1. Pracovní úkoly
1. Sestavte aparaturu pro sledování příčného elektrooptického jevu v pevném vzorku. Laser umístěte tak, aby byl zdroj světla polarizován kolmo k vodorovné rovině. (Předem najděte směr snadného průchodu polarizátorů používaných v aparatuře.)
2. Změřte závislost intenzity světla dopadající na detektor na napětí přiloženém na elektrody vzorku. (Nepřekračujte 1 kV !) Zpracujte graficky, určete půlvlnné napětí.

3. Ze směrnice závislosti fázového posunu mezi řádným a mimořádným paprskem na čtverci přiloženého napětí určete Kerrovu konstantu vzorku.

4. Diskutujte vliv neznámé chyby zadaných rozměrů vzorku (vzdálenost elektrod d a průchozí vzdálenost l) na určení Kerrovy konstanty.

5. Změřte závislost stáčení polarizační roviny na přiloženém napětí a vyhodnoťte pomocí této závislosti Kerrovu konstantu vzorku. Porovnejte tento postup s postupem v úloze 3.

2. Teoretická část


Při Kerrově elektrooptickém jevu se opticky izotropní látky stávají působením elektrického pole anizotropními, dochází v nich k umělému dvojlomu, světelný paprsek se rozštěpí na řádný a mimořádný.

V našem uspořádání (viz obrázek 1) prochází monochromatické světlo z He-Ne laseru Z skrz polarizátor P. Vertikálně polarizované světlo dále dopadá na PLZT vzorek natočený vůči svislému směru o úhel 45°. K elektrodám vzorku je přiloženo příčné napětí, vzorek se působením elektrického pole stává dvojlomným. Mezi řádnou a mimořádnou vlnou vzniká fázový rozdíl, světlo je elipticky polarizované, dopadá na analyzátor A otočený vůči polarizátoru o úhel 90° a poté na detektor D. Ve speciálním případě, kdy fázový rozdíl dosahuje hodnoty 
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, vzniká lineárně polarizovaná vlna otočená o úhel 90° vůči rovině polarizace světla do destičky vstupujícího, a je tedy detekovaná maximální intenzita. Napětí, jež je v tomto případě přiloženo na elektrody vzorku, nazýváme půlvlnným napětím.

Při tomto experimentu můžeme předpokládat, že fázový posun Δ je úměrný druhé mocnině intenzity elektrického pole E. Označíme-li l vzdálenost, již urazí světlo ve vzorku, můžeme psát [1]
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(1)

kde intenzita elektrického pole E je vyjádřena pomocí napětí U přiloženého na elektrody a vzdálenosti d těchto elektrod a K představuje Kerrovu konstantu.

Intenzita I světla detekovaná za analyzátorem je pro dané uspořádání určena vztahem [1]

[image: image3.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

D

=

2

2

2

0

2

0

sin

2

sin

d

KlU

I

I

I

p

,




(2)
kde I0 představuje intenzitu světla pro případ, kdy směry průchodu světla polarizátorem a analyzátorem jsou shodné a napětí na elektrodách je nulové. Tento vztah můžeme upravit do tvaru [1]
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(3)

a ze směrnice této závislosti určit Kerrovu konstantu vzorku.

Udané rozměry vzorku činí d = 1,4 mm, l = 1,5 mm.
[image: image5.jpg]- CPLZT




obrázek 1

3. Výsledky měření


Po sestavení aparatury jsem pomocí počítače zaznamenával po jedné sekundě časový průběh intenzity I detekované za analyzátorem. Tento průběh je zachycen na grafu 1.
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První měření jsem začínal s nulovým napětím na elektrodách vzorku a postupně ho zvyšoval. Z grafu 1 je dobře patrné, že vzorek na změnu napětí reaguje pozvolna, teprve po určité době se detekovaná hodnota intenzity ustálí na určité hodnotě. Tento časový interval je různý pro různé hodnoty napětí, pohybuje se zhruba mezi třiceti a šedesáti sekundami. Hodnoty detekované intenzity I jsem pro zvolená napětí U určoval pomocí hodnot naměřených v ustálené oblasti. Orientační chyby jsem odhadl z oscilací hodnot v této oblasti, je však vidět, že tyto chyby jsou zanedbatelné. Intenzita světla I0 změřená v případě nulového napětí na elektrodách a shodných směrech průchodu světla polarizátorem a analyzátorem činí I0 = (6861 ± 1) libovolných jednotek. Fázový posuv Δ řádného a mimořádného paprsku je poté určen pomocí vztahu (2). Takto získané hodnoty jsou uvedeny v tabulce 1.
tabulka 1 - Výsledky prvního měření

	U [V]
	I [libovolné jednotky]
	I/I0
	Δ/2 [°]

	0
	400 ± 4
	0,058
	14,0

	300
	377 ± 5
	0,055
	13,6

	350
	376 ± 5
	0,055
	13,5

	400
	390 ± 5
	0,057
	13,8

	450
	434 ± 5
	0,063
	14,6

	500
	540 ± 6
	0,079
	16,3

	550
	816 ± 7
	0,119
	20,2

	600
	1322 ± 7
	0,193
	26,0

	650
	2302 ± 14
	0,336
	35,4

	700
	3794 ± 13
	0,553
	48,0

	750
	5320 ± 20
	0,775
	61,7

	770
	5839 ± 17
	0,851
	67,3

	790
	6319 ± 14
	0,921
	73,7

	810
	6604 ± 8
	0,963
	78,8

	830
	6671 ± 12
	0,972
	80,4

	850
	6392 ± 19
	0,932
	74,8

	870
	6126 ± 18
	0,893
	70,9

	890
	5366 ± 32
	0,782
	62,2

	940
	3210 ± 30
	0,468
	43,2

	990
	757 ± 14
	0,110
	19,4

	0
	382 ± 5
	0,056
	13,6



Na grafu 2 je vynesena závislost relativní intenzity 
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 světla na napětí U přiloženém na elektrody vzorku. Chyby jsou zanedbatelné, jejich velikost je srovnatelná s velikostí datových bodů, na grafu tedy nejsou vyneseny. Z tabulky 1 a grafu 2 je vidět, že největší intenzita světla za analyzátorem byla naměřena při napětí 830 V, půlvlnné napětí tedy pro toto měření odhaduji 
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[image: image9.png]Graf 2 - Zavislost relativni intenzity 1/,
svétla na napéti U priloZeném na elektrody
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Na grafu 3 je zachycena závislost kvadrátu napětí U přiloženého na elektrody vzorku na fázovém posuvu Δ mezi řádným a mimořádným paprskem.
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Datovými body na grafu 3 je proložena přímka lineární závislosti, jejíž směrnice má hodnotu a1 = (167 ± 12).103 V2rad-1. Pomocí této směrnice můžeme ze vztahu (3) určit Kerrovu konstantu vzorku i s přenesenou chybou, jež činí K1 = (1,24 ± 0,09).10-9 m.V-2.
Druhé měření probíhalo na stejných hodnotách přiloženého napětí U, avšak začínal jsem na hodnotě 990 V a postupně napětí snižoval až na nulu. Časový průběh naměřené intenzity I je tedy odlišný od prvního měření, je znázorněn na grafu 4. 
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Hodnoty intenzity I a fázového posuvu Δ jsem určil stejným způsobem jako při prvním měření. Získané výsledky jsou uvedeny v tabulce 2.

tabulka 2 - Výsledky druhého měření

	U [V]
	I [libovolné jednotky]
	I/I0
	Δ/2 [°]

	0
	384 ± 5
	0,056
	13,7

	300
	394 ± 6
	0,057
	13,9

	350
	414 ± 6
	0,060
	14,2

	400
	484 ± 6
	0,071
	15,4

	450
	647 ± 6
	0,094
	17,9

	500
	1035 ± 10
	0,151
	22,9

	550
	1757 ± 7
	0,256
	30,4

	600
	2748 ± 13
	0,401
	39,3

	650
	4098 ± 9
	0,597
	50,6

	700
	5444 ± 23
	0,793
	63,0

	750
	6305 ± 29
	0,919
	73,5

	770
	6404 ± 14
	0,933
	75,0

	790
	6339 ± 17
	0,924
	74,0

	810
	6157 ± 42
	0,897
	71,3

	U [V]
	I [libovolné jednotky]
	I/I0
	Δ/2 [°]

	830
	5746 ± 36
	0,837
	66,2

	850
	5180 ± 35
	0,755
	60,3

	870
	4295 ± 26
	0,626
	52,3

	890
	3518 ± 25
	0,513
	45,7

	940
	1732 ± 31
	0,252
	30,2

	990
	689 ± 8
	0,100
	18,5



Na grafu 5 je vynesena závislost relativní intenzity světla 
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 na přiloženém napětí U. Z tohoto grafu a tabulky 2 je vidět, že největší intenzita I byla naměřena při 770 V, půlvlnné napětí tedy pro toto měření odhaduji 
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= (770 ± 10) V. Tato hodnota se rozchází s hodnotou získanou při prvním měření, výsledné půlvlnné napětí tedy určuji aritmetickým průměrem z obou hodnot 
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[image: image15.png]Graf S - Zavislost relativni intenzity 1/,
svétla na napéti U priloZeném na elektrody
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Na grafu 6 je zachycena závislost kvadrátu napětí U přiloženého na elektrody vzorku na fázovém posuvu Δ mezi řádným a mimořádným paprskem. Naměřenými body je proložena přímka lineární závislosti, jejíž směrnice má hodnotu a2 = (157 ± 8).103 V2rad-1, pomocí níž ze vztahu (3) dopočítaná Kerrova konstanta činí K2 = (1,33 ± 0,07).10-9 m.V-2. Tato hodnota se v rámci chyby shoduje s hodnotou získanou z prvního měření, výsledná Kerrova konstanta určená aritmetickým průměrem z obou hodnot činí K = (1,28 ± 0,07).10-9 m.V-2.
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Při výpočtu Kerrovy konstanty jsem však doposud považoval parametry d a l vzorku zadané bez chyby za skutečně bezchybné, přestože zcela přesně jejich hodnotu znát nemohu a nějaká neznámá nepřesnost v jejich udání být musí. Relativní chyba η určení Kerrovy konstanty vzorku činí se zanedbáním těchto nepřesností pro první měření η = 7 % a pro druhé měření η = 5 %. Podívejme se nyní, jak by se tato chyba vyvíjela pro první měření v závislosti na nepřesnosti σ zadaných parametrů. Tato závislost získaná pomocí přenosu chyb ze vztahu (3) je vynesena na grafu 7.
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Na grafu jsou zachyceny závislosti v případech, kdy je zadána chybně pouze hodnota d, pouze hodnota l a také, když jsou obě hodnoty zadány se stejnou chybou. Z grafu je ihned vidět, že větší nepřesnost způsobuje chybně zadaný parametr d, což lze předpokládat s ohledem na vztah (3), ve kterém vzdálenost elektrod d vystupuje ve druhé mocnině, zatímco hodnota l pouze v mocnině první. Z grafu je též dobře patrné, že pokud chyby těchto parametrů skutečně existují, mají na určení Kerrovy konstanty nezanedbatelný vliv. Při obou nepřesně udaných parametrech již s chybou σ = 0,15 mm dosahuje relativní chyba určení Kerrovy konstanty η = 25 %. Vzhledem k tomu, že závislost je přímá úměra, snadno vidíme, že pro 0,3 mm dostáváme výslednou chybu 50 %, a pro 0,6 mm se nacházíme již na relativní nepřesnosti 100 %.

Alternativní metodou pro určení Kerrovy konstanty vzorku je měření stáčení polarizační roviny světla. Toto lze provést následujícím způsobem. Pro polarizátor i analyzátor nastavíme shodný směr snadného průchodu světla a nastavíme nulové napětí na elektrodách vzorku, čímž obdržíme za analyzátorem maximální hodnotu detekované intenzity světla. Poté zvyšujeme napětí na elektrodách a hledáme takové natočení analyzátoru, při kterém je detekovaná intenzita opět maximální. Tato hodnota nebude shodná s hodnotou naměřenou při nulovém napětí, neboť světlo není ideálně lineárně polarizováno, hledáme tedy hodnotu, která je maximální pro dané napětí. Naměřený úhel natočení analyzátoru představuje polovinu fázového posuvu Δ, můžeme tak opět sestrojit závislost kvadrátu přiloženého napětí U na fázovém posuvu Δ a vyhodnotit pomocí vztahu (3) Kerrovu konstantu vzorku. Naměřené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3 a vyneseny na grafu 8.
tabulka 3 - Výsledky měření pomocí stáčení polarizační roviny

	U [V]
	Δ/2 [°]
	U [V]
	Δ/2 [°]

	0
	0
	690
	24

	300
	0
	700
	25

	350
	0
	710
	45

	400
	0
	720
	53

	450
	0
	730
	56

	500
	0
	740
	80

	550
	0
	750
	81

	600
	0
	800
	85

	650
	5
	850
	89

	660
	7
	900
	87

	670
	15
	950
	85

	680
	21
	1000
	4



Z hodnot uvedených v tabulce 3 můžeme též vyhodnotit půlvlnné napětí pro toto měření jako napětí, kdy byl analyzátor natočen o úhel 90 °. Tato hodnota činí 
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 = (850 ± 20) V, což je hodnota shodující se v rámci chyby s výsledkem z předchozích dvou měření.
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Na grafu není vynesena poslední naměřená hodnota, ani ji neuvažuji pro další výpočty, neboť značně vybočuje z pozorované závislosti a zřejmě jsem se zde dopustil hrubé chyby měření. Naměřenými hodnotami je proložena přímka lineární závislosti, jejíž směrnice má hodnotu a3 = (154 ± 19).103 V2rad-1, z níž pomocí vztahu (3) dopočítaná Kerrova konstanta činí K3 = (1,35 ± 0,17).10-9 m.V-2. Tato hodnota se v rámci chyby shoduje s hodotou získanou z předchozích měření.

4. Diskuze


Z tabulek 1 a 2 je vidět, že porovnáme-li první dvě měření, zjistíme, že naměřené hodnoty intenzity světla si pro odpovídající hodnoty přiloženého napětí neodpovídají. Toto je způsobeno zřejmě vlastnostmi měřeného PLZT vzorku, jenž na změny pole reaguje jinak, pokud napětí napřed z nuly zvětšujeme, nebo na nulu zmenšujeme. Vliv zde mají i volené intervaly, po nichž se napětí měnilo. Při obou měřeních byly intervaly v různých oblastech 50 V nebo 20 V a vyžadovaly časový úsek trvající až jednu minutu, než se detekovaná hodnota intenzity ustálila. Avšak při pokusném měření, kdy byla hodnota přiloženého napětí skokově zvýšena z nuly přibližně na půlvlnné napětí, tedy interval zhruba 800 V, stačilo na ustálení detekované intenzity pouhých patnáct sekund. V důsledku rozdílných hodnot světelné intenzity byly u obou měření získány taktéž rozdílné hodnoty půlvlnného napětí.

Při určování Kerrovy konstanty zkoumaného PLZT vzorku však již získáváme u obou měření výsledky, jež se v rámci svých chyb shodují. Při tomto výpočtu stále zanedbáváme možný vliv nepřesně zadaných parametrů vzorku - vzdálenosti elektrod a průchozí vzdálenosti vzorkem. Tyto parametry jsou udány bez chyby, pokud však u nich budeme chybu předpokládat, zjistíme, že má na výslednou Kerrovu konstantu značný vliv. Již při chybě několika desetin milimetru u obou parametrů původní relativní nepřesnost v určení Kerrovy konstanty, jež činila méně než deset procent, narůstá na desítky procent, přičemž lze předpokládat, že tyto chyby jsou u obou parametrů skutečně reálně možné, a že chyba v určení Kerrovy konstanty tedy může dosahovat 20 % - 30 %.

Měření pomocí stáčení polarizační roviny je metoda méně přesná než měření závislosti intenzity světla na kvadrátu přiloženého napětí. Výsledná relativní chyba Kerrovy konstanty je u tohoto měření přibližně dvojnásobná v porovnání s předchozími měřeními. (Tyto hodnoty jsou počítány se zanedbáním chyb zadaných parametrů.) Avšak výsledky získané oběma metodami se v rámci svých chyb shodují. Z měření stáčení polarizační roviny lze vyhodnotit i půlvlnné napětí, jež se taktéž s výsledkem z předchozího měření v rámci chyb shoduje.
5. Závěr


Změřil jsem závislost intenizty světla dopadající na detektor na napětí přiloženém na elektrody vzorku. Naměřená data jsou uvedena v tabulkách 1 a 2 a znázorněna na grafech 2 a 5. Vyhodnotil jsem půlvlnné napětí 
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= (800 ± 31) V. Ze směrnice závislosti kvadrátu přiloženého napětí na fázovém ponusu mazi řádným a mimořádným paprskem jsem určil Kerrovu konstantu měřeného PLZT vzorku K = (1,28 ± 0,07).10-9 m.V-2. Změřil jsem závislost stáčení polarizační roviny a vyhodnotil pomocí ní půlvlnné napětí 
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 = (850 ± 20) V a Kerrovu konstantu vzorku K3 = (1,35 ± 0,17).10-9 m.V-2. Tyto hodnoty se v rámci chyb shodují s hodnotami získanými předchozí metodou.
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