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Kerrliv jev v pevné latce

Zakladni fyzikalni praktikum (Fyzikalni praktikum Ill. OF)

Vypracoval: Jan Hrabovsky
UKCO: 61088176
Datum méreni: 27.2.2018

Experimentalni podminky:
Tlak: 989,9 hPa Teplota: 23,8 °C Vlhkost: 20,5 °C

Pracovni ukoly:

1. Sestavte aparaturu pro sledovani pficného elektrooptického jevu v pevném vzorku.
Laser umistéte tak, aby byl zdroj svétla polarizovan kolmo k vodorovné roviné.
(pfredem najdéte smér snadného prichodu polarizatori pouzivanych v aparature).

2. Zmérte zavislost intenzity svétla dopadajiciho na detektor na napéti pfilozeném na
elektrody vzorku. Zpracujte graficky, uréete palvinné napéti.

3. Ze smérnice zavislosti fazového posunu mezi fadnym a mimoradnym paprskem na
Ctverci pfilozeného napéti urete Kerrovu konstantu vzorku

Teoreticka cast:

Jako KerrQv jev je nazyvan vznik umélého dvojlomu plsobenim elektrostatického pole
v pGvodné izotropni latce. Je fazen mezi tzv. elektrooptické jevy.

K méreni se vyuzivan linearné polarizované svétlo, které prochazi pfislusnym optickym
materidlem, ktery pfi pfilozeném vnéjSim napéti méni své izotropni optické vlastnosti na
anizotropni. Homogenni elektrickd polarizace je uzplsobena tak, aby svirala srovinou
polarizace prochazejiciho svétla uhel 45°. Vlivem pfilozeného napéti dojde krozdéleni
svételného svazku na svazek radny a svazek mimoradny, v naSem pfipadé na svazek
rovnobézny a svazek kolmy na elektrické pole v materialu.

Vyvolana anizotropie ma za nasledek, Ze oba svazky se v latce Sifi rozdilnou rychlosti, ¢imz je
vzorku. Tento svazek pak ndsledné prochazi skrze analyzator (orientovan o 90°v(cu
polarizatoru) a dopadda na detektor. Experimentalni uspofaddni je zobrazeno na Obr 1.

V pfipadé pllvinového fazového rozdilu mezi dvéma svételnymi vinami dochazi k superpozici
téchto dvou vin a vyslednd vina je opét linedrné polarizovana, ktera je pootocena o 90°vuci
sméru polarizace vstupujiciho svétla a tedy dochazi k detekci maxima intenzity na detektoru.
Napéti potfebné k dosazeni tohoto maxima se ndsledné oznacuje jako pulvinné napéti.
Fazovy posun ve vzorku lze ndsledné vyjadfit jako (1), kde je vztaZzen k druhé mocniné intenzity
elektrického pole E pfi znamé délce optického prostredi, kterym paprsek prochazi. Intenzitu
pole Ize ddle vyjadrit pomoci napéti U, které bylo pfivedeno na elektrody pfi znami vzdalenosti
téchto elektrod d. Symbol K nasledné reprezentuje Kerrovu konstantu.
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Svételna intenzita zachycena pfi pouzitém experimentalnim usporadani na detektoru je dana
vztahem

I = I, sin? (ﬂKlU2>
0 dz
(2)

Kde I, je namérena intenzita pfi shodné orientaci obou polarizator(i a nulovém pfilozeném
napéti. Vztah mlzZe byt nasledné upraven do podoby (3), ze které Ize zjistit ze smérnice
Kerrovu konstantu po vyneseni pfislusné zavislosti kvadratu napéti na fazovém posunu.
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Obr.1. Experimentalni usporadani

Vysledky méreni:

Na zacatku laboratorni ulohy byly zjistény okolni laboratorni podminky a pfislusné parametry
aparatury, které byly nasledné poutzity pfi vypoctech. Udané rozméry analyzovaného vzorku
byly dle pfilozenych informaci zjistény jakod = 1,4 mm a |l = 1,5 mm. U téchto hodnot nebyly
uvedeny Udaje o jejich presnosti. Okolni tlak byl odecten jako 989,9 hPa, teplota 23,8 °C a
vihkost 20,5 %.

V prvni fazi byla dle predloZzeného navodu sefizena soustava polarizator — analyzator tak, aby
jejich polarizacni sméry byly navzajem kolmé a polarizator byl nastaven ve vertikalni poloze za
redukovanym vystupem laseru. Smér snadného prichodu byl nastaven za vyuziti znalosti
Brewsterova uhlu.

V dalsi fazi byla sestavena celkova aparatura a zjisténa hodnota lo, pro souhlasnou orientaci
polarizatoru i analyzatoru pfi nulovém pfilozeném napéti. Tato hodnota byla stanovena jako
lo = 8,463 a.u.. Nasledné byl zméren Casovy prabéh zmény intenzity na pfiklddaném vnéjsim
napéti na zkoumany vzorek. Nejdfive byla méfena intenzita pro nulové napéti, nasledné pro



napéti 300 V a v dalSich krocich bylo napéti zvySovano s krokem 50 V az do mezni hodnoty
1000 V, kdy bylo napéti skokové snizeno opét na 0 V. Tento prlibéh je zachycen na Grafu 1.
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Graf. 1. Casova zavislost pozorované intenzity dopadajiciho zafeni na detektor p¥i proménlivém
pfilozeném napéti

Z experimentdlnich dat je patrné, Ze odezva vzorku na zménu pfilozeného napéti neni
okamzitd, a proto bylo vidy nutné méfit v delSim ¢asovém intervalu, pro kazdé ze zvolenych
napétich. Casové intervaly jsou riizné, vzdy viak nejméné 60 s mezi jednotlivymi zménami. Ke
stanoveni vysledné | pro kazdé z napéti byla vzdy pouZita sada dat z posledni ustdlené ¢asti
kazdého useku. Uvedené chyby vychazi z oscilaci hodnot pravé v této oblasti, jak je vSak
patrné, nemaji na celkovy vysledek vliv. Pomoci vztahu (2) byl nasledné vypocten fazovy
posun. VSechny ziskané a odectené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 1.



Tab1 Zaznam experimentalnich a vypoctenych Gdajl

U V] | [a.u.] 1/lo A2 1]
0 319+ 1 0,036 11,0
300 305 + 1 0,035 10,8
350 292 +4 0,033 10,5
400 298 + 2 0,034 10,6
450 316 + 14 0,036 11,0
500 402+ 2 0,046 12,4
550 611 + 2 0,070 15,3
600 1028 + 3 0,117 20,0
650 1879 + 5 0,214 27,6
700 3266 + 4 0,373 37,6
750 5147 + 10 0,587 50,0
800 6962 + 16 0,795 63,0
850 8158 + 21 0,931 74,8
900 7962 + 12 0,909 72,4
950 4861 + 11 0,555 48,1
1000 2509 + 50 0,286 32,4

Zavislost 1/lp na prilozeném napéti je zndzornéna na Grafu 2. Pfi pohledu na ziskand data
avynesené zavislosti Ize usoudit, Ze nejvétsi intenzita byla namérena pfi napéti 850 V,

hodnotu pulvinnového napéti tak Ize odhadnout jako U (/1/2) = (850+10) V.

Tato hodnota byla ziskdna pfimym odectem ze souboru namérenych dat. Jak je vSak z pribéhu
zaznamu patrné, neni tato hodnota zcela validni. Experimentalni data tak byla proloZzena
zvolenou polynomidlni funkci za ucelem zjisténi presnéjsiho maxima trendu. Pro lepsi pfesnost
fitu nebyl prvni naméreny bod pfi nulovém vlozeném napéti zahrnut. Pomoci této analyzy byla

stanovena druha hodnota pilvinného napéti jako U;, (/1/2) = (870 + 10) V (Viz Graf 2).
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Graf.2. Vynesend zavislost I/lo na pfiloZzeném napéti na vzorku véetné prolozené polynomialni zavislosti

Jako posledni byla vynesena zavislost kvadratu prilozeného napéti na fazovém posunu mezi
fadnym a mimoradnym paprskem, kterou lze sledovat na Grafu 3. Vynesenymi body byla
proloZena pfimka linearni zavislosti, z jejiz smérnice (slope = 4691 + 547 V2 /degree, R? =

0,87) byla nasledné dle (3) a numericky (4) ziskdna hodnota Kerrovy konstanty K = (4,43 +
0,57)1078 mV~2. Pro vypolet byly takté? pouZity zndmé rozmérové parametry
proméfovaného vzorku.

U2 i A 4691,8 i K (1,4 107"
= e = - =
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= 4,431078 mV 2
(4)
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Graf. 3. Zavislost kvadratu napéti na fazovém posunu s proloZenou linearni zavislosti pro zjisténi
hodnoty Kerrovy konstanty

Diskuse:

Vzhledem k neupresnénému sloZeni vzorku a jeho znacné opotfebovanosti a neznamé
experimentalni historii v ramci fyzikalnich praktik bohuzel nelze nalézt referen¢ni hodnoty pro
porovnani hodnot jak zjisténého pulvinného napéti tak Kerrovy konstanty.

Lze tak diskusi podrobit pouze prfipadné chyby a nepresnosti méreni. Vyssi pfesnosti méreni
by samozrfejmé mohlo byt dosazeno v pripadé, kdy by byly prodlouzeny ¢asové intervaly pfi
Cekani na odezvu vzorku pfi zméné vnéjsiho napéti na elektrodach. Nicméné lze usuzovat, ze
tato chyba pfi zvolenych intervalech byla minimalizovana, jelikoz vice jak dvojnasobné
prevySovaly doporuc¢enou hodnotu. Jak je navic patrné, pro nizsi hodnoty napéti je doba
ustaleni znacné kratSi, nez pro napéti vyssi. Taktéz v pripadé skokovych zmén dochazi
k rychlejsi reakci vzorku.

Vétsi presnosti by taktéZ mohlo byt dosazeno zjemnénim celkového intervalu hodnot
prikladanych napétich, ¢imz by bylo nasbirdno vice referencnich bodd s mensim krokem
méreni, které by s urcitosti vedly ke zpfesnéni vyslednych hodnot. Bohuzel tato varianta je
Casové znacné narocnéjsi a proto mimo moznosti tohoto praktika. DalSi moznosti ziskani
presnéjSich dat je zajisténi kvalitnéjSiho detektoru a pripadného zastinéni celé aparatury,
jelikoz detekovany signal ani v pfipadé nulového prichoziho svazku nedosahoval nulového
signalu. Moznou variantou je také pfipadna korekce hodnot na pozadi.

Jak je vidét ze zavislosti kvadratu vlozeného napéti na fazovém posunu, hodnota spolehlivosti
neni ideadlni, coz se znatelné projevi na vypoctu hodnoty Kerrovy konstanty. Dalsi zvySeni této
chyby by se dalo predpokladat, pokud by byly rozméry proméreného vzorku uvedeny véetné
prislusnych chyb, coZ by vzhledem k pribéhu vypoctu, kdy se pouZivaji i jejich mocniny, vedlo



k dalSimu zkresleni. To je patrné pfi porovnani hodnot se studijnimi materialy, kde je hodnota
Kerrovy konstatny uvadéna sfadem 10°, ¢éehoZ bylo vtomto méfeni dosazeno pouze za
predpokladu, Ze bychom se pohybovali az na kraji intervalu zjisténé chybovosti.

Zaver:

Béhem praktika byla promérena intenzita svétla dopadajiciho na detektor v zavislosti na
externim vloZzeném napéti na vzorek materidlu PLZT. Zdznam puvodniho méreni je
zaznamenan na Obr. 1. a data jsou zanesena v Tab.1. Z téchto dat byly nasledné vyneseny
zavislosti relativni intenzity |/lp na priloZeném napéti na vzorku U (Graf.2), zavislost kvadratu
napéti U? na fazovém posunu A (Graf.3) a stanoveno pulvinné napéti jak pfimym odeétem

zgrafu U (/1/2) = (850 + 10) tak za pomoci polynomialniho fituUs;; (/1/2) = (870 + 10).

Na zaveér byla ze smérnice linedrni regrese zavislosti na Grafu 3 stanovena hodnota Kerrovy
konstanty K = (4,43 4+ 0,57)1078 mV 2,

Vysledné hodnoty a postupy pouzité pfi vyhodnoceni byly v pribéhu diskutovany.
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