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Katedra optiky

DIPLOMOVÁ PRÁCE
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Studijńı obor: 1701T054 - Digitálńı a př́ıstrojová optika
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Počet stran 40
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Úvod

Prostorové modulátory světla (PMS) nacházej́ı v moderńı optice širokou škálu využit́ı.
Předevš́ım z d̊uvodu dynamického zobrazováńı bitmapových obrazc̊u na aktivńı část
displeje PMS, pomoćı kterých modulujeme amplitudu nebo fázi procházej́ıćı světelné
vlny.

PMS děĺıme dle konstrukce na propustné a odrazné, přičemž v této práci pracujeme
s odrazným PMS. Výhodou odrazného PMS je lineárńı charakter kalibračńı křivky. Ka-
libračńı křivka udává hodnotu fázového posunut́ı v závislosti na přivedeném signálu.
Displej odrazného PMS můžeme použ́ıvat v konfiguraci, kdy na něj svazek světla do-
padá kolmo. V mnoha experimentech ale svazek světla dopadá na displej PMS pod
úhlem θ. Důležitá je zde předevš́ım velikost úhlu θ, která ovlivňuje kalibračńı křivku
PMS. Dle teoretického modelu předpokládáme změnu kalibračńı křivky pro větš́ı úhly.
Výrobcem udávaná maximálńı hodnota, kdy je ještě zachována linearita kalibračńı
křivky, je θ = 10° [1]. Ćılem této práce je experimentálńı měřeńı kalibračńıch křivek,
pro vyšš́ı hodnoty úhl̊u θ, než výrobcem doporučovaná maximálńı velikost.

Zjǐstěńı kalibračńıch křivek realizujeme pomoćı polarizačńıho a interferometrického
měřeńı pro hodnoty θ = 5°, 10°, 15°, 20°, 25°, 30°, 35° a 40° a hodnoty signálu přivedeného
na PMS 0 - 255. U polarizačńıho měřeńı budeme měřit polarizačńı stav modulo-
vaného světla po odrazu od PMS a zjǐst’ovat jeho změny v̊uči vstupńımu polarizačńımu
stavu. Přitom uvažujeme, že se bude PMS chovat jako fázový prvek, který zavád́ı mezi
složky polarizace fázový rozd́ıl. Tento fázový rozd́ıl budeme sledovat a následně z něj
dopoč́ıtávat kalibračńı křivky.

Interferometrické měřeńı realizujeme d́ıky schopnosti modulace optického kĺınu na
PMS, kdy část svazku odklońıme a t́ım vytvoř́ıme vlnu, která bude interferovat s vlnou
v p̊uvodńım směru. Na část displeje přitom zobraźıme referenci a signál, který zp̊usob́ı
posun fáze signálńı vlny a t́ım pádem i posun interferenčńıch proužk̊u na interferenčńım
poli. Ze změny polohy interferenčńıch proužk̊u v̊uči referenci jsme následně schopni
zjistit fázový rozd́ıl a následně kalibračńı křivku.
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Kapitola 1

Teorie

1.1 Prostorový modulátor světla

Prostorový modulátor světla (PMS) je elektrooptické zař́ızeńı, které nám umožňuje
modulovat amplitudu i fázi elektromagnetického vlněńı (Obr. 1.1). Vzhledem ke kon-
strukci děĺıme PMS na odrazné a propustné.

Displej PMS je složen z kapalných krystal̊u, jejichž orientaci můžeme ovládat elek-
trickým polem, což vede ke změně optických vlastnost́ı. V tom př́ıpadě mluv́ıme o elek-
trooptickém jevu, kdy p̊usobeńım vhodným ńızkofrekvenčńım napět́ım, měńıme index
lomu, a t́ım i p̊usobeńı na polarizované světlo. Kapalné krystaly maj́ı doutńıkovitý
tvar a jsou umı́stěny v pr̊uhledné cele, ke které jsou přivedeny elektrody. Maj́ı sklon se
uspořádávat orientovaně, čehož využ́ıváme a orientaci měńıme silovým p̊usobeńım [2].

Obrázek 1.1: PMS Hamamatsu X10468 použ́ıvaný v této práci [1].

1.1.1 Aplikace

V moderńı optice nalézá PMS nepřeberné množstv́ı aplikaćı, kde ho můžeme využ́ıt.
PMS lze např́ıklad využ́ıt při optické manipulaci částic, kdy na displej PMS zobra-
zujeme poč́ıtačem generovaný hologram a vytvář́ıme tak světelné pole, které následně
použ́ıváme k přemı́stěńı částic [3, 4]. Uplatňuje se jako adaptivńı optický prvek, d́ıky
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němuž můžeme měřit a také kompenzovat optické aberace [5, 6]. Daľśı aplikaćı je vek-
torové tvarováńı puls̊u pro femtosekundové lasery [7]. Z̊ustaneme-li v oblasti laser̊u, tak
daľśı zaj́ımavou aplikaćı je obráběńı materiálu pomoćı laserového svazku. Na PMS zob-
raźıme poč́ıtačem generovaný hologram a z jednoho svazku můžeme vytvořit až několik
stovek svazk̊u, se kterými současně obráb́ıme [8]. V rámci mikroskopie můžeme využ́ıt
PMS jako programovatelný Fourierovský filtr k realizaci vyšš́ıho kontrastu [9], nebo
pro implementaci difraktivńıho optického prvku, což přináš́ı výhody, jako např́ıklad
zjǐstěńı tloušt’ky pozorovaného fázového předmětu [10].

1.1.2 LCOS

LCOS (Liquid Crystal On Silicon) PMS je elektricky adresovaný odrazný fázový PMS.
LCOS PMS je založený na technologii, kde jsou tekuté krystaly umı́stěny na křemı́kové
vrstvě (Obr. 1.2), což nám umožňuje př́ımo je ovládat přiloženým napět́ım a tak i
modulovat dopadaj́ıćı světlo. Všechna měřeńı prováděna v této práci jsou realizována s
PMS Hamamatsu X10468, na jehož aktivńı plochu displeje můžeme přivést signál přes
PC a tak ovlivňovat dopadaj́ıćı světlo. Oproti pr̊uchoźım modulátor̊um se ty odrazné
lǐśı předevš́ım velkým faktorem zaplněńı, čehož je dosaženo vhodnou konstrukćı a také
se vyznačuj́ı velkým prostorovým rozlǐseńım a lineárńı kalibračńı křivkou.

Obrázek 1.2: Schéma LCOS displeje [1].

1.1.3 Geometrie experimentu s LCOS

Zakomponováńı odrazného PMS do experimentu můžeme provést dvěma zp̊usoby. U
prvńıho zp̊usobu (Obr. 1.3), kdy svazek světla dopadá na PMS, použ́ıváme děĺıćı prvek.
Tento zp̊usob neńı ideálńı, jelikož zařazeńım děĺıćıho prvku vznikaj́ı ztráty a parazitńı
odrazy.

8



Obrázek 1.3: PMS v kombinaci s děĺıćım prvkem. P znač́ı vstupńı polarizaci, DK děĺıćı
prvek a D detektor.

Druhý zp̊usob zařazeńı odrazného PMS do experimentu je takový, že svazek světla
dopadá na aktivńı plochu displeje pod určitým úhlem (Obr. 1.4). Zde nastává otázka,
jak velký úhel dopadu svazku θ můžeme použ́ıt, aby PMS fungoval správně. Výrobcem
udávaná hodnota je θ = 10°. Dále ale bĺıže nespecifikuje, jak bude PMS fungovat,
pokud budou úhly větš́ı.

Obrázek 1.4: PMS při dopadu vstupńıho svazku pod úhlem θ. P je vstupńı polarizace
a D znač́ı detektor.

1.1.4 Kalibračńı křivka

Kalibračńı křivka (Obr. 1.5) nám ukazuje, jakým zp̊usobem je ovlivněna hloubka mo-
dulace, v závislosti na signálu. Pokud tedy pošleme signál na displej, tak z kalibračńı
křivky zjist́ıme, o jakou hodnotu se změńı fáze vlny. Vlivem větš́ıho úhlu dopadu svazku
na PMS se změńı kalibračńı křivka. Před samotným použit́ım PMS v experimentu je
proto nutné provést jeho kalibraci, abychom doćılili přesných fázových posun̊u. Ćılem
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této práce je zjistit, jak se tyto kalibračńı křivky změńı pro větš́ı úhly dopadu, než
výrobcem udávaná hodnota θ = 10°. Kalibračńı křivky źıskáme pomoćı polarizačńıho
a interferometrického měřeńı.

Obrázek 1.5: Př́ıklad kalibračńı křivky [1].
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1.2 Teoretický model

Difrakčńı vzory se obvykle konstruuj́ı jako obrazce s 8 bitovou úrovni šedi v hodnotách
0 - 255. V závislosti na zobrazované úrovni šedi se přivede napět́ı U, které orientuje
molekuly kapalných krystal̊u, což vede ke změně indexu lomu n(U ) pro lineárně pola-
rizované světlo, orientované ve směru dlouhé osy molekul. Dopadaj́ıćı světlo s takovou
polarizaćı ćıt́ı fázový posun

∆(U) =
2πd

λ
n(U), (1.1)

kde d je tloušt’ka vrstvy kapalných krystal̊u, λ je vlnová délka světla ve vakuu a n je
index lomu. Změna indexu lomu se zvětšuj́ıćım se napět́ım je obecně nelineárńı [11,
12].

θ

θ

θ

θ

θ

θ

Obrázek 1.6: Ilustrace orientace kapalných krystal̊u v displeji PMS při přivedeném
napět́ı a) U = 0, b) U > 0. Směr vektoru elektrické intenzity E je ve stejné rovině jako
dlouhá osa molekul kapalných krystal̊u. Celkový fázový posun je výsledkem pr̊uchodu
přicházej́ıćıho a odraženého paprsku, jehož vlnové vektory k maj́ı úhel ±θ vzhledem
k povrchu PMS. V př́ıpadě přivedeného napět́ı se dlouhá osa molekul změńı o úhel
β(U ). To má za následek změnu úhlu mezi dlouhou osou molekul kapalných krystal̊u
a polarizaćı světla θ + β pro př́ıchoźı paprsek a θ − β pro odražený paprsek [11].

V takovém př́ıpadě je z (Obr. 1.6) možné dopoč́ıtat fázovou odezvu pomoćı rozd́ılu
posunu fáze při U = 0 a U >0. Fázová odezva pro θ = 0 je

∆0(β) =
4πdn

λ
(1− cos β(U)), (1.2)
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kde β(U ) je náklon molekul kapalných krystal̊u zp̊usobený přivedeným napět́ım.
Lze si všimnout, že rostoućı úhel β(U ) vede k menš́ım fázovým zpožděńım. Pokud

displej naklońıme a vstupńı svazek bude dopadat na displej PMS pod úhlem θ, potom
je fázová odezva úměrná projekci vektoru E na dlouhou osu kapalných krystal̊u, vztah
(1.2) tak přecháźı na

∆(θ, β) =
4πdn

λ
cos θ(1− cos β), (1.3)

kde θ znač́ı nakloněńı displeje PMS. Oproti (1.2) se (1.3) lǐśı pouze funkćı cos θ, který
popisuje úhlovou závislost. Z výše uvedené rovnice vid́ıme závislost fázového posunu na
3 parametrech. Těmi jsou vlnová délka λ, úhel nakloněńı molekul kapalných krystal̊u
β(U ), zp̊usobený přivedeným napět́ım a úhel dopadu svazku θ na displej PMS.

Máme tedy fázové zpožděńı, které je funkćı napět́ı, dopadového úhlu θ a vlnové
délky

∆(U , θ,λ) = ∆0(U ,λ) cos θ. (1.4)
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1.3 Polarizace

Důležitou vlastnost́ı světla je polarizace, která vyjadřuje časovou závislost orientace
vektoru elektrické intenzity E v prostoru. Obecně můžeme každou elementárńı elek-
tromagnetickou vlnu považovat za polarizovanou. V takovém př́ıpadě lze určit jej́ı po-
larizaci. Uvažujeme rovinu kolmou ke směru š́ı̌reńı vlny, a pod́ıváme-li se proti směru
š́ı̌reńı této vlny, budeme popisovat, po jaké křivce se pohybuje koncový bod vektoru
elektrické intenzity E [13]. V obecném př́ıpadě se koncový bod vektoru E pohybuje po
trajektorii odpov́ıdaj́ıćı elipse.

1.3.1 Polarizačńı elipsa

Rovnici polarizačńı elipsy můžeme zjistit následovně. Mějme elementárńı elektromag-
netickou vlnu š́ı̌ŕıćı se v kladném směru osy z. Reálné složky vektoru E = (Ex, Ey, Ez).
Přitom plat́ı

Ex = Ax cos(ωt− kz + δx), (1.5)

Ey = Ay cos(ωt− kz + δy), (1.6)

Ez = 0, (1.7)

kde reálné amplitudy znač́ıme Ax a Ay. Úhlová frekvence je ω = kc, kde k znač́ı
vlnové č́ıslo a c rychlost světla a δx, δy znač́ı počátečńı x -ovou a y-ovou fázi vektoru
E. V obecném př́ıpadě vektor E opisuje polarizačńı elipsu, která je popsána parametry
Ax,Ay a δ. Přitom plat́ı δ = δy − δx.

V praxi se využ́ıvaj́ı dva speciálńı př́ıpady, kdy elipsa degeneruje na kružnici nebo
úsečku. Kruhová polarizace nastává v př́ıpadě, kdy je fázový rozd́ıl δ = ±π/2 a
současně plat́ı Ax = Ay. Pokud bude fázový rozd́ıl δ > 0, mluv́ıme o pravotočivé
kruhové polarizaci. V př́ıpadě δ < 0 se jedná o levotočivou kruhovou polarizaci. Pokud
je fázový rozd́ıl δ = 0 nebo δ = π, eliptická polarizace degeneruje na lineárńı polarizaci
[14].

1.3.2 Jones̊uv formalismus

Polarizované světlo můžeme popsat pomoćı maticového Jonesova formalismu. Obecně
elipticky polarizované světlo je popsáno vztahem

J =
1√

A2
x + A2

y

[
Ax

Ay exp(iδ)

]
. (1.8)

Světlo s lineárńı polarizaćı je popsáno vztahem

J =

[
cosσ
± sinσ

]
, (1.9)

kde σ je úhel, který sv́ırá lineárńı polarizace v̊uči horizontálńı ose x. Světlo s kruhovou
polarizaćı popisuje vztah

J =
1√
2

[
1
±i

]
. (1.10)

Levotočivá kruhová polarizace je vyjádřena pomoćı znaménka
”
-“ a pravotočivá je

vyjádřena znaménkem
”
+“.
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Pro popis pr̊uchodu světla optickou soustavou je nutné uvést Jonesovy matice op-
tických komponent, které ovlivňuj́ı chováńı polarizovaného světla. Vztah mezi vstupńı
polarizaćı J1 a výstupńı polarizaćı J2 je

J2 = MJ · J1, (1.11)

kde MJ je Jonesova transformačńı matice, popisuj́ıćı prvek, p̊usob́ıćı na polarizačńı
stav světla.

Optická komponenta, která z jakékoliv vstupńı polarizace propust́ı pouze lineárńı
polarizaci, je lineárńı polarizátor. Jonesova matice pro lineárńı polarizátor natočený o
úhel γ v̊uči horizontálńı ose x

LPJ(γ) =

[
cos2 γ sin γ cos γ

sin γ cos γ sin2 γ

]
. (1.12)

Obecný tvar Jonesovy matice fázového prvku, zaváděj́ıćı fázový rozd́ıl δ a natočeného
o úhel γ v̊uči horizontálńı ose x, má tvar

FDJ (δ,γ) =

[
cos2 γ + sin2 γ exp(−iδ) cos γ sin γ − cos γ sin γ exp(−iδ)

cos γ sin γ − cos γ sin γ exp(−iδ) sin2 γ + cos2 γ exp(−iδ)

]
.

(1.13)
Dle použit́ı nejčastěji voĺıme δ = π/2 nebo δ = π. V př́ıpadě, kdy δ = π/2, mluv́ıme o
čtvrtvlnné fázové destičce, pomoćı které můžeme vstupńı horizontálńı polarizaci trans-
formovat na kruhovou polarizaci. Jonesova matice čtvrtvlnné fázové destičky natočené
v̊uči x -ové horizontálńı ose o úhel γ, má tvar

FDJ λ/4 (γ) =

[
cos2 γ − i sin2 γ (1 + i) cos γ sin γ

(1 + i) cos γ sin γ sin2 γ − i cos2 γ

]
. (1.14)

Zvoĺıme-li fázový rozd́ıl δ = π, jedná se o p̊ulvlnnou fázovou destičku, d́ıky které
můžeme měnit orientaci kruhově polarizovaného světla. Jonesova matice p̊ulvlnné fázové
destičky natočené v̊uči x -ové ose o úhel γ, má následuj́ıćı tvar

FDJ λ/2(γ) =

[
cos2 γ − sin2 γ 2 cos γ sin γ

2 cos γ sin γ sin2 γ − cos2 γ

]
. (1.15)

1.3.3 Stokes̊uv formalismus

Polarizované světlo lze popsat také pomoćı Stokesova formalismu. Výhoda Stokesova
formalismu, oproti Jonesova formalismu, spoč́ıvá v možnosti popisu světla i částečně
polarizovaného. U částečně polarizovaného světla jsme schopni určit stupeň polarizace
q, pro který plat́ı vztah

q =

√
P 2
1 + P 2

2 + P 2
3

P0

, (1.16)

kde P0,P1,P2,P3 znač́ı Poincarého parametry

P0 = IH + IV , P1 = IH − IV , P2 = ID − IA, P3 = IL − IP , (1.17)

kde IH , IV , ID, IA, IL, IP jsou intenzity jednotlivých báźı polarizačńıho stavu (hori-
zontálńı H, vertikálńı V, diagonálńı D, antidiagonálńı A, kruhová levotočivá L, kru-
hová pravotočivá P ). Z Poincarého parametr̊u můžeme źıskat Stokesovy parametry

S0 =
P0

P0

= 1, S1 =
P1

P0

, S2 =
P2

P0

, S3 =
P3

P0

. (1.18)
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Pomoćı převodńıch vztah̊u [14] můžeme ze Stokesových vektor̊u źıskat parametry po-
larizačńı elipsy

Ax =

√
S0 + S1

2
, Ay =

√
S0 − S1

2
, δ = − arctan

S3

S2

. (1.19)

Chceme-li popsat polarizačńı prvek, který ovlivňuje polarizaci světla, definujeme
Muellerovu transformačńı matici MM .

S2 = MM · S1, (1.20)

kde S1 je vstupńı polarizačńı stav a S2 je výstupńı polarizačńı stav. Taktéž jako u
Jonesova formalismu, i zde uvedeme matice optických komponent, které p̊usob́ı na
polarizované světlo. Muellerova matice lineárńıho polarizátoru natočeného o úhel γ
v̊uči horizontálńı ose x, má tvar

LPM(γ) =
1

2


1 cos 2γ sin 2γ 0

cos 2γ cos2 2γ sin 2γ cos 2γ 0
sin 2γ sin 2γ cos 2γ sin2 2γ 0

0 0 0 0

 . (1.21)

Obecný tvar Muellerovy matice fázového prvku, který zavád́ı fázový rozd́ıl δ a je
natočen o úhel γ v̊uči horizontálńı ose x, má tvar

FDM δ(γ) =


1 0 0 0
0 cos2 2γ + cos δ sin2 2γ (1− cos δ) sin 2γ cos 2γ sin δ sin 2γ
0 (1− cos δ) sin 2γ cos 2γ sin2 2γ + cos δ cos2 2γ − sin δ cos 2γ
0 − sin δ sin 2γ sin δ cos 2γ cos γ

 .
(1.22)

Muellerova matice čtvrtvlnné fázové destičky, která zavád́ı fázový rozd́ıl δ = π/2 mezi
x -ovou a y-ovou složku polarizace, má tvar

FDM λ/4(γ) =


1 0 0 0
0 cos2 2γ sin 2γ cos 2γ sin 2γ
0 sin 2γ cos 2γ sin2 2γ − cos 2γ
0 − sin 2γ cos 2γ 0

 . (1.23)

Muellerova matice p̊ulvlnné fázové destičky, která je natočená o úhel γ v̊uči ose x, a
která zavád́ı fázový rozd́ıl δ = π mezi x -ovou a y-ovou složku polarizace, má tvar

FDM λ/2(γ) =


1 0 0 0
0 cos 4γ sin 4γ 0
0 sin 4γ − cos 4γ 0
0 0 0 −1

 . (1.24)

Na základě prezentovaného teoretického modelu můžeme předpokládat, že studo-
vaný LCOS PMS se chová jako fázový prvek, který je orientovaný ve směru osy x. V
tomto př́ıpadě má Muellerova matice tvar

M =


1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 cos ∆ sin ∆
0 0 − sin ∆ cos ∆

 , (1.25)
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kde ∆ je fázový posun zp̊usobený PMS.
Pomoćı převodńıch vztah̊u [15] a pro lepš́ı fyzikálńı interpretaci převedeme Muelle-

rovu matici na Jonesovu matici fázového prvku

J =

[
1 0
0 exp(i∆)

]
, (1.26)

kde ∆ znač́ı námi hledaný fázový rozd́ıl zp̊usobený PMS.
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1.4 Interference

Interferenci lze formulovat jako zvláštńı př́ıklad superpozice dvou a nebo v́ıce vln.
Důsledkem interference vznikne vlněńı s časově stálými maximy a minimy amplitudy
vektoru elektrické intenzity E. Docháźı tak k lokálńımu zesilováńı a zeslabováńı inten-
zity elektromagnetického pole [16].

Budeme-li sledovat skládáńı dvou vln

U1 =
√
I1 · exp(iϕ1), (1.27)

U2 =
√
I2 · exp(iϕ2), (1.28)

tak se výsledná intenzita interferenčńıho pole bude ř́ıdit interferenčńı rovnićı

I = I1 + I2 + 2
√
I1I2 · cosϕ (1.29)

kde ϕ = ϕ2 − ϕ1 znač́ı fázový rozd́ıl interferuj́ıćıch vln. Na fázovém rozd́ılu ϕ záviśı
výsledná intenzita interferenčńıho pole. V př́ıpadě cosϕ = 1, resp ϕ = 2mπ, kde m
= 0, ±1, ±2, ..., bude výsledná intenzita maximálńı. Mluv́ıme tedy o konstruktivńı
interferenci. Pokud se cosϕ = −1, resp ϕ = (2m+ 1)π, kde m = 0, ±1, ±2, ..., vlny se
vzájemně vyruš́ı a intenzita bude nulová [16, 17].

Z výše zmı́něných př́ıpad̊u si můžeme všimnou silné závislosti výsledné intenzity na
fázovém rozd́ılu. Měřeńım intenzity světla jsme t́ımto principem schopni zjistit fázový
rozd́ıl, čehož využijeme v našem experimentu. Uvažujme dvě vlny

U1 = exp(i∆), (1.30)

U2 = exp

(
i
2π

λ
x · sinα

)
, (1.31)

přičemž signálńı vlna U1 dopadá kolmo na detektor a je posunutá o fázi ∆ vlivem PMS.
Referenčńı vlna U2 dopadá na detektor pod úhlem α. Výsledná intenzita bude

I =
1

2
+

1

2
cos

(
2π

sinα

λ
x−∆

)
, (1.32)

kde ∆ je fázový posun signálńı vlny, zp̊usobený displejem PMS. Právě tento fázový
posun ∆ nám ř́ıká, o jakou hodnotu se signálńı vlna posune, což vede k posunu inter-
ferenčńıch proužk̊u (Obr. 1.7).
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Obrázek 1.7: Zřetelný posun interferenčńıch proužk̊u vlivem změny fáze u signálńı
vlny. X -ová a y-ová osa znač́ı relativńı velikost interferenčńıho pole. Červená svislá
čára znač́ı střed interferenčńıho pole. Modrá svislá čára znač́ı posunuj́ıćı se maximum
interferenčńıho proužku.
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Kapitola 2

Experiment

2.1 Polarizačńı měřeńı

2.1.1 Popis experimentu

V experimentu (Obr. 2.1) pracujeme s He-Ne laserem o vlnové délce 632,8 nm. Svazek
světla vedeme optickým vláknem na kolimačńı čočku. Dále pak na p̊ulvlnnou fázovou
destičku a polarizačńı dělič. Půlvlnná destička je zde pro nastaveńı vstupńı intenzity
světla a polarizačńı dělič pro nastaveńı vstupńı polarizace ve směru osy x. Následuje
definičńı soustava, která se skládá ze čtvrtvlnné fázové destičky a p̊ulvlnné fázové
destičky, na které můžeme definovat libovolnou polarizaci. Svazek světla s definovanou
polarizaćı dopadá na displej PMS pod úhlem θ. Následně v měř́ıćı soustavě měř́ıme
polarizaci světla odraženého od PMS. Samotné měřeńı spoč́ıvá v měřeńı polarizace
modulovaného světla po odrazu od PMS. Na PMS promı́táme hodnoty signálu 0 - 255.
Měřeńı prob́ıhá pro 4 vstupńı polarizace (lineárńı polarizace ve směru osy x LP X,
lineárńı polarizace ve směru osy y LP Y, diagonálńı polarizace DP a levotočivá kru-
hová polarizace KPL). Celé měřeńı prob́ıhá pro hodnoty úhlu dopadu svazku θ = 5°,
10°, 15°, 20°, 25°, 30°, 35° a 40°. Polarizačńı komponenty v definičńı a měř́ıćı soustavě
jsou umı́stěny v motorizovaných montáž́ıch, které jsou ř́ızeny přes skript napsaný v
programu MATLAB.

Pro měřeńı výkonu použ́ıváme detektor Thorlabs PM100 se senzorem S120A. V
experimentu použ́ıváme odrazný fázový PMS Hamamatsu X10468 s velikost́ı aktivńıho
displeje 800 x 600 pixel̊u a velikosti jednoho pixelu 20 µm x 20 µm [1].
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Obrázek 2.1: Geometrie experimentu pro polarizačńı měřeńı. V - optické vlákno, K - ko-
limačńı čočka, λ/2 - p̊ulvlnná fázová destička, PBS - polarizačńı dělič, λ/4 - čtvrtvlnná
fázová destička, LP - lineárńı polarizátor. Detekce prob́ıhá na detektor Thorlabs PM100
se senzorem S120A.

2.1.2 Zpracováńı dat

Svazek světla s neznámou polarizaci po odrazu od PMS procháźı měř́ıćı soustavou, po-
moćı které neznámou polarizaci rozlož́ıme do báźı. Rozklad se provád́ı pomoćı čtvrtvlnné
fázové destičky a lineárńıho polarizátoru, jejichž osy natáč́ıme dle (Tab. 2.1).

Rozklad neznámé FD λ/4 LP
polarizace do báźı γ[°] γ[°]

Horizontálńı 0 0
Vertikálńı 90 90
Diagonálńı 45 45

Antidiagonálńı -45 -45
Levotočivá 0 -45
Pravotočivá 0 45

Tabulka 2.1: Hodnoty natočeńı optických prvk̊u pro rozklad neznámé polarizace [18].

Postupně detekujeme všechny báze a zaznamenáváme výkon. Ze zaznamenaných
bázi vypoč́ıtáme dle (1.17) Poincarého parametry a dle (1.18) Stokesovy parametry,
ze kterých vytvoř́ıme Stokesovy vektory. Měřeńı realizujeme pro 4 vstupńı polarizace
(2.15), které zapisujeme ve formě Stokesových vektor̊u. Ze znalosti čtyř vstupńıch a
čtyř výstupńıch Stokesových vektor̊u zjist́ıme Muellerovu matici.
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M = S’S−1 =


S

′
0LPX

S
′
0LPY

S
′
0KPL

S
′
0DP

S
′
1LPX

S
′
1LPY

S
′
1KPL

S
′
1DP

S
′
2LPX

S
′
2LPY

S
′
2KPL

S
′
2DP

S
′
3LPX

S
′
3LPY

S
′
3KPL

S
′
3DP



S0LPX

S0LPY
S0KPL

S0DP

S1LPX
S1LPY

S1KPL
S1DP

S2LPX
S2LPY

S2KPL
S2DP

S3LPX
S3LPY

S3KPL
S3DP


−1

=

=


m11 m12 m13 m14

m21 m22 m23 m24

m31 m32 m33 m34

m41 m42 m43 m44

 , (2.1)

kde S’ je matice složená ze 4 Stokesových vektor̊u výstupńıch polarizaćı a S−1 je in-
verzńı matice složená ze 4 Stokesových vektor̊u vstupńıch polarizaćı. Muellerovu matici
předpokládáme dle teoretického modelu ve tvaru fázového prvku (1.25), který zavád́ı
fázový rozd́ıl ∆. Převod mezi těmito dvěma maticemi provád́ıme za předpokladu po-
larizovaného světla. V našem př́ıpadě plat́ı q ∈ 〈0,9 ; 1 〉. Muellerovu matici fázového
prvku převedeme na Jonesovu matici fázového prvku [15] ve tvaru

J =

[
r11 r12
r21 r22

]
, (2.2)

kde prvky Jonesovy matice formulujeme ve tvaru

ru,v = |ru,v| · exp(i∆u,v), (2.3)

kde u, v = 1, 2. Fáze jednotlivých člen̊u má tvar

exp(i∆) = cos ∆ + i sin ∆. (2.4)

r11 = [(m11 +m12 +m21 +m22)/2]1/2 (2.5)

r12 = [(m11 −m12 +m21 −m22)/2]1/2 (2.6)

r21 = [(m11 +m12 −m21 −m22)/2]1/2 (2.7)

r22 = [(m11 −m12 −m21 +m22)/2]1/2 (2.8)

cos(∆12) =
(m13 +m23)

[(m11 +m21)2 − (m12 +m22)2]1/2
(2.9)

sin(−∆12) =
(m14 +m24)

[(m11 +m21)2 − (m12 +m22)2]1/2
(2.10)

cos(∆21) =
(m31 +m32)

[(m11 +m12)2 − (m21 +m22)2]1/2
(2.11)

sin(−∆21) =
(m41 +m42)

[(m11 +m12)2 − (m21 +m22)2]1/2
(2.12)

cos(∆22) =
(m33 +m44)

[(m11 +m22)2 − (m21 +m12)2]1/2
(2.13)

sin(−∆22) =
(m43 −m34)

[(m11 +m22)2 − (m21 +m12)2]1/2
(2.14)
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Źıskaná Jonesova matice fázového prvku má tvar (1.26), kde ∆ znač́ı námi hledaný
fázový rozd́ıl zp̊usobený PMS. Převedeńım Muellerovy matice na Jonesovu matici si
zajist́ıme lepš́ı fyzikálńı interpretaci, a to hlavně z d̊uvodu vykreslováńı polarizačńıch
elips (Obr. 2.2), s jej́ımiž parametry Jones̊uv formalismus pracuje. Z Jonesových matic
už snadno źıskáme hodnoty fázových rozd́ıl̊u, které dále vykreslujeme pro všechny
hodnoty signál̊u zobrazovaných na PMS a úhly dopadu svazku na PMS.

2.1.3 Vyhodnoceńı

Pro představu můžeme uvést př́ıklad měřeńı. Chceme źıskat hodnotu fázového rozd́ılu
∆ pro θ = 10° při hodnotě signálu 64. Celou soustavu tedy nastav́ıme na úhel θ = 10° a
na displej PMS zobraźıme signál o hodnotě 64. Pro 4 vstupńı polarizace (2.15) postupně
měř́ıme polarizaci rozkladem do jednotlivých báźı.

SLP X =


1
1
0
0

 SLP Y =


1
−1
0
0

 SKPL =


1
0
0
−1

 SDP =


1
0
1
0

 (2.15)

Pro hodnotu signálu 64 na PMS tedy źıskáme 6 hodnot intenzit jednotlivých báźı pro
každou polarizaci, celkem tedy 24 hodnot (Tab. 2.2). Stupeň polarizace pro vybrané
naměřené hodnoty je zobrazen v (Tab. 2.3).

Naměřené hodnoty báźı polarizace

Báze LP X LP Y KPL DP
H 212,55 0,19 107,37 100,79
V 0,18 216,28 103,74 115,05
D 117,58 118,08 6,90 143,75
A 102,12 109,65 209,27 78,11
L 100,03 114,14 73,65 6,50
P 120,68 112,36 158,31 226,06

Tabulka 2.2: Naměřené hodnoty jednotlivých báźı polarizace (v mW).

Stupeň polarizace pro vybrané hodnoty signálu

Polarizace \ Signál 0 64 128 192 255
LP X 1,00 1,00 0,99 0,99 1,00
LP Y 0,99 0,99 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: Stupeň polarizace pro vybrané hodnoty signálu dle (Obr. 2.2) a θ = 10°.
Podmı́nkou pro převod Muellerovy matice na Jonesovu matici je použit́ı polarizovaného
světla.
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Obrázek 2.2: Polarizačńı elipsy pro čtyři vstupńı polarizačńı stavy (LP X, LP Y, KPL a
DP) pro vybrané hodnoty signálu na PMS (0, 64, 128, 192, 255) při hodnotě θ = 10°. Z
obrázku je patrná minimálńı změna pro lineárńı polarizace ve směru osy x a y. Změna
signálu tyto dvě polarizace téměř neovlivňuje. Dále je vidět transformace diagonálńı
polarizace na kruhovou polarizaci a zpět. Kruhová polarizace se také měńı, a to na
diagonálńı a zpátky na kruhovou. Tyto transformace znač́ı změnu fázového rozd́ılu,
který právě znázorňuje změny mezi kruhovou a diagonálńı polarizaćı. Toto chováńı lze
popsat Jonesovou transformačńı matici fázového prvku ve tvaru (1.26).

Z těchto 24 hodnot urč́ıme dle (1.17) a (1.18) 4 výstupńı Stokesovy vektory

S
′

LP X =


1

0.99
0.07
−0.09

 S′LP Y =


1

−0.99
0.03
0.01

 KPL =


1

0.01
−0.93
−0.36

 DP =


1

−0.06
0.29
−0.94

 ,

(2.16)
ze kterých slož́ıme matici Stokesových vektor̊u
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S’ =


1 1 1 1

0,99 −0,99 0,01 −0,06
0,07 0,03 −0,93 0,29
−0,09 0,01 −0,36 −0,94

 . (2.17)

Inverzńı matice S−1 složená ze 4 vstupńıch polarizaćı (2.15) má tvar

S−1 =


0,5 0,5 −0,5 0,5
0,5 −0,5 −0,5 0,5
0 0 0 −1
0 0 1 0

 (2.18)

Ze vztahu (2.1) źıskáme Muellerovu matici

M = S’S−1 =


1 0 0 0
0 0,99 −0,06 −0,01

0,05 0,01 0,24 0,98
−0,04 −0,05 −0,90 0,32

 . (2.19)

Můžeme si všimnout, že námi źıskaná Muellerova matice M je téměř shodná s Muelle-
rovu matićı fázového prvku (1.25), která zavád́ı fázový rozd́ıl ∆.

Pro náš př́ıpad θ = 10° a hodnotu signálu 64 na PMS má Jonesova matice podobu

J =

[
0,99 0,03
0,03 0,99 · exp(−i · 0,40)

]
. (2.20)

Člen exp(−i∆) pro zadané hodnoty je nutné ještě přepoč́ıtat pomoćı funkce unwrap
a źıskanou hodnotu vztáhnout k referenci, která odpov́ıdá signálu 0. Výsledný fázový
rozd́ıl při hodnotě signálu 64 a úhlu θ = 10° je ∆ = 1,80 rad. T́ımto zp̊usobem źıskáme
fázové rozd́ıly pro úhly θ = 5°, 10°, 15°, 20°, 25°, 30°, 35°, 40° a signál na PMS 0 - 255
(Obr. 2.3).
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Obrázek 2.3: Fázové rozd́ıly zjǐstěné polarizačńım měřeńım.
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2.2 Interferometrické měřeńı

2.2.1 Popis experimentu

Stejně jako u polarizačńıho měřeńı, také v tomto experimentu (Obr. 2.4) pracujeme
s He-Ne laserem o vlnové délce 632,8 nm, jehož svazek vyvedeme optickým vláknem
na kolimačńı čočku a dále na p̊ulvlnnou fázovou destičku a polarizačńı dělič. Dı́ky
polarizačńımu děliči źıskáme lineárně polarizované světlo ve směru osy x a p̊ulvlnnou
fázovou destičkou upravujeme intenzitu světla. Svazek světla dopadá na displej PMS
pod úhlem θ. Světlo se odráž́ı a procháźı 4f systémem, kterým propoušt́ıme pouze
nultý difrakčńı řád. Interferenčńı pole sledujeme na CCD kameře F-View II. Měřeńı
provád́ıme pro úhly θ = 5°, 10°, 15°, 20°, 25°, 30°, 35°, 40° a pro hodnoty signálu 0 -
255.

Rovněž jako při polarizačńım měřeńı, i zde použ́ıváme odrazný fázový PMS Hama-
matsu X10468 s velikost́ı aktivńıho displeje 800 x 600 pixel̊u a velikosti jednoho pixelu
20 µm x 20 µm [1].
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Obrázek 2.4: Geometrie experimentu pro interferometrické měřeńı. V - optické vlákno,
K - kolimačńı čočka, λ/2 - p̊ulvlnná fázová destička, PBS - polarizačńı dělič, f1 -
bikonvexńı čočka, f2 - mikroskopový objektiv, CCD kamera F-View II.

Pro źıskáńı interference využijeme PMS a jeho schopnost modulovat světlo. Na části
displeje vytvoř́ıme optický kĺın, který bude světlo směřovat na detektor (Obr. 2.5). Na
zbývaj́ıćı části displeje vytvoř́ıme dvě pole. Na prvńım z nich bude zobrazen referenčńı
signál a na druhém poli budeme zobrazovat hodnoty 0 - 255 (Obr. 2.6). Na základě
teoretického modelu je pro interferenci v takovém uspořádáńı d̊uležitý překryv signálńı
a referenčńı vlny a také úhel, pod kterým dopadá referenčńı vlna. Vhodnou volbou
těchto parametr̊u doćıĺıme optimálńı periody interferenčńıch proužk̊u na kameře. Toho
doćıĺıme kombinaćı čočky a mikroskopového objektivu. V našem př́ıpadě pomoćı bikon-
vexńı čočky s obrazovou ohniskovou vzdálenost́ı 150 mm a mikroskopovým objektivem
UPlanFL N se zvětšeńım 10x a numerickou aperturou 0,3. Na výsledném interferenčńım
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PMS

CCD

Obrázek 2.5: Princip interference.

Obrázek 2.6: Detail displeje PMS. Černá plocha znač́ı referenčńı signál, na šedou část
promı́táme signál 0 - 255 a ve spodńı polovině je namodulován optický kĺın.

poli bude patrné svislé rozhrańı, které odděluje signálńı a referenčńı část. Bude-li na-
stavena referenčńı hodnota signálu 0, a budeme-li promı́tat signál od 0 - 255, budeme
pozorovat, jak se signálńı část pole posunuje v̊uči referenčńı části. Pro zjǐstěńı fázového
rozd́ılu, který vzniká mezi těmito dvěma vlnami, porovnáme řádek z referenčńı části a
řádek ze signálńı části. Poté prolož́ıme funkćı cos dle (1.32), zjist́ıme tak jejich fázové
rozd́ıly, které od sebe odečteme. T́ımto zp̊usobem máme zjǐstěn fázový rozd́ıl ∆.

2.2.2 Zpracováńı dat

Svazek světla s lineárńı polarizaćı dopadá na aktivńı část displeje PMS, na kterém je na-
modulován optický kĺın a zároveň přiveden signál. Odrazem od displeje vzniká signálńı
a referenčńı vlna. Vhodnou volbou parametr̊u 4f systému doćıĺıme překryvu signálńı a
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referenčńı vlny a vznikne interferenčńı pole, které má referenčńı část a signálńı část.
Změna přivedeného signálu na displeji zp̊usob́ı změnu fáze signálńı vlny a t́ım i posun
interferenčńıch proužk̊u, jak již bylo zmı́něno v kapitole 1.4. Pro každý signál tedy
źıskáme interferenčńı obrazec, ze kterého vezmeme zvlášt’ signálńı a zvlášt’ referenčńı
část. Intenzitńı profil těchto dvou část́ı prolož́ıme funkćı cos dle (1.32). Ze znalosti
ostatńıch parametr̊u zjist́ıme fázové posuny obou vln. Fázové posuny od sebe odečteme
a tak źıskáme fázový rozd́ıl ∆.

2.2.3 Vyhodnoceńı

Pro znázorněńı uved’me stejnou situaci jako u polarizačńıho měřeńı. Mějme úhel do-
padu svazku na PMS θ = 10° a hodnotu signálu 64. Źıskáme interferenčńı pole (Obr.
2.7), jehož signálńı a referenčńı část fitujeme dle (1.32) (Obr. 2.8). Ze źıskaných para-
metr̊u zjist́ıme fázové posuny obou vln. Abychom měli kompletńı všechny parametry
fitu, odečteme při měřeńı periodu interferenčńıch proužk̊u. Pro referenčńı vlnu je fázový
posun 2.58 rad a pro signálńı 1.11 rad. Obě hodnoty od sebe odečteme a následně ji
přepoč́ıtáme pomoćı funkce unwrap. Źıskanou hodnotu vztáhneme k referenci, která
odpov́ıdá signálu 0. Fázový rozd́ıl pro θ = 10° a signál 64 je ∆ = 1.69 rad.

Obrázek 2.7: Interferenčńı pole pro hodnotu signálu 64 a θ = 10°. Červené svislé čáry
označuj́ı referenčńı a signálńı část pole.

T́ımto zp̊usobem vyhodnot́ıme všechny źıskané interferogramy pro hodnoty úhlu
dopadu svazku θ = 5°, 10°, 15°, 20°, 25°, 30°, 35°, 40° a hodnoty signálu 0 - 255.
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Obrázek 2.8: Intenzitńı profil referenčńıho a signálńıho pole pro hodnotu signálu 64 a
θ = 10°.

Pro představu můžeme uvést interferenčńı pole pro hodnoty signálu 0, 64, 128 a 192
s vyznačenou část́ı, na které prob́ıhá vyhodnoceńı (Obr. 2.9). Lze si všimnout posunut́ı
interferenčńıch proužk̊u pro r̊uzné hodnoty signálu, které porovnáváme s referenčńımi
hodnotami a následně zjǐst’ujeme fázové rozd́ıly.
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a)

c) d)

b)

Obrázek 2.9: Interferenčńı pole pro θ = 10° a hodnoty signálu a) 0, b) 64, c) 128, d)
192.

Řezy interferenčńıch poĺı dle signálu jsou zobrazeny na (Obr. 2.10 - 2.14). Dle
teoretického modelu pozorujeme posun signálńı části pole v̊uči referenčńı části pole.
Fázové rozd́ıly zjǐstěné interferometrickým měřeńım jsou zobrazeny na (Obr. 2.15).
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Obrázek 2.10: Fit interferenčńım polem pro hodnotu signálu 0 a θ = 10°.
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Obrázek 2.11: Fit interferenčńım polem pro hodnotu signálu 64 a θ = 10°.
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Obrázek 2.12: Fit interferenčńım polem pro hodnotu signálu 128 a θ = 10°.
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Obrázek 2.13: Fit interferenčńım polem pro hodnotu signálu 192 a θ = 10°.
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Obrázek 2.14: Fit interferenčńım polem pro hodnotu signálu 255 a θ = 10°.

0 50 100 150 200 250

Signál

0

1

2

3

4

5

6

7

F
á
z
o
v
ý
 p

o
s
u
v
 [
ra

d
]

5°

10°

15°

20°

25°

30°

35°

40°

2

Obrázek 2.15: Fázové rozd́ıly zjǐstěné interferometrickým měřeńım.
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Kapitola 3

Diskuze

3.0.1 Analýza

Porovnáme-li naměřené kalibračńı křivky pro r̊uzné úhly z polarizačńıho a interferome-
trického měřeńı (Obr. 2.3)(Obr. 2.15), můžeme pro oba př́ıpady vidět lineárńı charakter
těchto křivek. V obou př́ıpadech se náklon kalibračńıch křivek pro větš́ı hodnoty úhlu
θ zmenšuje. Naměřená data dle teoretického modelu fitujeme funkćı y = K · x, kde K
znač́ı směrnici př́ımky, a dle teoretického modelu y znač́ı fázový posun a x signál (Obr.
3.1)(Obr. 3.2).
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Obrázek 3.1: Funkce y = K · x ukazuj́ıćı fázový posun v závislosti na signálu pro
polarizačńı měřeńı.
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Obrázek 3.2: Funkce y = K · x ukazuj́ıćı fázový posun v závislosti na signálu pro
interferometrické měřeńı.

Následně porovnáme přesnost fitu dle RMSE (Tab. 3.1), kde menš́ı hodnoty znač́ı
přesněǰśı proložeńı dat př́ımkou. Z těchto dat můžeme interferometrické měřeńı označit
za přesněǰśı, protože je bĺıže lineárńımu charakteru. To také odpov́ıdá v́ıce se vlńıćımu
charakteru naměřených dat u polarizačńıho měřeńı než u interferometrického měřeńı
(Obr. 2.3).

Hodnota RMSE Polarizačńı Interferometrické
pro fit měřeńı [rad] měřeńı [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 porovnáńı pro polarizačńı a interferometrické měřeńı.

Dle teoretického modelu předpokládáme změnu náklonu kalibračńıch křivek dle
funkce cos (1.4). To lze ověřit pomoćı námi źıskaných parametr̊u K a jejich proložeńım
funkćı cos (Obr. 3.3) (Obr. 3.4). Pro porovnáńı přesnosti proložeńı dat funkćı cos
uved’me směrodatné odchylky, které jsou pro polarizačńı měřeńı 0,1257 a pro interfe-
rometrické měřeńı 0,1217. Z těchto dat je patrné přesněǰśı interferometrické měřeńı.

Pro zhodnoceńı polarizačńıho měřeńı je d̊uležité uvést jeho snadnou justáž celého
experimentu. Neńı zde potřeba hledat vhodné parametry optických komponent. Na
začátku je jen nutné proměřit polarizačńı prvky a zjistit jejich osy pro přesné defi-
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Obrázek 3.3: Parametry K proložené funkćı cos θ.
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Obrázek 3.4: Parametry K proložené funkćı cos θ.

nováńı a změřeńı polarizace. Oproti interferometrickému měřeńı je ale značně poma-
leǰśı. Naměřeńı jednoho úhlu θ pro signály 0 - 255 trvá přibližně hodinu. Interferome-
trické měřeńı je ve srovnáńı s polarizačńım měřeńım rychleǰśı. Změřeńı jednoho úhlu
θ trvá necelých pět minut. Zde je ale d̊uležité zmı́nit náročnou justáž soustavy, a to
zejména nalezeńı vhodných parametr̊u (poloha čočky, clonky a mikroskopového ob-
jektivu) k vytvořeńı ideálńıho interferenčńıho pole. To je ke zjǐstěńı fázových rozd́ıl̊u
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a následně daľśımu zpracováńı kĺıčové. Měřeńı má trend sledovat teoretický model,
což bylo dokázáno. I přesto je zde ale hodně věćı, které by se dali vylepšit. Jedńım z
nich je interferenčńı pole, které nemá konstantńı proužky. Domńıváme se, že tato vada
je zp̊usobena neoptimálńım najustováńım 4f systému, kdy sebemenš́ı odchylka může
ovlivnit měřeńı.

Vzhledem k výše uvedeným fakt̊um předpokládáme větš́ı uplatněńı interferomet-
rického měřeńı, jelikož je časově méně náročné a také přesněǰśı.
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Závěr

V této práci jsme se zabývali měřeńım kalibračńıch křivek odrazného LCOS PMS Ha-
mamatsu X10468 pro dopadové úhly θ = 5°, 10°, 15°, 20°, 25°, 30°, 35°, 40°. Význam
kalibračńıch křivek je zřejmý z použit́ı PMS v experimentech. V experimentálńıch sou-
stavách použ́ıváme PMS v geometrii, kdy svazek světla dopadá na aktivńı plochu dis-
pleje pod úhlem θ. V závislosti na úhlu θ se také měńı náklon kalibračńı křivky, což
ovlivňuje hloubku modulace. Výrobcem udávaná maximálńı hodnota je θ = 10◦. Ka-
libračńı křivky jsme źıskali polarizačńım a interferometrickým měřeńım.

U polarizačńıho měřeńı jsme uvažovali PMS jako fázový prvek, který zavád́ı fázový
posun ∆. Pro źıskáńı fázového posunu jsme měřili polarizaci modulovaného světla
odraženého od aktivńı plochy PMS, na kterou byl přiváděn signál. Měřeńı prob́ıhalo
pro 4 vstupńı polarizace a hodnoty signálu 0 - 255. Źıskaná data ve formě intenzit
jednotlivých báźı jsme nejprve převedli na Poincareho parametry, dále na Stokesovy
parametry a z nich jsme vytvořili Stokesovy vektory. Ze znalosti vstupńıch polarizaćı
a naměřených výstupńıch polarizaćı jsme zjistili Muellerovy matice, které odpov́ıdali
matićım fázového prvku zaváděj́ıćı fázový posun ∆.

U interferometrického měřeńı jsme na displeji PMS vytvořili tři pole. Na jedné části
displeje jsme ponechali referenčńı signál s hodnotou 0. Na druhé části displeje jsme
postupně přiváděli signál 0 - 255. Na třet́ı části displeje jsme namodulovali optický
kĺın, pomoćı kterého jsme světlo směřovali na detektor. T́ımto zp̊usobem jsme doćılili
interference. Na interferenčńım poli jsme pozorovali rozhrańı mezi referenčńı a signálńı
vlnou. Dle teoretických předpoklad̊u jsme se změnou signálu přivedeného na PMS
pozorovali posun interferenčńıch proužk̊u signálńı části v̊uči referenčńı části. Fitem a
následným porovnáńım signálńı a referenčńı část́ı jsme źıskali hodnoty fázových posun̊u
zp̊usobených PMS.

Vykresleńım těchto hodnot jsme źıskali kalibračńı křivky pro úhly θ. Z těchto ka-
libračńıch křivek je patrná závislost na úhlu dopadu, kdy se zvětšuj́ıćım se úhlem θ klesá
náklon kalibračńıch křivek. Linearita kalibračńıch křivek typická pro odrazné PMS je
zde ale pořád zachována. Z toho plyne možnost použ́ıvat PMS i v experimentech, při
kterých je úhel dopadu svazku θ větš́ı, než výrobcem udávaná maximálńı hodnota
θ = 10◦. Je potřeba ale provést kalibraci pro konkrétńı úhel.

Kalibračńı křivky jsme dále proložili funkćı y = K · x, a následně porovnali jejich
přesnost pomoćı RMSE. Do lineárńı charakteristiky přesněji seděla interferometrická
data. Źıskané parametry K jsme dle teoretického modelu proložili funkćı cos, a také
z těchto dat, dle odchylek fitu, vycháźı jako přesněǰśı interferometrické měřeńı. Na
základě naměřených dat jsme ověřili platnost teoretického modelu, kde je náklon ka-
libračńıch křivek popsán funkćı cos.
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