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1 Einleitung

Im Versuch Pockels-Effekt im F-Praktikum der Universitidt Regensburg geht es
darum anhand des linearen elektrooptischen Effekts den experimentellen Um-
gang mit nichtlinearer Optik kennen zu lernen. Der Pockels-Effekt beschreibt
die Verdnderung der Brechungsindizes eines Nichtlinearen Kristalls bei Einwir-
kung eines elektrischen Feldes. Wir werden die fiir Optik relevanten Vorgange
beim Anlegen eines elektrischen Feldes an einen nichtlinearen Kristall in grofSer
zeitlicher Auflosung betrachten, daraus ein Matrixelement der Konstanten des
Effekts bestimmen und die relativen Anteile der verschiedenen Beitrdge zum
Gesamteffekt untersuchen.

2  Grundlagen

2.1 Geeignete Medien

Der Pockels-Effekt tritt nur in Kristallen ohne Inversionssymmetrie auf. Das
liegt an der linearitdt des Effektes: Angenommen der Effekt ist linear, d.h. ein
elektrisches Feld E ruft eine Brechungsindexdnderung An = kE hervor, wobei
k eine Proportionalitdtskonstante ist. Legt man nun hingegen ein elektrisches
Feld —E an, so ergibt sich eine Anderung An’ = —kE. Die Invertierung der Rich-
tung des elektrischen Feldes ist dquivalent zu einer Invertierung des Kristalls,
was aufgrund der Inversionssymmetrie physikalisch nicht unterscheidbar ist
mit dem Fall des positiven Feldes. Also ist

An = An’ & k=-k & k=0.

Die Konstante des linearen Effekts ist also identisch Null, somit ist der Pockels-
Effekt in Kristallen mit Inversionszentrum nicht vorhanden, man benétigt Kri-
stalle ohne Inversionszentrum, wie z.B. den im Versuch verwendeten KD*P-
Kristall (fiir zweifach deuteriertes Kaliumdihydrogenphosphat, KD,POy)

2.2 Beitrage zum Gesamteffekt

Die Konstante des linearen elektrischen Effektes r;j ist tensorwertig und defi-
niert durch

1
(A_l’l)ij = Z 7ijkEk.
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Diese Konstante fiir den Gesamteffekt ist die Summe der Beitrdge vom di-
rekten elektrooptischen Effekt Tk und einem piezoelektrisch-piezooptischen

. p
Zusatzbeitrag ik

Tijk = Tige + er

Hinter dem direkten elektrooptischen Effekt stehen zwei Prozesse, die Defor-
mation der elektronischen Hiillen der Atome im Material durch das elektri-
sche Feld (elektronischer Anteil) und die relative Verschiebung des positiven
gegen das negative Ionengitter im Kristall (Gitteranteil). In diesem Versuch
werden wir auf diese Aufspaltung nicht weiter eingehen. Der piezoelektrisch-
piezooptische Zusatzbeitrag resultiert aus dem inversen piezoelektrischen Ef-
fekt, d.h. durch das elektrische Feld verdndert sich die Ausdehnung des Kri-
stalls. Dadurch verdndert sich die Dichte des Kristalls, also auch sein Bre-
chungsindex.

2.3 Impulsantwort

Um den direkten Effekt und den Zusatzbeitrag unterscheiden zu kénnen, wer-
den wir die Effekte beim Einschalten eines elektrischen Feldes ndher untersu-
chen. Dabei treten die Auswirkungen des direkten Effektes sofort in Erschei-
nung, wihrend sich die piezoelektrische Deformation erst wellenartig in den
Messbereich ausbreiten muss und daher der Zusatzbeitrag erst nach einer ge-
wissen Verzdgerung auftritt. Diese Verzogerung t,, lasst sich berechnen, wenn
man den Entlastungswellen die Schallgeschwindigkeit im Kristall v zuschreibt.
Es gilt also

tyr =d/o,

mit der Distanz der Kristalloberfliche zum Messbereich d. Diese Entlastungs-
wellen werden viele Male zwischen den Kristalloberflichen hin und her reflek-
tiert bevor sie weggedampft sind. Wenn man fiir die Messung dieser Vorgange
die Pockels-Zelle mit periodischer Rechtecksspannung ansteuert, ist also dar-
auf zu achten, dass die Abstinde der Pulse wie auch die Pulsldngen so grof3
gewdhlt werden, dass die Schwingungen bereits gentigend gedampft wurden
bevor der nédchste Puls beginnt. Ferner ist es wichtig, den Messbereich im Kri-
stall zentriert zu wihlen, also den Laserstrahl zu zentrieren, da sonst weitere
Strukturen in der Impulsantwort auftreten. Diese resultieren daraus, dass die
Entlastungswellen von unterschiedlichen Kristallseiten zu unterschiedlichen
Zeiten den Messbereich erreichen und fiir zwei Verdanderungen des Brechungs-
index sorgen.



2.4 Pockels-Zelle

Transparent
electrode

voltage

Abbildung 1: Longitudinale Pockels-Zelle

Die Pockels-Zelle ist die technische Realisierung des linearen elektrooptischen
Effekts und macht ihn z.B. als schnellen optischen Schalter beim Laser-Q-
Switching verftigbar. Die Zelle besteht aus dem nichtlinearen Kristall ohne
Inversionszentrum und zwei durchsichtige bzw. ringférmige Elektroden, die
ein elektrisches Feld in Richtung der optischen Achse erzeugen (longitudinale
Anordnung, siehe Abbildung (1)). Der zu modifizierende Strahl durchlduft die
Zelle ebenfalls in dieser Richtung. Ohne Feld wird der Strahl nicht verdndert,
da in Richtung der optischen Achse die Brechungsindizes fiir die beiden Po-
larisationsrichtungen gleich sind. Beim Anlegen einer Spannung wird diese
Symmetrie gebrochen und der Strahl in zwei zueinander senkrecht polarisierte
Teilstrahlen aufgespalten, denen unterschiedliche Brechungsindizes zugeord-
net sind. Dadurch ergibt sich eine Phasendifferenz der beiden Teilstrahlen nach
Durchlaufen der Pockels-Zelle von

!
6 =2nAn—
mAn~
mit der Differenz der Brechungsindizes An, der durchlaufenen Lange des Kri-
stalls / und der verwendeten Wellenldnge A. Es ergibt sich elliptisch polari-
siertes Licht, wenn man mit linear polarisiertem Laserlicht die Pockels-Zelle
beleuchtet hat.

2.5 Beschreibung durch die Indikatrix

Die Verdnderung der Brechungsindizes kann durch Benutzung der sog. Indi-
katrix, des optischen Indexellipsoids, dargestellt werden, das in Hauptachsen-
form folgender Gleichung gentigt:
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Ein Schnitt senkrecht zur optischen Achse und damit zur Strahlrichtung ist
ein Kreis, weshalb alle Polarisationsrichtungen den gleichen Brechungsindex
besitzen. Die Anderung der Koeffizienten - im elektrischen Feld wird wieder

durch

1
(E)ij = Zk: riikEx,

beschrieben, d.h. die Indikatrix wird deformiert, die Brechungsindizes in der
Schnittebene sind nicht mehr isotrop. Verwendet man die Indexverkiirzung
der Indizes i und j zu einem einzelnen Index i, beachtet spezielle Symmetrie-
eigenschaften des KD*P-Kristalls und die longitudinale Anordnung der Zelle
so vereinfacht sich die allgemeine Ellipsoidgleichung fiir ein beliebiges elektri-
sches Feld stark. Fiir unsere Zwecke ist auch noch ausreichend, die Gleichung
der Schnittellipse des Ellipsoids mit einer Achse senkrecht zur optischen Achse
in Hauptachsenform zu kennen, was eine weitere Vereinfachung bewirkt:

xf (nlg - 7’63E3) + x% (nlg + 7’63E3) =1,
mit dem Brechungsindex n, fiir den ordentlichen Strahl, dem letzten verblie-
benen relevanten Matrixelement der Konstanten des Effekts r¢; und dem elek-
trischen Feld in Richtung der optischen Achse E;. Betrachtet man nun wie fiir
das Experiment relevant zwei um 7 gegeniiber diesen Hauptachsen gedrehte
Achsen, so erhdlt man fiir den Brechungsindexunterschied

_ 3
An = re3Esn;.

In der Pockels-Zelle kommt das elektrische Feld durch Anlegen einer Spannung
U zustande, also ist E; = Y. Somit folgt mit der Gleichung fiir die Phasendiffe-
renz 6 aus dem Abschnitt tiber die Pockels-Zelle fiir das Matrixelement

oA

7’63 = .
2rnsU
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Abbildung 2: Schematischer Aufbau der Senarmont-Methode

2.6 Senarmont-Methode

Der Aufbau der Senarmont-Methode ist schematisch in Abbildung (2) darge-
stellt.

Zur Messung von 7¢; miissen wir also nur noch die Phasenverschiebung 6 mes-
sen konnen. Nach der Pockels-Zelle ist das zuvor linear polarisierte Licht ellip-
tisch polarisiert. Mit einem £-Plittchen, bei dem eine Hauptschwingungsachse
mit einer Hauptachse der Ellipse des elliptisch polarisierten Lichtes tiberein-
stimmt, kann man dieses elliptisch polarisierte Licht wieder in linear polari-
siertes Licht verwandeln. Relativ zur urspriinglichen Polarisationsrichtung hat
die neue Polarisationsrichtung aber einen Winkel

a=sz,
wobei 6 die Phasendifferenz der beiden Teilwellen ist. Das ergibt sich aus
der Geometrie des Kompensators. Dieses Vorgehen nennt man Senarmontsche
Kompensationsmethode. Um diese Polarisationsrichtung zu messen, bedient
man sich eines Analysators, den man senkrecht zur Polarisationsrichtung ein-
stellt. Da die Transmission bei a« und 7t + a null ist, macht es keinen Unterschied
welchen Winkel man wiéhlt. es gibt also zwei Analysatorstellungen fiir das Mi-
nimum.

3 Versuchsdurchfiihrung

Die Durchfiihrung des Versuches wurde in drei Teile aufgeteilt. Zunadchst wird
der Versuchsaufbau schrittweise aufgebaut und dabei permanent justiert, so
dass die Messungen unter den giinstigsten Konditionen statt finden kénnen.
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Im zweiten Teil werden tiber den Impulsgenerator Rechtecksspannungen mit
einem Spitzenwert von 350 V generiert. Die dabei erzielten Ergebnisse kénnen
benutzt werden, um sowohl die Schallgeschwindigkeit im Kristall rauszufin-
den, als auch Aussagen tiiber das ungefdhre Verhiltnis des direkten Pockels-
Effekt (linearen elektro-optischen Effektes) zum piezo-elektrischen Nebeneffekt
(welcher aufgrund der Schallgeschwindigkeit erst nach einer gewissen Zeit im
Oszillator sichtbar ist) machen zu konnen. Im letzten Teil des Versuches wird
die Spannungsabhingigkeit des Drehwinkels durch die Pockels-Zelle, sowie
die Abhéngigkeit des Pockels-Effektes von der Wellenldnge des durchlaufen-
den Lichtstrahls untersucht.

3.1 Justierung der Gerite

Beim Justieren der Geréte hielten wir uns exakt an die Anleitung [1]. Dafiir
wurden zuerst die bereits eingesteckten und vermutlich fiir den letzten Ver-
suchsteil bereits justierten Gerdte von der optischen Bank entfernt und alles
Schritt fiir Schritt neu aufgebaut.

Vorzugsrichtung des A/4-Plittchens Zundchst musste das A/4-Pldttchen fiir
632 nm justiert werden. Dazu muss das Pldttchen genauso eingestellt werden,
dass eine seiner Hauptschwingungsrichtungen parallel zur Polarisationsrich-
tung des einfallenden Lichtes steht. Um dies herausfinden zu kénnen stellten
wir das Pléattchen zwischen Polarisator und Analysator und schalteten den
HeNe-Laser (mit A = 632 nm) ein. Das Pldattchen wurde nun so lange ge-
dreht, bis eine vollige Ausloschung festzustellen war. Nachdem dies erreicht
war, wurde das A/4-Plattchen entfernt (vorher wurde die genaue Drehposition
tiber eine Schraube fixiert) und die Pockels-Zelle in den Strahlengang gestellt.

Einstellen der Pockels-Zelle Zur Justage der Pockels-Zelle stellten wir ei-
ne kurzbrennweitige Linse in den Strahlengang vor die Pockels-Zelle. Nach
Optimierung des Strahlenverlaufes (Zentrum des durch die Linse passierten
Strahles soll durch die Mitte der Pockels-Zelle laufen) wurde die Pockels-Zelle
so eingestellt, dass die auf den Schirm geworfene Figur (dies ist eine Kristallin-
terferenz - sog. Isogyrenkreuz) ein zentrales Maximum annimmt. Nachdem
wir es erreicht hatten, dass das Zentrum der Figur genau auf dem Laserstrahl
lag, war die Einstellung der Pockels-Zelle abgeschlossen. Dabei ist anzumer-
ken, dass die Achsen X} und x7, schon im 45°-Winkel zur Polarisationsrichtung
des Laserlichts standen.



Justieren des Detektors Der Detektor sollte moglichst gut eingestellt werden
- ist er doch fiir die Aufnahme der Intensitdtsunterschiede bei der Impulsant-
wort verantwortlich. Je besser der Detektor arbeitetet, desto genauer werden
die Messergebnisse. Wir stellten den Detektor so ein, dass genau das zentrale
Lichtbtindel in den Detektor lief und dort registriert werden konnte. Wir tiber-
priiften die Einstellung durch Variation der angelegten (Hoch)Spannung. Da
sich das vom Detektor registrierte Signal deutlich d&nderte - wie auch das von
uns wahrgenommene Signal - konnten wir die Justage erfolgreich abschliefien.

3.2 Impulsantwort

Nach erfolgreicher Kalibrierung des Versuchaufbaus schlossen wir die Pockels-
Zelle an den Spannungspulsgenerator (Rechtecksspannung, Spitze 350 V) an.

3.2.1 Abschitzung der Ausbreitungsgeschwindigkeit
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Abbildung 3: Oszilloskopaufnahme der Impulsantwort
Am Oszilloskop konnten wir feststellen, dass der Detektor eine Erh6hung der

Intensitdt kurz nach Beginn eines Spannungspulses feststellen kann. Die Os-
zilloskopaufnahme ist in Abbildung (3) zu sehen. Bei detaillierter Betrachtung
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dieser Intensitdtserhchung kann man die Zeit ablesen, welche die (akusti-
schen) Entlastungswellen benstigen um den Kristall von aufsen bis zur Mitte
zu durchlaufen (Schallgeschwindigkeit). Wir stellten fest, dass die Antwortzeit
des Kristalls bei etwa

f Antwort = (2/ 1+0, 1)‘US

liegt. Berechnen wir nun die Geschwindigkeit tiber

0= E _ dKristall - dStrahl

t 2tAntwor’r

7

wobei die Dicke des Kristalles bei disistan = 8 mm angegeben ist und wir fiir
die Dicke des Strahls etwa ds., = 1 mm schitzen, dann erhalten wir

v = (1,66 +0,27) - 10° m/s.

Dies bestétigt den Literaturwert von 1,6 km/s.

3.2.2 Abschitzung des Piezoelektrischen Beitrags

Betrachtet man nun die gemittelten Amplituden der beiden Stufen (ohne Pie-
zoelektrischen Beitrag (Abbildung (4)) - in dem Segment, welches die Dauer
tAntwort besitzt - und mit dem Piezoelektrischen Beitrag (Abbildung (5)), wel-
ches erst nach der Dauer anfiangt), so hat man die Moglichkeit Aussagen tiber
das Verhiltnis der beiden Anteile machen zu konnen. Wir stellten fest, dass die
gemittelte Amplitude des ersten Beitrages (direkten linearen elektrooptischen
Effektes - direkter Pockels-Effekt) und zweiten Beitrages (gesamter Effekt -
schliefit den piezoelektrischen Effekt mit ein) bei etwa

U, = (238 +10)mV, U, = (288 +10) mV,

liegen. Wir stellten somit fest, dass der direkte Pockels-Effekt in etwa bei

Uy T
128 o (82+15)%
U, 716 ( )

liegt. Somit trdgt beim KD*P v.a. der direkte Pockels-Effekt-Beitrag zum elektro-
optischen Effekt bei.
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Abbildung 4: Oszilloskopaufnahme zum Abschétzen des direkten Pockels-
Effektes

3.3 Senarmont-Methode

Fiir den zweiten Versuchsteil wurde das bereits vorher justierte A/4-Plittchen
in den Strahlengang gesetzt und die Pockels-Zelle an den Hochspannungsge-
nerator angeschlossen. Zunidchst interessierten wir uns fiir die Abhéngigkeit
des Drehwinkels von der angelegten Spannung. Danach machten wir noch
eine Messung zur Bestdtigung der Abhdngigkeit von der Wellenldnge.

3.3.1 Verwendung des Lasers bei 632 nm Wellenldnge

Zunidchst wurde ein HeNe-Laser mit einer Wellenlédnge von 632 nm verwen-
det. Nach korrekter Einstellung des Oszilloskops war es uns moglich die Inten-
sitdtsunterschiede tiber das Oszilloskop aufzuldsen. Somit konnten wir opti-
male Messergebnisse erhalten. Damit die Linearitdt (eben auch durch die Anti-
symmetrie um den Nullpunkt, f(x) = —f(—x)) schoner ersichtlich ist, wurde der
Drehwinkel im Nullpunkt (Spannung auf 0 V) auf 0° gesetzt. Die Messwerte
sind in Tabelle (1) ersichtlich.

Approximieren wir die Messpunkte durch eine Funktion, so erhalten wir eine

10
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Abbildung 5: Oszilloskopaufnahme zum Abschétzen des gesamten elektroop-
tischen Effektes

Geradengleichung

f(x) = Ax+B,

welche durch A = 0,0186 und B = -0, 747 approximiert wird. Die Standardab-
weichung dabei betrdgt 0, 5. Theoretisch erwarteten wir den Zusammenhang

1’187?7’63
)

also ist

A
Tes = 3—A =1,2-107 m/V.
n,m

Mit dem ergebnis aus dem vorherigen Abschnitt kann man nun auch r;, be-
rechnen:

T =re3(1—0,82) =2,0-107"" m/V.
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Spannung U [V]

Drehwinkel a [°]

—-800
—-600
—400
=200
0
200
400
600
800
1000
1200
1400

-16
=12
-8
—4
0
3
6
10
14
18
21
26

Tabelle 1: Messdaten Senaromont-Methode bei 632 nm

Sernamont Methode bei A=632 nm

-1.000 -500 0 500 1.000 1500
20 . P B | P M . 30
| ®  [Messdaten /E, :
Durchgelegte Gerade . L
d v L
20 //'i 20
N &.f L
p
JIf/
-
N e L
_ 10 A - 10
2 P F
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5 . I
0 i -0
P L
#
¥
-104 )F/'/ —-10
_20 T T | T T T T | T | T T | T T _20
-1.000 -500 0 500 1.000 1500
Spannung [V]

Abbildung 6: Messdaten mit approximierter Gerade fiir A = 632 nm

Somit konnten wir die Theorie (linearer Zusammenhang) bestitigen. Die ent-
sprechende Darstellung dazu liefert Abbildung (6).
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3.3.2 Verwendung des Lasers bei 820 nm Wellenldnge

Bei der Messung mit dem infraroten Laserstrahl erwarteten wir einen gerin-
gen Riickgang der Geradensteigung (des notwendigen Drehwinkels). Aus der
Theorie wissen wir, dass der Zusammenhang zwischen a, U und A dargestellt
wird durch

A

Daher erwarteten wir, dass sich die Messdaten um den Faktor

3
o= (1’10771’63) U

Ay 632
—=—=0,77
Ay 820

dndern. Die Messung gestaltete sich in diesem Fall sehr viel schwieriger, da
sich die Intensitdtsanderung nicht mehr verniinftig durch das Oszilloskop
auflosen lasst. Mithilfe einer Indiktorkarte machten wir den infraroten La-
serstrahl sichtbar und achteten auf Intensitdtsinderungen. Diese waren zwar
erkennbar, allerdings ist allein schon durch die verwendete Messmethode ein
grofiere Messfehler vorhanden. Die somit gemessenen Werte sind in Tabelle (2)
dargestellt.

Spannung U [V] Drehwinkel a [°]

—-600 -10
=200 -3
0 0
200 3
400 5
600 8
800 11
1000 14
1200 16
1400 21

Tabelle 2: Messdaten Senaromont-Methode bei 820 nm

Approximieren wir die Messpunkte durch eine Funktion, so erhalten wir eine
Geradengleichung

f(x) = Ax+B,

welche durch A = 0,0147 und B = -0, 539 approximiert wird. Die Standard-
abweichung betrug in diesem Fall rund 0, 7. Die erhohte Standardabweichung

13



Sernamont Methode bei A=820 nm
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Abbildung 7: Messdaten mit approximierter Gerade fiir A = 820 nm

ist auf die oben erwdhnte ungenauere Messung zuriickzufiihren. Die Steigung
entspricht genau den Erwartungen, da

632
A632nm @ ~ Ag20nm-

Wir konnten somit die Theorie bestatigen. Die Messdaten sind in Abbildung
(7) grafisch dargestellt.
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4 Fazit

Abschliefiend bleibt zu sagen, dass uns dieser Versuch zwar dabei geholfen
hat, die Theorie hinter dem (linearen) elektrooptischen Effekt zu vertiefen, man
aber doch noch etwas tiefer gehen hétte konnen, bzw. mehr in der Versuchs-
durchfiihrung hitte machen konnen. Wir konnten die theoretischen Formeln
bestdtigen und erhielten fast genau den angegebenen Wert fiir die Schallge-
schwindigkeit des KD*P-Kristalls, ndmlich

Uschall = 1,7 km/s.

Den direkten linear elektrooptischen Anteil am Effekt bezifferten wir zu 82%,
was innerhalb des Fehlers mit dem erwarteten Literaurwert tibereinstimmt.
Somit konnten wir auch in diesem Abschnitt die Theorie bestédtigen. Die Formel

_ 7’127’(7’63
a—( ) )U

konnten wir sowohl in den Punkten Linearitidt (&« = kU, mit einer Konstanten
k), als auch Abhdngigkeit der Konstanten k von der Wellenlédnge A bestétigen.
Dies zeigte sich bei unseren Messungen mit der Senarmont-Methode.
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