Temat 6. Tensorowy opis wtasciwosci optycznych
jednorodnych osrodkow anizotropowych

6.1. Wiasciwosci osrodka i postac tensora (nie)przenikalnosci

1. Dowolny oSrodek absorbujacy

Réwnanie fali ptaskiej
€ =§yexplin(t—ns-r/c)]. (5.16)

Zgodnie z rownaniem (5.16), zmiana amplitudy fali ze wzrostem drogi |r| przebytej w
kierunku s wystepuje jedynie w przypadku Im[n] # 0.

W uktadzie wspoétrzednych XYZ gdzie s||Z

, 2
n?, = (5.30)+(5.31)

2
Byx + Byy + \/ (Byx — Byy)” + 4B,y By,

Im[n] # 0 otrzymujemy dla zespolonego tensora B, w ktorym By, # By, lub Im[B;] # 0

Biorac pod uwage tensor zapisany w dowolnym uktadzie wspotrzednych, otrzymujemy

niehermitowski tensor zespolony
Bij # Bj; - (6.1)
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c.d. Wia sciwo sci o srodka i posta € tensora (nie)przenikalno Sci

. Byy - Bxx
Kat przekatnej fali szybszej: ~ Sin Pg = NG 1+ - »  (5.40)
) \/ (Byx — Byy)” + 4By, By,
o . _ Im[Byy ]
Roznica faz sktadowych €, 1 € sind = W, (5.42)
Xy .

2. OSrodek nieabsorbujacy eliptyczny

Osrodek nieabsorbujacy jest opisany hermitowskim tensorem nieprzenikalnosci:
Warunek (6.2) prowadzi do dowolnych polaryzacji eliptycznych, tzn. o dowolnych f3;1i 6.
3. OSrodek nieabsorbujacy liniowy

W o$rodku liniowo dwojtomnym 6 = 0° lub 180° i wg. wzoru (5.42) Im[B, | = 0.
Uwzgledniajac liniowos$¢ w dowolnym kierunku swiatta, a takze zwigzek (6.2) otrzymujemy:

B;; = Bj; oraz Im|B;;] =0 dlakazdegoi,j. 63)
4. Osrodek nieabsorbujacy kotowy '

W osrodku kotowo dwojtomnym ;= 45°i 6 = +90°; wg. (5.40) i (5.42) B,, = B, i Re[B,,] = 0.
Uwzgledniajac kotowos¢ w dowolnym kierunku Swiatta, a takze zwigzek (6.2) otrzymujemy:

B

= —B,; dlakazdegoi,j oraz Im[le-] #0dlai # J, (6.4)

By1 = B,, = B33 oraz Re[le-] =0dlai #j. (6.5)
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c.d. Wia sciwo sci o srodka i posta € tensora (nie)przenikalno Sci

Podsumowanie:

Tensorem nieprzenikalnosci dla czestotliwosci optycznych mozna opisac:
» dwdjtomnos¢ liniowa- symetryczna czesS¢ rzeczywista [By],

» dwdjtomnosc¢ kotowa - antysymetryczna czeS¢ urojona [B,],

» absorpcja, dichroizm - niehermitowska czesc¢ [By].

Wszystkie wyzej wymienione efekty mozna podzieli¢ na:

» efekty naturalne - opisane tensorem [B,] przy braku zewnetrznych zaburzen,

» efekty indukowane - opisane zmianami [B;] z powodu zewnetrznej przyczyny, np.:
 efekt piezooptyczny — spowodowany przez naprezenie,
 efekt elastooptyczny — odksztatcenie,

 efekty elektrooptyczne, indukowana aktywnosc¢ optyczna, elektroapsorbcja — pole
elektryczne.
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6.2. Efekty elektrooptyczne

Efekty elektrooptyczne polegajg na zmianie rzeczywistej czesci wspétczynnikow zatamania
Swiatta pod wptywem przytozonego pola elektrycznego.

Efekt Kerra, zostal odkryty w osrodkach izotropowych, ktére pod wptywem przytozonego
pola stajg sie oSrodkami liniowo dwojlomnymi jednoosiowymi, tzn. tensor
nieprzenikalnosci zapisany w uktadzie jego osi gtdwnych xyz, gdzie z||E, przyjmuje postac

ng? 0 0
0 0 ng?

gdzie:
» n, - wspollczynnika zalamania promienia zwyczajnego (ang. ordinary),
» n, - wspotczynnika zatamania promienia nadzwyczajnego (ang. extraordinary).

Tradycyjnie efekt Kerra opisuje sie wzorem [a]:

gdzie: An=AKE, (67
An=n_,-n, -dwojtomnos¢,
A — dtugosc fali Swietlnej,
K - stata Kerra,
E — pole elektryczne state lub matej czestotliwosci przytozone prostopadle do

kierunku swiatta.

W zaleznosci od osrodka stata Kerra moze przyjmowac wartosci dodatnie i ujemne.
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c.d. Efekty elektrooptyczne

Do tensorowego opisu efektow elektrooptycznych w dowolnych osrodkach wykorzystuje
sie rozwiniecie w szereg potegowy [6,a]:

_ -2
Re[Bij] = 0;Ng{ + 1ijxEx + qijriExEr + -+, (6.8)
gdzie:
B; - sktadowe tensora nieprzenikalnosci,

61-]- — delta Kroneckera,

n, - gtébwne wspdiczynniki zatamania Swiatta przy braku pola E,

rix — wsp. liniowego efektu elektrooptycznego (Pockelsa) [mV-],

410 — Wsp. kwadratowego efektu elektrooptycznego (Kerra) [m?V-2],
— wyrazy opisujace efekty wyzszych rzedéw.

Poniewaz cze$S¢ rzeczywista tensora B jest symetryczna i kolejno$¢ mnozenia przez
sktadowe E,, E; nie ma znaczenia

Tijk = Tjix symetria [VA]V;  q;j1 = Qjini = qjux Symetria[VZ]2, (6.9)
W literaturze czesto stosowana jest skrécona forma zapisu indekséw [6,a]
Re[AB;] = ryxEx + quEf +++, i,1=1,2,..,6, (6.10)
gdzie zastepowanie par indekséw przez pojedynczy indeks odbywa sie wg reguty
xx - 1,yy > 2,zz > 3,yz > 4,xz > 5,xy - 6. (6.11)
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Przykiad 6.1 — opis efektu Kerra

Przeanalizujmy zwigzki pomiedzy opisem tensorowym (6.8) i skalarnym (6.7) na

przyktadzie oSrodka izotropowego o symetrii cocom, dla ktérego:

B,-j(E=O) ry q;;

0 0 0] 11 12 q12 0 0 0]

ng? 0 0 0 0 0 qi2 911 912 0 0 O

0 n3? 0|, 0 0 0 912 912 911 0 0 O
0 8 ., 0 0 ol o 0o 0 x o0 of | (612)

"o 0 0 0 0 0 0 0 x 0

0 0 OA L 0 0 0O 0 0 xd

x=2(q11 =912 )-

W uktadzie wspotrzednych XYZ, w ktérym s||Z, a pole elektryczne E = [E, 0, 0], podstawienie

tensoréw (6.12) do wzoru (6.8) prowadzi do:

B11] [n0? + q11E”

B32 ng? + qq,E?

[B] = g?’?’ — |no? + q12E?
23 0
B3 0
B, |

(6.13)
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c.d. Przykiad 6.1 — opis efektu Kerra

B11] [no” +quiE?]
BZZ naz + qlez
B33 2 4 g, E?
[B] = =Mo" * 912 (6.13)
B»3 0
B3 0
| B1;] 0 |
Stad i ze wzordw (5.30) i (5.31) otrzymujemy wspoiczynniki zatamania Swiatta:
1 1
ng = - ~ Ny — Z”%(Qn +q12 + |q11 — q12DE?,  (6.14)
Jnaz +5(q11 + q12 + 1911 — q12DE?
1 1
ng = - ~ Ny + Z”%(Qn +q12 = lq11 — q12DE?,  (6.15)
Jnaz +5(q11 + q12 — 1911 — Q12D E?
co daje modut dwoéjtomnosci ,
|An| = ng —ng = Engmn — q12|E*. (6.16)
| An =K E? (6.7)
Podstawiajac wzoér (6.16) do (6.7) otrzymujemy
3
U
K|l=— — , 6.17
K| o7 1911 — q12| ( )

T6-7



c.d. Przykiad 6.1 — opis efektu Kerra

: (n=2 0 0 .
o — ordinary >0 ., wspoétrzedne xyz,
B=| 0 ng 0 |, gdzie z||E (6.6)
| 0 0 ng?
Bi1] [no” + quiE?
0-dlaE=0 B,, 132 + qupE? ,
(B] = B33 _ [ng? + q4,E? wsp.oh“ze;dne XYZ, (6.13)
B,s 0 gdzie X||E
B3 0
s 6.17
|K|=ﬁ|CI11—CI12|- (6.17)

Tensory (6.6) i (6.13) sa zapisane w roznych uktadach wspétrzednych, ktore sa obrécone
wzgledem siebie o kat 90° wokét osi Y. Biorg to pod uwage mozna znalez¢, ze

ns? =ny%+qE%  n3? =ny?+ qq,E> (6.18)
Stad, znak dwojtomnosci An = n, - n, pokrywa sie ze znakiem réznicy q,, — q,, 1 ostatecznie

ng

K = _ﬁ(CIn — q12)- (6.19)
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6.3. Efekty opisane antysymetryczng urojong czescig tensora nieprzenikalnosci

Rozwazmy jednorodny nieabsorbujacy osrodek aktywny optycznie. Pole elektryczne fali
Swietlnej € powoduje wzbudzenie indukcji elektrycznej D

D = gye € = gy{Re[€] +i[G]}E. (6.20)

Poniewaz tensor [€] jest zespolony i hermitowski, jego antysymetryczna cze$S¢ urojona [G]
zawiera trzy sktadowe niezalezne i iloczyn [G]€ mozna zastapic¢ przez iloczyn wektoréw [a]

D = ¢y{Re[€]€ + iG X &}, (6.21)

gdzie wektor skrecenia G = [G,, G, G,] jest ztozony ze sktadowych tensora [G]

0 -Gz Gy
[Gl=[Gz 0 —Gxl| (6.22)
-Gy Gx O

Wektor skrecenia G zalezy od kierunku s propagacji fali Swietlnej w osrodku [a,b]

G=|[g]s, (6.23)

gdzie [g] jest symetrycznym rzeczywistym pseudotensorem drugiej rangi, nazywanym
tensorem skrecenia (ang. gyration tensor).
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c.d. Efekty opisane antysymetryczn g urojon g czescig tensora nieprzenikalno sci

Gdy zewnetrzne pole elektryczne E state lub o matej czestotliwoSci zostanie
przytozone do osrodka, tensor skrecenia [g] mozna wyrazi¢ nastepujagcym szeregiem

[a]:
0
gij = gi(j) + YijkEr + BijriErEr + -+, (6.24)

gdzie:
gl.(]q) - sktadowe pseudotensora naturalnej aktywnosci optycznej

(ang. natural gyration tensor),

Y - sktadowe pseudotensora liniowej indukowanej aktywnosci optycznej
(ang. linear electrogyration tensor),

Bju - sktadowe pseudotensora kwadratowej indukowanej aktywnoSci optyczne;j.

Wymienione wyzej wielkoSci sg pseudotensorami o symetriach wewnetrznych odpowiednio
e[VZ], (e[VZD)V, (e[VZDLVZ].

Znajomos¢ tensora skrecenia [g], a co za tym idzie wektora skrecenia G dla danego s,

pozwala na wyznaczenie antysymetrycznej urojonej czesci tensora nieprzenikalnosci [B]
wedtug wzoru [c]

Im[B] = —Re[B][G]Re[B]. (6.25)
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Przykiad 6.2 — naturalna aktywno s$¢ optyczna

W osrodkach izotropowych o symetrii cocom wszystkie sktadowe tensora [g(®)] ulegajg
wyzerowaniu i aktywnos¢ optyczna nie moze wystgpic. Przeanalizujmy oSrodek izotropowy
o symetrii cooo, dla ktorej tensory majg postac [a]: :

Naturalna aktywnos¢ Naturalna dwojtomnos¢
optyczna gl-(]p) liniowa Re [Bl.(jo)
9P 0 0 m? 0 0
0 0 ng 0
0 g§1) 0 0 .
(0) 0 0 mnp”
| 0 0 g,

Posta¢ podanych tensoréw jest taka sama w kazdym uktadzie wspotrzednych. Wybierzmy

uktad, w ktorym Swiatto rozchodzi sie wzdtuz osi Z, czyli s = [0, 0, 1]. Ze wzoru (6.23)

otrzymujemy wektor skrecenia

gy O
G=[gls=| 0 g%
| 0 0
Stad i ze wzoru (6.25)
0 -G, Gy
[G] =] G, 0 -G,
-Gy, Gy 0

0 | 0 0
0 H = (()0).
(o) L1 g
gll | 11
0 —gﬂ)
=19y o
0 0

0-
0]

(6.26)

(6.27)
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c.d. Przykiad 6.2 — naturalna aktywno $¢€ optyczna

Podstawiajac [G] (6.27) do (6.25) otrzymujemy antysymetryczng czes$¢ urojong tensora [B]

ng? 0 0 0 - gﬂ) 0[[no® O 0 0 ng* gﬂ) 0
_ —2 —2 _
00 m“djo o oft0 0 mL | o 0 0
: : - L . : (6.28)
i po potaczeniu czesci rzeczywistej z czescig urojong
ng > ing* gﬁ) 0 |
—| .. —4 (0 - 6.29
[B] = [—ing* 9§1) ng > 0 (6:29)
0 0 ng2.
Podstawiajgc sktadowe tensora (6.29) do wzoréw (5.40)-(5.43) otrzymujemy:
Kat przejlfatnej .fa'li .. Br = B, = 45° (6.30)
szybszej i wolniejszej:
Réznice faz sktadowej +90°, dla ©) < 0,
b s = =5, = 911 (631)

?( doy }/v.fall.szybsze] —90°, dla gﬁ) > 0.
i wolniejszej:
Dowdd wystepowania efektu skrecenia ptaszczyzny polaryzacji $wiatta w osrodku opisanym

tensorem (6.29) bedzie podany dalej po wprowadzeniu rachunku Jonesa.
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Problem 3 do prze éwiczenia

Wykorzystuja definicje tensora nieprzenikalnosci [B] = [€]"! wyprowadzi¢
zwigzek:

Im[B] = —Re[B][G]Re[B]. (6.25)

Czy zwigzek (6.25) jest doktadny?

Jezeli (6.25) nie jest dokltadnym zwigzkiem, to czy przyblizenie mozna uznac za

uzasadnione w typowym przypadku, gdy sktadowe tensora naturalnej aktywnosci
o . (0) . . , . , . , o
ptycznej g;;° sa mniejsze o kilka rzedéw wielkoSci od wspotczynnikéw

zalamania Swiatta?
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