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Abstrakt

Tekuté krystaly s latky, ktorych castice sa v elektromagnetickom poli chovaju ako
dipbly a orientuju sa v smere jeho pdsobenia. Tato vlastnost’ ponika mnohé vyuZzitel'né
optické aplikacie. Bakalarska prédca je zamerand na meranie vlastnosti tekutych
krystalov. Popisuje zavislost’ priloZzeného napétia na fazovom posune v dvoch pripadoch.
V prvom je modulator z nematickych tekutych krystalov vlioZeny do jednej vetvy Mach-
Zehnderovho interferometra, kde je vyhodnotenie fazového posunu na zaklade
vzniknutych interferenénych prazkov. V druhom pripade je meranie fazového posunu

pomocou polarimetra a prepoéte zo Stoksovych parametrov.
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Abstract

The liquid crystals are the substances, whose parts behave like the dipoles in the
electromagnetic field and they are oriented in the direction of operating forces. This
property offers many useful optical applications. The thesis is aimed at measuring the
properties of the liquid crystals. It describes the dependence of the applied voltage on the
phase retardance in two cases. There is in the first case when the nematic liquid crystal is
retarded and inserted into one branch of the Mach-Zehnder’s interferometer. The
evaluation of the phase difference is from the generated interference fringes. The other
case is the measurement of the phase retardance with the polarimeter and the evaluation

from Stokes parameters.
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Uvod

Bakalarska praca sa zaobera problematikou vlastnosti tekutych krystalov a
vyuZziti v modulatore svetla . Teoreticka cast’ obsahuje kapitoly s prehfadom a rozdelenim
tekutych krystalov, dalej popisuje polariza¢né vlastnosti svetla, zahiia Gvod do optiky
krystalov, kde je o modulatore z nematickych tekutych krysStadlov uvaZované ako o
jednoosom krystali.

Hlavnou dlohou v experimentalnej casti je zmerat’ dvoma meracimi metdédami fazovy
posun, ktory je zavisly na prilozenom napati. Metoda interferometricka je zaloZena na
principe amplitudovej modulécie. V tomto pripade je modulator z nematickych tekutych
krystalov vloZeny do jednej vetvy Mach-Zehnderovho interferometra. V druhom pripade
ide 0 meranie pomocou polarimetra, kde sa vyuZiva princip merania Stokesovych
parametrov a polarizaénych vlastnosti svetla. V zévere prace sa nachddzaju grafy
zavislosti fazového posunu na priloZzenom napati, popis oboch metdd, ich porovnanie a

vyhodnotenie.



1. Popis ¢innosti tekutych krystalov

Tekuté krystaly su z fyzikalneho hradiska organické latky, ktoré svojimi
vlastnostami tvoria prechod medzi pevnymi a kvapalnymi latkami[1]. Molekuly tychto
latok sa nazyvaju mezogeény, tie suU rozpustené v kvapaline a vytvaraji homogénny
roztok. Ten je svojimi vlastnostami podobny krystalu. S tekuté podobné ako kvapaliny,
ale ich molekuly st usporiadané pravidelne, podobne ako maju pevné latky. U tychto
latok je snaha udrzat pravidelné vnutorné usporiadanie tak velka, Ze ich krystalicka
forma neprechadza ohrevom priamo do kvapalného stavu, ale prechddza istym
medzistavom, oznacovanym ako mezomorfny, alebo parakrystalicky [2]. Tekuté krysStaly
su anizotropné latky pozostavajuce z dlhych molekulovych retazcov v tvare tyciniek,
dosticiek alebo diskov, ktoré su vzajomne voci sebe orientované podra réznych pravidiel

a zorganizované do vécsSich klastrov [3]. Svetlo sa totiz v takejto latke neSiri vo vSetkych

smeroch rovnako, t.j. latka neméa rovnaku priepustnost’ a rovnaky index lomu.

Spravanie roztoku je zapricinené vplyvom vnatorného usporiadania a tvarom
molekudl, tie st dlhé a uzke. Usporiadanie a orientacia molekul spdsobuje mnoho
optickych javov. Dochadza k zmene polarizécie svetla, v zavislosti na orientacii molekdl
materialu. Jednou z d’alSich vyuzivanych vlastnosti je reakcia molekal tekutych krystalov
na elektromagnetické pole. Molekuly st neutralne, ale elektricky ndboj v jednotlivych
¢astiach molekul mézZe byt znaéne rozdielny. Molekula sa stava dipdlom ak je jedna ¢ast’
molekuly nabitd kladne a druhd cast' z&porne, potom sa ma dipdl snahu natacat’ v
elektromagnetickom poli v jeho smere. Tento smer sa nazyva direktor a zaroven je to aj

optickd osa nematického tekutého krystalu. Ich rychle preorientovanie pod vplyvom

mierneho elektrického pora je vysledok ich tekutej povahy.

Fyzikalne vlastnosti taktieZ zavisia aj od teploty a tlaku, ako aj od typu tekutych
krystalov a stupia usporiadania v tekutom krystalickom stave. Dal3ou ich vlastnostou je
dvojlom, ktory je zvycajne spajany s priehladnymi kryStalmi s nesymetrickou
mriezkovou Struktdrou ako napriklad u islandského véapenca a kremena [4]. Hodnota
dvojlomu je pritom premenliva v zavislosti na velkosti priloZzeného elektrického napatia
alebo magnetického pora [5]. Preto priepustnost’ svetla v takychto materialoch sa meni s

orientaciou molekulovych retazcov.



2.  Typy tekutych krystalov
Tekuté krystaly rozdelujeme podrla usporiadania molekdl :

2.1.  Smektick4 faza

Smektické krystaly Obr. 2.1-1 maji najblizSie k tuhym latkam vdaka vysokej
viskozite a vrstevnatej texture. Smekticka faza je tvorend podlhovastymi vrstvami
molekdl, ktoré si pomerne tuhé a mdéZzu po sebe velmi Tahko kizat. Hlavnou értou,
ktorou sa liSia od nematickej fazy je jej rozvrstvenie. Tato faza sa vyznacuje
podlhovastymi linearnymi molekulami uloZzenymi v rovnobeznych vrstvach. DIhSie osi
molekdl s rozmerom asi 2nm majd vzhladom na povrch krystalu stalu orientaciu.
NajcastejSie st na povrch kolmé. V praxi vSak maju minimalne vyuZitie a nenasli preto

Ziadne SirSie uplatnenie [5].

Smektické krystaly sa d’alej delia na:
e smektické A- Podlhovasté molekuly st usporiadané vo vrstvach, rovnobezné s
normélou Kk vrstve.
e smektické C - Podlhovasté molekuly vo vrstvach s odklonené od normaly k

vrstvam a zvieraju nenulovy uhol.

Smectic A Smectic C

Obr. 2.1-1: Smektické A a smektické C usporiadanie tekutych krystalov [7].



2.2. Nematicka faza

Podlhovasté molekuly tekutych krystalov sa maju snahu orientovat’ usporiadane,
prevazne v jednom smere a ich orientacia sa meni vplyvom mechanickych, alebo
elektrickych sil. V&cSina nematickych krystalov ma jednu os. Molekuly nematickych
kryStalov su vysoko anizotropné a zvycajne vytvaraji pevné elipsoidné castice,
Obr. 2.2-1. Nie st usporiadané do konkrétnych vrstiev, ale svoje taZziska maju rozdelené
podobne ako v kvapaline, teda ndhodne. Molekuly su ty¢inkovitého tvaru a vyznacuju sa
chaotickym pohybom. Medzimolekulové interakcie, ktoré su za to zodpovedné maju
tendenciu vyrovnavat’ dlhé molekuly rovnobezne spolo¢nym smerom. Nematicka faza je
najjednoduchsia z kvapalnych krystalov. Tieto krystaly maju najbliZSie ku kvapalnej faze,

.....

optickych suciastok.

Obr. 2.2-1: Nematické usporiadanie tekutych krystalov [7].
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2.3. Cholestricka faza

Faza bola prvykrat pozorovana pri derivatoch cholesterolu. Je tvorena
podlhovastymi molekulami, ktoré su chirdlne. Vyskytujd sa v dvoch modifikaciach ako
pravotocivé a Pavotocivé. Spiralovito zatocené krystaly zodpovedaju stavu s najmen3ou
energiou. PovaZuju sa za Specialny pripad nematickych krystalov [6]. Molekuly tychto
kryStalov su usporiadané do paralelnych vrstiev vzdialenych od seba priblizne 200 nm. V
kaZdej vrstve maju molekuly zhodnu orientaciu, odliSnd od dvoch susednych vrstiev o
ur¢ity uhol. V zavislosti na type materidlu modZe byt tento uhol rbzny, ale vo
vSeobecnosti sa pohybuje okolo hodnoty 0,18°[5].

Obr. 2.3-1: Cholestrické usporiadanie tekutych krystalov[7]
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3. Polarizaéné vlastnosti svetla

Polarizacia suvisi s vektorovym charakterom elektromagnetického vinenia. Na
uréenie typu polarizacie je dblezité zistit, ako sa sprava koncovy bod vektoru
elektromagnetického pola v priestore a ¢ase. Na urc¢enie polarizacného stavu viny sa
pracuje s vektorom elektrickej intenzity. Polarizacny stav sa definuje pre
monochromatickd rovinna vinu, ¢o je vlastne transverzalna elektromagneticka vina. Pri
polarizovanom svetle sa koncovy bod elektrickej intenzity E pohybuje po dobre
definovanej trajektorii. Vektor elektrickej intenzity leZi v rovine kolmej k smeru Sirenia
z. Kmity vektoru elektrickej intenzity E je mozné vyjadrit pomocou dvoch kolmych

zloZiek E, a E, . Tie popisuju tieto rovnice:

E = (E,,E,,0)

E, = A,cos(wt — kz + ¢,) (3-1)
E, = A, cos(wt —kz + ¢,).

Amplitady zloZiek elektrickej intenzity A, a A, , rozdiel faz je Ap = ¢, — @y, kje

y
vinové ¢islo, w je kruhova frekvencia, z urcuje smer Sirenia viny. Ak sa uvaZuje s
rovinnou harmonickou vinou, ktorej smer Sirenia je totoZzny s osou z , potom je mozZné
rozloZit Tubovolny smer kmitania vektoru E na dve zlozky, x- ovl a y- ovl. V
zavislosti na amplitidach a fazovom rozdiele A¢ kmitania oboch zloZiek je mozné
rozliSit’ tri druhy polarizacie. Linearna ak je Ap = 0, alebo Ap = m a amplitidy A, = 0,
alebo A4, = 0. Kruhova, ak je Ap = ig, amplitidy zloZiek s A, # A, a elipticku, ak
nenastane ani jeden z predchadzajlcich pripadov. Smer orientacie vektoru elektrickej
intenzity je smere hodinovych ruciciek pre znamienko kladné a proti smeru pre zaporné
[15].
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Obr. 3-1: Polariza¢na elipsa predstavuje najjednoduchsi pripad polarizécie [13].
Usec¢ka a predstavuje dizku poloosi A0, b predstavuje dizku poloosi BO. Poloos BO je
pooto&ena oproti osi E, o uhol .

Po vyliceni zloZiek wt — kz z rovnic (3-1 ), je mozné ziskat' rovnicu elipsy. Koncovy
bod vektoru elektrickej intenzity sa bude pohybovat' v smere hodinovych ruciciek v
pripade, ak A > 0 a proti smeru, ak A@ < 0. Rovnica elipsy je potom:

BB _2

ExE .
Rl TA;COS Ap =sin?Ag , (3-2)

13-



3.1. Meranie Stokesovych parametrov svetla

Meranie polarizdcie svetla sa vyuZiva vo viacerych vedeckych disciplinach.
Polariza¢ny stav Uplne polarizovaného svetla reprezentuje polarizacné elipsa, ktora sa da
opisat’ taktieZz Stokesovym vektorom. KedZe svetlo nie je nikdy Uplne koherentné,
pouZivaju sa na urcenie stupna polarizacie tzv. Stokesové parametre, ktoré charakterizujd

giastocne polarizované svetlo. Uplne polarizované svetlo opisuji vetky Styri parametre.

ZloZky Stokesového vektoru S st S1, Sz, S3.
- 2
S = |Ex|2+|Ey| =5, +s,+5s3 =1
s; = |E,|? — |Ey|2 = Icos 2a cos20 = Icos2p (3.1-1)
S, = ExE, + E,E;, = Isin2acos20 = Isin2c0s26
ss = —i(E;E, — ExE;) = Isin20 = Isin2fsin26,

kde I je celkova intenzita |l_3)|2 a a o popisuju elipsu, f a & je par ekvivalentnych
parametrov. Vektor S popisuje celkovu intenzitu, s, popisuje horizontalnu, alebo
vertikalnu zloZzku, s, pri zvierajucom uhle 45°, alebo uhle 135°. s; popisuje kruhovu
zloZku. Stokesov vektor uplne polarizovaného svetla lezi na povrchu gule - Poincarého
sfere. Vektor ciastocne polarizovaného svetla leZi vnatri a nepolarizované svetlo méa

nulovy vektor[9].

Velkost' vektoru |ﬁ| predstavuje stupen polarizacie svetla. Nepolarizovanému svetlu
zodpovedé |P|= 0, Gplne polarizovanému naopak |P| = 1. Ciastocne polarizovanému
svetlu zodpovedaja hodnoty |P| € (0; 1).

_ (ER)yr—(E3)r

(2ExEy)r _ (2Ex(wt—§)5y(wt))r
T (ER)HERT -

' 3 (E3)+ER)T

P2 = (E3)+ER)T

, (3.1-2)

1

K zistovaniu polarizacie, a teda aj Stokesovych parametrov je potrebné merat’ Styri
intenzity, pri pootoc¢eni polariza¢ného filtra o 0°, 90°, 45°, 45°+ M4 vinova dosticka, je

moZné zistit’ stupen polarizécie.
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3.1.1. Poincarého sféra

Jednotlivé polarizacné stavy svetelného li¢a mézZzu byt jednoznacne urcené
bodom na ploche sféry s radiusom , ktory nadobida hodnoty 20 a 24. Toto zobrazenie

je oznacované ako Poincarého sféra Obr. 3.1.1-1 [9]. Rozsah hodn6t 2w a 24 potrebny

pre popis vietkych polarizagnych stavov je potom 2A=< 0;27> a 20 =< —g ; g >

ktoré uplne pokryva plochy sféry.

20

51

S2 1 24

Obr. 3.1.1-1: Poincareho sféra [9].

Body H a V' predstavuju horizontélne a vertik&lne linearne polarizované svetlo. Oba su
na rovniku (20 = 0). Body L a R s pély sféry a predstavuju ravé a pravé kruhové

kmity. VSetky linedrne polariza¢né stavy sa zobrazia ako body na rovniku HCVD.

LG¢ polarizovaného svetla, ktorého stav je znazorneny bodom P na Poincarého sfére sa

nazyva svetlo s polarizacnym stavom P. Jednoduché zariadenie, ktoré vytvara
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polarizované svetlo so stavom P sa nazyva polarizator P. Zariadenie, ktoré preplsta
kompletne svetlo s polarizacnym stavom P je potom analyzér P. V krystalovej optike
sa sleduji zmeny polarizaéného stavu spbsobené prechadzanim svetelného Iuca
anizotropnym prostredim [10] .Pomocou zistenia polohy koncového bodu na Poincarého
sfére je mozné zistit’ polarizacny stav, jeho typ a fd&zovy posun pre jednotlivé hodnoty po
prechode modulatoru z tekutych krystalov.

3.2.  Polarimeter a jeho funkcia

Polarimeter Thorlabs PAX 5700 je zariadenie, ktoré je schopné urcit’ vysledny
stav polarizovaného svetla, po prechode uréitou latkou, v tomto pripade modulatoru z
nematickych krystalov. VacSinu polarimetrov tvori dva a viac dvojlomnych hranolov,
najéastejSie Nicolovych hranolov a to polarizator a analyzator. Je to Specialny druh
dvojlomného véapenca, ktory rozdeli vstupny lu¢ svetla na riadny a mimoriadny
Polarizator, ten je fixny a analyzator otoc¢ny. Uhly hranolu st volené tak, Ze riadny 0¢ sa
odré&Za na ploche dotyku oboch ¢asti hranolu a v priamom smere hranolom prechadza len
mimoriadny IU¢. Ten ma tu vlastnost, Ze vektor jeho elektrické intenzity kmita len v
jednej rovine, na rozdiel od obyc¢ajného Ziarenia, ktoré obsahuje lu¢e kmitajice v rdznych
rovinach. Na Obr. 3.2-1, M predstavujem mimoriadny 10¢, R predstavuje riadny lu¢. Po

prechode Nicolovym hranolom vznikne linearne polarizovany lG¢ svetla.

R

Obr. 3.2-1: Vznik linearne polarizovaného svetla po prechode Nicolovym hranolom.
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Typ polarimetra Thorlabs PAX 5700 Obr. 3.2-3 je schopny merat’ polarizovany
stav svetelnej viny Siriacej sa vor'nym priestorom, alebo viny naviazanej v optickom
vlakne. Vyznacuje sa vysokou hodnotou dynamického rozsahu 70 dB a vzorkovanim 333
vzoriek za sekundu. Poskytuje externé dtektory pre rozsah merani vinovych diZok od
400- 1700 nm. Dodavany software zaznamenéva jednotlivé hodnoty polariza¢ného stavu
na povrchu Poincarého sfére s odchylkou = 0,2°a hodnoty jednotlivych Stokesovych

parametrov.

Obr. 3.2-3: Polarimeter od firmy Thorlabs, pouZity v experimentalnej ¢asti [17].
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4. Krystalova optika

V anizotropnych prostrediach zavisi rychlost’ svetla na smere jeho Sirenia a
polarizcii. V krysStaloch existuju jeden, alebo dva smery, v ktorych nedochddza k
dvojlomu. Tento pripad nastava v oblasti optickych os. Podl’a ich po¢tu sa delia do skupin
jednoosich( napr. krystadl GaAs, LiNbO3; KDP...) a dvojosich (napr. aragonit, liadok,
sira..) [14].

V modulatore z nematickych tekutych kryStlov sa nach&dza anizotropné
prostredie. To znamend, Ze jeho vlastnosti su rozlicné v réznych smeroch. Niektoré z
pri¢in st napriklad nesimerna orientécia a tvar molekul v latke, alebo ich rozmiestnenie.
Vlastnost’ prirodzenej anizotropie maju materidly s krystalickou Struktdrou, vynimku
tvoria kubické krystaly. Umeld anizotropiu mézu spdsobovat’ vonkajSie vplyvy ako
teplotné vykyvy, podsobenie elektrického a magnetického porla, alebo mechanické
namahanie. Nematické a smektické tekuté krystaly su opticky pozitivne (index lomu
riadneho lic¢a je vacsi ako index lomu mimoriadneho lu¢a), smer rychlej osi molekul
sthlasi so smerom optickej osi [15].

Po prechode tymto prostredim dochddza k dvojlomu, napriklad v krystali
islandského vapenca (kalcit, CaCQ3). Prirodzené svetlo dopada na celu, pri jej prechode
vzniknu dva luce, riadny a mimoriadny. Tie sa Siria roznymi smermi. Na vystupe su
obidva vzdjomne posunuté a rovnobezné so vstupnym la¢om. Riadny lG¢ sa Siri rovnako
ako v izotropnom prostredi, jeho rychlost’ nezavisi na smere Sirenia, spliiuje zakon lomu.
Mimoriadny sa neriadi zdkonom lomu a je posunuty. Optické& os a dopadajici 10¢ urcuja

rovinu hlavného rezu [16].
4.1.  Sirenie svetla v jednoosich krystaloch

Jednoosé krystaly pouZiva vela optickych zariadeni. Krystal rozdel'uje dopadajuce
svetlo na dva Specifické polarizované lG¢e s rozdielnym polarizacnym stavom, ktoré sa
Siria r6znymi rychlostami. Ak je kryStal absorpény, tak s rozdielnymi absorpénymi
koeficientmi. Sirenie svetla v jednoosovom krystali pozostava z dvoch vin, riadnej viny a
mimoriadnej viny. Riadna vina je polarizovana kolmo na rovinu hlavného rezu,
mimoriadna vina je polarizovana v rovine hlavného rezu. Pre tento pripad popisu Sirenia

viny je najvyhodnejSie pouZzit’ model elipsoidu indexu lomu, Obr. 4.1-1.
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Obr. 4.1-1: Elipsoid indexu lomu [13].

Osi( x,y,z) st hlavné osi indexy lomu. Elipsoid indexu lomu slGZi na urcenie oboch
fazovych rychlosti, indexov lomu a smery polarizacie oboch nezavislych rovinnych vin.
Indexy lomu normalovych moédov Siriacich sa v smere s st De a Dy, V tychto kryStaloch

je rovnica elipsoidu indexu lomu zjednodu$ena na

2 2 2
g (4.1-1)

ng n§ ng

0s s urcuje smer Sirenia viny v elipsoide indexu lomu pre kladny jednoosi krystal. Index
lomu n.(8) mimoriadneho li¢a je rovny velkosti Gsecky OA, Obr. 4.1-1 a riadneho
Ny (0) udava velkost tsecky OB . Mimoriadny index lomu svetelného zvézku, $iriaceho
sa rovnobezZne na elektrické pole je dany

1 _ cos®0 , sin?@

nZ(6) ng ng

(4.1-2)
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Obr.4.1-2: Priesec¢nik roviny yz s normalou plochy v kladnom jednoosovom krystali [13].

AK je priloZené elektrické pole pozdiZ osi jednoosého krystéalu, ostava krystal jednoosi a
jeho hlavné osi sa nezmenia. Priesec¢nik yz roviny s normalovymi plochami pre kladny
jednoosi krystal (n, > n,) je na Obr. 4.1-2.

Fézova rychlost’ pre riadnu vinu je vzdy c/n, , bez ohladu na smer Sirenia.

Vektor elektrického pola E mimoriadnej viny nie je kolmy na smer Sirenia. LeZi v rovine

tvorenej vektorom Sirenia a posunutym vektorom. Smery polarizdcie normalovych

mddov ostavaju rovnaké, ale prislichajuce indexy lomu si funkciami E. Vektory
elektrického pora tychto dvoch vin st navzajom ortogonalne[13]. Toto prostredie je

moZzné vyuZit' ako fazovy modulétor, fazova dosticku alebo intenzitny modulator.

42. Fézové dodticky

Fazové dosticky st planparalelné dosticky vyrabané z jednoosého anizotropného
materialu, najcastejSie kryStalu. Su vyrobené tak, Ze optickd os krysStalu lezi v rovine
dosticky a zviera s osou x uhol « . SliZia k Uprave stavu polarizovaného svetla. Po
prechode fazovymi dostickami dochddza k fazovému rozdielu medzi polarizacnymi
zlozkami $iriacimi sa pozdiZz os X a Y. Svetelny 1G¢ sa v nich rozdeli na dva navzajom

kolmo polarizované luce, riadny a mimoriadny.
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Obr. 4.2-1: Znazornenie osi vo fazovej dosticke.

Rozliduju sa tieto typy:
1. Polvina fazova dosticka ( A/2 vinova dosticka). Plati pre nu:

_eemd 2
- A N 2(ne-ng) ’

A (4.2-1)

kde, Aje vlnova dizka, n, a n, st indexy mimoriadnej a riadnej viny a d je hribka
dosticky, v ktorej smere sa Siri vstupna vina. Linedrne polarizovana vina ostava po
prechode linearne polarizovana, ale jej kmitosmer je oto¢eny o 2a. Kruhovo polarizovana
vina ostava po prechode rovnakd, meni sa len jej smer Sirenia z pravotocivej na

lavotoc¢iva a naopak.

2. Stvrsvina fazové dosticka (A/4 vinova dosticka). Plati pre fiu:

__2[I(ng—np)d N _ A
- A - 4(ne—nyg) ’

Ap (4.2-2)

Transformuje svetlo linearne polarizované na elipticky polarizované a naopak. Pre
. T , -, . . v . . vs -
nastavenie a = *- na kruhovi polariziciu je smer Sirenia je pravotocivy, alebo

lavotocivy[10].

3. Premennd fazova dosticka, jej funkcia spoc¢iva v tom, Ze na zé&klade vonkajSieho

pdsobenia, napr. elektrického pol'a sa meni indikatrix anizotropného materialu. M6Zu sa
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menit’ iba velkosti os, ¢iZze indexy lomu, ale taktieZ orientacia elipsoidu indexu lomu.
TaktieZ sa méze sa menit’ material z izotropného na anizotropny. Vdaka tomuto efektu je
moZné vytvarat’ premennu fazova dosticku, ktorej retardanciu je mozné riadit’ vonkajsim
elektrickym polrom.

Vysledna svetelnd vina ma rdzny polarizaény stav. Vyradba sa zvycajne z
jednoosého dvojlomného materialu. Z definicie n, > n, , ktora plati pre kladny jednoosi
krystal. Svetlo prechadzajuce cez fazovu dosticku ma rychlost v, zavislej na jej

polarizacnom stave danom

v=—, (4.2-3)

<
n
kde c je rychlost’ svetla vo vakuu a n je index lomu rovnobezny a smer polarizacie. Pre
kladny jednoosi material mimoriadna os, s indexom lomu n,  nazyvana aj pomala os,
potom riadna os, s indexom lomu n, sa nazyva ako rychla os. Svetlo polarizované

rovnobezne s rychlou osou prechadza vysSou rychlostou ako svetlo rovnobezné s

ortogonalnou pomalou osou.

45° fast

axis

fast
axis

Input

Output
polarization

polarization

Phase shift through retarder

Obr. 4.2-3: Nastavenie vstupného luca k rychlej osi fazovej dosticky [23].

Vstupné svetelnd vina je linearne polarizovana a natoc¢ena o 45° voci rychlej osi, potom
na vystupe vznikne vina s pravotocivou eliptickou polarizaciu. Ortogonalne polarizované
zlozky prechadzaju materialom s rozdielnymi rychlostami a s fazovo posunuté ku
kazdému vytvarajucemu polarizaénému stavu. Fazovy posun je potom dany

_ 2l (neg—ng)d

Ag ) ,

(4.2-4)

potomd je hribka dvojlomného materidlu v [nm] , A vinova dizka prechadzajlceho

svetla a (n, — ny) rozdiel indexov lomu mimoriadnej a riadnej viny.
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Dvojlom je spolocny pre anizotropné materialy, ¢i uz pevnych elektro-optickych alebo
tekutych krystaloch. Modulator z tekutého krystalu mé funkciu premennej fazovej

dosticky. Fazovy posun sa v nej meni napajanim slabym napatim. Rozdielne materialy

pouZité na vyrobu tekutych krystalov majd odliSné hodnoty rozdiely indexov lomu
mimoriadnej a riadnej viny.

Svetlo prechadzajlce cez fazové dosticky ziska r6zne polarizacné stavy v zavislosti na

fazovom posuve. Pre% lebo —g to je Stvrtviny fazovy posun, stav polarizicie sa meni na

kruhovo polarizované svetlo. Pre fazovy posun m alebo -m je svetlo opét’ linearne
polarizované, ale pozdiz smeru, ktory je o 90° otogeny k smeru linearnej polarizécii. Pre

iné hodnoty fazového posunu nadobuda svetlo eliptick( polarizaciu.

RN,

5= 3n2, /4 2 [or 0]

Obr.4.2-2: Polariza¢ny stav pre jednotlivé hodnoty fazoveho posunu [17].
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5. Elektrooptickd modulacia

Elektroopticky modulétor je zariadenie  fungujuce na principe elektricky
indukovanej zmene v indexe lomu. V zavislosti od konfiguracie zariadeni, mozu byt
vlastnosti svetelnej viny modulované zmenou: fazy, polarizacie, amplitady, frekvencie,
alebo smeru Sirenia. Zariadenie je vZzdy konStruované pre optimalny vykon pre uréend
vinovu dizku.

Modulator z nematickych tekutych krystalov, ktory je pouZity v experimentalnej
Casti sluzi ako premenna fazova dosticka. P6sobenim elektrického napéatia medzi
elektrédami s hodnotou od niekol’ko voltov na tekuty krystal LC modulatoru dochadza k
tomu, Ze molekuly tekutych krystalov a ich optické osi sa zacinaju orientovat’ v smere
posobenia elektrického pola. Tym dochadza aj k zmene polarizécie svetelnej viny po
prechode modulétoru. Po prechode svetla cez takéto anizotropné prostredie, ktoré sa v
pouzitom modulatore z nematickych kryStalov nachadza, su zloZky vektoru elektrickej
intenzity rozloZené v prislusnych rovinéch, kde sa Siria réznou fazovou rychlost'ou. Na
zaklade zistenia polariza¢ného stavu je mozné zistit’ hodnotu fazového posunu. Jedny z
moznych spbsobov modulacie, ktoré sa vyuZivajid su fazovd a amplitidova

modulacia[20].

5.1. Fazova modulacia svetla

Fazovy modulator je jednym z najjednoduchSich elektro-optickych modulatorov.
Pri fazovej modulacii dochddza k zmene fazy modulovanej  viny. Amplituda
modulovanej svetelnej viny ostava nezmenena. Modulacia nastava pri zmenach napétia
v krystali, cez ktory prechadza svetlo [9]. Fazova modulacia v elektro-optickych
krystaloch a tekutych krystaloch funguje analogicky na podobnom principe, viac kapitola
5.3 . Pri prechode svetla modulatorom z nematickych tekutych krystalov, ktory ma dizku
L je medzi jeho koncami pomocou elektrod priloZzené elektrické pole E. Aby doSlo k
fazovej moduldcii, musi byt vstupny polarizator natoc¢eny rovnobeZzne voci jednej z

hlavnych osi. Elektrody medzi koncami kryStalu sliZzia na privedenie napatia.
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Obr.5.1.-1: Fazova modulacia svetla pomocou elektro-optického krystalu [18].
Po prechode krystalu dochadza k f&zovému posunu
¢ = n(E)koL = 2nn(E)L/A,, (5.1-1)
kde 2, je vInova dizka vo vakuu.
a @, = 2nnL/A,.

Elektrické napéatie V je medzi stenami krystalu a ich vzdialenost’ je d, potom vina po

prejdeni vzdialenosti L ziskava fazovy posuv

14

Q=@y—T— (5.1-2)

|/
Parameter V, sa nazyva polvinové napétie, pri nom je hodnota fazového posunu m. Je

zavisly na vlastnostiach materialu n a t, na vinovej dizke a na d/L,

—ad
T Ltn3’

(5.1-3)

Modulatory zvy¢ajne pracuju na frekvenciach niekolko sto MHz, ale je mozné dosahovat’
aj modula¢nych rychlosti nieko’ko GHz. Riadny a mimoriadny index lomu maju

parametre n, a n,. Krystéal s hribkou spésobi fazovy posun [11]

¢ = ny +an)L = ¢, + Ag,, (5.1-4)
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kde ¢, a A, su fdzové posuny pre riadnu a mimoriadnu vinu. Iny spésob ako je mozné
vyuzit' fazovi moduléciu je pdsobenie elektrického pola pozdiZ jednej z hlavnych osi
[18].

5.2. Amplitddovi modulécia

Pri amplitadovej modul&cii je amplituda modulovaného svetelného signalu ¢asovo
zavisla. Amplituda vstupného signalu, vel’kost’ napétia, je priamo vyjadrena ako intenzita
svetla. Preto je ¢asto oznacovand ako intenzitnd modulédcia. Amplitidovd modulécia mé
dve z&kladné nevyhody. Predovsetkym zna¢na nelinearita optickych suciastok, pri ktorej
dochadza pri prijme k deformécii detekovaného signdlu. Druhy problém savisi s Gtlmom
signalu vznikajacim pri prenose, dochadza k zniZeniu intenzity prijimaného signalu a
tym aj k jeho degradacii. Fazovy moduldtor méze byt pouZity ako amplitidovy
modulator vloZenim do jedného ramena Mach-Zehnderovho interferometra.

Intenzitu optickej energie svetelnej viny je mozné modulovat’ viacerymi spdsobmi
zapojenia, a to napriklad modulator medzi dvoma skrizenym polarizatoromi, alebo
konfigurécia fazovy modulator v jednej vetve Mach-Zehnderovho interferometra. Tento
posledne spomenuty typ zapojenia bude pouZity v experimentélnej c¢asti. Svetelny lG¢
rozdeli na dva medzi ktorymi dochddza k fazovému posunu, dbjde k interferencii
konStruktivnej a deStruktivnej a na vystupe vznikaju interferencné pruzky. Tato
konfigurécia vyZaduje niZSie riadiace napétie a umoZnuje kratsi ¢as prepinania svetla pre

uréeny stupeni modulécie[14].

Obr. 5.2-2: Pozdizny modulator vo vetve Mach-Zehnderovho interferometra [9].
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Obr. 5.2-3: Graf periodického striedania priepustnosti na priloZzenom napéti [9].

Na obrazku Obr.5.2-2 je fazovy modulator umiestneny v jednej vetve Mach-Zehnderovho
interferometra, ktory méZe pracovat ako intenzitny modulator. Pri prechode svetelnej
viny v tejto konfiguracii dochadza k periodickému striedaniu intenzity, plati pre pripad
ak je modula¢ny signal periodicky. V obmedzenej oblasti okolo pracovného bodu B
funguje toto zariadenie ako linearny intenzitny modulator. Pri prepinani medzi bodmi A a

C pracuje ako opticky spinac¢[9] .

5.3.  Elektro-optické vlastnosti nematickych tekutych krystalov

Dolezitym objavom bol vplyv elektrického pola na molekulovi orientaciu
tekutych krystalov (LC). Fazové LC modulatory su zvycajne pouzivané ako elektricky
laditel'né fazové dosticky [19]. Po vstupe svetelnej viny na fazovi dosticku déjde k
rozdeleniu linearne polarizovaného svetla na dva komponenty pozdiz tychto osi. V
zavislosti rozdielneho indexu lomu sdvisiacimi s rychlymi a pomalymi osami, budu tieto
zloZzky vnimané ako odlisné fazove posuvy. Tekute krysStaly, ktoré sa pouZivaji na
vyrobu elektro-optickych prvkov maju obvykle dostatoc¢ne vel’ky elektricky odpor, aby
mohli byt pouzivané ako idealne dielektrikd [21]. Usporiadanie podlhovastych molekul
sa prejavuje v anizotropii dielektrickych vlastnosti s jednoosou symetriou. Ak na
molekuly p6sobi statické alebo nizkofrekvenéné elektrické pole, indukuju sa elektricke
dipbly a vysledné elektrické sily vychyluju molekuly takym smerom, aby na ne pdsobila
minimalna vorna elektrostatickd energia. Rovnaky U¢inok ma aj pouZitie striedavého
elektrického pora [9].
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Obr.5.3-1: Pozdizny a prie¢ny modulétor z LC krystalov sa liSia spdsobom umiestnenia
napajacich elektrod [19]. Pozdizny modulator Obr. 5.3-1 (b) sa vyuZiva len v spojeni s

elektro-optickymi krystalmi.

Modulator z tekutych krystalov s dizkou L a Sirkou d zaprigini fazovy posun

_ 2m(ng—ng)L

r oo, (5.3-1)

kde n,, n. st riadny a mimoriadny index lomu, (n, — n,) sa oznacuje ako retardancia,

L je dizka modulatora a A je vInové dizka prechadzajtceho svetla [9].

Rovnovazny uhol vyklonenia 8 je pre vacSinu molekal monotonne rastica funkcia

napéatia U, potom je jeho hodnota

0= {2 —2tan™! [exp (— V_VC)], g i gc (5.3-2)
c

Ve
2 0

kde V je strednd kvadratickd hodnota priloZzeného napdtia, V. je kritické napatie, pri

ktorom zac¢ina vychylenie molekul a V;, je konstanta.

Molekuly, ktoré s vychylené o uhol 8. Normalové mody viny Siriacej sa v smere 0si z,

polarizované v smeroch x ay a maju indexy lomu n(8) a n,,

1 _ cos?0 , sin?
20 nZ w2 (5.3-3)

VIna, ktoré sa $iri pozdiz optickej osi z a je linedrne polarizovana rovnobezne v smere osi

x je fdzovy posun rovny

__2nn(6)L

i (5.3-4)
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VIny, ktoré maju vektor polarizacie zvierajuci uhol 45° s osou x v rovine x — y, potom

funguje tento modulator ako riadena fazova dosticka.

Maximéalny fazovy posun nastane pre

__ 2m[neg—nplL

Fnax, = Zitetoll, (5.3-5)
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6. Princip funkcie modulatora z nematickych tekutych krystalov

V experimente pouzity modulator (LCVR- Liquid Crystal Variable Retarder)
vyuZiva celu naplnent nematickymi tekutymi kryStalmi a pIni funkciu premennej fazovej
dosticky. Tenk& vrstva roztoku nematického tekutého krystalu je vloZena medzi dve
rovnobezné sklenené dosticky. Obidve paralelné steny cely su potiahnuté priesvitnou
vodivou foliou, ktora sluzi ako napdjacie elektrody.

Takato cela pdsobi ako jednoosi krystal s optickou osou rovnobeznou s osami molekul.
VIny Siriace sa v smere kolmom na sklenené dosticky majd mody linearne polarizované v
rovnobeznnom smere a kolmo na smer molekul. Orientacia molekul tekutych krystalov

bez napéajania je taka, Ze si molekuly usporiadané vo vrstvach.

N/

Obr. 6-1: Modulator je v pokoji, molekuly LC krystalu st usporiadané rovnobezne vo
vrstvach.

e E
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Obr. 6-2: Vykloneny stav molekul v elektrickom poli, molekuly sa orientuju v smere
pdsobenia elektrického pora.
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Nepritomnost’ pohyblivych mechanickych ¢asti umozZiuje rychle ¢asy odozvy, radovo v
milisekundach. Povrchy sU upravené antireflexnymi vrstvami pre pouZitie v troch
réznych intervaloch vinovych dizok a to: 350 - 700 nm, 650 - 1050 nm, alebo 1050 -
1620 nm. Vdaka tomu premenné modulatory z tekutych krysStadlov poskytuju nizke
svetelné straty.

6.1. Napajanie modulatora z nematickych tekutych krystalov

Nematické LC modulatory musia byt napajané striedavym napéatim, aby sa
zabranilo kumulacii energie a ich znehodnoteniu. Pri pouZiti striedavého napétia
molekuly zmenia orientdciu zo svojej vychodiskovej, ktord je zavisld od verlkosti
efektivnej hodnoty napajaneho napétia. FAzovy posun linearne polarizovaného svetla je

preto mozné ovladat’ zmenou pouZzitého napatia.

Riadiace napatie musi mat’ obdiZnikovy priebeh s frekvenciou desiatok Hz aZ niekol’ko
kHz a amplitudou, ktora méze nadobudat’ hodnoty efektivneho napétia od 0 do 25 V.
Na zdroji Obr. 7.4.1-2 sa nastavuju dve hodnoty napatia V1 a V. Ak regulator pracuje v
modula¢nom reZzime, bude mat vystup 2 kHz. Elektromechanické javy pri nizSich
frekvenciach narG$aju molekularne usporiadanie a zniZuju zivotnost' modulatora. Pri
frekvenciach vacSich ako 100 Hz rastie spotreba energie nasledkom rasticej vodivosti.
Typické hodnoty kritického napatia st niekolko voltov. ObdiZnikovy priebeh je
modulovany amplitidou medzi dvoma nastaveniami napdtia s modulacnym kmito¢tom,
ktory musi byt v rozmedzi 0,5 az 150 Hz. Modulovany rezim mdZe byt pouZity pre
meranie ¢asu odozvy LC modulatora[17].

6.2. Casova odozva v tekutych krystaloch

Cas odozvy tekutych krystalov zavisi na viacerych faktoroch, a to hrabky vrstvy
LC krystalov, viskozity, teploty a povrchovej Upravy, ako aj prechadzajdcej formy viny.
Doba odozvy je taktiez citlivad aj na zmenu smeru fazoveho posunu.

VSeobecne plati, Ze doba odozvy modulatorov z tekutych krystalov je ovela
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rychlejSia pri pouZiti vysSej hodnoty napdtia . Ak je elektrické pole zoslabené, alebo
vypnuté, interakcie medzi molekulami LC zabezpecuju dominantné vratné sily.
Interaktivne sily sU ovela slabSie, nez je kratiaci moment v dbsledku vonkajSieho
elektrického porla, ¢o vedie k pomalSej relaxa¢nej dobe.

Relaxa¢né doba molekdl dominuje celt dobu odozvy moduldtorov z nematickych
tekutych krystalov. Molekuly nachadzajuce sa v blizkosti povrchu reaguju najvéac¢sou
silou a maju najrychlejSiu ¢asovu odozvu. Taktiez vyZaduju najvySSie napatie na
moduléciu. Obr. 7.1-1 ukazuje priepustnost’ modulatora umiestneného medzi skrizeny
polarizator s pozdiZznymi osami molekdl otocenymi o 45° vo&i osam polarizatoru. K
minimalnej priepustnosti dochadza pri prechode celych vinovych bodov a maximalnej ak
je fazovy posun pélvinych bodov.

L

Legalasal
o o .
-]

/
\

(A) |eubis aauQ

) SPSSPSETEE. SEFFSTEETES S P, (SN
40 80 50 100 120
Time (ms)

Obr. 6.2-1: Graf zavislosti priepustnosti na napéti a ¢asu odozvy[17].

Pouzité elektrické pole asi 15 Vms je pre pripad experimentu dostato¢né na riadenie
fazového posunu od nulovej hodnoty k 2,25A. Potom, ¢o je pole vypnuté, zmena
fazového posunu priblizne 5 ms, to je ¢as na dosiahnutie prvého maxima. Cas potrebny
na dosiahnutie maxima druhej polviny je 10 ms. Molekuly v blizkosti povrchu spinajd
rychlejSie viac ako patkrat ako molekuly v strede tejto konkrétnej bunky.
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7. Experimentalna ¢ast’

Uvod:

Tato c¢ast’ prace sa zaobera experimentalnym overenim zavislosti fazového posunu
na priloZzenom napati po prechode svetla cez modulator z nematickych tekutych krystalov
dvomi metédami a nasledne ich porovnanim. V prvej interferometrickej metdde bol
vloZeny modulator do jedného ramena Mach- Zehnderovho interferometra a vysledny
interferency obrazec snimany meracom vykonu svetelného zvézku. V druhej metéde bol
polarizacny stav svetla zaznamenavany pomocou polarimetra Thorlabs PAX 5700 a
pomocou softwaru na prepocet Stokesovych parametrov vypocitand hodnota fazového

posunu.

7.1. Zavislost’ fazoveho posunu na priloZzenom napati

7.1.1. Interferometrickd metdda

Modulator z nematickych krystalov bol vloZzeny do jedného ramena Mach-
Zehnderovho interferometra. Ten pozostava z dvoch Uplne odraznych zrkadiel a dvoch
delicov svetelnych zvéazkov 50:50.
Ako svetelny zdroj bol pouzity 632,8 nm He-Ne laser, ktorého vystupny 1G¢ bol
objektivom kolimovany, nasledne pomocou polarizatora linearne polarizovany a

nastaveny rovnobezne s rychlou osou modulatora.

Vystup

PC Vstup
odrazné zrkadlo Delic 50:50

Le o 8 zdroj He-Ne

& < &— | Polarizdtor | €&—|Kolimator |= 632,8 nm
lDelié 50:50 lodrazné zrkadlo
/6——*

Obr. 7.1.1-1: Schéma zapojenia pri interferometrickej metdde.

detektor
[c1onkal
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Po justazi setupu podrla schémy na Obr. 7.1.1-1 vznikol po prechode interferometra
interferencny obrazec s dostato¢ne kontrastnymi minimami a maximami. Z neho bol
vybraty pomocou clonky dostatocné hruby interferencny pruzok. Verkost clonky
ovplyvnila mnoZstvo svetla dopadajuceho na detektor merac¢u vykonu svetelného zvézku.
MenSia clonka obmedzila ~mnoZzstvo svetla dopadajiuceho na  detektor.

Napajanie modulatoru bolo pomocou zdroja na riadenie LC modulatora Obr. 7.1.1-2 na
hodnoty ~0-15 Vs - Obr. 7.1.1-2 so striedavym napétim 2 kHz a obdiZnikovym
priebehom. Riadend kontrola napétia s krokom 0,05 Vins a ¢asom medzi jednotlivymi
krokmi 0,5 ms. Ziskavanie dat z meraca vykonu svetelného zvazku riadil software v

pocitaci, ktory nasledne ukladal namerané hodnoty napétia a intenzity. Vysledna intenzita

- . e , - , . 1 1 I
a z nej ziskany fazovy posun je dany rovnicou I, = I; + I, = Eli + 511'00516 = I;cos? ;" .

Obr. 7.1.1-2: Zdroj, ktorym bol napéjany modulator z nematickych krystalov [17].
Ziskané vystupné data z pocitaca obsahovali hodnoty fazového posunu. Pre vysledny graf

zavislosti fazového posunu na priloZenom napati bolo potrebné ziskané data

prepocitat’(viz. priloha tabul’ky na CD) a jednotlivé Useky navzajom naviazat’ ru¢ne.
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Graf z nameranych hodnot
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Obr. 7.1.1-3: Graf z nameranych dat pre interferometricki metodu.

Vplyv na presnost’ nameranych vysledkov zohraval snimany kontrast interferen¢ného
obrazca, ktory sa menil v ¢ase. MoZnou pri¢inou vzniku interferenéného obrazca s
niz&im kontrastom bola zapri¢inena odchylkami pri justaZi. Sum z napéjacieho zdroja mé
dopad na zmenu intenzity optického signdlu a tiez citlivost detektora.
Tato meracia metdda je naro¢na na zabezpecenie stabilnych podmienok v laboratériu,
pretoZe interferometer je zariadenie vel'mi citlivé.

Bolo potrebné minimalizovat’ vonkajSie vplyvy, najvacsi vyznam zohravalo zabezpecenie
stélej teploty, pradenia vzduchu a zamedzenie pristupu okolitého parazitného svetla na
detektor meraca vykonu svetelného zvazku, pretoze ¢asova odozva tekutych krystalov je

nachylna aj na teplotné vykyvy.
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Zavislost’ fazového posunu na prilozenom napéti LC modulatora
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Obr. 7.1.1-4: Graf zavislosti fazového posunu na priloZzenom napéti.

Zostrojeny graf obr. 7.4.1-4 vznikol pouZzitim hodnét meniaceho sa napétia od 0-15 Vs
a intenzity meniaceho sa interferencného obrazca, z ktorej bol urceny fazovy posun. Pri
zmene napatia dochadzalo k fazovému posunu takmer 2,25 A.

Od hodnoty napdtia 0 po priblizne 1 Vs nedochadzalo takmer k Ziadnej zmene posunu.
Od tejto hodnoty zacala krivka prudko klesat’ az po hodnotu priblizne 3 Vms, po dalSom
zvySovani sa hodnoty fazového posunu pozvolna menili, od vysSich hodn6t ako 15 Vims

uZ nenastali takmer Ziadne zmeny fazového posunu.
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Obr.7.4.1-2: Foto experimentu zapojenia modulatora v jednej vetve Mach-Zehnderovho

interferometra.

7.1.2. Polarimetrickd metoda

Meranie bolo uskutoénené pomocou schémy zapojenia na Obr. 7.1.2-1.

Vystup
PE
T Vstup
i 4 i 74 Zdroj He-Ne
Polarimeter e LC morulator ¢ Polarizator Rolinater |& . % -
’

Obr. 7.1.2-1 Schéma zapojenia s polarimetrom.

Ako svetelny zdroj bol pouzity He-Ne 632,8 nm laser. Prikladané napétie zo
zdroja na riadenie LC modulatoru malo obdiZnikovy priebeh a hodnotu napétia ~0-15ys
s krokom 0,01 Vms a ¢asom medzi jednotlivymi hodnotami napéatia 5 ms. Vystupny l0¢
bol kolimovany objektivom a pomocou polarizatora bola nastavena linedrna polarizacia

svetelného zvazku, ktory bol otoéeny o 45° vzhladom k rychlej osi



modulatoru. Detekcia polarizacného stavu viny prechadzajicej modulatorom bola
pomocou polarimetra Thorlabs PAX 5700. Polariza¢ny stav bol uréeny pomocou
softwaru na prepocet Stokesovych parametrov, ktory je si¢ast'ou polarimetra.
Pri meniacom sa napati dochadzalo k zmenam polarizaéného stavu a menila sa poloha
bodu na Poincarého sfére. Ziskané vystupné data z polarimetra obsahovali hodnoty
fazového posunu.

Pre vysledny graf zavislosti fa&zového posunu na priloZzenom napéti bolo potrebné
ziskané data prepocitat’(viz. priloha tabul’ky na CD) a jednotlivé Gseky naviazat’ na seba

rucne.

Graf z nameranych dat

=
s
IEI \
>
é 0 olarimeter
> \ 5 10 15 20 polan
§ 2 I\
-4

napétie RMS [V]

Obr. 7.1.2-2: Graf z nameranych dat pre polarimetricki metodu.

Z vyhodnotenych dat vznikol graf zavislosti fd&zového posunu na priloZzenom
napati, Obr. 7.1.2-3. Boli pouzité namerané data meniaceho sa fd&zového posunu, ktory
vypocital software k polarimetru a po¢itacom riadena zmena hodnét napétia. Od hodnoty
napatia 0 po priblizne 1 Vs nedochddzalo takmer k Ziadnej zmene posunu. Od tejto
hodnoty zacala krivka prudko klesat az po hodnotu priblizne 3 Vs, po dalSom
zvySovani sa hodnoty fazového posunu pozvolna menili, od vysSich hodn6t ako 15 Viys
uz nenastali takmer Ziadne zmeny. MontédZ a justdZ experimentu  polarimetra je
pomerne jednoduchd a menej nachylnd na podmienky prostredia, stabilita celého systému

je stélejSia.
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Zavislost’ fazového posunu na priloZzenom napéti LC modulatora
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Obr. 7.1.2-3: Graf zavislosti fazového posunu na prilozenom napéti.
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Obr. 7.1.2-1: Foto zapojenia s polarimetrom.



7.2. Porovnanie

Porovnanim vyslednych grafov zavislosti fazového posunu na priloZzenom napati
Obr. 7.1.1-4 v pripade metddy interferometrickej a polarimetrickej Obr. 7.1.2-3 je mozné

vidiet, Ze grafy maju v ur¢itych hodnotach malé vzajomné odchylky Obr. 7.2-1.

Zavislost’ fazového posunu na prilozenom napéti LC modulatora

0,25

0 ——
-0,25
-0,5 Interferometer
-0,75

-1
-1,25

Fazovy posun|A]

-1,5
-1,75

; S~

-2,25

RMS napaétie
s patie [V]

Obr. 7.2-1: Porovnanie grafov pri polarimetrickej a interferometrickej metode.

Priebeh z grafu Obr.7.2-1: ukazuje, Ze pre hodnotu napétia priblizne do 1 Vs sa fazovy
posun nemeni, potom zacina krivka exponencidlne klesat’ a s narastajicou hodnotou
napétia sa priblizuje k hodnote 2,25 A.

Kazda pouzitd meracia metdda je zaloZend na inom principe. Interferometricka
metdda vyuZiva intenzitnG modulaciu amplitady, polarimetricka moduléciu fazy.
Interferometer je zariadenie citlivé na teplotné vykyvy, prudenie vzduchu, kvality
svetelného zdroja a mnoho d’alSich faktoroch.

Meranie prebiehalo v laboratérnych podmienkach, ale aj napriek tomu dochadzalo
k miernemu pradeniu  vzduchu, ¢o malo zna¢ny vplyv na stabilite interferencného
obrazca. Ako svetelny zdroj bol pouZity 632,8nm He-Ne laser, z doévodu vécsej
koherenénej dizky a lep3ej stability interferenéného obrazca.

Mera¢ intenzity vykonu svetelného zvazku zaznamenal intenzitu interferencnych

v v

pruzkov, kolisanie ich kontrastu zapri¢inovala stabilita setupu a kvalita svetla z He-Ne
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laseru. Dalsi faktor ovplyviujici namerané vysledky bol vplyv Sumu detektora
powermetra, velkost’ clonky a parazitné svetlo z okolia.

Pri  polarimetrickej metéde, bol fazovy posun ziskany z  déat
polarimetra, ktoré na zaklade prepoctu zo Stokesovych parametrov vypogitali zmenu fazy
v radianoch. Manipulécia s polarimetrom je oproti interferometru v laboratornych
podmienkach jednoduchS$ia na justaz a obsluhu.

Polarimetrickd metdda davala presnejSie vysledky, krivka z grafu Obr.7.1.2-3 mala
plynulejsi priebeh, ktory je moZné povazovat za referenény a hodnovernejSi oproti

interferometru.
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Zaver

Tato praca mala obozndmit’ citatel'a so zakladnymi principmi, typmi tekutych
krystalov, ich fungovanim a spradvanim sa v elektromagnetickom poli, amplitidovou a

fazovou modulaciou svetla po prechode modulatorom z nematickych tekutych krystalov.

Dvoma metodami bola overovana zavislost’ fa&zového posunu na prikladanom napati. Z
nameranych hodnét je zrejme, Ze kazda z pouzitych metéd vyZaduje Specialne

podmienky merania, ktoré zabezpecia ¢o najpresnejSie vysledky.

Bolo overené, Ze fazovy posun vzniknuty po prechode modulatora z nematickych

tekutych krystalov savisi s polarizacnym stavom svetla.
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