
Εισαγωγή
Σκοπός της εργαστηριακής άσκησης είναι η μελέτη του ηλεκτροοπτικού 

φαινομένου (φαινόμενο Pockels) σε θερμοκρασία περιβάλλοντος για κρύσταλλο KDP 
και ο προσδιορισμός της τάσης Vλ/4.

Στοιχεία Θεωρίας
Η εφαρμογή εξωτερικού ηλεκτρικού πεδίου σε ορισμένους κρυστάλλους 

μπορεί να προκαλέσει αλλαγή του δείκτη διάθλασης για διαφορετικές διευθύνσεις 
πόλωσης (ηλεκτροοπτικό φαινόμενο). Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα σε ένα πολωμένο 
ηλεκτρομαγνητικό κύμα η διεύθυνση πόλωσης του οποίου μπορεί να αναλυθεί σε δύο 
συνιστώσες, για τις οποίες αντιστοιχεί διαφορετικός δείκτης διάθλασης στον 
κρύσταλλο, να προκαλείται καθυστέρηση φάσης μεταξύ τους, και επομένως αλλαγή 
στην πόλωση κατά την έξοδο του κύματος. 

Στο διαμήκες γραμμικό ηλεκτροοπτικό φαινόμενο, το ηλεκτρικό πεδίο 
εφαρμόζεται κατά μήκος ενός άξονα του κρυστάλλου, ο οποίος είναι και ο άξονας 
διάδοσης του ηλεκτρομαγνητικού κύματος στον κρύσταλλο. Η διεύθυνση πόλωσης 
του κύματος είναι σε επίπεδο κάθετο στον άξονα αυτό. Όταν στον κρύσταλλο 
εφαρμόζεται ηλεκτρικό πεδίο στον άξονα Ζ, στο επίπεδο του κρυστάλλου που είναι 
κάθετο σε αυτόν τον άξονα δημιουργούνται δύο διευθύνσεις Χ και Υ κάθετες μεταξύ 
τους, οι οποίες έχουν διαφορετικό δείκτη διάθλασης. Επομένως το ηλεκτρικό πεδίο 
του κύματος μπορεί να αναλυθεί σε δύο συνιστώσες στους άξονες Χ και Υ. Επειδή ο 
δείκτης διάθλασης  για αυτές τις δύο διευθύνσεις διαφέρει, στην έξοδο του κύματος 
από τον κρύσταλλο, οι δύο ακτίνες θα έχουν αποκτήσει μια διαφορά φάσης και έτσι η 
πόλωση θα έχει αλλάξει. 

To φαινόμενο Pockels αποτελεί έναν εύκολο τρόπο για να διαμορφωθεί μια 
δέσμη Laser. Επίσης βρίσκει εφαρμογή στα παλμικά Laser υψηλής ισχύος.
 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ
Στη συγκεκριμένη άσκηση θα προσδιοριστεί η τάση Vλ/4, η οποία όταν 

εφαρμοστεί στον κρύσταλλο προκαλεί διαφορά φάσης ίση με π/2, επομένως στην 
έξοδο του κρυστάλλου έχουμε κυκλικά πολωμένο φως. 

Η πειραματική διάταξη περιλαμβάνει laser  He-Ne η δέσμη του οποίου περνά 
μέσα από τον προς μελέτη κρύσταλλο. Ο κρύσταλλος βρίσκεται ανάμεσα σε μια 
διάταξη πολωτή και αναλυτή για τον έλεγχο της πόλωσης της ακτινοβολίας, η οποία 
τελικά προσπίπτει σε αισθητήρα για τη μέτρηση της ισχύος της. Με τη βοήθεια του 
πολωτή μπορούμε έχοντας βάλει τάση λ/4 να πολώσουμε το φως σε κατεύθυνση 45ο 

με τους άξονες Χ και Υ του κρυστάλλου. Αυτό το πετυχαίνουμε ελέγχοντας αν το 
εξερχόμενο από τον κρύσταλλο φως είναι κυκλικά πολωμένο, δηλαδή αν ο 
φωτοαισθητήρας δείχνει την ίδια ένδειξη ισχύος για κάθε γωνία στροφής του 
αναλυτή σε σχέση με τον πολωτή. 

Αρχικά μετρήθηκε το υπόβαθρο του διάχυτου φωτός: Ευποβ=0.2V
Θα ήταν πιο σωστό αν το υπόβαθρο είχε μετρηθεί ξεχωριστά για κάθε μέτρηση, αφού 
οι σκιές που τύχαινε να πέφτουν στην πειραματική διάταξη προκαλούσαν μικρές 
αυξομειώσεις στη φωτεινή ένταση της ακτινοβολίας.
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Αφού το laser τέθηκε σε λειτουργία και ευθυγραμμίστηκε με τα οπτικά στοιχεία του 
πειράματος, εφαρμόστηκε στον κρύσταλλο τάση V=(1.8±0.1)kV

Στη συνέχεια θα βρεθεί η γωνία του πολωτή στην οποία εμφανίζεται το πλησιέστερο 
στην κυκλική πόλωση ελλειπτικά πολωμένο φως. Για το σκοπό αυτό περιστρέφουμε 
τον πολωτή κατά 10ο στο διάστημα 0-90ο και περιστρέφοντας κάθε φορά τον αναλυτή 
ανιχνεύουμε τις γωνίες για τις οποίες εμφανίζεται η μέγιστη και ελάχιστη τιμή της 
έντασης της φωτεινής δέσμης. Η ζητούμενη γωνία είναι αυτή για την οποία η 
διαφορά μεταξύ μέγιστης και ελάχιστης έντασης γίνεται ελάχιστη.
Τα αποτελέσματα των μετρήσεων δίνονται στον παρακάτω πίνακα:

Γωνία πολωτή (±1deg) Emax (±1mV) Emin (±1mV) ΔΕ= Emax- Emin (±1mV)
0 393 275 118

10 391 237 154
20 391 205 186
30 390 258 135
40 390 250 140
50 377 224 153
60 387 313 74
70 387 309 78
80 387 300 87

Το ελάχιστο ΔΕ καταγράφηκε για γωνία 60ο. Για καλύτερο προσδιορισμό της 
ζητούμενης γωνίας η παραπάνω διαδικασία επαναλήφθηκε για γωνίες 55ο-65ο με 
βήμα 1ο. Τα αποτελέσματα καταχωρούνται στον παρακάτω πίνακα:

Γωνία πολωτή (±1deg) Emax (±1mV) Emin (±1mV) ΔΕ= Emax- Emin (±1mV)
55 387 309 78
56 386 311 75
57 386 312 74
58 386 311 75
59 386 313 72
60 385 312 73
61 385 312 73
62 385 313 72
63 386 311 75
64 385 310 75
65 385 311 74

Επιπλέον, στο διάγραμμα που ακολουθεί δίνεται το ΔΕ συναρτήσει της γωνίας 
πόλωσης για τις παραπάνω μετρήσεις. Για το σχεδιασμό του διαγράμματος 
αγνοήθηκαν τα σημεία που αντιστοιχούν σε γωνίες 30 και 50 μοιρών αφού 
παρουσιάζουν μεγάλη απόκλιση από τα άλλα πειραματικά σημεία.

2



Το ελάχιστο ΔΕ παρατηρείται στις γωνίες 59ο και 62ο. Από εδώ και στο εξής 
θεωρούμε ότι η ζητούμενη γωνία είναι ο μέσος όρος των γωνιών αυτών, δηλαδή 
θ=60.5ο±1ο. Στη γωνία αυτή στρέφουμε τον πολωτή και την κρατάμε σταθερή για το 
υπόλοιπο της άσκησης, αφού εκεί έχουμε την καλύτερη προσέγγιση στο κυκλικά 
πολωμένο φως. 

Στη συνέχεια έγινε πείραμα για να διαπιστωθεί σε ποια τάση εμφανίζεται το κυκλικά 
πολωμένο φώς. 
Με σταθερή τη γωνία 60.5ο που μετρήθηκε παραπάνω, μεταβάλλουμε την υψηλή 
τάση που διαρρέει τον κρύσταλλο από 0.5kV μέχρι 2kV με βήμα 0.1kV. Όπως και 
πριν, περιστρέφουμε τον αναλυτή καταγράφοντας τη μέγιστη και την ελάχιστη τιμή 
της ένδειξης του ισχυομέτρου. Τα αποτελέσματα δίνονται παρακάτω, καθώς και το 
διάγραμμα που δείχνει το ΔΕ συναρτήσει της υψηλής τάσης που εφαρμόζεται στον 
κρύσταλλο:

Τάση (±0.1kV) Emax (±1mV) Emin (±1mV) ΔΕ= Emax- Emin (±1mV)
0.5 389 272 117
0.6 389 263 126
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0.7 389 248 141
0.8 389 240 149
0.9 388 238 150
1.0 388 241 153
1.1 388 248 140
1.2 388 260 128
1.3 388 269 119
1.4 387 278 109
1.5 387 287 100
1.6 387 298 89
1.7 386 304 82
1.8 385 310 75
1.9 384 317 67
2.0 383 322 61

Με βάση τη θεωρία, η διαφορά φάσης που δημιουργείται πρέπει να είναι ανάλογη της 
τάσης σύμφωνα με τον τύπο: Γ=Φx-Φy=2πn3r63V/λ, οπού n ο δείκτης διάθλασης του 
κρυστάλλου για V=0 και r63 η ηλεκτροοπτική σταθερά του κρυστάλλου. 
Στις πρώτες μετρήσεις το ΔΕ αυξάνει με την αύξηση της τάσης, κάτι που  δεν είναι 
αναμενόμενο. Στις επόμενες μετρήσεις όμως, για τάσεις από 0.9kV και πάνω, έχουμε 
σταδιακή μείωση του ΔΕ με αύξηση της τάσης. 

Σύμφωνα με τον κατασκευαστή είναι Vλ/4=1856.6V, δηλαδή το ΔΕ αναμένεται να 
παρουσιάσει ελάχιστο ανάμεσα στα 1.8 και 1.9kV, κάτι που δεν έγινε στην πράξη 
αφού το ΔΕ συνεχίζει να μειώνεται μέχρι τα 2.0kV. Για να επιβεβαιώσουμε ότι η τιμή 
του ΔΕ γίνεται ελάχιστη στα 2.0kV θα έπρεπε να πάρουμε μετρήσεις και για 
μεγαλύτερες τάσεις, κάτι που όμως δεν έγινε.  
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Επομένως στα πλαίσια της πειραματικής άσκησης και για τις τάσεις που 
χρησιμοποιήθηκαν, ο κρύσταλλος KDP τείνει να λειτουργήσει καλύτερα σαν 
πλακίδιο λ/4 για τάση 2.0kV.
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