Badanie liniowego efektu elektrooptycznego

Wistep

Rozwo) telekomunikacji optycznej oraz techniki laserowej spowodowal zapotrzebowanie na
materialy i urzadzenia, za pomoca ktorych mozna sterowa¢ wiazka $wietlna. Do modulacji
wiazki $wietlnej najczescie] wykorzystywany jest efekt elektrooptyczny, poniewaz wytworzenie
pola elektrycznego o okreslonej wartosci jest znacznie prostsze niz np. pola magnetycznego.
Bardzo waznym argumentem jest rowniez mozliwo$¢ bardzo szybkich zmian pola elektrycznego, a
wigc modulacja §wiatla z bardzo wysoka czestoscia.

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

Zjawisko podwojnego zalamania Swiatta
Fala przechodzac przez granicg osrodkéw ulega zwykle zatamaniu. Wspotczynnik
zatamania definiowany jest jako stosunek predkosci fazowych fal w tych osrodkach. W przypadku
$wiatta mamy do czynienia z falg elektromagnetyczna, a wspotczynnik zatamania okresla si¢
najczesciej w stosunku do prozni (bezwzgledny wspotczynnik zalamania $wiatta). Prawo
zatamania $wiatla dla osrodkow izotropowych zapisuje si¢ w postaci podanej przez Sneliusa

sino/sinBf=n=c/v D

gdzie a jest katem padania promienia, to jest katem pomig¢dzy normalna do powierzchni i
promieniem padajacym, p- katem zatamania, n - wspotczynnikiem zatamania, ¢ - predkoscia
swiatla w prozni, a u predkoscia §wiatta w danym os$rodku. Warto podkreslic dos¢ oczywisty
fakt, ze promien padajacy i zalamany leza w jednej plaszczyznie, gdy mamy do czynienia z
osrodkiem izotropowym. W przypadku o$rodkéw anizotropowych predkos¢ fazowa fali zalezy nie
tylko od kierunku rozchodzenia si¢ promienia, lecz moze zaleze¢ od kierunku drgan wektora
elektrycznego. Te zalezno$¢ wspotczynnika zatamania od kierunku propagacji fali opisuje si¢ za
pomoca zaleznosci
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Jest to rownanie tzw. indykatrysy, a n,, n, , n. sa gléwnymi wspotczynnikami zatamania. W

osrodkach anizotropowych istnieje przynajmniej jeden taki kierunek rozchodzenia si¢ promienia,



dla ktorego predkos¢ fazowa Swiatla nie zalezy od kierunku polaryzacji. Kierunek ten nazywamy
osia optyczna osrodka. Jezeli wiazka $wiatta niespolaryzowanego rozchodzi si¢ w osrodku
optycznie anizotropowym pod pewnym katem do osi optycznej, to ulega rozdzieleniu na dwie.
Jedna z tych wiazek lezy w plaszczyznie padania i spelnia prawo Sneliusa. Wiazke t¢ nazywa si¢
wiazka lub promieniem zwyczajnym. Druga z wiazek lezy poza plaszczyzna padania i nazywana jest
nadzwyczajna. Wspolczynnik ztamania promienia zwyczajnego 7, 1 wspotczynnik zatamania
promienia nadzwyczajnego 7, okreslimy jako

no=c/vy (3)
n.=c/ v, (4)

Wystepujace w roéwnaniach (3) 1 (4) wielkosci 1) 1 1), sa predkosciami fazowymi dla promienia
zwyczajnego 1 nadzwyczajnego. Zjawisko podwdjnego zalamania nazywane jest dwojtomnoscia.

Ze wzgledu na wlasnosci optyczne ciata state (krysztaty) dzielimy na trzy grupy:

1. Krysztaly nalezace do uktadu regularnego zachowuyja si¢ jak osrodki izotropowe, a wigc nie
obserwuje si¢ w nich podwdjnego zatamania (przykladem jest sol kuchenna). W tym
przypadku n, = n, = n. = n, 1 indykatrysa jest kula o promieniu ,,.

2. W krysztatach nalezacych do uktadu heksagonalnego, trygonalnego i tetragonalnego
istnieje jeden kierunek (tzw. o$ optyczna), dla ktorego predkos¢ fazowa fali Swietlnej nie
zalezy od kierunku polaryzacji. Krysztaly te nazywa si¢ optycznie jednoosiowymi.
Gloéwne wspotczynniki zatamania n, = n, = n, i n* = n, i wobec tego indykatrysa jest

elipsoida obrotowa. Osia optyczna jest oS z.

3. W krysztatach nalezacych do uktadu jednosko$nego, trojskosnego i rombowego istnieja dwa
wyroznione kierunki (osie optyczne). Krysztaly te nazywamy dwuosiowymi. Tutaj mamy
Ny FNn,#n,.
Miara dwojtomnosci osrodka jest réznica pomigdzy wspodtczynnikiem zatamania dla
promienia zwyczajnego i nadzwyczajnego

An=n, —n, (5)

Jezeli Aw < O, to krysztal nazywany jest optycznie dodatnim, natomiast w przypadku A/i > O
optycznie ujemnym. Warto jeszcze podkresli¢, ze promienie zwyczajny 1 nadzwyczajny sa



spolaryzowane w kierunkach wzajemnie prostopadtych. Zjawisko to wykorzystuje si¢ do budowy
polaryzatorow, np. pryzmatow Nicola.
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Rys. 1. Indykatrysy krysztalow jednoosiowych (0o$ optyczna zaznaczona
grubsza linig) dla dwoch przypadkow: a) krysztat optycznie
uyjemny 1 b) optycznie dodatni.

Promienie zwyczajny 1 nadzwyczajny moga ze soba interferowac. Jezeli interferuja ze soba
dwie wiazki spolaryzowane liniowo o kierunkach wzajemnie prostopadlych, to w wyniku
interferencji otrzymamy wiazke spolaryzowana kotowo, eliptycznie lub liniowo w zaleznosci od
roznicy faz, tak jak to ma miejsce podczas skladania drgah wzajemnie prostopadtych o tej samej
czestoscl.

Jezeli promien zwyczajny 1 nadzwyczajny przejda w krysztale drogg /, to rdznica faz
pomigdzy promieniem zwyczajnym i nadzwyczajnym wynosi

Ay =(n, —n, )27/ 4, (6)

gdzie A, jest dhugoscia fali w prozni.

Zjawisko elektrooptyczne

Dwojtomnos¢ moze zosta¢ wywolana (réwniez w ciatach izotropowych) za pomoca
czynnikéw zewngetrznych takich jak naprezenia mechaniczne, pole elektryczne lub magnetyczne czy
tez gradient temperatury. Dwodjlomno$¢ osrodka pod nieobecnos¢ czynnikéw zewngtrznych
nazywa si¢ dwojtomnoscia spontaniczna, natomiast dwdjlomno$¢ spowodowana czynnikiem
zewngtrznym nazywa si¢ dwojlomnos$cia wymuszong lub indukowana. Zmiana dwojtomnosci
wywotlana zewngtrznym polem elektrycznym nazywa si¢ zjawiskiem elektrooptycznym. Jezeli
zmiana dwdjtomnosci 6Aw jest liniowa fiinkcja natezenia pola elektrycznego £, to méwimy o
liniowym efekcie elektrooptycznym lub o efekcie Pockelsa



0An =1E (7)

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

8An =RE’ (8)

W obu przypadkach moze zmienia¢ si¢ wartos¢ zarowno wspotczynnika zatamania promienia
zwyczajnego jak 1 nadzwyczajnego. Jezeli kierunek rozchodzenia si¢ wiazki $wiatla jest
rownolegly do kierunku zewngtrznego pola elektrycznego, mamy do czynienia z podluznym
zjawiskiem elektrooptycznym, natomiast w przypadku, gdy kierunek pola elektrycznego jest
prostopadly 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 przyktadane jest napigcie).

efekt podtuzny r || E efekt poprzeczny r LE

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

Rozpatrzmy przejscie wiazki swiatla spolaryzowanego przez krysztal. Dla prostoty rozwazan
zatozymy, ze ptaszczyzna polaryzacji wiazki tworzy kat n/4 z kierunkiem, dla ktérego
wspotczynnik zalamania ma warto$¢ najwigksza przy danym kierunku propagaciji wiazki. Wiazka
ulega rozdzieleniu na dwie wzajemnie prostopadle spolaryzowane wiazki. Jezeli natezenia pola
elektrycznego wiazki padajacej oznaczymy przez j£,, to amplitudy pol promienia zwyczajnego £y,
1nadzwyczajnego E, beda jednakowe
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Podczas wejscia do krysztatu fazy tych promieni sa takze jednakowe.

Rys. 3. Tlustracja do obliczenia nat¢zenia fali swietlnej przy przechodzeniu
przez uklad polaryzator P, krysztal Kr, analizator A. Na rysunku
zaznaczono plaszczyzny transmisji polaryzatora 1 analizatora.

Po przejsciu przez krysztat fazy te wynosza v, 1y , a ich r6znica okreslona jest rOwnaniem (6).
Sktadowe natgzenia pola fal po przejsciu przez krysztat sa rowne

. E
Eox =—2cos(awt +y, 10
"= (0t +7,) (10)
. E,
Eoy=ﬁcos(a)t+7/y) (11)

Jak juz wspomniano, fale te interferuja dajac w wyniku tej interferencji falg spolaryzowana
liniowo, kotowo lub eliptycznie zaleznie od rdznicy faz y, - Y Aby obliczy¢ natezenie wiazki

po przejsciu przez analizator ustawiony tak, ze jego plaszczyzna przepuszczania jest rtownolegta do
plaszczyzny przepuszczania polaryzatora, zwr6¢my uwagg na to, ze analizator przepuszcza rzuty
tych promieni. Rzuty te sa rtowne

E =—2="cos(wt+y.)=E, cos(wt+ 12
\/5 2 ( yx) 0x ( 7)() ( )

' EV Eq ’ 13
E, :\/E:7cos(a)l+7/y):E0y cos(wt +y,) (13)



Kwadrat amplitudy natgzenia pola wypadkowego obliczymy tak jak oblicza si¢ amplitudg zlozenia
dwoch drgan o jednakowych czesto$ciach zachodzacych w tej samej plaszczyznie

Ey =Eq + Ey +2E E,, cos(y, ~7,) (14)

Rys. 3 Tlustracja do wzoru (14)

Podstawiajac do rownania (14) E o=E o, = Ey/2 otrzymamy

w1

E —ZE(f-[cos(yx—yy)—i-l] (15)

Natezenie wiazki jest jak juz wspomniano proporcjonalne do kwadratu amplitudy, a wigc
stosunek natgzenia wiazki wychodzacej z uktadu do natezenia wiazki padajacej uzyskujemy
dzielac prawa strong rownania (15) przez Ey*

Loy _1 _ 1
I [cos(;/x 7,)+ 1]— 5 [cos(Ay) +1] (16)

0

Jezeli dwojtomnos¢ wywolana jest przez liniowe zjawisko elektrooptyczne, to korzystajac z
rownan (6) 1 (7) otrzymamy

24 vrE2#Ad
Ay = _ _ 17
r=n )= a7

W elektrooptyce stosowane jest oznaczenie AI' zamiast Ay Napigcie potrzebne do wywotania
roznicy faz AI' = m, czyli napigcie potrzebne do przej$cia od catkowitego wygaszenia do
maksymalnego rozja$nienia nazywane jest napigciem potfali - U, ,. Z réwnania (17) po
skorzystaniu z warunku AI' = w1 z tego, ze U = Ed, gdzie d jest odlegtoscia migdzy
elektrodami, mamy

__2aU,, (18)
dz,



1 po przeksztatceniu powyzszego rownania otrzymujemy
_ Ad

/2 = E (1 9)
Napigcie potfali podawane jest zwyczajowo w V/em. Jezeli korzystamy z podtuznego efektu
elektrooptycznego, to dtugos¢ drogi /, jaka przebywa promien §wiatla jest rowna odleglosci
pomiedzy elektrodami d i napigcie potfali nie zalezy od wymiarow krysztalu. W przypadku
zjawiska poprzecznego jest proporcjonalne do odlegltosci miedzy elektrodami 1 odwrotnie
proporcjonalne do drogi optycznej. Tak wigc wygodniej jest korzysta¢ z efektu poprzecznego,
poniewaz wydluzajac droge optyczna i zmniejszajac grubos¢ krysztalu mozna znacznie
zmnigjszy¢ napigcie potrzebne do sterowania wiazka swietlna.



