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Abstrakt

Tato price se zabyva méfenim dvojlomu s vyuzitim zpétné€ odraZzeného svételného pa-
prsku. Pro dosaZeni vys§i pfesnosti méfeni, je vyuZit elektroopticky modulétor, ktery
zajiStuje amplitudovou modulaci prochdzejiciho svételného paprsku. Pro vypocet pola-
rizacniho stavu svétla byl vyuzit Jonesiv formalismus. Pfesnost metody byla ovéfena
méfenim kalibrovaného Solleil-Babinetova kompenzatoru a podle vysledkl je metoda
schopna mé&fit fizovou retardaci v ¥adu 1073 rad. Metoda miZe byt pouZita pro m&feni

dvojlomu na optickych prvcich, ktery vznika diky materidlovému pnuti. Ddle ji 1ze také

vyuzit pro méfeni dvojlomu materidlti v nepfistupnych komorach.

Klicova slova: dvojlom, elektroopticky modulator, Jonestiv formalismus, Stokesiv

formalismus, polarizace svétla

Abstract

This thesis deals with the measuring of the birefringence using a backscattered light beam.
In order to achieve the higher accuracy of the measurement the electro-optic modulator
was used for the amplitude modulation of the light beam. To calculate the polarization
state of the light the Jones formalism was used. The accuracy of the method was checked
by measuring of calibrated Solleil-Babinet compensator and according to the results the
method is able to measure the phase retardation in the order of 1073 rad. The method can
be used for the measurement of optical elements birefringence resulting from material
residual stress. It can also be used for the measurement of the birefringence of materials

located in the inaccessible chambers.

KeyWOl‘dS: birefringence, electro-optic modulator, Jones formalism, Stokes formalism,

polarization of light
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1 Uvod

Meéieni dvojlomu ma velky vyznam v celé fad€é aplikaci sahajicich od biologie aZ po
optickou komunikaci. V medicinské oblasti 1ze pomoci dvojlomu zméfit tloustku vrstvy
nervovych vldken sitnice, coz mize vést k v€asnému odhaleni glaukomu nebo-li zeleného
zakalu. U opticky transparentnich krystalti pouzivanych pro precisni optickd méfeni do-
chdzi vlivem zbytkového pnuti ke vzniku slabého dvojlomu, coZ je nezadouci. Toto pnuti
miZe byt zptisobeno nehomogennimi podminkami pii péstovani krystali. Velikost tako-
vého dvojlomu je nutné znét s velkou piesnosti, aby nedochdzelo k ovlivnéni optickych
méfeni. Tento pfipad se netykd dvojlomnych krystali, u kterych vznika dvojlom vlivem
anizotropni struktury daného dvojlomného materidlu. U izotropnich materiald, jakymi
jsou napft. taveniny oxidu kfemicitého nebo plasty, které za béZnych podminek dvojlom
nevykazuji, dojde ke vzniku dvojlomu vlivem mechanického piisobeni, at' uz tahem, tla-
kem, ohybem nebo kroucenim, ale také elektrickym nebo magnetickym polem. Velikost
takto vzniklého dvojlomu je pfimo imérna tomuto vnéjSimu ptisobeni, coz lze vyuzit pro
mnohé aplikace v optické praxi[1].

Ukolem této bakaldfské prace bylo sezndmit se s problematikou m&feni dvojlomu
a pripravit novou metodu méfeni s vyuZzitim elektrooptického moduldtoru pomoci zpét-
ného priichodu experimentdlni aparaturou. Déle bylo tfeba provést vypocet polarizac-
niho stavu svétla v daném uspotradéani. Dalsim tkolem bylo sestavit experiment v tomto
uspotadani a ovéfit pouzitelnost této nové metody meéfenim kalibrovanych kompenzatort.
Nakonec bylo tieba urcit meze citlivosti metody a nejistoty méten.

Bakalatskd price je rozdélena do dvou hlavnich &4sti. Uvodni &ast je vénovéna te-
oretické strance dané problematiky a je rozdélena do Ctyf kapitol. Kapitole 2 popisuje
charakter rovinné monochromatické viny a za pomoci matematického aparétu je zde po-
stupné vysvétlena eliptickd, kruhové a linedrni polarizace svétla. V kapitole 3, kterd se
zabyva maticovym popisem svétla, je v prvni fadé predstaven popis pomoci Jonesova
formalismu a déle popis pomoci Stokesova formalismu s vyuzitim Mullerovych matic.
Kapitola 4 se zabyvé popisem Sifeni svétla v anizotropnim prostiedi. V této kapitole na-
lezneme popis tenzoru permitivity, dvojlomu svétla, optické indikatrix a nakonec kapitoly

je umistén popis kompenzatord. Posledni kapitola 5 je vénovéna popisu funkce a vyuziti
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elektrooptického modulétoru.

s vz

V experimentélni ¢4sti je postupné predstaven vypocet polariza¢niho stavu svétla pro

Vv

pouZzitou méftici aparaturu. Déle je zde popsdna metoda pouZitd pro méfeni dvojlomu spolu
se vSemi pouZitymi optickymi prvky a méficimi pfistroji. V této ¢asti je také rozebrdna
kalibrace pouzitého kompenzatoru a méfeni parametra elektrooptického modulatoru. Na

konci experimentdlni ¢4sti jsou uvedeny vysledky a chyby méfeni.
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2 Polarizace svétla

v

Svétlo je pticné elektromagnetické vinéni popsané vektorem elektrické intenzity E avek-
torem magnetické indukce B. Vektory EaB jsou na sebe navzdjem kolmé a rovina, ve
které oba vektory lezi, je kolma na smér Sifeni vinéni [2].

Polarizaci svétla ur¢uje smér kmitani vektoru elektrické intenzity E v rovin& kolmé
na smér Siteni vinéni. UvaZujme rovinou monochromatickou vlnu pohybujici se ve sméru
osy z, tzn. vektor E kmitd v roving dané osou x a osou y. Vektor E miZeme v tomto piipads
rozloZit na vektory elektrické intenzity E.a Ify, které sméfuji ve sméru souradnych os.

Polariza¢ni stav rovinné monochromatické viny $ifici se ve sméru osy z miiZe byt obecné

popséan vlnovou rovnici pro harmonickou monochromatickou vinu

E(z,t) = & Ex(z,t) + &, Ey(z,1) (2.1)

kde e a &, jsou jednotkové vektory udavajici smér elektrické intenzity [2]. Komponenty

vektoru elektrické intenzity maji tvar odpovidajici rovinné monochromatické ving

E\(z,t) = Exocos(@t —kz+ 6,), (2.2a)

Ey(z,t) = Eypcos(@t —kz+6y), (2.2b)

kde Ey, a Epy udavaji amplitudu, @ je thlova frekvence, 7 je Cas, k reprezentuje vlnové
¢islo, Oy a 6y uddvaji pocatecni fazi viny.

Z hlediska charakteru polarizace Ize svétlo rozdélit na svétlo polarizované, c¢aste¢né
polarizované a nepolarizované. Ddle 1ze polarizované svétlo rozdélit z hlediska kmitdni
vektoru E na svétlo elipticky, kruhové a linedrng polarizované.

Polarizované svétlo Ize ziskat nékolika zptisoby. Prvni moZnosti je odraz svétla na
rozhrani dvou prostfedi. V tomto piipadé vznika ¢astecné polarizované svétlo, tzn. kmitani
vektoru elektrické intenzity pfevazuje v jednom sméru. Pokud svétlo dopada pod uréitym
uhlem, tzv. Brewsterovym dhlem, dojde k dplné polarizaci svétla. Druhou mozZnosti je
lom svétla, ke kterému dochdzi pii prichodu svétla z jednoho optického prostiedi do
druhého. Pfi lomu svétla nemiizeme docilit iplné polarizace svétla, pouze ¢astecné. Dalsi
moznosti, jak lze docilit polarizovaného svétla, je dvojlom, ktery je podrobnéji rozebran
v podkapitole 4.2. Zcela polarizované svétlo mizeme také ziskat pomoci polariza¢niho

filtru neboli polarizatoru, ktery je podrobné&ji popsan v kapitole 3.
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2.1 Elipticka polarizace

Zvolime-li konstantni z-ovou soufadnici, mizeme sledovat pohyb vektoru elektrické in-

tenzity v roviné dané osou x a osou y. Vztahy (2.2a) a (2.2b) upravime do podoby

E

E_x = cos(@t — kz) cosOx — sin(wt — kz) sindy , (2.3a)

Ox

E

—2 = cos(ot — kz) cos8, — sin(t — kz) sind, . (2.3b)
Oy

Daile rovnici (2.3a) vyndsobime ¢lenem sind, a rovnici (2.3b) ¢lenem —sind,. Po této

upraveé obé€ rovnice secteme a dostaneme vztah

E E
—= 5ind, — — sind; = cos( Wt — kz) [sinSy cosd, — sindy cosd,] . (2.4)
Eoy EOy

Pfedchozi krok zopakujeme, ale tentokrat vynasobime rovnici (2.3a) ¢lenem cosd,, rovnici

(2.3b) ¢lenem —cosd, a dostaneme vztah

E
—= 058, — = cos&; = sin(ot — kz) [sind, cosS; — sind, cossy). (2.5)
Eox EOy

Na tpravu vztaht (2.4) a (2.5) pouZijeme souctovy goniometricky vzorec sin(dy — &y) =
sindy cosdx — sind, cosd, a dle zavedeme substituci = &, — ;. Umocnénim téchto upra-
venych vztahid a naslednym se¢tenim dostaneme vysledny vztah v podobé€ rovnice elipsy

2 2
E E.E E
(—x> —2—=> cos§ + (—y> = sin’$. (2.6)
Eox EOxEOy EOy

Vyse uvedeny vztah pfedstavuje obecnou rovnici pro popis polarizace rovinné monochro-

matické viny. Uhel o@ mezi hlavni poloosou elipsy a soufadnou osou x je dn vztahem

2EoEoy

18200 = ———5-cos6. 2.7)
EOx - EOy

V obecném piipadé je tedy rovinnd monochromaticka vlna elipticky polarizovana,
tzn. koncovy bod vektoru elektrické intenzity E opisuje pii svém pohybu elipsu (obré-
zek 2.1). Z rovnice (2.6) je ziejmé, Ze tvar vysledné elipsy zavisi na fizovém rozdilu &
a dale na poméru amplitud @. U polarizovaného svétla rozliSujeme, zda se jedna o pola-
rizaci levotocivou Ci pravotog)zfvou [3]. Budeme-li Siteni svétla sledovat z kladného konce
osy z, dostaneme dva moZzné ptipady rotace vektoru E. Pokud bude y-ova slozka elek-

trické intenzity Ey piedbihat x-ovou slozku E,, budeme hovofit o polarizaci pravotocivé.

V opacném piipadé se bude jednat o polarizaci levotocivou.
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Obrézek 2.1: Polariza¢ni elipsa

2.2 Kruhova polarizace

Kruhova polarizace je specidlnim piipadem polarizace eliptické, ve kterém nam elipsa
prejde v kruznici. Kruhové polarizované svétlo ziskdme v ptipad¢€, kdy dojde k rovnosti
amplitud x-ové a y-ové slozky intenzity, tzn. Eo, = E,. Navic musi platit, Ze fdzovy rozdil
mezi x-ovou a y-ovou sloZkou musi byt roven pouze uréitym nasobktim, ato § = mg kde
m = +1,4£3,+£5,.... Jako tomu bylo u polarizace eliptické, i u kruhové polarizovaného
svétla mohou nastat dva piipady rotace vektoru E. Pravoto&ivé kruhové polarizované
svétlo ziskdme, pokud 6 = O, — O, = g, v piipadé levotocivé kruhové polarizovaného
svétla musi byt fizovy rozdil roven § = 8, — O, = —g.

Pro piipad kruhové polarizace, kdy Eg = Eoy = Egya 0 = j:g, miZe byt vztah (2.6)
upraven do podoby

E’+Ez?=E’, (2.8)

kterd reprezentuje obecnou rovnici kruZnice[3].
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2.3 Linearni polarizace

Jako tomu bylo v pfedchozim piipadé, u kruhové polarizace, linedrni polarizace je také
pouze specidlnim piipadem polarizace eliptické, ve kterém nam elipsa pfejde v pfimku.
Toho miZzeme docilit dvéma zpiisoby. Prvni mozZnosti je, Ze se ndm jedna ze slozek
elektrické intenzity bude rovnat nule, v tom pripadé ziskdme linedrné polarizované svétlo
ve sméru druhé slozky intenzity. Svétlo bude linearné polarizované také v ptipadé, kdy
fazovy posun bude roven 6 = mx, kde m = 0,41,42,.... Pro pfipad linedrni polarizace

muze byt vztah (2.6) upraven do podoby [3], kterd reprezentuje obecnou rovnici pfimky

E
23 + -2 =0. (2.9)
Eoy EOy

V obrazku 2.2 miZeme vidét tvar polarizacni elipsy v zavislosti na velikosti fazo-
vého rozdilu mezi x-ovou a y-ovou slozkou. V horni ¢asti obrdzku se jednd o polarizaci

pravotocivou a v ¢dsti spodni o polarizaci levotocivou.
/' o / \ \

5=0 0<5<Z s== T s<rn
2 2

Obrézek 2.2: Tvar polarizacni elipsy v zdvislosti na fizovém rozdilu &
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3 Maticovy popis polarizace

3.1 Jonesuv formalismus

Jednou z moznosti, jak popsat polarizaéni stav svétla, je popis pomoci Jonesova vektoru.
Tato metoda byla vytvofena v roce 1945 americkym fyzikem Robertem Clarkem Jonesem
[3] a slouZi pro popis zcela polarizovaného svétla, nelze ji tedy vyuZit pro popis ¢astecné
polarizovaného nebo nepolarizovaného svétla. Podle [4] 1ze rovinnou monochromatickou
vlnu popsat pomoci komplexniho vyjadieni do sloupcové matice, kterd je zndma jako
Jonestiv vektor

- E Ey, ¢'%
T=1"=1"" 1, G.1)

E, Egye'®

kde E a Ey jsou komplexni sloZky vektoru elektrické intenzity, Eoy a Egy jsou amplitudy,
Ox a Oy jsou pocatecni faze a i je imagindrn{ ¢islo rovno v/—1. Pfiklady Jonesova vektoru
pro vybrané polarizacni stavy jsou uvedeny v tabulce 3.1.

Jonestiv vektor popisuje polarizované svétlo z hlediska velikosti amplitudy elektrické
intenzity. Chceme-li z Jonesova vektoru ziskat celkovou intenzitu svétla [S], musime

vysledny Jonestuv vektor J skalarn& vyndsobit jeho hermitovsky sdruZenym vektorem Ji

13

= %

_)v
T

- : (3.2)

R

< %

= B.Er+E, ~; _ E§x£8i5x . e—iSX)J_l_Egy\(eiSy ) e—i‘j\')J: ng+E§y, (3.3)
-1 =1

)

~.!

1=17

Ze vztahu (3.3) je patrné, Ze celkovou intenzitu svétla ziskdme jako soucet kvadrati
amplitud v x-ové a y-ové ose.

Pro popis optickych prvkd, které jsou schopny zménit polariza¢ni stav svételné viny,
slouZi Jonesova matice o velikosti 2 x 2. Tato matice transformuje vektor Ji ktery popisuje
svétlo vstupujici do systému, na vektor D, ktery popisuje svétlo ze systému vystupujici.

Transformaci lze obecné popsat pomoci linearnich vztahd

Ery =T E\+TioEyy, (3.4a)

Ery =T E\c+ TkEy, (3.4b)

19



ve kterych jsou parametry 771, T2, T>1 a T, konstantami popisujicimi pfislusny opticky
prvek [4]. Linedrni vztahy (3.4a) a (3.4b) je vhodné zapsat pomoci Jonesovy matice T

a vektord vstupujiciho a vystupujiciho svétla Jy, J>

lijzx _ T T E:‘lx ‘ (3.5)
Eyy Ty Tn| |Ey
Vztah (3.5) Ize zapsat do kompaktniho tvaru v podobé
hHh=T-J. (3.6)

Reprezentace zakladnich optickych prvki

V této Casti si uvedeme Jonesovy matice pro zakladni optické prvky, jako jsou polarizacni
filtry, polarizacni rotitory nebo retardéry [4]. Déle si uvedeme matici pro popis rotace

soufadného sytému.

Linedrni polarizdtor

T— , (3.7)

popsdn touto matici, polarizuje optickou vlnu ve sméru osy x. Pokud opticka vlna o sloz-
kdch (Ey,E,) prochdzi timto polarizdtorem, dojde k transformaci na vlnu o slozkdch
(E,,0). Pro linedrni polarizdtor s osou propustnosti v ose y bude matice (3.7) obdobna,

dojde pouze k prohozeni ¢lent v hlavni diagonale.

Polarizacni rotdtor

cos —sin0
T= , (3.8)
sin@  cos0

je opticky prvek, ktery slouZi ke stdceni polariza¢ni roviny svétla o thel 8. Méjme linedrné
polarizovanou vilnu v roviné, kterd svird s kladnym smérem osy x thel 0;. Pokud tato
linedrné polarizovana vlna o slozkach (cos6y, sin6; ) projde polarizaénim rotitorem, dojde

k transformaci na linearn€ polarizovanou vinu o slozkdch (cos0,, sin6,), kde 6, = 6, + 6.
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Fazova desticka

T= 1, (3.9)

popsdna touto matici, je opticky prvek, na kterém dochdzi ke zpozdéni y-ové slozky
optické viny oproti sloZzce x-ové. K tomuto zpozdéni dojde tak, Ze se zméni faze y-ové
slozky o retarda¢ni tihel I'. Pokud tedy optick4 vlna o slozkéch (E,, Ey) prochazi fazovou
desti¢kou, dojde k transformaci na vinu o slozkdch (E,, Ey-e™'T'). Osa x se nazyva
rychld osa fazové desticky, protoze vlna touto osou prochdzi beze zmény. V ose y dochazi
k retardaci vlny, proto se nazyva pomald osa fazové desticky. Jonesova matice (3.9)
popisuje i dalsi opticky prvek, a to elektroopticky modulétor, kterému bude vénovéana

pozornost v kapitole 5.

Transformacni matice souradnic

cos@ sinf
R(0) = , (3.10)

—sin@ cosO
slouzi pro rotaci soufadného systému okolo pocatku o thel 6. Transformacni matice
se pouzivd v pripadé€, chceme-li, aby svétlo prochdzelo prisluSnym optickym prvkem
v puvodni soufadné ose. Nejdfive pouzijeme matici R(—6), kterou pfi vypoctu umistime
pred dany opticky prvek a tim dosdhneme rotace ptivodniho souradného systému do roviny
optického prvku. Poté nechdme vInu timto optickym prvkem projit a nakonec pouZijeme
matici R(6), kterou pfi vypoctu umistime za dany opticky prvek a tim se vratime do
ptvodniho soufadného sytému. Jedna se pouze o zjednoduseni pfi vypoctu, pii samotném
experimentu dany opticky prvek nikam nerotuje a zlistivd umistén pod thlem 6. Jako
priklad Ize uvést linedrni polarizitor s osou propustnosti v ose x popsan matici (3.7), ktery

je umistén pod tihlem 6. Pouzijeme-li transformacéni matice, dostaneme vztah

cosO@ —sin0 1 0 cosO  sin0 cos*0 sinBcosO 3.11)
sin@  cos0 00 —sin@ cos0O sinBcos0O sin6 ’ .
R(_0) T R(0) T

kde T ptedstavuje obecnou Jonesovu matici pro linedrni polarizator umistény pod tihlem 6.
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3.2 Stokesuv formalismus

Dalsi moznosti, jak popsat polarizaéni stav svétla, je popis pomoci Stokesova vektoru.
Tento formalismus byl vytvoren v roce 1852 britskym matematikem a fyzikem Georgem
Gabrielem Stokesem [3]. Vyhodou Stokesova popisu polarizace je to, Ze ndim umoziuje
popsat nejen zcela polarizované svétlo, ale také castecné polarizované a nepolarizované
svétlo, coz v predchozim piipadé u Jonesova popisu nebylo mozné. Dal$im rozdilem oproti
Jonesovu popisu je to, Ze Stokestiv vektor nam svétlo popisuje pfimo pomoci intenzity
svétla 1.

Stokesiiv formalismus pouZiva ¢tyfi redlné parametry s, s, 52 a 53, které 1ze definovat

pomoci intenzity svétla a zapsat do sloupcové matice zname jako Stokestiv vektor

S0 1
S1 L—1I
S = = 7 7. (3.12)
52 Iyse —1 450
53 | R/

Parametr s( pfedstavuje celkovou intenzitu svétla /. Parametr s je definovan jako rozdil
sloZek intenzit polarizovaného svétla v ose x a v ose y. Parametr s, piedstavuje rozdil
mezi slozkou intenzity polarizovaného svétla v roviné, svirajici s rovinou osy x thel 45°
a slozkou, kterd s rovinou osy x svird thel —45°. Parametr s3 predstavuje rozdil mezi
pravotoCivé a levotocivé kruhové polarizovanou slozkou intenzity svétla [7]. Z definice

Stokesova vektoru dale vyplyva vztah

s§ 2 57453+ 53, (3.13)

ve kterém rovnitko plati pro zcela polarizované svétlo. Pro ¢aste¢né polarizované svétlo
bude clen s% veétsi nez-li soucet parametri popisujicich polarizované slozky svétla. Pro
svétlo nepolarizované bude tento soucet nulovy.

Chceme-li pomoci Stokesova vektoru popsat ¢astecné polarizované svétlo, je nutné
definovat parametr zvany stupeil polarizace [3], ktery ozna¢ime DOP (Degree of polari-

zation). Tento parametr je definovany jako pomér intenzity polarizovanych slozek svétla

2 2 2
I \/ ST 82153
pop = oL _ V! . (3.14)

1 S0

ku intenzité celkové
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Popisujeme-li pomoci Stokesova formalismu zcela polarizované svétlo, plati vztah
mezi Stokesovym (3.12) a Jonesovym (3.1) vektorem. Jednotlivé parametry Stokesova

vektoru lze prevést pomoci vztahil

so = ExE{+EVE], (3.15a)
si = EE;—EE;, (3.15b)
52 = EE;+EE;, (3.15¢)
s3 = i(ExEy —EEY). (3.15d)

Pro ¢aste¢né polarizované a nepolarizované svétlo neni tento pfevod mozny, protoze
Jonesovym vektorem lze popsat pouze zcela polarizované svétlo.
Priklady Stokesova vektoru pro vybrané polarizacni stavy a jejich porovnani s vektory

Jonesovymi jsou uvedeny v tabulce 3.1.

23



Tabulka 3.1: Priklady Jonesovych a Stokesovych vektort pro vybrané polarizacni stavy

Charakter polarizace Jonesuv vektor Stokesuv vektor

Linedrné polarizovand vlna ve sméru osy x

Linearné polarizovand vlna ve sméru osy y

cos0 cos20

sin0 sin20

Linearné polarizovana vlna v roving, ktera svird

s kladnym smérem osy x thel 6

Pravotocivé kruhové polarizovana vlna

Sl
[\

Levotocivé kruhové polarizovand vlna

Sl
[\

|

e}

Nepolarizovand vlna neexistuje
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3.3 Mullerovy matice

Popisujeme-li svétlo pomoci Stokesova vektoru, pak pro popis optického prvku, ktery
meéni polarizacni stav svétla, pouzivime Mullerovu matici [7]. Obecné lze transformaci

Stokesova vektoru S na Stokestv vektor S’ popsat pomoci linedrnich vztaht

Sp = MoosSo + Mo1S1 + mo2s2 + mo3s3 (3.16a)
s| = myoso +mi1s1 +masy +mi3s3, (3.16b)
sh = mopso + ma1s1 +mapsy +mp3s3, (3.16¢)
sh = m3080 + m3151 +m3p82 +m33s3, (3.16d)

ve kterych jsou Cleny mqg aZ m33 konstantami charakterizujicimi dany opticky prvek. Tyto

vztahy Ize zapsat pomoci Mullerovi matice o velikosti 4 x 4 v maticovém tvaru do podoby

/
So moo mop mo2 MmMo3 S0
/
s mip mp1p mpp mi3 S1
1
S’ = / =M-S = . . (3.17)
52 mpo mpy Ny M3 $2
/
53 mi3p m3; m3p mM33 §3

V tabulce 3.2 jsou uvedeny Mullerovy matice pro vybrané zdkladni optické prvky.
Na druhém tadku tabulky je uvedena obecnd Mullerova matice pro polarizator umistény
pod thlem 6. K této matici se dostaneme identickym postupem, jako tomu bylo v pfi-
padé Jonesovy matice polarizatoru (3.11), tzn. pouZitim transformacnich matic soufadnic

umisténych prfed a za matici polarizatoru s osou propustnosti v ose x.

25



Tabulka 3.2: Mullerovy matice pro zdkladni optické prvky

Opticky prvek Mullerova matice
1 100
. . ) 11 100
Linedrni polarizator s osou propustnosti v ose x =
2100 00
0 00O
1 cos20 sin20
) ) 1 |cos286 cos*20 c0s20sin20
Linedrni polarizator umistény pod thlem 0 =
2 | 5in20 cos20sin20 sin*20
0 0 0
1 0 0 0
) 0 1 0 0
Fazova desticka (retardér)
0 0 cosI' sinl’
0 0 —sinl’ cosI’
1 0 0

0

. . . 1. cos20  sin20 0
Transformac¢ni matice souradnic

0

0
0 —sin20 sin26
0 0 0 1
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4 Sireni svétla v anizotropnim prostredi

Pojem anizotropni prostfedi znamend, Ze dany materidl ma v riznych smérech rozdilné
vlastnosti. Anizotropie materidlii je zplisobena jejich vnitini strukturou, tzn. velikosti,
tvarem, nato¢enim jednotlivych molekul a déle jejich samotnym uspofdddnim v prostoru.
Anizotropie materidli miZe byt pfirozena ¢i uméle vyvoland, napf. vn€jSim mechanickym
plsobenim, elektrickym nebo magnetickym polem. V nasem piipadé se budeme vénovat
optickym vlastnostem anizotropnich materidli, ve kterych bude rychlost svétla zaviset na
sméru Sifeni a polarizaci samotného svétla. Pfikladem opticky anizotropniho materidlu

muze byt islandsky vapenec [2].

4.1 Tenzor permitivity

Chceme-li popsat interakci svételné vlny s opticky anizotropnim prostfedim, je nutné
zavést vektor elektrické indukce D [4]. V naSem piipadé se budeme v&novat opticky
anizotropnimu prostfedi v podobé krystalu. KaZzdou ze sloZek elektrické indukce lze

popsat jako linearni kombinaci tif sloZek elektrické intenzity svétla pomoci vztahi

D, = enEx+enkEy+€3E;, (4.1a)
Dy =& E + 822Ey +enkE,, (4.1b)
D, = & E, + enEy + &33E,, 4.1¢)

ve kterych jsou parametry €11 aZ €33 konstantami charakterizujicimi dané anizotropni pro-

stfedi. Tyto parametry Ize zapsat pomoci matice € o velikosti 3 x 3 zndmé jako permitivita.

€11 €12 €13
€= &1 &2 &3] - 4.2)

&1 &2 &33

Obecné je permitivita tenzorovou veli¢inou druhého fadu, kterd se pouZzivd pro popis
interakce anizotropniho prostiedi se svételnou vinou [4]. Vztahy (4.1a) az (4.1c) miZeme
zapsat do symbolického tvaru

D=¢E. 4.3)
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Hodnota parametrii tenzoru permitivity £;; aZ €33 bude zaviset na volbé soufadného
systému, vzhledem ke struktufe krystalu. Déle jiz budeme uvazovat pouze takovy souradny

systém, ve kterém budou nenulové pouze Cleny, které tvori diagonélni ¢4st matice tenzoru

permitivity. Pro takovyto soufadny systém muzZeme vztahy (4.1a) az (4.1c) prepsat do

podoby
D, = ¢ E;,, (4.4a)
Dy = &E,, (4.4b)
D, = &kE;, (4.4¢)

ve které budeme pro zjednoduseni pouzivat £ = €1, & = &9 a & = &3. Obecné vektory
elektrické intenzity E aelektrické indukce D nemaji stejny smér, nicméné v ndmi zvoleném
soufadném systému budou tyto vektory vzajemné rovnobézné. Nyni miZeme pro kazdou
soufadnou osu, popsanou sloZkami permitivity €, & a €3, definovat index lomu, ktery

zapiSeme pomoci vztaht

_ /8 45
ni & 3 ( a)
ny = |2 (4.5b)
&
&
ny = 8—(3) (4.5¢)

ve kterych se ¢leny np, ny a n3 nazyvaji hlavni indexy lomu a & je permitivita vakua.

4.2 Dvojlom svétla

Dopadé-li nepolarizované svétlo na rozhrani opticky anizotropniho materidlu, dojde k roz-
déleni paprsku na paprsek fadny a mimotadny. Paprsek fadny se fidi Snellovym zdkonem
lomu a je polarizovan v roviné kolmé k hlavnimu fezu. Paprsek mimotadny se zdkonem
lomu nefidi, vybocuje od ptivodniho sméru a je polarizovan v roviné hlavniho fezu [8].
Vzhledem k tomu, Ze index lomu souvisi s rychlosti Sifeni svétla v v daném prostiredi
vztahem

n="<, (4.6)
1%

ve kterém je c rychlost Sifeni svétla ve vakuu, pak dostaneme rtiznou rychlost §ifeni pro
paprsek fadny i paprsek mimotadny. Priklad rozdé€leni paprskii miZzeme vidét v obrazku

4.1, ve kterém rovina obrizku predstavuje hlavni rovinu fezu krystalu.
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109° T T T T T ¢ — mimofadny paprsek
b

I I I y _ o -fadny paprsek

~._opticka osa

Obrazek 4.1: Priklad dvojlomu v islandském vépenci [3]

Obecné miizeme krystaly rozdélit na izotropni, jednoosé a dvouosé. V pripad¢ izot-
ropnich krystald, které maji ve vSech smérech stejny index lomu (n; = np = n3), miZe
dojit k rozd€leni ptivodniho paprsku, avSak pro oba paprsky bude platit stejny index lomu,
tzn. mezi témito paprsky nedojde k fazovému rozdilu.

U anizotropnich materidlt, které mizeme z hlediska jejich struktury rozdélit na
jednoosé a dvouosé [4], k rozd€leni puivodniho paprsku na fadny a mimotadny paprsek
dochdzi. Index lomu fddného paprsku oznacme n, a index lomu mimofadného paprsku n,.
V piipadé jednoosého krystalu se dva z hlavnich indext lomu rovnaji a tieti je velikostné
odlisny. Pro index lomu fddného paprsku bude platit n, = n; = n, a ddle pro index lomu
paprsku mimotadného bude platit n, = n3. Jednoosé krystaly, pro které plati n, > n,, se
nazyvaji krystaly kladné, v opatném piipadée, kdy n, < n,, se jedna o krystaly zdporné.
U jednoosych krystalii 1ze najit takovy smér, ve kterém nebude dochézet k dvojlomu
paprskd. Tento smér se nazyva opticka osa. Bude-li se svétlo §ifit ve sméru optické osy,
tak velikost indexu lomu pro fadny i mimofadny paprsek bude shodn4, tzn. oba paprsky se
budou §ifit stejnou rychlosti. V ptipade€, ve kterém se svétlo bude S§ifit ve sméru kolmém
k optické ose, k rozdéleni paprsku také nedojde. Rozdil bude ovSem v tom, Ze velikost
indexu lomu pro fadny i mimofadny paprsek bude riizné a diky tomu se kazdy z paprski
bude §ifit jinou rychlosti. Diisledkem toho dojde k fizovému posunuti mezi témito paprsky,
které jsou linedrné polarizované v navzdjem kolmych rovinach, a po vzdjemném secteni
dojde obecné ke vzniku elipticky polarizovaného svétla. V zdvislosti na velikosti fizového
posunu (obrazek 2.2) mizZe dojit i ke vzniku specialnich pfipadi elipticky polarizovaného

svétla, tj. ke vzniku kruhové nebo linedrni polarizace.
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Pro dvouosé krystaly plati to samé, jako pro krystaly jednoosé, ov§em s tim rozdilem,
Ze u nich Ize nalézt dva sméry, ve kterych nedochdzi k rozdéleni paprski, tzn. maji dvé
optické osy. U dvouosych krystalti obecné plati, Ze kazdy z hlavnich indext lomu m4 jinou
velikost, tzn. ny # ny # n3.

Slabého optického dvojlomu miizeme docilit i v plynném prostiedi, podminkou je ale
pritomnost silného magnetického pole plisobiciho v kolmém sméru na smér Sifeni svétla.

Tento jev se nazyva Cotton-Moutoniiv efekt [3].

4.3 Opticka indikatrix

Geometricky lze tenzor permitivity (4.2) vyjadrit pomoci optické indikatrix, jinak zndmé

pod pojmem indexovy elipsoid. Optickou indikatrix miZeme vyjadfit pomoci rovnice

D2 2 D2
F+F+5=1, 4.7)

ktera pfedstavuje obecnou rovnici pro elipsoid [4]. Uddva nam, jak bude velky index lomu
pro dany smér elektrické indukce D.

Optické vlastnosti daného prostfedi, tzn. sméry soufadnych os a velikosti hlavnich
indext lomu, jsou zcela popsany touto optickou indikatrix.

V obrazku 4.2 mizeme vidét piiklad optické indikatrix popisujici jednoosy krystal.
Elipsoid na obrdzku vyjadiuje velikost indexu lomu mimofadného paprsku, ktery bude
zadviset na sméru dopadajiciho svétla. Pro paprsek fadny plati ve vSech smérech stejny
index lomu. Velikost indexu lomu fadného paprsku mizeme popsat pomoci koule, kterou
umistime do tohoto elipsoidu.

Prifezem elipsoidu ziskdme rovinu, kterd ma obecné tvar elipsy a je kolma ke sméru
dopadajiciho svétla. Tento smér je v obrazku znazornén vinovym vektorem k. Tvar elipsy
bude zaviset pravé na sméru vinového vektoru. Budeme-li uvazovat prifez elipsoidu
v roviné dané soufadnymi osami x a y, tak pro mimofddny paprsek dostaneme kruZnici.
To plati pravé pro piipad, kdy smér vinového vektoru bude shodny se smérem optické

osy. V obrazku 4.2 je smér optické osy totozny se smérem 0sy z.
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Obrazek 4.2: Optickd indikatrix

4.4 Kompenzatory

Kompenzator je opticky prvek, ktery umoZziiuje ménit fazovou retardaci prochazejici op-
tické viny [3]. Narozdil od fazové desticky, u které je fazova retardace konstantni, miZzeme
u kompenzdtoru retardaci kontrolované ménit. Tato zména je zplisobena mechanickym
zasouvanim optickych klint z anizotropniho materidlu. Existuje celd fada kompenzétort,
nicméné v naSem piipadé se zaméfime na dva typy, které jsou nejpouzivanéjsi. Jedna se
o Babinettiv a Solleiliv kompenzator.

Babinetiiv kompenzétor je tvofen dvéma kliny z opticky anizotropniho materidlu,
tzn. kazdy z téchto klinti ma svou vlastni optickou osu. Tyto optické osy jsou vici sobé
natoceny presné o thel 90°. Jeden z klind je staticky a s druhym Ize pohybovat. Budeme-
li uvaZzovat kladny krystal a oznacime-li d; tloustku prvniho krystalu v misté priichodu

paprsku a d; tloustku druhého krystalu v misté prichodu paprsku [7], pak pro fazovy
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rozdil bude platit vztah

2
r— Tﬂ(dl — ) (ne — np), 4.8)

kde A je vlnova délka svétla, n, a n, jsou indexy lomu pro fddny a mimotadny paprsek.
Pokud bude paprsek v prvnim klinu fddny, pak se v druhém klinu stane mimofadnym
a naopak. Z toho plyne, Ze pokud bude platit rovnost d; = d», tak na kompenzatoru
nedojde k zddné fazovému rozdilu.

Solleiliv kompenzator, kterému se také jinak fikd Solleil-Babinettiv kompenzator,
je svou konstrukci podobny Babinetovu kompenzatoru. Sklad4 se ze dvou klind, jejichZ
optické osy nejsou vzdjemné kolmé, jako tomu bylo v piedchozim pfipadé, ale jsou
rovnobézné. Dalsi soucasti Solleil-Babinetova kompenzétoru je planparalelni desticka
[3]. Tuto konstrukci miZeme vidét na obrazku 4.3. Pro fazovy rozdil zptisobeny Solleil-

Babinetovym kompenzatorem, plati stejny vztah (4.8).

Svétlo

|

Obrazek 4.3: Solleil-Babinetiv kompenzator [7]
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5 Elektroopticky modulator

~soo2

Elektroopticky modulétor je takové zafizeni, které se vyuziva ke kontrolovanému fizeni
parametri prochdzejictho svétla. U prochézejiciho svétla Ize ovliviiovat jeho frekvenci,
amplitudu, f4zi a polarizaci. Za pomoci elektrooptického modulatoru 1ze také dosdhnout
zmény sméru svételného svazku. V naSem piipadé se ovSem zaméfime pouze na fizeni

amplitudy. K tomu vyuZivdme linearni elektroopticky jev, téZ nazyvany Pocklestv jev [9].

5.1 Pockelsuv jev

Pockelstiv jev byl poprvé popsan v roce 1893 némeckym fyzikem Friedrichem Pockelsem
[10]. Jedna se o jev, pii kterém pisobenim vnéjsiho elektrického pole na vhodny krystal
dochdzi ke zméné vlastnosti samotného krystalu. Vdzané ndboje v krystalu se vlivem
tohoto vnéjSiho elektrického pole pieskupi a didle dojde k malé deformaci krystalové
struktury [9]. Tim lze dosdhnout zmény tvaru optické indikatrix, ¢imz miZeme ovlivnit
velikost indexu lomu mimotadného paprsku.

Jak jiz bylo zminéno, jednd se o linedrni jev, tzn. zména indexu lomu je pfimo imérna
pfilozenému elektrickému poli. Existuje také jev, kterému se fika Kerrtiv jev a v tomto

ptipadé jiz zavislost indexu lomu na pfiloZeném napéti neni linearni, ale kvadraticka [9].

5.2 Konstrukce elektrooptického modulatoru

Elektroopticky modulator se skldda z tzv. Pockelsovych cel [10]. Jednd se o opticky
anizotropni materidl, umistény mezi dvéma elektrodami, na které je pfividéno napéti.
V praxi se pouZzivaji dva druhy Poskelsovych cel, a to podélnd a pii¢nd Pockelsova cela.
V naSem piipadé se budeme zabyvat Pockelsovou celou pfi¢nou, kterd je zndzornéna na
obrdzku 5.1. Tuto Pockelsovu celu oznacujeme jako pri¢nou z toho divodu, Ze laserovy
paprsek prochazi optickym krystalem ve sméru rovnobézném k elektroddm, tzn. ptisoben{

elektrického pole je ve sméru kolmém na laserovy paprsek. V pripade podélné Pockelsovy

cely je tomu naopak, paprsek prochdzi ve sméru kolmém k elektroddm.
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Obrazek 5.1: Pri¢na Pockelsova cela [9]

Dulezitym parametrem elektooptického modulatoru je ptilvinové napéti, které ozna-
¢ime jako V. Pfivedeme-li na elektrody Pocklesovy cely napéti o velikosti rovnajici se
praveé pulvlovému napéti, dojde k posunuti faze mezi x-ovou a y-ovou sloZkou prochaze-

jictho svétla o 7.

5.3 Amplitudova modulace svétla

Jak jiz nazev predesilé, tato podkapitola se bude tykat fizeni intenzity svétla pomoci elek-
trooptického modulétoru. Pro amplitudovou modulaci svétla existuje celd fada moznosti
samotného zapojeni, nicméné v naSem piipad¢ se budeme vénovat nasledujicimu zapo-
jeni [9]. Na pocétku soustavy bude polarizator umistény pod dhlem 0°, ddle nésleduje
samotny elektroopticky modulator, ktery umistime pod thlem 45°. Jako posledni prvek
umistime analyzator, ktery bude natocen pod thlem 90°. Schéma zapojeni miZzeme vidét
na obrdzku 5.2. Rozdil je ov§em v tom, Ze ndmi pouZité zapojeni v sobé neobsahuje
¢tvrtvlnovou desticku, a to z diivodu, ktery bude objasnén pozdéji.

Pro popis amplitudové polarizace pouzivame parametr zvany transmise [9], ktery je

dan vztahem
1

T=—.
Iy

(5.1)

Transmise ndm tedy uddva pomér mezi vystupni intenzitou / a vstupni intenzitou /.
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Pro ptipad naSeho zapojeni bude transmise, kterd je funkci napéti, popsdna vztahem

r r, =nv
(V) =sin (2) sin (2 +2Vﬂ> , (5.2)

ktery ndm popisuje pracovni kfivku elektrooptického modulédtoru zndzornénou na obrazku
5.3. Chceme-li dosahnout linearni modulace, musime se nachazet v ur¢itém bod€ na
pracovni kfivce, ktery je v obrazku 5.3 oznacen jako V7 5. Jednd se o Ctvrtvlnove napéti.
Chceme-li se do tohoto bodu, nazvéme ho pracovni bod, dostat, tak ze vztahu (5.2) plyne,
ze se fazovy rozdil I') musi rovnat g Toho Ize dosdhnout dvéma zpisoby. Prvni mozZnosti
je umisténi ctvrtvinové desti¢ky jako je tomu v obrazku 5.2. My budeme vyuZivat druhou
variantu, a to privedeni ¢tvrtvlnového napéti na elektrody modulatoru.

Nachdzime-li se v pracovnim bodu a pfivedeme-li sinusovy modulacni signél o ve-
likosti V = V,sin(@yt), kde V,, uddva amplitudu a @,, dhlovou frekvenci modulaéniho

signdlu, pak pro fazovy rozdil bude platit vztah
T .
I'=Iy+I;= E-I-l"mszna)mr, (5.3)
ve kterém I, = ©V,,/V je tzv. hloubka modulace. Dosadime-li tento vztah pro celkovy

fazovy rozdil do vztahu (5.2), tak dostaneme vztah pro transmisi v podobé

r T 1 T

T\V)= sin? | = 4+ “Lsinopt | = - [1 —cos (— —|—Fmsina)mt)} ) (5.4)
4 2 2 2

Uvazujeme-li velmi malé modulacni napéti (V,, < 1), pak bude platit, Ze hloubka mo-

dulace bude také velmi mala (I, < 1). V takovém piipadé mizeme vztah pro transmisi

(5.4) zjednodusit do podoby

T(V)= = (14T usinoyt) . (5.5)

| =

Po dosazeni tohoto zjednoduseného vztahu pro transmisi do vztahu (4.7), Ize uvést vztah

pro vystupni intenzitu svétla
1 .
(V)= 3 Iy (1+Tysinmy,t) . (5.6)

MiuzZeme si povSimnout, Ze vystupni intenzita je funkci napéti priloZeného na elektrodach

elektrooptického modulétoru, coZ 1ze vidét na obrazku 5.3.
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Obrazek 5.2: Schéma aparatury pro amplitudovou modulaci svétla [9]
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Obrézek 5.3: Pracovni kiivka elektrooptického modulatoru [9]
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6 Experimentalni ¢ast

V experimentalni ¢4sti jsem uplatnil teoretické poznatky obsazené v pfedchozich kapi-
tolach. Mym tkolem bylo pfipravit novou metodu métreni dvojlomu s elektrooptickym
moduldtorem s vyuZitim zpétného prichodu laserového svazku aparaturou. Postupoval
jsem nasledovné. V prvni fadé bylo zapotiebi provést teoretické vypocty, na zakladé
kterych jsem byl schopen sestavit métici aparaturu. Déle bylo tfeba proméfit parametry
pouzitych pfistroji a poté uZz nic nebranilo samotnému méfeni dvojlomu zpisobeného
Solleil-Babinetovym kompenzatorem. Na konci jsem urcil citlivost metody a nejistoty

méreni.

6.1 Vypocet polarizacniho stavu svétla

Pfed samotnym sestavenim méfici aparatury bylo nejprve tfeba vypocitat, pod jakymi
uhly budou jednotlivé optické prvky v soustavé umistény. Déle bylo také nutné zjistit zda
je nutné pouziti dvou polarizdtori nebo bude postacovat pouze jeden.

Pii samotnych vypoctech jsem nahliZel na vysledny tvar vektoru elektrické intenzity
a intenzity svétla. Vypocet jsem provedl pomoci Jonesova formalismu. Tento formalismus
jsem mohl zvolit z toho diivodu, Ze jsem uvaZzoval zcela polarizované svétlo, coz jsem
si mohl dovolit vzhledem k pouZiti velmi kvalitniho polarizatoru s extinkénim pomérem
o velikosti 1 : 100000, tzn. kolmo k ose propustnosti polarizitoru propousti jednu sta
tisicinu ptivodni intenzity.

Dle mnou provedenych vypoctl, se jako nejvhodnéjsi variantou usporddani jednotli-

vych optickych prvki, jevilo usporadani nasledujici
Jo=J1-T{-R(—45°)-T,-T3-T3-T4-R(45°)-T). (6.1)

Na zacatku soustavy je laser, z kterého vystupuje svétlo reprezentované vektorem Ji. Da-
ISim optickym prvkem v soustavé je polarizator reprezentovdn matici 7'y, ktery je natocen
pod nulovym dhlem, tzn. nemusime u ného pouZivat transforma¢ni matici soufadnic. Za
polarizatorem ndsleduje elektroopticky modulator, ktery je ve vypoctu oznacen matici 7.
Vzhledem k tomu, Ze je moduldtor umistén pod thlem 45°, je zapotfebi vyuZit trans-

forma¢ni matici soufadnic R(—45°). Matice T3 reprezentuje dalsi opticky prvek, kterym
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je samotny méfeny prvek, u kterého chceme zjistit fazovou retardaci. V. mém piipadé se
jedna o Solleil-Babinetiv kompenzator, ktery je v soustavé natocen, stejné jako modultor,
pod dhlem 45°. Na konec méfici aparatury umistime zrcadlo, které ve vypoctu nemusime
uvazovat, a to z toho diivodu, Ze na zrcadle dojde k odrazu svételné viny s opacnou fazi.
U x-ové a y-ové slozky sice dojde ke zméné faze o &, ale pivodni fazovy rozdil mezi
témito slozkami bude zachovéan, proto do vypoctu nemusime toto zrcadlo zahrnovat.
Zpétné odrazeny paprsek prochazi opét pres Solleil-Babinetiv kompenzator, u kte-
rého Ize ve vypoctu pouzit shodnou matici T'3. Ddle paprsek pokracuje ptes elektroopticky
modulator, ktery je oznacen matici T4. Zde si mizeme povSimnout, Ze moduldtor je pfi
zpétném priichodu reprezentovan jinou matici, nez-li v priichodu ptivodnim. Dtivod bude
objasnén pozdé&ji. Nyni je zapotiebi pouZit transformacni matici soufadnic R(45°), kterou
se opét vratime do pivodniho soufadného systému a na konci projde paprsek opét stejnym

polarizatorem 7.

Nyni se podivdme na samotny vypocet. Vztah (6.1) pfepiSeme do maticového tvaru

v podobé
7 1 10 cos45° —sin4d5° 1 0 1 0
- . . . e |
0| |0 0 sind5°  cos45° 0 i 0 e ilx
(6.2)
1 0 1 0 cos45°  sin45° 10
0 e ilx 0 e il2 —sind5° cos45°| |0 0

Vynasobime-li v§echny tyto matice, vysledkem bude normalizovany Jonestv vektor elek-
trické intenzity ve tvaru J = (Ex, Ey) . Vzhledem k tomu, Ze paprsek projde pfed samotnou
detekci polarizatorem umisténym pod nulovym thlem, dojde k odfiltrovani y-ové slozky,
tzn. zlistane pouze x-ova slozka vektoru elektrické intenzity, kterd ma nasledujici tvar

E, = % + 5 cosI') cosIp cos2FX — % icosI cosZFX sinl’'] —

— % icosT’ cosZFX sinl’y — % COSZFX sinl'y sinl'y —icosT'; cosT cosTx sinT'y —
—cosTy cosTx sinl'y sinT'y — cosT'y cosT'x sinl's sinl'y + i cosT'x sinI'| sinl’p sinl'y —
— % cosT'| cosI sinzl"x + % icosTy sinl'y sinzf‘x + % icosT’y sinl's sin®X +

1
+ 3 sinl'y sinl sinZFX .

(6.3)
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Detekovanou veli¢inou je v naSem piipadé intenzita svétla. Chceme-li ziskat tvar
pro vyslednou intenzitu svétla, je tfeba vyraz (6.3) vyndsobit jeho komplexné sdruzenym

vyrazem, tzn.

I1=E, (6.4)

. %
y "
Po provedeni tohoto kroku dostaneme nésledujici vyraz
11 2 15 2 4
I = 1 + 3 cosT'y cosTy cos“T'xy + 1 cos“T'1 cos“Ty cos™ Ty +
1 1
+ 1 cos2F2 cos4FX sin2F1 —3 coszl"x sinl'y sinl) + 1 c0s2F1 c0s4FX sin2T2 +
1
+ 1 c0s4FX sin2F1 sin2F2 —cosIy cosTy sinl'y sinl'xy — cos1'| cosT'x sinls sinl'y —
1 1 1
3 cosI';i cosI sinZFX + 3 0052F1 0052F2 cos*X sinZFX + 2 coszrzcostX sin2F1 sinZFX +
1 1 1
+ 5 sinl'y sinls sinZFX + 5 cos2F1 cos2FX sin2F2 sinZFX + 3 COSZFX sinZFI sin2F2 sinZFX +
1 1 1
+ 1 c0s2F1 c0s2F2 sin4FX + 1 coszrz sin2F1 sin4FX + 1 c0s2F1 sin2F2 sin4FX +
1
+ 1 sin2F1 sin2F2 sin4Fx,

(6.5)

ktery je zapotiebi zjednodusit. To provedeme pomoci nasledujicich goniometrickych iden-

tit
sin’x + coszy = 1, (6.6a)
sin*x + cos4y = 1—2sin’x coszy, (6.6b)
coszy — sin’x = cos 2x, (6.6¢)
2sinx cosx = sin2x, (6.6d)
sinx cosy +siny cosx = sin(x+y), (6.6¢e)
cosxcosy —sinxsiny = cos(x+y). (6.6f)

Postupnym vytykanim shodnych ¢lenti ve vyrazu (6.5) a s pouZzitim vyse uvedenych identit

Ize tento vyraz upravit do podoby
1
I = 5 [l +cos(2l'x + 1 +13)], (6.7)

kterd predstavuje detekovanou intenzitu po prichodu aparaturou. Ovéfeni vysledného
tvaru intenzity jsem provedl také pomoci Stokesova vektoru a Mullerovych matic, u kte-

rého jsem také uvazoval zcela polarizované svétlo.
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MtzZeme si povSimnout, Ze je ve vztahu pro detekovanou intenzitu (6.7) obsaZena
dvojnasobnd fazova retardace, zpisobend méfenym vzorkem. To je pravé zapfiinéno
zpétnym priichodem paprsku soustavou. Déle si mtizeme povsimnout, Ze fazova retardace,
zpisobend pii zpétném prichodu paprsku elektrooptickym moduldtorem, je jind, neZ
v piipadé priichodu pivodniho. To je zplisobeno tim, Ze pfi zpétném priichodu dochazi
k modulaci paprsku se zpozdénim, které oznac¢ime 7. Diky tomu lze vztah pro vyslednou

intenzitu piepsat do podoby
1
I = 5 I[1 + cos (2Tx + Tysin@pt + Tysinwy, (t 4 7))] (6.8)

Pfi samotném méfeni jsem zpoZdéni T zanedbal, protoZe se jednd velmi malou hodnotu,

kterou mizeme spocitat nasledovné

S 0,6 -9
~ =38 = 27107, (6.9)

T =

kde s oznacuje drahu, kterou paprsek urazi od modulatoru k zrcadlu a zpét do modulétoru.
Toto zanedbéni si mohu dovolit vzhledem k pouZzité modulac¢ni frekvenci, kterd ma hodnotu

49kHz. Z této hodnoty miZeme urcit periodu modulacniho napéti pomoci vztahu

1 1

— _ - -5
= T e 2-10s. (6.10)

Ty

v/ o Vv

Miizeme si povSimnout, Ze hodnota zpoZdéni 7 je o Ctyfi fady mensi néz-li perioda modu-
la¢niho napéti. S ohledem na toto zanedbani jsem jako vysledny vztah pro detekovanou
intenzitu uvazoval

1
I = > Ip[1 + cos (2T'x + 2T sinwy,t)] . (6.11)

6.2 Pouzité pristroje

V této podkapitole jsou uvedeny elektronické ptistroje a optické prvky, které jsem pouzil
pii méfeni. Do tabulky 6.1 jsem uvedl jednotlivé vyrobce a modely danych pfistroji
a optickych prvki.

Pouzity helium-neonovy laser produkuje svétlo o vinové délce 632, 8 nm a jeho vykon
je lmWw.

DalSim pouzitym prvkem je opticky izolétor, ktery slouZi k tomu, aby se paprsek pii
zpétném odrazu nevracel do laseru a tim neovliviioval jeho stabilitu. Je sloZen ze dvou

polarizatorti a Faradayova rotatoru.
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Tabulka 6.1: Pouzité pfistroje a optické prvky

Pristroj, Opticky prvek Vyrobce Model
Elektroopticky modulator | Quantum Technology 22-50
Fotodioda Thorlabs PDA36A-EC
Generator Hewlett Packard 33120A
He-Ne Laser SIOS MefBtechnik GmbH | SL-03
Lock-in zesilovac STANFORD RESEARCH | SR830 DSP
SYSTEMS
Napétovy zesilovac Quantum Technology 3050
Opticky izolator LINUS 7P54
Paprskovy déli¢ CVI MELLES GRIOT
Polarizétor Quantum Technology 19GLE
Solleil-Babinetiv =~ kom- | Thorlabs SBC-VIS
penzétor

Pouzity paprskovy déli€ je nepolarizovany, tzn. ve stejném poméru propousti linearné
polarizované svétlo v ose x 1 v ose y. To stejné plati pro svétlo, které se na paprskovém
délici odrazi.

Elektroopticky modulator, ktery jsem pouZzil pro méfeni, je tvofen ze ctyf ADP
krystaldi o velikosti 3 x 4,5 x 50mm?> [13]. Tyto krystaly jsou umistény za sebou a jsou
Ctyfi z toho divodu, aby samotné méfeni nebylo ovlivnéno zménou teploty. Pfi zméné
teploty totiZ dochazi k mechanické deformaci danych krystald, ale vzhledem k vhodnému
natoceni jednotlivych krystalu je teplotni vliv vyrusen. Prvni a druhy krystal jsou umistény
tak, Ze jejich pomalé osy leZi ve stejné roviné, ale jsou vii¢i sobé natoceny o uhel 180°. To
stejné platii pro tfeti a Ctvrty krystal s tim rozdilem, Ze jejich pomalé osy leZi v roviné€ kolmé

vevs

najdeme v [13].
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6.3 Popis metody méreni

Pro méfeni pomoci aparatury, sestavené na zakladé vypoctd, bylo vhodné pouzit metodu
méfeni zvanou kompenzac¢ni metoda. Vychdzel jsem z ¢lanku [11], ve kterém pro méfeni
fazové retardace pouZzili onu kompenzaéni metodu. Jak uZ ndzev metody napovida, jedna
se v podstaté o vykompenzovani fazové retardace, zptisobené méfenym vzorkem, pomoci
napéti, které je privadéno na elektrody Pockelsovych cel v elektrooptickém modulatoru.
Tomuto napéti budeme fikat kompenzacni napéti a ozna¢ime ho Vi. Fazovy rozdil zpi-

sobeny timto kompenza¢nim napétim je dén vztahem
I'k=m—. (6.12)

Fazovy rozdil [12], ktery budeme kompenzovat, zptisobeny Solleil-Babinetovym kom-
penzdtorem, lze vypocitat pomoci vztahu

X
Ty =27 ——, (6.13)
Xcar

ve kterém X zastupuje hodnotu na displeji mikrometru Solleil-Babinetova kompenzatoru
a Xcar je kalibracni vzdalenost, pti které dojde na kompenzatoru k fazové retardaci o tihel
27. Tato kalibrace je podrobné&ji rozebrdna v podkapitole 6.4.

Pro samotné méfeni je nutné zvolit si vychozi pracovni bod na kfivce modulétoru,
na ktery se budeme vracet pomoci kompenzacniho napéti. Jako nejvhodné;jsi se jevi bod,
ktery je na obrazku 6.1 oznacen pismenem F a lezi v linedrni oblasti pracovni kiivky

elektroptického modulatoru.

> o
0 /2 b I

Obrazek 6.1: Pracovni bod elektrooptického modulatoru [11]
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Po privedeni modulaéniho signdlu ne elektrody Pockelsovych cel dochdzi u pro-
chéazejiciho svétla ke vzniku vyssich harmonickych frekvenci. V nasem pripadé budeme
vyuZzivat drohou harmonickou frekvenci, kterd md své minimum intenzity pravé v bodé
F, nebo-li pracovnim bodé elektrooptického modulétoru. Pro zjisténi, zda-li se naché-
zim pravé v pracovnim bodé¢, jsem pouZzil pfistroj zvany Lock-in zesilovac, ktery dokdze
s vysokou citlivosti méfit jednotlivé harmonické frekvence. Jak uz bylo zminéno, v pra-
covnim bodé¢ je intenzita druhé harmonické frekvence minimalni, tzn., Ze intenzita prvni
harmonick4 frekvence je v tomto bod¢ maximaélni.

Pii kompenzovani dvojlomu, zptisobeného kompenzatorem, jsem se tedy fidil podle
minima intenzity druhé harmonické frekvence. Méteni probihalo tak, Ze pomoci kompen-
zatoru jsem dosdhl fazové retardace, kterd zpiisobila nartist intenzity druhé harmonické
frekvence. Posléze jsem tuto fazovou retardaci vykompenzoval pomoci zmény napéti,
které je privddéno na elektrody Pockelsovych cel. Této zméné napéti, jak uz je vyse
uvedeno, fikdime kompenzacni napéti.

Me¢éfteni muselo byt provadéno rychle, a to z diivodu, Ze se pracovni kiivka moduldtoru
vyviji s Casem. Nastavime-li se do pracovniho bodu pomoci ¢tvrtvlového napéti a budeme-
li sledovat vyvoj druhé harmonické frekvence, tak zjistime, Ze dochazi k samovolnému
ndriistu, coZ by pfi pomalém méfeni, myslim tim v fddu minut, zptsobilo velkou chybu.
ReSenim tohoto problému je zpétnd vazba k moduldtoru, kterd by automaticky ¥idila
privadéné napéti a tim zajiStovala to, Ze se budeme nachdzet v pracovnim bodé€. To ovSem
nebylo tkolem mé préce.

Tato metoda méfeni milize byt provedena i bez pritomnosti modulovaného signdlu,
nicméné v takovém piipadé dojde k vyraznému sniZeni presnosti samotného métfeni. Pokud
nedochazi k modulaci prochazejiciho svétla, nedojde ani ke vzniku druhé harmonické

frekvence, podle které jsme schopni s velkou pfesnosti urcit, kde se nachazi pracovni bod.

6.4 Kalibrace Solleil-Babinetova kompenzatoru

Pred pouzitim Solleil-Babinetova kompenzatoru v samotném experimentu je tfeba provést
kalibraci [12], kterd je popsdna niZe. Vyslednou kalibra¢ni aparaturu mizeme vidét na

obrazku 6.2.

Na zacatek soustavy umistime laser o stejné vlnové délce, kterd bude pouZita pii
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samotném experimentu. Dédle v soustavé ndsleduje polarizator, za kterym bude umistén
praveé onen Solleil-Babinetiv kompenzator. Déle nésleduje analyzator a nakonec kalibra-

¢ni aparatury umistime sinitko.

Solleil-

Laser Polarizator  Babinetav Analyzator Stinitko
kompenzator
0° 45° 90°

Obrazek 6.2: Schéma aparatury pro kalibraci Solleil-Babinetova kompenzatoru

Maéme-li kalibra¢ni aparaturu sestavenou, pristoupime k zajisténi spravného natoceni
polarizdtoru a analyzatoru. Abychom toho dosahli, musime vyjmout onen kompenzétor.
PouZzivame-li polarizovany laser, je vhodné natocit polarizator tak, abychom za nim dosédhli
maximalni intenzity svétla. Déle je tfeba nastavit analyzator tak, abychom dosahli zkiizen{
s polarizatorem, tzn. dosdhnout minimdlni intenzity svétla na stinitku.

V dal$im kroku vratime kompenzator zpét do kalibracni aparatury a natoCime jej
tak, abychom opét dosdhli minimélni intenzity svétla na stinitku. V tuto chvili mame
v rovin€ rychlou osu kompenzatoru rovnobéznou s jednou z os propustnosti polarizitoru
¢i analyzétoru. Nyn{ je tfeba natocit kompenzator pfesné o 45° od této polohy.

Dile je tfeba nastavit mikrometr na kompenzatoru na hodnotu, pfi které dostaneme
na stinitku jedno z minim intenzity. V tuto chvili mikrometr vynulujeme a pokracujeme
s nastavovanim mikrometru na hodnotu, pfi které se dostaneme na dal$i minimum inten-
zity. Tato hodnota na mikrometru je kalibracni vzdélenost, kterd odpovidé retardacnimu
fazovému posunu prave o 27, tzn. pravé o jednu vinovou délku.

Pfi mnou provedené kalibraci Solleil-Babinetova kompenzatoru jsem jako vyslednou

kalibracni vzdalenost dostal hodnotu

Xcar = 16,75mm (6.14)
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6.5 Meéreni parametru elektrooptického modulatoru

K tomu, abych byl schopen vypocitat fadzovou retardaci zptisobenou elektrooptickym
moduldtorem, bylo zapotiebi proméfit jeho parametry. V teoretické Césti je popséno,
Ze dulezitym parametrem moduldtoru je ptlvlnové napéti, coZ bylo zapotiebi u mnou
pouzitého elektrooptického modulatoru naméfit. Postupoval jsem nasledovné. Nejprve

bylo tfeba sestavit aparaturu, kterou miZeme vidét na obrazku 6.3.

Laser Polarizator EOM Analyzator Fotodioda

0° 45° 90°

Obrazek 6.3: Schéma aparatury pro pro zjisténi parametrii elektrooptického modulatoru

Dale bylo tfeba natocit polarizator a analyzitor pod uvedenymi dhly, tzn. 0° a 90°.
To provedeme stejnym postupem, ktery jsme pouzili v pfedchozim piipadé u kalibrace
Solleil-Babinetova kompenzétoru.

Po sestaveni této aparatury jsem pfistoupil k proméfeni pracovni kiivky moduléatoru,
z které jsem byl posléze schopen urcit ono pulvinové napéti. Zavislost intenzity svétla de-
tekovaného fotodiodou na stejnosmérném napéti privedeném na elektrody Pockelsovych
cel mizeme vidét na obrazku 6.4. Detekovand intenzita proslého svétla je na fotodiodé
prevedena na napéti.

Naméiené hodnoty napéti, které je pfivedeno na elektrody Pockelsovych cel, pro
maximalni prochdzejici intenzitu jsou 11V a 267V. Pro intenzitu minimdlni jsem na-
méfil hodnotu 139V. Rozdilem téchto hodnot ziskame piilvinové napéti elektrooptického
modulatoru, jehoZz hodnota je

Ve =128V. (6.15)

Tato hodnota ptilvnového napéti je potieba pro vypocet fazové retardace zplisobené sa-

motnym elektrooptickym moduldtorem.
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Obrazek 6.4: Zavislost proslé intenzity svétla na napéti na Pocklesovych celdch pii jed-

noduchém prichodu

Dale jsem provéfil chovani elektrooptického modulatoru pii zpétném priichodu lase-
rového paprsku. Schéma aparatury pro proméfeni pracovni kiivky modulétoru se zpétnym
prichodem paprsku je znazornéno na obrazku 6.5. Tento paprsek tedy prochdzi moduld-
torem dvakrat, tzn. dochazi k dvojité fazové retardaci. Z toho plyne, Ze ptilvinové napéti

by mélo byt polovi¢ni oproti jednoduchému prichodu.

Opticky  Paprskovy .
. colitor delic Polarizator EOM Zrcadlo

0° 0° 45°

Fotodioda

Obrazek 6.5: Schéma aparatury pro pro zjisténi parametrt elektrooptického modulatoru

pfi zpétném prichodu
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Zavislost intenzity svétla na napéti privedeném na elektrody Pockelsovych cel mtizeme
vidét na obrazku 6.6. Namérené hodnoty napéti pro maximalni detekovanou intenzitu jsou
12V a 140V. Pro minimdlni intenzitu m4 tato hodnota napéti velikost 76 V. Rozdil mezi
témito hodnotami napéti je 64V, coZ potvrzuje, Ze pfi zpétném prichodu moduldtorem je

pavlnové napéti polovic¢ni.

0,08

0,06 -

0,04 -

VFOTODIODA (V)

0,02

0,00
0 50 100 150

V.. (V)

BIAS

Obrazek 6.6: Zavislost proslé intenzity svétla na napéti na Pocklesovych celdch pfi zpét-

ném priichodu

6.6 Aparatura pro méreni dvojlomu

V této podkapitole je uvedeno schéma aparatury, kterou jsem pouzil pfi samotném meétfeni
fazové retardace zpisobené vzorkem, coZ byl v mém piipadé Solleil-Babinetoviim kom-
penzatorem. Toto schéma miZeme vidét na obrazku 6.7.

Dile jsem do této podkapitoly umistil redlnou fotografii sestavené aparatury, kterou
muiZeme vidét v obrazku 6.8. MliZeme si povSimnout, Ze pouZity polarizator je soucasti
elektrooptického modulatoru, coz je z toho ditvodu, Ze oba optické prvky jsou od stejného

vyrobce a v této podobé se dany modulator dodava. Ddle mizeme vidét, Ze soucasti
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aparatury je také opticka iris, kterd slouzi k odfiltrovani nezadoucich svételnych paprskii,

které vznikaji difrakci svétla na pouZzitych optickych prvcich.

Opticky  Paprskovy Polari EOM Bs;ueitl: Seeadl
i70l4 X3 olarizator abinetiv re:
Laser izolator délic¢ Kompenzitor cadlo
0° 0° 45° 45°
Fotodioda

Obrazek 6.7: Schéma mérici aparatury

Obticky p kovy Solleil-
Laser 2P '? Y Fotodioda apr:s _?vy Polarizator EOM Babinetiv Zrcadlo
izolator déli¢ <
Kompenzator

Vv s

Obrazek 6.8: Fotografie méfici aparatury

6.7 Vysledky méreni

Dostdvame se k jedné z hlavnich ¢asti bakalarské prace, kterou jsou vysledky samot-
ného méreni. Méfeni jsem provedl pomoci kompenzacni metody popsané v podkapitole
6.3 a vysledky umistil do tabulky 6.2. V prvnim sloupci tabulky jsou hodnoty, které
jsem nastavil pomoci mikrometru na Solleil-Babinetové kompenzétoru. Tyto hodnoty
jsou ovlivnény chybou o velikosti ox = 0,001 mm. V druhém sloupci tabulky jsou uve-

deny naméfené hodnoty kompenzacniho napéti, jejichZ velikost je zdvisla na hodnoté
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mikrometru u kompenzatoru. Hodnoty kompenzac¢niho napéti jsou naméfeny s presnosti
oy, =0,01V.
Pro vypocet fazové retardace zptisobené Solleil-Babinetovym kompenzatorem vyu-

Zijeme vztah (6.13). Pro urceni chyby této retardace vyuZzijeme vztah

27 2 2n X 2
or, = —O0 ———0 , 6.16
b \/(XCAL X) +( X24; XCAL) (010

ve kterém je chyba kalibraCni vzdélenosti oy,.,, shodné s chybou oy

K vypocteni fazové retardace, které jsem dosdhl pomoci kompenzacniho napéti,

vyuZzijeme vztah (6.12) a pro vypocet chyby vyuZijeme vztahu

2 2
T %
Ory = \/ <_vn VK) + (— . Gv,;) : (6.17)
T

ve kterém ma chyba pilvlnového napéti hodnotu oy, = 1V.

Ve vyse uvedenych vzorcich pro vypocet chyb vzniklych pii méfeni jsou zahrnuty
chyby, které byly zpisobeny pouzitymi pfistroji. Méfeni miize byt ovlivnéno celou fadou
dal$ich chyb, kterymi mohou byt napt. nedokonalé natoceni jednotlivych optickych prvki
nebo to, Ze paprsek neprochdzi dokonale kolmo danym optickym prvkem. Urceni téchto
chyb presahuje rozsah této prace. Danou problematikou se zabyva ¢lanek [14].

Vypocitané hodnoty v tabulce 6.2 jsou vyneseny do grafu, ktery miiZeme vidét
na obrazku 6.9, jako zavislost fazové retardace, zpisobené kompenza¢nim napétim, na
fazové retardaci nastavené na kompenzatoru. MiZeme si povSimnout, Ze jsem zvolil
logaritmické méfitko. Je to z diivodu prehlednosti, jinak by hodnoty fazovych retardaci
byli pfili§ nahu$tény vedle sebe. Déle jsem hodnoty v grafu prolozZil linedrni regresi.

Citlivost metody je vyjadiena nejnizsi hodnotou dvojlomu, ktery jsem byl schopen
zméfit s ohledem na stabilitu elektrooptického modulédtoru a vyvoj pracovni kiivky v
Case, tzn. (0,0034 £+ 0,0002) rad. Opakovatelnost metody méfen{ je zavisla na pouzitém
Solleil-Babinetové kompenzatoru, jehoZ hodnota opakovatelnosti ma velikosti 0,0014
pro pouzity laser o vlnové délce A = 632,8nm [12]. Vyrobce uvadi, Ze tato hodnota
opakovatelnosti neni konstantni, tzn. zavisi na pouZitém kusu. V mém piipadé jsem mohl
pouZzit niz§{ hodnotu opakovatelnosti. Hodnota Pearsonova korela¢niho koeficientem r pro
proloZenou lineédrni regresi je 0,99996. Tento koeficient udava miru linearity, tzn. rovna-li

se jedné, jednd se o pfimku.
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Tabulka 6.2:

Nameéfené a vypoctené hodnoty

X [mm] | Vg [V] I [rad] [k [rad)|

0,01 | 0,14 | 0,0038+0,0004 | 0,0034+0,0002
0,02 | 0,29 | 0,007540,0004 | 0,0071+0,0003
0,03 | 0,43 | 0,011340,0004 | 0,01060,0003
0,04 | 0,58 | 0,015040,0004 | 0,01420,0003
0,05 | 0,73 | 0,018840,0004 | 0,01790,0003
0,06 | 0,86 | 0,0225+0,0004 | 0,02110,0003
0,07 | 1,01 | 0,0263 40,0004 | 0,02480,0003
0,08 | 1,17 | 0,030040,0004 | 0,02870,0003
0,09 | 1,30 | 0,033840,0004 | 0,0319-0,0003
0,10 | 1,43 | 0,037540,0004 | 0,03510,0003
0,12 | 1,76 | 0,045040,0004 | 0,0432 40,0003
0,14 | 2,08 | 0,05254+0,0004 | 0,0511+£0,0003
0,16 | 2,37 | 0,0600+0,0004 | 0,0582+0,0003
0,18 | 2,69 | 0,0675+0,0004 | 0,0660+0,0003
0,20 | 3,01 | 0,0750+0,0004 | 0,0739+£0,0003
0,25 | 3,75 | 0,0938£0,0004 | 0,0920+£0,0003
0,30 | 4,44 | 0,11254+0,0004 | 0,1090+£0,0003
0,35 | 5,17 | 0,131340,0004 | 0,1269+0,0003
0,40 | 5,92 | 0,150040,0004 | 0,1453+0,0004
0,45 | 6,63 | 0,1688+0,0004 | 0,16270,0004
0,50 | 7,30 | 0,187640,0004 | 0,1792+0,0004
0,60 | 878 | 0,22514+0,0004 | 0,2155+0,0004
0,70 | 10,32 | 0,2626+0,0004 | 0,25320,0004
0,80 | 11,79 | 0,300040,0005 | 0,2894 - 0,0004
0,90 | 13,20 | 0,337640,0005 | 0,3240+0,0005
1,00 | 14,58 | 0,3751+0,0005 | 0,3603 40,0005
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Obrazek 6.9: Zavislost méfené fazové retardace na retardaci zptisobené kompenzatorem
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7 Zaver

Préce byla vénovéna piipraveé nové metody méfeni dvojlomu s vyuZzitim elektrooptického
moduldtoru. VSechny zadané tdkoly byly v této préci splnény. Na zdkladé¢ ziskanych zna-
losti, obsazenych v teoretické ¢4sti, jsem byl schopen provést vypocty, podle kterych jsem
navrhl optimélni uspordddni experimentalni aparatury. Vypocty jsem provedl pomoci Jo-
nesova formalismu a ovéfeni vysledkli i pomoci Stokesova formalismu a Mullerovych
matic. Vypocet detekované intenzity svétla pro pouZzité usporddani je uveden v experi-
mentalni ¢asti.

Meéfeni dvojlomu probihalo kompenzaéni metodou a jako méfeny vzorek byl pouZit
Solleil-Babinetiiv kompenzator, ktery umoziiuje manudlni nastaveni dvojlomu. Pro vy-
pocet dvojlomu zptisobeného kompenzatorem jsem provedl kalibraci, ze které jsem ziskal
potfebnou kalibra¢ni vzdalenost. Déle jsem proméfil parametry elektrooptického modu-
latoru, ze kterych jsem urcil hodnotu piillvinového napéti. Tuto hodnotu jsem pouZzil pro
vypocet dvojlomu z naméfenych hodnot kompenzacniho napéti. Vysledky spolu s chy-
bami jsem shrnul do tabulky a zavislost méfeného dvojlomu na dvojlomu zpisobeného
kompenzditorem jsem vyjadfil grafem.

Pouzita metoda je schopna mé&fit dvojlom s pfesnosti v fadu 1073 rad. Tato pfesnost
metodu nefadi mezi jednu z nejptesnéjSich s ohledem na jiné metody méreni dvojlomu,
nicméné vyhodou pouZité metody je jeji robustnost a nendrocnost na pocet pouZzitych
prvki. Vzhledem ke zpétnému priichodu paprsku neni zapotiebi pouZiti dvou polarizétord,
postacujici je pouZiti pouze jednoho. Dalsi vyhodou pouzité metody je to, Ze by dovolovala
méfit materidly v komoréch, které by byli neptistupné.

Na tuto bakaléiskou praci bude navazovat snaha o zpfesnéni méfeni dvojlomu s vyu-
zitim optické kavity. Pokud by kavita byla vyplnéna plynem a vystavena ptisobeni vnéj$itho
magnetického pole, dochdzelo by pfi prichodu paprsku k velmi slabému dvojlomu. Pa-
prsek by kavitou neprochézel dvakrit, jako v piipadé mnou pouZité metody, ale jednalo

by se o vicenasobny priichod v fadu 10
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