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Abstrakt

Prostorové modulatory svétla jsou optoelektronické piistroje, které v po-
slednich letech nachézi fadu aplikaci v riznych oblastech optiky. Hlavni na-
plni této prace je experiment, jehoz cilem je méfeni vlastnosti svazku mo-
dulovaného fazovym modulatorem Boulder (512 x 512) od firmy Boulder
Nonlinear Systems. Mérena je difrakéni ucinnost a polarizacni stav svétla
v pracovnim fadu v zavislosti na polarizaci svazku dopadajicitho na modula-

tor a parametrech zobrazené pracovni fazové miizky.

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 x 512) is the
main aim of this work. Diffraction efficiency and polarization state of the
light in the working diffraction order is measured for different kind of the

incident polarization and displayed phase grating.
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1 Uvod

Prostorové modulatory svétla jsou optoelektronické pristroje, které ovliv-
nuji vlastnosti prochéazejici elektromagnetické viny. Modulatory lze rozdélit
na amplitudové a fazové. Amplitudové modulatory méni amplitudu a tim
také intenzitu proslého svétla. U fazovych modulatort dochézi k tvarovani
faze prochézejici viny. V této bakalafské praci budou studovany vlastnosti
svétla modulovaného fazovym modulatorem Boulder (512 x 512) od firmy
Boulder Nonlinear Systems.

V moderni optice nachazi fazové modulatory Sirokou skilu uplatnéni.
Cennéa je predevsim jejich schopnost dynamicky stiidat fazové mapy zob-
razené na aktivnim displeji a tim pomérné rychle ménit vlastnosti modulo-
vaného svétla. Toho lze vyuzit napiiklad u optické pinzety, kde stiidani pro-
mitanych miizek umoznuje efektivni pohyb optické pasti. Modulatory maji
také radu aplikaci v optickém zobrazovani a v mikroskopii, kde mohou slou-
7it k vytvoreni vhodného prostorového filtru, nebo jako adaptivni prvek jsou
schopné korigovat deformace vinoplochy a kompenzovat optické aberace.

Displej prostorového modulatoru svétla je tvoren pixely, jejichz fyzicka
struktura vytvaii binarni amplitudovou mtizku. Je tedy tieba brat v tvahu,
7e pii dopadu svazku na modulator dochézi k difrakci svétla na pixelech. Aby
bylo mozné sledovat fazové zmény provedené modulatorem, je nutné na ak-
tivni displej zobrazit pracovni fazovou miizku. Tim vzniknou nové (pracovni)
difrakéni fady. Ty se nachézi mezi ptivodnimi fady vytvofenymi difrakeci na
pixelech modulatoru. Optické pole v pracovnim fadu odpovidé fazové modu-
laci provedené modulatorem. Piesna poloha a mnozstvi energie v pracovnim
fadu zavisi na typu modulatoru a na pfivadéné pracovni fazové miizce.

Pro spravnou funkci fazového modulétoru je tieba také dobfe nastavit



polarizaci svétla dopadajicitho na modulétor. Pro fazovy modulator Boulder
(512 x 512) odpovida spravné nastaveni linearni vertikalni polarizaci. Bude-
li se vstupni polarizace odchylovat od idedlniho nastaveni, da se ocekéavat
zhorSené nc¢innost provadéné fazové modulace.

Cilem této prace je zjistit, jak nastaveni polarizace vstupniho svazku
ovlivni vlastnosti modulovaného svétla. V prezentovaném experimentu, ktery
je hlavni naplni prace, je prostorovy fazovy modulator osvétlen svazkem s de-
finovanou polarizaci a na aktivnim displeji je promitnuta pracovni fazova
miizka. Méfena je difrakéni Gcinnost a polarizac¢ni stav svétla v pracovnim

Ffadu v zéavislosti na vstupni polarizaci a parametrech fazové miizky.



2 Polarizace svétla

Polarizace svétla je vyznamna vlastnost elektromagnetické viny, ktera vy-
jadruje ¢asovou a prostorovou zavislost orientace vektoru elektrické intenzity
E [1]. Pokud se koncovy bod E pohybuje chaoticky, hovofime o nepolari-
zovaném svétle. Obiha-li vSak po dobfe definované kiivce, jedné se o svétlo
polarizované.

Podivame-li se proti sméru §iteni viny, pak koncovy bod E opisuje v obec-
ném piipadé elipsu. Mohou nastat dva specialni pripady, kdy elipsa degene-
ruje na kruznici, nebo na primku. Podle tvaru kiivky, kterou koncovy bod E
opisuje, oznac¢ujeme polarizaci za eliptickou, kruhovou, ¢i linearni. Obih&-li
vektor E ve sméru hodinovych rucicek, pak je polarizace pravotociva. V opac-

ném piipadé hovorime o polarizaci levotociveé.

2.1 Polarizac¢ni elipsa a jeji parametry

Uvazujme vektor elektrické intenzity E = (E,, E,, E,) rovinné elektro-
magnetické viny Sifici se v bezztratovém izotropnim homogennim prostiedi

ve sméru osy z fazovou rychlosti ¢. Potom
E, = A;cos(Q+0,),

E, = A,cos (2+6,), (2.1)
E. =0,

kde 9, a 9, jsou pocatecni faze x-ové a y-ové slozky vektoru elektrické in-

z

tenzity, A, a A, jsou jejich redlné amplitudy, 2 = w (t — —) a w je uh-
c

lova frekvence. Dale budeme studovat tvar kiivky, kterou opisuje koncovy



bod E. Vylou¢enim parametru {2 z piredeslych rovnic ziskaAme rovnici polari-

EN° (E\° _E,E
(A_) + <A_y) - 2A Ay cosd = sin? 4, (2.2)
x <ty

Y

zacni elipsy

kde 6 = 6, — 9, je fazovy rozdil mezi z-ovou a y-ovou slozkou vektoru elek-

trické intenzity.

y y
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Obrazek 2.1: Polarizac¢ni elipsa a jeji parametry.

V této praci budeme polarizac¢ni elipsu popisovat dvéma uhly y a v,
jejichz vyznam je zfejmy z (obr. 2.1 a). Na polariza¢ni elipse zvolme libovolny
bod K, ktery mé& v osach x,y soufadnice E,, F,. Zavedeme soufadné osy
2,y pootocené viici osam x,y o thel y orientovany v kladném smyslu (proti
sméru chodu hodinovych ruci¢ek). Souradnice bodu K v soufadném systému
o',y jsou B, E}, (obr. 2.1 b). Vyjaditme-li £, B, pomoci E,, E,, Ize vyjadfit
take A’ A} pomoci A,, A,. Podilem Aj /A ziskdme vztah pro tangens tihlu
1. Podobné lze nalézt vyjadieni pro thel y. Podrobny vypocet je uvedeny
v (Dodatek A). Ziskali jsme tak nasledujici vztahy pro parametry polarizaéni

elipsy



2A; A, cosd

tan 2y = A
x y

A2 A

tan? y + —2 —2-Y cosdtan y (2.3)
A2 A,

tany = + Z

5 .
A
1+ —Ztan?x + 2~ cosd tan
12 X+2 X
V nasledujici sekci se seznamime s Jonesovym formalizmem pro popis
polarizovaného svétla a se Stokesovym formalizmem, ktery lze pouzit i pro

sveétlo ¢astecné polarizované.

2.2 Matematicky popis polarizace

2.2.1 Jonesuv formalizmus

Pro popis aplné polarizovaného svétla lze pouzit maticovou reprezentaci
polarizace, tzv. Jonesovy vektory. Obecny tvar normovaného Jonesova vek-

toru je

5 1 Aq 9.4
B VAZH A2\ Ay exp (i6) ) (24)

Pro 0 = mm, kde m € Z , a déle tana = obr. 2.2 a) prechazi vyraz

(2.4) do tvaru

J_ 1 A, 1 Agcosa B COoS v (2.5)
VAL + AL\ A, Ao \ +Apsina +sina .
kde ,+“ je pro m = {...,—2,0,2,...} a ,—“ prom = {...,—3,—1,1,3,...}.

. . T
V tomto pfipadé hovoiime o linearni polarizaci. Pro § = (2m + 1) 5 kde

Ay
Am(

m € Z, a zaroveh A, = A, = Ay (obr. 2.2 b) mame

LA 1
J:m<imo>_\/§<ﬂ>’ 20

kde ,+“ je pro m = {...,—2,0,2,...} a ,—“ prom = {...,—3,—1,1,3,...}.
V prvnim piipadé hovoiime o pravotocivé kruhové polarizaci, v druhém pii-

padé o levotocivé kruhové polarizaci.
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Obrézek 2.2: Linearni a kruhova polarizace.

Abychom mohli popsat prichod polarizovaného svétla optickou sestavou,
je tfeba zavést Jonesovy matice optickych prvki. Linearni polarizator orien-

tovany ve smeéru horizontalni osy x

10
(1) o

propusti pouze tu ¢ast svétla, ktera je linedrné polarizovana ve sméru osy x.

Fazova desticka s optickou osou ve sméru horizontalni osy x

1 0
T = , (2.8)
< 0 exp(—iAyp) >

zavadi mezi slozky E, a B, fazové zpozdéni Ap. Pokud plati, ze Ap = g,

pak mluvime o ¢tvrtvinné fazové desticce

(%) 29)

v ptipadé, ze Ay = m, mluvime o pulvinné fazové destic¢ce

Ty = ( é _01 ) : (2.10)



K popisu optickych prvki s riznou orientaci viici horizontalni ose x zavedeme

matici rotace o thel ~

—siny cosvy

R (v) ( cosy sinvy ) . (2.11)

Pro linearni polarizator natoceny vuci horizontéalni ose x o thel v plati

(2.12)

P(7) = R (—7) PyR (7) = ( cos” y Sin 7y cos 7y ) .

sin 7y cos 7y sin? y

Obdobné je tomu i u dalsich optickych prvki. Pro pilvinnou fazovou desticku

natocenou o thel o vii¢i horizontalni ose x plati

Ty 2(a) = R(—a) Ty 2R (a), (2.13)

pro ¢tvrtvlnnou fazovou desti¢ku natocenou o thel 8 vié¢i horizontalni ose x

Ty/a(B) =R (=) TraR (). (2.14)

Kombinaci téchto optickych komponent jsme schopni definovat riizné polari-

zacni stavy svétla.

2.2.2 Stokestv formalizmus

Detailnéjsi popis polarizace umoziuje Stokesiv formalizmus, ktery je

mozné pouzit i pro ¢aste¢né polarizované svétlo [2]. Miru polarizace urcuje

\/P?+ P? + P?
p= PR (2.15)

Py ’

stupen polarizace

kde
Po=Ig+1Iy, Pr=1Iy—1y, Po=1p— 14, P3=1;—Ip, (2.16)

vnichz P;, i = {0, 1,2, 3} jsou Poincarého parametry a Ig, Iv, Ip, Ia, I, Ip
jsou intenzity prislugejici postupné horizontalni (H), vertikalni (V), diago-

nalni (D), antidiagonalni (A) linearni polarizaci a levotocivé (L), pravotocivé

7



kruhova

elipticka

§, H DA

Sy

kruhova

S3

Obréazek 2.3: Poincarého koule, kde H zna&i horizontalni, V vertikilni ,D diagonalni,
A antidiagonalni linearni polarizaci a L levotoc¢ivou, P pravotoc¢ivou kruhovou polari-

zaci. Pismenem p je oznacen stupen polarizace. Osy jsou popsiny Stokesovymi parametry
51,52, 53.

(P) kruhové polarizaci. Odtud je ziejmy i fyzikdlni vyznam Poincarého pa-
rametri. Stupen polarizace nabyva hodnot v intervalu p € (0,1). Hodnota
p = 0 piislusi nepolarizovanému svétlu, kdezto p = 1 svétlu uplné polarizo-

vanému. Zavedme normované Poincarého parametry

Fy Py Py Py
S — 2 — 17 S = — = —, = 217

"R 'R Py 217)
které budeme nazyvat Stokesovy parametry. Rozlozme normovany vstupni
Jonesuv vektor (2.4), kde A2 + A2 = 1, do vySe uvedenych bazi, vyjadieme

pfislusnou intenzitu a dosadme do rovnic (2.16). Pro Stokesovy parametry



tak ziskdme vztahy

So= A% + Az, Sy = A% — AZ, Sy = 2A,A,cosd, S3=—2A,A,sind.
(2.18)
Oznaceni parametri A,, A,, § je ve shodé s pfedchozim textem. Polariza¢ni
stavy svétla lze znazornit na Poincarého kouli (obr. 2.3). Polarizované stavy
lezi na sféte, stavy Castecné polarizované uvniti koule a nepolarizované svétlo
lezi v pocatku souradné soustavy 0. Linedrné polarizované stavy se nachéazi
na ,rovniku“, kdezto stavy kruhové polarizované na ,polech” Poincarého
koule. VSechny ostatni polarizacni stavy, které lezi na sfére, jsou elipticky
polarizované.
V nésledujici sekci se podivame na to, jak je mozné polariza¢ni stavy

svétla mérit.

2.3 Meéreni polarizace

2.3.1 Meéreni polarizace krokovym oticenim

lineadrniho polarizatoru

K urcéeni polariza¢niho stavu tplné polarizovaného svétla, muzeme pou-
zit nasledujici metodu. Svételny svazek, jehoZ polarizaci chceme urcit, piive-
deme na polarizator, za kterym je umistén detektor. Nastavime polarizator
na pocatek stupnice a zmétrime intenzitu proslého svétla. Dale polarizitorem
otac¢ime krokoveé o danou velikost tihlu a méfeni opakujeme, dokud polarizé-
tor neprotoc¢ime v celém rozsahu 0° = 360°. Velikost kroku zalezi na rozsahu
stupnice pouzivaného polarizatoru a také na tom, jak presné chceme urcit
polariza¢ni stav dopadajiciho svétla.

Nasim cilem je zjistit, jaky tvar ma mit pribéh detekované intenzity svétla
v zéavislosti na natoceni osy polarizatoru. Mé&jme linearni polarizator P(v)

natoceny o thel v vici horizontalni ose x (2.12) a normovany vstupni Jonestv



vektor Jq (2.4), kde A2 + A2 = 1. Pro vystupni vektor J; plati

cos? sin -y cos A,
Jy = P(7)J; = ( K TR ) ( ) . (2.19)

sinycosy  sin?xy A, exp(id)

Relativni intenzitu proslého svétla ziskdme ze vztahu
=353, (2.20)

Kiizem { znac¢ime Hermiteovské sdruzeni. Vypoctem a tipravami ziskdme

I =1y+ I, sin (2y — ), (2.21)
kde
A2 4 A2 AyA, cosd A2 — A2
[p=—"——Y [ ="2Y " - % Y 299
0 2 7 cosvyy a0 2A, A, cosd’ (222)

v nichZ 7, je konstanta. Z rovnic (2.22) lze vyjadiit vztahy pro amplitudy
slozek vektoru elektrické intenzity A,, A, a pro fazovy rozdil ) mezi slozkami
elektrické intenzity E,, F,

1,,, cos

A2 = Iy + I,sinryy, A2 =1Iy— I, sinvy, 0= arccos A

(2.23)

Témito parametry je urcend polarizac¢ni elipsa.

Namétrené intenzity v zavislosti na thlu natoceni osy polarizatoru v vlo-
zime do grafu a proloZime k¥ivkou ve tvaru (2.21), kde Iy, I,,, a v jsou pa-
rametry fitu. Ur¢enim jejich hodnot a dosazenim do vztaha (2.23) ziskame
parametry vstupniho Jonesova vektoru A, A, a . Pokud chceme mit pola-
riza¢ni elipsu popsanou thly x a v, sta¢i dosadit hodnoty ziskané z rovnic
(2.23) do vztahi (2.3).

Je vSak tifeba poznamenat, 7e tato metoda je pro praktické vyuziti po-
mérné zdlouhava a proto jsme misto ni pouzili metodu méveni polarizace

pomoci Stokesovych parametru popsanou déle.

10



2.3.2 Urceni polarizace méirenim Poincarého

parametrui

Nezndmy polarizacni stav svétla 1ze také urc¢it pomoci Stokesovych pa-
rametri. Z vyrazu (2.18) vyjadiime parametry polariza¢ni elipsy napiiklad

nasledovné

A, = /M Ay:,/M 5:—arctan§. (2.24)
2 2 S

Neznamy polarizac¢ni stav svétla urcime tak, ze zméfime priméty jeho inten-
zity do bazi Iy, Iy, Ip, 14, I, Ip. To provedeme pomoci ¢tvrtvinné a pul-
vlnné fazové desticky tak, abychom postupné kazdou bazovou slozku polari-
zace prevedli na linearni polarizaci. Ostatni slozky polarizace nasledné odse-
parujeme spravné nastavenym linedrnim polarizatorem. Dle (2.16) a (2.17)
uréime Stokesovy parametry a pomoci vztaht (2.24) spocteme parametry
polariza¢ni elipsy A,, Ay, 0. Chceme-li mit polariza¢ni elipsu popsanou uhly

X a 1, stadi predchozi parametry dosadit do rovnic (2.3).

11



3 Optika kapalnych krystala

3.1 Kapalné krystaly

Kapalné krystaly jsou tvofené molekulami protdhlého tvaru, jimz chybi
pravidelné prostorové usporadani [3]. Podle jejich vzajemné orientace vSak

rozliSujeme t¥i typy kapalnych krystali (obr. 3.1).

e Nematické - molekuly usporfadany vzajemné rovnobézné prostoroveé na-

hodile

e Smektické - molekuly usporadany vzajemné rovnobézné, jsou situovany

v rovnobéznych vrstvach, v nichz je jejich poloha nahodila

e Cholestické - nematické kapalné krystaly, které v riiznych rovinédch maji

rizné stoceni vici pevné zvolené ose

a) c)
tlnuh/ INENUNN j Y
MNRIIN t'l'll “l',m" ;'nl e
'||“ U N A Y2 2%
Hll"'l' . VAR A
| Iil II| |I||Hl|||ill| n ff,e‘////;;
'a'l'ul‘a 1 R TN 7

Obrazek 3.1: Typy kapalnych krystali: a)nematické, b)smektické, c)cholestické.

V aplikacich, které nas zajimaji, se casto pouzivaji kapalné krystaly nema-

tického typu, proto se jimi budeme nadéle zabyvat.

12



3.2 Elektrooptika kapalnych krystali

Orientace a prostorové rozmisténi molekul definuje optické vlastnosti ka-
palného krystalu, ktery se chova jako jednoosy anizotropni krystal s optickou
osou lezici ve sméru osy molekul. Orientaci molekul lze ménit pusobenim
sily. Pokud je tato sila dusledkem pusobeni elektrického pole, maji molekuly
tendenci se naklanét do takového sméru, aby volné energie elektrostatického
pole byla minimélni [3]. V pfipadé nasyceni, kdy pi#i dalsim zvySovani in-
tenzity elektrického pole jiz prakticky nedochazi k naklanéni molekul, maji
molekuly osy usporadany rovnobézné se smérem elektrického pole.

Zavedeme soutradné osy x,y,z a mySleny kvadr vyplnény nematickymi
kapalnymi krystaly umistime do poc¢atku soufadnic (obr. 3.2 a). Necht jsou
osy jednotlivych molekul rovnobézné s osou y. Uvazujme dale monochroma-
tickou rovinou vlnu §i¥ici se ve sméru osy z. Polarizac¢ni stav rovinné viny lze
rozloZit do baze tvofené horizontalni (ve sméru osy ) a vertikalni (ve sméru
osy y) linearni polarizaci. Horizontalné polarizovana slozka je pii prachodu
timto jednoosym anizotropnim krystalem ovlivnéna fadnym indexem lomu
n, a vertikdlné polarizované slozka mimofadnym indexem lomu n.. Pokud
rozmér kvadru v ose z oznacime d, pak celkovy fazovy rozdil zavedeny mezi

slozky rovinné viny po priichodu kvadrem je

_27T

Ap = ;) (ne — o) d, (3.1)

kde A je vinova délka uvazované viny ve vakuu.

Ptredpokladejme, Ze na sténé kvadru lezici v roviné xy je pripevnéna pro-
pustna elektroda, a stejné je tomu i na sténé protilehlé. Pokud na tyto elek-
trody piivedeme elektrické napéti, pak vzniklé elektrické pole (ve sméru osy
z) mé tendenci vyklanét molekuly z jejich rovnovazné polohy do sméru elek-
trického pole tak, Ze osy molekul stile ztustdvaji v rovindch rovnobéznych
s rovinou yz (obr. 3.2 b). Molekuly v bezprostiedni blizkosti elektrod vsak
(ptsobenim elastickych sil mezi elektrodou a molekulami) zustavaji stale ne-
vyklonéné. Pokud tedy elektrické pole vypneme, molekuly se ptisobenim elas-

tickych sil opét vrati do pivodni polohy.
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Obrazek 3.2: a)Kapalné krystaly pii vypnutém elektrickém poli. b)Nataceni kapalnych

krystala (v roviné yz) pod vlivem elektrického pole, které pisobi ve sméru osy z.

Velikost uhlu vyklonéni molekul ¥ z rovnovazné polohy lze popsat nésle-

dovné
pro U< U,

)} I (3.2)

U-U.
Uo

0
V=9 7

5~ 2 arctan [exp (—
kde U je stiedni kvadratickd hodnota ptilozeného napéti, U, kritické napéti,
pii kterém zacina naklanéni molekul, a Uy je konstanta.

Ménime-li orientaci molekul, jsme tim schopni ovliviiovat pusobeni ka-
palného krystalu na jednotlivé slozky polarizované vstupni monochromatické
vlny. Slozka linearné polarizovana ve sméru horizontalnim (ve sméru osy )
pocituje index lomu n, a slozka linedrné polarizovana ve sméru vertikalnim

(0sa y) index lomu n (), pro ktery plati

1 cos? 1 sin219' (3.3)
n?(J)  ng n;
Féazové zpozdéni mezi jednotlivymi slozkami je v tomto piipadé
2T
Ap = ~~[n(V) = nold, (3.4)

které dosahuje maximalni hodnoty pro ¥ = 0° a jde k nule pro ¢ = 90°. Na

tomto principu je zaloZena ¢innost fazového modulatoru svétla. Je-li nami
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uvazovana rovinna vlna linedrné polarizovand ve sméru vertikalni osy y, pak
jsme schopni modulovat tvar vystupni vinoplochy pouze pfivedenim vhodné

hodnoty napéti U na modulator. Ziskany posuv faze je potom roven

Y= QTWTL (9) d. (3.5)

Prostorovy fazovy modulator je opticky prvek, jehoz aktivni displej se sklada
z pixeli. Kazdy pixel je tvofen kapalnymi krystaly a elektrodou, na kterou
je privadéno elektrické napéti. Timto zpisobem lze ovliviiovat chovani kapal-
nych krystali v jednotlivych pixelech a tvarovat tak vlnoplochu dopadajici

vlny. Hustrativni piiklad je uveden na (obr. 3.3).

I n; _—
@ n; E
£ , . - .3
: : @ 3
3 3 n B o
c _— © 1 . — £
= Q -
— e 0
~9 - . . [ [ %
© > n; >
- 8 — )
© “© - 3
oy W S
o [ o
()] nl S

Obrazek 3.3: Priklad prostorové fazové modulace svétla.
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4 Difrakce svétla a difrakéni ti¢innost

Prostorovy modulator svétla je tvoren pixely, které tvori difraktivni struk-
turu. Tato mtizka je nedélitelnou soucasti modulatoru a je proto tieba se za-
byvat difrakci svétla podrobnéji. O difrakei mluvime v pripadech, kdy se smér
§iteni vlnéni odchyluje od sméru, ktery predpovida paprskova optika. V této
préaci popiseme difrakci pomoci skalarniho Fresnel-Kirchhoffova integralniho

piistupu.

4.1 Difrakce

Difrakci svétla lze popsat pomoci Huygensova principu, ze kterého je
mozné odvodit Kirchhoff-Fresneluv difrakéni integral [4]. Vstupni vina do-
pada na rovinou aperturu umisténou v roviné z = (0. Nekonec¢né rozlehla
apertura svétlo bud propousti, nebo pohlcuje v mistech, ktera jsou presné
definovana aperturni funkci. Difraktované pole Us(x,y, z) ve vystupni roviné
(x,y, z) je dano

Us(z,y, z //U1 Y exp[ ihr] cos 0dz'dy (4.1)

r
kde integrace je provadéna pies aperturu A, U;(2’,y/,0) je dopadajici vlna

2

TW, r= \/(x — ')+ (y — )%+ 22, cos =
S/ Kirchhoff-Fresnelova difrakéniho integralu lze pomoci parabolické para-
r

xidlni aproximace ziskat Fresneliv difrakéni integral

v roviné apertury (z/,y',0), k =

Sexp (—ikz)
Az
< [l U(2, 9, 0) exp {—ii[(ﬁf —a) +(y - y’)g]}dx’dy’-
(4.2)

U2<x7y7 Z) =
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Dalgi aproximaci ziskdme vztah pro popis vzdaleného pole, tzv. Fraunhofertuv

difrakéni integral

exp (—ikz)

— k 2 2
U2(.’E,y,2> =1 \z exXp |:_Z2Z(:U ty ):|

(4.3)
x [[,Ui(a’,y/,0) exp {

zﬁ(xx’ - yy’)} dz'dy’.
z

4.2 Difraktivni struktury

Difraktivnimi strukturami nazyvame periodické, ¢ kvaziperiodické difrakéni
systémy, ve kterych jsou modulovany materialové vlastnosti prostiedi [4]. Pe-
riodu opakovani parametri miizky ve sméru nejvétsiho vzrustu zmeény téchto
parametru v roviné miizky oznac¢ime A. Dale se budeme zabyvat tenkymi

miizkami periodickymi pouze v jednom sméru s konstantni periodou A.

Obréazek 4.1: Prichod svételného svazku tenkou difrakéni miizkou.

Uvazujme zanedbatelné tenkou nekonec¢né rozlehlou mfiizku konstruova-
nou tak, zZe jedinou jeji propustnou ¢asti jsou vzajemné rovnobézné primky.
Vzdalenost piimek oznac¢ime A. Z rovinné vlny dopadajici pod tihlem 6; na pe-

riodickou strukturu projde pouze ta c¢ast, ktera projde témito primkami. Uka-
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zuje se, ze viny se konstruktivné sklddaji pouze ve smérech, ve kterych je je-
jich vzajemny fazovy rozdil roven celo¢iselnému nasobku 27. Zapsanim této

podminky (obr. 4.1) ziskdme mf¥izkovou rovnici ve tvaru

A (sin @, —sin ;) = mA, (4.4)

kde m je celé ¢islo udévajici difrakéni rad a A je vinova délka dopadajici

rovinné viny.

4.2.1 Skalarni difrakéni teorie tenkych mrizek

V nagich tvahach se zaméiime na tenké prostorové neomezené miizky,
které jsou periodické v ose x s periodou A. Mfiizku umistéme do roviny
(x,y,0) a budeme ji charakterizovat funkei propustnosti ¢ (z), jez nezavisi
na prostorové soutradnici y. Rovinnou vlnu dopadajici na miizku pod thlem

0; zapiSeme ve tvaru

Ui = UZ'(] exp (—Zk : I'), (45)

kde k = (k;, 0, k.) je jeji vlnovy vektor, ktery lezi v roviné (z, z). Vlnu tésné

za miizkou lze napsat jako
U2,y ,0,) =U; t(x). (4.6)

JelikoZ je funkce t (x) periodicka, miizeme ji rozlozit do Fourierovy fady

t(z) = i Cm €XD (—zzzmx), (4.7)

m=—00

jejiz koeficienty ur¢ime ze vztahu

AJ2

Cm = % / t () exp (i21m1:> dz. (4.8)

—A/2

Bezprostiedné po prichodu rovinné viny (z = 0,) dostavame dle (4.5) a (4.6)

%) km
Up (2,9',04) = Uy Z Crm €XP [—ZQW (% + %) x’]. (4.9)

m=—00
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S pouzitim Fresnelova difrakéniho integréalu (4.2) 1ze odvodit, ze pole ve vzdé-
lenosti z za miizkou méa vysledny tvar

exp (—ikz
UZ(x7y7’Z): Z%

00 kx
X fm/,y, Uo Y. Cmexp {—@'27 (% + %> I/]

X exp {—i%[(x — ')+ (y — y’)2]}dx’dy’ (4.10)

o0 k
= Up > cmexp(—ikz)exp{—i?xz}
2

X | —2 T_Fﬁ _|_E 21
eXp 4§ ? s A o zx ok .

4.2.2 Difrakéni téinnost

Jednim z dulezitych parametri, ktery urcuje praktické moznosti vyuziti
dané difrakéni m¥izky, je difrakéni i¢innost. Ta charakterizuje mnozstvi ener-

gie dopadajici do daného difrakéniho fadu a je definovana vztahem

I, costy,

Nm = (4.11)

I;cosb; ’
kde I,, je intenzita vlny, ktera difraktuje pod thlem 6,, vici norméle roviny
v niz lezi difrak¢éni miizka, a I; je intenzita rovinné vlny dopadajici na miizku
pod tdhlem 6;. Amplitudu pole v m-tém difrakénim fadu ziskame z (4.10)
nésledovné

U2, y, 2)|=lcmUsl - (4.12)

V piipadé ideélni tenké miizky, coz je nas pripad, neni (4.10) funkei dopado-

vého, ani difraktovaného uhlu. V (4.12) jde o normalovou slozku amplitudy

vzhledem k roviné v niz lezi miizka. Pro vypocet [,, tedy mizeme pouzit

rozvojovych ¢lent c,, (3 |en|?= 1) a pro difrakéni Géinnost v m-tém fadu
m

1ze psat 4]
4.13)

TIm :|Cm‘2 : (
Vypocitame-li koeficient ¢, z rovnice (4.7), jsme schopni ze vztahu (4.13)
urcit difrakéni G¢innost dané difrakéni mtizky pro libovolny difrakéni fad.
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4.3 Popis vybranych tenkych miizek

4.3.1 Binarni amplitudova miizka

Binarni amplitudovou mf¥izku s periodou o velikosti A4 popiSeme funkeci
propustnosti t(z) (obr. 4.2), kterd nabyva hodnot 1 a a, kde a € (0,1).
Parametr ps urcuje, jaka ¢ast periody miizky je plné propustné, a nazyva

se koeficient zaplnéni.

t(x)

pa-Aa

-/:\,4/2 0 :A,\IZ X
Obrazek 4.2: Funkce propustnosti bindrni amplitudové miizky.

Z rovnice (4.8) spoc¢teme koeficient ¢, pro bindrni amplitudovou mfizku

1 Aa/2 D)
cm= — [ t(x)exp (2 me) dx
Aa —Aa/2

1 —Ppaba/2 (‘27r
1

1 pala/2 2
+— | exp (z mx) dx (4.14)
A —paha/2

1 Aa/2 2
+— aexp(z’ T\mx)d:v

ApsAa/ 2 A.
SIN 7TINMP A S1n mm
+a .

nasledovné

= pa(l1—a)
Tmpa ™m

Pro nami uvazovanou bindrni amplitudovou miizku je a = 0. Vztah (4.14)
tak ptrechéazi do tvaru
sin(mm
C = pAM. (4.15)
TmMp A

Dale nas zajima difrak¢ni u¢innost, kterou spocteme dle (4.13). Pro nulty
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fad tak napiiklad dostavame

To 2\00\2: Piy

4.3.2 Binarni fazova mrizka

(4.16)

Funkce propustnosti binarni fazové miizky t(x) s periodou Ap nabyva

dvou hodnot exp (io) a exp (iv) (obr. 4.3).
t(x)

exp(i-v)
exp(i-o)
: pr-Ar
A2 0 A2

Obrazek 4.3: Funkce propustnosti binarni fizové miizky.

Podobné jako u binarni amplitudové mtizky, i zde urc¢ime koeficient ¢,

pomoci (4.8)

1 A2 2
= 1 [ t(x)exp (z Rmx)dx

Ap/2
1 “prhe/2 2mmax
= — [ exp(io)exp (z )dx
1 PrArR/2 2
+— [ exp(iv)exp <z me) dx
Ap —prAFR/2 Ar
1 Ar/2 2
+— [ exp(io)exp (z me)d:t
FoppAp/2 Ap

sin(mm) sin(mmpr)

- ewlio){ tpr exp it = ) 1}

™m T™mpp

1
Pro nulty difrakéni ¥ad (m = 0) a pro prp = 5 dostavame

co = %exp (o) {1+ expli(v—0)]}.

Difrak¢ni u¢innost pak vychazi (4.13)
1
N = 5{1+cos(y—0)}.
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Pro prvni fad (m = 1) a pro pr = 5 mame obdobné

= %exp (io) {exp[i(v — o)] — 1} (4.20)
’ = %{1—% (v—0)}. (4.21)

Ve vyse psaném textu si lze vSimnout toho, Ze difrakéni tc¢innost nezavisi

na hodnotach fazi v a o, ale pouze na fazovém rozdilu (v — o).

4.4 Kombinace dvou tenkych mrizek

Prochazi-li svazek svétla postupné dvéma tenkymi miizkami, dochézi nej-
prve k difrakci na prvni z nich, kde se energie rozdéli do difrakénich radu
podle typu mftizky. Svétlo v kazdém z takto vzniklych difrakénich fadu na-
sledné prochézi druhou mtizkou, kde dochézi k dalsi difrakci. Na tento pro-
ces (obr. 4.4) muzeme pohlizet jako na postupné rozdélovani energie [5].

Rozvedeme-li funkce propustnosti obou miizek o periodach A; a As do Fourie-

— L

1,1
I é %1,0
C 1,1
1 0,1
é é 0.0
. -1
- 1,1

. E ;1,0
1,1

H

n

M

Dopadajici vina

n

v N2

Obrézek 4.4: Piiklad postupné difrakce

rovych fad (4.7) a vzajemné je vynasobime, mé vysledna funkce propustnosti
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tvar

t(x) =t ()b (2) = f: i G €XD {—m (Aﬁl + A%) x} (4.22)

m=—0o0 N=—0o0

Ze vztahu (4.13) pak pro konkrétni m-ty difrakéni fad prvni miizky a n-ty

difrakéni fad druhé miizky ziskdme pro difrakéni G¢innost v m, n-tém fadu

D =|Cmnl”=cm|[cal* - (4.23)
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5 Popis méreni

Fazovy modulator Defini¢ni sestava
1
D A2 A/4 LP K

Binarni fazova mfizka
Obrazek 5.1: MeéFici sestava.

Svétlo He-Ne LASERU, o vykonu 20 mW a vlnové délce 632.8 nm je na-
vazano do optického vlakna V a néasledné kolimovano ¢oc¢kou K (obr. 5.1).
Kolimovany svazek prochézi defini¢ni sestavou, kde dochazi k vytvoteni po-
zadovaného polarizac¢niho stavu. Defini¢ni sestava se skldda z linearniho po-
larizatoru LP, ¢tvrtvlnné fazové desticky A/4 a pulvlnné fazové desticky
A/2. Svétlo s definovanym polarizaénim stavem dopada na fazovy modulé-
tor (Boulder, 512 x 512), na ktery je pfivedena binarni fazova miizka, kde
dochazi k difrakci svétla do jednotlivych difrakénich radia. Mérici sestavou
zjistujeme polariza¢ni stav svétla. Pismenem D je oznacen detektor inten-
zity svétla (Thorlabs PM 100 se senzorem S120A), jehoZ pomoci méfime
difrakéni Gc¢innosti a intenzity piislusejici bazovym polariza¢nim stavim pii

urcovani polarizace svazku. Stejny detektor pouzivame pii méfeni intenzity
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svétla dopadajiciho na moduldtor viz ¢arkované naznaceny detektor D.

5.1 Defini¢ni sestava

Prochéazi-li svazek postupné linedArnim polarizatorem, ¢tvrtvlnnou a piul-
vlnnou fazovou destickou, jsme schopni vhodnym nastavenim téchto prvku

vytvofit pozadovany polarizacni stav.

1 1 1
05 05
D .............................. D ..............................
05 05
-1 -1 i -1 i
-1 0 1 -1 0 1 -1 0 1
1=00° | y=0° {=67 5% y=0° ¥=45° y=0°
. 1 : 1
05 0.5
D |:| ......................
05 05
. - : 1
1 0 1 -1 0 1 -1 0 1
y=225% y=0r ¥=0%; w=0" ¥=90%; y=14°
1 1 1
05 05 05
D ................ D D
a5 05 05
1 -1 i 1
1 0 1 -1 0 1 -1 0 1
$=00° : y=27° 1=90° ; y=37° 1= - y=45e

Obrézek 5.2: Nastavené vstupni polarizace.

Necht ap je tihel natoceni osy pilvinné desticky, Sp je thel natoceni osy
¢tvrtvlnné desticky, vp je thel natoceni osy linearniho polarizitoru. Vsechny
uhly necht jsou brany vuci horizontalni ose z. Pro potfeby méfeni jsme defi-

novali devét polariza¢nich stavi popsanych thly x a ¢ (obr. 5.2) a (tab. 5.1).
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Prvky Elipsa
LP A4 N/2

o[l Bpl°] apl’] X[ Yl
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: Uhly natoceni linearniho polarizatoru LP, ¢tvrtvinné fazové desticky /4

a pulvlnné fazové desticky A/2 viéi horizontalni ose. Parametry definovanych polariza¢nich

elips x a .

Teoretické vstupni polarizace se mohou od skutec¢nych lisit diky nepres-
nému nastaveni komponent v defini¢ni sestavé. Proto jsme jesté pred dopa-
dem svazku na modulator provadéli kontrolni méfeni polarizace. Ukézalo se,
7e naméiené parametry vstupnich polariza¢nich elips se od téch teoretickych
prakticky nelisi. Chyby vzniklé nespravnym nastavenim prvku v defini¢ni

sestavé jsou diskutovany v (Dodatek D).

5.2 Binarni fAzové mrizky

Displej fazového modulatoru svétla je slozeny z pixeld, které tvoii bi-
narni amplitudovou miizku. To, jaka ¢ast periody miizky (rozmér pixelu)
je tvorena aktivni plochou skladdajici se z kapalnych krystali, udava koefici-
ent zaplnéni p4 (obr. 4.2). Zbytek je tvoFen nepropustnou ¢asti pixelu. Pro
fazovy modulator Boulder (512 x 512) je koeficient zaplnéni py = 0.78 |6].

Simulaci difrakéniho obrazce vytvofeného touto amplitudovou miizkou lze
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Obrazek 5.3: Difrakce na a) amplitudové miizce modulatoru. b) amplitudové a fazoveé

miizce.

vidét na (obr. 5.3 a). Abychom se mohli zabyvat svétlem, které je ovlivnéno
pouze ¢innosti moduldtoru, musime na moduldtor pfivadét pracovni fazové
miizky. Tim dojde ke vzniku novych difrakénich ¥adu, ve kterych je modu-

lace ¢isté fazova. Béhem experimentu jsme na modulator privadéli dve rizné

a) b) T
. HEH 0
Ap Aa

Obrazek 5.4: Binarni fizové miizky piivadéné na modulator a) 0 =+ 7 , b) 0+ 7/2. A

je velikost jednoho pixelu.

binarni fazové miizky s hloubkou modulace 0 7 a 0 <+ 7/2 (obr. 5.4). Pro
kazdou z miizek jsme mérili difrakéni i¢innost a polarizaci v pracovnim radu.
Difrakéni rady, které vzniknou z 0. difrakéniho fadu amplitudové miizky, na-
zveme pracovnimi fady a budeme je oznacCovat jako —1. a 1. rfad. Puvodni

fad budeme oznacovat jako 0. difrakéni ¥ad (obr. 5.3 b).
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5.3 Meérici sestava

Mérici sestava je slozena ze c¢tvrtvinné fazové desticky, pulvinné fazové
desticky a linearntho polarizatoru (obr. 5.1). Neznamy polarizaéni stav ur-
¢ime pomoci Stokesovych parametru tak, jak bylo uvedeno v teoretické ¢asti.
Musime tedy u dané neznamé polarizace zmé¥it intenzity (Iy,Iv,Ip, 4,11, 1p)
piislusejici vybranym bazovym staviim. Vhodna kombinace natoceni os ¢tvrt-
vinné a pilvlnné fazové desticky vii¢i horizontalni ose nam transformuje dany
bazovy polariza¢ni stav na horizontalni linearni polarizaci a linearnim polari-
zatorem ji pak odseparujeme od ostatnich slozek polarizace (tab. 5.2). Takto
jsme schopni detekovat pouze tu ¢ast intenzity, jez prislusi konkrétnimu bazo-
vému stavu. Z namétfenych hodnot jsme schopni ziskat Poincarého parametry

(2.16) a 7 nich ur¢it parametry polariza¢ni elipsy x a ¢. Chyba urceni téchto

Natoceni optickych prvki
Rozklad neznamé | \/4 /2 LP
polarizace do bazi | Sy [°]  anm|] Y [°]
Horizontalni 0 0 0
Vertikalni 90 45 0
Diagonalni 45 22.5 0
Antidiagonélni -45 =225 0
Levotociva 0 -22.5 0
Pravotociva 0 22.5 0

Tabulka 5.2: Hodnoty natoceni optickych prvki vaéi horizontalni ose pfi méfeni polari-

zace. Postupné tak rozlozime neznamy polariza¢ni stav do uvedenych bazi.

parametri, kterd je zavedena nespravnym nastavenim prvka v méfici sestave,

je diskutovana v (Dodatek D).
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6 Vysledky méreni a diskuze

6.1 Meéreni difrakéni ti¢innosti

Difrakéni G¢innost jsme urcovali ze vztahu (4.11) s tim, ze vzhledem k ma-
lym rozdilim mezi velikostmi thla 6, a 6; jsme mohli pouzit zjednoduSeny
vztah ; 0 ;

cos
hm = 7Zcos 9;" ~ Tn: (6.1)
Zméfili jsme tedy intenzitu I; svazku dopadajiciho na modulator a intenzitu

svétla I, difraktovaného do m—tého difrakéniho fadu, kde m = {—1,0,1}.

6.1.1 Binarni fazova mrizka 0 =— 7

Na modulator byla ptivedena binérni fazova mrizka s hloubkou modu-
lace 0 =+ 7. Pro rizné polarizac¢ni stavy svazku dopadajiciho na modulator
jsme postupné méfili intenzitu svétla v —1., 0. a 1. difrakénim Ffadu. Méreni
jsme opakovali trikrat a nasledné spocetli aritmeticky primér intenzit pro
kazdy rad. Nameérené hodnoty difrakéni tc¢innosti pro ruzné vstupni polari-
zace (Dodatek B) jsme porovnavali (obr. 6.1) s teoreticky ziskanou hodnotou
ze vztahu (4.21). Mé&fenim jsme zjistili, Ze do nultého ¥adu binarni ampli-
tudové miizky modulatoru difraktuje p¥iblizné 56.5% vstupni intenzity I,
tedy Iy = 0.5651;. Proto jsme tuto hodnotu pouzivali pii zpracovani naméfe-
nych dat namisto teoretické hodnoty 0.6081;, kterou bychom ziskali z rovnice
(4.16). Vzhledem k hodnoté Iy jsou vztazeny naméfené difrakéni tcinnosti

v néasledujicich obrazcich.
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MfiZka O-m; Linearni polarizace

T

A
2250, =0
=45 , y=0°

m08F

IS [=67.5°, y=0°

£ o6l [ ly=90°, y=0°

= [ ITeoretické (id. pol. x=90°, w=0°)
=

504

[(H]

'

©
N

-1 0 1
Difrakéni Fady

MfiZka O-m; Eliptické polarizace

1 M- =45
Bl=90° , =37
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£oer [i=s0° , y=0°

£08

5 [ ITeoretické (id. pol. x=90°, y=0°)
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Difrakéni fady

Obrazek 6.1: Difrakéni acinnost méfena v —1.,0., 1. difrakénim fadu pro a) linearni

polarizace na m¥izce 0 + 7. b) eliptické polarizace na miizce 0 = 7.

6.1.2 Binarni fazova mfizka 0+ 7/2

Na modulétor byla pfivedena binarni fazova miizka s hloubkou modulace
0-+7/2. Namétené hodnoty pro riizné vstupni polarizace svazku (Dodatek B),
(obr. 6.2) jsme ziskali obdobné jako u binarni fazové mfizky 0 = 7 a porov-
navali jsme je s teoreticky ziskanou hodnotou dle vztahu (4.21). Namérené
difrak¢éni dc¢innosti v néasledujicich obrazcich jsou opét vztazeny vzhledem
k hodnoté Iy = 0.5651;.
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MfiZka 0-n/2; Linearni polarizace
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Obrazek 6.2: Difrakéni tcinnost méfend v —1.,0.,1. difrakénim fadu pro a) linearni

Mo

polarizace na miiZce 0 +— 7/2 b) eliptické polarizace na mfiZce 0 + 7 /2.

v

6.1.3 Diskuze vysledkti méreni difrakéni Gc¢innosti

7 vysledkit méfeni je ziejmé, ze ¢im vice se vstupni polarizace lisi od li-
nearni vertikalni polarizace, tim mensi difrakéni ac¢innost v pracovnim radu
naméiime ve srovnani s teoreticky vypoc¢tenou hodnotou (4.21). Rozlozme
vstupni polarizaci J; do baze tvorené vertikalni a horizontalni lineadrni pola-
rizaci, kde vertikalni polarizaci povazujeme za idealni,

0 1
J]_ =a +b s
1 0
kde koeficienty a a b spliiuji normaliza¢ni podminku |a|* + 0] = 1. Rela-

tivn{ intenzitu p¥islugejici danému bazovému stavu spo¢teme jako Iy = |al?
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Obréazek 6.3: Srovnani vypoctenych intenzit Iy, s naméfenou difrakéni uéinnosti pro
fazovou miizku 0 + 7. Na ose x je uveden piislusny difrakéni fad, na ose y je vynesena
relativni intenzita Iy .
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Obrazek 6.4: Srovnani vypoctenych intenzit Iy s naméfenou difrakéni tcinnosti pro
fazovou miizku 0 + 7/2. Na ose x je uveden pfislusny difrakéni ¥ad, na ose y je vynesena

relativni intenzita Iy .
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a Iy = |b|?. Timto zpisobem ur¢ime hodnotu intenzity I, pro nami uvazo-
vané vstupni polarizace (obr. 5.2). Takto ziskané hodnoty intenzit porovname
s naméfenymi (obr. 6.3) a (obr. 6.4). Z téchto obréazki je vidét, ze naméiené
difrakéni G¢innosti se s vypoc¢tenou intenzitou Iy shoduji 1épe pro miizku

0 =+ m/2, nez pro miizku 0 = 7.

6.2 Meéreni polarizac¢niho stavu v pracovnim radu

Na modulator s pracovni binarni fazovou mfizkou byl ptiveden defino-
vany polarizacni stav svétla. Poté byla méfena polarizace v pracovnim radu.
Na obrazcich, které jsou uvedené v této casti textu, je vzdy v jejich horni
poloviné uvedena VSTUPNI polarizace, ktera byla piivadéna na moduléator.
V jejich dolni poloviné je pak VYSTUPNI polarizace naméfena v pracovnim

fadu. Parametry polarizac¢nich stavii jsou uvedeny pod jednotlivymi elipsami.

Y v

6.2.1 Binarni fazova mriizka 0 =— 7

0s 05

VSTUPNI

ns -05

i ] T [ 1 1 ] 1T [

B - 1
1=90°  w=0°  y=67.5°; y=0°  y=45°;y=0°  y=22.5°; y=0°

1 4 1 1 1

05 0.5 05 05

(I SERTRTRRS TEUREON FPPT Ofeeees R (1] ERTETTTR: PRTRIIOON PRI Ofeenn

VYSTUPNI

05 0.5 05 05

-1 -1 . -1 -1
0 1 1 o 1 1 ] 1

-1 R g
r=101° w=18° 9=100° | y=18"  %=100"; w=19°

o 1

-1
1=94° | y=22°

Obréazek 6.5: Privadéné linearni polarizace na pracovni fazovou miizku 0+ a polarizace

naméiené v pracovnim radu.
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Obrézek 6.6: Privadéné eliptické polarizace na pracovni fazovou mifzku 0+ a polarizace

naméiené v pracovnim radu.

Z (obr. 6.5) a (obr. 6.6) je vidét, Ze parametry vystupni polarizace prak-
ticky nezavisi na tom, jak& byla polarizace vstupni. Vyjimkou by snad mohla
byt polarizace na (obr. 6.5) s parametry y = 22.5°, ¢ = 0°, jez se od ostatnich
1igi. Uvédomime-li si v8ak skutec¢nost (obr. 6.1), (Dodatek B), (Dodatek C),
ze intenzita v pracovnim fadu je pro tuto polarizaci nizka, zavadi se tim
pii méfeni intenzity nejvétsi chyba (napfiklad vlivem nedokonalého odsti-
néni sestavy od okoli). Proto této polarizaci neptikladame takovou vahu,
jako ostatnim. Ze stejného divodu zde nejsou viibec uvedeny vysledky pro

vstupni polarizaci s parametry y = 0°,¢ = 0°.

6.2.2 Binarni faizova miizka 0 + 7/2

Na (obr. 6.7) a (obr. 6.8) si lze vSimnout té samé skutecnosti, jako tomu
bylo u miizky 07 v tom smyslu, Ze vystupni polarizace nezavisi na vstupni
polarizaci. Stejné vyhrady jako v predeslém plati pro polarizaci s parametry
X = 22.5°,¢» = 0° (obr. 6.7), u niz byl polariza¢ni stav méfeny pii nizké

intenzité svétla. Parametry vystupnich polariza¢nich elips pro m#izku 0+ /2
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se vSak lisf od téch, které jsme pozorovali u miizky 0 + .

VSTUPNI

VYSTUPNI

0 1 0 1 o 1 0 1

A A - A
¥=107°; w=11° ¥=106° ; y=10° ¥=107° ; wy=10° x=108° ; w=15°

Obrazek 6.7: Privadéné linearni polarizace na pracovni fazovou miizku 0 + 7/2 a pola-

rizace namétrené v pracovnim fadu.
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(=108°; y=9°  ¢=108"; y=9°

T 0 1

4=107° ; y=g°

o 1

A
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Obrazek 6.8: Privadéné eliptické polarizace na pracovni fazovou miizku 0 + /2 a pola-

rizace namétrené v pracovnim fadu.
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6.2.3 Diskuze vysledkii méfreni polarizacniho stavu v

pracovnim difrakénim radu
7 vysledkt méfeni je ziejmé, Ze se modulator pro privadéné binarni fa-
zové miizky chova jako projektor na polariza¢ni stav. Zapiseme-li vystupni
polarizaci pomoci normovaného Jonesova vektoru (2.4), kde A2 4+ A2 = 1,

ziskdme matici projektoru na tento stav nasledovné

A, ,
br= ( A, exp [i6] ) . < Aw Ay exp [id] )

B A2 A, A, exp [—i0] (6.2)
-\ A4, exp[id] A2 '

Spocteme-li prumérné hodnoty vystupnich polariza¢nich elips pro mfizku
0= 7 z (obr. 6.5) a (obr. 6.6), ziskime hodnoty x = 102° a ¢ = 18°. Jelikoz

se jedné o levotocivou polarizaci, je jeji Jonesiiv vektor

0.36
0.93 exp [—i119°]

Miuzeme tedy tvrdit, Ze se modulator s pracovni binarni fazovou mrizkou
0 = 7 chova jako projektor na stav (6.2), jehoz Jonesova matice po dosazeni

konkrétnich hodnot je

0.13 0.34 119°
Pro., = expill97] (6.4)
0.34 exp [—i119°] 0.87

Polarizace v pracovnim fadu pro miizku 0 + 7/2 obdobné nezavisi na
vstupni polarizaci. Priitmérné hodnoty vystupnich polarizac¢nich elips spoc¢tené
z (obr. 6.7) a (obr. 6.8) jsou x = 107° a ¢» = 10°. Lisi se tedy od téch, které
jsme namérili pro miizku 0 = 7. Jelikoz se i v tomto ptipadé jedna o levoto-

¢ivou polarizaci, je jeji Jonesiv vektor

0.33
Jo%ﬂ-/Q - . (65)
0.94 exp [—i147°]
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Muzeme vidét, 7e se modulator s binarni fazovou miizkou 0 — /2 chové jako

projektor na stav s Jonesovou matici

0.11 0.31 exp [i147°]
PI'0+7T/2 = . (66)
0.31 exp [—i147°] 0.89
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7 ZAavér

V bakalarské praci byly studovany vlastnosti svétla modulovaného pro-
storovym fazovym modulatorem svétla Boulder (512 x 512). Béhem pro-
vadéného experimentu byl modulétor osvétlen svazkem He-Ne laseru s de-
finovanou polarizaci a na aktivnim displeji byla promitnuta binirni fazova
miizka. Pro riznou hloubku modulace fazové miizky a vstupni polarizaci
byla méfena difrakéni Gcinnost a polariza¢ni stav svétla v pracovnim Fadu.

Nejvétsi difrakéni icinnost v pracovnim fadu byla namérend v pripadé,
kdy na vstupu byla nastavena linedrni vertikalni polarizace, kterd odpo-
vida pfedpokladané idealni polarizaci. S rostouci odchylkou vstupniho po-
larizacniho stavu od idedlni polarizace dochazelo k poklesu namétené inten-
zity v pracovnim fadu. Ta klesla téméf na nulovou hodnotu v pfipadé, kdy
svazek dopadajici na moduladtor mél linearni horizontalni polarizaci. Pokles
difrakéni Géinnosti v pracovnim fadu byl vyjadien vahovym koeficientem
urcujicim zastoupeni idedlni vertikalni polarizace ve vstupnim polariza¢nim
stavu. K dobré shodé mezi namérenou a teoretickou difrakéni ic¢innosti doslo
v piipadé, kdy na modulatoru byla promitnuta miizka s hloubkou modulace
0+ /2. V piipadé zobrazeni miizky s fazovym skokem 0+ 7 byla naméfena
hodnota intenzity v pracovnim fadu viditelné nizsi nez teoretickd hodnota.

Provedené meéreni dale ukézalo, Ze nastaveni vstupni polarizace nema vliv
na polarizaci v pracovnim radu. Oproti predpokladim vSak polarizace v pra-
covnim fadu neni linedrni vertikalni, ale eliptickd. Tvar polarizac¢ni elipsy
navic zavisi na hloubce modulace binérni fazové miizky promitnuté na mo-
dulatoru.

Na zakladé namérenych vysledku Ize predpokladat, ze modulator se chova

jako prvek, ktery je kombinaci linedrniho polarizatoru a fazové desticky, kde
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parametry fazové desticky jsou dany hodnotou napéti pfivedeného na jednot-
livé pixely prostorového modulatoru. Pro lepsi pochopeni ¢innosti fazového
modulatoru by bylo vhodné provést dalsi méieni, ktera mohou byt soucasti

potencialni diplomové préace.
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Dodatky

Dodatek A - parametry polarizacni elipsy

a)
Obrézek 1: Polariza¢ni elipsa a jeji parametry.

Na polarizacni elipse zvolme libovolny bod K, ktery ma v osach z,y
soufadnice E,, E,. Zavedeme souifadné osy ',y pootoCené vici osdm z,y
o thel x orientovany v kladném smyslu (proti sméru chodu hodinovych ru-

cicek). Soufadnice bodu K v soufadném systému z',y" jsou £, E;. Plati

(obr. 2.1 b), ze
B\ cosy siny E,
E, —siny cosy E, '



Dosadime-li za E, a E, z rovnic (2.1) ziskime
E! = (A, cosd,cosx + A, cosd, sin x) cos
— (A, siné, cos x + A, sind, sin x) sin €2,
E, = (—A;cosd,sinx + A, cosdy, cosx) cos
+ (A, siné, sin x — A, sind, cos x) sin €.

Oznaéime-li

Al cosk = A, cos 0, cos x + A, cos 0, sin y, (2)
Al sink = A, sind, cos x + A, sind, sin y, (3)

které nasledné umocnime nadruhou a secteme, dostaneme
A = A2 cos® x + AZsin® x + 24, A, cos § cos x sin x. (4)
Pokud obdobné oznacime
Al sink = —A, cos d, sin x + A, cos 0, cos x, (5)

A, cosk = A, sind, sin x — A, sind, cos x, (6)

které umocnime nadruhou a secteme, ziskame
A;f = A?sin? x + AZ cos® x — 2A, A, cos § cos x sin x. (7)

Opravnénost oznaceni v rovnicich (2),(3),(5),(6) lze ukizat napiiklad tak,

Ze jejich pomoci zapfSeme slozky £} a E
E. = Al coskcos — Al sinksin (), (8)

/ /A / .
E, = A, sinkcosQ + A} cos rsin 9)

a déle uzitim sou¢tovych vzorcu pro sinus a kosinus ziskame
Y
E. = Al cos(k+ ), (10)

B, = A sin(k + Q). (11)



Umocnime-li tyto rovnice nadruhou a se¢teme je, obdrzime vyraz

E; 2 El 2
() ()
x Y

coz je rovnice elipsy v hlavnich osach s poloosami A/ a A’y.

Orientovany thel v, ktery urcuje elipticitu, uré¢ime z néasledujici rovnice

tanty = -2 =+

Al \/Ag sin® y + A2 cos® x — 2A, A, cos § cos x sin x B
A

Az cos? x + A? sin x + 24, A, cos § cos y sin y B

2
A
tan?y + —2 — 2= cos  tan

A2 A,
—+ = ; . (13)
1+ A—gtan2x+2A—yc085tanx

Zbyva nam vsak jesté urcit orientovany thel y, coz je tthel odklonu elipsy
od osy x. Pokud podélime rovnici (6) rovnici (2) a rovnici (5) rovnici (3)

dostaneme nasledujici rovnost

—A,sind cos x ~ Aycosdcosy — Agsiny

= 14
Ay cosx + Ay cosdsin A, sin d sin x ’ (14)

ze které jsme schopni pomoci goniometrickych vzorct pro sinus a kosinus

dvojnésobného thlu ziskat vztah pro thel y

2A, A, cosd

tan 2y =
Az — A2

(15)



Dodatek B - difrakcéni ti¢innost - namérené hod-

noty

Hodnoty v8ech naméfenych intenzit jsou uvadény v [uV] a jsou zaokrouh-

leny na dvé desetinna mista.

Vstupni polarizace y = 90°,¢ = 0°

miizka 0-pi 0 - pi/2 Pied dopadem
RAD -1 0 1 -1 0 1 na modulator
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
prumér-pozadi | 85.25 19.55 78.77 | 50.42  93.87  48.63 437.83
Vstupni polarizace y = 67.5°,¢9 =0
miizka 0-pi 0 - pi/2 Pied dopadem
RAD -1 0 1 -1 0 1 na modulator
68.36 64.75 T1.12 | 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
prumér-pozadi | 68.18 64.33 70.60 | 40.56 153.13  41.36 448.47
Vstupni polarizace y = 45°,¢ = 0°
miizka 0-pi 0 - pi/2 Pred dopadem
RAD -1 0 1 -1 0 1 na modulator
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
prumér-pozadi | 33.40 164.80 40.51 | 19.13 205.13  20.80 457.07




Vstupni polarizace y = 22.5°, ¢ = 0°

miizka 0- pi 0 - pi/2 Pied dopadem
RAD -1 0 1 -1 0 1 na modulator
6.73 233.60 14.41 | 3.06 250.60 4.74 464.40
6.65 22840 13.51 | 3.06 243.80 4.42 463.00
6.37 22550 13.89|2.92 241.60 4.52 464.00
prumér-pozadi | 6.58 229.17 13.94 | 3.01 245.33 4.56 463.80
Vstupni polarizace y = 0°,¢ = (°
miizka 0 - pi 0 - pi/2 Pied dopadem
RAD -1 0 1 -1 0 1 na modulator
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
prumér-pozadi | 3.28 190.57 6.03 | 1.53 198.20 1.78 339.43
Vstupni polarizace y = 90°,¢ = 14°
miizka 0-pi 0 - pi/2 Pied dopadem
RAD -1 0 1 -1 0 1 na modulator
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
prumeér-pozadi | 64.58 39.11 56.61 | 40.00 91.31  37.35 367.47
Vstupni polarizace y = 90°, ¢ = 27°
miizka 0-pi 0 - pi/2 Pied dopadem
RAD -1 0 1 -1 0 1 na modulator
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
prumér-pozadi | 48.49 67.43 38.71 | 30.26 103.73  27.37 337.90




Vstupni polarizace y = 90°,¢ = 37°

miizka 0 - pi 0 - pi/2 Pied dopadem

RAD -1 0 1 -1 0 1 na modulator
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

prumér-pozadi | 39.59 98.49 28.24 | 25.45 148.40 21.59 385.83

Vstupni polarizace y = —°, 1) = 45°

miizka 0 - pi 0 - pi/2 Pied dopadem

RAD -1 0 1 -1 0 1 na modulator
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

prumér-pozadi | 30.89 150.87 19.52 | 20.43 169.33 16.51 356.20




Dodatek C - polarizace v pracovnim radu - na-

mérené hodnoty

Hodnoty v8ech namétenych intenzit jsou uvadény v [pW] jsou zaokrouh-

leny na dvé desetinna mista.

Vstupni polarizace y = 90°,¢ = 0°

Iy Iy Ip I Iy, Ip
mifzka 8.99 78.56 33.80 59.36 70.41 20.72
0+m 9.00 78.82 33.72 60.32 71.45 20.91
8.74 79.18 33.87 60.68 T71.43 20.67
prumeér-pozadi | 8.91 78.85 33.79 60.12 71.09 20.76
Iy Iy Ip Iy Iy, Ip
miizka 4.81 49.13 15.24 42.11 37.70 18.25
0+7/2 493 49.73 15.35 42.49 3791 18.34
493 50.22 15.65 42.99 38.74 18.83
prumér-pozadi | 4.89 49.69 15.41 4253 38.11 18.47

Vstupni polarizace y = 67.5°,¢ = 0°

Iy Iy Ip 15 Iy, Ip
miizka 6.55 59.80 25.89 43.03 53.50 15.92
0+m 6.82 60.09 25.78 43.46 53.98 16.17
6.74 60.86 26.25 44.16 54.13 16.46
prumeér-pozadi | 6.70 60.25 25.97 43.55 53.87 16.18
Iy Iy Ip Iz Iy, Ip
miizka 3.79 3798 11.47 31.76 29.06 14.31
0+m/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
prumér-pozadi | 3.83 38.40 11.42 32.08 29.00 14.44




Vstupni polarizace y = 45°,¢ = 0°

In Iy Ip Iy I, Ip

miizka 3.86 30.09 13.16 21.40 27.51 8.00
0=+m 3.67 30.39 13.62 21.54 27.58 791
3.82 3048 13.62 21.80 27.68 8.21

prumér-pozadi | 3.79 30.32 13.47 21.58 27.59 8.04

IH ]V ID IA IL ]p

miizka 2.06 1793 5.40 15.00 13.62 7.01
0+7/2 2.00 1799 543 15.08 13.50 7.01
2.02 1799 5.29 15.06 13.61 6.95

priumér-pozadi | 2.02 17.97 5.37 15.05 13.58 6.99

Vstupni polarizace y = 22.5°, ¢ = (°

Iy LI, Ip Iu I, Ip
miizka 0.67 4.77 262 3.09 443 1.20
0=+m 0.70 4.78 2.61 3.11 4.47 1.23
0.70 4.81 2.55 3.13 4.49 1.22
prumér-pozadi | 0.69 4.79 2.59 3.11 4.46 1.21
Iy Iy Ip 14 Iy Ip
miizka 0.40 225 0.79 1.95 1.90 0.80
0-=+m/2 0.39 222 0.76 194 192 0.81
0.39 221 0.76 195 1.88 0.81
prumér-pozadi | 0.39 2.23 0.77 1.94 1.90 0.81




Vstupni polarizace y = 90°,¢ = 14°

Iy Iy Ip 14 Iy, Ip
miizka 7.27 55.28 21.61 42.17 50.02 14.91
0+m 7.05 55.26 21.54 43.04 50.31 15.09
7.34 5540 21.32 4271 50.13 14.85
prumeér-pozadi | 7.24 55.31 21.49 42.64 50.15 14.95
Iy Iy Ip Is Iy, Ip
miizka 3.72 33.84 9.22 2922 2512 13.40
0+7/2 3.76 34.24 9.34 29.43 25.08 13.67
3.81 34.31 9.43 29.75 25.64 13.49
prumér-pozadi | 3.76 34.13 9.33 29.47 25.28 13.52
Vstupni polarizace y = 90°, ¢ = 27°
Iy Iy Ip 14 Iy, Ip
miizka 5.85 4290 16.57 33.80 39.39 11.55
0+m7 5.66 43.50 16.55 34.41 39.80 11.43
591 43.26 16.72 34.33 39.79 11.46
prumér-pozadi | 5.81 43.22 16.61 34.18 39.66 11.48
Iy Iy Ip 14 I Ip
miizka 3.16 2822 7.62 24.69 21.50 11.55
0-+m/2 3.26 28.86 7.93 25.11 2145 11.53
3.20 29.00 7.84 25.09 21.49 11.76
prumér-pozadi | 3.20 28.69 7.79 2496 21.48 11.61




Vstupni polarizace y = 90°,¢ = 37°

Iy Iy Ip 14 I Ip
miizka 4.57 31.50 11.85 24.84 29.14 8.61
0+m7 4.45 31.81 11.71 25.29 29.16 8.46
4.50 31.67 12.05 25.16 28.92 8.60
prumeér-pozadi | 4.51 31.66 11.87 25.10 29.07 8.56
Iy Iy Ip 14 Iy Ip
miizka 240 21.16 5.75 18.28 15.51 8.63
0+7/2 243 21.33 5.71 18.41 15.62 8.88
2.47 21.40 5.80 18.52 15.80 8.73
prumér-pozadi | 2.43 21.30 5.75 18.40 15.64 8.74
Vstupni polarizace y = —°, ¢ = 45°
Iy Iy Ip 14 Iy, Ip
miizka 4.13 25.70 9.42 21.54 24.09 7.05
0=+ 419 25.93 9.59 21.70 24.35 7.04
4.18 26.15 9.63 21.61 24.44 7.02
prumér-pozadi | 4.16 25.93 9.54 21.62 24.29 7.04
Iy Iy Ip Iy I Ip
miizka 220 17.83 4.74 1583 13.04 7.38
0+7/2 222 1799 4.84 1593 13.05 7.47
2.22 18.05 4.82 1596 13.19 7.53
prumér-pozadi | 2.21 17.96 4.80 15.91 13.09 7.46




Dodatek D - presnost méreni

Abychom byli schopni spravné nastavit a nésledné ur¢it polarizacni stavy
svétla, museli jsme pfed vlastnim experimentem promérit pouzivané optické
komponenty. Nami pouzivané optické prvky mély stupnici rozdélenou po 2°,
proto urceni polohy optické osy u kazdého z nich bereme s presnosti +1°.
V dalsim textu budeme predpokladat, ze pouzivané lineadrni polarizatory jsou
nastaveny spravné a ze chyba definice a méfeni polarizacniho stavu je zpi-
sobena nespravnym nastavenim fazovych destic¢ek.

V idealnim pripadé ma byt polarizacni stav, ktery popisujeme Jonesovym

vektorem Ja, vytvoreny defini¢ni sestavou (obr. 5.1) tak, ze plati

J2 = Ty /2(a)Tr/a(B)Jd1, (16)

kde av a 3 jsou thly natoceni osy pilvlnné a ¢tvrtvinné fazové desticky viaci
horizontalni ose a J; = [(1)] je vstupni polariza¢ni stav. Kvili vySe uvedenym

nepresnostem vsak muze dojit i k nasledujicimu nastaveni optickych prvki
Jo =T+ Ax2)Tha(B + Axa)d, (17)

kde Ay € (—1°,1°) a Ay/s € (—1°,1°) je chyba v nastaveni pulvlnné a ¢tvrt-
vlnné fazové desticky. Mozné kombinace nastaveni jednotlivych komponent
vedou k riznym parametrum vystupnich polariza¢nich elips x” a ¢’. Pro nami

pouzivané polariza¢ni stavy plati empiricky ziskany vztah

X = X +20x2— Ay,

(18)
Y=+ Ay,

kde x a v jsou parametry polarizacni elipsy, které ziskdme pii spravném
nastaveni fazovych desti¢ek (16). K nejvétsi chybé dochazi, pokud A,/ =
—1° a zaroveni Ay/y = 1°, nebo Ay = 1° a zaroveir Ay /4 = —1°.

Stejné, jak nés zajimala zména polariza¢niho stavu zpusobend nesprav-
nym nastavenim optickych prvka v defini¢ni sestavé, tak nas zajimé i to,

s jakou nejistotou jsme schopni zméfit polarizacni stav. Chceme znat chybu,



Vstupni polarizace Natoceni prvki Relativni intenzita
[o] Th2(—1°)  Tha(1°) Iy ~ 0.9970
(1] Ty2(44°)  Tya(91°) Iy ~ 0.9970
7 L] Ty/2(21.5°)  T)a(46°) Ip ~ 0.9970
7% [ 4] T)/a(—23.5°) Taa(—44°) | I, ~0.9970
7 [ ] T»/2(—23.5°) Tha(1°) I, ~ 0.9973
7 i Ty/2(21.5°)  Tya(1°) Ip ~ 0.9973

Tabulka 1: Prichod bazovych polarizaci pies chybné nastavené optické prvky v mé¥ici

sestaveé.

se kterou jsme schopni méfit intenzity Iy, Iy, Ip, 14, I, Ip, respektive Poin-
carého parametry Py, Py, Py, P definované v (2.16). Mé&fici sestava se sklada
ze ¢tvrtvlnné fazové desticky, pulvinné fazové desticky a linearnfho polari-
zatoru (obr. 5.1). P¥islu$né intenzity zméfime spravnym nastavenim téchto
prvki (tab. 5.2). Pokud tedy na méfici sestavu dopada svazek svétla, ktery
mé jednu z bazovych polarizaci linearnich (horizontéalni, vertikalni, diago-
nalni, antidiagonélni), ¢i kruhovych (levotociva, pravoto¢iva), pak prislugna
naméiend relativni intenzita je rovna jedné.

Chyba nastaveni os ¢tvrtvinné a pulvinné fazové desticky necht je jako
v pfedeslém oznacena Ay o € (—1°,1°) a Ay /4 € (—1°,1°). Ukazuje se [7], Ze k
nejvétsi chybé dochazi, pokud Ay, = —1° a zaroven Ay, = +1° (tab. 1),
nebo A/ = +1° a zéroveli Ay /4 = —1°. Chyba urceni relativnich intenzit je
pro oba pfipady stejnd oy = oy = op =04 = 0.003 a o = op = 0.0027.
Jako chybu urceni kazdé z danych relativnich intenzit vezmeme maximum
z téchto hodnot, tedy ¢ = 0.003. Chybu urceni Poincarého parametru F,

zjistime ze vzorce pro pfenos nejistot

2 2
on =\ (S2) (0P + (9 (R = VieRy=o'R,  (19)
8]H 8IV

kde ¢/ = v/20. Stejné je tomu i pro chyby ostatnich Poincaré¢ho parame-

tra, tedy op, = op, = op, = op, = o' Fy. Plati [2| nasledujici vztah mezi



Stokesovymi parametry a parametry polariza¢ni elipsy
S1 = cos 2t cos2y, Sy =cos2siny, S3= —sin2. (20)

Z nich lze pro parametry polarizac¢ni elipsy ziskat

1 SQ 1 P2
X = = arctan — = — arctan —,
1 2 P]_ (21)
" S I
= ——arcsin 53 = —— arcsin —.
2 ’ 2 R

Dle formule pro pienos nejistot spocteme nejistoty urceni parametri x a v

8)()2 (8)()2 o
Oy = ey o' Py)?+ | == 0'Py)? = ———,
' \/(apl T on) VAR
dip \ dip \ o [1+ 52
— . /P 2 _ /P 2 .
% \/(dp0> (o) +(dP3) (@R)=3\1=5
Celkem tedy dostavame, ze
—larctan&j:L
XT3 S\ 2 /57152 o)
w——lr in S :i:a—/ L+ 8
= —garcsinS3 £ g

U horizontalni linedrni polarizace nabyvaji tyto chyby hodnot o, ~ o, =~
0.1°. Pro kruhovou polarizaci rostou chyby o,, o, nad vSechny meze. To je
zpusobeno tim, Ze neni dobfe definovand poloha hlavni poloosy elipsy, tedy
ani thly y a ¢ . Pro ndmi uvazované vystupni polarizace méfené v pracovnim
fadu nepiesdhnou o, a o, hodnotu 0.2°. Tyto hodnoty miZeme tedy vzhle-
dem k nejistoté, kterou zavadi do méteni defini¢ni sestava (18), zanedbat.
Navic bychom jesté méli zapocitat chybu, kterou zavadi mérici pristroj.
Jak se ale ukazuje [7], tak pro nami pouzivany detektor (Thorlabs PM 100
se senzorem S120A) a méfeny rozsah intenzit jsou nejistoty jednoho méfeni

intenzity zpusobené detektorem zanedbatelné.



