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1. Zagadnienia do przestudiowania

1. Polaryzacja, dwojlomno$é, anizotropia optyczna
Zjawisko Kerra
Zasada dziatania: lasera, modulatora elektrooptycznego, fotodetektora

it

Zasada pomiaru statej Kerra, element PLZT

1. Wprowadzenie teoretyczne

Elektrooptyczne zjawisko Kerra (kwadratowe elektrooptyczne zjawisko Kerra) to pojawianie si¢

dwojtomnosci w osrodku izotropowym pod wplywem przylozonego pola elektrycznego. Zjawisko to
zostalo odkryte w 1875 r. przez szkockiego fizyka Johna Kerra, ktory badal zachowanie si¢ promienia
swietlnego przechodzacego przez plyte szkla, gdy prostopadle do biegu promieni $§wietlnych bylo
przyktadane wysokie napigcie. Dla pewnych warto$ci tego napigcia szklto okazywato si¢ dwojtomne,
natomiast po wylaczeniu pola elektrycznego efekt ten znikal. Takie samo zjawisko zaobserwowano w
cieczach.
W przypadku kwadratowego zjawiska elektrooptycznego osrodek zyskuje dwojlomnos¢ w wyniku
uktadania si¢ polarnych czasteczek osrodka w kierunku zewnetrznego pola elektrycznego.
Uporzadkowaniu czasteczek przeciwdziataja ich ruchy termiczne, dlatego efekt zmniejsza si¢ ze
wzrostem temperatury pomiaru.

Ponizej przedstawiono uproszczony, skalarny opis zachowania si¢ promienia $wiatta przechodzacego
przez ciato stale (komorke Kerra), ktore nie krystalizuje w uktadzie regularnym. Aby zaobserwowaé
kwadratowe zjawisko elektrooptyczne przyktada si¢ pole elektryczne do badanej komorki w kierunku
prostopadtym do promienia $wiatta spolaryzowanego liniowo. Na wyjsciu komoérki $wiatto
spolaryzowane bedzie eliptycznie, a parametry tej elipsy beda zalezne od drogi $wiatta w osrodku,
natezenia pola elektrycznego 1 rodzaju substancji. Promien $wiatla, ktérego wektor pola elektrycznego
drga rownolegle do przytozonego pola elektrycznego bedziemy nazywa¢ promieniem nadzwyczajnym,
a promien S$wiatla, ktorego wektor pola drga prostopadle do tego pola - promieniem zwyczajnym.
Roznica drég optycznych pomigdzy promieniami zwyczajnym i nadzwyczajnym wyniesie:

L=I(n,—n) (1)
gdzie n»  jest wspdlczynnikiem zalamania promienia nadzwyczajnego, n- — wspotczynnikiem
zatlamania promienia nadzwyczajnego, / — odlegtoscia, jaka przebywa $wiatlo w elemencie PLZT.

W zwiazku z tym roznica faz A wytworzona na dlugosci drogi | wigzek nadzwyczajnej 1 zwyczajnej w
o$rodku wyniesie:

A=275(n,~n) @)

gdzie 4 jest dlugoscig fali w prézni promieniowania padajacego na komorke Kerra.

Przesunigcie fazowe jest proporcjonalne do odleglosci / i kwadratu polaryzacji P. Jezeli przyjmiemy, ze
polaryzacja jest liniowa funkcjg natezenie pola elektrycznego, a wspotczynnik proporcjonalno$ci wynosi
2nK, powyzsza relacj¢ mozna zapisaé
jako:

A =27KIE? 3)

gdzie: K jest stalg Kerna oraz E — nat¢zeniem pola elektrycznego przylozonego do komorki Kerra.
Zmiana fazy pomiedzy promieniami zwyczajnym 1 nadzwyczajnym, powstata w trakcie przechodzenia
Swiatta przez komorke Kerra, jest proporcjonalna do kwadratu przytozonego do niej napigcia. Natezenie
pola elektrycznego mozna wyrazi¢ przez napigcie U przytozone do elektrod 1 odlegtos¢ miedzy nimi d
jako:



E:%. ()

Natezenie $§wiatta / poza analizatorem, dla uktadu laboratoryjnego polaryzatora i analizatora skrgconych
po 45° wzgledem kierunku pola elektrycznego w komorce jest wyznaczane ze wzoru:

.o A
I=1,sin (5)’ (%)

gdzie [, jest nat¢zeniem $wiatla poza analizatorem gdy polaryzator i analizator sg ustawione w tej samej

ptaszczyznie polaryzacji, a pole elektryczne w komorce jest zerowe. Wykorzystujac réwnanie (3) - (5),
otrzymujemy:

. KIU?
I sin’ (”d—j | ©)

a nastgpnie, w celu uproszczenia dalszych obliczen:
> |1
U’ = arcsin_|— | (7
Kl 1,

.|
Wykres funkcji U’ = f (arcsm \/I:) bedzie w przyblizeniu linig prosta. Stalg Kerra K wyznaczymy
0

|1
z tangensa kata nachylenia prostej do osi arcsin 7

0

III. Zestaw pomiarowy

Komorka Kerra jest wykonana z ceramicznego kompozytu PLZT o nastepujacym udziale
wagowym sktadnikow: Pb 0.9125, La 0.0875, Zr 0.65, Ti 0.3503. Badany element PLZT jest
przezroczysty dla fal elektromagnetycznych o dlugosciach od 0,4 do 5,6 um. Dla fali 633 nm ($wiatto
czerwone) wspotczynnik transmisji jest wigkszy od 60%. Element PLZT zachowuje si¢ jak przezroczysty
polikrysztal. W stosunku do przytozonego pola elektrycznego zachowuje si¢ analogicznie do
ferromagnetyka wlozonego do pola magnetycznego. Domeny w elemencie PLZT sg wstgpnie
spolaryzowane, a przylozone napiecie powoduje wzrost ich objetosci oraz zmiang¢ orientacji zgodng z
kierunkiem przylozonego pola. Element aktywny modulatora elektrooptycznego na bazie PLZT [1]
pokazany na rys.1 jest rownoleglo$cianem o wysokosci 8 mm, dtugosci (droga rozchodzenia si¢ $wiatla)
[=1,5 mm i szerokosci (odleglo$¢ miedzy elektrodami) d=1,4 mm.
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Rys.1 Przekrdj przez element PLZT w plaszczyznie padania Swiatta



Element ten jest zamknigty hermetycznie z uzyciem krzemowego pierscienia izolujacego [3] 1
zaklejony pomiedzy dwiema ptytkami szklanymi [4]. Dla zapewnienia przezroczystosci optycznej jako
klej [2] zostat uzyty balsam kanadyjski. Druty [6] sa przymocowane do elektrody od czota elementu 1
tacza si¢ z gniazdkiem BNC na obudowie [7].

Uktad laboratoryjny jest przedstawiony na rys.2 i zawiera nast¢pujace elementy:
. komorke Kerra (modulator elektrooptyczny na bazie PLZT);
. zasilacz wysokiego napiecia (0-10 kV);
. laser He-Ne 1.0 mW, z zasilaczem AC 230 V;
. 2 filtry polaryzacyjne na stojakach: a) polaryzator, b) analizator;
. fawe optyczna;
. uchwyty slizgowe do fawy optycznej;
. fotodetektor;
. uniwersalny wzmacniacz pomiarowy;
. 2 cyfrowe multimetry pracujace jako woltomierze.
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Rys. 2 Widok zestawu laboratoryjnego

Element PLZT [1] jest podlaczony bezposrednio do zasilacza wysokonapigciowego [2]. Napigcie
zasilajgce moze by¢ ustawiane od 0 do 10 000 V z precyzja wigksza niz zapewnia wyswietlacz zasilacza
dzieki cyfrowemu woltomierzowi [9a], podlaczonemu rdéwnolegle do zasilacza [2]. Nie wolno
przekracza¢ napigcia 1000 V na zasilaczu, bo zniszczy to element PLZT. Zrodlem $wiatla jest laser
He/Ne [3] o mocy 1 mW. Przed przystgpieniem do pracy z ukladem laboratoryjnym nalezy zapoznac si¢ z
warunkami BHP pracy z laserami. Swiatlo z lasera He/Ne [3] jest spolaryzowane liniowo przez
polaryzator [4a]. Liniowo spolaryzowana fala §wietlna moze by¢ rozpatrywana jako ztozenie dwoéch fal o
jednakowych fazach, spolaryzowanych tak, ze jedna jest rownolegla a druga prostopadta do kierunku pola
elektrycznego przytozonego do elementu PLZT. Monochromatyczne, pionowo spolaryzowane $wiatlo
pada na element PLZT ktory jest umocowany pod katem 45° do pionu. Dwie fale $wietlne przechodza
przez element PLZT z roznymi predkosciami. Promien, w ktorym wystepuja drgania prostopadte
wzgledem pola elektrycznego jest opozniony w stosunku do promienia, w ktérym wystepuja drgania
wektora elektrycznego rownoleglte do tego pola, co powoduje powstanie rdéznicy faz pomigdzy falami
wychodzacymi z elementu PLZT. W wyniku tego, na analizator [4b] pada $wiatto spolaryzowane
eliptycznie. Za analizatorem znajduje si¢ fotodetektor [7], ktorym jest fotodioda krzemowa, uzywana
wraz ze wzmacniaczem [8].
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Rys.3 Wzgledne nateienie swiatlta poza analizatorem jako funkcja napiecia U przyloZonego do
elementu PLZT. W celu lepszego zobrazowania zjawiska naniesiono kqty przesunigcia fazowego
pomiegdzy promieniami Zwyczajnym i nadzwyczajnym.

Gdy do komorki Kerra nie przykladamy napiecia - analizator, ktory jest usytuowany pod katem 90°
wzgledem polaryzatora powoduje wygaszenie $wiatla, dochodzacego do fotodetektora. Ze wzrostem
napigcia nastgpuje wzrost intensywnosci $§wiatta docierajacego do fotodetektora. W przedstawionym
przypadku pierwsze maksimum nat¢zenia jest widoczne przy napigciu 615 V. Napigcie to, zwane
napigciem potfalowym, wywotuje przesunigcie fazowe pomigdzy promieniami zwyczajnym
inadzwyczajnym réwne 180°. Wyznaczona warto$¢ statej Kerra w omawianym przypadku wynosi
K=2,7 109 (m/V?).

Przebieg éwiczenia

Zasady BHP

Poniewaz w ¢wiczeniu wykorzystywane jest promieniowanie laserowe, zZroédta wysokiego napigcia
oraz niezwykle delikatne elementy optyczne, od studenta jest wymagane stosowanie si¢ do ponizszych
zasad:

1) Nie wolno patrze¢ wprost w wigzke laserowa, gdyz moze to doprowadzi¢ do trwatej utraty
wzroku.

2) Nie wolno kierowa¢ wiazki laserowej na inne osoby.

3) Nie wolno dotyka¢ wyjs$¢ zasilaczy wysokiego napigcia. Grozi to porazeniem pradem.

4) Nie wolno dotyka¢ elementéw optycznych (polaryzatoréw, okienek lasera), gdyz moze to

doprowadzi¢ do ich zniszczenia.

Przed wykonywaniem jakichkolwiek pomiarow natezenia $wiatta laser He/Ne musi by¢ wilaczony na
okoto 60 minut wcze$niej, aby ustabilizowac jego emisje.

Po kazdej zmianie napigcia przyktadanego do elementu PLZT lub zmianie warunkéw o$wietlenia
powinno ming¢ okoto 5 minut, aby mozna uzyska¢ wiarygodny odczyt (zanim ustali si¢ nowa struktura
krystaliczna). Konstrukcja fotodetektora wymaga aby wszystkie pomiary wykonywa¢ w zaciemnionym
pomieszczeniu.

Cel ¢wiczenia



Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie statej Kerra dla elementu PLZT. W tym celu badamy wzgledne
natezenie $wiatta za analizatorem jako funkcje napigcia dziatajacego na element PLZT

V. Tabela pomiarowa

Napiecie Nate- A .y
Lp U V] zenie /1o Ezarcsm \/I: K[zm/ AK K+ AK
1] 0 V]| [m/V?] [m/V?]
1 |o I,
2 300
3 350
4 400
5 450
6 500
7 550
8 600
9 650
10 |700
11 750
12 | 800
13 | 850
14 1900
15 1950
16 |1000
VI. Opracowanie ¢éwiczenia
1
1. Na podstawie wynikéw zestawionych w tabeli rysujemy wykres zaleznosci ]—=f (U ) Na
0

. /[
wykres nanosimy rowniez przesunigcie fazowe A =2arcsin 7 odpowiadajace danej wartosci
0
napi¢cia U. Odczytujemy napigcie potalowe.
R L
2. Sporzadzamy wykres zaleznosci U~ = f| arcsin 7|
0
3. Wykorzystujac metode regresji liniowej, uzyskujemy wspotczynnik nachylenia d oraz
) /I
wspOtczynnik b prostej ¥ =ax+b , gdzie x = arcsin 7 natomiast y=U" .

0
2

4. Zgodnie ze wzorem (7), wspotczynnik nachylenia a = . Podstawiajac / = 1,5 mm 1 d =

Kl
2

1,4 mm, uzyskujemy warto$¢ statej Kerna: K =
wla

5. Na wykresie, sporzagdzonym zgodnie z punktem 2, nanosimy prostg teoretyczng, uwzgledniajac
obliczone parametry a oraz b.
6. Wyniki wpisujemy do tabeli.



Rachunek bledu

1. Niepewno$¢ pomiarowa wyznaczonej statej Kerra obliczamy ze wzoru
d’ o
Oy =|— o =K—*
K rla®| a
2. Zaokraglamy warto$ci K 1 0 zgodnie z obowigzujagcymi normami.
3. Obliczamy wzgledna niepewnos$¢ pomiaru wyznaczonej wielkos$ci.
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Zasada sporzadzania wykresow

Prawidlowe opracowanie wynikdw pomiarow wymaga wykonania odpowiedniego wykresu. Podczas robienia
wykresu nalezy kierowac si¢ nastepujagcymi zasadami:

1.

Wykres wykonuje si¢ na papierze milimetrowym. Na uktadzie wspotrzgdnych definiujemy liniowe
osie liczbowe w przedziatach zgodnych z przedziatami zmiennosci wartosci X i Y ; oznacza to, ze na
kazdej z osi odktadamy tylko taki zakres zmian mierzonej wielkosci fizycznej, w ktérym zostaly
wykonane pomiary. Nie ma zatem obowigzku odkladania na osiach punktow zerowych, gdy nie
byto w ich okolicy punktow pomiarowych ( chyba, ze w dalszej analizie konieczne bedzie odczyta-
nie warto$ci Y dla X=0). Skale na osiach uktadu nanosimy zazwyczaj w postaci rownooddalonych
liczb. Ich wybor 1 ggstos¢ na osi musi zapewniaé jak najwieksza prostote i wygode korzystania z
nich.

Na osiach wykresu musza by¢ umieszczone odktadane wielkosci fizyczne i ich jednostki lub wy-
miary.

Punkty nanosimy na wykres tak, by byly wyraznie widoczne, zaznaczamy je kotkami, trdjkatami,
kwadracikami itp. Na rysunku nalezy zaznaczy¢ rdwniez niepewnos$ci pomiarowe w postaci pro-
stokatéw lub odcinkow .

Graficzne przedstawienie niepewnosci systematycznej:


http://www.phywe.de/

Zat6zmy, ze wartosci X 1 y otrzymane z pomiarOw sg obarczone odpowiednio niepewnos$ciami Ax i Ay.
Oznacza to, ze rzeczywiste wartosci tych wielkosci mieszcza si¢ w przedziatach od x-Ax dox +
Ax oraz od y-Ay doy + Ay . Na wykresie zaleznosci Y(X) przedziaty te wyznaczaja wokot punktow
(x,y) prostokaty o bokach 2Ax i 2Ay . Niepewnosci te mozna rdwniez zaznacza¢ wokot punktu pomiaro -
wego ( x,y ) poprzez odcinki o dlugosci 2Ax 1 2Ay (rys.1)

y y

o ]ZAy +

2Ax X

. X +

Rys.1 Zaznaczanie niepewno$ci wokot punktéw pomiarowych.

2Ay

X

Uwaga: Jezeli warto$¢ zmiennej X jest doktadnie znana (czyli Ax=0), to na wykresie zaznaczamy
tylko niepewnos$ci na osi zmiennej zaleznej (na osi y).

Rozmiar wykresu nie jest dowolny i nie powinien wynikaé z tego, ze dysponujemy takim, a nie
innym kawatkiem papieru (na rys.2 arkusz papieru milimetrowego zaznaczony jest kolorem nie-
bieskim). Rozmiar powinien by¢ okre§lony przez niepewnosci pomiarowe tych wielko$ci, ktore
odktada si¢ na osiach. Niepewnos¢ ta powinna w wybranej skali by¢ odcinkiem o tatwo zauwazal-
nej, znaczacej dlugosci .

Nastgpnie prowadzimy odpowiednig krzywa ( nie moze to by¢ linia tamana!) tak, by przecinata w
miar¢ mozliwosci punkty pomiarowe, ale nie nalezy dazy¢ do tego, aby przechodzita ona przez
wszystkie punkty, poniewaz kazdy z nich obarczony jest niepewno$cig. W przypadku duzych roz-
rzutow staramy si¢, by 1ilo$¢ punktow ponizej 1 powyzej krzywej byta zblizona- w ten spo-
sob usredniamy graficznie wyniki pomiarow. W przypadku zaleznos$ci nieliniowych korzystamy z
krzywikow.

Kazdy rysunek powinien by¢ podpisany. Etykieta wykresu wyjasnia, co rysunek zawiera, co re-
prezentujg zaznaczone krzywe.

PODSUMOWANIE:
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