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Uvod

Viry jsou v prirodé vsudyptritomnym jevem. Jiz dlouho jsou pozorovany u hurikanu,
tornad, ale také u béznych jevi, jako je viteni kavy v salku. V druhé poloviné 20. stoleti
se objevila teorie, ze charakteru virt mohou nabyvat také svételna pole. Od té doby
se optické viry staly nejen matematickou kuriozitou, ale také prokazaly svuj prakticky
vyznam v mnoha oblastech, jako napiiklad v optické mikroskopii, v nelinearni optice,
pii prenosu a zpracovani informace a dalsi [1].

Optické viry jsou fazové singularity spirdlovitého typu vytvarené na pozadi kohe-
rentnich laserovych svazku. Vitivé proudéni si lze predstavit jako tok elektromagnetické
energie, ktery je dusledkem Sroubovitého tvaru vlnoplochy. Dulezitym parametrem
optického viru je celociselny topologicky naboj, ktery urcuje, kolika listy je vIinoplo-
cha tvotena [2]. Nejbéznéjsi metody generace optickych vira vyuzivaji spirdlni fazové
desticky, které piimo vytvareji virovou strukturu na dopadajicim svazku postupnou
zménou délky optické drahy, nebo strukturované fazové desticky, které k vytvoreni
viru vyuzivaji prostorové proménné natoceni optické osy dvojlomného materialu.

Teoreticka ¢ast této prace se zamétuje na zakladni poznatky virovych svazku gene-
rovanych spirdlni a strukturovanou fazovou destickou a na zmapovani jejich vyuziti. Ex-
perimentalni ¢ast se pak zaobira zobrazovanim optickych jevi pomoci Mach-Zenderova
interferometru, zejména se zameéruje na generaci optickych virtt pomoci spiralni a struk-
turované fazové desticky, a nakonec je probréana zavislost detekce optickych viru na
polarizaci interferujicich vin.



Kapitola 1

Teoreticka ¢ast

1.1 Optické viry

Bézné se v zivoté setkavame s viry, které vznikaji hydrodynamickym a atmosférickym
proudénim. U takto vzniklych viru je snadné si vytvorit predstavu o jejich mecha-
nickych ucincich. Projevy optickych vira vSak takto intuitivni nejsou a nasim béznym
zkuSenostem se vymykaji.

Optické viry (OV) lze definovat jako fazové singularity spirdlovitého typu, které
jsou vytvarené na pozadi koherentnich laserovych svazku. Vitivé proudéni je mozné
si predstavit jako tok elektromagnetické energie jakozto dusledek sroubovitého tvaru
vinoplochy [2].

Opticka virova pole se vyznacuji specifickymi vlastnostmi. V misté, kde se OV
nachazi, vykazuje opticky svazek bodovou fazovou singularitu. V tomto bodé je am-
plituda laserového svazku nulova, a tedy i jeho intenzita. Kolem bodu nespojitosti
se optické pole jevi jako Sroubovitd vinoplocha se spiralnim tokem elektromagnetické
energie. Opticky svazek se Sroubovitou plochou prenasi orbitdlni moment hybnosti, coz
je zpusobeno nenulovou hodnotou azimutélni slozky Poyntingova vektoru [3].

1.1.1 Vyuziti

V moderni optice se OV kvuli jejich sirokému uplatnéni dostava v stale vice pozornosti.
Vyuziti pak OV naleznou napftiklad v oblasti nelinearni optiky, v optické mikroskopii,
mezi dulezité aplikace OV patii opticka pinzeta nebo kédovany prenos informace. Mo-
hou se vyuzit také pti optickém zobrazovani nebo ke korekci optickych aberaci.

Opticka mikroskopie

Velmi vyznamnymi metodami, které v optické mikroskopii pracuji s OV jsou troj-
rozmérnd lokalizace a sledovani ¢astic pomoci rotujici rozptylové funkce. V téchto ex-
perimentech se mikroskop dopliuje 4f systémem s prostorovym modulatorem svétla
umisténym ve fourierovské roviné. Sledovani mikroskopickych objektu v prostoru fun-
guje na principu, kdy je provedena spirdlni modulace jejich prostorového spektra, ktera
vytvori virové svazky, jejichz interference zpusobi rozstépeni rotacné soumérné rozpty-
lové funkce na obrazovou stopu tvorenou obvykle dvéma laloky. Pokud je detektor
v pevné pozici, je mozné z uhlového otoceni laloku urcit axidlni pozici zobrazeného
objektu s presnosti na nanometry. Diky trojrozmérné lokalizaci svétélkujicich mole-
kul pomoci laloku se dosahlo superrozliseni pti zobrazovani rozsahlych biologickych
struktur [4].



Nelinearni optika

V oblasti nelinedrni optiky je vyznamna predevsim konverze topologie svazku v dusledku
nelinedrnich interakei. Nynéjsi experimenty udélaly velky posun ve vyzkumu sestupné
frekvencni konverze, pti niz dochazi v nelinedrnim krystalu ke vzniku provazanych foto-
novych paru v signalnim a referenénim svazku. Pfi ¢erpani krystalu optickym virovym
svazkem se rovnéz prokéazala provazanost orbitalnich momenti hybnosti prenasenych
fotony signdlniho a referenéniho svazku [5].

Opticka pinzeta

Pomoci optické pinzety lze prostiednictvim laserovych gaussovskych svazkt manipu-
lovat s mikrocasticemi. V praxi se optickd pinzeta pouziva pro zachyceni a mani-
pulaci malo absorbujicich c¢éastic, jejichz index lomu je mirné vyssi nez index lomu
okolniho prosttedi. Princip je takovy, ze virové svazky generuji tmavé optické pasti,
které jsou schopny zachytit jinak obtizné manipulovatelné castice. Soustiedény virovy
svazek, ktery je tmavy na ose, vytvaii svételny komin. Radiacni tlak vytlacuje ¢éstice
svetelnym kominem a ty jsou pak v blizkosti ohniska zachyceny. Soucasné dochazi k
rotaci zachycenych mikrocéstic kvuli orbitalnimu momentu hybnosti, ptipadé spinu op-
tickych virovych svazku. Pro pouziti optické pinzety jsou dulezité nedifrakéni virové
svazky, tedy virové struktury v nosnych svazcich, které pii siteni v idedlnim ptipadé
nevykazuji difrakéni divergenci. Kromé strukturalni stability maji nedifrakéni virové
svazky schopnost samoregenerace. Ta se projevuje tim, ze virovy svazek poruseny inter-
akci s mikrocastici, kterou svym spiralnim tokem energie roztoci, pi nasledném volném
siteni samovolné obnovi svou puvodni virovou strukturu, a je opét schopen interakce

[6].

Koédovany prenos informace

U koédované metody pfenosu informace neni informacni kod prendsen jako sekvence
impulsu, nybrz je zapsana do prostorové struktury vicemédového virového pole [7].

Jako pomyslné znacky umoznujici dekédovani informace u ptijemce slouzi topolo-
gické ndboje jednotlivych moédu. Toto se vyuziva v oblasti bezdratovych komunikaci a
nové vyzkumy cili na vyuziti této metody v oblasti radiovych vin [5].

1.1.2 Detekce

K zobrazeni OV se vyuziva interferometrického meéreni. Interferuje-li spolu virovy sva-
zek a sféricka ¢i rovinna vlna, je mozné v interferenénim obrazci detekovat a spolehlive
popsat OV. Diulezitymi parametry OV je jeho poloha, velikost, ale také jeho nasobnost
¢i orientace. Na interferenénim obrazci se pak kromé typickych tmavych a svétlych
prouzku zobrazi OV v podobé vidlickovitého rozstépeni pro rovinnou vinu (obr. a
v podobé spiralovitého rozstépeni v piipadé sférické viny (obr. . Pocet vétvi spiral,
resp. nasobnost vidlickovitého rozstépeni slouzi k rozpoznani absolutni hodnoty to-
pologického naboje. Smér otoceni spiral, resp. orientace vidlickovitého rozstépeni pak
urcuje znaménko topologického naboje [1].
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Obrazek 1.1: OV v rovinné viné ﬂﬁﬂ Obrazek 1.2: OV ve sférické vine ﬂﬁﬂ

1.1.3 Generace

Bézné 1ze OV generovat pomoci spiralni nebo strukturované fazové desticky a pocitacem
generovanymi hologramy.

Pocitacové generované hologramy se vytvareji matematickou interferenci sikmé ro-
vinné vlny s optickym virem a funguji tak, ze rovinnou vlnu difraktuji na nékolik radu
optickych virt s odlisnym topologickym nabojem.

Spiralni fazova desticka pitimo vytvaii OV na dopadajicim svazku postupnou zménou
délky optické drahy po obvodu prvku. Funguje tedy na takovém principu, kdy na
dopadajici opticky svazek pusobi fazovym posunem, coz je umoznéno spiralovité se
zvétsujici tloustkou materidlu, ze kterého je desticka vyrobena. Svétlo se v opticky
hustsich médiich zpomaluje a trva déle, nez urazi danou vzdalenost uvniti média, nez
ve vzduchu.

Strukturovana fazova desticka ke generaci OV vyuziva prostorové proménné natoceni
optické osy dvojlomného materidlu. Jedna se o opticky prvek, ktery funguje na prin-
cipu pulvlnné fazové desticky, ovSsem jeho opticka osa je prostorové variabilni. Prave
lokalni natoceni optické osy umoznuje generaci optického viru [I].

1.2 Polarizace svétla

Polarizace obecné znamena orientace. Vlnova polarizace se vyskytuje u vektorovych
poli. Polarizacni stav elektromagnetické viny se da popsat chovanim vektoru elektrické
intenzity v roviné kolmé na smeér siteni. Sfif-li se rovinnd elektromagneticks vlna ve
sméru kladné osy z, jednotlivé slozky vektoru elektrické intenzity je mozné pséat ve
tvaru [§]

E, = Ey, - cos (wt — kz + ¢,), (1.1)
E, = Ey, - cos (wt — kz+ ¢,), (1.2)
E. =0, (1.3)

pticemz Ey, a Fp, znaci amplitudy a ¢, a ¢, pocatecni faze piislusnych slozek. Mate-
maticky se polarizace da popsat pomoci Jonesova formalismu, kde je polariza¢ni stav
elektromagnetické viny vyjdadien Jonesovym vektorem [I]

gy Ey, 1
J:<J>:—0'(@e(iﬂw))’ (1.4)
Y ’/Egz—‘l_Egy EOz
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pricemz Ay = ¢, — p, udava fazovy rozdil.

V roviné kolmé na smér Siteni opisuje koncovy bod vektoru elektrické intenzity
ktivku, kterda v obecném pripadé nabyva tvaru elipsy. Ve specialnich pfipadech muze
elipsa prejit v usecku nebo kruznici. Pokud vektor elektrické intenzity opisuje usecku,
jedné se o linearni polarizaci. Tato situace muze nastat za podminky [9]

Ap = mm, (1.5)

kde m je celé ¢islo. Jonesuv vektor pro linearni polarizaci nabyva tvaru

nia) = (). (16)

sin o

kde « znaéi ihel mezi smérem kmitu vektoru elektrické intenzity a osou x. Opisuje-li
vektor elektrické intenzity kruznici, jedna se o polarizaci kruhovou. V takovém pripadé
musi byt splnény podminky

Eoy = Eyy (1.7)

Ap = g + mm. (1.8)

Jonesuv vektor ma pak tvar

JK:%<L). (1.9)

Znaménko + zde znaci pravotocivou kruhovou polarizaci a znaménko — znaci le-
votoc¢ivou kruhovou polarizaci.

Polarizacni stav elektromagnetické viny ovliviiuji optické prvky. Obecné lze takovou
zménu Jonesova vektoru popsat pomoci maticového nésobeni

A B Jiz
J2:M-J1:(C D)'(Ji ) (1.10)
Yy

kde A, B, C, D obecné znaci prvky transformacéni matice M. Orientaci optickych prvku
lze popsat pomoci matice rotace

R(Q):( cosf sin0 ) (1.11)

—sinf cos®

kde 6 predstavuje ihel rotace. Pro opticky prvek natoceny do sméru 6 se pouziva matice
ziskand pomoci matice rotace R(f) a matice zpétné rotace R(—60) nasledovné

OP(0) = R(—0) - OP(0) - R(0), (1.12)

kde OP obecné znaéi opticky prvek, ktery se nataci do sméru 6.
Zakladnim polarizacnim prvkem je linearni polarizator. Matice linearniho pola-
rizatoru orientovaného ve sméru souradné osy x nabyva tvaru

LP(0) = ( C ) . (1.13)

Dalsimi vyuzivanymi polarizaénimi prvky jsou fazové desticky (FD). Matice FD orien-
tované ve sméru souradné osy x nabyva tvaru
1 0
FD(0) = ( 0 i ) . (1.14)
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V praxi se pouziva pulvlnnd FD, kde 0 = 7, jeji matice se tedy da napsat jako

FDy3(0) = ( (1) Y ) , (1.15)

a ¢tvrtvlnnd FD, kde § = w/2. Matice ¢tvrtvinné FD m4 potom tvar

—1

FDya(0) = < - ) . (1.16)

1.3 Interference svétla

Interference je zakladnim projevem vlnové povahy svétla. Potkaji-li se v jednom misté
dvé elektromagnetické viny [10]
El = E()lelsol (117)

E2 = E02€i<p2, (118)

kde Ey; a Eyo jsou amplitudy vin a o1, @9 jsou jejich faze, bude jejich vyslednd intenzita
déna interferenénim zakonem [9

I=1+1L+2\ 115 cos(Ap), (1.19)

kde pro I a I, plati
I = |E1\2 (1.20)
_[2 == |E2|2, (121)

a Ay znadi fazovy rozdil, ktery je dan vztahem
Ap = oy — 1. (1.22)

Toto lze zobrazit pomoci interferencniho obrazce (I0) (obrll.3)), na kterém je mozné
vidét stfidajici se zesilovani a zeslabovani svételnych vin v podobé interferenénich
prouzku. Tento obrazec lze charakterizovat kontrastem podle vztahu [9]

[max - ]min
=_=ax 0 1.23
Irnax + [min7 ( )

kde I . je maximélni intenzita, ktera musi splinovat podminku
Lax s cOs Ap =1 (1.24)
a Inin znac¢i minimalni intenzitu, pro kterou plati
Lnin : cos Ap = —1. (1.25)

Jestlize dochézi k zesilovani svételného pole, mluvime o konstruktivni interferenci, pri
zeslabovani se jedna o destruktivni interferenci. Projev interference je pozorovatelny
jen tehdy, jsou-li splnéné nékteré podminky. Vzijemné fazové rozdily mezi interfe-
rujicimi vilnami musi byt v daném bodé prostoru v méfeném casovém intervalu stalé -
koherentni.V ptipadé, ze jsou interferujici viny linearné polarizované, jejich kmitosmeéry
nesmi byt vici sobé kolmé. Pokud jsou kruhové polarizované, nesmi byt smysl jejich
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polarizaci opacny. V obecném piipadé plati, ze nesmi byt jejich polarizacni stavy or-
togonalni. Interferujici viny musi byt izochronni, tedy musi mit stejné frekvence. Nej-
jednodussi zpusob, jak ziskat dvé nebo vice izochronnich vin, je rozdélit jednu vlnu na

I

Obréazek 1.3: Interferen¢ni obrazec.

1.3.1 Interferometry

Optické interferometry jsou pristroje, které jsou zalozeny na interferenci dvou nebo
vice svazku ziskanych rozdélenim vstupniho laserového svazku. Jedna se o jedny z
nejbéznéjsich optickych nastroju, které se pouzivaji pro optické zobrazovani, presné
méreni, diagnostiku povrchu, astrofyziku, seismologii, kvantovou informaci atd. Exis-
tuje mnoho konfiguraci optickych interferometri, mezi nejbéznéji vyuzivané patii Ra-
yleigho interferometr, Michelsontuv interferometr, Mach-Zenderuv interferometr nebo
Sagnacuv interferometr [11].

Mach-Zenderuv interferometr

V této praci se vyuziva Mach-Zenderuv interferometr (obr. Svételny svazek z laseru
je rozdeélen délici kostkou na dva svazky, ty jsou pomoci dvou zrcatek vedeny do dalsi
delici kostky. Za touto délici kostkou se na stinitku nebo na detektoru vytvoii 10, a to
ve dvou smérech.

14



Délici kostka 2
Zrcadlo 1

Detelktor

He-Ne laser

Zrcadlo 2

Délici kostka 1

Obrazek 1.4: Schématické zndzornéni Mach-Zenderova interferometru.

1.4 Spiralni FD

Spiralni FD je opticky prvek z pruhledného materialu, ktery je rozdélen na oblasti se
spirdlovité se zvétsujici tloustkou. Spirdlovita tloustka FD vytvaii sroubovité rozlozeni
oV [2].

V experimentu se vyuzivd spirdlni FD od firmy RPC Photonics [12], jejiz geo-
metricka struktura je vyobrazena na obrazku (obr. Celkova plocha desticky je
rozdélena na 25 oblasti, které obsahuji dil¢i spirdlni fazové masky schopny generovat
OV s hodnotami topologickych naboju 1 az 8 .

4 4 4 4 4

4 3 2 1 4

4 5 4 4

4 8 7 6 4

4 4 4 4 4
Obrazek 1.5: Spiralni FD od firmy RPC Obrazek 1.6: Spirdlni FD od firmy RPC
Photonics [12]. Photonics [12].

1.5 Strukturovana FD

Strukturovand FD (SFD) je opticky prvek vyrobeny novou technologii pomoci femto-
sekundového laseru pro vytvoreni pozadovanych nanostruktur (obr, (obr|1.8)). V
principu se jedna o béznou pulvinnou fazovou desticku s prostorové variabilni orientaci
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optické osy. Matematicky se SFD dé popsat pomoci Jonesovy matice jako [13]

cos(20)  sin(26)

= sin(20) —cos(26) |’

(1.26)

kde # znamena mistni orientaci optické osy a ¢ = 26 znaci azimutalni polarni souradnici.
Diky konstrukci SEFD se horizontalni polarizace transformuje na radialni polarizaci,
vertikdlni polarizace se transformuje na azimutalni polarizaci a kruhova polarizace se
transformuje na OV [14].

V experimentu se vyuzivd SED od firmy Thorlabs s topologickym nabojem 1 [15].

WPV10L-633

Obrazek 1.7: Intenzitni obraz SFD Obréazek 1.8: Fotografie SFD od firmy
umisténé mezi dvéma linearnimi pola- Thorlabs [15].

rizatory [15].
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Kapitola 2

Teoreticky model

2.1 Kontrast 10

V experimentalni ¢asti je klicovym prvkem SFD, ktera méni polariza¢ni stav viny a
zaroven generuje opticky vir. Jesté pred analyzou samotnych OV je proto vyhodné
zanalyzovat, jakym zpusobem se bude ménit kontrast IO v zavislosti na polarizaénim
stavu interferujicich vin.

2.1.1 Linearné polarizovana vlna + linearné polarizovana vlna

V pripadé, kdy spolu interferuji dvé linearné polarizované vlny, pficemz jedna vina
zustane referencni a ve druhé viné se bude natédcet jeji polarizace, je mozné vypocitat
kontrast vysledného 10 pomoci Jonesovych matic

J = ((1)) , (2.1)

cos a
o= ( sin v ) ’ (2:2)

J1 je Jonesova matice referencni viny a J je Jonesova matice signdlni vlny, pficemz «
je uhel natoceni linearni polarizace.
Jednotlivé x-ové a y-ové slozky interferujicich vin lze potom napsat jako

B, =1-€%1, (2.3)
Ey, =0-¢%", (2.4)
Ey, = cosa - €2, (2.5)
By, = sina - e, (2.6)

kde Ey, je x-ova slozka referencni viny, £y, je y-ova slozka referencni viny, Es, je x-
ova slozka signalni viny a Eb, je y-ova slozka signdlni viny. Intenzitu x-ové slozky lze
vypocitat jako

I, = |Ery 4 Eo|” = 1+ cos®> a4+ 2 cos v - cos Ag (2.7)

a intenzitu y-ové slozky lze vypocitat jako

I, = | By + Eyy|* = sin®a. (2.8)
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Vyslednd intenzita je potom
I'=1,+4+1,=2(14cosa-cosAp). (2.9)

Z podminek ([1.24) a (1.25)) lze vypocitat maximdlni a minimalni hodnota intenzity
jako
Fax = 2(1 + cos ), (2.10)

Tin = 2(1 — cos ). (2.11)
Nyni je mozné dosadit do vzorce ((1.23)) a vypocitat hodnotu kontrastu jako
K =|cosal. (2.12)

7 vysledku lze vycist, ze kontrast interferenéniho obrazce bude zaviset na tithlu natoceni
linedrni polarizace «, konkrétné se bude ménit podle funkce | cos .

2.1.2 Pravotocivé kruhové polarizovana vlna + linearné pola-
rizovana vlna

Ve druhém pripadé spolu interferuji pravotociva kruhové polarizovana vina, ktera
zustava referencni, s linearné polarizovanou vlnou, ve které se bude opét natacet jeji
polarizace. Chceme-li zjistit, jaky bude kontrast 10, budeme postupovat obdobné jako
v pfedchozim piipadé. V referencni viné bude kruhova polarizace, Jonesova matice J;

tedy nabyva tvaru
1 1
J=—1 . |. 2.13
= () 219

V signélni viné bude opét linedrni polarizace, proto tvar Jonesovy matice Jo bude
nabyvat stejného tvaru jako ve vzorci (2.2)), tedy

Jo = ( cosa ) . (2.14)

sin «

Rovnice x-ovych a y-ovych slozek interferujicich vin budou

Fip = — €, 2.15
1 \/§ ( )
7 ior
Ely_ﬁ'e(p s (216)
Es, = cosa - €2, (2.17)
By, =sina - €. (2.18)
Intenzity x-ové a y-ové slozky jsou potom
1
I, = |EM+E2_,E|2 = §+0082a+\/§cosoz~cosAgo, (2.19)
1
I, = |Eyy + Eo|* = §—|—sin2a— V2sin a - sin Ag. (2.20)
Vyslednd intenzita nabyva tvaru
I=1,+1,=2+V2cos(a + Ayp). (2.21)
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Z podminek (|1.24)) a ([1.25]) ziskdme maximalni a minimalni intenzitu jako

Lnax = 2+ V2, (2.22)
Lin = 2 — V2. (2.23)
Nakonec dosadime do vzorce ([1.23)) a vypocitame kontrast vysledného 10 jako
1
K=—. (2.24)

V2

Je ztejmé, ze v tomto piipadé se kontrast IO ménit nebude, nebude tedy zaviset na
uhlu natoceni linedrni polarizace signalni viny.

2.1.3 Pravotocivé kruhové polarizovana vlna + pravotocivé
kruhové polarizovana vina

Ve tretim pripadé spolu interferuji dvé pravotocivé kruhové polarizované viny. Opét
nas bude zajimat, jaky bude kontrast vysledného 10. Vyjdéme tedy opét z Jonesovych
matic. Pro tento ptipad budou J; a J; nabyvat tvaru

J1:i<1), (2.25)

J2:%<3). (2.26)

Ei, = % e (2.27)
Ey, = % cel (2.28)
By = % e, (2.29)
Eyy — % e, (2.30)

Z téchto 4 rovnic déle vypocitame I, a I, jako

I, =1+ cos Ay, (2.31)
I, =1+ cos Aep. (2.32)
Vysledna intenzita tedy bude

I=1,+1,=2cos Ap+2. (2.33)

7 podminek a ziskdme maximalni a minimalni intenzitu jako
Inax = 4, (2.34)
Inin = 0. (2.35)

Nakonec po dosazeni do vzorce ([1.23)) zjistime, zZe hodnota kontrastu 10 je
K =1, (2.36)

tedy kontrast IO bude v tomto ptipadé roven 1.
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2.1.4 Levotociveé kruhové polarizovana vlna + pravotocivé kru-
hové polarizovana vilna

V poslednim pripadé rozebereme, jak bude vypadat kontrast 10, pokud spolu budou
interferovat dveé kruhové polarizované vlny, pricemz jedna vlna bude levotoé¢iva a druha
vlna bude pravotociva. Jonesovy matice J; a Jo budou

Jy = % ( _12 ) , (2.37)

JQ:%G). (2.38)

Odtud rovnice x-ovych a y-ovych slozek

1 .
By, =—- €%, 2.39
1 \/5 ( )
By, = iy el (2.40)
V2
1 )
Eyy = — - €2 2.41
2 \/5 ( )
L
Egy = E -2, (242)
Intenzity I, a I, 1ze vypocitat jako
I, =1+ cosAyp, (2.43)
I, =1 — cos Agp. (2.44)
Jejich vyslednd intenzita je potom
I'=1,+1,=2 (2.45)

Pro maximalni a minimélni hodnoty intenzity v tomto ptipadé plati
Loox = 2, (2.46)

Lin = 2. (2.47)
Nakonec vypocitame kontrast vysledného 10 ze vzorce (|1.23]) jako

K =0. (2.48)

Kontrast vysledného IO bude tedy nulovy. Nyni mame vhled do zakladnich kombinaci
polarizaci, které mohou nastat, a jiz vime, jaky kontrast IO muzeme v experimentalnich
vysledcich v zavislosti na polarizaci predpokladat.
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2.2 Pruchod polarizované viny SFD

Velmi dulezité je pro néas védét, jak se bude ménit polariza¢ni stav viny po pruchodu
SED. Obecné 1ze zménu polarizacniho stavu po pruchodu SFD napsat jako

Jo=Ts Tsrp -1
() cos¢ sin¢ cos¢  sin¢ Je \> (2.49)
"\ J, ) \ —sing cos¢ ) \ sing —cos¢ ) \ J,

kde Tspp je podle (1.26) Jonesova matice SED a Tg predstavuje transformaci kartézskych
slozek vektoru na polarni. Odtud potom

(1)-(4)

Pokud tedy do SFD vstupuje linearni polarizace ve sméru x, jejiz Jonesova matice ma

- (5)-(4)
(4)-(4)

coz nam tika, ze v tomto pripadé ma vysledny vektor nenulovou pouze radialni slozku.
SED tak generuje cylindricky vektorovy svazek s radidlni polarizaci.
Pokud ovsem do SFD vstupuje linearni polarizace ve sméru y, kterd ma tvar Jone-

sovy matice
Jo.\ _ (O
J_(Jy)_<1)7 (2:53)

bude z ([2.50)) plynout rovnost
J, N\ ([ 0
(7)-(4), 259

tedy vyslednd polarizace méa nenulovou pouze azimutalni slozku a strukturovana FD
bude generovat cylindrické vektorové svazky s azimutalni polarizaci.
Pokud je svazek pravotocivé kruhové polarizovany, lze pruchod svétla SED popsat

jako
B [ cos¢ sing 1 1
JTSFD.JKP(Singb —COS¢>.E<i)' (255)

J:%«ai‘ﬁ(_li). (2.56)

V tomto pripadé je na vystupu ziskan svazek s homogenni kruhové levotoc¢ivou po-
larizaci. Obé slozky vysledného Jonesova vektoru také obsahuji fazovy élen e, ktery
charakterizuje OV.

plyne z (2.50) rovnost

Po upravach potom
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2.3 Priuchod linearné polarizované viny ¢tvrtvinnou
FD

Nyni probereme transformaci vstupni linearni polarizace ¢tvrtvinnou FD v zavislosti
na jejich natoceni.

Je-li vlna linedrné polarizovana a nasledné projde ctvrtvinnou FD, muzeme tuto
transformaci pomoci Jonesovych matic napsat jako

cos —sinf 1 0 cosf siné CoS o
J_(sin9 cos 6 )(0 —i)'(—sinQ COS9>'(Sina>' (2.57)
Vyslednéd Jonesova matice odtud nabyva tvaru

sinf - cos(aw — ) — i - cosf - sin(a — 0) (2.58)

g ( cosf - cos(aw — 0) +i-sinf - sin(a — 0) >

Nejprve si rozebereme, jak bude polarizace vypadat, pokud bude orientace ¢tvrtvinné
FD ve sméru osy x. Dosadime-li tedy do (2.58) # = 0, pro polarizace s ruznymi uhly
«, vyjdou nasledujici situace:

a=0: J:(1>:»LP (2.59)

T 1(1
a=—:
4 V2

)
a= ( ) = LP, (2.61)
()

= K P(levotociva), (2.60)

= K P(pravotociva), (2.62)

Q

I
| g

- ﬂ|
N

:—(O):>LP (2.63)

Pokud tedy natacime linearni polarizaci a ¢tvrtvinnd FD ztustane v pozici # = 0, bude
se stiidat linearni a kruhova polarizace a to konkrétné vzdy pii natoceni o 7/4.

Nyni se zaméfime na situaci, kdy vlna polarizovana linearné ve fixni poloze projde
projde ¢tvrtvinnou FD natoc¢enou o nenulovy tihel 6.

Pro o = /4 tedy

1
0=0: J=— ( 12. ) = K P(levotociva), (2.64)

T 1
0=—: = — LP 2.
o= (1) = (2.65)
U 1
0= 5 J=—e" ( ; ) = K P(pravotociva), (2.66)

3m i 1
- 2. - P )
0 J \/5(1>:>L, (2.67)

( 1. ) = K P(levotociva). (2.68)
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7 vysledku je patrné, ze se opét stiida linearni a kruhova polarizace a to vzdy pri
natoceni ¢tvrtvinné FD o 6 = /4.

7, téchto dvou sérii vysledku lze vyvodit, ze se bude stiidat linearni a kruhova
polarizace a to vzdy pii vzajemném natoceni linearniho polarizatoru a ¢tvrtvinné FD
o m/4.

2.4 Intenzitni profil 10

2.4.1 Rovinna vlna + virovy svazek

Interferuje-li spolu rovinna vlna, ktera se ze skararniho pohledu d& napsat ve tvaru
E1 = E01 . 611501 (269)

a virovy svazek, jehoz rovnice se dd napsat jako [I]

E2 = EOQGW2 . €i¢, (270)
pricemz
a
Ep =1 (2.72)

jsou jednotkové amplitudy, muzeme intenzitu vysledného IO napsat jako
I =|E)+ Es| =24 2cos(¢p + Agp). (2.73)

Kromeé fazového rozdilu Ay muzeme ve vysledné intenzité zaznamenat ¢, coz nam dava
informaci o pritomnosti OV. Ve vysledném IO tedy budeme ocekavat kromé typickych
interferencnich prouzku také OV v podobé vidlickovitého rozstépeni.

2.4.2 Linearné polarizovana vlna transformovana SFD + pra-
votocivé kruhové polarizovana vina

V tomto pripadé spolu bude interferovat linedrné polarizovana vlna transformovana
SED, ktera se pomoci Jonesovych matic da zapsat jako

[ cos¢p sing 1\ [ coso
Jl_(sinqb —cosgzﬁ).(O)_(sin(b)’ (2.74)

a pravotocivé kruhové polarizovand vlna, jejiz Jonesova matice podle (2.13)) nabyva

o Jy = % ( h ) . (2.75)

Jednotlivé x-ové a y-ové slozky interferujicich vln se v tomto piipadé daji napsat jako

By, = cos ¢ - €72, (2.76)

By, =sing - e, (2.77)
1 )

Eoy = —— - €1, (2.78)

V2
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7 téchto CtyT rovnic vypocitame intenzity x-ovych a y-ovych slozek jako

1
I, =|E, + EQI’2 =3 + cos? ¢ + \/Ecosgb - cos A,

1
I, = |Ey, + Ey|* = 3 +sin? ¢ + V2sin ¢ - sin Ag.

Néasledné pak vypocitame vyslednou intenzitu 10 jako

I=1,+1,=2+V2cos(¢ + Agp).

(2.79)

(2.80)

(2.81)

(2.82)

Z tohoto vysledku lze vy¢ist, ze se zde opét kromeé fazového rozdilu Ay objevuje azi-
mutalni polarni soutadnice ¢. Z kapitoly 2.2 jiz ale vime, ze OV se generuje pouze v
piipadé interference virového svazku s kruhoveé polarizovanou vlnou, v tomto pripadé se
tedy OV nevygeneruje, a to i presto, ze v IO budeme pozorovat vidlickovité rozstépeni.

Porovname-li vysledky a , muzeme si vSimnout jisté podoby, z ¢ehoz

muzeme usoudit, ze vysledné interferencni obrazce v obou ptipadech si budou velmi

podobné.
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Kapitola 3

Experimentalni cast

3.1 Nastaveni experimentu

Obrazek 3.1: Sestava experimentu. 1 - He-Ne laser, 2 - linearni polarizator, 3 - délici
kostky, 4 - zrcatka, 5 - pulvinné FD, 6 - ¢tvrtvinné FD, 7 - SFD, 8 - kamera.

Experimentélni sestava (obr. se sklada z Mach-Zenderova interferometru, ktery
je popsan v kapitole 1.3.1. Do interferometru vstupuje kolimovany He-Ne laserovy
svazek, ktery je polarizovan ve sméru osy x pomoci linearniho polarizatoru. Nasledné
je laserovy svazek délici kostkou rozdélen ve dva svazky - pro zjednodusSeny popis je
nazveme jako signalni vina a referencni vlna. Tyto jsou pomoci zrcatek vedeny do dalsi
délici kostky. Za touto délici kostkou je nastavena kamera, kterd nasledné zaznamenava
10. V ramenu s referen¢ni vinou je doplnéna pulvinnd FD a ¢tvrtvinna FD. V ramenu
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se signalni vlnou je doplnéna pulvilnnd FD, ¢tvrtvinna FD a navic SFD. Pulvlnné
FD jsou v této sestavé pouzivané pro nataceni linedrni polarizaci, ¢tvrtvinné FD zde
pouzivame pro zménu linearni polarizace na kruhovou. Pomoci SFD pak generujeme
OV. Tyto doplnujici prvky jsou do sestavy dle potieby vkladany a vyjimany.
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3.2 Experimentalni vysledky

3.2.1 Kontrast IO dvou linearné polarizovanych vin

V prvni ¢asti experimentu ovéfujeme platnost analytickych vypoctu kontrastu interfe-
renc¢niho obrazce v pripadé, kdy spolu interferuji dvé linearné polarizované viny. Vzorec
(2.12) nam tika, ze v tomto piipadé se bude kontrast vysledného interferencéniho obrazce
ménit podle funkce |cos . Vysledky toho méfeni jsme znazornili v nasledujici sérii
obrazku, kde jsme kamerou zaznamenavali interferenéni obrazce pii natoceni linearni
polarizace v signalni viné od 0° az do 180° s krokem 22,5°.
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Obréazek 3.2: Experimentalni snimky IO dvou linedrné polarizovanych vin.

Z vysledku lze vypozorovat, ze kontrast IO je v souladu s funkef | cos a|.V obréazku,

kde je a = 0° a a = 180°, je kontrast maximalni, v obrazku, kde je a = 90°, je kontrast
minimalni.
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3.2.2 Kontrast IO linearné polarizované vlny interferujici s
pravotocivé kruhové polarizovanou vinou

Nyni jsme ovérovali platnost analytickych vypoctu kontrastu interferenéniho obrazce,
pokud spolu interferuje linedarné polarizovana signalni vina s kruhové polarizovanou
referencni vinou. Z vysledku (2.24]) je patrné, ze kontrast v tomto ptripadé nezavisi na
uhlu natoceni polarizace. Oc¢ekavame tedy, ze kontrast pii protoceni polarizace o 180°
zustane stejny. V sérii obrazku opét kamerou zaznamenavame interferencni obrazce pii
nataceni linedrni polarizace signdlni viny od 0° do 180° s krokem 22,5°.
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(g) a=135° (h) a=157,5°

Obrazek 3.3: Experimentalni snimky 1O linearné polarizované viny a pravotocivé kru-
hové polarizované viny.

Muzeme si vS§imnout, ze kontrast vyslednych obrazcu se opravdu neméni, neni ale
ani maximalni, ani minimalni, coz je v souladu s vypoctenou hodnotou ([2.24)).
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3.2.3 Generace OV pomoci spiralni FD

Nyni jsme v obou vlnéch nastavili linearni polarizaci, do signalni viny jsme navic vlozili
spiralni FD. Pomoci sroubu na spirdlni FD jsme hledali viry s ruznymi topologickymi
naboji podle (obr. Vysledné 10 jsme zaznamenavali na kameru.

V nésledujici sérii jsou vyobrazeny OV generované spiralni FD s topologickym
nabojem 1 az 8.

(1) m=8

Obréazek 3.4: Experimentalni snimky OV generovanych spiralni FD s topologickymi
naboji 1 az 8.

Tedy vime, jak bude vypadat 10 v piipadé, kdy spolu interferuje virovy svazek a
linedarné polarizovana vina.

3.2.4 10 se SFD

V naésledujici fazi vyménime spirdlni FD za SFD. Provedeme Sest ruznych mérent,
pricemz budeme kombinovat ruzné polariza¢ni stavy s OV. Z kazdého méteni jsme
zaznamenali sadu experimentalnich snimku.

Prvni méreni

V prvnim méteni této sady jsme experiment nastavili tak, aby obé viny byly linearné
polarizované ve sméru osy x, a v signdlni viné jsme SFD nastavili do horizontalni pozice.
Nataceli jsme linedrni polarizaci od 0° do 180° a kamerou jsme zaznamenavali snimky
s krokem 22,5°.
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Obrazek 3.5: Experimentalni snimky prvniho méteni.

V prvnim snimku, kdy je a = 0°, muzeme vidét lokalni snizeni kontrastu ve sméru
osy y. Pokud si uvédomime, ze v signdlni vlné je linearni polarizace ve sméru osy x
transformovéana pomoci SFD na radialni polarizaci, a v referenc¢ni viné zustava linedrni
polarizace ve sméru osy x, pii jejich interferenci vznikne lokélni snizeni kontrastu ve
sméru osy y, protoze slozky vektort, které jsou na sebe kolmé, spolu neinterferuji.

Pokud se v signalni vIné linedrni polarizace natoci o 90°, bude se sifit ve sméru osy
y, pomoci SFD se transformuje na azimutalni polarizaci a ta pak interferuje s linedrni
polarizaci v referenéni viné. V mistech, kde jsou na sebe slozky vektoru polarizaci

kolmé, interference nevznikd, coz v tomto pripadé vytvari lokalni snizeni kontrastu ve
SmMeEru osy X.
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Druhé méreni

Druhé méreni je obdoba prvniho s rozdilem, ze v referen¢ni viné nastavime kruhovou
polarizaci.
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Obrazek 3.6: Experimentdlni snimky druhého meéteni.

V prvnim snimku o = 0° je opét v signalni vIné linedrni polarizace ve sméru osy
x transformovana na radidlni polarizaci, ta pak interferuje s kruhovou polarizaci v
referencni vIné, pficemz vidime, Zze kontrast IO neni zcela maximalni, ale neni taky
minimalni.

Pokud se linearni polarizace v signdlni vIné natoc¢i o 90°, bude se sitit ve sméru
osy y. Tato polarizace se pak pomoci SFD transformuje na azimutdlni polarizaci a ta
nasledné interferuje s kruhovou polarizaci v referencni vlné. Vidime, ze kontrast opét
neni ani maximalni ani minimalni.

Miuzeme si také vSimnout, ze navzdory natdceni linearni polarizaci v signdlni vIné,
zustava kontrast vsech snimku stejny, coz koresponduje s vysledkem teoretického
modelu.
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Treti méreni

Ve tretim meéteni jsme do signélni viny pfidali ¢tvrtvinnou FD, ponechali jsme i SFD v
horizontalni pozici a v referenéni viné jsme nastavili linearni polarizaci. Nyni jsme vSak
nataceli ¢tvrtvinnou FD od 0° do 180° a opét jsme zaznamenavali snimky kamerou s
krokem 22,5°.

Obrazek 3.7: Experimentédlni snimky tfetiho méfeni.

V prvnim snimku je 8 = 0°, tedy v signalni vlné je linedrni polarizace ve sméru
osy x, ktera se transformuje pomoci SFD na radidlni polarizaci. Ta pak interferuje s
linedrni polarizaci v referenéni vlné a na IO obrazci vznika lokalni snizeni kontrastu v
mistech, kdy jsou slozky vektoru polarizaci na sebe kolmé, v tomto ptripadé podél osy
y.

Posuneme-li ¢tvrtvinnou FD o 45°) vznikne v signalni vIné kruhova polarizace,
ktera se potom transformuje SFD, kdy kruhova polarizace zustane, ale vznikne navic
OV. Kdyz potom dojde k interferenci s referenéni vlnou, kde je linearni polarizace,
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muzeme na IO pozorovat OV, pficemz kontrast tohohle obrazce neni ani maximélni,
ani minimalni.

Ve snimku, kde je § = 90°, bude v signalni viné opét linearni polarizace ve sméru osy
x, kterd se transformuje na radiadlni polarizaci, ta pak interferuje s referencni linearné
polarizovanou vinou a v IO pak pozorujeme lokalni snizeni kontrastu, ktery zpusobi
kolmé slozky vektoru elektrické intenzity, které znemoznuji interferenci.

V ptipadé, kdy je 8 = 135°, vznikne v signalni viné levotoc¢ivé kruhové polarizovana
vlna, po pruchodu SFD se polarizace transformuje na pravotoc¢ivou kruhovou polari-
zaci a navic zde vznikne OV s opa¢nou orientaci vuci snimku (c). Kontrast 10 je v
tomto pripadé v kazdém misté stejny, nicméné se nejevi ani jako maximalni, ani jako
minimalni.
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Ctvrté méreni

Ctvrté méfeni je obdobou tfettho méfeni s rozdilem, ze v referencni viné nastavime
kruhovou polarizaci.
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Obrazek 3.8: Experimentalni snimky ¢tvrtého méreni.

V prvnim snimku, kdy je # = 0°, je v signalni vlné linedrni polarizace ve sméru
osy x transformovana SFD na radidlni polarizaci a ta pak interferuje s referen¢éni kru-
hovou polarizaci. Tato situace je popsana v kapitole 2.4.2 a vysledek vysvétluje
vidlickovité rozstépeni viditelné v 10. Z kapitoly 2.2 ovSem vime, ze se v tomto ptipadé
nejednd o OV. Kontrast vysledného 1O se v tomto piipadé jevi, ze neni ani maximalni
ani minimalni.

Ve snimku, kdy je § = 45°, pozorujeme IO s nejvétsim kontrastem ve srovnani s
ostatnimi snimky. V tomto piipadé je v signdlni viné pravotociva kruhova polarizace,
ktera vznikla natoCenim ctvrtvinné FD o 45°, kde se po pruchodu SFD transformo-
vala na levotocivou kruhovou polarizaci a navic vygeneroval OV. Tato pak interferuje
s kruhové polarizovanou referen¢ni vlnou. Z vysledku teoretického modelu, kdy spolu
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interferuji dvé kruhové polarizované viny ve stejném sméru, muzeme vycist, ze v ta-
kovém piipadé je kontrast maximaélni, tedy roven 1. Experimentdlni snimek je tedy v
souladu s vysledkem (2.36]).

Ve snimku, kdy je 6 = 90°, nastdva stejna situace, jako ve snimku 6 = 0°, nebot
¢tvrtlnna FD nam pfi otoceni o 90° opét vytvori linearni polarizaci ve sméru osy x.
Vidime, ze tyto dva experimentalni snimky se opravdu shoduji.

V pripadé, kdy je # = 135°, muzeme vidét IO s minimalnim kontrastem. V signalni
vlné je v tomto pripadé natocenim ¢tvrtvinné FD od 135° vytvorena pravotociveé kru-
hové polarizovana vlna, ktera se po pruchodu SFD transformuje na levotocivé kruhove
polarizovanou vlnu a navic se vytvori OV. Tato vlna néasledné interferovala s referen¢ni
levotocivé kruhové polarizovanou vlnou. Vysledny 10 mé kontrast minimalni, coz je v
souladu s vysledkem ([2.48]).
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Paté méreni

V patém méreni mame opét stejnou sestavu experimentu, jako ve tretim a ctvrtém
méreni, s malymi tpravami. V signalni viné budeme mit ¢tvrtvinnou FD a SFD, v
referencni vlné budeme mit nastavenou linearni polarizaci. V tomto piipadé budeme

natacet linearni polarizaci signélni viny. SED bude stéle nastavena v horizontédlni po-
loze, ¢tvrtvinnou FD nechame nastavenou na nule.
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Obrazek 3.9: Experimentalni snimky patého méteni.

V prvnim snimku, kdy je a = 0°, vidime 10 s lokdlnim snizenim kontrastu podél
osy y. V signdlni vlné mame nastavenou linearni polarizaci ve sméru osy x, ta pro-
jde ¢tvrtvinnou FD, jeji polarizace zustane podle vysledku linedrni, nasledné se
transformuje pomoci SFD na radidlni polarizaci a ta pak interferuje s linedrné polari-
zovanou referencni vlnou. Lokalni snizeni kontrastu podél osy y, které vidime v 10, je
pak zpusoben slozkami elektrické intenzity, které jsou na sebe kolmé.

Ve snimku, kdy je a = 45°, je linedrni polarizace ve sméru osy x transformovana
¢tvrtvinnou FD podle vysledku na pravotocivou kruhovou polarizaci, a ta je

36



nasledné transformovana SFD na kruhovou polarizaci s OV. Po interferenci s linedrné
polarizovanou referencni vlnou vznikne 10 s OV. Kontrast tohoto snimku neni ma-
ximalni ani minimalni.

Ve snimku, kde je linedrni polarizace signalni viny natocena o 90°, pozorujeme 10 s
lokalnim snizeni kontrastu ve sméru osy x. V signalni viné se v tomto piipadé bude sitit
linearni polarizace ve sméru osy y, po pruchodu ¢tvrtvinnou FD podle zustava
tato polarizace linearni ve sméru osy y, nasledné je transformovana SFD na azimutalni
polarizaci a ta nakonec interferuje s referen¢ni vlnou, ktera je linearné polarizovand ve
sméru osy x. Lokalni snizeni kontrastu ve smeéru osy x lze tedy opét zduvodnit kolmymi
slozkami vektoru elektrické intenzity. s
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Sesté méreni
Sesté méreni je obdobou patého méfeni s tim rozdilem, ze v referencni viné nastavime

polarizaci na levotocivé kruhovou.
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Obrazek 3.10: Experimentalni snimky Sestého méfen.

V pripadé, kdy je a = 0°, je v signdlni vIné linearni polarizace ve sméru osy x
transformovana SFD na radialni polarizaci a ta nasledné interferuje s kruhovou pola-
rizaci. Vidlickovité rozstépeni v tomto pripadé vysvétluje kapitola 2.4.2 a kapitola 2.2
opét vysvétluje, ze se v tomto pripadé nejednd o OV. Kontrast 10 se zde nejevi jako
maximalni ani jako minimalni.

Pokud linearni polarizaci v signélni vIné nato¢ime o o« = 45°, nastane podle ([2.60)
levotoc¢iva kruhova polarizace. Po pruchodu SFD se tato polarizace transformuje na
pravotocivou kruhovou polarizaci, kde navic zde vznikne OV. Nasledné tato vina inter-
feruje s referencni levotocivé kruhovou polarizaci a vysledny 10 ma tedy podle ([2.48])

nulovy kontrast.
Pokud linearni polarizaci signdlni vlny nato¢ime o a = 90°, po pruchodu ¢tvrtvinnou
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FD se tato polarizace nezméni. Opét pozorujeme vidlickovité rozstépeni, avsak stejné
jako ve snimku (a) se nejednd o OV. Kontrast IO neni maximéln{ ani minimalni.

Natoc¢ime-li linearni polarizaci o o = 135°, vznikne v signalni vlné po pruchodu
¢tvrtvlnnou FD pravotociva kruhova polarizace. Po pruchodu SED se polarizace trans-
formuje na levotocivou kruhovou polarizaci a navic se vytvoii OV. Tato vlna pak in-
terferuje s referencni levotocivé kruhové polarizovanou vinou a podle je kontrast
IO maximalni.
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Z.aver

V teoretické cdsti byly shrnuty zakladni poznatky o OV. V teoretickém modelu byly
také popsany efekty polarizace a interference. Déle byly ptredstaveny dva nejbéznéji
uzivané prvky k realizaci OV a shrnuty jejich vlastnosti.

V teoretickém modelu byly provedeny vypocty pro kontrast interferenéniho obrazce
v zavislosti na polarizaci interferujicich vin. Bylo zjisténo, ze pokud spolu interferuji dve
linearné polarizované viny, bude kontrast vysledného 10O zaviset na 1hlu vzajemného
natoceni polarizaci, a to konkrétné podle funkce |cosal. Pokud spolu budou interfe-
rovat linedrné polarizovana vlna a pravotocivé kruhové polarizovana vina, kontrast 10
bude nezavisle na natoceni linearni polarizace \/LE Pokud spolu interferuji kruhové po-
larizované viny ve stejném sméru, kontrast jejich vysledného IO bude roven 1, pokud
vsak spolu budou interferovat kruhové polarizované viny v opacnych smérech, jejich
vysledny 10 bude mit kontrast roven 0.

Déle bylo zjistovano, jaky vliv ma SFD na rtizné polarizované svazky, piicemz bylo
zjisténo, ze pokud SFD prochézi pravotocivé kruhové polarizovany svazek, vznikne na
vystupu levotocivé polarizovany svazek s OV.

Déle byla zjistovana zavislost transformace realizované ¢tvrtvlnnou FD na orientaci
vstupni lilnearni polarizace, pticemz bylo zjisténo, ze se bude sttidat linedrni a kruhova
polarizace a to vzdy pii jejich vzdjemném natoceni o /4.

Nakonec byly rozebrany intenzitni profily 10 v ptripadé, kdy spolu interferovala ro-
vinna vlna a virovy svazek, a v piipadé, kdy spolu interferovala linedrné polarizovana
vlna transformovana SFD a pravotocivé kruhové polarizovana vina. Zde bylo zjisténo,
ze tyto dva IO maji znacnou podobnost a oba budou obsahovat charakteristické vi-
dlickovité rozstépeni.

V experimentdlni ¢asti pak byly pomoci experimentalni sestavy ovérovany vypocty
z teoretického modelu. Snimky zaméfené na kontrast 10 v zavislosti na polarizacich
interferujicich vln korespondovaly s vypoctenymi hodnotami.

Pomoci spirdlni FD byly generovany OV s ruznymi topologickymi naboji, ¢imz bylo
ovéreno, ze zobrazuje-li se OV pomoci interferometrického méfreni na rovinné viné,
zobrazi se v 10 OV v podobé vidlickovitého rozstépeni.

Nakonec byla provedena métreni se SFD, kterda se zaméfovala na analyzu pola-
rizacnich stava s OV. I zde byly vysledky v souladu s teoretickym modelem. Velmi
dulezitym poznatkem bylo zjisténi, ze vidlickovité rozstépeni se v I0 muze objevit i
bez ptritomnosti OV, coz je podlozeno vypoctem v teoretickém modelu.
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