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Cwiczenie dotyczy problemu propagacji $wiatta przez osrodek dielektryczny poddany dzialaniu zewnetrznego
pola elektrycznego. Pole to, dzialajac na elektrony dielektryka, zmienia ich rozklad przestrzenny powodujac,
miedzy innymi, zmiane jego wtasciwosci optycznych. O$rodki izotropowe moga stawaé si¢ osrodkami ani-
zotropowymi, a krysztaly jednoosiowe dwuosiowymi. Wymuszona w ten sposéb dwdjlomnosé prowadzi do
zmiany wspolczynnikéw zatamania dla promieni zwyczajnego i nadzwyczajnego. Jezeli zmiany te sa wprost
proporcjonalne do amplitudy przylozonego pola elektrycznego to efekt nosi nazwe liniowego efektu elek-
trooptycznego lub efektu Pockelsa. Efekt elektrooptyczny zachodzi dla krysztaléw nie wykazujacych
symetrii inwersyjnej i prowadzi do zmiany polaryzacji $wiatta propagujacego przez taki krysztat. Efekt ten
znalazl wiele zastosowan, w szczegblnosci w technice laserowej w réznego typu modulatorach i deflektorach
wiazek laserowych, a takze w generacji laserowych impulsoéw gigantycznych czy femtosekundowych z wyko-
rzystaniem tzw. komoérki Pockelsa.

W trakcie ¢wiczenia badany jest stan polaryzacji $wiatla laserowego po przejsciu przez krysztal KD*P
(KD2PO4) do ktorego przylozone jest zewnetrzne pole elektryczne. Bezposrednim pomiarom podlega nate-
zenie $wiatta lasera He-Ne przechodzacego przez krysztal w zalezno$ci od napiecia przytozonego do komorki

Pockelsa i wyznaczana jest warto$¢ tzw. napiecia potfalowego dla tego krysztatu.

Zagadnienia do samodzielnego
przestudiowania

1. Fala $wietlna oraz polaryzacja fal Swietlnych i jej
rodzaje [1].

2. Na czym polega zjawisko dwdjlomnosci, co to sa
plytki falowe (fazowe) i w jaki sposob przy ich po-
mocy sprawdzié stan polaryzacji §wiatta? [1, 2] .

3. Co to jest elipsoida wspoélczynnika zalamania i
jak wyznaczy¢ wspoélczynnik zalamania Swiatta
przy jej pomocy? Jak wyglada zalezno$¢ pomiedzy
wspolczynnikiem zalamania Swiatta a staly prze-

(KD2PO,), zasilacz wysokiego napiecia 0-3.0 kV, mier-
nik mocy lasera, przystona, kabel wysokonapieciowy,
oprawki i uchwyty elementéw optycznych, oscyloskop,
generator sygnatow elektrycznych.

Przebieg éwiczenia

Uktad eksperymentalny zostal schematycznie przedsta-
wiony na rysunku 1. W celu wyznaczenia napiecia p6t-
falowego dla krysztatu KD2POy, bedacego integralnym
elementem komorki Pockelsa, nalezy postepowaé w na-
stepujacy sposob:
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nikalnosci elektrycznej osrodka? [1, 2. 1. Wiaczy¢ laser He-Ne.
W celu osiagniecia stabilnych warunkéw
4. Na czym polega efekt elektrooptyczny?, ro- pracy laser He-Ne powinien byé¢ wlaczony
dzaje krysztalow dla ktorych wystepuje liniowy przez okolo godzine przed rozpoczeciem ja-
lub kwadratowy efekt elektrooptyczny, komorka kichkolwiek pomiaréw ilogciowych.
(modulator) Pockelsa [1, 2, 3].
. 2. Bez komorki Pockelsa, obserwujac plamke wiazki
5. Zastosowanie efektu elektrooptycznego - przetacz- laserowej na ekranie za analizatorem, ustawié po-
niki, modulatory, odchylacze wiazek swiatta [1]. laryzator i analizator w taki sposéb aby natezenie
plamki bylo minimalne (w idealnej sytuacji rowne
Z€ero).
Aparatura i materialy , , _ ,
3. Pomiedzy polaryzator i analizator wstawi¢ ko-
Laser He-Ne o mocy okolo 1.0 mW z zasilaczem, dwa, morke Pockelsa (bez przylozonego napigcia) w taki
polaryzatory, komorka Pockelsa z krysztalem KD*P sposéb, aby transmisja uktadu nie ulegta zmianie.
4. Obro6ci¢ nieco analizator i wstawic¢ glowice mier-
polaryzator TS nika mocy lasera w wiazke, a nastepnie powrdcié
Komérka I do poprzedniego ustawienia analizatora.
LASER He-Ne . LN ‘fvﬁ‘g
|_\l _TL |L| I | 5. Zmierzy¢ moc przechodzacej wiazki laserowej w
Sasilocs — zaleznosci od przylozonego napiecia na komoérke
asilacz wysokiego m(l)T;;)lizlsl;ra Pockelsa. Pomiary przeprowadzi¢ dla napie¢ w za-
fapieeta kresie 0-6 kV w co najmniej dwoéch seriach pomia-
rowych. Wyniki przedstawi¢ w formie tabeli za-
Rysunek 1: Schemat uktadu eksperymentalnego. mieszczonej ponizej.
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Rysunek 2: Uktad eksperymentalny.
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6. Dla wartosci napie¢ odpowiadajacych przesunie-
ciu fazowemu o pot (Vy) i ¢wierc fali (V) zba-
dac stan polaryzacji wiazki §wiatta wychodzacej z
krysztatu. Wyniki przedstawi¢ we wspotrzednych
polarnych.

Opracowanie wynikéw

1. Na podstawie wynikéw przeprowadzonych pomia-
row, dla kazdego punktu pomiarowego (kazdego
napiecia), wyliczy¢ transmisje T oraz wartosé
przesuniecia fazowego I'. Wyniki zamiesci¢ w ta-
beli oraz przedstawi¢ w formie wykresow.

2. Na podstawie wynikow pomiaréw wyznaczyé¢ war-
tos¢ napiecia potfalowego V..
Prosze pamietaé o przeprowadzeniu analizy
niepewnosci pomiarowych.

3. Wyniki do$wiadczalne poréwnaé z obliczeniami
teoretycznymi, warto$ci potrzebnych parametrow
mozna znalezé w pracy [3].

Zasady BHP

Poniewaz w ¢wiczeniu wykorzystywane jest promie-
niowanie laserowe, 7rodta wysokiego napiecia oraz nie-
zwykle delikatne elementy optyczne wymagane jest od
studenta stosowanie sie do ponizszych zasad.

e Nie wolno patrze¢ wprost w wiazke laserowa, gdyz
moze to doprowadzi¢ do trwalej utraty wzroku.

e Nie wolno kierowa¢ wigzki laserowej na inne osoby.

e Nie wolno dotykaé wyjsé zasilaczy wysokiego na-
piecie co grozi porazeniem pradem.

e Nie wolno dotyka¢ elementéw optycznych (polary-
zatory, okienka lasera, okienka komorki Pockelsa)
gdyz moze to doprowadzi¢ do ich zniszczenia.

Dodatek A:
Efekt elektrooptyczny w krysztale
KD,PO,

Krysztal KDoPO4 (dwudeuterowy fosforan potasowy)
posiada cztrerokrotng o§ symetrii, ktora zgodnie z kon-
wencja, nazywa sie osig optyczng krysztatu i oznacza
przez z. Dodatkowo krysztal ten posiada dwie wzajem-
nie prostopadle dwukrotne osie symetrii, ktore lezg w
plaszczyznie prostopadlej do osi z i oznaczane sa jako
osie x i y. Krysztal ten nalezy do grupy symetrii 42m,
a jego tensor elektrooptyczny ma postaé

0 0 O
0 0 O
0 0 O
=1 0 o | (1)
0 T52 0
0 0 63

gdzie jedynymi niezerowymi elementami sa 741 = 752
i rg3. Biorac pod uwage postaé¢ tensora elektrooptycz-
nego réwnanie na elipsoide wspotczynnika zalamania w
obecnosci pola elektrycznego € = {e,, ey, €, } przyjmuje
postaé

x2 y2 22
—- + —2+—2+2T416m Yz +
ng ng = n?

(2)

Stale wystepujace w pierwszych trzech czlonach nie za-
leza od pola elektrycznego, a poniewaz krysztal jest
jednoosiowy przyjmuje sie, ze ng, = ny = ng, N, = nNe.
Wida¢ wiec, ze zastosowanie pola elektrycznego prowa-
dzi do pojawienia sie wyrazéw mieszanych xy,rz i yz
w rownaniu elipsoidy wspoltczynnika zalamania. Ozna-
cza to, ze osie gtéwne elipsoidy nie sa juz réwnolegle

+ 2rgyey xz + 2163, TY = 1.
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do osi z, y i z. Koniecznym zatem staje sie znalezienie
nowych osi gléwnych krysztalu w obecnosci pola elek-
trycznego.
Zaktadajac, ze pole elektryczne jest rownolegte do osi
z rownanie (2) przybiera postaé
2 2 2
x z
—zy +—+ 2rgze, vy = 1.
ng n?2

(3)

Problem nowych osi gléwnych sprowadza sie do znale-
zienia nowego uktadu wspotrzednych o/, y/, 2’ w ktorym
roéwnanie elipsoidy przyjmuje postaé

(4)

x!

Dtugodci osi gtéwnych elipsoidy wynosza 2n./, 2n, i
2n,, i zaleza od natezenia pola elektrycznego. Stosujac
transformacje

by %' cos 45° + ¢’ sin 45°

—2 sin 45° + 4’ cos 45°.

(5)

<>

rownanie elipsoidy (3) przyjmuje postac¢

! 2 4 ! + 2 4 G 1. (6)
— —Tg3€s | T — + rg3€e, — = 1.
ng 63 ng 63 Yy ng

Roéwnanie powyzsze pokazuje, ze z', 3y’ i z sg rzeczywi-
Scie osiami glownymi elipsoidy w przypadku gdy pole
elektryczne ma kierunek osi z. Z rownan (4) i (6) wy-
nika, ze wspolczynnik zalamania n,  spelnia relacje

1

2

nw/

1

—5 = T63€%. (7)
g

Poniewaz zmiany wspolczynnika zalamania sg male,
wobec tego mozna przyjac, ze n, ~ ng i wtedy ng +
ng = 2ng, a w konsekwencji

1 1 (nw —no)(no+nw)  2(ne —mg) e
nd nZ ngn?, N ng ot

co ostatecznie pozwala zapisa¢ rownanie (7) w postaci

ng
Ngr = ng + 5 7632

(8)

i podobnie
ng
Ny = Ny — 7T63€z (9)
Ny = Ne. (10)

Dodatek B:

Metoda wyznaczania napiecia
polfalowego dla krysztalu dwéjlomnego

Rysunek 3 przedstawia uktad do wyznaczania prze-
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Rysunek 3: Schemat ukladu typowego modulatora
elektrooptycznego

ustawiony krysztal jednoosiowy nie zmienia stanu po-
laryzacji §wiatta. Przylozenie zewnetrznego pola elek-
trycznego powoduje, ze krysztal jednoosiowy staje sie
krysztalem dwuosiowym z wyréznionymi kierunkami
2’ iy’ obréconymi o kat 45° w stosunku do kierunku
polaryzacji §wiatta padajacego. Woéwczas przesuniecie
fazowe I' pomiedzy sktadowymi E,/ i E,» wektora elek-
trycznego fali $wietlnej po przejsciu przez krysztat wy-
nosi

27

T = (ko — by )L = 2 (g —ny)L = .

v — 1)L,
- (n Nyr)

(11)
gdzie k., oznaczaja odpowiednie sktadowe wektora
falowego, A jest dlugoscia fali §wietlnej w prézni, a L
dtugodcia krysztatu. Dla przypadku oméwionego w po-
przednim paragrafie, z polem elektrycznym skierowa-
nym wzdtuz osi optycznej krysztatu, a wiec wzdtuz osi
z, przesuniecie fazowe wynosi

21
=22
A

Biorac pod uwage, ze warto$¢ pola elektrycznego w
krysztale jest proporcjonalna do przylozonego napie-
cia (e, = V. /L) otrzymujemy

27

=22
A

TLST6362L.

ngresVa, (12)

a wiec dla badanej konfiguracji warto$¢ przesuniecia
fazowego nie zalezy od dtugosci krysztatu.

Wektor pola elektrycznego fali §wietlnej po przejsciu
przez polaryzator

Eq

V2
Po przejsciu przez krysztal wektor ten mozna zapisaé
jako:

Eyej = Eoit = — (&' + 7). (13)

£o
V2

a po przejsciu przez drugi polaryzator (analizator)

Ey = =@ + M), (14)

suniecia fazowego krysztatu elektrooptycznego. Wigzka - LN L 0 . | VA
$wiatla spolaryzowana liniowo w kierunku osi  pada Buyj = (E1 y) vy = E(x tey )E(_x +9)9
na krysztal jednoosiowy wzdluz kierunku jego osi Eo -

optycznej z. W nieobecnodci pola elektrycznego tak = 7(_1 +e)g. (15)
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Przy wyprowadzaniu powyzszej relacji skorzystano z
transformacji pomiedzy uktadami wspétrzednych &
a ' ¢ opisanej rownaniami (5).

Transmisja uktadu, czyli stosunek natezenia Swiatla
przechodzacego przez analizator do natezenia Swiatta
padajacego na krysztal

Ly, _ |Ewyj|2
Luej — |Eyey 2
(—1+eT)(—14e"T)|Ey|?/4
| Eol®
= sin*(I'/2). (16)

T

Podstawiajac do powyzszego rownanie (12) transmisja
przybiera postaé

T = sin® (mndresV./A) . (17)

Wartos$¢ napiecia odpowiadajaca przesunieciu fazo-
wemu o p6l diugosci fali wynosi V; = A\/(2n3res) i na-
zywane jest napieciem poHalowym. Warto$é V; mozna
wyznaczy¢ mierzac transmisje w funkcji napiecia przy-
tozonego do krysztatlu i wowczas rownanie (17) przy-

biera postaé
T = sin? (g%) . (18)

Literatura

[1] B. Zietek, Optoelektronika, Wydawnictwo UMK,
Torun 2005.

[2] E. Hecht, Optyka, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa 2012.

[3] A. Yariv, Optical Electronics in Modern Communi-
cations, Oxford University Press, New York, Oxford
1997.

UWAGA: niniejsza instrukcja nie wystarcza do przy-
gotowania sie do ¢wiczenia
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