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ЛЕКЦИЯ 16

Искусственная оптическая анизотропия. Электрооптические затворы и модуляторы.

Естественное двойное лучепреломление вызвано природными свойствами веществ. Двойное лучепреломление можно вызвать искусственно, создав в изотропных некристаллических веществах анизотропные свойства.

Рассмотрим некоторые случаи искусственной анизотропии, приводящей к двулучепреломле-

нию.

1) Анизотропия, возникающая при механических деформациях, или фотоупругость.

Если прозрачное тело подвергнуть одностороннему сжатию или растяжению, то образуется «квазикристалл», оптическая ось которого проходит в направлении действия силы. Оптические свойства деформируемого таким образом тела соответствуют свойствам одноосного кристалла.

Величина no − ne является мерой возникающей анизотропии.

	no − ne = aP ,
	(16.1)



где P – давление на тело, а – константа, определяемая свойствами вещества.

Схема для наблюдения двойного лучепреломления, возникающего при механической деформации. П1 и П2 – поляризаторы. ОО – оптическая ось «квазикристалла». F – приложенная сила.

Двулучепреломление сохраняется после прекращения действия силы F, если в теле остаются напряжения. Искусственная анизотропия является чувствительным методом изучения напряжений, возникающих в про-

зрачных телах (например, в оргстекле). Это метод фотоупругости.

2) Искусственная анизотропия в веществе под влиянием внешнего электрического поля, или

электрооптический эффект Керра.

Электрооптическим называют эффект изменения показателя преломления вещества под действием внешнего электрического поля. Различают линейный электрооптический эффект (эффект Поккельса), когда изменение показателя преломления вещества пропорционально первой степени напряженности внешнего электрического поля, и квадратичный электрооптический эффект (эффект Керра), так как в этом случае изменение показателя преломления пропорционально квадрату напряженности электрического поля.

Ввеществах, молекулы которых обладают центром симметрии, электрооптический эффект является квадратичным, то есть изменение показателя преломления пропорционально квадрату напряженности приложенного внешнего электрического поля (эффект Керра). Наибольшим квадратичным эффектом среди жидкостей обладают нитробензол и сероуглерод.

Вотсутствие электрического поля нитробензол представляет собой изотропную жидкость.

	Скорость распространения света v =
	c
	в такой среде, определяемая ее показателем преломления

	 

	 
	nиз



nиз, не зависит от характера поляризации света. Если падающий свет имеет произвольную (эл-

липтическую, круговую, линейную) поляризацию, определяемую фазовым сдвигом φ между векторами Ех и Еy, форма этой поляризации при распространении света в нитробензоле не изменяется, так как сдвиг фазы φ остается постоянным в любой части жидкости.











При наложении электрического поля показатель преломления нитробензола уменьшается пропорционально квадрату напряженности электрического поля Евн. При этом изменение показателя преломления различно для света, поляризованного вдоль поля Евн, и перпендикулярного ему, то есть nx ≠ ny, где ось х направлена вдоль поля Евн. Это означает, что при наложении электрического поля нитробензол приобретает свойства одноосного кристалла с оптической осью, направленной вдоль напряженности Евн внешнего электрического поля.

Таким образом, эффект Керра состоит в том, что многие изотропные тела при введении в

электрическое поле становятся оптически анизотропными. При этом они аналогичны одноос-

ным двупреломляющим кристаллам с оптической осью, параллельной приложенному электрическому полю. Двулучепреломление под действием электрического поля наблюдается в твердых телах, жидкостях, парах и газах.

В результате при распространении света через нитробензол, находящийся в электрическом поле, происходит непрерывное изменение формы поляризации света. Для экспериментального наблюдения и изучения этого эффекта применяют так называемую ячейку Керра, представляющую собой плоский конденсатор, помещенный в кювету с нитробензолом. К пластинам этого конденсатора (длина пластин l , расстояние между ними d) подводят напряжение U, которое создает электрическое поле E = U/d.

Ячейка Керра.

К – кювета с жидкостью.

В отсутствие электрического поля при скрещенных поляризаторах П1 и П2 свет через систему не проходит. Под дей-

ствием электрического поля жидкость по оптическим свойствам становится подобной одноосному кристаллу. Свет на выходе из кюветы становится эллиптически поляризованным, и частично проходит через второй поляризатор. Ячейка Керра становится

прозрачной для проходящего света. Для монохроматического света:

ne − no = const Eвн2 ,

Евн – внешнее поле; значение константы const характеризует жидкость и зависит от .

Для большинства жидкостей nе больше nо, что соответствует анизотропии положительного кристалла.

Вводя между кюветой и поляризатором фазовую пластинку /4, можно измерить разность между обыкновенным и необыкновенным показателями преломления исследуемого вещества.

Разность фаз между необыкновенным и обыкновенным лучами после прохождения через конденсатор:

	=
	2
	(n
	− n
	)l = 2 BlE2
	,
	(16.2)

	 

	 
	 
	e
	o
	вн
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 



где В – постоянная Керра, которая увеличивается при уменьшении длины волны и сильно уменьшается с повышением температуры.

Эффект Керра обусловлен анизотропией молекул. В отсутствие электрического поля анизотропные молекулы ориентированы в пространстве хаотически, и среда является макроскопически изотропной. При наложении электрического поля молекулы ориентируются, и среды становится анизотропной.

Эффект Керра в жидкостях и газах является практически безынерционным. Предположим теперь, что вместо постоянного электрического поля мы подаем на электроды переменное поле, которое периодически меняется от нуля до максимума. Тогда ячейка Керра превращается в предельно быстродействующий световой (оптический) затвор, который работает с частотой, равной частоте изменения поля.






Оптический затвор – устройство для управления световым потоком - временного перекрытия и последующего пропускания в течение определенного промежутка времени. Существует несколько широко используемых типов оптических затворов: механический, электрооптический, магнитооптический, фототропный. В механических затворах перекрывание светового пучка осуществляется механическим перемещением шторок, зеркал, призм и т. п., поэтому скорость переключения таких оптических затворов определяется инерцией подвижных элементов и составляет обычно не менее 10-4 с.

Ячейка Керра, конденсатор которой питается электрическим полем высокой частоты, является электрооптическим устройством, применяемым в качестве оптического затвора или модулятора света. Это наиболее быстродействующее устройство для управления интенсивностью светового потока (скорость срабатывания 10-9 – 10-12 сек). Направление электрического поля Евн в конденсаторе составляет угол 45° с направлениями электрического поля поляризованных световых колебаний. В зависимости от заполняющей жидкости (применяются жидкости с большой постоянной Керра, например нитробензол) и размеров ячейки максимальная прозрачность достигается при напряжении на электродах от 3 до 30 кВ.

Керровские модуляторы и затворы применяются в лазерной технике.

3) Искусственная анизотропия в веществе под влиянием внешнего магнитного поля ( эффект

Коттон-Мутона).

Оптически изотропное вещество в магнитном поле приобретает свойства одноосного кристалла. Эффект аналогичен эффекту Керра.

	n − n = C B2
	,
	(16.3)

	e o
	 
	 



С – постоянная, характеризующая свойства вещества, В – индукция магнитного поля. Этот эффект очень мал. Оптическая ось параллельна направлению вектора магнитной индукции.

4) Электрооптический эффект Поккельса.

Эффектом Поккельса называется изменение показателя преломления света в кристалле под действием электрического поля, причем это изменение пропорционально напряженности электрического поля. Как следствие эффекта Поккельса в кристалле появляется двойное лучепреломление или меняется его величина, если кристалл был двулучепреломляющим в отсутствие поля.

Изменение показателя преломления кристаллов под действием внешнего электрического поля происходит исключительно за счет анизотропных свойств кристаллов. Под действием электрического поля электроны смещаются в сторону того или иного иона, при этом меняется поляризуемость среды и связанный с ней показатель преломления. В первом приближении это изменение линейно относительно внешнего поля. Эффект Поккельса может наблюдаться только в кристаллах, не обладающих центром симметрии.

Изменение показателя преломления определяется выражением:

		n = r n3 
	Eвн
	,
	(16.4)

		2

		 
	 
	 



где r – линейный электрооптический эффект, n – показатель преломления вещества в отсутствие внешнего электрического поля, Евн – напряженность электрического поля. К таким кристаллам относятся: ниобат лития, дигидрофосфат калия, титанат лития.

Так же как и эффект Керра, эффект Поккельса практически безынерционен, и применяется в качестве оптических затворов и высокочастотных модуляторов света. Ячейка Поккельса действует аналогично ячейке Керра.

5) Двулучепреломление формы (факультативно)

Двулучепреломление кристалла является следствием анизотропии молекул. Однако двулучепрелом-

ление может возникать вследствие анизотропии элементов, значительно более крупных, чем молекулы. Размер таких элементов при этом мал по сравнению с длиной волны . Материал, состоящий из совокупности некоторых упорядоченных ассиметричных структур из оптически изотропно-










го вещества, размер которых велик по сравнению с размером молекул, но мал по сравнению с , обладает оптически анизотропными свойствами.

Принцип действия современных нанополяризаторов на пленочных наноструктурах осно-

ван на двулучепреломлении формы. Это значит, что эффективный показатель преломления слоев зависит от поляризации света.

Рассмотрим регулярно расположенные тонкие параллельные пластины толщины d1, на расстоянии d2 друг от друга. Пусть на систему падает плоская м/х волна с длиной волны . d1 и d2 малы по сравнению с . Рассмотрим отдельно два случая.

1) Вектор E в падающей волне перпендикулярен пластинам. Поле в пластинках и между ними можно считать однородным, если макроскопические размеры пластин велики. Нормальная составляющая электрической индукции D непрерывна на границе раздела.

	D
	= D
	 
	− граничное условие.
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	n1
	 
	 
	n2
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	2
	)N
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	Среднее поле
	E
	 
	 
	 
	=
	1 1
	2
	 
	=
	1
	 
	 
	2
	.
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	Эффективная диэлектрическая проницаемость
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	= (d1 + d2 ) 1 2 .
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	(16.5)
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	2) Вектор
	 
	E в падающей волне параллелен пластинам.

	E
	= E
	, то есть напряженность электрического поля одинакова внутри пластин и между ними.

	1
	 
	 
	2
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	D1 = 1E,
	 
	D2
	= 2E .
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	эфф
	 
	=
	d1 1 + d2 2
	.
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	(16.6)
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Значение эффективной диэлектрической проницаемости одинаково для всех направлений, параллельных пластинам, и отличается для направления, перпендикулярного к ним. Следовательно, система адекватна одноосному кристаллу, при этом оптическая ось перпендикулярна плоскости пластин.

no =  эфф2 , ne =  эфф1 .
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