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Abstrakt

Prostorové modulatory svétla jsou optoelektronické pristroje, které nachazi
fadu aplikaci v rtznych oblastech moderni optiky. Pfi vhodném nastaveni
vstupni polarizace lze docilit cisté fazové modulace svételného svazku
prochazejiciho aktivnim displejem pfistroje. Hlavni ndplni prace je
interferometrické méreni, jehoZ cilem je uréeni hloubky provadéné fazové
modulace v zavislosti na hodnoté signdlu odeslaného na modulator.
PoZadované udaje jsou ziskany zpracovanim zaznamenanych interferencnich

obrazcu.

Klicova slova: interference, fazova modulace, prostorovy modulator svétla,

zpracovani obrazu

Abstrakt

Spatial light modulators are optoelectronic devices which have a lot of
applications in the modern optics. The aim of this work is determination of the
depth of performed phase modulation in relation to value of input signal
addressing the spatial light modulator. Desired data are obtained by image

processing of recorded interference patterns.

Key words: interference, phase modulation, spatial light modulator, image

processing
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1. Uvod

Prostorovy modulator svétla (PMS) je moderni optoelektronické
zarizeni, které ma Siroké uplatnéni v moderni optice. Slouzi k modulaci
prochazejici elektromagnetické viny. Jeho aktivni plocha je tvorena
z kapalnych krystald. Tyto krystaly jsou uloZzeny do vzajemné oddélenych

bunék (pixeld) a tvofi tak periodickou strukturu.

Na kazdy pixel PMS lze pomoci elektrod privést elektrické napéti. PMS
se podle zpUsobu modulace déli na fazové, u nichz dochdazi ke tvarovani
vinoplochy a amplitudové, které méni prostorové rozlozeni vystupni intenzity.
Prostorové moduldtory svétla mizZeme vyuZit napf. pfi korekci optickych

aberaci nebo filtraci prostorového spektra [1], [2].

Hlavni naplni této bakalarské prace je realizace experimentu, ktery
umozni zaznam interference dvou svételnych svazk(. Kazdy ze svazk(l prochazi
rdznou Casti displeje prostorového moduldtoru svétla Holoeye LC 2002 (832 x

624 pixell) s rozdilnou hodnotou privedeného signalu.

Konecnou fazi je zpracovani zaznamenanych interferencnich obrazcl a
urceni hloubky provadéné fazové modulace v zavislosti na hodnoté vstupniho

signalu.



2. Teorie

2.1 Prostorovy modulator svétla

PMS je pristroj, ktery umoznuje modulaci prochazejici svételné viny a nachazi
v moderni optice Siroké uplatnéni. Ke své funkci vyuzivd elektrooptického jevu
kapalnych krystall, ze kterych je plocha PMS vytvorena. Krystaly jsou uloZeny do
vzajemné oddélenych bunék (pixel(i) (Obrazek 1). Pfi pouziti PMS je nutné ovladat
jeho jednotlivé pixely pomoci elektrického signalu privedeného z pocitace. Pomoci
vhodného softwaru je vytvorena matice hodnot, ktera rozmérové odpovida poctu
pixeld aktivni plochy PMS. Tato matice je poté promitnuta na displej PMS a velikost

jejich prvk( urcuje rozsah provddéné modulace.

aktivni plocha PMS

jednoﬂivéo
pixely 4|

—

Obrazek 1: Zndzornéni aktivni plochy PMS a jejiho rozdéleni na jednotlivé pixely [2].



2.2 Kapalné krystaly

Aktivni plocha PMS je tvorena z kapalnych krystald. Kapalné krystaly jsou
latky na rozhrani kapalné a pevné, tedy krystalické faze, tvorici opticky anizotropni
prostredi. Pfi globalnim pohledu projevuji chovani kapalin. Zamérime-li se vSak na
molekuldrni Uroven téchto latek tak zjistime, Ze lze nalézt jistou usporadanost

typickou pro latky krystalické.

Z hlediska vnitfniho usporadani molekul mizeme kapalné krystaly délit na
nematické, smektické a cholestické (Obrazek 2). Kapalné krystaly nematického typu
maji nahodné prostorové rozmisténi, jsou vSak v(c¢i sobé vzajemné kolinearni.
Stredy smektickych kapalnych krystal(i jsou oproti nematickych navic usporadany
do rovnobéznych vrstev. Cholestické kapalné krystaly se od nematickych lisi
postupnym Sroubovitym stacenim kolem osy. Toto stoceni existuje u cholestickych

kapalnych krystal( prirozené [1], [3].
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Obrazek 2: Struktura kapalnych krystal: a) nematické krystaly, b) smektické krystaly, c)

cholestické krystaly [1].

Orientaci kapalnych krystall mlzeme ovliviiovat silovym puasobenim.
Vzajemnym pootocenim sklenénych planparalelnich desti¢ek, mezi kterymi jsou
zaroven umistény kapalné krystaly nematického typu, mizeme vytvorit stocenou

formu nematickych kapalnych krystald [1], [3].



2.3 Amplitudova a fazova modulace

PMS se podle zpusobu modulace déli na fazové a amplitudové. MUZeme se
setkat i s typy, které kombinuji amplitudovou i fdzovou modulaci. U amplitudové
modulace je problém feSen umisténim linearnich polarizdtord pred a za PMS
(Obrazek 3). RGzné hodnoty signalu na jednotlivych pixelech PMS zpusobi, Ze
v riznych mistech svazku po prichodu kapalnymi krystaly je jind polarizace. Kdyz

tento svazek potom prochdzi analyzatorem, tak je vkazidém misté rznd
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Obrazek 3: Princip amplitudové modulace svétla [4].

Pokud chceme dosahnout fazové modulace, tak ta pracuje se zpozidénim
fizené fazové desticky. Vstupni svazek je paralelné polarizovan s hlavni osou
kapalného krystalu. Je potieba, aby byla spravné natocena fizend fazova desticka.
Dochazi ke zméné indexu lomu a optické drahy svétla v kapalném krystalu, nikoliv

ke zméné polariza¢niho stavu svétla (Obrazek 4) [4].
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Obrdzek 4: Princip fdzové modulace svétla [4].

2.4 Difrakce svétla na mrizce

Vzhledem k rozmér(m displeje a mnozstvi pixel(, ze kterych se aktivni plocha
PMS sklad3, je za potrebi brat v Uvahu difrakci svétla. Teorie difrakce je zaloZzena na
Huygensové — Fresnelové principu, ktery nam fika, Ze pokud do Sifeni
monochromatického svétla umistime néjakou prekazku, ktera ma podobné rozméry
jako vinova délka pouzitého svétla, tak dochazi k ohybu svétla a svétlo se dostava
za hranice geometrického stinu. Pfi praci s PMS na difrakci nesmime zapomenout,
protoze PMS se kromé ovladatelnych pixell sklada také z nepropustnych oblasti,
které od sebe pixely oddéluji. Dochazi ke vzniku difrakce na mfizce, kterou vytvari
pixely PMS (Obrazek 5) [5].
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Obrazek 5: Difrakce na mriZce [6].

Difrakéni mfizka je soustava velkého poctu stérbin. Zakladnim parametrem je
mriizkova konstanta a matematicky muUzZeme difrakci zapsat pomoci mfizkové

rovnice

_ _ mA
sin(0p,) — sin(@;) = 1, (1)

kde A je mfizkova konstanta, ©; je uhel dopadu, ©q4 Uhel difraktovaného

zareni, m=0, 1, 2,... a A je vinova délka.

Prichodem pres mtizku, kterda oddéluje jednotlivé pixely, se dopadajici

zareni rozdéli do mnoha smérq, tzv. difrakénich rada [6].



2.5 Kalibracni krivka

PMS se ovladd pomoci signall vysilanych z pocitace. Pomoci vhodného
softwaru (program MATLAB) je vytvorena matice hodnot, rozmérové odpovidajici
poctu pixell aktivni plochy PMS. Kazdému prvku této matice je prifazena hodnota,
reprezentujici pozadovanou zmeénu propustnosti nebo faze na odpovidajicim pixelu
PMS. Obsluzny software PMS, tyto prvky fidici matice prevede na elektrické napéti
priloZzené na elektrody pixelu PMS. Prvky matice reprezentujici poZzadovanou zménu
amplitudy nebo faze mohou nabyvat hodnot v rozsahu 0-255. V pripadé fazové

modulace ur€uje hodnota signalu velikost fazového posuvu.

Ve své prdci vychdzim z kalibracni kfivky PMS Holoeye LC 2002 (obrazek 6)
[7]. Jedna se o kalibraéni kfivku, kterd byla promérena pro ridzné typy linedrni
polarizace. Cilem prace je zmérit kalibracni krfivku PMS Holoeye LC 2002 pfri
optimalnim polarizacnim stavu vstupniho zareni, ktery neni v manualu [7] a kde
bych navazovala na diplomovou praci Jaromira Béhala. Méreni, které bylo
provedeno v laboratofri digitalni optiky v Olomouci ukazuje, Ze optimalni fazova
modulace je pro eliptickou vstupni polarizaci [3]. Optimalni polarizace se rozumi
takova polarizace, kde je amplitudova modulace minimalni. Kalibra¢ni krivka se

bude méfit pomoci interferometrického méreni.
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Obrazek 6: Kalibracni kiivka PMS Holoeye LC 2002 [7].



2.6 Interference svétla

Interferenci mGzeme definovat jako specidlni typ superpozice dvou nebo
vétsiho poctu postupnych vin z diskrétné rozloZzenych zdrojh. Pfi jejich pohybu a
prolinani dochazi v urcitém bodé k vzajemnému zesilovani, kdezto v jinych bodech
dochazi vzajemnému ruseni. Vysledkem je interferencni obrazec, kde jsou patrné

projevy zesilovani a zeslabovani (svétlé a tmavé prouzky) [8].

2.7 Interference dvou rovinnych vin
Plati, Ze rozloZeni intenzity v interferencnim obrazci je popsano vztahem
I=1,+1, + 21, * cos(Ap), (2)

kde l1 je intenzita prvni viny, I, je intenzita druhé viny, Ay je fazovy rozdil
interferujicich vin. Kdyz spolu nechame interferovat dvé viny, tak nam vznikne
interferencni obrazec. Pokud spolu nechame interferovat dvé rovinné viny, tak na
vysledném interferenénim obrazci dostaneme rovné prouzky. Pokud spolu
nechame interferovat dvé sférické nebo parabolické viny, tak na vysledném

interferencnim obrazci dostaneme krouzky.
Za predpokladu, Ze z = 0, miZeme psat rovinné viny ve tvaru

. 2TT .
L= *x *sinay

u, =e€ (3)



iz—n*x*sinoc
Uy =e . (4)

kde pro jednoduchost uvazujeme, Ze a1 = 0 a a; = a (Obrazek 7).

uz

u1

Obrazek 7: Ndkres interference dvou rovinnych vin.

Pro urceni pozice maxim v interferencnim obrazci dvou rovinnych vin si

nejprve urcime fazovy rozdil, kde pro maximum plati

2T
Ap =2mxm =@, — ¢y =5 *x*sina (5)



Z toho nam vypliva, Ze pozice maxim uréime vztahem

xmaxzm*sina . (6)

Vzdalenost mezi dvéma sousednimi maximy je perioda A

sina (7)

Pokud budeme navic uvazovat fazové posuvy 61a 62, mlzZeme psat rovinné

viny ve tvaru

U, = ei(zTn*x*sina1+ 1) (8)

. 2TC .
el(T*x*smoc2+ 82) (9)

<
N
I

Za zvoleného predpokladu, Ze a1 = 0 a a2 = q, plati pro fazovy rozdil vztah

2 .
Ap = — xsina * x + d, (10)

kde

10



Podminkou pro maximum, Zze Ap=2nm, dostaneme vztah pro
pozici maxim
A )

Xmax = sin o * (m — %) ’ (12)

a zaroven vzdalenost mezi dvéma sousednimi maximy — periodu A

A
sina (13)

A=

Porovnanim vztaht (6), (7), (12) a (13) je zfejmé, Ze i pfi uvazovaném fazovém

posuvu je vzdy stejna perioda a liSi se pouze pozice maxim (obrazek 9), (obrazek 10).

Dosazenim vztahu (10) do Interferenéniho zdkona (2) s pouzitim vztah( (7) a

(13), ziskame vyslednou intenzitu |
2m
[=2+2 *cos(T*x—d)’ (14)

se kterou budeme dale pracovat pti zpracovani vysledkl z experimentdlniho

méreni.

11
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Obrazek 8: Interferencni obrazce pro vinovou délku A = 632,8 nm a pro uhel a = 0.00005 rad,
kde pro prvni obrdzek je 6 = 0 a pro druhy obrdzek 6 = .
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Obrazek 9:Grafy rfezt interferencnich obrazci. Modrad kfivka pro & = 0 a ervend pro 6 =
1. Z graf je patrné, Ze vznikne posun interferencnich prouzki o polovinu periody.
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2.8 Interferometrické méreni fazové modulace

Interferometrické meéreni vyzaduje, aby nékde v prostoru byly pritomny
soucCasné dvé nebo vice optickych vin. Vysledné pole je pak souctem dvou vin.
Pokud jedné z interferujicich vin budeme pridavat konstantni fazovy posuv, tak se
nam to na interferenénim obrazci projevuje tak, Zze se posunuji prouzky. PMS si
rozdélime na dvé poloviny, kde na kaZzdou z nich bude posildna jind hodnota signalu
od 0 do 256, kde hodnota 0 odpovida cerné barvé a hodnota 256 odpovida bilé
barvé (Obrazek 10). Privadény signadl je vstup a vystupem je vznikld interference,
kdy obé zinterferujicich vin prochazi rlznou ¢asti displeje s jinou hodnotou
vstupniho signdlu (Obrdazek 8). Rizna hodnota tohoto signalu znamena rlizny fazovy

pOSuv.
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Obrazek 10: Privadéné signdly na prostorovy moduldtor svétla, kde Cerné barvé odpovidad
hodnota 0 a bilé barvé odpovidd hodnota 256.

13



3. Experiment

Hlavni naplni naseho experimentu je zaznam interference dvou svételnych
svazk(. Kazdy ze svazkl prochazi riznou casti displeje PMS s rozdilnou hodnotou
privedeného signalu. Namérena data vyuzijeme k urceni hloubky provadéné fazové

modulace v zavislosti na hodnoté vstupniho signalu.

3.1 Popis experimentdlni sestavy

a)

Obrazek 11 a) Schéma experimentdlni sestavy: 1. Zdroj — ¢elo vidkna s navdzanym svétlem He-Ne
laseru, 2. Prostorovy filtr, 3. Linedrni polarizdtor, 4. Ctvrtvinnd desticka, 5. Kolimaéni ¢oc¢ka o
ohniskové vzddlenosti 200 mm, 6. Dva kruhové otvory 7. PMS Holoeye LC 2002, 8. Spojnd ¢ocka o
ohniskové vzddlenosti 75 mm, 9. Déli¢, 10. Clona, 11. Zrcdtko, 12. Clona, 13. Zrcdatko, 14. Délic, 15.
Spojnd ¢ocka o ohniskové vzddlenosti 50 mm, 16. CCD prvek. b) Detail dvou kruhovych otvord.

14



Schéma poufZité experimentdlni sestavy je uvedené na (obrazek 11 a)). Pracuji
se svazkem svétla Helium-Neonového laseru (laser s centrdlni vinou délku 632 nm).
Paprsek z laseru prochazi prostorovym filtrem pres linedrni polarizator a ¢tvrt vinou
desticku, které zajistuji spravnou polarizaci pfi praci s PMS, a dopada na kolimacni
cocku. Svételny svazek ddle prochazi ddle pres dva kruhové otvory, kde jejich stfedy
jsou od sebe vzddleny 1,6 cm a maji primér 0,8 cm (Obrazek 11 b)). Za témito
kruhovymi otvory se nachdzi PMS, na ktery jsou z pocitace privadény signdly
(Obrazek 10). Prvni déli¢ v sestavé ndm zpUsobi, Ze se svazek rozdéli do dvou vétvi,
tedy v kazdé vétvi budeme mit stejné jasné a stejné velké dvé kruhové stopy.
Abychom docilili vysledné interference na CCD prvku (F-view 1), je potfeba si
v kazdé vétvi zaclonit jeden z kruhovych otvor( tak, abychom si zaclonili vidy ten
opacny, aby po prlichodu druhym déli¢em v sestavé vznikla na CCD prvku vysledna
interference. Spojné ¢ocky v sestavé slouzi k odseparovani difrakénich radu, které
vznikly po prlchodu pres PMS. Clony jsou umistény v ohnisku cocek a slouZi
k oddéleni nultého difrakéniho radu od ostatnich. Vysledna interference nam vznika
na CCD prvku (kamere), kterou mame napojenou na pocitac, kde vyhodnocujeme

vysledky z méreni.

Obrazek 12: Experimentdlni sestava sestavend v laboratofi optiky
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3.2 Rizeni experimentu

Experiment je fizen pomoci pocitace, na ktery je napojen PMS i kamera, kam
se zaznamenava interference. Na PMS jsou vysilany signdly, které byly vytvoreny
v programu Matlab (Obrdzek 10) a které ndm zpuUsobi rGzné fazové posuvy
interferujicich vin (Obrazek 8). Pomoci algoritmu vytvoreného v programu Matlab
byla na PMS vyslana série signdlu a na CCD prvek bylo zaznamenano 64
interferencnich obrazc(, které se od sebe lisSily posunem interferujicich prouzkd.

Zaznamenané interferencni obrazce (Obrazek 13) byly ukladany do paméti pocitace

a slouzily pro zpracovani dat.

PN R

Obrazek 13: Vyrezy z interferencnich obrazc(. Na snimcich je viditelny posun interferencnich
prouzkd zplsobeny zménou hodnoty signdlu na poloviné aktivni plochy PMS.
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3.3 Zpracovani dat

Zpracovani dat se provadi v pocitaci v programu Matlab, kde zpracovavame
zaznamenané interferencéni obrazce. Experimentdlni data ziskand kolmym rfezem
interferencnich prouzk( prolozime funkci, ktera odpovidd zavislosti vysledné
intenzity | na souradnici x (14) (Obrazek 14). Parametrem fitu je fdzovy posun 6. Pro
konkrétni interferenéni zaznam poftizeny pfi znamé hodnoté signalu na PMS tak
ziskame velikost fazového posunu interferujicich vin. Poté jiz neni problém vykreslit
kalibracni krivku, ktera udava zavislost fazového posunu na velikosti vstupniho
signdlu. Pro sprdvny fit experimentdlnich dat je tfeba znat hodnotu periody A,

kterou zjistime po zaznamenani interferencnich obrazcl pomoci softwaru kamery.

|/ Imax

Obradzek 14: Experimentdini data proloZend intenzitou | (14). Modrd barva jsou experimentdlini
data a ¢ervend barva patfi fitu.
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4. Vyhodnoceni a diskuze namérenych vysledkt

PFi zpracovani interferencnich zdznamU jsme ziskali kalibracni krivky, které
byli rizné zaSuméné a nestabilni (Obrazek 15). Pro lepsi vysledek jsme provedli
primér deseti méreni a dostali vyslednou kalibracni krivku, ktera méla nejmensi
odchylky (Obrazek 16).

Pti zpracovani interferencnich zdznam{ ndm velké problémy zplsoboval tfes
a nestabilni interferen¢ni zaznam. Dokazali jsme, Zze metoda interferometrického
méreni fazové modulace principialné funguje, ale bohuzel jsme neziskali takové
vysledky, které by bylo mozné vérohodné porovnat s kalibracni kfivkou z manualu
k PMS Holoeye LC 2002.

0.5

0.4+

02r

0.2 1 1 1 I
a a0 100 150 200 250

Welikost pfivadéneho signalu

Obrazek 15: Kalibracni krivka jednoho z méreni, kde je patrny tres interferencniho zaznamu.

Na horizontdlni ose je velikost privadéného signdlu a na vertikdini ose fazovy posun 6.

18



| | 1 |
1l a0 100 150 200 240

Velikost piivadéneho signalu

Obrazek 16: Vyslednd kalibracni krivka, kterd byla zprimérovand z deseti méreni. Na
horizontdlni ose je velikost privadéného signdlu a na vertikdlni ose fdzovy posun 6.
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5. Zaver

Hlavni naplni této bakalarské prace byla realizace experimentu, ktery umoznil
zdznam interference dvou svételnych svazk(. Kazdy ze svazk( prochdzel rGznou
casti displeje prostorového moduldtoru svétla Holoeye LC 2002 (832 x 624 pixel()
s rozdilnou hodnotou privedeného signalu. Zaznamenané interferencni obrazce se

dale zpracovavaly, ¢imzZ jsme dostali vyslednou kalibracni kfivku.

PFfi zpracovani interferenénich zaznam( ndm velké problémy zplsoboval
interferometr, ktery nebyl dostate¢né stabilni, a z tohoto dlvodu neslo kalibra¢ni

krivky vérohodné porovnat.

Bylo dokazano, ze metoda principidlné funguje, ale je potreba sestavit
stabilnéjsi interferometr, ktery by zamezil vzniklym odchylkam. Tohoto faktu mozno
vyuzit v budouci praci, kde bychom se se snazili sestavit stabilnéjSi sestavu

experimentu.
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