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Abstrakt

Prostorové modulátory sv¥tla jsou optoelektronické p°ístroje, které v po-

sledních letech nachází °adu aplikací v r·zných oblastech optiky. Hlavní ná-

plní této práce je experiment, jehoº cílem je m¥°ení vlastností svazku mo-

dulovaného fázovým modulátorem Boulder (512 × 512) od �rmy Boulder

Nonlinear Systems. M¥°ená je difrak£ní ú£innost a polariza£ní stav sv¥tla

v pracovním °ádu v závislosti na polarizaci svazku dopadajícího na modulá-

tor a parametrech zobrazené pracovní fázové m°íºky.

Abstract

Spatial light modulators are optoelectronic devices which have a lot of

applications in the modern optics. Measurement of properties of the light

modulated by phase only spatial light modulator Boulder (512 × 512) is the

main aim of this work. Di�raction e�ciency and polarization state of the

light in the working di�raction order is measured for di�erent kind of the

incident polarization and displayed phase grating.
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1 Úvod

Prostorové modulátory sv¥tla jsou optoelektronické p°ístroje, které ovliv-

¬ují vlastnosti procházející elektromagnetické vlny. Modulátory lze rozd¥lit

na amplitudové a fázové. Amplitudové modulátory m¥ní amplitudu a tím

také intenzitu pro²lého sv¥tla. U fázových modulátor· dochází k tvarování

fáze procházející vlny. V této bakalá°ské práci budou studovány vlastnosti

sv¥tla modulovaného fázovým modulátorem Boulder (512 × 512) od �rmy

Boulder Nonlinear Systems.

V moderní optice nachází fázové modulátory ²irokou ²kálu uplatn¥ní.

Cenná je p°edev²ím jejich schopnost dynamicky st°ídat fázové mapy zob-

razené na aktivním displeji a tím pom¥rn¥ rychle m¥nit vlastnosti modulo-

vaného sv¥tla. Toho lze vyuºít nap°íklad u optické pinzety, kde st°ídaní pro-

mítaných m°íºek umoº¬uje efektivní pohyb optické pasti. Modulátory mají

také °adu aplikací v optickém zobrazování a v mikroskopii, kde mohou slou-

ºit k vytvo°ení vhodného prostorového �ltru, nebo jako adaptivní prvek jsou

schopné korigovat deformace vlnoplochy a kompenzovat optické aberace.

Displej prostorového modulátoru sv¥tla je tvo°en pixely, jejichº fyzická

struktura vytvá°í binární amplitudovou m°íºku. Je tedy t°eba brát v úvahu,

ºe p°i dopadu svazku na modulátor dochází k difrakci sv¥tla na pixelech. Aby

bylo moºné sledovat fázové zm¥ny provedené modulátorem, je nutné na ak-

tivní displej zobrazit pracovní fázovou m°íºku. Tím vzniknou nové (pracovní)

difrak£ní °ády. Ty se nachází mezi p·vodními °ády vytvo°enými difrakcí na

pixelech modulátoru. Optické pole v pracovním °ádu odpovídá fázové modu-

laci provedené modulátorem. P°esná poloha a mnoºství energie v pracovním

°ádu závisí na typu modulátoru a na p°ivád¥né pracovní fázové m°íºce.

Pro správnou funkci fázového modulátoru je t°eba také dob°e nastavit

1



polarizaci sv¥tla dopadajícího na modulátor. Pro fázový modulátor Boulder

(512 × 512) odpovídá správné nastavení lineární vertikální polarizaci. Bude-

li se vstupní polarizace odchylovat od ideálního nastavení, dá se o£ekávat

zhor²ená ú£innost provád¥né fázové modulace.

Cílem této práce je zjistit, jak nastavení polarizace vstupního svazku

ovlivní vlastnosti modulovaného sv¥tla. V prezentovaném experimentu, který

je hlavní náplní práce, je prostorový fázový modulátor osv¥tlen svazkem s de-

�novanou polarizací a na aktivním displeji je promítnuta pracovní fázová

m°íºka. M¥°ená je difrak£ní ú£innost a polariza£ní stav sv¥tla v pracovním

°ádu v závislosti na vstupní polarizaci a parametrech fázové m°íºky.
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2 Polarizace sv¥tla

Polarizace sv¥tla je významná vlastnost elektromagnetické vlny, která vy-

jad°uje £asovou a prostorovou závislost orientace vektoru elektrické intenzity

E [1]. Pokud se koncový bod E pohybuje chaoticky, hovo°íme o nepolari-

zovaném sv¥tle. Obíhá-li v²ak po dob°e de�nované k°ivce, jedná se o sv¥tlo

polarizované.

Podíváme-li se proti sm¥ru ²í°ení vlny, pak koncový bod E opisuje v obec-

ném p°ípad¥ elipsu. Mohou nastat dva speciální p°ípady, kdy elipsa degene-

ruje na kruºnici, nebo na p°ímku. Podle tvaru k°ivky, kterou koncový bod E

opisuje, ozna£ujeme polarizaci za eliptickou, kruhovou, £i lineární. Obíhá-li

vektor E ve sm¥ru hodinových ru£i£ek, pak je polarizace pravoto£ivá. V opa£-

ném p°ípad¥ hovo°íme o polarizaci levoto£ivé.

2.1 Polariza£ní elipsa a její parametry

Uvaºujme vektor elektrické intenzity E = (Ex, Ey, Ez) rovinné elektro-

magnetické vlny ²í°ící se v bezztrátovém izotropním homogenním prost°edí

ve sm¥ru osy z fázovou rychlostí c. Potom

Ex = Ax cos (Ω + δx) ,

Ey = Ay cos (Ω + δy) , (2.1)

Ez = 0,

kde δx a δy jsou po£áte£ní fáze x-ové a y-ové sloºky vektoru elektrické in-

tenzity, Ax a Ay jsou jejich reálné amplitudy, Ω = ω
(
t− z

c

)
a ω je úh-

lová frekvence. Dále budeme studovat tvar k°ivky, kterou opisuje koncový
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bod E. Vylou£ením parametru Ω z p°ede²lých rovnic získáme rovnici polari-

za£ní elipsy (
Ex
Ax

)2

+

(
Ey
Ay

)2

− 2
ExEy
AxAy

cos δ = sin2 δ, (2.2)

kde δ = δy − δx je fázový rozdíl mezi x-ovou a y-ovou sloºkou vektoru elek-

trické intenzity.

Obrázek 2.1: Polariza£ní elipsa a její parametry.

V této práci budeme polariza£ní elipsu popisovat dv¥ma úhly χ a ψ,

jejichº význam je z°ejmý z (obr. 2.1 a). Na polariza£ní elipse zvolme libovolný

bod K, který má v osách x, y sou°adnice Ex, Ey. Zavedeme sou°adné osy

x′, y′ pooto£ené v·£i osám x, y o úhel χ orientovaný v kladném smyslu (proti

sm¥ru chodu hodinových ru£i£ek). Sou°adnice bodu K v sou°adném systému

x′, y′ jsou E ′x, E
′
y (obr. 2.1 b). Vyjád°íme-li E ′x, E

′
y pomocí Ex, Ey, lze vyjád°it

také A′x, A
′
y pomocí Ax, Ay. Podílem A′y/A

′
x získáme vztah pro tangens úhlu

ψ. Podobn¥ lze nalézt vyjád°ení pro úhel χ. Podrobný výpo£et je uvedený

v (Dodatek A). Získali jsme tak následující vztahy pro parametry polariza£ní

elipsy
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tan 2χ =
2AxAy cos δ

A2
x − A2

y

,

tanψ = ±

√√√√√√√
tan2 χ+

A2
y

A2
x

− 2
Ay
Ax

cos δ tanχ

1 +
A2
y

A2
x

tan2 χ+ 2
Ay
Ax

cos δ tanχ

.

(2.3)

V následující sekci se seznámíme s Jonesovým formalizmem pro popis

polarizovaného sv¥tla a se Stokesovým formalizmem, který lze pouºít i pro

sv¥tlo £áste£n¥ polarizované.

2.2 Matematický popis polarizace

2.2.1 Jones·v formalizmus

Pro popis úpln¥ polarizovaného sv¥tla lze pouºít maticovou reprezentaci

polarizace, tzv. Jonesovy vektory. Obecný tvar normovaného Jonesova vek-

toru je

J =
1√

A2
x + A2

y

(
Ax

Ay exp (iδ)

)
. (2.4)

Pro δ = mπ, kde m ∈ Z , a dále tanα =
Ay
Ax

(obr. 2.2 a) p°echází výraz

(2.4) do tvaru

J =
1√

A2
x + A2

y

(
Ax

±Ay

)
=

1

A0

(
A0 cosα

±A0 sinα

)
=

(
cosα

± sinα

)
, (2.5)

kde �+� je pro m = {...,−2, 0, 2, ...} a �−� pro m = {...,−3,−1, 1, 3, ...}.
V tomto p°ípad¥ hovo°íme o lineární polarizaci. Pro δ = (2m+ 1)

π

2
, kde

m ∈ Z, a zárove¬ Ax = Ay = A0 (obr. 2.2 b) máme

J =
1

A0

√
2

(
A0

±iA0

)
=

1√
2

(
1

±i

)
, (2.6)

kde �+� je pro m = {...,−2, 0, 2, ...} a �−� pro m = {...,−3,−1, 1, 3, ...}.
V prvním p°ípad¥ hovo°íme o pravoto£ivé kruhové polarizaci, v druhém p°í-

pad¥ o levoto£ivé kruhové polarizaci.
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Obrázek 2.2: Lineární a kruhová polarizace.

Abychom mohli popsat pr·chod polarizovaného sv¥tla optickou sestavou,

je t°eba zavést Jonesovy matice optických prvk·. Lineární polarizátor orien-

tovaný ve sm¥ru horizontální osy x

Px =

(
1 0

0 0

)
(2.7)

propustí pouze tu £ást sv¥tla, která je lineárn¥ polarizovaná ve sm¥ru osy x.

Fázová desti£ka s optickou osou ve sm¥ru horizontální osy x

T =

(
1 0

0 exp (−i∆ϕ)

)
(2.8)

zavádí mezi sloºky Ex a Ey fázové zpoºd¥ní ∆ϕ. Pokud platí, ºe ∆ϕ =
π

2
,

pak mluvíme o £tvrtvlnné fázové desti£ce

Tλ/4 =

(
1 0

0 −i

)
, (2.9)

v p°ípad¥, ºe ∆ϕ = π, mluvíme o p·lvlnné fázové desti£ce

Tλ/2 =

(
1 0

0 −1

)
. (2.10)
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K popisu optických prvk· s r·znou orientací v·£i horizontální ose x zavedeme

matici rotace o úhel γ

R (γ) =

(
cos γ sin γ

− sin γ cos γ

)
. (2.11)

Pro lineární polarizátor nato£ený v·£i horizontální ose x o úhel γ platí

P(γ) = R (−γ)PxR (γ) =

(
cos2 γ sin γ cos γ

sin γ cos γ sin2 γ

)
. (2.12)

Obdobn¥ je tomu i u dal²ích optických prvk·. Pro p·lvlnnou fázovou desti£ku

nato£enou o úhel α v·£i horizontální ose x platí

Tλ/2(α) = R (−α)Tλ/2R (α), (2.13)

pro £tvrtvlnnou fázovou desti£ku nato£enou o úhel β v·£i horizontální ose x

Tλ/4(β) = R (−β)Tλ/4R (β). (2.14)

Kombinací t¥chto optických komponent jsme schopni de�novat r·zné polari-

za£ní stavy sv¥tla.

2.2.2 Stokes·v formalizmus

Detailn¥j²í popis polarizace umoº¬uje Stokes·v formalizmus, který je

moºné pouºít i pro £áste£n¥ polarizované sv¥tlo [2]. Míru polarizace ur£uje

stupe¬ polarizace

p =

√
P 2

1 + P 2
2 + P 2

3

P0

, (2.15)

kde

P0 = IH + IV , P1 = IH − IV , P2 = ID − IA, P3 = IL − IP , (2.16)

v nichº Pi, i = {0, 1, 2, 3} jsou Poincarého parametry a IH, IV, ID, IA, IL, IP
jsou intenzity p°íslu²ející postupn¥ horizontální (H), vertikální (V), diago-

nální (D), antidiagonální (A) lineární polarizaci a levoto£ivé (L), pravoto£ivé
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Obrázek 2.3: Poincarého koule, kde H zna£í horizontální, V vertikální ,D diagonální,

A antidiagonální lineární polarizaci a L levoto£ivou, P pravoto£ivou kruhovou polari-

zaci. Písmenem p je ozna£en stupe¬ polarizace. Osy jsou popsány Stokesovými parametry

S1, S2, S3.

(P) kruhové polarizaci. Odtud je z°ejmý i fyzikální význam Poincarého pa-

rametr·. Stupe¬ polarizace nabývá hodnot v intervalu p ∈ 〈0, 1〉. Hodnota
p = 0 p°íslu²í nepolarizovanému sv¥tlu, kdeºto p = 1 sv¥tlu úpln¥ polarizo-

vanému. Zave¤me normované Poincarého parametry

S0 =
P0

P0

= 1, S1 =
P1

P0

, S2 =
P2

P0

, S3 =
P3

P0

, (2.17)

které budeme nazývat Stokesovy parametry. Rozloºme normovaný vstupní

Jones·v vektor (2.4), kde A2
x + A2

y = 1, do vý²e uvedených bází, vyjád°eme

p°íslu²nou intenzitu a dosa¤me do rovnic (2.16). Pro Stokesovy parametry
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tak získáme vztahy

S0 = A2
x + A2

y, S1 = A2
x − A2

y, S2 = 2AxAy cos δ, S3 = −2AxAy sin δ.

(2.18)

Ozna£ení parametr· Ax, Ay, δ je ve shod¥ s p°edchozím textem. Polariza£ní

stavy sv¥tla lze znázornit na Poincarého kouli (obr. 2.3). Polarizované stavy

leºí na sfé°e, stavy £áste£n¥ polarizované uvnit° koule a nepolarizované sv¥tlo

leºí v po£átku sou°adné soustavy 0. Lineárn¥ polarizované stavy se nachází

na �rovníku� , kdeºto stavy kruhov¥ polarizované na �pólech� Poincarého

koule. V²echny ostatní polariza£ní stavy, které leºí na sfé°e, jsou elipticky

polarizované.

V následující sekci se podíváme na to, jak je moºné polariza£ní stavy

sv¥tla m¥°it.

2.3 M¥°ení polarizace

2.3.1 M¥°ení polarizace krokovým otá£ením

lineárního polarizátoru

K ur£ení polariza£ního stavu úpln¥ polarizovaného sv¥tla, m·ºeme pou-

ºít následující metodu. Sv¥telný svazek, jehoº polarizaci chceme ur£it, p°ive-

deme na polarizátor, za kterým je umíst¥n detektor. Nastavíme polarizátor

na po£átek stupnice a zm¥°íme intenzitu pro²lého sv¥tla. Dále polarizátorem

otá£íme krokov¥ o danou velikost úhlu a m¥°ení opakujeme, dokud polarizá-

tor neproto£íme v celém rozsahu 0◦ ÷ 360◦. Velikost kroku záleºí na rozsahu

stupnice pouºívaného polarizátoru a také na tom, jak p°esn¥ chceme ur£it

polariza£ní stav dopadajícího sv¥tla.

Na²ím cílem je zjistit, jaký tvar má mít pr·b¥h detekované intenzity sv¥tla

v závislosti na nato£ení osy polarizátoru. M¥jme lineární polarizátor P(γ)

nato£ený o úhel γ v·£i horizontální ose x (2.12) a normovaný vstupní Jones·v
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vektor J1 (2.4), kde A2
x + A2

y = 1. Pro výstupní vektor J2 platí

J2 = P(γ)J1 =

(
cos2 γ sin γ cos γ

sin γ cos γ sin2 γ

)(
Ax

Ay exp(iδ)

)
. (2.19)

Relativní intenzitu pro²lého sv¥tla získáme ze vztahu

I = J†2J2. (2.20)

K°íºem † zna£íme Hermiteovské sdruºení. Výpo£tem a úpravami získáme

I = I0 + Im sin (2γ − γ0), (2.21)

kde

I0 =
A2
x + A2

y

2
, Im =

AxAy cos δ

cos γ0

, tan γ0 =
A2
x − A2

y

2AxAy cos δ
, (2.22)

v nichº γ0 je konstanta. Z rovnic (2.22) lze vyjád°it vztahy pro amplitudy

sloºek vektoru elektrické intenzity Ax, Ay a pro fázový rozdíl δ mezi sloºkami

elektrické intenzity Ex, Ey

A2
x = I0 + Im sin γ0, A2

y = I0 − Im sin γ0, δ = arccos
Im cos γ0

AxAy
. (2.23)

T¥mito parametry je ur£ená polariza£ní elipsa.

Nam¥°ené intenzity v závislosti na úhlu nato£ení osy polarizátoru γ vlo-

ºíme do grafu a proloºíme k°ivkou ve tvaru (2.21), kde I0, Im a γ0 jsou pa-

rametry �tu. Ur£ením jejich hodnot a dosazením do vztah· (2.23) získáme

parametry vstupního Jonesova vektoru Ax, Ay a δ. Pokud chceme mít pola-

riza£ní elipsu popsanou úhly χ a ψ, sta£í dosadit hodnoty získané z rovnic

(2.23) do vztah· (2.3).

Je v²ak t°eba poznamenat, ºe tato metoda je pro praktické vyuºití po-

m¥rn¥ zdlouhavá a proto jsme místo ní pouºili metodu m¥°ení polarizace

pomocí Stokesových parametr· popsanou dále.
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2.3.2 Ur£ení polarizace m¥°ením Poincarého

parametr·

Neznámý polariza£ní stav sv¥tla lze také ur£it pomocí Stokesových pa-

rametr·. Z výraz· (2.18) vyjád°íme parametry polariza£ní elipsy nap°íklad

následovn¥

Ax =

√
S0 + S1

2
Ay =

√
S0 − S1

2
δ = − arctan

S3

S2

. (2.24)

Neznámý polariza£ní stav sv¥tla ur£íme tak, ºe zm¥°íme pr·m¥ty jeho inten-

zity do bází IH , IV , ID, IA, IL, IP . To provedeme pomocí £tvrtvlnné a p·l-

vlnné fázové desti£ky tak, abychom postupn¥ kaºdou bázovou sloºku polari-

zace p°evedli na lineární polarizaci. Ostatní sloºky polarizace následn¥ odse-

parujeme správn¥ nastaveným lineárním polarizátorem. Dle (2.16) a (2.17)

ur£íme Stokesovy parametry a pomocí vztah· (2.24) spo£teme parametry

polariza£ní elipsy Ax, Ay, δ. Chceme-li mít polariza£ní elipsu popsanou úhly

χ a ψ, sta£í p°edchozí parametry dosadit do rovnic (2.3).
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3 Optika kapalných krystal·

3.1 Kapalné krystaly

Kapalné krystaly jsou tvo°ené molekulami protáhlého tvaru, jimº chybí

pravidelné prostorové uspo°ádání [3]. Podle jejich vzájemné orientace v²ak

rozli²ujeme t°i typy kapalných krystal· (obr. 3.1).

• Nematické - molekuly uspo°ádány vzájemn¥ rovnob¥ºn¥ prostorov¥ na-

hodile

• Smektické - molekuly uspo°ádány vzájemn¥ rovnob¥ºn¥, jsou situovány

v rovnob¥ºných vrstvách, v nichº je jejich poloha nahodilá

• Cholestické - nematické kapalné krystaly, které v r·zných rovinách mají

r·zné sto£ení v·£i pevn¥ zvolené ose

Obrázek 3.1: Typy kapalných krystal·: a)nematické, b)smektické, c)cholestické.

V aplikacích, které nás zajímají, se £asto pouºívají kapalné krystaly nema-

tického typu, proto se jimi budeme nadále zabývat.
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3.2 Elektrooptika kapalných krystal·

Orientace a prostorové rozmíst¥ní molekul de�nuje optické vlastnosti ka-

palného krystalu, který se chová jako jednoosý anizotropní krystal s optickou

osou leºící ve sm¥ru osy molekul. Orientaci molekul lze m¥nit p·sobením

síly. Pokud je tato síla d·sledkem p·sobení elektrického pole, mají molekuly

tendenci se naklán¥t do takového sm¥ru, aby volná energie elektrostatického

pole byla minimální [3]. V p°ípad¥ nasycení, kdy p°i dal²ím zvy²ování in-

tenzity elektrického pole jiº prakticky nedochází k naklán¥ní molekul, mají

molekuly osy uspo°ádány rovnob¥ºn¥ se sm¥rem elektrického pole.

Zavedeme sou°adné osy x, y, z a my²lený kvádr vypln¥ný nematickými

kapalnými krystaly umístíme do po£átku sou°adnic (obr. 3.2 a). Nech´ jsou

osy jednotlivých molekul rovnob¥ºné s osou y. Uvaºujme dále monochroma-

tickou rovinou vlnu ²í°ící se ve sm¥ru osy z. Polariza£ní stav rovinné vlny lze

rozloºit do báze tvo°ené horizontální (ve sm¥ru osy x) a vertikální (ve sm¥ru

osy y) lineární polarizací. Horizontáln¥ polarizovaná sloºka je p°i pr·chodu

tímto jednoosým anizotropním krystalem ovlivn¥ná °ádným indexem lomu

no a vertikáln¥ polarizovaná sloºka mimo°ádným indexem lomu ne. Pokud

rozm¥r kvádru v ose z ozna£íme d, pak celkový fázový rozdíl zavedený mezi

sloºky rovinné vlny po pr·chodu kvádrem je

∆ϕ =
2π

λ
(ne − no) d, (3.1)

kde λ je vlnová délka uvaºované vlny ve vakuu.

P°edpokládejme, ºe na st¥n¥ kvádru leºící v rovin¥ xy je p°ipevn¥na pro-

pustná elektroda, a stejn¥ je tomu i na st¥n¥ protilehlé. Pokud na tyto elek-

trody p°ivedeme elektrické nap¥tí, pak vzniklé elektrické pole (ve sm¥ru osy

z) má tendenci vyklán¥t molekuly z jejich rovnováºné polohy do sm¥ru elek-

trického pole tak, ºe osy molekul stále z·stávají v rovinách rovnob¥ºných

s rovinou yz (obr. 3.2 b). Molekuly v bezprost°ední blízkosti elektrod v²ak

(p·sobením elastických sil mezi elektrodou a molekulami) z·stávají stále ne-

vyklon¥né. Pokud tedy elektrické pole vypneme, molekuly se p·sobením elas-

tických sil op¥t vrátí do p·vodní polohy.
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Obrázek 3.2: a)Kapalné krystaly p°i vypnutém elektrickém poli. b)Natá£ení kapalných

krystal· (v rovin¥ yz) pod vlivem elektrického pole, které p·sobí ve sm¥ru osy z.

Velikost úhlu vyklon¥ní molekul ϑ z rovnováºné polohy lze popsat násle-

dovn¥

ϑ =

 0 pro U 5 Uc
π

2
− 2 arctan

[
exp

(
−U − Uc

U0

)]
pro U = Uc,

(3.2)

kde U je st°ední kvadratická hodnota p°iloºeného nap¥tí, Uc kritické nap¥tí,

p°i kterém za£íná naklán¥ní molekul, a U0 je konstanta.

M¥níme-li orientaci molekul, jsme tím schopni ovliv¬ovat p·sobení ka-

palného krystalu na jednotlivé sloºky polarizované vstupní monochromatické

vlny. Sloºka lineárn¥ polarizovaná ve sm¥ru horizontálním (ve sm¥ru osy x)

poci´uje index lomu no a sloºka lineárn¥ polarizovaná ve sm¥ru vertikálním

(osa y) index lomu n (ϑ), pro který platí

1

n2 (ϑ)
=

cos2 ϑ

n2
e

+
sin2 ϑ

n2
o

. (3.3)

Fázové zpoºd¥ní mezi jednotlivými sloºkami je v tomto p°ípad¥

∆ϕ =
2π

λ
[n(ϑ)− no]d, (3.4)

které dosahuje maximální hodnoty pro ϑ = 0◦ a jde k nule pro ϑ = 90◦. Na

tomto principu je zaloºena £innost fázového modulátoru sv¥tla. Je-li námi
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uvaºovaná rovinná vlna lineárn¥ polarizovaná ve sm¥ru vertikální osy y, pak

jsme schopni modulovat tvar výstupní vlnoplochy pouze p°ivedením vhodné

hodnoty nap¥tí U na modulátor. Získaný posuv fáze je potom roven

ϕ =
2π

λ
n (ϑ) d. (3.5)

Prostorový fázový modulátor je optický prvek, jehoº aktivní displej se skládá

z pixel·. Kaºdý pixel je tvo°en kapalnými krystaly a elektrodou, na kterou

je p°ivád¥no elektrické nap¥tí. Tímto zp·sobem lze ovliv¬ovat chování kapal-

ných krystal· v jednotlivých pixelech a tvarovat tak vlnoplochu dopadající

vlny. Ilustrativní p°íklad je uveden na (obr. 3.3).

Obrázek 3.3: P°íklad prostorové fázové modulace sv¥tla.
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4 Difrakce sv¥tla a difrak£ní ú£innost

Prostorový modulátor sv¥tla je tvo°en pixely, které tvo°í difraktivní struk-

turu. Tato m°íºka je ned¥litelnou sou£ásti modulátoru a je proto t°eba se za-

bývat difrakcí sv¥tla podrobn¥ji. O difrakci mluvíme v p°ípadech, kdy se sm¥r

²í°ení vln¥ní odchyluje od sm¥ru, který p°edpovídá paprsková optika. V této

práci popí²eme difrakci pomocí skalárního Fresnel-Kirchho�ova integrálního

p°ístupu.

4.1 Difrakce

Difrakci sv¥tla lze popsat pomocí Huygensova principu, ze kterého je

moºné odvodit Kirchho�-Fresnel·v difrak£ní integrál [4]. Vstupní vlna do-

padá na rovinou aperturu umíst¥nou v rovin¥ z = 0. Nekone£n¥ rozlehlá

apertura sv¥tlo bu¤ propou²tí, nebo pohlcuje v místech, která jsou p°esn¥

de�novaná aperturní funkcí. Difraktované pole U2(x, y, z) ve výstupní rovin¥

(x, y, z) je dáno

U2(x, y, z) =
i

λ

∫∫
A

U1(x′, y′, 0)
exp [−ikr]

r
cos θdx′dy′, (4.1)

kde integrace je provád¥na p°es aperturu A, U1(x′, y′, 0) je dopadající vlna

v rovin¥ apertury (x′, y′, 0), k =
2π

λ
, r =

√
(x− x′)2 + (y − y′)2 + z2, cos θ =

z

r
. Z Kirchho�-Fresnelova difrak£ního integrálu lze pomocí parabolické para-

xiální aproximace získat Fresnel·v difrak£ní integrál

U2(x, y, z) = i
exp (−ikz)

λz

×
∫∫
A
U1(x′, y′, 0) exp

{
−i k

2z
[(x− x′)2 + (y − y′)2]

}
dx′dy′.

(4.2)
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Dal²í aproximací získáme vztah pro popis vzdáleného pole, tzv. Fraunhofer·v

difrak£ní integrál

U2(x, y, z) = i
exp (−ikz)

λz
exp

[
−i k

2z
(x2 + y2)

]
×
∫∫
A
U1(x′, y′, 0) exp

[
i
k

z
(xx′ + yy′)

]
dx′dy′.

(4.3)

4.2 Difraktivní struktury

Difraktivními strukturami nazýváme periodické, £i kvaziperiodické difrak£ní

systémy, ve kterých jsou modulovány materiálové vlastnosti prost°edí [4]. Pe-

riodu opakování parametr· m°íºky ve sm¥ru nejv¥t²ího vzr·stu zm¥ny t¥chto

parametr· v rovin¥ m°íºky ozna£íme Λ. Dále se budeme zabývat tenkými

m°íºkami periodickými pouze v jednom sm¥ru s konstantní periodou Λ.

Obrázek 4.1: Pr·chod sv¥telného svazku tenkou difrak£ní m°íºkou.

Uvaºujme zanedbateln¥ tenkou nekone£n¥ rozlehlou m°íºku konstruova-

nou tak, ºe jedinou její propustnou £ástí jsou vzájemn¥ rovnob¥ºné p°ímky.

Vzdálenost p°ímek ozna£íme Λ. Z rovinné vlny dopadající pod úhlem θi na pe-

riodickou strukturu projde pouze ta £ást, která projde t¥mito p°ímkami. Uka-
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zuje se, ºe vlny se konstruktivn¥ skládají pouze ve sm¥rech, ve kterých je je-

jich vzájemný fázový rozdíl roven celo£íselnému násobku 2π. Zapsáním této

podmínky (obr. 4.1) získáme m°íºkovou rovnici ve tvaru

Λ (sin θm − sin θi) = mλ, (4.4)

kde m je celé £íslo udávající difrak£ní °ád a λ je vlnová délka dopadající

rovinné vlny.

4.2.1 Skalární difrak£ní teorie tenkých m°íºek

V na²ich úvahách se zam¥°íme na tenké prostorov¥ neomezené m°íºky,

které jsou periodické v ose x s periodou Λ. M°íºku umíst¥me do roviny

(x, y, 0) a budeme ji charakterizovat funkcí propustnosti t (x), jeº nezávisí

na prostorové sou°adnici y. Rovinnou vlnu dopadající na m°íºku pod úhlem

θi zapí²eme ve tvaru

Ui = Ui0 exp (−ik · r), (4.5)

kde k = (kx, 0, kz) je její vlnový vektor, který leºí v rovin¥ (x, z). Vlnu t¥sn¥

za m°íºkou lze napsat jako

U1(x′, y′, 0+) = Ui t (x) . (4.6)

Jelikoº je funkce t (x) periodická, m·ºeme ji rozloºit do Fourierovy °ady

t (x) =
∞∑

m=−∞

cm exp

(
−i2πm

Λ
x

)
, (4.7)

jejíº koe�cienty ur£íme ze vztahu

cm =
1

Λ

Λ/2∫
−Λ/2

t (x) exp

(
i
2πm

Λ
x

)
dx. (4.8)

Bezprost°edn¥ po pr·chodu rovinné vlny (z = 0+) dostáváme dle (4.5) a (4.6)

U1 (x′, y′, 0+) = Ui0

∞∑
m=−∞

cm exp

[
−i2π

(
m

Λ
+
kx
2π

)
x′
]
. (4.9)
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S pouºitím Fresnelova difrak£ního integrálu (4.2) lze odvodit, ºe pole ve vzdá-

lenosti z za m°íºkou má výsledný tvar

U2(x, y, z) = i
exp (−ikz)

λz

×
∫∫
x′,y′

Ui0
∞∑

m=−∞
cm exp

[
−i2π

(
m

Λ
+
kx
2π

)
x′
]

× exp

{
−i k

2z
[(x− x′)2 + (y − y′)2]

}
dx′dy′

= Ui0
∞∑

m=−∞
cm exp (−ikz) exp

{
−i k

2z
x2

}
× exp

{
i

[
−2π

(
m

Λ
+
kx
2π

)
+
k

z
x

]2
z

2k

}
.

(4.10)

4.2.2 Difrak£ní ú£innost

Jedním z d·leºitých parametr·, který ur£uje praktické moºnosti vyuºití

dané difrak£ní m°íºky, je difrak£ní ú£innost. Ta charakterizuje mnoºství ener-

gie dopadající do daného difrak£ního °ádu a je de�nována vztahem

ηm =
Im cos θm
Ii cos θi

, (4.11)

kde Im je intenzita vlny, která difraktuje pod úhlem θm v·£i normále roviny

v níº leºí difrak£ní m°íºka, a Ii je intenzita rovinné vlny dopadající na m°íºku

pod úhlem θi. Amplitudu pole v m-tém difrak£ním °ádu získáme z (4.10)

následovn¥

|U2(x, y, z)|=|cmUi0| . (4.12)

V p°ípad¥ ideální tenké m°íºky, coº je ná² p°ípad, není (4.10) funkcí dopado-

vého, ani difraktovaného úhlu. V (4.12) jde o normálovou sloºku amplitudy

vzhledem k rovin¥ v níº leºí m°íºka. Pro výpo£et Im tedy m·ºeme pouºít

rozvojových £len· cm (
∑
m

|cm|2= 1) a pro difrak£ní ú£innost v m-tém °ádu

lze psát [4]

ηm =|cm|2 . (4.13)

Vypo£ítáme-li koe�cient cm z rovnice (4.7), jsme schopni ze vztahu (4.13)

ur£it difrak£ní ú£innost dané difrak£ní m°íºky pro libovolný difrak£ní °ád.

19



4.3 Popis vybraných tenkých m°íºek

4.3.1 Binární amplitudová m°íºka

Binární amplitudovou m°íºku s periodou o velikosti ΛA popí²eme funkcí

propustnosti t(x) (obr. 4.2), která nabývá hodnot 1 a a, kde a ∈ 〈0, 1〉.
Parametr pA ur£uje, jaká £ást periody m°íºky je pln¥ propustná, a nazývá

se koe�cient zapln¥ní.

Obrázek 4.2: Funkce propustnosti binární amplitudové m°íºky.

Z rovnice (4.8) spo£teme koe�cient cm pro binární amplitudovou m°íºku

následovn¥

cm =
1

ΛA

ΛA/2∫
−ΛA/2

t (x) exp

(
i
2πm

Λ
x

)
dx

=
1

ΛA

−pAΛA/2∫
−ΛA/2

a exp

(
i
2πmx

ΛA

)
dx

+
1

ΛA

pAΛA/2∫
−pAΛA/2

exp

(
i
2πmx

ΛA

)
dx

+
1

ΛA

ΛA/2∫
pAΛA/2

a exp

(
i
2πmx

ΛA

)
dx

= pA(1− a)
sin πmpA
πmpA

+ a
sinπm

πm
.

(4.14)

Pro námi uvaºovanou binární amplitudovou m°íºku je a = 0. Vztah (4.14)

tak p°echází do tvaru

cm = pA
sin(πmpA)

πmpA
. (4.15)

Dále nás zajímá difrak£ní ú£innost, kterou spo£teme dle (4.13). Pro nultý
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°ád tak nap°íklad dostáváme

η0 =|c0|2= p2
A. (4.16)

4.3.2 Binární fázová m°íºka

Funkce propustnosti binární fázové m°íºky t(x) s periodou ΛF nabývá

dvou hodnot exp (iσ) a exp (iν) (obr. 4.3).

Obrázek 4.3: Funkce propustnosti binární fázové m°íºky.

Podobn¥ jako u binární amplitudové m°íºky, i zde ur£íme koe�cient cm
pomocí (4.8)

cm =
1

ΛF

ΛF /2∫
−ΛF /2

t (x) exp

(
i
2πm

Λ
x

)
dx

=
1

ΛF

−pF ΛF /2∫
−ΛF /2

exp (iσ) exp

(
i
2πmx

ΛF

)
dx

+
1

ΛF

pF ΛF /2∫
−pF ΛF /2

exp (iν) exp

(
i
2πmx

ΛF

)
dx

+
1

ΛF

ΛF /2∫
pF ΛF /2

exp (iσ) exp

(
i
2πmx

ΛF

)
dx

= exp (iσ)

{
sin(πm)

πm
+ pF

sin(πmpF )

πmpF
[exp (i(ν − σ))− 1]

}
.

(4.17)

Pro nultý difrak£ní °ád (m = 0) a pro pF =
1

2
dostáváme

c0 =
1

2
exp (iσ) {1 + exp [i(ν − σ)]} . (4.18)

Difrak£ní ú£innost pak vychází (4.13)

η0 =
1

2
{1 + cos (ν − σ)} . (4.19)
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Pro první °ád (m = 1) a pro pF =
1

2
máme obdobn¥

c1 =
1

π
exp (iσ) {exp [i(ν − σ)]− 1} (4.20)

a

η1 =
2

π2
{1− cos (ν − σ)} . (4.21)

Ve vý²e psaném textu si lze v²imnout toho, ºe difrak£ní ú£innost nezávisí

na hodnotách fází ν a σ, ale pouze na fázovém rozdílu (ν − σ).

4.4 Kombinace dvou tenkých m°íºek

Prochází-li svazek sv¥tla postupn¥ dv¥ma tenkými m°íºkami, dochází nej-

prve k difrakci na první z nich, kde se energie rozd¥lí do difrak£ních °ád·

podle typu m°íºky. Sv¥tlo v kaºdém z takto vzniklých difrak£ních °ád· ná-

sledn¥ prochází druhou m°íºkou, kde dochází k dal²í difrakci. Na tento pro-

ces (obr. 4.4) m·ºeme pohlíºet jako na postupné rozd¥lování energie [5].

Rozvedeme-li funkce propustnosti obou m°íºek o periodách Λ1 a Λ2 do Fourie-

Obrázek 4.4: P°íklad postupné difrakce

rových °ad (4.7) a vzájemn¥ je vynásobíme, má výsledná funkce propustnosti
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tvar

t (x) ≡ t1 (x) t2 (x) =
∞∑

m=−∞

∞∑
n=−∞

cmcn exp

[
−i2π

(
m

Λ1

+
n

Λ2

)
x

]
. (4.22)

Ze vztahu (4.13) pak pro konkrétní m-tý difrak£ní °ád první m°íºky a n-tý

difrak£ní °ád druhé m°íºky získáme pro difrak£ní ú£innost v m,n-tém °ádu

ηm,n =|cmcn|2=|cm|2|cn|2 . (4.23)
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5 Popis m¥°ení

Obrázek 5.1: M¥°ící sestava.

Sv¥tlo He-Ne LASERU, o výkonu 20 mW a vlnové délce 632.8 nm je na-

vázáno do optického vlákna V a následn¥ kolimováno £o£kou K (obr. 5.1).

Kolimovaný svazek prochází de�ni£ní sestavou, kde dochází k vytvo°ení po-

ºadovaného polariza£ního stavu. De�ni£ní sestava se skládá z lineárního po-

larizátoru LP, £tvrtvlnné fázové desti£ky λ/4 a p·lvlnné fázové desti£ky

λ/2. Sv¥tlo s de�novaným polariza£ním stavem dopadá na fázový modulá-

tor (Boulder, 512 × 512), na který je p°ivedena binární fázová m°íºka, kde

dochází k difrakci sv¥tla do jednotlivých difrak£ních °ád·. M¥°ící sestavou

zji²´ujeme polariza£ní stav sv¥tla. Písmenem D je ozna£en detektor inten-

zity sv¥tla (Thorlabs PM 100 se senzorem S120A), jehoº pomocí m¥°íme

difrak£ní ú£innosti a intenzity p°íslu²ející bázovým polariza£ním stav·m p°i

ur£ování polarizace svazku. Stejný detektor pouºíváme p°i m¥°ení intenzity
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sv¥tla dopadajícího na modulátor viz £árkovan¥ nazna£ený detektor D.

5.1 De�ni£ní sestava

Prochází-li svazek postupn¥ lineárním polarizátorem, £tvrtvlnnou a p·l-

vlnnou fázovou desti£kou, jsme schopni vhodným nastavením t¥chto prvk·

vytvo°it poºadovaný polariza£ní stav.

Obrázek 5.2: Nastavené vstupní polarizace.

Nech´ αD je úhel nato£ení osy p·lvlnné desti£ky, βD je úhel nato£ení osy

£tvrtvlnné desti£ky, γD je úhel nato£ení osy lineárního polarizátoru. V²echny

úhly nech´ jsou brány v·£i horizontální ose x. Pro pot°eby m¥°ení jsme de�-

novali dev¥t polariza£ních stav· popsaných úhly χ a ψ (obr. 5.2) a (tab. 5.1).

25



Prvky Elipsa

LP λ/4 λ/2

γD[◦] βD[◦] αD[◦] χ[◦] ψ[◦]

0 0 45 90 0

0 0 33.75 67.5 0

0 0 22.5 45 0

0 0 11.25 22.5 0

0 0 0 0 0

0 14 52 90 14

0 27 58.5 90 27

0 37 63.5 90 37

0 45 67.5 - 45

Tabulka 5.1: Úhly nato£ení lineárního polarizátoru LP, £tvrtvlnné fázové desti£ky λ/4

a p·lvlnné fázové desti£ky λ/2 v·£i horizontální ose. Parametry de�novaných polariza£ních

elips χ a ψ.

Teoretické vstupní polarizace se mohou od skute£ných li²it díky nep°es-

nému nastavení komponent v de�ni£ní sestav¥. Proto jsme je²t¥ p°ed dopa-

dem svazku na modulátor provád¥li kontrolní m¥°ení polarizace. Ukázalo se,

ºe nam¥°ené parametry vstupních polariza£ních elips se od t¥ch teoretických

prakticky neli²í. Chyby vzniklé nesprávným nastavením prvk· v de�ni£ní

sestav¥ jsou diskutovány v (Dodatek D).

5.2 Binární fázové m°íºky

Displej fázového modulátoru sv¥tla je sloºený z pixel·, které tvo°í bi-

nární amplitudovou m°íºku. To, jaká £ást periody m°íºky (rozm¥r pixelu)

je tvo°ena aktivní plochou skládající se z kapalných krystal·, udává koe�ci-

ent zapln¥ní pA (obr. 4.2). Zbytek je tvo°en nepropustnou £ástí pixelu. Pro

fázový modulátor Boulder (512 × 512) je koe�cient zapln¥ní pA = 0.78 [6].

Simulaci difrak£ního obrazce vytvo°eného touto amplitudovou m°íºkou lze
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Obrázek 5.3: Difrakce na a) amplitudové m°íºce modulátoru. b) amplitudové a fázové

m°íºce.

vid¥t na (obr. 5.3 a). Abychom se mohli zabývat sv¥tlem, které je ovlivn¥no

pouze £inností modulátoru, musíme na modulátor p°ivád¥t pracovní fázové

m°íºky. Tím dojde ke vzniku nových difrak£ních °ád·, ve kterých je modu-

lace £ist¥ fázová. B¥hem experimentu jsme na modulátor p°ivád¥li dv¥ r·zné

Obrázek 5.4: Binární fázové m°íºky p°ivád¥né na modulátor a) 0 ÷ π , b) 0 ÷ π/2. ΛA

je velikost jednoho pixelu.

binární fázové m°íºky s hloubkou modulace 0 ÷ π a 0 ÷ π/2 (obr. 5.4). Pro

kaºdou z m°íºek jsme m¥°ili difrak£ní ú£innost a polarizaci v pracovním °ádu.

Difrak£ní °ády, které vzniknou z 0. difrak£ního °ádu amplitudové m°íºky, na-

zveme pracovními °ády a budeme je ozna£ovat jako −1. a 1. °ád. P·vodní

°ád budeme ozna£ovat jako 0. difrak£ní °ád (obr. 5.3 b).
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5.3 M¥°ící sestava

M¥°ící sestava je sloºena ze £tvrtvlnné fázové desti£ky, p·lvlnné fázové

desti£ky a lineárního polarizátoru (obr. 5.1). Neznámý polariza£ní stav ur-

£íme pomocí Stokesových parametr· tak, jak bylo uvedeno v teoretické £ásti.

Musíme tedy u dané neznámé polarizace zm¥°it intenzity (IH ,IV ,ID,IA,IL,IP )

p°íslu²ející vybraným bázovým stav·m. Vhodná kombinace nato£ení os £tvrt-

vlnné a p·lvlnné fázové desti£ky v·£i horizontální ose nám transformuje daný

bázový polariza£ní stav na horizontální lineární polarizaci a lineárním polari-

zátorem ji pak odseparujeme od ostatních sloºek polarizace (tab. 5.2). Takto

jsme schopni detekovat pouze tu £ást intenzity, jeº p°íslu²í konkrétnímu bázo-

vému stavu. Z nam¥°ených hodnot jsme schopni získat Poincarého parametry

(2.16) a z nich ur£it parametry polariza£ní elipsy χ a ψ. Chyba ur£ení t¥chto

Nato£ení optických prvk·

Rozklad neznámé λ/4 λ/2 LP

polarizace do bází βM [◦] αM [◦] γM [◦]

Horizontální 0 0 0

Vertikální 90 45 0

Diagonální 45 22.5 0

Antidiagonální -45 -22.5 0

Levoto£ivá 0 -22.5 0

Pravoto£ivá 0 22.5 0

Tabulka 5.2: Hodnoty nato£ení optických prvk· v·£i horizontální ose p°i m¥°ení polari-

zace. Postupn¥ tak rozloºíme neznámý polariza£ní stav do uvedených bází.

parametr·, která je zavedena nesprávným nastavením prvk· v m¥°ící sestav¥,

je diskutována v (Dodatek D).
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6 Výsledky m¥°ení a diskuze

6.1 M¥°ení difrak£ní ú£innosti

Difrak£ní ú£innost jsme ur£ovali ze vztahu (4.11) s tím, ºe vzhledem k ma-

lým rozdíl·m mezi velikostmi úhl· θm a θi jsme mohli pouºít zjednodu²ený

vztah

ηm =
Im cos θm
Ii cos θi

≈ Im
Ii
. (6.1)

Zm¥°ili jsme tedy intenzitu Ii svazku dopadajícího na modulátor a intenzitu

sv¥tla Im difraktovaného do m−tého difrak£ního °ádu, kde m = {−1, 0, 1}.

6.1.1 Binární fázová m°íºka 0÷ π

Na modulátor byla p°ivedená binární fázová m°íºka s hloubkou modu-

lace 0 ÷ π. Pro r·zné polariza£ní stavy svazku dopadajícího na modulátor

jsme postupn¥ m¥°ili intenzitu sv¥tla v −1., 0. a 1. difrak£ním °ádu. M¥°ení

jsme opakovali t°ikrát a následn¥ spo£etli aritmetický pr·m¥r intenzit pro

kaºdý °ád. Nam¥°ené hodnoty difrak£ní ú£innosti pro r·zné vstupní polari-

zace (Dodatek B) jsme porovnávali (obr. 6.1) s teoreticky získanou hodnotou

ze vztahu (4.21). M¥°ením jsme zjistili, ºe do nultého °ádu binární ampli-

tudové m°íºky modulátoru difraktuje p°ibliºn¥ 56.5% vstupní intenzity Ii,

tedy I0 = 0.565Ii. Proto jsme tuto hodnotu pouºívali p°i zpracování nam¥°e-

ných dat namísto teoretické hodnoty 0.608Ii, kterou bychom získali z rovnice

(4.16). Vzhledem k hodnot¥ I0 jsou vztaºeny nam¥°ené difrak£ní ú£innosti

v následujících obrázcích.
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Obrázek 6.1: Difrak£ní ú£innost m¥°ená v −1., 0., 1. difrak£ním °ádu pro a) lineární

polarizace na m°íºce 0÷ π. b) eliptické polarizace na m°íºce 0÷ π.

6.1.2 Binární fázová m°íºka 0÷ π/2

Na modulátor byla p°ivedená binární fázová m°íºka s hloubkou modulace

0÷π/2. Nam¥°ené hodnoty pro r·zné vstupní polarizace svazku (Dodatek B),

(obr. 6.2) jsme získali obdobn¥ jako u binární fázové m°íºky 0 ÷ π a porov-

návali jsme je s teoreticky získanou hodnotou dle vztahu (4.21). Nam¥°ené

difrak£ní ú£innosti v následujících obrázcích jsou op¥t vztaºeny vzhledem

k hodnot¥ I0 = 0.565Ii.
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Obrázek 6.2: Difrak£ní ú£innost m¥°ená v −1., 0., 1. difrak£ním °ádu pro a) lineární

polarizace na m°íºce 0÷ π/2 b) eliptické polarizace na m°íºce 0÷ π/2.

6.1.3 Diskuze výsledk· m¥°ení difrak£ní ú£innosti

Z výsledk· m¥°ení je z°ejmé, ºe £ím více se vstupní polarizace li²í od li-

neární vertikální polarizace, tím men²í difrak£ní ú£innost v pracovním °ádu

nam¥°íme ve srovnání s teoreticky vypo£tenou hodnotou (4.21). Rozloºme

vstupní polarizaci J1 do báze tvo°ené vertikální a horizontální lineární pola-

rizací, kde vertikální polarizaci povaºujeme za ideální,

J1 = a

(
0

1

)
+ b

(
1

0

)
,

kde koe�cienty a a b spl¬ují normaliza£ní podmínku |a|2 + |b|2 = 1. Rela-

tivní intenzitu p°íslu²ející danému bázovému stavu spo£teme jako IV = |a|2
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Obrázek 6.3: Srovnání vypo£tených intenzit IV s nam¥°enou difrak£ní ú£inností pro

fázovou m°íºku 0 ÷ π. Na ose x je uveden p°íslu²ný difrak£ní °ád, na ose y je vynesena

relativní intenzita IV .

Obrázek 6.4: Srovnání vypo£tených intenzit IV s nam¥°enou difrak£ní ú£inností pro

fázovou m°íºku 0 ÷ π/2. Na ose x je uveden p°íslu²ný difrak£ní °ád, na ose y je vynesena

relativní intenzita IV .
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a IH = |b|2. Tímto zp·sobem ur£íme hodnotu intenzity IV pro námi uvaºo-

vané vstupní polarizace (obr. 5.2). Takto získané hodnoty intenzit porovnáme

s nam¥°enými (obr. 6.3) a (obr. 6.4). Z t¥chto obrázk· je vid¥t, ºe nam¥°ené

difrak£ní ú£innosti se s vypo£tenou intenzitou IV shodují lépe pro m°íºku

0÷ π/2, neº pro m°íºku 0÷ π.

6.2 M¥°ení polariza£ního stavu v pracovním °ádu

Na modulátor s pracovní binární fázovou m°íºkou byl p°iveden de�no-

vaný polariza£ní stav sv¥tla. Poté byla m¥°ená polarizace v pracovním °ádu.

Na obrázcích, které jsou uvedené v této £ásti textu, je vºdy v jejich horní

polovin¥ uvedena VSTUPNÍ polarizace, která byla p°ivád¥na na modulátor.

V jejich dolní polovin¥ je pak VÝSTUPNÍ polarizace nam¥°ená v pracovním

°ádu. Parametry polariza£ních stav· jsou uvedeny pod jednotlivými elipsami.

6.2.1 Binární fázová m°íºka 0÷ π

Obrázek 6.5: P°ivád¥né lineární polarizace na pracovní fázovou m°íºku 0÷π a polarizace

nam¥°ené v pracovním °ádu.
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Obrázek 6.6: P°ivád¥né eliptické polarizace na pracovní fázovou m°íºku 0÷π a polarizace

nam¥°ené v pracovním °ádu.

Z (obr. 6.5) a (obr. 6.6) je vid¥t, ºe parametry výstupní polarizace prak-

ticky nezávisí na tom, jaká byla polarizace vstupní. Výjimkou by snad mohla

být polarizace na (obr. 6.5) s parametry χ = 22.5◦, ψ = 0◦, jeº se od ostatních

li²í. Uv¥domíme-li si v²ak skute£nost (obr. 6.1), (Dodatek B), (Dodatek C),

ºe intenzita v pracovním °ádu je pro tuto polarizaci nízká, zavádí se tím

p°i m¥°ení intenzity nejv¥t²í chyba (nap°íklad vlivem nedokonalého odstí-

n¥ní sestavy od okolí). Proto této polarizaci nep°ikládáme takovou váhu,

jako ostatním. Ze stejného d·vodu zde nejsou v·bec uvedeny výsledky pro

vstupní polarizaci s parametry χ = 0◦, ψ = 0◦.

6.2.2 Binární fázová m°íºka 0÷ π/2

Na (obr. 6.7) a (obr. 6.8) si lze v²imnout té samé skute£nosti, jako tomu

bylo u m°íºky 0÷π v tom smyslu, ºe výstupní polarizace nezávisí na vstupní

polarizaci. Stejné výhrady jako v p°ede²lém platí pro polarizaci s parametry

χ = 22.5◦, ψ = 0◦ (obr. 6.7), u níº byl polariza£ní stav m¥°ený p°i nízké

intenzit¥ sv¥tla. Parametry výstupních polariza£ních elips pro m°íºku 0÷π/2
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se v²ak li²í od t¥ch, které jsme pozorovali u m°íºky 0 ÷ π.

Obrázek 6.7: P°ivád¥né lineární polarizace na pracovní fázovou m°íºku 0÷ π/2 a pola-

rizace nam¥°ené v pracovním °ádu.

Obrázek 6.8: P°ivád¥né eliptické polarizace na pracovní fázovou m°íºku 0÷ π/2 a pola-

rizace nam¥°ené v pracovním °ádu.
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6.2.3 Diskuze výsledk· m¥°ení polariza£ního stavu v

pracovním difrak£ním °ádu

Z výsledk· m¥°ení je z°ejmé, ºe se modulátor pro p°ivád¥né binární fá-

zové m°íºky chová jako projektor na polariza£ní stav. Zapí²eme-li výstupní

polarizaci pomocí normovaného Jonesova vektoru (2.4), kde A2
x + A2

y = 1,

získáme matici projektoru na tento stav následovn¥

Pr =

(
Ax

Ay exp [iδ]

)
·
(
Ax Ay exp [−iδ]

)

=

(
A2
x AxAy exp [−iδ]

AxAy exp [iδ] A2
y

)
· (6.2)

Spo£teme-li pr·m¥rné hodnoty výstupních polariza£ních elips pro m°íºku

0÷ π z (obr. 6.5) a (obr. 6.6), získáme hodnoty χ = 102◦ a ψ = 18◦. Jelikoº

se jedná o levoto£ivou polarizaci, je její Jones·v vektor

J0÷π =

(
0.36

0.93 exp [−i119◦]

)
. (6.3)

M·ºeme tedy tvrdit, ºe se modulátor s pracovní binární fázovou m°íºkou

0÷ π chová jako projektor na stav (6.2), jehoº Jonesova matice po dosazení

konkrétních hodnot je

Pr0÷π =

(
0.13 0.34 exp [i119◦]

0.34 exp [−i119◦] 0.87

)
· (6.4)

Polarizace v pracovním °ádu pro m°íºku 0 ÷ π/2 obdobn¥ nezávisí na

vstupní polarizaci. Pr·m¥rné hodnoty výstupních polariza£ních elips spo£tené

z (obr. 6.7) a (obr. 6.8) jsou χ = 107◦ a ψ = 10◦. Li²í se tedy od t¥ch, které

jsme nam¥°ili pro m°íºku 0÷ π. Jelikoº se i v tomto p°ípad¥ jedná o levoto-

£ivou polarizaci, je její Jones·v vektor

J0÷π/2 =

(
0.33

0.94 exp [−i147◦]

)
. (6.5)
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M·ºeme vid¥t, ºe se modulátor s binární fázovou m°íºkou 0−π/2 chová jako

projektor na stav s Jonesovou maticí

Pr0÷π/2 =

(
0.11 0.31 exp [i147◦]

0.31 exp [−i147◦] 0.89

)
· (6.6)
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7 Záv¥r

V bakalá°ské práci byly studovány vlastnosti sv¥tla modulovaného pro-

storovým fázovým modulátorem sv¥tla Boulder (512 × 512). B¥hem pro-

vád¥ného experimentu byl modulátor osv¥tlen svazkem He-Ne laseru s de-

�novanou polarizací a na aktivním displeji byla promítnuta binární fázová

m°íºka. Pro r·znou hloubku modulace fázové m°íºky a vstupní polarizaci

byla m¥°ena difrak£ní ú£innost a polariza£ní stav sv¥tla v pracovním °ádu.

Nejv¥t²í difrak£ní ú£innost v pracovním °ádu byla nam¥°ená v p°ípad¥,

kdy na vstupu byla nastavena lineární vertikální polarizace, která odpo-

vídá p°edpokládané ideální polarizaci. S rostoucí odchylkou vstupního po-

lariza£ního stavu od ideální polarizace docházelo k poklesu nam¥°ené inten-

zity v pracovním °ádu. Ta klesla tém¥° na nulovou hodnotu v p°ípad¥, kdy

svazek dopadající na modulátor m¥l lineární horizontální polarizaci. Pokles

difrak£ní ú£innosti v pracovním °ádu byl vyjád°en váhovým koe�cientem

ur£ujícím zastoupení ideální vertikální polarizace ve vstupním polariza£ním

stavu. K dobré shod¥ mezi nam¥°enou a teoretickou difrak£ní ú£inností do²lo

v p°ípad¥, kdy na modulátoru byla promítnuta m°íºka s hloubkou modulace

0÷ π/2. V p°ípad¥ zobrazení m°íºky s fázovým skokem 0÷ π byla nam¥°ená

hodnota intenzity v pracovním °ádu viditeln¥ niº²í neº teoretická hodnota.

Provedené m¥°ení dále ukázalo, ºe nastavení vstupní polarizace nemá vliv

na polarizaci v pracovním °ádu. Oproti p°edpoklad·m v²ak polarizace v pra-

covním °ádu není lineární vertikální, ale eliptická. Tvar polariza£ní elipsy

navíc závisí na hloubce modulace binární fázové m°íºky promítnuté na mo-

dulátoru.

Na základ¥ nam¥°ených výsledk· lze p°edpokládat, ºe modulátor se chová

jako prvek, který je kombinací lineárního polarizátoru a fázové desti£ky, kde
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parametry fázové desti£ky jsou dány hodnotou nap¥tí p°ivedeného na jednot-

livé pixely prostorového modulátoru. Pro lep²í pochopení £innosti fázového

modulátoru by bylo vhodné provést dal²í m¥°ení, která mohou být sou£ástí

potenciální diplomové práce.
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Dodatky

Dodatek A - parametry polariza£ní elipsy

Obrázek 1: Polariza£ní elipsa a její parametry.

Na polariza£ní elipse zvolme libovolný bod K, který má v osách x, y

sou°adnice Ex, Ey. Zavedeme sou°adné osy x′, y′ pooto£ené v·£i osám x, y

o úhel χ orientovaný v kladném smyslu (proti sm¥ru chodu hodinových ru-

£i£ek). Sou°adnice bodu K v sou°adném systému x′, y′ jsou E ′x, E
′
y. Platí

(obr. 2.1 b), ºe (
E ′x

E ′y

)
=

(
cosχ sinχ

− sinχ cosχ

)(
Ex

Ey

)
.



Dosadíme-li za Ex a Ey z rovnic (2.1) získáme

E ′x = (Ax cos δx cosχ+ Ay cos δy sinχ) cos Ω

− (Ax sin δx cosχ+ Ay sin δy sinχ) sin Ω,

E ′y = (−Ax cos δx sinχ+ Ay cos δy cosχ) cos Ω

+ (Ax sin δx sinχ− Ay sin δy cosχ) sin Ω.

(1)

Ozna£íme-li

A′x cosκ = Ax cos δx cosχ+ Ay cos δy sinχ, (2)

A′x sinκ = Ax sin δx cosχ+ Ay sin δy sinχ, (3)

které následn¥ umocníme nadruhou a se£teme, dostaneme

A′2x = A2
x cos2 χ+ A2

y sin2 χ+ 2AyAx cos δ cosχ sinχ. (4)

Pokud obdobn¥ ozna£íme

A′y sinκ = −Ax cos δx sinχ+ Ay cos δy cosχ, (5)

A′y cosκ = Ax sin δx sinχ− Ay sin δy cosχ, (6)

které umocníme nadruhou a se£teme, získáme

A′2y = A2
x sin2 χ+ A2

y cos2 χ− 2AyAx cos δ cosχ sinχ. (7)

Oprávn¥nost ozna£ení v rovnicích (2),(3),(5),(6) lze ukázat nap°íklad tak,

ºe jejich pomocí zapí²eme sloºky E ′x a E
′
y

E ′x = A′x cosκ cos Ω− A′x sinκ sin Ω, (8)

E ′y = A′y sinκ cos Ω + A′y cosκ sin Ω, (9)

a dále uºitím sou£tových vzorc· pro sinus a kosinus získáme

E ′x = A′x cos (κ+ Ω), (10)

E ′y = A′y sin (κ+ Ω). (11)



Umocníme-li tyto rovnice nadruhou a se£teme je, obdrºíme výraz(
E ′x
A′x

)2

+

(
E ′y
A′y

)2

= 1, (12)

coº je rovnice elipsy v hlavních osách s poloosami A′x a A
′
y.

Orientovaný úhel ψ, který ur£uje elipticitu, ur£íme z následující rovnice

tanψ =
A′y
A′x

= ±

√
A2
x sin2 χ+ A2

y cos2 χ− 2AyAx cos δ cosχ sinχ

A2
x cos2 χ+ A2

y sin2 χ+ 2AyAx cos δ cosχ sinχ
=

= ±

√√√√√√√√
tan2 χ+

A2
y

A2
x

− 2
Ay
Ax

cos δ tanχ

1 +
A2
y

A2
x

tan2 χ+ 2
Ay
Ax

cos δ tanχ

. (13)

Zbývá nám v²ak je²t¥ ur£it orientovaný úhel χ, coº je úhel odklonu elipsy

od osy x. Pokud pod¥líme rovnici (6) rovnicí (2) a rovnici (5) rovnicí (3)

dostaneme následující rovnost

−Ay sin δ cosχ

Ax cosχ+ Ay cos δ sinχ
=
Ay cos δ cosχ− Ax sinχ

Ay sin δ sinχ
, (14)

ze které jsme schopni pomocí goniometrických vzorc· pro sinus a kosinus

dvojnásobného úhlu získat vztah pro úhel χ

tan 2χ =
2AxAy cos δ

A2
x − A2

y

. (15)



Dodatek B - difrak£ní ú£innost - nam¥°ené hod-

noty

Hodnoty v²ech nam¥°ených intenzit jsou uvád¥ny v [µW ] a jsou zaokrouh-

leny na dv¥ desetinná místa.

Vstupní polarizace χ = 90◦, ψ = 0◦

m°íºka 0 - pi 0 - pi/2 P°ed dopadem

�ÁD -1 0 1 -1 0 1 na modulátor

86.72 19.28 76.24 51.28 93.53 47.70 434.90

84.23 19.65 79.10 49.53 94.04 48.67 439.40

84.81 19.73 80.99 50.46 94.04 49.54 439.20

pr·m¥r-pozadí 85.25 19.55 78.77 50.42 93.87 48.63 437.83

Vstupní polarizace χ = 67.5◦, ψ = 0◦

m°íºka 0 - pi 0 - pi/2 P°ed dopadem

�ÁD -1 0 1 -1 0 1 na modulátor

68.36 64.75 71.12 40.71 154.60 41.87 449.00

68.35 64.30 70.95 40.50 152.60 41.53 449.10

67.84 63.94 69.75 40.49 152.20 40.68 447.30

pr·m¥r-pozadí 68.18 64.33 70.60 40.56 153.13 41.36 448.47

Vstupní polarizace χ = 45◦, ψ = 0◦

m°íºka 0 - pi 0 - pi/2 P°ed dopadem

�ÁD -1 0 1 -1 0 1 na modulátor

33.01 164.40 40.62 18.89 205.10 20.65 456.70

33.74 165.90 40.36 19.48 207.20 20.88 458.20

33.46 164.20 40.56 19.01 203.10 20.88 456.30

pr·m¥r-pozadí 33.40 164.80 40.51 19.13 205.13 20.80 457.07



Vstupní polarizace χ = 22.5◦, ψ = 0◦

m°íºka 0 - pi 0 - pi/2 P°ed dopadem

�ÁD -1 0 1 -1 0 1 na modulátor

6.73 233.60 14.41 3.06 250.60 4.74 464.40

6.65 228.40 13.51 3.06 243.80 4.42 463.00

6.37 225.50 13.89 2.92 241.60 4.52 464.00

pr·m¥r-pozadí 6.58 229.17 13.94 3.01 245.33 4.56 463.80

Vstupní polarizace χ = 0◦, ψ = 0◦

m°íºka 0 - pi 0 - pi/2 P°ed dopadem

�ÁD -1 0 1 -1 0 1 na modulátor

3.29 190.10 6.15 1.55 198.00 1.82 338.60

3.30 191.30 5.99 1.54 198.60 1.77 338.60

3.25 190.30 5.96 1.50 198.00 1.76 341.10

pr·m¥r-pozadí 3.28 190.57 6.03 1.53 198.20 1.78 339.43

Vstupní polarizace χ = 90◦, ψ = 14◦

m°íºka 0 - pi 0 - pi/2 P°ed dopadem

�ÁD -1 0 1 -1 0 1 na modulátor

64.52 40.46 56.48 40.84 92.02 37.82 366.50

64.76 38.91 56.90 39.98 91.64 37.29 365.20

64.46 37.95 56.44 39.17 90.26 36.95 370.70

pr·m¥r-pozadí 64.58 39.11 56.61 40.00 91.31 37.35 367.47

Vstupní polarizace χ = 90◦, ψ = 27◦

m°íºka 0 - pi 0 - pi/2 P°ed dopadem

�ÁD -1 0 1 -1 0 1 na modulátor

47.60 67.96 38.32 30.38 103.50 27.51 338.20

48.96 67.38 38.95 30.41 103.90 27.22 337.00

48.91 66.96 38.86 29.99 103.80 27.37 338.50

pr·m¥r-pozadí 48.49 67.43 38.71 30.26 103.73 27.37 337.90



Vstupní polarizace χ = 90◦, ψ = 37◦

m°íºka 0 - pi 0 - pi/2 P°ed dopadem

�ÁD -1 0 1 -1 0 1 na modulátor

39.54 99.63 28.07 26.01 147.20 21.83 380.40

39.71 98.37 28.37 25.33 149.60 21.50 387.40

39.51 97.47 28.28 25.02 148.40 21.44 389.70

pr·m¥r-pozadí 39.59 98.49 28.24 25.45 148.40 21.59 385.83

Vstupní polarizace χ = −◦, ψ = 45◦

m°íºka 0 - pi 0 - pi/2 P°ed dopadem

�ÁD -1 0 1 -1 0 1 na modulátor

31.19 151.80 19.73 20.98 170.30 16.88 357.00

30.82 150.30 19.66 20.26 169.10 16.42 356.10

30.65 150.50 19.18 20.06 168.60 16.24 355.50

pr·m¥r-pozadí 30.89 150.87 19.52 20.43 169.33 16.51 356.20



Dodatek C - polarizace v pracovním °ádu - na-

m¥°ené hodnoty

Hodnoty v²ech nam¥°ených intenzit jsou uvád¥ny v [µW ] jsou zaokrouh-

leny na dv¥ desetinná místa.

Vstupní polarizace χ = 90◦, ψ = 0◦

IH IV ID IA IL IP

m°íºka 8.99 78.56 33.80 59.36 70.41 20.72

0÷ π 9.00 78.82 33.72 60.32 71.45 20.91

8.74 79.18 33.87 60.68 71.43 20.67

pr·m¥r-pozadí 8.91 78.85 33.79 60.12 71.09 20.76

IH IV ID IA IL IP

m°íºka 4.81 49.13 15.24 42.11 37.70 18.25

0÷ π/2 4.93 49.73 15.35 42.49 37.91 18.34

4.93 50.22 15.65 42.99 38.74 18.83

pr·m¥r-pozadí 4.89 49.69 15.41 42.53 38.11 18.47

Vstupní polarizace χ = 67.5◦, ψ = 0◦

IH IV ID IA IL IP

m°íºka 6.55 59.80 25.89 43.03 53.50 15.92

0÷ π 6.82 60.09 25.78 43.46 53.98 16.17

6.74 60.86 26.25 44.16 54.13 16.46

pr·m¥r-pozadí 6.70 60.25 25.97 43.55 53.87 16.18

IH IV ID IA IL IP

m°íºka 3.79 37.98 11.47 31.76 29.06 14.31

0÷ π/2 3.86 38.50 11.53 32.15 29.01 14.67

3.86 38.73 11.25 32.32 28.93 14.35

pr·m¥r-pozadí 3.83 38.40 11.42 32.08 29.00 14.44



Vstupní polarizace χ = 45◦, ψ = 0◦

IH IV ID IA IL IP

m°íºka 3.86 30.09 13.16 21.40 27.51 8.00

0÷ π 3.67 30.39 13.62 21.54 27.58 7.91

3.82 30.48 13.62 21.80 27.68 8.21

pr·m¥r-pozadí 3.79 30.32 13.47 21.58 27.59 8.04

IH IV ID IA IL IP

m°íºka 2.05 17.93 5.40 15.00 13.62 7.01

0÷ π/2 2.00 17.99 5.43 15.08 13.50 7.01

2.02 17.99 5.29 15.06 13.61 6.95

pr·m¥r-pozadí 2.02 17.97 5.37 15.05 13.58 6.99

Vstupní polarizace χ = 22.5◦, ψ = 0◦

IH IV ID IA IL IP

m°íºka 0.67 4.77 2.62 3.09 4.43 1.20

0÷ π 0.70 4.78 2.61 3.11 4.47 1.23

0.70 4.81 2.55 3.13 4.49 1.22

pr·m¥r-pozadí 0.69 4.79 2.59 3.11 4.46 1.21

IH IV ID IA IL IP

m°íºka 0.40 2.25 0.79 1.95 1.90 0.80

0÷ π/2 0.39 2.22 0.76 1.94 1.92 0.81

0.39 2.21 0.76 1.95 1.88 0.81

pr·m¥r-pozadí 0.39 2.23 0.77 1.94 1.90 0.81



Vstupní polarizace χ = 90◦, ψ = 14◦

IH IV ID IA IL IP

m°íºka 7.27 55.28 21.61 42.17 50.02 14.91

0÷ π 7.05 55.26 21.54 43.04 50.31 15.09

7.34 55.40 21.32 42.71 50.13 14.85

pr·m¥r-pozadí 7.24 55.31 21.49 42.64 50.15 14.95

IH IV ID IA IL IP

m°íºka 3.72 33.84 9.22 29.22 25.12 13.40

0÷ π/2 3.76 34.24 9.34 29.43 25.08 13.67

3.81 34.31 9.43 29.75 25.64 13.49

pr·m¥r-pozadí 3.76 34.13 9.33 29.47 25.28 13.52

Vstupní polarizace χ = 90◦, ψ = 27◦

IH IV ID IA IL IP

m°íºka 5.85 42.90 16.57 33.80 39.39 11.55

0÷ π 5.66 43.50 16.55 34.41 39.80 11.43

5.91 43.26 16.72 34.33 39.79 11.46

pr·m¥r-pozadí 5.81 43.22 16.61 34.18 39.66 11.48

IH IV ID IA IL IP

m°íºka 3.16 28.22 7.62 24.69 21.50 11.55

0÷ π/2 3.26 28.86 7.93 25.11 21.45 11.53

3.20 29.00 7.84 25.09 21.49 11.76

pr·m¥r-pozadí 3.20 28.69 7.79 24.96 21.48 11.61



Vstupní polarizace χ = 90◦, ψ = 37◦

IH IV ID IA IL IP

m°íºka 4.57 31.50 11.85 24.84 29.14 8.61

0÷ π 4.45 31.81 11.71 25.29 29.16 8.46

4.50 31.67 12.05 25.16 28.92 8.60

pr·m¥r-pozadí 4.51 31.66 11.87 25.10 29.07 8.56

IH IV ID IA IL IP

m°íºka 2.40 21.16 5.75 18.28 15.51 8.63

0÷ π/2 2.43 21.33 5.71 18.41 15.62 8.88

2.47 21.40 5.80 18.52 15.80 8.73

pr·m¥r-pozadí 2.43 21.30 5.75 18.40 15.64 8.74

Vstupní polarizace χ = −◦, ψ = 45◦

IH IV ID IA IL IP

m°íºka 4.13 25.70 9.42 21.54 24.09 7.05

0÷ π 4.19 25.93 9.59 21.70 24.35 7.04

4.18 26.15 9.63 21.61 24.44 7.02

pr·m¥r-pozadí 4.16 25.93 9.54 21.62 24.29 7.04

IH IV ID IA IL IP

m°íºka 2.20 17.83 4.74 15.83 13.04 7.38

0÷ π/2 2.22 17.99 4.84 15.93 13.05 7.47

2.22 18.05 4.82 15.96 13.19 7.53

pr·m¥r-pozadí 2.21 17.96 4.80 15.91 13.09 7.46



Dodatek D - p°esnost m¥°ení

Abychom byli schopni správn¥ nastavit a následn¥ ur£it polariza£ní stavy

sv¥tla, museli jsme p°ed vlastním experimentem prom¥°it pouºívané optické

komponenty. Námi pouºívané optické prvky m¥ly stupnici rozd¥lenou po 2◦,

proto ur£ení polohy optické osy u kaºdého z nich bereme s p°esností ±1◦.

V dal²ím textu budeme p°edpokládat, ºe pouºívané lineární polarizátory jsou

nastaveny správn¥ a ºe chyba de�nice a m¥°ení polariza£ního stavu je zp·-

sobena nesprávným nastavením fázových desti£ek.

V ideálním p°ípad¥ má být polariza£ní stav, který popisujeme Jonesovým

vektorem J2, vytvo°ený de�ni£ní sestavou (obr. 5.1) tak, ºe platí

J2 = Tλ/2(α)Tλ/4(β)J1, (16)

kde α a β jsou úhly nato£ení osy p·lvlnné a £tvrtvlnné fázové desti£ky v·£i

horizontální ose a J1 =
[

1
0

]
je vstupní polariza£ní stav. Kv·li vý²e uvedeným

nep°esnostem v²ak m·ºe dojít i k následujícímu nastavení optických prvk·

J2 = Tλ/2(α + ∆λ/2)Tλ/4(β + ∆λ/4)J1, (17)

kde ∆λ/2 ∈ 〈−1◦, 1◦〉 a ∆λ/4 ∈ 〈−1◦, 1◦〉 je chyba v nastavení p·lvlnné a £tvrt-
vlnné fázové desti£ky. Moºné kombinace nastavení jednotlivých komponent

vedou k r·zným parametr·m výstupních polariza£ních elips χ′ a ψ′. Pro námi

pouºívané polariza£ní stavy platí empiricky získaný vztah

χ′ = χ+ 2∆λ/2 −∆λ/4,

ψ′ = ψ + ∆λ/4,
(18)

kde χ a ψ jsou parametry polariza£ní elipsy, které získáme p°i správném

nastavení fázových desti£ek (16). K nejv¥t²í chyb¥ dochází, pokud ∆λ/2 =

−1◦ a zárove¬ ∆λ/4 = 1◦, nebo ∆λ/2 = 1◦ a zárove¬ ∆λ/4 = −1◦.

Stejn¥, jak nás zajímala zm¥na polariza£ního stavu zp·sobená nespráv-

ným nastavením optických prvk· v de�ni£ní sestav¥, tak nás zajímá i to,

s jakou nejistotou jsme schopni zm¥°it polariza£ní stav. Chceme znát chybu,



Vstupní polarizace Nato£ení prvk· Relativní intenzita[
1
0

]
Tλ/2(−1◦) Tλ/4(1◦) IH ≈ 0.9970[

0
1

]
Tλ/2(44◦) Tλ/4(91◦) IV ≈ 0.9970

1√
2

[
1
1

]
Tλ/2(21.5◦) Tλ/4(46◦) ID ≈ 0.9970

1√
2

[
1
−1

]
Tλ/2(−23.5◦) Tλ/4(−44◦) IA ≈ 0.9970

1√
2

[
1
−i

]
Tλ/2(−23.5◦) Tλ/4(1◦) IL ≈ 0.9973

1√
2

[
1
i

]
Tλ/2(21.5◦) Tλ/4(1◦) IP ≈ 0.9973

Tabulka 1: Pr·chod bázových polarizací p°es chybn¥ nastavené optické prvky v m¥°ící

sestav¥.

se kterou jsme schopni m¥°it intenzity IH , IV , ID, IA, IL, IP , respektive Poin-

carého parametry P0, P1, P2, P3 de�nované v (2.16). M¥°ící sestava se skládá

ze £tvrtvlnné fázové desti£ky, p·lvlnné fázové desti£ky a lineárního polari-

zátoru (obr. 5.1). P°íslu²né intenzity zm¥°íme správným nastavením t¥chto

prvk· (tab. 5.2). Pokud tedy na m¥°ící sestavu dopadá svazek sv¥tla, který

má jednu z bázových polarizací lineárních (horizontální, vertikální, diago-

nální, antidiagonální), £i kruhových (levoto£ivá, pravoto£ivá), pak p°íslu²ná

nam¥°ená relativní intenzita je rovna jedné.

Chyba nastavení os £tvrtvlnné a p·lvlnné fázové desti£ky nech´ je jako

v p°ede²lém ozna£ena ∆λ/2 ∈ 〈−1◦, 1◦〉 a ∆λ/4 ∈ 〈−1◦, 1◦〉. Ukazuje se [7], ºe k
nejv¥t²í chyb¥ dochází, pokud ∆λ/2 = −1◦ a zárove¬ ∆λ/4 = +1◦ (tab. 1),

nebo ∆λ/2 = +1◦ a zárove¬ ∆λ/4 = −1◦. Chyba ur£ení relativních intenzit je

pro oba p°ípady stejná σH = σV = σD = σA = 0.003 a σL = σP = 0.0027.

Jako chybu ur£ení kaºdé z daných relativních intenzit vezmeme maximum

z t¥chto hodnot, tedy σ ≡ 0.003. Chybu ur£ení Poincarého parametru P0

zjistíme ze vzorce pro p°enos nejistot

σP0 =

√(
∂P0

∂IH

)2

(σP0)2 +

(
∂P0

∂IV

)2

(σP0)2 =
√

2σP0 ≡ σ′P0, (19)

kde σ′ =
√

2σ. Stejn¥ je tomu i pro chyby ostatních Poincarého parame-

tr·, tedy σP0 = σP1 = σP2 = σP3 = σ′P0. Platí [2] následující vztah mezi



Stokesovými parametry a parametry polariza£ní elipsy

S1 = cos 2ψ cos 2χ, S2 = cos 2ψ sin 2χ, S3 = − sin 2ψ. (20)

Z nich lze pro parametry polariza£ní elipsy získat

χ =
1

2
arctan

S2

S1

=
1

2
arctan

P2

P1

,

ψ = −1

2
arcsinS3 = −1

2
arcsin

P3

P0

.
(21)

Dle formule pro p°enos nejistot spo£teme nejistoty ur£ení parametr· χ a ψ

σχ =

√(
∂χ

∂P1

)2

(σ′P0)2 +

(
∂χ

∂P2

)2

(σ′P0)2 =
σ′

2
√
S2

1 + S2
2

,

σψ =

√(
dψ

dP0

)2

(σ′P0)2 +

(
dψ

dP3

)2

(σ′P0)2 =
σ′

2

√
1 + S2

3

1− S2
3

.

(22)

Celkem tedy dostáváme, ºe

χ =
1

2
arctan

S2

S1

± σ′

2
√
S2

1 + S2
2

,

ψ = −1

2
arcsinS3 ±

σ′

2

√
1 + S2

3

1− S2
3

.

(23)

U horizontální lineární polarizace nabývají tyto chyby hodnot σχ ≈ σψ ≈
0.1◦. Pro kruhovou polarizaci rostou chyby σχ, σψ nad v²echny meze. To je

zp·sobeno tím, ºe není dob°e de�novaná poloha hlavní poloosy elipsy, tedy

ani úhly χ a ψ . Pro námi uvaºované výstupní polarizace m¥°ené v pracovním

°ádu nep°esáhnou σχ a σψ hodnotu 0.2◦. Tyto hodnoty m·ºeme tedy vzhle-

dem k nejistot¥, kterou zavádí do m¥°ení de�ni£ní sestava (18), zanedbat.

Navíc bychom je²t¥ m¥li zapo£ítat chybu, kterou zavádí m¥°ící p°ístroj.

Jak se ale ukazuje [7], tak pro námi pouºívaný detektor (Thorlabs PM 100

se senzorem S120A) a m¥°ený rozsah intenzit jsou nejistoty jednoho m¥°ení

intenzity zp·sobené detektorem zanedbatelné.


