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Uvod

Prostorové modulatory svétla (PMS) nachazeji v moderni optice sirokou skélu vyuziti.
Predevsim z duvodu dynamického zobrazovani bitmapovych obrazcu na aktivni cast
displeje PMS, pomoci kterych modulujeme amplitudu nebo fazi prochézejici svételné
viny.

PMS délime dle konstrukce na propustné a odrazné, pricemz v této praci pracujeme
s odraznym PMS. Vyhodou odrazného PMS je linedrni charakter kalibracni kiivky. Ka-
libra¢ni kiivka udava hodnotu fazového posunuti v zavislosti na privedeném signélu.
Displej odrazného PMS muzeme pouzivat v konfiguraci, kdy na néj svazek svétla do-
pada kolmo. V mnoha experimentech ale svazek svétla dopada na displej PMS pod
uhlem 6. Dulezitd je zde predevsim velikost thlu 6, ktera ovliviiuje kalibraéni kiivku
PMS. Dle teoretického modelu predpokladame zménu kalibraéni kiivky pro vétsi uhly.
Vyrobcem udédvanda maximélni hodnota, kdy je jesté zachovana linearita kalibrac¢ni
kiivky, je # = 10° [1]. Cilem této préce je experimentalni méfeni kalibracnich kiivek,
pro vyssi hodnoty thlu 0, nez vyrobcem doporucovanad maximalni velikost.

Zjisténi kalibracnich ktivek realizujeme pomoci polariza¢niho a interferometrického
meéfeni pro hodnoty € = 5°, 10°, 15°, 20°, 25°, 30°, 35° a 40° a hodnoty signalu privedeného
na PMS 0 - 255. U polarizacniho méreni budeme méfit polarizacni stav modulo-
vaného svétla po odrazu od PMS a zjistovat jeho zmény vuci vstupnimu polarizacnimu
stavu. Pritom uvazujeme, ze se bude PMS chovat jako fazovy prvek, ktery zavadi mezi
slozky polarizace fazovy rozdil. Tento fazovy rozdil budeme sledovat a néasledné z néj
dopocitavat kalibracni kiivky.

Interferometrické méteni realizujeme diky schopnosti modulace optického klinu na
PMS, kdy ¢ast svazku odklonime a tim vytvoiime vInu, ktera bude interferovat s vinou
v puvodnim smeéru. Na c¢ast displeje pritom zobrazime referenci a signal, ktery zpusobi
posun faze signalni viny a tim padem i posun interferencénich prouzku na interferenénim
poli. Ze zmény polohy interferencénich prouzku vuci referenci jsme nésledné schopni
zjistit fazovy rozdil a nésledné kalibracni kiivku.



Kapitola 1

Teorie

1.1 Prostorovy modulator svétla

Prostorovy modulétor svétla (PMS) je elektrooptické zaiizeni, které ndm umoziuje
modulovat amplitudu i fézi elektromagnetického vinéni (Obr. 1.1). Vzhledem ke kon-
strukci délime PMS na odrazné a propustné.

Displej PMS je slozen z kapalnych krystalu, jejichz orientaci muzeme ovladat elek-
trickym polem, coz vede ke zméné optickych vlastnosti. V tom pripadé mluvime o elek-
trooptickém jevu, kdy pusobenim vhodnym nizkofrekvenénim napétim, ménime index
lomu, a tim i pusobeni na polarizované svétlo. Kapalné krystaly maji doutnikovity
tvar a jsou umistény v pruhledné cele, ke které jsou privedeny elektrody. Maji sklon se
usporadavat orientované, cehoz vyuzivame a orientaci ménime silovym pusobenim [2].
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Obrazek 1.1: PMS Hamamatsu X10468 pouzivany v této praci [1].

1.1.1 Aplikace

V moderni optice nalézd PMS nepteberné mnozstvi aplikaci, kde ho muzeme vyuzit.
PMS lze naptiklad vyuzit pii optické manipulaci ¢astic, kdy na displej PMS zobra-
zujeme pocitacem generovany hologram a vytvaiime tak svételné pole, které nasledné
pouzivame k premisténi ¢astic [3, 4]. Uplatnuje se jako adaptivni opticky prvek, diky



némuz muzeme meérit a také kompenzovat optické aberace [5, 6]. Dalsi aplikaci je vek-
torové tvarovani pulsu pro femtosekundové lasery [7]. Zustaneme-li v oblasti lasert, tak
dalsi zajimavou aplikaci je obrabéni materidlu pomoci laserového svazku. Na PMS zob-
razime pocitacem generovany hologram a z jednoho svazku muzeme vytvorit az nékolik
stovek svazku, se kterymi soucasné obréabime [8]. V ramci mikroskopie muzeme vyuzit
PMS jako programovatelny Fourierovsky filtr k realizaci vyssiho kontrastu [9], nebo
pro implementaci difraktivniho optického prvku, coz piinasi vyhody, jako naptiklad
zjisteni tloustky pozorovaného fézového predmétu [10].

1.1.2 LCOS

LCOS (Liquid Crystal On Silicon) PMS je elektricky adresovany odrazny fazovy PMS.
LCOS PMS je zalozeny na technologii, kde jsou tekuté krystaly umistény na kfemikové
vrstvé (Obr. 1.2), coz ndm umoziuje piimo je ovlddat prilozenym napétim a tak i
modulovat dopadajici svétlo. VSechna méfeni provadéna v této praci jsou realizovana s
PMS Hamamatsu X10468, na jehoz aktivni plochu displeje mtuzeme piivést signal pres
PC a tak ovliviovat dopadajici svétlo. Oproti pruchozim moduldtorum se ty odrazné
lisi predevsim velkym faktorem zaplnéni, ¢ehoz je dosazeno vhodnou konstrukei a také
se vyznacuji velkym prostorovym rozlisSenim a linearni kalibra¢ni kiivkou.

Transparent electrode

Liquid crystal layer

Glass substrate

Active matrix circuit

A Input light

4=
S

Output light
Silicon substrate

L |

Pixel electrode

Obrézek 1.2: Schéma LCOS displeje [1].

1.1.3 Geometrie experimentu s LCOS

Zakomponovani odrazného PMS do experimentu muzeme provést dvéma zpusoby. U
prvniho zpusobu (Obr. 1.3), kdy svazek svétla dopadd na PMS, pouzivdme délici prvek.
Tento zpusob neni idealni, jelikoz zatazenim délictho prvku vznikaji ztraty a parazitni
odrazy.



D

Obrazek 1.3: PMS v kombinaci s délicim prvkem. P znaci vstupni polarizaci, DK délici
prvek a D detektor.

Druhy zptusob zatazeni odrazného PMS do experimentu je takovy, ze svazek svétla
dopadd na aktivni plochu displeje pod uré¢itym tihlem (Obr. 1.4). Zde nastavé otézka,
jak velky uhel dopadu svazku # muzeme pouzit, aby PMS fungoval spravné. Vyrobcem
udavana hodnota je # = 10°. Déle ale blize nespecifikuje, jak bude PMS fungovat,
pokud budou thly vétsi.

P PMS

Obrazek 1.4: PMS pii dopadu vstupniho svazku pod thlem 6. P je vstupni polarizace
a D znaci detektor.

1.1.4 Kalibrac¢ni krivka

Kalibrac¢ni kiivka (Obr. 1.5) ndm ukazuje, jakym zptsobem je ovlivnéna hloubka mo-
dulace, v zavislosti na signalu. Pokud tedy posleme signal na displej, tak z kalibrac¢ni
ktivky zjistime, o jakou hodnotu se zméni faze viny. Vlivem vétstho tihlu dopadu svazku
na PMS se zméni kalibra¢ni kiivka. Pfed samotnym pouzitim PMS v experimentu je
proto nutné provést jeho kalibraci, abychom docilili ptesnych fdzovych posunu. Cilem
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této prace je zjistit, jak se tyto kalibracni kiivky zméni pro vétsi dhly dopadu, nez
vyrobcem udavana hodnota 6§ = 10°. Kalibra¢ni kiivky ziskdme pomoci polariza¢niho
a interferometrického meéreni.
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Obrazek 1.5: Priklad kalibra¢ni kiivky [1].
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1.2 Teoreticky model

Difrakéni vzory se obvykle konstruuji jako obrazce s 8 bitovou tirovni sedi v hodnotach
0 - 255. V zavislosti na zobrazované urovni Sedi se privede napéti U, které orientuje
molekuly kapalnych krystalu, coz vede ke zméné indexu lomu n(U) pro linedrné pola-
rizované svétlo, orientované ve sméru dlouhé osy molekul. Dopadajici svétlo s takovou

polarizaci citi fazovy posun
2md
A(U) = ——n(U), (1.1)
kde d je tloustka vrstvy kapalnych krystali, A\ je vinova délka svétla ve vakuu a n je
index lomu. Zména indexu lomu se zvétsujicim se napétim je obecné nelinedrni [11,

12).

(a) k
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Obrazek 1.6: Tlustrace orientace kapalnych krystalu v displeji PMS pti privedeném
napéti a) U =0, b) U > 0. Smér vektoru elektrické intenzity E je ve stejné roviné jako
dlouhd osa molekul kapalnych krystalt. Celkovy fazovy posun je vysledkem priichodu
prichazejiciho a odrazeného paprsku, jehoz vlnové vektory k maji thel +6 vzhledem
k povrchu PMS. V ptipadé privedeného napéti se dlouha osa molekul zméni o thel
B(U). To ma za nésledek zménu tihlu mezi dlouhou osou molekul kapalnych krystalu
a polarizaci svétla € + 8 pro piichozi paprsek a § — 3 pro odrazeny paprsek [11].

V takovém piipadé je z (Obr. 1.6) mozné dopocitat fazovou odezvu pomoci rozdilu
posunu faze pti U = 0 a U >0. Fazova odezva pro 6 = 0 je

= 47rdn(1 —cos B(U)), (1.2)

Bo(B) = 5
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kde B(U) je ndklon molekul kapalnych krystalu zptusobeny pfivedenym napétim.

Lze si vdimnout, ze rostouci thel 5(U) vede k mensim fazovym zpozdénim. Pokud
displej naklonime a vstupni svazek bude dopadat na displej PMS pod thlem 6, potom
je fazova odezva iumérnd projekci vektoru E na dlouhou osu kapalnych krystalu, vztah
(1.2) tak prechazi na
A@.p) ="
kde # zna¢i naklonéni displeje PMS. Oproti (1.2) se (1.3) lisf pouze funkef cos 6, ktery
popisuje thlovou zavislost. Z vyse uvedené rovnice vidime zavislost fazového posunu na
3 parametrech. Témi jsou vlnova délka A, tihel naklonéni molekul kapalnych krystalt
B(U), zpusobeny privedenym napétim a ihel dopadu svazku 6 na displej PMS.

Mame tedy fazové zpozdéni, které je funkci napéti, dopadového 1ihlu 6 a vinové
délky

cos 6(1 — cos fB), (1.3)

AU,0,)) = Ao(U, X) cosb. (1.4)

12



1.3 Polarizace

Dulezitou vlastnosti svétla je polarizace, kterd vyjadiuje ¢asovou zavislost orientace
vektoru elektrické intenzity E v prostoru. Obecné muzeme kazdou elementérni elek-
tromagnetickou vlnu povazovat za polarizovanou. V takovém piipadé lze urcit jeji po-
larizaci. Uvazujeme rovinu kolmou ke sméru Siteni vlny, a podivame-li se proti sméru
siteni této viny, budeme popisovat, po jaké kiivce se pohybuje koncovy bod vektoru
elektrické intenzity E [13]. V obecném piipadé se koncovy bod vektoru E pohybuje po
trajektorii odpovidajici elipse.

1.3.1 Polarizacni elipsa

Rovnici polarizacni elipsy muzeme zjistit nasledovné. Méjme elementarni elektromag-
netickou vlnu §ifici se v kladném sméru osy 2z Realné slozky vektoru E = (E,, E,, E.).
Pritom plati

E, = A, cos(wt —kz+0,), (1.5)
E, = A, cos(wt —kz + d,), (1.6)
E. =0, (1.7)

kde redlné amplitudy znacime A, a A,. Uhlové4 frekvence je w = ke, kde k znaci
vlnové ¢islo a ¢ rychlost svétla a d,, d, znaci pocatecéni z-ovou a y-ovou fazi vektoru
E. V obecném piipadé vektor E opisuje polarizaéni elipsu, ktera je popsana parametry
Ay, Ay a 0. Pritom plati 6 = o, — d,.

V praxi se vyuzivaji dva specidlni pripady, kdy elipsa degeneruje na kruznici nebo
usecku. Kruhova polarizace nastdva v pripadé, kdy je fazovy rozdil § = +7/2 a
soucasné plati A, = A,. Pokud bude fazovy rozdil § > 0, mluvime o pravotocivé
kruhové polarizaci. V piipadé § < 0 se jedna o levotocivou kruhovou polarizaci. Pokud

je fazovy rozdil § = 0 nebo § = m, elipticka polarizace degeneruje na linearni polarizaci
[14].

1.3.2 Jonesuv formalismus

Polarizované svétlo muzeme popsat pomoci maticového Jonesova formalismu. Obecné
elipticky polarizované svétlo je popsano vztahem

J— ﬁ [Ay eﬁ;@d)} . (1.8)

Svétlo s linearni polarizaci je popsano vztahem

J= [COSU], (1.9)

+sino

kde o je tihel, ktery svira linearni polarizace vuci horizontalni ose x. Svétlo s kruhovou

polarizaci popisuje vztah
1 |1

13

Levotociva kruhova polarizace je vyjadiena pomoci znaménka -
vyjadiena znaménkem ,,+.

a pravotociva je
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Pro popis pruchodu svétla optickou soustavou je nutné uvést Jonesovy matice op-
tickych komponent, které ovliviiuji chovani polarizovaného svétla. Vztah mezi vstupni
polarizaci J; a vystupni polarizaci J; je

Jo =M, - Ji, (1.11)

kde M je Jonesova transformacni matice, popisujici prvek, pusobici na polarizac¢ni
stav svétla.

Opticka komponenta, kterd z jakékoliv vstupni polarizace propusti pouze linearni
polarizaci, je linedrni polarizator. Jonesova matice pro linearni polarizator natoceny o
uhel v vuci horizontalni ose x

2 .
cos®y  sinycosy
LP = 1. . : 1.12
7(7) sinycosy  sin?y (1.12)
Obecny tvar Jonesovy matice fazového prvku, zavadéjici fazovy rozdil § a natoceného
o uhel v vuci horizontalni ose z, mé tvar

cos? v + sin? v exp(—id cosysin~y — cos~ysin vy exp(—id
Fm@w:[ gl v exp(—id) ysiny — cosysiny exp(—id)|

cos 7y siny — cos 7y siny exp(—id) sin? v + cos? y exp(—id)

(1.13)
Dle pouziti nejcastéji volime § = 7/2 nebo § = 7. V piipadé, kdy § = 7/2, mluvime o
c¢tvrtvlnné fazové desticce, pomoci které muzeme vstupni horizontalni polarizaci trans-
formovat na kruhovou polarizaci. Jonesova matice ¢tvrtvinné fazové desticky natocené
vuci z-ové horizontalni ose o uhel v, ma tvar

(1.14)

FD, /4 (7) = |:(COS2’7 —isin®y  (141) cosvsin'y] '

1 +id)cosysiny sin®vy —icos®y

Zvolime-li fazovy rozdil § = m, jedna se o pulvlnnou fazovou desticku, diky které
muzeme ménit orientaci kruhové polarizovaného svétla. Jonesova matice pulvlnné fazové
desticky natocené vuci z-ové ose o tihel v, ma nésledujici tvar

2 w2 -
cos’y —sin*y  2cosysiny } (1.15)

FD, A/2(v) = [ 2cosysiny  sin®~y — cos?y

1.3.3 Stokesuv formalismus

Polarizované svétlo lze popsat také pomoci Stokesova formalismu. Vyhoda Stokesova
formalismu, oproti Jonesova formalismu, spo¢iva v moznosti popisu svétla i ¢astecné
polarizovaného. U ¢astecné polarizovaného svétla jsme schopni urcit stupen polarizace

q, pro ktery plati vztah
P2 P2 P2
Fo

kde Py, P1, P>, P; znaci Poincarého parametry

Py=1g+ Iy, P =1Iyg—1Iy, Py =1p— 14, Py =1, — Ip, (1.17)

kde Iy, Iy,Ip,Ia, 1, Ip jsou intenzity jednotlivych bézi polarizacniho stavu (hori-

zontalni H, vertikdlni V, diagondalni D, antidiagonalni A, kruhova levotociva L, kru-

hova pravotociva P ). Z Poincarého parametrua muzeme ziskat Stokesovy parametry
Py Py Py Py

S() _]., 51: SQZFO, SgZFO

o (1.18)



Pomoci prevodnich vztahu [14] muzeme ze Stokesovych vektoru ziskat parametry po-
larizacni elipsy

 [So+ S [So— 51 B Sy
A, = 5 A, = 5 0 = —arctan S, (1.19)

Chceme-li popsat polarizacni prvek, ktery ovliviiuje polarizaci svétla, definujeme
Muellerovu transformacéni matici M.

Sy = My, - Sy, (1.20)

kde S; je vstupni polarizacni stav a S, je vystupni polarizacni stav. Taktéz jako u
Jonesova formalismu, i zde uvedeme matice optickych komponent, které pusobi na
polarizované svétlo. Muellerova matice linedrniho polarizatoru natoceného o thel ~
vuci horizontalni ose z, ma tvar

1 cos 2y sin 2y 0
1| cos2y cos? 2 sin2ycos2y 0
LPu() =51 Gn2y sin2ycos2y  sin2y 0

0 0 0 0

(1.21)

Obecny tvar Muellerovy matice fazového prvku, ktery zavadi fazovy rozdil o a je
natocen o thel v vuci horizontalni ose x, ma tvar

1 0 0 0

0 cos?2y+cosdsin®2y (1 —cosd)sin2ycos2y sindsin2y
0 (1—cosd)sin2ycos2y sin®2y+cosdcos?2y —sindcos2y
0 —sin d sin 2y sin 9 cos 27y cos 7y

FDy d(y) =

(1.22)
Muellerova matice c¢tvrtvinné fazové desticky, kterd zavadi fazovy rozdil 6 = 7/2 mezi
x-ovou a y-ovou slozku polarizace, ma tvar

1 0 0 0
| 0 cos?2y  sin2ycos2y sin2y
FDy A/4() = 0 sin2vycos 2y sin? 2 — oS 2 (1.23)
0 — sin 2 cos 2y 0

Muellerova matice pulvlnné fazové desticky, ktera je natocend o thel vy vuci ose z, a
ktera zavadi fazovy rozdil 6 = m mezi z-ovou a y-ovou slozku polarizace, ma tvar

1 0 0 0
0 cosdy sindy 0
0 sindy —cosdy O
0 0 0 -1

FDy, \/2(7) = (1.24)

Na zakladé prezentovaného teoretického modelu muzeme predpokladat, ze studo-
vany LCOS PMS se chova jako fazovy prvek, ktery je orientovany ve sméru osy z. V
tomto pripadé ma Muellerova matice tvar

10 0 0
01 0 0

M = 0 0 cosA sinA |’ (1.25)
0 0 —sinA cosA

15



kde A je fazovy posun zpusobeny PMS.
Pomoci prevodnich vztahu [15] a pro lepsi fyzikalni interpretaci prevedeme Muelle-
rovu matici na Jonesovu matici fazového prvku

[} o]

kde A zna¢i ndmi hledany fazovy rozdil zpusobeny PMS.
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1.4 Interference

Interferenci lze formulovat jako zvlastni ptiklad superpozice dvou a nebo vice vin.
Dusledkem interference vznikne vlnéni s casové stalymi maximy a minimy amplitudy
vektoru elektrické intenzity E. Dochazi tak k lokalnimu zesilovani a zeslabovani inten-
zity elektromagnetického pole [16].

Budeme-li sledovat skladani dvou vin

Uy = VT - expliy), (1.27)

Uy = V1 - explies), (1.28)

tak se vysledna intenzita interferen¢niho pole bude tidit interferencni rovnici

]:Il+]2+2\/ Illg’COSQD (129)

kde ¢ = w9 — ¢ znadi fazovy rozdil interferujicich vin. Na fazovém rozdilu ¢ zavisi
vysledna intenzita interferen¢niho pole. V piipadé cosp = 1, resp ¢ = 2mm, kde m
= 0, £1, £2, ..., bude vysledna intenzita maximalni. Mluvime tedy o konstruktivni
interferenci. Pokud se cos p = —1, resp ¢ = (2m + 1)m, kde m = 0, +1, £2, ..., vlny se
vzajemné vyrusi a intenzita bude nulové [16, 17].

7 vyse zminénych pripadu si muzeme vsimnou silné zavislosti vysledné intenzity na
fazovém rozdilu. Méfenim intenzity svétla jsme timto principem schopni zjistit fazovy
rozdil, ¢ehoz vyuzijeme v nasem experimentu. Uvazujme dvé viny

Uy = exp(iA), (1.30)

2
Uy = exp (z;x - sin a) , (1.31)

pricemz signéalni vina U; dopadé kolmo na detektor a je posunutéa o fazi A vlivem PMS.
Referen¢ni vina U; dopada na detektor pod thlem «. Vysledna intenzita bude

1 1 sin a
I—§+§cos<27r 3 x—A), (1.32)

kde A je fazovy posun signédlni viny, zpusobeny displejem PMS. Praveé tento fazovy
posun A nam tika, o jakou hodnotu se signalni vina posune, coz vede k posunu inter-
ferencnich prouzku (Obr. 1.7).
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Obrazek 1.7: Zietelny posun interferenc¢nich prouzku vlivem zmény faze u signalni
vlny. X-ova a y-ova osa znaci relativni velikost interferenéntho pole. Cervend svisld
cara znaci stied interferencniho pole. Modra svisla ¢ara znaci posunujici se maximum
interferenc¢niho prouzku.
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Kapitola 2

Experiment

2.1 Polariza¢ni méreni

2.1.1 Popis experimentu

V experimentu (Obr. 2.1) pracujeme s He-Ne laserem o vlnové délce 632,8 nm. Svazek
svétla vedeme optickym vldknem na kolimac¢ni ¢ocku. Dale pak na pulvlnnou fazovou
desticku a polarizacni délic. Pulvinnd desticka je zde pro nastaveni vstupni intenzity
svetla a polarizacni déli¢ pro nastaveni vstupni polarizace ve sméru osy z. Nasleduje
definiéni soustava, ktera se skladd ze ctvrtvinné fazové desticky a pulvinné fazové
desticky, na které muzeme definovat libovolnou polarizaci. Svazek svétla s definovanou
polarizaci dopada na displej PMS pod thlem 6. Nasledné v métici soustavé méiime
polarizaci svétla odrazeného od PMS. Samotné méteni spociva v meéreni polarizace
modulovaného svétla po odrazu od PMS. Na PMS promitame hodnoty signélu 0 - 255.
Méfteni probihd pro 4 vstupni polarizace (linedrni polarizace ve sméru osy = LP X,
linedrni polarizace ve sméru osy y LP Y, diagonalni polarizace DP a levotoc¢iva kru-
hové polarizace KPL). Celé méfeni probihd pro hodnoty ihlu dopadu svazku 6 = 5°,
10°, 15°, 20°, 25°, 30°, 35° a 40°. Polariza¢ni komponenty v defini¢ni a méfici soustave
jsou umistény v motorizovanych montazich, které jsou fizeny pres skript napsany v
programu MATLAB.

Pro méteni vykonu pouzivame detektor Thorlabs PM100 se senzorem S120A. V
experimentu pouzivame odrazny fazovy PMS Hamamatsu X10468 s velikosti aktivniho
displeje 800 x 600 pixelu a velikosti jednoho pixelu 20 pm x 20 pm [1].
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Defini¢ni soustava

He-Ne Laser K PBS 'A/4 A\/2

PMS

b

Detektor

Obrazek 2.1: Geometrie experimentu pro polarizacni méteni. V - optické vlakno, K - ko-
limaé¢ni ¢ocka, A\/2 - pulvlnnd fazova desticka, PBS - polariza¢ni délic, A\/4 - ¢tvrtvinna
fazova desticka, LP - linearni polarizator. Detekce probihéa na detektor Thorlabs PM100
se senzorem S120A.

2.1.2 Zpracovani dat

Svazek svétla s neznamou polarizaci po odrazu od PMS prochazi mérici soustavou, po-
moci které neznamou polarizaci rozlozime do bazi. Rozklad se provadi pomoci ¢tvrtvinné
fazové desticky a linedrniho polarizatoru, jejichz osy natacime dle (Tab. 2.1).

Rozklad neznamé | FD A\/4 | LP
polarizace do bazi |  ~[°] v[°]
Horizontalni 0 0
Vertikalni 90 90
Diagonalni 45 45
Antidiagonalni -45 -45
Levotociva 0 -45
Pravotociva 0 45

Tabulka 2.1: Hodnoty natoceni optickych prvku pro rozklad nezndmé polarizace [18].

Postupné detekujeme vSechny baze a zaznamenavame vykon. Ze zaznamenanych
bézi vypocitame dle (1.17) Poincarého parametry a dle (1.18) Stokesovy parametry,
ze kterych vytvorime Stokesovy vektory. Méteni realizujeme pro 4 vstupni polarizace
(2.15), které zapisujeme ve formé Stokesovych vektoru. Ze znalosti Ctyf vstupnich a
¢tyt vystupnich Stokesovych vektoru zjistime Muellerovu matici.

20



~

~

S,LPX S/LPY S,KPL S(I)DP SOLPX SOLPY

M = S’S*l — SlLPX SlLPY SlKPL SlDP SlLPX SlLPY
S, S, S, S, Sy Sy

2LPX 2LPY 2KPL 2pp LPX LPY

S3LPX S3LPY S3KPL S3DP SgLPX S3LPY

mi1z My MMaz Mig
Mo1 Mo Mg Moy
mg1 M3z M3z M3y4
Mg MMy Myz Myy

SOKPL
SlKPL
S2KPL
S3KPL

(2.1)

kde S’ je matice slozens ze 4 Stokesovych vektorti vystupnich polarizaci a S™' je in-
verzni matice slozena ze 4 Stokesovych vektoru vstupnich polarizaci. Muellerovu matici
predpokladame dle teoretického modelu ve tvaru fazového prvku (1.25), ktery zavadi
fazovy rozdil A. Prevod mezi témito dvéma maticemi provadime za predpokladu po-
larizovaného svétla. V nasem piipadé plati ¢ € (0,9;1). Muellerovu matici fazového
prvku prevedeme na Jonesovu matici fazového prvku [15] ve tvaru

1 T2
J = ,
21 Ta2

kde prvky Jonesovy matice formulujeme ve tvaru

Tupw = ’Tu,v| : exp(iAu,v)u

kde u, v = 1, 2. Faze jednotlivych cleni ma tvar

exp(iA) = cos A + isin A.

r11 = [(my1 + myg + may + m22)/2]1/2
r12 = [(m11 — Mg + moy — m22)/2]1/2
To1 = [(mn + Mg — Mo — m22)/2]1/2
92 = [(M11 — M1z — mo1 + m22)/2]1/2
cos(Ar) = (mas + ma3)
2 (M1 4 ma21)? — (mag + mag)?|H/2
. (m14 + m24)
—Ay) =
Sln( 12) [(mll i m21)2 — (m12 + m22)2}1/2
(m31 + m32)
Aoq) =
COS( 21) [(mll + m12)2 — (m21 + m22)2]1/2
. (m41 + m42)
—Ayy) =
sin( 21) [(m1y + mi2)? — (Mo + m22)2}1/2
(33 + Mgy)
Aoo) =
cos(Ag) (M1 + 192)2 — (191 + m12)2] 2
sin(—Agy) — (mag — may)

[(m11 4+ ma2)? — (Mmay + mya)?]V/?
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Ziskand Jonesova matice fazového prvku ma tvar (1.26), kde A znac¢i ndmi hledany
tazovy rozdil zpusobeny PMS. Pievedenim Muellerovy matice na Jonesovu matici si
zajistime lepsi fyzikalni interpretaci, a to hlavné z duvodu vykreslovani polarizac¢nich
elips (Obr. 2.2), s jejimiz parametry Jonesuv formalismus pracuje. Z Jonesovych matic
uz snadno ziskdme hodnoty fazovych rozdilu, které dale vykreslujeme pro vsechny
hodnoty signalu zobrazovanych na PMS a thly dopadu svazku na PMS.

2.1.3 Vyhodnoceni

Pro predstavu muzeme uvést piiklad méfeni. Chceme ziskat hodnotu fazového rozdilu
A pro § = 10° pti hodnoté signalu 64. Celou soustavu tedy nastavime na tthel § = 10° a
na displej PMS zobrazime signal o hodnoté 64. Pro 4 vstupni polarizace (2.15) postupné
méiime polarizaci rozkladem do jednotlivych bézi.

1 1 1 1
1 —1 0 0

Sppx = 0 Srpy = 0 SkpL = 0 Spp = 1 (2.15)
0 0 -1 0

Pro hodnotu signélu 64 na PMS tedy ziskame 6 hodnot intenzit jednotlivych bazi pro
kazdou polarizaci, celkem tedy 24 hodnot (Tab. 2.2). Stupen polarizace pro vybrané
namétené hodnoty je zobrazen v (Tab. 2.3).

’ Namérené hodnoty bézi polarizace ‘

Béze | LPX | LPY | KPL | DP
212,55 | 0,19 | 107,37 | 100,79
0,18 | 216,28 | 103,74 | 115,05
117,58 | 118,08 | 6,00 | 143,75
102,12 | 109,65 | 209,27 | 78,11
100,03 | 114,14 | 73,65 | 6,50
120,68 | 112,36 | 158,31 | 226,06

o O <| =

Tabulka 2.2: Naméfené hodnoty jednotlivych bézi polarizace (v mW).

’ Stupen polarizace pro vybrané hodnoty signalu ‘

Polarizace \ Signal | 0 64 | 128 | 192 | 255
LP X 1,00 | 1,00 | 0,99 | 0,99 | 1,00
LPY 0,99 10,99 | 0,99 | 0,99 | 0,99
KPL 1,00 | 1,00 | 0,95 | 1,00 | 1,00

DP 1,00 | 0,98 | 1,00 | 0,95 | 1,00

Tabulka 2.3: Stupen polarizace pro vybrané hodnoty signdlu dle (Obr. 2.2) a § = 10°.
Podminkou pro prevod Muellerovy matice na Jonesovu matici je pouziti polarizovaného
svétla.

22



0 64 128 192 255

1 1 1 1 1

LP X 0 0 0 0 0
1 1 -1 1 1
1 0 1 1 0 1 -1 0 1 1 0 1 1 0 1
1 1 1 1 1

LP Y 0 0 0 0 0
1 1 - 1 1
1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1
1 1 1 1 1

KPL 0 0 0 0 0
1 1 -1 1 1
1 0 1 1 0 1 -1 0 1 1 0 1 1 0 1
1 1 1 1 1

DP 0 0 0 0 0

-1 -1 El - Bl
-1 0 1 -1 0 1 -1 0 1 -1 0 1 -1 0 1

Obrazek 2.2: Polarizacni elipsy pro ¢tyfi vstupni polarizaéni stavy (LP X, LP'Y, KPL a
DP) pro vybrané hodnoty signdlu na PMS (0, 64, 128, 192, 255) pii hodnoté = 10°. Z
obrazku je patrna minimalni zména pro linearni polarizace ve sméru osy = a y. Zména
signalu tyto dvé polarizace témér neovliviuje. Dale je vidét transformace diagonalni
polarizace na kruhovou polarizaci a zpét. Kruhova polarizace se také méni, a to na
diagondlni a zpatky na kruhovou. Tyto transformace znac¢i zménu fazového rozdilu,
ktery pravé znédzornuje zmény mezi kruhovou a diagonélni polarizaci. Toto chovani lze
popsat Jonesovou transformaéni matici fazového prvku ve tvaru (1.26).

Z téchto 24 hodnot uréime dle (1.17) a (1.18) 4 vystupni Stokesovy vektory

1 1 1 1
;| 099 , | —0.99 | o.01 | —0.06

Sepx = 0.07 Sipy = 0.03 KPL = —0.93 DP = 0.29 |’
—0.09 0.01 —0.36 —0.94

(2.16)

ze kterych slozime matici Stokesovych vektoru
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1 1 1 1
0,99 -099 0,01 -0,06

=1 007 003 -093 029 (2.17)
-0,09 0,01 -0,36 —0,94
Inverzni matice S slozend ze 4 vstupnich polarizaci (2.15) mé tvar
05 05 —05 05
s |05 05 03 03 219
0 0 1 0
Ze vztahu (2.1) ziskdme Muellerovu matici
1 0 0 0
M =SS! — 0 0,99 -0,06 —-0,01 (2.19)

0,06 0,01 0,24 0,98
-0,04 —-0,06 —-0,90 0,32

Muzeme si vSimnout, ze nami ziskand Muellerova matice M je témér shodna s Muelle-
rovu matici fazového prvku (1.25), kterd zavadi fazovy rozdil A.
Pro nas ptipad 8 = 10° a hodnotu signalu 64 na PMS méa Jonesova matice podobu

0,99 0,03

J= 0,03 0,99 - exp(—i - 0,40) |

(2.20)

Clen exp(—iA) pro zadané hodnoty je nutné jesté prepocitat pomoci funkce unwrap
a ziskanou hodnotu vztahnout k referenci, kterd odpovida signdlu 0. Vysledny fazovy
rozdil pti hodnoté signalu 64 a thlu 6 = 10° je A = 1,80 rad. Timto zpusobem ziskame
fazové rozdily pro thly 6 = 5°, 10°, 15°, 20°, 25°, 30°, 35°, 40° a signal na PMS 0 - 255
(Obr. 2.3).
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2.2 Interferometrické meéreni

2.2.1 Popis experimentu

Stejné jako u polarizacéniho méreni, také v tomto experimentu (Obr. 2.4) pracujeme
s He-Ne laserem o vlnové délce 632,8 nm, jehoz svazek vyvedeme optickym vldknem
na kolima¢ni ¢ocku a déle na pulvlnnou fazovou desticku a polarizacni délic. Diky
polarizaé¢nimu déli¢i ziskdme linearné polarizované svétlo ve sméru osy z a pulvinnou
fazovou destickou upravujeme intenzitu svétla. Svazek svétla dopada na displej PMS
pod tdhlem 6. Svétlo se odrazi a prochéazi 4f systémem, kterym propoustime pouze
nulty difrakéni tad. Interferencni pole sledujeme na CCD kamefe F-View II. Méfeni
provadime pro uhly 8 = 5°, 10°, 15°, 20°, 25°, 30°, 35°, 40° a pro hodnoty signéalu O -
255.

Rovnéz jako pfi polarizacnim méreni, i zde pouzivame odrazny fazovy PMS Hama-
matsu X10468 s velikosti aktivniho displeje 800 x 600 pixelu a velikosti jednoho pixelu
20 pm x 20 pm [1].

He-Ne Laser K PBS

PMS

e
-
-~
id
&

P

A2

CCD kamera

Obréazek 2.4: Geometrie experimentu pro interferometrické métreni. V - optické vladkno,
K - kolimaéni cocka, A/2 - pulvlnnd fazova desticka, PBS - polariza¢ni déli¢, f1 -
bikonvexni ¢ocka, f2 - mikroskopovy objektiv, CCD kamera F-View II.

Pro ziskéani interference vyuzijeme PMS a jeho schopnost modulovat svétlo. Na ¢asti
displeje vytvoiime opticky klin, ktery bude svétlo smérovat na detektor (Obr. 2.5). Na
zbyvajici ¢asti displeje vytvorime dvé pole. Na prvnim z nich bude zobrazen referencni
signédl a na druhém poli budeme zobrazovat hodnoty 0 - 255 (Obr. 2.6). Na zdkladée
teoretického modelu je pro interferenci v takovém usporadéani dulezity prekryv signalni
a referencéni viny a také uhel, pod kterym dopada referen¢ni vina. Vhodnou volbou
téchto parametru docilime optimélni periody interferen¢nich prouzku na kamere. Toho
docilime kombinaci ¢ocky a mikroskopového objektivu. V nasem piipadé pomoci bikon-
vexni ¢ocky s obrazovou ohniskovou vzdalenosti 150 mm a mikroskopovym objektivem
UPlanFL N se zvétsenim 10x a numerickou aperturou 0,3. Na vysledném interferenénim
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CCD

PMS

Obréazek 2.5: Princip interference.

Obrézek 2.6: Detail displeje PMS. Cernd plocha znadi referenéni signél, na sedou ¢ést
promitame signal 0 - 255 a ve spodni poloviné je namodulovan opticky klin.

poli bude patrné svislé rozhrani, které oddéluje signalni a referencni ¢ast. Bude-li na-
stavena referenc¢ni hodnota signalu 0, a budeme-li promitat signal od 0 - 255, budeme
pozorovat, jak se signalni ¢ast pole posunuje vuci referencéni casti. Pro zjisténi fazového
rozdilu, ktery vznikd mezi témito dvéma vinami, porovname fadek z referencéni ¢ésti a
radek ze signalni ¢asti. Poté prolozime funkei cos dle (1.32), zjistime tak jejich fazové
rozdily, které od sebe odecteme. Timto zpusobem mame zjistén fazovy rozdil A.

2.2.2 Zpracovani dat

Svazek svétla s linearni polarizaci dopada na aktivni ¢ast displeje PMS, na kterém je na-
modulovan opticky klin a zaroven priveden signdl. Odrazem od displeje vzniké signalni
a referen¢ni vlna. Vhodnou volbou parametru 4f systému docilime prekryvu signalni a
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referencni viny a vznikne interferenéni pole, které ma referencéni ¢ast a signdlni cast.
Zména privedeného signalu na displeji zpusobi zménu faze signélni viny a tim i posun
interferencnich prouzku, jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.4. Pro kazdy signal tedy
ziskdme interferenéni obrazec, ze kterého vezmeme zvlast signalni a zvlast referencni
¢éast. Intenzitni profil téchto dvou ¢asti prolozime funkei cos dle (1.32). Ze znalosti
ostatnich parametru zjistime fazové posuny obou vin. Fazové posuny od sebe odecteme
a tak ziskame fazovy rozdil A.

2.2.3 Vyhodnoceni

Pro znazornéni uvedme stejnou situaci jako u polarizaénfho méieni. Méjme 1hel do-
padu svazku na PMS 6 = 10° a hodnotu signalu 64. Ziskdme interferencni pole (Obr.
2.7), jehoz signélni a referencni ¢ast fitujeme dle (1.32) (Obr. 2.8). Ze ziskanych para-
metru zjistime fazové posuny obou vin. Abychom méli kompletni vSechny parametry
fitu, odecteme pri métreni periodu interferencnich prouzku. Pro referenc¢ni vinu je fazovy
posun 2.58 rad a pro signalni 1.11 rad. Obé hodnoty od sebe odec¢teme a nasledné ji
prepocitame pomoci funkce unwrap. Ziskanou hodnotu vztdhneme k referenci, ktera
odpovida signalu 0. Fazovy rozdil pro # = 10° a signal 64 je A = 1.69 rad.

Obrézek 2.7: Interferenéni pole pro hodnotu signdlu 64 a @ = 10°. Cervené svislé ¢ary
oznacuji referencni a signédlni ¢ast pole.

Timto zpusobem vyhodnotime vSechny ziskané interferogramy pro hodnoty thlu
dopadu svazku 6 = 5°, 10°, 15°, 20°, 25°, 30°, 35°, 40° a hodnoty signalu 0 - 255.

28



Referenéni pole
I

S
N —data
..“C_.’ —cos A
Qo5+ -
®©
>
o
£
§ 0 | | | | | |
400 450 500 550 600 650 700 750 800

Radky CCD [px]
Signalni pole
I

S 1

N

C

(0]

€

Tos5

(]

>

(@]

£

20 ‘ ‘

400 450 500 550 600 650 700 750 800

Radky CCD [px]

Obrazek 2.8: Intenzitni profil referencniho a signélniho pole pro hodnotu signédlu 64 a
0 = 10°.

Pro predstavu muzeme uvést interferencni pole pro hodnoty signalu 0, 64, 128 a 192
s vyznacenou ¢asti, na které probihd vyhodnoceni (Obr. 2.9). Lze si vSimnout posunuti
interferencnich prouzku pro ruzné hodnoty signélu, které porovnavame s referenénimi
hodnotami a nésledné zjistujeme fazové rozdily.
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Obrazek 2.9: Interferencni pole pro § = 10° a hodnoty signélu a) 0, b) 64, c¢) 128, d)
192.

Rezy interferenénich poli dle signdlu jsou zobrazeny na (Obr. 2.10 - 2.14). Dle
teoretického modelu pozorujeme posun signalni ¢asti pole vuci referencni ¢asti pole.
Fazové rozdily zjisténé interferometrickym méfenim jsou zobrazeny na (Obr. 2.15).
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Normovana intenzita

Normovana intenzita
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Obrazek 2.10: Fit interferenénim polem pro hodnotu signalu 0 a 8 = 10°.
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Obréazek 2.11: Fit interferenénim polem pro hodnotu signalu 64 a § = 10°.
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Obréazek 2.12: Fit interferenénim polem pro hodnotu signalu 128 a 6 = 10°.
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Obréazek 2.13: Fit interferenénim polem pro hodnotu signalu 192 a 6 = 10°.
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Kapitola 3

Diskuze

3.0.1 Analyza

Porovname-li nameérené kalibra¢ni kiivky pro ruzné thly z polariza¢niho a interferome-
trického méteni (Obr. 2.3)(Obr. 2.15), muzeme pro oba ptipady vidét linearni charakter
téchto kiivek. V obou piipadech se naklon kalibracnich kiivek pro vétsi hodnoty ihlu
0 zmensuje. Namérend data dle teoretického modelu fitujeme funkci y = K - x, kde K
znaci smérnici pifmky, a dle teoretického modelu y znaéi fazovy posun a z signal (Obr.

3.1)(Obr. 3.2).

Polarizacni méreni
I

7 \
<
6 |- —
— 5 [ B
kel
©
24 ]
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0 ! ! ! ! I
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Obrazek 3.1: Funkce y = K -z ukazujici fazovy posun v zavislosti na signalu pro
polarizac¢ni méreni.
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Interferometrické méreni
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Obrazek 3.2: Funkce y = K - x ukazujici fazovy posun v zavislosti na signdlu pro
interferometrické méteni.

Nésledné porovndme presnost fitu dle RMSE (Tab. 3.1), kde mensi hodnoty znaéci
presnéjsi prolozeni dat primkou. Z téchto dat muzeme interferometrické méreni oznacit
za presnéjsi, protoze je blize linearnimu charakteru. To také odpovida vice se vinicimu
charakteru nameétrenych dat u polariza¢niho méfeni nez u interferometrického méreni

(Obr. 2.3).

Hodnota RMSE | Polariza¢ni | Interferometrické
pro fit méteni [rad] méteni [rad]
5° 0,0971 0,0598
10° 0,0596 0,0399
15° 0,0605 0,0690
20° 0,1420 0,0267
25° 0,0498 0,0630
30° 0,0547 0,0431
35° 0,0358 0,0270
40° 0,0596 0,0213

Tabulka 3.1: Hodnoty RMSE v porovnani pro polariza¢ni a interferometrické méteni.

Dle teoretického modelu predpokladame zmeénu naklonu kalibracnich kiivek dle
funkce cos (1.4). To lze ovéfit pomoci ndmi ziskanych parametru K a jejich prolozenim
funkei cos (Obr. 3.3) (Obr. 3.4). Pro porovnani ptesnosti prolozeni dat funkei cos
uvedme smérodatné odchylky, které jsou pro polariza¢éni méfeni 0,1257 a pro interfe-
rometrické méteni 0,1217. Z téchto dat je patrné presnéjsi interferometrické méteni.

Pro zhodnoceni polarizacniho méteni je dulezité uvést jeho snadnou justéaz celého
experimentu. Neni zde potieba hledat vhodné parametry optickych komponent. Na
zacatku je jen nutné promérit polarizaéni prvky a zjistit jejich osy pro presné defi-
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Obréazek 3.3: Parametry K prolozené funkei cos 6.
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Obrazek 3.4: Parametry K prolozené funkci cos 6.

novani a zmeéteni polarizace. Oproti interferometrickému méfeni je ale znacné poma-
lejsi. Naméteni jednoho thlu 6 pro signély 0 - 255 trva priblizné hodinu. Interferome-

tr
0

ické meéteni je ve srovnani s polarizacnim méfenim rychlejsi. Zméteni jednoho thlu
trva necelych pét minut. Zde je ale dulezité zminit narocnou justaz soustavy, a to

zejména nalezeni vhodnych parametru (poloha c¢ocky, clonky a mikroskopového ob-

je

ktivu) k vytvoreni idedlniho interferencniho pole. To je ke zjisténi fazovych rozdilu
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a nasledné dalsimu zpracovani klicové. Méfeni méa trend sledovat teoreticky model,
coz bylo dokéazano. I presto je zde ale hodné véci, které by se dali vylepsit. Jednim z
nich je interferenc¢ni pole, které neméd konstantni prouzky. Domnivame se, ze tato vada
je zpusobena neoptimélnim najustovanim 4f systému, kdy sebemensi odchylka muze
ovlivnit méreni.

Vzhledem k vyse uvedenym faktum ptredpokladame vétsi uplatnéni interferomet-
rického méfeni, jelikoz je Casové méné narocné a také presnéjsi.
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Z.aver

V této praci jsme se zabyvali mérenim kalibra¢nich kiivek odrazného LCOS PMS Ha-
mamatsu X10468 pro dopadové uhly 6 = 5°, 10°, 15°, 20°, 25°, 30°, 35°, 40°. Vyznam
kalibracnich ktivek je zfejmy z pouziti PMS v experimentech. V experimentdalnich sou-
stavach pouzivame PMS v geometrii, kdy svazek svétla dopada na aktivni plochu dis-
pleje pod thlem 6. V zavislosti na uhlu 6 se také méni naklon kalibracni krivky, coz
ovliviiuje hloubku modulace. Vyrobcem udavana maximélni hodnota je 6§ = 10°. Ka-
libra¢ni krivky jsme ziskali polarizaé¢nim a interferometrickym meérenim.

U polariza¢niho méfeni jsme uvazovali PMS jako fazovy prvek, ktery zavadi fazovy
posun A. Pro ziskani fazového posunu jsme mérili polarizaci modulovaného svétla
odrazeného od aktivni plochy PMS, na kterou byl privadén signal. Méfeni probihalo
pro 4 vstupni polarizace a hodnoty signalu 0 - 255. Ziskand data ve formé intenzit
jednotlivych bazi jsme nejprve prevedli na Poincareho parametry, dédle na Stokesovy
parametry a z nich jsme vytvorili Stokesovy vektory. Ze znalosti vstupnich polarizaci
a namérenych vystupnich polarizaci jsme zjistili Muellerovy matice, které odpovidali
maticim fazového prvku zavadéjici fazovy posun A.

U interferometrického méteni jsme na displeji PMS vytvorili tii pole. Na jedné ¢asti
displeje jsme ponechali referencni signal s hodnotou 0. Na druhé casti displeje jsme
postupné privadéli signal 0 - 255. Na treti c¢asti displeje jsme namodulovali opticky
klin, pomoci kterého jsme svétlo smérovali na detektor. Timto zpusobem jsme docilili
interference. Na interferenénim poli jsme pozorovali rozhrani mezi referencéni a signalni
vlnou. Dle teoretickych predpokladu jsme se zménou signalu ptrivedeného na PMS
pozorovali posun interferencnich prouzku signalni ¢asti vuci referencni casti. Fitem a
naslednym porovnanim signalni a referencni ¢asti jsme ziskali hodnoty fazovych posunu
zpusobenych PMS.

Vykreslenim téchto hodnot jsme ziskali kalibraéni kiivky pro thly 6. Z téchto ka-
librac¢nich ktivek je patrna zavislost na tthlu dopadu, kdy se zvétsujicim se tihlem 6 klesa
naklon kalibra¢nich krivek. Linearita kalibracnich kiivek typickd pro odrazné PMS je
zde ale porad zachovana. Z toho plyne moznost pouzivat PMS i v experimentech, pti
kterych je thel dopadu svazku 6 vétsi, nez vyrobcem udavand maximalni hodnota
0 = 10°. Je potieba ale provést kalibraci pro konkrétni 1hel.

Kalibracni krivky jsme dale prolozili funkei y = K - z, a nasledné porovnali jejich
presnost pomoci RMSE. Do linedarni charakteristiky presnéji sedéla interferometricka
data. Ziskané parametry K jsme dle teoretického modelu prolozili funkci cos, a také
zakladé nameérenych dat jsme ovérili platnost teoretického modelu, kde je naklon ka-
libra¢nich kiivek popsén funkei cos.
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