Temat 8. Zastosowanie swiatta laserowego do pomiarow
wybranych wiasciwosci optycznych monokrysztatow i cieczy

8.1. Pomiar naturalnej dwojtomnosci liniowej

Osrodek absorbujacy niedichroiczny, liniowy jest opisany macierzg Jonesa (tabela 7.1) [6]

-iT sinogcosop (1 —eT)

sin ag cos o (1 — e“r) sin? as + cos? ap e T

cos? af + sin? o e

J=T (7.9b)

Rozwazmy uktad pomiarowy ztozony kolejno z:
1) doskonatego polaryzatora liniowego o azymucie «,
2) osrodka liniowo dwojtomnego wprowadzajgcego szukang roznice faz I, przy czym
a) osrodek jest niedichroiczny, tzn. T;=T, =T,
b) orientacja fali szybszej w osrodku jest z géry znana i 0§ x wybrano w tej ptaszczyznie,
3) doskonatego analizatora liniowego o azymucie 0,
4) oraz fotodetektora natezenia przechodzgcego Swiatta.

Wektor Jonesa fali przechodzacej €:

cos? 0 sin O cos 6] 1 cos o
= T —
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(8.1)
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c.d. Pomiar naturalnej dwéjlomnosci liniowej

2 : : —il
€ =T|&,| [cos Ocosa +sinBcosOsinae ]

sin® cos O cosa + sin? Osinae Tl (8.1)
Stad, natezenie przechodzgcego Swiatta okreSlone jako I = |€,]* + |€ |
I

I =T2I, [cosz(e — a) — sin(20) sin(2a) sin? 3] , (82)

gdzie I, = |E,|? jest natezeniem $wiatta bezposrednio za polaryzatorem.

W optymalnych warunkach pomiaru réznica faz I' ma najwiekszy wptyw na natezenie I, co
odpowiada a = #45°1 0 = £45°, Istniejg zatem dwie nier6wnowazne optymalne konfiguracje
odpowiadajgce rownoleglej oraz prostopadtej orientacji analizatora wzgledem polaryzatora.
Mozna wyznaczyc¢:

, T I L =1,

sin“— = ) cosT = ) (8.3)
2 L +1 L +1)

gdzie:
» natezenie [, zmierzono przy 6 = o = £45°,
» natezenie ] | zmierzono przy 6 = —a = £45°.
Whioski:
» metoda jest najmniej doktadna dla wartosci I' bliskich 0°, dla ktérych cos T = 1,
» metoda osigga najlepsza doktadnos¢ dla wartosci I' bliskich 90°.

18-2



8.2. Pomiar efektow elektrooptycznych [a,b]

8.2.1. Klasyczny uktad do pomiarow elektrooptycznych

Catkowita dwojtomnos$¢ osSrodka w zewnetrznym polu elektrycznym I' = T, + Al(E).
Jezeli dwojtomno$¢ naturalna nie wystepuje (I'y = 0), to uktad z poprzedniego rozdziatu
prowadzi do bardzo stabej i nieliniowej zaleznosci I od I'(E).

Whiosek: nalezy wprowadzi¢ dodatkowg liniowa ptytke ¢wiercfalowa.

E|[x

fotodetektor
Z

0° U o—

analizator M4 probka polaryzator
T,=1,T,=0 T=n2 T,=T,=T T;=1T,=0
5=0° §=0°T =f(E)
Rys. 8.1. Klasyczna konfiguracja uktadu do pomiaru efektéw elektrooptycznych.

Mozliwe sg dwa warianty azymutu analizatora +45°. Wektor Jonesa Swiatta przechodzacego

e=sly FI6 Sl STl e

gdzie géorne znaki ,,+” dotyczg analizatora o azymucie +45°, a dole ,-” dotycza —45°. T8.3



c.d. klasyczny uktad do pomiaréw elektrooptycznych
1r1 +17;1 07..[1 0 1V2 .1
= — ~ | — 4
€ Z[il e S T[o e“F] 2 &l ] (84)
Stad, natezenie przechodzgcego Swiatta
=161 +|&|" = 11&I2T2(1 FsinT), (8.5)

W celu usuniecia zaleznosci od €, 1 T wyznacza sie wzgledng zmiane natezenia Swiatta pod
wptywem przytozonego pola elektrycznego E. PrzyjmujacI'y = 0 i [ < 1 otrzymujemy

I(E)I (:))1 ©) _ - sinT'(E) ~ ¥I(E). (8.6)

Zalety metody: prostota.

Wady metody:

1. Metoda jest odpowiednia tylko do probek I'; = 0 i wykazuje duzg wrazliwos$c¢ na
odchylenia od tego zatozenia, np. z powodu dwojtomnosci kuwety, w ktérej umieszczono
probke.

2. Niedoktadnosc¢ roznicy faz w ptytce cwiercfalowej powoduje obnizenie doktadnosci
pomiaru w takim samym stopniu jak odchylenie od zatozenial', = 0.

3. Trudno wyznaczy¢ poprawke na niepetng interferencje, ktéra prowadzi do ostabienia
wptywu zmianT: I = %|&,|?T?(1 F Csinl),C < 1.
T8-4



c.d. klasyczny uktad do pomiaréw elektrooptycznych

Natezenie przechodzacego Swiatta

2 —_ .
I=1&12+|&|" =2&I?°T?(1 FsinD), (8.5)

Przyktad 8.1
W celu iloSciowego opisania wady z pkt. 1 rozwazmy probke, dla ktore;j

=T, +AL(E), gdzie Ty#0iAT(E) « 1. (8.7)

Podstawienie réznicy faz (8.7) do wzoru (8.5) prowadzi do
1 _ _ _
I = 5 |&I2T2[1 F sin(Ty + AD)] = 2] &2T?[1 F sin(Ty) F AT cos I, ]. (8.8)
Stad, wzgledna zmiana
I(E) — 1(0) - cos T
1(0) ~ "1FsinT,
Przyktadowo, jezeli niezamierzona roznica faz wynosi I'; = 5° % 0,105 rad, to

cos I {1,11 dla znaku —,

1Fsinl, |0,90 dlaznaku +.

AT(E). (8.9)

Nieznana warto$¢ I, i uzycie uproszczonego wzoru (8.6) przekladajg sie na bigd metody
pomiarowej od -10% do +11% przy ', = 5° i btad ro$nie szybko ze wzrostem wartosci I,
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Problem 4 do prze¢wiczenia

Zatdzmy, ze:

1) catkowita dwojtomnosc¢ osrodka w polu elektr. I'=T', + AT'(E) i, # 0,

2) wykonano pomiary w uktadzie z rys. 8.1 dla obu azymutéw analizatora
+45° 1 —-45° otrzymujgc wyniki:
a) I'(E) i I"(0) dla azymutu +45° oraz
b) I"(E) i 17(0) dla azymutu -45°.

Czy mozliwe jest catkowite wyeliminowanie wptywu nieznanej wartosci
[y # 0 w celu doktadnego obliczenia AI'(E)?
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8.2.2. Uktad w konfiguracji Sénarmonte

Cechami charakterystycznymi konfiguracji Sénarmonte s3:

» mozliwos¢ dowolnego ustawiania orientacji analizatora,

» kat +45° pomiedzy azymutem fali szybszej w prébce i azymutem ptytki ¢wiercfalowe;j.

fast

fotodetektor

U o

probka polaryzator
T,=1,T.=0

analizator M4
T,=1,T.=0, T=n2 T,=T,=T
0 -zmienne 3=0° §=0°T =f(E)

Rys. 8.2. Przyktadowy uktad do pomiaréw elektrooptycznych w konfiguracji Sénarmonte.

Dla jednego z wariantow, w ktérym polaryzator i ptytka ¢wiercfalowa majg azymut 45°

cos? 0 sinBcosB]1 1—i 1+i 1 0 1VZ2 1
= — T Sl — ] 8.10
¢ sin 6 cos O sin20 12 ll +i 1- i] lO e‘lr] 2 | &l ll] (8.10)
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c.d. Uktad w konfiguracji Sénarmonte

_ | cos?6 smecose] 1—i 1+i V2 1 510
S_[sinecose sin? 0 1+1 1—1] lo e~il] 2 |50|[1]' (8.10)

Stad, natezenie przechodzgcego Swiatta
2
=182 +&|" = 16I?T?[1 + sin(26 + D)]. (8.11)
Uwzgledniajgc dodatkowo czeSciowg interferencje dwdch fal wtasnych

=& +|&|" =21&I°T2[1 + Csin(26 + I)], gdzie C<1. (8.12)

Procedura pomiarowa:
1) zmieniajac orientacje analizatora 8 wyznaczy¢ warto$¢ minimalng [, i wartosc¢
maksymalng I .. natezenia I,

max

2) ustawi¢ analizator w pozycji 8 odpowiadajacej Sredniej warto$ci natezenia Swiatta
1(8) =1, =Y(l,. — I,;,) Przy wytaczonym polu elektrycznym, co odpowiada 20 + I'; = 0,

3) wyznaczy¢ zmiane natezenia I spowodowang zatgczeniem pola elektrycznego E
wzgledem zakresu zmian I przy obrocie analizatora

1B -1 _1 AT(E) ~ %AF(E). (8.13)

Imax - Imin 2
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8.2.3. Pomiary przy zmianie azymutu fali szybszej w probce

W przypadku pomiaréw liniowego efektu elektrooptycznego w probce nie wykazujgcej
naturalnej dwojtomnosci, azymut fali szybszej ulega zmianie o 90° przy zmianie zwrotu
przytozonego pola E (jak w dalszym przykiadzie 8.2 - pomiar wsp. r¢;).

Macierz Jonesa opisujaca krysztat w obu przypadkach o, = 0°190°:

f_ -
(1) eE)iF , dla af = 0°,
eol (1) = lé efir , dlaog=90°
L ]

Whniosek: pomijajgc wyraz skalarny e, obrét azymutu o 90° daje taki sam efekt jak zmiana
dodatniego znaku réznicy faz I' na znak ujemny.

Stad, przyktadowy wzor (8.6) dotyczacy uktadu z rys. 8.1, gdzie o, = 0°

I(E)I(;))I(O) = FsinT(E) = FI'(E). (8.6)

mozna uogolni¢ do postaci

gdzie a = +1 dla a;= 0° albo a = -1 dla a; = 90°.
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8.2.4. Oddzielanie kwadratoweqo efektu elektrooptyczneqo od efektu linioweqo

Wiele grup krysztalow wykazuje jednoczesnie liniowy i kwadratowy efekt elektrooptyczny.
Poniewaz efekt kwadratowy jest o kilka rzedéw wielkoSci stabszy od efektu kwadratowego:

» mierzac efekt liniowy mozna zaniedba¢ wktad efektu kwadratowego,

» pomiary efektu kwadratowego s3 prowadzone wytacznie dla takich kombinacji
kierunku $wiatla i kierunku przytozonego pola elektrycznego, w ktérych efekt
kwadratowy jest teoretycznie wygaszony.

Przyktadowo dla grupy symetrii 42m, do ktérej nalezg m.in. krysztaly KDP (KH,PO,), ADP
(NH,H,PO,), oraz RDP (RbH,P0O,), elementy symetrii determinuja postac tensorow:

B, (E = 0) "y a
0 0 07 (11 12 q13 O 0 07
ng? 0 0 O 0 0 di2 q11 913 O 0 0
0 n2 0], 0O 0 0 31 931 q33 O 0 0
0 8 =2 e 0 0 0 0 0 qu O 0 (8.16)
° 0 71 O 0 0 0 0 qu O
0 0 T63- | 0 0 0 0 0 J66-
WhiosKi:

» obserwacja wpltywu wspdiczynnika r; wymaga pola E = (0, 0, E),

» kombinacja wspotcz. q,, i q3; - pole przytozone w kierunku (E, 0, 0) albo (0, E, 0).
T8-10
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c.d. Oddzielanie kwadratowego efektu elektrooptycznego od efektu liniowego

2 1
— 3
f= = |— ~n, —=nglrezE|,
\/Bll + B22 + \/(Bll — BZZ)Z + 4312321 \/noz + CI13E2 + |T'63E| ° 2 o163

Przyktad 8.2 — konfiguracja do pomiaru wspoétczynnika rg;

Rozwazmy pole elektryczne w krysztale KDP w kierunku E = (0, 0, E) i Swiattos = (0, 0, 1).
Tensor nieprzenikalnosci [B] w uktadzie osi krystalograficznych XYZ

‘Bi;1 [no® + qi3E?]
B»> ng® + qu3E*
B33 ng? + g33E?
Bl = — | e q33 _ 8.17
Bl =15, A (8.17)
B3 0
Biol | TezsE |

Podstawiajgc sktadowe tensora (8.17) do (5.30) i (5.31) otrzymujemy

Ne =
(8.18)

2 1 N 1 T

= = — =N —~Npl|Te3L |,
Bi1 + Bys —/(Bi1 — B32)? + 4B1,B5, ng? + qi3E2 — |163E] > 27 (8.19)

skad wynika roznica faz fali wolniejszej i szybszej
21L 21L

I'= B (ng —ng) = Tng|r63E|- (8.20)
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c.d. Oddzielanie kwadratowego efektu elektrooptycznego od efektu liniowego

Kat przekatnej fali szybszej wynikajacy z podstawienia wzoru (8.17) do (5.40)
By =By By =re3 £ (8.17)

B22 - Bll / 1

sin 3¢ = i 14+ = = Bf = 450’ (8.21)
\/Z \/(Bll - Bzz)z + 4‘31231*2 \/Z

za$ roznica faz sktadowej €, do €, fali szybszej wynikajgca z podstawienia (8.17) do (5.42)

Re[By,] S/ Bi;=regE
€[512 180° dlargzE <0
O = = E — 63 ! .
cos O Bl sgn(ry3E) = O¢ { 0° dlaraE >0, (8.22)
co oznacza, ze azymut fali szybszej
—45° dla T63E < 0,
= 8.23
o {+45° dla rg;E > 0. (6:23)

Whniosek: Pomiar wspoétczynnika r,; w konfiguracji przedstawionej na rys. 8.1 albo 8.2
wymaga obrocenia osi krystalograficznej X o kat £45° wzgledem osi x w celu otrzymania
azymutow fali szybszej 0° i 90°. Przyktadowo, po obréceniu osi X o kat +45° wzér (8.15)
przyjmuje postac I(E) — 1(0) 21tl

o) STy Moresk (8:24)

gdzie gérny znak ,+” dotyczy analizatora o azymucie +45°, a dolny ,-” azymutu -45°.
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c.d. Oddzielanie kwadratowego efektu elektrooptycznego od efektu liniowego

Przyktad 8.3 — konfiguracja do pomiaru kombinacji wspétczynnikow g,,1 g3,

Z analizy tensora [q;] (8.16) wynika, ze konieczne jest przytozenie pola w kierunku
E =(E, 0,0) albo E = (0, E, 0). Wybierajgc wariant E = (E, 0, 0) otrzymujemy

Bi1] [Bxx] [no”+ quiE?
B3> Byy ng? + qq1,E?
B] = |533| = | B2z | = |na? + 451 B2 |, (8.25)
B33 By 1u1E
B3 Bxz 0
|Biol LBxyl | 0

Biorgc pod uwage posta¢ wzorow n; (5.30) i ng (5.31), musimy zaproponowac transformacje
z ukladu osi krystalograficznych XYZ do uktadu xyz, w ktérym: z||s i sktadowe B, i B3; w
XYZ staja sie B, i1 B,, w xyz. Takg transformacjg jest np. obrot wokét osi X = x o kat -90°:

Byx = Bxx = ng? + q11E?,

Byy = Bzz =ng? + q3,E?,

(8.26)
Bxy = _BXZ = O,

S = [0,0,l](xyz) = [0»1»0](XYZ)-
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c.d. Oddzielanie kwadratowego efektu elektrooptycznego od efektu liniowego
Podstawiajgc sktadowe tensora (8.26) do (5.30) i (5.31) otrzymujemy
Byx = ngz + qllEz» Byy = ngz + q31E2r Bxy — Byx =0,

ng = \ / 2 - =\/ : zne_lng%ﬂ?z; (8.27)

* / 2 K n_z + q31E2 2
Byx + Byy + J (Byx — Byy)” + 4By, Byx ©
2 1 1
ng = = |— > ~ N, —5n3qE?. (8.28)
} Bex + Byy — |(Byx — Byy)” + 4By, By

ng? —ng? <0 -dlakrysztatéw KDP i ADP

Stad réznica faz

(8.29)

21L 2TL 1 ]
3 .

['=——(ns—np) = Mo T Me —E(ngCIn —n3qs)E?

Azymut fali szybszej af w rozwazonej konfiguracji jest zdeterminowany przez naturalng
dwojtomnos¢ liniowg i wynosi 90° dlan, > n, .
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c.d. Oddzielanie kwadratowego efektu elektrooptycznego od efektu liniowego

Problemy do samodzielnego przeé¢wiczenia:

Zaproponowa¢ takie kombinacje kierunku przytozonego pola elektrycznego E
i kierunku Swiatla s zapisane w uktadzie osi krystalograficznych XYZ w krysztale
o symetrii 42m, ktore pozwalaja na pomiar:

1) ng(CIu — q12),

2) ngfhs — n3q33'

3
3) n5qe6
3 3
ns+n
3 3 0 € _2..2..2
4) Noq12 —Ne(q31 — 3 3 NoNeTy1-
Ng — Ng
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8.3. Pomiar naturalnej dwojtomnosci kotowej

Rozwazmy wektor Jonesa fali Swietlnej przechodzgacej kolejno przez:
» doskonaty polaryzator liniowy o azymucie a,
» niedichroiczny osrodek kotowy (T;= T, = T, B¢ = 45°, ;= £90°) o roznicy faz I':

—il’ T __ oIl
:Z[ 1+e Fi(1—e )]l O|lcosoc (8:30)

2[+i(1—-eT)  1+4e Sin o

gorne znaki: oSrodek

T kretny (8; = +90°
= T|&|e™1T/2 [COS(a +1/2) prawoskretny (5 )
— A _ T .

sm(a +<F/ 2) dolne znaki: o$rodek

lewoskretny (6;=-90°)

Whiosek: fala spolaryzowana liniowo w ptaszczyZznie o dowolnym azymucie a, doznaje

podczas przejScia przez lewoskretny osrodek kotowy obrotu ptaszczyzny polaryzacji o
dodatni kat I'/2 przy zachowaniu polaryzacji liniowej.
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c.d. Pomiar naturalnej dwoéjtomnosci kotowej
Uzupetnijmy uktad o analizator liniowy umieszczony za osrodkiem kotowym
£ _ cos?0  sin®cos 6]2[ 1+e'" Fi(1-e IF)] 15| lCOSO(

sinBcos®  sin®0 [2|4i(1—e7) 1+e sin oc
,+” prawoskretny 6, = +90°

egen Qe e 7]
Stad, natezenie przechodzgcego Swiatta D »=" lewoskretny 6; = =90
1= 1612 +|&|" = T?|&|? cos?(0 — a + T/2). (8.32)
Tensor nieprzenikalnosci [B;] dla osrodka o symetrii coco wyprowadzono we wzorze (6.29)
ng?  ingtgly 0]
[B] = —ing 4g§1) ngy* 0 [ (6.29)
0 0 ng 2|
Podstawiajac sktadowa B, tensora (6 29) do wzoru (5.42) otrzymujemy
sin 6¢ = % & = —90°sgn (9§1)) (8.33)
I = T?|&l? cos? [6 — o0 — sgn (911 ) F/Z] (8-34)
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c.d. Pomiar naturalnej dwéjlomnosci kotowej

I = T?|&|? cos? [6 — o —sgn (gﬁ)) I‘/Z] . (8.34)
Metoda pomiaru:
» probka jest poczatkowo wyjeta, co odpowiada I' = 0, ustawiony kat 8 odpowiada I=1_,,
> jesli wstawienie probki wymaga obrotu analizatora o A8 w celu przywrocenial=1_,, , to

2 AB = sgn (gg)) I. (8.35)

Podstawiajgc sktadowe tensora (6.29) do wzoréw (5.30) i (5.31) otrzymujemy

_ g _ 1 I B ()

ng = = @[~ Mo T i)
2 ng% +ng* |g11 2

Byx + Byy + |(Byx — Byy)” + 4ByyByy

8.36
\ (8.36)
2 1 1
ng = — zn0+_n61 |g§2) ’
5 n=2 _ p=4 |g(0) 2
) Byx + Byy — |(Byx — Byy)” + 4By By 0 0 |11 (6.37)
21L 21L
= B (ng —ng) = Tn51 |g§(1)) : (8.38)
Podstawiajgc wzoér (8.41) do (8.38) otrzymujemy ostatecznie
An
0 0
g9 = —> 48, (8.39)

18-18



Literatura do tematu 8

[6] F. Ratajczyk, ,Dwadjtomnosc i polaryzacja optyczna”, Oficyna Wydawnicza
Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 2000.

Literatura specjalistyczna w jezyku angielskim do rozdziatu 8.2:

[a] M. Aillerie, N. Théofanous, M.D. Fontana, ,Measurement of the electro-optic
coefficients: Description and comparison of the experimental techniques’,
Applied Physics B, vol. 70 (2000), str. 317-334.
doi: 10.1007 /5003400000237

[b] M. Aillerie, F. Abdi, M.D. Fontana, N. Théofanous, E. Abarkan, ,Accurate
measurements of the electro-optic coefficients and birefringence changes

using an external modulation signal”, Review of Scientific Instruments,
vol. 71 (2000), str. 1627-1634. doi: 10.1063/1.1150508

T8-19



