VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV FYZIKALNIHO INZENYRSTVI

INSTITUTE OF PHYSICAL ENGINEERING

VYTVORENI A OVERENI MODELU ZOBRAZUJICIHO
POLARIMETRU V MULLEROVE FORMALISMU

MODEL CREATION AND VERIFICATION OF IMAGING POLARIMETER IN MUELLER FORMALISM

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. TOMAS LOCKER
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. MARTIN ANTOS, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2022






VYSOKE UCENi FAKULTA

TECHNICKE STROJNIHO
VBRNE INZENYRSTVI

Zadani diplomové prace

Ustav: Ustav fyzikalniho inZenyrstvi
Student: Bc. Tomas Locker

Studijni program: Aplikované védy v inzenyrstvi
Studijni obor: Pfesna mechanika a optika
Vedouci prace: Ing. Martin Antos, Ph.D.
Akademicky rok: 2021/22

Reditel Ustavu Vam vsouladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach ase Studijnim
a zkusebnim fadem VUT v Brné ur€uje nasledujici téma diplomové prace:

Vytvoreni a ovéreni modelu zobrazujiciho polarimetru v Miillerové
formalismu

Struéna charakteristika problematiky ukolu:

Jednim z podstatnych parametrd sledovanych béhem vyroby optickych prvka a pfi montazi
optomechanickych sestav je fazova retardace proslého zafeni. Tato se projevuje zménou
polarizace proslého zafeni, a je proto vhodné ji méfit polarimetricky. SpoleCnost Meopta—optika
vyvinula experimentalni soustavu, ktera funguje jako polarimetr s prostorovym rozliSenim a pro
urCeni fazové retardace vyuzivd Jonesuv formalismus. Jak se ovSem ukazuje, Jonesuv
formalismus nemusi byt optimalnim FeSenim. Popis neni dostate¢né obecny a vyhodnoceni
s vyuzitim sou€asného popisu je pouze numerické a vypocetné narocné. Alternativnim popisem
daného zafizeni v Mullerové formalismu by mélo dojit k zobecnéni pouZitétho modelu a idealné
také k optimalizaci procesu méfeni fazové retardace.

Cile diplomové prace:

Vytvofeni a ovéfeni teoretického modelu zobrazujiciho polarimetru v Millerové formalismu.
Teoreticka Cast prace zahrnuje seznameni s Millerovym formalismem a experimentalni sestavou
zobrazujiciho polarimetru uréeného pro detekci pnuti v optickych prvcich. Student popise
jednotlivé komponenty polarimetru a vytvofi model popisujici zménu polarizace svétla v dané
sestavé. Model bude implementovan ve zvoleném programovacim prostfedi (Mathematica, popf.
MATLAB) a nasledné bude vyuzit pro vypoCet fazové retardace optickych komponent, pro jejichz
méfeni je polarimetr uréeny. Funkénost modelu bude ovéfena experimentalné na sestavé
polarimetru. V ramci ovéfeni probéhne i navrh uchyceni vybranych vzorkd na existujici zafizeni.

Seznam doporucéené literatury:
BORN, M. and WOLF, E. Principles of Optics. Cambridge University Press, 2019.

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné& / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



GOLDSTEIN, D. H. Polarized light. CRC press, 2017.

BROSSEAU, Ch. Fundamentals of polarized light: a statistical optics approach. Wiley-
Interscience, 1998.

CLARKE, D., and GRAINGER, J. F. Polarized light and optical measurement. Vol. 1. Pergamon
Press, 1971.

SINGER, W., TOTZECK, M. and GROSS, H., eds. Handbook of optical systems, volume 2:
Physical image formation. John Wiley & Sons, 2006.

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2021/22

V Brné, dne

L.S.

prof. RNDr. Toma$ Sikola, CSc. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Abstrakt

Cilem diplomové préce je vytvoreni modelu zobrazujicitho polarimetru vyvinutého firmou
Meopta - optika, s.r.o. v Miillerové formalismu. Teoreticka cast prace se vénuje popisu
Miillerova formalismu a experimentéalni sestavy polarimetru. V praktické c¢asti je popsan
vytvoreny matematicky model a jeho softwarova implementace v prosttedi MATLAB.
Spravnost modelu byla ovérena porovnanim vysledki méreni s vysledky ziskanymi za
pomoci ptivodniho modelu vyuzivajicitho Jonestuv formalismus. Rovnéz byl vytvoren navrh
drzédku meérenych vzorku a jeho vykresova dokumentace.

Summary

The aim of this master thesis is to create a model of imaging polarimeter developed by the
company Meopta - optika, s.r.o. using Mueller formalism. The theoretical part describes
Mueller formalism and polarimeter experimental setup. The practical part describes the
created model and its software implementation in MATLAB environment. The model
was verified by comparing measurement results with results obtained using the original
model based on Jones formalism. In addition a sample holder design and its drawing
documentation was created.
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1. UVOD

1. Uvod

Dvojlom vyvolany zbytkovym mechanickym pnutim je jednim ze zakladnich predepi-
sovanych a kontrolovanych parametri pri vyrobé optickych komponent. Piitomnost vniti-
niho pnuti negativné ovliviiuje optické vlastnosti danych optickych prvki a rovnéz zvysuje
riziko jejich mechanického poskozeni tim, ze mista s akumulovanym napétim mohou byt
zdrojem trhlin, jez se mohou S§itit dale do materialu. K vizualizaci a méteni zbytkového
pnuti v optickych prvcich jsou vyuzivany polarimetry. Tyto pristroje vyuzivaji k detekci
pnuti zménu polarizacniho stavu svétla prochézejiciho zkoumanym vzorkem, ktera je zpi-
sobena pravé pritomnosti napéti uvnitt vzorku.

Firma Meopta optika, s. r. o. ptistoupila v roce 2019 k néavrhu a konstrukei vlastniho
polarimetru s oznac¢enim SM48015366. Cilem vyvoje bylo ziskat zafizeni umoznujici kont-
rolu optickych prvki vyrabénych touto firmou s vysokou presnosti odpovidajici presnosti
vyroby. Polarimetr SM48015366 pracuje v zobrazujicim rezimu, umoziuje tedy vizualizo-
vat rozloZeni a velikost zbytkového pnuti uvnitt celého vzorku [1].

Prvotni matematicky model polarimetru slouzici k vyhodnoceni namérenych dat byl
vytvoren v Jonesové formalismu. Pfi vyuziti tohoto popisu se nepodarilo nalézt analy-
tické vztahy pro vyjadreni hledanych hodnot dvojlomu z méfenych veli¢in. Pro ziskani
téchto hodnot je tak treba data fitovat funkci vyplyvajici z modelu. Tato skutecnost mé
za nasledek dlouhé vypocetni casy pti zpracovani dat. Rovnéz aktualni zptsob ulozeni
meérenych vzorkid neni vyhovujici, protoze miize zpiisobovat vznik dodateéného pnuti a
dalsich parazitnich jevi zkreslujicich vysledky mérfeni [1].

Teoretickd ¢ast této prace se zabyva popisem siteni svétla v anizotropnim prostiedi a
vlivu anizotropie na jeho polarizaci. Dale prindsi prehled metod a ptistroju vyuzivanych
pro analyzu vnitiniho pnuti. Rovnéz se vénuje popisu jednotlivych mechanickych, optic-
kych a matematickych feSeni vyuzitych na polarimetru SM48015366. Jeji posledni cast
je vénovana Miillerovu formalismu polarizace jakozto alternativé k ptvodné vyuzitému
Jonesovu formalismu.

Prakticka ¢ast prace si klade za cil feseni nedostatk v ptivodnim navrhu polarime-
tru. Prvnim z dil¢ich cilt je vytvoreni matematického modelu tohoto zatizeni v Miilleroveé
formalismu, ktery umoznuje obecnéjsi popis nez stavajici model v Jonesové formalismu.
Snahou je nalézt analyticky vztah vychazejici z tohoto popisu, jenz by umoznil piimy
vypocet hodnot pnuti ve vzorku z méritelnych veli¢in bez nutnosti fitace dat. Nalezeni to-
hoto vztahu by vyrazné urychlilo zpracovani méfeni. Dalsim krokem je vytvoreni skriptu
v prosttedi MATLAB, ktery bude na zdkladé tohoto vztahu provadét vyhodnoceni a
vizualizaci vysledkt méreni. Za pomoci redlnych dat bude ovérena spravnost modelu po-
rovnanim s vysledky vypocti v Jonesové formalismu. Rovnéz budou porovnany vypocetni
casy obou modeli. Druhym cilem je provedeni navrhu a vytvoreni vykresové dokumen-
tace drzaku mérenych vzorkl jako alternativy k jejich nevyhovujicimu ulozeni pfimo na
krycim skle osvétlovaciho modulu. Drzak by mél umoznovat uchyceni vzorku bez zavedeni
dodatecného pnuti a rovnéz by mél eliminovat dalsi parazitni jevy vznikajici soucasnym
zpusobem ulozeni. P¥i ndvrhu bude snahou dosahnout maximélni konstrukéni jednodu-
chosti a snadné manipulace. Drzak by rovnéz nemél omezovat maximalni rozmeéry vzorku
dané velikosti osveétlovaciho pole a zorného pole kamery.



2. Teoreticka cast

2.1. Sireni svétla v anizotropnim prostredi

7 hlediska zavislosti rychlosti sifeni svétla v prostfedi na sméru Sifeni muzeme opticka
prostiedi rozdélit na izotropni a anizotropni. V izotropnim prostiedi je rychlost Sifeni
svétla nezavisla na sméru. Optické vlastnoti takového prostredi mohou byt popsany po-
moci permitivity € nebo indexu lomu n, které jsou v tomto pripadé skaldrni veli¢iny.
Typickymi predstaviteli izotropnich optickych prostiedi jsou amorfni materidly, napri-
klad sklo. V anizotropnim prostiedi je naopak rychlost sifeni svétla na sméru zavisla a
permitivita a index lomu jsou tenzorové veli¢iny. Anizotropii vykazuji vSechny krystalické
latky, vyjma téch, jez maji krychlovou krystalickou strukturu [2, 3, 4].

2.1.1. Permitivita a index lomu anizotropniho prostredi

Permitivita a index lomu anizotropniho prostfedi jsou popsany symetrickymi tenzory 3x 3.
Pro kazdy material lze nalézt orientaci souradného systému, pti které jsou vSechny slozky
téchto tenzorti nachazejici se mimo hlavni diagondlu nulové. Takovy soutadny systém
nazyvame systémem hlavnich os a prvky na diagonale hlavni permitivity, resp. indexy
lomu. Tenzor permitivity pak lze zapsat ve tvaru:

ez 0 0
e=|0 ¢ 0]. (2.1)
0 0 e,

Analogicky vyjadiime také tenzor indexu lomu jako:

n, 0 0
n=10 n, 0]. (2.2)
0 0 n,

Pro vzajemny vztah prvka tenzoru permitivity, resp. indexu lomu, mohou nastat nasle-
dujici situace. Pokud plati:

€x F €y F €3, (2.3)

nazyvame dany krystal dvouosym. V ptipadé, ze plati:
€ = €y 7& €z, (2'4)

jedna se o jednoosy krystal. Nasledujici popis se tyka jednoosych krystalii, protoze jejich
chovani odpovidéa vzorkim vystavenym pnuti [2, 3, 4].

2.1.2. Dvojlom

Prochézi-li svétlo anizotropnim optickym prostiedim, paprsek se rozdéli na dva se vza-
jemné kolmou polarizaci. Tuto dvojici paprskil oznacujeme jako radny (ordindrni) a mi-
moiadny (extraordindrni). Radny paprsek se v materidlu si¥i rychlosti odpovidajici indexu
lomu n,, ktery je nezavisly na sméru, stejné, jako tomu je v pripadé izotropniho prostiedi.
Mimoradny paprsek pocituje index lomu n., ktery je zavisly na sméru siteni. Tento jev
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2. TEORETICKA CAST

nazyvame dvojlom. V jednoosém krystalu lze nalézt jeden smér, v némz k dvojlomu ne-
dochézi, index lomu pro fadny i mimoradny paprsek nabyva stejné hodnoty. Tento smér
nazyvame opticka osa krystalu. Na obrazku 2.1 jsou znazornény vlnoplochy pro radny a
mimoradny paprsek. V pripadé radného paprsku mé vlnoplocha tvar kulové plochy, pro
mimoradny nabyva tvaru rotac¢niho elipsoidu. Body, ve kterych se vlnoplochy pro oba
paprsky dotykaji, prochazi opticka osa krystalu. Podle toho, v jakém vztahu jsou indexy
lomu n. a n,, délime jednoosé krystaly na pozitivni a negativni. U pozitivniho krystalu
plati:

Ne — My > 0, (2.5)

u negativniho naopak:
ne — no < 0. (2.6)

Ze zastupct pozitivnich jednoosych krystalt 1ze uvést napriklad kifemen, negativnim krys-
talem je napriklad kalcit [4].

y v

pomala osa

rychla osa

negativni pozitivni
Obrézek 2.1: Vinoplochy rddného a mimoradného paprsku v jednoosém krystalu.

V pripadé pozitivniho krystalu nazyvame optickou osu rychlou osou, protoze v jejim
sméru se mimoradny paprsek Siti nejrychleji, a kolmy smér nazyvame pomalou osou.
V piipadé negativniho krystalu je tomu naopak [2, 3].

Pti siteni svétla o vlnové délce A dvojlomnym prostiedim o tloustce d dojde k vza-
jemnému fazovému posunu ¢ vin odpovidajicich fadnému a mimoradnému paprsku. Pro
velikost tohoto fazového posunu plati vztah:

_27T

"=

(ne — ny)d. (2.7)
Optické prvky zavadéjici mezi slozky polarizace fazové zpozdéni nazyvame fazové retar-
déry. Jejich typickymi piiklady jsou ¢tvrtvinna desticka, zpusobujici fazovy posun /2,
a pulvinna desticka, zpusobujici fazovy posun w. Tyto prvky jsou vyuzivany napriklad
v metodach fazového kontrastu v mikroskopii, v holografickych pristrojich a celé radé
dalsich aplikaci [2, 4, 5, 6].



2.1. SIRENI SVETLA V ANIZOTROPNIM PROSTREDI

2.1.3. Fotoelasticky jev

U puvodné izotropnich latek, jako napriklad sklo ¢i polykarbonaty, lze docilit vzniku
anizotropie ptisobenim mechanického naméhani. Tuto skutecnost nazyvame fotoelasticky
jev. Pricinou vzniku anizotropie je zména vnitini struktury takto naméahaného materialu.
Ptvodné nahodné orientované zakladni stavebni jednotky daného materialu, napriklad fe-
tézce molekul polykarbonatu, ptisobenim mechanického napéti zméni svou orientaci tak,
ze vnitini usporadani materidlu jiz dale neni nahodilé, ale vykazuje urcity preferovany
smeér. Tato skutecnost zpusobi, ze elektromagnetické vinéni se jiz, obdobné jako v krysta-
lickych latkach, nemtze sitit vSemi sméry se stejnou rychlosti. Pivodné izotropni prostredi
se tak stava anizotropnim s optickou osou orientovanou ve sméru pusobiciho napéti. Pro
mald ptisobici napéti je rozdil indexu lomu pro viny kmitajici ve sméru piisobiciho napéti a
sméru kolmém piimo tmérny pisobicimu napéti o. V pripadé, ze napéti v kolmém sméru
neni nulové, viz obrazek 2.2, dojde v obou smérech ke zméné indexu lomu oproti nezati-
zenému stavu. Rozdil indextl lomu An tak zavisi na rozdilu téchto napéti Ao = o1-0,.
Pro rozdil indexu lomu An = n, — n, tak plati:

An = CAo. (2.8)

Smér Sireni
svétla

Obrézek 2.2: Schéma plisobeni napéti na vzorek.

Konstanta imérnosti C' se nazyva Brewsteriiv koeficient. Jeho typické hodnoty pro
sklo jsou v fadech 107 m?-N—1. Pfi sffen{ svétla prostiedim s vnitinim pnutim zptisobi
anizotropie opét fazovy posun ¢ mezi slozkami viny ve sméru piisobictho napéti a sméru
kolmém. Analogicky ke vztahu (2.7) tak muzeme psét:

0= QTWC’AUd. (2.9)

Tohoto fazového posunu lze vyuzit k vizualizaci a méfeni vnittniho pnuti v materidlu

7,8, 9.
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2. TEORETICKA CAST

2.1.4. Dvojlom zptsobeny pnutim v optické vyrobé

Dvojlom vyvolany vnitfnim pnutim ve vyrobeném optickém prvku mtze mit vyrazny vliv
na jeho optické vlastnosti. Vnitini pnuti v materidlu je rovnéz nezadouci s ohledem na
mechanickou odolnost, jelikoz koncentrace napéti mize vést ke vzniku prasklin. Z téchto
divodu je dvojlom vyvolany vnitinim pnutim jednim z parametrii, ktery je pii optické
vyrobé predepisovan a nasledné kontrolovan. Jeho predepisovani je upravenou normou ISO
10110 Optika a fotonika — Priprava vykresti. Kéd pro jeho predepisovani na vykresu je 0
a jeho hodnota se uvadi ve tvaru 0/A, kde A predstavuje maximalni pripustnou hodnotu
rozdilu optickych (OPD) v nm na cm drédhy urazeny svétlem v materidlu [10, 11]. Ukdzka
predepsani dvojlomu na vykresu optické soucasti pro hodnotu 10 nm/cm je na obrazku

2.3.

\

0/10
Wes
2/...

N W

&

N

& M

N W
N\ R N\

\\

&

w

\\

B

Obrazek 2.3: Ukazka predpisu dvojlomu na vykresu optické soucasti. Prevzato z [10].

Rizné aplikace kladou rozdilné naroky na miru eliminace dvojlomu zptisobeného vniti-
nim pnutim v pouzitych optickych komponentach. Maximalni ptipustné hodnoty pro kon-
krétni typy aplikaci jsou uvedeny v tabulce 2.1.

Tabulka 2.1: Pozadavky na dvojlom dle aplikaci, podle [10].

’ OPD (nm/cm) ‘ Aplikace ‘
2 polariza¢ni a interferometrické pristroje
5 presna optika, optika pro astronomii
10 fotooptika, mikroskopy
20 zvétsovaci skla, vyhledavaci optika
bez pozadavki osvétlovaci optika

Polarimetr dale popisovany v této praci je navrzen pro méreni s presnosti vyhovujici vSem
vyse uvedenym kategoriim [1].

2.2. Pristroje pro vizualizaci a méreni vnitrniho pnuti
Nésledujici ¢ast prace se zabyva popisem metod a pristroji vyuzivanych v praxi pro
vizualizaci a méreni zbytkového mechanického pnuti v optickych prveich. Vénuje se po-

pisu klasickych fotoelasticimetrickych metod i modernéjsi metody fotoelastické digitalni
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2.2. PRISTROJE PRO VIZUALIZACI A MERENI VNITRNIHO PNUTI

holografické polariskopie, kterda umoznuje ziskat o analyzovaném vzorku komplexnéjsi in-
formace nez metody klasické. Strucné jsou rovnéz zminény kompenzatory jakozto kompo-
nenty vyuzivané v polariskopickych a dalsich polarizacnich zarizenich.

2.2.1. Fotoelasticimetrické pristroje

K fotoelasticimetrické analyze vzorku lze pristoupit jednak kvalitativné, tedy za pomoci
vizualizace pnuti uvniti materialu, a jednak kvantitativné, tedy nalezenim konkrétni hod-
noty pnuti v jednotlivych bodech vzorku. Koncepce pristroji pro oba pristupy je obdobné
a vychazi z principii popsanych v ¢asti prace 2.1.3, vénované fotoelastickému jevu.

Pristroj pro vizualizaci zbytkového vnitfniho pnuti se nazyva polariskop. V praxi je
vyuzivan ve dvou zakladnich uspotradanich lisicich se polariza¢nim stavem svétla procha-
zejictho vzorkem. To mtze byt polarizovano bud linearné, nebo kruhové. Schéma pristroje
vyuzivajictho linedrni polarizaci je ukdzano na obrazku 2.4. Svétlo vychazejici ze zdroje
prochézi linearnim polarizatorem, ¢imz dojde k jeho linearni polarizaci v propustném
sméru polarizatoru. Toto svétlo dopada na vzorek. Je-li vzorek anizotropni, dopadajici pa-
prsek svétla se rozdéli na fadny a mimoradny paprsek, jez se vzorkem $iti riznou rychlosti.
V diisledku toho vznikne mezi obéma paprsky fazovy rozdil. Pti priichodu analyzatorem
dojde k opétovnému sjednoceni sméru kmitii vin odpovidajicich fAdnému a mimotadnému
paprsku tim, ze z obou vIn projde ¢ast odpovidajici jejich primétu do propustného sméru
analyzatoru. Obé vlny nyni kmitaji ve stejné roviné, a protoze jsou reprezentaci jediné
ptivodni vlny, jsou navzajem koherentni a mohou tedy spolu interferovat. Vysledek in-
terference zavisi na fazovém rozdilu, ktery oba paprsky ziskaly pii priichodu vzorkem.
Za analyzatorem tak muzeme pozorovat interferencéni obrazce vypovidajici o rozlozeni
zbytkového vnitiniho pnuti ve vzorku [7, 9].

mD--ft - - - - - - - - .

zdroj svétla pozorovatel

- L

lin. polarizator vzorek analyzator

Obrazek 2.4: Schéma polariskopu vyuzivajictho linearni polarizaci.

Schéma zafizeni vyuzivajictho kruhové polarizované svétlo je ukazano na obrazku 2.5.
Stejné jako v predchozim pripadé svétlo ze zdroje nejprve prochézi linearnim polarizato-
rem. Linearné polarizované svétlo, jez z néj vystupuje, nasledné dopada na ¢tvrtvinnou
desticku, tedy polarizac¢ni element, ktery zavadi mezi slozky polarizace v navzajem kol-
mych rovinich fazové zpozdéni /2. V dusledku toho se linearné polarizované svétlo stane
kruhové polarizovanym. Prichod vzorkem s vnitinim napétim opét zptisobi mezi radnym
a mimoradnym paprskem fazovy rozdil §. Celkovy fazovy rozdil mezi obéma vinami je
tak za vzorkem roven 7/2 + 9. Prichodem druhou ¢tvrtvinnou destickou otoc¢enou vuéi
prvni o 90° je mezi viny zaveden fazovy posun —m /2, tedy opacny nez v pripadé prvni
desticky. Za druhou ¢tvrtvinnou destickou je tak fazovy rozdil vin roven . Analyzator

8



2. TEORETICKA CAST

nasledné stejné jako v pripadé usporadani s linearni polarizaci sjednoti kmitosméry obou
vln, které nasledné mohou interferovat [7].

A4 desticka A/4 desti¢ka

ED--ftH--==f - - -tft - - =

zdroj svétla pozorovatel

lin. polarizator vzorek analyzator

Obréazek 2.5: Schéma polariskopu vyuzivajicitho kruhovou polarizaci.

Interferencéni obrazec pozorovany za analyzatorem je v pripadé usporadani s linearni
polarizaci kombinaci informace jak o velikosti napéti, tak jeho sméru. Body se stejnymi
velikostmi napéti a jeho sméry jsou v interferenénim obrazci spojeny liniemi se stejnou
intenzitou svétla a v pripadé polychromatického svétla i barvou. Pii konkrétni orientaci
polarizacnich rovin polarizatoru a analyzatoru se v interferen¢nim obrazci objevi tmavé
linie nazyvané izokliny. Izokliny spojuji body vzorku, v nichz je smér hlavniho napéti
identicky se smérem téchto rovin. PTi nataceni polarizacnich elementii se tak jejich poloha
méni. Prozkoumanim vzorku pri riznych natocenich téchto elementii 1ze ziskat informaci
o smérech napéti v ramci celého vzorku. Body vzorku se stejnou orientaci napéti spojuji
myslené cary nazyvané izostaty. Smykova napéti podle téchto ¢ar maji nulovou hodnotu
[9, 12, 13].

Linie spojujici body se stejnymi velikostmi rozdili napéti oy — 05, a tedy stejnymi
vyvolanymi hodnotami fazového zpozdéni, se nazyvaji izochromaty. V ptipadé osvétleni
polychromatickym svétlem maji body se stejnou hodnotou napéti stejnou barvu, jak je
ukazéno na obrézku 2.6. P¥i¢ina tohoto jevu je ziejma ze vztahu (2.9). Fazovy posun pro
slozky polychromatického svétla o riznych vinovych délkach je rizny, a proto je vysledek
interference zavisly na vlnové délce svétla. Mista, ve kterych dojde k destruktivni inter-
ferenci svétla urcité barvy, se jevi zbarvena komplementarné. Poloha izochromat nezavisi
na natoceni polarizacnich elementu [7, 12].
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Obrézek 2.6: Izochromaty. Prevzato z [12] a upraveno.

V pripadé usporadani vyuzivajiciho linearni polarizaci se ve vysledném interferenénim
obrazci objevi soucasné jak izokliny, tak izochromaty, viz obrazek 2.7. Jejich rozliSeni a
oddéleni je predevsim pfi osvétleni monochromatickym svétlem obtizné [12].

7 tohoto duvodu je castéji vyuzivano komplikovanéjsi koncepce vyuzivajici kruhove
polarizovaného svétla. Pti tomto usporadani se ve vysledném interferenénim obrazci objevi
pouze izochromaty, protoze kruhové polarizované svétlo nema zadny preferovany smeér
polarizace, k némuz by mohl byt vztazen smér napéti v materidlu [7].

Obréazek 2.7: Obrazec vznikly superpozici izoklin a izochromat. Pfevzato z [12] a upraveno.

Pristroje pro kvantitativni analyzu vnitintho pnuti, polarimetry, vyuzivaji stejnych
konstrukcnich feseni jako vysSe popsané polariskopy. Na misté pozorovatele je umistén de-
tektor, ktery zaznamena rozlozeni intenzity za analyzatorem. Z intenzitniho obrazce lze na
zakladé matematického popisu pristroje nalézt konkrétni hodnoty napéti v jednotlivych
bodech vzorku. Obraz interferenéniho obrazce mize byt nasnimén postupné po jednotli-
vych bodech napriklad za pomoci detektoru vyuzivajicitho fotodiodu, nebo cely zaroven
za vyuziti CCD nebo CMOS ¢ipu. V pripadé, ze v matematickém modelu jsou zohlednény
i odchylky svétla od idealni kruhové polarizace po pruchodu ¢tvrtvinnou destickou, jako
napiiklad u pfistroju popsanych v [14, 15], je dosazeno vyrazné vyssi presnosti méreni nez
u jednodussich modelu, viz napiiklad piistoj popsany v [16].
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2.2.2. Fotoelasticka digitalni holograficka polariskopie

V ptipadé, ze vzorek muze vlivem ptisobictho pnuti ménit svou tloustku, mohou se kromé
izochromat ve vysledném zéznamu pii pouziti vhodného pristroje objevit také izopaty.
Izopaty jsou linie spojujici mista se stejnou zménou tloustky oproti neztizenému stavu.
V tmavych mistech ve vysledném obrazci doslo k destruktivni interferenci obou proslych
vin. Témto bodim tedy odpovida zména optické drahy vyvolana zménou tloustky rovna
lichému nésobku poloviny vinové délky. Na rozdil od izochromat spojujicich body se stej-
nou hodnotou rozdilu napéti ve dvou navzajem kolmych smérech o; — g9, izopaty spojuji
body se stejnou hodnotou souctu téchto napéti o1 + o9, na niz zavisi mira deformace
materidlu, viz obrazek 2.8.

Deformace

Obrazek 2.8: Deformace vzorku vlivem piisobicich napéti.

[zopaty lze pozorovat i u materiali nevykazujicich pri zatizeni anizotropni vlastnosti.
Vizualizace a méreni pnuti v téchto materidlech nejsou s vyuzitim polariskopi mozné.
K tomuto ucelu lze vyuzit zarizeni nazyvané fotoelasticky digitalni holograficky polariskop.
Schéma tohoto zafizeni je ukdzano na obrazku 2.9.

Laserové zareni ze zdroje nejprve prochazi délicem svazku, jenz svétlo rozdéli do re-
ferencni a predmétové vétve holografického polariskopu. S pomoci zrcadel jsou svazky
nasmérovany do pozadovaného sméru a nasledné v obou vétvich prochazeji ¢tvrtvinnymi
destickami, které zpusobi kruhovou polarizaci svétla. Po prostorové filtraci svazkl svazek
v predmétové vétvi pristroje osvétluje zkoumany vzorek. Ten v ptipadé anizotropniho
chovani zméni polarizacni stav prochazejicitho zareni zavedenim fazového zpozdéni mezi
slozky polarizace. Oproti referencni vétvi zpiisobi vzorek rovnéz fazové zpozdéni zavisejici
na tloustce materialu. Po priichodu svazek z predmétové vétve interferuje s referenénim
a vznikly hologram je zaznamenan na CCD ¢ipu. Jeho néslednou pocitacovou analyzou
lze ziskat a vzdjemné oddélit jak informaci o dvojlomu indukovaném ptisobicim napétim,
tak o zméneé tloustky vzorku, kterou napéti vyvolalo. Pro jednotlivé body vzorku tedy
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muzeme vyhodnotit jak hodnotu rozdilu napéti ptisobicich v navzajem kolmych smérech,
tak jejich soucet [12, 17, 18, 19].

Zrcadlo

!

Referencni ,
svazek
Kruhové Prostorové
polarizatory filtry \ CCD detektor
-4 \ \ Vzorek

Déli¢ svazku
/ \(\ Koliméator

Predmétovy

svazek
° -

Zrcadlo

Obréazek 2.9: Schéma fotoelastického digitdlniho holografického polariskopu. Prevzato
z [12] a upraveno.

2.2.3. Kompenzatory

V polarizac¢nich pristrojich lze jako alternativu k ¢tvrtvinnym destickam pro zménu pola-
rizacniho stavu svétla z kruhové c¢i eliptické polarizace na linearni pouzit kompenzatory.
Vyhodou téchto zatizeni je, ze umoznuji ménit fazovy rozdil, ktery je zaveden mezi slozky
polarizace, a presné tak zarizeni vyladit.

Prvnim z vyuzivanych typt je Babinetiiv kompenzator. Jeho zéklad tvori dva kliny
z anizotropniho materialu, napriklad kiemene, zhotovené tak, ze jejich optické osy jsou
navzajem kolmé, jak je ukadzano na obrazku 2.10. Kliny dosedaji preponovou sténou na
sebe. Prochazejici svétlo urazi v prvnim klinu vzdéalenost d; a ve druhém d,.

dopadajici svétlo

- .
posuv =0 SEERAS
[ :> /. dz ........
e e e e L N L I e

—

Obréazek 2.10: Schéma Babinetova kompenzatoru.
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Fazovy rozdil § mezi fadnym a mimoradnym paprskem zavisi na rozdilu téchto vzda-
lenosti, pricemz plati:

27
DY
Posouvanim klintt po sobé lze tento rozdil vzdalenosti ménit, a ovliviiovat tak fazovy
rozdil, ktery kompenzator vyvola [4, 20, 21].

Druhym z vyuzivanych typt kompenzatort je Soleiltiv. V tomto konstrukénim prove-
deni jsou optické osy obou klinti orientovany souhlasné. Za nimi se nachazi planparalelni
deska z materidlu s kolmou orientaci optické osy. Posunem klinti Ize ménit drahu, kterou
svétlo urazi v materialu s prvni orientaci. Rozdil této drahy a drahy v planparalelni desce
opét uréuje fazovy rozdil, ktery je vnesen mezi fadny a mimotfadny paprsek [4, 20, 21].
Schéma Soleilova kompenzatoru je ukazano na obrazku 2.11.

) (ne — n0>(d1 - dg) (210)

dopadaijici svétlo

posuv

------------------------

Obrazek 2.11: Schéma Soleilova kompenzatoru.

2.3. Popis zobrazujiciho polarimetru SM48015366

Zobrazujici polarimetr SM48015366 je zaTrizeni navrzené a sestavené firmou Meopta - op-
tika, s. r. 0. pro detekci a méreni mechanického pnuti v optickych elementech. V nasledu-
jici kapitole je popséana opticka koncepce tohoto zafizeni véetné pouzitého matematického
modelu, mechanické feSeni, postup méreni, postup zpracovani a vyhodnoceni namérenych
dat a rovnéz nedostatky zarizeni v aktualni podobé, jejichz odstranéni je cilem této prace.

2.3.1. Opticka koncepce a matematicky popis

Na obrazku 2.12 je ukézano funkéni schéma zatizeni, z néjz vychazi i jeho matematicky
popis.

13
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kamera
Pohyb b‘ I
kamerového & linearni polarizér
modulu (rotacni)
{ostreni [
zvétieni)
)
. SEEEE—— objektiv
Ostreni
objektivu / N/
1 | '
zvétieni § 5k clona
FEY
{ !
vzorek . kruhovy polarizér
(folie)
LED pole

Obréazek 2.12: Funkéni schéma polarimetru. Prevzato z [1].

Z kruhového polarizatoru vystupuje levotocivé kruhové polarizované svétlo. Tento po-
lariza¢ni stav neni dosazen idealné. Vzajemny fazovy posun slozek polarizace se od hod-
noty 7/2 1lis{ o hodnotu Es;. Rovnéz orientace rychlé osy polarizatoru nemusi zcela kore-
spondovat se soustavou soufadnic spojenou s polarimetrem. Jeji odchylku oznacime £,
Déle svétlo prochazi vzorkem. Je-li v ném pritomno mechanické pnuti, ovlivni polarizac¢ni
stav prochazejiciho svétla tak, ze do néj zavede fazové zpozdéni 0. Pri vypoctech je rov-
néz treba vzit v ivahu natoceni rychlé osy vzorku p vici systému souradnic spojenému
s polarimetrem. Po prichodu vzorkem je svétlo soustfedéno objektivem a dale prochéazi
linearnim polarizatorem — analyzatorem, jehoz natoceni # 1ze ménit. V zdavislosti na na-
toceni analyzatoru detekujeme na kamere riznou intenzitu dopadajiciho zareni. Hodnota
fazového zpozdéni 0 je vypoctena pro kazdy obrazovy bod, ¢imz ziskdvame informaci o
celkovém rozlozeni pnuti ve vzorku [1]. Sifeni svétla optickou soustavou a jeho ovlivnéni
jednotlivymi polarizacnimi elementy je zjednodusené ukazano na obrazku 2.13.
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—)

| Analyzétor (0) |

—

| Vzorek (6,0) |

-

| Polarizator (Es, E,) |

1

Obrazek 2.13: Schéma prichodu a ovlivnéni svétla polarizacnimi elementy v polarimetru.

Stavajici matematicky popis polarimetru je realizovan v Jonesové formalismu. Polari-
zacni stav svétla po priuchodu optickou soustavou lze urcit pti znalosti transformaci, jez
do néj zavadi jednotlivé zicastnéné elementy. Na vstupu uvazujme linedrné polarizované
svétlo popsané Jonesovym vektorem J;, jako:

Jin = <(1)) . (2.11)

Vzorek muzeme popsat jako obecny fazovy retardér zavadéjici fazové zpozdéni § otoceny
o uhel p. Odpovidajici Jonesova matice J; pak ma tvar:

Js = (COS@) +icos(2p)sin(§)  isin(2p)sin(3) (2.12)

isin(2p)sin($) cos(£) — i cos(2p) Sin(g)) '

Analogicky vypada rovnéz matice J, popisujici polarizacni folii, pricemz zavadéné fazové
zpozdéni § je m/2 4+ Ej a thel natoceni rychlé osy E,. Pfed dopadem na kameru svétlo
prochézi analyzatorem, ktery je popsan jako linearni polarizator oto¢eny o nastaveny tihel
f. Tomu odpovida matice J, ve tvaru:

2 .
- ( cos* 0 cos&sm@) (2.13)

cosfsinf  sin’é

Polarizac¢ni stav svétla za analyzatorem .J,,; pak odpovida souc¢inu vyse uvedenych matic,
tedy:
Jout = Jo = Js - Jp - Jin. (2.14)

Pii znalosti Jonesova vektoru Jy,; se slozkami J, a J, lze jiz snadno vypocitat intenzitu
I svétla dopadajiciho na jednotlivé pixely kamery jako:

I=J,- T4y T (2.15)
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kde * znac¢i komplexni sdruzeni. Vysledkem je pak vyjadfeni intenzity, které je v [1] uvedeno
ve tvaru :

I= 2(0032[}1(2135 + W)](COSz[g] cos? 0 + cos?[0) — 2] sing[g])—f—
+ sinz[i(ZE‘; + W)](cosz[g] sin’[2E, — 0] + sinQ[g] sin®[2E, + 0 — 2p])+ (2.16)
+% cos[Es| cos[2E,] sin dsin[2(6 — p)]).

2.3.2. Mechanické reseni

Po mechanické strance lze zafizeni v prvotnim nahledu, viz obrazek 2.14, rozdélit na pét
zakladnich komponent. Konkrétné jde o zakladnu, osvétlovaci modul, kamerovy modul,
energeticky retéz a krytovani. Kamerovy modul se pohybuje po linedrnim vedeni, pricemz
jeho pozici lze zajistit pomoci brzdy v podobé aretacniho sroubu [1].

Krytovani

Kamerovy
modul
Energeticky
fetéz
Linearni vedeni
Méreny vzorek
Osvétlovaci
mMul Zékladna

Obréazek 2.14: Celkové usporadani zobrazujictho polarimetru SM48015366. Pievzato z [1].

Ptiblizné posunuti kamerového modulu do pracovni polohy je realizovano pomoci tra-
pézového pohybového sroubu pohanéného krokovym motorem. Ten je doplnén o fidici
elektroniku umoznujici nastaveni pozadované polohy a zamezujici kolizim v koncovych
bodech posuvu. Rotace trapézového sroubu zptisobi vertikalni posun pohybové matice,
ktery je pres unase¢ prenesen na kamerovy modul. Mechanismus pohybového sroubu do-
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kaze udrzet svou pozici i po vypnuti motoru, nicméné jako pojistka je pridana jiz zminéna
brzda [1]. Popsané uspofaddni je ukdzano na obrazku 2.16.

Krokowy motor

Kamerowy
modul

Spojka

snimac 1

matice s
unasetem

Obrézek 2.15: Pohybovy mechanismus kamerového modulu. Prevzato z [1].

Osvétlovaci modul, viz obrazek 2.16, sestava ze tii zdkladnich komponent. Nejnize se
nachazi osvétlovaci panel Smart View BL-180R, tvoreny cervenymi LED diodami zari-
cimi se stfedni vlnovou délkou 635 nm. K této vinové délce jsou tedy vztazeny vSechny
vyhodnocované parametry méreni. Nad osvétlovacim panelem se nachazi polariza¢ni f6-
lie zavadéjici do vystupujiciho zareni pozadovanou levotocivou kruhovou polarizaci. Pro
zajisténi tvarové stdlosti je félie vtmelena mezi dvojici skel. Nejsvrchnéjsi ¢ast osvétlova-
citho modulu tvori kryci sklo, na néjz jsou pokladany analyzované vzorky. Diky uchyceni
pomoci kryciho plechu 1ze kryci sklo v pripadé poskozeni snadno vyménit. Maximalni roz-
mér vzorku, ktery lze na polarimetru analyzovat, je v pripadé pouziti kamery Lightwise
Allegro limitovan na 125 mm x 165 mm [1].
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Polarizacni Kryci sklo

Osvétlovaci
panel

Obrazek 2.16: Rez osvétlovaci modulem. Ptevzato z [1].

Zékladem kamerového modulu je kamera Lightwise Alegro, kterou lze pri vyuziti re-
dukce zaménit za polarizacni kameru JAI GO 5100MPUSB, pripadné jinou vyhovujicich
rozmeéru. Pred kamerou je umistén linearni polarizator propoustéjici zareni v rozsahu vl-
novych délek 500 nm az 1500 nm. Jeho rotace je zajisténa diky rota¢nimu stolku. Pohyb
objektivu kamery potiebny k zaostfeni provadi linearni stolek. Spolu s objektivem je na
ném upevnéna rovnéz irisova clona. Celek kamery a objektivu je uchycen k zédkladni desce,
jez je dale pripevnéna k linedrnimu vedeni umoznujicimu vertikalni pohyb celého kame-
rového modulu [1]. Kamerovy modul s obéma alternativami pouzité kamery je ukizan na
obrazku 2.17.

Polarizacni kamera

Kamera JAI GO 5100MPUSB

LIGHTWISE
ALEGRO

Redukce C-mount /

F-mount
Linedrni stolek Rotatni stolek
THORLABS ZABER
Konroler THORLABS

Brzda\

Obrazek 2.17: Kamerovy modul. Prevzato z [1].
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2.3.3. Postup méreni a vyhodnoceni dat

Meéfeni a vyhodnoceni dat probih& v nékolika krocich, jez jsou schématicky znazornény
ve vyvojovém diagramu na obrazku 2.18.

Pfed méfenim Kalibrace Méfeni
Nastaveni expozice :_2|tsn|mku él:-tsmmku
< ‘ ' iltrace iltrace
Odecet pozad| i # i # Vizualizace vysledki
Maska (volitelng) Fit ‘ Fit , l
Nalezeni E5 £, Nalezeni g, p

VloZeni vzorku
Obrézek 2.18: Vyvojovy diagram procesu meéreni a vyhodnoceni dat.

Pted zahajenim kalibrace a samotného méreni je tfeba nastavit vhodny expozi¢ni cas
kamery. V celém rozsahu natoceni analyzatoru by nemélo dojit k saturaci zaznamenaného
obrazu. Dale je proveden odecet pozadi, potiebny snimek je ziskan zakrytim objektivu
kamery stinitkem. Vymezeni zorného pole kamery je ur¢eno nastavitelnou vyskou kamery
nad vzorkem. Ve vyhodnocovacim softwaru vytvoreném firmou Meopta lze dale nastavit
vyhodnocovani dat pouze pro uréitou oblast zorného pole (maska). Méfeni sestava ze
dvou krokti. Nejprve je provedena kalibrace s cilem zjisténi odchylek polariza¢niho stavu
vstupujictho svétla od idealniho stavu zptisobenych nedokonalosti optickych elementii
v systému. Nasledneé lze pristoupit k samotné analyze zkoumaného vzorku s cilem nalezeni
hodnot fazové retardace v jeho jednotlivych bodech . Pri kalibraci i méreni jsou nejprve
zaznamenana vSechna potfebna data a déle je provedeno jejich vyhodnoceni [1].

Postup zadznamu dat i vyhodnoceni je obdobny jak pti kalibraci, tak pfi samotném
meéreni. V pripadé kalibrace neni do polarimetru vlozen vzorek. Pro tihel natoceni analy-
zatoru v rozsahu 0° - 180° s krokem 15° je postupné ziskdno celkem 12 snimkti rozlozeni
intenzity svétla na detektoru kamery. Ziskana data jsou nejprve filtrovana, a ta, kterd
projdou filtrem, jsou néasledné fitovana zavislosti dle vztahu (2.16) [1].

Vyhodnocovaci software umoznuje nékolik typt filtrace. Prvni z nich je prahovy filtr,
jenz ma za cil nalézt v obraze tmava mista zptisobena napriklad objimkou analyzované
optické komponenty. Hodnoty intenzity v bodech obrazu mensi nez zvoleny prah jsou déle
povazovany za nulové a nejsou pro né provadény dalsi vypocetni operace. Druhym typem
filtrace, ktera je provadéna vzdy, je fourierovsky filtr. Ten nejprve prevede zavislost in-
tenzity na natocCeni analyzatoru pro jednotlivé pixely do frekvencéni domény a nasledné
vybere z dat pouze slozku odpovidajici frekvenci 180°, tedy stejné, s jakou by se na za-
kladé vyse popsaného teoretického modelu méla intenzita pri nataceni analyzatoru ménit.
Posledni moznosti filtrace je RMS filtr. Ten provede porovnani vysledku filtrace fourie-
rovskym filtrem s ptivodnimi daty a vyradi z dat hodnoty vykazujici ptilis velké odchylky.
Ty mohou byt zpusobeny napriklad rozptylem svétla na hrandch mérené soucasti [1].

Po filtraci dat je proveden fit na zdkladé vztahu (2.16) s cilem nalezeni hodnot Ej
a E, v pripadé kalibrace, resp. 0 a p v pfipadé samotného méfeni s vlozenym vzorkem.
V pripadé kalibrace jsou ve vztahu (2.16) hodnoty 0 a p poloZeny rovny nule. Ziskané
vysledky kalibrace jsou pak vyuzity pro nalezeni vyslednych hodnot fazové retardace a
natoceni rychlé osy pii méreni se vzorkem. Nalezené hodnoty fazové retardace jsou zobra-
zeny v podobé 2D barevné mapy, viz obrazek 2.19. Ve vyhodnocovacim softwaru je mozno
zvolit z nékolika moznosti jednotek, v nichz je vypoctena fazova retardace zobrazovana.
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Vychozim nastavenim jsou uhlové stupné, dale lze zvolit radidany, nasobky vlnové délky,
nanometry ¢i nanometry na centimetr tloustky vzorku. Alternativné k barevné 2D mapé
lze pro vizualizaci rovnéz zvolit 3D graf [1].

Obrazek 2.19: Ukazka vizualizace vysledku ve vyhodnocovacim SW. Prevzato z [1] a
upraveno.

Ve vyhodnocovacim softwaru lze rovnéz pro urychleni vypocth zvolit binning, tj. sci-
tani hodnot z nékolika sousednich pixell, v rozsahu zadaném uzivatelem. Jak pred zpra-
covanim dat, tak po ném lze provést vyhlazeni dat za pomoci konvoluce [1].

Zvoleny vypocetni model i zptisob pokladani mérenych vzorktt primo na kryci sklo
osvétlovactho modulu s sebou prinasi nékolik nevyhod. Vzhledem k tomu, ze hodnoty
fazové retardace a natoceni rychlé osy nejsou urcovany z detekovanych hodnot intenzity
na zakladé analyticky vyjadfenych vztahi, ale za pomoci fitu, je vyhodnoceni dat velmi
pomalé. Typické vypocetni ¢asy pri vyuziti maximalniho rozliseni polarimetru se pohybuji
v fadu jednotek minut. Polozeni zkoumaného vzorku primo na kryci sklo miize v pripadé
tézsi soucasti zpusobit deformaci skla, a tedy dalsi mechanické pnuti v cesté svételného
svazku, jez muze zkreslovat vysledky méreni. Dalsi nezddouci pnuti mize byt vyvolano
primo ve vzorku zahtratim pti manipulaci. Je proto vhodné nechat vzorek po ulozeni na
kryci sklo urc¢itou dobu zrelaxovat, coz ovSem déle prodluzuje ¢as méreni. Kryci sklo
ani méreny vzorek zpravidla nejsou dokonale rovinné, v disledku ¢ehoz miize dochézet
k interferenci na vzduchové vrstvé mezi nimi. Interferenéni obrazce zkresluji vysledné
rozlozeni intenzity zaznamenané na kamete. Vzorek v aktualnim uporadani rovnéz neni
nijak zajistén vici pohybu v pritbéhu méteni. V neposledni fadé mize dojit pri kontaktu
vzorku a kryctho skla k jejich poskrabani [1].
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2.4. Miillertv formalismus popisu polarizace

Alternativou k popisu polariza¢niho stavu svétla v Jonesové formalismu je Miillertiv for-
malismus. Tento typ popisu je obecnéjsi, jelikoz s jeho pomoci lze popsat i ¢astecné po-
larizované ¢i nepolarizované svétlo. Jeho dalsi vyhodou oproti Jonesovu formalismu je
skutecnost, ze k popisu polarizacniho stavu vyuziva redlné parametry odvozené z inten-
zity svétla namisto komplexnich amplitud elektromagnetickych vin [22].

2.4.1. Polarizacni elipsa

Polarizacni stav svétla muzeme chépat jako chovani vektoru elektrické, pripadné magne-
tické, intenzity dané elektromagnetické viny v case. Uvazujme elektromagnetickou vinu
sitici se ve sméru osy z, kterd je popsana vektorem elektrické intenzity E. Tento vektor
muzeme rozlozit na slozky ve smérech souradnych os x a y, tedy E = (E., Ey). Casovou
a prostorovou zavislost téchto slozek muzeme zapsat v podobé rovnic:

E.(z,t) = Eo, cos(wt — kz + 0,), (2.17)
E,(z,t) = Ey, cos(wt — kz + ), (2.18)

kde FEy, a Ey, jsou amplitudy jednotlivych slozek, w thlova frekvence viny, & vinové
¢islo a 0, a ¢, faze jednotlivych slozek. Podle [22] porovnanim rovnic (2.17) a (2.18) pfes
casové-prostorovy propagator wt — kz ziskdvame rovnici:

E.(z,t)2 E,(z,t)? 2E,(z,t)E,(z,t ,

xJ(ng ) + yégy S JC(EOx)EoZ( ) 08 0y = sin® 0y, (2.19)
kde 0., je fazovy rozdil mezi slozkami vektoru elektrické intenzity ve smérech os x a y.
Tato rovnice popisuje elipsu, kterou nazyvame polarizacni. Polarizac¢ni elipsa, viz obrazek
2.20, je vepsana v pravothelniku o strandch 2E, a 2Ej,. V praxi je k popisu polarizacni
elipsy zpravidla pouzivana dvojice thlovych parametr oznacovanych v a x. Parametr
1, nabyvajici hodnot z intervalu (0, 7), vyjadiuje orientaci polariza¢ni elipsy a x, jehoz
hodnoty se pohybuji v rozsahu (- /4, w/4), vypovida o jeji elipticité, tedy poméru hlavni
a vedlejsi poloosy. Za pomoci amplitud jednotlivych slozek a fazového posunu d,, mezi
nimi muzeme podle [22] pro tyto parametry zapsat rovnice:

2Ey, Eo,
tan 220 = m COS 5wy7 (220)
. 2EOxEOy .
Sme = WSlnéxy. (221)
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Ay

EOx

Obréazek 2.20: Polarizacni elipsa. Pfevzato z [23] a upraveno.

2.4.2. Poincarého sféra

Vyjma specifickych ptripadi je pfimé urceni ihlovych parametrii ¢ a x pro dany polarizac¢ni
stav velmi obtizné. Je proto vhodné zavést parametry popisujici polarizacni stav svétla,
jez jsou primo pozorovatelné. K tomuto tcelu poslouzi zobrazeni polarizacnich stavii na
tzv. Poincarého sfére, viz obrazek 2.21.

Obréazek 2.21: Poincarého sféra. Prevzato z [23] a upraveno.

Kromé vyjadreni pozice daného polarizacniho stavu na Poincarého sféfe za pomoci
sférickych soutadnic v a y lze jeho pozici popsat rovnéz za pomoci kartézskych souradnic
S1, Sz a S3. Bod lezici na kulové plose jednotkového poloméru odpovida plné polarizova-
nému svétlu jednotkové intenzity. Intenzita svétla ovsem obecné jednotkova neni, proto
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zavadime parametr Sy odpovidajici prfimo celkové intenzité svétla I. Pro prepocet mezi
sférickymi a kartézskymi souradnicemi plati vztahy:

S =1, (2.22)

S1 = Sp cos 21 cos 2, (2.23)
Sy = Sp sin 29 cos 2, (2.24)
S3 = Spsin 2. (2.25)

Poincarého sféra umoznuje i znédzornéni c¢asteéné polarizovaného svétla. To je popsano
pomoci stupné polarizace p. V pripadé plné polarizovaného svétla plati:

So =1/S?+ 53+ 52 (2.26)

Pro ¢éastecné polarizované svétlo plati nerovnost:

So > 4/ S?+ 5%+ 52, (2.27)

na zakladé ¢ehoz zavadime stupen polarizace jako:

VIETETE .

So

P1i znazornéni na sfére jednotkového poloméru se polarizacni stav o stupni polarizace p
zobrazi ve vzdalenosti p od stfedu sféry [22, 24, 25].

2.4.3. Stokesovy parametry

Parametry Sy az S3 nazyvame Stokesovy parametry. V souvislosti s jejich ur¢enim pti
realném méreni je uziteCné nejprve znazornit na Poincarého sféfe tzv. degenerované po-
lariza¢ni stavy. Konkrétné jde o pravotoc¢ivou (RCP) a levotoc¢ivou (LCP) kruhovou po-
larizaci, horizontalni (LHP) a vertikdlni (VHP) linedrni polarizaci a linedrni polarizace
otofené o —45° a 45° vuci souradnému systému (L-45 a L+445), viz obrazek 2.22. Tyto
stavy se nachézeji na tychz souradnych osach, na nichz vynasime hodnoty parametra Si,
S5 a S3, a tudiz mizeme hodnoty téchto parametri chapat i jako polohy mezi dvojicemi
zminénych degenerovanych polarizacnich stavi. Parametr S; tak odpovida rozdilu za-
stoupeni horizontalni a vertikalni linearni polarizace, dale parametr S rozdilu zastoupeni
polarizace ve smérech £45° vzhledem k ose x a S5 mtizeme chépat jako rozdil v zastoupeni
pravotocivé a levotoc¢ivé kruhové polarizace [22, 24, 25, 26].
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RCP

LCP

Obréazek 2.22: Znazornéni degenerovanych polarizac¢nich stavii na Poincarého sfére. Pre-
vzato z [22]| a upraveno.

Informaci o polarizacnim stavu svétla S mizeme podle [22] zapsat za pomoci Stokesova
vektoru obsahujiciho jednotlivé Stokesovy parametry jako:

So
S
S
S3

(2.29)

2.4.4. Miillerovy matice

P1i prichodu svétla polariza¢nimi optickymi elementy dochéazi ke zméné jeho polarizac-
niho stavu. Tuto transformaci mizeme vyjadrit pomoci Miillerovy matice 4 x 4. Vstupuje-li
do systému popsaného Miillerovou transformacni matici M svétlo, jehoz polarizacni stav
je popsan Stokesovym vektorem S;,, plati pro polarizaéni stav Sy, svétla na vystupu [22]:

Sout =M - S’m (230)

Prochazi-li svétlo postupné vice optickymi prvky popsanymi za pomoci transformacnich
matic My — M, pro matici M popisujici celkovou transformaci plati [22]:

M=M, My1-.. M. (2.31)

Zakladnimi optickymi prvky v polariza¢ni optice jsou linearni polarizator, umoznujici
meénit amplitudu jednotlivych slozek, a fazovy retardér ovliviujici jejich vzajemny fazovy
posun. Miillerova matice M, popisujici linedrni polarizdtor orientovany ve sméru osy x
ma tvar [22]:

1100
1{1 100

Mr=3510 00 0 (2.32)
0000
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Pro fazovy retardér zavadéjici mezi jednotlivé slozky polarizace fazové zpozdéni 9§, jehoz
rychld osa je totozna se smérem soutradné osy x, muzeme psat transformacni Miillerovu
matici M, ve tvaru [22]:

1 0 0 0
01 0 0
My = 0 0 cosd —sind (2.33)

0 0 sind cosd

V reélnych aplikacich se ¢asto setkdavame se situaci, kdy je polariza¢ni element viiéi sou-
radnému systému optické soustavy otocen o tihel 6. Pro popis této skutecnosti mizeme
vyuzit matici rotace R(6), jez v Miillerové formalismu nabyva tvaru [22]:

0 0 0
cos20 sin20 0
—sin20 cos260 0
0 0 0

R(0) = (2.34)

o O O+

Transformacni matici M’ otoc¢eného polariza¢niho elementu, jenz je v zdkladni orientaci
popsan matici M, ziskdme kombinaci oto¢eni do sméru, v némz jsou orientovany souradné
osy tohoto elementu, transformace danym elementem a otoceni zpét do systému souradnic
svazaného s optickou soustavou. Muzeme tedy psat [22]:

M' = R(—0) - My - R(6). (2.35)
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3.1. Popis a reseni modelu polarimetru v Miillerové
formalismu

Uéelem zobrazujicitho polarimetru je uréeni fazové retardace prochézejiciho zafeni vyvo-
lané mechanickym pnutim ve vzorku. Vystupem méreni je hodnota fazové retardace pro
jednotlivé body analyzovaného vzorku a vizualizace této informace do podoby barevné
mapy. V nésledujici kapitole je prezentovan model pouzity k vypoctu fazové retardace
z namétenych dat, postup méteni a skript provadéjici vyhodnoceni dat.

Pr1i tvorbé matematického modelu polarimetru vychazejme opét z popisu jiz prezen-
tovaného v ¢asti prace 2.3, vénované stavajici podobé polarimetru. Do optické soustavy
vstupuje zareni o znamém polarizacnim stavu. Nasledné prochézi vzorkem, se kterym
interaguje, v dusledku ¢ehoz se jeho polarizacni stav zméni. Toto zareni dale prochézi
oto¢nym analyzatorem a dopada na ¢ip kamery. Detekované rozlozeni intenzity zavisi na
fazové retardaci zareni pri prichodu vzorkem a na natoceni analyzatoru. Méfenim pri
ruznych natocenich analyzatoru muzeme ziskat pozadované Stokesovy parametry popisu-
jici polarizacni stav zareni po prichodu vzorkem. Z nich pak mizeme vypocist prislusné
hodnoty fazové retardace.

3.1.1. Kalibrace polarimetru

Zareni vstupujici do optické soustavy pochazi ze soustavy LED diod. Po prichodu difu-
sorem dale prochazi polarizacni f6lii. Po priichodu f6lii by v idealnim pripadé meélo zareni
byt levotocivé kruhové polarizované. Realné ale vykazuje odchylky od idedlni kruhové
polarizace. Tuto odchylku muiuzeme popsat pomoci dvojice parametriu Ej, predstavujici
odchylku fazového posunu slozek polarizace oproti kruhové, a E, popisujici odchylku ori-
entace rychlé osy polarizatoru. K implementaci této skutecnosti do naseho modelu muiazeme
pristoupit dvéma zptsoby. V prvnim nahlizime na polarizator jako fazovy retardér zava-
déjici do vstupujiciho linedrné polarizovaného zareni fazové zpozdéni /2 + FEs, pricem?z
rychld osa tohoto retardéru je natoCena vici soustavé soufadnic o thel E,. Ve druhém
uvazujeme jako vstup zareni o idealni levotocivé kruhové polarizaci, jez dale prochazi fa-
zovym retardérem zavadéjicim fazovou retardaci Es a jehoz rychla osa je natoCena vuci
soustavé soufadnic o uhel E,. Pro dalsi vypocty byl zvolen druhy z uvedenych zptsobii
popisu. Oba pristupy jou schématicky znadzornény na obrazku 3.1.
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Vyslednd polarizace Vyslednd polarizace
| Vzorek | | Vzorek |
Kruh. polarizace s odchylkou Kruh. polarizace s odchylkou
| Polarizator (n/2 + Es, E,) | | Polarizator (Ej, E,) |
Linearni polarizace Kruhova polarizace

Obréazek 3.1: Mozné pristupy k inplementaci odchylek do modelu.

Vstupujicimu levotocivé kruhové polarizovanému zafeni odpovidd podle [22] v Miille-
rové formalismu Stokesuv vektor Spcp:

Spep = (3.1)

O O =

—1

Mysleny fazovy retardér zavadéjici do zareni odchylku oproti idealni kruhové polarizaci
pak muzeme s vyuzitim parametri E5 a E, zapsat v podobé matice My podle [22] jako:

1 0 0 0

0 cos?2E, + cos Essin?2E, (1 — cos Es)sin2E, cos2E,  sin Essin 2E,
0 (1—cosEs)sin2E,cos2E, sin?2E, + cos E5cos?2E,  —sin Es cos 2E,
0 —sin Essin2F, sin Es cos 2E, cos E

Mg =

(3.2)

Pro polarizacni stav zareni Sy vystupujiciho z polarizatoru pak v tomto popisu plati:
Sk = Mg - Srep- (3.3)

Pro analyzu zkoumaného vzorku je nutné presné znat polarizacni stav zareni vychéazeji-
ciho z polarizatoru, a proto je tfeba pred zahajenim meéreni se vzorkem provést kalibraci
s cilem urceni vektoru Si. Po nastaveni kamery do pozice pro méteni je vzorek vyjmut
a jsou zaznamenany snimky odpovidajici natoceni analyzatoru o 0°, 45° a 90°. Z téchto
méfeni muzeme zpusobem popsanym v [22] urcit prvky So az Sks vektoru Si. Prvek Skg
vyjadiujici celkovou intenzitu zafeni mizeme urcit jako soucet intenzity Iy namérené na
detektoru pfi natoceni analyzatoru o 0° a I/, naméfené pii natoceni o 90°, tedy:

Sko = Io + Iz 2. (3.4)
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Prvek Sy, odpovidajici rozdilu zastoupeni slozek polarizace ve sméru os = a y, urcime
z rozdilu intenzit namérenych pri natoceni polarizatoru ve sméru téchto os, tedy:

Skl == I() - Iﬂ—/g. (35)

Hodnotu prvku Sk, popisujiciho rozdil v zastoupeni linedrni polarizace ve smérech 45° a
-45° vzhledem k ose x, nalezneme jako rozdil dvojnasobku intenzity I/, detekované pfi
natoceni analyzatoru o 45° vuci ose x a prvku Sig, ktery jiz zname. Plati tak:

Sk = 21e/4 — So- (3.6)

Na zdkladé rovnic (3.7) az (3.9) vyplyvajicich z (3.3) nyni mizeme uréit hodnoty odchylek
fazové retardace a natoceni rychlé osy polarizatoru.

Sro = 1, .
Sk = —sin2FE, sin Ej, (3.8)
Sk1 = cos 2E, sin Es. (3.9)

Nejprve vsechny prvky vektoru S, normujeme hodnotou Sgg, aby byla splnéna rovnice
(3.7). Ze soustavy rovnic odpovidajicich prvkim Si; a Sko pak nalezneme vztahy pro
vypocet Es a E,. Pro Ej plati:

Es = arcsin Sk2
6= Sk1)”

cos(— arctan g )

(3.10)

Tento vysledek lze podle softwaru WolframAlfa [27] dale zjednodusit do tvaru (3.11) za
podminky, ze Si; a Ske jsou kladné hodnoty. Vzhledem k tomu, ze pro nase potreby
postacuje znat absolutni hodnotu odchylky fazové retardace, mtizeme i za hodnotu téchto
prvkil povazovat jejich absolutni hodnotu.

Ejs = arcsin \/ S?, + S%,. (3.11)

Odchylku natoceni rychlé osy polarizdtoru £, vypocteme na zédkladé vztahu:

— arctan 21

E,= —— 52 (3.12)
2
Pti znalosti odchylky fazové retardace od idealni kruhové polarizace mtzeme také dopoci-
tat prvek Siz vektoru Sy, popisujiciho polarizacni stav zareni vystupujiciho z polarizatoru.
Tento prvek popisuje rozdil mezi zastoupenim pravotocivé a levotocivé kruhové polarizace.
Jeho hodnotu uré¢ime jako:
Sks = — cos Ej. (3.13)

3.1.2. Analyza vzorku

Se znalosti polarizacniho stavu zareni vystupujiciho z polarizatoru jiz mizeme pristoupit
k samotnému meéreni se zkoumanym vzorkem. Postup méreni je analogicky k postupu
kalibrace. Zareni vystupujici ze vzorku je popsano Stokesovym vektorem S a pro jednot-
livé body vzorku hledame hodnoty fazové retardace ¢ a natoceni rychlé osy p. Po vlozeni
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vzorku zaznamename rozlozeni intenzity pfi natoceni analyzatoru o 0°, 45° a 90° a s vy-
uzitim vztaht (3.4) az (3.6) nalezneme hodnoty prvka Sy, S; a Ss vektoru S. Vzorek
se chova jako obecny fazovy retardér, pricemz transformaci polarizacniho stavu, kterou
zavadi do vstupujiciho zéfeni, mizeme popsat podle [22] matici M jako:

1 0 0 0

0 cos?2p+cosdsin®2p (1 —cosd)sin2pcos2p sindsin2p
0 (1—cosd)sin2pcos2p sin®2p+cosdcos?2p —sindcos2p
0 —sind sin 2p sin d cos 2p cos

(3.14)

Stokestuv vektor popisujici polarizacni stav vystupujicitho zafeni je pak soucinem této
matice a Stokesova vektoru popisujiciho vstupujici zareni, tedy to, které vychézi z pola-
rizatoru. Plati tedy:

S =M - S. (3.15)

Po nalezeni prvki vektoru S opét normujeme prvkem Sy, aby opét bylo splnéno Sy = 1.
Déle Tesime soustavu rovnic odpovidajicich podle (3.15) prvkiam S; a Ss. K FeSeni této
soustavy byl vyuzit volné dostupny software WolframAlfa [27]. S jeho pomoci se podafilo
nalézt analytické vyjadieni fazové retardace a natoceni rychlé osy pro jednotlivé body
vzorku. Tyto vztahy jsou vzhledem k svému rozsahu uvedeny v priloze A. Ovéreni jejich
spravnosti bylo provadéno pomoci experimentti popsanych v ¢asti prace 3.2.

3.1.3. Popis skriptu pro vyhodnoceni dat

K vyhodnoceni dat byl v prostredi Matlab vytvoren skript, viz ptriloha B. Tento skript
implementuje postupy meéreni a vypocetni vztahy popsané vyse.

V prvnim kroku probihéd nacteni kalibrac¢nich dat, tedy tti obrazovych matic odpovi-
dajicich rozlozenim intenzity Iy, Ir/4 a Ir/2 na detektoru pri natoceni analyzatoru o 0°, 45°
a 90°. Kazdému bodu obrazu prislusi vektor S.. Hodnoty jeho prvkl Sio, Sk1 a Sko jsou
vypocteny s vyuzitim vztahu (3.4) az (3.6). Tyto hodnoty jsou dale normovany vydélenim
hodnotou prvku Sio tohoto vektoru. S vyuzitim vztahtu (3.11) a (3.12) jsou nésledné z
jednotlivych normovanych vektori Sy vypocteny matice hodnot odchylek fazové retardace
od idedlniho stavu a natoceni rychlé osy polarizatoru vyjadiujici rozlozeni téchto veli¢in v
ramci plochy polarizatoru. Na zdkladé vztahu (3.13) je rovnéz dopocitana hodnota prvku
Sk;g.

Vyhodnoceni dat ziskanych mérenim se vzorkem pobiha analogicky. Po nacteni prislus-
nych obrazovych matic jsou pro kazdy bod obrazu pomoci vztaht (3.4) az (3.6) nalezeny
prvky Sy, Sp a Sy prislusného vektoru S, a ty ddle normovany hodnotou Sy. Poté jiz je
s pomoci vyslednych vztaht uvedenych v prloze A vypoctena hledand hodnota fazové
retardace zptusobené pnutim ve vzorku a rovnéz tihel natoceni rychlé osy v daném misté
vzorku. Vysledky pro fazovou retardaci jsou vizualizovany v podobé barevné mapy. Zvo-
lenou jednotkou pro hodnoty fazové retardace jsou thlové stupné, jako vhodny rozsah
stupnice se na zakladé typickych detekovanych hodnot jevi 0° - 3°.

3.2. Konstrukéni navrh drzaku mérenych vzorku

Ve snaze vytesit nevyhovujici zptisob ulozeni vzork promérovanych na polarimetru bylo
pristoupeno k navrhu drzaku téchto vzorkl. Tato kapitola se vénuje popisu jeho uspora-
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dani, pouzitych konstrukénich feseni a materidlii. V ptivodnim uspotadani byly analyzo-
vané vzorky poklddany ptimo na kryci sklo osvétlovactho LED pole. Toto feseni s sebou
prindselo hned nékolik problémi. Zatizeni kryciho skla promérovanym vzorkem do néj za-
vadélo mechanické pnuti, které zkresluje vysledek méreni mechanického pnuti ve vzorku
samotném. Dale v ptipadé, ze plochy vzorku a kryciho skla nedosedaji presné na sebe, do-
chazi na vzduchové vrstvé mezi nimi k interferenci, pricemz interferencni obrazec zkresluje
informaci o rozlozeni intenzity zafeni proslého vzorkem detekovaného na kamete. Piimy
mechanicky kontakt rovnéz muze vést k poskozeni jak analyzovaného vzorku, tak kryciho
skla.

P1i navrhu drzaku byl kladen diiraz na maximélni konstrukéni a vyrobni jednoduchost,
v idedlnim pripadé podporenou moznosti vyuziti nékterych komercéné dostupnych kom-
ponent. Drzak by mél umoznovat reprodukovatelné upnuti vzorku prakticky libovolného
tvaru, pficemz by v maximéalni mozné mite méla byt vyuzitelna celd plocha osvétlovaciho
LED pole. Rovnéz byl zohlednén pozadavek na maximalni uzivatelsky komfort, a to jak
s ohledem na umisténi aretacnich sroubi, tak priddnim madel na pohyblivych soucastech
drzéku, tak na drzaku jako celku pro pripadnou manipulaci. P¥i vybéru material a kon-
strukénich Teseni je také nutno brat v potaz, ze drzak bude pouzivan v ¢istych prostorach,
Ize tedy pouzit pouze materialy nepodléhajici korozi, pripadné umoznujici kvalitni povr-
chovou tpravu, aby bylo zabranéno znecisténi. Pouziti v ¢istych prostorach rovnéz vyrazné
omezuje moznosti pouziti maziv a lepidel. Pfipojovaci rozméry drzaku musi korespondovat
s potencidlnimi pripojovacimi body na stavajici soustavé polarimetru, konkrétné optického
stolu s rastrem pripojovacich zaviti M6 o rozteéi 25 mm.

V prvotnim nahledu je drzék, viz obrazek 3.2, koncipovan jako ram na ¢tverici nosnych
sloupkti. Pro posuny bylo s ohledem na jednoduchost, presnost a nepotiebnost maziva
primé kluzné ulozeni v podobé kluznych pouzder posouvajicich se po tycich kruhového
prutrezu. Pouzdra posouvajici se po podélnych vodicich tycich jsou spojena pri¢nymi vo-
dicimi ty¢emi, po nichz se posouvaji pouzdra umoznujici vymezeni pozice vzorku a jeji
aretaci za pomoci svérnych spoju.

Obréazek 3.2: Celkovy pohled na navrh drzaku vzorkt. 1. sloupek, 2. pticka ramu, 3.
podélna vod. ty¢, 4. pricné vod. ty¢, 5. kluzné pouzdro pro pod. pohyb, 6. kluzné pouzdro
pro pric. pohyb.
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3.2.1. Sloupky

Ram drzaku je umistén na ¢tyrech nosnych sloupcich. Pro sloupky byly vyuzité komercné
dostupné dily firmy Thorlabs. S ohledem na pozadovanou vysku sloupki 112,5 mm danou
vyskou, ve které se nachéazi kryci sklo osvétlovaciho pole, je bylo nutno realizovat jako
kombinaci dvou dilii o vysce 100 m a 12,5 mm, konkrétné jde o soucasti s katalogovym
oznacenim RS100/M [28] a RS12/M [29]. Tyto soucasti jsou spojeny srouby M6. Rovnéz
pomoci Sroubtt M6 jsou sloupky spojeny primo se zavitovymi dirami v optickém stole.
Za pomoci téchto Sroubt je taktéz ke sloupktim pripojen ram drzéku. Rozte¢ sloupkt
v priéném sméru byla zvolena jako 125 mm a v podélném sméru s ohledem na dostatecny
prostor pro umisténi manipulac¢nich madel jako 400 mm.

3.2.2. Pricky ramu

Pricky ramu, viz obrazek 3.3, slouzi jednak pro pripojeni ramu ke sloupktim, a jednak
v nich jsou otvory, ve kterych jsou upevnény podélné vodici tyce. Pricky jsou vyrobeny
z hranolu o prirezu 25 mm x 25 mm z hlinikové slitiny EN AW-6061, kterd umoziuje po-
vrchovou tpravu za pomoci anodické oxidace. V pricce jsou vyvrtany dvé diry o prumeéru
14 mm s toleranci H7 pro podélné vodici tyce. Z cel pricky do téchto dér vedou zavitové
diry M5 pro Srouby slouzici k zajisSténi polohy vodicich ty¢i. Na svrchni plose pricky jsou
rovnéz vyvrtany dve diry pro srouby M6 se zapustnou valcovou hlavou slouzici ke spojeni
se sloupky. Dvojice zavitovych dér M6 na horni plose je urcéena pro pripojeni madla pro
manipulaci s drzakem. Obvodové hrany dilu jsou srazeny a povrchova tprava je provedena
za pomoci ¢erného eloxu.

Obrézek 3.3: Pricka ramu.

3.2.3. Vodici tyce

Podilné i pri¢né vodici tyce, po nichz se posouvaji kluznd pouzdra vymezujici polohu
vzorku, jsou zhotoveny z tyce kruhového prifezu o priméru 14 mm z korozivzdorné
oceli 1.4301. Podélné vodici tyce o délce 425 mm jsou upevnény do pricek rdmu. Toto
upevnéni je na jednom konci realizovano za pomoci sroubu M5 zapadajicitho do V drazky
na obvodu tyce. Tento typ vazby zamezuje posunu tyce v podélném sméru. Na druhém
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konci tlaci rovnéz sroub M5 na plosku vyfrézovanou na povrchu tyce, a zabranuje tak
jeji rotaci. Analogické Tfeseni je zvoleno i u pri¢nych vodicich ty¢i o délce 216 mm, jez
jsou upevnény do nosnych desti¢ek pripojenych ke kluznym pouzdriim pohybujicim se po
podélnych tyc¢ich. Provedeni V drazek je zcela shodné, do plosky na druhém konci je navic
vyfrézovana drazka o hloubce 2 mm, aby bylo dosazeno presnéjsiho natoceni tyce. Z vnéjsi
strany, viz obrazek 3.4, je ty¢ srazena na rozmér 12,5 mm s toleranci -0,05 mm. Ucelem
tohoto srazeni je zabranéni rotaci kluznych pouzder pohybujicich se po této tyci. Povrch
podélnych i pri¢nych tyci je upraven na drsnost Ra 0,8, aby bylo dosazeno plynulého
pohybu pouzder.

Obrazek 3.4: Pricna vodici tyc.

3.2.4. Kluzna pouzdra pro podélny pohyb

Kluzna pouzdra pohybujici se po podélnych vodicich tyé¢ich, viz obrazek 3.5, jsou tvo-
fena dvéma samostatnymi dily, konkrétné kostkou nasunutou piimo na vodici tyci a déle
destickou, slouzici k upevnéni priéné vodici tyce.

Obrazek 3.5: Pohledy na kluzné pouzdro pro podélny pohyb.1. kostka, 2. nosna desticka.

Kostka je vyrobena z hranolu hlinikové slitiny EN AW-6061 o priifezu 30 mm x 30 mm.
Osou kostky prochézi dira pro vodici ty¢ o priméru 14 mm s toleranci H8. K aretaci pozice
vozicku na vodici tyci slouzi svérny spoj stahovany za pomoci Sroubu M4 se zapustnou
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valcovou hlavou. Aby nedochézelo pti pohybu pouzdra ke vzniku hranovych tlaku, byla pro
cast kostky netvorici svérny spoj zvolena délka odpovidajici dvojnasobku priaméru tyce,
tj. 28 mm. Na zadni kostce je vyvrtana ¢tverice zavitovych dér M3, uréenych pro pripojeni
desticky. Na cele kostky jsou rovnéz dveé zavitové diry slouzici k pripojeni plechové desticky,
k niz se déle pripojuji manipulac¢ni madla. Povrch kostky je upraven pomoci ¢erného eloxu.
Dil se v sestavé vyskytuje ve dvou navzajem zrcadlové symetrickych variantach.

Nosna desticka je stejné jako kostka zhotovena z hlinikové slitiny EN AW-6061. V desticce
je vyvrtana dira o prumeéru 14 mm, do niz je zasouvana pri¢na vodici ty¢. Z boku do této
diry vede zavitova dira M5 pro sroub zajistujici polohu tyce. Desticka je rovnéz opat-
fena Ctyfmi dirami pro srouby M3, jejichz prostiednictvim je spojena s kostkou. Rovnéz
v pripadé nosné desticky je povrchova tprava realizovana v podobé ¢erného eloxu.

3.2.5. Kluzna pouzdra pro priécny pohyb

Kluzna pouzdra pohybujici se po pricnych vodicich tycich, viz obrazek 3.6, sestavaji ze
¢tyT samostatnych soucasti — kostky nasunuté na vodici tyc¢i, desticky zajistujici natoceni
vozicku, zarazky v tvaru L a plastové podlozky zamezujici poskrabani usazeného dilu.

Obréazek 3.6: Kluzné pouzdro pro priény pohyb. 1. kostka, 2. desticka, 3. zarazka, 4.
podlozka.

Kostka je svou koncepci podobné kostce vozicku pro podélny pohyb. Je rovnéz vyro-
bena z hranolu o prurezu 30 mm x 30 mm. Stfedem kostky prochéazi dira pro pri¢nou
vodici ty¢ o priméru 14 mm, vyvrtana s toleranci HS. K aretaci pozice pouzdra opét
slouzi svérny spoj stahovany za pomoci sroubu M4 se zdpustnou valcovou hlavou. Délka
casti kostky netvorici svérny spoj byla pro usporu prostoru snizena na 23 mm, nicméné
vzhledem k tomu, ze tato délka stale presahuje jeden a pil nasobek prumeéru tyce, nemélo
by dochazet k nezddoucim hranovym tlakim. Z boc¢ni strany kostky je provedeno vybrani,
do néjz zapada desticka zabranujici rotaci vozicku na vodici ty¢i. Pro jeji pripevnéni jsou
vyvrtany dvé zavitové diry M4. Z protilehlé boc¢ni stény jsou vedeny dvé zavitové diry pro
pripojeni zarazky:.

Udelem destic¢ky je skrze kontakt s plochou na vodici ty¢i zamezit rotaci kluzného
pouzdra. Vzhledem k toleranci srazeni na pricné vodici ty¢i mize byt vzdalenost mezi
plochou desticky a tyce az 0,05 mm, coz pti zatizeni vede k natoceni pouzdra o thel az
0,7°. Toto natoc¢eni nema zadny vliv na funkénost zarizeni. Desticka o tloustce 9,5 mm
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zapada do vybrani v kostce, k niz je upevnéna za pomoci dvou sroubiit M4 se zapustnou
valcovou hlavou.

Zarazka ve tvaru L slouzi k presnému vymezeni polohy upnutého vzorku. Ke kostce
je pripojena za pomoci dvojice Ssroubti M3 se zapustnou valcovou hlavou. Na svrchni
vodorovné plose zardzky je provedeno kruhové vybrani o priméru 10 mm, do néjz za-
padé plastova podlozka. Ta je zajisténa za pomoci Sroubu M3, vedeného dirou ze spodni
strany zarazky. V navrhu je ukdzana jedna z moznych variant tohoto dilu. Zarazky jsou
koncipovany jako vymeénitelné v zavislosti na rozmérech vzorku.

Vsechny vysSe zminéné dily jsou vyrobeny z hlinikové slitiny EN AW-6061 a jejich
povrchova tprava je provedena za pomoci ¢erné anodické oxidace.

Ertalonova kruhova podlozka o priméru 15 mm zamezuje poskozeni vzorku kontaktem
s hranami kovovych soucasti drzaku. Je opatiena osazenim o priméru 10 mm, jez zapadé
do vybrani v zarazce. Ze spodni strany podlozky je vyrezana zavitova dira M3 pro sroub
pripojujici zarazku k desticce.

3.2.6. Madla

S ohledem uzivatelsky komfort pfi manipulaci s drzakem byl ndvrh doplnén o dvé dvojice
madel. Pti zohlednéni prostorovych moznosti danych usporadanim drzaku byla zvolena
madla z nabidky firmy TME s katalogovym oznacenim M.443/110-CH 37001 [30]. Madla
pripojena k prickam ramu slouzi pro manipulaci s drzakem jako celkem. Madla usnadnujici
posun v podélném sméru jsou pripevnéna k plechovym destickam o tloustce 3 mm a
jejich prostfednictvim ke kostkdm vozickl na podélnych vodicich tyc¢ich. Madla jsou pro
pripojeni k dalsim dilim opatfena dvéma dirami pro Srouby M6 s roztec¢i 93,5 mm.

3.2.7. Rozmérova omezeni vzorku

Prezentovany navrh drzaku umoznuje pri pouziti zvolené varianty zarazek upnuti vzorku o
minimalnich rozmérech 54 mm x 30 mm, pricemz limitem pro tento rozmér jsou rozméry
pouzder a zarazek. Maximalni rozmér vzorku neni drzikem vzhledem k maximalnimu
zornému poli kamer limitovan. Pii upnuti vzorka kruhového tvaru ¢i jiného tvaru neu-
moznujiciho primé upnuti za pomoci zarazek je predpokladano vytisknuti prechodového
ramecku na 3D tiskarné. Na obrazku 3.7 je ukdzano zasazeni drzaku do ptvodni sestavy
polarimetru.

34



3. PRAKTICKA CAST

Obrazek 3.7: Drzak pripojeny k polarimetru.

3.3. Porovnani vysledkti v Miillerové a Jonesové for-
malismu

Pro ovéreni shodnosti vysledk ziskanych vyhodnocenim dat za pomoci puvodniho modelu
v Jonesové formalismu a vyse popsaného modelu v Miillerové formalismu byla provedena
série méreni.

3.3.1. Postup méreni

Za tcelem definovaného silového zatizeni byl vzorek upnut do ptripravku v podobé tiibo-
dového ulozeni, jehoz schéma je ukdzané na obrazku 3.8. Otacenim Sroubu je stlacovana
pritlacnd pruzina. Ta vyviji tlak na celist, ktera prendsi silu prostfednictvim bodového
kontaktu na vzorek. Vzorek je v kontaktu se dvéma tenzometry Burster 8415-6001. Hod-
noty jsou z nich vycitany za pomoci senzoru Burster 9206 USB multisensor interface.
Ptsobici sila je z namérenych hodnot vypoctena na zédkladé rovnovahy sil. Vzorek je tak
mozno vystavit presné definované sile a tuto silu v pribéhu méreni ménit.
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pritlacna sila
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tenzometr 1 tenzometr 2

Obrazek 3.8: Schéma pripravku pro upnuti vzorku.

Jako vzorek byla pouzita klinova desticka z materialu Corning HPF'S 7980, viz obrazek
3.9, o pruméru 25,4 mm a tloustce 10 mm. Obé celni plochy sklicka jsou lesténé a tvori
klin s tthlem 23, &'. Klinovitost zabranuje vzniku parazitni interference.
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Obrézek 3.9: Pouzity vzorek, zdroj Meopta - optika, s.r.o.

Samotnému méreni se vzorkem predchazela kalibrace polarimetru bez vlozeného vzorku.
Po upnuti vzorku do pripravku bylo provedeno Sest méreni pro rizné hodnoty pusobici
sily. Tyto hodnoty pro jednotliva méreni jsou uvedena v tabulce 3.1.
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Tabulka 3.1: Pritla¢né sily pro jednotliva méreni.

Pritlacna sila (N)
0,9
15
2.0
2.4
2.6
3.3

=
<
=<
@
=
—

D Y | W DN =

3.3.2. Vysledky méreni

Na obrazku 3.10 jsou ukézany vysledky ziskané pro kalibraci s vyuzitim modelu v Jone-
sové a Miillerové formalismu. Na obrazku 3.11 az obrazku 3.16 jsou pak ukazany vysledky
pro méfeni 1 az 6. Stavajici firemni software polarimetru vyuzivajici Jonestiv formalismus
ma v sobé pevné zabudovany fourierovsky filtr. Z tohoto divodu byl pro vyhodnoceni dat
za pomoci Miillerova formalismu vyuzit skript vytvoreny pracovniky firmy Meopta v pro-
sttedi Mathematica. Tento skript vyuziva stejny matematicky model, jaky je popisovan
v této praci, a ma v sobé fourierovsky filtr implementovan. Z divodu tspory vypocetniho
casu je pro oba modely pouzit binning 10 x 10. Barevnd mapa ukazuje hodnoty fazové
retardace v hlovych stupnich.

Jonesuv formalismus Mullerav formalismus

Obrazek 3.10: Porovnani vysledkt pro oba modely pfi kalibraci binning 10 x 10.
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Jonestv formalismus Mulleriv formalismus

6(03) r@i
2.5 '
2
1.5
' 1
0.5
' 0

Obrazek 3.11: Porovnani vysledk pro oba modely pti méfeni 1, binning 10 x 10, ptisobici
sila 0,9 N.

Jonesiv formalismus Miillerdiv formalismus
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Obrazek 3.12: Porovnani vysledk pro oba modely pfi méreni 2, binning 10 x 10, ptisobici
sila 1,5 N.

Jonestv formalismus MallerGv formalismus
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Obrézek 3.13: Porovnani vysledkt pro oba modely pii méreni 3, binning 10 x 10, pusobici
sila 2,0 N.
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Jonestv formalismus MillerGv formalismus
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Obrézek 3.14: Porovnani vysledkt pro oba modely pri méreni 4, binning 10 x 10, pusobici
sila 2,4 N.

Jones(v formalismus Millerav formalismus

N\ o/

Obrézek 3.15: Porovnani vysledkl pro oba modely pti méreni 5, binning 10 x 10, ptsobici
sila 2,6 N.

Jonesv formalismus Millerdv formalismus

50" iy,

Obrézek 3.16: Porovnani vysledkl pro oba modely pfi méreni 6, binning 10 x 10, ptsobici
sila 3,3 N.
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Na obrazku 3.17 je jako priklad ukézan vysledek zpracovani dat pro méreni 6 za
vyuziti Miillerova formalismu v plném rozliseni 1024 px x 1024 px bez pouziti binningu
a fourierovského filtru s pomoci skriptu prezentovaného v priloze B.
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Obréazek 3.17: Vysledek méfeni 6 pii vypoctu pro plné rozliseni.

3.3.3. Vypocetni cas

Vyznamnym sledovanym parametrem pti porovnani obou modelt byl vypocetni ¢as. Pro
jednotliva méreni byl opakované spustén vypocet a nalezena stfedni hodnota a smérodatna
odchylka vypocetniho ¢asu. V tabulce 3.2 jsou uvedeny vysledky pro vypocet v Miillerove
formalismu v plném rozliSeni bez filtru, bez filtru s binningem 10 x 10 a s binningem
i filtrem. Pro porovnani jsou uvedeny vypocetni ¢asy pri pouziti modelu vyuzivajiciho Jo-
nestiv formalismus za pouziti filtru a binningu. Vypocty bez binningu by s timto modelem
trvaly pravdépodobné v fadu jednotek minut, a nebyly proto provadény. Vypocetni casy
odpovidaji skriptim v prostiedi Mathematica vytvorenym ve firmé Meopta.
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3. PRAKTICKA CAST

Tabulka 3.2: Vypocetni ¢asy pro oba modely.

Model Vypocetni cas (s) ‘
Miillertiv f. bez filtru a bez binningu 6+1
Miillertiv f. bez filtru, binning 10 x 10 0,27 £0,02
Miilleruv f., filtr, binning 10 x 10 1,21 £0,02
Jonesuv f., filtr, binning 10 x 10 33,5+0,7

3.3.4. Diskuse vysledki

Jak je zrejmé z obrazku 3.10 az obrazku 3.16, vysledky ziskané provedenim vypocti za po-
uziti Jonesova a Miillerova formalismu jsou identické pro vSechna provedena méteni. Lze
tedy konstatovat, ze oba modely poskytuji shodné vysledky, a byla tak ovéfena spravnost
popisu v Miillerové formalismu, jehoz vytvoreni bylo cilem této prace. Miillertiv forma-
lismus prinasi vyrazné zkraceni ¢asu potiebného pro vyhodnoceni namérenych dat. Pri
pouziti shodného nastaveni s binningem 10 x 10 a fourierovskym filtrem je priamérny
vypocetni ¢as pti pouziti nového modelu 1,21 s oproti 33,5 s v pivodnim modelu. Vypo-
cetni Cas se tak podarilo snizit priblizné 28 krat. Novy model navic umoznuje vyhodnotit
s vypocetnim ¢asem okolo 6 s data v plném rozliseni 1024 px x 1024 px. Vzhledem k oceka-
vanym vypocetnim castim v fadu jednotek minut pti tomto rozliseni v ptivodnim modelu
u néj tento rezim prakticky nebylo mozné vyuzit.

3.3.5. Vysledna realizace drzaku mérenych vzorki

Firma Meopta optika, s. r. o. pristoupila k vlastnimu navrhu drzaku mérenych optickych
vzorkl, jenz koncepéné vychéazi z navrhu prezentovaného v této praci. Konstrukce byla
maximalné podfizena snaze o vyrobni jednoduchost, nizkou vyrobni cenu a vyuziti ko-
mercéné dostupnych komponent. Vyroba a montaz drzédku jiz byla dokoncena a zafizeni je
pripraveno k testovani. Vysledné konstrukéni feseni drzaku je ukédzano na obrazku 3.18
a obrazku 3.19. Zakladem konstrukce je opét ram tvoreny prickami a podélnymi tycemi,
po nichz se posouvaji kluzna pouzdra. V pricném sméru je zamezeni rotace pouzder Te-
seno vyuzitim dvojice pricnych vodicich tyci pro kazdou dvojici pouzder pohybujicich se
v pricném sméru.
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3.3. POROVNANI VYSLEDKU V MULLEROVE A JONESOVE FORMALISMU

Obrézek 3.19: Drzak zabudovany do sestavy polarimetru.
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4. ZAVER
4. Zaveér

Pro zobrazujici polarimetr SM48015366 navrzeny a sestrojeny firmou Meopta - optika,
s. r. 0. byl vytvoren matematicky model vyuzivajici Miillerova formalismu polarizace.
Cilem bylo nalezeni analytického vztahu pro vypocet fazové retardace z hodnot intenzity
svetla dopadajiciho na ¢ip kamery pri riznych natocenich analyzatoru. Tento vztah se
podarilo na zdkladé vztaht vyplyvajicich z modelu a za pomoci software WolframAlfa
nalézt, viz priloha A.

Vysledek vypoctu byl nasledné implementovan do skriptu vytvoreného v prostredi
MATLAB. Pracovnici firmy Meopta rovnéz na zakladé tychz vysledka vytvorili skript
v prosttedi Mathematica, ktery zahrnuje i dalsi operace, které byly provadény pii zpra-
covani dat v plivodnim modelu vyuzivajicim Jonestv formalismus.

Nésledné byly porovnavany vysledky ziskané vypocty s vyuzitim ptvodniho i nového
modelu. Jako testovaci data byla pouzita série méreni, pri kterych byl vzorek v podobé
klinové desticky uchycen do pripravku umoznujictho skrze pritlacny sroub ptisobit na vzo-
rek definovanou silou. Postupné bylo provedeno kalibra¢ni méreni a Sest méfeni pro rtizné
deformacni sily. Vysledky zpracovani dat ze vsech méteni jsou v obou modelech identické.
Lze tak konstatovat, ze byla tispésné ovérena spravnost analytického vztahu pro vypocet
fazové retardace odvozeného z popisu v Miillerové formalismu. Tento vztah tak lze vyu-
zit pro vyhodnoceni a vizualizaci rozlozeni zbytkového vnitiniho pnuti v analyzovanych
vzorcich.

Dilezitym udajem sledovanym pii porovnani obou pouzitych modelt byl vypocetni
Cas, pFitemz bylo snahou jej maximélné zkratit. Udaje o vipocetnich ¢asech byly zjistény
opakovanym spusténim vypoctu ve skriptech vytvorenych v prostredi Mathematica, které
kromé samotného vypoctu fazové retardace provadéji i binning a fourierovskou filtraci.
Oproti prumérnému vypocetnimu c¢asu 33,5 s pri pouziti pivodniho modelu s binningem
10 x 10 je primérna doba vypoctu pro model vyuzivajici Miilleriv formalismus 1,21 s.
Vypocet se tak podarilo zrychlit priblizné 28 krat. Novy model téz umoznuje v ¢ase okolo
6 s vyhodnoceni dat v plném rozliseni bez pouziti binningu. Cil zrychleni vypoctu tak byl
jednoznacné splnén.

Druhym ze stézejnich cila praktické casti prace byl navrh drzdku mérenych vzorki.
Utelem drzaku je takové ulozeni méfenych vzorkt, jez nezkresluje vysledky méfeni vyvold-
nim dodatec¢ného pnuti pti polozeni vzorku na kryci sklo. Rovnéz se snazi eliminovat dalsi
nezadouci jevy, naptiklad parazitni interferenci a riziko mechanického poskozeni prométo-
vaného vzorku. P¥i navrhu byl kladen diiraz na konstrukéni jednoduchost a nizké vyrobni
naklady. K drzaku byla vypracovana vykresova dokumentace, ktera je soucasti prilohy
této prace. Na zakladé tohoto navrhu vytvorila firma Meopta vlastni koncepéné obdobny
zohlednujici jejich specifické pozadavky. Tento drzédk byl tspésné vyroben, smontovan,
zakomponovan do sestavy polarimetru a je pripraven k otestovani.

Souhrnné lze tedy konstatovat, ze cile vypocetni ¢asti prace byly tspésné splnény.
Byl nalezen analyticky vztah pro vypocet fazové retardace vychazejici z Miillerova for-
malismu a bylo ovéreno, ze poskytuje stejné vysledky jako ptivodni model. Rovnéz bylo
dosazeno vyrazného snizeni vypocetniho ¢asu. Dalsim krokem, ktery jiz nebyl v ramci této
prace realizovan, by mélo byt porovnani vysledkt ziskanych pii ulozeni mérenych vzorkt
puvodnim zptisobem a s vyuzitim zkonstruovaného drzaku.
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5. Seznam pouzitych zkratek a
symbolu

C Brewstertuv koeficient

d tloustka prostredi

di,do dréaha svétla v materidlu

E., B, slozky vektoru el. intenzity

Fox Foy amplitudy slozek vektoru el. intenzity

Es odchylka fazové retardace na polarizatoru
E, odchylka natoceni rychlé osy polarizatoru
1 intenzita svétla

Ja Jonesova matice analyzatrou

Jin Jonesova matice svétla na vstupu

Jout Jonesova matice svétla na vystupu

Ip Jonesova matice polarizatoru

Js Jonesova matice vzorku

Iz, Jy slozky Jonesova vektoru

k vlnové ¢islo

M obecna transformacni Miillerova matice
M Miillerova matice otoc¢eného elementu

My Millerova matice elementu v zakl. orientaci
Mg Miillerova matice "chybového vzorku”

M, Millerova matice elementu v zakl. orientaci
M, Miillerova matice polarizatoru

M, Miillerova matice elementu faz. retardéru
n index lomu

Ny Ny, T hlavni indexy lomu

N index lomu pro fadny paprsek

Ne index lomu pro mimotradny paprsek



€x, €y, €2

01,09

X, ¥

5. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU
rozdil indexu lomu pro fadny a mimoradny paprsek
rozdil optickych drah (optical path difference)
stupen polarizace
matice rotace o thel 6
obecny Stokestv vektor
prvky Stokesova vektoru
kalibra¢ni Stokestuv vektor
prvky kalibracniho Stokesova vektoru
Stokesuv vektor svétla na vstupu
Stokestiv vektor levotoc¢ivé kruh. polarizovaného svétla
Stokestiv vektor svétla na vystupu
fazové zpozdéni
faze slozek viny
tazova rozdil slozek viny
permitivita prostredi
hlavni permitivity
thel natoceni polarizatoru
vlnova délka svétla
thel natoceni rychlé osy polarizatoru
plisobici napéti
hlavni napéti
rozdil hlavnich napéti
thlové parametry polarizacni elipsy

thlova frekvence
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6. Seznam priloh

Priloha A: Vysledné vztahy pro vypocet fazové retardace a natoceni rychlé osy vzorku.
Priloha B: Skript pro zpracovani dat.
Priloha C: Vykresova dokumentace drzédku vzorki.
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