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Abstrakt

Néplni této prace je analyza polariza¢nich vlastnosti prostorového modulatoru svétla
Holoeye L.C 2002 (832 x 624 pixeld). Hlavnim vysledkem provedeného experimentu je nale-
zeni takovych polariza¢nich stavii vstupniho svazku, které umozni provedeni optimalni am-
plitudové a fazové modulace. Spravnost ziskanych vysledku je ovéfena mérenim difrakéni
u¢innosti binarnich miizek promitnutych na aktivnim displeji modulatoru. Urceni kom-
pletni polarizacni elipsy navic rozsituje poznatky obsazené v manuilu méfeného piistroje,

kde je uvazovana pouze lineadrni polarizace.

Abstract

The aim of this work is to measure polarization properties of spatial light modulator
Holoeye LC 2002 (832 x 624 pixels). The achieved result is a determination of the polari-
zation states of the input beam that optimize amplitude and phase modulation. Diffraction
efficiency 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.
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1 Uvod

Prostorové modulatory svétla jsou piistroje vyuzivajici elektrooptického jevu k modu-
laci prochézejici elektromagnetické viny. Z hlediska provadéné modulace je délime na am-
plitudové, ty méni prostorové rozlozeni vystupni intenzity, a fazové, u nichz dochéazi ke tva-
rovani vinoplochy. Déle rozlisujeme modulatory odrazné a propustné, coz udava i specifické
naroky pii jejich nastaveni v experimentalni sestavé |1, 2|.

Rychlé adresovani aktivniho displeje udava moznosti vyuziti prostorovych modulatoru
svétla napiiklad v optickych mikro-manipulacich [3], kde stfidanim zobrazovanych masek
lze efektivné pohybovat optickou pasti. Déle se prostorové modulatory svétla vyuzivaji
napiiklad pii korekci optickych aberaci [4, 5|, tvorbé spiralnich fazovych masek, filtraci
fazovych struktur [12].

Vzhledem k rozmérim displeje a mnozstvi pixeli, ze kterych se aktivni displej prosto-
rovych modulatori svétla sklada, je nutné brat v ivahu projevy difrakce svétla. Prosto-
rové rozmisténi difrakénich fadi v proslém svétle zavisi na vinové délce pouzitého svétla
a na rozmeérech pixeli. Dilezitym parametrem ovliviiujicim rozdéleni energie v difrakto-
vaném svétle je koeficient zaplnéni, ktery udava relativni zastoupeni aktivni plochy pixelu
oproti plose pasivni. Aktivni ¢ast pixeld je tvofena kapalnymi krystaly, diky ¢emuz je kva-
lita provadéné modulace zna¢né zavisla na polarizaci vstupniho svazku [1, 13].

Hlavni naplni této diplomové prace je analyzovat polariza¢ni vlastnosti prostorového
modulatoru svétla Holoeye LC 2002 (832 x 624 pixeli) a naméfenéd data vyuZzit pro opti-
malizaci provadéné amplitudové a fazové modulace ve vybranych difrakénich fadech. To-
hoto cile dosdhneme urcenim zavislosti prvkia Miiellerovy matice modulatoru na zobra-
zené konstantni drovni Sedi. Miiellerovu matici pro konkrétni tiroven Sedi ziskame mérenim
vystupnich polariza¢nich stavi v nultém difrakénim radu ze znalosti vstupnich polarizac-
nich stavii. Po optimalizaci vstupnich polariza¢nich stavi budeme pro vyhodnoceni kvality
providéné fazové modulace privadét na moduldtor binarni m¥izky s ruznymi parametry

a nameérené difrakeéni Gc¢innosti porovname s teoretickymi.



2 Polarizace svétla

Polarizace svétla udava casovou a prostorovou zavislost orientace vektoru elektrické
intenzity E elektromagnetické vlny. Obiha-li koncovy bod vektoru E po definované kiivce,
jednéd se o svétlo polarizované. v opac¢ném piipadé jde o svétlo nepolarizované. Pokud
se divame proti sméru Siteni polarizované elektromagnetické vlny, pak koncovy bod E
opisuje v obecném piipadé elipsu, ktera mize degenerovat na kruznici nebo na piimku.
Hovorime tak o polarizaci eliptické, kruhové ¢i linedrni. Pokud vektor E obiha proti sméru
hodinovych rucicek, jde o polarizaci levotoc¢ivou. V opac¢ném piipadé jde o pravotocivou
polarizaci [14].

V ptipadé, ze se elektromagneticka rovinna vlna §ifi v bezztratovém izotropnim ho-
mogennim prostiedi ve sméru osy z fazovou rychlosti v, 1ze vektor elektrické intenzity

E = (E,, E,, E,) zapsat ve tvaru
E, = A;cos(Q+0,),
E, = A, cos(2+9,), (2.1)
E, =0,

z
kde 9, a d, jsou pocatecni faze, A, a A, jsou redlné amplitudy, 2 = w (t — —) a w je uhlova
v

frekvence. Pokud vylou¢ime parametr €2 z vysSe uvedenych rovnic, ziskdme vztah popisujici

2 2
(%) + <%> — Qia’iy cos§ = sin? 6, (2.2)
T Y Ty

polarizac¢ni elipsu

kde § = §, — 0, [14].
Elipsa miize ve specialnich pripadech degenerovat na primku nebo na kruznici. O line-
arni polarizaci mluvime tehdy, pokud 6 = mm, kde m je celé ¢islo. Ze vztahu (2.2) pak

ziskdme rovnici pfimky ve tvaru

A
E, = j:A—yEm = +tan (o) E,, (2.3)

kde znaménko ,+* plati pro m = {...,—2,0,2,...} a ,—“ prom = {...,—3,—1,1,3,...}.
O kruhové polarizaci pak hovofime v pfipadé, kdyz plati § = (2m + 1) g , kde m je celé

¢islo, a zaroven A, = A, = A. Rovnice polariza¢ni elipsy (2.2) pak piejde do tvaru
2 2 _ 42
B+ E, =A% (2.4)

2



coZ je rovnice kruznice. V piipadé m = {..., —2,0,2, ...} se jedna o pravoto¢ivou kruhovou

polarizaci, v p¥ipadé m = {..., —3,—1,1,3, ...} jde o kruhovou polarizaci levotoc¢ivou [14].
¥ y
y! Ey K \F

Obrazek 2.1: Parametry polarizacni elipsy.

Polarizac¢ni elipsu lze popsat vySe uvedenymi parametry A,, A, a § (Obrazek 2.1a),
kde k je libovoln& zvoleny bod na elipse, ¢i thly x a ¢ (Obrazek 2.1b). Uhel y udéava
odklon hlavni poloosy elipsy od horizontalni osy z. Uhel ¢ udava elipticitu a plati pro néj,
ze ¢ > 0 pro levotocivou polarizaci a ¢ < 0 pro pravotoc¢ivou polarizaci. Prevodni vztahy

mezi nimi lze ziskat napiiklad ve tvaru [14, 15]

1 ; 2A, A, cosd
= —arctan — 24—~
XT3 A2 Az
2 A
tan? y + A—g — 2A—y cos d tan y (2.5)
Y = £ arctan - = .
A? A
1+ A—gtan2x+2A—y cos d tan



2.1 Jonesuv formalismus

Chovéani polarizovaného svétla 1ze matematicky popsat pomoci Jonesova maticového

formalismu. Jonestuv vektor popisujici obecny elipticky polarizacni stav svétla je dan vy-

Ax
A, exp (i9) ] 7 (26)

razem
1

ktery pro linearné polarizované svétlo prechazi do tvaru

COS & ] (27)

+sin o

J:

a pro kruhovou polarizaci prejde do tvaru

1 1
J=— , 2.8
V2 | +i (28)
kde ,,+“ znadi pravotocivou a ,—* levoto¢ivou kruhovou polarizaci [16, 17].

Pro popis prichodu polarizovaného svétla optickou sestavou, je vhodné definovat Jo-
nesovy matice optickych komponent, které ovliviiuji polarizaci. Mezi vyznamné patii na-
priklad fazova desticka, kterd zavadi mezi x-ovou a y-ovou slozku Jonesova vektoru fazovy

rozdil AI'. Jonesova matice popisujici fazovou desticku, jejiz opticka osa je kolinedrni s osou

1 0
T(0) = [ 0 exp(—iATl)

T, ma tvar

. (2.9)

V piipadé Al' = g se jedna o ¢tvrtvlnnou fazovou desticku
1 0
T2/4(0) = [ | ] , (2.10)
0 —1

v piipadé Al' = 7 jde o pulvlnnou fazovou desticku

T,(0) = [ . ] . 1)

Dalsi dilezitou komponentou ovliviiujici polarizaci je linedrni polarizator. Pokud je osa

linedrniho polarizatoru natocené tak, aby propoustél linedrni polarizaci ve sméru osy =,



mé Jonesova matice linedrniho polarizatoru tvar

P(0) = [ Lo ] | (21

Pokud osu polarizaci ovlivijici komponenty G(0) nato¢ime o thel v vici horizontéalni ose

x, lze jeji Jonesovu matici G(v) vyjadrit ze vztahu

G(y) =R (=) GOR (v), (2.13)
kde .
R(v) = [ R ] (2.14)
—sin7y cos~y

je matice rotace o uhel v [16, 17].

Pokud budou prvky v optické sestavé popsiny Jonesovymi maticemi Gy, Go, ... , Gy
oznacenymi postupné tak, jak jimi prochazi svételny svazek, pak vyslednou Jonesovu matici
G spocteme ze vztahu [16, 17]

G = Gy...GoG;. (2.15)

2.2 Stokestiv formalismus

Nevyhodou Jonesova popisu je skutecnost, ze poc¢ita pouze s uplné polarizovanym svét-
lem. Pro popis aplné polarizovaného svétla, ¢astecné polarizovaného i nepolarizovaného

svétla se hodi Stokestuv formalismus. Mira polarizace je vyjadiena stupném polarizace p,

p=4/Si+ S5+ 53, (2.16)

Iy — Iy S_ID—IA I —1Ip
Ip+1Ly 72 Ip+Ia 7 I+ I
Koeficienty Sy, S1, 92,53 se nazyvaji Stokesovy parametry a Iy, Iy, Ip, Ia, I, Ip jsou

pro ktery plati

kde

S() == 1, Sl - (217)

intenzity, které naméfime pfi rozkladu obecného polariza¢niho stavu do béazi linearnich
polarizaci horizontélni, vertikalni { H, V'}, diagonélni, antidiagonalni {D, A} a kruhovych
polarizaci levoto¢ivé, pravoto¢ive {L, P}. z vySe uvedeného je ziejmy i zptusob, jakym
se Stokesovy parametry urc¢uji. Hodnota stupné polarizace lezi v intervalu p € (0, 1), kde

rovhost p = 0 plati pro svétlo nepolarizované a rovnost p = 1 pro svétlo iplné polarizované
[13, 16].



V pripadé aplné polarizovaného svétla lze nalézt prevodni vztahy mezi Stokesovymi

parametry a parametry polarizacni elipsy A,, A, a 6. Pokud rozlozime normovany Jonesiv
2 2 ;. f 2 Twe vr «

vektor (2.6), kde A7 + A2 = 1, do bazi {H, V}, {D, A}, {L, P} a vyjadiime piislusnou

relativni intenzitu, kterou dosadime do (2.17), ziskdme pro Stokesovy parametry vztahy
So=1, S =A2— A;, Sy =2A,A,cosd, S3=—2A,A,sind, (2.18)
Z nichz lze vyjadiit parametry polarizacni elipsy napiiklad nasledovné

S(]+Sl S()—Sl SS
Ay =4/ A, =1/ = — = 2.19
. 5 y 7 0 arctan S, ( )

Pro tplnost je vhodné uvést vztahy mezi Stokesovymi parametry a parametry polarizacéni

elipsy x a ¢
S1 = cos2ipcos2y, Sy =cos2ysiny, S3 = sin 2. (2.20)

Z nich lze vyjadiit parametry polariza¢ni elipsy nésledovné [16]

Lo S
X = — arctan —,
2 51 (2.21)

V= 3 arcsin Ss.

V piipadé ¢asteéné polarizovaného svétla lze Stokesiv vektor uréeny dle (2.17) se stup-
ném polarizace p zapsat jako soucet vektoru tplné polarizovaného svétla o relativni inten-

zité p a nepolarizovaného svétla o relativni intenzité (1 — p), tedy

1 p (1-p)
S S 0
= T+ . (2.22)
Sy S 0
S3 Ss 0

Tento rozklad je uzite¢ny naptiklad v pripadé, kdyz studujeme vyvoj ¢astecné polarizova-
ného svétla v jednoosém anizotropnim prostiedi [13, 16].

Transformacni matice M, ktera definuje ptisobeni optické komponenty na svétlo s urci-
tym polariza¢nim stavem, se nazyva Miiellerova matice. Mezi vstupnim Stokesovym vek-

torem S a vystupnim Stokesovym vektorem S’ pak plati relace

56 mi1 Mz Maz Mig So
/

Sl — g —MS = Mao1 Mo M3 Mag Si (2 23)
) = = = . .

52 m3z1 M3z M3z Mg So
/

53 My My M43 Myg S3



Miiellerova matice linedrniho polarizatoru s osou natocenou tak, aby propoustél linearni

polarizaci ve sméru osy x, méa tvar

M (0) = (2.24)

1
2

o O O O

0
0
0
0

o O = =
S O ==

a Miiellerova matice fazové desticky, kterd zavadi mezi z-ovou a y-ovou slozku polarizace

fazovy rozdil Al a jejiz opticka osa je kolinearni s osou x, ma tvar

0 0 0
1 0 0
0 cosAI' sin Al
0 —sinA' cos AT’

M (0) = (2.25)

o o O

Pokud osu polarizaci ovliviiujici komponenty Mg (0) nato¢ime o tthel v vadi horizontalni

ose x, lze jeji Miiellerovu matici Mg(7y) vyjadfit ze vztahu

Mg (y) = Me(—7)Mg(0)Mz(7), (2.26)
kde
1 0 0 0
0 cos2y sin2y 0
Mg (7) = , (2.27)
0 —sin2y cos2y 0
0 0 0 1

je matice rotace o uhel 7 [16].
Vysledna Miiellerova matice Mg sestavy optickych prvka popsanych Miillerovymi ma-
ticemi Mg, Mgs, ... , Mgy oznacenych postupné tak, jak jimi prochazi svételny svazek,

se obdobné jako u Jonesovych matic spocte dle vztahu [16]

MG - MGN"'MGQMGI’ (228)



3 Optika kapalnych krystali

Kapalné krystaly jsou tvofeny molekulami doutnikovitého tvaru, mezi kterymi exis-
tuje orientacni usporadani. Na rozdil od krystalickych latek vsak v kapalnych krystalech
chybi uspotfadani prostorové. Dle orientacniho uspofadani molekul délime kapalné krys-
taly na nematické, smektické a cholestické (Obrazek 3.1). Kapalné krystaly nematického
typu maji ndhodné prostorové rozmisténi, jsou vSak vici sobé vzajemné kolinedrni. Stiedy
smektickych kapalnych krystali jsou oproti nematickym navic usporddany do rovnobéz-
nych vrstev. Cholestické kapalné krystaly se od nematickych lisi postupnym Sroubovitym

stacenim kolem osy. Toto sto¢eni existuje u cholestickych kapalnych krystala pfirozené [1].

a) b) c)
NN Il AN /
,”'. l/ ' |||| ! I| 7
it WA phthe 7700,
alllu i lu I.mmmn 1l q”f | /71,172
1 ||* '|* TRERARRIEEN I‘ |l ”:"f’:‘;/’:’/;

Obrazek 3.1: Kapalné krystaly délime dle orienta¢niho uspofddani molekul na: a) nematické, b) smek-
tické, c) cholestické [1].

Orientaci kapalnych krystalt Ize obecné ovliviiovat silovym pusobenim. Vzdjemnym po-
otocenim sklenénych planparalelnich desticek, mezi kterymi jsou umistény kapalné krystaly
nematického typu, lze vytvorit sto¢enou formu nematickych kapalnych krystala, které jsou
hojné vyuzivané v optoelektronice. na rozdil od cholestické faze je zde stoceni vyvolano
uméle [1, 18].

Dale prostudujeme optické vlastnosti nestocené i stocené faze nematickych kapalnych

krystall, které nas z hlediska aplikaci zajimaji nejvice.



3.1 Nematické kapalné krystaly

3.1.1 Paralelni

Uvazujme nematické kapalné krystaly umisténé mezi sklenénymi destickami, které jsou
vylesténé ve stejném sméru. Osy kapalnych krystali v krajni vrstvé jsou orientovany
ve sméru vylesténi desticek. Timto zpisobem ziskdme celu s kapalnymi krystaly, jejichz
osy maji shodnou orientaci v celém objemu (Obrazek 3.2a). Upevnime-li na celu elektrody
s privedenym elektrickym napétim, zac¢nou se molekuly vyklanét do sméru elektrického

pole (Obrazek 3.2b). Pro velikost uhlu vyklonéni molekul kapalného krystalu z rovnovazné

O/C O

y d ¥ E
| 4 ﬂ
T I
LR TP R U
||| |.‘ '|| -
| ¥ |y
X X
) :

:00 (p:OD

9=0° z 8%0°
X
Obrazek 3.2: Cela s paralelnimi nematickymi kapalnymi krystaly: a) bez pfivedeného elektrického napéti

T
\“"-.
"-n..__“-h-..\

e
s

na elektrodach, b) s pfivedenym elektrickym napétim na elektrodach. Uhel ¢ udava odklon osy molekuly
od soufadné osy y ve sméru osy z . Uhel o, ktery udava odklon osy molekuly od soufadné osy y ve sméru

osy x, je v tomto piipadé nulovy [1].

polohy do sméru elektrického pole 1 plati

pro u S U,

)1 o u 2 (3.1)

U

0
9=9 7
5~ 2arctan |exp | —

kde U znaci stfedni kvadratickou hodnotu ptilozeného napéti, U, tak zvané kritické napéti,

pii kterém se molekuly za¢inaji vyklanét ze svych rovnovaznych poloh, a Uy je konstanta [1].

9



Zménou thlu vyklonéni molekul kapalného krystalu 9 muzeme ménit fazovy rozdil
mezi horizontalni (rovnobézné s osou z) a vertikalni (rovnobézné s osou y) slozkou vstupni
polarizace, nebot kapalné krystaly tvori jednoosé anizotropni prostiedi s optickou osou
ve sméru delsi osy molekul kapalnych krystali. Pro index lomu n (9), ktery ovliviuje

fazové zpozdéni linearni vertikalni polarizace, plati vztah

1 cos2¥  sin?¥
G T (3.2)

kde n, zna¢i mimoradny index lomu a n, fadny index lomu. Linearni horizontélni polarizace
je ovlivhovana indexem lomu n, bez ohledu na velikost ptivedeného napéti v . Fazovy rozdil
mezi témito polariza¢nimi slozkami AT pro zafeni o vlnové délce A, které projde celou délky
d, mé hodnotu

2m

AT = T[n(ﬁ) — n,|d. (3.3)

To nabyva svého maxima pro ¥ = 0° a jde k nule pro ¥ = 90° [1].
Paralelni nematické kapalné krystaly tak predstavuji fazovou desticku s volitelnym fa-

zovym zpozdénim AT, které zavisi na velikosti privedeného elektrického napéti.

3.1.2 Stocené

Pokud umistime nematické kapalné krystaly mezi sklenéné desticky, které nejsou vy-
lesténé ve stejném sméru, ziskdme celu se Sroubovité sto¢enymi kapalnymi krystaly. Cela
se stoCenymi nematickymi kapalnymi krystaly bez piivedeného napéti na elektrodach (Ob-
razek 3.3a) tvoii nehomogenni anizotropni optické prostiedi, které se lokalné chova jako
jednoosy anizotropni krystal s optickou osou ve sméru delsi osy molekul kapalnych krys-
talti. Pro celkovy thel stoceni molekul kapalnych krystali ¢ ve vzdalenosti z od pocatku
soufadného systému plati

Y =az, (3.4)

kde o udava thel stoceni kapalnych krystalii na jednotku délky [1].
Podrobnéjsi analyzou lze odvodit Jonesovu matici stoCenych kapalnych nematickych
krystali ve tvaru

Trve = R(—ad)T(0) = ; (3.5)

cos (ad) —sin (ad) ] [ 1 0
sin (ad)  cos (ad) 0 exp(—iAl)

10
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Obrazek 3.3: Cela se stocenymi nematickymi kapalnymi krystaly: a) bez piivedeného elektrického napéti
na elektrodach, b) s pfivedenym elektrickym napétim na elektrodach. Uhel ¢ udava odklon osy molekuly
od soufadné osy y ve sméru osy z . Uhel odklonu osy molekuly od soufadné osy y ve sméru osy z ¢

je line4rné zavisly na soufadnici z dle vztahu (3.4) [1].

kde AT je fazovy rozdil, pro ktery plati vztah

2
AT = Tﬂ(ne — n,)d. (3.6)

Celkové se tedy cela se sto¢enymi nematickymi krystaly chova jako fazova desticka, za-
vadéjici mezi horizontalni a vertikdlni slozku polarizace fazovy rozdil AT, néasledovana
polariza¢nim rotatorem [1].

Po ptivedeni elektrického napéti na elektrody (Obrazek 3.3b) se za¢nou, podobné jako
u nestocené formy nematickych kapalnych krystali, kapalné krystaly vyklanét do sméru
vzniklého elektrického pole dle vztahu (3.1). Pro fazovy rozdil AT pak plati vztah (3.3).
Fazovy rozdil AT jde k nule v pfipadé, ze vétsina molekul je vyklonéna do sméru elek-
trického pole, tedy v piipadé ¢ = 90°. Tim ale zanika i Sroubovité stoc¢eni nematickych

krystalii a Jonesova matice (3.5) se blizi k jednotkové matici [1]

10

el (3.7)

Trne = [

3.2 Prostorova modulace svétla

Modulaci svétla rozumime fizenou zménu parametrii prochazejici elektromagnetické

viny. Modulaci délime na amplitudovou, pti které je fizena vystupni intenzita ze sestavy,
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a) Vystupni vinoplocha
Modulator s

paralelnimi NK E
LP E____j
T -

Vstupni vinoplocha

b) Vystupni intenzita
Vystupni LP
Modulator se polarizace
stoéenymi NK j/l/:i s
LP o lims
Vstupni vinoploch — / 0
R

Obrazek 3.4: Priklad sestavy provadéjici prostorovou fazovou modulaci svétla (a)): Vstupni rovinna vina
prochézi vhodné nastavenym linearnim polarizatorem (LP) a dopada na adresovany prostorovy modulétor
svétla, jehoZ cely obsahuji paralelni nematické kapalné krystaly (Paralelni NK). Vystupni vlna ma stejnou
polarizaci jako vlna vstupni, je v8ak fazové modulovana. Ptiklad sestavy, ktera provadi prostorovou ampli-
tudovou modulaci svétla (b)). Vstupni rovinné vlna prochazi vhodné nastavenym linearnim polarizétorem
(LP) a dopadé na prostorovy modulator svétla se stofenymi nematickymi kapalnymi krystaly (Stocené
NK). Velikost stoceni linearni polarizace zavisi na pfivedeném napéti na elektrodach cel. Pfi priichodu
linedrnim polarizatorem na vystupu ze sestavy tedy detekujeme prostorové rozlozeni intenzity, které zavisi

na adresovani jednotlivych pixela prostorového modulatoru svétla [1, 19].

a fazovou, u které fidime fazové zpozdéni prochazejici viny. Piikladem sestavy, ktera pro-
vadi fazovou modulaci svétla, mize byt cela s nestoenymi kapalnymi krystaly (Obréa-
zek 3.2), pred kterou umistime linearni polarizator nastaveny tak, aby propoustél vertikalni

slozku polarizace. Ziskame tedy napétim ¥izeny fazovy modulator, ktery zavadi do verti-
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kilné polarizované vlny fazové zpozdéni I'y, pro které plati

2m
ry= TH(ﬁ)d' (3.8)

Sestavu provadéjici idedlni prostorovou fazovou modulaci svétla ziskdme z predeslého pii-
padu, pokud umistime vice cel s nesto¢enymi kapalnymi krystaly do matice pixela tak,
7e optické osy kapalnych krystala jsou kolinedrni a ze kazdou celu jsme schopni nezévisle
napétové adresovat. Timto zpusobem jsme schopni modulovat tvar vstupni vlnoplochy
(Obrazek 3.4a) [1].

Pokud pied celu se sto¢enymi kapalnymi krystaly (Obréazek 3.3) umistime linearni po-
larizator, jehoz osa je natocend shodné se smérem osy kapalnych krystali na vstupnim
krycim skle, a za celu umistime analyzator, jehoz osa je natocena shodné ¢i ortogonalné
se smérem osy kapalnych krystali na vystupnim krycim skle, ziskime optickou sestavu
provadéjici amplitudovou modulaci svétla. Zménou velikosti pfivadéného napéti na elek-
trodach ovliviiujeme miru staceni linearni polarizace a tim i vystupni intenzitu za ana-
lyzatorem. Umisténim téchto cel do matice jsme adresovidnim jednotlivych pixelt schopni
ménit prostorové rozlozeni intenzity svétla na vystupu ze sestavy a ziskat tak amplitudovou
prostorovou modulaci svétla (Obrazek 3.4b) [1].

Ve vySe psaném textu byly diskutovany pouze pfiiklady laboratornich sestav, které
v idedlnim p¥ipadé provadéji pouze fazovou ¢i pouze amplitudovou modulaci.

Celu s paralelnimi nematickymi kapalnymi krystaly lze vSak pouzit také pro amplitu-
dovou modulaci svétla tak, Ze osu linedrniho polarizatoru pred modulatorem nastavime
na 45°. Tim zajistime stejné zastoupeni linearni horizontalni a vertikalni slozky polarizace
ve svazku dopadajicim na modulator. Vertikalni polarizaci modulujeme ptivedenim elek-
trického napéti na celu, ¢imz aktivné ménime fazovy rozdil mezi horizontalni a vertikalni
slozkou vstupni polarizace a tim i vystupni polarizacni stav. Umisténim dalstho vhodné
natoceného linedrniho polarizatoru za modulator pak na vystupu ze sestavy detekujeme
intenzitu svétla, kterd je zavisla na pfivedeném elektrickém napéti na celu s paralelnimi
nematickymi kapalnymi krystaly. Umisténim téchto cel do matice pixeli ziskdme, pii jinak
stejném usporadani experimentu, amplitudovy prostorovy modulitor svétla s paralelnimi
nematickymi kapalnymi krystaly [20].

V nasSem experimentu nas budou zajimat stoc¢ené nematické kapalné krystaly, které 1ze
pouzit jak pro zminovanou amplitudovou modulaci, tak pro fadzovou modulaci svétla. Tento

problém v8ak bude podrobnéji diskutovan v experimentalni ¢asti této prace |21, 22].
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4 Difrakce svétla na periodickych strukturach

Vzhledem k rozmérim displeje a mnozstvi pixell, ze kterych se aktivni plocha prosto-
rovych modulatoru svétla sklada, je nutné brat v avahu projevy difrakce svétla. Prostorové
rozmisténi difrakénich fadt v modulovaném svétle zavisi na vlnové délce pouzitého svétla
a na rozmérech pixeli. Rozdéleni energie v difraktovaném svétle je oproti tomu dano ko-
eficientem zaplnéni, ktery udava relativni zastoupeni aktivni plochy pixelu. Pro studium
difrakénich efekti je v nasledujicim textu vyuZzita skalarni teorie difrakce [1, 13, 20, 23].

Soustava vzajemné rovnobéznych $térbin vzdalenych vic¢i sobé o A tvoii periodickou
strukturu, kterou nazyvame miizka. Pokud na mrizku dopada rovinné vlna o vinové délce

A pod thlem 6; vici normale roviny, v niz miizka lezi, pak sifenim svétla za miizkou dojde

W

1

AL

\
\

Obréazek 4.1: Difrakéni miizka o periodé A, na kterou dopada rovinna vina o vlnové délce A pod tihlem

0;. Dopadajici rovinna vina difraktuje do difrakénich fada pod thlem 6, [13].

ke zformovani periodického difrakéniho obrazce. Prostorové rozmisténi difrakénich Fadu

zavisi na vlnové délce svétla, na periodé miizky a je popsano mfizkovou rovnici

A (sinb,, —sin ;) = mA, (4.1)
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kde 6,, je thel odklonu m-tého difrakéniho fadu od normély roviny, v niz lezi miizka
(Obrazek 4.1) [24].

Déle se budeme zabyvat tenkymi prostorové neomezenymi miizkami, které jsou perio-
dické v ose x a maji periodu A. Ty charakterizujeme periodickou funkei propustnosti t(x),
kterou lze rozlozit do Fourierovy fady

t(z) = i Cm €XD (—z’zj\mm), (4.2)

m=—00

kde koeficienty ¢, lze urc¢it ze vztahu |13]
A/2

e = % / ¢ (z) exp (ﬂl%) dz. (4.3)

—A/2

Intenzita v difrakénich fadech se méni s rostoucim odklonem od pivodniho sméru 6;.
Mnozstvi energie v m-tém difrakénim fadu popisuje difrakéni uc¢innost 7,,, pro kterou plati
vztah

I, cost,,

Ny = (4.4)

I, cosb; ’
kde I; je intenzita rovinné viny dopadajici na miizku pod tihlem 6; vzhledem k norméle
roviny, ve které lezi difrakéni miizka, a I,,, je intenzita vilny, ktera difraktuje pod ahlem 6,,.
Lze ukazat, ze pro tenké miizky a normalizované rozvojové koeficienty c,, (3 |cn]?= 1)

m
plati rovnost

Vypoétenim koeficientu ¢, dle (4.3) pro tenkou miizku s funkei propustnosti ¢(z) mizeme
spocist difrakéni ac¢innost v libovolném difrakénim fadu ze vztahu (4.5), jak si pro vybrané

miizky ukdzeme v nésledujicim textu [13].

4.1 Binarni amplitudovi mrizka

Uvazujme binarni amplitudovou m#izku s funkei propustnosti ¢4(z), koeficientem za-
plnéni p4 a periodou A4 (Obrazek 4.2). Funkce propustnosti nabyva dvou hodnot 1 a 0,
které urcuji relativni propusténou intenzitu v daném misté miizky. Pro koeficient ¢, lze

z rovnice (4.3) ziskat vyjadieni

Aa/2
1 2mm sin Tmp
= — t dr = pg—m—. 4.6
o= [ e (He) e = p T (4.6
—Aa/2
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A
Y

tA(X)

Pa- A A

-ApS 0 Ap/ X

Obrézek 4.2: Funkce propustnosti binarni amplitudové miizky s periodou A4 a koeficientem zaplnéni

pa.

Rovnice (4.6) pak nabyva tvaru

Cm = pA%- (4.7)

Pro difrakéni dé¢innost v nultém, prvnim a minus prvnim difrakénim fadu ziskame ze vztahu
(4.5) vysledky

o =lcol*= P, (4.8)

sin?(7py4)
—

N1 =m == (4.9)

T

4.2 Binarni fazova miizka

Uvazujme binarni fazovou miizku s funkci propustnosti tp(x) = exp (i['(x)), koeficien-
tem zaplnéni pr a periodou Ar (Obréazek 4.3). Funkce propustnosti binarni fazové miizky
nabyva dvou hodnot exp (i) a exp (iv), které urcuji fazové zpozdéni rovinné vlny pii pri-
chodu miizkou v daném misté. Pro koeficient ¢, 1ze z rovnice (4.3) ziskat vztah

1 Ar/2 92
Cm = v [ t(x)exp (z Xm:z:)dx

Ap/2 F

sin(mm) sin(mmpr) (4.10)

— e i) { LI SO e i — ) )

™m ™Tmpg

Za predpokladu pp = % dostaneme pro difrakéni (i¢innost v nultém, prvnim a minus prvnim

difrakénim fadu binarni fazové miizky ze vztahu (4.5) vysledky
1 . 1
Mo = leol* = 5 exp (i0) {1+ exp [i(v — o)} |* = 5 {1 + cos (v — o)}, (4.11)
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l—’(x)‘“

A
Y

plr'/\lr

Y

A2 0 A2 N

Obrézek 4.3: Funkce propustnosti binarni fazové miizky s periodou Ap a koeficientem zaplnéni pp.

na=m = el = \% exp (ic) {expi(v — 0)] — 1} 2 = % (1—cos(v—0)}. (412)

Z uvedenych vztahu je zfejmé, ze difrakéni Gcinnost nezavisi na konkrétnich hodnotach

faze v, o, ale pouze na fazovém rozdilu (v — o).

4.3 Kombinace vice tenkych miizek

Nevyhoda prostorovych modulatort svétla je ta, ze neni mozné studovat difrakci svétla
pouze na zvolené amplitudové nebo fazové mapé, ale je tieba pocitat i s vlivem fyzické
struktury displeje, ktera vytvari bindrni amplitudovou mrizku. Na vyslednou difrakci je pak
nutné pohlizet jako na postupnou difrakci svétla na zobrazené mapé a fyzické struktufe
displeje (Obrézek 4.4), kterou lze popsat nasledovné [19]:

Dvé tenké miizky s funkcemi propusti ¢1(x), ta(x) a periodami A (z), Az(x) 1ze rozvést
do Fourierovych fad (4.2)

S 2
t(x) = > Cm, €Xp (—z' Wmlx),
Ay

meee 21 (4.13)
to(z) = >, Cmyexp (—i :c)
Ay

mo=—00

Vyslednou funkei propustnosti t(z) ziskdme ze vztahu

t(z) = t(x)ta(z)

= > > CmyCmy XD [—2277 (A_1 + A_2> x} :

mip=—00 Ma=—00

(4.14)
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Dopadajici vina

N
\
!

— r

v N2

Obrazek 4.4: Postupna difrakce na dvou tenkych miizkach.
Pro difrakén{ a¢innost v konkrétnim (mq, me)-tém difrakénim fadu lze ziskat vztah [19]

M1 ,ma :|lecmz‘2:|cm1’2‘cmz‘2 . (4.15)

Pasivni plocha displeje tvoii ve skutecnosti dvoudimenzionalni amplitudovou miizku
s funkei propustnosti t4(x,y) = ta(x)ta(y) s koeficientem zaplnéni py = pazpay, kde pa,
udéava koeficient zaplnéni v ose x a pa, koeficient zaplnéni v ose y. Nulty difrakéni rad
vznikly difrakci na fyzické struktuie displeje modulédtoru budeme dale oznacovat jako O.
difrakéni ¥ad (Obrazek 4.5a). Pokud na aktivni plochu displeje piivedeme binarni miizku
s funkei propustnosti ¢(z) s periodou A = A, = 4 pixely v ose x, vznikaji diky postupné
difrakci dalsi difrakéni fady. Difrakéni fady nejblize 0. budeme oznacovat jako —1. a 1..

Druhy jmenovany budeme téz nazyvat pracovnim difrakénim fadem (Obrazek 4.5b).
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Obréazek 4.5: Difrakce na amplitudové miizce prostorového modulatoru s koeficientem zaplnéni

PA = PAzDAy (a)) a na kombinaci amplitudové miizky a miizky s periodou A, = 4 pixely v ose z (b)).
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5 Experiment

Hlavni naplni naseho experimentu je analyza polariza¢nich vlastnosti prostorového mo-
dulatoru svétla, jehoz displej se sklad& z matice pixeli, na které je pfivadén osmibitovy
signal. Namérenych dat vyuzijeme k optimalizaci amplitudové a fazové modulace ve vy-
branych difrakénich fadech. Tohoto cile doséhneme urcenim zavislosti prvka Miiellerovy
matice modulatoru na zobrazené konstantni tirovni 8edi na displeji. Miiellerovu matici pro
zobrazenou konstantni mapu lze ziskat méfenim vystupnich polarizacnich stavi v nultém
difrakénim radu ze znalosti vstupnich polarizac¢nich stavi. Po optimalizaci vstupnich po-
lariza¢nich stavi budeme pro vyhodnoceni kvality provadéné fazové modulace privadét

na moduldtor binarni miizky s rliznymi parametry.

5.1 Popis experimentalni sestavy

SLM

Obrézek 5.1: Experimentélni sestavu tvori: He-Ne laser (LASER), jednomodové vlakno (SM), polariza¢ni
kontroler (Con), spojné ¢ocky (L), clony zorného pole (C), pulvlnné fazové desticky (A/2), étvrtvinné fazové
desticky (A/4), polariza¢ni déli¢ svazku (PBS), prostorovy modulator svétla (SLM), linearni polarizator
(LP) a detektor (D).

Schéma pouZité experimentalni sestavy je uvedené na (Obrazek 5.1). Svazek svétla z po-
uzitého Helium-Neonového laseru (LASER, centrélni vinova délka A = 633 nm, vykon 50
mW) byl navazany do jednomodového polarizaci neudrzujiciho vldkna (Thorlabs SM 600).
Po vyvazani z vlakna byl dale kolimovan spojnou ¢ockou (L) a jeho prifez omezen clo-
nou zorného pole (C). Pro optimalizaci vykonu za polariza¢nim délicem svazku (PBS) byl
pouzity polarizacni kontrolér (Con) a pulvinna fazova desticka (A\/2). Defini¢ni sestavou,

ktera byla tvofena polariza¢nim délicem, ¢tvrtvlnnou fazovou destitkou (A/4) a pulvinnou
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fazovou destickou (A\/2) v tomto potadi, jsme nastavili vstupni polarizani stav svazku,
ktery dopadal na prostorovy modulator svétla (SLM, Holoeye LC 2002, 832 x 624 pixelit).
Pomoci méfici sestavy, kterd se skladala ze ¢tvrtvinné fazové desticky (A/4), linearniho
polarizatoru (LP) a detektoru (D, Thorlabs PM 100 se senzorem S120A), jsme méfili po-
lariza¢ni stav vystupniho svazku. Pro kvalitnéjsi detekci optického vykonu v pozadovaném
difrakénim fadu byla mezi linedrnim polarizatorem a detektorem umisténa spojna ¢ocka
(L) a clona zorného pole (C). Fazové desticky a linearni polarizator v defini¢ni a mé¥ici
sestavé byly ovladany pomoci motorizovanych rotaci (Thorlabs PRM1/MZ8E) sesynchro-
nizovanych s detektorem optického vykonu. Cinnost celé sestavy, véetné prostorového mo-

dulatoru svétla, byla fizena pocitacové prostiednictvim programu Matlab.

5.1.1 Defini¢ni sestava

Po priichodu svazku polariza¢nim délicem (Obrazek 5.1) byla vytvorena linearni hori-
zontalni polarizace (rovnobézné s deskou optického stolu). Vhodnym natoéenim os Gtvrt-
vinné fazové desticky o thel 5p a pulvinné fazové desticky o tthel ap vzhledem k horizontal-
nimu sméru jsme dale definovali polariza¢ni stav s parametry x a 1. Pro ic¢ely experimentu
jsme nastavovali celkem osm vstupnich polarizaci (Tabulka 5.1), (Obrazek 5.2), kde pro
prvnich Sest dale také pouzivame oznaceni H, V, D, A, L, P a posledni dvé predstavuji

eliptické polarizace s ndhodné vybranymi parametry.

1 1 1 1
0.5 0.5 0.5 0.5
0 0 0 0
-0.5 -0.5 -0.5 -0.5
1 1 1 1
1 0 1 -1 0 1 -1 0 1 -1 0 1
x=0°, y=0° 2=90°, y=0° ¢=45°, w=0° 1=135°, y=0°
1 1 1 1
05 0.5 05 0.5
0 0 0 O 0
-0.5 -0.5 -0.5 -0.5
-1 -1 -1 -1
-1 0 1 -1 0 1 -1 0 1 -1 0 1
1=, w=45° 1=, p= -45° §=22.5°, w=27° ¥=112.5°, y=-27°

Obrézek 5.2: Definované vstupni polarizaéni stavy s parametry x a 1.
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Optické prvky | Polarizac¢ni elipsa
A4 /2
Bpl’]  apl’] x[°] Yl
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: Natocenim os étvrtvlnné fazové desticky o thel Bp a pilvlnné fazové desticky o tihel
ap vzhledem k horizontalnimu smeéru definujeme polariza¢ni elipsu s parametry x a 1. Pro prvnich Sest

polariza¢nich stavi uvedenych v tabulce dale také pouzivame oznaceni H, V, D, A, L, P.

5.1.2 Mapy zobrazované na prostorovém modulatoru svétla

Meérteni se skladalo ze dvou etap. V prvni ¢asti experimentu jsme pro zobrazenou kon-
stantni troven Sedi (Obrazek 5.3a,b) méli urcit Miiellerovu matici modulatoru. Za timto
ucelem jsme displej modulatoru adresovali plochami s konstantni trovni Sedi, které v na-
Sem piipadé postupné nabyvaly hodnot 0 az 255 s krokem 4. V druhé ¢asti experimentu -
po optimalizaci vstupnich polariza¢nich stavi - jsme na modulator pfivadéli binarni miizky
s periodou A = 4 pixely (Obrazek 5.3¢,d). Ty jsme volili tak, Ze jednu hodnotu jsme ne-
chali zafixovanou na trovni $edi 0 a druhou jsme ménili opét v rozsahu 0 az 255 s krokem
4. Timto zpusobem jsme vyhodnocovali kvalitu provadéné fazové modulace v pracovnim

difrakénim fadu.
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Obrézek 5.3: Piiklady ploch s konstantni trovni Sedi a binarnich miizek: a) troveii Sedi 0, b) troveii
Sedi 128, ¢) binarni miizka 0 = 255, d) binarni miizka 0 =+ 128.

5.1.3 Meérici sestava

Sestava pro méteni polariza¢niho stavu (Obrazek 5.1) se skladala ze ¢tvrtvinné fazoveé
desticky a linedrniho polarizdtoru. Neznamy polarizac¢ni stav svétla jsme urcili postupnym
mérenim jeho intenzitni projekce do bazovych stavu H, V, D, A, L., P, ¢ehoz bylo docileno
vhodnou orientaci osy ¢tvrtvinné fazové desticky o tuhel 8, vici horizontalnimu sméru
a osy linearniho polarizatoru o thel vy, (Tabulka 5.2). Ctvrtvlnnou fazovou destickou byla
prevedena konkrétni bazova slozka na line4drni polarizaci a nato¢enim osy linearniho pola-

rizatoru pak odseparovana od ostatnich. Piislusny opticky vykon byl zméien detektorem.
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Natoceni os optickych prvki
Rozklad neznamé | \/4 LP
polarizace do bazi | fy[°] T[]
Horizontalni 0 0
Vertikalni 90 90
Diagonalni 45 45
Antidiagonélni -45 -45
Levotociva 0 -45
Pravotociva 0 45

Tabulka 5.2: Rozklad neznamého polarizaéniho stavu do vybranych bazovych polariza¢nich stavii pomoci

vhodného natoceni osy ¢tvrtvlnné fazové desticky o thel 8y; a osy linedrniho polarizatoru o uhel ~y,,.

5.2 Urceni Miiellerovy matice

Miiellerovu matici sto¢enych nematickych kapalnych krystali jsme urcili tak, ze pro
svazek svétla s definovanym vstupnim polarizatnim stavem (Obrazek 5.2), ktery dopadal
na prostorovy modulator svétla se zobrazenou konstantni drovni Sedi (Obrazek 5.3a,b),
jsme zmérili vystupni polariza¢ni stav v nultém difrakénim fadu. Poté jsme zobrazenou
konstantni mapu zménili a opét zméfili vystupni polarizani stav. Uroven Sedi jsme ménili
v rozsahu 0 az 255 s krokem 4. Po poslednim méfeni jsme definovali novy vstupni po-
lariza¢ni stav a tdroven Sedi zménili na hodnotu 0. Tento postup jsme opakovali pro osm
ruznych vstupnich polarizaci (Obrazek 5.2). Ze znamych parametria vstupnich a vystupnich
polarizaci byla urc¢ena Miiellerova matice nasledovné:

Méjme vystupni polariza¢ni stav popsany Stokesovym vektorem S} a vstupni pola-
rizacni stav popsany Stokesovym vektorem S;. Uvazujme konkrétni plochu konstantni

urovné Sedi. Pro hledanou Miiellerovu matici M plati

!
501 my; My MMi3 Mig So1
I
Moy Maog Mgz M S
11 21 22 23 24 11
=8 =MS, = : (5.1)
21 mg31 M3z 133 1MM34 Sa1
!
31 M1 Mag My3 Mg S31

kde prvni index znac¢i v tomto piipadé Stokesiv parametr a druhym indexem ¢islujeme

polarizacni stavy.
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Pro 4 ruzné vstupni polarizace Sy, So, Sz, S4 jsme namérili 4 rizné vystupni polarizace

Si, S5, S5, S Jejich dosazenim do rovnice (5.1) ziskame
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(5.2)

Pro jiné ¢tverice vstupnich a vystupnich polarizaci pro tu samou zobrazenou konstantni

mapu jsme vySe uvedeny vypocet opakovali. Vysledna Miiellera matice pro danou troven

Sedi pak byla ziskdna jako aritmeticky primér takto spoctenych matic.

Opakovanim piedeslého postupu pro riuzné drovné Sedi, lze sledovat zménu prvku

Miiellerovy matice v zavislosti na turovni Sedi zobrazené¢ na modulatoru (Obrazek 5.4).

V&imnéme si, ze pro nizké hodnoty trovné Sedi je Miiellerova matice blizka jednotkové ma-

tici. Pii nizkych drovnich Sedi je tedy narusen stoc¢eny charakter nematickych kapalnych

krystali.
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Muellerova matice

1 1 1 1
My My, M3 My
0 0 0 0
-1 -1 -1 -1
0 100 200 0 100 200 0 100 200 0 100 200
1 1 1 1
m,, m,, My, —__//M_ m,, J
0 0 0 0
1 E 1 E
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1 1 1 1
M3 My, Myq m,, ___//-L
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0 100 200 0 100 200 0 100 200 0 100 200

Obrazek 5.4: Miiellerova matice pro rizné trovné Sedi vypoctend z naméfenych dat dle vztahu (5.3).

Spravnost ziskané Miiellerovy matice muzeme ukazat napiiklad tak, Zze Stokesovy pa-

rametry naméfenych vystupnich polarizacnich elips (Obrazek 5.5) srovname s vystupnimi

Stokesovymi parametry (Obrazek 5.6), které ziskdme aplikaci znadmych vstupnich polari-

zatnich stavi na ziskanou Miiellerovu matici (Obrazek 5.4). Lze si v§imnout, Ze oba piipady

dévaji prakticky shodné vysledky.
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Obrézek 5.5: Naméiené Stokesovy parametry vystupnich polarizacnich elips v zévislosti na zobrazené
arovni Sedi pro 8 rtznych vstupnich polarizaci. Postupné: linearni horizontélni (A), vertikalni (B), diago-
nalni (C), antidiagonalni (D), kruhova levotociva (E), pravotociva (F) a eliptické s parametry x = 22.5°,
P =27° (G) ax = 112.5°, ¢ = —27° (H).
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Obrazek 5.6: Stokesovy parametry vystupnich polarizacnich elips spoctené aplikaci Miiellerovy matice
na znameé vstupni polariza¢ni stavy dle (5.1). Postupné: linearni horizontalni (A), vertikalni (B), diagonalni
(C), antidiagonalni (D), kruhova levotociva (E), pravotociva (F) a eliptické s parametry y = 22.5°, ¢ = 27°
(G) a x = 112.5°, ¢ = —27° (H).



5.3 Amplitudovy rezim prostorového modulatoru svétla

Ziskané vysledky muzeme pouzit pro optimalni nastaveni amplitudového rezimu prosto-
rového modulatoru. Pro kvalitni provedeni amplitudové modulace je potieba nalézt takovy
vstupni polariza¢ni stav, ktery v rozsahu ptivadénych konstantnich ploch tirovné Sedi vyka-
zuje na vystupu nejvyraznéjsi zménu Stokesovych parametri. Polariza¢ni stav majici tuto
vlastnost jsme ziskali pomoci naméfené Miiellerovy matice a je v naSem pfipadé popsan
parametry x = 58°, ¢ = 9°. Priubéh zmény Stokesovych parametri vystupniho polarizac-
niho stavu v zavislosti na zobrazené trovni Sedi pro uréeny vstupni polariza¢ni stav lze

pozorovat na (Obrazek 5.7).
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Obrézek 5.7: Vstupni polariza¢ni stav vykazujici nejvétsi zménu Stokesovych parametrii na vystupu ma

parametry x = 58°, ¢ = 9°. Zde je uvedena zavislost této zmény na zobrazené drovni Sedi na modulatoru.

Pokud jsme nalezeny polariza¢ni stav s parametry y = 58°, ¢ = 9° ptivedli na prosto-
rovy modulator, za kterym byla nastavena mé¥ici sestava tak, ze provadéla projekei na stav
x = 98°, 1 = 9°, ziskali jsme v proslém svétle amplitudovou modulaci. Pro troven Sedi 0

byla propousténa intenzita svétla maximéalni a pro nejvyssi hodnotu trovné Sedi minimélni
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(Obrazek 5.8).
Kdyz jsme mérici sestavu nastavili tak, aby provadéla projekci na stav ortogondlni
s parametry y = 148°, ¢ = —9°, pak pro troven Sedi 0 byla propousténa intenzita svétla

minimalni a pro nejvyssi hodnotu trovné Sedi maximalni (Obrazek 5.9).
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Obrazek 5.8: Intenzitni projekce vystupniho polarizac¢niho stavu na stav y = 58°, 1) = 9° v zavislosti

na trovni Sedi zobrazené piivedené na moduléator. Parametry vstupniho polariza¢niho stavu byly x = 58°,

P =9°.
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Obréazek 5.9: Intenzitni projekce vystupniho polariza¢niho stavu na stav y = 148°, ¢ = —9° v zavislosti

na drovni Sedi pfivedené na modulator. Vstupni polarizacni stav mél parametry x = 58°, ¢ = 9°.
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5.4 Fazovy rezim prostorového modulatoru svétla

Naméienych vysledki muzeme dale pouzit pro optimélni nastaveni fazového rezimu
prostorového modulatoru. Pro kvalitni provedeni fazové modulace je tFeba nalézt takovy
vstupni polariza¢ni stav, ktery v rozsahu ptividénych konstantnich ploch trovné Sedi vy-
kazuje na vystupu nejmensi zménu Stokesovych parametri. Hledame tedy polariza¢ni stav
¢i polariza¢ni stavy, které jsou nejblize vlastnim vektorim (modim) vzhledem ke vSem
urovnim Sedi. Vypoctem jsme z naméiené Miiellerovy matice nalezli dva polarizacni stavy
s parametry x = 92°, ¥ = —35° a xy = 2°, ¢ = 35° s touto vlastnosti. Pribéh zmény
jejich vystupnich Stokesovych parametri v zavislosti na zobrazené drovni Sedi lze vidét
na (Obréazek 5.10), (Obrazek 5.11).

V dalsim textu bude ukazano, ze pouze polariza¢ni stav s parametry y = 92°, ¢ = —35°
lze fazové modulovat. Polariza¢ni stav s parametry x = 2°, ¢ = 35° zménu fazového

zpozdéni v zavislosti na trovni Sedi prakticky nepocituje.
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Obrézek 5.10: Vstupni polarizaéni stav vykazujici nejmensi zménu Stokesovych parametri na vystupu
s parametry x = 92°, ¥ = —35°. Zde je uvedena zavislost této zmény na zobrazené trovni $edi na modu-

latoru.
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Obrézek 5.11: Vstupni polarizaéni stav vykazujici nejmensi zménu Stokesovych parametrii na vystupu s

parametry xy = 2°, ¢ = 35°. Zde je uvedena zavislost této zmény na zobrazené drovni Sedi na modulatoru.

Pokud jsme polariza¢ni stav s parametry y = 92° 1 = —35° pfivedli na prostorovy

modulétor, za kterym byla métici sestava nastavena tak, ze provadéla projekci na stav y =

92°, ¢ = —35°, namé&fili jsme relativné malou zménu ve vystupni intenzité (Obrazek 5.12).
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Obrézek 5.12: Intenzitni projekce vystupniho polarizaéniho stavu na stav x = 92°, ¢ = —35° v zavislosti

na zobrazené drovni Sedi. Vstupni polariza¢ni stav mél parametry y = 92°, ¥ = —35°.

5.4.1 Meéreni kvality provadéné fazové modulace

Pro posouzeni kvality provadéné fazové modulace jsme na prostorovy modulator svétla
privadéli vstupni polarizace s parametry xy = 2°, ¢ = 35° a x = 92°, ¢y = —35°. Pro
kazdy z téchto polariza¢nich stavii jsme na modulatoru zobrazovali binarni miizky s riznou
hloubkou modulace a vyhodnocovali jsme difrakéni i¢innost pro danou miizku a polariza¢ni
stav. Parametry bindrnich miizek s periodou A = 4 pixely jsme volili tak, Ze jedna hodnota
byla fixni s rovni Sedi 0 a druha proménné v rozsahu 0 az 255 s krokem 4. Slo tedy o binarni
miizky 0+-0,0+4,0=+8,0+12, ... .

Lze pozorovat (Obrazek 5.13), Ze vstupni polarizace s parametry x = 2°, ¢ = 35° prak-
ticky nepocitovala zménu velikosti fazového rozdilu oproti vstupni polarizaci s parametry
x = 92° ¢ = —35°.

Dale jsme ménili vstupni polariza¢ni stavy a opét jsme mérili difrakéni i¢innost. Cim
vice se vstupni polarizace liSila od idedlni, tim nizsi difrakéni tc¢innost byla naméfena
(Obrazek 5.13).

Jelikoz se pii méreni vystupnich polariza¢nich stavi stupen polarizace pohyboval ko-
lem hodnoty 0.95 a neklesl pod 0.9 pro vSechny naméfené polariza¢ni stavy, pouzijeme

nasledujictho zjednoduseni vyuzivajici Jonesova formalismu:
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Obréazek 5.13: Naméiena difrakéni tiéinnost pro riizné vstupni polarizace v zavislosti na zobrazené binarni

miizce.
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Obrézek 5.14: Difrakéni G¢innost pro rizné vstupni polarizace v zavislosti na zobrazené binarni miizce

spoCitand z naméreného prubéhu difrakéni u¢innosti pro idedlni vstupni polarizaci.
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Privedme na modulator polarizacni stav svétla popsany Jonesovym vektorem J, pro
ktery plati
J=a Jidealni + b Jspatnaa (54)

kde Jigeamni je idedlni vstupni polarizace s parametry x = 92°, ¢ = —35°, Jspatna j€ PO-
larizacni stav k ni ortogonalni s parametry xy = 2°, ¢ = 35° a a, b jsou piislusné vahové
koeficienty. Vynasobime-li naméfenou difrakéni uc¢innost pro idealni vstupni polarizaci ko-
eficientem |a|?, ziskdme teoretickou predpovéd pro pribéh difrakéni uc¢innosti pro polari-
zatni stav popsany Jonesovym vektorem J (Obrazek 5.14).

Naméiend difrakéni u¢innost tedy zavisi na mife zastoupeni idealni polarizace Jiqealni-
Cim vice se J od J idealni 0dliSuje, tim nizsi difrakcéni t¢innost namérime. Tuto skute¢nost
Ize potvrdit srovnanim naméfenych difrakénich ¢innosti pro rizné vstupni polarizace (Ob-

razek 5.13) a difrakénich G¢innosti spocitanych dle vztahu (5.4) (Obrazek 5.14).

5.4.2 Porovnani s teoretickymi hodnotami

Pro ovéteni, zda pii méfeni priubéhu difrakéni i¢innosti pro idealni polarizaci s para-
metry x = 92°, ¢ = —35° (Obréazek 5.13) nedoglo k hrubé chybé, jsme za ptedpokladu,
ze nejvetsi namérend hodnota difrakéni Gcinnosti v prvnim difrakénim fadu odpovida bi-
narni mifzce s fazovym skokem 0 = 7 pro vlnovou délku A = 633 nm, provedli kontrolni
méteni:

Z naméfeného prub&hu difrakéni G¢innosti pro idealni polarizaci a z rovnice (4.12) jsme
nalezli fazové zdvihy, které odpovidaly binarnim fazovym mfiizkdm s hloubkou modulace
0+7/4,0+7/2,0=+3/4r, 0+ 7 a 0+ 5/47. Tomu odpovidaly bindrni m¥izky s tirovnémi
Sedi 0 =132, 0 = 156, 0 = 180, 0 = 196 a 0 = 216, pro které jsme znovu naméfili difrakéni

G¢innosti a porovnali je s teoretickymi (Obrazek 5.15).
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Difrakéni u€innosti vybranych binarnich mfiZzek v 1. difrakénim fadu
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Obrézek 5.15: Srovnéni teoretickych difrakénich a¢innosti v 1. difrakénim fadu pro fazové miizky 0+ /4,
0+7/2,0+3/4m, 0+7 a 0=5/47 (vlevo) s naméfenou difrakéni ucinnosti v 1. difrakénim fadu pro binarni
miizky s hodnotami trovné Sedi 0 + 132, 0 + 156, 0 + 180, 0 + 196 a 0 + 216 (vpravo).
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6 Diskuze nameérenych vysledki

V adajich piilozenych vyrobcem k nami pouzivanému modulatoru (LC 2002, 832 x 624
pixelti) od firmy Holoeye je uvedeno experimentélni usporadani s prostorovym modulato-

rem svétla (Obrazek 6.1). Vhodnym natocenim os linearnich polarizatoria pred a za modu-

polariser (&)
analyser (6,)

detector

I<1

Obréazek 6.1: Experimentaln{ sestava uvedena vyrobcem [25, 26].
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Obréazek 6.2: Fazovy rezim uvadény vyrobcem ,,Phase mostly* pro vlnovou délku \, = 650 nm: Intenzitni
projekce vystupniho polariza¢niho stavu na stav y = 110°, ¢ = 0° v zavislosti na zobrazené drovni $edi pro

vstupni polariza¢ni stav s parametry xy = 59°, ¢» = 0°. Tato skute¢nost je vyrobcem oznacena jako 59°110°.

Amplitudovy rezim uvadény vyrobcem ,,Amplitude mos

projekce vystupniho polariza¢niho stavu na stav x = 93°, ¥ = 0° v zavislosti na arovni Sedi zobrazené

na moduldtoru pro vstupni polariza¢ni stav s parametry xy = 3°, ¢» = 0°. Tato skutecnost je vyrobcem

oznalena jako 3°93° [25, 26].
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latorem lze pracovat v amplitudovém rezimu ,,Amplitude mostly“, nebo ve fazovém rezimu
,Phase mostly“. Vysledky uvadéné vyrobcem jsou namétfené pro svétlo o vlnové délce
Ay = 650 nm. Pro dosazeni amplitudového rezimu je t¥eba pfivést na modulator linearni
polarizaci s parametry xy = 3°, ¥ = 0° a na vystupu provést intenzitni projekci na linearni
polarizaci y = 93°, ¢ = 0°. Zavislost naméfené intenzity v nultém difrakénim radu na zob-
razené urovni Sedi ,Graylevel“ je vidét na (Obrazek 6.2). Podobné pro dosazeni fazového
rezimu je tfeba pifivést na modulator linearni polarizaci s parametry x = 59°, ¥ = (°
a na vystupu provést intenzitni projekci na linearni polarizaci x = 110°, b = 0°. Zavislost
naméfené intenzity v nultém difrakénim Ffadu na zobrazené trovni Sedi ,,Graylevel” je vidét
na (Obrazek 6.2) [25, 26].
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Obrézek 6.3: Fazovy rezim prostorového modulatoru svétla pro vinovou délku A = 633 nm: Intenzitni
projekce vystupniho polariza¢niho stavu na stav y = 92°, ¥ = —35° v zavislosti na zobrazené drovni Sedi.
Vstupni polariza¢ni stav ma parametry x = 92°, ¢ = —35°. Amplitudovy rezim prostorového modulatoru
svétla pro vlnovou délku A\ = 633 nm: Intenzitni projekce vystupniho polariza¢niho stavu na stav y = 148°,
1) = —9° v zavislosti na trovni Sedi zobrazené na modulatoru. Vstupni polariza¢ni stav mé parametry
X = 58°%, ¢ =9°.

V naSem experimentu jsme se snazili parametry provadéné amplitudové a fizové mo-
dulace, oproti sestavé uvedené vyrobcem, zoptimalizovat umisténim dvou ¢tvrtvinnych

fazovych desticek, kvili definici eliptickych polarizaci vstupniho svazku a méfeni intenzit-

37



nich projekci na eliptické polarizac¢ni stavy. Vhodnym nastavenim parametri polariza¢nich
prvki jsme pak ziskali kvalitnéjsi provedeni modulace.

Pro amplitudovou modulaci jsme definovinim vstupniho polariza¢niho stavu y = 58°,
1 = 9° a méfenim projekce na ortogonalni stav s parametry y = 148°, v = —9° dokézali
zvysit maximalni relativni propusténou intenzitu o p¥iblizné 15 % (Obrazek 6.3). Podobné
pro fazovou modulaci jsme definovanim vstupniho polariza¢niho stavu s parametry y =
92°, ¢ = —35° a méfenim projekce na ten samy stav dokazali zvysili maximéalni relativni
propu$ténou intenzitu o piiblizné 60 % pii mensi zméné parametri vystupni polarizace
(Obrazek 6.3).

Z namérené difrak¢éni i¢innosti pro polariza¢ni stav s parametry y = 92°, ¢ = —35°,
ktery byl modulovan nejvice ze vSech uvazovanych vstupnich polarizaci (Obréazek 5.13),
jsme za pfedpokladu, 7Ze nejvyssi naméiend difrakéni dc¢innost pro zobrazované binarni
miizky odpovida hloubce modulace 0 + 7, spocetli dle vztahu (4.10) hloubku provadéné
modulace (Obrazek 6.4). Maximalni fazovy zdvih, ktery jsme takto vypocetli byl piiblizné
1.457. Pii experimentalnim uspoiadani dle vyrobce byl maximélni dosazeny fazovy zdvih,
pro vstupni polarizaci s parametry y = 59°, ¢ = 0° a méfenou intenzitni projekci na stav
x = 110°, ¢» = 0°, ptiblizné 1.27. Fazového zdvihu ptiblizné 1.457 se vyrobci, ktery ji urcil
interferometrickou metodou, také podarilo dosdhnout, avsak pro jiné nastaveni linearnich
polarizatori. Vstupni polariza¢ni stav mél parametry y = 310°, ¢» = 0° a projekce byla
provadéna na stav s parametry x = 10°, ¢ = 0° (Obrazek 6.5 - modra kiivka).

Polariza¢ni stav s parametry y = 92°, ¢ = —35° je tak nejméné proménny vzhledem
ke vSem zobrazovanym trovnim Sedi a zarovei je ze vSech uvazovanych vstupnich polarizaci

nejvice fazové modulovany.

38



B
_‘:15 T T I
L ***'
_8 * % :
[*] 7t
i *
c ++ ¥
; 1k e H
g -
S +
=] + ¥
o] **
s .
80_5_ P i
N +
b ***
[ul & F
X ; S
-g : *******

* H
o 0‘*************i******** i L ‘ I
T 0 50 100 150 200 250

Uroverf Sedi

Obréazek 6.4: Hloubka fazové modulace pro vstupni polarizaci s parametry y = 92°, 1) = —35° v nasobcich
7 pro vlnovou délku A = 633 nm spoctena dle vztahu (4.12).
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Obrézek 6.5: Pro vstupni polarizaci s parametry y = 310°, ¥ = 0° a projekci na stav s parametry
x = 10°, 1) = 0° byl vyrobcem pro vlnovou délku ), = 650 nm interferometricky méfen fazovy rozdil

zavedeny mezi svazky zobrazenim ruznych drovni §edi na modulatoru. Maximalni fazovy rozdil mél hodnotu

pFiblizng 1.457 [25, 26].
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7 Z1avér

Hlavni néplni této diplomové prace byla analyza polarizacnich vlastnosti prostorového
modulatoru svétla Holoeye LC 2002 (832 x 624 pixeli) a vyuziti naméfenych dat pro
optimalizaci provadéné amplitudové a fazové modulace ve vybranych difrakénich radech
pro svazek svétla pouzitého Helium-Neonového laseru. Tohoto cile bylo dosazeno urc¢enim
zavislosti prvki Miiellerovy matice modulatoru na zobrazené konstantni mapé.

Za ucelem optimalizace provadéné amplitudové modulace jsme nalezli vstupni pola-
rizacni stav, jehoz vystupni Stokesovy parametry se v rozsahu prividénych trovni Sedi
ménily nejvice. Méfenim projekce na ortogondlni polariza¢ni stav k takto ur¢enému jsme
v nultém difrakénim fadu ziskali kvalitni amplitudovou modulaci.

Pro optimalizaci provadéné fazové modulace jsme naopak hledali vstupni polarizac¢ni
stav, jehoz vystupni Stokesovy parametry se v rozsahu pfivadénych drovni Sedi ménily
nejméné. Takové vstupni polariza¢ni stavy jsme nalezli dva, které byly vici sobé ortogo-
nalni. Za tacelem srovnéni kvality provadéné fazové modulace pro riizné vstupni polarizaéni
stavy jsme na modulator privadéli bindrni miizky s riznymi parametry a srovnavali namé-
fené difrakéni ucinnosti v pracovnim difrakénim radu s teoretickymi. Zjistili jsme, Ze jeden
z nalezenych polariza¢nich stavi byl modulovan nejméné a druhy nejvice ze vSech uvazo-
vanych vstupnich polarizaci.

Roz8ifenim experimentalni sestavy o vhodné nastavené ctvrtvinné fazové desticky jsme
ziskali kvalitnéjsi provedeni modulace nez udava vyrobce v pfilozenych materidlech. U am-
plitudové modulace jsme dokazali zvysit vyuziti intenzity dopadajiciho svazku o 15 %.
Efektivitu provadéné fazové modulace se nam podafilo zvysit dokonce o 60 % pii mensi

zméné parametri vystupni polarizace.
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