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Nesta atividade aborda-se as influéncias que um
campo elétrico exerce num material transparente
anisotrépico, o chamado efeito eletro-6tico. Destas
influéncias falar-se-4 do efeito Pockels e do efeito
Kerr. Como referido no titulo, o objetivo principal é
a determinacdo do coeficiente de Pockels r33 do Nio-
bato de Litio por meio de interferometria, utilizando
um interferémetro de Mach-Zehnder.

1 Introducao

1.1 Efeito eletro-o6tico

Trata-se do fenémeno onde um campo elétrico apli-
cado a um material transparente altera o seu indice de
refracao. Isto deve-se & resultante de forgas distorcer
as posigoes, orientagoes e/ou forma das moléculas do
material[l]. Este efeito pode assumir duas formas,
dependendo da relagao da alteracao do indice com a
intensidade do campo elétrico aplicado:

e Se o indice de refracao apresentar uma relagao
linear em relagao a intensidade do campo, trata-
se do Efeito Pockels (efeito eletro-6ptico linear);

e Caso o indice de refragao seja proporcional ao
quadrado da intensidade do campo elétrico, cor-
responde entdo ao Efeito Kerr (efeito eletro-
6tico quadratico).

De uma forma geral o indice de refracao pode ser
expandido para uma série de Taylor da forma:
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O efeito Pockels e o Kerr apresentam, assim, a
equacao do indice de refracao na forma:

respetivamente.

Olhando agora para a propagagao de uma onda
eletromagnética num cristal anisotrépico, este pode
ser descrito por meio do tensor de impermeabilidade,
Nij = €0 (5_1)ij [4]. Usando a elipsoide dos indices,
Na8laés = 1, consegue-se determinar as direcoes
préprias de polarizacao e os indices de refragdo corre-
spondentes a cada diregao dos modos normais. Esta
elipsoide, em coordenadas cartesianas, estd na forma

2 2 2
Yy z
atatos=1 (4)
nZ  nl  n?
1 1 1 5 . 1 . 5prios d .
em que -, -, ~3 530 0s valores préprios do tensor
Mig -

Aplicando um campo elétrico no cristal leva a uma
redistribuicao de cargas, resultando numa variagao do
tensor. Definimos entao os coeficientes eletro-éticos
como:

Mij (E) —nij (0) = Anij = rijEy + siju BBy (5)



onde E ¢ o campo elétrico aplicado. 751 € s;;1 sa0
os coeficientes de Pockels (efeito eletro-Gtico linear)
e de Kerr (efeito eletro-Gtico quadrético), respetiva-
mente.

A elipsoide dos indices pode ser reformulada para
a forma

Nij (ﬁ) zixy =1 (6)

sendo que, para campo nulo, a elipsoide reduz-se
para (4).

Podemos escrever o tensor eletro-ético na forma de
uma matriz 6 x 3, esta nao gozando das propriedades
de transformacao e multiplicagao habituais.

Para a presenca de campos elétricos, podemos es-
crever a elispoide dos {ndices na forma [2]:
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com k=(1,2,3).

1.2 Niobato de Litio

Caracterizado pela formula quimica LiNbOgs, o nio-
bato de litio é um material com sistema cristalino
trigonal 3m, fortemente assimétrico e anisotrépico,
uma vez que o seu indice de refracao varia com a in-
tensidade de um campo elétrico que lhe seja aplicado
(efeito eletro-6tico).
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Table 1: Valores dos coeficientes eletro-6ticos do nio-
bato de litio
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Figure 1: Representacao do indice de refracao or-
dinario e extraordinario segundo os eixos do cristal.
z é o eixo Otico, n, e n. sao os indices de refracao
ordinarios e extraordinario, respetivamente.

O LiNbO3 é birrefringente por natureza, com val-
ores do indice de refragao ordinario e extraordinario
igual a n, = 2.286 e n, = 2.200, respetivamente, para
comprimento de onda A\ = 633nm.

Com o objetivo de determinar o coeficiente rs3 do
efeito eletro-6tico linear, considera-se o elipsoide dos
indices do LiNbOg, onde o tensor rjptem a forma
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Os valores dos coeficientes eletro-6ticos lineares
estao tabelados , para A = 633nm , como sendo

1.3 Interferometro de Mach-Zehnder

Para esta atividade foi utilizado a configuragao
do interferémetro de Mach-Zenhder, um inter-
ferémetro de divisao de amplitude constituido por



dois beam — splitters e dois espelhos totalmente re-
fletores. O feixe laser, ao incidir no primeiro
beam — splitter com o plano a 452, divide-se em dois
feixes de igual intensidade que percorrem percursos
distintos com igual distancia fisica. Contudo, num
dos percursos, uma amostra transparente é colocada
de modo a que o feixe se propagasse através dele,
criando uma diferenca de percurso 6tico entre o feixe
de referéncia e o feixe-teste. Ambos os feixes vao
interferir-se um com o outro ao sobreporem-se no se-
gundo beam — splitter.
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Figure 2: Esquema simples de um interferémetro de
Mach-Zehnder

1.4 Calculos Provisorios

Nesta atividade a montagem foi feita de forma a que
a direcao do campo elétrico no LiNbOg fosse paralela

ao eixo 6tico (E = (0,0, F)). Com este caso a elip-
soide reduz-se para a forma
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Os comprimentos dos semi-eixos tém o valor[4]
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A Dbirrefringéncia observada no LiNbOgquando é
aplicado um campo de amplitude E é determinada
por

—Ny) — 1 (nzrgg - ngrlg) E

: (12)
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Através da informagao da referéncia [2], a diferenga
de fase introduzida no feixe laser, com comprimento
de onda A, quando se propaga no LiNbOgzde com-
primento L e a diferenca de fase adicional devida ao
campo elétrico sao dados por, respetivamente:
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Para que o feixe sofra uma diferenca de fase
mao atravessar o cristal, a diferenca de potencial
necessaria aplicar no cristal sera de
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sendo e a distancia entre os elétrodos, que é aprox-
imadamente igual ao valor da espessura do LiNbOg,
uma vez que os elétrodos estdao em contacto direto
com as superficies superior e inferior. Podemos as-
sim determinar rz3 a partir de V.



2 Procedimento Experimental

2.1 Realizacao

Figure 3: Interferometro de Mach-Zehnder utilizado
para estudar o efeito eletro-ético.

Nesta atividade foi utilizada uma fonte laser de com-
primento de onda \ = 633nm.

Como amostra para o feixe-teste usou-se uma
amostra de Niobato de Litio (LiNbO3), de espessura
e = 0,1 cm, comprimento L = 4,6 c¢m e largura
Il = 1ecm. Esta amostra foi colocada no percurso do
feixe-teste de modo a que este o percorra. Como a
amostra apresenta um indice de refracao superior ao
do ar envolvente, a propagacao do feixe laser serd
mais lenta, criando assim uma diferenca de percurso
6tico em relagao ao feixe laser de referéncia. Com esta
diferenca de percurso 46tico, caso o interferémetro es-
teja bem alinhado, um padrao de interferéncia pode
ser visto.

Usando um fotodetetor colocado de forma a que
uma franja incidisse no sensor, foi-se alterando o valor
de tensao aplicada a célula de Kerr e registou-se, us-
ando um osciloscépio, o valor de tensao correspon-
dente a intensidade de luz que incidia no sensor. De
notar que a variagao da tensao na amostra faz deslo-
car as franjas numa diregao.

Figure 4: Padrao de interferéncia obtido.

3 Resultados e analise

De seguida estao representados os valores de tensao
detetados para o caso de a polarizagao do laser estar
paralela e perpendicular ao eixo 6tico:
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Figure 5: Valores de tensao detetados, em fungao da
tensao aplicada na amostra, para o caso da polar-
izacao do laser ser paralela ao eixo 6tico. A vermelho
apresenta-se a regressao sinusoidal que mais se aprox-
ima aos dados obtidos, na forma y = yo+ A sin(Z (z —
Z.)). os pardmetros apresentam-se na tabela a dire-
ita.

Para determinar o coeficiente r33 tém-se em conta
os valores experimentais obtidos com a polarizacao
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Figure 6: Valores de tensao detetados, em funcao
da tensao aplicada na amostra, para o caso da po-
larizagao do laser serperpendicular ao eixo 6ético.
Da mesma forma que anteriormente, fez-se uma
regressao sinusoidal usando a fungéo seno.

do laser perpendicular ao eixo ético e utiliza-se a ex-
pressao(15).

Pondo a expressao (15) de modo a isolar r33 num
dos termos, temos uma funcdo em ordem a V, na
seguinte forma

Ad
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V corresponde a tensao aplicada no LiNbOg onde

a onda sofre uma diferenca de fase m, que cor-

responde aos minimos de tensao detetados. Uti-

lizando a regressao sinusoidal, com expressao Vyer =

2,06593 + 1,65138sin(q=g95977 (Vapr — 273,94241)),

chegamos a conclusao que o primeiro minimo ocorre

para V, ~ 184,313V. O coeficiente 733 obtido usando
este valor de V,; fica por

T330btido — 7, 0117 x 10_12m/V

4 Conclusao

Um efeito eletro-6tico é observado nesta atividade
com base na interferéncia obtida pelo feixe laser

a propagar-se num meio de LiNbOsz e utilizando
um interferémetro de Mach-Zehnder. Uma vez que
a relagao entre a tensao aplicada e a detetada é
periddica e aproxima-se a uma fungao seno com am-
plitude aproximadamente constante, isto indica que
a variagao da birrefringéncia do LiNbOg, ao aplicar a
tensao, faz com que as franjas se desloquem, tal como
foi observado durante a execugao exerimental.

Contudo, o valor do coeficiente r33 ,obtido a par-
tir dos dados que se adquiriu, apresenta uma dis-
crepancia significativa em relacao ao valor esperado
(T33csp”ado = 30.8pm/V). Isto corresponde ao um
erro relativo de ’7"33 /TSBQW,me ~
0.7723 = 77,23%.

Este erro deve-se a varios fatores, sendo a cali-
bragao do interferémetro de Mach-Zehnder a mais
provavel de ter contribuido para esse erro, uma vez
que a sua calibracao é de dificil obtencao.
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