ElOpt Praktikum II

ELEKTROOPTICNI POJAV

Uvod

Moc¢no zunanje elektri¢no polje znatno vpliva na strukturo snovi. V kristalih se denimo
spremeni oblika osnovne celice, v tekoc¢inah pride do orientacijskega urejanja molekul
(podolgovate molekule se poravnajo v smeri polja), pogosto pa se spremeni tudi oblika
posameznih molekul. Vse te spremembe se odrazajo tudi na opti¢nih lastnostih snovi,
ki jih imenujemo elektroopticni efekti in jih razlagamo v okviru nelinearne optike [1].
Polje, ki je stati¢no ali pa se spreminja z bistveno nizjo frekvenco kot vpadna svetloba,
spremeni lomni koli¢nik snovi. Predstavimo enostaven primer, kjer imamo homogeno,
izotropno in prosojno snov skozi katero posvetimo s svetlobo valovne dolzine A in vari-
iramo zunanje elektri¢no polje jakosti E. Za svetlobo lahko dolo¢imo lomni koli¢nik za
svetlobo polarizirano vzporedno s smerjo polja n in pravokotno glede na smer polja
ny. Ce snov ne poseduje centra inverzije, potem se z vecanjem polja razlika koli¢nikov
povecuje v prvem redu linearno

n—ny=pk, (1)

kjer je p Pockelsova konstanta, in govorimo o linearnem elektroopticnem pojavu oz. Pock-
elsovem efektu, ki ga je odkril Friedrich Pockels leta 1893. Vrednosti Pockelsove kon-
stante za nekatere snovi, kjer se ta efekt izkorisca so KDP (kalijev dihidrogen fosfat)
p = 3.6107'"" m/V, z devterijem obogaten KDP (KD*P) 8.0107'! m/V, litijev niobij
(LiNbg) 3.7E-10 m/V. Ce pa snov ima center simetrije, je sprememba lomnega koli¢nika
sorazmerna s kvadratom zunanjega polja in je govor o kvadratnem elektroopticnem pojavu
oz. Kerrovem efektu, kjer je

ny—nyg= B)\E2 s (2)

Efekt je poimenovan po odkritelju Johnu Kerru (1875), ki je opazil, da postane tudi
steklo pri visokih napetostih dvolomno. Sorazmernostno konstanto B imenujemo Kerrova
konstanta. V kristalih so njene tipi¢ne vrednosti od B = 107'2 do 10~® mV 2, v teko¢inah
pa od 1071% do 107! mV 2. Tipi¢ni predstavnik slednjih je nitro-benzen (CgH5NOy), ki
pa je zelo strupen in za jasno indikacijo efekta potrebuje polja nekaj kV/mm.

Nelinearni elektroopti¢ni pojav je osnova za Stevilne naprave, s katerimi kontroli-
ramo opti¢ne zarke s pomocjo nizkofrekvencnega zunanjega elektricnega polja. Mednje
spadajo elektroopti¢ni modulatorji, atenuatorji in preklopniki, opticne lece z elektri¢no
nastavljivo goris¢no razdaljo ter razliéni elementi za spreminjanje polarizacije svetlobe.
Uporabljamo jih v laserjih, v sistemih opti¢nih komunikacij, pri opticnem obdelovanju
in zapisovanju informacij ter v razlicnih drugih opti¢nih sistemih. Kvadratni elektroop-
tiéni pojav pa je pomemben predvsem v napravah, s katerimi kontroliramo opti¢ne
zarke s pomocjo visokofrekvenc¢nih zunanjih polj, med drugim tudi s pomocjo drugih op-
ticnih zarkov. Mednje pristevamo na primer razne opto-opti¢ne preklopnike ter opticne
spominske elemente.

Kerrovo konstanto B neke snovi dolo¢imo tako, da vzorec snovi postavimo med dva
prekrizana polarizatorja, katerih prepustna smer oklepa kot 45°s smerjo elektricnega
polja, ki ga z ustreznimi elektrodami ustvarimo v vzorcu. Merimo intenziteto prepuscene
svetlobe v odvisnosti od elektri¢ne napetosti na vzorcu. Ce na vzorcu ni napetosti,
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izhodni polarizator (analizator) ne prepusca svetlobe, ker se polarizacija valovanja pri
prehodu skozi vzorec ne spremeni. Ko priklju¢imo elektri¢no napetost, postane vzorec
dvolomen in vpadajoce linearno polarizirano valovanje se v njem pretvori v elipti¢no
polarizirano valovanje. Tedaj analizator prepusca del vpadne svetlobe. 1z razmerja med
intenziteto prepuscene in vpadne svetlobe lahko izracunamo razliko lomnih koli¢nikov
pri danem polju.

Racunski postopek je sledec¢: denimo, da polarizator prepusca svetlobo polarizirano v
vertikalni smeri, ki jo oznacimo kot smer P in ji pripiSemo enotski vektor €,, analizator
pa v horizontalni smeri, ki jo oznac¢imo kot smer A in ji pripisSemo enotski vektor €.
Elektricno polje svetlobe, ki po prehodu polarizatorja pada na vzorec, je enako

E(t) = Ey cos(wt) €y,

pri ¢emer je Ey amplituda vpadnega opticnega elektricnega polja, w pa krozna frekvenca
svetlobe. Valovanje je linearno polarizirano. Konica vektorja E v &asovni sliki popisuje
daljico z dolzino Fy v smeri €.

Lastne smeri lomnega koli¢nika v vzorcu, ki ju
oznac¢imo kot smeri € in €, sta nagnjeni pod ko-
tom 6 = 45° glede na osi €, in €,. Os € sovpada
s smerjo zunanjega elektricnega polja E. V sistemu
€¢, €, vpadno opticno polje vzdolz vzorca dolzine L
zapisemo kot

E(z,t) = 57% cos(wt—kjx) e}—i—i% cos(wt—k x) €,
pri ¢emer ky = 2mn) /X in ki = 27mn, /A oznacu-
jeta valovna vektorja posameznih komponent. Kom-
ponenti E, in FE, valovanja potujeta skozi snov z
razlicnima hitrostima, zato se med seboj zakasnita.
Izstopno opti¢no polje E (L,t) je v splosnem elipti¢no
polarizirano. Krivulja, ki jo v ¢asovni sliki popisuje Slika 1: Oznake pomembnih smeri v
konica vektorja E(L) je elipsa, katere glavni osi sta sistemu.

nagnjeni pod kotom a = 45° glede na osi € in €,.

Glavni osi elipse torej sovpadata s smermi €, in €,. Izstopni analizator prepusca le op-
ticno polje v €, smeri. Amplitudo tega polja dobimo tako, da pois¢emo projekcijo polja
E (L) na os €,. Velikost projekcije je

E(L,t) - &, = Eysin(AkL/2) sin(wt — kL) ,

kjer smo zaradi lazjega pisanja uvedli Ak =k — k, in k= %(kH + k1 ). Opti¢no polje
po prehodu analizatorja potem zapiSemo kot

—

Ex(t) = (E(L,t) - &) €, .

Intenziteta prepuscene svetlobe, ki jo zaznavamo z merilnikom svetlobnega toka, je enaka
¢asovnemu povpredju (-); kvadrata tega polja

Iy = eo(F2()), = ;60 [Epsin(AL/2)]2 (3)
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V prej opisanem primeru Kerrovega efekta velja AkL/2 = (kj — k,)L/2 = nLBE? in
na merilniku dobimo

In = I [sin(rLBE?)|",

pri ¢emer [y = %eoEg oznacuje intenziteto vpadne svetlobe.

Potrebscine

o He-Ne plinski laser, A = 632, 8nm, navpi¢no linearno polariziran

o svetlobni modulator s PLZT keramiko, izvor visoke napetosti 0-1000 V, voltmeter
(multimeter)

« fotodioda kot merilnik svetlobnega toka - mikroampermeter (multimeter)
« dva polarizatorja (polaroidna filtra) pritrjena na vrtljivih nosilcih

o dvolomna celica iz tekocega kristala v nosilcu, ki omogoca vrtenje, merilo

Naloga

1. Doloéi Kerrovo konstanto PLZT keramike.

2. Izmeri prepustnost dveh zaporedno postavljenih polarizatorjev v odvisnosti od
medsebojnega kota.

3. Analiziraj polarizacijo svetlobe po prehodu skozi dvolomno snov.

Navodilo

1. Kerrova celica je sestavljena iz PLZT keramike med dvema elektrodama, kot to
prikazuje slika 2. Razmak med elektrodama je d = 1.4 mm. Debelina plos¢ice L pa
je 1.5 mm. PLZT je oznaka za spojino cirkonijevih in titanovih oksidov s svincem in
lantanom (Pb, La, Zr, Ti). Z ustreznim razmerjem sestavin dosezemo, da je spojina v
odsotnosti zunanjega elektricnega polja opti¢no izotropna, ¢emur je v nasem primeru
le priblizno zadosceno. Hitro se lahko prepricamo, da je celica v nasem primeru ze v
odsotnosti polja nekoliko dvolomna. Slednje upostevamo tako, da v formuli (2) dodamo
Se konstanten clen k razliki med lomnima koli¢nikoma v lastnih smereh

An = Ang + BAE? |

Kerrova celico pritrjeno tako, da je njena os nagnjena za 45 °glede na vertikalo, postavimo
med dva prekrizana polarizatorja kot to kaze slika 2. Intenziteta prepuScenega svetlob-
nega toka ima naslednjo funkcijsko obliko

Iy = Iy [sin(¢)]* |

kjer uvedemo fazo
TAng

o= 3 + LB (g)Q )
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Fotodioda Polarizator / Kerrovacelica  Polarizator Laser

PLZT keramika

elektrodi Kanadski balzam

ffffffffffffffffffff zarek laserja
L=1.5mm d=1.4mm

Slika 2: Shema postavitve aparature pri merjenju Kerrove konstante PLZT keramike. Kanadski
balzam, ki je v nasem primeru rumenkaste barve, se uporablja kot opti¢no lepilo, saj je opti¢no
zelo ¢ist in ima lomni koliénik n = 1.55 zelo blizu krovnega stekla (angl. crown glass).

Pri tem je Iy maksimalen tok, ki ga zaznamo na fotodetektorju. Nato na celico priklju¢imo
zunanjo napetost. Velikost napetosti od¢itavamo na voltmetru, ki je priklopljen na
merilni izhod visokonapetostnega izvira. Zaradi vmesnega delilnika je napetost, ki jo
odcitamo na voltmetru, 1000 krat manjsa od dejanske napetosti na vzorcu. Napetost na
celici pocasi povecuj do maksimalne vrednosti (1000 V) in opazuj kaj se godi. Poravnaj
laserski snop, da vpada na sredino fotodiode. Vklju¢i mikroampermeter (multimeter) s
katerim meris elektri¢ni tok na fotodiodi. Ta tok je sorazmeren z intenziteto vpadne svet-
lobe Ix. Preden zacnes s sistemati¢nim merjenjem, preveri, da laserski zarek ne zadeva
v elektrode na vzorcu in da izhodna svetloba pada v sredino fotodiode. Napetost U na
vzorcu v enakomernih korakih postopoma znizuj in si zapisuj tok I(U) na mikroam-
permetru. Narisi graf U(I) kot je na sliki in iz njega odc¢itaj maksimalno vrednost
prepusCenega svetlobnega toka Iy, ki ustreza faznim zakasnitvam /2 + nm, kjer je

n = 0,1,2,.... Nato narisi Se vrednosti izraza arcsin,/I5/ly v odvisnosti od kvadrata

zunanjega polja na vzorcu (U/d)?. Na podlagi slednjega skonstruiraj potek faze ¢ kot
funkcije kvadrata zunanjega polja na vzorcu (U/d)?, kjer upostevas naslednje. Faza ¢ je

do konstante in predznaka enaka arcsiny/I5 /Iy in je zvezna funkcija U. Matemati¢no je

doloc¢ena po formuli
¢ = mn + arcsiny/Ix /Iy .

kjer sta celostevilski n in predznak pred arcsin za vsako vrednost napetosti U izbrana
tako, da je faza ¢ zvezna funkcija napetosti U in za velike U monotono narasca. Taksni
transformaciji re¢emo razvijanje (angl. unfolding) funkcije v njeno zvezno razlicico.

Primer rezultata transformacije arcsiny/Ia /Iy v odvisnosti od (U/d)? v zvezno fazo ¢ je
prikazan na sliki (3). Iz strmine in zamika dobljene premice dolo¢i Kerrovo konstanto
B in dvolomnost v odsotnosti polja Ang za PLZT keramiko v uporabi. Za [y pri tem
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vstavi maksimalno vrednost prepuscenega svetlobnega toka, ki ustreza fazni zakasnitvi
7/2. Podrobneje je teorija in realizacija elektroopticnega eksperimenta s PLZT keramiko
opisana v ¢lanku [2].
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Slika 3: Primer odvisnosti arcsin(y/Ix/Ip) od kvadrata elektri¢ne poljske jakosti (U/d)?(a) in
iz nje razvite faze ¢ (b), kjer smo izbrali, da je U = n = 0.

2.1 Izklopi visokonapetostni usmernik in odmakni PLZT celico. Laserski zarek usmeri
direktno na fotodiodo. Zapisi si vrednost toka na mikroampermetru. Po potrebi zman-
jsaj njegovo obcutljivost. Nato v zarek postavi prvi polarizator Pol.-1. Zasuci ga v
taksno lego, da dobi$ na izhodu maksimalno intenziteto prepuscene svetlobe. Takrat
je prepustna smer polarizatorja vzporedna s polarizacijo laserskega zarka. Zmanjsanje
intenzitete zarka pa je posledica absorpcije v polaroidu. Zapisi si vrednost toka na
mikroampermetru. Nato med polarizator Pol.-1 in fotocelico postavi se drugi polar-
izator Pol.-2 (analizator). Tudi tega zasuc¢i v lego, pri kateri dobi$ na izhodu maksi-
malno intenziteto. Nato postopoma, v korakih po 5°, vrti drugi polarizator Pol.-2 in si
zapisuj vrednost toka na mikroampermetru v odvisnosti od kota zasuka . Doma pre-
veri, da za intenziteto prepuscene svetlobe skozi dva polarizatorja velja Malusov zakon
In = T?Iy(cos B)?, pri ¢emer je (3 kot med prepustnima smerema polarizatorjev, T pa
transmitivnost posameznega polarizatorja v prepustni smeri. Kadar sta polarizatorja
"prekrizana” (5 = 90°), ne prepuscata svetlobe.

2.2 Prvi polarizator Pol.-1 zasuci v izbrano, denimo vertikalno, lego. Drugi polarizator
Pol.-2 zasuci v lego, pri kateri dobis na fotodiodi minimalni tok. Takrat sta smer polar-
izacije Pol.-1 in prepustna smer polarizatorja Pol.-2 med seboj ortogonalni. Nato med
Pol.-2 in Pol.-1 vstavi Se polarizator Pol.-3 in tudi njega zasuci v lego, pri kateri dobis na
fotodiodi minimalni tok. Potem postopoma, v korakih po 5°; vrti polarizator Pol.-3 in si
zapisuj vrednost toka na mikroampermetru v odvisnosti od kota zasuka . Preveri, da
v tem primeru za intenziteto prepuscene svetlobe velja zveza Iy = T?Iy(sin 23)2. Zakaj?

3. Umakni Pol.-3. Polarizator Pol.-1 zasuci tako, da njegova prepustna smer oklepa kot
45°z ozirom na vertikalo. Analizator Pol.-2 pa zasuc¢i v "prekrizano” lego glede na Pol.-
1. Med prekrizana polarizatorja nato postavi dvolomno celico iz tekocega kristala (glej
sliko 4). Tekoci kristali so vmesna faza med teko¢inami in trdnimi snovmi. Sestavljeni
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so iz podolgovatih molekul, ki se zaradi medsebojnih sil orientacijsko poravnajo druga z
drugo. Tipicna vrednost za razliko lomnih koli¢nikov n —n je okoli 0.17. Indeksa || in
1 se pri tem nanasSata na smer dolgih osi molekul. V orientacijsko urejenem vzorcu, ki
ga uporabljamo pri vaji, je tekoci kristal zalepljen med dve stekleni plosé¢ici pravokotne
oblike. Ploscici sta razmaknjeni za L = 50 pum. Smer dolgih osi molekul in s tem tudi
opticna os vzorca sovpada s smerjo daljse stranice steklenih ploséic. Vzorec je montiran
v vrtljivem nosilcu, tako da ga lahko vrtimo okoli opti¢ne osi.
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Slika 4: Orientacija osi pri vzorcu tekocega kristala.

Na zacCetku naj bo ravnina vzorca pravokotna na vpadni zarek. Svetloba, ki izhaja iz
vzorca je elipticno polarizirana. Lastne osi elipse oklepajo kot o = 45° 7z lastnimi smermi
vzorca. Lezijo torej, tako kot smer Pol.-1, pod kotom 45°glede na vertikalo. Elipti¢nost
polarizacije "otipamo” s tem, da merimo intenziteto prepuscene svetlobe v odvisnosti
od zasuka analizatorja, kar je shemati¢no prikazano na sliki 5. V smereh lastnih osi
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Slika 5: Shematicni prikaz elipse, ki jo oriSe vektor polja E (t) v prostoru skozi eno periodo
¢asa pri faznem zamiku Ay = 0.5 (a), in relativne intenzitete I /Iy kot funkcije kota zasuka
drugega polarizatorja ¢ (b). Osteviléene tocke na obeh slikah oznacujejo skrajne lege elipse, ki
jo z vrtenjem polarizatorja otipamo.
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elipse ima prepuscena intenziteta maksimum oz. minimum. Razmerje med maksimalno
in minimalno intenziteto je odvisno od fazne zakasnitve Ay = (kj — k1)L = 2m(n) —
n,)L/A delnih Zarkov v vzorcu. Ce se delna Zarka zakasnita za Ap = 90°, sta lastni
osi elipse enako dolgi in je izhodna polarizacija cirkularna. Tak vzorec deluje kot \/4
ploscica. Postopoma (v korakih po 5°) vrti analizator Pol.-2 in si zapisuj vrednost toka
na mikroampermetru v odvisnosti od kota zasuka. Dolo¢i smer lastnih osi polarizacijske
elipse in elipti¢nost prepuscene polarizacije. Elipticnost dobis iz razmerja /I /Iy v smeri
€y oziroma €.

Med vpadni polarizator Pol.-1 in vzorec tekocega kristala postavi Se ravnilo montirano
na enakem nosilcu kot vzorec, tako da je ¢im blizje slednjemu. Analizator Pol.-2 pa zasuci
v "prekrizano” lego glede na Pol.-1. Z vrtenjem vzorca okoli navpic¢ne osi izmeri odvisnost
intenzitete prepuscene svetlobe I, od vpadnega kota o laserskega zarka glede na vzorec
(glej sliko 6). Meri tudi pri ve¢jih kotih, ko odbiti zarek ve¢ ne doseze ravnila. Ustrezni
zasuk vzorca doloci s tem, da med vrtenjem vzorca na ravnilu opazujes zarek, ki se
odbije s povrsine vzorca (refleks). Meritev ponovi Se pri vzporedni legi Pol.-1 in Pol.-2.
Rezultate obeh meritev narisi na isto sliko.

Slika 6: Potek delnih Zarkov v zasukanem vzorcu.

Z vrtenjem vzorca okoli opti¢ne osi € se spreminja dolzina poti delnih zarkov v vzorcu
Lq in Lo, lomna koli¢nika pa ostaneta konstantna. Zarka se lomita pod razlicnima lom-
nima kotoma f; in (5, ki ju dolocata zvezi

sin f; = sina/n,, sin B, = sina/n

Pri potovanju skozi vzorec se zarka zakasnita za fazno razliko

Vni? —sin® a — y/n)? — sin® a}

pri ¢emer ky in ko oznacujeta valovna vektorja svetlobe v vzorcu, ky valovni vektor
v vakuumu, L3 razliko opti¢nih poti zarkov izven vzorca, d pa debelino vzorca, ki je v
nasem primeru okoli 50 um. Na podlagi izpeljav v uvodu in enacbe (3)) lahko napovemo,
da se pri prekrizanih polarizatorjih intenziteta prepuscene svetlobe v odvisnosti od Ay
spreminja kot Iy o< (sin(Ag/2))?, pri vzporednih pa kot I oc (cos(Ap/2))?.

2md
Ap = k1L — kyLy — koL3 = %

elopt.tex 7 17. september 2010



ElOpt Praktikum II

Literatura

[1] R. W. Boyd. Nonlinear Optics (3. izdaja, Academic Press, 2007)

[2] H. Ofer, H. J. Jodl and G. Theysohn, Experiments on electro-optics effects with
cheramical dielectric, Fur. J. Phys 6 (1985) 249-256.

elopt.tex 8 17. september 2010



