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�wi
zenie doty
zy problemu propaga
ji ±wiatªa przez o±rodek dielektry
zny poddany dziaªaniu zewn�trznego

pola elektry
znego. Pole to, dziaªaj¡
 na elektrony dielektryka, zmienia i
h rozkªad przestrzenny powoduj¡
,

mi�dzy innymi, zmian� jego wªa±
iwo±
i opty
zny
h. O±rodki izotropowe mog¡ stawa¢ si� o±rodkami ani-

zotropowymi, a krysztaªy jednoosiowe dwuosiowymi. Wymuszona w ten sposób dwójªomno±¢ prowadzi do

zmiany wspóª
zynników zaªamania dla promieni zwy
zajnego i nadzwy
zajnego. Je»eli zmiany te s¡ wprost

propor
jonalne do amplitudy przyªo»onego pola elektry
znego to efekt nosi nazw� liniowego efektu elek-

troopty
znego lub efektu Po
kelsa. Efekt elektroopty
zny za
hodzi dla krysztaªów nie wykazuj¡
y
h

symetrii inwersyjnej i prowadzi do zmiany polaryza
ji ±wiatªa propaguj¡
ego przez taki krysztaª. Efekt ten

znalazª wiele zastosowa«, w sz
zególno±
i w te
hni
e laserowej w ró»nego typu modulatora
h i de�ektora
h

wi¡zek laserowy
h, a tak»e w genera
ji laserowy
h impulsów giganty
zny
h 
zy femtosekundowy
h z wyko-

rzystaniem tzw. komórki Po
kelsa.

W trak
ie ¢wi
zenia badany jest stan polaryza
ji ±wiatªa laserowego po przej±
iu przez krysztaª KD*P

(KD2PO4) do którego przyªo»one jest zewn�trzne pole elektry
zne. Bezpo±rednim pomiarom podlega nat�-

»enie ±wiatªa lasera He-Ne prze
hodz¡
ego przez krysztaª w zale»no±
i od napi�
ia przyªo»onego do komórki

Po
kelsa i wyzna
zana jest warto±¢ tzw. napi�
ia póªfalowego dla tego krysztaªu.

Zagadnienia do samodzielnego

przestudiowania

1. Fala ±wietlna oraz polaryza
ja fal ±wietlny
h i jej

rodzaje [1℄.

2. Na 
zym polega zjawisko dwójªomno±
i, 
o to s¡

pªytki falowe (fazowe) i w jaki sposób przy i
h po-

mo
y sprawdzi¢ stan polaryza
ji ±wiatªa? [1, 2℄ .

3. Co to jest elipsoida wspóª
zynnika zaªamania i

jak wyzna
zy¢ wspóª
zynnik zaªamania ±wiatªa

przy jej pomo
y? Jak wygl¡da zale»no±¢ pomi�dzy

wspóª
zynnikiem zaªamania ±wiatªa a staª¡ prze-

nikalno±
i elektry
znej o±rodka? [1, 2℄.

4. Na 
zym polega efekt elektroopty
zny?, ro-

dzaje krysztaªów dla który
h wyst�puje liniowy

lub kwadratowy efekt elektroopty
zny, komórka

(modulator) Po
kelsa [1, 2, 3℄.

5. Zastosowanie efektu elektroopty
znego - przeª¡
z-

niki, modulatory, od
hyla
ze wi¡zek ±wiatªa [1℄.

Aparatura i materiaªy

Laser He-Ne o mo
y okoªo 1.0 mW z zasila
zem, dwa

polaryzatory, komórka Po
kelsa z krysztaªem KD*P

Rysunek 1: S
hemat ukªadu eksperymentalnego.

(KD2PO4), zasila
z wysokiego napi�
ia 0-3.0 kV, mier-

nik mo
y lasera, przysªona, kabel wysokonapi�
iowy,

oprawki i u
hwyty elementów opty
zny
h, os
yloskop,

generator sygnaªów elektry
zny
h.

Przebieg ¢wi
zenia

Ukªad eksperymentalny zostaª s
hematy
znie przedsta-

wiony na rysunku 1. W 
elu wyzna
zenia napi�
ia póª-

falowego dla krysztaªu KD2PO4, b�d¡
ego integralnym

elementem komórki Po
kelsa, nale»y post�powa¢ w na-

st�puj¡
y sposób:

1. Wª¡
zy¢ laser He-Ne.

W 
elu osi¡gni�
ia stabilny
h warunków

pra
y laser He-Ne powinien by¢ wª¡
zony

przez okoªo godzin� przed rozpo
z�
iem ja-

ki
hkolwiek pomiarów ilo±
iowy
h.

2. Bez komórki Po
kelsa, obserwuj¡
 plamk� wi¡zki

laserowej na ekranie za analizatorem, ustawi¢ po-

laryzator i analizator w taki sposób aby nat�»enie

plamki byªo minimalne (w idealnej sytua
ji równe

zero).

3. Pomi�dzy polaryzator i analizator wstawi¢ ko-

mórk� Po
kelsa (bez przyªo»onego napi�
ia) w taki

sposób, aby transmisja ukªadu nie ulegªa zmianie.

4. Obró
i¢ nie
o analizator i wstawi¢ gªowi
� mier-

nika mo
y lasera w wi¡zk�, a nast�pnie powró
i¢

do poprzedniego ustawienia analizatora.

5. Zmierzy¢ mo
 prze
hodz¡
ej wi¡zki laserowej w

zale»no±
i od przyªo»onego napi�
ia na komórk�

Po
kelsa. Pomiary przeprowadzi¢ dla napi�¢ w za-

kresie 0-6 kV w 
o najmniej dwó
h seria
h pomia-

rowy
h. Wyniki przedstawi¢ w formie tabeli za-

miesz
zonej poni»ej.
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Rysunek 2: Ukªad eksperymentalny.

L.p. U [mV℄ Itr [µW℄ T Γ [π]

1.

2.

...

6. Dla warto±
i napi�¢ odpowiadaj¡
y
h przesuni�-


iu fazowemu o póª (Vπ) i ¢wier¢ fali (Vπ/2) zba-
da¢ stan polaryza
ji wi¡zki ±wiatªa wy
hodz¡
ej z

krysztaªu. Wyniki przedstawi¢ we wspóªrz�dny
h

polarny
h.

Opra
owanie wyników

1. Na podstawie wyników przeprowadzony
h pomia-

rów, dla ka»dego punktu pomiarowego (ka»dego

napi�
ia), wyli
zy¢ transmisj� T oraz warto±¢

przesuni�
ia fazowego Γ. Wyniki zamie±
i¢ w ta-

beli oraz przedstawi¢ w formie wykresów.

2. Na podstawie wyników pomiarów wyzna
zy¢ war-

to±¢ napi�
ia póªfalowego Vπ .
Prosz� pami�ta¢ o przeprowadzeniu analizy

niepewno±
i pomiarowy
h.

3. Wyniki do±wiad
zalne porówna¢ z obli
zeniami

teorety
znymi, warto±
i potrzebny
h parametrów

mo»na znale¹¢ w pra
y [3℄.

Zasady BHP

Poniewa» w ¢wi
zeniu wykorzystywane jest promie-

niowanie laserowe, ¹ródªa wysokiego napi�
ia oraz nie-

zwykle delikatne elementy opty
zne wymagane jest od

studenta stosowanie si� do poni»szy
h zasad.

• Nie wolno patrze¢ wprost w wi¡zk� laserow¡, gdy»

mo»e to doprowadzi¢ do trwaªej utraty wzroku.

• Nie wolno kierowa¢ wi¡zki laserowej na inne osoby.

• Nie wolno dotyka¢ wyj±¢ zasila
zy wysokiego na-

pi�
ie 
o grozi pora»eniem pr¡dem.

• Nie wolno dotyka¢ elementów opty
zny
h (polary-

zatory, okienka lasera, okienka komórki Po
kelsa)

gdy» mo»e to doprowadzi¢ do i
h znisz
zenia.

Dodatek A:

Efekt elektroopty
zny w krysztale

KD2PO4

Krysztaª KD2PO4 (dwudeuterowy fosforan potasowy)

posiada 
ztrerokrotn¡ o± symetrii, któr¡ zgodnie z kon-

wen
j¡, nazywa si� osi¡ opty
zn¡ krysztaªu i ozna
za

przez z. Dodatkowo krysztaª ten posiada dwie wzajem-

nie prostopadªe dwukrotne osie symetrii, które le»¡ w

pªasz
zy¹nie prostopadªej do osi z i ozna
zane s¡ jako

osie x i y. Krysztaª ten nale»y do grupy symetrii 4̄2m,
a jego tensor elektroopty
zny ma posta¢

rij =

















0 0 0
0 0 0
0 0 0
r41 0 0
0 r52 0
0 0 r63

















, (1)

gdzie jedynymi niezerowymi elementami s¡ r41 = r52
i r63. Bior¡
 pod uwag� posta¢ tensora elektroopty
z-

nego równanie na elipsoid� wspóª
zynnika zaªamania w

obe
no±
i pola elektry
znego~e = {ex, ey, ez} przyjmuje

posta¢

x2

n2
0

+
y2

n2
0

+
z2

n2e
+ 2r41ex yz +

+ 2r41ey xz + 2r63ez xy = 1. (2)

Staªe wyst�puj¡
e w pierwszy
h trze
h 
zªona
h nie za-

le»¡ od pola elektry
znego, a poniewa» krysztaª jest

jednoosiowy przyjmuje si�, »e nx = ny = n0, nz = ne.
Wida¢ wi�
, »e zastosowanie pola elektry
znego prowa-

dzi do pojawienia si� wyrazów mieszany
h xy, xz i yz
w równaniu elipsoidy wspóª
zynnika zaªamania. Ozna-


za to, »e osie gªówne elipsoidy nie s¡ ju» równolegªe
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do osi x, y i z. Konie
znym zatem staje si� znalezienie

nowy
h osi gªówny
h krysztaªu w obe
no±
i pola elek-

try
znego.

Zakªadaj¡
, »e pole elektry
zne jest równolegªe do osi

z równanie (2) przybiera posta¢

x2 + y2

n2
0

+
z2

n2e
+ 2r63ez xy = 1. (3)

Problem nowy
h osi gªówny
h sprowadza si� do znale-

zienia nowego ukªadu wspóªrz�dny
h x′, y′, z′ w którym

równanie elipsoidy przyjmuje posta¢

x′2

n2x′
+
y′2

n2y′
+
z′2

n2z′
= 1. (4)

Dªugo±
i osi gªówny
h elipsoidy wynosz¡ 2nx′ , 2ny′ i
2nz′ i zale»¡ od nat�»enia pola elektry
znego. Stosuj¡


transforma
j�

x̂ = x̂′ cos 45o + ŷ′ sin 45o

ŷ = −x̂′ sin 45o + ŷ′ cos 45o. (5)

równanie elipsoidy (3) przyjmuje posta¢

(

1

n2
0

− r63ez
)

x′2 +

(

1

n2
0

+ r63ez

)

y′2 +
z2

n2e
= 1. (6)

Równanie powy»sze pokazuje, »e x′, y′ i z s¡ rze
zywi-

±
ie osiami gªównymi elipsoidy w przypadku gdy pole

elektry
zne ma kierunek osi z. Z równa« (4) i (6) wy-

nika, »e wspóª
zynnik zaªamania nx′ speªnia rela
j�

1

n2x′
=
1

n2
0

− r63ez. (7)

Poniewa» zmiany wspóª
zynnika zaªamania s¡ maªe,

wobe
 tego mo»na przyj¡¢, »e nx′ ≃ n0 i wtedy n0 +
nx′ = 2n0, a w konsekwen
ji

1

n2
0

− 1
n2x′
=
(nx′ − n0)(n0 + nx′)

n2
0
n2x′

≃ 2(nx′ − n0)
n3
0

= r63ez,


o ostate
znie pozwala zapisa¢ równanie (7) w posta
i

nx′ = n0 +
n3
0

2
r63ez (8)

i podobnie

ny′ = n0 −
n30
2
r63ez (9)

nz = ne. (10)

Dodatek B:

Metoda wyzna
zania napi�
ia

póªfalowego dla krysztaªu dwójªomnego

Rysunek 3 przedstawia ukªad do wyzna
zania prze-

suni�
ia fazowego krysztaªu elektroopty
znego.Wi¡zka

±wiatªa spolaryzowana liniowo w kierunku osi x pada

na krysztaª jednoosiowy wzdªu» kierunku jego osi

opty
znej z. W nieobe
no±
i pola elektry
znego tak

Rysunek 3: S
hemat ukªadu typowego modulatora

elektroopty
znego

ustawiony krysztaª jednoosiowy nie zmienia stanu po-

laryza
ji ±wiatªa. Przyªo»enie zewn�trznego pola elek-

try
znego powoduje, »e krysztaª jednoosiowy staje si�

krysztaªem dwuosiowym z wyró»nionymi kierunkami

x′ i y′ obró
onymi o k¡t 45o w stosunku do kierunku

polaryza
ji ±wiatªa padaj¡
ego. Wów
zas przesuni�
ie

fazowe Γ pomi�dzy skªadowymi Ex′ i Ey′ wektora elek-
try
znego fali ±wietlnej po przej±
iu przez krysztaª wy-

nosi

Γ = (kx′ − ky′)L =
ω

c
(nx′ − ny′)L =

2π

λ
(nx′ − ny′)L,

(11)

gdzie kx′,y′ ozna
zaj¡ odpowiednie skªadowe wektora

falowego, λ jest dªugo±
i¡ fali ±wietlnej w pró»ni, a L
dªugo±
i¡ krysztaªu. Dla przypadku omówionego w po-

przednim paragra�e, z polem elektry
znym skierowa-

nym wzdªu» osi opty
znej krysztaªu, a wi�
 wzdªu» osi

z, przesuni�
ie fazowe wynosi

Γ =
2π

λ
n30r63ezL.

Bior¡
 pod uwag�, »e warto±¢ pola elektry
znego w

krysztale jest propor
jonalna do przyªo»onego napi�-


ia (ez = Vz/L) otrzymujemy

Γ =
2π

λ
n3
0
r63Vz, (12)

a wi�
 dla badanej kon�gura
ji warto±¢ przesuni�
ia

fazowego nie zale»y od dªugo±
i krysztaªu.

Wektor pola elektry
znego fali ±wietlnej po przej±
iu

przez polaryzator

~Ewej = E0x̂ =
E0√
2
(x̂′ + ŷ′). (13)

Po przej±
iu przez krysztaª wektor ten mo»na zapisa¢

jako:

~E1 =
E0√
2
(x̂′ + eiΓŷ′), (14)

a po przej±
iu przez drugi polaryzator (analizator)

~Ewyj =
(

~E1 · ŷ
)

ŷ =
E0√
2
(x̂′ + eiΓŷ′)

1√
2
(−x̂′ + ŷ′)ŷ

=
E0
2
(−1 + eiΓ)ŷ. (15)
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Przy wyprowadzaniu powy»szej rela
ji skorzystano z

transforma
ji pomi�dzy ukªadami wspóªrz�dny
h x̂ ŷ
a x̂′ ŷ′ opisanej równaniami (5).

Transmisja ukªadu, 
zyli stosunek nat�»enia ±wiatªa

prze
hodz¡
ego przez analizator do nat�»enia ±wiatªa

padaj¡
ego na krysztaª

T ≡ Iwyj
Iwej

=
| ~Ewyj|2

| ~Ewej |2

=
(−1 + eiΓ)(−1 + e−iΓ)|E0|2/4

|E0|2
= sin2(Γ/2). (16)

Podstawiaj¡
 do powy»szego równanie (12) transmisja

przybiera posta¢

T = sin2
(

πn3
0
r63Vz/λ

)

. (17)

Warto±¢ napi�
ia odpowiadaj¡
¡ przesuni�
iu fazo-

wemu o póª dªugo±
i fali wynosi Vπ = λ/(2n
3

0
r63) i na-

zywane jest napi�
iem póªfalowym. Warto±¢ Vπ mo»na

wyzna
zy¢ mierz¡
 transmisj� w funk
ji napi�
ia przy-

ªo»onego do krysztaªu i wów
zas równanie (17) przy-

biera posta¢

T = sin2
(

π

2

Vz
Vπ

)

. (18)

Literatura

[1℄ B. Zi�tek, Optoelektronika, Wydawni
two UMK,

Toru« 2005.

[2℄ E. He
ht, Optyka, Wydawni
two Naukowe PWN,

Warszawa 2012.

[3℄ A. Yariv, Opti
al Ele
troni
s in Modern Communi-


ations, Oxford University Press, New York, Oxford

1997.

UWAGA: niniejsza instruk
ja nie wystar
za do przy-

gotowania si� do ¢wi
zenia

4 z 4 Krzysztof Dzier»�ga


