TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta mechatroniky, informatiky
a mezioborovych studii [ |

SKFM 2021

Studentska konference Fakulty mechatroniky,
informatiky a mezioborovych studii

Studium neklasickych polarizacnich stavu ve
strukturovanych svazcich

Ing. Eva Roikova <eva.roikova@tul.cz>, doc. RNDr. Miroslav Sulc, Ph.D.

Tato prace je zaméfena na studium neklasickych polarizacnich stavi, jakymi jsou Poincaré svazky, respektive
vektorové svazky se spiralni, radialni ¢i azimutalni polarizaci. Typickou vlastnosti téchto svazki je prostorové zavisla
distribuce polarizace v jejich prirezu. VyuZiti svételného zareni s neklasickym rozloZzenim polarizace pro generaci
strukturovanych svazk(l pfindsi moznost zesileni longitudinalni slozky elektrického pole. Vytvoreni laserové svazku
s vyznamnou longitudindlni slozkou elektrického pole predstavuje alternativni pfistup k problematice urychlovani

nabitych ¢astic.
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Uvod

V poslednich 20 letech se objevuji studie
strukturovanych optickych poli (SLB), které jsou
pseudo-nedifrakéni. Tato pole jsou schopnd udrzet
neménny pficny intenzitni profil a obnovit jej za
prekazkou. [1] Tato neklasicka pole maji potencial
k vyuziti pro optickou justaci, zamérovani nebo
urychlovani nabitych ¢astic. [2]

Pro dosaZeni urychlovani nabitych castic, je tfeba
vytvofit takové laserové svazky, které budou mit
intenzivni longitudindlni slozku elektrické pole. Jako
feSeni této problematiky se nabizeji SLB s neklasickym
rozloZenim polarizace (Obrazek 1).

axicon

Obrazek 1: Generace SLB s neklasickym rozloZenim polarizace —
vstupni svazek, ktery prochdzi axikonem md radidlni polarizaci. Diky
pouZiti radidlni polarizace ve stfedu prifezu SLB pozorujeme tmavy
bod. Vektor elektrického pole E, magnetického pole B a vinovy
vektor k, jsou pouZity pro ilustraci; nejsou v méritku.

Metodika

Neklasické polarizacni stavy
Elektromagnetickda pole s neklasickou polarizaci
jsou vtéto préaci chapany jako svazky s vektorovou
distribuci polarizace (Obrazek 2). Nejobecnéjsim
pfipadem je Poincaré svazek, v jehoZ prarezu mlizeme

nalézt vSechny typy klasické polarizace (linearni,
kruhovd, eliptickd). Specidlnim pfipadem Poincaré
svazku je vektorovy svazek se spirdlni polarizaci. Tato
polarizace je linedrni a axidlné symetricka. Specidlnim
pfipadem spirdlni polarizace je polarizace radidlni a

azimutalni.

Obrazek 2: Prirez vektorovych svazki - cervend Sipka/barevné
elipsy ilustruji vektor polarizace a) Poincaré svazek; b) azimutdini
polarizace; c) spirdlni polarizace [3]

Strukturované svazky

SLB mohou byt vytvorfeny pomoci kontroly faze,
amplitudy nebo geometrie svazku. Jednim typem SLB
jsou Besselovy svazky vytvofené pomoci axikonu
(Obrazek 1). Pro generaci klasického Besselova svazku
se na vstupu pouZivd Gaussiv svazek s linedrni
polarizaci. Bessellv svazek ma tvar koncentrickych
kruznic s maximalni intenzitou ve stfedu prirezu.
Tento stfedovy pik je pseudo-nedifrakéni; nedochazi
k rozsifovani prlrezu piku na urcité vzdalenosti od
zdroje.

Vysledky a diskuze

Pro charakterizaci svazk( s neklasickou polarizaci
byl vytvofen skript v software Matlab. Tento skript
vyuZivd pro vypocet a vizualizaci vektor( polarizace
v prifezu svazku Jones(v formalismus. JelikoZ hlavnim
cilem je vytvofit svazky s longitudindlnim vektorem
elektrického pole, byl standardné pouzivany 2D
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Joneslv formalismus rozsifen i o slozku E; viz rovnice
(1.1).

on . ei(¢x)
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Kde E,; jsou amplitudy a ¢; jsou faze; i = x,y, z.

Pro jednotlivé optické prvky (polarizator, pllvinova
desticka, ¢tvrtvinova desticka, strukturovana pulvinova
desticka) byly vytvofeny Jonesovy matice a bylo
sledovano rozlozeni vektorl polarizace pro rizné
kombinace téchto optickych prvkd. Obrazek 3
zobrazuje priklad vizualizace vektor( polarizace
v prirezu svazku.
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Obradzek 3: Vizualizace radidlni polarizace

DalSim krokem bylo porovnani matematickych
vizualizaci s redlnym experimentem. Byla vytvorena
soustava optickych prvk( (pfiklad viz Obrazek 5) a
vystupni laserovy svazek byl detekovdn polarizacni
kamerou Thorlabs Kiralux CS505MUP. Ze ¢tyr obrazl
s rozdilnym natoéenim polarizatoru (0°, 45°, 90° a -45°)
byly vypocitdny stokesovy parametry. Ztéchto
parametrd byly pomoci software Matlab vykresleny
vektory polarizace pres intenzitni profil svazku
(Obrazek 4).

Obrdzek 4: Intenzitni profil redalného svazku (radidlni polarizace)
s vykreslenymi vektory polarizace
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Obradzek 5: Optickd sestava pro generaci vektorové polarizace;
HWP - palvinovd desticka, GT — Glan-Thompsonuv polarizdtor, SWP
- strukturovand pulvinova desticka, p-CCD — polarizaéni kamera
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Zaver

Byla vytvorena teoretickd analyza rozloZeni
polariza¢ni vektor(l v laserovych svazcich s neklasickou
polarizaci v software Matlab. Teoretické vysledky byly
porovnany s redlnym experimentem pti vyuZiti riznych
kombinaci optickych prvkd (polarizator, puUlvinova
desticka, ¢tvrtvinova desticka, strukturovana pulvinova
desticka). Bylo ovéreno, Ze vytvorené vektorové svazky
s radidlni, azimutalni, spiralni polarizaci, respektive
Poincaré svazky jsou ve shodé s teoretickou analyzou.

Tato préace bude slouzit jako vychozi metodika ke
studiu rozlozeni polarizace v SLB, které budou
generovany vstupnim laserovym svazkem
s neklasickym rozlozenim polarizace.
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