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Cwiczenie L02 — Pomiar efektu Kerra w oleju mineralnym

Przed zapoznaniem sie z instrukcjq i przystgpieniem do wykonywania cwiczenia nalezy
opanowac nastepujgcy materiat teoretyczny:

1. Opis efektu Kerra przy uzyciu statej Kerra oraz tensora kwadratowego efektu elektrooptycznego
[1,2].

2. Indykatrysa optyczna i jej wykorzystanie do wyznaczania wspotczynnikow zatamania $wiatta
rozchodzacego si¢ w zadanym kierunku w o$rodku anizotropowym [1].

3. Rozszerzona niepewno$¢ pomiarowa, poziom ufnosci, wspotczynnik rozszerzenia i jego wybor
dla pomiarow o rozktadzie normalnym [3].

1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest pomiar stalej Kerra wybranego oleju mineralnego. Zakres ¢wiczenia
obejmuje zestawienie uktadu pomiarowego, jego testowanie, ustawienie optymalnych orientacji
elementow optycznych oraz przeprowadzenie pomiaru statej Kerra w temperaturze pokojowe;.
Pomiary odbywaja si¢ dynamiczna metoda polaryzacyjno-optyczna, w ktoérej rejestrowana jest
modulacja $wiatta laserowego przechodzacego przez uktad pomiarowy na czgstotliwosci dwukrotnie
wigkszej od czgstotliwosci sinusoidalnie zmiennego pola elektrycznego przytozonego do probki oleju.

2. Zagrozenia

Rodzaj Brak | Mate | Srednie | Duze

zagrozenie elektryczne +

zagrozenie optyczne +

zagrozenie mechaniczne (w tym akustyczne, hatas)

zagrozenie polem elektro-magnetycznym (poza widmem optycznym)

zagrozenie biologiczne

zagrozenie radioaktywne (jonizujgce)

zagrozenie chemiczne

+ |+ [+ |+ |+ |+

zagrozenie termiczne (w tym wybuch i pozar)

Uwaga: w ¢wiczeniu wykorzystywany jest laser o pracy ciaglej klasy 3B, emitujacy §wiatlo czerwone
0 dtugosci fali 632,8 nm i mocy wyjsciowej do 15 mW. Zabronione jest kierowanie wigzki $wiatta
laserowego w strong oczu.

3. Wstep

W 1875 roku szkocki fizyk John Kerr odkryl, ze ciecze optycznie izotropowe pod wplywem
zewnetrznego pola elektrycznego przestaja by¢ izotropowe i stajg sie¢ dwojtomne, przy czym o$
optyczna jest wowczas rownolegta do kierunku przylozonego pola. Czas powstania i zaniku tego
zjawiska w dielektryku jest rzedu 1070 s. Zjawisko to nazwano elektrooptycznym efektem Kerra w
cieczy.

W elektrooptycznym zjawisku Kerra roznice wspolczynnikow zalamania promienia

zwyczajnego i nadzwyczajnego An zazwyczaj opisuje wzor:
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An= 1K E?, 1)

gdzie: 1 jest dlugoscia fali $wietlnej, K — stala Kerra oraz E — nat¢zeniem zewngtrznego pola
elektrycznego. Roéznica wartosci wspotczynnikow zatamania promieni jest proporcjonalna do
kwadratu natezenia przylozonego pola elektrycznego 1 dlatego efekt Kerra jest nazywany
elektrooptycznym efektem drugiego rzedu.

Efekt elektrooptyczny jest zwykle opisany poprzez zmiany skladowych tensora
nieprzenikalnosci elektrycznej dielektryka 7; wywolane przylozeniem zewngtrznego pola

elektrycznego Ex:

Angy =B + GiuEE + . @)

Wystepujace tu wspotezynniki liniowego efektu elektrooptycznego [ zdefiniowane sg nastgpujaco:

rijk | A
OE,

gdzie ry, jest tensorem trzeciej rangi o symetrii wewngtrznej wedtug symboliki Jahna [V2V, przy

: 3)

E=0

czym spelnia warunek: [ =r;;. W cialach izotropowych jakimi sa oleje, liniowy efekt

elektrooptyczny nie wystepuje. Natomiast w ciatach izotropowych obecne sg sktadowe kwadratowego

efektu elektrooptycznego g;;,,, zdefiniowane jako:

1 8277ij
o= . 3
gljk| Z(aEkaEl ( )
E=0

Nosza one nazwe kwadratowego wspotczynnika elektrooptycznego, nazywanego rowniez

wspOtczynnikiem Kerra i sa skladowymi tensora czwartej rangi o symetrii wewnetrznej [VZ][V?].
Tensor kwadratowego efektu elektrooptycznego g w osrodku izotropowym mozna zapisaé

W nastgpujacej postaci:

_91111 01122 O1122 0 0 0
G122 91111 Yna 0 0 0
O1122 Y1122 G11ns 0 0 0
1
Oiju = 0 0 0 5(91111_ 91122) 0 0 (@)
1
0 0 0 0 5(91111_ 91122) 0
1
0 0 0 0 0 5(91111_ 91122)

Jezeli przyjaé, ze %(91111_91122): 01,10, Wtedy skladowe tensora nieprzenikalnosci elektrycznej

mozna opisa¢ wzorami:
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1
M= n7+ 91111E12 + gllzzEz2 + 91122E321 (5)
1
My = nT"' gllzzEl2 + 91111Ez2 + gllzzEs2 ) (6)
1
33 = n—2+ 91122E12 + 91122'522 + 91111E321 (7)
Thy =151 = 201,1,E.E5, (8)
Ths =gy = 205,15 B, 9)
Map =Ty = 204,1,E,E5, (10)

gdzie: n to wspotczynnik zatamania §wiatta w przypadku braku pola elektrycznego, E; sa to sktadowe
wektora zewngtrznego pola elektrycznego.

Roéwnanie indykatrysy optyczne;j:
X ij xj =1, (11)

gdzie Xi sa osiami prawoskretnego uktadu kartezjanskiego, w nieobecnosci zewngtrznego pola

elektrycznego ma postac:

2 2 2
X—§+X—§+X—§:1. (12)
n> n®> n

W wyniku dziatania zewngtrznego pola elektrycznego roéwnanie indykatrysy optycznej ulega zmianie.
Jesli przyja¢, ze pole elektryczne przytozone jest wzdtuz osi OXz, to tylko sktadowa E; bedzie

niezerowa. Dla E; = E otrzyma¢ mozna nastepujace rownanie indykatrysy:
L £ |x24f 2 £ |x24f 2 E? [Xi=1
n7+ O1122 1 T nT"‘ O1111 2t n7+ O1122 3 =+ (13)

Jezeli zatozy¢, ze $wiatto rozchodzi si¢ wzdluz osi OXs, to dokonujac cigeia indykatrysy ptaszczyzna

prostopadta do tej osi (Xs = 0) otrzyma¢ mozna rownanie elipsy w postaci:
L £ |x24[ 1 E? [X7=0
nT"‘ O1122 1t n7+ Q1111 2 =Y. (14)

Gloéwne osie elipsy, ktora powstala po cigciu indykatrysy, wyznaczaja wspotczynniki zalamania

$wiatla po przejsciu przez olej. Wynosza one odpowiednio:

1

1
e | (1—”291122E2j, (15)
1 ) 2
n72+ O112.E

Ny, =
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Nx, = ;z n (l_lnzgnnEz)- (16)
1 ) 2
\n7+ 0u1u:E

Stad zmiana wspotczynnika zalamania $wiatta, pod wpltywem zewnetrznego pola elektrycznego

WYnosi:

1
An:nxl —Ny, :Ensgeszy 17)
gdzie: Oy = O1120— G11us (18)
to tzw. efektywny kwadratowy wspotczynnik elektrooptyczny.
Poprzez poréwnanie wzorow (1) i (18) otrzymaé mozna zwigzek statej Kerra K z efektywnym
kwadratowym wspolczynnikiem elektrooptycznym Qer:
1

K/Izinsgef. (19)

4. Metoda pomiarowa

W celu pomiaru indukowanej polem elektrycznym dwojtomnosci optycznej zwykle stosuje sie
tzw. dynamiczng, polaryzacyjno-optyczng metod¢ pomiaru. Polega ona na pomiarze nat¢zenia $wiatta
z lasera helowo-neonowego o dtugosci emitowanej fali 1 = 632,8 nm, po przejsciu promieni przez
badany olej umieszczony w zewngtrznym, zmiennym sinusoidalnie polu elektrycznym w tzw.

komorce Kerra oraz przez uktad polaryzatoréw i ¢wierc¢falowek ustawionych jak na rysunku 1.

\ 4
\ 4

—(_ O

polaryzator E(t) = Eosin(Qt) analizator
Laser He-Ne [ fotodioda
[

¢wieréfalowka 1 ¢wiercfalowka 2
komorka Kerra

Rys. 1. Schemat optycznego uktadu stosowanego w metodzie polaryzacyjno-optycznej.

Laser He-Ne wytwarza $wiatlo spolaryzowane liniowo. Aby otrzymac $wiatlo spolaryzowane kotowo
umieszcza si¢ w uktadzie ¢wiercfalowke 1. Nie jest ona jednak idealna, dlatego po przejsciu przez nig

$wiatlo jest nieznacznie spolaryzowane eliptycznie.
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Natezenie $wiatta lw wychodzacego z uktadu pomiarowego opisuje wzor:
2 - : o A
l,, =1,| cos?(a)—sin(23)sin (2(8 —))sin Enit (20)

gdzie:

o jest katem pomiedzy plaszczyzna polaryzacji $wiatla polaryzatora i ptaszczyzng polaryzacji
analizatora, S jest katem pomiedzy plaszczyzng polaryzacji $wiatta polaryzatora i osig glowna elipsy
powstatej w wyniku cigcia indykatrysy optycznej plaszczyzng prostopadla do wigzki $wiatha, lo jest
warto$cig nat¢zenia $wiatla na wejsciu ukladu, za§ AI' jest roznicg faz promienia zwyczajnego i

nadzwyczajnego na wyjsciu uktadu i moze by¢ zapisana w postaci:

_2nL

AT An, (21)

gdzie: L jest dtugoscia drogi optycznej w komorce Kerra.

Korzystajac z zaleznosci (1) zalezno$¢ (21) mozna zapisa¢ w postaci:
AT'=2nL K E®. (22)

Z uwagi na fakt, ze pole powierzchni S elektrod w komorce Kerra jest liczbowo wielokrotnie wigksze
od odlegtosci d pomigdzy elektrodami, to mozna zatozyé, ze pole elektryczne w komoérce Kerra jest

jednorodne. Stad:

E:E’ (23)

gdzie U to napigcie przytozone do elektrod.

Wzor (22) opisa¢ mozna zapisa¢ W postaci:

U2
Ar=2nLK ;. (24)

Przyjmujac, ze polaryzator i analizator sg ustawione tak, ze o =90° i § =45°, to natgzenie
$wiatla na wyjsciu uktadu mozna zapisa¢ zgodnie z (20) w postaci:
., Al
I, =1,8in” = . (25)
2
W dynamicznej metodzie polaryzacyjno-optycznej przyktada si¢ sinusoidalnie zmienne w czasie
napigcie elektryczne o amplitudzie U :
U =U,sin(Qt) . (26)

W takim przypadku réznicg faz promienia zwyczajnego i nadzwyczajnego mozna zapisa¢ jako sume

dwoch sktadnikow:
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AT =AT° + AT'F | (27)

gdzie AT jest roznica faz niezalezng od pola elektrycznego, wynikajaca z obecnosci éwieréfalowki
(AI'® = 90° (n/2) ), natomiast AT'F jest réznica faz indukowang przylozonym zewnetrznym polem
elektrycznym.

Stosujac tozsamos$¢ trygonometryczng:

[

sina=-—

> cos(2cx) (28)

N| -

oraz zalezno$ci (24 - 27) mozna zapisa¢ wzOr na natgzenie Swiatta na wyj$ciu uktadu pomiarowego:

2 ain 2
=1 Lo Leod Ar0 4 2n Lk Yo STt (29)
w 0 2 2 d2

gdzie Upjest amplitudg napigcia przytozonego do elektrod.

Stosujac tozsamosci trygonometryczne (28) oraz:
T .
cos(2+ a} =-sin &, (30)
a takze fakt, ze dla matych wartosci kata a:

sin (a) ~a, (31)

wzor (29) mozna zapisa¢ w postaci:

2 2
IW=I0E+;nLKl;g—;nLKLngcos(ZQt)] (32)

Czyli na wyjsciu uktadu pomiarowego pojawiajg si¢ dwie sktadowe natgzenia $wiatla, odpowiednio

zalezne od 1° oraz zalezne od 10**cos(2Q t) :

1,(t)=1°=12cos(2Qt) (33)
gdzie:

|°:|OE+;nLKLﬂ, (34)
Ooraz

I;Q:IOBJILKLCJI(S}. (35)
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Na rysunku 2 przedstawiono zmiany nat¢zenia $wiatla na wyjs$ciu uktadu pomiarowego pracujacego
jako modulator elektrooptyczny po przylozeniu do komorki Kerra sinusoidalnie zmiennego napigcia
0 amplitudzie Uo i czestosci 2Q. Z uwagi na obecno$¢ kwadratowego efektu elektrooptycznego, dla
optymalnego miejsca modulacji (czyli w punkcie P, dla ktorego AI'°=90° (n/2)), odpowiedz

modulatora na sygnat o czestosci Q pojawia si¢ na czestosci 2Q.

o

/N

2
122 ~ cos(2Qxt)
!
|
| >
0 /TE/2 (90°) n (180°) AT
<> AT(t) ~ U? ~ sin?(Qt)

U(t) = Uo sin(Qt)

Rys. 2. Zalezno$¢ nat¢zenia $wiatlta przechodzacego przez uktad przedstawiony na Rys.1 od
modulujacego napiecia U(t) = Uo-sin(Qt). 12~ 1o/2 oraz 1*? sg odpowiednio statg sktadowsg
natgzenia $§wiatla oraz skladowa zalezng od modulujacego pola. Rysunek przedstawia
przypadek gdy modulator pracuje na liniowej czgsci swojej charakterystyki, czyli w poblizu
punktu P, a napigcie modulujace zawiera tylko sktadowa o czgstosci Q.

W okolicach punktu P zalezno$¢ natezenia $wiatla w funkcji indukowanego przesuniecia
fazowego AT® moze byé traktowana jako liniowa i opisana przez styczng poprowadzona w tym
punkcie. Zaktada sig, Ze jest to optymalny punkt pracy modulatora i jego czuto$¢ w tym miejscu pracy
jest najwyzsza, a nieliniowe znieksztalcenia sa najmniejsze.

Zaletami dynamicznej metody polaryzacyjno-optycznej sa wysoka czuto$¢ oraz mozliwo$é
kontrolowania i optymalizacji punktu pracy modulatora.

Najwazniejsza wada tej metody pomiarowej jest brak mozliwosci okreslenia znaku stalej Kerra.
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5. Uklad pomiarowy

Schemat petnego uktadu pomiarowego przedstawiono na rys. 3.

¢wiercfalowka 1 polaryzator éwieréfaldowka 2 analizator fotodioda
laser Komorka
He-Ne Kerra

; uktad ;
i nadpragdowy v

A

transformator

sonda ‘

wysokonapigciowa

. Woltomierz :
wzmacniacz [+ Lockin | i

v Y

Woltomierz Komputer Woltomierz

AC e - pC . DG e <

Rys. 3. Schemat elektryczny uktadu pomiarowego.

Aby wyznaczy¢ statg Kerra wybranego oleju mineralnego nalezy oprocz uktadu polaryzacyjno-

optycznego przedstawionego na rys. 1 zastosowaé nastepujace przyrzady:

e laser o znanej dlugosci fali np. laser He-Ne o dtugosci fali A = 632,8 nm,

o ¢wiercfalowki dostosowane do wykorzystywanej dtugosci fali np. 4 = 632,8 nm,

o polaryzatory (polaryzator i analizator),

o fotodiode jako element fotodetekcji $wiatta na wyjsciu uktadu pomiarowego,

e woltomierz typu Lock-in do pomiaru natgzenia $wiatla 1%,

e wzmacniacz wraz z transformatorem do przylozenia do komoérki Kerra wysokiego napigcia,

¢ sond¢ wysokonapieciowa do pomiaru przyktadanego napigcia,

e multimetry cyfrowe do pomiaru 1° oraz U.

-10 -
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Zmienne napigcie o czestosci Q przykladane do komorki Kerra wytworzone jest przez
wewnetrzny generator woltomierza typu Lock-in. Po wzmocnieniu przez wzmachiacz oraz
transformator i po przej$ciu przez uktad nadpradowy jest ono doprowadzone do komorki Kerra. Uktad
nadpradowego stosuje si¢ aby zapobiec ewentualnym przebiciom elektrycznym. Warto$¢ skuteczna Un,
napiecia przytozonego do komorki Kerra mierzona jest przez sonde wysokonapigeciowg i woltomierz
AC a nastgpnie zapisywana przez komputer. Z kolei napigcia na wyjsciu fotodiody proporcjonalne do
nat¢zenia padajagcego na nig $wiatla mierzone sa przez woltomierz DC rejestrujacy napigcie
proporcjonalne do 1° oraz przez woltomierz Lock-in rejestrujacy napigcie skuteczne proporcjonalne do

122, Obie wielko$ci sg rowniez zapisywane przez komputer.

-11 -
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6. Przebieg pomiaru

Zestawi¢ uktad polaryzacyjno-optyczny jak na rysunku 4.

¢wiercfalowka 1

laser
He-Ne

polaryzator

Komorka
Kerra

fotodioda

Komputer
PC

Woltomierz
DC

]

M

Rys. 4. Zestaw polaryzacyjno-optyczny do pomiaru zamiany polaryzacji liniowej na wyjsciu lasera
He-Ne na polaryzacje kolowa przy pomocy ¢wieréfalowki 1.

Wykaz czynnosci:

1. Usung¢ z uktadu ¢wiercfalowke 1.

2.

 ow

o

Obracajac polaryzator doprowadzi¢ do takiego jej potozenia, przy ktéorym I, (U° na

woltomierzu DC) bedzie minimalne.

Wstawi¢ do uktadu ¢wieréfalowke 1.

Obracajgc ¢wiercfalowke 1 doprowadzi¢ do takiego jej potozenia, przy ktorym | bedzie

minimalne.

Obroci¢ ¢wiercfalowke doktadnie o kat 45°. Teoretyczne ¢wieréfalowka powinna zamieniaé

polaryzacje liniowg $wiatta na wyjsciu lasera na polaryzacje¢ kotowa.

Obracajac polaryzator o ustalony kat ® (np. co 5°) znalez¢ zalezno$é lw w funkcji kata ©.

Zmienia¢ kat ® w zakresie od 0° do 360°.

Wykona¢ wykres zaleznosci lw(®). Zauwazy¢, ze zgodnie z teorig gdyby ¢wiercfalowka 1

bytaby idealna to natezenie $wiatta lw =~ const. Zmiany lw w funkcji kata ® sugeruja, ze w

przypadku rzeczywistej ¢wierc¢falowki polaryzacja $wiatla nie jest kotowa lecz eliptyczna.

Okresli¢ stopien eliptycznosci polaryzacji poprzez obliczenie parametru e zdefiniowanego

jako:

max min
IW _IW

max min
I, +1,

-12 -

(36)
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gdzie 1, to maksymalna warto$¢ lw za$ |an to minimalna warto$¢ lw. Odpowiednio 1.

odpowiada U° ™ na woltomierzu DC, za$ 1" odpowiada U°™" na woltomierzu DC.

Zestawi¢ uklad polaryzacyjno-optyczny jak na rysunku 5 nie zmieniajac potozenia

¢wieréfalowki 1 ustalonego w punkcie A.

¢wieréfalowka 1 polaryzator analizator
laser Komoérka >
He-Ne Kerra
Komputer Woltomierz
PC S - DC

fotodioda

Rys. 5. Zestaw polaryzacyjno-optyczny do sprawdzenia stusznosci prawa Malusa.

Wykaz czynnosci:

1.
2.

Wstawi¢ do ukladu analizator.

Obracajac analizator doprowadzi¢ do takiego jego potozenia, przy ktorym Il bedzie

minimalne.

Obracajac analizator o ustalony kat ® (np. co 5°) znalez¢ zalezno$¢ lw w funkcji kata ©.

Zmienia¢ kat ® w zakresie od 0° do 360°.

Wykona¢ wykres zaleznosci |w(®). Sprawdzié, czy

I, =1,sin?(®),

- . . . ) . max
gdzie lo jest natgzeniem $wiatta 1™ .

-13-

spelnione jest prawo Malusa:

37)
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C.  Zestawi¢ uktad polaryzacyjno-optyczny jak na rysunku 6 nie zmieniajac polozenia

¢wieréfalowki 1 ustalonego w punkcie A.

éwieréfalowka 1 polaryzator ¢wieréfalowka 2 analizator fotodioda
laser | Komorka
He-Ne Kerra

Komputer Woltomierz

PC TR PR o 4

Rys. 6. Zestaw polaryzacyjno-optyczny do sprawdzenia mozliwo$ci wprowadzenia modulatora

elektrooptycznego w potozenie optymalnego punktu jego pracy.

Wykaz czynnosci:

1. Usuna¢ ¢wiercfalowke 2 z uktadu.

2. Skrzyzowaé polaryzator i analizator — tzn. skreci¢ analizator do takiego polozenia, przy
ktérym natezenie Swiatla na wyjsciu uktadu lw osiagnie warto$¢ minimalng (bliska zeru).
Wstawi¢ ¢wieréfalowke 2 do uktadu.

4. Obroci¢ ¢wiercfalowke w takie potozenie, dla ktorego natezenie $wiatta na wyjsciu uktadu lw
osiggnie warto$¢ minimalng bliska zeru.

5. Obroéci¢ ¢wiercfalowke dokladnie o kat 45°. Zanotowaé potozenia polaryzatora — g,
¢wieréfalowki 2 — ¢ oraz analizatora — @a.

6. Obracajac analizator o ustalony kat ® (np. co 5°) znalez¢ zaleznos¢ lw w funkcji kata @.
Zmienia¢ kat ® w zakresie od 0° do 360°. Zauwazy¢, ze podobnie jak w punkcie A,
¢wieréfalowka 2 odbiega od idealnej i lw nie jest wielko$cig stala w funkcji zmian kata ©.
Znalez¢ wspotczynnik eliptycznos$ci e zgodnie ze wzorem (36) dla ustalonego potozenia
¢wiercfalowki g1 = de.

7. Powtoérzy¢ pomiary z punktu 6 dla trzech innych potozen ¢wieréfalowki uzyskanych poprzez
kolejne obroty ¢wiercfalowki 2 o katy 90° czyli dla ¢ = ¢c + 90°, @3 = ¢c + 180° oraz
o1 = ¢ + 270°,
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Cwiczenie L02 — Pomiar efektu Kerra w oleju mineralnym

Zestawi¢ uktad pomiarowy jak na rysunku 3 nie zmieniajagc polozenia c¢wiercfalowki 1
ustalonego w punkcie A oraz ustawiajac potozenie ¢wieréfalowki 2 w potozeniu ¢1 = ¢ (pkt 5

w zadaniu C).

Wykaz czynnosci:

1.
2.

Zanotowa¢ polozenia polaryzatora — ¢p, cwierc¢falowki 2 — ¢ oraz analizatora — ¢ga.
Przytozy¢ do komoérki Kerra napigcie Un o warto$¢ skutecznej ok. 1000V i zmierzy¢ napigcie
skuteczne U** proporcjonalne do 1>* oraz napiecie U° proporcjonalne do 1°.

Obraca¢ jednoczesnie polaryzator, ¢wierc¢falowke 2 oraz analizator o taki sam kat ® (co
ok.5°) wykonujac pomiar zaleznosci tzw. wspotczynnika glgbokosci modulacji
zdefiniowanego jako:
22y

oo

2Q

(38)

gdzie U?? jest napigciem skutecznym mierzonym przez woltomierz Lock-in na czestosci 2Q,
za$ U jest napieciem mierzonym przez woltomierz DC. Zmienia¢ kat ® w zakresie od 0° do
90°. Na podstawie uzyskanej zalezno$¢ m*? od kata ® znalez¢ taki kgt @1, dla ktorego m*®
osiaggnie minimum.

Zmieniajac kat ® co jeden stopien z przedziatu <@; — 10°; @1 + 10°> ponownie jednoczesnie
obraca¢ polaryzator, ¢wierc¢falowke 2 oraz analizator o ten sam kat i wykona¢ ponowne
doktadniejsze pomiary m*? w funkcji kata ®. Zrobi¢ wykres zalezno$ci m?? w funkcji kata ©.
Na podstawie wykresu znalez¢ taki kgt @, dla ktorego m*® osiggnie warto$¢ minimalng.
Obroéci¢ polaryzator, ¢wierc¢falowke 2 oraz analizator w polozenie okreslone poprzez kat
®; — 45°, Oznacza to, ze polaryzator, ¢wiercfaldowke 2 oraz analizator nalezy obréci¢ o
kat = —45° wobec takiego potozenia, dla ktorego m*? osiggngl minimum z punktu 4.
Zmieniajac napigcie skuteczne Un przyktadane do komoérki Kerra np. co 100 V od 500 V do
ok. 2000 V wyznaczy¢ zalezno$¢ wspolczynnika modulacji m? od przyktadanego wysokiego
napigcia U.

Wykonaé wykres zalezno$ci wspotczynnika modulacji m*? od kwadratu napiecia U,

Stosujac metodg najmniejszych kwadratdow wyznaczy¢ wspotczynnik kierunkowy zaleznosci
liniowej m?? od U2 Obliczy¢ niepewno$¢ standardowa typu A warto$ci wspotczynnika
kierunkowego.

Powtorzy¢ pomiary z punktow od 6 do 8 dla trzech kolejnych ustawien céwieréfalowki
@ = (0, —45°) +90°, @3 = (0, — 45°) + 180° oraz ¢ = (@2 — 45°) + 270°. Oznacza to, ze
nalezy za kazdym razem obroci¢ ¢wieré¢falowke o katy kolejno o 90°, 180° oraz 270° wobec

potozenia ustalonego w punkcie 4.
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7. Wskazowki do raportu

Raport powinien zawiera¢:

1.
2.

Strone tytulowa.
Sformutowanie celu ¢wiczenia (Wstgp teoretyczny nie jest wymagany i w przypadku jego

zamieszczenia w raporcie nie wptynie na oceng).

3. Podstawowe definicje, wykorzystane wzory i opisy uzytych symboli i oznaczen.

Schemat uktadu pomiarowego.

Wykaz aparatury (producent, model i nr inwentarzowy - jezeli jest dostgpny), wykorzystane
nastawy i zakresy, wykaz zbadanych elementéw dwojtomnych.

Opracowanie wynikow pomiarow (szczegotowe wskazowki podano dalej).

Uwagi koncowe i wnioski.

Opracowanie wynikéw pomiaréw

Pkt A. — Zamiana polaryzacji liniowej na wyjsciu lasera na kotowg przy pomocy ¢wieréfalowki 1.

1. Wykona¢ wykres zalezno$ci lw(®) (U%(®)).

2. Okresli¢ stopien eliptyczno$ci polaryzacji eliptycznej poprzez obliczenie parametru e.

Pkt B. — Sprawdzenie stusznosci prawa Malusa przy pomocy polaryzatora i analizatora.

1. Wykona¢ wykres zaleznosci lw(®) (U%(®)).

Pkt C. — Ustawienie optymalnego punktu pracy modulatora elektrooptycznego.

1. Dla ¢ = ¢c wykona¢ wykres zaleznosci lw (U°) od kata obrotu analizatora ®. Wyznaczy¢
wspotczynnik €.

2. Dla ¢ = ¢ +90° wykona¢ wykres zaleznosci lw (U°) od kata obrotu analizatora ©.
Wyznaczy¢ wspotczynnik e».

3. Dla @3 = ¢c+180° wykonaé wykres zaleznosci lw (U°) od kata obrotu analizatora ©.
Wyznaczy¢ wspotczynnik es.

4. Dla ¢4 = ¢ +270° wykona¢ wykres zaleznoSci lw (U°) od kata obrotu analizatora ©.
Wyznaczy¢ wspotczynnik ey.

5. Na wspolnym wykresie nanies¢ zaleznosci z punktow od 1 do 4. Poréwnaé¢ wspolczynniki

eliptycznosci e.
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Pkt D. — Pomiar statej Kerra dla wybranego oleju mineralnego.

1. Wykona¢ wykres zaleznosci m*? od kata obrotu ® uktadu — polaryzator, ¢wieréfalowka 2 oraz
analizatora dla napigcia skutecznego ok. 1000 V w zakresie zmian kata ® od 0° do 90°.
Znalez¢ kat O, dla ktorego m*?* osiggnie warto$¢ minimum.

2. Wykona¢ wykres zalezno$ci m*? od kata obrotu ® ukladu — polaryzator, ¢wieréfalowka 2 oraz
analizatora dla napigcia skutecznego ok. 1000 V w zakresie zmian kata ® z przedziatu
<@; — 10°; O; + 10°>. Znalez¢ kat O, dla ktorego m*? warto$¢ minimum.

3. Dla ¢, = (®, — 45°) wykona¢ wykres zalezno$¢ m?? od kwadratu napigcia skutecznego Un.
Wyznaczy¢ wspoOtczynnik kierunkowy ai zaleznoéci liniowej m**=a;-Up2+ by oraz
niepewno$¢ standardowg Aaz typu A.

4. Dla ¢ = (O, — 45°) + 90° wykona¢ wykres zalezno$¢ m*? od kwadratu napiecia skutecznego
Un. Wyznaczy¢é wspotczynnik kierunkowy a zalezno$ci liniowej m?? =ap-Up2+b, oraz
niepewno$¢ standardowg Aa, typu A.

5. Dla ¢ = (@2 — 45°) + 180° wykona¢ wykres zalezno$¢ m*? od kwadratu napiecia skutecznego
Un. Wyznaczy¢é wspotczynnik kierunkowy as zalezno$ci liniowej m?? =az-Up? +bs oraz
niepewnos$¢ standardowa Aas typu A.

6. Dla ¢ = (02 — 45°) + 270° wykona¢ wykres zalezno$¢ m*? od kwadratu napiecia skutecznego
Un. Wyznaczyé wspotczynnik kierunkowy as zaleznosci liniowej m?? =as-Up? + by oraz

niepewnos$¢ standardowa Aas typu A.

Znalez¢ warto$¢ srednig wspotczynnika kierunkowego stosujac dwie metody.

Metoda 1.
Wyznaczy¢ wartos¢ §rednig zgodnie ze wzorem:

_ a+a,+a;+aq,
Sred 4

a , (39)

oraz odchylenie standardowe wartos$ci $redniej o(ased) Zgodnie ze wzorem:

(40)

Korzystajac z rozktadu Studenta-Fishera, obliczy¢ niepewno$¢ rozszerzong pomiaru dla

pozioméw ufnosci a = 0,90; a = 0,95 oraz o = 0,99 wykorzystujgc wzor:

A(aéred) = ta : U(as'red )’ (4 1)
gdzie wspotczynnik rozszerzenia =090 = 2,35; ty=095 = 3,18 oraz ty=o,99 = 5,84.

Poda¢ wyniki dla poszczegolnych pozioméw ufnosci w postaci:
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Cwiczenie L02 — Pomiar efektu Kerra w oleju mineralnym

1. Warto§¢ $rednia agwed 2z prawdopodobienstwem 90% obejmuje przedziat:
(Asred — te=0,90- 0 (Asred) ; Asred + te=0,90- 0 (Asred) ),

2. Warto$¢ Srednia ages z prawdopodobienistwem 95% obejmuje przedziat:
(Asred — te=0,95- 0 (Asred) ; Asred + te=0,95- 0 (Asred) ),

3. Wartos¢ S$rednia aged z prawdopodobienstwem 99% obejmuje przedziat:

(Asred — ta=0,99° 0(Asred) ; Asred + ta=0,99- 0 (Asred) ).

Metoda 2.

Na wspolnym wykresie nanie$¢ punkty pomiarowe m?? w funkcji Un? dla wszystkich
czterech potozen ¢wiercfalowki. Wyznaczy¢ wspotczynnik kierunkowy ased zaleznosci
liniowej m?? = agreq-Un? + bered Oraz niepewno$é standardowa Adgeq typu A.

Poda¢ wynik w postaci: aged € < Asred — Ared ; Asred T Algred >.

Poréwna¢ wyniki uzyskane metoda 1 i metoda 2.

Dla wartosci $redniej wspotczynnika kierunkowego ag.s wyznaczy¢ mozna wspotczynnik
efektu Kerra dla wybranego oleju mineralnego. Bioragc pod uwage fakt, ze U** jest wprost
proporcjonalne do 1 za§ U° jest wprost proporcjonalne do 1°, gdyz efektem pracy fotodiody jest

zamiana nat¢zenia Swiatta na napigcie elektryczne, to zgodnie ze wzorami:

1°=¢-U°, (42)
oraz

12?=g-U°, (43)

gdzie ¢ jest wspotczynnikiem zamiany, wspotczynnik glebokosci modulacji m(2Q) zdefiniowaé
mozna jako:

2Q 2Q)
UO — IO

m(2Q)= o= e a

Uwzgledniajac wzory (34) 1 (35) oraz uwzgledniajac fakt, ze:
2

nLK:Jg<<1, (45)

wspotezynnik glebokosci modulacji opisuje wzor:
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2 2
I{;nLKzg} I{;nLKzg} U2
m(2Q)= ~ =nLK-3. (46)
| 3+3nLK9§ I[l} d
272 d? °l2

Wspodtczynnik glebokosci modulacji zdefiniowany wzorami (44) i (46) jest wspolczynnikiem
amplitudowym, czyli zwigzanym z amplitudg zmian |l na drugiej harmonicznej wzgledem Q zgodnie
ze wzorem (33). Z kolei wspdtczynnik glebokosci modulacji zdefiniowany wzorem (38) zwigzany jest

z warto$cig skuteczng U*? za§ Uy jest warto$cig skuteczng Uo. Oznacza to, ze:

20 M(2Q)
m2® = 7

(47)

Un =5 (48)

Po podstawieniu wzorow (47) i (48) do wzoru (46) otrzymaé¢ mozna wyrazenie na doswiadczalnie

wyznaczang gleboko$¢ modulacji m*?* w funkcji kwadratu Uy:

ﬁ-mZQ;nLKW. (49)
Stad:
m*® = ﬁ;‘z"K(uh)Z. (50)

Wzor (50) przedstawia zalezno$¢ liniowa m?? w funkcji kwadratu U:
m**=a-(U, ). (51)

Porownujac wzory (50) i (51) oraz znajac wspodtczynnik kierunkowy ased, diugo$é L oktadek
i odlegtos¢ d pomigdzy oktadkami kondensatora w komorce Kerra, mozna wyznaczy¢ statg Kerra K ze
WzO0ru:

d 2

K., =—F——a.,,. 52
$red ’\/ETCL Sred ( )

Jest on rzedu 107 [m/V?].

Niepewnos¢ stalej Kerra nalezy wyznaczy¢ ze wzordw (53) 1 (54):

2 2 2
AK g = Kirea 'J(Aaasredj +(2 . Addj +(A|_Lj , (53)
$red
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A}<s'red = Ks'red : [Aasred + 2 ’ Add + ALLJ ' (54)

Sred

gdzie Ad i AL oznaczaja odpowiednio bledy pomiaréw odleglosci pomigedzy oktadkami d oraz
dtugosci oktadek L.

Poréwnac¢ btedy uzyskane ze wzordow (53) i (54) i wybra¢ wiekszy z bledow.
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