EFEKT POKELSA I MODULACJA WIAZKI
LASEROWE]J.



Sprawdzanie prawa Malusa

Swiatlo jest fala elektromagnetyczna o dhugosci z przedziatu 400 - 800 nm. Fale
elektromagnetyczne o dtugosci wigkszej od 800 nm nazywane sa promieniowaniem
podczerwonym, natomiast fale krétsze od 400 nm promieniowaniem ultrafioletowym.
Fala elektromagnetyczna jest fala poprzeczna przy czym kierunek zmian pola
elektrycznego jest prostopadly do kierunku zmian pola magnetycznego. Na rys. | a
przedstawiono schematycznie kierunek (x) rozchodzenia si¢ liniowo spolaryzowanej fali
oraz kierunki w ktorych zachodza zmiany pola elektrycznego E 1 magnetycznego H.
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Rys. | Wzajemna orientacji kierunkow zmian pola elektrycznego E 1 magnetycznego H
fali elektromagnetycznej (a) oraz :schematyczny obraz kierunkéw drgan wektora
elektrycznego dla wiazki niespolaryzowanej (b)

Umawiamy sig, ze plaszczyzng, w ktorej zachodza drgania wektora elektrycznego
nazywamy plaszczyzna polaryzacji. Zwykle zZrodla $wiatta emituja promieniowanie w
ktorym wystegpuja wszystkie mozliwe kierunki polaryzacji (rys. 1b), a wigc $wiatlo ktore
me jest spolaryzowane. Podczas przejScia przez o$rodek anizotropowy (osrodek
anizotropowy charakteryzuje si¢ tym, zZe jego wlasnosci fizyczne zaleza od kierunku)
swiatto moze zosta¢ spolaryzowane. Przyczyna polaryzacji jest oddziatywanie fali
elektromagnetycznej z o$rodkiem, ktore to oddziatywanie w prowadzi do zaleznosci
predkosci rozchodzenia sig fali, od kierunku drgan wektora elektrycznego, a co za tym idzie,
zalezno$¢ wspodlczynnika zatamania od kierunku polaryzacji fali lub tez zalezno$ci
wspotczynnika pochtaniania od kierunku polaryzacji fali. Polaryzacja ma takze miejsce
podczas odbicia $wiatfa. Jesli promief odbity tworzy z promieniem zatamanym kat prosty to
promien odbity jest catkowicie spolaryzowany, natomiast promien zalamany jest
spolaryzowany tylko czesciowo. Kat padania dla ktorego spelniony jest wyzej
wymieniony warunek nazywa si¢ katem Brewstera — rys. 2. Dla katéw padania roznych od
kata Brewstera promien odbity jest czgsciowo spolaryzowany. Wymienione wyzej
zjawiska wykorzystywane sa do budowy polaryzatorow. Abstrahujac od zasady dzialania
mozna si¢ umowié, ze urzadzenie lub element optyczny, ktory przetwarza wiazke $wiatta
niespolaryzowanego na spolaryzowane begdziemy nazywa¢ polaryzatorem. Kierunek
rownolegty do kierunku drgan pota elektrycznego fali Swietlnej przechodzacej przez
polaryzator lub analizator nazywamy kierunkiem przepuszczania lub transmisji polaryzatora
czy tez analizatora.



Rys.2 Tlustracja zjawiska polaryzacji przez odbicie . Oznaczenia a -wiazka
$wiatla niespolaryzowanego, b - promien odbity catkowicie spolaryzowany
(w ptaszczyznie prostopadiej do kartki), ¢ - promien zatamany.

Prawo Malusa.

Rozpatrzmy przejScie $wiatta liniowo spolaryzowanego przez doskonaty
analizator. Zalozmy, ze plaszczyzna polaryzacji wiazki tworzy kat o z kierunkiem
przepuszczania analizatora (rys. 3).

przepuszczania
analizatora

Rys.3

Oznaczmy amplitudg zmian pola elektrycznego fali elektromagnetycznej przez Eg
Analizator przepuszcza tylko sktadowa pola elektrycznego réwnolegta do kierunku
transmisji. Tak wiec amplituda zmian pola elektrycznego po przejsciu przez analizator

E — Epecos a (1)
Natezenie fali czyli energia przenoszona przez fale w jednostce czasu przez jednostke
powierzchni jest proporcjonalna do kwadratu amplitudy. W naszym przypadku
przyjmiemy, ze czestotliwo$¢ po przejsciu przez analizator nie ulega zmianie (wykluczony
przez nas przypadek jest bardzo ciekawy i ma ogromne znaczenie przy badaniu cial
stalych oraz generacji drugiej i wyzszych harmonicznych $wiatla - jest przedmiotem
optyki nieliniowej). Natgzenie wiazki padajacej wynosi:

l=bEy’, )
gdzie b jest stata, natomiast natezenie wiazki po przejsciu przez analizator wynosi :
[=b+E* 3)
Wstawiajac do rdwnania (3) zaleznos¢ (1) otrzymamy prawo Malusa :
I=be Eo2 cos’o = Ie cos’a “4)

W polaryzatorze 1 analizatorze wystgpuje czgSciowe pochtanianie $§wiatta, dlatego Iy ma
sens natgzenia §wiatla przechodzacego przez uktad, gdy plaszczyzny przepuszczania
polaryzatora i analizatora sa rownolegle.

Obliczmy natgzenie wiazki przechodzacej przez polaryzator, gdy pada na niego wiazka
$wiatta niespolaryzowanego o nat¢zeniu Iy. Kat a w réwnaniu (4) zmienia si¢ od 0 do 7.



Z definicji wartosci $redniej funkcji wynika, ze f(x) = 1 I f(x)dx , dla funkcji o okresie T,
X 0

T

f(x)= % I f(x)dx . Funkcja (4) ma okres m, dlatego Srednia warto$¢ nat¢zenia
0

Swiatla po przejsciu przez analizator

8)

Z dotychczasowych rozwazan wynika, ze wiazka niespolaryzowana po przejsciu przez
polaryzator staje si¢ wiazka spolaryzowana, a jej nat¢zenie jest dwukrotnie mniejsze od
natezenia wiazki padajacej (5).

Przebieg pomiarow
Uktad pomiarowy zloZony jest z :
1. zrédia $wiata - diody laserowe) wraz z zasilaczem ,
2. polaryzatora,
3. analizatora,
4. fotokomorki oraz amperomierza .

Zestawi¢ uktad wg. schematu. Wiaczy¢ zasilanie diody laserowej i skierowa¢ wiazke tak, by
padata w catosci do wnetrza fotokomorki, wlaczy¢ mikroamperomierz. Przy ustalonej geometrii
uktadu i nieruchomym polaryzatorze wykona¢ pomiary zaleznosci nat¢zenia I pradu fotokomorki
od kata skrecenia analizatora. Pomiary wykonac co 10° w przedziale od 0 do 360°.
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Schemat ukladu do sprawidzania prawa Malusa

Opracowanie wynikow.

Wykona¢ wykres zalezno$ci (I-Iyin)/(Imax-Imin) od kata skrecenia plaszczyzny
analizatora. I, oznacza minimalne nat¢zenie pradu fotokomorki, spowodowane promienio-
waniem rozproszonym docierajacym do fotokomorki oraz niedoskonato$cia analizatora i
polaryzatora, natomiast I« jest maksymalna wartoscia pradu. Otrzymany wykres poréwnaé z
wykresem funkcji cosa.



Badanie liniowego efektu elektrooptycznego

Wstep.

Rozwoj telekomunikacji optycznej oraz techniki laserowej spowodowal zapotrzebowanie
na materialy 1 urzadzenia, za pomoca ktorych mozna sterowa¢ wiazka $wietlna. Do modulacji
wiazki §wietlnej najczescie] wykorzystywany jest efekt elektrooptyczny, poniewaz wytworzenie
pola elektrycznego o okreslonej warto$ci jest znacznie prostsze, niz np. pola magnetycznego.
Bardzo waznym argumentem jest rowniez mozliwo$¢ bardzo szybkich zmian pola elektrycznego, a
wiec modulacja $wiatta z bardzo wysoka czestotliwoscia.

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie ze zjawiskami, w ktorych objawia si¢ falowa natura
Swiatta, podstawowymi pojeciami dotyczacymi wiasnosci optycznych o$rodkdw anizotropowych,
liniowym 1 kwadratowym zjawiskiem elektrooptycznym oraz metoda badania zjawiska
elektrooptycznego.

Zjawisko podwojnego zatamania §wiatla.

Fala przechodzac przez granice osrodkow ulega zwykle zatamaniu. Wspotczynnik
zatamania definiowany jest jako stosunek predkosci fazowych fal w tych osrodkach. W przypadku
Swiatta mamy do czynienia z fala elektromagnetyczng, a wspolczynnik zatamania okresla sig
najczesciej w stosunku do prozni (bezwzgledny wspotczynnik zalamania §wiatta). Prawo
zatamania $wiatla dla o$rodkow izotropowych zapisuje si¢ w postaci podanej przez Sneliusa:

sina/sinf=n=c/v ()

, gdzie: a jest katem padania promienia to jest katem pomiedzy normalna do powierzchni 1
promieniem padajacym, B katem zalamania, n wspotczynnikiem zatamania, ¢ predkoscia
swiatla w prozni, a v predkoscia $wiatta w danym osrodku. Warto podkresli¢ dos¢ oczywisty fakt, ze
promien padajacy i zalamany leza w jednej ptaszczyznie (gdy mamy do czynienia z osrodkiem
izotropowym). W przypadku osrodkéw anizotropowych predkosé fazowa fali zalezy nie tylko
od kierunku rozchodzenia si¢ promienia, lecz moze zaleze¢ od kierunku drgan wektora
elektrycznego . Te zalezno$¢ wspolczynnika zatamania od kierunku propagacjifali opisuje si¢ za
pomoca zaleznosci:
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Jest to rownanie tzw. indykatrysy a ny, n,, n,, sa gtdwnymi wspolczynnikami zatamania. W
osrodkach anizotropowych istnieje przynajmniej jeden taki kierunek rozchodzenia sig
promienia dla ktorego predkos¢ fazowa $wiatta nie zalezy od kierunku polaryzacji , kierunek ten
nazywamy osig optyczna osrodka. Jezeli wigzka $wiatla niespolaryzowanego rozchodzi si¢ w
osrodku optycznie anizotropowym pod pewnym katem do osi optycznej to ulega rozdzieleniu
na dwie. Jedna z tych wiazek lezy w plaszczyzme padania i spelnia prawo Sneliusa, wiazke ta
nazywa si¢ wiazka lub promieniem zwyczajnym. Druga z w1qzek lezy poza plaszczyzng
padania i nazywana jest nadzwyczajng . Wspotczynnik zatamania promienia zwyczajnego

no=c/vy (2)
natomiast wspofczynnik zatamania promienia nadzwyczajnego oznaczymy przez
ne=c/ v, (3)

Wystepujace w roéwnaniach (2) 1 (3) wielkosci vy 1 v, sa predkosciami fazowymi dla promienia
zwyczajnego 1 nadzwyczajnego. Zjawisko podwdjnego zalamania nazywane jest
dwojtomnoscia.

Ze wzgledu na whasnosci optyczne ciala state (krysztaly) dzielimy na trzy grupy :



1. Krysztaty nalezace do ukfadu regularnego zachowuja si¢ jak osrodki izotropowe a wigc nie
obserwuje si¢ w nich podwodjnego zatamania (przyktadem jest s6l kuchenna) . W tym
przypadku n, = ny = n, = n, 1 indykatrysa jest kula o promieniu n.
2. W krysztatach nalezacych do uktadu heksagonalnego , trygonalnego i tetragonalnego
istnieje jeden kierunek (tzw. o§ optyczna) dla ktorego predkos¢ fazowa fali $wietlnej nie
zalezy od kierunku polaryzacji - krysztaly te nazywa si¢ optycznie jednoosiowymi. Glowne
wspotczynniki zatlamania n, = n, = ny 1 n, = n, 1 wobec tego indykatrysa jest elipsa obrotowa. Osia
optyczna jest oS z.
3. W krysztatach nalezacych do uktadu jednoskos$nego, trojskosnego i rombowego istnieja dwa
wyroznione kierunki (osie optyczne) , krysztaly te nazywamy dwuosiowymi . Tutaj mamy
n,#n,#n,.

Miara dwojtomnosci osrodka jest roznica pomigdzy wspotczynnikiem zatamania dla
promienia zwyczajnego i nadzwyczajnego :

An=n, —n, 4

Jezeli An <0 to krysztal nazywany jest optycznie dodatnim . natomiast w przypadku An > 0
optycznie ujemnym. Warto jeszcze podkresli¢, ze promienie zwyczajny i nadzwyczajny sa
spolaryzowane w kierunkach wzajemnie prostopadtych. Zjawisko to wykorzystuje si¢ do
budowy polaryzatoréw np. pryzmatéw Nicola
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Rys. I Indykatrysy krysztatow jednoosiowych (os optyczna zaznaczona grubsza linia)
dla dwoch przypadkow a.) krysztat optycznie ujemny 1 b) optycznie dodatni.

Promienie zwyczajny 1 nadzwyczajny moga ze soba interferowac . Jezeli interferuja ze soba
dwie wiazki spolaryzowane liniowo w kierunkach wzajemnie prostopadlych to w wyniku
interferencji otrzymujemy wiazke spolaryzowana kotowo, eliptycznie lub liniowo w zalezno$ci
od réznicy faz, tak jak ma to miejsce podczas sktadania drgan wzajemnie prostopadtych o
tej samej czgstosci.

Jezeli promien zwyczajny 1 nadzwyczajny przejda w krysztale droge 1 to réznica faz
pomigdzy promieniem zwyczajnym i nadzwyczajnym wynosi
Ay =(n, —n,)27/ 4, (5)

, gdzie A jest dtugoscia fali w prozni .
Zjawisko elektrooptyczne

Dwojtomnos¢ moze zosta¢ wywotana (rowniez w ciatach izotropowych) za pomoca
czynnikow zewngetrznych takich jak naprezenia mechaniczne, pole elektryczne lub magnetyczne
czy tez gradient temperatury. Dwojlomnos¢ osrodka pod nieobecnos¢ czynnikow zewnetrznych
nazywa si¢ dwodjtomnoscia spontaniczng, natomiast dwdjtomnos¢ spowodowana czynnikiem
zewngtrznym nazywa si¢ dwojtomnoscia wymuszona lub indukowang . Zmiana dwojtomnosci
wywotana zewngtrznym polem elektrycznym nazywana jest zjawiskiem elektrooptycznym . Jezeli
zmiana dwdjtomnosci dAn jest liniowa funkcja nat¢zenia pola elektrycznego E to mowimy o
liniowym efekcie elektrooptycznym lub o efekcie Pockelsa

0An =1E (6)



W przypadku gdy zmiana jest proporcjonalna do kwadratu natgzenia pola elektrycznego
mamy do czynienia z kwadratowym zjawiskiem elektrooptycznym nazwanym na czes$¢ jego
odkrywcy efektem Kerna

8An =RE’ @)

W obu przypadkach moze si¢ zmienia¢ warto$¢ zarbwno wspotczynnika zatamania promienia
zwyczajnego jak 1 nadzwyczajnego .

Jezeli kierunek rozchodzenia si¢ wiazki $wiatla jest réwnolegly do kierunku
zewngtrznego pola elektrycznego, mamy do czynienia z podluznym zjawiskiem
elektrooptycznym, natomiast w przypadku, gdy kierunek pola elektrycznego jest prostopadty do
tego promienia - zjawisko nazywamy poprzecznym. Na rys.2 przedstawiono wzajemna
orientacj¢ kierunku rozchodzenia si¢ wiazki $wiatla 1 pola elektrycznego w podtuznym 1
poprzecznym efekcie elektrooptycznym. Powierzchnie zakreskowane symbolizuja elektrody
naniesione na krysztat (do elektrod przykltadane jest napigcie).

efekt podtuzny: r || E poprzeczny: r - E

Rys.2 Efekty elektrooptyczne : podtuzny i poprzeczny Zaznaczono
kierunek biegu wiazki §wiatla r 1 pola elektrycznego E

Rozpatrzmy przejscie wiazki §wiatta spolaryzowanego przez krysztal. Dla prostoty
rozwazan zaldézmy, ze plaszczyzna polaryzacji wiazki tworzy kat m/2 z kierunkiem, dla
ktérego wspotczynnik zatamania ma warto$¢ najwigksza przy danym kierunku propagacji
wiazki. Wiazka ulega rozdzieleniu na dwie wzajemnie prostopadle spolaryzowane wiazki.
Jezeli natg¢zenia pola elektrycznego wiazki padajacej oznaczymy przez E, to amplitudy pol
promienia zwyczajnego E o, 1 nadzwyczajnego Eo, beda jednakowe

E 0
Eo, = £, NG ®)
Podczas wejscia do krysztatu fazy tych promieni sa takze jednakowe . Po przej$ciu przez
krysztal fazy te wynosza vy, 17y , a ich roznica okre$lona jest rownaniem (5). Sktadowe

=

Rys.3 Ilustracja do obliczenia nat¢zenia fali Swietlnej przy przechodzeniu
przez uktad po lary zator P, krysztal Kr, analizator A . Ma rysunku
zaznaczono plaszczyzny transmisji polaryzator 1 analizatora .

natezenia pola fal po przej$ciu przez krysztat sa rowne :



, E
E o =—2cos(at +y,) (9)

V2

, E
E oy =—=cos(at +7,) (10)

NG

Jak juz wspomniano fale te interferuja dajac w wyniku tej interferencji fal¢ spolaryzowana
liniowo , kotowo lub eliptycznie zaleznie od roznicy faz (yx- yy) . Aby obliczy¢ nat¢zenie

wigzki po przejsciu przez analizator ustawiony tak, ze jego plaszczyzna przepuszczania jest
réwnolegla do plaszczyzny przepuszczania analizatora, zwr6¢my uwage na to , ze analizator
przepuszcza rzuty tych promieni . Rzuty te sa réwne

E.=—= =—°cos(a)t+7 )=E, cos(wt+y.) (11)
\/5 2 X Ox X
. E, E, .
Ey=ﬁ=7005(a)t+;/y)=Eoy cos(wt +y,) (12)

Kwadrat natezenia pola wypadkowego obliczymy tak jak oblicza si¢ amplitude zlozenia
dwoéch drgan zachodzacych w tej samej plaszczyznie, o jednakowej amplitudzie i
jednakowych czgstosciach (patrz rys. 3)

Ey = Eqg +Ey; +2E E,, cos(y, ~7,) (13)

T

Rys. 3 Ilustracja do wzoru (13)

Podstawiajac do rownania (13) réwnania (1 1)1 (12) otrzymamy :
noo 1
E2=5E§'[COS(7X—7y)+1] (14)
Natezenie wiazki jest jak juz wspomniano proporcjonalne do kwadratu amplitudy, a wiec

stosunek natezenia wiazki wychodzacej z uktadu do natezenia wiazki padajacej uzyskujemy
dzielac prawa strong réwnania (14) przez Ey’ :

I, /1, =%[cos(7x —}/y)+1]=%[cos(A;/)+1] (15)

Jezeli dwojtomnos¢ wywotana jest przez liniowe zjawisko elektrooptyczne to korzystajac z
rownan (5 ) 1 (6) otrzymamy :
Ay=(n,—ny)2md /A, =rE2rd | A, (16)

W elektrooptyce stosowane jest oznaczenie A" zamiast Ay.

Napigcie potrzebne do wywotania réznicy faz AI' = 1T, czyli napigcie potrzebne do przejscia od
catkowitego wygaszenia do maksymalnego rozjasnienia nazywane jest napigciem potfali - Uy,. Z
réwnania (16) po skorzystaniu z warunku AI' =111 z tego , ze U = Ed , gdzie d jest odlegtoscia
migdzy elektrodami mamy : 24U, ,

=
dA,
i po przeksztatceniu powyzszego rOwnania otrzymujemy :



Ui =hed/21l (17)

Napigcie potali podawane jest zwyczajowo w V/em. Jezeli korzystamy z podtuznego efektu
elektrooptycznego to dtugos¢ drogi 1 jaka przebywa promien $wiatta jest rowna odleglosci
pomigdzy elektrodami d 1 napigcie potfali nie zalezy od wymiarow krysztatu. W przypadku
zjawiska poprzecznego napigcie to jest wprost proporcjonalne do odlegtosci pomigdzy elektrodami i
odwrotnie proporqonalne do drogi optycznej. Tak w1qc wygodnleJ jest korzysta¢ z efektu
poprzecznego, pomewaz wydiuzajqc droge optyczna 1 zmniejszajac grubos$¢ krysztalu mozna
znacznie zmniejszy¢ napigcie potrzebne do sterowania wiazka swietlng .

Na zakonczenie warto zaznaczyC, ze optyka os$rodkow anizotropowych jest
zagadnieniem bardzo skomplikowanym, ktéremu poswiecono kilkanascie monografii.
Niniejsze opracowanie ma na celu wyjasnienie niektorych zjawisk optycznych wystepujacych
w osrodkach anizotropowych, a prostote opisu uzyskano kosztem ograniczenia zakresu
omawianych zagadnien oraz znacznych uproszczen. Zainteresowanych przedstawionymi tu
problemami odsytam do podrecznikéw z optyki lub monografii.

Przebieg ¢wiczenia.

1. Zestawi¢ uktad zgodnie ze schematem .
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2. Podlaczy¢ do sieci amperomierz oraz zasilacz wysokiego napigcia oraz zasilanie diody
laserowe; .

3. Wyjustowa¢ uktad tak aby promien emitowany przez diodg po przejsciu przez polaryzator,
komorke Pockelsa i analizator trafial do wngtrza fotokomorki.

4. Ustawie polaryzator pod katem 45° do pola elektrycznego w komorce Pockelsa.

5. Ustawi¢ polaryzator tak by prad fotokomorki osiagnat warto$¢ minimalna (prad ciemny -
pochodzacy od promieniowana rozproszonego dochodzacego do fotokomorki).

6. Wykona¢ pomiary zaleznosci natgzenia pradu fotokomorki od napigcia przyktadanego do
komorki Pockelsa w zakresie napig¢ -1600V do +1600V .

Opracowanie wynikow.
1. Wykona¢ wykres zaleznosci I¢ - Iy , gdzie I - nat¢zenie pradu fotokomorki, I - prad ciemny, od

napiegcia przyktadanego do fotokomorki. Z wykresu oszacowac napigcie potali. Otrzymany
wykres poréwnac z zaleznoscia (16) oraz wyznaczy¢ warto$¢ wspotczynnika r. Dane : dtugo$¢ krysztatu 26



mm ,odleglo$¢ pomiedzy elektrodami - grubo$¢ krysztahu 4,5 mm, A= 670 nm.

Badanie efektu Pockelsa - przebieg ¢wiczenia

1. Zestawi¢ uklad zgodnie ze schematem .
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2. Podlaczy¢ do sieci amperomierz, zasilacz wysokiego napigcia oraz zasilanie diody laserowe;.
3. Wyjustowac uktad tak aby promien emitowany przez diodg po przejsciu ptrez polaryzator,
komorke Pockelsa 1 analizator trafiat do wngtrza fotoogniwa .

4. Ustawi¢ polaryzator pod katem 45° do kierunku pola elektrycznego przyktadanego do
krysztatlu umieszczanego wewnatrz komorki Pockelsa (kierunek pola zaznaczony jest na
obudowie komorki) .
5. Ustawi¢ analizator tak by prad fotokomorki osiagnat warto$¢ minimalna.
6. Wykona¢ pomiary zaleznosci nat¢zenia pradu fotokomorki od napigcia przykiadanego do

komorki Pockelsa w zakresie napie¢ -1000V do +1000V co 100V.
Uwaga: przylozenie napigcia powytej 2000V grozi przebiciem krysztalu i zniszczeniem
komorki!

Opracowanie wynikow

1. Wykona¢ wykres zaleznosci I¢ - T ,gdzie I - natgzenie pradu fotokomorki, I - prad ciemny od
napigcia przyktadanego do fotokomorki . Z wykresu oszacowa¢ napigcie potfali . Otrzymany
wykres porownac z zaleznoscia (16) - wyznaczy¢ warto$¢ wspdtczynnika k w rownaniu (19). Dane :
dhugos¢ krysztatu 28 mm, odlegtos$¢ pomiedzy elektrodami - grubos¢ krysztalu 3mm



Obserwacje oscyloskopowe charakterystyk komorki Pockelsa.

1.Zestawi¢ uktad zgodnie ze schematem:

Zmilacy wysokiego [ |
napiecin rmiennego o 2

WN
Diioda X

Ingerown Fotokomorka y
Polaryzator Komérka Analizator

Pockelsa Oucyloskop

Zaxilacz

WN — wysokie napiecie, DN — dzielnik napiecia 1:100

2. Przebieg ¢wiczenia.
Zaobserwowac 1 naszkicowac zaleznosci transmisji uktadu od napigcia
odpowiadajace im zalezno$ci transmisji uktadu od czasu [ = f(t).
Obserwacje przeprowadzi¢ :
- dla kilku réznych wartosci napigcia przyktadanego do komorki Pockelsa,
- dla kilku réznych katow skrecenia polaryzatora przy ustalonym napigciu.

3. Opracowanie oscylogramow.

a) Wyjasni¢ ksztalt zalezno$ci I = f{t) - powiaza¢ zaleznosciami I = f{U).

b) Wyjasni¢ dlaczego dla odpowiednio wysokich napie¢ czg¢stos¢ modulacji $wiatla jest
dwukrotnie wyzsza od czgstotliwosci pola elektrycznego przykladanego do komorki
Pockelsa.

Uwagi:

1. woltomierz zasilacza mierzy amplitude napigcia.

2. komorka Pockelsa wykonana jest z ferroelektryka — istnieje przesuni¢cie fazowe pomiedzy
napigciem i polaryzacja co powoduje histereze w zaleznosci prad fotokomorki — napigcie.

3. napigcie pottali U, =700V



