23 darbas
POKELSO REISKINYS

UZduotys

1. Sujustiruoti Pokelso reiskinio stebéjimo opting schema.

2. Patikrinti tiesing kristalo luzio rodiklio aniztropijos priklausomybe nuo
elektrinio lauko stiprio.

3. Nustatyti Pokelso lastelés pusés bangos jtampa ir reiskinio pastoviaja.

Teorija

Sviesos sklidimui anizotropinéje terpéje badingi saviti ypatumai.. MedZiagos
savybiy anizotropija lemia medziagos sandara.

Opting anizotropijg, t.y. optiniy savybiy skirtumus jvairiomis kryptimis
kristalingje terpéje lemia skirtinga terpés reakcija j krintancios Sviesos poveik]
priklausomai nuo jos sklidimo krypties. Reakcija pasireiskia elektros kriiviy poslinkiu
veikiant §viesos bangos laukui. OptiSkai anizotropinése terpése $is poslinkis priklauso
nuo Krypties, t. y. terpés dielektriné skvarba (kartu ir lizio rodiklis) skirtinga jvairiomis
Sviesos bangos elektrinio vektoriaus kryptimis. Terpés liizio rodiklis (kartu ir Sviesos
greitis) priklauso nuo $viesos bangos sklidimo krypties ir jos poliarizacijos plok§tumos
orientacijos. Stebimas optinis reiskinys, kuris vadinamas dvejopu spinduliy liZiu. Tai
Sviesos spindulio dvejinimasis jam sklindant anizotropinéje terpéje dél liizio rodiklio
(kartu ir bangos greiCio) priklausomybés nuo bangos poliarizacijos ir bangos
vektoriaus orientacijos kristalografiniy asiy atzvilgiu, t.y. nuo sklidimo Krypties.
Krintant Sviesos bangai | anizotropinés terpés pavirSiy, terpéje atsiranda dvi lGzusios
skirtingos poliarizacijos bangos, sklindancios skirtingomis kryptimis nevienodu
grei¢iu. Dvejopas spinduliy lazis atrastas 1670 m. stebint Sviesg, sklindancig pro
kalcita (Islandijos Spatg).

Jei | pakankamai storg kalcito kristalg nukreipiamas siauras Sviesos pluostelis, tai
po lazimo susidaro du $viesos pluosteliai (23.1 pav.) net ir tada, kai pirminis pluostelis
1 kristalo sienele krinta statmenai. Luzes pluostelis
skyla j du: vienas yra kritusiojo tesinys, o kitas
nukrypsta ir jo ltzio kampas nelygus nuliui. Dél
Sio reiSkinio ir kity nuokrypiy nuo jprasty luzio
désniy pirmasis pluostelis vadinamas paprastuo-
ju (o), o0 antrasis — nepaprastuoju (e). Paprastojo [
spindulio atzvilgiu kalcito luzio rodiklis no
nepriklauso nuo spindulio kritimo ] kristalg
krypties, o nepaprastojo spindulio — n. priklauso.

23.1 pav. Sviesos
sklidimas pro kalcita
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Nuo kristalo savybiy ir simetrijos priklauso, koks btina dvejopas spinduliy laZis
—tiesinis ar elipsinis.

Skaidriuose nemagnetiniuose kristaluose (be erdvinés dispersijos) vyksta tiesinis
dvejopas spinduliy lizis — atsiranda dvi tiesiai poliarizuotos bangos, kuriy indukcijos
vektoriai tarpusavyje statmeni. Skaidriuose magnetiniuose kristaluose be erdvinés
dispersijos taip pat vyksta tiesinis dvejopas spinduliy luzis, taciau dviejy susikiirusiy
bangy vektoriai nestatmeni. Skaidriuose nemagnetiniuose kristaluose su erdvine
dispersija krintancioji banga skyla i dvi elipsiSkai poliarizuotas bangas, sklindancias
skirtingomis kryptimis nevienodu greiciu. Jy elipsiy aSys statmenos, o vektoriy galy
judéjimo kryptys priesingos — tai elipsinis dvejopas spinduliy lazis.

Priklausomai nuo anizotropinés terpés simetrijos joje yra kelios iSskirtinés
kryptys, kuriomis nebiina dvejopo spinduliy laZio. Sios kryptys vadinamos optinémis
asimis.

Susiktirusios kalcite paprastoji ir nepaprastoji bangos yra tiesiai poliarizuotos
tarpusavyje statmenose plokStumose. Paprastosios bangos elektrinio vektoriaus
virpesiai statmeni vyriausiajai plokStumai, o nepaprastosios — lygiagretis su ja.

Kai ] kalcita krinta natiiralioji Sviesa, tai
paprastojo ir nepaprastojo spinduliy intensyvumai yra
vienodi. Tarkime, kad ] kristalg krinta tiesiai
poliarizuota $viesa. Bendruoju atveju i§ kristalo iSeis

® du tiesiai poliarizuoti nevienodo intensyvumo
spinduliai. 23.2 pav. (spindulys krinta statmenai
A brézinio plokS§tumai) pavaizduota: OO’ — kristalo

optiné  aSis, nepaprastosios bangos elektrinio
. vektoriaus virpesiy linkmé; BB’ — paprastosios bangos
23.2. pav. Paprastojo ir nepa- . . P .U‘ 1n' e. . p‘p ,e g
prastojo spinduliy vektoriy elc?ktrml.o VektOI’lal.,ls virpesiy linkmé; AA -1 krls.talq
orientacija kristale krintan¢ios ploksciosios bangos elektrinio vektoriaus
virpesiy linkmeé.

Sviesos interferencijos reiskiniuose be koherentiskumo, labai svarbi
interferuojanciyjy bangy poliarizacija. Dvejopo spinduliy 1iizo reiskinyje atsiranda dvi
koherentinés tarpusavyje statmenai poliarizuotas bangos (paprastoji ir nepaprastoji).
Susitikdamos jos bendruoju atveju sukuria elipsiSkai poliarizuota banga,
interferencinio vaizdo nematome. Taciau jei elektrinio vektoriaus virpesiy plokStumos
kuriuo nors biidu (pvz, naudojant nikolj arba poliaroidg) sutapdinamos vienoje
plokstumoje, tai galima pamatyti interferencijg. ReiSkinys, vykstantis susidedant
vienodos poliarizacijos koherentinéms $viesos bangoms, vadinamas poliarizuotyjy
bangy interferencija, dél to  atsiradusios  anizotropinés  medZiagos
spalvos — chromatine  poliarizacija. Bendresniu  chromatinés  poliarizacijos
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glaustiniuose spinduliuose atveju pro dvejopu spinduliy liiZiu pasizymincig plokstele
per¢jes tiesiai polirizuotas paprastasis ir nepaprastasis spindulys jgyja faziy skirtuma

_2n b

= - — i 249;
- cosS(n" n, )sin

®»

Cia 3 — vidutinis spinduliy 1dzio kampas storio h ploksteléje, No ir Ne — paprastasis ir
nepaprastasis plokstelés lazio rodiklis, € — vidutinis kampas tarp laZusiyjy spinduliy
krypties ir kristalo optinés asSies.

Kai viena$io kristalo plokstelés optiné aSis lygiagreti su glaustiniy spinduliy
kiigio asimi, vienodo faziy skirtumo geometriné vieta yra bendracentriai apskritimai,
kuriy centras yra optingje aSyje. Interferencinis vaizdas sudarytas i§ tamsiy ir $viesiy
(arba spalvoty) bendracentriy ziedy. Buidingas tokio interferencinio vaizdo pozymis yra
tamsus arba Sviesus kryzius (23.3 apav.), kertantis Siuos ziedus dviem tarpusavyje
statmenom kryptim. Toks interferencinis vaizdas vadinamas interferencine, arba
konoskopine, figira.

N

72\

23.3 pav. Konoskopinés figtiros

Kristalo pavirSiaus taSky, kuriuose ¢ =const geometriné vieta, vadinama
izochromatine kreive (pastovios spalvos kreive). Erdvéje susidaro izochromatinis
pavirsius. VieanaS$io kristalo izochromatinis pavirSius artimas sukimosi hiperboloidui,
kurio aSis sutampa su optine kristalo aSimi.

23.3 b pav. pavaizduota konoskopiné figtra, kai vienaSio kristalo plokstelés
optin¢ asSis statmena glaustiniy spinduliy kiigio asiai.

Dvejopas spinduliy lizis vyksta ne tik natliraliose anizotropinése terpése, bet ir
terpése su dirbtine anizotropija, atsirandancia dél asimetrinés deformacijos, vidiniy
jitempiy (fototamprumas), akustinio lauko (akustooptika), elektrinio [Kero (Kerr)
reiskinys] arba magnetinio [Kotono-Mutono (Cotton-Mouton) reiskinys] lauko,
anizotropinio kaitinimo poveikio. Dvejopas spinduliy liizis gali vykti skyséio srovése,
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jei skys€io arba iStirpintos medziagos molekulés yra nesferinés ir joms biidingas
anizotropinis poliarizuotumas. Sugerian¢iuose kristaluose dvejopas spinduliy ldzis
gana sudétingas, nes bangos sugerianCiose terpése yra nevienalytés ir sugertis
anizotropiné (dichroizmas).

Optinés anizotropijos atsiradimg iSoriniame elektriniame lauke 1879 m. aptiko
Dz.Keras (J.Kerr). Kero reiskinys vyksta skysciuose ir dujose. Jo stebéjimo schema
pavaizduota 20.3 pav. Tiriamosios medziagos pripildytas kondensatorius K dedamas
tarp dviejy sukryziuoty poliarizatoriy P1 ir P; taip, kad $viesa, kai néra elektrinio lauko,
per sistema nepereity. Atsiradus elektriniam laukui, kurio stiprio vektorius E su
poliarizatoriy plok§tumomis sudaro 45° kampg, terpé tampa optiskai anizotropiné su
optine asimi elektrinio lauko kryptimi. IS kondensatoriaus i§éjusi Sviesa yra elipsiskai
poliarizuota ir i§ dalies pereina pro analizatoriy P,. Kompensatoriumi P (arba A/4
plokstele) galima iSmatuoti faziy skirtuma tarp nepaprastosios ir paprastosios bangos ir
nustatyti tiriamosios medziagos 1Gzio rodikliy skirtuma (Ne— No) elektriniame lauke.

Medziagy opting anizotropija elektriniame lauke lemia pacdiy molekuliy
anizotropija. Molekulés anizotropija, kartu ir jos indélis j terpés lizio rodiklj, priklauso
nuo molekulés orientacijos Sviesos bangos elektrinio lauko stiprio krypties atzvilgiu.
Kai néra iSorinio lauko, anizotropinés molekulés orientuotos netvarkingai ir terpé yra
makroskopiskai izotropingé. ISoriniame elektriniame lauke molekulés daugiausia
orientuojasi elektrinio lauko kryptimi ir terpé tampa optiskai anizotropiné, t. y. §viesos
bangos sklidimo greitis priklauso nuo bangos poliarizacijos ir jos sklidimo krypties.

Dvejopas spinduliy lizis gali atsirasti ne tik iSoriniame nuolatiniame, bet ir
kintamajame elektriniame lauke. Lazeriais galima sukurti labai stiprius auks$to daznio
elektrinius laukus. Kai per lastel¢ pereina galingas lazerio impulsas, skystis tampa
anizotropinis.

Jei terpés anizotropinés molekulés turi nuolatinj magnetinj moments, jy
vyraujanti orientacija gali susidaryti nuolatiniame magnetiniame lauke. Todél gana
stipriame magnetiniame lauke terpé tampa anizotropiné ir joje vyksta dvejopas
spinduliy lazis. Tai Kotono-Mutono (Cotton-Mouton) reiskinys, atrastas 1905 m.
Sis reiskinys daug kuo panasus j Kero reiskinj.

Kiristalo optiniy savybiy pokytis nuo iSorinio elektrinio lauko poveikio isSryskéja
elektrooptiniame Pokelso (Pockels) reiskinyje. Kai kuriuose kristaluose (pvz., kalcio
dihidrofosfate, li¢io niobate), esanciuose iSoriniame elektriniame lauke, pasireisSkia
dvejopas spinduliy luzis. Vieasiame kristale palei opting asj Sviesa sklinda vienodu
faziniu grei¢iu vo=C/No nepriklausomai nuo poliarizacijos. Jei kristalas neturi
simetrijos centro, tai esant iSoriniam elektriniam laukui, bangy su ortogonaliomis
poliarizacijos kryptimis faziniai greiciai palei Sig a$j yra skirtingi.
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Kai kristalo optiné asis ir iSorinis elektrinis laukas lygiagretus su §viesos
spinduliu, iSoriniame elektriniame lauke sukuriama antroji optiné aSis, statmena
pirmajai. Indukuotoji optiné asis yra statmena Sviesos sklidimo krypciai ir §ios aSies
atzvilgiu Sviesa patiria dvejopa luzj. Lizio rodikliy skirtumas proporcingas elektrinio
lauko stipriui E (tiesinis Pokelso reiskinys):

ne—nO:aE;

¢ia o — pastovioji.

Indukuotosios optinés aSies kryptis plokStumoje, statmenoje Sviesos spindulio
krypéiai, priklauso nuo kristalo orientavimo.

Pokelso reiskinys biina ne tik elektriniame lauke, nukreiptame kristalo optine
asimi (iSilginis Pokelso reiskinys), bet ir statmena jai kryptimi (skersinis Pokelso
reiskinys), taiau abiem atvejais Sviesa turi sklisti kristalo optine asimi.

Pokelso reiskinys taip pat kaip ir Kero reiskinys neinertiSkas, todél jis placiai
taikomas sparioms optinéms uZtiiroms bei aukStadazniams Sviesos moduliatoriams
kurti. Satmenai optinei asiai iSpjauta KDP (kalio dihidrofosfato) plokstelé jstatoma tarp
sukryziuoty nikoliy. Toks jrenginys vadinamas Pokelso lgstele. Pragjusios pro tokia
lastele Sviesos intensyvumo priklausomybé nuo iSorinio lauko jtampos U reiskiama
désniu:

| ~sin?[rU/(2U.0)] ;

¢ia U2 — maziausia jtampa, kuriai esant ortoganaliy polirizacijy bangy faziy postumis
lygus Tt.

Tyrimas

Pokelso reiskinio tyrimo optiné schema pavaizduota 23.4 pav. Ant bégio visi
objektai statomi taip, kad jie biity vienoje optingje aSyje palei lazerio (lazerio
skleidziamos bangos yra
tiesiai poliarizuotos) spin-
dulj. LeSiu 2 isskleidzia-
mas lazerio  spinduliy
pluostas, o lesiu 3 suglau-
dziamas ir spinduliy san-
kirtoje statoma Pokelso
lastelé 4. Pokelso Igstelé
(23.5 pav.) pagaminta i
li¢io niobato (LiNbQOs) kristalo ir iSpjauta taip, kad jo optiné a8is bty lygiagreti su
kristalo jé-jimo ir i$¢jimo pavirSiais. Uz lastelés statomas poliarizatorius ir ekrane 6
(arba pro okuliarg) stebimas interferencinis vaizdas (konoskopiné figiira), sudarytass i$

23.4 pav. Tyrimo optiné schema
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+ 1 hiperboliniy juosteliy Seimy, pasukty viena
T kitos atzvilgiu 90° kampu (23.3 b pav.).
Ijungus nuolatiés srovés Saltinj, lgsteléje
sukuriamas elektrinis laukas ir konos-
___________ kopinéje figtroje stebima, kaip tamsios
2 interferencinés juostelés keiciasi vietomis su
‘ ‘ Sviesiomis dél eigos skirtumo tarp paprastojo
| h 3 ir nepaprastojo spindulio poky¢io. Kai
tamsios interferencinés juostelés uzima
Sviesiyjy vieta, optinis spinduliy eigos

A 4
- -
—
——
)

23.5 pav. Pokelso lastelé
(1 — kondensatoriaus plokstés, 2 — kristalas, . ] 1
3 — kristalo optinés asies ir lauko Kryptis) skirtumas pakinta VoA

A:(ne—no)h:%ﬂ«.
Kadangi Pokelso reiskinyje (Ne—no) h=a E, tai

U,/ _i

aE, h=a =—,
Al2 I 2

I8 ¢ia Pokelso reiskinio pastovioji

i[lj 1
a=—|— :
2\h)U,,

Keiciant jtampg tarp kondesatoriaus ploksteliy Sviesiosios ir tamsiosios juostelés

keiciasi vietomis kai tenkinama salyga 4 = m %A (¢iam = 2, 2 3 --- konoskopiniy
figiry pasikartojimo eil¢). Siuo tyrimu galima patikrinti tiesini Pokelso reiskinio
pobtdj — jtampy vertés, kurioms esant minétosios juostelés keiciasi vietomis, turi bti
kartotinés Uiz, ty. Uizm=m Usp.

Atlikus matavimus, grafiskai vaizduojama Uz m priklausomybé nuo m ir i§
tiesés polinkio randama U2 . Zinant U, verte skaiGiuojama Pokelso reiskinio
pastovioji o .
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