UNIVERZITA PALACKEHO V OLOMOUCI

PRIRODOVEDECKA FAKULTA
KATEDRA OPTIKY

BAKALARSKA PRACE

Méreni zavislosti polarizacni charakteristiky
prostorového modulatoru svétla na
geometril experimentalniho usporadani

Vypracoval: Jaroslav Zadnik

Studijni program: B1701 Fyzika

Studijni obor: 1701R054 Digitalni a pristrojova optika
Forma studia: Prezenc¢ni

Vedouci bakalarské prace: Mgr. Michal Barédnek, Ph.D.
Termin odevzdani prace:  kvéten 2019



Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem predlozenou bakalarskou praci vypracoval samostatné pod vedenim
Mgr. Michala Baranka, Ph.D. a Ze jsem pouzil zdroji, které cituji a uvadim v seznamu
pouzitych pramenii.

V Olomouci dne 16. kvétna 2019

Jaroslav Zadnik



Bibliograficki identifikace

Jméno a piijmeni autora Jaroslav Zadnik

Nazev prace

Typ prace
Pracoviste

Vedouci prace

Rok obhajoby préce
Abstrakt

Klicova slova

Pocet stran
Pocet priloh
Jazyk

Meéteni zavislosti polarizacni charakteristiky
prostorového modulatoru svétla na geometrii
experimentalniho usporadéani

Bakalarska

Katedra optiky

Mgr. Michal Baranek, Ph.D.

2019

Odrazné prostorové modulatory svétla pred-
stavuji optoelektrické piistroje, které nachazi
fadu aplikaci v modeni optice. V experimentél-
nich usporadanich je displej z kapalnych krys-
tald, ktery tvori aktivni ¢ast modulatoru, bézné
osvétlen Sikmo dopadajicim svételnym svazkem.
Cilem bakalaiské prace je méfeni polarizac¢nich
vlastnostni prostorového modulatoru svétla v
zéavislosti na thlu dopadu vstupniho svazku.
prostorovy modulator svétla, kapalné krystaly,
polarizace

30

0

Cesky



Bibliographical identification

Autor’s first name and surname Jaroslav Zadnik

Title Measurement of the polarization properties
of spatial light modulator in dependence on
the experimental setup geometry

Type of thesis Bachelor

Department Department of Optics
Supervisor Mgr. Michal Baranek, Ph.D.
The year of presentation 2019

Abstract Spatial light modulators are optoelectronic
devices with many applications in a modern
optics. The aim of this work is to measure the
polarization properties of spatial light modu-
lator in dependence on the incident angle of

Keywords spatial light modulator, liquid crystals, pola-

light beam.
rization
Number of pages 30
Number of appendices 0

Language czech



Obsah

[Gvod
[1_Teoriel

(1.1 ~ Prostorovy modulator svetlal . . . . .. ... ... ...

(1.1.1  Vyuzitil. . . . . . . .. .

112 DCOS . oo

(1.2.4 Meéreni polarizace| . . . . . . . . . ... ... oo

2 Experiment|

2.1  Proméreni polarizacnich prvkal. . . . . ... ..o 000000
2.1.1 Polarizatorl. . . . . . . . . . ..
12 Fazovadestickal . . . . . .. .. ...

2.2 Opakovatelnost méreni . . . . . . . . .. ... ... ... ... ...,

2.3 Popis experimentul . . . . ... ..o

2.4 Vysledky]

[Literatural

14
14
14
15
18
19
19

29

30



Uvod

Prostorové modulatory svétla (PMS) predstavuji v optickych aplikacich viceucelovy pr-
vek, vyuzivajici elektroopticky jev k modulovani elektromagnetické viny. Aktivni plocha
displeje je slozena z pixell, které obsahuji kapalné krystaly. Vlivem pfivedeného elek-
trického pole dochazi ke zméné orientace kapalnych krystalt a tim padem i k modulaci
dopadajici elektromagnetické viny.

Dle zptisobu modulace muzeme PMS rozdélit na amplitudové a fazové. Dalsi déleni
zavisi na konstrukci PMS, kdy je délime na prichozi a odrazné. Zamérime-li se na
odrazny fazovy PMS, nabizi se nam dva zptisoby, jak jej zakomponovat do experimentu.
U prvniho zptisobu dopada na PMS svazek svétla kolmo, odrazi se a dale se pomoci
déliciho prvku vede optickou soustavou. Druh& moznost pracuje s dopadem svételného
svazku na PMS pod urcitym thlem. Zde je tieba brat v potaz thel, pod jakym svazek
svétla na PMS dopada. V této bakalarské praci budeme pracovat s fazovym odraznym
PMS Hamamatsu X10468 [1]. Vyrobce udava maximalni thel, pod kterym muZze svazek
svétla dopadat na PMS. Blize ale nespecifikuje, co se stane, pokud bude thel vétsi.
Predmeétem této prace je méfeni polarizac¢niho stavu modulovaného svétla v zavislosti
na hodnoté signalu pfivedeného na PMS a velikosti thlu, pod kterym svazek svétla
dopada na PMS.



Kapitola 1

Teorie

1.1 Prostorovy modulator svétla

Prostorové modulatory svétla (PMS) jsou dynamické elektrooptické prvky, diky kterym
muzeme ovliviiovat amplitudu i fazi elektromagnetického vinéni. PMS tak délime na
amplitudové a fazové, dale také na propustné a odrazné.

Zména amplitudy nebo faze je zptusobena zménou optickych vlastnosti jednotlivych
pixelt, ze kterych je aktivni plocha PMS slozena. Kazdy pixel je tvoren kapalnymi
krystaly, pficemz kazdy pixel mizeme ovladat nezavisle na ostatnich pixelech.

Optické vlastnosti kapalnych krystali lze ménit zménou prilozeného elektrického
pole, magnetického pole, mechanickou vlnou, nebo jinou elektromagnetickou vlnou.
Kapalné krystaly maji doutnikovy tvar a vlivem ptisobeni vySe zminénych vnéjsich sil
mohou ménit svou orientaci a tim i proslé elektromagnetické vinéni. Pokud je k pixelim
prilozeno elektrické pole, kapalné krystaly zméni svou orientaci a tim i index lomu. V
tomto pripadé mluvime o elektrooptickém jevu.

1.1.1  Vyuziti

PMS nachazi 8iroké spektrum vyuziti v moderni optice, a to hlavné diky schopnosti
dynamicky ménit zobrazované mapy na aktivnim displeji. Jelikoz muze byt kazdy pixel
ovladan zvlast, mizeme toho vyuzit naptiklad pii korekei aberaci [2]. Pomoci uréitych
algoritmt jsou pixely nastaveny tak, aby se modulovana vinoplocha co nejvice blizila
idealni vlnoplose.

Vyznamnou a novou aplikaci v oblasti optiky je pouziti PMS pii optickych manipu-
lacich, mluvime o optické pinzeté (Obr. 1.1) [3|. Pomoci PMS muZeme laserovy svazek
zameétit do konkrétniho mista v prostoru. Vlivem silového piisobeni laserového svazku
dokézeme manipulovat s mikrocésticemi a nanocasticemi.

Dalsi vyuziti mtizeme nalézt pii tvorbé atypickych svételnych poli nebo difrakénich
miizek, kdy pomoci jednotlivych pixeli miizeme rozdélit aktivni plochu displeje [4, 5].
Toho se vyuziva také k rozdéleni vstupni viny do nékolika jednotlivych vin s uréitymi
vlastnostmi.

PMS mitize také nahradit klasické optické prvky, popiipadé jejich kombinace [6].
PMS tak muze pracovat jako spojné nebo rozptylna cocka.
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Obréazek 1.1: Schéma mozného pouziti PMS pfi optické manipulaci s mikroc¢asticemi
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1.1.2 LCOS

LCOS (Liquid Crystal On Silicon) PMS je elektricky adresovany odrazny fazovy PMS
zalozeny na technologii kapalnych krystalid umisténych na kemiku (Obr. 1.2). Vlivem
priloZeného napéti na pixely nastava elektroopticky jev, pfi kterém se méni index lomu
pixelt a nasledné dochézi k modulovani prochazejici viny. V této bakalaiské praci budou
veskera méreni provadéna na modulatoru Hamamatsu X10468, ktery je ovladdn pomoci
PC a je s nim propojen pies DVI rozhrani (Obr. 1.3). Velikost aktivniho displeje je
800 x 600 pixeli, a velikost jednoho pixelu je 20 z 20 pm [1]. Hlavnimi vyhodami oproti
pruchozim modulétorim jsou jemné prostorové rozliseni a velky faktor zaplnéni.
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Obrazek 1.2: Prafez aktivnim displejem LCOS [1].
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Obrazek 1.3: Fazovy prostorovy modulator svétla Hamamatsu X10468. Ridicf jednotka
(vlevo) je propojena s ¢asti obsahujici aktivni displej (vpravo) [1].

1.1.3 Geometrie experimentu s PMS

Odrazny fazovy modulator svétla mizeme do experimentu zakomponovat dvéma zpt-
soby. Prvni moznost je s pouzitim déliciho prvku, naptiklad délici kostky (Obr. 1.4). V
tomto piipadé dochazi k velkym ztratam energie a mohou také nastat parazitni odrazy.

Ve druhém piipadé svazek svétla dopada pod ur¢itym thlem 6 na PMS (Obr. 1.5).
Nastava zde vsak otazka, jak velky thel 6 zvolit. Vyrobcem doporuc¢ovand maximalni
velikost je 5°. Dale ale neudava, co se stane s modulovanym svétlem. Tento problém
je predmétem bakalarské prace, kdy bude mérena polarizace modulovaného svétla v
zévislosti na velikosti thlu # a hodnoté signalu privedeného na PMS.
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Obrazek 1.4: PMS zakomponovany v soustavé s délici kostkou DK, D znaé¢i detektor.
Soustavou prochazi svazek svétla s definovanou polarizaci P.
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Obrazek 1.5: Svazek svétla dopadajici na PMS pod tdhlem 6. Detektor je oznacen D.
Soustavou prochazi svazek svétla s definovanou polarizaci P.



1.2 Polarizace

Polarizace je vlastnost monochromatického elektromagnetického vinéni, které vyjadiuje
¢asovou 1 prostorovou zévislost vektoru elektrické intenzity E |7]. Podivame-li se proti
sméru Siteni elektromagnetické viny a koncovy bod vektoru E se pohybuje neuspo-
rfadané, mluvime o nepolarizovaném svétle. Pohybuje-li se v8ak po definované kfivce,
jedna se o polarizované svétlo.

V obecném piipadé koncovy bod vektoru E opisuje elipsu. Mohou vSak nastat dva
specialni pripady. V prvnim ptipadé tvar elipsy prechézi na tisecku, mluvime o linearni
polarizaci. Ve druhém piipadé tvar elipsy pfechézi na kruznici, mluvime o kruhové po-
larizaci, kterd mize byt levotociva nebo pravotociva. Pokud se podivame proti sméru
siteni elektromagnetické viny a koncovy bod vektoru E se pohybuje ve sméru otaceni
hodinovych rucicek, jedna se o pravotocivou kruhovou polarizaci. U levotocivé kruhové
polarizace je smér otaceni vektoru E opacny.

1.2.1 Polariza¢ni elipsa

Zjistéme rovnice polarizacni kiivky elementarni elektromagnetické viny. Uvazujme vinu,
Sifici se ve sméru osy z v kladném sméru fazovou rychlosti c. V redlném vyjadieni jsou
slozky vektoru E = (£,, E,, E,), potom

E, = A, cos(wt — kz+d,)
E, = A, cos(wt — kz+ 0,) (1.1)

E. =0

kde A, a A, znaci redlné amplitudy, w = kc je thlova frekvence a ¢,, J, vyjadiuji
pocatecni x-ovou a y-ovou slozku vektoru E [8].
Vylou¢ime-li vyraz wt — kz z rovnice (1.1), ziskdme tak rovnici polarizaéni elipsy ve

tvaru 5 9
E, E E.E )
(A?) +(A_> 2,4, om0 = s 2

kde 0 = §, — ¢, znadi fazovy rozdil mezi x-ovou a y-ovou slozkou vektoru E [§].

Elipsu muzeme vepsat do obdelniku, jehoz strany maji velikost pravé dvojnasobku
hodnot A, a A,. Pomoci 0 mizZeme zjistit tvar i natoc¢eni polarizacni elipsy. Fazovy
rozdil nabyva hodnot 6 € (0,27). Zde mohou nastat dva specidlni p¥ipady. Pokud
je 6 = £m/2 a zaroven A, = A,, z elipsy se stava kruznice. Pokud je sind > 0,
pak po elipse obtha koncovy bod vektoru E ve sméru hodinovych ruc¢i¢ek. Jedné se o
vlnu pravotocivé polarizovanou.V opac¢ném piipadé, kdy sind < 0, obih& koncovy bod
vektoru E proti sméru hodinovych ruci¢ek, mluvime o vIné levotoc¢ivé polarizované.
Nastene-li pfipad, kdy 6 = 0 nebo § = =, polarizacni elipsa se zméni na linedrni
polarizaci.

1.2.2 Jonesuv formalismus

Polarizované svétlo muzeme popsat pomoci Jonesova formalismu. Pro popis vyuZzijeme
maticovou reprezentaci polarizace vyjadienou Jonesovym vektorem J. Jonesovy vek-
tory jsou normované, tim padem maji jednotkovou velikost. Udavaji pouze smér vektoru
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E, nikoliv velikost. Obecny tvar normovaného Jonesova vektoru je dan vztahem

J- ﬁ (Ay eil;)(i&)) . (1.3)

Pro 6 =mm, kde m € Z a A,/ A, = tan o = sin o/ cos a piechazi vztah (1.3) na

cos &
J= (j: Sina) ’ (14)

kde ,,-+% plati pro suda cel4 ¢isla a ,,— pro licha celé ¢isla. Za téchto podminek hovofime
o Jonesové vektoru pro linearni polarizaci. Pro § = (2m+1)(7w/2), kde m € Z a zaroven
A, = A,, prechazi vztah (1.3) na

-5

kde ,,+“ plati pro suda cela ¢isla a ,,—* pro licha cela ¢isla. Vzhledem k témto podmin-
kdm hovoiime v prvnim piipadé o pravotocivé kruhové polarizaci. Ve druhém piipadé
se jedna o levotocivou kruhovou polarizaci.

Zavedme Jonesovy matice optickych prvki, s jejichZz pomoci muZeme popsat pri-
chod svétla optickou soustavou. Pro linedrni polarizatory orientované horizontalné ve
sméru osy x a vertikdlné ve sméru osy y plati

e (00 e (0) »

Jako dalsi opticky prvek miizeme definovat fazovou desticku. Fazova desticka zavadi
fazové zpozdéni A mezi slozky E, a E,. Pokud je A = 7/2, pak hovofime o ¢tvrtvlnné
tazové desticce

—1

FD /4 — ((1) O.) . (1.7)

V piipadé, kdy je A = 7, mluvime o pulvlnné fazové destic¢ce

FD /2 — ((1) _01) . (1.8)

Na predeslé Jonesovy matice nyni mtuzeme aplikovat transformacni matici R, abychom
ziskali Jonesovy matice optickych prvki nato¢enych vii¢i horizontalni ose = o thel o

R(o) = ( cos o Sm") . (1.9)

—sino coso

Nyni mizeme na vztahy (1.6),(1.7) a (1.8) aplikovat transforma¢ni matici.
Pro linearni polarizator natoceny o thel o vici horizontélni ose x

LP(a) = R(-a)P.R(a) =

cos’a  sinacosa
sin «v cos o sin? &

(1.10)

Ctvrtvinna fazova desticka natoc¢ena o thel 5 vici horizontalni ose x

s
FD A4 (5) = R FD ARG - (710 (et ).
(1.11)
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Pulvinna fazova desticka natocena o thel v viicéi horizontalni ose x

cos?y —sin®y  2cosysinvy

FD A/2(7) = R(=7) FD A/2R(y) = ( 2cosysiny  sin?y — cos?y

) . (1.12)

Pomoci téchto optickych prvki a jejich kombinaci, mizeme definovat libovolny polari-
zacni stav.

1.2.3 Stokesuv formalismus

Popis polarizace pomoci Stokesova formalismu, mtuzeme pouzit i pro ¢astecné polari-
zované svétlo, a néasledné uréit jeho miru polarizace [9]. Miru polarizace ¢ vyjadifujeme
stupném polarizace

P2 P2 P2
_ \/ ARty (1.13)
I
kde Py, P,, P», P3 jsou Poincarého parametry, které zjistime nasledovné
Py=1y+ Iy, pP=1y— Iy, Py=1p— 1y, Py =1, — Ip, (1.14)

kde Iy, Iy, Ip, 14,15, Ip jsou hodnoty intenzit patiici horizontélni (H), vertikalni (V),
diagonélni (D), antidiagonalni (A), levotocivé kruhové (L) a pravotocivé kruhové (P)
polarizaci. Stupén polarizace nabyva hodnot ¢ € (0, 1), pficemz ¢ = 0 pro nepolarizo-
vané svétlo a ¢ = 1 pro polarizované svétlo.

Zavedme Stokesovy parametry

_Pg P1 P2 _P3

=1 SIZFO, Sg—PO.

g = -0
OPO 9

(1.15)
Mezi Stokesovymi parametry a parametry polariza¢ni elipsy A,, A, a 0 lze najit pre-
vodni vztah. Rozlozme normovany Jonesiv vektor (1.3), kde A, + A, = 1 do bazi a
nasledné vyjadreme relativni intenzitu a dosadme do (1.14). Stokesovy parametry tak
muzeme vyjadiit vztahy

So=A24+ A2, S =Al- A2 Sy=2A,A,co80, S3=—2A,A,sind.  (1.16)

Dale je mtuzeme prevést na parametry polarizac¢ni elipsy

[So+ S ~[So— S B S
A, = 5 A, = 5 0 = — arctan S, (1.17)

U Stokesovy metody je vhodné uvést Miiellerovu matici M, coz je transformad¢ni matice,
kterd nam popisuje, jak opticky prvek ptisobi na svétlo s definovanou polarizaci. Mezi
vstupnim Stokesovym vektorem S (ve vztahu 1.18 pocitame s inverznim vstupnim
Stokesovym vektorem S™' ) a vystupnim Stokesovym vektorem S’ lze najit vztah

-1

%

So So mi; Mz Maz Mig
!

Q-1 51 Si | Ma1 Moz Ma3 Mag
M=88"=|"} = (1.18)
Sy Sy ms3; Mgz M3z M3

!
Sy S3 Mg1 Mgz M43 Mgy

Oproti Jonesovu formalismu méa Stokesuv formalismus dvé zna¢né vyhody. Pomoci
Stokesovy metody miiZzeme urcit stupen polarizace svétla.
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Druhou vyhodou ve srovnani s Jonesovym formalismem je fakt, ze Stokesovy vek-
tory jsou vyjadreny pomoci intenzity svétla, kterou primo mérime.

7 pohledu fyzikalni interpretace je vhodnéjsi Jonestuv formalismus, nebot primo
obsahuje parametry polariza¢ni elipsy A,, A, ad, se kterymi miZeme pifmo pracovat
nebo je vykreslovat.

1.2.4 Meéreni polarizace

Pro méteni polarizace v experimentu, byla zvolena Stokesova metoda. U neznamé po-
larizace zméfime primét jejich intenzit do bazi Iy, Iy, Ip, 14, I1, Ip. Tento roklad
provadime pomoci ¢tvrtvinné a pilvinné fazové desticky a linearniho polarizatoru. Jed-
notlivé bazové slozky polarizace rozlozime na linearni polarizaci, jejiz intenzitu nasledné
méfime. Natocenim polarizatoru o urcity tthel oddélime ostatni slozky. Nasledné ur-
¢ime Stokesovy parametry podle (1.14) a (1.15). Parametry polariza¢ni elipsy A,, A, aé
zjistime dle (1.17). Na (Obr. 1.6) mizeme vidét schéma méfeni.

Defini¢ni soustava

LASER K- lip a2 A2

V Mérici soustava

W o

Obréazek 1.6: Definice a méfeni polarizace.

Laserovy svazek vyvedeme pomoci optického vlakna V na kolimac¢ni ¢ocku K. N&-
sledné v defini¢ni soustavé, ktera se sklada z linearniho polarizatoru, ¢tvrtvinné fazové
desticky a pulvinné fazové desticky definujeme polarizacni stav. Pomoci mé¥ici sou-
stavy rozlozime polarizaci do priméti béazi a nasledné mérime vykon jednotlivych bazi
na detektoru D.

Pro rozklad nezndmé polarizace do bazi je nutné znét thly natoceni viici horizon-
talni ose x vSech optickych prvku, ty jsou uvedeny v (Tab. 1.1).

| Natocen{ optickych prvki [ FD A\/4 | FD A/2 | LP |

Tabulka 1.1: Hodnoty natoceni optickych prvkia pro rozklad nezndmé polarizace do

bazt [10].

Horizontalni 0° 0° 0°
Vertikalni 90° 45° 0°
Diagonélni 45° 22.5° 0°
Antidiagonélni —45° —22.5° | 0°
Levotociva 0° —22.5° | 0°
Pravotociva 0° 22.5° 0°

13




Kapitola 2

Experiment

Pred métenim polarizac¢nich vlastnosti PMS, musime provést proméfeni polariza¢nich
prvki se kterymi budeme pracovat. Proméfeni je nutné z toho duvodu, abychom mohli
presné definovat polariza¢ni stav a nasledné ho zmérit. Ziskame tak osy polarizacnich
prvki, které zjistime z pozic maxim a minim u detekovaného vykonu.

2.1 Proméreni polarizacnich prvki

Pouzivame He-Ne laser o vinové délce 632,8 nm a vykonu 20 mW a detektor Thorlabs
PM 100 se senzorem S120A. Méfeni probihalo pro hodnoty od 0° do 360° s krokem 10°.
Vzhledem k manualnimu ode¢itani hodnot jsou tihlové pozice stanoveny s presnosti 0,5°.
Budeme prométovat polarizator, ¢tvrtvinnou fazovou desticku a pulvlnnou fazovou
desticku pro defini¢ni sestavu a stejné prvky také pro mérici sestavu. Pro zpracovani
namérenych hodnot byl pouzit program MATLAB.

2.1.1 Polarizator

K proméfeni linearniho polarizatoru (LP) byl pouzit kolimovany svazek, prochazejici
polariza¢nim délicem, ktery oddélil vertikalni slozku polarizace. Prosly svazek s linearni
horizontalni polarizaci dopadal na méreny LP.

Naméiené hodnoty pro LP jsou proloZeny kiivkou cos?(a — s), kde je linearni pola-
rizator natoCen o thel a a s udava posunuti kiivky vacéi namérenym hodnotam (Obr.
2.1, 2.2). Zjisténé hodnoty uhla s udéavaji orientaci osy LP, ktera je totozna s osou z.

LP(1) =10°,190°,  LP(2) = 136°, 316°. (2.1)

14



Linearni polarizator 1
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Obrazek 2.1: Detekovany vykon linearniho polarizatoru 1 v zavislosti na dhlu a.
Maximalni hodnoty vykonu jsou pii 10° a 190°.
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0 90 180 270 360

Hodnoty Uhld «

Obrazek 2.2: Detekovany vykon linearniho polarizatoru 2 v zavislosti na dhlu a.
Maximalni hodnoty vykonu jsou pii 136° a 316°.

2.1.2 Fazova desticka

P1i méfeni byla fazova desticka (FD) umisténa mezi dva linearni polarizatory, pfi¢emz
oba polarizatory byly natoceny v horizontalnim sméru. Na FD tak dopadal svazek s
horizontalni polarizaci. FD zavedla definovany fazovy posun A mezi slozky A, a A,.

Ctvrtvlnna fazova desticka

Ctvrtvlnna fazova desticka zavadi mezi slozky A, a A, fazovy posun A = 7/2. Pouziva
se k transformaci kruhové polarizované svétla na svétlo linedrné polarizované a naopak.
Ctvrtvinna fazova desticka tak vstupni horizontalni polarizaci postupné méni na
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kruhovou s periodou 7/2. Pokud by polarizatory, mezi nimiz je umisténa FD \/4 na
sebe byly kolmé, pohybovaly by se namérené hodnoty v intervalu normované intenzity
j € (0; 0,5) (Obr. 2.3, 2.4). Naméfené hodnoty jsou prolozeny kiivkou ve tvaru 0,5 +
+ 0,5 - cos*(2[3 — s])

Ctvrtvinna fazova desticka 1

0.5

Normovana intenzita

=+ Naméfené hodnoty
—0,5+0,5:cos?(2[3 - s])
|

0 | |
0 90 180 270 360

Hodnoty ahlG 3

Obrazek 2.3: Detekovany vykon ¢tvrtvinné fazové desticky 1 v zavislosti na thlu 3.
Maximalni hodnoty vykonu jsou pii 6°, 96°, 186° a 276°

Ctvrtvinna fazova desticka 2

0.5

Normované intenzita

<+ Namérené hodnoty
—0,5+0,5-cos?(2[4 - s])
1

0 1 |
0 90 180 270 360

Hodnoty GhlG 2
Obrazek 2.4: Detekovany vykon ¢tvrtvinné fazové desticky 2 v zavislosti na dhlu f.
Maximalni hodnoty vykonu jsou pii 28°, 118°, 208° a 298°

Nulové hodnoty uhld, pfi nichz maji FD A/4 maximalni intenzitu jsou

FD M\4(1) = 6°,96°,186°a 276°,  FD \/4(2) = 28°,118°,208° ¢ 298°.  (2.2)
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Pulvlnna fazova desticka

Pulvinné fazova desticka zavadi mezi slozky A, a A, fazovy posun A = 7. Toho se vy-
uziva pro stoceni tthlové orientace linearni polarizace nebo ke zméné orientace kruhoveé
polarizovaného svétla.

Pulvinna fazova desticka 1

1 ) T N =
-+ Namérené hodnoty
——cos?(2[7-s))
- -
©
N
[
9]
IS
«w 0.5 B
C
S
>
)
E
<)
Pz
0 Ll | ‘ | Al
0 90 180 270 360

Hodnoty GhlG ~

Obrazek 2.5: Detekovany vykon pulvinné fazové desticky 1 v zavislosti na thlu .
Maximalni hodnoty vykonu jsou pii 14,5°, 104,5°, 194,5° a 284,5°

Pﬁlylnné fazova desticka 2

1 - T \ A
-+ Naméfené hodnoty
—cos?(2[ - s))
o]
N
c
@
IS
«w 0.5 - B
[
a
>
9]
E
[s]
z
g o
0 90 180 270 360

Hodnoty Ghld v

Obrazek 2.6: Detekovany vykon pulvlnné fazové desticky 2 v zévislosti na dhlu 7.
Maximalni hodnoty vykonu jsou pii 41°, 131°, 221° a 311°

Nulové hodnoty uhli, pti nichz maji FD A/2 maximalni intenzitu jsou

FD A\/2(1) = 14,5°,104,5°,194,5°a 284,5°,  FD A/2(2) = 41°,131°,221° ¢ 311°.
(2.3)
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2.2 Opakovatelnost méreni

Pro zjisténi opakovatelnosti métreni polarizace, byla nastavena kruhova polarizace, pro
kterou probihalo pét méreni. Vedle grafického vyhodnoceni mizeme vidét zjisténé pa-
rametry polariza¢ni elipsy (Tab. 2.1).

Kruhova polarizace - Opakovatelnost

0.8
Teorie
m— Méreni 1
Méreni 2
— Méreni 3
Méreni 4
Méreni 5
e PrOimMér
0 | 1
-0.8 :
-0.8 0 0.8

Obréazek 2.7: Teoretickd kruhova polarizace porovnana s péti namérenymi hodnotami
a prumérem naméfenych hodnot.

’ Parametry ‘ A, ‘ A, ‘ 5 [°] ‘
Méreni 1 0,7133 | 0,7008 | —88,71
Meéreni 2 0,7158 | 0,6982 | —88,18
Méreni 3 0,7184 | 0,6955 | —88,67
Méreni 4 0,7221 | 0,6917 | —88,05
Méreni 5 0,7205 | 0,6934 | —88,05
Prumeér 0,7180 | 0,6959 | —88,33

Smérodatné odchylky | 0,0031 | 0,0032 0,30

Tabulka 2.1: Parametry polariza¢ni elipsy pro jednotlivd méfeni, véetné priameéru a
smérodatnych odchylek.
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2.3 Popis experimentu

V experimentu mérime polariza¢ni stav modulovaného svétla po odrazu od PMS v
zévislosti na hodnoté signalu zobrazovaném na aktivnim displeji a na thlu dopadu
laserového svazku s urcitou plarizaci. Pro experiment bylo vybrano 6 hodnot signélu
zobrazovanych na PMS: 0, 64, 128, 192, 255 a OFF (vypnuty PMS). Uhly dopadu
svétla na fazovy modulator § = 5°,10°,20° a 30°. Pro predeslé hodnoty jsou méreny
¢tyTi vstupni polarizace: linedrni horizontalni, lineédrni vertikdlni, kruhova levotociva a
linearni diagonalni.

Defini¢ni soustava

K PMS

LASER

D

Obrazek 2.8: Schéma experimentu, kde V znaci optické vlakno a K kolimac¢ni ¢ocku.
Detektor je oznacen D.

Uvedme Stokesovy vektory pro vstupni polarizace, které budeme mérit

1 1 1 1
1 ~1 0 0

LPX=| |, LPY=| |, KP=| |, DP=| |, (2.4)
0 0 1 0

kde LP X znaci linedrni polarizaci ve sméru z, LP Y znadci linearni polarizaci ve
sméru osy y, KP znac¢i kruhovou levotoc¢ivou polarizaci a DP znéazoriiuje diagonalni
polarizaci natocenou vici ose z o +45°.

2.4 Vysledky

Nejprve uvedme namétrené Stokesovy vektory pro vsechny hodnoty signali piivedené
na PMS a velikosti hla 6.
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PMS: OFF, 6 =5° PMS: OFF, 6 = 10°
IPX LPY KP DP IPX LPY KP DP
So 1 1 1 1 So 1 1 1 1
S, 0,99 —097 —002 —-0,14] S 099 —099 —0,02 —0,15
S, —0,14 015 —056 —067| S» -0,13 0,1l —0,62 —0,61
Sy —0,10 0,09 0,66 —058| S; —0,12 0,10 0,61 —0,65
PMS: OFF, 6 = 20° PMS: OFF, 6 = 30°
IPX LPY KP DP IPX LPY KP DP
So 1 1 1 1 So 1 1 1 1
S, 0,99 —098 —002 —-008| S 099 —099 —0,0l —005
S, —0,08 009 —087 —0,14] S 003 —00l —080 0,49
Ss  —0,14 014 013 —-091] S; -0,13 012 —051 —0,74
PMS: 0, 60=5° PMS: 0, 6=10°
IPX LPY KP DP IPX LPY KP DP
So 1 1 1 1 So 1 1 1 1
S, 0,99 —099 004 -003] S 099 —0099 011 —0,01
S,  —0,03 002 —018 —091] S —001 002 —050 —0484
Sy 0,01 0,06 -093 0,13 | S5 -00l 00l —090 0,36
PMS: 0, 6= 20° PMS: 0, 6=30°
IPX LPY KP DP IPX LPY KP DP
So 1 1 1 1 So 1 1 1 1
S, 0,99 —099 002 004 | S 099 —099 005 0,05
S, —0,0l 00l —-085 —043] S -001 —00l —0,70 0,63
Sy —0,04 004 —040 082 | S5 —0,10 0,07 060 0,71
PMS: 64, 0 =5° PMS: 64, 6= 10°
IPX LPY KP DP IPX LPY KP DP
So 1 1 1 1 So 1 1 1 1
S, 0,99 —099 008 003 | S 099 —099 008 0,02
S, 0,08 —0,07 -092 018 | S 006 —005 —084 0,38
Sy —0,04 004 0,15 090 | S5 —006 0,07 036 0,86
PMS: 64, 6 = 20° PMS: 64, 6= 30°
IPX LPY KP DP IPX LPY KP DP
So 1 1 1 1 So 1 1 1 1
S, 099 —099 0,10 005 | S 099 —099 0,14 0,03
S, 00l —002 -049 082 | S —0,10 0,08 0,54 0,80
S, —0,10 0,11 0,78 047 | S; —0,14 0,11 0,79 —0,51

Tabulka 2.2: Namérené Stokesovy vektory pro PMS: OFF, 0 a 64 pro thly
0 = 5°,10°,20° a 30° pro Ctyfi vstupni polarizace LP X, LP Y, KP a DP.
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PMS: 128, 6 =5° PMS: 128, 6 = 10°
IPX LPY KP DP IPX LPY KP DP
So 1 1 1 1 So 1 1 1 1
S, 0,99 —098 0,18 —006| S 099 —099 0,116 —0,05
S, 00l —003 023 09l | S —001 0,02 0,36 0,88
S; —0,20 0,20 089 —021| S; —0,19 0,18 084 —0,32
PMS: 128, 6 = 20° PMS: 128, 6 = 30°
IPX LPY KP DP IPX LPY KP DP
So 1 1 1 1 So 1 1 1 1
S, 099 —098 0,18 008 | S 09 —099 0,014 —0,08
Sy —0,12 0,11 0,77 059 | S, —0,14 0,11 0,86 —0,34
S, —0,17 0,16 048 085 | S; —0,05 0,09 —029 —091
PMS: 192, 6 =5° PMS: 192, 6 = 10°
IPX LPY KP DP IPX LPY KP DP
So 1 1 1 1 So 1 1 1 1
S, 098 —097 0,12 -021] S 098 —097 013 —0,18
S, —0,19 017 086 —033] S, —022 0,8 0,81 —0,38
S, —0,18 020 -030 —-08%| S -013 0,16 —0,38 —0,85
PMS: 192, 6 = 20° PMS: 192, 6 = 30°
IPX LPY KP DP IPX LPY KP DP
So 1 1 1 1 So 1 1 1 1
S, 098 —098 0,14 -015] S 099 —099 007 —0,09
Sy —021 020 049 —0,77| S, —0,10 0,112 —024 —0.86
Sy —0,02 004 —0,78 —054| S5 007 —002 —090 0,18
PMS: 255, 6 =5° PMS: 255, 6 = 10°
IPX LPY KP DP IPX LPY KP DP
So 1 1 1 1 So 1 1 1 1
S, 098 —098 -00l —-017] S 099 —098 00l —0,18
S, —0,19 02l —040 —-083| S, —0,17 0,18 —0,52 —0,78
S; 0,04 —001 -08 038 | S5 007 —006 —081 0,46
PMS: 255, 6 = 20° PMS: 255, 6 = 30°
IPX LPY KP DP IPX LPY KP DP
So 1 1 1 1 So 1 1 1 1
S, 0,99 —099 005 -013] S 099 —099 006 —0,05
S, —0,08 009 —0,77 —059| S, 003 —00l —093 0,05
Sy 0,10 —0,09 —060 072 | S5 003 —007 002 0,94

Tabulka 2.3: Namérené Stokesovy vektory pro PMS: 128, 192 a 255 pro thly
0 = 5°,10°,20° a 30° pro Ctyfi vstupni polarizace LP X, LP Y, KP a DP.
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Dle vztahu (1.18) muZzeme ze Stokesovych vektorti a vstupnich polarizaci zjistit
Muellerovy matice. Pro vystupni matici S’ jsou v jednotlivych sloupcich umistény po-
stupné namérené Stokesovy vektory pro linearni horizontalni polarizaci, linearni verti-
kalni polarizaci, kruhovou levotoc¢ivou polarizaci a linearni diagonalni polarizaci. Ma-
tice S7! je inverzni k matici S (2.5), ve které jsou v jednotlivych sloupcich Stokesovy
vektory pro vstupni polarizace dle (2.4).

0 (2.5)
0

Pro pfriklad uved me nasledujici matici, ktera plati pro hodnotu signalu pfivedeného
na PMS: 0 a dhel 6 = 30°.

1 1 1 1 05 05 —05 —05
M_ggl_ | 099 —099 005 005|]05 05 05 05 | _
- ~ | —-001 001 -0,70 0,63 0O 0 0 1|~
~0,10 0,07 0,60 0,71 0 0 1 0
1 0 0 0

0,0l 099 0,05 0,05

—-0,01 -0,01 0,64 -—0,70 (2:6)
-0,01 —-0,09 0,73 0,62
Miuzeme uvést dalsi Muellerovu matici pro PMS: 255 a thel 6 = 30°
1 1 1 1 0,5 05 —-05 —0,5
M= 'S — 0,99 —0,99 0,06 —0,05 06 -0,5 —-0,6 =05 |
N 10,03 —0,01 —0,93 0,05 0 0 0 1 -
0,03 —0,07 0,02 0,94 0 0 1 0
1 0 0 0
—-0,01 0,99 —-0,05 0,07 (2.7)

0,01 002 0,04 —0,94
~0,02 0,05 095 0,04

Timto zptsobem zjistime Muellerovy matice pro vSechny hodnoty thla 6 a hodnoty
signalii privedenych na PMS.

MiZeme si v8imnout, Ze se v prvnim sloupci a zaroven v prvnim fadku Muellerovy
matice na transformaci podili pouze ¢len my; (Cleny may, msy, may a mya, My3, My4 jsou
nulové nebo blizké nule a pii transformaci je tak muzeme zanedbat). Tuto skutecnost
muzeme vyuzit pro prevedeni ndmi ziskanych Muellerovych matic na Jonesovy matice,
které nam zajisti lepsi fyzikalni interpretaci.
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Zjisténé Muellerovy matice (2.6 a 2.7) odpovidaji Muellerovy matici fazového prvku
s optickou osou orientovanou v horizontalnim sméru (2.8). Tato skute¢nost plati ve
vSech vyhodnocovanych ptipadech.

10 0 0
0 1 0 0

M = 0 0 cos¢ sing (2.8)
0 0 —sing coso¢

Ze znalosti Stokesovych parametri miuzeme dle vztahu (1.13) uréit stupen polari-
zace svétla. Pro vSechny namérené hodnoty se mira polarizace pohybuje v intervalu
g € (0,87;1). Pii takto vysoké mife polarizace muZzeme pro zapis polarizace vedle
Stokesova formalismu pouzit i formalismus Jonestv, a se svétlem pracovat jako s plné
polarizovanym. Dle vztahu (1.17) pfevedeme Stokesovy vektory (Tab. 2.2, 2.3) na para-
metry polarizacni elipsy A,, A, a d. Nasledné vykreslime polariza¢ni stavy pro vSechny
hodnoty signalu pfivedené na PMS a hodnoty thli 6 (Obr. 2.9 - 2.14).

Z vykreslenych grafi (Obr. 2.9 - 2.14) je patrné, ze u LP X a LP Y je zména
minimalni. Zména KP a DP je zde zna¢na. Muzeme tedy Tici, Ze zména polariza¢niho
stavu zavisi na velikosti signdlu PMS a hodnoté dhlu 6.
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Obrazek 2.9: Naméfené polarizacni elipsy pro definované vstupni polarizace a thly 6

pii hodnoté PMS: OFF.

5° 10° 20° 30°
1 ! 1 1 . 1
LP X o
a1 1 1 1
1 0 1 0 1 0 1 0 1
1 1 1 1
LPY o 0 0 0
41 -1 -1 -1
1 0 1 0 1T 0 1 0 1
1 ! 1 1 . S
T Q | Q | x | %
a1 1 1 1
1 0 1 0 1T 0 1 0 1
1 1 1 1
DP o \ 0 \ U Q 0 ﬁ
0 1 0 0 0

a1
=1

Obrazek 2.10: Naméiené polarizacni elipsy pro definované

pii hodnoté PMS: 0.
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5° 10° 20° 30°

1- - 1 1 . 1

LP X o o 0 — —
a1 L E} a1k " -1 ;
1 0 1 0 1 0 1 0 1
1 1 1 1

LPY o 4 0 0 0
1 ! 4 ! 1 1
1 0 1 0 1 0 1 0 1
1 1 1 1

KP o \ 0 \ 0 0 0
1 1 -1 1
1 0 1 0 1 0 -1 0 1
1 ! 1 1
1 - - S 1 -
1 0 1 0 1 0 1 0 1

Obrazek 2.11: Namétené polarizacni elipsy pro definované

pii hodnoté PMS: 64.
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Obréazek 2.12: Naméfené polarizacni elipsy pro definované

pfi hodnoté PMS: 128.
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Obrazek 2.13: Namétené polarizacni elipsy pro definované

pti hodnoté PMS: 192.
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5° 10° 20° 30°
1 . 1 1r - 1
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Obréazek 2.14: Naméfené polarizacni elipsy pro definované

pfi hodnoté PMS: 255.
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Mezi Muellerovou matici a Jonesovou matici existuji prevodni vztahy. Pro Jonesovu

matici, ve tvaru J = { :11 :12 } , miZzeme jeji prvky vyjadrit jako j = |r| - e [11].
21 T2

Relativni fazi mezi jednotlivymi ¢leny ¢ miZzeme vyjadiit jako € = cos@ + isin

ri = [(man + 1y + mar + may) 2]V (2.9)

1a = (M1 — maz + may — mag)/2]"/? (2.10)

ro1 = [(Ma1 + My — Mgy — mag)/2]"/? (2.11)

ras = [(M11 — Mz — Mgy + mas) /2]/2 (2.12)
cos(d1) = (113 + ma) (2.13)

[(ma1 + m21)? — (M1 + ma2)?]'/?

sin(—61a) = 1 m;”;;“_ 7;112241 NELE (2.14)
069 = [ e 219
sin(=6u) = 1o mf;“_ﬁgfl T (2.16)
o) = [ G T @17
sin(—da) = (a3 = may) (2.18)

[(mn + mag)? — (may + m12)2]1/2

Uvedme nyni Jonesovy matice pro predeslé Muellerovy matice. Zjisténé fazové ¢leny
jsou uvedeny v radidnech. Jonesova matice pro hodnoty PMS: 0 a 6 = 30°

0,99 0,05 - 0.9
/= { 0,03 - e~#165 (99 . g=#0.85 } (2.19)
Jonesova matice pro hodnoty PMS: 255 a # = 30°
0,99 0,04 - e7223

U ¢lent Jonesovy matice 712 a 1o si muZzeme vSimnout velmi nizké amplitudy, ktera
nijak zasadné neovliviiuje transformaci. Proto se budeme soustfedit pouze na ¢len rys.

Zaroven si mizeme v8imnout Jonesovy matice pro fazovou desticku (2.21), ktera
zavadi mezi x-ovou a y-ovou slozku fazové zpozdéni ¢. Ta mé stejny tvar jako zjisténé
Jonesovy matice (2.19 a 2.20). PMS tak pracuje jako fazovy prvek.

J = [ (1) €9¢ ] . (2.21)
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Pro vSechny Jonesovy matice uvedme fazové rozdily. Predpis miZeme napsat ve
tvaru j = |r| - €, kde r znadi redlnou amplitudu a ¢len e udava fazovy rozdil.
V nésledujici tabulce je uveden ¢len ¢ pro vSsechny mérené situace.

PMS: OFF 0 64 128 192 255

=5 | =077 | —0,957 | —0,447 | 0,077 | 0,60m | —0,867
0 =10° | —=0,757 | —0,857 | —0,367 | 0,117 | 0,637 | —0,827
0 =20°| —0,557 | —0,647 | —0,177x | 0,317 | 0817 | —0,717
0 =30°| —-0,327 | —0,267 | 0,187 | 0,607 | —0,927 | —0,487

Tabulka 2.4: Hodnota ¢ pro namérené Jonesovy matice uvedena v nésobcich 7.
Ze zjisténych hodnot ¢ (Tab. 2.4) mizeme pozorovat, jak thel 8, pod kterym dopada

svazek svétla na PMS, ovliviiuje rozsah fazové modulace. Se zvétsujicim se thlem 6, se
zaroven zmensuje rozsah fazové modulace.
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Javeér

V teoretické ¢asti prace byl popsan prostorovy modulator svétla (PMS), jeho prin-
cip ¢innosti, déleni, vyuziti a moznosti zakomponovani v experimentech. Byl zde také
uveden predmét bakalarské prace, ktery spocival v méfeni polariza¢niho stavu modu-
lovaného svétla. Tato ¢ast byla také vénovana popisu polarizace, ktera byla stézejni
pro tuto bakalarskou préaci. Uvedeny byly dva formalismy pro popis polarizace, jejich
porovnani a nasledné také zptisob méreni polarizace.

Ve druhé casti prace, kterd se zamérovala na samotné méfeni a experiment, bylo
uvedeno proméieni polarizacnich prvki, nezbytné pro definovani a nasledné méreni li-
bovolného polariza¢niho stavu. Timto zptisobem bylo proméieno celkem Sest optickych
prvki (dva linearni polarizatory, dvé ¢tvrtvinné fazové desticky a dvé pulvlnné fazové
desticky), se kterymi se pracovalo.

Néasledovalo vyhodnoceni opakovatelnosti méreni polarizace, pro které bylo prove-
deno pét méfeni. Smérodatné odchylky pro parametry polarizaéni elipsy A, a A, se
lisili v Ffadech tisicin a fazovy rozdil § v desetinach stupnu. Nasledoval popis samotného
experimentu, u kterého byly uvedeny hodnoty privedené na PMS, hodnoty thli ¢, pod
kterym dopadal svazek svétla na PMS a také ¢tyti vstupni polarizace, pro které méfeni
probihalo.

Namétené hodnoty, které byly ve formé intenzit jednotlivych bézi, byly pomoci
vztahi pfevedeny na Stokesovy vektory, které byly nasledné uvedeny v tabulce. Stoke-
sovy vektory byly déle prevedeny na transforma¢ni Muellerovy matice, které popisuji
pusobeni optické komponenty na svétlo s urcitou polarizaci.

Vzhledem ke stupni polarizace, ktery se pohyboval v intervalu ¢ € (0,87;1), jsme
se svétlem mohli pracovat jako s plné polarizovanym. Vzhledem ke skutecnosti, ze se
u Muellerovy matice na trasformaci z prvniho sloupce a prvniho fadku, podilel pouze
¢len matice my1, mohli byt Muellerovy matice pfevedeny na Jonesovy matice, coz ndm
zajistilo lepsi fyzikalni interpretaci. Nasledné byly vykresleny polariza¢ni elipsy pro
definované vstupni polarizace, thly 6 a pro vSechny signaly privedené na PMS.

S ohledem na vykreslené grafy polarizaci, mizeme pozorovat zménu polarizacniho stavu
modulovaného svétla v zavislosti na hodnoté signalu PMS a thlu 6, ktera se nejvice
projevovala u polarizace kruhové a linearni diagonalni.

Vyhodnoceni Muellerovych a Jonesovych matic ukazalo, ze PMS funguje jako fazovy
polarizacni prvek, jehoz rozsah modulace ovliviiuje hodnota signalu privedeného na
PMS, a zaroven i thel 6, pod kterym dopadé svazek svétla na PMS.
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