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Abstrakt

Polarizac¢ni stupen volnosti svétla je hojné vyuzivana v optickych komunikacich, me-
trologii i v modernich metodach kvantového zpracovani informace. Polariza¢ni piiprava
a analyza jsou jejich nedilnou soucésti. Standardni polariza¢ni analyza vyuziva nataceni
pulvlnnych a ¢tvrtvinnych fazovych desticek. Tekuté krystaly predstavuji jednu z tech-
nologii, kterou je mozné pouzit k urychleni polariza¢ni analyzy, jako nahradu fazovych
desticek.

Tato prace se vénuje charakterizaci moduli z tekutych krystalt a jejich vyuziti v polari-
zacni pripravé a analyze. V praci je popsana vyroba modult z tekutych krystalii z displeji
z tekutych krystalt a navrh jejich vhodné kombinace s fazovymi destickami pro vyuziti
v minimAaln{ i Sesti stavové analyze polarizaéniho stavu. ReSena je i p¥iprava polarizacnich
stavi H, V, D, A, R a L s jednou fyzickou konfiguraci takovéhoto zafizeni.

Vysledky, prezentované v této praci, ukazuji moznosti vyuziti komeréné dostupnych
displeju z tekutych krystalt v polarizacni pripravé a analyze, v pokrocilych kvantovych
experimentech, véetné vyuziti zarizeni z kapalnych krystalt v kvantovém Fredkinové lo-
gickém hradle.

Klicova slova

Polarizace, tekuté krystaly, modul z tekutych krystalti, zafizeni z tekutych krystalu,
segmentové displeje z tekutych krystali, minimélni analyza stavu, polariza¢ni analyza,
polariza¢ni priprava.



Abstract

The polarization degree of freedom of light is frequently used in optical communication
and metrology as well as in quantum information processing. Polarization preparation and
analysis are their integral part. Standard polarization preparation uses rotating half wave
plate and quarter wave plate. The liquid crystals represent one of the technologies which
can be used to speed up polarization preparation and analysis.

This thesis deal with characterization of module made from liquid crystals and its
application in polarization preparation and analysis. In this thesis, we discuss how to make
the liquid crystal module from liquid crystal display and proposal of their appropriate
combination with wave plates. Using this device in the minimal and six state analysis of
polarization state with one physical configuration are discussed too. This device can be
used for prepare polarization states H, V, D, A, R and L too.

The results which are presented in this thesis shows possibility of using commercially
available liquid crystal display in quantum experiments, polarization analysis and prepa-
ration, including using liquid crystal device in quantum Fredkin gate.

Key words

Polarization, liquid crystal, liquid crystal modele, liquid crystal device, segment liquid
crystal display, minimal analysis, polarization analysis, polarization prepatarion.
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1 Motivace

Tekuté krystaly, diky své schopnosti ménit polariza¢ni stav proslého svazku, spolu
s polarizatory nachézeji znacné uplatnéni jako zobrazovaci zafizeni. Jejich pouziti je velmi
bézné v predmétech denni potieby, od kalkulacek pres digitalni hodinky az po mobilni te-
lefony, notebooky a televizory. V mnoha oblastech vyzkumu a vyvoje zobrazovacich metod
nalézaji zafizeni vyrobena z tekutych krystala své uplatnéni. Moduly z tekutych krystala,
spolecné s ¢tvrtvlnnymi fazovymi destickami pied a za modulem, mohou tvotit fazovy
modulétor [I, [2]. Takovéito zarizeni vyrobend z pixelovych modulu s tekutymi krystaly je
mozné vyuzit jako prostorové fazové modulatory svétla [3]. Moduly z tekutych krystala je
mozné vyuzit k ptripravé a analyze polariza¢niho stavu v polarimetrii. Polarizaéni pripravu
a analyzu lze realizovat destickami v motorizovanych rotacnich montazich. Tekuté krystaly
maji vSak hned nékolik vyhod. Rychlost zmény projekce ¢i pripravované polarizace, nebo
libovolné prostorové rozlozeni aktivni plochy. Dalsi vyhodu predstavuje moznost provadéni
ruznych polarizacnich zmén na vice blizkych svazcich separatné. Spoleéné s polarizatory
mohou tvorit amplitudové moduldtory a prepinace [4, 5], nebo 1ze moduly z tekutych krys-
talt vyuzit k tvorbé Lyotova a dalsich interferen¢nich filtru [6]. Tekuté krystaly je mozné
vyuzit také v spektrometrii [7]. Tekuté krystaly nejsou jedinymi zafizenimi, u kterych lze
meénit fazové zpozdéni v zavislosti na prilozeném napéti. Takovéto vlastnosti maji napri-
klad i Pockelsovy cely, které vyuzivaji elektroptického jevu (index lomu se méni imérné
prilozenému elektrickému poli). Vyhodou Pockelsovych cel je rychlost prechodu mezi jed-
notlivymi stavy, kterd je ndsobné vyssi nez u modulid z tekutych krystali. Nevyhodou
téchto cel je slozité Tizeni z duvodu nutnosti prikladat napéti v radech kV.

Vzhledem k vyhoddm a univerzalnosti pouziti, které tekuté krystaly prinaseji, jsme
se rozhodli otestovat jejich pouziti pro polariza¢ni pripravu a analyzu, studovat jejich
chovani a prozkoumat jejich vliv v experimentu. V pripadé analyzy polariza¢niho stavu
lze vyuzit bud minimalni analyzy, kdy se provadi projekce do ¢tyr stavi, a nebo pouzit
postup analogicky s fazovymi destickami a provést projekce do stavi horizontdlni (H),
vertikalni (V), diagonélni (D), antidiagonalni (A), pravotocivé kruhové (R) a levotocivé
kruhové (L) polarizace. Minimdalni analyza mé vyhodu v nizsim poctu potfebnych projekci
a tim i krat$im c¢asu potfebném pro provedeni analyzy jednoho vstupniho stavu. Dalsi
vyhodou minimélni analyzy je snadnéjsi nalezeni ¢tyt stavli k projekci pomoci TN LC
zalizeni, jelikoz tato CtveTice stavii muze byt otoCena na Blochové sféfe témér libovolné,
pri zachovani své vzajemné polohy. Na prvni pohled projekce do stava H, V, D, A, R
doby analyzy vstupniho stavu. Avsak tyto negativni dopady jsou vynahrazeny nékolika
vyhodami. V experimentech se obvykle vyuzivaji stavy H, V, D, A, R a L pfipravované
pomoci fazovych desticek a pri kalibraci experimentu se pak provadi hledani minimalni
nebo maximélni projekce do jednoho z téchto stavi. Coz se zafizenim projektujicim jen
do CtyT stavi provést nelze. Dalsi, a neméné podstatnou, vyhodou je moznost téchto Sest
zdkladnich stava H, V, D, A, R a L pfipravit, coz umoznuje pouzit TN LC zafizeni
v polarizac¢ni pripravé. Navic pokud TN LC zarizeni podporuje projekci do stavi H, V, D,



A, R a L, je mozné takovymto zafizenim nahradit destickovou H, V, D, A, R, L. analyzu
v jiz sestaveném experimentu mnohem jednodussim zpisobem, nez v pripadé minimalni
analyzy. Pro zkombinovani vyhod minimélni analyzy i H, V, D, A, R a L analyzy jsme
se rozhodli pokusit se nalézt takovou konfiguraci TN LC zafizeni, kterda umoznuje jen na
zakladé raznych kombinaci prilozenych napéti prepinat mezi témito dvéma druhy analyz.



2 Polarizace svétla

Polarizace svétla je urcena zptisobem kmitani vektoru elektrické intenzity E. Pro pric-
nou (transverzalni) elektromagnetickou vlnu popisuje polarizace vyvoj vektoru E v rovingé
kolmé na smér Sifeni, dany vinovym vektorem.

Definujeme 6 zdkladnich stavi polarizace svétla: H, V, D, A, R a L, viz tabulka

Jejich Jonesiv a Stokestiv popis je diskutovan dale.

Polarizace Stokesitv vektor Jonesuv vektor e
(51,52,53) E,
. L, 1
Horizontalni (H) (1,0, 0) <0>
o 0
‘g Vertikélni (V) (-1,0,0) )
g
g 1 1
. Diagonélni (D) (0, 1, 0) 72 <1>
Antidiagonalnf (A) (0, -1, 0) L1
ntidiagondlni , -1, —
s V2 \ -1
Pravotociva kruhova 1 /1
@ 0,0,1 — | .
: ®) .00 )
=
~ Levotociva kruhova 1 1
2 0,0, -1 — (.
L) 0071 V2 (—)

Tabulka 1: Zakladni druhy polarizace, jejich Stokesovy a Jonesovy vektory. ¢ je komplexni
jednotka.

2.1 Popis a vizualizace polarizace
Jonestuv popis

Uvazujme rovinnou monochromatickou vinu o frekvenci v a $itici se prostfedim ve
smeéru osy z. Tato vlna je zcela popsana svymi komplexnimi obalkami, x slozkou elektric-
kého pole Ex a y slozkou FEy.

E, =

E, =

(1)



kde a; a a, jsou amplitudy a v, a 7, jsou faze. Jonesiiv vektor pak definujeme jako

7~ (&) .

Podle poméru amplitud a, a a, a fazového posunu Ay = 7, — 7, uréujeme konkrétni

sloupcovy vektor:

stavy polarizace (viz. tabulka [1)).

Pokud vlna prochazi optickou soustavou, kterd méni jeji polarizaci, mizeme transfor-
maci polarizace vyjadrit pomoci Jonesova poc¢tu pomoci soucinu Jonesovy matice 2x2 a
Jonesova vektoru,

Jour = Mos - Jin, (3)

kde Jrn je Jonesuv vektor popisujici polariza¢ni stav viny vstupujici do soustavy, Mog je
Jonesova matice popisujici transformaci polariza¢niho stavu v optické soustaveé a Joyr je
Jonestv vektor stavu vystupujiciho ze soustavy.

Stokesovy vektory a Blochova sféra

Stokesovy vektory, obdobné jako Jonesovy vektory, slouzi k popisu polarizac¢niho stavu
svétla. Oproti Jonesovym vektorim vsak umoznuji popsat i stavy nepolarizované, nebo
¢astecné polarizované. Kazdy polarizacni stav popsany Stokesovym vektorem lze graficky
znézornit v 3D prostoru jako bod o souradnicich (S, Sa, S3), nebo ve stérickych sourad-

nicich:
S1 = Pssinacosp,
Sy = Pscosacosf, (4)
S3 = Pssina,

P, = /S}+ 53+ 53 (5)

Parametry 57, S a S3 nazyvame Stokesovymi parametry, parametr Py udava délku
Stokesova vektoru. Ta je imérnd stupiii polarizace (nékdy téz Cistota) stavu, kdy hodnota
P; = 1 odpovidd plné polarizovanému stavu a hodnota Py = 0 stavu plné nepolarizo-
vanému. Ke znazornéni polarizac¢nich stavii vyjadrenych pomoci Stokesovych vektorii se
vyuzivd Blochova sféra. Blochova sféra je jednotkové koule na jejimz povrchu lezi stavy
plné polarizované a v jejim objemu stavy ¢astecné polarizované.



Obréazek 1: Blochova sféra.

Matice hustoty

Jedna se o matici 2x2, kterd nam dovoluje popsat svétlo polarizované i ¢astecné pola-
rizované pomoci stejné symboliky. Pokud uvazujeme libovolny plné polarizovany stav [1;),
zapsan Diracovou notaci, potom p; vyjadiuje pravdépodobnost stavu |v;) a plati Y p; = 1,

i

pak matici hustoty definujeme jako
p = pili) (Wil (6)
i
Matice hutsoty je normovana
Trp=1. (7)

Stupen polarizace vypoc¢teme z matice hustoty jako stopu jeji druhé mocniny.
P(p) = Tr p”. (8)

V pripadé, ze zname dva stavy popsané maticemi hustoty p a ¥ je jejich prekryv dan
vztahem

Fp,0) = [Tr < \/ﬁw\/ﬁﬂ g )

Pri praktickém vyuziti je vhodné mit moznost prechdzet mezi jednotlivymi paramet-
rizacemi polarizacniho stavu. V pripadé matice hustoty a Stokesovych vektorti je mozny
prechod obéma sméry

1 3
p = 3 (O’Q + ZS#TZ> s (10)
=1

SZ' = Re [TI‘ (Uz‘p)], 1= {1,2,3}. (11)



10 1 0 0 1 0 —i
Kdeao:<0 1),01:<0 _1>,02:<1 0>a03:<i OZ>.

V pripadé Jonesovych vektori lze vyjadrit jen stavy plné polarizované pomoci vztahu
7T
p = J-(J7) (12)

kde (jT )* je komplexné sdruzeny transponovany Jonestuv vektor J.

2.2 Analyza polariza¢niho stavu

Pr1i vyuziti polarizacniho stupné volnosti svétla potrebujeme nejen dané stavy popsat,
ale je treba tyto stavy i mérit. Pokud z aparatury vystupuje stav o nezndmé polarizaci,
muzeme ji ur¢it projekci tohoto stavu do bazovych stavi. Uvazujme nezavislé baze stavi
H/V,D/A a R/L, potom pravdépodobnost p; stavu |1¢;) ziskdme jako intenzitu snimanou
detektorem I; po projekci nezndmého stavu do stavu [1);),

pi = (Wilpli), i=H,V,D, AR, L (13)

kde p predstavuje matici hustoty neznamého stavu.

Pokud zname pravdépodobnost projekce v daném stavu, mizeme p vypocitat meto-
dou maximalni vérohodnosti [§]. Analogicky muzeme aplikovat tento postup i s vyuzitim
minimélni analyzy stavu [9], kdy sta¢i provést projekce do ¢ty stavi. Vyhodou je nut-
analyzy se projevi v pripadé, kdy méfeni jedné z pravdépodobnosti projekci je zatizeno
chybou, pak se tato chyba vice prenasi do konec¢ného vysledku.



3 Popis a princip TN displeje z kapalnych krystala

Kapalny krystal (LC) je slozen z podlouhlych organickych molekul doutnikového tvaru,
jako na obrézku [2 V piipadé nematickych tekutych krystalt je podobné jako v kapaliné
poloha jednotlivych molekul ndhodnd, ale jejich orientace, podobné jako u krystali, na-
hodnd neni [10].

Obréazek 2: Orientace molekul v nematickych kapalnych krystalech.

Sto¢ené nematické krystaly, z anglického twisted nematic (TN), jsou jednou z nejroz-
sifengjsich technologii pro vyrobu displeji z kapalnych krystali. Stoc¢eni (twist) vznika
pri umistnéni tenké vrstvy kapalného krystalu mezi zarovnavaci vrstvy. Tyto zarovna-
vaci vrstvy jsou tvofeny polymernimi vrstvami vylesténymi v riznych mérech [10]. Krajni
vrstvy molekul kapalného krystalu se zorientuji dle téchto zarovnavacich vrstev. Kazda
dalsi vrstva krystalu je ovlivnéna orientaci predchozi vrstvy a tim vznika sroubovité zkrou-
ceni podél osy kolmém k zarovnévacim vrstvam (obrazek .

/ Kapalné krystaly I

Ochranné .. Sklenéna Zarovnanaci Zarovnanaci Sklenéna - Odrazna
Polarizator Elektroda Elektroda Polarizator
vrstvy | deska vrstva vrstva deska | vrstva
TN LC mobuL

Obrazek 3: Zakladni struktura TN LC displeje a modulu bez ptilozeného napéti.

Pokud do TN LC modulu vstupuje linearni polarizace, sleduje polariza¢ni rovina orien-
taci jednotlivych vrstev molekul doutnikového tvaru. V ptripadé, Zze na elektrody prilozime
napéti, dochazi k postupnému sklapéni molekul kapalnych krystalti ve sméru vzniklého
pole (obrézek @) Tim dochazi ke zméné polarizacniho stavu svétla na vystupu a schop-



nost modulu stacet rovinu polarizace pro vysoka napéti mizi. Po vypnuti elektrického pole
dochéazi vlivem zarovnavacich vrstev ke zpétnému vytvoreni Sroubovité struktury.

Sklenéna Zarovnanaci Zarovnanaci
T vrstva

Elektroda

()
W

Obrazek 4: Struktura TN LC po prilozeni napéti na elektrody.

3.1 Ovladani TN LC

TN LC modul je fizen stfidavym napétim s obdélnikovym pribéhem, jak je zndzornéno
na obrazku Bl

max

pp

'V \L

max

Obrazek 5: Ridicf signal pro TN LC modul. Vipay - amplituda napéti, Vpp - peak-to-peak
napéti.

Prilozenim stejnosmérného napéti na elektrody, dochazi ke zméné chemického slozeni
a tim k poskozeni modulu [II]. Proto je dulezité zajistit, aby fidici signadl mél nulovou
stejnosmérnou slozku. Vsechna napéti uvedend v této praci v souvislosti s LC zafizenimi
a moduly jsou hodnoty napéti peak-to-peak,

Vpp - |Vmax| + |Vmin| - 2Vmax =2 |Vmin| . (14)



3.2 Uprava TN LCD k vyuziti pro modulaci polarizaéniho stavu svétla

Pro experimenty popsané déle v této praci byly vyuzity komeréné dostupné TN LC
displeje LUMEX LCD-S101D14TR. Schéma displeje je vyobrazeno na obrézku[6p, ¢ervené
je na tomto obrazku zvyraznén segment ktery byl pouzit jako aktivni plocha v nasledujicich
experimentech.

a) |

Obrézek 6: Pouzity display a) a schéma displeje s vyznacenymi segmenty b).

TN LC displej je slozen z TN LC modulu, na ktery jsou dale pfipevnény polariza-
tory, dalsi ochranné vrstvy na jedné strané modulu a vrstva odrazna na strané druhé
(viz. obrazek . Polarizatory jsou umistény z vnéjsich stran sklenénych desek modulu a
maji funkci transformace polarizacniho stavu do podoby intenzitniho spektra segmentu.
Pro tizeni polarizace je tfeba vsechny tyto vrstvy z displeje odstranit, tak aby vznikl sa-
motny TN LC modul. Sklenéné plochy modulu je tfeba nasledné ocistit od zbytki lepidla
pomoci isopropyl alkoholu. Takto pripravené moduly byly nalepeny na zavitové krouzky
(ThorLabs) a nésledné umistény do rotac¢nich montézi pro snadnéjsi manipulaci a pouziti
v experimentech.

3.3 Matematicky model TN LC modulu

K popisu transformace polarizacniho stavu provadéné TN LC modulem je vhodné
vyuzit Jonesova popisu. Matici pro TN LC modul miizeme odvodit jako posloupnost infi-
nitezimalnich fazovych desticek, kdy kazdé dvé jsou vici sobé pootoceny o infinitezimalni
thel [12] 13]. Vyslednd matice ma nasledujici tvar:

n 0 @ .
: oS i— sin — = sin
Mrpox = cosp  sing X X X X a1s)
—sing cosy fsinx cosx—iésinx ,
X X



kde ¢ je pevny thel stoceni vrstev a & predstavuje fazové zpozdéni zavislé na prilozeném
napéti V. Parametr x svazuje ¢ a § pomoci nasledujiciho vyrazu:

X =\ ¢?+ 2. (16)

Na obrazku[7] je zndzornén jako piiklad pribéh fazového zpozdéni pro LC modul vyré-
bény spole¢nosti ThorLabs. Jak je z obrazku vidét, prubéh fazového zpozdéni neni linedrni.
Pro mala prilozena napéti je fazové zpozdéni konstantni, az po prekroceni prahového na-
péti dochézi k silné nelinedrnimu poklesu fazového zpozdéni. V literatuie je nékdy prabéh
fazového zpozdéni reprezentovan pomoci funkce arctan [I4]. Funkce arctan je vSak sy-
metricka, coz pro fazové zpozdéni realného TN LC modulu znazornénou na obrazku
neplati.

S[rad]

Vpp[V
0.1 05 1 5 10 25 VPPV

Obréazek 7: Prubéh fazového zpozdéni v zavislosti na priloZzenim napéti pii 25°C pro Thor-
Labs LCC1113-B| pro vlnovou délku 780 nm. Modfe jsou vynesena namefend data [15].
Zelend krivka predstavuje prolozeni funkci arctan, ¢ervend prolozeni logistickou kfivkou

)

Nalezenim vhodné funkce popisujici tvar krivky pro fazové zpozdéni TN LC modulu
se zabyval V. Krémarsky ve své diplomové praci [16]. Funkce dostateéné dobfe popisujici
zévislost fazového zpozdéni na napéti se nazyva logisticka krivka a je ddna vztahem:

1

5:a+b+edfcvf’

(17)
kde a, b, ¢, d, a f jsou konstanty a V je napéti prilozené k elektrodam.

3.4 Charakterizace TN LC modulu

Pokud chceme TN LC moduly vyuzit pti tvorbé zarizeni pro pripravu a analyzu po-
larizac¢nich stavi, je tfeba prvné charakterizovat transformaci provadénou jednim TN LC
modulem. Charakterizace TN LC modulu byla provadéna pro vlnovou délku A=810 nm,

10


https://www.thorlabs.com/thorproduct.cfm?partnumber=LCC1113-B
https://www.thorlabs.com/thorproduct.cfm?partnumber=LCC1113-B

stejné jako veskera dalsi méfeni. K analyze bylo vyuzito jiz nakalibrované LC zafizeni
vyuzivajici minimélni analyzu. Toto zatizeni je slozeno z dvojice TN LC modulti, mezi néz
je vlozena ¢tvrtvlnna fazova desticka.

\

>—JPoET

\
= I

PBS 1 PBS 2
LCm QWP LCm
LC zaRizeni
PripRAVA ANALYZA A DETEKCE

Obrazek 8: Schéma experimentalni aparatury pro charakterizaci TN LC modulu. Pola-
rizacni déli¢ svazku (PBS), TN LC modul (LCm), ¢tvrtvlnna fazova desticka (QWP),
detektor (DET).

Schéma experimentalni aparatury je vyobrazeno na obrazku |8 V prvni ¢asti aparatury
je pripravena horizontalni polarizace, svazek se déle sifi skrz aktivni segment TN LC mo-
dulu (¢ervené na obrazku @b) V posledni ¢asti aparatury je provadéna minimalni analyza
polariza¢niho stavu. Obdobny experiment s vyuzitim fazovych desticek je popsan v [16] [17].
Na méfeny TN LC modul bylo postupné prikladdno 200 napéti z intervalu <0,10> V.
Toto méreni bylo opakovano pro tri nastaveni thlu natoc¢eni TN LC modulu v rotac¢ni
montazi, a1z = 15°, agg = 30° a a5 = 45°. Namérena data byla zpracovana a byl nimi
prolozen teoreticky model v podobé rovnice

Jour = R(—9 — o) - MoNLe - R(9 + o), (18)

kde je matice TN LC modulu vynédsobena zleva i zprava matici rotace

R(B):<COSB sinﬂ>. (19)

—sinf cosf

Uhel ¢ predstavuje pocateéni natoceni vrstev modulu, které je nezndmé a je dano vyrobni
technologii. Pravé pro bezpecné urceni tohoto tthlu bylo tieba provést méreni pro tii thly
natoceni modulu o, kde i = {15, 30,45}. Jako model fazového zpozdéni §(V') byla pouzita
logisticka funkce , viz. obrazek @

Prolozeni teoretického modelu namérenymi daty bylo provedeno pro vsechny tii thly
a; soucasné. Vysledné nalezené parametry jsou nasledujici: @ = —8,31, b = 7,36 - 1072,
c=174,92,d = —2,97, f = —2,85, o = —295,07°, ¥ = —146, 68°.

Pro urceni nejistoty parametrii modelu a opakovatelnosti kalibrace bude tfeba méreni
opakovat pro nékolik kombinaci natoceni thli a pro nékolik kust LC modulf.
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Obrézek 9: Zavislost fazového zpozdéni §(V') na prilozeném napéti podle rovnice a
nalezenych parametri.

Model pouzity pro popis transformace TN LC modulem predstavuje pouze priblizeni.
V tomto modelu je uvazovano stejné chovani vsech vrstev molekul LC. V redlném TN LC
modulu vsak po prilozeni napéti nedochézi k stejnomérnému sklapéni vsech molekul LC,
molekuly v blizkosti zarovnavacich vrstev méni svou orientaci jen velmi mélo [I8],19]. Proto
lze na obréazku [10| pozorovat odchylky mezi namérenymi daty a matematickym modelem.

Obrazek 10: Grafické zndzornéni transformace provadéné jednim TN LC modulem pro
thly aj5 = 15° (Cervend), aigo = 30° (zelend) a aus = 45° (modra). Teckované jsou na
Blochoveé sféfe vynesena namérend data, krivky predstavuji vysledky ziskané z teoretického
modelu po charakterizaci.
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4 TN LC zarizeni slozené z dvojice TN LC moduli

4.1 Navrh
4.1.1 Nalezeni vhodné konfigurace TN LC zarizeni

Po charakterizaci TN LC modulu bylo mozné pristoupit k hledani optimalni konfigu-
race zafizeni. Jako zdkladni konfigurace byly zvoleny dva LC moduly a mezi né vlozena
fazova desticka.

IH) H)

LCm QWP LCm LCm HWP LCm

Obrézek 11: Schématické zndzornéni obou uvazovanych konfiguraci. a) zatizeni s ¢tvrtvin-
nou fazovou destickou (QWP), b) zaiizeni s piilvlnnou fizovou destickou (HWP). Cervené
je znadzornén pruchod svazku, TN LC moduly (LCm).

Pro co nejvétsi aktivni plochu, tak aby jedno TN LC zarizeni mohlo byt pouzito i pro
vice rovnobéznych svazki, byl thel obou TN LC moduli nastaven pevné a to tak, aby
oba segmenty byly orientovany horizontalné. Jako volné parametry k hledani byly pouzity
tthel natoceni fazové desticky mezi TN LC moduly a napéti prilozené na modulech. Vyhod-
nocovana byla jak konfigurace s ptlvlnnou, tak i ¢tvrtvinnou fazovou destickou vlozenou
mezi moduly.

Hledani optimalni konfigurace probihalo numerickou simulaci na zdkladé charakteri-
zovaného matematického modelu, vyhodnocovan byl maximélni prekryv s horizontalni,
vertikalni, diagonalni, antidiagonalni polarizaci a polarizacemi pravotocivé a levotocivé
kruhovymi.

Na zakladé téchto simulaci byla zvolena konfigurace s HWP mezi TN LC moduly
(obrézek [L1p), umisténd v rotacni montézi a nastavena na thel -30°.

4.1.2 Konstrukce TN LC zarizeni

Oba displeje byly upraveny dle postupu uvedeném v kapitole Ptipravené TN LC
moduly byly umistény do rota¢nich montazi. Mezi takto pripravené moduly byla vlozena
ptlvlnna fazova desticka, jak je znazornéno na schématu ) Veskeré komponenty TN
LC zafizeni byly umistény na samostatné desce, aby bylo mozné se zafizenim snadnéji
manipulovat a premistovat jej mezi jednotlivymi experimenty. Na prislusné kontakty vy-
vedené na TN LC modulu pro prostiedni segment, byly pfipojeny vodice potiebné k jejich

Fizeni.
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Obrazek 12: Fotografie TN LC zafizeni a). Na obrdzku b) je zndzornéna schématicka
orientace TN LC moduli. V obou pripadech je ¢ervené znazornén pruchod svazku.

4.2 Kalibrace TN LC zarizeni

Pro kalibraci bylo tfeba zvolit vhodnou referenci. Jako reference byla zvolena analyza
pomoci dvojice fazovych desticek, palvinné a ¢tvrtvinné, umisténé v rychlych motorizo-
vanych rotacnich montézich PR50CC (Newport). Jako prvni bylo provedeno ovérovaci
méreni, kde stavy byly pripravovany pomoci dvojice fazovych desticek v manudlnich ro-
ta¢nich montazich. Schéma experimentu je znazornéno na obrazku

Toto méreni bylo provadéno za tcelem ziskani referenc¢nich dat pro pozdéjsi méreni
a porovnani analyzy stavu pomoci fazovych desticek s analyzou pomoci TN LC zafizeni.

[ ] I
>J)oET
PBS 1 w H H w PBS 2
QWP HWP HWP QWP
PripRAVA ANALYZA A DETEKCE

Obréazek 13: Schéma experimentu pro ovéfeni polarizacni ptipravy a analyzy pred kalib-
raci. Polariza¢ni déli¢ svazku (PBS), ¢tvrtvinnd fazova desticka (QWP), pulvlnna fazova
desticka (HWP), detektor (DET).

Svazek z laserové diody je navizan do jednomddového optického vldkna, jehoz ¢ast je
navinuta v polarizacnim kontroléru. Svazek je vyvazan z vlakna za pomoci kolimatoru do
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volného prostoru a déle se Siii skrz polarizac¢ni déli¢. Horizontalni polarizace projde dale
do experimentu a vertikalni polarizace je odrazena. Svazek s horizontalni polarizaci se Siri
pres ¢tvrtvlnnou a pulvinnou fazovou desticku. Pomoci zmény thlu jejich natoceni jsou
pripravovany ruzné polarizac¢ni stavy. Néasledna analyza probiha opét pomoci pulvinné a
c¢tvrtvlnné fazové desticky, polarizacniho délice svazku a detektoru v podobé zesilované
PIN diody.

Postupné bylo na prvni dvojici fazovych desticek nastaveno vsech Sest zakladnich stavi
polarizace H, V, D, A, R a L. Takto pfipravené stavy byly nasledné analyzovany s vyuzitim
metody maximélni vérohodnosti. Zmérené polarizacni stavy jsou vyneseny na Blochovu
sféru v obrazku Pramérnd polarizovanost naméfenych stavi je P =0,990(3) a nejnizsi
Pnin=0,985 pro kruhové pravotocivou polarizaci. Pramérny prekryv s idealnimi stavy H,
V, D, A, R a L je F=0,995(1) a minimalni F,;;,=0,992, opét pro kruhové pravotocivou
polarizaci.

Obrazek 14: Blochova sféra s vynesenymi pripravenymi stavy pomoci dvojice fazovych
destic¢ek, analyza pomoci fazovych desticek (¢ervené). Modre jsou na sféfe vyznaceny stavy
H,V,D, A RalL.

4.2.1 Nalezeni stava H, V, D, A, R a LL pomoci TN LC zarizeni

Nyni bylo mozné pristoupit k hledani napéti, které je tfeba na TN LC moduly ptilozit,
tak aby ze vstupni horizontalni polarizace byly pripraveny vsechny zdkladni polarizacni
stavy H, V, D, A, R a L. Fyzickd konfigurace zafizen{ byla jiz popsdna v kapitole [£.1.2]

Schéma experimentu je zndzornéno na obrazku [I5] Svazek po vstupu do experimentu
prochazi polarizacnim délicem, kde je V polarizace odrazena a H polarizace prochazi dale
do TN LC zafizeni (LC zafizeni). Ptilozenim ruznych napéti na TN LC moduly v zafi-
zeni dochazi ke zméné polarizace na vystupu ze zarizeni. Vystupni polarizace je nasledné
analyzovana pomoci dvojice pilvlnné a ¢tvrtvinné fazové desticky a polariza¢niho délice
svazku.
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Obréazek 15: Schéma experimentu pro kalibraci TN LC zafizeni. Polariza¢ni déli¢ svazku
(PBS), ¢tvrtvinna fazova desticka (QWP), pulvlnna fazova desticka (HWP), detektor

(DET), TN LC modul (LCm).

Protoze presné prométreni mnoha kombinaci prilozenych napéti by bylo casové velmi
zdlouhavé, bylo prvné provedeno méreni, kdy byly fazové desticky nastaveny na projekci
do stavu H a na TN LC moduly byla postupné prikladdana napéti a byla zaznamenana
napéti na detektoru. Z takto namérenych dat byla vybrana dvojice prilozenych napéti,
kdy na detektoru bylo maximélni napéti. V okoli této dvojice napéti pak byla provedena
kompletni analyza stavu pripraveného TN LC zafizenim a vybrdan stav s maxim&alnim
prekryvem s H polarizaci. Obdobné byla provedena méreni pro zbyvajicich pét polarizaci

V,D, A, RalL.

Obrazek 16: Blochova sféra s vynesenymi pripravenymi stavy pomoci TN LC zafizeni,
analyza pomoci fazovych desticek (Cervene). Modre jsou na sféfe vyznaceny stavy H, V,

D, A, RalL.

Pro nézornost byly zmérené stavy znazornény na Blochové sféfe (obrézek . Pri-
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hové levotocivou polarizaci. Prumérny prekryv s idedlnimi stavy H, V, D, A, R a L je
F=0,995(4) a minimalni F},;;=0,989, opét pro pro kruhové levotocivou polarizaci.

4.2.2 Nalezeni ¢tyrsténu pro minimalni ¢tyrstavovou analyzu

Pri hledani ¢tyfsténu pro vyuziti v miniméalni analyze byla zachovana fyzicka konfigu-
race zalizeni jako v pripadé hledani stavi H, V, D, A, R a L z divodu zachovani moznosti
prepinat mezi obéma zpusoby analyzy a pripravy polarizace TN LC zarizenim bez fy-
zickych zasahtu do jeho konfigurace. Méreni bylo provadéno na stejné aparatute jako pri
hledani stavia H, V, D, A, R a L (obrazek .

Hled4ni vhodnych stavi probihalo ndhodnym rozstielem napéti priloZzenych na TN
LC moduly. Stavy byly rekonstruovany pomoci fazovych desticek a byla z nich vybrana
Ctverice stavi, kterda do Blochovy sféry vepise ¢tyrstén o maximélnim objemu. Kritérium
maximélniho objemu bylo voleno vzhledem k cili nalezeni ¢tyrsténu, ktery je co nejblize
pravidelnému c¢tyisténu. Ze vsech ¢tytrstént vepsanych do jednotkové koule méa pravé pra-
videlny ¢tyTrstén maximalni objem. Pravidelnych ¢tyfsténti vepsanych do jednotkové koule
existuje nekonec¢né mnoho, ale ne vSechny body na Blochové sféfe 1ze pomoci TN LC zafi-
zeni pokryt, proto je tieba hledat ¢tyfstén o maximélnim objemu v napéfovém podprostoru
TN LC zafizeni.

Nalezeny Ctyfstén je zndzornén na obrazku [I7, pomér jeho objemu k pravidelnému
¢tyTsténu vepsanému do Blochovy sféry je Viet=0,988Viqeal- Primérné polarizovanost pti-

evv s

pravenych stavu tvoricich vrcholy ¢tyfsténu je P=0,99(1), nejnizsi Ppin=0,98.

Obrazek 17: Blochova sféra s vynesenym c¢tyisténem, pripravenym pomoci TN LC zarizend,
analyza pomoci fazovych desticek (Cervene). Modre jsou na sféfe vyznaceny stavy H, V,
D, A, RalL.
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4.3 Ovérovaci méreni provedena s TN LC zarizenim
4.3.1 Analyza polariza¢niho stavu pripraveného fazovymi destickami

Po kalibraci bylo mozné pristoupit k ovéreni funkce TN LC zafizeni v analyze polari-
zacnich stavi. Schéma experimentalni aparatury je zndzornéno na obrazku

3

el
gl ’

PBS 1 PBS 2
HWP QWP LCm HWP LCm
LC zaRizeNi
PRIPRAVA ANALYZA A DETEKCE

Obrazek 18: Schéma experimentu pro ovéfeni polarizacni analyzy pomoci TN LC zafi-
zeni. Polarizacni déli¢ svazku (PBS), ¢tvrtvinna fazova desticka (QWP), pulvinnd fdzova
desticka (HWP), detektor (DET).

Fazovymi destickami byly pripraveny polariza¢ni stavy H, V, D, A, R a L. Tyto pripra-
vené stavy pak byly analyzovany TN LC zarizenim, jak v rezimu minimalni ¢ty stavové
analyzy, tak v rezimu H, V, D, A, R a L analyzy, v obou pfipadech byla pouzita rekon-
strukce za pomoci metody maximélni vérohodnosti. Na pripravu stavu byly pouzity dveé
ruzné dvojice fazovych desticek, jednou umisténé v rychlych motorizovanych rotac¢nich
montazich, podruhé v manudlnich.

18



Obrazek 19: Stavy pfipravené pomoci fazovych desti¢ek v rychlych motorizovanych rotac-
nich montézich, analyza pomoci TN LC modulu. Cervené jsou na Blochové sféfe vyneseny
stavy analyzované projekci do stavu H, V, D, A, R a L, zelené stavy analyzované projekci
do CtyT stavil tvoricich ctyrstén.

Vysledky méreni s fazovymi destickami v rychlych motorizovanych rota¢nich montazich
jsou znézornény na obrazku[I9] V pifpadé analyzy pomoci projekce do stavi H, V, D, A, R
a L je prumérnd polarizovanost namétrenych stavi P=0,998(4) a nejnizsi Pp;i=0,993 pro
diagonalni polarizaci. Pramérny prekryv s idedlnimi stavy H, V, D, A, R a L je F'=0,993(3)
a minimalni, pro diagonalni polarizaci, Fi,in=0,989.

Za pouziti analyzy pomoci projekce do ¢tyt stavu tvoricich ¢tyrstén je prameérna polari-
Prumérny prekryv s idedlnimi stavy H, V, D, A, R a L je F=0,98(1), minimalni F};,=0,97
pro stav diagonalni polarizace.
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Obrazek 20: Stavy pripravené pomoci fazovych desti¢ek v manudlnich montazich, analyza
pomoci TN LC modulu. Cervené jsou na Blochové sféfe vyneseny stavy analyzované pro-
jekci do stavu H, V, D, A, R a L, zelené stavy analyzované projekci do ¢tyr stavu tvoricich
CtyTstén.

V pripadé pripravy stavi pomoci fazovych desticek v manudlnich montazich (vysledky
méfeni znazornény na obrazku , je prumérna polarizovanost stavi mérenych pomoci
projekce do stavu H, V, D, A) R a L P=0,99(1) a nejnizsi Py,in=0,98 pro diagondlni pola-
rizaci. Prumérny prekryv s idedlnimi stavy H, V, D, A, R a L je F'=0,993(6) a minimAlni,
pro polarizaci diagonalni a to Fi,;;,=0,986.

S vyuzitim projekce do Ctyr stavi byla praimérna polarizovanost namérenych stavi
P=0,97(3) a nejnizsi Ppin=0,92 pro stav vertikdlni polarizace. Prekryv se stavy H, V, D,
A, R a L je v praméru F=0,99(2) a minimalni F1,;,=0,96 pro polarizaci vertikalni.

7 namétrenych vysledki lze konstatovat, ze TN LC zafizeni je plné kompatibilni s
destic¢kovou analyzou, lze jim pfipravit polariza¢ni stavy H, V, D, A, R a L a je téZ mozné
jej pouzit k polariza¢ni analyze. Z provedenych méreni lze Fici, ze pro toto konkrétni
TN LC zarizeni je vhodnéjsi vyuziti analyzy pomoci projekce do Sestice stavi H, V, D,
A, R a L, jelikoz takto zméfené stavy maji vyssi stupen polarizace a dosahuji i vétsiho
prekryvu s idealnimi stavy. Jak je mozné si z provedenych méreni povSimnout, pii pouziti
dvou ruznych dvojic pulvinnych a ¢tvrtvinnych desti¢ek pro pripravu polariza¢niho stavu,
se zmérené vysledky lisi. Je to z divodu pouziti manualnich montazi, kde nastaveni thlu
natoceni fazové desticky neni presné opakovatelné. Druhym divodem je rozptyl parametri
optickych komponent, hlavné v pripadé ¢tvrtvinnych fazovych desticek.

4.4 Casova odezva nastaveni projekci

Jednou z vyhod vyuziti tekutych krystalti pri pripravé a analyze polariza¢nich stavii
je rychlost nastavovani projekce do pozadovanych stavi. Pii analyze jednoho vstupniho
polariza¢niho stavu je tfeba provést miniméalné ¢tyti projekce do stavu tvoricich ¢tyrstén
(minimaln{ analyza), nebo do sSesti stavi H, V, D, A; R a L. Ale na posloupnosti téchto
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projekci nezélezi, proto je vhodné hledat takovou posloupnost stavu, pro niz je celkova
doba analyzy minimalni.

K méfeni bylo vyuzito stejné aparatury jako pti testovani TN LC zafizen{ (obrazek 18).
Na detektor byl pfipojen rychly A/D pfevodnik a po zméné napéti na TN LC modulech
byla data vy¢itdna A /D prevodnikem do té doby, nez doslo k ustaleni. Takto byla méfena
celkova doba analyzy, jako pocatecni stav bylo na oba moduly vzdy prilozeno napéti OV.
Pro TN LC zafizeni bylo proméreno vSech 720 posloupnosti projekei do stavi H, V, D,
A, R a L a vSechny posloupnosti stavii pti projekci do ¢tyt stavi. Vysledna data byla
zpracovana a vysledky byly zaneseny do tabulky

Pro porovnani bylo zmétreno i prvnich 100 posloupnosti projekci za pouziti fazovych
desticek v rychlych motorizovanych rota¢nich montazich.

Pouzita analyza stavu H Minimum ‘ Maximum | Pramér | Median
TN LC H,V,D,AJRalL 4,48 s 8,80 s 6,00 s 5,93 s
zalizeni Body ¢tytsténu 3,54 s 6,64 s 4,47 s 3,99 s

Desticky v rychlych
motorizovanych rotacnich 27,90 s 4277 s 32,89 s | 32,43 s
montazich

Tabulka 2: Celkova doba analyzy jednoho vstupniho stavu.

P1i vyuziti nejlepsi posloupnosti projekei je doba analyzy pomoci TN LC zafizeni 6,2 %
rychlejsi nez analyza za pouziti fazovych desticek v pripadé vyuziti projekci do stava H,
V, D, A, R aL a témér 8x rychlejsi pro projekce do Ctyt stavi tvoricich ¢tyrstén.
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5 TN LC zarizeni slozené z trojice TN LC modula

V predchozi ¢asti byla popsana konstrukce TN LC zafizeni slozeného z dvojice TN
LC modult a jedné fazové desticky. Jak se ukazalo, tato konfigurace je dostatecnd pro
pokryti vSech Sesti zékladnich polarizacnich stava H, V, D, A] R a L. Dalsi moznosti, jak
dosdhnout dostatecného pokryti Blochovy sféry je pouziti tii TN LC moduli.

HA A

LCm LCm LCm
Obrazek 21: Schématické zndzornéni zarizeni slozeného z trojice TN LC modulia (LCm).
Cervené je zndzornén priichod svazku.

Numericka simulace toho zarizeni byla provedena na zakladé charakterizovaného mate-
matického modelu, ktery popisuje transformaci provadénou jednim TN LC modulem. Na
zakladé predchozich méfeni a simulaci byla uvazovana konfigurace s TN LC moduly bez
vlozenych fazovych desticek (obrazek . Orientace TN LC moduli byla volena pevné,
s vodorovnou orientaci aktivniho segmentu, z divodu moznosti vyuziti s vice rovnobéz-

nymi svazky.

Obrazek 22: Pokryti obou polokouli Blochovy sféry stavy pripravenymi pomoci TN LC
zatizeni tvoreného tiemi TN LC moduly bez fazovych desti¢ek (modie). Cervend jsou na
sféfe vyznaceny stavy H, V, D, A, R a L.

Dle provedenych numerickych simulaci je tato konfigurace vhodna pro pripravu stavi
H, V, D, A) R a L i pro pfipravu étyr stavi tvoricich pravidelny ¢tyfstén. Pokryti Blo-
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chovy sféry TN LC zarizenim slozeného z trojice TN LC modult bez fazovych desticek je
zndzornéno na obrazku [22] Zafizeni tvorené jen samotnymi TN LC moduly je vhodnéjsi
pro pouziti, jelikoz v experimentu vyzaduje méné prostoru a také je tvoreno méné prvky.

Zarizeni tvorené trojici TN LC moduli ma ve srovnani se zafizenim zkonstruovanym
ze dvou TN LC modulti a jedné fazové desticky vyhodu ve vétsim pokryti Blochovy sféry
a tim ve vétsi variabilité stavi, které je zarizenim mozné pripravit. Diky tomu je mozné
najit ¢tyrstén s objemem blize idedlnimu pravidelnému ctyisténu a také je mozné presnéji
nalézt polarizac¢ni stavy H, V, D, A R a L. Nevyhodou zvysovani poc¢tu TN LC modulu je
stoupajici slozitost jejich rizeni a slozitost sefizeni celého TN LC zafizeni v experimentu.
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6 Aplikace TN LC zarizeni z dvojice TN LC modula v ana-
lyze entanglovanych stavi

Pro ovéreni funkce TN LC zarizeni jsme se rozhodli pouzit toto zarizeni pro analyzu
komplikovanéjsiho stavu nékolika kvantovych biti (qubiti), ktery vykazuje kvantové vlast-
nosti, naptiklad kvantovou provizanost (entanglement). Takovyto druh experimentu jsme
volili s ohledem na otestovani pfenositelnosti TN LC zafizeni mezi jednotlivymi experi-
menty a také z divodu otestovani funkce zarizeni na trovni jednotlivych fotont, abychom
ovérili prenositelnost kalibrace provedené na silném signalu.

Vice qubitové entanglované stavy je mozné pripravovat primou generaci [20], nebo
jako vysledek aplikace univerzalnich kvantovych hradel, napriklad kontrolované negace
(CNOT) [21], Toffoliho hradlo (CCNOT) [22] a Fredkinovo hradlo (CSWAP) [23]. Vsechna
tato t¥i univerzalni hradla maji spolec¢nou vlastnost, pokud jsou ovlddana stavem super-
pozice, vytvari na svych vystupech entanglované stavy.

Aktudlné je v nasi laboratofi vyvijeno fotonické kvantové Fredkinovo hradlo. Toto
hradlo jsme vyuzili k pfipravé entanglovaného GHZ (Greenberger—Horne—Zeilinger) stavu
[24, 25] a provedli jeho analyzu pomoci TN LC zafizeni. GHZ stav je ddn matici

1 1
PG = 5 (1000) (000] + [111) (111]) = 5

_ O o O O o o+
O O O O O o o O
O O O O O o o o
O OO O oo oo
O O O O O O o O
O O O O O o o O
O O O O O o o O
— O O O O o O

Redlnou a imaginarni ¢ast této matice mizeme zndzornit graficky pomoci histogramu v
podobé 3D grafu.

Im

Obrazek 23: Redlna (Re) a imagindrni (Im) ¢ast matice idedlniho stavu GHZ.

Prvni bylo provedeno méteni pomoci tif analyz realizovanych pomoci fazovych desticek
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v rychlych motorizovanych rota¢nich montazich. K analyze byla pouzita posloupnost pro-
jekci H, V, D, A, R a L. Vysledny naméfeny stav je zndzornén na obrazku . Nasledné
byla jedna ze t¥{ destickovych analyz nahrazena TN LC zafizenim. Aby byla zachovina
kompatibilita s predchozimi méfenimi, zvolili jsme na TN LC zafizeni projekce do sek-
vence stava H, V, D, A R a L. Nésledné bylo spusténo stejné méreni jako v predchozim
pripadé, vysledna matice GHZ stavu je zndzornéna na obrazku (25)).

V pripadé destickové analyzy se prekryv stavil s idedlnim pohybuje pri opakovanych
méfenich mezi hodnotami 0,90 a 0,94. V pripadé méfeni s TN LC zafizeni byl prekryv
s idedlnim GHZ stavem 0,94. Cistota stavii méfenych destickovou analyzou se pohybo-
vala v rozmezi 0,89 a 0,92, s pouzitim TN LC zafizeni byla c¢istota stavu 0,90. Méreni
s TN LC zafizenim probéhlo zatim pouze jednou. S ohledem k typické opakovatelnosti
tohoto experimentu s destickovou analyzou nejsme schopni tict, zda vysledky s analyzou
pomoci TN LC zaFizeni jsou lepsi, ¢i horsi. Muzeme konstatovat, ze analyza s vyuzitim
TN LC zafizeni dava vysledky kompatibilni s destickovou analyzou.

Re Im
0.52
0.5 0.5
-0.4 -10.4 I
. : 0.35

0.36

0.18

Obrazek 24: Redlnd (Re) a imagindrni (Im) ¢dst matice GHZ pfi rekonstrukei pomoci
fazovych desticek.
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Obrazek 25: Redlnd (Re) a imaginarni (Im) ¢ast matice GHZ pti rekonstrukei pomoci TN
LC zafizeni.
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Obréazek 26: Umisténi TN LC zafizeni v experimentu kvantového Fredkinova hradla.

Primeérna doba nastaveni jedné projekce pomoci desticek v rychlych motorizovanych
rota¢nich montazich je 5,5 s. Nastaveni vSech Sesti stava pro analyzu jednoho qubitu tedy
trva 33 s. S vyuzitim TN LC zafizeni byla jedna projekce nastavena v pruméru za 1 s, celd
analyza jednoho qubitu tedy trvala 6s. Timto doslo ke zkraceni rezie nastavovani méticich
projekci faktorem 5,5x. Ukazuje se, ze celkovy c¢as méreni je negativné ovlivnén také
rezii komunikace s ¢itaci Ortec. Tento problém je v soucasnosti v feseni s vyuzitim citace
vyrobenym M. Dudkou. Eliminovanim, ¢i zmensenim rezii nastaveni projekci a ovladéni
¢itace predpokladdme urychleni celé analyzy.
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7 Shrnuti

Cilem préace bylo studovat chovani TN LC modultl a jejich mozného pouziti v analyze
a pripravé polariza¢nich stavi. V praci byl popsan postup dpravy sedmisegmentového
displeje LUMEX LCD-S101D14TR k vyuziti v optickych experimentech, principy jeho
fizeni a charakterizace matematického modelu pro tento druh TN LC modulu. V praci
byla popsdna konstrukce a praktické pouziti TN LC zafizeni slozeného z dvojice TN LC
modulil a jedné pulvinné fazové desticky. Déale je v praci popsana konstrukce TN LC
zatizeni z trojice TN LC modult na zdkladé numerické simulace z charakterizovaného
matematického modelu.

TN LC zarizeni tvorené dvojici TN LC modult bylo sestrojeno na zakladé provede-
nych numerickych simulaci simulaci. Vzhledem k uvazovanému vyuziti tohoto zafizeni, jak
v minimalni analyze, tak v analyze pomoci projekce do stavi H, V, D, A, R a L, byla
provedena méreni, jejichz cilem bylo prohledat napétovy podprostor TN LC zafizeni a na-
lézt vhodné dvojice napéti. Tato méreni byla provedena na zakladé vysledku z numerické
simulace, bez fyzické zmény natoceni TN LC moduld nebo fazovych desticek v TN LC
zarizeni. Pro zarizeni, které bylo realizovano se podarilo nalézt vhodné nastaveni pro po-
kryti stavi H, V, D, A, R a L s primérnym prekryvem s idealnimi stavy 0,995, pramérna
polarizovanost téchto Sesti stavii byla 0,995. V pripadé hledani ¢tyt stavi tvorici ctytrstén
se povedlo najit stavy tvorici ¢tyfstén, ktery zaujimé 0,988 objemu idedlniho ctytsténu a
praumérna polarizovanost téchto stavi byla 0,994.

Poté jsme provedli ovérovaci méreni, kdy jsme pomoci fazovych desticek pripravili
pozadované stavy H, V, D, A R a L a provedli jejich analyzu pomoci TN LC zarizeni. Z
téchto méfeni lze vyvodit, Ze s kalibraci provedenou na tomto TN LC zafizeni je vhodnéjsi
pouzit H, V, D, A, R a L analyzu, jelikoz méfené stavy jsou polarizovanéjsi.

Déle jsme ovérili aplikovatelnost TN LC zafizeni v jinych experimentech, ve kterych
je vyuzita destickova analyza a pracuji na jednofotonové trovni s kvantovymi bity. Na
tomto bylo ovéieno, ze integrace TN LC zafizeni do dalsich experimentti neni slozita a
nevyzaduje specialni tpravy experimentu.

Na zékladé ziskanych vysledki lze konstatovat, ze méfeni s TN LC moduly dava vy-
sledky kompatibilni s vysledky ziskanymi pomoci fazovych desticek. Dalsi vyhodou je
zkréceni Casové naroc¢nosti analyzy a tim i celého experimentu. Z namérenych ¢ast ana-
Iyzy vyplyva, ze faktor urychleni je 5-8x v zdvislosti na pouzité posloupnosti projekei a
volbé ¢tyT a Sesti stavové analyzy. Avsak, aby se tato Casova uspora projevila, je tieba
aplikovat TN LC zafizeni v experimentech, kde je pravé piiprava nebo analyza polarizac-
niho stavu tzkym hrdlem experimentu. Jinak se pozitivni piinos rychlejsiho nastavovani
polarizace ztrati v ¢ekani na dalsi periferie experimentu, jako jsou ¢itace a dalsi.

Vzhledem k pouziti komeréné dostupnych TN LC displejil je zafizeni vyrazné levnéjsi
nez ekvivalentni kombinace pulvinné a ¢tvrtvinné fazové desticky v rychlych motorizova-
nych rotac¢nich montazich.

Vzhledem k tomu, ze se TN LC moduly pfi pouziti v experimentech osvédcily, budeme
dale pokracovat ve vyvoji TN LC zafizeni, které umozni 1épe pokryt stavy zakladnich
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polarizaci H, V, D, A, R a L a také nalezeni ¢tverice stavi, které v Blochové sféfe vytvori
¢tyrstén blizsi pravidelnému. K tomuto cili mize napomoci konfigurace TN LC zarizeni
s trojici TN LC modult. Déle se také budeme zabyvat dal$imi moznosti zkraceni ¢asu
prechodti mezi jednotlivymi projekcemi, naptiklad chvilkovym prilozenim vyssitho napéti
na TN LC modul a pak jeho snizenim na pozadovanou hodnotu. Tento postup by mohl
prispét k dalsimu zkraceni ¢asu potfebného k pripravé a analyze polarizacniho stavu.

28



29



Reference

[1] B. Ma, B. Yao, Z. Li, T. Ye, Improvement of the performance of the twisted-nematic
liquid-crystal display as a phase modulator, Applied Optics 50, 2588-2593 (2001).

[2] J. Nicoés, J. Campos, M. Yzuel, Phase and amplitude modulation of elliptic polari-
zation states by monabsorbing anisotropic elements: application to liquid-crystal devi-
ces, Journal of Optical Societly of America 19, 1013-1020 (2002).

[3] H. Liu, J. Davis, R. Lilly, Optical-data-processing properties of a liquid-crystal televi-
sion spatial light modulator, Optics Letters 10, 635-637 (1985).

[4] N. Riza, High-optical-isolation low-loss moderate-switching-speednematic liquid-
crystal optical switch, Optics Letters 19, 1780-1782 (1994).

[5] R. Soref, D. McMahon, Calcite 2 x 2 optical bypass switch controlled by liquid-
crystalcells, Optics Letters 7, 186-188 (1982).

[6] O. Aharon, I. Abdulhalim, Liquid crystal Lyot tunable filter with extended free spectral
range, Optics Express 17, 11426-11433 (2009).

[7] Y. August, A. Stern, Compressive sensing spectrometry based on liquid crystal devices,

Optics Letters 38, 4996-4999 (2013).

[8] Z. Hradil, J. Rehacek, J. Fiurdsek, M. Jezek, Mazimum-Likelihood Methods in Quan-
tum Mechanics, Lecture Notes in Physics 649, 59-112 (2004).

[9] J. Rehécek, B. Englert, D. Kaszlikowski, Minimal qubit tomography, Physical Review
70, 052321 (2004).

[10] B. Saleh, M. Teich, Fundamentals of Photonics (John Wiley & Sons, 1991).

[11] S. Perlmutter, D. Doroski, G. Moddela, Degradation of liquid crystal device perfor-
mance due to selective adsorption of ions, Applied Physics Letters 69, 1182-1184
(1996).

[12] A. Yariv, R. Yeh, Optical Wawes in Crystals (John Wiley & Sons, 1984).

[13] 1. Moreno, N. Bennis, J. A. Davis, C. Ferreira, Twist angle determination in liquid
crystal displays by location of local adiabatic points, Optics Communications 158,
231-238 (1998).

[14] J. A. Davis, I. Moreno, P. Tsai, Polarization eigenstates for twisted-nematic liquid-
crystal displays, Journal of Optical Society of America 37, 937-945 (1998).

[15] ThorLabs, LCC1lxx3 Retarders Performance Data, [online|. [cit. 2017-04-20]. Do-
stupné z: https://www.thorlabs.com/images/Tablmages/LCC1xx3_Retardance_Data2.xlsx.

30


https://www.thorlabs.com/images/TabImages/LCC1xx3_Retardance_Data2.xlsx

[16]

[20]

[21]

[22]

V. Krémarsky, Tunablelters and variable interaction using polarization interferome-
ters and liquid crystals, diplomova prace, Univerzita Palackého Olomouc, Piirodové-
decka fakulta, Olomouc (2016).

V. Krémarsky, Polarization state control using liquid crystals, bakalarska prace, Uni-
verzita Palackého Olomouc, Pfirodovédeckd fakulta, Olomouc (2014).

M. Yamauchi, Jones-matriz models for twisted-nematic liquid-crystal devices, Journal
of Optical Society of America 44, 4484-4493 (2005).

A. Marquez, C. ITemmi, I. Moreno, J. A. Davis, J. Campos, M. J. Yzuel, Quantitative
prediction of the modulation behaviour of twisted nematic liquid crystal displays based

on simple physical model, The International Society for Optical Engineering 40, 2558-
2564 (2001).

N. Peters. One- and Two -Photon States for Quantum Information, disertacni prace,
University of Illinois at Urbana-Champaign (2006).

J. O’Brien, G. Pryde, A. White. T. Ralph, D. Branning, Demonstration of an all-
optical quantum controlled-NOT gate, Nature 426, 264-267 (2003).

B. Lanyon, M. Barbieri, M. Almeida, T. Jennewein, T. Ralph, K. Resch, G. Pryde, J.
O’Brien, A. Gilchrist, A. White, Simplifying quantum logic using higher-dimensional
Hilbert spaces, Nature Physics 5, 134-140 (2009).

R. Patel, J. Ho, F. Ferreyrol, T. Ralph, G. Pryde, A quantum Fredkin gate, Science
Advances 3, €1501531 (2016).

D. Greenberger , M. Horne, A. Zeilinger, Going beyond Bell’s theorem, Kluwer Aca-
demic Publisher, 69-72 (1989).

J. Pan, D. Bouwmeester, M. Daniell, H. Weinfurter, A. Zeilinger, Fxperimental test
of quantum mnonlocality in three-photon Greenberger-Horne-Zeilinger entanglement,
Nature 403, 515-519 (2000).

31



	Motivace
	Polarizace světla
	Popis a vizualizace polarizace
	Jonesův popis
	Stokesovy vektory a Blochova sféra
	Matice hustoty

	Analýza polarizačního stavu

	Popis a princip TN displeje z kapalných krystalů
	Ovládání TN LC
	Úprava TN LCD k využití pro modulaci polarizačního stavu světla
	Matematický model TN LC modulu
	Charakterizace TN LC modulu

	TN LC zařízení složené z dvojice TN LC modulů
	Návrh
	Nalezení vhodné konfigurace TN LC zařízení
	Konstrukce TN LC zařízení

	Kalibrace TN LC zařízení
	Nalezení stavů H, V, D, A, R a L pomocí TN LC zařízení
	Nalezení čtyřstěnu pro minimální čtyřstavovou analýzu

	Ověřovací měření provedená s TN LC zařízením
	Analýza polarizačního stavu připraveného fázovými destičkami

	Časová odezva nastavení projekcí

	TN LC zařízení složené z trojice TN LC modulů
	Aplikace TN LC zařízení z dvojice TN LC modulů v analýze entanglovaných stavů
	Shrnutí
	Literatura

