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Abstrakt

Náplní této práce je analýza polariza£ních vlastností prostorového modulátoru sv¥tla

Holoeye LC 2002 (832 × 624 pixel·). Hlavním výsledkem provedeného experimentu je nale-

zení takových polariza£ních stav· vstupního svazku, které umoºní provedení optimální am-

plitudové a fázové modulace. Správnost získaných výsledk· je ov¥°ena m¥°ením difrak£ní

ú£innosti binárních m°íºek promítnutých na aktivním displeji modulátoru. Ur£ení kom-

pletní polariza£ní elipsy navíc roz²i°uje poznatky obsaºené v manuálu m¥°eného p°ístroje,

kde je uvaºována pouze lineární polarizace.

Abstract

The aim of this work is to measure polarization properties of spatial light modulator

Holoeye LC 2002 (832 × 624 pixels). The achieved result is a determination of the polari-

zation states of the input beam that optimize amplitude and phase modulation. Di�raction

e�ciency of binary gratings displayed on the modulator was used to verify the achieved

results. The obtained polarization tomography improves the complete description of ampli-

tude and phase modulation compared to the provided manufacturer's datasheet including

linear polarization only.



Obsah

1 Úvod 1

2 Polarizace sv¥tla 2

2.1 Jones·v formalismus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

2.2 Stokes·v formalismus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

3 Optika kapalných krystal· 8

3.1 Nematické kapalné krystaly . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

3.1.1 Paralelní . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

3.1.2 Sto£ené . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

3.2 Prostorová modulace sv¥tla . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

4 Difrakce sv¥tla na periodických strukturách 14

4.1 Binární amplitudová m°íºka . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

4.2 Binární fázová m°íºka . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

4.3 Kombinace více tenkých m°íºek . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

5 Experiment 20

5.1 Popis experimentální sestavy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

5.1.1 De�ni£ní sestava . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

5.1.2 Mapy zobrazované na prostorovém modulátoru sv¥tla . . . . . . . . 22

5.1.3 M¥°ící sestava . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

5.2 Ur£ení Müellerovy matice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

5.3 Amplitudový reºim prostorového modulátoru sv¥tla . . . . . . . . . . . . . 28

5.4 Fázový reºim prostorového modulátoru sv¥tla . . . . . . . . . . . . . . . . 30

5.4.1 M¥°ení kvality provád¥né fázové modulace . . . . . . . . . . . . . . 32

5.4.2 Porovnání s teoretickými hodnotami . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

6 Diskuze nam¥°ených výsledk· 36

7 Záv¥r 40

I



1 Úvod

Prostorové modulátory sv¥tla jsou p°ístroje vyuºívající elektrooptického jevu k modu-

laci procházející elektromagnetické vlny. Z hlediska provád¥né modulace je d¥líme na am-

plitudové, ty m¥ní prostorové rozloºení výstupní intenzity, a fázové, u nichº dochází ke tva-

rování vlnoplochy. Dále rozli²ujeme modulátory odrazné a propustné, coº udává i speci�cké

nároky p°i jejich nastavení v experimentální sestav¥ [1, 2].

Rychlé adresování aktivního displeje udává moºnosti vyuºití prostorových modulátor·

sv¥tla nap°íklad v optických mikro-manipulacích [3], kde st°ídáním zobrazovaných masek

lze efektivn¥ pohybovat optickou pastí. Dále se prostorové modulátory sv¥tla vyuºívají

nap°íklad p°i korekci optických aberací [4, 5], tvorb¥ spirálních fázových masek, �ltraci

prostorového spektra [6, 7, 8, 9] £i generování vírových svazk· [10, 11] nebo sloºit¥j²ích

fázových struktur [12].

Vzhledem k rozm¥r·m displeje a mnoºství pixel·, ze kterých se aktivní displej prosto-

rových modulátor· sv¥tla skládá, je nutné brát v úvahu projevy difrakce sv¥tla. Prosto-

rové rozmíst¥ní difrak£ních °ád· v pro²lém sv¥tle závisí na vlnové délce pouºitého sv¥tla

a na rozm¥rech pixel·. D·leºitým parametrem ovliv¬ujícím rozd¥lení energie v difrakto-

vaném sv¥tle je koe�cient zapln¥ní, který udává relativní zastoupení aktivní plochy pixelu

oproti plo²e pasivní. Aktivní £ást pixel· je tvo°ena kapalnými krystaly, díky £emuº je kva-

lita provád¥né modulace zna£n¥ závislá na polarizaci vstupního svazku [1, 13].

Hlavní náplní této diplomové práce je analyzovat polariza£ní vlastnosti prostorového

modulátoru sv¥tla Holoeye LC 2002 (832 × 624 pixel·) a nam¥°ená data vyuºít pro opti-

malizaci provád¥né amplitudové a fázové modulace ve vybraných difrak£ních °ádech. To-

hoto cíle dosáhneme ur£ením závislosti prvk· Müellerovy matice modulátoru na zobra-

zené konstantní úrovni ²edi. Müellerovu matici pro konkrétní úrove¬ ²edi získáme m¥°ením

výstupních polariza£ních stav· v nultém difrak£ním °ádu ze znalosti vstupních polariza£-

ních stav·. Po optimalizaci vstupních polariza£ních stav· budeme pro vyhodnocení kvality

provád¥né fázové modulace p°ivád¥t na modulátor binární m°íºky s r·znými parametry

a nam¥°ené difrak£ní ú£innosti porovnáme s teoretickými.
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2 Polarizace sv¥tla

Polarizace sv¥tla udává £asovou a prostorovou závislost orientace vektoru elektrické

intenzity E elektromagnetické vlny. Obíhá-li koncový bod vektoru E po de�nované k°ivce,

jedná se o sv¥tlo polarizované. v opa£ném p°ípad¥ jde o sv¥tlo nepolarizované. Pokud

se díváme proti sm¥ru ²í°ení polarizované elektromagnetické vlny, pak koncový bod E

opisuje v obecném p°ípad¥ elipsu, která m·ºe degenerovat na kruºnici nebo na p°ímku.

Hovo°íme tak o polarizaci eliptické, kruhové £i lineární. Pokud vektor E obíhá proti sm¥ru

hodinových ru£i£ek, jde o polarizaci levoto£ivou. V opa£ném p°ípad¥ jde o pravoto£ivou

polarizaci [14].

V p°ípad¥, ºe se elektromagnetická rovinná vlna ²í°í v bezztrátovém izotropním ho-

mogenním prost°edí ve sm¥ru osy z fázovou rychlostí v, lze vektor elektrické intenzity

E = (Ex, Ey, Ez) zapsat ve tvaru

Ex = Ax cos (Ω + δx) ,

Ey = Ay cos (Ω + δy) , (2.1)

Ez = 0,

kde δx a δy jsou po£áte£ní fáze, Ax a Ay jsou reálné amplitudy, Ω = ω
(
t− z

v

)
a ω je úhlová

frekvence. Pokud vylou£íme parametr Ω z vý²e uvedených rovnic, získáme vztah popisující

polariza£ní elipsu (
Ex
Ax

)2

+

(
Ey
Ay

)2

− 2
ExEy
AxAy

cos δ = sin2 δ, (2.2)

kde δ = δy − δx [14].
Elipsa m·ºe ve speciálních p°ípadech degenerovat na p°ímku nebo na kruºnici. O line-

ární polarizaci mluvíme tehdy, pokud δ = mπ, kde m je celé £íslo. Ze vztahu (2.2) pak

získáme rovnici p°ímky ve tvaru

Ey = ±Ay
Ax

Ex = ± tan (α)Ex, (2.3)

kde znaménko �+� platí pro m = {...,−2, 0, 2, ...} a �−� pro m = {...,−3,−1, 1, 3, ...}.
O kruhové polarizaci pak hovo°íme v p°ípad¥, kdyº platí δ = (2m+ 1)

π

2
, kde m je celé

£íslo, a zárove¬ Ax = Ay = A. Rovnice polariza£ní elipsy (2.2) pak p°ejde do tvaru

E2
x + E2

y = A2, (2.4)
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coº je rovnice kruºnice. V p°ípad¥ m = {...,−2, 0, 2, ...} se jedná o pravoto£ivou kruhovou

polarizaci, v p°ípad¥ m = {...,−3,−1, 1, 3, ...} jde o kruhovou polarizaci levoto£ivou [14].

Obrázek 2.1: Parametry polariza£ní elipsy.

Polariza£ní elipsu lze popsat vý²e uvedenými parametry Ax, Ay a δ (Obrázek 2.1a),

kde k je libovoln¥ zvolený bod na elipse, £i úhly χ a ψ (Obrázek 2.1b). Úhel χ udává

odklon hlavní poloosy elipsy od horizontální osy x. Úhel ψ udává elipticitu a platí pro n¥j,

ºe ψ > 0 pro levoto£ivou polarizaci a ψ < 0 pro pravoto£ivou polarizaci. P°evodní vztahy

mezi nimi lze získat nap°íklad ve tvaru [14, 15]

χ =
1

2
arctan

2AxAy cos δ

A2
x − A2

y

,

ψ = ± arctan

√√√√√√√
tan2 χ+

A2
y

A2
x

− 2
Ay
Ax

cos δ tanχ

1 +
A2
y

A2
x

tan2 χ+ 2
Ay
Ax

cos δ tanχ

.

(2.5)
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2.1 Jones·v formalismus

Chování polarizovaného sv¥tla lze matematicky popsat pomocí Jonesova maticového

formalismu. Jones·v vektor popisující obecný eliptický polariza£ní stav sv¥tla je dán vý-

razem

J =
1√

A2
x + A2

y

[
Ax

Ay exp (iδ)

]
, (2.6)

který pro lineárn¥ polarizované sv¥tlo p°echází do tvaru

J =

[
cosα

± sinα

]
(2.7)

a pro kruhovou polarizaci p°ejde do tvaru

J =
1√
2

[
1

±i

]
, (2.8)

kde �+� zna£í pravoto£ivou a �−� levoto£ivou kruhovou polarizaci [16, 17].

Pro popis pr·chodu polarizovaného sv¥tla optickou sestavou, je vhodné de�novat Jo-

nesovy matice optických komponent, které ovliv¬ují polarizaci. Mezi významné pat°í na-

p°íklad fázová desti£ka, která zavádí mezi x-ovou a y-ovou sloºku Jonesova vektoru fázový

rozdíl ∆Γ. Jonesova matice popisující fázovou desti£ku, jejíº optická osa je kolineární s osou

x, má tvar

T(0) =

[
1 0

0 exp (−i∆Γ)

]
. (2.9)

V p°ípad¥ ∆Γ =
π

2
se jedná o £tvrtvlnnou fázovou desti£ku

Tλ/4(0) =

[
1 0

0 −i

]
, (2.10)

v p°ípad¥ ∆Γ = π jde o p·lvlnnou fázovou desti£ku

Tλ/2(0) =

[
1 0

0 −1

]
. (2.11)

Dal²í d·leºitou komponentou ovliv¬ující polarizaci je lineární polarizátor. Pokud je osa

lineárního polarizátoru nato£ená tak, aby propou²t¥l lineární polarizaci ve sm¥ru osy x,
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má Jonesova matice lineárního polarizátoru tvar

P(0) =

[
1 0

0 0

]
. (2.12)

Pokud osu polarizaci ovliv¬ující komponenty G(0) nato£íme o úhel γ v·£i horizontální ose

x, lze její Jonesovu matici G(γ) vyjád°it ze vztahu

G(γ) = R (−γ)G(0)R (γ) , (2.13)

kde

R (γ) =

[
cos γ sin γ

− sin γ cos γ

]
(2.14)

je matice rotace o úhel γ [16, 17].

Pokud budou prvky v optické sestav¥ popsány Jonesovými maticemi G1, G2, ... , GN

ozna£enými postupn¥ tak, jak jimi prochází sv¥telný svazek, pak výslednou Jonesovu matici

G spo£teme ze vztahu [16, 17]

G = GN ...G2G1. (2.15)

2.2 Stokes·v formalismus

Nevýhodou Jonesova popisu je skute£nost, ºe po£ítá pouze s úpln¥ polarizovaným sv¥t-

lem. Pro popis úpln¥ polarizovaného sv¥tla, £áste£n¥ polarizovaného i nepolarizovaného

sv¥tla se hodí Stokes·v formalismus. Míra polarizace je vyjád°ena stupn¥m polarizace p,

pro který platí

p =
√
S2

1 + S2
2 + S2

3 , (2.16)

kde

S0 = 1, S1 =
IH − IV
IH + IV

, S2 =
ID − IA
ID + IA

, S3 =
IL − IP
IL + IP

. (2.17)

Koe�cienty S0, S1, S2, S3 se nazývají Stokesovy parametry a IH , IV , ID, IA, IL, IP jsou

intenzity, které nam¥°íme p°i rozkladu obecného polariza£ního stavu do bází lineárních

polarizací horizontální, vertikální {H, V }, diagonální, antidiagonální {D, A} a kruhových

polarizací levoto£ivé, pravoto£ivé {L, P}. z vý²e uvedeného je z°ejmý i zp·sob, jakým

se Stokesovy parametry ur£ují. Hodnota stupn¥ polarizace leºí v intervalu p ∈ 〈0, 1〉, kde
rovnost p = 0 platí pro sv¥tlo nepolarizované a rovnost p = 1 pro sv¥tlo úpln¥ polarizované

[13, 16].
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V p°ípad¥ úpln¥ polarizovaného sv¥tla lze nalézt p°evodní vztahy mezi Stokesovými

parametry a parametry polariza£ní elipsy Ax, Ay a δ. Pokud rozloºíme normovaný Jones·v

vektor (2.6), kde A2
x + A2

y = 1, do bází {H, V }, {D, A}, {L, P} a vyjád°íme p°íslu²nou

relativní intenzitu, kterou dosadíme do (2.17), získáme pro Stokesovy parametry vztahy

S0 = 1, S1 = A2
x − A2

y, S2 = 2AxAy cos δ, S3 = −2AxAy sin δ, (2.18)

Z nichº lze vyjád°it parametry polariza£ní elipsy nap°íklad následovn¥

Ax =

√
S0 + S1

2
, Ay =

√
S0 − S1

2
, δ = − arctan

S3

S2

. (2.19)

Pro úplnost je vhodné uvést vztahy mezi Stokesovými parametry a parametry polariza£ní

elipsy χ a ψ

S1 = cos 2ψ cos 2χ, S2 = cos 2ψ sin 2χ, S3 = sin 2ψ. (2.20)

Z nich lze vyjád°it parametry polariza£ní elipsy následovn¥ [16]

χ =
1

2
arctan

S2

S1

,

ψ =
1

2
arcsinS3.

(2.21)

V p°ípad¥ £áste£n¥ polarizovaného sv¥tla lze Stokes·v vektor ur£ený dle (2.17) se stup-

n¥m polarizace p zapsat jako sou£et vektor· úpln¥ polarizovaného sv¥tla o relativní inten-

zit¥ p a nepolarizovaného sv¥tla o relativní intenzit¥ (1− p), tedy
1

S1

S2

S3

 =


p

S1

S2

S3

+


(1− p)

0

0

0

 . (2.22)

Tento rozklad je uºite£ný nap°íklad v p°ípad¥, kdyº studujeme vývoj £áste£n¥ polarizova-

ného sv¥tla v jednoosém anizotropním prost°edí [13, 16].

Transforma£ní matice M, která de�nuje p·sobení optické komponenty na sv¥tlo s ur£i-

tým polariza£ním stavem, se nazývá Müellerova matice. Mezi vstupním Stokesovým vek-

torem S a výstupním Stokesovým vektorem S′ pak platí relace
S ′0

S ′1

S ′2

S ′3

 ≡ S′ = MS ≡


m11 m12 m13 m14

m21 m22 m23 m24

m31 m32 m33 m34

m41 m42 m43 m44



S0

S1

S2

S3

 . (2.23)
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Müellerova matice lineárního polarizátoru s osou nato£enou tak, aby propou²t¥l lineární

polarizaci ve sm¥ru osy x, má tvar

MP(0) =
1

2


1 1 0 0

1 1 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

 (2.24)

a Müellerova matice fázové desti£ky, která zavádí mezi x-ovou a y-ovou sloºku polarizace

fázový rozdíl ∆Γ a jejíº optická osa je kolineární s osou x, má tvar

MT(0) =


1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 cos ∆Γ sin ∆Γ

0 0 − sin ∆Γ cos ∆Γ

 . (2.25)

Pokud osu polarizaci ovliv¬ující komponenty MG(0) nato£íme o úhel γ v·£i horizontální

ose x, lze její Müellerovu matici MG(γ) vyjád°it ze vztahu

MG(γ) = MR(−γ)MG(0)MR(γ), (2.26)

kde

MR(γ) =


1 0 0 0

0 cos 2γ sin 2γ 0

0 − sin 2γ cos 2γ 0

0 0 0 1

 (2.27)

je matice rotace o úhel γ [16].

Výsledná Müellerova matice MG sestavy optických prvk· popsaných Müllerovými ma-

ticemi MG1, MG2, ... , MGN ozna£ených postupn¥ tak, jak jimi prochází sv¥telný svazek,

se obdobn¥ jako u Jonesových matic spo£te dle vztahu [16]

MG = MGN ...MG2MG1. (2.28)
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3 Optika kapalných krystal·

Kapalné krystaly jsou tvo°eny molekulami doutníkovitého tvaru, mezi kterými exis-

tuje orienta£ní uspo°ádání. Na rozdíl od krystalických látek v²ak v kapalných krystalech

chybí uspo°ádání prostorové. Dle orienta£ního uspo°ádání molekul d¥líme kapalné krys-

taly na nematické, smektické a cholestické (Obrázek 3.1). Kapalné krystaly nematického

typu mají náhodné prostorové rozmíst¥ní, jsou v²ak v·£i sob¥ vzájemn¥ kolineární. St°edy

smektických kapalných krystal· jsou oproti nematickým navíc uspo°ádány do rovnob¥º-

ných vrstev. Cholestické kapalné krystaly se od nematických li²í postupným ²roubovitým

stá£ením kolem osy. Toto sto£ení existuje u cholestických kapalných krystal· p°irozen¥ [1].

Obrázek 3.1: Kapalné krystaly d¥líme dle orienta£ního uspo°ádání molekul na: a) nematické, b) smek-

tické, c) cholestické [1].

Orientaci kapalných krystal· lze obecn¥ ovliv¬ovat silovým p·sobením. Vzájemným po-

oto£ením sklen¥ných planparalelních desti£ek, mezi kterými jsou umíst¥ny kapalné krystaly

nematického typu, lze vytvo°it sto£enou formu nematických kapalných krystal·, které jsou

hojn¥ vyuºívané v optoelektronice. na rozdíl od cholestické fáze je zde sto£ení vyvoláno

um¥le [1, 18].

Dále prostudujeme optické vlastnosti nesto£ené i sto£ené fáze nematických kapalných

krystal·, které nás z hlediska aplikací zajímají nejvíce.
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3.1 Nematické kapalné krystaly

3.1.1 Paralelní

Uvaºujme nematické kapalné krystaly umíst¥né mezi sklen¥nými desti£kami, které jsou

vyle²t¥né ve stejném sm¥ru. Osy kapalných krystal· v krajní vrstv¥ jsou orientovány

ve sm¥ru vyle²t¥ní desti£ek. Tímto zp·sobem získáme celu s kapalnými krystaly, jejichº

osy mají shodnou orientaci v celém objemu (Obrázek 3.2a). Upevníme-li na celu elektrody

s p°ivedeným elektrickým nap¥tím, za£nou se molekuly vyklán¥t do sm¥ru elektrického

pole (Obrázek 3.2b). Pro velikost úhlu vyklon¥ní molekul kapalného krystalu z rovnováºné

Obrázek 3.2: Cela s paralelními nematickými kapalnými krystaly: a) bez p°ivedeného elektrického nap¥tí

na elektrodách, b) s p°ivedeným elektrickým nap¥tím na elektrodách. Úhel ϑ udává odklon osy molekuly

od sou°adné osy y ve sm¥ru osy z . Úhel ϕ, který udává odklon osy molekuly od sou°adné osy y ve sm¥ru

osy x, je v tomto p°ípad¥ nulový [1].

polohy do sm¥ru elektrického pole ϑ platí

ϑ =

 0 pro u 5 Uc
π

2
− 2 arctan

[
exp

(
−U − Uc

U0

)]
pro u = Uc,

(3.1)

kde U zna£í st°ední kvadratickou hodnotu p°iloºeného nap¥tí, Uc tak zvané kritické nap¥tí,

p°i kterém se molekuly za£ínají vyklán¥t ze svých rovnováºných poloh, a U0 je konstanta [1].
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Zm¥nou úhlu vyklon¥ní molekul kapalného krystalu ϑ m·ºeme m¥nit fázový rozdíl

mezi horizontální (rovnob¥ºn¥ s osou x) a vertikální (rovnob¥ºn¥ s osou y) sloºkou vstupní

polarizace, nebo´ kapalné krystaly tvo°í jednoosé anizotropní prost°edí s optickou osou

ve sm¥ru del²í osy molekul kapalných krystal·. Pro index lomu n (ϑ), který ovliv¬uje

fázové zpoºd¥ní lineární vertikální polarizace, platí vztah

1

n2 (ϑ)
=

cos2 ϑ

n2
e

+
sin2 ϑ

n2
o

, (3.2)

kde ne zna£í mimo°ádný index lomu a no °ádný index lomu. Lineární horizontální polarizace

je ovliv¬ována indexem lomu no bez ohledu na velikost p°ivedeného nap¥tí u . Fázový rozdíl

mezi t¥mito polariza£ními sloºkami ∆Γ pro zá°ení o vlnové délce λ, které projde celou délky

d, má hodnotu

∆Γ =
2π

λ
[n(ϑ)− no]d. (3.3)

To nabývá svého maxima pro ϑ = 0◦ a jde k nule pro ϑ = 90◦ [1].

Paralelní nematické kapalné krystaly tak p°edstavují fázovou desti£ku s volitelným fá-

zovým zpoºd¥ním ∆Γ, které závisí na velikosti p°ivedeného elektrického nap¥tí.

3.1.2 Sto£ené

Pokud umístíme nematické kapalné krystaly mezi sklen¥né desti£ky, které nejsou vy-

le²t¥né ve stejném sm¥ru, získáme celu se ²roubovit¥ sto£enými kapalnými krystaly. Cela

se sto£enými nematickými kapalnými krystaly bez p°ivedeného nap¥tí na elektrodách (Ob-

rázek 3.3a) tvo°í nehomogenní anizotropní optické prost°edí, které se lokáln¥ chová jako

jednoosý anizotropní krystal s optickou osou ve sm¥ru del²í osy molekul kapalných krys-

tal·. Pro celkový úhel sto£ení molekul kapalných krystal· ϕ ve vzdálenosti z od po£átku

sou°adného systému platí

ϕ = αz, (3.4)

kde α udává úhel sto£ení kapalných krystal· na jednotku délky [1].

Podrobn¥j²í analýzou lze odvodit Jonesovu matici sto£ených kapalných nematických

krystal· ve tvaru

TTNC = R(−αd)T(0) =

[
cos (αd) − sin (αd)

sin (αd) cos (αd)

][
1 0

0 exp (−i∆Γ)

]
, (3.5)
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Obrázek 3.3: Cela se sto£enými nematickými kapalnými krystaly: a) bez p°ivedeného elektrického nap¥tí

na elektrodách, b) s p°ivedeným elektrickým nap¥tím na elektrodách. Úhel ϑ udává odklon osy molekuly

od sou°adné osy y ve sm¥ru osy z . Úhel odklonu osy molekuly od sou°adné osy y ve sm¥ru osy x ϕ

je lineárn¥ závislý na sou°adnici z dle vztahu (3.4) [1].

kde ∆Γ je fázový rozdíl, pro který platí vztah

∆Γ =
2π

λ
(ne − no)d. (3.6)

Celkov¥ se tedy cela se sto£enými nematickými krystaly chová jako fázová desti£ka, za-

vád¥jící mezi horizontální a vertikální sloºku polarizace fázový rozdíl ∆Γ, následovaná

polariza£ním rotátorem [1].

Po p°ivedení elektrického nap¥tí na elektrody (Obrázek 3.3b) se za£nou, podobn¥ jako

u nesto£ené formy nematických kapalných krystal·, kapalné krystaly vyklán¥t do sm¥ru

vzniklého elektrického pole dle vztahu (3.1). Pro fázový rozdíl ∆Γ pak platí vztah (3.3).

Fázový rozdíl ∆Γ jde k nule v p°ípad¥, ºe v¥t²ina molekul je vyklon¥na do sm¥ru elek-

trického pole, tedy v p°ípad¥ ϑ = 90◦. Tím ale zaniká i ²roubovité sto£ení nematických

krystal· a Jonesova matice (3.5) se blíºí k jednotkové matici [1]

TTNC =

[
1 0

0 1

]
. (3.7)

3.2 Prostorová modulace sv¥tla

Modulací sv¥tla rozumíme °ízenou zm¥nu parametr· procházející elektromagnetické

vlny. Modulaci d¥líme na amplitudovou, p°i které je °ízena výstupní intenzita ze sestavy,
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Obrázek 3.4: P°íklad sestavy provád¥jící prostorovou fázovou modulaci sv¥tla (a)): Vstupní rovinná vlna

prochází vhodn¥ nastaveným lineárním polarizátorem (LP) a dopadá na adresovaný prostorový modulátor

sv¥tla, jehoº cely obsahují paralelní nematické kapalné krystaly (Paralelní NK). Výstupní vlna má stejnou

polarizaci jako vlna vstupní, je v²ak fázov¥ modulovaná. P°íklad sestavy, která provádí prostorovou ampli-

tudovou modulaci sv¥tla (b)). Vstupní rovinná vlna prochází vhodn¥ nastaveným lineárním polarizátorem

(LP) a dopadá na prostorový modulátor sv¥tla se sto£enými nematickými kapalnými krystaly (Sto£ené

NK). Velikost sto£ení lineární polarizace závisí na p°ivedeném nap¥tí na elektrodách cel. P°i pr·chodu

lineárním polarizátorem na výstupu ze sestavy tedy detekujeme prostorové rozloºení intenzity, které závisí

na adresování jednotlivých pixel· prostorového modulátoru sv¥tla [1, 19].

a fázovou, u které °ídíme fázové zpoºd¥ní procházející vlny. P°íkladem sestavy, která pro-

vádí fázovou modulaci sv¥tla, m·ºe být cela s nesto£enými kapalnými krystaly (Obrá-

zek 3.2), p°ed kterou umístíme lineární polarizátor nastavený tak, aby propou²t¥l vertikální

sloºku polarizace. Získáme tedy nap¥tím °ízený fázový modulátor, který zavádí do verti-
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káln¥ polarizované vlny fázové zpoºd¥ní Γy, pro které platí

Γy =
2π

λ
n(ϑ)d. (3.8)

Sestavu provád¥jící ideální prostorovou fázovou modulaci sv¥tla získáme z p°ede²lého p°í-

padu, pokud umístíme více cel s nesto£enými kapalnými krystaly do matice pixel· tak,

ºe optické osy kapalných krystal· jsou kolineární a ºe kaºdou celu jsme schopni nezávisle

nap¥´ov¥ adresovat. Tímto zp·sobem jsme schopni modulovat tvar vstupní vlnoplochy

(Obrázek 3.4a) [1].

Pokud p°ed celu se sto£enými kapalnými krystaly (Obrázek 3.3) umístíme lineární po-

larizátor, jehoº osa je nato£ená shodn¥ se sm¥rem osy kapalných krystal· na vstupním

krycím skle, a za celu umístíme analyzátor, jehoº osa je nato£ená shodn¥ £i ortogonáln¥

se sm¥rem osy kapalných krystal· na výstupním krycím skle, získáme optickou sestavu

provád¥jící amplitudovou modulaci sv¥tla. Zm¥nou velikosti p°ivád¥ného nap¥tí na elek-

trodách ovliv¬ujeme míru stá£ení lineární polarizace a tím i výstupní intenzitu za ana-

lyzátorem. Umíst¥ním t¥chto cel do matice jsme adresováním jednotlivých pixel· schopni

m¥nit prostorové rozloºení intenzity sv¥tla na výstupu ze sestavy a získat tak amplitudovou

prostorovou modulaci sv¥tla (Obrázek 3.4b) [1].

Ve vý²e psaném textu byly diskutovány pouze p°íklady laboratorních sestav, které

v ideálním p°ípad¥ provád¥jí pouze fázovou £i pouze amplitudovou modulaci.

Celu s paralelními nematickými kapalnými krystaly lze v²ak pouºít také pro amplitu-

dovou modulaci sv¥tla tak, ºe osu lineárního polarizátoru p°ed modulátorem nastavíme

na 45◦. Tím zajistíme stejné zastoupení lineární horizontální a vertikální sloºky polarizace

ve svazku dopadajícím na modulátor. Vertikální polarizaci modulujeme p°ivedením elek-

trického nap¥tí na celu, £ímº aktivn¥ m¥níme fázový rozdíl mezi horizontální a vertikální

sloºkou vstupní polarizace a tím i výstupní polariza£ní stav. Umíst¥ním dal²ího vhodn¥

nato£eného lineárního polarizátoru za modulátor pak na výstupu ze sestavy detekujeme

intenzitu sv¥tla, která je závislá na p°ivedeném elektrickém nap¥tí na celu s paralelními

nematickými kapalnými krystaly. Umíst¥ním t¥chto cel do matice pixel· získáme, p°i jinak

stejném uspo°ádání experimentu, amplitudový prostorový modulátor sv¥tla s paralelními

nematickými kapalnými krystaly [20].

V na²em experimentu nás budou zajímat sto£ené nematické kapalné krystaly, které lze

pouºít jak pro zmi¬ovanou amplitudovou modulaci, tak pro fázovou modulaci sv¥tla. Tento

problém v²ak bude podrobn¥ji diskutován v experimentální £ásti této práce [21, 22].
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4 Difrakce sv¥tla na periodických strukturách

Vzhledem k rozm¥r·m displeje a mnoºství pixel·, ze kterých se aktivní plocha prosto-

rových modulátor· sv¥tla skládá, je nutné brát v úvahu projevy difrakce sv¥tla. Prostorové

rozmíst¥ní difrak£ních °ád· v modulovaném sv¥tle závisí na vlnové délce pouºitého sv¥tla

a na rozm¥rech pixel·. Rozd¥lení energie v difraktovaném sv¥tle je oproti tomu dáno ko-

e�cientem zapln¥ní, který udává relativní zastoupení aktivní plochy pixelu. Pro studium

difrak£ních efekt· je v následujícím textu vyuºita skalární teorie difrakce [1, 13, 20, 23].

Soustava vzájemn¥ rovnob¥ºných ²t¥rbin vzdálených v·£i sob¥ o Λ tvo°í periodickou

strukturu, kterou nazýváme m°íºka. Pokud na m°íºku dopadá rovinná vlna o vlnové délce

λ pod úhlem θi v·£i normále roviny, v níº m°íºka leºí, pak ²í°ením sv¥tla za m°íºkou dojde

Obrázek 4.1: Difrak£ní m°íºka o period¥ Λ, na kterou dopadá rovinná vlna o vlnové délce λ pod úhlem

θi. Dopadající rovinná vlna difraktuje do difrak£ních °ád· pod úhlem θm [13].

ke zformování periodického difrak£ního obrazce. Prostorové rozmíst¥ní difrak£ních °ád·

závisí na vlnové délce sv¥tla, na period¥ m°íºky a je popsáno m°íºkovou rovnicí

Λ (sin θm − sin θi) = mλ, (4.1)
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kde θm je úhel odklonu m-tého difrak£ního °ádu od normály roviny, v níº leºí m°íºka

(Obrázek 4.1) [24].

Dále se budeme zabývat tenkými prostorov¥ neomezenými m°íºkami, které jsou perio-

dické v ose x a mají periodu Λ. Ty charakterizujeme periodickou funkcí propustnosti t(x),

kterou lze rozloºit do Fourierovy °ady

t (x) =
∞∑

m=−∞

cm exp

(
−i2πm

Λ
x

)
, (4.2)

kde koe�cienty cm lze ur£it ze vztahu [13]

cm =
1

Λ

Λ/2∫
−Λ/2

t (x) exp

(
i
2πm

Λ
x

)
dx. (4.3)

Intenzita v difrak£ních °ádech se m¥ní s rostoucím odklonem od p·vodního sm¥ru θi.

Mnoºství energie v m-tém difrak£ním °ádu popisuje difrak£ní ú£innost ηm, pro kterou platí

vztah

ηm =
Im cos θm
Ii cos θi

, (4.4)

kde Ii je intenzita rovinné vlny dopadající na m°íºku pod úhlem θi vzhledem k normále

roviny, ve které leºí difrak£ní m°íºka, a Im je intenzita vlny, která difraktuje pod úhlem θm.

Lze ukázat, ºe pro tenké m°íºky a normalizované rozvojové koe�cienty cm (
∑
m

|cm|2= 1)

platí rovnost

ηm =|cm|2 . (4.5)

Vypo£tením koe�cientu cm dle (4.3) pro tenkou m°íºku s funkcí propustnosti t(x) m·ºeme

spo£íst difrak£ní ú£innost v libovolném difrak£ním °ádu ze vztahu (4.5), jak si pro vybrané

m°íºky ukáºeme v následujícím textu [13].

4.1 Binární amplitudová m°íºka

Uvaºujme binární amplitudovou m°íºku s funkcí propustnosti tA(x), koe�cientem za-

pln¥ní pA a periodou ΛA (Obrázek 4.2). Funkce propustnosti nabývá dvou hodnot 1 a 0,

které ur£ují relativní propu²t¥nou intenzitu v daném míst¥ m°íºky. Pro koe�cient cm lze

z rovnice (4.3) získat vyjád°ení

cm =
1

ΛA

ΛA/2∫
−ΛA/2

t (x) exp

(
i
2πm

ΛA

x

)
dx = pA

sin πmpA
πmpA

. (4.6)
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Obrázek 4.2: Funkce propustnosti binární amplitudové m°íºky s periodou ΛA a koe�cientem zapln¥ní

pA.

Rovnice (4.6) pak nabývá tvaru

cm = pA
sin(πmpA)

πmpA
. (4.7)

Pro difrak£ní ú£innost v nultém, prvním a mínus prvním difrak£ním °ádu získáme ze vztahu

(4.5) výsledky

η0 =|c0|2= p2
A, (4.8)

η−1 = η1 =|c1|2=
sin2(πpA)

π2
. (4.9)

4.2 Binární fázová m°íºka

Uvaºujme binární fázovou m°íºku s funkcí propustnosti tF (x) = exp (iΓ(x)), koe�cien-

tem zapln¥ní pF a periodou ΛF (Obrázek 4.3). Funkce propustnosti binární fázové m°íºky

nabývá dvou hodnot exp (iσ) a exp (iν), které ur£ují fázové zpoºd¥ní rovinné vlny p°i pr·-

chodu m°íºkou v daném míst¥. Pro koe�cient cm lze z rovnice (4.3) získat vztah

cm =
1

ΛF

ΛF /2∫
−ΛF /2

t (x) exp

(
i
2πm

ΛF

x

)
dx

= exp (iσ)

{
sin(πm)

πm
+ pF

sin(πmpF )

πmpF
[exp (i(ν − σ))− 1]

}
.

(4.10)

Za p°edpokladu pF = 1
2
dostaneme pro difrak£ní ú£innost v nultém, prvním a mínus prvním

difrak£ním °ádu binární fázové m°íºky ze vztahu (4.5) výsledky

η0 = |c0|2 = |1
2

exp (iσ) {1 + exp [i(ν − σ)]} |2 =
1

2
{1 + cos (ν − σ)} , (4.11)
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Obrázek 4.3: Funkce propustnosti binární fázové m°íºky s periodou ΛF a koe�cientem zapln¥ní pF .

η−1 = η1 = |c1|2 = | 1
π

exp (iσ) {exp [i(ν − σ)]− 1} |2 =
2

π2
{1− cos (ν − σ)} . (4.12)

Z uvedených vztah· je z°ejmé, ºe difrak£ní ú£innost nezávisí na konkrétních hodnotách

fáze ν, σ, ale pouze na fázovém rozdílu (ν − σ).

4.3 Kombinace více tenkých m°íºek

Nevýhoda prostorových modulátor· sv¥tla je ta, ºe není moºné studovat difrakci sv¥tla

pouze na zvolené amplitudové nebo fázové map¥, ale je t°eba po£ítat i s vlivem fyzické

struktury displeje, která vytvá°í binární amplitudovou m°íºku. Na výslednou difrakci je pak

nutné pohlíºet jako na postupnou difrakci sv¥tla na zobrazené map¥ a fyzické struktu°e

displeje (Obrázek 4.4), kterou lze popsat následovn¥ [19]:

Dv¥ tenké m°íºky s funkcemi propusti t1(x), t2(x) a periodami Λ1(x), Λ2(x) lze rozvést

do Fourierových °ad (4.2)

t1(x) =
∞∑

m1=−∞
cm1 exp

(
−i2πm1

Λ1

x

)
,

t2(x) =
∞∑

m2=−∞
cm2 exp

(
−i2πm2

Λ2

x

)
.

(4.13)

Výslednou funkci propustnosti t(x) získáme ze vztahu

t(x) = t1(x)t2(x)

=
∞∑

m1=−∞

∞∑
m2=−∞

cm1cm2 exp

[
−i2π

(
m1

Λ1

+
m2

Λ2

)
x

]
.

(4.14)
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Obrázek 4.4: Postupná difrakce na dvou tenkých m°íºkách.

Pro difrak£ní ú£innost v konkrétním (m1, m2)-tém difrak£ním °ádu lze získat vztah [19]

ηm1,m2 =|cm1cm2|2=|cm1|2|cm2|2 . (4.15)

Pasivní plocha displeje tvo°í ve skute£nosti dvoudimenzionální amplitudovou m°íºku

s funkcí propustnosti tA(x, y) = tA(x)tA(y) s koe�cientem zapln¥ní pA = pAxpAy, kde pAx
udává koe�cient zapln¥ní v ose x a pAy koe�cient zapln¥ní v ose y. Nultý difrak£ní °ád

vzniklý difrakcí na fyzické struktu°e displeje modulátoru budeme dále ozna£ovat jako 0.

difrak£ní °ád (Obrázek 4.5a). Pokud na aktivní plochu displeje p°ivedeme binární m°íºku

s funkcí propustnosti t(x) s periodou Λ = Λx = 4 pixely v ose x, vznikají díky postupné

difrakci dal²í difrak£ní °ády. Difrak£ní °ády nejblíºe 0. budeme ozna£ovat jako −1. a 1..

Druhý jmenovaný budeme téº nazývat pracovním difrak£ním °ádem (Obrázek 4.5b).

18



Obrázek 4.5: Difrakce na amplitudové m°íºce prostorového modulátoru s koe�cientem zapln¥ní

pA = pAxpAy (a)) a na kombinaci amplitudové m°íºky a m°íºky s periodou Λx = 4 pixely v ose x (b)).
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5 Experiment

Hlavní náplní na²eho experimentu je analýza polariza£ních vlastností prostorového mo-

dulátoru sv¥tla, jehoº displej se skládá z matice pixel·, na které je p°ivád¥n osmibitový

signál. Nam¥°ených dat vyuºijeme k optimalizaci amplitudové a fázové modulace ve vy-

braných difrak£ních °ádech. Tohoto cíle dosáhneme ur£ením závislosti prvk· Müellerovy

matice modulátoru na zobrazené konstantní úrovni ²edi na displeji. Müellerovu matici pro

zobrazenou konstantní mapu lze získat m¥°ením výstupních polariza£ních stav· v nultém

difrak£ním °ádu ze znalosti vstupních polariza£ních stav·. Po optimalizaci vstupních po-

lariza£ních stav· budeme pro vyhodnocení kvality provád¥né fázové modulace p°ivád¥t

na modulátor binární m°íºky s r·znými parametry.

5.1 Popis experimentální sestavy

Obrázek 5.1: Experimentální sestavu tvo°í: He-Ne laser (LASER), jednomodové vlákno (SM), polariza£ní

kontroler (Con), spojné £o£ky (L), clony zorného pole (C), p·lvlnné fázové desti£ky (λ/2), £tvrtvlnné fázové

desti£ky (λ/4), polariza£ní d¥li£ svazku (PBS), prostorový modulátor sv¥tla (SLM), lineární polarizátor

(LP) a detektor (D).

Schéma pouºité experimentální sestavy je uvedené na (Obrázek 5.1). Svazek sv¥tla z po-

uºitého Helium-Neonového laseru (LASER, centrální vlnová délka λ = 633 nm, výkon 50

mW) byl navázaný do jednomodového polarizaci neudrºujícího vlákna (Thorlabs SM 600).

Po vyvázání z vlákna byl dále kolimován spojnou £o£kou (L) a jeho pr·°ez omezen clo-

nou zorného pole (C). Pro optimalizaci výkonu za polariza£ním d¥li£em svazku (PBS) byl

pouºitý polariza£ní kontrolér (Con) a p·lvlnná fázová desti£ka (λ/2). De�ni£ní sestavou,

která byla tvo°ena polariza£ním d¥li£em, £tvrtvlnnou fázovou desti£kou (λ/4) a p·lvlnnou
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fázovou desti£kou (λ/2) v tomto po°adí, jsme nastavili vstupní polariza£ní stav svazku,

který dopadal na prostorový modulátor sv¥tla (SLM, Holoeye LC 2002, 832 × 624 pixel·).

Pomocí m¥°ící sestavy, která se skládala ze £tvrtvlnné fázové desti£ky (λ/4), lineárního

polarizátoru (LP) a detektoru (D, Thorlabs PM 100 se senzorem S120A), jsme m¥°ili po-

lariza£ní stav výstupního svazku. Pro kvalitn¥j²í detekci optického výkonu v poºadovaném

difrak£ním °ádu byla mezi lineárním polarizátorem a detektorem umíst¥na spojná £o£ka

(L) a clona zorného pole (C). Fázové desti£ky a lineární polarizátor v de�ni£ní a m¥°ící

sestav¥ byly ovládány pomocí motorizovaných rotací (Thorlabs PRM1/MZ8E) sesynchro-

nizovaných s detektorem optického výkonu. �innost celé sestavy, v£etn¥ prostorového mo-

dulátoru sv¥tla, byla °ízena po£íta£ov¥ prost°ednictvím programu Matlab.

5.1.1 De�ni£ní sestava

Po pr·chodu svazku polariza£ním d¥li£em (Obrázek 5.1) byla vytvo°ena lineární hori-

zontální polarizace (rovnob¥ºn¥ s deskou optického stolu). Vhodným nato£ením os £tvrt-

vlnné fázové desti£ky o úhel βD a p·lvlnné fázové desti£ky o úhel αD vzhledem k horizontál-

nímu sm¥ru jsme dále de�novali polariza£ní stav s parametry χ a ψ. Pro ú£ely experimentu

jsme nastavovali celkem osm vstupních polarizací (Tabulka 5.1), (Obrázek 5.2), kde pro

prvních ²est dále také pouºíváme ozna£ení H, V , D, A, L, P a poslední dv¥ p°edstavují

eliptické polarizace s náhodn¥ vybranými parametry.

Obrázek 5.2: De�nované vstupní polariza£ní stavy s parametry χ a ψ.
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Optické prvky Polariza£ní elipsa

λ/4 λ/2

βD[◦] αD[◦] χ[◦] ψ[◦]

0 0 0 0

0 45 90 0

0 22.5 45 0

0 67.5 135 0

45 45 ... 45

-45 0 ... -45

27 24.75 22.5 27

-27 42.75 112.5 -27

Tabulka 5.1: Nato£ením os £tvrtvlnné fázové desti£ky o úhel βD a p·lvlnné fázové desti£ky o úhel

αD vzhledem k horizontálnímu sm¥ru de�nujeme polariza£ní elipsu s parametry χ a ψ. Pro prvních ²est

polariza£ních stav· uvedených v tabulce dále také pouºíváme ozna£ení H, V , D, A, L, P .

5.1.2 Mapy zobrazované na prostorovém modulátoru sv¥tla

M¥°ení se skládalo ze dvou etap. V první £ásti experimentu jsme pro zobrazenou kon-

stantní úrove¬ ²edi (Obrázek 5.3a,b) m¥li ur£it Müellerovu matici modulátoru. Za tímto

ú£elem jsme displej modulátoru adresovali plochami s konstantní úrovní ²edi, které v na-

²em p°ípad¥ postupn¥ nabývaly hodnot 0 aº 255 s krokem 4. V druhé £ásti experimentu -

po optimalizaci vstupních polariza£ních stav· - jsme na modulátor p°ivád¥li binární m°íºky

s periodou Λ = 4 pixely (Obrázek 5.3c,d). Ty jsme volili tak, ºe jednu hodnotu jsme ne-

chali za�xovanou na úrovni ²edi 0 a druhou jsme m¥nili op¥t v rozsahu 0 aº 255 s krokem

4. Tímto zp·sobem jsme vyhodnocovali kvalitu provád¥né fázové modulace v pracovním

difrak£ním °ádu.
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Obrázek 5.3: P°íklady ploch s konstantní úrovní ²edi a binárních m°íºek: a) úrove¬ ²edi 0, b) úrove¬

²edi 128, c) binární m°íºka 0÷ 255, d) binární m°íºka 0÷ 128.

5.1.3 M¥°ící sestava

Sestava pro m¥°ení polariza£ního stavu (Obrázek 5.1) se skládala ze £tvrtvlnné fázové

desti£ky a lineárního polarizátoru. Neznámý polariza£ní stav sv¥tla jsme ur£ili postupným

m¥°ením jeho intenzitní projekce do bázových stav· H, V, D, A, L, P, £ehoº bylo docíleno

vhodnou orientací osy £tvrtvlnné fázové desti£ky o úhel βM v·£i horizontálnímu sm¥ru

a osy lineárního polarizátoru o úhel γM (Tabulka 5.2). �tvrtvlnnou fázovou desti£kou byla

p°evedena konkrétní bázová sloºka na lineární polarizaci a nato£ením osy lineárního pola-

rizátoru pak odseparována od ostatních. P°íslu²ný optický výkon byl zm¥°en detektorem.
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Nato£ení os optických prvk·

Rozklad neznámé λ/4 LP

polarizace do bází βM [◦] γM [◦]

Horizontální 0 0

Vertikální 90 90

Diagonální 45 45

Antidiagonální -45 -45

Levoto£ivá 0 -45

Pravoto£ivá 0 45

Tabulka 5.2: Rozklad neznámého polariza£ního stavu do vybraných bázových polariza£ních stav· pomocí

vhodného nato£ení osy £tvrtvlnné fázové desti£ky o úhel βM a osy lineárního polarizátoru o úhel γM .

5.2 Ur£ení Müellerovy matice

Müellerovu matici sto£ených nematických kapalných krystal· jsme ur£ili tak, ºe pro

svazek sv¥tla s de�novaným vstupním polariza£ním stavem (Obrázek 5.2), který dopadal

na prostorový modulátor sv¥tla se zobrazenou konstantní úrovní ²edi (Obrázek 5.3a,b),

jsme zm¥°ili výstupní polariza£ní stav v nultém difrak£ním °ádu. Poté jsme zobrazenou

konstantní mapu zm¥nili a op¥t zm¥°ili výstupní polariza£ní stav. Úrove¬ ²edi jsme m¥nili

v rozsahu 0 aº 255 s krokem 4. Po posledním m¥°ení jsme de�novali nový vstupní po-

lariza£ní stav a úrove¬ ²edi zm¥nili na hodnotu 0. Tento postup jsme opakovali pro osm

r·zných vstupních polarizací (Obrázek 5.2). Ze známých parametr· vstupních a výstupních

polarizací byla ur£ena Müellerova matice následovn¥:

M¥jme výstupní polariza£ní stav popsaný Stokesovým vektorem S′1 a vstupní pola-

riza£ní stav popsaný Stokesovým vektorem S1. Uvaºujme konkrétní plochu konstantní

úrovn¥ ²edi. Pro hledanou Müellerovu matici M platí
S ′01

S ′11

S ′21

S ′31

 ≡ S′1 = MS1 ≡


m11 m12 m13 m14

m21 m22 m23 m24

m31 m32 m33 m34

m41 m42 m43 m44



S01

S11

S21

S31

 , (5.1)

kde první index zna£í v tomto p°ípad¥ Stokes·v parametr a druhým indexem £íslujeme

polariza£ní stavy.
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Pro 4 r·zné vstupní polarizace S1, S2, S3, S4 jsme nam¥°ili 4 r·zné výstupní polarizace

S′1, S
′
2, S

′
3, S

′
4. Jejich dosazením do rovnice (5.1) získáme
S ′01 S ′02 S ′03 S ′04

S ′11 S ′12 S ′13 S ′14

S ′21 S ′22 S ′23 S ′24

S ′31 S ′32 S ′33 S ′34

 ≡ S′ = MS ≡


m11 m12 m13 m14

m21 m22 m23 m24

m31 m32 m33 m34

m41 m42 m43 m44



×


S01 S02 S03 S04

S11 S12 S13 S14

S21 S12 S23 S24

S31 S32 S33 S34

 . (5.2)

Odtud lze Müellerovu matici vyjád°it následovn¥
m11 m12 m13 m14

m21 m22 m23 m24

m31 m32 m33 m34

m41 m42 m43 m44

 ≡M = S′S−1 ≡


S ′01 S ′02 S ′03 S ′04

S ′11 S ′12 S ′13 S ′14

S ′21 S ′22 S ′23 S ′24

S ′31 S ′32 S ′33 S ′34



×


S01 S02 S03 S04

S11 S12 S13 S14

S21 S22 S23 S24

S31 S32 S33 S34


−1

. (5.3)

Pro jiné £tve°ice vstupních a výstupních polarizací pro tu samou zobrazenou konstantní

mapu jsme vý²e uvedený výpo£et opakovali. Výsledná Müellera matice pro danou úrove¬

²edi pak byla získána jako aritmetický pr·m¥r takto spo£tených matic.

Opakováním p°ede²lého postupu pro r·zné úrovn¥ ²edi, lze sledovat zm¥nu prvk·

Müellerovy matice v závislosti na úrovni ²edi zobrazené na modulátoru (Obrázek 5.4).

V²imn¥me si, ºe pro nízké hodnoty úrovn¥ ²edi je Müellerova matice blízká jednotkové ma-

tici. P°i nízkých úrovních ²edi je tedy naru²en sto£ený charakter nematických kapalných

krystal·.
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Obrázek 5.4: Müellerova matice pro r·zné úrovn¥ ²edi vypo£tená z nam¥°ených dat dle vztahu (5.3).

Správnost získané Müellerovy matice m·ºeme ukázat nap°íklad tak, ºe Stokesovy pa-

rametry nam¥°ených výstupních polariza£ních elips (Obrázek 5.5) srovnáme s výstupními

Stokesovými parametry (Obrázek 5.6), které získáme aplikací známých vstupních polari-

za£ních stav· na získanou Müellerovu matici (Obrázek 5.4). Lze si v²imnout, ºe oba p°ípady

dávají prakticky shodné výsledky.
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Obrázek 5.5: Nam¥°ené Stokesovy parametry výstupních polariza£ních elips v závislosti na zobrazené

úrovni ²edi pro 8 r·zných vstupních polarizací. Postupn¥: lineární horizontální (A), vertikální (B), diago-

nální (C), antidiagonální (D), kruhová levoto£ivá (E), pravoto£ivá (F) a eliptické s parametry χ = 22.5◦,

ψ = 27◦ (G) a χ = 112.5◦, ψ = −27◦ (H).

Obrázek 5.6: Stokesovy parametry výstupních polariza£ních elips spo£tené aplikací Müellerovy matice

na známé vstupní polariza£ní stavy dle (5.1). Postupn¥: lineární horizontální (A), vertikální (B), diagonální

(C), antidiagonální (D), kruhová levoto£ivá (E), pravoto£ivá (F) a eliptické s parametry χ = 22.5◦, ψ = 27◦

(G) a χ = 112.5◦, ψ = −27◦ (H).
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5.3 Amplitudový reºim prostorového modulátoru sv¥tla

Získané výsledky m·ºeme pouºít pro optimální nastavení amplitudového reºimu prosto-

rového modulátoru. Pro kvalitní provedení amplitudové modulace je pot°eba nalézt takový

vstupní polariza£ní stav, který v rozsahu p°ivád¥ných konstantních ploch úrovn¥ ²edi vyka-

zuje na výstupu nejvýrazn¥j²í zm¥nu Stokesových parametr·. Polariza£ní stav mající tuto

vlastnost jsme získali pomocí nam¥°ené Müellerovy matice a je v na²em p°ípad¥ popsán

parametry χ = 58◦, ψ = 9◦. Pr·b¥h zm¥ny Stokesových parametr· výstupního polariza£-

ního stavu v závislosti na zobrazené úrovni ²edi pro ur£ený vstupní polariza£ní stav lze

pozorovat na (Obrázek 5.7).

Obrázek 5.7: Vstupní polariza£ní stav vykazující nejv¥t²í zm¥nu Stokesových parametr· na výstupu má

parametry χ = 58◦, ψ = 9◦. Zde je uvedena závislost této zm¥ny na zobrazené úrovni ²edi na modulátoru.

Pokud jsme nalezený polariza£ní stav s parametry χ = 58◦, ψ = 9◦ p°ivedli na prosto-

rový modulátor, za kterým byla nastavena m¥°ící sestava tak, ºe provád¥la projekci na stav

χ = 58◦, ψ = 9◦, získali jsme v pro²lém sv¥tle amplitudovou modulaci. Pro úrove¬ ²edi 0

byla propou²t¥ná intenzita sv¥tla maximální a pro nejvy²²í hodnotu úrovn¥ ²edi minimální
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(Obrázek 5.8).

Kdyº jsme m¥°ící sestavu nastavili tak, aby provád¥la projekci na stav ortogonální

s parametry χ = 148◦, ψ = −9◦, pak pro úrove¬ ²edi 0 byla propou²t¥ná intenzita sv¥tla

minimální a pro nejvy²²í hodnotu úrovn¥ ²edi maximální (Obrázek 5.9).

Obrázek 5.8: Intenzitní projekce výstupního polariza£ního stavu na stav χ = 58◦, ψ = 9◦ v závislosti

na úrovni ²edi zobrazené p°ivedené na modulátor. Parametry vstupního polariza£ního stavu byly χ = 58◦,

ψ = 9◦.

Obrázek 5.9: Intenzitní projekce výstupního polariza£ního stavu na stav χ = 148◦, ψ = −9◦ v závislosti

na úrovni ²edi p°ivedené na modulátor. Vstupní polariza£ní stav m¥l parametry χ = 58◦, ψ = 9◦.
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5.4 Fázový reºim prostorového modulátoru sv¥tla

Nam¥°ených výsledk· m·ºeme dále pouºít pro optimální nastavení fázového reºimu

prostorového modulátoru. Pro kvalitní provedení fázové modulace je t°eba nalézt takový

vstupní polariza£ní stav, který v rozsahu p°ivád¥ných konstantních ploch úrovn¥ ²edi vy-

kazuje na výstupu nejmen²í zm¥nu Stokesových parametr·. Hledáme tedy polariza£ní stav

£i polariza£ní stavy, které jsou nejblíºe vlastním vektor·m (mod·m) vzhledem ke v²em

úrovním ²edi. Výpo£tem jsme z nam¥°ené Müellerovy matice nalezli dva polariza£ní stavy

s parametry χ = 92◦, ψ = −35◦ a χ = 2◦, ψ = 35◦ s touto vlastností. Pr·b¥h zm¥ny

jejich výstupních Stokesových parametr· v závislosti na zobrazené úrovni ²edi lze vid¥t

na (Obrázek 5.10), (Obrázek 5.11).

V dal²ím textu bude ukázáno, ºe pouze polariza£ní stav s parametry χ = 92◦, ψ = −35◦

lze fázov¥ modulovat. Polariza£ní stav s parametry χ = 2◦, ψ = 35◦ zm¥nu fázového

zpoºd¥ní v závislosti na úrovni ²edi prakticky nepoci´uje.

Obrázek 5.10: Vstupní polariza£ní stav vykazující nejmen²í zm¥nu Stokesových parametr· na výstupu

s parametry χ = 92◦, ψ = −35◦. Zde je uvedena závislost této zm¥ny na zobrazené úrovni ²edi na modu-

látoru.
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Obrázek 5.11: Vstupní polariza£ní stav vykazující nejmen²í zm¥nu Stokesových parametr· na výstupu s

parametry χ = 2◦, ψ = 35◦. Zde je uvedena závislost této zm¥ny na zobrazené úrovni ²edi na modulátoru.

Pokud jsme polariza£ní stav s parametry χ = 92◦, ψ = −35◦ p°ivedli na prostorový

modulátor, za kterým byla m¥°ící sestava nastavena tak, ºe provád¥la projekci na stav χ =

92◦, ψ = −35◦, nam¥°ili jsme relativn¥ malou zm¥nu ve výstupní intenzit¥ (Obrázek 5.12).
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Obrázek 5.12: Intenzitní projekce výstupního polariza£ního stavu na stav χ = 92◦, ψ = −35◦ v závislosti

na zobrazené úrovni ²edi. Vstupní polariza£ní stav m¥l parametry χ = 92◦, ψ = −35◦.

5.4.1 M¥°ení kvality provád¥né fázové modulace

Pro posouzení kvality provád¥né fázové modulace jsme na prostorový modulátor sv¥tla

p°ivád¥li vstupní polarizace s parametry χ = 2◦, ψ = 35◦ a χ = 92◦, ψ = −35◦. Pro

kaºdý z t¥chto polariza£ních stav· jsme na modulátoru zobrazovali binární m°íºky s r·znou

hloubkou modulace a vyhodnocovali jsme difrak£ní ú£innost pro danou m°íºku a polariza£ní

stav. Parametry binárních m°íºek s periodou Λ = 4 pixely jsme volili tak, ºe jedna hodnota

byla �xní s úrovní ²edi 0 a druhá prom¥nná v rozsahu 0 aº 255 s krokem 4. �lo tedy o binární

m°íºky 0÷ 0, 0÷ 4, 0÷ 8, 0÷ 12, ... .

Lze pozorovat (Obrázek 5.13), ºe vstupní polarizace s parametry χ = 2◦, ψ = 35◦ prak-

ticky nepoci´ovala zm¥nu velikosti fázového rozdílu oproti vstupní polarizaci s parametry

χ = 92◦ ψ = −35◦.

Dále jsme m¥nili vstupní polariza£ní stavy a op¥t jsme m¥°ili difrak£ní ú£innost. �ím

více se vstupní polarizace li²ila od ideální, tím niº²í difrak£ní ú£innost byla nam¥°ena

(Obrázek 5.13).

Jelikoº se p°i m¥°ení výstupních polariza£ních stav· stupe¬ polarizace pohyboval ko-

lem hodnoty 0.95 a neklesl pod 0.9 pro v²echny nam¥°ené polariza£ní stavy, pouºijeme

následujícího zjednodu²ení vyuºívající Jonesova formalismu:
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Obrázek 5.13: Nam¥°ená difrak£ní ú£innost pro r·zné vstupní polarizace v závislosti na zobrazené binární

m°íºce.

Obrázek 5.14: Difrak£ní ú£innost pro r·zné vstupní polarizace v závislosti na zobrazené binární m°íºce

spo£ítaná z nam¥°eného pr·b¥hu difrak£ní ú£innosti pro ideální vstupní polarizaci.
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P°ive¤me na modulátor polariza£ní stav sv¥tla popsaný Jonesovým vektorem J, pro

který platí

J = a Jidealni + b Jspatna, (5.4)

kde Jidealni je ideální vstupní polarizace s parametry χ = 92◦, ψ = −35◦, Jspatna je po-

lariza£ní stav k ní ortogonální s parametry χ = 2◦, ψ = 35◦ a a, b jsou p°íslu²né váhové

koe�cienty. Vynásobíme-li nam¥°enou difrak£ní ú£innost pro ideální vstupní polarizaci ko-

e�cientem |a|2, získáme teoretickou p°edpov¥¤ pro pr·b¥h difrak£ní ú£innosti pro polari-

za£ní stav popsaný Jonesovým vektorem J (Obrázek 5.14).

Nam¥°ená difrak£ní ú£innost tedy závisí na mí°e zastoupení ideální polarizace Jidealni.

�ím více se J od Jidealni odli²uje, tím niº²í difrak£ní ú£innost nam¥°íme. Tuto skute£nost

lze potvrdit srovnáním nam¥°ených difrak£ních ú£inností pro r·zné vstupní polarizace (Ob-

rázek 5.13) a difrak£ních ú£inností spo£ítaných dle vztahu (5.4) (Obrázek 5.14).

5.4.2 Porovnání s teoretickými hodnotami

Pro ov¥°ení, zda p°i m¥°ení pr·b¥hu difrak£ní ú£innosti pro ideální polarizaci s para-

metry χ = 92◦, ψ = −35◦ (Obrázek 5.13) nedo²lo k hrubé chyb¥, jsme za p°edpokladu,

ºe nejv¥t²í nam¥°ená hodnota difrak£ní ú£innosti v prvním difrak£ním °ádu odpovídá bi-

nární m°íºce s fázovým skokem 0 ÷ π pro vlnovou délku λ = 633 nm, provedli kontrolní

m¥°ení:

Z nam¥°eného pr·b¥hu difrak£ní ú£innosti pro ideální polarizaci a z rovnice (4.12) jsme

nalezli fázové zdvihy, které odpovídaly binárním fázovým m°íºkám s hloubkou modulace

0÷ π/4, 0÷ π/2, 0÷ 3/4π, 0÷ π a 0÷ 5/4π. Tomu odpovídaly binární m°íºky s úrovn¥mi

²edi 0÷ 132, 0÷ 156, 0÷ 180, 0÷ 196 a 0÷ 216, pro které jsme znovu nam¥°ili difrak£ní

ú£innosti a porovnali je s teoretickými (Obrázek 5.15).
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Obrázek 5.15: Srovnání teoretických difrak£ních ú£inností v 1. difrak£ním °ádu pro fázové m°íºky 0÷π/4,
0÷π/2, 0÷3/4π, 0÷π a 0÷5/4π (vlevo) s nam¥°enou difrak£ní ú£inností v 1. difrak£ním °ádu pro binární

m°íºky s hodnotami úrovn¥ ²edi 0÷ 132, 0÷ 156, 0÷ 180, 0÷ 196 a 0÷ 216 (vpravo).
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6 Diskuze nam¥°ených výsledk·

V údajích p°iloºených výrobcem k námi pouºívanému modulátoru (LC 2002, 832 × 624

pixel·) od �rmy Holoeye je uvedeno experimentální uspo°ádání s prostorovým moduláto-

rem sv¥tla (Obrázek 6.1). Vhodným nato£ením os lineárních polarizátor· p°ed a za modu-

Obrázek 6.1: Experimentální sestava uvedená výrobcem [25, 26].

Obrázek 6.2: Fázový reºim uvád¥ný výrobcem �Phase mostly� pro vlnovou délku λv = 650 nm: Intenzitní

projekce výstupního polariza£ního stavu na stav χ = 110◦, ψ = 0◦ v závislosti na zobrazené úrovni ²edi pro

vstupní polariza£ní stav s parametry χ = 59◦, ψ = 0◦. Tato skute£nost je výrobcem ozna£ena jako 59◦110◦.

Amplitudový reºim uvád¥ný výrobcem �Amplitude mostly� pro vlnovou délku λv = 650 nm: Intenzitní

projekce výstupního polariza£ního stavu na stav χ = 93◦, ψ = 0◦ v závislosti na úrovni ²edi zobrazené

na modulátoru pro vstupní polariza£ní stav s parametry χ = 3◦, ψ = 0◦. Tato skute£nost je výrobcem

ozna£ena jako 3◦93◦ [25, 26].
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látorem lze pracovat v amplitudovém reºimu �Amplitude mostly� , nebo ve fázovém reºimu

�Phase mostly� . Výsledky uvád¥né výrobcem jsou nam¥°ené pro sv¥tlo o vlnové délce

λv = 650 nm. Pro dosaºení amplitudového reºimu je t°eba p°ivést na modulátor lineární

polarizaci s parametry χ = 3◦, ψ = 0◦ a na výstupu provést intenzitní projekci na lineární

polarizaci χ = 93◦, ψ = 0◦. Závislost nam¥°ené intenzity v nultém difrak£ním °ádu na zob-

razené úrovni ²edi �Graylevel� je vid¥t na (Obrázek 6.2). Podobn¥ pro dosaºení fázového

reºimu je t°eba p°ivést na modulátor lineární polarizaci s parametry χ = 59◦, ψ = 0◦

a na výstupu provést intenzitní projekci na lineární polarizaci χ = 110◦, ψ = 0◦. Závislost

nam¥°ené intenzity v nultém difrak£ním °ádu na zobrazené úrovni ²edi �Graylevel� je vid¥t

na (Obrázek 6.2) [25, 26].

Obrázek 6.3: Fázový reºim prostorového modulátoru sv¥tla pro vlnovou délku λ = 633 nm: Intenzitní

projekce výstupního polariza£ního stavu na stav χ = 92◦, ψ = −35◦ v závislosti na zobrazené úrovni ²edi.

Vstupní polariza£ní stav má parametry χ = 92◦, ψ = −35◦. Amplitudový reºim prostorového modulátoru

sv¥tla pro vlnovou délku λ = 633 nm: Intenzitní projekce výstupního polariza£ního stavu na stav χ = 148◦,

ψ = −9◦ v závislosti na úrovni ²edi zobrazené na modulátoru. Vstupní polariza£ní stav má parametry

χ = 58◦, ψ = 9◦.

V na²em experimentu jsme se snaºili parametry provád¥né amplitudové a fázové mo-

dulace, oproti sestav¥ uvedené výrobcem, zoptimalizovat umíst¥ním dvou £tvrtvlnných

fázových desti£ek, kv·li de�nici eliptických polarizací vstupního svazku a m¥°ení intenzit-
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ních projekcí na eliptické polariza£ní stavy. Vhodným nastavením parametr· polariza£ních

prvk· jsme pak získali kvalitn¥j²í provedení modulace.

Pro amplitudovou modulaci jsme de�nováním vstupního polariza£ního stavu χ = 58◦,

ψ = 9◦ a m¥°ením projekce na ortogonální stav s parametry χ = 148◦, ψ = −9◦ dokázali

zvý²it maximální relativní propu²t¥nou intenzitu o p°ibliºn¥ 15 % (Obrázek 6.3). Podobn¥

pro fázovou modulaci jsme de�nováním vstupního polariza£ního stavu s parametry χ =

92◦, ψ = −35◦ a m¥°ením projekce na ten samý stav dokázali zvý²ili maximální relativní

propu²t¥nou intenzitu o p°ibliºn¥ 60 % p°i men²í zm¥n¥ parametr· výstupní polarizace

(Obrázek 6.3).

Z nam¥°ené difrak£ní ú£innosti pro polariza£ní stav s parametry χ = 92◦, ψ = −35◦,

který byl modulován nejvíce ze v²ech uvaºovaných vstupních polarizací (Obrázek 5.13),

jsme za p°edpokladu, ºe nejvy²²í nam¥°ená difrak£ní ú£innost pro zobrazované binární

m°íºky odpovídá hloubce modulace 0 ÷ π, spo£etli dle vztahu (4.10) hloubku provád¥né

modulace (Obrázek 6.4). Maximální fázový zdvih, který jsme takto vypo£etli byl p°ibliºn¥

1.45π. P°i experimentálním uspo°ádání dle výrobce byl maximální dosaºený fázový zdvih,

pro vstupní polarizaci s parametry χ = 59◦, ψ = 0◦ a m¥°enou intenzitní projekcí na stav

χ = 110◦, ψ = 0◦, p°ibliºn¥ 1.2π. Fázového zdvihu p°ibliºn¥ 1.45π se výrobci, který ji ur£il

interferometrickou metodou, také poda°ilo dosáhnout, av²ak pro jiné nastavení lineárních

polarizátor·. Vstupní polariza£ní stav m¥l parametry χ = 310◦, ψ = 0◦ a projekce byla

provád¥na na stav s parametry χ = 10◦, ψ = 0◦ (Obrázek 6.5 - modrá k°ivka).

Polariza£ní stav s parametry χ = 92◦, ψ = −35◦ je tak nejmén¥ prom¥nný vzhledem

ke v²em zobrazovaným úrovním ²edi a zárove¬ je ze v²ech uvaºovaných vstupních polarizací

nejvíce fázov¥ modulovaný.

38



Obrázek 6.4: Hloubka fázové modulace pro vstupní polarizaci s parametry χ = 92◦, ψ = −35◦ v násobcích

π pro vlnovou délku λ = 633 nm spo£tená dle vztahu (4.12).

Obrázek 6.5: Pro vstupní polarizaci s parametry χ = 310◦, ψ = 0◦ a projekci na stav s parametry

χ = 10◦, ψ = 0◦ byl výrobcem pro vlnovou délku λv = 650 nm interferometricky m¥°en fázový rozdíl

zavedený mezi svazky zobrazením r·zných úrovní ²edi na modulátoru. Maximální fázový rozdíl m¥l hodnotu

p°ibliºn¥ 1.45π [25, 26].
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7 Záv¥r

Hlavní náplní této diplomové práce byla analýza polariza£ních vlastností prostorového

modulátoru sv¥tla Holoeye LC 2002 (832 × 624 pixel·) a vyuºití nam¥°ených dat pro

optimalizaci provád¥né amplitudové a fázové modulace ve vybraných difrak£ních °ádech

pro svazek sv¥tla pouºitého Helium-Neonového laseru. Tohoto cíle bylo dosaºeno ur£ením

závislosti prvk· Müellerovy matice modulátoru na zobrazené konstantní map¥.

Za ú£elem optimalizace provád¥né amplitudové modulace jsme nalezli vstupní pola-

riza£ní stav, jehoº výstupní Stokesovy parametry se v rozsahu p°ivád¥ných úrovní ²edi

m¥nily nejvíce. M¥°ením projekce na ortogonální polariza£ní stav k takto ur£enému jsme

v nultém difrak£ním °ádu získali kvalitní amplitudovou modulaci.

Pro optimalizaci provád¥né fázové modulace jsme naopak hledali vstupní polariza£ní

stav, jehoº výstupní Stokesovy parametry se v rozsahu p°ivád¥ných úrovní ²edi m¥nily

nejmén¥. Takové vstupní polariza£ní stavy jsme nalezli dva, které byly v·£i sob¥ ortogo-

nální. Za ú£elem srovnání kvality provád¥né fázové modulace pro r·zné vstupní polariza£ní

stavy jsme na modulátor p°ivád¥li binární m°íºky s r·znými parametry a srovnávali nam¥-

°ené difrak£ní ú£innosti v pracovním difrak£ním °ádu s teoretickými. Zjistili jsme, ºe jeden

z nalezených polariza£ních stav· byl modulován nejmén¥ a druhý nejvíce ze v²ech uvaºo-

vaných vstupních polarizací.

Roz²í°ením experimentální sestavy o vhodn¥ nastavené £tvrtvlnné fázové desti£ky jsme

získali kvalitn¥j²í provedení modulace neº udává výrobce v p°iloºených materiálech. U am-

plitudové modulace jsme dokázali zvý²it vyuºití intenzity dopadajícího svazku o 15 %.

Efektivitu provád¥né fázové modulace se nám poda°ilo zvý²it dokonce o 60 % p°i men²í

zm¥n¥ parametr· výstupní polarizace.
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