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2.4.1 Rovinná vlna + v́ırový svazek . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
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Úvod

Vı́ry jsou v př́ırodě všudypř́ıtomným jevem. Již dlouho jsou pozorovány u hurikán̊u,
tornád, ale také u běžných jev̊u, jako je v́ı̌reńı kávy v šálku. V druhé polovině 20. stolet́ı
se objevila teorie, že charakteru v́ır̊u mohou nabývat také světelná pole. Od té doby
se optické v́ıry staly nejen matematickou kuriozitou, ale také prokázaly sv̊uj praktický
význam v mnoha oblastech, jako např́ıklad v optické mikroskopii, v nelineárńı optice,
při přenosu a zpracováńı informace a daľśı [1].

Optické v́ıry jsou fázové singularity spirálovitého typu vytvářené na pozad́ı kohe-
rentńıch laserových svazk̊u. Vı́̌rivé prouděńı si lze představit jako tok elektromagnetické
energie, který je d̊usledkem šroubovitého tvaru vlnoplochy. Důležitým parametrem
optického v́ıru je celoč́ıselný topologický náboj, který určuje, kolika listy je vlnoplo-
cha tvořena [2]. Nejběžněǰśı metody generace optických v́ır̊u využ́ıvaj́ı spirálńı fázové
destičky, které př́ımo vytvářej́ı v́ırovou strukturu na dopadaj́ıćım svazku postupnou
změnou délky optické dráhy, nebo strukturované fázové destičky, které k vytvořeńı
v́ıru využ́ıvaj́ı prostorově proměnné natočeńı optické osy dvojlomného materiálu.

Teoretická část této práce se zaměřuje na základńı poznatky v́ırových svazk̊u gene-
rovaných spirálńı a strukturovanou fázovou destičkou a na zmapováńı jejich využit́ı. Ex-
perimentálńı část se pak zaob́ırá zobrazováńım optických jev̊u pomoćı Mach-Zenderova
interferometru, zejména se zaměřuje na generaci optických v́ır̊u pomoćı spirálńı a struk-
turované fázové destičky, a nakonec je probrána závislost detekce optických v́ır̊u na
polarizaci interferuj́ıćıch vln.
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Kapitola 1

Teoretická část

1.1 Optické v́ıry

Běžně se v životě setkáváme s v́ıry, které vznikaj́ı hydrodynamickým a atmosférickým
prouděńım. U takto vzniklých v́ır̊u je snadné si vytvořit představu o jejich mecha-
nických účinćıch. Projevy optických v́ır̊u však takto intuitivńı nejsou a našim běžným
zkušenostem se vymykaj́ı.

Optické v́ıry (OV) lze definovat jako fázové singularity spirálovitého typu, které
jsou vytvářené na pozad́ı koherentńıch laserových svazk̊u. Vı́̌rivé prouděńı je možné
si představit jako tok elektromagnetické energie jakožto d̊usledek šroubovitého tvaru
vlnoplochy [2].

Optická v́ırová pole se vyznačuj́ı specifickými vlastnostmi. V mı́stě, kde se OV
nacháźı, vykazuje optický svazek bodovou fázovou singularitu. V tomto bodě je am-
plituda laserového svazku nulová, a tedy i jeho intenzita. Kolem bodu nespojitosti
se optické pole jev́ı jako šroubovitá vlnoplocha se spirálńım tokem elektromagnetické
energie. Optický svazek se šroubovitou plochou přenáš́ı orbitálńı moment hybnosti, což
je zp̊usobeno nenulovou hodnotou azimutálńı složky Poyntingova vektoru [3].

1.1.1 Využit́ı

V moderńı optice se OV kv̊uli jejich širokému uplatněńı dostává v stále v́ıce pozornosti.
Využit́ı pak OV naleznou např́ıklad v oblasti nelineárńı optiky, v optické mikroskopii,
mezi d̊uležité aplikace OV patř́ı optická pinzeta nebo kódovaný přenos informace. Mo-
hou se využ́ıt také při optickém zobrazováńı nebo ke korekci optických aberaćı.

Optická mikroskopie

Velmi významnými metodami, které v optické mikroskopii pracuj́ı s OV jsou troj-
rozměrná lokalizace a sledováńı částic pomoćı rotuj́ıćı rozptylové funkce. V těchto ex-
perimentech se mikroskop doplňuje 4f systémem s prostorovým modulátorem světla
umı́stěným ve fourierovské rovině. Sledováńı mikroskopických objekt̊u v prostoru fun-
guje na principu, kdy je provedena spirálńı modulace jejich prostorového spektra, která
vytvoř́ı v́ırové svazky, jejichž interference zp̊usob́ı rozštěpeńı rotačně souměrné rozpty-
lové funkce na obrazovou stopu tvořenou obvykle dvěma laloky. Pokud je detektor
v pevné pozici, je možné z úhlového otočeńı lalok̊u určit axiálńı pozici zobrazeného
objektu s přesnost́ı na nanometry. Dı́ky trojrozměrné lokalizaci světélkuj́ıćıch mole-
kul pomoćı lalok̊u se dosáhlo superrozlǐseńı při zobrazováńı rozsáhlých biologických
struktur [4].
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Nelineárńı optika

V oblasti nelineárńı optiky je významná předevš́ım konverze topologie svazku v d̊usledku
nelineárńıch interakćı. Nyněǰśı experimenty udělaly velký posun ve výzkumu sestupné
frekvenčńı konverze, při ńıž docháźı v nelineárńım krystalu ke vzniku provázaných foto-
nových pár̊u v signálńım a referenčńım svazku. Při čerpáńı krystalu optickým v́ırovým
svazkem se rovněž prokázala provázanost orbitálńıch moment̊u hybnosti přenášených
fotony signálńıho a referenčńıho svazku [5].

Optická pinzeta

Pomoćı optické pinzety lze prostřednictv́ım laserových gaussovských svazk̊u manipu-
lovat s mikročásticemi. V praxi se optická pinzeta použ́ıvá pro zachyceńı a mani-
pulaci málo absorbuj́ıćıch částic, jejichž index lomu je mı́rně vyšš́ı než index lomu
okolńıho prostřed́ı. Princip je takový, že v́ırové svazky generuj́ı tmavé optické pasti,
které jsou schopny zachytit jinak obt́ıžně manipulovatelné částice. Soustředěný v́ırový
svazek, který je tmavý na ose, vytvář́ı světelný komı́n. Radiačńı tlak vytlačuje částice
světelným komı́nem a ty jsou pak v bĺızkosti ohniska zachyceny. Současně docháźı k
rotaci zachycených mikročástic kv̊uli orbitálńımu momentu hybnosti, př́ıpadě spinu op-
tických v́ırových svazk̊u. Pro použit́ı optické pinzety jsou d̊uležité nedifrakčńı v́ırové
svazky, tedy v́ırové struktury v nosných svazćıch, které při š́ı̌reńı v ideálńım př́ıpadě
nevykazuj́ı difrakčńı divergenci. Kromě strukturálńı stability maj́ı nedifrakčńı v́ırové
svazky schopnost samoregenerace. Ta se projevuje t́ım, že v́ırový svazek porušený inter-
akćı s mikročástićı, kterou svým spirálńım tokem energie roztoč́ı, při následném volném
š́ı̌reńı samovolně obnov́ı svou p̊uvodńı v́ırovou strukturu, a je opět schopen interakce
[6].

Kódovaný přenos informace

U kódované metody přenosu informace neńı informačńı kód přenášen jako sekvence
impuls̊u, nýbrž je zapsaná do prostorové struktury v́ıcemódového v́ırového pole [7].

Jako pomyslné značky umožňuj́ıćı dekódováńı informace u př́ıjemce slouž́ı topolo-
gické náboje jednotlivých mód̊u. Toto se využ́ıvá v oblasti bezdrátových komunikaćı a
nové výzkumy ćıĺı na využit́ı této metody v oblasti rádiových vln [5].

1.1.2 Detekce

K zobrazeńı OV se využ́ıvá interferometrického měřeńı. Interferuje-li spolu v́ırový sva-
zek a sférická či rovinná vlna, je možné v interferenčńım obrazci detekovat a spolehlivě
popsat OV. Důležitými parametry OV je jeho poloha, velikost, ale také jeho násobnost
či orientace. Na interferenčńım obrazci se pak kromě typických tmavých a světlých
proužk̊u zobraźı OV v podobě vidličkovitého rozštěpeńı pro rovinnou vlnu (obr. 1.1) a
v podobě spirálovitého rozštěpeńı v př́ıpadě sférické vlny (obr. 1.2). Počet větv́ı spirál,
resp. násobnost vidličkovitého rozštěpeńı slouž́ı k rozpoznáńı absolutńı hodnoty to-
pologického náboje. Směr otočeńı spirál, resp. orientace vidličkovitého rozštěpeńı pak
určuje znaménko topologického náboje [1].
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Obrázek 1.1: OV v rovinné vlně [6]. Obrázek 1.2: OV ve sférické vlně [6].

1.1.3 Generace

Běžně lze OV generovat pomoćı spirálńı nebo strukturované fázové destičky a poč́ıtačem
generovanými hologramy.

Poč́ıtačově generované hologramy se vytvářej́ı matematickou interferenćı šikmé ro-
vinné vlny s optickým v́ırem a funguj́ı tak, že rovinnou vlnu difraktuj́ı na několik řád̊u
optických v́ır̊u s odlǐsným topologickým nábojem.

Spirálńı fázová destička př́ımo vytvář́ı OV na dopadaj́ıćım svazku postupnou změnou
délky optické dráhy po obvodu prvku. Funguje tedy na takovém principu, kdy na
dopadaj́ıćı optický svazek p̊usob́ı fázovým posunem, což je umožněno spirálovitě se
zvětšuj́ıćı tloušt’kou materiálu, ze kterého je destička vyrobena. Světlo se v opticky
hustš́ıch médíıch zpomaluje a trvá déle, než uraźı danou vzdálenost uvnitř média, než
ve vzduchu.

Strukturovaná fázová destička ke generaci OV využ́ıvá prostorově proměnné natočeńı
optické osy dvojlomného materiálu. Jedná se o optický prvek, který funguje na prin-
cipu p̊ulvlnné fázové destičky, ovšem jeho optická osa je prostorově variabilńı. Právě
lokálńı natočeńı optické osy umožňuje generaci optického v́ıru [1].

1.2 Polarizace světla

Polarizace obecně znamená orientace. Vlnová polarizace se vyskytuje u vektorových
poĺı. Polarizačńı stav elektromagnetické vlny se dá popsat chováńım vektoru elektrické
intenzity v rovině kolmé na směr š́ı̌reńı. Š́ı̌ŕı-li se rovinná elektromagnetická vlna ve
směru kladné osy z, jednotlivé složky vektoru elektrické intenzity je možné psát ve
tvaru [8]

Ex = E0x · cos (ωt− kz + φx) , (1.1)

Ey = E0y · cos (ωt− kz + φy) , (1.2)

Ez = 0, (1.3)

přičemž E0x a E0y znač́ı amplitudy a φx a φy počátečńı fáze př́ıslušných složek. Mate-
maticky se polarizace dá popsat pomoćı Jonesova formalismu, kde je polarizačńı stav
elektromagnetické vlny vyjádřen Jonesovým vektorem [9]

J =

(
Jx
Jy

)
=

E0x√
E2

0x + E2
0y

·
(

1
E0y

E0x
e(i∆φ)

)
, (1.4)
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přičemž ∆φ = φx − φx udává fázový rozd́ıl.
V rovině kolmé na směr š́ı̌reńı opisuje koncový bod vektoru elektrické intenzity

křivku, která v obecném př́ıpadě nabývá tvaru elipsy. Ve speciálńıch př́ıpadech může
elipsa přej́ıt v úsečku nebo kružnici. Pokud vektor elektrické intenzity opisuje úsečku,
jedná se o lineárńı polarizaci. Tato situace může nastat za podmı́nky [9]

∆φ = mπ, (1.5)

kde m je celé č́ıslo. Jones̊uv vektor pro lineárńı polarizaci nabývá tvaru

JL(α) =

(
cosα
sinα

)
, (1.6)

kde α znač́ı úhel mezi směrem kmit̊u vektoru elektrické intenzity a osou x. Opisuje-li
vektor elektrické intenzity kružnici, jedná se o polarizaci kruhovou. V takovém př́ıpadě
muśı být splněny podmı́nky

E0x = E0y (1.7)

a
∆φ =

π

2
+mπ. (1.8)

Jones̊uv vektor má pak tvar

JK =
1√
2

(
1
±i

)
. (1.9)

Znaménko + zde znač́ı pravotočivou kruhovou polarizaci a znaménko − znač́ı le-
votočivou kruhovou polarizaci.

Polarizačńı stav elektromagnetické vlny ovlivňuj́ı optické prvky. Obecně lze takovou
změnu Jonesova vektoru popsat pomoćı maticového násobeńı

J2 = M · J1 =
(

A B
C D

)
·
(

J1x
J1y

)
, (1.10)

kde A, B, C, D obecně znač́ı prvky transformačńı matice M. Orientaci optických prvk̊u
lze popsat pomoćı matice rotace

R(θ) =

(
cos θ sin θ
− sin θ cos θ

)
, (1.11)

kde θ představuje úhel rotace. Pro optický prvek natočený do směru θ se použ́ıvá matice
źıskaná pomoćı matice rotace R(θ) a matice zpětné rotace R(−θ) následovně

OP (θ) = R(−θ) ·OP (0) ·R(θ), (1.12)

kde OP obecně znač́ı optický prvek, který se natáč́ı do směru θ.
Základńım polarizačńım prvkem je lineárńı polarizátor. Matice lineárńıho pola-

rizátoru orientovaného ve směru souřadné osy x nabývá tvaru

LP (0) =

(
1 0
0 0

)
. (1.13)

Daľśımi využ́ıvanými polarizačńımi prvky jsou fázové destičky (FD). Matice FD orien-
tované ve směru souřadné osy x nabývá tvaru

FD(0) =

(
1 0
0 e−iδ

)
. (1.14)
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V praxi se použ́ıvá p̊ulvlnná FD, kde δ = π, jej́ı matice se tedy dá napsat jako

FDλ/2(0) =

(
1 0
0 −1

)
, (1.15)

a čtvrtvlnná FD, kde δ = π/2. Matice čtvrtvlnné FD má potom tvar

FDλ/4(0) =

(
1 0
0 −i

)
. (1.16)

1.3 Interference světla

Interference je základńım projevem vlnové povahy světla. Potkaj́ı-li se v jednom mı́stě
dvě elektromagnetické vlny [10]

E1 = E01e
iφ1 (1.17)

a
E2 = E02e

iφ2 , (1.18)

kde E01 a E02 jsou amplitudy vln a φ1, φ2 jsou jejich fáze, bude jejich výsledná intenzita
dána interferenčńım zákonem [9]

I = I1 + I2 + 2
√
I1I2 · cos(∆φ), (1.19)

kde pro I1 a I2 plat́ı
I1 = |E1|2 (1.20)

I2 = |E2|2 , (1.21)

a ∆φ znač́ı fázový rozd́ıl, který je dán vztahem

∆φ = φ2 − φ1. (1.22)

Toto lze zobrazit pomoćı interferenčńıho obrazce (IO) (obr.1.3), na kterém je možné
vidět stř́ıdaj́ıćı se zesilováńı a zeslabováńı světelných vln v podobě interferenčńıch
proužk̊u. Tento obrazec lze charakterizovat kontrastem podle vztahu [9]

K =
Imax − Imin

Imax + Imin

, (1.23)

kde Imax je maximálńı intenzita, která muśı splňovat podmı́nku

Imax : cos∆φ = 1 (1.24)

a Imin znač́ı minimálńı intenzitu, pro kterou plat́ı

Imin : cos∆φ = −1. (1.25)

Jestliže docháźı k zesilováńı světelného pole, mluv́ıme o konstruktivńı interferenci, při
zeslabováńı se jedná o destruktivńı interferenci. Projev interference je pozorovatelný
jen tehdy, jsou-li splněné některé podmı́nky. Vzájemné fázové rozd́ıly mezi interfe-
ruj́ıćımi vlnami muśı být v daném bodě prostoru v měřeném časovém intervalu stálé -
koherentńı.V př́ıpadě, že jsou interferuj́ıćı vlny lineárně polarizované, jejich kmitosměry
nesmı́ být v̊uči sobě kolmé. Pokud jsou kruhově polarizované, nesmı́ být smysl jejich
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polarizaćı opačný. V obecném př́ıpadě plat́ı, že nesmı́ být jejich polarizačńı stavy or-
togonálńı. Interferuj́ıćı vlny muśı být izochronńı, tedy muśı mı́t stejné frekvence. Nej-
jednodušš́ı zp̊usob, jak źıskat dvě nebo v́ıce izochronńıch vln, je rozdělit jednu vlnu na
v́ıce vln [10].

Obrázek 1.3: Interferenčńı obrazec.

1.3.1 Interferometry

Optické interferometry jsou př́ıstroje, které jsou založeny na interferenci dvou nebo
v́ıce svazk̊u źıskaných rozděleńım vstupńıho laserového svazku. Jedná se o jedny z
nejběžněǰśıch optických nástroj̊u, které se použ́ıvaj́ı pro optické zobrazováńı, přesné
měřeńı, diagnostiku povrch̊u, astrofyziku, seismologii, kvantovou informaci atd. Exis-
tuje mnoho konfiguraćı optických interferometr̊u, mezi nejběžněji využ́ıvané patř́ı Ra-
yleigho interferometr, Michelson̊uv interferometr, Mach-Zender̊uv interferometr nebo
Sagnac̊uv interferometr [11].

Mach-Zender̊uv interferometr

V této práci se využ́ıvá Mach-Zender̊uv interferometr (obr.1.4). Světelný svazek z laseru
je rozdělen děĺıćı kostkou na dva svazky, ty jsou pomoćı dvou zrcátek vedeny do daľśı
děĺıćı kostky. Za touto děĺıćı kostkou se na st́ıńıtku nebo na detektoru vytvoř́ı IO, a to
ve dvou směrech.
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He-Ne laser


Dělící kostka 1

Dělící kostka 2


Zrcadlo 1


Zrcadlo 2


Detektor


Obrázek 1.4: Schématické znázorněńı Mach-Zenderova interferometru.

1.4 Spirálńı FD

Spirálńı FD je optický prvek z pr̊uhledného materiálu, který je rozdělen na oblasti se
spirálovitě se zvětšuj́ıćı tloušt’kou. Spirálovitá tloušt’ka FD vytvář́ı šroubovité rozložeńı
OV [2].

V experimentu se využ́ıvá spirálńı FD od firmy RPC Photonics [12], jej́ıž geo-
metrická struktura je vyobrazena na obrázku (obr.1.5). Celková plocha destičky je
rozdělena na 25 oblast́ı, které obsahuj́ı d́ılč́ı spirálńı fázové masky schopny generovat
OV s hodnotami topologických náboj̊u 1 až 8 (1.6).

Obrázek 1.5: Spirálńı FD od firmy RPC
Photonics [12].

Obrázek 1.6: Spirálńı FD od firmy RPC
Photonics [12].

1.5 Strukturovaná FD

Strukturovaná FD (SFD) je optický prvek vyrobený novou technologíı pomoćı femto-
sekundového laseru pro vytvořeńı požadovaných nanostruktur (obr.1.7), (obr.1.8). V
principu se jedná o běžnou p̊ulvlnnou fázovou destičku s prostorově variabilńı orientaćı
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optické osy. Matematicky se SFD dá popsat pomoćı Jonesovy matice jako [13]

T =

[
cos(2θ) sin(2θ)
sin(2θ) − cos(2θ)

]
, (1.26)

kde θ znamená mı́stńı orientaci optické osy a ϕ= 2θ znač́ı azimutálńı polárńı souřadnici.
Dı́ky konstrukci SFD se horizontálńı polarizace transformuje na radiálńı polarizaci,
vertikálńı polarizace se transformuje na azimutálńı polarizaci a kruhová polarizace se
transformuje na OV [14].

V experimentu se využ́ıvá SFD od firmy Thorlabs s topologickým nábojem 1 [15].

Obrázek 1.7: Intenzitńı obraz SFD
umı́stěné mezi dvěma lineárńımi pola-
rizátory [15].

Obrázek 1.8: Fotografie SFD od firmy
Thorlabs [15].
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Kapitola 2

Teoretický model

2.1 Kontrast IO

V experimentálńı části je kĺıčovým prvkem SFD, která měńı polarizačńı stav vlny a
zároveň generuje optický v́ır. Ještě před analýzou samotných OV je proto výhodné
zanalyzovat, jakým zp̊usobem se bude měnit kontrast IO v závislosti na polarizačńım
stavu interferuj́ıćıch vln.

2.1.1 Lineárně polarizovaná vlna + lineárně polarizovaná vlna

V př́ıpadě, kdy spolu interferuj́ı dvě lineárně polarizované vlny, přičemž jedna vlna
z̊ustane referenčńı a ve druhé vlně se bude natáčet jej́ı polarizace, je možné vypoč́ıtat
kontrast výsledného IO pomoćı Jonesových matic

J1 =

(
1
0

)
, (2.1)

J2 =

(
cosα
sinα

)
, (2.2)

J1 je Jonesova matice referenčńı vlny a J2 je Jonesova matice signálńı vlny, přičemž α
je úhel natočeńı lineárńı polarizace.

Jednotlivé x-ové a y-ové složky interferuj́ıćıch vln lze potom napsat jako

E1x = 1 · eiφ1 , (2.3)

E1y = 0 · eiφ1 , (2.4)

E2x = cosα · eiφ2 , (2.5)

E2y = sinα · eiφ2 , (2.6)

kde E1x je x-ová složka referenčńı vlny, E1y je y-ová složka referenčńı vlny, E2x je x-
ová složka signálńı vlny a E2y je y-ová složka signálńı vlny. Intenzitu x-ové složky lze
vypoč́ıtat jako

Ix = |E1x + E2x|2 = 1 + cos2 α + 2 cosα · cos∆φ (2.7)

a intenzitu y-ové složky lze vypoč́ıtat jako

Iy = |E1y + E2y|2 = sin2 α. (2.8)
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Výsledná intenzita je potom

I = Ix + Iy = 2(1 + cosα · cos∆φ). (2.9)

Z podmı́nek (1.24) a (1.25) lze vypoč́ıtat maximálńı a minimálńı hodnota intenzity
jako

Imax = 2(1 + cosα), (2.10)

Imin = 2(1− cosα). (2.11)

Nyńı je možné dosadit do vzorce (1.23) a vypoč́ıtat hodnotu kontrastu jako

K = | cosα|. (2.12)

Z výsledku lze vyč́ıst, že kontrast interferenčńıho obrazce bude záviset na úhlu natočeńı
lineárńı polarizace α, konkrétně se bude měnit podle funkce | cosα|.

2.1.2 Pravotočivě kruhově polarizovaná vlna + lineárně pola-
rizovaná vlna

Ve druhém př́ıpadě spolu interferuj́ı pravotočivá kruhově polarizovaná vlna, která
z̊ustává referenčńı, s lineárně polarizovanou vlnou, ve které se bude opět natáčet jej́ı
polarizace. Chceme-li zjistit, jaký bude kontrast IO, budeme postupovat obdobně jako
v předchoźım př́ıpadě. V referenčńı vlně bude kruhová polarizace, Jonesova matice J1
tedy nabývá tvaru

J1 =
1√
2

(
1
i

)
. (2.13)

V signálńı vlně bude opět lineárńı polarizace, proto tvar Jonesovy matice J2 bude
nabývat stejného tvaru jako ve vzorci (2.2), tedy

J2 =

(
cosα
sinα

)
. (2.14)

Rovnice x-ových a y-ových složek interferuj́ıćıch vln budou

E1x =
1√
2
· eiφ1 , (2.15)

E1y =
i√
2
· eiφ1 , (2.16)

E2x = cosα · eiφ2 , (2.17)

E2y = sinα · eiφ2 . (2.18)

Intenzity x-ové a y-ové složky jsou potom

Ix = |E1x + E2x|2 =
1

2
+ cos2 α +

√
2 cosα · cos∆φ, (2.19)

Iy = |E1y + E2y|2 =
1

2
+ sin2 α−

√
2 sinα · sin∆φ. (2.20)

Výsledná intenzita nabývá tvaru

I = Ix + Iy = 2 +
√
2 cos(α +∆φ). (2.21)
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Z podmı́nek (1.24) a (1.25) źıskáme maximálńı a minimálńı intenzitu jako

Imax = 2 +
√
2, (2.22)

Imin = 2−
√
2. (2.23)

Nakonec dosad́ıme do vzorce (1.23) a vypoč́ıtáme kontrast výsledného IO jako

K =
1√
2
. (2.24)

Je zřejmé, že v tomto př́ıpadě se kontrast IO měnit nebude, nebude tedy záviset na
úhlu natočeńı lineárńı polarizace signálńı vlny.

2.1.3 Pravotočivě kruhově polarizovaná vlna + pravotočivě
kruhově polarizovaná vlna

Ve třet́ım př́ıpadě spolu interferuj́ı dvě pravotočivě kruhově polarizované vlny. Opět
nás bude zaj́ımat, jaký bude kontrast výsledného IO. Vyjděme tedy opět z Jonesových
matic. Pro tento př́ıpad budou J1 a J2 nabývat tvaru

J1 =
1√
2

(
1
i

)
, (2.25)

J2 =
1√
2

(
1
i

)
. (2.26)

Rovnice x-ových y-ových složek interferuj́ıćıch vln budou v tomto př́ıpadě

E1x =
1√
2
· eiφ1 , (2.27)

E1y =
i√
2
· eiφ1 , (2.28)

E2x =
1√
2
· eiφ2 , (2.29)

E2y =
i√
2
· eiφ2 . (2.30)

Z těchto 4 rovnic dále vypoč́ıtáme Ix a Iy jako

Ix = 1 + cos∆φ, (2.31)

Iy = 1 + cos∆φ. (2.32)

Výsledná intenzita tedy bude

I = Ix + Iy = 2 cos∆φ+ 2. (2.33)

Z podmı́nek (1.24) a (1.25) źıskáme maximálńı a minimálńı intenzitu jako

Imax = 4, (2.34)

Imin = 0. (2.35)

Nakonec po dosazeńı do vzorce (1.23) zjist́ıme, že hodnota kontrastu IO je

K = 1, (2.36)

tedy kontrast IO bude v tomto př́ıpadě roven 1.
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2.1.4 Levotočivě kruhově polarizovaná vlna + pravotočivě kru-
hově polarizovaná vlna

V posledńım př́ıpadě rozebereme, jak bude vypadat kontrast IO, pokud spolu budou
interferovat dvě kruhově polarizované vlny, přičemž jedna vlna bude levotočivá a druhá
vlna bude pravotočivá. Jonesovy matice J1 a J2 budou

J1 =
1√
2

(
1
−i

)
, (2.37)

J2 =
1√
2

(
1
i

)
. (2.38)

Odtud rovnice x-ových a y-ových složek

E1x =
1√
2
· eiφ1 , (2.39)

E1y =
−i√
2
· eiφ1 , (2.40)

E2x =
1√
2
· eiφ2 , (2.41)

E2y =
i√
2
· eiφ2 . (2.42)

Intenzity Ix a Iy lze vypoč́ıtat jako

Ix = 1 + cos∆φ, (2.43)

Iy = 1− cos∆φ. (2.44)

Jejich výsledná intenzita je potom

I = Ix + Iy = 2. (2.45)

Pro maximálńı a minimálńı hodnoty intenzity v tomto př́ıpadě plat́ı

Imax = 2, (2.46)

Imin = 2. (2.47)

Nakonec vypoč́ıtáme kontrast výsledného IO ze vzorce (1.23) jako

K = 0. (2.48)

Kontrast výsledného IO bude tedy nulový. Nyńı máme vhled do základńıch kombinaćı
polarizaćı, které mohou nastat, a již v́ıme, jaký kontrast IO můžeme v experimentálńıch
výsledćıch v závislosti na polarizaci předpokládat.
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2.2 Pr̊uchod polarizované vlny SFD

Velmi d̊uležité je pro nás vědět, jak se bude měnit polarizačńı stav vlny po pr̊uchodu
SFD. Obecně lze změnu polarizačńıho stavu po pr̊uchodu SFD napsat jako

J2 = TS · TSFD · J1

=

(
Jρ
Jφ

)
=

(
cosϕ sinϕ
− sinϕ cosϕ

)
·
(

cosϕ sinϕ
sinϕ − cosϕ

)
·
(

Jx
Jy

)
, (2.49)

kde TSFD je podle (1.26) Jonesova matice SFD a TS představuje transformaci kartézských
složek vektoru na polárńı. Odtud potom(

Jρ
Jφ

)
=

(
Jx
−Jy

)
. (2.50)

Pokud tedy do SFD vstupuje lineárńı polarizace ve směru x, jej́ıž Jonesova matice má
tvar

J =

(
Jx
Jy

)
=

(
1
0

)
, (2.51)

plyne z (2.50) rovnost (
Jρ
Jφ

)
=

(
1
0

)
, (2.52)

což nám ř́ıká, že v tomto př́ıpadě má výsledný vektor nenulovou pouze radiálńı složku.
SFD tak generuje cylindrický vektorový svazek s radiálńı polarizaćı.

Pokud ovšem do SFD vstupuje lineárńı polarizace ve směru y, která má tvar Jone-
sovy matice

J =

(
Jx
Jy

)
=

(
0
1

)
, (2.53)

bude z (2.50) plynout rovnost (
Jρ
Jφ

)
=

(
0
−1

)
, (2.54)

tedy výsledná polarizace má nenulovou pouze azimutálńı složku a strukturovaná FD
bude generovat cylindrické vektorové svazky s azimutálńı polarizaćı.

Pokud je svazek pravotočivě kruhově polarizovaný, lze pr̊uchod světla SFD popsat
jako

J = TSFD · JKP =

(
cosϕ sinϕ
sinϕ − cosϕ

)
· 1√

2

(
1
i

)
. (2.55)

Po úpravách potom

J =
1√
2
· eiϕ

(
1
−i

)
. (2.56)

V tomto př́ıpadě je na výstupu źıskán svazek s homogenńı kruhově levotočivou po-
larizaćı. Obě složky výsledného Jonesova vektoru také obsahuj́ı fázový člen eiϕ, který
charakterizuje OV.
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2.3 Pr̊uchod lineárně polarizované vlny čtvrtvlnnou

FD

Nyńı probereme transformaci vstupńı lineárńı polarizace čtvrtvlnnou FD v závislosti
na jejich natočeńı.

Je-li vlna lineárně polarizovaná a následně projde čtvrtvlnnou FD, můžeme tuto
transformaci pomoćı Jonesových matic napsat jako

J =

(
cos θ − sin θ
sin θ cos θ

)
·
(

1 0
0 −i

)
·
(

cos θ sin θ
− sin θ cos θ

)
·
(

cosα
sinα

)
. (2.57)

Výsledná Jonesova matice odtud nabývá tvaru

J =

(
cos θ · cos(α− θ) + i · sin θ · sin(α− θ)
sin θ · cos(α− θ)− i · cos θ · sin(α− θ)

)
. (2.58)

Nejprve si rozebereme, jak bude polarizace vypadat, pokud bude orientace čtvrtvlnné
FD ve směru osy x. Dosad́ıme-li tedy do (2.58) θ = 0, pro polarizace s r̊uznými úhly
α, vyjdou následuj́ıćı situace:

α = 0 : J =

(
1
0

)
⇒ LP , (2.59)

α =
π

4
: J =

1√
2

(
1
−i

)
⇒ KP (levotočivá), (2.60)

α =
π

2
: J = −i

(
0
1

)
⇒ LP , (2.61)

α =
3π

4
: J = − 1√

2

(
1
i

)
⇒ KP (pravotočivá), (2.62)

α = π : J = −
(

1
0

)
⇒ LP. (2.63)

Pokud tedy natáč́ıme lineárńı polarizaci a čtvrtvlnná FD z̊ustane v pozici θ = 0, bude
se stř́ıdat lineárńı a kruhová polarizace a to konkrétně vždy při natočeńı o π/4.

Nyńı se zaměř́ıme na situaci, kdy vlna polarizovaná lineárně ve fixńı poloze projde
projde čtvrtvlnnou FD natočenou o nenulový úhel θ.

Pro α = π/4 tedy

θ = 0 : J =
1√
2

(
1
−i

)
⇒ KP (levotočivá), (2.64)

θ =
π

4
: J =

1√
2

(
1
1

)
⇒ LP , (2.65)

θ =
π

2
: J =

1√
2
e−iπ

2

(
1
i

)
⇒ KP (pravotočivá), (2.66)

θ =
3π

4
: J = − i√

2

(
1
1

)
⇒ LP , (2.67)

θ = π : J =
1√
2

(
1
−i

)
⇒ KP (levotočivá). (2.68)
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Z výsledk̊u je patrné, že se opět stř́ıdá lineárńı a kruhová polarizace a to vždy při
natočeńı čtvrtvlnné FD o θ = π/4.

Z těchto dvou séríı výsledk̊u lze vyvodit, že se bude stř́ıdat lineárńı a kruhová
polarizace a to vždy při vzájemném natočeńı lineárńıho polarizátoru a čtvrtvlnné FD
o π/4.

2.4 Intenzitńı profil IO

2.4.1 Rovinná vlna + v́ırový svazek

Interferuje-li spolu rovinná vlna, která se ze skarárńıho pohledu dá napsat ve tvaru

E1 = E01 · eiφ1 (2.69)

a v́ırový svazek, jehož rovnice se dá napsat jako [1]

E2 = E02e
iφ2 · eiϕ, (2.70)

přičemž
E01 = 1 (2.71)

a
E02 = 1 (2.72)

jsou jednotkové amplitudy, můžeme intenzitu výsledného IO napsat jako

I = |E1 + E2| = 2 + 2 cos(ϕ+∆φ). (2.73)

Kromě fázového rozd́ılu ∆φmůžeme ve výsledné intenzitě zaznamenat ϕ, což nám dává
informaci o př́ıtomnosti OV. Ve výsledném IO tedy budeme očekávat kromě typických
interferenčńıch proužk̊u také OV v podobě vidličkovitého rozštěpeńı.

2.4.2 Lineárně polarizovaná vlna transformována SFD + pra-
votočivě kruhově polarizovaná vlna

V tomto př́ıpadě spolu bude interferovat lineárně polarizovaná vlna transformována
SFD, která se pomoćı Jonesových matic dá zapsat jako

J1 =

(
cosϕ sinϕ
sinϕ − cosϕ

)
·
(

1
0

)
=

(
cosϕ
sinϕ

)
, (2.74)

a pravotočivě kruhově polarizovaná vlna, jej́ıž Jonesova matice podle (2.13) nabývá
tvaru

J2 =
1√
2

(
1
i

)
. (2.75)

Jednotlivé x-ové a y-ové složky interferuj́ıćıch vln se v tomto př́ıpadě daj́ı napsat jako

E1x = cosϕ · eiφ2 , (2.76)

E1y = sinϕ · eiφ2 , (2.77)

E2x =
1√
2
· eiφ1 , (2.78)
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E2y =
i√
2
· eiφ1 . (2.79)

Z těchto čtyř rovnic vypoč́ıtáme intenzity x-ových a y-ových složek jako

Ix = |E1x + E2x|2 =
1

2
+ cos2 ϕ+

√
2 cosϕ · cos∆φ, (2.80)

Iy = |E1y + E2y|2 =
1

2
+ sin2 ϕ+

√
2 sinϕ · sin∆φ. (2.81)

Následně pak vypoč́ıtáme výslednou intenzitu IO jako

I = Ix + Iy = 2 +
√
2 cos(ϕ+∆φ). (2.82)

Z tohoto výsledku lze vyč́ıst, že se zde opět kromě fázového rozd́ılu ∆φ objevuje azi-
mutálńı polárńı souřadnice ϕ. Z kapitoly 2.2 již ale v́ıme, že OV se generuje pouze v
př́ıpadě interference v́ırového svazku s kruhově polarizovanou vlnou, v tomto př́ıpadě se
tedy OV nevygeneruje, a to i přesto, že v IO budeme pozorovat vidličkovité rozštěpeńı.

Porovnáme-li výsledky (2.73) a (2.82), můžeme si všimnout jisté podoby, z čehož
můžeme usoudit, že výsledné interferenčńı obrazce v obou př́ıpadech si budou velmi
podobné.
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Kapitola 3

Experimentálńı část

3.1 Nastaveńı experimentu

Obrázek 3.1: Sestava experimentu. 1 - He-Ne laser, 2 - lineárńı polarizátor, 3 - děĺıćı
kostky, 4 - zrcátka, 5 - p̊ulvlnné FD, 6 - čtvrtvlnné FD, 7 - SFD, 8 - kamera.

Experimentálńı sestava (obr. 3.1) se skládá z Mach-Zenderova interferometru, který
je popsán v kapitole 1.3.1. Do interferometru vstupuje kolimovaný He-Ne laserový
svazek, který je polarizován ve směru osy x pomoćı lineárńıho polarizátoru. Následně
je laserový svazek děĺıćı kostkou rozdělen ve dva svazky - pro zjednodušený popis je
nazveme jako signálńı vlna a referenčńı vlna. Tyto jsou pomoćı zrcátek vedeny do daľśı
děĺıćı kostky. Za touto děĺıćı kostkou je nastavena kamera, která následně zaznamenává
IO. V ramenu s referenčńı vlnou je doplněna p̊ulvlnná FD a čtvrtvlnná FD. V ramenu
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se signálńı vlnou je doplněna p̊ulvlnná FD, čtvrtvlnná FD a nav́ıc SFD. Půlvlnné
FD jsou v této sestavě použ́ıvané pro natáčeńı lineárńı polarizaćı, čtvrtvlnné FD zde
použ́ıváme pro změnu lineárńı polarizace na kruhovou. Pomoćı SFD pak generujeme
OV. Tyto doplňuj́ıćı prvky jsou do sestavy dle potřeby vkládány a vyj́ımány.
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3.2 Experimentálńı výsledky

3.2.1 Kontrast IO dvou lineárně polarizovaných vln

V prvńı části experimentu ověřujeme platnost analytických výpočt̊u kontrastu interfe-
renčńıho obrazce v př́ıpadě, kdy spolu interferuj́ı dvě lineárně polarizované vlny. Vzorec
(2.12) nám ř́ıká, že v tomto př́ıpadě se bude kontrast výsledného interferenčńıho obrazce
měnit podle funkce | cosα|. Výsledky toho měřeńı jsme znázornili v následuj́ıćı sérii
obrázk̊u, kde jsme kamerou zaznamenávali interferenčńı obrazce při natočeńı lineárńı
polarizace v signálńı vlně od 0◦ až do 180◦ s krokem 22,5◦.

(a) α=0° (b) α=22,5° (c) α=45°

(d) α=67,5° (e) α=90° (f) α=112,5°

(g) α=135° (h) α=157,5° (i) α=180°

Obrázek 3.2: Experimentálńı sńımky IO dvou lineárně polarizovaných vln.

Z výsledk̊u lze vypozorovat, že kontrast IO je v souladu s funkćı | cosα|.V obrázku,
kde je α = 0◦ a α = 180◦, je kontrast maximálńı, v obrázku, kde je α = 90◦, je kontrast
minimálńı.
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3.2.2 Kontrast IO lineárně polarizované vlny interferuj́ıćı s
pravotočivě kruhově polarizovanou vlnou

Nyńı jsme ověřovali platnost analytických výpočt̊u kontrastu interferenčńıho obrazce,
pokud spolu interferuje lineárně polarizovaná signálńı vlna s kruhově polarizovanou
referenčńı vlnou. Z výsledku (2.24) je patrné, že kontrast v tomto př́ıpadě nezáviśı na
úhlu natočeńı polarizace. Očekáváme tedy, že kontrast při protočeńı polarizace o 180◦

z̊ustane stejný. V sérii obrázk̊u opět kamerou zaznamenáváme interferenčńı obrazce při
natáčeńı lineárńı polarizace signálńı vlny od 0◦ do 180◦ s krokem 22,5◦.

(a) α=0° (b) α=22,5° (c) α=45°

(d) α=67,5° (e) α=90° (f) α=112,5°

(g) α=135° (h) α=157,5° (i) α=180°

Obrázek 3.3: Experimentálńı sńımky IO lineárně polarizované vlny a pravotočivě kru-
hově polarizované vlny.

Můžeme si všimnout, že kontrast výsledných obrazc̊u se opravdu neměńı, neńı ale
ani maximálńı, ani minimálńı, což je v souladu s vypočtenou hodnotou (2.24).
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3.2.3 Generace OV pomoćı spirálńı FD

Nyńı jsme v obou vlnách nastavili lineárńı polarizaci, do signálńı vlny jsme nav́ıc vložili
spirálńı FD. Pomoćı šroub̊u na spirálńı FD jsme hledali v́ıry s r̊uznými topologickými
náboji podle (obr.1.6). Výsledné IO jsme zaznamenávali na kameru.

V následuj́ıćı sérii jsou vyobrazeny OV generované spirálńı FD s topologickým
nábojem 1 až 8.

(a) m=1 (b) m=2 (c) m=3 (d) m=4

(e) m=5 (f) m=6 (g) m=7 (h) m=8

Obrázek 3.4: Experimentálńı sńımky OV generovaných spirálńı FD s topologickými
náboji 1 až 8.

Tedy v́ıme, jak bude vypadat IO v př́ıpadě, kdy spolu interferuje v́ırový svazek a
lineárně polarizovaná vlna.

3.2.4 IO se SFD

V následuj́ıćı fázi vyměńıme spirálńı FD za SFD. Provedeme šest r̊uzných měřeńı,
přičemž budeme kombinovat r̊uzné polarizačńı stavy s OV. Z každého měřeńı jsme
zaznamenali sadu experimentálńıch sńımk̊u.

Prvńı měřeńı

V prvńım měřeńı této sady jsme experiment nastavili tak, aby obě vlny byly lineárně
polarizované ve směru osy x, a v signálńı vlně jsme SFD nastavili do horizontálńı pozice.
Natáčeli jsme lineárńı polarizaci od 0◦ do 180◦ a kamerou jsme zaznamenávali sńımky
s krokem 22,5◦.
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(a) α=0° (b) α=22,5° (c) α=45°

(d) α=67,5° (e) α=90° (f) α=112,5°

(g) α=135° (h) α=157,5° (i) α=180°

Obrázek 3.5: Experimentálńı sńımky prvńıho měřeńı.

V prvńım sńımku, kdy je α = 0◦, můžeme vidět lokálńı sńıžeńı kontrastu ve směru
osy y. Pokud si uvědomı́me, že v signálńı vlně je lineárńı polarizace ve směru osy x
transformována pomoćı SFD na radiálńı polarizaci, a v referenčńı vlně z̊ustává lineárńı
polarizace ve směru osy x, při jejich interferenci vznikne lokálńı sńıžeńı kontrastu ve
směru osy y, protože složky vektor̊u, které jsou na sebe kolmé, spolu neinterferuj́ı.

Pokud se v signálńı vlně lineárńı polarizace natoč́ı o 90◦, bude se š́ı̌rit ve směru osy
y, pomoćı SFD se transformuje na azimutálńı polarizaci a ta pak interferuje s lineárńı
polarizaćı v referenčńı vlně. V mı́stech, kde jsou na sebe složky vektor̊u polarizaćı
kolmé, interference nevzniká, což v tomto př́ıpadě vytvář́ı lokálńı sńıžeńı kontrastu ve
směru osy x.
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Druhé měřeńı

Druhé měřeńı je obdoba prvńıho s rozd́ılem, že v referenčńı vlně nastav́ıme kruhovou
polarizaci.

(a) α=0° (b) α=22,5° (c) α=45°

(d) α=67,5° (e) α=90° (f) α=112,5°

(g) α=135° (h) α=157,5° (i) α=180°

Obrázek 3.6: Experimentálńı sńımky druhého měřeńı.

V prvńım sńımku α = 0◦ je opět v signálńı vlně lineárńı polarizace ve směru osy
x transformována na radiálńı polarizaci, ta pak interferuje s kruhovou polarizaćı v
referenčńı vlně, přičemž vid́ıme, že kontrast IO neńı zcela maximálńı, ale neńı taky
minimálńı.

Pokud se lineárńı polarizace v signálńı vlně natoč́ı o 90◦, bude se š́ı̌rit ve směru
osy y. Tato polarizace se pak pomoćı SFD transformuje na azimutálńı polarizaci a ta
následně interferuje s kruhovou polarizaćı v referenčńı vlně. Vid́ıme, že kontrast opět
neńı ani maximálńı ani minimálńı.

Můžeme si také všimnout, že navzdory natáčeńı lineárńı polarizaćı v signálńı vlně,
z̊ustává kontrast všech sńımk̊u stejný, což koresponduje s výsledkem (2.24) teoretického
modelu.

31



Třet́ı měřeńı

Ve třet́ım měřeńı jsme do signálńı vlny přidali čtvrtvlnnou FD, ponechali jsme i SFD v
horizontálńı pozici a v referenčńı vlně jsme nastavili lineárńı polarizaci. Nyńı jsme však
natáčeli čtvrtvlnnou FD od 0◦ do 180◦ a opět jsme zaznamenávali sńımky kamerou s
krokem 22,5◦.

(a) θ=0° (b) θ=22,5° (c) θ=45°

(d) θ=67,5° (e) θ=90° (f) θ=112,5°

(g) θ=135° (h) θ=157,5° (i) θ=180°

Obrázek 3.7: Experimentálńı sńımky třet́ıho měřeńı.

V prvńım sńımku je θ = 0◦, tedy v signálńı vlně je lineárńı polarizace ve směru
osy x, která se transformuje pomoćı SFD na radiálńı polarizaci. Ta pak interferuje s
lineárńı polarizaćı v referenčńı vlně a na IO obrazci vzniká lokálńı sńıžeńı kontrastu v
mı́stech, kdy jsou složky vektor̊u polarizaćı na sebe kolmé, v tomto př́ıpadě podél osy
y.

Posuneme-li čtvrtvlnnou FD o 45◦, vznikne v signálńı vlně kruhová polarizace,
která se potom transformuje SFD, kdy kruhová polarizace z̊ustane, ale vznikne nav́ıc
OV. Když potom dojde k interferenci s referenčńı vlnou, kde je lineárńı polarizace,
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můžeme na IO pozorovat OV, přičemž kontrast tohohle obrazce neńı ani maximálńı,
ani minimálńı.

Ve sńımku, kde je θ = 90◦, bude v signálńı vlně opět lineárńı polarizace ve směru osy
x, která se transformuje na radiálńı polarizaci, ta pak interferuje s referenčńı lineárně
polarizovanou vlnou a v IO pak pozorujeme lokálńı sńıžeńı kontrastu, který zp̊usob́ı
kolmé složky vektor̊u elektrické intenzity, které znemožňuj́ı interferenci.

V př́ıpadě, kdy je θ = 135◦, vznikne v signálńı vlně levotočivě kruhově polarizovaná
vlna, po pr̊uchodu SFD se polarizace transformuje na pravotočivou kruhovou polari-
zaci a nav́ıc zde vznikne OV s opačnou orientaćı v̊uči sńımku (c). Kontrast IO je v
tomto př́ıpadě v každém mı́stě stejný, nicméně se nejev́ı ani jako maximálńı, ani jako
minimálńı.
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Čtvrté měřeńı

Čtvrté měřeńı je obdobou třet́ıho měřeńı s rozd́ılem, že v referenčńı vlně nastav́ıme
kruhovou polarizaci.

(a) θ=0° (b) θ=22,5° (c) θ=45°

(d) θ=67,5° (e) θ=90° (f) θ=112,5°

(g) θ=135° (h) θ=157,5° (i) θ=180°

Obrázek 3.8: Experimentálńı sńımky čtvrtého měřeńı.

V prvńım sńımku, kdy je θ = 0◦, je v signálńı vlně lineárńı polarizace ve směru
osy x transformována SFD na radiálńı polarizaci a ta pak interferuje s referenčńı kru-
hovou polarizaćı. Tato situace je popsána v kapitole 2.4.2 a výsledek (2.82) vysvětluje
vidličkovité rozštěpeńı viditelné v IO. Z kapitoly 2.2 ovšem v́ıme, že se v tomto př́ıpadě
nejedná o OV. Kontrast výsledného IO se v tomto př́ıpadě jev́ı, že neńı ani maximálńı
ani minimálńı.

Ve sńımku, kdy je θ = 45◦, pozorujeme IO s největš́ım kontrastem ve srovnáńı s
ostatńımi sńımky. V tomto př́ıpadě je v signálńı vlně pravotočivá kruhová polarizace,
která vznikla natočeńım čtvrtvlnné FD o 45◦, kde se po pr̊uchodu SFD transformo-
vala na levotočivou kruhovou polarizaci a nav́ıc vygeneroval OV. Tato pak interferuje
s kruhově polarizovanou referenčńı vlnou. Z výsledku teoretického modelu, kdy spolu
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interferuj́ı dvě kruhově polarizované vlny ve stejném směru, můžeme vyč́ıst, že v ta-
kovém př́ıpadě je kontrast maximálńı, tedy roven 1. Experimentálńı sńımek je tedy v
souladu s výsledkem (2.36).

Ve sńımku, kdy je θ = 90◦, nastává stejná situace, jako ve sńımku θ = 0◦, nebot’

čtvrtlnná FD nám při otočeńı o 90◦ opět vytvoř́ı lineárńı polarizaci ve směru osy x.
Vid́ıme, že tyto dva experimentálńı sńımky se opravdu shoduj́ı.

V př́ıpadě, kdy je θ = 135◦, můžeme vidět IO s minimálńım kontrastem. V signálńı
vlně je v tomto př́ıpadě natočeńım čtvrtvlnné FD od 135◦ vytvořena pravotočivě kru-
hově polarizovaná vlna, která se po pr̊uchodu SFD transformuje na levotočivě kruhově
polarizovanou vlnu a nav́ıc se vytvoř́ı OV. Tato vlna následně interferovala s referenčńı
levotočivě kruhově polarizovanou vlnou. Výsledný IO má kontrast minimálńı, což je v
souladu s výsledkem (2.48).
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Páté měřeńı

V pátém měřeńı máme opět stejnou sestavu experimentu, jako ve třet́ım a čtvrtém
měřeńı, s malými úpravami. V signálńı vlně budeme mı́t čtvrtvlnnou FD a SFD, v
referenčńı vlně budeme mı́t nastavenou lineárńı polarizaci. V tomto př́ıpadě budeme
natáčet lineárńı polarizaci signálńı vlny. SFD bude stále nastavena v horizontálńı po-
loze, čtvrtvlnnou FD necháme nastavenou na nule.

(a) α=0° (b) α=22,5° (c) α=45°

(d) α=67,5° (e) α=90° (f) α=112,5°

(g) α=135° (h) α=157,5° (i) α=180°

Obrázek 3.9: Experimentálńı sńımky pátého měřeńı.

V prvńım sńımku, kdy je α = 0◦, vid́ıme IO s lokálńım sńıžeńım kontrastu podél
osy y. V signálńı vlně máme nastavenou lineárńı polarizaci ve směru osy x, ta pro-
jde čtvrtvlnnou FD, jej́ı polarizace z̊ustane podle výsledku (2.61) lineárńı, následně se
transformuje pomoćı SFD na radiálńı polarizaci a ta pak interferuje s lineárně polari-
zovanou referenčńı vlnou. Lokálńı sńıžeńı kontrastu podél osy y, které vid́ıme v IO, je
pak zp̊usoben složkami elektrické intenzity, které jsou na sebe kolmé.

Ve sńımku, kdy je α = 45◦, je lineárńı polarizace ve směru osy x transformována
čtvrtvlnnou FD podle výsledku (2.62) na pravotočivou kruhovou polarizaci, a ta je

36



následně transformována SFD na kruhovou polarizaci s OV. Po interferenci s lineárně
polarizovanou referenčńı vlnou vznikne IO s OV. Kontrast tohoto sńımku neńı ma-
ximálńı ani minimálńı.

Ve sńımku, kde je lineárńı polarizace signálńı vlny natočena o 90◦, pozorujeme IO s
lokálńım sńıžeńı kontrastu ve směru osy x. V signálńı vlně se v tomto př́ıpadě bude š́ı̌rit
lineárńı polarizace ve směru osy y, po pr̊uchodu čtvrtvlnnou FD podle (2.60) z̊ustává
tato polarizace lineárńı ve směru osy y, následně je transformována SFD na azimutálńı
polarizaci a ta nakonec interferuje s referenčńı vlnou, která je lineárně polarizovaná ve
směru osy x. Lokálńı sńıžeńı kontrastu ve směru osy x lze tedy opět zd̊uvodnit kolmými
složkami vektor̊u elektrické intenzity. s
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Šesté měřeńı

Šesté měřeńı je obdobou pátého měřeńı s t́ım rozd́ılem, že v referenčńı vlně nastav́ıme
polarizaci na levotočivě kruhovou.

(a) α=0° (b) α=22,5° (c) α=45°

(d) α=67,5° (e) α=90° (f) α=112,5°

(g) α=135° (h) α=157,5° (i) α=180°

Obrázek 3.10: Experimentálńı sńımky šestého měřeńı.

V př́ıpadě, kdy je α = 0◦, je v signálńı vlně lineárńı polarizace ve směru osy x
transformována SFD na radiálńı polarizaci a ta následně interferuje s kruhovou pola-
rizaćı. Vidličkovité rozštěpeńı v tomto př́ıpadě vysvětluje kapitola 2.4.2 a kapitola 2.2
opět vysvětluje, že se v tomto př́ıpadě nejedná o OV. Kontrast IO se zde nejev́ı jako
maximálńı ani jako minimálńı.

Pokud lineárńı polarizaci v signálńı vlně natoč́ıme o α = 45◦, nastane podle (2.60)
levotočivá kruhová polarizace. Po pr̊uchodu SFD se tato polarizace transformuje na
pravotočivou kruhovou polarizaci, kde nav́ıc zde vznikne OV. Následně tato vlna inter-
feruje s referenčńı levotočivě kruhovou polarizaćı a výsledný IO má tedy podle (2.48)
nulový kontrast.

Pokud lineárńı polarizaci signálńı vlny natoč́ıme o α = 90◦, po pr̊uchodu čtvrtvlnnou
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FD se tato polarizace nezměńı. Opět pozorujeme vidličkovité rozštěpeńı, avšak stejně
jako ve sńımku (a) se nejedná o OV. Kontrast IO neńı maximálńı ani minimálńı.

Natoč́ıme-li lineárńı polarizaci o α = 135◦, vznikne v signálńı vlně po pr̊uchodu
čtvrtvlnnou FD pravotočivá kruhová polarizace. Po pr̊uchodu SFD se polarizace trans-
formuje na levotočivou kruhovou polarizaci a nav́ıc se vytvoř́ı OV. Tato vlna pak in-
terferuje s referenčńı levotočivě kruhově polarizovanou vlnou a podle (2.36) je kontrast
IO maximálńı.
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Závěr

V teoretické části byly shrnuty základńı poznatky o OV. V teoretickém modelu byly
také popsány efekty polarizace a interference. Dále byly představeny dva nejběžněji
už́ıvané prvky k realizaci OV a shrnuty jejich vlastnosti.

V teoretickém modelu byly provedeny výpočty pro kontrast interferenčńıho obrazce
v závislosti na polarizaci interferuj́ıćıch vln. Bylo zjǐstěno, že pokud spolu interferuj́ı dvě
lineárně polarizované vlny, bude kontrast výsledného IO záviset na úhlu vzájemného
natočeńı polarizaćı, a to konkrétně podle funkce | cosα|. Pokud spolu budou interfe-
rovat lineárně polarizovaná vlna a pravotočivě kruhově polarizovaná vlna, kontrast IO
bude nezávisle na natočeńı lineárńı polarizace 1√

2
. Pokud spolu interferuj́ı kruhově po-

larizované vlny ve stejném směru, kontrast jejich výsledného IO bude roven 1, pokud
však spolu budou interferovat kruhově polarizované vlny v opačných směrech, jejich
výsledný IO bude mı́t kontrast roven 0.

Dále bylo zjǐst’ováno, jaký vliv má SFD na r̊uzně polarizované svazky, přičemž bylo
zjǐstěno, že pokud SFD procháźı pravotočivě kruhově polarizovaný svazek, vznikne na
výstupu levotočivě polarizovaný svazek s OV.

Dále byla zjǐst’ována závislost transformace realizované čtvrtvlnnou FD na orientaci
vstupńı lilneárńı polarizace, přičemž bylo zjǐstěno, že se bude stř́ıdat lineárńı a kruhová
polarizace a to vždy při jejich vzájemném natočeńı o π/4.

Nakonec byly rozebrány intenzitńı profily IO v př́ıpadě, kdy spolu interferovala ro-
vinná vlna a v́ırový svazek, a v př́ıpadě, kdy spolu interferovala lineárně polarizovaná
vlna transformována SFD a pravotočivě kruhově polarizovaná vlna. Zde bylo zjǐstěno,
že tyto dva IO maj́ı značnou podobnost a oba budou obsahovat charakteristické vi-
dličkovité rozštěpeńı.

V experimentálńı části pak byly pomoćı experimentálńı sestavy ověřovány výpočty
z teoretického modelu. Sńımky zaměřené na kontrast IO v závislosti na polarizaćıch
interferuj́ıćıch vln korespondovaly s vypočtenými hodnotami.

Pomoćı spirálńı FD byly generovány OV s r̊uznými topologickými náboji, č́ımž bylo
ověřeno, že zobrazuje-li se OV pomoćı interferometrického měřeńı na rovinné vlně,
zobraźı se v IO OV v podobě vidličkovitého rozštěpeńı.

Nakonec byla provedena měřeńı se SFD, která se zaměřovala na analýzu pola-
rizačńıch stav̊u s OV. I zde byly výsledky v souladu s teoretickým modelem. Velmi
d̊uležitým poznatkem bylo zjǐstěńı, že vidličkovité rozštěpeńı se v IO může objevit i
bez př́ıtomnosti OV, což je podloženo výpočtem v teoretickém modelu.
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[15] Image Dostupné z: https://www.thorlabs.com/images/GuideImages/9848WPV10L-
633SGL.jpg.

[16] Q. Zhan. Cylindrical vector beams: from mathematical concepts to applications,
(2009).
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