LASERY I ICH ZASTOSOWANIE

Laboratorium

Instrukcja do ¢wiczenia nr 3

Temat: Efekt magnetooptyczny



5.1. Cel ¢éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z metoda modulowania zmiany polaryzacji

swiatla oraz urzadzeniem do tego celu.

5.2. Wiadomosci ogélne

Fale s$wietlne — to fale elektromagnetyczne, zwiazane z rozchodzeniem si¢

w przestrzeni okresowo zmiennych pol: elektrycznego o natezeniu g 1 magnetycznego

onatezeniu 7. Wprowadzamy do rozwazan trzeci wektor s o dhugosci jednostkowe;.

Kierunek tego wektora jest zgodny z kierunkiem rozchodzenia si¢ promienia $wietlnego.

Wektor ten zwany jest czasem wektorem kierunkowym. Badania kierunkéw wektorow £, f

, k wykazaly, ze w przestrzeni nicograniczonej jednorodnej k0 E, k0 H, E0 H -
Doswiadczalnym dowodem poprzecznego charakteru fali Swietlnej jest zjawisko

polaryzacji. Wektor g nazywany jest czesto wektorem $wietlnym. Zalezno$é E od czasu
w okreslonym punkcie przestrzeni, lezacym na promieniu fali odpowiada zalezno$¢:
E=E;sin(@t+¢)
gdzie:
E — warto$¢ natgzenia pola elektrycznego w chwili ¢,
E, — amplituda nat¢zenia pola elektrycznego,
o — pulsacja,

wt+ ¢ —faza.
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Rys. 5.1. Swiatto niespolaryzowane

Cho¢by zrédto miato najmniejsze rozmiary jest w nim bardzo wiele atomow

odpowiedzialnych za wysylanie fal elektromagnetycznych. Dzigki tej mnogosci atomowych
zrodet w promieniowaniu, biegnacym w kierunku % bezposrednio od zrodta, wystepuja

zmiany wektora $wietlnego we wszystkich kierunkach prostopadtych do wektora % . Takie
promieniowanie nazywamy niespolaryzowanym (rys. 5.1).

Jezeli potrafimy zmiany wektora g we wszystkich falach sktadowych sprowadzié¢ do

jednej plaszczyzny, zawierajacej wektor %, mamy do czynienia ze $wiattem liniowo

spolaryzowanym (rys. 5.2).
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Rys. 5.2. Swiatto liniowo spolaryzowane

=~y

Plaszczyzna przechodzaca przez wypadkowy wektor £ i % nosi nazwe plaszczyzny

drgan wektora $wietlnego. Plaszczyzne do niej prostopadta (zawierajaca wektor 7 i k)
nazywamy — wedlug umowy przyjetej w optyce plaszczyzna polaryzacji. W Swietle
spolaryzowanym czgsciowo mamy wiele ptaszczyzn drgan wektora elektrycznego; amplitudy

drgan wektora £ nie sa jednakowe (rys. 5.3).
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Rys. 5.3. Swiatto cze$ciowo spolaryzowane
Swiatlo spolaryzowane kolowo moze powsta¢ przy nakladaniu si¢ dwoch
promieniowan spolaryzowanych liniowo. Sktadajac dwa drgania harmoniczne o jednakowych

amplitudach 1 okresach, odbywajace si¢ w kierunkach wzajemnie prostopadlych i rozniace si¢
w fazie o % (tzn. gdy w jednym ruchu mamy przej$cie przez polozenie réwnowagi, to
w drugim mamy maksymalng warto$¢ wychylenia), otrzymuje si¢ ruch jednostajny po kole.

Dwa $wiatla spolaryzowane liniowo, wzajemnie prostopadte o tej samej amplitudzie
Ey, lecz rozniace sie w fazie o %

E = E,sinmt
— b ’T -—
E, = E,sin@t+ E) = E,coswt

dadza przy nalozeniu $wiatlo spolaryzowane kotowo. Wektor wypadkowy bedzie miat stata

dtugosé

lecz bedzie zmieniat swoj kierunek w plaszczyznie prostopadiej do % obiegajac jeden raz
koto ruchem jednostajnym w ciagu swego okresu. Uwzgledniajac dodatkowo rozchodzenie
si¢ fali $wietlnej w kierunku promienia, fatwo stwierdzamy, ze w przypadku fali $wietlnej

spolaryzowanej kotlowo, koniec wektora §wietlnego opisuje lini¢ Srubowa (rys. 5.4).



Rys. 5.4. Swiatto kotowo spolaryzowane

Gdy roznica faz obu sktadowych nie réwna sig 5, otrzymujemy w wyniku zfozenia

obu fal spolaryzowanych liniowo promieniowanie spolaryzowane eliptycznie. W tym
przypadku moga by¢ réwniez amplitudy niejednakowe i1 kierunki drgan obu wektorow
sktadowych wzajemnie nieprostopadte.

Podobnie sktadanie dwoch drgan spolaryzowanych liniowo o dowolnych amplitudach
1 dowolnych kierunkach daje $wiatto spolaryzowane liniowo, jesli nie ma poczatkowej
roznicy faz (rys. 5.5). Inna jest jednak plaszczyzna drgan wektora §wietlnego w drganiu

wypadkowym.
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Rys. 5.5. Sktadowe dwdch drgan spolaryzowanych liniowo

5.2.1. Efekt magnetooptyczny

Zjawiska magnetooptyczne obserwowane sa przy okreslonym kierunku rozchodzenia
si¢ energii rozpatrywanej fali elektromagnetycznej w stosunku do kierunku pola

magnetycznego. Rozrézniamy dwie zasadnicze konfiguracje:



* kierunek rozchodzenia si¢ energii 1 kierunek pola magnetycznego sa do siebie
rownolegte (konfiguracja Faradaya, rys. 5.6),

* kierunek rozchodzenia sig¢ energii i1 kierunek pola magnetycznego sa do siebie
wzajemnie prostopadte (konfiguracja Voigta, rys. 5.7).

Zjawisko Faradaya polega na skrecaniu plaszczyzny polaryzacji $wiatla
spolaryzowanego liniowo, biegnacego w osrodku optycznym umiejscowionym w silnym polu
magnetycznym, przy czym $wiatto biegnie wzdtuz linii sil pola magnetycznego (rys. 5.8).

Kat skrgcania ptaszczyzny polaryzacji © jest proporcjonalny do dtugosci drogi /, ktora
swiatto przebiega w osrodku skrecajacym, znajdujacym si¢ w polu magnetycznym oraz do
nat¢zenia pola magnetycznego H:

0 = kUOH
Wspoélczynnik k (stata Verdeta) charakteryzuje zdolno$¢ danej substancji do skrecania
ptaszczyzny polaryzacji w polu magnetycznym. Skrgcanie ptaszczyzny polaryzacji wyjasnia
si¢ w nastepujacy sposob: kotowo spolaryzowane fale (na ktéore mozna roztozy¢ fale
spolaryzowane liniowo) biegna w o$rodku z réznymi predkosciami, wskutek czego po
wyjsciu z o$rodka pojawia si¢ migdzy nimi pewna réznica faz zalezna od drogi, jaka $wiatto
przebylo w rozpatrywanym o$rodku oraz od réznicy wspolczynnikéw zatamania n; i n, fal

spolaryzowanych kotowo w lewo 1 w prawo.
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Rys. 5.6. Konfiguracja Faradaya, 1 — pole magnetyczne, 2 — fala elektromagnetyczna, 3 — badany

materiat
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Rys. 5.7. Konfiguracja Voigta 1 — pole magnetyczne, 2 — fala elektromagnetyczna, 3 — badany materiat

Sytuacje w punkcie wejscia 1 wyjscia fali z osrodka przedstawia rys. 5.9.

W tym przypadku drganie prawoskretne ma wigksza predkos¢. Po dodaniu obu fal
spolaryzowanych kotowo po wyjsciu z osrodka otrzymujemy drgania liniowe OC’. Fala
spolaryzowana liniowo przy wejsciu do o$rodka, w ktorej wektor swietlny drgat wzdluz OC
doznata skrgcenia plaszczyzny polaryzacji o kat @. Jesli skrgcenia plaszezyzny polaryzacji
(widziane od strony obserwatora, do ktoérego oka wpada $§wiatlo) jest zgodne z ruchem
wskazdéwki zegara, to przypadek taki nazywamy skrgceniem prawoskretnym lub dodatnim.
Kierunek skrgcenia plaszczyzny polaryzacji jest taki sam jak kierunek jak kierunek obrotow

szybszej z dwoch kotowo spolaryzowanych sktadowych.
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Rys. 5.8. Uktad pomiarowy do efektu magnetycznego, P — polaryzator, A — analizator, D —

fotodetektor, 1 — amperomierz, 2 — woltomierz, 3 — zasilacz Z3020

Rys. 5.9. Skrecanie ptaszczyzny polaryzacji

Réznica faz 0 obu fal réwna jest 26. Mozna ja wyrazi¢ przez rdznice wspotczynnikow

zatlamania obu fal:



2026 = i—”(n,-n,,)

gdzie:

Ao — dhugos¢ fali w prézni.

5.3. Przebieg ¢éwiczenia

a) Pomiar sygnalu optycznego S przy zmieniajacej si¢ wartosci kata polozenia
a analizatora (tab. 5.1), co 5°.

Tab. 5.1

Lp S o
[] []

b) Graficzne znajdowanie wartosci kata potozenia w analizatorze dla catkowitego
wygaszenia sygnatu optycznego.

c) Pomiar sygnatu optycznego S dla r6znych warto$ci natgzenia pradu / przeptywajacego
przez cewke przy o = o (tab. 5.2).

Tab. 5.2

Lp S | Steor [C)
[] [] [] []

Kat skrgcania @ ptaszczyzny polaryzacji jest proporcjonalny do dtugosci drogi /, ktora
swiatlo przebiega w osrodku skrecajacym, znajdujacym si¢ w polu magnetycznym oraz do
nat¢zenia pola magnetycznego H. Wspotczynnik k (stata Verdeta, © = K[V UH ) charakteryzuje

zdolnos$¢ danej substancji do skrecenia ptaszczyzny polaryzacji w polu magnetycznym.
Szklo SF5 posiada stala Verdeta k= 107° 07,96 M4n [%]. Natgzenie pola

magnetycznego H w czasie wyznaczamy z zalezno$ci:

NI
!

h

gdzie:

N —1lo$¢ zwojow w cewce (1500 zw.),



gdzie:

5.4.

l.

I — natezenie pradu,

[ — dhugos¢ cewki (200mm).

Warto$¢ sygnatu optycznego S..- obliczamy z zalezno$ci:

S = Sycos’ (/54 0)

Sy — sygnat optyczny dla rownoleglych polaryzatora i analizatora.
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