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Abstrakt

Prace je zaméfena na polarizacn{ a difrakéni vlastnostmi prostorovych modulatort
svétla. Vstupni polarizacni stav vlnéni urcuje, jestli bude modulator pracovat v rezimu
amplitudové nebo fazové modulace. Z toho duavodu jsem ovérovala polarizacni vlastnosti
kapalnych krystala, které tvofi funkéni ¢ast modulatoru. Z difrakénich vlastnosti jsem
se zaméfila na difrakei na periodické struktute, pficemz hlavnim cilem bylo urcit difrakéni

ucinnosti ruznych druht prostorovych modulatoru.

Klicova slova: prostorova modulace svétla, kapalné krystaly, elektroopticky jev,

polarizace, difrakéni ucinnost.

Abstract

The work is focused on the polarization and diffraction properties of spatial
light modulators. The input polarization state of waves determines whether it will work
as an amplitude or phase modulation. For this reason, I have verified the polarization
properties of liquid crystals that form a functional part of the modulator. I have focused
on the diffraction of the periodic structure, so the main goal was to determine

the diffraction efficiency of different types of spatial modulators.

Key words: spatial light modulation, liquid crystals, electro-optical effect, polarization,

diffraction efficiency.
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1. Uvod

Prostorovy modulator svétla je opticky prvek, ktery se skladda z mnoha bunék (pixeli)
kapalnych krystald. Ty jsou elektricky fizené signilem z pocitace. Pomoci softwaru
ovladame velikost napéti, které je pfivaidéno na jednotlivé bunky. Muzeme tedy ovliviiovat
propustnost nebo optickou drahu kazdého pixelu zvlast’.

Tato vlastnost modulatoru je vyhodna pro mnohé aplikace, nebot’ jsme schopni ménit
amplitudu nebo fazi dopadajictho zafeni podle nasich pozadavkia. Jednim z vyuziti
prostorovych modulatora je konstrukce optické pinzety, ktera umozfiuje manipulaci
s mikroc¢asticemi. V bézném zivoté se ale spise setkivame s LCD (Liquid Crystal Display),
ktery vyziva polarizacnich vlastnosti kapalnych krystalt.

V tvodni ¢asti bakalafské prace jsou uvedeny elementarni zakonitosti teorie polarizace
a difrakce, které tvoii teoreticky zaklad pro vlastni méfeni. Je zde také objasnén princip
prostorové modulace svétla. Jeho soucasti jsou rezimy amplitudové a fazové modulace,
ve kterych prostorovy modulator svétla pracuje.

Nasledujici kapitola obsahuje teoretickou prapravu k urceni difrakéni ucinnosti
prostorového modulatoru svétla. Jsou zde stanoveny difrakéni ucinnosti amplitudové
binarni mfizky a fazové blejzované mfizky. Dalsim namétem kapitoly je maticovy popis
jedné bunky modulatoru. Tato matice zahrnuje informace o staceni roviny polarizace
pomoci kapalnych krystald. Polarizacni vlastnosti bunky jsou simulovany v programu
OSLO.

V zavéru prace jsou obsazeny postupy a vysledky méfeni vlastnosti prostorovych
modulatori svétla. Experiment zahrnuje polariza¢ni méfeni, kdy je zkoumana intenzita
svazku pfi rizném vstupnim a vystupnim polarizacnim stavu. Dal$i soucasti je urceni

difrakéni ucinnosti raznych druhi prostorovych modulatora.



2. Teoreticky zaklad

Prostorovy modulator svétla je dynamicky prvek, jehoz optické vlastnosti ovladame
pomoci vnéjsiho elektrického pole. Abychom porozuméli jeho chovani, musime nejprve
objasnit zakladni principy polarizace, difrakce a prostorové modulace svétla, které jsou

uvedeny v této kapitole.

2.1. Polarizace svétla

Polarizace svétla je pro nas vyznamna z toho davodu, Ze ovliviiuje amplitudovou
a fazovou modulaci svétla. Vhodnym vybérem polarizacniho stavu muzeme meénit
amplitudu nebo fazi dopadajictho zafeni, a to diky kapalnym krystalum, jejichz vlastnosti
budou nastinény pozdéji. V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny zakladni druhy
polarizace, jejich popis pomoci Jonesovych vektord a vlastnosti primarnich polarizac¢nich

prvka.

2.1.1. Polarizace rovinné viny

Pfi popisu polarizace svétla [1], [6] se omezime na rovinnou monochromatickou vlnu,
jejiz vektory elektrického a magnetického pole jsou kolmé na smér $ifeni a velikost

amplitudy této vlny je konstantni.

Polarizace svétla je definovana vektorem elektrické intenzity E a jeho orientaci

v prostoru v daném case. Pokud jej zavedeme do soufadného systému a osa Z bude

pfedstavovat smér Sifeni elektromagnetického vlnéni, pak vektor E muZzeme rozlozit

na dvé vzijemné kolmé slozky E, a E, pro které plati:

E, =a, -cos(at—kr+¢,), (1)

E, =a, -cos(at—kr+o,), 2)
kde @, a a, jsou velikosti amplitud, @ je thlova frekvence, t je cas, K je vlnovy vektor,
I'je polohovy vektor a @,, ¢, jsou fize vlny. Polarizacni stav poté urcime pomoci
amplitud jednotlivych slozek vektoru E a rozdilu fazi Ag@, pro ktery plati:

Ap=p, —¢,. 3)



Parametr @t —Kr popisuje okamzitou polohu koncového bodu vektoru elektrické
intenzity, ktery v obecném piipadé opisuje dobfe definovanou kifivku — elipsu. Jeho
vyloucenim z rovnic (1) a (2) dostaneme tvar polarizacni elipsy:

E; E, _E :
X+ L 22 Y cosAp=sin’ Ap, 4)

a; a: a,a,

kde vektor elektrické intenzity lezi v roviné X—Y.

E E,

A
v
\4

Ex dx X

dy

Obr. 1: Polarizacni elipsa
Pokud bude velikost amplitud obou dilcich slozek elektrické intenzity stejna,
tedy @, =a, =@, a rozdil fizi bude roven +7/2, pak se jedna o kruhovou polarizaci
popsanou rovnici:
E; Ej

;+a—;=1. (5)

a
Z pohledu proti sméru $ffeni elektromagnetické viny a pfi fazovém rozdilu A@ =+7/2
se vektor polarizace otaci ve sméru hodinovych rucicek a jedna se tedy o pravotocivou
kruhovou polarizaci. Jestlize je fazovy rozdil Ag =—7/2, kruhova polarizace je levotociva
a vektor elektrické intenzity se otaci proti sméru hodinovych rucicek.
U linearni polarizace je rozdil fazi roven 0 nebo celistyym nasobkim 7. V tomto
pfipad¢ se jedna o rovnici pfimky:
X Ey
—+—=0. (6)
a, a,

Je-linapt.a,=a,, pak rovina polarizace svird s osou X thel 45°. Pokud je @, =0 je rovina

polarizace shodna s rovinou y—z7.



2.1.2. Jonesiiv vektor

Pro maticovy popis polarizace budeme opét uvazovat monochromatickou rovinnou
vlnu $ifici se ve sméru osy Z.

Roku 1941 zavedl R. C. Jones popis polarizované¢ho svétla pomoci vektoru, ktery
obsahuje informace o amplitudé¢ a fazi navzdjem kolmych slozek vektoru elektrické

intenzity. Nazyvame jej Jonesuv vektor [1], [2] a zapisujeme jej ve tvaru sloupcové matice:

73] a,e'” .
13, ae” | 0

Celkova intenzita svétla | je imeérnd souctu druhych mocnin absolutnich hodnot
slozek Jonesova vektoru. Je vhodné pro zjednoduseni normovat tento ¢len intenzity tak,

aby byl roven jedné a fazi X-ové slozky stanovit hodnotu nula. Potom plati:

1
- a, a
J :{ i-A¢:|:—X' 8y it |- ®)

a.e [42 | 42 ‘€
y ax+ay a,

Dosazenim piislusnych hodnot amplitud a fazi do rovnice (8) ziskime Jonesovy vektory
pro razné polarizacni stavy, které jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 1: Jonesovy vektory

Polarizacni stav Jonesuv vektor
. . 1
® Linearni polarizace v ose X 0
Y . 0
= Linearni polarizace v ose Y 1
= Linearnf polarizace, kde polarizacni Cosa
rovina svira s osou X uhel & sina
. , 1|1
® Pravotociva kruhova polarizace - .
J2i

1
® Levotociva kruhova polarizace

* Elipticka polarizace, kde a, >a,

* RElipticka polatizace, kde a, <a,

o e L)
1
N
1




2.1.3. Polarizacni zarizeni a jejich maticovy popis

Polariza¢ni zafizeni [1] mohou ménit polarizacni stav dopadajici vlny. Pro jejich popis
se vyuziva Jonesova matice 2 x 2, ktera nam stanovi zménu polarizacniho stavu vlny Sifici

se soustavou. Tato zména polarizace je popsana rovnici:

3, =T-3,. )

J, a J, jsou Jonesovy vektory, které urcuji vstupni a vystupni stav vlny, T je Jonesova
matice popisujici optickou soustavu.

Jednim z polariza¢nich prvka je polarizator, ktery propousti tu slozku elektrické
intenzity, kterd je rovnobézna se smérem propustnosti polarizatoru a odfiltruje slozku
kolmou. Muzeme tedy ziskat z nepolarizovaného svétla svétlo linearné polarizované.

Matice polarizatoru propustného ve sméru osy X — P, a osy y— P, maji tvar:

P_1op_oo 10
*“lo ol Y |0 1) 10

Matici polarizatoru, ktery propousti svétlo v urcitém dhlu @ od sméru osy X, ziskame
roznasobenim maticR_,, P, a R,, kde R, je matice otoceni a R_, je matice k nf

X

inverzni. Matice rotace je definovana jako:

cosa Sina
R, { _ } (11)
—sina cosa

Matice obecného polarizatoru ma potom tvar:

cos’a  sinacosa
Po =\ o | (12)
sinacosa  sin‘a

Dalsim polarizacnim zafizenim je fazova desticka, ktera je tvofena jednoosym
anizotropnim materidlem. Jeji maticovy tvar je vyjadfen soucinem R__, -W,-R_, kde

W, je definovano jako:
2
w, =|© % | (13)

A" je fazové zpozdéni, které nam fazova desticka zavadi mezi X-ovou a Y -ovou slozkou

vektoru elektrické intenzity. Pro Al plati:

AF:ZT”-d(ne—no), (14)

10



kde A je vlnova délka, d je tloust’ka desticky, N, je mimofidny index lomu a N, je fadny
index lomu.
Podle velikosti fazového zpozdéni, muzeme fazové desticky rozdélit na:
®  Piuilvlnd fazova desticka: A" = 7r . Pokud na desticku dopada svétlo linearné polarizované
vose X, bude na vystupu polarizované v ose Y a naopak. V piipadé¢ kruhové
polarizace nam pulvlna fazova desticka mén{ pravotocivou polarizaci na levotocivou
a také obracen¢ levotocivou kruhovou polarizaci na pravotocivou.
»  Chortvind fizovd destika: AU = 7r]2. Méni linearné polarizované svétlo na kruhove
polarizované a naopak.
Jestlize z rovnice (14) vyjadiime tloust’ku fazové desticky a dosadime piislusna fazova
zpozdéni, potom pro pulvlnou desticku bude platit:

A

“2n,-ny)’ "

Vidime tedy, ze zavisi na polovin¢ vlnové délky svétla, proto ji nazyvame pulvlnou.

Obdobny vztah bychom dostali pro ¢tvrtvlnou fazovou desticku.
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2.2. Difrakce svétla

K difrakci neboli ohybu svétla [6] dochazi v okamziku, kdy elektromagnetické vlnéni
prostorové omezime néjakou pfekazkou. Pfi pozorovani takto ohraniceného svazku
zjistime, ze se svetlo nesifi pfimocate, ale dopada i za hranice geometrického stinu
pfedmétu.

V bézném zivot¢ neni difrakce jasné zfetelnd. Dobfe muzeme pozorovat tento jev
az v ptipade, kdy je velikost pfekazky srovnatelna s vinovou délkou zafeni. Dalsi dulezitou
podminkou je koherence. Koherentni zdroj vyzafuje vinéni o stejné frekvenci, jejichz
fazovy rozdil je stile stejny (v case nemeénny). Splni-li se tyto pfedpoklady, vidime
na stinitku difrakcni obrazec, ktery je charakteristicky raznym rozlozenim intenzity svétla.

Ohybovy obrazec vznika interferenci jednotlivych vln. Jeho podoba zavisi na tvaru
a velikosti pfekazky. Jestlize je redukujicim pfedmétem hrana, muzeme na stinitku vidét
interferenéni prouzky. Pokud se vlnéni ohyba na kruhovém otvoru, je difrakéni obrazec
tvofen soustfednymi kruznicemi, pfi¢emz centralni kruh je vzdy svétly a reprezentuje

hlavni maximum. Ruazné ptiklady ohybovych obrazcti mizeme vidét na obrazcich 2, 3 a 4.

Obt. 2: Difrakce na kruhovém a obdélnikovém otvoru (pfevzato z [2])

Obr. 3: Difrakce na osmi otvorech rozmisténych podél kruznice (pfevzato z [3])

12



Difrakce je pozorovatelna i v bilém svétle, jak je vidét na obrazku 5. Ohybovy obrazec
vznika interferenci vln o stejné frekvenci. Jelikoz je bilé svétlo slozeno z mnoha frekvenci,
interferuje kazda z nich zvlast. Z toho duvodu jsou jednotlivé difrakéni fady tvofeny
barevnym spektrem viditelného zafeni a ne pouze jedinou barvou.

Z obrazku je patrna i zavislost difrakce na vlnové délce. Cim delsf je vlnova délka,
tim vétsi je 1 thel odklonéni vlnéni od pfimého sméru. Proto vidime fialovou barvu vzdy
nejblize centralnimu maximu, které je v tomto piipadé bilé (slozené z jednotlivych

frekvenci), a ¢ervenou barvu nejdale.

Obr. 4: Difrakce v bilém svétle (pievzato z [4])

Rozeznavame dva druhy difrakce, a to Fraunhoferovu a Fresnelovu [6]. Rozdil spociva
ve vzdalenosti zdroje zafeni od piekazky, ktera svétlo ohranicuje. V prvnim piipadé je zdroj
dostatecné daleko, a tudiz je dopadajici vlna rovinna. V druhém piipadé na prekazku
dopada vlna kulova, coz je zapficinéno blizkou vzdalenosti od zdroje zafen.

Pro rozeznani téchto dvou druht ohybti vychazime z Fresnelova cisla:

b2
Ne = (16)
kde b je maximailni rozmér otvoru, na kterém dochazi k difrakci, Aje vlnova délka
dopadajictho svétla a | je vzdalenost mezi piekiazkou a rovinou pozorovani. Pokud

je Fresnelovo ¢islo mnohem mensi nez 1, pak se jedna o Fraunhoferiv ohyb. Jestlize

je Ng srovnatelné s 1, potom mluvime o Fresnelové difrakci.

13



2.2.1. Difrakce na mrizce

Prostorovy modulator svétla se sklada z velkého mnozstvi bunék kapalnych krystalt.
Ty jsou tvofeny propustnymi a nepropustnymi oblastmi, které dohromady vytvareji
periodickou strukturu. Diky tomuto usporadani se modulator svétla chova jako difrakéni
miizka [6], ktera je slozena z mnoha malych $térbin.

Pokud na difrakéni mffzku nechame dopadat rovinnou vlnu, kazdy z otvoru se stane
novym zdrojem vlnéni, které se $if{ vSemi sméry. Na stinitku poté muzeme pozorovat
difrakéni fady vzniklé interferenci téchto elementarnich viln. Ke skladani dochazi diky
drahovému rozdilu Ag, ktery vznika pfi ohybu dopadajictho vlnéni na propustnych ¢astech
mifizky.

Pii popisu difrakéntho obrazce je pro nas dulezita vzdalenost stérbin A (tj. mifzkova
konstanta nebo také perioda miizky) a uhel 8, ktery svira difraktovany paprsek s osou
mifzky. Uhlova poloha difrakénich fada je potom dana mifzkovou rovnici:

A-sinf@=m-4, (17)

kde m je celé &islo, které udava difrakéni fad a A4 je vlnova délka dopadajiciho svétla.

Obt. 5: Difrakce na mfizce

Z rovnice (17) vyplyva zavislost difrakce na velikosti otvoru. Cim mensi je perioda
miizky (a tedy i velikost propustné casti), tim vétsi je vzdalenost mezi jednotlivymi maximy

difrak¢niho obrazce.
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2.3. Princip prostorové modulace svétla

V této kapitole jsou popsany vlastnosti a jevy, které souvisi s prostorovou modulaci
svétla. Jsou zde uvedeny druhy kapalnych krystalt, jejich charakteristické vlastnosti
a obecné popis anizotropnich prostfedi. Dale je zde objasnén elektroopticky jev, na jehoz
principu jsou zalozeny prostorové modulatory. Ty dokazou ménit propustnost nebo
optickou tloust'’ku kazdé bunky, a diky tomuto muzeme ovliviiovat amplitudu nebo fazi
elektromagnetického vilnéni. V zavéru kapitoly je popsan princip amplitudové a fazové

modulace.

2.3.1. Kapalné krystaly a popis anizotropnich prostredi

Kapalné krystaly [1] jsou latky, které se nachazeji ve stavu mezi kapalnym a pevnym
skupenstvim. Jejich molekuly jsou podlouhlé a Gzké a jejich poloha v prostoru je nahodna,
tak jako u kapalin. Existuje ovSem orientacni uspofadani, ve kterém jsou podélné osy
molekul rovnobézné.

Kapalné krystaly muazeme rozdélit do tif skupin:
®  Nematické - vyznacuji se tim, Ze jejich molekuly nemajf jednotné rozmisténi v prostoru.

Jejich rozlozeni je zcela nahodné a nejsou usporadany do vrstev.

" Swmektické - jsou rozdéleny do jednotlivych fad. V kazdé z nich jsou molekuly umistény
kolmo k roviné vrstvy.
»  Cholesterické - molekuly jsou také rozdéleny do vrstev, ale na rozdil od smektickych

kapalnych krystald je prostorova orientace kazdé fady jina.

Obr. 6: Typy kapalnych krystala: A - nematické, B - smektické, C - cholesterické

Diky prostorovému rozmisténi a orientaci molekul fadime kapalné krystaly
mezi anizotropni latky. To jsou takové latky, jejichz optické vlastnosti zavisi na sméru

prochazejictho zafeni.
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Pii popisu anizotropnich prostfed{ [1], [2] se vychazi z materidlovych vztaha
Maxwellovych rovnic. Jedna se o zavislosti mezi vektory elektrického a magnetického pole,

kde konstantami umérnosti jsou permitivita a permeabilita dané latky. Nas budou zajimat

pouze dielektrické vlastnosti, které jsou urceny slozkami vektoru elektrické indukce D:

D, =¢E, +&,E, +&,E,, (18)
D, =¢,E,+¢,E, +&,E,, (19)
D, =¢,E, + gZyEy +¢,,E,. (20)

Prevedenim vztahu (18), (19) a (20) do maticového zapisu ziskame tenzor permitivity,
jehoz prvky jsou symetrické. Vhodnym vybérem soufadné soustavy vuci struktufe latky
definujeme hlavni osy a hlavn{ rovinu anizotropniho prostfedi a ziskame tenzor, ktery bude

obsahovat pouze tfi diagonaln{ prvky:

g 0 O
0 ¢ O] 1)
0 0 g

Jelikoz index lomu muzeme vyjadfit pomoci permitivity prostfedi, mizeme prvky

tenzoru (21) nahradit indexy lomu, které oznacujeme za hlavni a pro které plati:

& & &3
n]_ = > n2 = ) n3 = ) (22>
&y &y &y

kde &, je permitivita vakua.
Podle vziajemnych zavislosti hlavnich indexd lomt muzeme dielektrika rozdélit

do tff skupin:

®  Jednoosé krystaly — dva indexy lomu jsou si rovny a tfet{ je rtzny, tj. N, =N, =N,
N, =n,, kde N, je fadny index lomu a N, je mimofadny index lomu. RozliSujeme
také kladné jednoosé krystaly, pro které plati: N, <n, a zaporné jednoosé, kde
Ny <N,. Jednoosé krystaly maji jednu optickou osu a ob¢ viny $ifici se podél ni maji
stejnou rychlost. To znamena, ze timto smérem se muze §ifit 1 nepolarizované svétlo.

®  Duwouosé krystaly — hlavni indexy lomu jsou razné, tj. N, # N, # N,;. Maji dvé optické osy.

»  Izotropni litky — vsechny hlavni indexy lomu jsou si rovay: N, =N, =N,.
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2.3.2. Elektroopticky jev

Kapalné krystaly jsou v prostorovém modulatoru svétla ulozeny mezi sklenéné
desticky, na jejichz vnitfnich stranach jsou umistény prohledné elektrody. Pokud
na elektrody pfivedeme napéti, mizeme ménit orientaci molekul kapalnych krystald, a tim
1 ménit polarizacni stav proslého svétla.

V ptipadé nestocené verze kapalnych krystalt dochazi po pfilozeni napéti ke sklapéni
vétsiny molekul do sméru elektrického pole. Na molekuly, které jsou v tésné blizkosti
sklenénych desticek, pusobi elastické sily, proto nedochazi k vychyleni jejich os. Jestlize
elektrické pole zanikne, molekuly na povrchu skla ovlivni smér ostatnich molekul a ty
se vrati do své puvodni polohy.

Bunky, jejichz stény jsou lestény v ruznych smérech, obsahuji stocené kapalné krystaly.
Jejich molekuly se postupné sroubovite staceji kolem osy kolmé ke sklenénym destickam.
Rovina linearn¢ polarizovaného svétla, ktera prochazi timto prostfedim, se bude stacet
spole¢né¢ s osami molekul. Pokud pfivedené elektrické pole bude dostatecné velké tak, ze
thel naklonén{ kapalnjch krystala bude 907, ztrati molekuly sviij stoceny charakter, a tim

1 schopnost stacet rovinu polarizace.

=

-} ¢ = e-o- —‘

'|' J !

Obt. 7: Stocena verze kapalnych krystala pfi zapnutém a vypnutém elektrickém poli

Jelikoz kapalné krystaly tvofi anizotropni prostfedi, zménou polarizace ovlivhime
rychlost prochazejictho svétla a tudiz i index lomu latky. Zavislosti indexu lomu

na pfilozeném elektrickém poli fikame elektroopticky jev [1], [2].
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2.3.3. Amplitudova modulace

Amplitudové modulatory svétla nam umoznuji ménit intenzitu dopadajictho vlnéni.
Jestlize na kazdou bunku modulatoru pfivedeme rtznou velikost elektrického napéti, pak
se molekuly kapalnych krystalt zacnou stacet. Jejich odklon od pavodniho stavu bude tim
veétst, ¢im veétsi bude intenzita elektrické pole. Pokud na takto adresovany modulator
nechame dopadat linearné polarizované svétlo, kazdy pixel nam stoci rovinu polarizace
o jiny dhel a analyzatorem poté ur¢ime smér, pro ktery bude vystupni intenzita vlnéni

maximalni [4].

PMS bez vnéjsiho napéti

AEERNESY;

NN

_[ > I " |<—| A Analyzator
N7 I II’ PMS s vn&j&im napé&tim
el e

PMS

Polarizator

Obit. 8: Princip amplitudové modulace svétla
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2.3.4. Fazova modulace

Pro zménu faze zafeni musime nejdifve zajistit, aby byl vstupni svazek svétla
polarizovan ve stejném sméru jako hlavni osa kapalného krystalu. Ta neni vnéjsim
elektrickym polem stacena. Proto po pfivedeni napéti na bunky fazového modulatoru
neménime polarizaéni stav proslého svétla, ale index lomu prostiedi, kterym se Sffi.
Rozdilna opticka tloust’ka na jednotlivych pixelech zpusobuje deformaci vlnoplochy,

kterou muzeme f{dit podle potifeby [4].

rozdilna opticka tloustka
3 3 A B + 7
v v
4 4

A

P [P [P

PMS

DEEEN FEEEN P
—
Vstupni vinoplocha
Modulovana vinoplocha

Polarizator

Obt. 9: Princip fazové modulace svétla
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3. Teoretické predpoklady k experimentu

Nasledujici ¢ast prace se vénuje teoretickému rozboru difrakéni uéinnosti a staceni
polarizacniho stavu v nematickych kapalnych krystalech. Jsou zde uvedeny zavislosti,
ze kterych jsem vychazela pfi méfen{ optickych vlastnosti prostorového modulatoru svétla.
Konec kapitoly obsahuje simulaci prichodu svétla jednou bunkou modulatoru, kterou jsem

provedla v programu OSLO.

3.1. Difrakcni ucinnost optickych mrizek

Difrakéni uc¢innost 7, se udava pro urcity difrakéni fad a je definovana jako:
Iy
Me =+> (23)
lo

kde |, je intenzita svétla v daném fadu a | je intenzita svétla dopadajictho na difrakéni

element. Pomoci vztahu (23) lze urcit difrakéni Gcinnost v ptipade, Ze muzeme jednotlivé
intenzity zmeéfit pomoci piislusného pfistroje. Jestlize tuto moznost nemame, musime
ji dopocitat pomoci danych parametrt difrakcni mfizky.

Dulezitym faktorem mifizky je jeji propustnost a s ni souvisejici koeficient zaplnéni.
Jelikoz je difrakéni mfizka tvofena fadou §$térbin, muzeme propustnost 7(X) zapsat

do periodické funkce danou Fourierovskym rozvojem:

© 7i‘m-27z'-x
r(X)= Y c, e A, (24)
Mm=—o0
kde C,, jsou koeficienty Fourierovy fady, pro které plati:
% i'm<2;z-><
C, = Ir(x)-e A dx. (25)

L
Teoreticka difrakeni ucinnost pro M -ty difrakéni ad je poté dana vztahem:
2
M =[Cal - (26)
Bunky prostorového modulatoru svétla, ktery nejsou ovlivnény vnéjsim elektrickym
polem, tvofi periodickou strukturu, kterou muzeme pfirovnat k amplitudové difrakeni

miizce [4]. Pro jednoduchost bude dale zminéna jen binarni miizka, ktera je tvofena

propustnymi a nepropustnymi ¢astmi znazornéné na obrazku 10.
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Amplitudova binarni mfizka je definovana koeficientem C_, ve tvaru:

sin(z-m-
_p.Snzm p), o)
7-m-p

m
kde p je pravé koeficient zaplnéni, ktery udava rozlozeni intenzity do jednotlivych
difrakcnich fadua. Jeho hodnota se pohybuje v rozmezi mezi 0 a 1 a urcuje, jaka ¢ast periody

miizky propousti svétlo.

0 X
Obt. 10: Propustnost bindrnf amplitudové mfizky
Dalsim pro nas dulezitym typem miizky je blejzovana fazova miizka [4]. Jeji vyznam
tkvi v tom, Zze pfi vhodném nastaveni parametrt mfizky vaci vlnové délce zafeni, dokaze
vétsinu intenzity difraktovat do jediného difrak¢niho fadu. Fazové skoky z 27 na 0, které
tato mifzka vytvai, nastavaji v situaci, kdy d = A/A, pficemZ parametr d je koeficient

fazového zdvihu.

(0] >x

Obr. 11: Propustnost idedlni blejzované fazové mifzky
Koeficient Fourierovy fady idealni blejzované fazové miizky pro M-ty difrakéni fad

je urcen vztahem:

sin(m +d ~Aj
A (28)

C. =
m+d-A
A

m
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3.2. Staceni polarizace v nematickych kapalnych
krystalech

Prostorovy modulator svétla je slozen z velkého mnozstvi pixelu tvofené nematickymi
kapalnymi krystaly. Ty se postupné Sroubovité staceji podél osy rovnobézné ke sméru sifeni
svétla. Orientace molekul kapalnych krystalt je urcena podélnou osou, ktera pfestavuje
optickou osu anizotropni latky. Jeji staceni linearné roste spole¢né s rostouci vzdalenosti
od pocatku bunky. Konstantou umérnosti je stacivost, kterou oznacujeme feckym

pismenem O .

Obt. 12: Jednotlivé vrstvy butiky s kapalnymi krystaly

Pro popis chovani molekul kapalnych krystali je vhodné urcit matici jedné cely
modulatoru. Pro jeji ziskani musime nejprve rozdélit bunku na jednotlivé vrstvy, jejichz

pocet ozna¢ime M . Orientace optické osy pro M -tou vrstvu ¥/ je potom dana vztahem:
v,=m-86-Az=95-d,, (29)
kde d; je délka butiky a Az je tloust’ka jedné vrstvy.

Kromé thlu, ktery svira opticka osa s horizontalni rovinou cely, musime znat fazové

zpozdéni, ktera nam kazda jedna vrstva zavede. Pro fazové zpozdéni Al plati:
2
AF:Q(ne—no)-Az:Tﬂ-(ne—no)-Az, (30)
C

kde @ je uhlova rychlost, C je rychlost svétla, N, je mimofadny index lomu, N,je fadny

index lomu a A je vlnova délka zafeni.
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Matice m-té vrstvy W, je charakterizovana soucinem:
Wm = R(_l//m) 'WO ) R(l//m) > 1)
kde R(y,,) je matice rotace a R(-y,,)je matice k ni inverzni, tzn. matice zpétné rotace.

Pro matici W,, plati:

2
W, = | (32)
0 e 2

Jestlize jiz zname matici jedné vrstvy buniky, muzeme stanovit matici celé bunky
modulatoru, a to roznasobenim matic jednotlivich vrstev, jejichz pocet bude M . Nejprve

zacneme urcenim vysledné matice dvou sousednich vrstev:
W, W, 3 = R(=w, )W, - R(AW) -W, - R(¥,,,), (33)
kde Ay je rozdil orientaci optickych os téchto dvou vrstev, tedy plati:
Ay =y, W, =0-AL. (34)
Matici cely modulatoru, kterou jsme rozdélili do M vrstev, urcime nasledovne:
W =R(-M - Ap)-[W, - RAV)[" "W, - R(Ay). (35)
V piipadé, ze pouzijeme aproximaci, kdy stac¢ivost 6 bude mnohem mensi nez fazové
zpozdéni Iy vztazené na jednotku délky (37), tj. 0 <<AI,, pak matici R(Ay) mizeme

povazovat za pfiblizné¢ jednotkovou matici. Matici jedné bunky kapalnych krystald potom

ziskame ve tvaru:
W =R(-5-d)-| & ° o£ . (36)

Pro I', plati:

Ay = —=-(n, =ny). (37)
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3.3. Simulace priichodu svétla buiitkou kapalného krystalu

Simulaci prachodu svétla jednou bunkou prostorového modulatoru svétla provedeme
v programu OSLO. Jeji zadani bude vychazet z pfedchozi podkapitoly, kdy jsme bunku
rozdelili na M vrstev. Pro nas model budeme zadavat 5 vrstev, pficemz pouzijeme opét
pfiblizeni, kdy o << Al .

Pro zadani vsech vrstev budeme vychazet ze vztahu (31). Pro kazdou z nich tedy
musime vytvofit tfi matice, a to matici oto¢eni R(l//m ), matici W, a matici pro zpétného
oto¢eni R(—y,,). Celkem budeme zadavat 15 optickych ploch, které jsou zobrazeny

na obrazku 13.

&5 Surface Data

-
X! 2 w@
? =B
[Gen ][ setup ][ wavelength ][ Field Points |[ variables |[ oraw off |[ Group ][ motes |
Lens: No name Zoom 1 of 1 Efl 1.0000e+54
Ent beam radius 1.000000 Field angle $.7296e-05 Primary wavin 0.587560
SRF RADIUS THICKNESS APERTURE RADIUS GLASS SPECIAL R(P1)
08) 0.000000 [ | 1.0000e+20 1.0000e+14 ar[_ | [ /y
[AsT] o0.000000[ ] o©.000000[ ] 1.000000 [AS] ar[] 2 Wo ]:1, vrstva
[2] o.o00000[ ] o.000000[ ] 1.000000[ 5] ] 20—
[3] o.o00000 ] o©.000000 ] 1.000000[ 5] ar[] [Z] ——3 R(¥1)
(%] o.oo0000[ ] o.000000 ] 1.000000[ 5] ar[] [Z]
[5] o.o00000[ ] o©.000000 ] 1.000000[ 5] AR [] E]:[ 2. vrstva
[&] o.o00000[ ] o.000000 ] 1.000000[ 5] ar[ ] [=Z]
[z] o.o00000 ] o.000000[ ] 1.000000[ 5] ar ] 2]
0.000000 ] o©.000000 ] 1.000000[ 5] ar [] EI 3. vrstva
[s] o.oo0000[ ] o.000000[ ] 1.000000[ 5] ar[ ] [Z]
0.000000 ] o©.000000 ] 1.000000[ 5] ar[] [Z]
[3x] o.000000 ] ©0.000000 ] 1.000000[ _s] ar[] [Z|]: 4. vrstva
[22] o.oo0000[ ] o.o00000[ ] 1.000000[ 5] ar[] [Z]
[33] o.o00000[ ] o©.000000[ ] 1.000000[ 5] ar[] 2]
[2s] o.o00000[ ] o.000000[ ] 1.000000[ 5] ar [] [Z]]: 5-vrstva
[3s] o.o00000[ ] o©.000000[ ] 1.000000[ 5] ar[] 2]
0.000000 ] o©0.000000[ ] 1.000000 [ S] —

Obr. 13: Zadani jednotlivych vrstev buniky modulatoru

Pro vytvofeni matice W,, musime nejptve znat fazové zpozdéni, které nam kazda
vrstva zavede. Vyjdeme ze vztahu (30), kde 4 = 632 nm, (Nne — No) = 0,2 a Az = 2 um.
Zadani matice W, do programu je znizornéno na obrizku 14, pficemz jeji tvar

je pro kazdou vrstvu stejné. Vychazime ze vztahu (32).
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&5 Polarization Element Data < Surface Data E)

v —
x| RN =
Surface 2
AMPLITUDE PHASE AMPLITUDE PHASE
2 B 113320000 8 0.000000 0.000000
c 0.000000 0.000000 0 1.000000  113.920000

| pelete Polarization Element |

Obt. 14: Zadani matice WO

Zadani matice rotace a matice zpétné rotace je zobrazeno na obrazcich 15 a 16.

Orientact optické osy ¥/, ziskame z rovnice:

wm:ﬂ.Az.m’ (38)

0

kde Ay je thel otoceni polarizacniho stavu po prachodu bunkou kapalnych krystald,

M je &islo vrstvy. Pro nas pifklad modulace bude Ay =20"a d,= 10 um.

E5 Polarization Element Data < Surface Data

-sin ¥, Ccos V¥

Surface 1 / \
AMPLITUDE PHASE AMPLITUDE PHASE

JA 0.997600 0.000000 Je 0.070000 0.000000
iC 0.070000 180.000000 Jp 0.997600 0.000000

fCosw,  sin®, ) =] =E
( 2

| pelete Polarization Element |

Obr. 15: Zadani matice rotace pro prvni vrstvu

E= Polarization Element Data < Surface Data E‘

( cos¥: -sin¥, - =

p || |

siny; cos W¥:

AMPLITUDE Kv MPLIT§ PHASE

SPS 0. 357c00) 0.000000 8 0.070000  180.000000

b la 0.070000 0.000000 Jo 0.997600 0.000000

Surface 3

| pelete Polarization Element |

Obr. 16: Zadani matice zpétné rotace pro prvai vrstvu
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Pro vykresleni stocen{ polarizacniho stavu, musime nejprve urcit podminky polarizace.
Do tabulky, ktera je znazornéna na obrazcich 17 a 19, zadavame druh polarizace a jeji
kmitosméry vici ose Y. Na obrazku 18 vidime, Ze nam bunka zavadi nepatrnou eliptickou
polarizaci. Cim vice se bude liit dhel vstupni linedrni polarizace od orientace kapalnych
krystald v prvni vrstvé bunky, tim vice bude rust i excentricita eliptické polarizace.
Na obrazku 20 muzeme vidét stoceni polarizacniho stavu pro jiné parametry vstupniho

polarizac¢niho stavu.

&5 Polarization Conditions < Surface Data

v [ =
x| D=
2 linedrni polarizace =
Use polarization raytrace: O Yes @ No /

Degree of polarization:

Polarization ellipse minor axis/major axis ratio:

Angle between object y-axis and ellipse major axis: _

Handedness of ellipse: ® Right O Left \

Use 1/4 wave MgF2 coating: O Yes @® No

Include internal transmittance: O ves @ no SMEr kmitd “neal'nl'PO'al’izace
Use electric dipole intensity: ® vyes O No vidiose y

Obt. 17: Zadani polariza¢nich podminek

LR EED
No name FBY O
PUPIL POLARIZATION STATE ON SURFACE 16=IMS - WV1 FBX O
P o
> v T o v
INCIDENT PR e S e e A

Obr. 18: Vykresleni stoceni polariza¢niho stavu po prachodu bunkou modulatoru
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&5 Polarization Conditions < Surface Data

o
x |
?

Use polarization raytrace: :Q Yes: @& No
Degree of polarization: 1.000000
Polarization ellipse minor axis/major axis ratio: 0.000000

Angle between object y-axis and ellipse major axis: | -84.000000

Handedness of ellipse: @® Right O Left

Use 1/4 wave MgF2 coating: O Yes @® No

Include internal transmittance: QO Yes @® No
Use electric dipole intensity: @® Yes QO No

Obit. 19: Polarizacni podminky pro jiny dhel vstupni polarizace

WO Mo
No name FBY 0
PUPIL POLARIZATION STATE ON SURFACE 16=IMS - WV1 FBX 0
e
AT AT AT AT AT

INCIDENT AT AT AT AT AT AT A

— AT AT AT AT AT AT AT

AT AT AT AT AT AT AT
Pl

i

Obr. 20: Vykreslen{ sto¢en{ polariza¢niho stavu
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4. Vlastni experiment

V pfedchozich kapitolach jsme se zabyvali optickymi vlastnostmi, které byly dualezité
pro pochopeni principu ¢innosti prostorového modulatoru svétla a jeho vyuziti. Nasledujici
¢ast je vénovana méfeni polarizac¢nich a difrakénich vlastnosti tohoto pfistroje. Jsou zde
uvedeny postupy a vysledky experimentud, které jsou pro nazornost vyneseny v grafech.

Ciselné hodnoty vsech méfeni jsou uvedeny v piiloze.

4.1. Méreni difrakéni ucinnosti

Pii urc¢ovani difrakéni ucinnosti vychazime ze vztahu (23), kdy musime zméfit vykon
v daném difrak¢nim fadu, ktery ndm prostorovy modulator svétla vytvoii a také vykon
zafeni bez modulatoru. Abychom mohli ur¢it, zda takto zjisténé hodnoty jsou vérohodné
¢i nikoliv, musime je s nécim porovnat. Z toho duvodu zjist'ujeme teoretickou difrakéni
ucinnost pro dany fad, kterou vypocitame ze vztaht (26) a (27).

Toto méfeni jsem provadéla pro tii rizné prostorové modulatory svétla — modulator
firmy Holoeye, amplitudovy modulator firmy CRL OPTO a reflexni modulator firmy

Hamamatsu.

Polarizator Cocka

PMS
Clona
Méric vykonu
@ || — T

Obt. 21: Schéma méfeni difrakéni uéinnosti

N

Méfici sestava byla se vSemi vice méné stejna. Zakladem byl zdroj zafeni, kdy jsem
vyuzila laserovou diodu o vlnové délce 650 nm nebo He-Ne laser s vlnovou délkou
632 nm. Nasledoval polarizator, ktery slouzil pro vytvofeni cist¢ linearné polarizovaného
svétla, clona pro vymezeni svazku, prostorovy modulator svétla a konecné spojna ¢ocka,
ktera fokusovala jednotlivé difrakéni fady do bodu.

Odrazny prostorovy modulator Hamamatsu mél nejvyssi difrakéni ac¢innost v nultém
fade¢ oproti zbyvajicim modulatoram, které jsem méfila. Jeho teoreticka hodnota byla 90 %,
kterou jsem ovSem pfi méfeni nedosahla. Mnou zjisténa ucinnost byla 76,77 %. Jelikoz

téméf veskera energie pfipadla na nulty rad, dal$i difrakéni fady se jiz nedaly méfit.
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Prostorovy modulator Holoeye ma teoretickou difrakéni uéinnost v nultém fadu
23,22 %. Méfenim jsem zjistila hodnotu o néco malo mensi, a to 23 %. V grafech 1 a 2 jsou
znazornény rozdily mezi teoretickymi a experimentalnimi hodnotami pro dalsi difrakéni
fady v horizontalnim a vertikdlnim sméru. Muzeme si vSimnout, ze rozdélen{ intenzity nenf
v obou smérech stejné. To je zpusobeno strukturou bunék s kapalnymi krystaly. Propustna
cast pixelu ma obdélnikovy tvar, a tudiz neni koeficient propustnosti pro vodorovny

a svisly smér stejny.

Graf 1: Difrakéni d¢innost modulatoru Holoeye v horizontalnim sméru
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Graf 2: Difrakéni uc¢innost modulatoru Holoeye ve vertikalnim sméru
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V pfipadé amplitudového modulatoru CRL OPTO jsem v sestavé vyuzila fizovou
desticku, kterou jsem nahradila polarizator, a to z toho duavodu, Ze polarizator byl jiz
soucasti modulatoru. Difrakén{ ucinnost nultého fadu byla vyssi nez v pfedchozim pfipadé.
Velikost teoretické hodnoty byla 42,25 %, naméfena hodnota byla 41,67 %. Rozdéleni

intenzity bylo opét odlisné pro vodorovny a svisly smér, ale nebylo tak vyrazné.

Graf 3: Difrakéni ucinnost modulatoru CRL OPTO pro horizontalni smér
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Graf 4: Difrakénf dc¢innost modulatoru CRL OPTO pro vertikalni smér
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4.2. Polarizacni méreni

Pro vétsinu polarizacni méfeni jsem vyuzila dvojici polarizatort, které jsou opatfeny
uhlovou stupnici. Prvnim z nich jsem stanovila smér vstupni linearn{ polarizace a druhym
analyzatorem jsem postupné otacela (celkem o 190°) a méfila vystupni intenzitu svazku.

Schéma méfent je vyobrazeno na obrazku 22.

Polarizator Analyzator

vykonu
=tasecal - - =-:| | - ="~ |B8 Q- ~""-| /""" Hi=

Obt. 22: Schéma polarizaénfho méfeni s prostorovym modulatorem svétla

h<

4.2.1. Neadresovany prostorovy moduldtor

Pokud na bunky kapalnych krystald neni pfivedeno zadné napéti, potom mluvime
o neadresovaném prostorovém modulatoru. Zjist'ujeme tak optické vlastnosti, které jsou
dany ciste strukturou pfistroje.

Pfi tomto méfeni jsem si nejprve nastavila polarizator s analyzatorem tak, aby
pro 0° na stupnici byla vystupni intenzita svétla maximalni. Poté jsem analyzatorem otacela
vzdy o 10° v kladném (ve sméru hodinovych rucicek) iv zaporném sméru (proti sméru
hodinovych rucicek) a méfila vyslednou intenzitu. Vysledkem tohoto méfeni

bez modulatoru bylo ovéfeni Mallusova zakona, ktery fika, ze intenzita zafen{ je umérna

funkci cos®a, kdy @ je dhel otoceni analyzitoru. Kiivka této zavislosti je vykreslena
v grafu 5 cervenou barvou.

Dalsim krokem bylo vlozeni prostorového modulatoru svétla firmy Holoeye mezi
polarizatory. Postup méfeni jsem opakovala jako v pfedchozim piipadé. Vysledky jsou
zobrazeny v grafu 5 modrou barvou. Je zfejmé, Ze maximalni intenzita klesla na 25 %
puvodni hodnoty a také doslo k posunuti maxima kiivky z pavodnich 0° na -70°.
To je zptisobeno kapalnymi krystaly, které se postupné Sroubovité staceji kolem osy
rovnobézné se smérem Sifeni svétla. Prostorovy modulator Holoeye tedy staci rovinu

polarizace o 70° pfi pouziti zdroje o vlnové délce 650 nm.
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Polarizace svétla je zavisla na indexu lomu, ktery se méni pfi pouziti rizné vlnové

délky. Z toho duvodu jsem toto méfeni provadéla vzdy pro dvojici vlnovych délek: 632 nm

a 650 nm. Rozdil posunuti je 10°. Vysledky jsou znazornény v grafu 6.

Graf 5: Polariza¢ni zavislost Ghlu otoceni na vystupni intenzité svétla
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Graf 6: Zavislost polarizacnfho stavu na vlnové délce svétla pro modulator Holoeye
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Dalsi modulator, jehoz vlastnosti jsem méfila, byl reflexni modulator Hamamatsu.
Vysledky méfeni jsou vyobrazeny v grafu 7. Rozdil stoceni molekul kapalnych krystala
pro dané vlnové délky bylo opét 10", Vidime vsak, Ze oproti modulatoru Holoeye nedoslo
v konec¢né fazi kstoceni roviny polarizace (pro 650 nm). Pficinou je nepruchodnost
modulatoru. Laserovy svazek, ktery se sifi prostfedim kapalnych krystald, je diky zrcadlu
odrazen zpét. Kapalné krystaly tudiz staci rovinu polarizace dvakrat, a to jednou v kladném

a poté v zaporném sméru.

Graf 7: Zavislost polariza¢niho stavu na vlnové délce svétla pro modulator Hamamatsu
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4.2.2. Adresovany prostorovy modulator

Adresovany prostorovy modulator je takovy modulator, ktery je ovlivhén vnéjsim
elektrickym polem.

Toto méfeni jsem provadéla pouze s modulatorem firmy Holoeye s vyuzitim laserové
diody o vlnové délce 650 nm. Nejdfive jsem si nastavila polarizator s analyzatorem tak, aby
propoustély maximalni moznou intenzitu zafeni soustavou polarizator, prostorovy
modulator a analyzator. Této intenzité¢ jsem urcila hodnotu 0°. Poté jsem pomoci programu
nastavovala ruzné urovné faze, které byly odskalovany od 0 do 256 a méfila vystupni
intenzitu svétla pro razné natoceni analyzatoru. Vysledky jsou vykresleny v grafu 8.

Pokud nastavime uroven faze na 0, pak ziskame stejné vysledky jako v piipadée
neadresovaného modulatoru. Postupnym zvysovanim urovné dochazi k posouvan{ maxima
intenzity, a to az na - 70° pro uroven faze 250. To znamena, ze uhel otoceni kapalnych
krystald mezi neadresovanym a maximaln¢ adresovanym modulatorem je 70°. Z grafu
muzeme taktéz vypozorovat, ze se kapalné krystaly zacnou stacet az pfi urovni faze > 100.
To je zptusobeno tim, ze elektrické pole do té doby jest¢ neni dostatecné velké na to, aby

dokazalo vychylit kapalné krystaly ze své puvodni polohy.

Graf 8: Polatiza¢ni vlastnosti adresovaného modulatoru Holoeye
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4.2.3. Adresovany moduldtor s fazovym klinem

Toto méfeni jsem provadéla s reflexnim modulitorem Hamamatsu se zdrojem

o vlnové délce 632 nm. V sestavé jsem tentokrat nepouzila analyzator, ale pouze

polarizator, kterym jsem otacela v kladném a zaporném sméru. Méfic{ soustavu muzeme

vidét na obrazku 23.

= Laser

Cocka Polarizdtor PMS

Hi0N

MEéFic vykonu

Obr. 23: Schéma méfeni adresovaného modulatoru s fazovym klinem

Na pixely modulatoru jsem zasilala dva rizné fiazové kliny a pomoci kamery

snimala tfi difrak¢ni fady: -1. fad, 0. fad a 1. fad. Pii otaceni polarizatoru se energie

z 0. tadu zacala pielévat do -1. fadu. Pro 0" jsem nastavila hodnotu, kdy bylo nejvice energie

prave v -1. fadu a s postupnou rotaci jsem zaznamenavala vykon ve vsech tfech fadech.

Vysledky jsou znazornény v grafech 9 a 10.

Graf 9: Rozdéleni intenzity pro fizovy klin s rozliSenim 12 ¢/mm
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Graf 10: Rozlozeni intenzity pro fazovy klin s rozliSenim 25 ¢/mm
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Fazova modulace zavisi na vstupnim polarizacnim stavu, coz dokazuji naméfené
vysledky. V piipade, Ze ztotoznime vstupni kmitosmér polarizace s natocenim kapalnych
krystali na vstupu modulatoru, pak se veskera energie pfelije do prvnfho fadu (v nasem
pfipad¢ do -1. fadu) a bude dochazet ke spravné fazové modulaci. Piiklad spravného
nastaveni je zobrazen na obrazku 20.

Na obrazcich 24 a 25 je znazornéno nevhodné nastaveni pro fiazovou modulaci,

kdy smér linearni polarizace neni shodny s orientaci molekul kapalnych krystala.

Obr. 24: Spatné nastaveni vstupni polarizace
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Obt. 25: Nespravné nastaveni vstupni polarizace

0. rad

Obt. 26: Spravné nastaveni vstupni polarizace pro faizovou modulaci
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5. Zaveér

Cilem bakalafské prace bylo experimentalné ovéfit polariza¢ni a difrakéni vlastnosti
prostorovych modulatora svétla. Nejprve jsme prosli teoretickou prapravou, kdy jsme
ziskali zakladni informace o polarizaci, difrakci a prostorové modulaci svétla. Zjistili jsme,
ze optické vlastnosti modulatoru jsou dany kapalnymi krystaly, které jsou ulozeny
v jednotlivych bunkach opatfené elektrodami. Pomoci vnéjsiho elektrického pole potom
muzeme ovladat vlastnosti kazdé bunky. To déla z prostorovych modulatora cennou
technologii, které se dostava zajimavého uplatnéni.

Kapalné krystaly v modulatoru maji schopnost stacet rovinu polarizace. To lze snadno
dokazat méfenim intenzity zafeni pro ruzny vystupni polarizaéni stav v piipade, kdy
modulator vlozime mezi dva polarizatory. Méfenim jsem zjistila, ze ¢im kratsi vlnovou
délku zafeni pouzijeme, tim bude stoceni kapalnych krystala vétsi. Opacna zavislost plyne
z méfeni adresovaného modulitoru. Cim vice roste intenzita elektrického pole, tim vétsi
je 1 stacivost kapalnych krystala.

Polariza¢ni stav hraje dualezitou roli v rezimu amplitudové a fazové modulace. Pokud
chceme spravé modulovat fazi vlnéni, musime pfizptisobit polarizacni stav orientaci
molekul kapalnych krystalt. Pfi méfeni jsem adresovala na bunky modulatoru fazovy klin
a snimala vykon v difrak¢nich fadech. Pfi spravné fazové modulaci se energie z 0. fadu
prelila do -1. fadu. V pfipad¢, ze smér kmita linearni polarizace nepfizptisobime orientaci
kapalnych krystalt, pak energie zastava v 0. fadé piipadné v 0. a -1. fad¢.

Bunky prostorového modulatoru tvofi matici, kterou lze pfirovnat k difrakéni mfizce.
Rozlozeni intenzity v difrakénim obrazci zavisi na koeficientu zaplnéni. Pfi méfeni jsem
zjistila, Zze koeficienty zaplnéni pro modulatory Holoeye a CRL OPTO jsou pro vertikalni
a horizontalni smér rizné. To samozfejmé ovlivnilo difrakéni dcinnost v téchto dvou

smérech, pficemz vertikalni smér mél difrakeni dcinnost vzdy vetsi.
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Priloha

A. Difrakéni uc¢innost moduldtoru Holoeye

*  Celkovy vykon bez prostorového modulitoru svétla (PMS): P, =3,8mW
* Koeficienty zaplnént: p, =0,79; p, =0,61

Namétené hodnoty vykonu v jednotlivych diftakénich Hdech [P(X, y)]= tW

P('slo) P(-4IO) P(-3IO) P(-ZIO) P('llo) P(olo) P(llo) P(ZIO) P(3l0) P(4lo) P(SIO)

1,200 5,700 | 15,000 | 24,100 | 35,000 | 880,000 | 41,000 29,200 15,500 | 7,000 1,600

P(-51) | 0473 | P(-52) | 0002 | P(-53) | 0000 | P(-54) | 0,000 | P(-55) | 0,000

P(-4,1) | 1,500 | P(-42) | 0,255 | P(-43) | 0025 | P(-44) | 0000 | P(-45) | 0,010

P(-3,1) | 3,000 | P(-32) | 0840 | P(-33) | 0085 | P(-34) | 0,129 | P(-3,5) | 0,138

P(-21) | 6000 | P(-22) | 1,300 | P(-23) | 0370 | P(-24) | 0415 | P(-2,5) | 0,070

P(-1,1) | 8700 | P(-1,2) | 2600 | P(-1,3) | 0,381 | P(-1,4) | 0,568 | P(-1,5) | 0,235

P(0,1) | 195400 | P(0,2) | 29,000 | P(0,3) | 1,600 | P(0,4) | 9,300 | P(0,5 | 3,800

P(1,1) 9,000 P(1,2) 2,600 P(1,3) 0,405 P(1,4) | 0,643 P(1,5) | 0,245

P(2,1) 5,200 P(2,2) 1,700 P(2,3) 0,363 P(24) | 0,240 P(2,5) | 0,215

P(3,1) 4,400 P(3,2) 0,875 P(3,3) 0,205 P(3,4) | 0317 P(3,5) | 0,090

P(4,1) 1,700 P(4,2) 0,225 P(4,3) 0,175 P(4,4) | 0,065 P(4,5) | 0,055

P(5,1) 0,405 P(5,2) 0,105 P(5,3) 0,015 P(54) | 0,000 P(55) | 0,031

P(-5-1) | 0200 | P(-5-2) | 0,000 | P(-5,-3) | 0,000 | P(-5,-4) | 0,000 | P(-5,-5) | 0,000

P(-4,1) | 1,400 | P(-4,-2) | 0,422 | P(-4,-3) | 0085 | P(-4-4) | 0,027 | P(-4,-5) | 0,000

P(-3-1) | 3,600 | P(-3,-2) | 1,000 | P(-3,-3) | 0250 | P(-3,4) | 0,245 | P(-3,-5) | 0,116

P(-2-1) | 7,000 | P(-2,-2) | 1,200 | P(-2,-3) | 0468 | P(-2-4) | 0,567 | P(-2,-5) | 0,048

P(-1,-1) | 9,400 | P(-1,-2) | 2,500 | P(-1,-3) | 0567 | P(-1,-4) | 0,785 | P(-1,-5) | 0,327

P(0,-1) | 216,000 | P(0,-2) | 41,200 | P(0,-3) | 3,100 | P(0,-4) | 17,300 | P(0,-5) | 4,500

P(1,-1) | 9,200 | P(1,-2) | 3,000 | P(1,-3) | 0713 | P(1,-4) | 0817 | P(1,-5) | 0,215

P(2-1) | 7,400 | P(2,-2) | 1,200 | P(2,-3) | 0465 | P(2-4) | 1,000 | P(2,-5) | 0,328

P(31) | 3,700 | P(3,-2) | 0,839 | P(3,-3) | 0405 | P(3,-4) | 0,500 | P(3,-5) | 0,013

P(4-1) | 1,700 | P(4,2) | 0280 | P(4-3) | 0225 | P@4,-4) | 0228 | P(4,-5 | 0,011

P(5-1) | 0355 | P(5-2) | 0069 | P(5-3) | 0055 | P(5-4) | 0,000 | P(5-5) | 0,000
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Experimentilné zjistén difrakeni uéinnost [, (X, y)]| = %

Ne(-5,0) | Ne(-4,0) | Ne(-3,0) | Ne(-2,0) | Ne(-1,0) | Ne(0,0) | Ne(1,0) | ne(2,0) | ne(3,0) | ne(4,0) | ne(5,0)
0,032 0,150 0,390 | 0,630 | 0,920 | 23,000 | 1,080 0,770 0,410 | 0,180 | 0,042
Ne(-51) | 0,012 | ne(-52) | 0,000 | ne(-53) | 0,000 | n.(-54) | 0,000 | n55) | 0,000
Ne(-4,1) | 0,040 | n.(-4,2) | 0,007 | n.(-43) | 0001 | n.(-44) | 0000 | n.45) | 0,000
Ne(-3,1) | 0,079 | ne(-3,2) | 0,022 | ne(-3,3) | 0,002 | ne(-3,4) | 0,003 | ne(-3,5) | 0,004
Ne(-2,1) | 0,158 | ne(-2,2) | 0,034 | ne(-2,3) | 0,010 | n.(-2,4) | 0,011 | n-2,5) | 0,002
Ne(-1,1) | 0,230 | ne(-1,2) | 0,068 | ne(-1,3) | 0,010 | n.(-1,4) | 0,015 | ne(-1,5) | 0,006
Ne(0,1) 5,100 n.(0,2) | 0,760 n.(0,3) | 0,042 ne(0,4) | 0240 | n.(0,5) | 0,100
ne(1,1) 0,240 ne(1,2) | 0,068 ne(1,3) | 0010 | n.(1,4) | 0,017 ne(1,5) | 0,006
Ne(2,1) 0,137 ne(2,2) | 0,045 ne(2,3) | 0010 | n.(2,4) | 0,006 ne(2,5) | 0,006
Ne(3,1) 0,116 ne(3,2) | 0,023 ne(3,3) | 0,005 ne(3,4) | 0,008 ne(3,5) | 0,002
Ne(4,1) 0,045 n.(4,2) | 0,006 n.(4,3) | 0,005 n.(4,4) | 0,002 n.(4,5) | 0,001
Ne(5,1) 0,011 ne(5,2) | 0,003 Ne(53) | 0,000 | n«54) | 0000 | n.55) | 0,001
Ne(-5-1) | 0,005 | Ne(-5,-2) | 0,000 | ne(-5,-3) | 0,000 | ne(-5,-4) | 0,000 | ne(-5,-5) | 0,000
Ne(-4,-1) | 0,037 | ne(-4,-2) | 0,011 | ne(-4,-3) | 0,002 | n.(-4,-4) | 0,001 | n.(-4,-5) | 0,000
Ne(-3,-1) | 0,095 | ne(-3,-2) | 0,026 | ne(-3,-3) | 0,007 | ne(-3,-4) | 0,006 | n.(-3,-5) | 0,003
P(-2-1) | 0,180 | ne(-2,-2) | 0,030 | Ne(-2,-3) | 0,012 | ne(-2,-4) | 0,015 | ne(-2,-5) | 0,001
Ne(-1,-1) | 0,247 | ne(-1,-2) | 0,066 | ne(-1,-3) | 0,015 | ne(-1,-4) | 0,021 | ne(-1,-5) | 0,009
Ne(0,-1) | 5680 | ne(0,-2) | 1,080 | n.(0,-3) | 0,080 | n.(0,-4) | 0,460 | n.(0,-5) | 0,120
Ne(1,-1) | 0,242 | ne(1,-2) | 0,080 | ne(1,-3) | 0,019 | n.(1,-4) | 0,022 | n.(1,-5) | 0,006
Ne(2-1) | 0,195 | ne(2,-2) | 0,030 | ne(2,-3) | 0,012 | n.(2,-4) | 0,026 | n.(2,-5) | 0,009
Ne(3,-1) | 0,097 | ne(3,-2) | 0,022 | ne(3,-3) | 0,010 | ne(3,-4) | 0,013 | n(3,-5) | 0,000
Ne(4,-1) | 0,045 | ne(4,-2) | 0,007 | n.(4,-3) | 0,006 | n.(4,-4) | 0006 | n.(4,-5) | 0,000
Ne(5-1) | 0,009 | ne(5,-2) | 0,002 | ne(5-3) | 0,001 | ne(5,-4) | 0,000 | n(5-5 | 0,000
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Teoretickd difrakeni ucinnost [, (X, y)]|= %

n«(-5,0) n:(-4,0) n(-3,0) | n«(-2,0) | n-1,0) n(0,0) n(1,0) n«(2,0) n«(3,0) n«(4,0) n«(5,0)
0,004 0,054 0,352 0,886 1,422 23,220 1,422 0,886 0,352 0,054 0,004

Nn«(-5,1) 0,001 n«(-5,2) 0,000 n«(-5,3) 0,000 n«(-5,4) 0,000 Nn«(-5,5) 0,000
n«(-4,1) 0,013 n«(-4,2) 0,001 n«(-4,3) 0,000 n«(-4,4) 0,001 n«(-4,5) 0,000
n«(-3,1) 0,085 n«(-3,2) 0,010 n«(-3,3) 0,003 n«(-3,4) 0,006 n«(-3,5) 0,000
n«(-2,1) 0,214 n«(-2,2) 0,024 n«-2,3) 0,007 n«(-2,4) 0,015 n«(-2,5) 0,000
ny(-1,1) 0,343 n«(-1,2) 0,039 n«(-1,3) 0,011 n«(-1,4) 0,023 n«(-1,5) 0,000
n«(0,1) 5,607 n«(0,2) 0,640 n«(0,3) 0,184 n«(0,4) 0,381 n«(0,5) 0,006
n(1,1) 0,343 n(1,2) 0,039 n«(1,3) 0,011 n«(1,4) 0,023 n: 1,5) 0,000
n«(2,1) 0,214 n«(2,2) 0,024 n«(2,3) 0,007 n«(2,4) 0,015 n«(2,5) 0,000
n«(3,1) 0,085 n«(3,2) 0,010 n«(3,3) 0,003 n«(3,4) 0,006 n«(3,5) 0,000
n«(4,1) 0,013 n«(4,2) 0,001 n«(4,3) 0,000 n«(4,4) 0,001 n«(4,5) 0,000
n«(5,1) 0,001 n«(5,2) 0,000 n«(5,3) 0,000 n«(5,4) 0,000 n«(5,5) 0,000
Nny(-5,-1) 0,001 Nn«(-5,-2) 0,000 Nn«(-5,-3) 0,000 n«(-5,-4) 0,000 Nn«(-5,-5) 0,000
n«(-4,-1) 0,013 n«(-4,-2) 0,001 n«(-4,-3) 0,000 n«(-4,-4) 0,001 n«(-4,-5) 0,000
n«(-3,-1) 0,085 n«(-3,-2) 0,010 n«(-3,-3) 0,003 n«(-3,-4) 0,006 n«(-3,-5) 0,000
ny(-2,-1) 0,214 n«(-2,-2) 0,024 n«(-2,-3) 0,007 n«(-2,-4) 0,015 n«(-2,-5) 0,000
ny(-1,-1) 0,343 ny(-1,-2) 0,039 n«(-1,-3) 0,011 n«(-1,-4) 0,023 n«(-1,-5) 0,000
n«(0,-1) 5,607 n«(0,-2) 0,640 n«(0,-3) 0,184 n:(0,-4) 0,381 n«(0,-5) 0,006
n«(1,-1) 0,343 n«(1,-2) 0,039 n«(1,-3) 0,011 n«(1,-4) 0,023 n«(1,-5) 0,000
n«(2,-1) 0,214 n«(2,-2) 0,024 n«(2,-3) 0,007 n«(2,-4) 0,015 n«(2,-5) 0,000
n«(3,-1) 0,085 n«(3,-2) 0,010 n«(3,-3) 0,003 n«(3,-4) 0,006 n«(3,-5) 0,000
n«(4,-1) 0,013 n«(4,-2) 0,001 n«(4,-3) 0,000 n«(4,-4) 0,001 n«(4,-5) 0,000
n«(5,-1) 0,001 n«(5,-2) 0,000 n«(5,-3) 0,000 n«(5,-4) 0,000 Nn«(5,-5) 0,000
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Experimentalné uréena difrak¢ni €innost modulatoru Holoeye
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B. Difrakcni ucinnost modulatoru Hamamatsu a CRL OPTO

PMS Hamamatsu:
=  Ceclkovy vykon bez PMS: P, =4,22mW
= Koeficient zaplnéni: p =0,9487
*  Vykon svazku v 0-tém fade: P(0,0) = 3,24mW
*  Experimentilné zjisténa difrakéni tcinnost: 77,(0,0) = 76,778%

» Teoretickd difrakéni u¢innost: 77, (0,0) = 90%

PMS CRL OPTO:
=  Ceclkovy vykon bez PMS: P, =0,36mW

* Koeficienty zaplnéni: p, =0,844; p, =0,77

Namétené hodnoty vykonu v jednotlivych diftakénich Hidech [P(X, y)]= tW

P(-4,0) | P(-3,0) | P(-2,0) | P(-1,0) | P(0,00 | P(1,0) | P(2,0) | P(3,0) | P(4,0)
0470 | 1,680 | 3,180 | 6,000 | 150,000 | 6,400 3,800 1,590 | 0,400

P(-4,1) | 0041 | P(-42) | 0000 | P(-43) | 0000 | P(-44) | 0,000
P(-31) | 0440 | P(-32) | 0000 | P(-3,3) | 0000 | P(-3,4) | 0,000
P(-21) | 1,260 | P(-22) | 0046 | P(-23) | 0000 | P(-2,4) | 0,000
P(-1,1) | 2450 | P(-1,2) | 088 | P(-1,3) | 0000 | P(-1,4) | 0,060
P(0,1) | 10,600 | P(0,2) 3,300 | P(0,3) 0,590 | P(0,4) | 0,772

P(1,1) 1,760 P(1,2) 0,800 | P(1,3) 0,040 P(1,4) | 0,060

P(2,1) 2,040 P(2,2) 0,140 | P(2,3) 0,220 P(2,4) | 0,000

P(3,1) 0,860 P(3,2) 0,000 | P(3,3) 0,000 P(3,4) | 0,000

P(4,1) 0,000 P(4,2) 0,000 | P(4,3) 0,000 P(4,4) | 0,000

P(-4,-1) | 0000 | P(-4,-2) | 0000 | P(-4-3) | 0000 | P(-4-4) | 0,000

P(-3-1) | 0580 | P(-3,-2) | 0,000 | P(-3,-3) | 0,000 | P(-3,-4) | 0,000

P(-2-1) | 1,640 | P(-2,-2) | 0,073 | P(-2,-3) | 0,000 | P(-2,-4) | 0,000

P(-1,-1) | 1,670 | P(-1,-2) | 0,770 | P(-1,-3) | 0,000 | P(-1,-4) | 0,062

P(0,-1) | 11,200 | P(0,2) | 4,150 | P(0,-3) | 0,980 | P(0,-4) | 0,380

P(1,-1) | 1,950 | P(1,-2) | 0970 | P(1,-3) | 0,008 | P(1,-4) | 0,150

P(2-1) | 1,340 | P(2,-2) | 0050 | P(2,-3) | 0042 | P(2,-4) | 0,000

P(3-1) | 0440 | P(3,2) | 0,000 | P(3,-3) | 0,000 | P(3,-4) | 0,000

P(4-1) | 0,110 | P(4,-2) | 0000 | P(4,-3) | 0000 | P(4-4) | 0,000




Experimentilné zjistén difrakeni uéinnost [, (X, y)]| = %

Ne(-4,0) | Ne(-3,0) | Ne(-2,0) | Ne(-1,0) | ne(0,0) | ne(1,0) | ne(2,0) | ne(3,0) | ne(4,0)
0,131 0467 | 0,883 | 1,667 | 41,667 | 1,778 1,056 0,442 | 0,111
Ne(-4,1) | 0,011 | ne(-4,2) | 0,000 | n.(-43) | 0000 | n.-44) | 0,000
Ne(-3,1) | 0,122 | ne(-3,2) | 0,000 | ne(-3,3) | 0,000 | n.(-3,4) | 0,000
Ne(-2,1) | 0,350 | ne(-2,2) | 0,013 | ne(-2,3) | 0,000 | n.-2,4) | 0,000
Ne(-1,1) | 0681 | ne(-1,2) | 0,244 | ne(-1,3) | 0,000 | ne(-1,4) | 0,017
n(0,1) 2,944 n.(0,2) | 0917 ne(0,3) | 0,164 | n.(0,4) | 0,214
ne(1,1) 0,489 ne(1,2) | 0,222 ne(1,3) | 0011 n.(1,4) | 0,017
Ne(2,1) 0,567 ne(2,2) | 0,039 ne(2,3) | 0,061 ne(2,4) | 0,000
Ne(3,1) 0,239 ne(3,2) | 0,000 ne(3,3) | 0,000 ne(3,4) | 0,000
Ne(4,1) 0,000 n.(4,2) | 0,000 n.(4,3) | 0,000 n.(4,4) | 0,000
Ne(-4,-1) | 0,000 | ne(-4,-2) | 0,000 | n.(-4,-3) | 0,000 | n.(-4,-4) | 0,000
Ne(-3,-1) | 0,161 | ne(-3,-2) | 0,000 | ne(-3,-3) | 0,000 | n.(-3,-4) | 0,000
P(-2-1) | 0,456 | ne(-2,-2) | 0,020 | ne(-2,-3) | 0,000 | ne(-2,-4) | 0,000
Ne(-1,-1) | 0,464 | ne(-1,-2) | 0,214 | n.(-1,-3) | 0,000 | ne(-1,-4) | 0,017
Ne(0,-1) | 3,111 | ne(0,-2) | 1,153 | ne(0,-3) | 0,272 | n.(0,-4) | 0,106
Ne(1,-1) | 0,542 | ne(1,-2) | 0,269 | ne(1,-3) | 0,002 | n(1,-4) | 0,042
Ne(2-1) | 0,372 | ne(2,-2) | 0,014 | n(2,-3) | 0,012 | n.(2,-4) | 0,000
Ne(3,-1) | 0,122 | ne(3,-2) | 0,000 | ne(3,-3) | 0,000 | n.(3,-4) | 0,000
Ne(4,-1) | 0,031 | ne(4,-2) | 0,000 | n.(4,-3) | 0,000 | n.4,-4) | 0,000
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Teoretickd difrakeni uéinnost [, (X, y)]|= %

N«(-4,0) | n«(-3,0) | n(-2,0) | n«(-1,0) n«(0,0) n«(1,0) n«(2,0) N«(3,0) | n(4,0)
0,320 0,662 1,041 1,339 42,25 1,339 1,041 0,662 0,320

n«(-4,1) 0,024 n«(-4,2) 0,013 n«(-4,3) 0,004 n«(-4,4) 0,000
ny(-3,1) 0,050 n«(-3,2) 0,028 n«(-3,3) 0,009 n«(-3,4) 0,000
n«(-2,1) 0,078 n«(-2,2) 0,044 n«(-2,3) 0,013 n«(-2,4) 0,001
ny(-1,1) 0,100 n«(-1,2) 0,056 n«(-1,3) 0,017 n«(-1,4) 0,001
n«(0,1) 3,168 n«(0,2) 1,779 n«(0,3) 0,546 n:(0,4) 0,027
n(1,1) 0,100 n«(1,2) 0,056 n«(1,3) 0,017 n«(1,4) 0,001
n(2,1) 0,078 n«(2,2) 0,044 n«(2,3) 0,013 n«(2,4) 0,001
n«(3,1) 0,050 n«(3,2) 0,028 n«(3,3) 0,009 n«(3,4) 0,000
n«(4,1) 0,024 n«(4,2) 0,013 n«(4,3) 0,004 n«(4,4) 0,000
ny(-4,-1) 0,024 n«(-4,-2) 0,013 n«(-4,-3) 0,004 n«(-4,-4) 0,000
ny(-3,-1) 0,050 n«(-3,-2) 0,028 n«(-3,-3) 0,009 n«(-3,-4) 0,000
ny(-2,-1) 0,078 n«(-2,-2) 0,044 n«(-2,-3) 0,013 n«(-2,-4) 0,001
ny(-1,-1) 0,100 n«(-1,-2) 0,056 n«(-1,-3) 0,017 n«(-1,-4) 0,001
n«(0,-1) 3,168 n«(0,-2) 1,779 n«(0,-3) 0,546 n:(0,-4) 0,027
n«(1,-1) 0,100 n«(1,-2) 0,056 n«(1,-3) 0,017 n«(1,-4) 0,001
n«(2,-1) 0,078 n«(2,-2) 0,044 n«(2,-3) 0,013 n«(2,-4) 0,001
n«(3,-1) 0,050 n«(3,-2) 0,028 n«(3,-3) 0,009 n«(3,-4) 0,000
n«(4,-1) 0,024 n«(4,-2) 0,013 n«(4,-3) 0,004 n«(4,-4) 0,000
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Experimentalné uré¢ena difrakéni G€innost modulatoru CRL OPTO
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Neadresovany prostorovy moduldator Holoeye

C.
Vykon soustavy
bez PMS:
af’] P [mW]
90 0,075
80 0,730
70 2,320
60 4,300
50 6,700
40 9,300
30 11,600
20 13,400
10 14,520
0 14,800
-10 14,110
-20 12,770
-30 10,740
-40 8,300
-50 5,630
-60 3,370
-70 1,600
-80 0,330
-90 0,060

Soustava s PMS,
A =650nm
al’] P [mW]
20 3,140
80 2,710
70 2,180
60 1,630
50 1,100
40 0,456
30 0,144
20 0,027
10 0,101
0 0,360
-10 0,797
-20 1,480
-30 2,040
-40 2,600
-50 3,090
-60 3,390
-70 3,510
-80 3,400
-90 3,100

Soustava s PMS,
A =632nm
al’] P [mW]
90 0,014
80 0,012
70 0,011
60 0,009
50 0,006
40 0,004
30 0,003
20 0,001
10 0,001
0 0,002
-10 0,003
-20 0,005
-30 0,007
-40 0,009
-50 0,011
-60 0,013
-70 0,014
-80 0,015
-90 0,014
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D. Neadresovany prostorovy modulator Hamamatsu

Soustava s PMS, 1 =650nm Soustava s PMS, 1 =632nm
af’] P [mWw] af’] P [mw]
920 3,140 20 0,014
80 2,710 80 0,012
70 2,180 70 0,011
60 1,630 60 0,009
50 1,100 50 0,006
40 0,456 40 0,004
30 0,144 30 0,003
20 0,027 20 0,001
10 0,101 10 0,001
0 0,360 0 0,002
-10 0,797 -10 0,003
-20 1,480 -20 0,005
-30 2,040 -30 0,007
-40 2,600 -40 0,009
-50 3,090 -50 0,011
-60 3,390 -60 0,013
-70 3,510 -70 0,014
-80 3,400 -80 0,015
-90 3,100 -90 0,014




E. Adresovany prostorovy modulator Holoeye

Vykon P [uW] pfi niznych urovnich fize

Uroven faze
af’]
0 50 100 150 200 250
90 1 1 3 91 479 548
80 27 22 13 34 390 464
70 110 80 56 6 289 365
60 200 188 156 17 198 264
50 310 294 253 66 95 173
40 430 411 366 174 41 73
30 540 513 468 275 24 35
20 620 592 550 382 39 30
10 670 643 610 485 110 58
0 680 660 635 567 186 120
-10 650 636 626 626 274 231
-20 590 580 580 650 370 324
-30 500 497 509 637 460 421
-40 390 390 409 589 537 514
-50 277 273 298 505 589 586
-60 173 173 199 406 607 624
-70 68 69 91 301 593 629
-80 16 17 31 200 546 602
-90 2 1 3 110 469 540
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F.

Adresovany moduldtor Hamamatsu s fazovym klinem

Fazovy klin s rozli§enim 12 &¢/mm:

Vykon P [uW]
al’] -1. fad 0. fad 1.7ad
90 0,00 14,60 0,00
80 1,00 14,00 0,00
70 2,20 13,00 0,12
60 4,50 11,60 0,15
50 6,80 10,00 0,20
40 9,00 7,40 0,26
30 10,90 4,50 0,32
20 12,40 2,20 0,35
10 13,00 0,95 0,38
0 13,20 0,75 0,45
-10 12,70 1,70 0,36
-20 11,50 3,40 0,30
-30 9,80 6,00 0,27
-40 7,50 8,60 0,20
-50 5,60 11,60 0,18
-60 3,20 12,50 0,03
-70 1,60 14,00 0,00
-80 0,30 14,50 0,00
-90 0,00 14,70 0,00
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Fazovy klin s rozli§enim 25 ¢/mm:

Vykon P [uW]

aof°] -1. fad 0. fad 1. fad
90 1,40 24,50 1,70
80 2,30 23,00 1,65
70 5,00 21,00 1,50
60 9,00 19,00 1,45
50 15,00 14,80 1,30
40 20,00 11,00 1,10
30 25,00 6,50 0,10
20 30,00 3,60 0,00
10 32,00 1,55 0,00

0 33,00 0,00 0,00
-10 32,50 1,40 0,00
-20 30,00 3,40 0,00
-30 26,50 6,50 0,00
-40 21,00 10,50 1,10
-50 15,50 15,00 1,30
-60 10,00 19,00 1,50
-70 5,30 21,00 1,60
-80 2,50 23,00 1,65
-90 1,40 24,00 1,70
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