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Цель работы: исследовать интерференцию рассеянного света, прошедшего кристалл; на-
блюдать изменение характера поляризации света при наложении на кристалл электрического
поля.

В работе используются гелий-неоновый лазер, поляризатор, кристалл ниобата лития LiNbØ3,
матовая пластинка, экран, источник высоковольтного переменного и постоянного напряже-
ния, фотодиод, осциллограф, линейка.

Рассмотрим кристалл ниобата лития: его оптические свойства обладают симметрией вра-
щения относительно выделенного направления - оптической оси Z. Для волны, распростра-
няющейся вдоль Z, показатель преломления равен ne, а для волны, перпендикулярной опти-
ческой оси, - no, причем no > ne. Волну длины λ = 2π/k, проходящую под углом θ к оси Z в
кристалле, принято раскладывать на обыкновенную и необыкновенную. Для вектора напря-
женности обыкновенной волны верно:

−→
Eo ⊥ (

−→
k ,
−→
Z ), - и показатель преломления равен n0.

Для вектора напряженности необыкновенной:
−→
Ee ∈ (

−→
k ,
−→
Z ), - и показатель преломления n2

зависит от θ по закону:

1
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Разность хода обыкновенной и необыкновенной волн при прохождении кристалла длиной
l составляет:

∆ = kl(n0 − n2) =
2π

λ
· l(n0 − n2)

С учетом зависимости n2(θ) для малых углов θ в приближении no ≈ ne:

∆ =
2π

λ
· l(no − ne)θ2 (1)

Направления постоянной разности фаз задают косинусы cos θ, следовательно, интерфе-
ренционная картина являет концентрические окружности.

Поместим кристалл ниобата лития в постоянное электрическое поле Eel, направленное
по оси X, перпендикулярной оптической оси Z. В плоскости (

−→
X,
−→
Y ) возникают быстрая и

медленная оси под углами 45◦ к X, Y , соответствующие показателям преломления (no−∆n)
и (no + ∆n), здесь ∆n = A · Eel, A - константа, зависящая от свойств материала. В этом и
заключается эффект Поккельса.

Появление главных направлений ξ и η иллюстрирует рисунок 1.

Рис. 1: Эффект Поккельса: главные направления при наложении электрического поля
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1 Исследование интерференции рассеянного света

Схема наблюдения интерференционной картины приведена на рисунке 2. Свет лазера,
поляризованный в вертикальной плоскости, рассеивается на матовой пластинке и проходит
через двоякопреломляющий кристалл. На выходе из кристалла стоит поляроид. Параметры
установки: размеры кристалла 3 × 3 × 26 мм, длина волны гелий-неонового лазера λ = 0,63
мкм, показатель преломления no = 2,29, расстояние до экрана от центра кристалла L =
(76± 1) см.

Рис. 2: Схема наблюдения интерференционной картины

Интерференционная картина, создаваемая обыкновенной и необыкновенной волнами, на-
блюдается в скрещенной поляризации. Для луча, идущего вдоль оптической оси Z, верно:
no = ne; его поляризация не изменяется в кристалле, луч не проходит через анализатор, и в
центре интерференционной картины находится темное пятно. Следующий минимум интен-
сивности соответствует сдвигу фаз между волнами на 2π, поэтому условие на m-ое темное
кольцо запишется с использованием формулы (1) в виде:

∆ = 2πm↔ 2π

λ
· l(no − ne)θ2

m = 2πm↔ θ2
m =

mλ

l(no − ne)
Здесь l = 26 мм - длина кристалла вдоль оптической оси.
По закону Снеллиуса, угол преломления на внешней границе кристалла: θex = noθ. Тогда

для радиуса m-ого темного кольца rm верно:

r2
m =

λ

l

(noL)2

(no − ne)
·m (2)

Соберем установку по схеме на рисунке 2, предварительно убедившись в вертикальной по-
ляризации лазера. Лазер установим так, чтобы в отсутствии кристалла излучение через него
не проходило. Оптимальное расстояние L от экрана до центра кристалла определим экспери-
ментально, центр интерференционной картины совместим с изображением луча в отсутствие
матовой пластинки. При повороте анализатора на 90◦ градусов от исходного положения кар-
тинка на экране меняется на негативную, что соответствует смене разрешенной выходной
поляризации и, следовательно, условиям на темные кольца.

Снимем зависимость радиусов темных концентрических колец от номера максимума rm(m).
Для большей точности измерений отметим положения колец на экране вдоль прямой каран-
дашом. Погрешность величины rm примем равной 0,2 см из-за расплывчатости картинки.
Результаты измерений занесены в таблицу 1.

На основе таблицы 1 построен график зависимости квадрата радиуса кольца от номера
соответствующего минимума r2

m(m), изображенный на рисунке 3. Погрешность r2
m рассчитана

по формуле произведения погрешностей.
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m 1 2 3 4 5 6 7
rm, см 2,7 3,7 4,9 5,6 6,3 7,1 7,5
r2
m, см2 7,3 13,7 24,0 31,4 39,7 50 56

∆r2
m, см2 0,8 1,0 1,4 1,6 1,8 2 2

Таблица 1: Измерение квадратичной зависимости радиуса темного кольца интерференцион-
ной картины от номера минимума
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Рис. 3: График зависимости квадрата радиуса темного кольца интерференционной картины
от номера минимума r2

m(m)

Экспериментальные точки хорошо на прямую r2
m = bm+ a, что соответствует теоретиче-

ской зависимости (2). Проведем ее методом наименьших квадратов, воспользовавшись при-
вычными формулами для коэффициентов прямой и их погрешностей.

Для коэффициента наклона имеем:

b =
λ

l

(noL)2

(no − ne)
= (8,43± 0,19) см2

Выразим двулучепреломление ниобата лития no − ne:

no − ne =
λ

l

(noL)2

b
= (87± 3) · 10−3

Для вычисления использовались параметры установки, описанные в начале раздела. Счи-
таем, что вклад в погрешность дают непосредственно измеренные величины: длина от центра
кристалла до экрана L и коэффициент b.
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2 Изменение характера поляризации света
при наличии внешнего поля

При наложении электрического поля в кристалле возникают быстрая ось ξ и медленная
ось η, изображенные на рисунке 1; разложим вектор напряженности волны по ним. После
прохождения кристалла разность фаз между Eη и Eξ составит ∆ = 2π

λ
· 2l∆n = 4π

λ
l
d
AU , где

U = Eeld - напряжение на кристалле, d = 3 мм - его поперечный размер, l = 26 мм - длина
пути луча. Поляроид пропускает горизонтальную составляющую волны. Значит, выходная
напряженность складывается из проекций Eη и Eξ на ось X:

E =
E0

2
· ei(ωt−kl)(ei∆/2 − ei∆/2) =

E0

2
· ei(ωt−kl+π/2) sin

∆

2

Здесь E0 - амплитуда входной волны.
Отсюда интенсивность выходной волны:

I = I0 sin2 ∆

2
= I0 sin2

(
π

2

U

Uλ/2

)
(3)

Здесь введено полуволновое напряжение Uλ/2 = λ
4A

d
l
, соответствующее максимальной

интенсивности на выходе.
При параллельных поляризациях лазера и анализатора получаем следующую зависимость

I(U):

I = I0 cos2

(
π

2

U

Uλ/2

)
(4)

Полная схема установки, включающая блок питания, фотодиод и осциллограф, исполь-
зуемые в этой части работы, показана на рисунке 4.

Рис. 4: Схема установки для изучения двулучепреломления в электрическом виде

Соберем схему как на рисунке 4 и подключим разъем блока питания на постоянное на-
пряжение. Увеличивая напряжение с нулевого значения, проследим за изменением яркости
пятна на экране.

Для скрещенных поляризаций при напряжениях U = (2k− 1)Uλ/2 наблюдается максимум
интенсивности, при U = 2kUλ/2 - минимум, здесь k - натуральное число. Для параллельных
поляризаций ситуация противоположная.
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Напряжения, соответствующие последовательным экстремумам интенсивности для раз-
ных поляризаций, содержатся в таблице 2. В 100 делениях шкалы блока питания 1,5 кВ.
Погрешность измерения напряжения примем равной 1 делению, или 15 В.

Скрещенные поляризации Параллельные поляризации
Uλ/2, дел 30 28
Uλ/2, В 450 420

2Uλ/2 = Uλ, дел 60 60
2Uλ/2 = Uλ, В 900 900

3Uλ/2 = U3λ/2, дел 92 92
3Uλ/2 = U3λ/2, В 1380 1380

Таблица 2: Измерение последовательных напряжений, соответствующих минимумам/макси-
мумам интенсивности для скрещенных и параллельных поляризаций

По таблице 2 найдем среднее значение полуволнового напряжения; погрешность его опре-
деления складывается из приборной погрешности и случайной, сопоставимых по величине,
поэтому оценим ее как 2 · 10 В.

Uλ/2 = (46± 2) · 10 В

При напряжении Uλ/4 интенсивности при скрещенной и параллельной поляризациях сов-
падают. Выставим экспериментальное значение напряжения Uλ/4 = Uλ/2/2 ≈ 230 В. При
вращении анализатора интенсивность наблюдаемого пятна практически не меняется, что сви-
детельствует о круговой поляризации и подтверждает правильность расчетов.

Заменим в схеме, изображенной на рисунке 4, экран фотодиодом, подключим его к Y -
входу осциллографа. На X-вход подадим переменное напряжение с блока питания. В режиме
DUAL на экране осциллографа получаются фигуры Лиссажу, отвечающие зависимости I(U).
Она задается формулой (3) для скрещенных поляризаций и имеет вид синусоиды, взятой на
симметричном отрезке, или формулой (4) для параллельных поляризаций и представляет со-
бой косинусоиду. Таким образом, фигуры Лиссажу для разных поляризаций при одинаковом
значении амплитуды напряжения U отличаются по фазе на π/2.

Определим полуволновое напряжение, измерив разность показаний между последователь-
ными фигурами Лиссажу на экране, соответствующие экстремумам сигнала:

Uλ/2 ≈ 30 дел = 450 В

Фотографии наблюдаемых фигур Лиссажу для напряжений, кратным полуволновому,
при параллельных поляризациях представлены на рисунке 5.

Вывод: 1) в работе изучена интерференция рассеянного света, прошедшего кристалл
ниобата лития: получена зависимость квадрата радиуса темного кольца интерференционной
картины от номера минимума r2

m(m), с хорошей точностью являющаяся линейной (ошибка
углового коэффициента 2%), что согласуется с теорией при малых углах отклонения луча от
оптической оси кристалла и близких значениях показателей преломления для обыкновенной
и необыкновенной волн. Действительно, двулучепреломление кристалла no − ne составля-
ет (87 ± 3) · 10−3, это значение соответствует литиевым кристаллам. 2) Рассмотрен эффект
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Поккельса: несколькими способами определено полуволновое напряжение, оно совпадает в
пределах погрешности и равно Uλ/2 ≈ 460 В. Получены фигуры Лиссажу, отражающие зави-
симость интенсивности выходного сигнала от подаваемой амплитуды напряжения I(U) при
скрещенных и параллельных поляризациях. Картинки для поляризаций отличаются по фазе
на π/2.

a) b) c)

Рис. 5: Фигуры Лиссажу для параллельных поляризаций при различных амплитудах напря-
жения U : (a) U = Uλ/2, (b) U = Uλ, (c) U = U3λ/2
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