Temat 8. Zastosowanie Swiatta laserowego do pomiarow
wybranych wtasciwosci optycznych monokrysztatow i cieczy

8.1. Pomiar naturalnej dwojtomnosci liniowe]

Osrodek absorbujacy niedichroiczny, liniowy jest opisany macierzg Jonesa (tabela 7.1) [6]
~IT' " sin af cos ag (1 — e‘ir)
—il’

cos? ag + sin? as e
J=T (7.9b)

sin o COS o (1 — e‘ir) sin? o + cos? o e

Rozwazmy uktad pomiarowy ztozony kolejno z:
1) doskonatego polaryzatora liniowego o azymucie q,
2) osrodka liniowo dwojlomnego wprowadzajacego szukang réznice faz I, przy czym
a) osrodek jest niedichroiczny, tzn. Ty =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 przechodzacego Swiatta.

Wektor Jonesa fali przechodzacej €:

cos? 0 sin O cos 9] 1 CoSs o
= T —
€ [Sin 0 cos O sin? 0 lO e“rl [€o] lsm oc]

(8.1)
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= T|&,| lcos2 O cosa + sin O cosO sinae“F]
- 0 . . . i .
sin® cos O cosa + sin? O sin el



c.d. Pomiar naturalnej dwoéjlomno  sci liniowej

2 - - —il
£ =TI [cos Ocosa+sinBcosBsinae ]

sin 8 cos O cos a + sinZ O sin a eIl (8.1)
Stad, natezenie przechodzacego Swiatta okreslone jako I = |E,]* + ||
I

I = T2, [cosz(e — a) — sin(20) sin(2a) sin? 5] , (8.2)

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°i 0 = £45°. [stniejg zatem dwie nier6wnowazne optymalne konfiguracje
odpowiadajace réwnoleglej oraz prostopadtej orientacji analizatora wzgledem polaryzatora.
Mozna wyznaczyc¢:

T I Iy -1,

sin“ — = , cosT' = , (8.3)
2 L +1 I +1,

gdzie:
» natezenie I; zmierzono przy 6 = a = £45°,
> natezenie /| zmierzono przy 0 = -a = #45°,

Whioski:
» metoda jest najmniej doktadna dla wartosci I' bliskich 0°, dla ktorych cosT' = 1,

» metoda osigga najlepsza doktadnos$¢ dla wartosci I' bliskich 90°. 8.9



8.2. Pomiar efektdéw elektrooptycznych [a,b]

8.2.1. Klasyczny uktad do pomiaréw elektrooptycznych

Catkowita dwojtomnos¢ osrodka w zewnetrznym polu elektrycznym I' = T, + Al(E).
Jezeli dwdjtomno$¢ 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¢ dodatkowa liniowa ptytke ¢wiercfalowa.

E|x

fotodetektor

0° U o—

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

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

o | A AN R T D

gdzie gorne znaki ,+” dotyczg analizatora o azymucie +45°, a dole ,,-” dotyczg —45°. 8.3



c.d. klasyczny uktad do pomiarow elektrooptycznych
1r1 41911 01.71 0 1V2, . [l
S_Elil 1 ”o —i]Tlo e—iF]7|g°|[1] (5:4)
Stad, natezenie przechodzacego Swiatta
=& +|&|" = L1&I>T2(1 F sinT), (8.5)

W celu usuniecia zaleznosci od £, i T wyznacza sie wzgledng zmiane natezenia Swiatta pod
wplywem przylozonego pola elektrycznego E. PrzyjmujacI'y = 0 i ' < 1 otrzymujemy

I(E) — 1(0)
1(0)

= +sinl(E) = +I'(E). (8.6)

Zalety metody: prostota.

Wady metody:

1. Metoda jest odpowiednia tylko do probek I'y = 0 i wykazuje duzg wrazliwo$¢ na
odchylenia od tego zatozenia, np. z powodu dwdjtomnosci kuwety, w ktorej umieszczono
probke.

2. Niedoktadnos$c¢ roznicy faz w ptytce ¢wiercéfalowej powoduje obnizenie doktadnosci
pomiaru w takim samym stopniu jak odchylenie od zatozenia I', = 0.

3. Trudno wyznaczy¢ poprawke na niepetng interferencje, ktéra prowadzi do ostabienia
wptywu zmian T : [ = %|&,|?T*(1 ¥ CsinT),C < 1.
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c.d. klasyczny uktad do pomiarow elektrooptycznych

Natezenie przechodzacego Swiatta

=612 +|&|" = 11&>T2(1 F sinT), (8.5)

Przyktad 8.1
W celu ilosciowego opisania wady z pkt. 1 rozwazmy probke, dla ktorej

[ =T,+Al(E), gdziel,#0iAl(E) < 1. (8.7)

Podstawienie réznicy faz (8.7) do wzoru (8.5) prowadzi do
1
I = > |&I2T2[1 F sin(Ty + AD)] = 2| &|2T?[1 F sin(T,) F AT cos I, ]. (8.8)

Stad, wzgledna zmiana
I(E)—1(0) _ cosT

1000 1F sin [,

AT (E). (8.9)

Przyktadowo, jezeli niezamierzona roznica faz wynosi I'; = 5° % 0,105 rad, to

cos I {1,11 dla znaku —,

1+ sinTj ~ 10,90 dla znaku +.

Nieznana warto$¢ I’ i uzycie uproszczonego wzoru (8.6) przekiadaja sie na blagd metody
pomiarowej od -10% do +11% przy I'y = 5° i btad rosnie szybko ze wzrostem wartosci [',.
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8.2.2. Uklad w konfiguracji Sénarmonte

Cechami charakterystycznymi konfiguracji Sénarmonte sa:
» mozliwos¢ dowolnego ustawiania orientacji analizatora,
» Kkat £45° pomiedzy azymutem fali szybszej w probce i azymutem ptytki cwiercfalowe;j.

U o—

analizator M4 probka polaryzator
T.=1,T,=0, I'=n/2 T;=T,=T T,=1,T,=0
0-zmienne 06=0° §=0°T=F(E)

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

Dla jednego z wariantéw, w ktérym polaryzator i ptytka ¢wierc¢falowa majg azymut 45°

| cos?6 sin@cos@]ll—i 1+i1..[1 V2 510
8_[Sinﬁcosﬁ sin 0 2l1+i 1_i]Tl0 e—11‘]2 |50|l] (8.10)

18-6



c.d. Uktad w konfiguracji Sénarmonte

cos? 0 sinecosel1 1—i 1+i]..[1 0 1V2 1
= — T N—1& . 8.10
€ sin@cos®  sin?0 12011 +i 1—i] lO e‘lr] 2 | 0|l1] (8.10)
Stad, natezenie przechodzacego Swiatta

=& +|&|" =31&2T2[1 + sin(260 + D], (8.11)

Uwzgledniajac dodatkowo czeSciows interferencje dwoch fal wtasnych

1= 1612+ = % |&1?T?[1 + Csin(20 4+ T)], gdzieC<1. (8.12)

Procedura pomiarowa:
1) zmieniajgc orientacje analizatora 0 wyznaczy¢ warto$¢ minimalng [, i warto$c¢

maksymalng I, natezenia [,

2) ustawi¢ analizator w pozycji 8 odpowiadajgcej Sredniej warto$ci natezenia Swiatta
1(8) = I, = Y2(I ..« — L.in) PTZy wyltaczonym polu elektrycznym, co odpowiada 20 + I’y = 0,

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

Imax - Imin 2
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8.2.3. Pomiary przy zmianie azymutu fali szybsze| w proébce

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 przyktadzie 8.2 - pomiar wsp. r,;).

Macierz Jonesa opisujaca krysztat w obu przypadkach o= 0°1i90°:

f_ -
(1) eﬂr , dla af = 0°,
J={. .5 0 (8.14)
\-e 01 (1) = [(1) e4(-)i1“ , dlaag=90°.

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

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

I(E)—-1(0) _ _
( )I(O)( ) = +sinl'(E) = +T'(E). (8.6)

mozna uogolnic¢ do postaci

I(Ez(:))I(O) = FasinT(E) = FaT(E). (8.15)

gdziea =+1dlaa;=0°alboa=-1dla a;=90°.
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8.2.4. Oddzielanie kwadratoweqo efektu elektrooptyczneqo od efektu linioweqo

Wiele grup krysztatéw wykazuje jednoczes$nie 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 Swiatta i kierunku przytozonego pola elektrycznego, w ktorych efekt
kwadratowy jest teoretycznie wygaszony.

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

B,-]- (E=0) ry q;;
0 0 07 d11 q12 G113 O 0 0 7
ng? 0 0 0O 0 O qi2 911 913 0 0 0
0 nz?2 0], 0 0 0 931 931 933 O 0 0
0 8 n-? 1 0 0 [ 0 0 0 qsa O 0 (8.16)
© 0 17y O 0 0 0 0 gqu O
0 0 T63 | 0 0 0 0 0 Je6-
WhniosKi:

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

» kombinacja wspotcz. q,, i q3; — pole przytozone w kierunku (E, 0, 0) albo (0, E, 0).
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c.d. Oddzielanie kwadratowego efektu elektrooptyczneg o od efektu liniowego

Przyktad 8.2 - konfiguracja do pomiaru wspétczynnika re,

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

'B11] _ngz + Q13E2_
B> ng? + qu3E?
B -2 2
[B] = Bi; = |Me +OCI33E . (8.17)
B3 0
-BIZ- | 7"63E

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

2 1
3
ng = = |—= ~ Ny — = NglTe3E]l,
\/Bll + B22 + \/(Bll — Bzz)z + 4‘312321 \/noz + q13E2 + |r63E| ° 2 °

(8.18)
2 1 N 1 T
Ne = = — =n ~NglTe3L |,
i Bi1 + Byy — / (Bi1 — B32)? + 4B1;3B;, no° + 13E? = I3 s (8.19)
skad wynika roznica faz fali wolniejszej i szybszej
21l 2L
I'= T(Tls —ng) = T"3|7"635|- (8.20)

T8-10



c.d. Oddzielanie kwadratowego efektu elektrooptyczneg o od efektu liniowego

Kat przekatnej fali szybszej wynikajgcy z podstawienia wzoru (8.17) do (5.40)
Biy = Byy; By =T £ (8.17)

/
1 B,, — B 1
infy = \/1 e I @21)
za$ roznica faz sktadowej €, do €, fali szybszej wynikajaca z podstawienia (8.17) do (5.42)
Re[Bio] # o= 180° dlargE <0

cos O = |B12| = 58n(res ) = O = { 0° dla rzzE > 0: (8.22)

Co oznacza, ze azymut fali szybszej
= {rize darcrso 523

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 obrdceniu osi X o kat +45° wzor (8.15)
przyjmuje postac

I(E) —1I(0 21tL
( ) ( ) ~ i—ngr63E, (8.24)
1(0) A

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

Przyktad 8.3 - konfiguracja do pomiaru kombinacji wspétczynnikow g, gz,

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] [Mo”+ quiE?”
B3> Byy ng? + qE?
[B] = g33 = gzz = |ne? +q31E?|. (8.25)
23 YZ a1 E
B3 Bxz 0
Bi,1  LByy 0

Biorgc pod uwage posta¢ wzorow n; (5.30) i n, (5.31), musimy zaproponowac transformacje
z uktadu osi krystalograficznych XYZ do uktadu xyz, w ktérym: z||s i sktadowe B;; i B3z w
XYZ stajg sie B, 1 B,, w xyz. Takg transformacjg jest np. obrot wokot osi X = x o kgt -90°:

Byx = Byx = ng” + q11 E?,
Byy = Bzz = ng* + q31E%,
Byy = —Bxz =0,

s = [0,0,1](xyz = [0,1,0](xyz)-

(8.26)

T8-12



c.d. Oddzielanie kwadratowego efektu elektrooptyczneg o od efektu liniowego
Podstawiajgc sktadowe tensora (8.26) do (5.30) i (5.31) otrzymujemy
Byx =ng* +qu1E*, By, = ng? + qz1E?, Byy = Byx =0,

- \\ //2 _ /J 1 1o 827

~ Ng — =niqs,E?,
ne _I_ q31E2 e 2 eq 1
B x+B, + (Byx — yy) + 4B,y By »
2 1 1
_ _ ~ = .,3 2 2
s 2 ) \/no +q11E? Mo moqu”.  (8:40)
Byx + Byy — \/ (Byx — Byy)” + 4B,y By,

-2 _

ng 2 <0 -dlakrysztaléw KDP i ADP
Stad réznica faz
21L 2L | 3 5
= T(ns —ng) = B Ng —Ne — E(nochl —Nnaq3)E°]. (8-29)

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

Problemy do samodzielnego péxaczenia:

Zaproponowac takie kombinacje kierunku przytozonego pola elektrycznego E
i kierunku Swiatla s zapisane w ukladzie osi krystalograficznych XYZ w Kkrysztale
o symetrii 42m, ktore pozwalajg na pomiar:

1) "3(%1 — q12),

2) ngCI13 — ngCIs&

3
3) N5 qe6
3 3
ng +n
3 3 0 e 2.2 72
4) ngqi2 — Neqsq — 3 3 NoNeTy1-
Ng — Ng
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8.3. Pomiar naturalnej dwojfomnosci kotowej

Rozwazmy wektor Jonesa fali Swietlnej przechodzacej kolejno przez:
» doskonaty polaryzator liniowy o azymucie q,
» niedichroiczny osrodek kotowy (T =T, =T, ;= 45°, 6;= +90°) o réznicy faz I':

—il’ __ il
_ T! 1+e +1(1 e )ll &) lcosa (830)

2 ii(1 — e—il") sin o

gorne znaki: oSrodek
prawoskretny (8;= +90°)

_4*
= T|&,|eiT/2 lcos(a +T/2)

sin(a + I'/2) dolne znaki: o$rodek

lewoskretny (6= -90°)

Whniosek: fala spolaryzowana liniowo w ptaszczyZznie o dowolnym azymucie «, doznaje

podczas przejScia przez lewoskretny osrodek kolowy obrotu ptaszczyzny polaryzacji o
dodatni kat I'/2 przy zachowaniu polaryzacji liniowe;j.
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c.d. Pomiar naturalnej dwojltomno  $ci kotowe]
Uzupetnijmy uktad o analizator liniowy umieszczony za oSrodkiem kotowym
_'F —_ r
e_| cos®® sinecoselz 1+e™ +1(1—e l) & |[COSO(
sin 0 cos O sin20 12 ii(1 — e—il") 1+ e Ol [sina
- ,+" prawoskretny &;= +90°

_ _ir/2 [cos(6) cos(6 —a = T'/2) 3.31
Tl€ole [sin(e) cos(@—a+T/2)] (8-31)
\ _» — _ o
Stad, natezenie przechodzacego Swiatta »=" lewoskretny 6= 90
1= |E12+]|&|" = T?|&|? cos?(8 — a + T/2). (8:32)

Tensor nieprzenikalnosci [B;] dla osrodka o symetrii coco wyprowadzono we wzorze (6.29)
2 (0)

ng ing 911 0
[B] = —1na4g£1) noz 0 | (6.29)
0 0 ng 2|
Podstawiajgc sktadowg B, tensora (6 29) do wzoru (5.42) otrzymujemy
Im[By, ] (0)
sin 6 = ———— & = —90°sgn | g (8.33)
o) (o).
I = T?|&|? cos? [9 — o — sgn (911 ) F/Z] (8.34)
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c.d. Pomiar naturalnej dwojltomno  $ci kotowe]

I = T?|&)? cos? [9 — o —sgn (gﬂ)) I‘/Z] . (8.34)
Metoda pomiaru:
» probka jest poczatkowo wyjeta, co odpowiada I' = 0, ustawiony kat 8 odpowiadal=1_,,,
> jesli wstawienie probki wymaga obrotu analizatora o AB w celu przywroécenial=1_,,, to

2 AB = sgn (gﬁ)) I (8.35)

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

2 1 1 1 (o
ne = =\/ zno__nol|9§1)'

2 n=2 + n=t|g® 2
. Byx + By, + J (Byx — Byy)” + 4By, By, 0 0 |911 (8.36)
2 1 1
ne = = ~ng+5ng |g§g) ,
. n=2 — p=4 |g(0) 2
N Byx + Byy — J (Byx — Byy)™ + 4By, By, 0 0 |11 (6.37)
2mL 2nL 0
= T (Tls — Tlf) ~ Tno 1 |g§1) . (8.38)
Podstawiajgc wzor (8.41) do (8.38) otrzymujemy ostatecznie
An
0 0
gl9 = —> 1. (8.39)
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