L

Podstawy Fizyki IV
Optyka z elementami fizyki wspotczesnej

wyktad 20, 07.05.2012

wyktad: Czestaw Radzewicz
pokazy: Radostaw Chrapkiewicz, Filip Ozimek
c¢wiczenia: Ernest Grodner




Wyktad 19 - przypomnienie

» wektor Jonesa dla swiatta catkowicie spolaryzowanego — definicja,
przyktady

» baza polaryzacji liniowych, baza polaryzacji kotowych — przejscia z
jednej do drugiej

» obrdét uktadu odniesienia

» macierze Jonesa, przyktady

» przyktady transformacji polaryzacji przez ptytki falowe — rachunek
Jonesa

» Swiatto czesciowo spolaryzowane — macierz koherencji, stopien
polaryzacji

» wektor Stokesa, sfera Poincare

» przyktady transformacji na sferze Poincare



4 modulacja Swiatta
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efekt elasto-optyczny

Efekt elasto-optyczny:
Naprezenia mechaniczne w materiale
izotropowym czynig ten materiat dwdjtomnym

Dwdjtomnosc jest proporcjonalna do réznicy
naprezen mechanicznych
An « 01 — 0y

Testy naprezen w uktadach mechanicznych



efekty elektro-optyczne

Efekt elektro-optyczny:
pole elektryczne przytozone do materiatu
zmienia jego wspofczynnik zatamania

Poniewaz efekt e-o jest maty to

| stosujemy rozwiniecie w szereg Taylora

n(E) =ny+rE + sE? + -
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Liniowy efekt elektro-optyczny - efekt Pockelsa
Kwadratowy efekt elektro-optyczny - efekt Kerra

Twierdzenie: efekt Pockelsa nie wystepuje w osrodkach centrosymetrycznych,
na przyktad w gazach, cieczach i szktach

Definicja: osrodek centrosymetryczny to taki, w ktéorym transformacja
T:(x,y,z) = (—x,—y,—z)
nie zmienia jego wtasnosci

Dowdd:
Niech pole E skutkuje dwdéjfomnoscig An = rE.
stosujemy transformacje T, ktora daje E — —F.
Ostatecznie
TE = —1rE czylitr=0

krysztaty dwadjtomne



efekt Pockelsa

pole elektryczne jest wektorem ztozona
krysztat ma okreslong symetrie matematyka
fala jest spolaryzowana (tensor elektro-optyczny)

Przykiad: krysztat KDP (KH,PO,),
pole elektryczne w kierunku osi optycznej wynik:
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podtuzna komorka Pockelsa, 1

Materiat: KDP
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Liczby dla KDP: n, = 1.5, 143 = 10 X 1072m/V
Jesli przyjmiemy A = 0.5u to dostajemy U, ,, = 7kV

Szybkos$¢ przetaczania ograniczana przez szybkos¢
sterownika elektrycznego

Dla modulacji harmonicznej o czestosci f impedancja
1
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komorki. Moc sterownika
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polaryzacji wzdtuz kierunkéw x’,y’ to

2ml 1 3
Fxl == T(no - Eno T63E)
2l 1
=+ o)

dajg wzgledne opdznienie fazowe

_ _ 27‘[71037‘63El
['= Fyr I, = 2
_2mny3resU U
A U;]./Z
dzie Uy ,, = to
g L2 2143763

nadpecie potfalowe komorki



podt. kom. Pockelsa — modulacja fazy

.

Materiat: KDP
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Podt. kom. Pockelsa — modulacja amplit.

Materiat: KDP
Komorka Pockelsa - ptytka falowa z
opdznieniem regulowanym przez napiecie

r U
=7—
Uy,2
Tpm) wyktad 19: o
y Ioue = Ipsin®* /[,

Polaroid Polaroid




poprzeczna komorka Pockelsa

Materiat: KDP
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‘zintegrowane modulatory elektro-optyczne, 1

(@) X-cut LiNDO, phuse modulitor
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(b) Z-cut LiNBO, phase modulator

Liczby dla LiNbO,: n, = 2.3,733 = 31 X 10~ 2m/V
A= 15um,l =1cm,d = 10um = Uy, < 1V

Uwaga: wytgcznie modulacja fazy



zintegrowane modulatory elektro-optyczne, 2

r

(8) A Mach-Zehnder interferometne waveguide modulitor

Pyl A SN A Modulator natezenia

Electrooptic crystal

(B) A directional coupler modulator
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(€) A Af-phase-reversal directionz! coupler
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Regulowany sprzegacz




> komorka Kerra

Plate electrodes

Obserwacja:
pole elektryczne przytozone do cieczy
czyni jg dwojftomng

Polarizer

i

: Modulating
Polarizer

voltage QK



efekt Kerra

-
Efekt Kerra wystepuje w
osrodkach o dowolnej symetrii
p= e
Z dla o$rodkéw izotropowych (szkta, ciecze, etc.)
“““ pole elektryczne wymusza dwdjtomnosé z osig
Y P2 optyczng wzdtuz kierunku pola i kwadratowa
E I ““““ zaleznoscig od pola
/ An = AKE?
—
X Regulowana ptytka falowa
| 2nnl 5
[ =——An = 2nlKE
P1 A
Liczby:  woda K=94x10""m/V?
2Ry / wykfad 19: Loy, = 2 sin?
nitrobenzen K =44x10"12m/V?

dla matych wartosci pola

dla nirobenzenu: | = 0.1m = Ej,, = ﬁ = 10°V/m = 1kV/mm Loyt = 21y(nlK)?E*



4 optyczny efekt Kerra

Pole elektryczne indukujgce efekt Kerra moze by¢ polem fali swietlne;

An =ny, —n, < I

= Sin
I, A

mierzymy

krotkie impulsy — czasowa bramka optyczna



efekt akusto-optyczny, Raman-Nath
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Fala dzwiekowa = modulacja wspoétczynnika zatamania
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4 efekt akusto-optyczny, Bragg

warunek Bragga '
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o efekt akusto-optyczny, Bragg

CRYSTAL

TRAMSDUCER
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CLEAR APERTURE
ELECTRODE

GLUEING LAYERS

RI* connector

. e crystal
Impedance matching circuit ’
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ciekawostka:
optyczne porzgdkowanie cieczy
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ciekte krysztaty, nematyki, 1
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ciekte krysztaty, nematyki, 2
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Warstwa porzadkujaca

Phytka szklana
z przezroczystmi elektrodami

,Spontaniczne” uporzadkowanie

bez pola elektr. ny < ny
z polem ny, = ny(E)

1
Mapigcie

[V]

Mamy materiat z dwdjfomnoscig regulowana elektrycznie
czas reakcji - ms
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modulator natezenia (nematyczny)

out
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oS optyczna

(45°)

komorka
ciektokrystaliczna
ptytka falowa z regulowanym
opdznieniem fazowym
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[ - opdznienie fazowe komarki
zalezne od napiecia

Napiecie [V]

v(t)



ciekte krysztaty, nematyki spiralne

E

bez napiecia — materiat aktywny
optycznie — obrot ptaszczyzny

/ 2 polaryzaciji
//47‘ -
/

Z napieciem — materiat izotropowy —

— —on nie zmienia polaryzacji
PO“Sh\ngd

\

Polishing direction
— >
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L—"= =
Figure 6.5-2 Molecular orientations of the twisted nematic liquid crystal.

modulator natezenia na komérce
z nematykiem spiralnym

Dark



wyswietlacze odbiciowe

Nematyk bez spirali
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> ciekte krysztaty - smektyki

p smektyk = ferro-elektryk
2 0
: ),
/ o %

para-elektryk / }\
E -

dielektryk

Z‘x—@,

Smectic
layers

ferro-elektryk

r
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czas reakcji - us




> Efekt Faradaya, 1




Efekt Faradaya, 2

M doswiadczenie: f = VBd
- ' stata V to stata Verdeta

/] Efekt Faradaya — indukowana polem
[ Al ot magnetycznym aktywnos¢ optyczna

wyktad 19; w bazie polaryzacji kotowych
1 0
Wy = [0 eir]

gdzie I' to wzgledne opdznienie dla polaryzacji kotowych

przechodzimy do bazy pol. liniowych:

r r

. 1 _ cos= sing
=gl G Mgl = E
2 2

obrot o kat I'/2
Liczby: dla TGG
V =40rad/(m-T)

ﬁ:%,leT:dzvﬁBEZCm



I ‘T“ Efekt Faradaya, 3

wazny jest zwrot pola magnetycznego!




Incident

Transmitted
wave
Polarizer B

wave |~

Polarizer A
(a)

y Fa raday rotator

izolator optyczny

%
@ Polarizer B

Polarizer A

y  Faraday rotator

Reﬂected

bez zmiany polaryzacii:

- pole magnetyczne

R _rotator



