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XXVIL Kerrov jav v pevnej latke

1 Pracovné ulohy

1. Zostavte aparatiru pre pozorovanie prie¢neho elektrooptického javu v pevnoej
vzorke. Laser umiestnite tak, aby bol zdroj svetla polarizovany kolmo k vodo-
rovnej rovine. (Vopred najdite smery lahkého priechodu polarizatorov pouzi-
vanych v parature).

2. Zmerajte zavislost intenzitiy svetla dopadajiceho na detektor na napati prilo-
zenom na elektrody vzorky (neprekracujte 1kV !). Spracujte graficky, urcite
polvlnné napétie.

3. Zo smernice zavislosti fazového posunu medzi riadnym a mimoriadnym li¢om
na §tvorci prilozeného napiétia uréite Kerrovu konstantu vzorky.

2 Teoreticka cast

Kerrovym elektrooptickym javom nazyvame vznik umelého dvojlomu pésobenim elek-
trostatického pola v p6vodne opticky izotropnej latke. Linearne polarizované svetlo
prechadza vhodnym elektrooptickym prvkom (napriklad tzv. PLZT krystalom), v kto-
rom je homogénna elektricka polarizicia, ktorej vektor zviera s rovinou polariza-
cie prechadzajiceho svetla 45 °. Dopadajici lu¢ svetla sa rozstiepi na mimoriadny
a riadny lu¢, teda 14¢ rovnobezny a 14¢ kolmy na enektrické pole v dosticke. Elek-
trickym polom vyvolana nehomogenita spdsobuje Sirenie jednotlivych li¢ov réznou
rychlostou, vdaka ¢omu je naru$ena linedrna polarizicia svetla, toto sa stava vse-
obecne elipticky polarizovanym. Velkost fazového posunu pri vystupe z krystalu zod-
poveda vyslednej polarizacii svetla a zavisi na hrabke krystalu, velkosti prilozeného
elektrického pola a vinovej dizke svetla. Mozno ho merat napriklad meranim intenzity
1 svetla prechadzajiceho cez o 90 ° otoceny analyzator umiestneny za elektrooptic-
kym krystalom.

Ak dbjde k fazovému posunu medzi riadnou a mimoriadnou vlnou o prave \/2,
vysledné svetlo bude linearne polarizované s rovinou polarizacie sklonenou o 90°
oproti povodnej rovine polarizicie. Napétiu potrebnému na tuto orientaciu vravime
polvlnné napitie, zna¢me ho U /5.

Ak je index lomu v smere kolmom na elektrickd polarizaciu prechadzajiceho
svetla n, a index lomu v smere rovnobeznou s elektrickou polarizaciou v krystali
Ne, potom pre fazovy posun A plati vztah

l
A= 27rx(ne - M), (1)

kde ) je vlnové dizka pouzitého svetla vo vikuu a [ je hriibka krystalu. Mozno
ukazat®, 7e pre vysledny fazovy posun A plati vztah

A =2rKIE?, (2

kde E je intenzita elektrického pola v pristali. Konstantu umery K nazyvame
Kerrovou konstantou. Ak je elektrické pole v krystali homogénne, mozno ho vyjadrit
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ako

U

kde U je vonkajsie napatie na krystali a d je vzdialenost elektrod (prie¢ny rozmer
krystalu).
Pre intenzitu svetla I za o 90 ® oto¢enym analyzatorom plati vztah

A [T
I = Iysin? ) < A = 2arcsin T (4)

kde Iy je intenzita svetla za polarizitorom v pripade, Ze analyzator je otoceny rov-
nako, ako polarizator a na elektrooptickom krystali nie je Ziadne napétie. Zo vztahov
2, 3 a 4 mozno ziskaft vztah

) TKIU?
I = IO Sln2 (d2>7 (5)
ktory mozno polahky upravit do tvaru
d? [ 1 d*A
2 _ ; i —
U = e arcsin 4/ 9 K1 QA, (6)

zo smernice () zavislosti U2 = f(A) mozno uréit Kerrovu konstantu vzorky K
podla vztahu

e e
K=
okl =N T 2mQu

v ktorom d je sirka vzorky (vzdialenost elektrod) a [ je hrabka vzorky.

Q= ™)

3 Vysledky merania

Meranie prebehlo v priestoroch zékladného fyzikalneho praktika pri teplote okolitého
vzduchu priblizne 23 °C, tlaku vzduhcu 998 hPa a relativnej vlhkosti vzduchu 22 %.
Pred samotnym meranim sme nechali laser pribizne pol hodinu svietit, aby sa jeho
vykon ustalil.

Smer lahkého priechodu polarizatormi sme ur¢ili metédou popisanou v [Pm] (ob-
razok 1), t.j. hladanim minima prejdeného svetla odrazeného od vertikalnej sklede-
nej dosticky sledovenej cez polarizator pod uhlom blizkym Brewsterovmu uhlu na
zhodnt hodnotu pre oba polarizatory (orientované vertikalne — umiestnené v sto-

Intenzitu svetla preslého cez polarizator, krystal a analyzator sme merali fotodio-
dou pripojenou na multimeter Peaktech 2010 DMM®™), 7z ktorého sme pri neskorsom
merani zavislosti intenzity na ¢ase pri premennom napati U na vzorke zbierali data
pomocou 12-bitového A/D prevodnika a pomocou softwareu KUSB zapisovacel,

Polarizator sme umiestnili pred laser a zorientovali do smeru lahkého priechodu
pre zvislo polarizované svetlo. Najprv bez analyzatora (avsak s PLZT krystalom bez
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napétia) sme otacanim lasera (okolo osi lG¢a) hladali maximum intenzity preslého
svetla, aby sme sa uistili, Ze 14¢ je polarizovany vertikalne. Potom sme do sustavy
pridali analyzator (medzi elektroopticky krystal a fotodiédu), tento sme orientovali
kolmo na polarizator.

Na zosiliiovaci pripojenom k diéde sme nastavili ofset napatia na nizku zaporna
hodnotu hodnotu —0,252 V (pri zatienenom laseri), aby sme vyuzili obe polarity zo-
silovaca a mohli pracovat na citlivejSom rozsahu meracieho pristroja (2 V).

Zavislost relativnej intenzity I/Iy na napati U na krystali sme merali dvakrat,
obakrat v rozmedzi 400V az 1000 V s krokom 50 V. Pri prvom behu sme nechali
kazdd hodnotu napatia konstantnd priblizne 2 minuty, pri druhom behu priblizne 4
minuty. Za spravnu hodnotu [ prislachajiucu kazdému napatiu U povazujeme arit-
meticky priemer poslednych 5 hodnoét pred tym, ako sa zvysilo napitie. Za persnost
napatia povazujeme £5V.

Hodnoty tvaru U = f(I) sme prepocitali na hodnoty tvaru U = f(I /1), kde T
je napéatie udané multimetrom zaznamenané pocitacom upravené o ofset a Iy je hod-
nota udana multimetrom pre laser prechadzajtci stihlasne orientovanymi polariza-
tormi upravené o ofset, pricom sme pri prepoéte zohladnili percentualnu aj digitalnu
neistotu v I aj Iy, ti sme vo §tvorci séitali so smerodajnou odchylkou na sade piatich
pouzitych bodov a odmocnili. Data tohto tvaru si vynesené v grafoch na obrazkoch
1 resp. 2 pre prvé resp. druhé meranie.
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Obr. 1: Zavislost relativnej intenzity prepusteného svetla na napéiti na PLZT - prvé
meranie
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Obr. 2: Zavislost relativnej intenzity prepusteného svetla na napéti na PLZT - druhé
meranie

Zavislosti v grafoch na obrazkoch 1 a 2 sme prelozili zavislostou podla predpisu

2
I/Ip=k+ Aexp (—; <U8B> >, )

ktora nadobtida maxima pri napéti U y = 819(4) V pre data z prvého merania a
pri napati U ) = 843(4) V pre data z druhého merania. Toto sl napétia, pre ktoré
bolo svetlo polarizované rovnobezne s alanyzatorom, teda polvlnné napitia. K ich
presnosti sa vratime v diskuii.

DatatvarulU = f(I/Iy) sme pomocou vztahu 4 za prenesenia chyby podla vztahu

20 z
oa= T ©)
I
1- ()
prerobili na data formatu U = f(A), pricom sme museli poupravit funkciu arcsin(z),
na funkciu, ktorej funkéné hodnoty st pre hodnoty za maximom krivky U = f(I/1j)
viigsie, ako 7. Pri umocneni U sme na U? preniesli dvakrat zvaésni relativnu chybu

(kvoli exponentu). Zavislosti A = f(U?) st vynesené v grafoch na obrazkoch 3 resp.
4 pre prvé resp. druhé meranie.
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Obr. 3: Zavislost $tvorca napétia na faizovom posune mimoriadnej vlny vo¢i riadnej -

prvé meranie
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Obr. 4: Zavislost $tvorca napétia na fAzovom posune mimoriadnej vlny vo¢i riadnej -

druhé meranie
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XXVIL Kerrov jav v pevnej latke

Zavislosti na obrazkoch 3 a 4 st prelozené afinnym fitom predpisu U? = QA+UZ,
uréené koeficienty @ a U st zapisané v tabulke 1.

Tabulka 1: Fitovanim uréené hodnoty koeficientov Q a U2
meranie | Q [VZrad—'] | og [VZrad™!] U3 [V oz [V?]
1 1,99 x 10° 1,3 x 10% 1,60 x 10° | 7 x 103
2 1,92 x 10° 1,5 x 10% 1,75 x 10° | 9 x 103

Vychadzajic zo vztahu 7 a znalosti™ d = 1,4mm; [ = 1,5 mm (a predpokladu,
ze tieto hodnoty st presné az na 0,1 mm) moéZme prenesenim chyby og na chybu o g

podla vztahu
K\? K\? K\?
05(24(d) 03+(Q> ag+(l) o (10)

urcit Kerrovu konstantu vzorky K na

K =1,05(18) x 107 mV 2 (11)

na zaklade prvého resp. na

Ko =1,08(19) x 1072 mV 2 (12)

na zaklade druhého merania.

4 Diskusia vysledkov

Pri merani vnasalo velkd chybu to, Ze diéda merajica intenzitu preslého svetla bola v
miestnosti bez akéhokolvek odtienenia od okolitého svetla, dokonca nato¢ena oproti
oknu. PResnost by vyrazne zvysilo, keby meranie prebehlo v tmavej miestnosti.

Pri spracovani vystupu zo osiliiovaca sme predpokladali, Ze didda aj zosilnovaé
sa v meranom rozsahu spravaji linearne. Toto nie je samozrejmost a malo by to byt
overené nezavislym meranim.

Polvinné napétie sme ur¢ili ako stred Gaussovského fitu v grafoch 1 a 2, ktory na
data celkom dobre sedi, aj ked je nefyzikalny. Jeho nepresnof je preto znacna. Pri-
klariame sa viac k hodnote udanej druhym meranim, kedZe toto meranie prebiehalo
pomalsie, preto st hodnoty I lepsie saturované a presnejsie. Uréit polvinné napétie by
bolo mozné napriklad zjemnenim intervalu v okoli o¢akavanej hodnoty U 3 =820V

V grafe na obrazku 3 ma jeden bod zjavne vyssiu nepresnot, ako ostatné. Je to
preto, Ze x-ova pozicia tohto bodu lezi velmi blizko hodnote 7, teda v jej okoli je
funkcia arcsin x velmi strma.
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5 Zaver

Uspesne sme zostavili apratiru na meranie prie¢neho Kerrovho javu v pevnej latke.
Ur¢ili sme polvinné napitie pouzitého elektrooptického krystaluna U, = 819(4)V
resp. U )= 843(4) V prvym resp. druhym meranim, viac sa priklafiame k hodnote
udanej druhym meranim.
Uréli sme Kerrovu konstantu vzorky K na K = 1,05(18) x 1072 mV ~? resp.
Ky = 1,08(19) x 1072 mV ~2 na zéklade prvého resp. druhého merania.
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