Elektro-optyczny efekt Kerra

dr Kamil Polok

Uwaga: Jest to wersja podstawowa skryptu, dla oséb bardziej zainteresowanych dostepna jest
réwniez wersja rozszerzona.

1 Wstep

Efekt Kerra jest to proces nieliniowy 3 rzedu, polegajacy na zmianie wspdétczynnika zalamania Swiatta
przez przytozone do osrodka pole elektryczne. Moze to byé zaré6wno stacjonarne pole wytworzone na
przyktad w kondensatorze (elektro-optyczny efekt Kerra), jak i sktadowa elektryczna fali elektromagne-
tycznej (optyczno-optyczny efekt Kerra). Warto tu wspomnied, ze istnieje réwniez magneto-optyczny
efekt Kerra, w ktérym zmiana wspotczynnika zalamania jest indukowana polem magnetycznym. Ni-
niejsze ¢wiczenie dotyczy elektro-optycznego efektu Kerra. Poniewaz wplyw pola elektrycznego na
wspotczynnik zalamania dla $wiatta spolaryzowanego w kierunkach réwnoleglym i prostopadtym do
kierunku pola moze sie réznié¢, mozliwe jest uzyskanie indukowanej dwéjtomnosci (réznicy wspotezyn-
nikéw zalamania dla réznych polaryzacji) w prébce poczatkowo izotropowej, a wiec takiej, ktorej
wlasciwodci sa identyczne we wszystkich kierunkach.

Elektryczny efekt Kerra zostal odkryty w 1875 roku przez szkockiego fizyka Johna Kerra [1] i
znalazl pdzniej zastosowanie w migawkach stosowanych na przyktad w szybkiej fotografii. Czas prze-
taczenia takiej migawki moze wynosi¢ zaledwie 1 ns. Migawka tego typu zostala wykorzystana w 1928
roku do pomiaru predkosci swiatta przez Karolusa i Mittelstaedta [2]. W pomiarze tym $wiatto prze-
chodzilo przez migawke kerrowska zawierajaca dwusiarczek wegla (CS,), otwierana z czestotliwoscia
ok. 20 MHz, a nastepnie odbijato si¢ od lustra i wracalo przez te sama migawke. Minimum inten-
sywnosci swiatta powracajacego uzyskiwano, gdy natrafiato ono na juz zamknigta migawke. Uzyskany
wtedy wynik to 299778 + 20 km/s.

2 Teoria

W éwiczeniu tym interesowacé nas bedzie zmiana wspotczynnika zatamania Swiatta, a $wiatto jest falg
elektromagnetyczna, dlatego tez skrypt ten zaczniemy od krotkiego oméwienia tego typu fal.

2.1 Fala elektromagnetyczna i jej polaryzacja

—

Fala elektromagnetyczna sklada si¢ z drgajacego wektora natezenia pola elektrycznego FE
oraz drgajacego prostopadle do niego wektora indukcji magnetycznej B. Fala taka rozchodzaca
sie w o$rodku izotropowym jest opisana przez réwnania falowe dla sktadowej elektrycznej i
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Rysunek 1: Fala elektromagnetyczna z zaznaczonymi wektorami E, Bik. Na rysunku zaznaczona
zostala réwniez dlugosé fali A [3].




magnetycznej w nastepujacej postaci:
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V2B — 5 =0 (1b)

gdzie V24 = 88—;214_( =+ 85722/1’ + 8%2%1 zad v jest predkoscia rozchodzenia si¢ fali w osrodku. Sktadowe
elektryczna i magnetyczna drgaja w kierunkach prostopadtych do siebie i do kierunku propagacji fali,
wskazywanego przez wektor falowy k. Przyktadowa fala elektromagnetyczna zostala zaprezentowana
na rys. Poniewaz dla zadanej sktadowej elektrycznej, mozna znalezé odpowiadajaca jej sktadowa
magnetyczna, w dalszej czesci tego skryptu sktadowa magnetyczna bedzie pomijana. Rozwiazanie
rownania mozna zapisa¢ w postaci:

Ezﬁocos(wt—E'F+¢)
= Eo cos(wt — kpx — kyy — k.2 + ¢), (2)

gdzie w = 2mv jest czestoscig kolows, a odpowiada jej czestotliwosé v, bedaca odwrotnoécia
okresu drgania T, czyli czasu 1 pelnej oscylacji. k jest wektorem falowym, a 7 wektorem wodzacym.
Dtugosé wektora falowego mozna znalezé, podstawiajac réwnanie do :

k=" (3)

v
Dtlugosé fali w oSrodku Ay i jej czas pelnego drgania, czyli okres T sg zwiagzane przez jej predkoscé:

v= %)\OS = Uos- (4)
Wyrazenie, bedace argumentem cosinusa (wt — k-7+ ¢) nazywamy faza oscylacji. Czesé wt jest
odpowiedzialna za oscylacje wektora E widoczna gdy stoimy w miejscu, natomiast czesé —k-7 jest
odpowiedzialna za oscylacje widoczna, gdy zatrzymamy czas i przemieszczamy sie w kierunku propa-
gacji fali. ¢ to faza oscylacji gdy jednoczesnie t = 01 7= 0. Wygodnie jest zatozy¢, ze dla tej sytuacji
nasza oscylacja osigga maximum, wtedy ¢ = 0. Jesli dodatkowo nasza fala rozchodzi si¢ w kierunku
z, to réwnanie upraszcza sie do postaci:

—

E = Eycos(wt — kz). (5)

Warto zauwazy¢, ze jesli mamy kilka rozwiazan réwnania , to ich suma jest réwniez rozwigzaniem
tego réwnania.

Oscylacje mozna réwniez zapisywaé za pomoca liczb zespolonych. Skorzystajmy tutaj z ponizszych
zaleznosci pomiedzy liczba zespolong Z, a liczba do niej sprzezong z*:

Z = 2zpcos ¢+ izpsin ¢ (6a)
Z* = zpcos ¢ — izgsin . (6b)

Oscylacje o amplitudzie zg i fazie ¢ mozemy zapisaé jako:
1 =k
zocos¢:§(z+z ). (7)

Skorzystamy teraz z zapisu liczby zespolonej w postaci wyktadniczej:

Z = zpe™® (8a)
7 = zge (8b)
1 . . 1.
20 COS ¢ = 270 (ew’ + e_“b) = §ZOGZ¢ +c.c., (9)

gdzie c.c. jest skrotem od angielskiego wyrazenia complex conjugate, oznaczajacego sprzezenie zespo-
lone. W naszym przypadku c.c. = %zoe_“ﬁ. Czyli zapisaliSmy nasza funkcje rzeczywista cosinus



jako sume funkcji zespolonej i jej sprzezenia zespolonego. Tak wiec nasze rozwigzanie réwnania falo-
wego , dane réwnaniem , mozemy zapisaé w postaci:

D
E = 5E()ez(wt_k'r'*"i’) + c.c.. (10)

Mozna latwo sprawdzié, ze obie cze$ci powyzszego réownania (odpowiadajace z i z+ w réwnaniu )
sa niezaleznie rozwiazaniami réwnania falowego (la)). Poniewaz postaé sprzezenia zespolonego jest
zawsze znana, wygodnie jest reprezentowaé nasza oscylacje w postaci :

B E’Oei(wtfk'-F+¢)_ (11)

W takim zapisie, aby uzyskaé¢ amplitude i faze drgania, bierzemy odpowiednio modut i faze z naszej

liczby zespolonej. W tej konwencji w miejsce réwnania , otrzymujemy:

E = Eye!@t=F), (12)
Warto tutaj zwréci¢ uwage, ze zaniedbanie sprzezenia zespolonego nie zawsze jest stuszne. Przy-

ktadowo, w ponizszym zapisie

1. o1 .
cos(wit) cos(wat) = 5 (et 47 nh) = (M2t 4 e7™) =

2
— % <; (ei(wl-i-wg)t + e—’i(wl-‘rwg)t) + % (ei(wl—wz)t + e—i(W1—wz)t>> —
1 1
=3 cos((wy + wa)t) + B cos((wy — wa)t) (13)

uzyskujemy cztony odpowiadajace sumie i roznicy czestodci. Jesli w powyzszym wzorze funkcje skta-
dowe iloczynu cos(wit) cos(wet) cheieliby$my zapisaé¢ w postaci zespolonej z pominieciem czesci sprze-
zonych, to utraciliby$my informacje o czlonie odpowiadajacym réznicy czestosdci cos((wy — wa)t).

Polaryzacja $wiatla opisuje sposob drgan pola E. Dla uproszczenia wybieramy uktad wspét-
rzegdnych w taki sposéb, aby kierunek propagacji fali odpowiadal osi z. W takiej sytuacji wektor pola
E znajduje sie w plaszczyznie xy. Przypadek przedstawiony na rys. I 1] dotyczy polaryzacji liniowej,
czyli sytuacji, gdzie koniec wektora pola elektrycznego w pltaszczyznie xy kresli hm@ prosta. Mozliwe
sg jednak bardziej skomplikowane przypadki, gdzie wektor pola kresli ehpsq Ew plaszczyznle Ty
mozna roztozyé¢ na skltadowe w kierunkach x i y, ktoérych jest suma, E = E,i + Eyj Rozktad tego
typu dla roznych polaryzacji liniowych jest przedstawiony na rysunkach [2 l . i[2jl Skladowe EgC =F, i
oraz Ey = F,j mozemy traktowac jako niezalezne fale, spelniajace réwnanie l.l Sktadowe te moga
sie réznié nie tylko amplituda, ale i faza:

E, = Eypcos(wt — kz + A¢) T (14a)
E, = Eq, cos(wt — kz) J. (14b)

Rozwazmy najpierw przypadek kiedy Fo, = Fo,. Gdy réznica faz wynosi 0 lub 7, otrzymujemy
polaryzacjg liniowa, dla § i 5 otrzymujemy polaryzacj¢ kolowa, zas w pozostatych przypadkach
mamy do czynienia z polaryzac.]aC eliptyczng. Rysunki [2a] - 2h] pokazuja, co sie dzieje, gdy zwiek-
szamy przesuniecie fazowe. Widzimy, ze poczatkowa polaryzacja liniowa przechodzi w eliptyczna,
nastepnie w kotowa, po czym staje sie ponownie eliptyczna, lecz z zamienionymi kierunkami dtugiej
i krétkiej osi, by nastepnie sta¢ sie polaryzacja liniowa, prostopadla do poczatkowej. Przy dalszym
zwiekszaniu fazy, ponownie pojawiaja sie polaryzacje eliptyczne i kolowe i dochodzimy do polaryzacji
poczatkowej. Na wspomnianych rysunkach widzimy tez, ze dla polaryzacji eliptycznej lub kotowej
wektor E kresli w przestrzeni spirale. Warto tu zwréci¢ uwage, ze dla réznicy faz z przedziatu (0;7),
w miare uplywu czasu, w plaszczyznie xy wektor E krazy zgodnie z kierunkiem ruchu wskazdéwek
zegara (zgodnie z konwencja patrzymy w kierunku przeciwnym do kierunku propagacji Swiatta, a wiec
w kierunku ujemnych wartosci osi z), a wiec mamy do czynienia z polaryzacja kolowa/eliptyczna
prawoskretng. W przedziale (7;27) mamy natomiast polaryzacje kotowa/eliptyczng lewo-
skretng (poréwnaj np. rys. i . Rysunek |2if pokazuje, ze polaryzacje eliptyczna mozna tez
otrzymac dla przesunigcia fazowego 7, jesli dobierzemy rézne amplitudy dla sktadowych w kierunkach
x iy. W ogdblnosci kierunek dlugiej osi elipsy mozna kontrolowa¢ poprzez odpowiedni dobér réznicy
faz i stosunku amplitud dla kierunkéw z i y.



(e) EO,y = EO,ac A¢ = 0.75m

(g) Eo’y = Eo’m A¢ = 1.2567 (h) E07y = E())a; A(b = 1.57

(i) Eoy = 0.2E0, A¢ =05 (j) Eoy =02Ey. Ap=0

Rysunek 2: Przykladowe polaryzacje fali elektromagnetycznej propagujacej sie w kierunku z. Krzywa
niebieska odpowiada koncowi wektora E, za$ krzywe fioletowa, czerwona i zielona sg rzutami krzywej
niebieskiej na plaszczyzny xy, xz i yz. Krzywe sg prezentowane dla roznych opdznien fazowych
pomiedzy sktadowymi; (a-h) dla identycznych amplitud, (i, j) dla réznych amplitud. Ponadto w
plaszczyznie zy zostal przedstawiony rozktad wektora E na E, = E,i oraz Ey = yf. Uwaga: W
przeciwienstwie do rysunku |1} nie zaznaczono tu ewolucji wektora B.



2.2 Wspoélczynnik zalamania Swiatla w osrodku izotropowym

Wspétczynnik zalamania Swiatla jest wielkoscia informujaca o stosunku predkosci $wiatta w
prézni do jego predkosci w danym osrodku:

n=— (15)

Réwnanie falowe, wyprowadzone z rownan Maxwella dla o$rodka izotropowego (patrz rozszerzona
wersja niniejszego skryptu, badz skrypt do wykladu ”Fizyka A”), przyjmuje nastepujaca postac:
o O°E
2 _

V°E — MOGOMEW =0, (16)
gdzie € — wzgledna przenikalnosé elektryczna osrodka, ;1 — wzgledna przenikalno$é magne-
tyczna o$rodka. W prézni i € sg réwne jednosci:

= O°E

V?E — €07

Ho€o 12

Poréwnujac rownania falowe w postaci i z réwnaniem falowym zapisanym w postaci ,
otrzymujemy:

= 0. (17)

r I (18)
02 Ho€o L€ 2 Ho€o-

gdzie ¢y — przenikalnos$é elektryczna prézni, pg — przenikalno$é¢ magnetyczna prézni. Otrzy-
mujemy wiec nastepujace wzory na predkosé swiatta w prézni ¢ i wspoélczynnik zalamania n:

~3-10% m/s (19)

n=\/eu~ e, (20)
gdzie w ostatnim wzorze zostalo zalozone, ze w rozwazanych o$rodkach p ~ 1. Z réwnan i
widzimy, ze wektor falowy zalezy od wspotczynnika zatamania:

k="% — nk. (21)
C

W powietrzu, poniewaz n = 1, czesto przyjmuje sie k = ko, gdzie kg to wektor falowy w prézni.

Rozwazmy teraz fale elektromagnetyczna propagujaca sie w kierunku z, przechodzaca przez osro-
dek o grubosci d i wspoélczynniku zalamania n, zaczynajacy sie w pozycji zg. Na wejéciu do osrodka
pole elektryczne mozemy zapisaé jako:

E = Eye!(@t—hozo), (22)

Na wyjsciu z osrodka fala ma postac:

E = E’Oei(wtfkozofnkod)‘ (23)

Gdyby na drodze d znajdowalo sie powietrze, fala na wyjsciu mialaby inng faze:

—

E = Eoei(Wt_kO(z0+d)). (24)

2.3 Wspblczynnik zalamania Swiatla w osSrodku anizotropowym

Wyobrazmy sobie teraz sytuacje, gdzie nasz osrodek nie jest izotropowy i posiada dwa rézne wspot-
czynniki zalamania dla fali spolaryzowanej liniowo w kierunku z i dla fali spolaryzowanej liniowo w
kierunku y, odpowiednio n, i n,. W takiej sytuacji sktadowe E odpowiadajace kierunkom x oraz y
musimy rozwaza¢ jako dwie spolaryzowane liniowo fale, poruszajace sie w osrodku niezaleznie. Za-
t6zmy teraz, ze nasza fala jest spolaryzowana liniowo, jak na rysunku Sktadowe w kierunkach z i
y przed wejsciem do naszego o$rodka maja taka sama faze:

. 1 . .

E, = — Eyewt—kozo)7 25
. 1 . .

E, = —=Ege@t-koz0) 5 26
Y \/i 0 J ( )



jednak po przejsciu przez osrodek beda juz mialy rézne fazy, gdyz poruszaja sie one w nim z réznymi
predko$ciami:

— 1 . .
B = gttt e
Ey = \}iEOei(Wt—kozo—nykod)j 28)

_ 1 E(]ei(Wt_kOZO_nmkOd_AnkOd)j, (29)

V2
gdzie réznica faz A¢ = Ankgd jest zalezna od grubosci osrodka d i réznicy wspdlczynnikéow zatamania
An = ng; —ny. Gdy A¢ jest rézne od wielokrotnosci 27, po zsumowaniu skltadowych na wyjsciu z
osrodka otrzymamy polaryzacje r6zng od wejsciowe;j.

Oérodki wykazujace wiecej niz jedna mozliwa warto$¢ wspotczynnika zatamania w zaleznoéci od
kierunku polaryzacji $wiatta nazywamy dwdjlomnymi. Najprostszym takim osrodkiem jest osrodek
dwdjtomny jednoosiowy, gdzie mamy do czynienia z dwoma wspdlczynnikami zalamania, oznacza-
nymi n, (ang. ordinary, czyli zwyczajny) i n. (ang. eztraordinary, czyli nadzwyczajny). W
osrodku takim istnieje pewien wyrdzniony kierunek, zwany osig optyczna. Dla Swiatla poruszaja-
cego sie w kierunku osi optycznej wspélczynnik zatamania nie zalezy od polaryzacji $wiatta i wynosi
no. Dla $wiatla poruszajacego sie w kierunku prostopadlym do osi optycznej, mamy dwie mozliwe
wartosci wspolczynnika zatamania. Wspotczynnik zatamania n, odpowiada swiattu spolaryzowanemu
w kierunku osi optycznej, zas n, Swiattu spolaryzowanemu prostopadle do niej. Dla $wiatta propagu-
jacego sie w kierunku innym niz prostopadtly badz réwnolegly do osi optycznej, sytuacja jest bardziej
ztozona. Informacje na ten temat osoby bardziej zainteresowane tematem znajda w rozszerzonej wersji
skryptu. Krysztaly dwdjlomne sa powszechnie wykorzystywane do produkcji elementéw optycznych
takich, jak polaryzatory, czy ptytki falowe.

2.3.1 Ptlytka falowa

Plytka falowa w najprostszej postaci jest krysztalem dwojlomnym jednoosiowym z osig optyczna w
plaszczyznie plytki i odpowiednio dobrana gruboscia. Na rysunku zostala przedstawiona plytka
falowa zlozona z dwéch takich krysztaléw. Plytka wprowadzajgca réznice faz A¢ = 7 jest nazywana
pétfaléwka (przesunigcie fazy odpowiadajace potowie dtugosci fali), za$ ptytka dla ktérej A¢ = 7 to
éwieréfaléwka (przesuniecie fazy odpowiadajace 1/2 dlugosci fali). Obracajac plytke falowa w jej
plaszczyznie, obracamy uktad wspélrzednych, w ktérym rozkladamy nasza fale wejéciowa na sktadowe
propagujace sie z réznymi predko$ciami (zmieniamy kierunki, ktérym odpowiadaja wspdlczynniki
zalamania n, i n.). Plytka pélfalowa powoduje obrét polaryzacji, zas pltytka éwieréfalowa pozwala
na zmiang polaryzacji z liniowej na eliptyczna (kotowa, gdy o§ optyczna tworzy 45° z kierunkiem
polaryzacji fali padajacej) i z powrotem. Zastanowienie sie jak zmienia sie polaryzacja w zaleznosci
od kata pomiedzy kierunkiem polaryzacji $wiatta padajacego a kierunkiem osi optycznej jest dobrym
¢wiczeniem pozwalajacym na sprawdzenie zrozumienia prezentowanego materiatu.

Plytka falowa zapewniajaca opdéznienie A¢ < 2m, czyli tak zwana plytka falowa zerowego
rzedu, jest bardzo cienka, a wiec i trudna w produkcji i tatwo ja uszkodzié, czy zdeformowaé podczas
montazu. Przykladowo dla kalcytu (CaCOs3) dla dlugodci fali A = 800 nm n, = 1.6488, n, = 1.4819,
wiec odpowiadajaca grubos$é ¢wiercfaléwki zerowego rzedu to zaledwie:

1
577

d= ~ 1.2 pm. (30)

1
(no — me) 3T T dne —me

Teoretycznie mozna skorzystaé¢ z faktu, ze ten sam efekt uzyskamy dla duzo grubszej ptytki o opdz-
nieniu n27 + A¢. Niestety, im wicksza wielokrotno$é 27, tym warto$é opdznienia w takiej plytce jest
bardziej wrazliwa na odchylenia kierunku propagacji wiazki od prostopadiego do ptytki. Problem ten
mozna jednak rozwiazaé stosujac pare grubszych plytek obréconych wzgledem siebie o 90°, a wigc
po przejsciu z jednej plytki do drugiej, zamianie ulegaja kierunki polaryzacji, ktérym odpowiadaja
wspoélczynniki zalamania n, i ne. W takim ukladzie réznica faz nabyta w pierwszej plytce, bedzie
zmniejszona w drugiej ptytce do wartosci A¢. A wiec plytke zerowego rzedu otrzymujemy z potaczenia
odpowiednio dobranych dwéch plytek wyzszego rzedu.



Kierunek wigzki padajacej

Kierunek wiazki padajacej

™ Powietrze

(a) Plytka falowa zerowego

rzedu (b) Kompensator Babineta-Soleila (c) Polaryzator Glana-Taylora [4]

Rysunek 3: Schematy budowy urzadzen optycznych

2.3.2 Kompensator Babineta-Soleila

Kompensator Babineta-Soleila jest w praktyce plytka falows o regulowanym opdznieniu. Jego
schemat zostal przedstawiony na rys. Jest on podobny do ptytki falowej zerowego rzedu zbudo-
wanej z dwbch plytek falowych wyzszego rzedu, przy czym jedna z plytek jest zbudowana z 2 klinéw.
Przesuwajac jeden z klinéw mozna ptynnie zmienia¢ grubosé tej ptytki, a wiec kontrolowaé¢ opdznienie
fazowe. Jak sama nazwa wskazuje, mozna go réwniez uzy¢ do kompensacji opdéznienia wprowadzonego
przez inny element.

2.3.3 Polaryzator Glana-Taylora

Polaryzator Glana-Taylora sklada sie z pary pryzmatéow wykonanych z krysztalu dwoéjlomnego
jednoosiowego, z kierunkiem osi optycznej, jak na rysunku Zasada dzialania takiego polaryzatora
opiera sie na zjawisku catkowitego wewnetrznego odbicia. Kat nachylenia szczeliny powietrznej o w
polaryzatorze jest tak dobrany, zeby warunek catkowitego wewnetrznego odbicia byt spetniony tylko
dla polaryzacji, ktérej odpowiada wyzszy wspoélczynnik zatamania. Dla przypomnienia, catkowite
wewnetrzne odbicie ma miejsce, gdy Swiatto propagujace sie w oérodku o wiekszym wspoétczynniku
zalamania trafia na granice z osrodkiem o mniejszym wspoélczynniku zalamania, a kat padania na te
granice () jest wigkszy od kata granicznego. W naszym przypadku wartosé kata granicznego jest
rézna dla obu polaryzacji i jej sinus wynosi:

: ny

o= — 1

sin 8 e (31)
. np

e — ) 2

sin 3 e (32)

gdzie n, ~ 1 jest wspdlczynnikiem zatamania Swiatla dla powietrza. Wigcej informacji o kacie gra-
nicznym mozna znalezé w skrypcie do éwiczenia O1.

2.4 Opis tensorowy wlasciwosci anizotropowych na przyktadzie polaryzowalnosci

Wiasciwosci oérodka izotropowego (np. Scisliwoéé, wzgledna przenikalno$é elektryczna, podatnosé
elektryczna, przewodnictwo cieplne, predko$é dzwieku) nie zaleza od kierunku i mozna je opisaé za
pomoca skalaréw. Kiedy jednak mamy do czynienia z o$rodkami anizotropowymi, przy rozwazaniu
danej wtasciwodci konieczne jest uwzglednienie kierunku, czemu wlasnie stuza tensory. Podobnie jest
w przypadku obiektéw takich, jak czasteczki. Jesli czasteczka ma odpowiednio wysoka symetrie, to jej
wlasciwodci, takie jak np. polaryzowalnosé, czy moment bezwladnosci, nie zalezg od wyboru uktadu
wspolrzednych i mogag byé¢ opisane za pomoca skalaréw. W przypadku czasteczek o nizszej symetrii
konieczne jest uzycie zapisu tensorowego. Anizotropia makroskopowych wtasciwosci osrodka wynika
z anizotropii wladciwosci czasteczek i ich organizacji w o$rodku. W naszym przypadku anizotropia
wspoblezynnika zalamania jest zwiazana z anizotropig polaryzowalnosci czasteczek.

Polaryzowalno$é¢ czasteczki opisuje zalezno$¢ momentu dipolowego indukowanego [iing W €za-
steczce od wielko$ci 1 kierunku przylozenia pola elektrycznego E:

find = &, (33)



Rysunek 4: Cgzasteczka C,Cly i jej elementy symetrii. Niebieskie linie oznaczaja osie symetrii, odpo-
wiadajace obrotowi o 180°, jasnoniebieskie plaszczyzny to plaszczyzny symetrii, a czerwona kropka to
srodek inwersji.

gdzie & jest tensorem polaryzowalnosci. Dla przykladu rozwazmy czasteczke C,Cl,, przedsta-
wiona na rysunku [d Czasteczka ta posiada 3 plaszczyzny symetrii i 3 osie symetrii, zaznaczone na
rysunku. Obrét czasteczki wokot kazdej z osi symetrii o 180° daje ten sam obraz czasteczki. Osie
te wyznaczaja pewien uklad wspoélrzednych, zwigzany z czasteczka. Jesli nasza czasteczke wstawimy
w pole elektryczne skierowane wzdluz jednej z jej osi symetrii, to wyindukowany moment dipolowy
bedzie skierowany wzdtuz tej samej osi. Wynika to z symetrii, co teraz sobie pokazemy. Zalézmy, ze
przyktadamy pole w kierunku wigzania C=C naszej czasteczki. Widzimy, ze uktad czasteczka + pole
ma wtedy jedng o$ symetrii, ktora to jest rownolegla do pola oraz kierunku wigzania C=C. Jedli nasz
uktad obrécimy o 180° wokot tej osi, to bedzie on wygladal identycznie, jak przed obrotem. Gdyby
nasz wyindukowany moment dipolowy nie byt réwnolegly do kierunku pola, to mozna by go rozto-
zy¢ na sktadowe réwnolegla i prostopadta do kierunku pola. Sktadowa réwnolegta po wspomnianym
wczeéniej obrocie wyglada tak samo, natomiast sktadowa prostopadla zmienia zwrot na przeciwny.
Oznacza to, ze nie spelnia ona wlasciwosci symetrii naszego ukladu czasteczka 4 pole, a wiec musi
by¢ réwna zero. Mozna tez na ten problem spojrze¢ w ten sposob, ze aby zachowaé¢ symetrie uktadu,
dla sktadowej momentu dipolowego w kierunku prostopadlym do kierunku pola, musi istnie¢ odpo-
wiadajaca jej sktadowa o przeciwnym zwrocie, ale wtedy ich suma daje zero i pozostaje nam tylko
sktadowa rownolegta do kierunku pola. Analogiczne rozumowanie mozemy przeprowadzié¢ dla pola
skierowanego wzdluz pozostaltych osi symetrii czasteczki. A co jesli pole nie jest réwnolegle do osi
symetrii czasteczki? Wtedy uktad czasteczka 4+ pole nie posiada osi obrotu wzdluz kierunku pola
i indukowany moment dipolowy moze mieé¢ sktadowa prostopadla do kierunku pola. Ze wzgledu na
budowe naszej czasteczki, mozemy oczekiwaé, ze tatwosé¢ przesuniecia chmury elektronowej przez pole
elektryczne w kierunkach kazdej z osi symetrii bedzie rézna. Faktycznie, najwieksza polaryzowal-
noé¢ mamy w kierunku wiazania podwédjnego C=C, za$§ najmniejsza w kierunku prostopadlym do
plaszczyzny czasteczki.

Wybierzmy nasz uklad wspélrzednych zgodnie z osiami symetrii czasteczki, w ten sposob, ze oS
z jest prostopadia do plaszczyzny czasteczki, zas o§ x jest réwnolegta do wigzania C=C. Poniewaz
dla pola przylozonego w kierunku jednej z osi symetrii, indukowany moment dipolowy jest do niego
rownolegly, polaryzowalnos¢ wzdluz osi x, y i 2 mozemy opisa¢ skalarami o,, oy 1 a..:

ﬁind,x - axxﬁx (343)
find,y = ayyﬁy (34D)
ﬁind,z = Uy _’Z (34C)

W przypadku, gdy kierunek naszego pola nie pokrywa si¢ z zadna z osi symetrii czasteczki, mozemy
nasze pole roztozy¢ na sktadowe wzdtuz tych osi, a wyindukowany moment dipolowy jest wtedy sumag
momentéw wyindukowanych przez sktadowe pola:

— — —

E=E,+E,+E, (35)



Hind = find,z + Hind,y + Hind,z =
= 0o By + ayy By + 22 B,
= Qo By 4 gy By + a.. ELF. (36)
Patrzac na postaé rownania , mozna zauwazy¢, ze indukowany moment dipolowy jij,q mozemy

zapisaé jako iloczyn macierzy diagonalnej i wektora pola elektrycznego. Wygodnie jest tutaj skorzystaé
z kolumnowego zapisu wektorow:

fina = |yyBEy | =1 0 ay 0]-|E]|=aE, (37)
azzEz 0 0 Az EZ

gdzie macierz diagonalna reprezentuje tensor polaryzowalnoS$ci.
Uwaga: Tensor jest zapisywany z daszkiem, za$ jego sktadowe, czyli elementy powyzszej macierzy
sg juz skalarami, wiec daszka nie maja.

Rysunek 5: Reprezentacja tensora polaryzowalnosci & za pomoca elipsoidy polaryzowalnosci. War-
tosci wlasne tensora znajduja sie na jej osiach.

Nasz tensor polaryzowalnosci & mozemy tez przedstawic¢ graficznie jako elipsoide polaryzowalnosci,
co zostalo przedstawione na rys. ol Kierunki osi elipsoidy odpowiadaja kierunkom, dla ktorych wektor
indukowanego momentu dipolowego jest réwnolegly do pola, zas dlugosci pélosi odpowiadaja warto-
sciom polaryzowalnoéci dla tych kierunkéw. Taka elipsoide mozna znalezé dla kazdej czasteczki, jednak
w przypadku czasteczek nie posiadajacych elementéw symetrii, orientacja takiej elipsoidy wzgledem
czasteczki jest malo intuicyjna. W przypadku czasteczki CoCl, znalezienie osi elipsoidy polaryzo-
walnosci bylo proste ze wzgledu na obecnosé osi symetrii. Korzystajac z zapisu , mozemy tatwo
pokazaé¢ réwnolegtoéé indukowanego momentu dipolowego do pola, gdy jest ono skierowane wzdluz
jednej z osi elipsoidy polaryzowalnoSci:

Qype O 0 E, [0y B E,

fina=| 0 g O 0l=| 0 |=awm|0], ZIlE  (38a)
L 0 0 Qx| L 0 ] i 0 0
[0z O 01 [0] [0 B

find= | 0 ay 0| |Ey| = |aywEy|, i E. (38b)
L 0 0 Az | _EZ_ _aZZEZ

W réwnaniu mamy wektor pola elektrycznego, ktéry jest mnozony przez skalar a,,, a wiec
kierunek wynikowego wektora nie ulega zmianie. Réwnania (38b]) nie da si¢ sprowadzi¢ do takiej po-
staci, gdyz wektor indukowanego momentu dipolowego nie jest réwnolegly do wektora pola. Widzimy
wiec, ze indukowany moment dipolowy bedzie réwnolegly do pola tylko wtedy gdy czasteczka bedzie
ustawiona ktéras z osi elipsoidy w kierunku pola.

Rozwazmy teraz czasteczke liniowa, jak np. dwutlenek wegla (CO,). Dla takiej czasteczki mamy
tylko 2 rézne wartosci polaryzowalnosci, jedna odpowiadajaca kierunkowi osi czasteczki o i druga w
kierunku prostopadlym a . Jesli o8 czasteczki wybierzemy jako kierunek z, to agz = ), ay = @z =
«) . Nasza macierz w uktadzie wspélrzednych odpowiadajacym osiom elipsoidy polaryzowalnosci
przyjmuje wtedy postac:

Oé” 0 0
a=10 ar 0]. (39)
0 0 Q)



(a) CHCIL (b) CCl,

Rysunek 6: Czasteczki (a) chloroformu i (b) czterochlorku wegla.

Widzimy wiec, ze dla tego przypadku w réwnaniu wektor indukowanego momentu dipolowego
jest juz rownolegly do pola, [iing = « lE . Warunek ten jest spelniony dla kazdego wektora pola lezacego
w plaszczyznie xy. Oznacza to, ze kazdy uklad wspoétrzednych, ktorego jedna oS jest w kierunku osi
czasteczki jest ukladem odpowiadajacym osiom elipsoidy. To, co przed chwila zaobserwowali$émy
wynika z symetrii naszej czasteczki. Jesli obrécimy ja wokot jej osi o dowolny kat, to bedzie wygladalta
tak samo. Mozna tez pokazaé, ze w przypadku czasteczki chloroformu (CHCl;, rys. @ mamy réwniez
2 rézne wartosci polaryzowalnosci, jedna, o, odpowiadajaca kierunkowi wiazania C—H i druga, o,
w plaszczyznie prostopadtej do tego wigzania.

Zastanéwmy sie teraz nad przypadkiem czasteczki o izotropowej polaryzowalnosci, jak np. cztero-
chlorek wegla (CCly, rys. . Mamy tutaj tylko jedng warto$¢ polaryzowalnosci oy = ayy = a2 = a,
a tensor & przyjmuje postac:

0 0 1 00
a 0l =a|0 1 0| =al. (40)
0 « 0 01

joN
Il
o O 0

Widzimy wiec, ze w takim przypadku tensor mozemy reprezentowaé przez skalar o przemnozony
przez macierz jednostkowa I. Poniewaz dowolny wektor po przemnozeniu przez macierz jednostkowa
daje ten sam wektor, kazdy wektor przemnozony przez macierz izotropowego tensora & da ten sam
wektor przemnozony przez skalar a. Tak wiec dla izotropowej polaryzowalnoéci wektor indukowanego
momentu dipolowego [fing = aE jest zawsze rownolegly do przylozonego pola.

2.5 Podatnosé elektryczna osrodka, a polaryzowalno$ci czgsteczek

Moment dipolowy czasteczki jest parametrem mikroskopowym, zas jego makroskopowym odpo-
wiednikiem jest polaryzacja oSrodka. Wektor polaryzacji oSrodka (]3) jest to éredni sumaryczny
moment dipolowy przypadajacy na jednostke objetosci osrodka. Mozemy zapisaé, ze dla objetosci V'
mamy:
p’ _ Za ﬁa _ Za ,L_’:O,a + Za ﬁind,a
v % |72
gdzie a numeruje czasteczki w objetosci V', fig, flo,a, find,e — 0dpowiednio caltkowity, trwaty i induko-
wany moment dipolowy a-tej czasteczki. Widzimy wiec, ze jesli wektor polaryzacji pomnozymy przez
objetos¢ oérodka, to dostaniemy catkowity moment dipolowy tego osrodka, bedacy suma wektoréw
momentu dipolowego jego czasteczek.

Uwaga: Polaryzacji oérodka nie nalezy myli¢ z polaryzacja $wiatta, ani z polaryzowalnoscia cza-
steczek!

W przypadku momentéw dipolowych wyrézniamy moment dipolowy trwaly i indukowany. Po-
dobnie jest w przypadku polaryzacji osrodka, przy czym trwata polaryzacja wystepuje dosé rzadko.
Przyktadem substancji o trwalej polaryzacji sa elektrety. Jedna z metod uzyskiwania elektrytéw jest
przytozenie pola elektrycznego do roztopionego o$rodka, w celu wywotania cze$ciowej orientacji mo-
mentéw dipolowych czasteczek, a nastepnie schlodzenie go ponizej temperatury krzepniecia przed
wylaczeniem pola.

W naszym przypadku interesuje nas tylko polaryzacja zalezna od przylozonego pola elektrycznego:

(41)

P = eXE, (42)



gdzie X jest tensorem podatnoéci elektrycznej. Jest to zwigzek analogiczny do zaleznoéci indu-
kowanego momentu dipolowego od pola (patrz réwn. ) Gdy pole to jest statyczne, badZz wolno-
zmienne, mozemy wyrédzni¢ 3 rodzaje polaryzacji:

e polaryzacje orientacyjna — wynikajaca z czesciowego zorientowania przez pole elektryczne trwa-
tych momentéw dipolowych czasteczek,

e polaryzacje atomowa — wynikajaca z deformacji geometrii czasteczek pod wplywem pola elek-
trycznego,

e polaryzacje elektronowa — wynikajaca z przesunigcia chmury elektronowej czasteczek przez pole
elektryczne.

Jesli pole jest szybkozmienne (np. sktadowa elektryczna fali elektromagnetycznej dla $wiatta wi-
dzialnego), to bezwladnosé atoméw powoduje, ze tylko elektrony nadazaja za szybkimi zmianami pola.
W takiej sytuacji w réwnaniu pierwszy czton po prawej stronie si¢ zeruje:

P(w) = 2 gjnd’a = Z?/da - E(w), (43)

gdzie w to czestosé kotowa fali elektromagnetycznej. Na podstawie powyzszego réwnania widzimy,
ze oscylujace pole elektryczne o czestosci w indukuje w oérodku drgajaca polaryzacje o tej samej
czestoéci. Polaryzacja ta to drgajacy makroskopowy moment dipolowy, a wiec jest ona zZrodiem fali
elektromagnetycznej o czestoéci w, ktora to tez powoduje polaryzacje osrodka itd. Mozna pokazaé
(patrz skrypt rozszerzony), ze z polaczenia fali oryginalnej i fal emitowanych przez polaryzacje otrzy-
mujemy wypadkowa fala, ktéra porusza sie wolniej w osrodku, co jest opisywane przez wspotczynnik
zatamania.

W osrodku optycznie anizotropowym warto$¢ wspdlczynnika zalamania zalezy od kierunku pola-
ryzacji $wiatta. We wzorze zostal pokazany zwiazek pomiedzy wspotczynnikiem zatamania n, a
wzgledna przenikalnoscia elektryczna oérodka e dla oérodka izotropowego. W osrodku optycznie ani-
zotropowym, zaréwno wzgledna przenikalnosé elektryczna, jak i podatnoéé elektryczna sa tensorami i
Sg one zwigzane ponizszym wzorem:

e=T+xX. (44)

Pdobnie, jak to bylo w przypadku czasteczki i jej polaryzowalnosci, rowniez dla naszego osrodka
mozemy znalezé¢ uktad wspétrzednych, w ktérym macierz tensora €, a wiec réwniez macierz tensora X sa
diagonalne. Wtedy elementy na diagonali macierzy tensora é odpowiadaja kwadratom wspoétczynnikdw
zalamania w oérodku dla $wiatla spolaryzowanego w kierunku x, y, badz z:

€zz 0 0 nz2 0 0 1+ X,, 0 0
E=10 ¢y, 0[=]0 nZ O|=| 0 14X, 0 |. (45)
0 0 e 0 0 n? 0 0 14+X,,

Oczywiscie, gdy wszystkie elementy na diagonali sg réwne, mamy do czynienia z oérodkiem optycznie
izotropowym. Gdy mamy 2 lub 3 rézne wartosci, mamy do czynienia z oSrodkiem dwoéjlomnym,
odpowiednio jednoosiowym lub dwuosiowym.
t.aczac rownanie z rOwnaniem otrzymujemy zwigzek pomiedzy podatnoscia elektryczna,
a wiec parametrem makroskopowym, a polaryzowalnosciami czasteczek, a wiec parametrami
mikroskopowymi:
l Z(z OAéa

€0 |4
Nalezy mie¢ na uwadze, ze polaryzowalnosci w powyzszg wzorze to nie sa polaryzowalnosci izolowa-
nych czasteczek, lecz tzw. polaryzowalnosci efektywne, uwzgledniajace efekt oddzialywan pomiedzy
czasteczkami (np. moment dipolowy wyindukowany na jednej czasteczce przez pole zewnetrzne wy-
twarza pole, ktére wplywa na moment dipolowy indukowany na innej czasteczce). Réwnania (46))
i pokazuja zwigzek pomiedzy polaryzowalnosciami czasteczek, a wspdétczynnikami zatamania w
osrodku.

X = (46)
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(a) Czasteczka z trwalym momentem dipolowym (polaryzowalno$é zaniedbana).
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(b) Czasteczka polaryzowalna.

Rysunek 7: Wplyw pola elektrycznego na czasteczke z momentem dipolowym trwalym (a) i na cza-
steczke polaryzowalna (b). Rysunki po lewej i po prawej odpowiadaja przeciwnym zwrotom wektora
pola elektrycznego.

2.6 Dwdjlomnosé indukowana polem elektrycznym - efekt Kerra
2.6.1 Czasteczki pod wplywem jednorodnego stalego pola elektrycznego

Rozwazmy przypadek czasteczki dipolowej z momentem dipolowym reprezentowanym przez 2 tadunki
o przeciwnych znakach, rozsunietych na pewna odleglosc W obecnosci jednorodnego pola elektrycz-
nego, na oba tadunki dzialaja sity F+ = qE i F_ —qE (patrz rys. Poniewaz obie sily sa
réwne co do dlugosci i przeciwnie skierowane, wypadkowa sita dz1a1ajqca na czadsteczke; wynosi 0, a
wiec pole nie powoduje przesuwania sie czasteczki. Dzialajace sity moga jednak spowodowaé obrot
czasteczki. Dla uproszczenia zalézmy, ze srodek masy czasteczki znajduje sie w polovvle odleglosm
miedzy tadunkami, ktora wynosi d. Nasz moment dipolowy dany jest wzorem fig = qd gdzie wektor d
jest skierowany tak samo jak moment dipolowy i dla uproszczenia nie zostal zaznaczony na rysunku.
Mozemy zapisa¢ wzér na moment sity dziatajacy na czasteczke jako sume momentéw sit:

1- = 1\ =
T 7?_1_ +7?_ = §d X F+ + <_2d> x F_ (47)
1- - 1= -
= 30 (o) + (~30)  (~E) (49)
—qdx E=jixE. (49)

Moment sity dazy do ustawienia czasteczki zgodnie z kierunkiem pola elektrycznego, a wiec kierunkiem
odpowiadajacym minimum energii potencjalnej, danej wzorem:

& =—ji-E. (50)

Gdyby taka czasteczka znajdowala sie w prozni, to zaczetaby wykonywaé oscylacje orientacyjne wo-
kot potozenia réwnowagi. Prosze sobie przypomnieé ¢wiczenie z wahadlem fizycznym! Czasteczka
znajdujaca sie w cieczy nie wykonuje takich drgan ze wzgledu na silne oddzialywanie z sasiednimi
czasteczkami. Nie oznacza to jednak tez, ze wszystkie czasteczki ustawia sie zgodnie z polem. Jesli
spojrzymy na oddzialywania czasteczek w kontekscie ich zderzen, to widzimy, ze nie tylko zaktdcaja one
mozliwo$¢ wykonywania oscylacji, ale réwniez wybijaja czasteczki z polozenia réwnowagi. W efekcie
uzyskujemy sytuacje, w ktérej orientacja wszystkich czasteczek fluktuuje, jednak chwilowa orienta-
cja czasteczki w kierunku, w ktérym przyltozono pole, wystepuje z wickszym prawdopodobienstwem
niz pod nieobecnos¢ pola. Mowimy wtedy, ze mamy do czynienia z czeSciows orientacja czasteczek.
Zostato to zobrazowane na rys.

Jak wiemy, w czasteczce znajdujacej sie¢ w polu elektrycznym, niezaleznie od obecnoéci trwatego
momentu dipolowego, pojawia sie rowniez indukowany moment dipolowy, dany wzorem . Oczy-
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Rysunek 8: Orientacja czasteczek (a) przy braku i (b) w obecnosci pola elektrycznego.

widcie, jesli nie jest on réwnolegly do przylozonego pola, to réwniez dziata nan moment sity:
7= (aﬁ) x E. (51)

Na rysunku [7b| owal czasteczki reprezentuje takze elipsoide polaryzowalnosci. W przedstawionej geo-
metrii moment dipolowy indukowany nie jest réwnolegly do pola, a wiec mamy niezerowy moment sity.
Nalezy pamietaé, ze energia indukowanego momentu dipolowego w polu elektrycznym dana jest nieco
innym wzorem niz w przypadku trwalego momentu dipolowego (réznica wynika z energii potrzebnej
na wyindukowanie momentu dipolowego przez pole):

gp:—%(ﬁ).ﬁ. (52)

Warto jeszcze zwroci¢ uwage, ze indukowanie momentu dipolowego jest zwiazane nie tylko z przemiesz-
czeniem chmury elektronowej, ale tez z deformacja szkieletu czasteczki, a wiec z przemieszczeniem
jader.

Deformacja chmury elektronowej i geometrii czasteczek przez pole, jak réwniez orientowanie czaste-
czek o anizotropowej polaryzowalnosci jest zrédlem anizotropii osrodka, a wiec w ten sposob mozna
wywota¢ dwodjlomnosé, ktora badamy w elektro-optycznym efekcie Kerra. Wynika to z réwna-
nia . Warto tu nadmienié¢, ze dwéjlomno$é mozna wywotaé nawet w probcee zawierajacej czasteczki
o izotropowej polaryzowalnosci, jak CCl,. Wynika to z faktu, ze po odksztalceniu chmury elektrono-
wej 1 szkieletu czasteczki przez pole, jej polaryzowalnoéé¢ ”widziana” przez przechodzaca przez osrodek
wiazke lasera nie jest juz izotropowa.

2.6.2 Elektro-optyczny efekt Kerra

W podrozdziale tym rozwazamy os$rodek izotropowy (w naszym doswiadczeniu bedzie to ciecz), ktéry
umieszczamy w silnym polu elektrycznym. Przed umieszczeniem osrodka w polu, jego czasteczki sg
zorientowane losowo (patrz rys. , a wiec niezaleznie od wybranego kierunku wszystkie orientacje cza-
steczek wzgledem tego kierunku sg tak samo prawdopodobne. Podatno$é elektryczna takiego osrodka,
zwiazana z polaryzowalno$ciami czgsteczek réwnaniem , niezaleznie od wybranego kierunku ma
warto$é Xg:

Xo 0 0
X=10 Xx, 0]. (53)
0 0 X,

Wzgledna przenikalnosé elektryczna osrodka € réwniez nie zalezy od kierunku:

14 xe O 0
e=X+I=| 0 1+x, 0 |, (54)
0 0 1+X,

a wiec w o$rodku izotropowym mamy jeden wspotczynnik zatamania o wartosci:

no = /I o, (55)

Po umieszczeniu naszego osrodka w polu (zakladamy, ze pole jest w kierunku x), czasteczki ulegaja
czedciowej orientacji (patrz rys. . W efekcie prawdopodobienstwo dla réznych orientacji czasteczek
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wzgledem wybranego kierunku bedzie inne dla kierunku w ktérym przyltozyliSmy pole i w kierunku do
niego prostopadlym. Ponadto wszystkie kierunki prostopadte do pola sa réwnowazne. Mozemy wiec
wywnioskowaé, ze tensor podatnoéci elektrycznej, dany réwnaniem bedzie zawieral dwie wartosci
podatnosci odpowiadajace kierunkom wzdtuz i prostopadle do pola:

X=10 x, 0]. (56)
0 0 X,

Wartosci XXy, zaleza od wartodci przyltozonego pola w kwadracie:

X|| = Xo + Xo, B (57a)
X, =Xo+Xo, E7 (57b)

Mozemy wiec zapisa¢ macierz tensora é w ponizszej postaci:

[¢ze O 0 nf 0 0
e=10 €y 0|=10 ni 0 (58)
L 0 0 €22 0 0 TL%_
14 Xo + Xo B 0 0
= 0 1+ Xo+ Xy B} 0 . (59)
I 0 0 1+ X+ Xo, B

Widzimy, ze otrzymaliSmy osrodek dwodjlomny jednoosiowy, z osia optyczna w kierunku x, a wiec
w kierunku przytozonego silnego pola statycznego. Mamy 2 wspélczynniki zatamania odpowiadajace
kierunkom réwnolegtemu i prostopadlemu do kierunku przyltozonego pola statycznego. Mozemy je
zapisa¢ w nastepujacej postaci:

1
m =T Xo + X B S 0 + 5 X B (60)

1
ni = \/1+X0+X2,LE12,%710+27L0X27LE12,. (61)

W powyzszym zostal uwzgledniono fakt, ze zaburzenie podatnosci elektrycznej, wywotane silnym
polem elektrycznym, XQEI%, jest bardzo mate. Dlatego wykorzystano rozwiniecie w szereg Maclaurina:

1
\/a—i-x:\/&—i-ﬁx—l—..., (62)

gdzie a = 1+ X, x = XQEg. ng = /1 + X, jest wspétczynnikiem zalamania dla osrodka niezaburzo-
nego. Mozemy teraz zapisa¢ wzér opisujacy dwojlomnosé osrodka:

1 2
An = n|—ny = 2710 (X27H — X2,L> Ep. (63)
Otrzymalismy wiec dwdjlomnosé osrodka wywotang przez statyczne pole elektryczne. Zjawisko to
nazywamy elektro-optycznym efektem Kerra.

2.6.3 Pomiar indukowanej dwdjlomnosci

Schemat ukladu pomiarowego zostal przedstawiony na rys. [0} Dwodjlomnosé jest indukowana w
osrodku za pomoca pola elektrycznego w kondensatorze ptaskim, do ktérego oktadek przylozono
réznice potencjalow U. Dwdjlomnosé jest badana za pomoca wiazki laserowej, zwanej sondujaca.
Prébka znajduje sie pomiedzy skrzyzowanymi polaryzatorami, a wiec przepuszczajacymi prosto-
padte do siebie polaryzacje. Oznacza to, ze jedli pomiedzy polaryzatorami nie dojdzie do zmiany
polaryzacji promieniowania laserowego, to do fotodiody za ostatnim polaryzatorem nic nie dojdzie.
Za kondensatorem umieszczony jest kompensator Babineta-Soleila, ktérego zadaniem jest skasowa-
nie dwdjlomnosci niezwigzanej z badanym efektem, czyli np. wywolanej naprezeniami w okienkach
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Laser HeNe
A=632.8nm

Rysunek 9: Schemat uktadu do pomiaru elektro-optycznego efektu Kerra, gdzie polaryzator i analiza-
tor sa ustawione odpowiednio pod katami 45° i —45° wzgledem kierunku pola w kondensatorze. Na
niebiesko zaznaczono probke w kondensatorze, zas KBP oznacza kompensator Babineta-Soleila.

POL

Rysunek 10: Zmiana polaryzacji z liniowej na eliptyczna przy przejéciu przez prébke wykazujaca dwoj-
lomnos¢, gdzie z 1 y odpowiadaja kierunkom o wspotczynnikach zalamania n) oraz n, POL — pola-
ryzator, AN — analizator, PD — fotodioda. Na rysunku nie zaznaczono statycznego pola wywolujacego
dwdjtomnosé, ktore jest skierowane w kierunku zx.

kondensatora. Tak wiec przy braku napiecia na okladkach kondensatora sygnal powinien wynosié
Zero.

Na rys. [I0|zostal przedstawiony schemat pokazujacy zmiane polaryzacji $wiatla w ukladzie. Pierw-
szy polaryzator ustala kierunek polaryzacji wiazki sondujacej przed wejéciem do probki. Jesli przecho-
dzaca przez oérodek fala elektromagnetyczna ma sktadowe polaryzacji w kierunkach odpowiadajacych
n| oraz n, skladowe te ulegaja przesunigciu w fazie w trakcie propagacji. Przesunigcie to powo-
duje w ogdlnym przypadku zmiane polaryzacji wiazki sondujacej z liniowej na eliptyczna. Polaryzacja
eliptyczna posiada niezerows sktadowa w kierunku prostopadlym do kierunku wejéciowej polaryzacji
liniowej. Sktadowa ta jest przepuszczana przez koncowy polaryzator (analizator), a jej wielko$é zalezy
od wielkosci dwdjlomnosci probki.

Sformalizujmy teraz to, co zostatlo wyzej powiedziane. Na wejéciu do probki sktadowa elektryczng
fali elektromagnetycznej spolaryzowanej liniowo w ptaszczyznie xy, a wiec rozchodzacej sie¢ w kierunku
z, zapisujemy wzorem , ktory tu powtarzamy:

E = Eye!(Wi—hozo), (64)

Jej sktadowe polaryzacji w kierunkach odpowiadajacych réznym wspétczynnikom zatamania mozemy
zapisa¢ dla pozycji na wejsciu do probki (z9) w postaci (patrz rys. [10):

E, = Egcos ¢ e'@—koz0) (65a)

E, = Eysin ¢ e'@=koz0), (65D)

gdzie kg = %, natomiast ¢ jest katem pomiedzy kierunkiem polaryzacji wiazki probkujace;j i kierunkiem
osi x. Po przejsciu przez prébke o grubosci d te skltadowe przyjmuja postac:

E, = Ey cos ¢ e'@t—kozo=nkod) (66a)

E, = Egsin ¢ ¢(@t—kozo—n.kod), (66D)
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Powstale przesunigcie fazowe pomiedzy sktadowymi pola wigzki probkujacej F, i E, powoduje zmiane
jej polaryzacji z liniowej na eliptyczna, co zostato pokazane na rys. W efekcie pojawia sie sktadowa
pola (E;) w kierunku prostopadlym do kierunku polaryzacji pola wejsciowego. Mozemy ja znalezé
sumujac rzuty sktadowych E, i E; na ten kierunek:

Ey = Eycos ¢+ E;cos(90° + ¢) = Eycosp — Epsing (67)
= Eysin ¢ cos ¢ l(wt—kozo—nkod) _ Eysin ¢ cos ¢ el(wt—kozo—n kod) (68)
— %EO sin <2¢) ei(wt—k‘oZQ—nHkod) |:eiA’nk’0d _ 1i| , (69)

gdzie An = n —n oraz skorzystaliSmy z faktu, ze sin2¢ = 2sin ¢ cos ¢. Skladowa E} zostanie prze-
puszczona przez koncowy polaryzator (analizator). Za analizatorem znajduje si¢ fotodioda, ktéra dla
padajacego nan promieniowania daje sygnal proporcjonalny do jego natezenia I;. Natezenie promie-
niowania jest zwigzane z kwadratem amplitudy drgan natezenia pola elektrycznego. Przy omawianiu
reprezentacji drgan w postaci zespolonej , podano, ze amplitude uzyskuje sie jako modut. Tak
wiec sygnal z naszej fotodiody przyjmuje postac:

cep ceo 1

Socly = ]E ? = \E0|2 sin? (2¢) [1 — cos (Ankgd)] . (70)
Jak widaé, uzyskany sygnal ma najwiqkszz; amplitude, gdy kat pomiedzy kierunkiem pola indukuja-
cego dwojtomnosé i kierunkiem polaryzacji wiazki probkujacej wynosi ¢ = 45°. Poniewaz zazwyczaj
wyindukowana dwdjlomnosé jest mata, An < ﬁ, mozemy za cosinus podstawi¢ pierwsze dwa cztony

jego rozwiniecia w szereg Maclaurina:

1
cosz =1— 5302 + .. (71)

1
S x @nyOP (Ankod)?. (72)

Z réwn. wynika, ze otrzymany sygnatl jest zalezny od kwadratu réznicy wspdtczynnikéw zatama-
nia. Gdyby w probce nie bylo dwdjlomnosci, za$ analizator byt ustawiony réwnolegle do pierwszego
polaryzatora, to otrzymalibyémy na fotodiodzie sygnal odpowiadajacy natezeniu wiazki sondujacej
przed probka, dany wzorem:

Sp o @|E 2. (73)
Mozna wiec zapisa¢ wzgledny sygnal jako:
S L ankga)?. (74)
So 4

Otrzymujemy wtedy wzér na dwdjlomnosé w postaci:

An—o b |2 ,/
" kd SO AT (75)

gdzie skorzystano z zaleznosci kg = 27”

W przypadku elektrycznego efektu Kerra definiuje sie stala Kerra B) (zalezna od dlugosci fali
promieniowania probkujacego A):

1 An

T
A B}

Uwzgledniajac rownanie oraz fakt, ze pole E, jest wytworzone w kondensatorze ptaskim o odle-
glosci oktadek dgy, do ktorego przytozono napiecie U (E, = U/dp), otrzymujemy:

2[5

Na koniec warto wspomnieé, ze fotodioda przy duzej wartodci natezenia promieniowania ulega
wysyceniu. Dlatego tez stosuje sie filtry ostabiajace wiazke i charakteryzowane przez absorbancje A.
Wielko$¢ ta jest zalezna od dlugosci fali promieniowania padajacego i jest dana wzorem:

By = (76)

I
A = —log fo’ (78)
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gdzie Iy i I to natezenia promieniowania przed i po przejéciu przez filtr. Znajac absorbancje i natezenie
wejsciowej wiazki, mozemy znalezé natezenie wiazki za filtrem:

I=1I-10"4 (79)

3 Wykonanie ¢wiczenia

Uwaga: W czasie pomiaru nalezy unikaé¢ o$wietlania detektora promieniowaniem o duzej intensyw-
nosci, a takze nie nalezy dotykaé¢ elementéw do ktérych jest przylozone wysokie napiecie.

1.

Wyzerowaé offset fotodiody. W tym celu nalezy dokladnie zastoni¢ fotodiode czarna tekturg, a
nastepnie za pomoca potencjometru ustawié¢ poziom sygnatu (obserwowany na oscyloskopie) na
0.

. Wysunaé¢ kondensator i kompensator z uktadu, ustawi¢ pierwszy polaryzator, aby przepuszczal

polaryzacje pod katem = 45° wzgledem powierzchni stotu, a nastepnie zminimalizowa¢ sygnat
za drugim polaryzatorem.

Dla kazdego z dostepnych filtréw wykonaé¢ pomiar, pozwalajacy znalezé jego absorbancje. W
tym celu nalezy przekreci¢ analizator do pozycji, w ktérej sygnal na fotodiodzie osiggnie wartosé
Sref = 1 V, a nastepnie wstawié¢ filtr na wyjsciu z lasera i odczytaé¢ wysokosé sygnatu z fotodiody
S. Operacje powtérzy¢ kilkukrotnie dla kazdego z filtréw.

Wypetni¢ kondensator badang ciecza, wstawi¢ go do uktadu i wyréwnaé, aby wiazka laserowa
przechodzila przez srodek obszaru pomiedzy oktadkami.

Wykorzystaé¢ kompensator Babineta-Soleila w celu zminimalizowania sygnatu na fotodiodzie
przy braku przylozonego napiecia do kondensatora.

Stopniowo otwieraé analizator, doktadajac kolejne filtry na wyjsciu lasera w celu zapobiezenia
wysyceniu detektora. Kontynuowaé az do osiggniecia potozenia maksimum transmisji, a nastep-
nie zmierzy¢ poziom sygnalu przy zerowej réznicy potencjalow przyltozonej do oktadek konden-
satora. Otrzymana wartos¢ jest proporcjonalna do natezenia promieniowania, ostabionego przez
wstawione filtry. Pomiar powtérzyé kilkukrotnie.

Ponownie skrzyzowaé polaryzatory, ustawi¢ czas trwania napiecia na kondensatorze na 0.1 ms z
okresem 1 ms. Ustawi¢ napiecie na poziomie 500 V i odczeka¢ ok. 5 minut do ustania fluktuacji
w sygnale (sa one spowodowane obecnoScia zanieczyszczen, posiadajacych niezerowy tadunek
elektryczny. Po dotarciu do okladki kondensatora tadunek jest neutralizowany i zanieczyszczenie
opada na dno). Ustawié¢ na oscyloskopie kursory w punktach odpowiadajacych braku sygnalu
i érodkowi schodka sygnalu, a nastepnie ustawi¢ pomiar réznicy wartosci wskazywanych przez
kursory. W celu poprawy precyzji pomiaru wlaczy¢ usrednianie.

Zmierzy¢ poziom sygnatu oraz faktyczne napiecie na oktadkach kondensatora dla réznych warto-
Sciach napiecia ustawionych na generatorze. Napiecie na generatorze nalezy zmienia¢ w zakresie
od 0 V do 2400 V z krokiem 150 V. Nalezy pilnowaé, aby wzmocnienie na oscyloskopie bylo
najwiekszym, nie powodujacym wysycenia sygnatu. Nalezy zapisywaé¢ réwniez stosowany zakres
pomiarowy (warto$¢ napiecia przypadajaca na podziatke). Jesli sygnal z fotodiody przekracza
7 V, nalezy zastosowaé odpowiedni filtr.

Punkty 4. - 8. wykonaé¢ dla kazdej z badanych cieczy: czterochloroetylen (C,Cly), chloroform
(CHCl,).

Opracowanie wynikow

Wyznaczyé absorbancje A uzytych filtréw i odpowiadajace im niepewnosci.
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2. Dla kazdej badanej probki znalezé wartosé Sp, a nastepnie wykresli¢ zaleznoéé «/S% od U2. Dla

kazdego punktu nalezy zaznaczy¢ stupki btedéw. Blad dla wartosci napiecia Us odczytanej z
oscyloskopu dany jest wzorem:

AU = £(0.03Us + 0.2Ugiy + C), (80)

gdzie Ug;y to warto$é napiecia na podziatke oscyloskopu, zas C' = 2 mV dla Uy, < 200 mV,
a dla wigkszych wartosci C' = 50 mV. Zgodnie ze wzorem wykreslona zaleznos¢ powinna
mie¢ posta¢ funkcji liniowej:

— = —2U*=qaU". 81
Nalezy dopasowaé funkcje liniowa przechodzaca przez poczatek uktadu wspolrzednych (funkcja
LINEST w OpenOffice), a nastepnie na podstawie uzyskanego parametru a oraz rozmiaréw
kondensatora wyznaczy¢ stata Kerra dla badanej prébki oraz odpowiadajaca jej niepewnosc.
Dlugo$¢ kondensatora wynosi (75.7 +0.05) mm, za$ odleglosé jego oktadek to (1.25+0.02) mm.

3. Zebraé¢ w tabeli uzyskane stale Kerra (podaé tez dla jakiej dlugodci fali zostaly otrzymane), a
takze wartosci réznicy wspoélezynnikéw zalamania An przy najwyzszym uzytym napieciu (prosze
pamigtaé o podaniu niepewnosci).

4. Poréwnaé otrzymane state Kerra z warto$ciami literaturowymi.
5. Dla kazdej z rozwazanych cieczy krotko wyttumaczy¢ jaki jest wplyw statego pola elektrycznego

na czasteczki, skutkujacy dwéjltomnoscig prébki.

5 Ciekawostka: Optyczno-optyczny efekt Kerra

Rysunek 11: Efekt samoogniskowania $wiatla.

Optyczno-optyczny efekt Kerra zostal zaobserwowany niemal wiek po odkryciu efektu elektro-
optycznego, gdy pojawily sie zrodta promieniowania laserowego o dostatecznie duzej mocy. W wyniku
tego efektu wigzka laserowa moze modyfikowaé¢ wspotczynnik zatamania osrodka, w ktérym sie propa-
guje (odpowiedzialne jest za to pole elektryczne fali elektromagnetycznej promieniowania laserowego).
Na przyktad dla wiagzki o gaussowskim rozkladzie natezenia promieniowania w przekroju poprzecz-
nym, przedstawionej na rys. wartosé wspotczynnika zalamania jest inna posrodku wiazki i na
jej obrzezach, ze wzgledu na zalezno$é wspotczynnika zalamania od natezenia promieniowania [patrz
rown. (] W przypadku, gdy wspoélczynnik zatamania rosnie ze wzrostem natezenia promieniowania
(ng > 0), $rodek wiazki porusza si¢ wolniej niz jej obrzeza, co powoduje zagiecie si¢ frontu falowego
(powierzchni stalej fazy) fali elektromagnetycznej. Poniewaz fale rozchodza sie prostopadle do frontu
falowego, dochodzi do samo-ogniskowania wigzki laserowej. Jest to efekt soczewki kerrowskiej,
zilustrowany na rys.

Dla danej $redniej mocy promieniowania, efekt ten jest silniejszy w przypadku impulséw lasero-
wych (wieksze chwilowe natezenie promieniowania), co jest wykorzystywane w konstrukcji femtose-
kundowego lasera szafirowego, zwanego tez oscylatorem szafirowym, ktérego wneka zapewnia mniejsze
straty w czasie pracy impulsowej niz w czasie pracy ciagle;j.

W przypadku bardzo silnych impulséw laserowych samoogniskowanie mozna zaobserwowa¢ nawet
w powietrzu. Podczas samoogniskowania zmniejszanie sie érednicy wigzki powoduje wzrost natezenia
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pola elektrycznego, przez co uwidaczniaja sie efekty wyzszych rzedéw, co modyfikuje efekt samo-
ogniskowania. Ponadto odpowiednio silne pole elektryczne impulsu laserowego powoduje generacje
plazmy w oérodku. Jest to bardzo widowiskowy efekt, ktory zostat wykorzystany przy produkeji fil-
miku A “Star Wars” laser bullet - this is what it really looks like (https://www.youtube.com/watch?
v=SNTZ7MY2r18), zrealizowanego w Centrum Laserowym ICHF PAN. Efekt generacji plazmy w po-
wietrzu przez impulsy laserowe mozna zobaczyé¢ na zywo w laboratorium grupy badawczej InFemto
(http://femto.chem.uw.edu.pl) na naszym wydziale. Gdy efekty samoogniskowania i generacji
plazmy sa niepozadane, impulsy laserowe prowadzi sie w rurach prézniowych.

Optyczny efekt Kerra jest réwniez czesto wykorzystywany w spektroskopii laserowej. 7 jednej
strony moze by¢ on wykorzystany do konstrukcji ultraszybkich migawek sterowanych impulsem lase-
rowym. Na przyklad w trakcie femtosekundowych pomiaréw fluorescencji, jeden impuls laserowy jest
odpowiedzialny za wzbudzenie probki, drugi zas impuls, opdzniony w czasie wzgledem pierwszego o
T, otwiera migawke kerrowska, dzieki czemu do detektora dociera tylko promieniowanie fluorescencji
wyemitowane po czasie 7 od wzbudzenia (z dokladnoScia ograniczona przez czas trwania impulsu ste-
rujacego migawka). Z drugiej strony optyczny efekt Kerra moze zostaé wykorzystany jako niezalezna
technika spektroskopowa [5], poniewaz w przypadku wigkszosci substancji dwdjlomnosé wywotana sil-
nym impulsem laserowym nie znika od razu, lecz wykazuje ewolucje czasowa w skali od femtosekund
po dziesiatki pikosekund, a w niektérych przypadkach nawet nanosekund. Ewolucja ta jest zalezna
od drgan wlasnych i rotacji czasteczek oraz drgan struktur miedzymolekularnych. Dzigki temu mozna
bada¢ oddzialywania miedzymolekularne np. poprzez obserwacje dynamiki wiazan wodorowych. Z
do$wiadczeniem tym mozna sie zapoznan np. na spektroskopii B na 2 roku studiow.
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