Sviesos poliarizacija ir kristaly optika

Elektromagnetiniy bangy saveika su medziaga

Sviesos poliarizacija
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Maksvelo lygtys

div[_j =p, Gauso désnio diferencialiné iSraiSka
diVé -0 Magnetinis laukas neturi Saltiniy
I’O'[E . a_ Faradéjaus elektromagnetinés indukcijos désnis
t ]
-~ - oD . s . -
rotH = j+—, Bio-Savaro-Laplaso désnis (kintantis elektrinis
ot laukas sukuria kintantj magnetinj lauk3)
D =¢¢,E,
B = uu,H,
j =oE.
E - Elektrinio lauko stiprio vektorius
D - Elektrinio lauko slinkties vektorius
H - Magnetinio lauko stiprio vektorius
B - Magnetinio lauko srauto vektorius (magnetinés indukcijos vektorius)
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Maksvelo lygtys laisvoje erdvéje

E(F,t) - Elektrinio lauko stiprio vektorius

H(r,t) - Magnetinio lauko stiprio vektorius
=

VxH = & a_, Bio-Savaro-Laplaso désnis
t

VxE =— 1y ﬁ, Faradéjaus désnis
ot

V.E =0, Kulono désnis

V-H =0,

Dekarto koordinatése:

VE = 8EZ_5Ey ’(8EX_8EZ} ﬁEy_(’iEX |
oy oz 0z  OX oXx oy
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Maksvelo lygtys aplinkoje

E(F,t) - Elektrinio lauko stiprio vektorius

H(r,t) - Magnetinio lauko stiprio vektorius

VxH :a_D’
ot

Dekarto koordinatése:

Bio-Savaro-Laplaso désnis

Faradéjaus désnis

Kulono désnis

VE = 8EZ_5Ey ’(aEX
oy oz 0z

_aEzj oE, OE,
ox JLox oy )
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it

Bangos lygtis:

Direction
of motion
of wave

2
VA —iza—‘j =0. c= > — 209792458 ™ ~ 300 000 X
c” ot NEAIA S S

Bangos lygties sprendiniai:

E, = E, cos(at —kx+3,),
B, = B, cos(at —kx + 5, ).
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Direction
of motion
of wave

Laisvoje erdveéje:

— —

B=uH.

Nemagnetinése aplinkose (skaidriuose dielektrikuose) M=0:

e _ Dielectric
Krastinés sglygos:

E, H, D ir B negali turéti trakiy [ p
(homogenine aplinka)

Dielectric
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Energija kurig pernesa elektromagnetine banga:

W =W, +W, =—E?+ - H?,
= F 8rx 87

wW=-2Eg2
A

Energijos srautas (Pointingo vektorius):

U)V
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Tiesiné, nedisperguojanti, homogenineé, izotropiné aplinka

—

|5:80)(E,
D = ¢E,
£=¢,(1+ )
VxH = G_E,
ot
- oH
VxE=—p, —,
X Ho ot
V-D =0,
V-B=0,
V°E - i O =0 bangos lygtis
c? ot?




Sviesos poliarizacija ir kristaly optika

Nevienalyté aplinka

1 0°E
B 7 2 =0
v(r)® ot

2 =) e=&)

VZE - bangos lygtis
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Anizotropiné aplinka

Siuo atveju kiekvienas P komponentas yra tiesiné & kombinacija (vektoriai P ir E nebatinai turi bati
lygiagretus)

P = Zgolijgj
J

Dielektrinés aplinkos savybés aprasomos poliarizuotumo tenzoriumi (3x3):

gl X 1 ?l >
X2
X13
& X1 P,
v un X299 y oo
X3
X31
&3 X3p N Ps
> X33 >
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Disperguojanti aplinka

RyS8ys tarp vektoriy E ir P vyksta su uzlaikymu

E(t) P(t)
— X(1)
0’P P -
aj_?‘Fazg‘FagP :0

IS(t) = EOT}((t — r)E(r)d T.
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Netiesine, disperguojanti, nehomogening, anizotropiné aplinka

- 10°E 0P c
VE-= =Uy—, V=
v e n(F)

- nehomogeniné aplinka
S = =2 =3
P=aE+a,E"+a,E” +

Sutrumpintos netiesinés optikos diferencialinés lygtys trijy sgveikaujanc€iy bangy atveju:

a;Ai + 0, A =—lo, A A, exp(—iAkz),
582Az +0,A, =—l1o,AA exp(-iAkz),
A

poy +0,A, =—10,A A, exp(—1Akz).
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Elementarios elektromagnetines bangos. PlokSCia banga

E(F) = E, exp(- K -),

H () = Hyexp(-jk -F). 44
e T k
Maksvelo lygtys bus: . _ N | o >
kxH, =-wd,, | E
T B, g
K x EO = —C()/LlOHO. ; \Wavefronts
Rysys tarp E ir H: y
wE
HO:—EO’HOZ _EO'
K W,

M, = % ~12077 ~377Q. (laisvos erdvés impedansas)
0
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Elementarios elektromagnetines bangos. Sferiné banga

A(F) = AU (F) X,
1 . A
U (r) =FeXp(—Jkr), s N
S ;R
H=—VxA, Magnetiniam laukui ,, 5 \
Ho L |
1 ' s
E=——VxH. Elektriniam laukui A PR
joe : ~L-

Y¥

E(F) ~ EO[— g+ 2 2ju (F).
VA
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Elektrooptiniai reiskiniai
Kero reiskinys

o 2 g B [ B e 27
S

— e oo Bn)-zme

B =— - Kero pastovioji

A

(nitrobenzolui B=2.2x101° cm/V?)



Sviesos poliarizacija ir kristaly optika

Elektrooptiniai reiskiniai
Pokelso reiskinys

Tiesinis elektrooptinis reiskinys (Pokelso) galimas tik kristaluose be inversijos centro.
Tiesinis elektrooptinis reiskinys charakterizuojamas tiesine lizio rodiklio pokyc¢io priklausomybe nuo
prideto prie kristalo elektrinio lauko.

L~ I

\ 4
v

Skersinis Pokelso reiskinys ISilginis Pokelso reiSkinys
2
gpz—”'(ne —n,)=27BIE?,
A
B =— - Kero pastovioji
A

(nitrobenzolui B=2.2x10-1° cm/V?)
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Elektrooptiniai reiskiniai
Pokelso reiskinys

Vienaasiuose kristaluose lizio rodiklio
priklausomybé nuo sviesos sklidimo
krypties kristale aprasomas lizio rodiklio

elipsoidu:
x? y* o 7° . .
~+-—+—=1  diaxyz - pagrindinés
n, ny n kristalo asys
Elektromagnetines bangos sklidinas kristaluose pilnai aprasomas ltzio rodiklio elipsoidu. Taigi iSorinio
elektrinio lauko poveikis pasireiks per konstanty pokycius: 1 1 1
ni' n;' n?

Lazio rodiklio elipsoido lygtis , kai prie kristalo pridéetas elektrinis laukas bus:

[izj 2+(i2) y2+(i2j 22+2(i2) yz+2(i2) xz+2(i2) xy =1
n® ), n*), n ), n’ ), n’ ). n ),

1 1
(el e
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Elektrooptiniai reiskiniai
Pokelso reiskinys

1 3
Koeficienty (F) kitimas elektriniame lauke gali biti iSreikStas kaip: A(i) = Z r-E.

Matricinéje formoje:
KDP kristalui (K,HPO,, simetrijos klase 42m)

1 nelygis 0 koeficientai f, I, I3 :
A=
n 1
1
NS 0 0 0
"o I TN ls 0 0 0
1 r r r
A = 21 22 23 E1 B O O O
nl 3| _ :31 I;32 I;33 E, i = L 0 0
A F r41 r42 r43 E3 O r52 O
4 51 52 53
0 0 rg
A i e T Tos
2
n 5
1
A
n 6

Elektrooptiniy koeficienty matrica
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Elektrooptiniai reiskiniai
Pokelso reiskinys

Pereinant prie paprastos ir nepaprastos bangy poliarizacijy gaunama:

X2 y2 Z2
y + ¥ + v +2r,E, yz+2r,E Xz + 21, E, xy =1
Y
\

Nepriklauso nuo elektrinio lauko

Kai elektrinis laukas pridedamas iSilgai z asSies, E,, E,=0:

2 2 2

Z
+—=+—+2r,E xy=1
n> n® n?2 %7

0 0 e
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Elektrooptiniai reiskiniai
Pokelso reiskinys

Lygtis yra simetriska perstatymui xy, yx, tai x> y* z°
x’y’ koordinatés transformuojasi j xy atliekant >t 5+t +t2rEExy =1
Jy pasukimg 45° kampu. N, Ny N

Senos ir naujos koordinatés bus suristos tarpusavyje:

X = X'c0s45° — y'sin 45°,
y = X'sin 45° + y'cos 45°.

2 2 2
. X . ..
Tada lygt| >+ y2 +—+ 2r63Eny =1 galima pertvarkytij :
rIO nO ne
1 12 1 12 ZZ
0 0 e
3
n.=n r]or63Ez
X' — 0 2 !
3
n'’r..E
n, =n, +— 623 z,
N =N
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Elektrooptiniai reiskiniai
Pokelso reiskinys
Elektrooptinis eigos skirtumas

Eigos skirtumg apsprendzia Iizio rodikliai dviem ortogonaliom kryptim, t.y. elipsé kai z=0.

1 , 1 ,
[n_§+ r63EZjX 2+[n—§— I‘GSEij 2 :1.
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Elektrooptiniai reiskiniai
Pokelso reiskinys
Elektrooptinis eigos skirtumas

Tegul elektromagnetiné banga sklinda statmenai kristalo briaunai (z=0). Elektrinioi lauko stiprio
vektorius svyruoja iSilgai x krypties. Tada jo projekcijos 5 asis x’ir y’ bus:

E,. = Aexpli[ot — (o/c)n, z]},

E,. = Aexplijet —(w/c)n, 2]}
Arba

3
i Wz nr.,E
E.=Aexpsl|ot——| n o887z ||t

3
: Z nr..E
E, = Aexpsi wt— | n +wJ S
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Elektrooptiniai reiskiniai
Pokelso reiskinys
Elektrooptinis eigos skirtumas

Faziy skirtumas susidarantis dél skirtingy optiniy keliy vadinamas eigos skirtumu:

I'=p.—0,= (%)ngr&% E,

A

V,=—
2I’]o r63

T

, - [tampa kuri jnesa eigos skirtumag lygy 7t .

ADP kristalui, kai bangos ilgis 500 nm, rg; = 8.5x1012 m/V, V= 104 V.
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Elektrooptiniai reiskiniai

Pokelso reiskinys i / \\ /\ |
Elektrooptinis eigos skirtumas \\ / \\ / \ //
U ANV
in Iout

A A

A

Iout:Iinsinz(%j /\ | / \\
2 . | \\



