici fazovych desticek pro vSech 200 kroku zdznamu. b)Spektralni
rozdéleni detekované intenzity pri kalibraci elipsometru, méreni bez vzorku, nastaveni s dvojici
Fresnelovych hranoli pro vsech 200 krokd zdznamu.

Pri kalibraci obou adaptaci, tedy pro métfeni bez vzorku, byla namérena intenzita zareni.
Jeji prubéh je zndzornén na (Obr.20), vidime, Ze na krajich spektrélniho rozsahu je signél
intenzity nizky, proto interval ztizime na 500 — 850 nm. Veskeré nasledujici grafy budou

vykresleny v tomto spektralnim intervalu
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4.3 Porovnani vysledki méreni

Kompenzacni koeficienty

Prvni krok byl provést kalibraci obou nastaveni, pro volny prostor (méfeni bez vzorku).
Z detekované intenzity jsme dopocitali kompenzacni koeficienty (kapitola 3.1) v zéavislosti
na vilnové délce a vykreslili do grafa (Obr. 21,22). Na Obr.21 v grafu a) a b) vidime fazové
zpozdéni retardacnich desticek. Prabéh zavislosti fazového zpozdéni na vinové délce je u obou
komponent stejny. Vyrobce specifikoval fazové zpozdéni zpozdéni v rozsahu 135° — 120° pro
vinovou délku 400 — 700 nm. Z naseho méreni je zfejmé, ze tyto parametry jsou v tomto
rozsahu splnény. Podivdme-li se na Obr.22 tak v grafu a) a b) vidime, ze prubéh zavislosti
fazového zpozdéni na vlnové délce je rozdilny, i kdyz se jedna o stejny model Fresnelova
hranolu. Odlisnost je zptisobena malymi neptesnostmi realizaci samotného Fresnelova hranolu
nebo jeho nepfresnym nastavenim. Nas model, nezahrnuje vlastnosti desticek, které se projevi
pravé v grafech ¢), d), e) (Obr.21) formou fluktuaci.
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130 130
T 125 T 125
= 120 = 120
<115 <M 115
110 110
105 105
500 600 700 800 500 600 700 800
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Obr. 21: Grafy kompenzacnich koeficientt zikanych pii kalibraci Muellerova elipsometru pro
dvojici fazovych desticek. a)fazové zpozdéni prvni fazové desticky, b)fdzové zpozdéni druhé
fazové desticky, c)vychyleni rychlé osy prvni fazové desticky, d)vychyleni rychlé osy druhé
fazové desticky, e)vychyleni osy propustnosti druhého polarizatoru
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Obr. 22: Grafy kompenzacnich koeficientt zikanych pii kalibraci Muellerova elipsometru pro
dvojici Fresnelovyc hranoli. a)fazové zpozdéni prvniho Fresnelova hranolu, b)fdzové zpozdéni
druhého Fresnelova hranolu, ¢)vychyleni rychlé osy prvniho hranolu, d)vychyleni rychlé osy
druhého hranolu, e)vychyleni osy propustnosti druhého polarizatoru

Muellerova matice linearniho polarizatoru rotovaného o 45° vici ose x

Dalsi ¢asti je analyza Muellerovy matice optického vzorku (Obr.23, 24). Nami zvoleny prvek
byl linedrni polarizator s rotovanou oso propustnosti o 45° (3.13) vuci ose nadefinované line-
arnim polarizdtorem v PSG. Porovname-li nenulové prvky matice, tedy mqg, mo2, mag, ma2,
tak vidime, Ze tam zasadni rozdily nejsou, coz u nulovych prvka Muellerovy matice neni
pravda. U nastaveni s dvojici fazovych desticek vidime fluktuace u parametri Muellerovi
matice mo1, m1g, M2 a meoi. U adaptace s Fresnelovymi hranoly fluktuace u téchto prvki ne-
nalezneme. Tyto fluktuace jsou zpusobeny vlastnostmi fazovych desticek, které nas kalibrac¢ni
model nezahrnuje. Dalsi velky rozdil vidime u prvkt msg, ms1 a mse. U realizace s dvojici
Fresnelovyc hranoli je znacné vychyleni od predpoklddané nulové hodnoty. Tato vychyleni
jsou zrejmé zpusobena rotaci hranolu, kdy mize dojit k vychyleny svazku a to zpusobi po-
kles intenzity na detektoru. VSsechny parametry Muellerovy matice jsou normovany prvnim
prvkem této matice.
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Obr. 23: Experimentalné ziskana normalizovand Muellerova matice pro polarizator rotovany
0 45°. Nastaveni Muellerova elipsometru s dvojici fazovych desticek.
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Obr. 24: Experimentalné ziskana normalizovand Muellerova matice pro polarizator rotovany
0 45°. Nastaveni Muellerova elipsometru s dvojici Fresnelovych hranold.



Vlastnosti fazové desticky %

Predposledni ¢ast je vénovana proméreni fazové desticky % (B.Halle L4) pro vlnovou délku

6], Méfeni bylo provedeno jak s

532 nm a dopoditani jejich vlastnosti z Muellerovy matice |
Fresnelovymi hranoly, tak i s fazovymi destickami. Pro nastaveni Muellerova elipsometru s
Fresnelovymi hranoly byla retardacni desticka prométena v 10 riznych nastavenich azimutu,
abychom zjistili, chybu méfeni v zavislosti na nastaveni azimutu. Métfeni bylo provedeno v
rozsahu 0° — 90°. Veskeré vysledky byly vykresleny v grafu (Obr.25). Jak muzeme vidét,
tak pribéh retardance, ani elipticity se néjak zdsadné nezménil po zméné azimutu, coz je
ocekavané. Nasledné jsme promérili desticku i realizaci s dvojici fazovych desticek, aby jsme
mohli porovnat vysledky. Vysledek tohoto méfeni byl zakreslen do grafu (Obr.25). Hodnoty
dopocitané ze ziskanych dat z obou realizaci odpovidaji nasimulované retardanci idealni fazové
desticky % pro vlnovou délku 532 nm (¢ernad prerusovana kiivka). Na Obr.25 v grafu b) si
muzeme vsimnout prevraceného prubéhu azimutu pii méreni s fazovymi destickami. Azimut
je prevraceny , ze vzorek byl umistén obricené (strana, kterd smétovala ke zdroji v prvni
aparatufe sméfovala k detektoru v druhé aparature). Z vysledku je vidét, ze uréeni parametru
desticky nezévisi na detailni realizaci elipsometru.
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Obr. 25: Prolozeni grafii ziskanych z méfeni na obou realizacich k porovnani vysledki.
a)zéavislost retardance na vlnové délce (porovnéani s nasimulovanou idedlni fazovou destickou
% pro vlnovou délku 532nm, vyznaceno cernou prerusovanou krivkou), b) azimut vlastniho
vektoru retardéru (od kazdé hodnoty bylo odectené jeji vychyleni a vykreslen byl zbytkovy
azimut), e) elitpicita vlastniho vektoru retardéru.

Vlastnosti fazové desticky a Fresnelova hranolu pouzitych v realizacich Mu-
ellerova elipsometru

Poslednim bodem je porovnat vlastnosti polariza¢nich komponent, které byly dopocitany
z méreni s retardanci ziskanou pri kalibraci. Fresneltiv hranol byl proméren na nastaveni Mu-
ellerova elipsometru s dvojici fazovych desticek a porovnan s retardanci, kterd byla ziskdna
pri kalibraci realizace elipsometru s hranoly. Z grafu (Obr.26 graf a)) vidime, ze je rozdil mezi
retardancemi pfiblizné 0,5°, tato relativné mala chyba je zplisobena systematickou chybou
kalibrace méfeni. Hranol mé velkou optickou drédhu a pfi rotaci této komponenty dochézi k
vychyleni svazku. Svazek je fokusovan na tzkou Stérbinu a jakykoliv jeho posuv zpisobuje
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zménu intenzity. Rozdil retardance miize byt také zptisoben, ze hodnoty byly ziskany riz-
nymi zpusoby. Prvni zptsob je, dopoéitani fazového zpozdéni z Muellerovy matice (modra
kiivka Obr.26), u tohoto postupu zapocitavame i vlastnosti jako je elipticita. Kdezto u ziskani
retardance z kalibrace (¢ervend kiivka Obr.26) se tyto parametry nezapocitavaji.
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Obr. 26: Cervena krivka znazornuje retardanci Fresnelova hranolu ziskanou kalibraci.

a)retardance, b)azimut vlastniho vektoru Fresnelova hranolu, c)elipticita vlastniho vektrou
Fresnelova hranolu.

Urceni fazového zpozdéni retarda¢ni desticky vyslo témér totozné, jak vidime (Obr.27 graf

a)).
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Obr. 27: Modré kiivka zndzornuje retardanci fazové desticky ziskanou kalibraci. a)retardance,
b)azimut vlastniho vektoru fazové desticky, c)elipticita vlastniho vektrou fazové desticky.
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Zaveér

Bakalarskd prace se zabyva analyzou polariza¢niho stavu zareni a polariza¢nimi vlast-
nostmi optickych komponent. Velka ¢ast byla vénovana chybovym analyzam nastaveni apa-
ratury a jeji optimalizaci.

Popisu polariza¢niho stavu svétla byl proveden pomoci Stokesova vektoru a nasledné popis
optickych komponent Muellerovou matici.

U Stokesovy polarimetrie byl kladem diraz na analyzu zavislosti presnosti urc¢eni Stokesova
vektoru na parametrech aparatury. Byla provedena rada simulaci s rtiznymi nastavenimi.
Zavérem je, ze chyba urceni parametru Stokesova vektoru nezédlezi na stupni polarizace ani
typu polariza¢niho stavu zkoumaného zafeni. Vychyleni rychlé osy retardéru a vychyleni osy
propustnosti polarizatoru jsou parametry, které taky nemaji vliv na na urceni parametri
Stokesova vektoru, kdyz se pohybuji v intervalu (—5°,5°). Hlavnim parametrem, ktery hraje
velkou roli v ur¢eni parametri, je fazové zpozdéni retardéru. Zjisténi bylo takové, ze ¢tvrtvinna
desticka neni idealni a vznika 1,6x vétsi chyba nez u retardéru s fazovym zpozdénim 132°.

Treti ¢dst mé bakalaiské prace je vénovana teoretickému popisu samotného Muellerova
elipsometru, véetné kalibrace elipsometru. Cést kapitoly byla vénovana chybové analyze ur-
c¢ovani parametri Muellerovy matice méreného vzorku, a zdvérem bylo, Ze neni mozné globalné
zvolit fazové zpozdéni tak, aby chyba urceni jednotlivych parametri Muellerovy matice byla
nejmensi.

V posledni, experimentalni ¢asti jsme se vénovali porovnani méreni realizovanych na dvou
ruznych nastavenich Muellerova elipsometru. Jako prvek zpusobujici fazové zpozdéni v gene-
ratoru a analyzatoru polariza¢niho stavu byl pouzit Fresneliiv hranol a achromaticka fazova
deska z anizotropnich krystalickych materidli. Zajimavé zjisténi bylo, ze nékteré nezadouci
artefakty, které se vyskytovaly pti méreni s destickami, se nevyskytovali v ziskanych vysled-
cich u realizace elipsometru s dvojici Fresnelovych hranoli. Porovnali jsme také dopocitanou
Muellerovy matice vzorku z namérenych dat obou realizaci a mizeme Fici, Ze u realizace s
Frenelovymi hranoly jsme dosahli lepsich vysledku méreni, protoze u této adaptace vymizely
fluktuace, které se vyskytovaly u retardacnich desticek. Také bylo ovéreno, ze se Fresneliv
hranol chova jako achromatickd fazova desticka s fazovym zpozdénim 130° — 129°.
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