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Tutkielmassa tarkastellaan sdhkdoptisen Pockelsin ilmion historiaa, keskeisid omi-
naisuuksia, teoreettista taustaa seké sovelluksia. Pockelsin ilmitsséd materiaalin tai-
tekerroin muuttuu ulkoisen sdhkokentén vaikutuksesta. Ilmi6 esiintyy vain epéasent-
rosymmetrisissa kiteissd ja kuuluu epélineaarisen optiikan piiriin. Teoriaosuudessa
késitelladn ilmion fysikaalista selitystd materiaalin polarisaation kautta seka kdydaan
lapi ilmion matematiikkaa.

Keskeisia Pockelsin ilmion sovelluksia ovat erityisesti Pockels-kennot ja elektro-
optiset modulaattorit, joita hyddynnetédéan laajasti laserfysiikassa. Naiden avulla voi-
daan hallita valon vaihetta, polarisaatiota ja intensiteettia sekd tuottaa lyhyité ja
voimakkaita valopulsseja esimerkiksi optisen kytkennén, kuten Q-kytkennén avulla.

Pockelsin ilmiota hyodynnetdan modernissa fotoniikassa ja silld on merkittévé rooli
optisessa signaalinkésittelyssa ja laserteknologiassa. Tulevaisuudessa ilmion merkitys
voi kasvaa uusien materiaalien ja sovellusten myota.
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siahkooptinen ilmio
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Johdanto

Pockelsin ilmio on elektro-optiikan ilmio, joka aiheutuu, kun materiaali altistetaan
ulkoiselle sahkokentélle. Ilmié aiheuttaa muutoksen materiaalin taitekertoimessa,
polarisaatiossa sekd myos materiaalin permittiivisyydessa. Taitekertoimen muuttu-
minen itsessddn aiheuttaa silmélld havaittavan ilmion nimeltd kahtaistaittuminen.
[ImiGté ei kuitenkaan tavata kaikissa materiaaleissa, silla vain materiaalit, joiden ki-
derakenne on epdsentrosymmetrinen (engl. noncentrosymmetric) kokevat ilmion. [1]

Pockelsin ilmitssd materiaalin taitekertoimen muutos on lineaarisesti riippuva
materiaaliin altistetusta ulkoisesta sdhkokentastd. Tamén takia Pockelsin ilmio-
td kutsutaan myos nimelld lineaarinen elektro-optinen ilmio. Ilmidstd on myos ei-
lineaarinen versio nimeltdan Kerrin ilmio, jossa taitekertoimen muutos on suoraan
verrannollinen sdhkokentan voimakkuuden toiseen potenssiin. Kerrin ilmié on mer-
kittava myos Pockelsin ilmion kannalta, silli John Kerr teki havainnon noin vuo-
sikymmenen ennen Pockelsia. Kerrin ilmi6 tapahtuu kaikissa materiaaleissa myos
nesteissd, mutta se on huomattavasti Pockelsin ilmitta heikompi.

Pockelsin ja Kerrin ilmiot ovat epélineaarisen optiikan ilmi6ita, vaikka Pockel-
sin ilmi6 on lineaarinen sahkokentén suhteen. Epalineaarinen optiikka on ilmididen
tutkimista, jotka ovat valon aiheuttamia materiaalien optisten ominaisuuksien muu-
toksia.

Pockels-kenno on merkittavé lineaarisen elektro-optisen ilmion kdytdnnon sovel-
lus. Pockels-kenno on téarked komponentti elektro-optisissa modulaattoreissa, joilla
voidaan moduloida monia valon ominaisuuksia, kuten vaihetta, polarisaatiota ja in-
tensiteettia. Elektro-optisia modulaattoreita hyodynnetdan varsinkin laserfysiikas-

sa. 2]



Pockelsin ilmion historia

Epalineaarisen optiikan teoria

m Pockels osoittaa kokeillaan,
ettd kyseessa on uusi ilmié
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(An « E3)
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sahkdoptisen vaikutuksen ilmididen havainnon

Kuva 1: Aikajana Pockelsin ilmion historiasta.

1 Historia

Pockelsin ilmié havaittiin ensimmaista kertaa vuonna jo vuonna 1883 Rontgenin ja
Kundtin toimesta. He osoittivat, ettd sahkokenttd muuttaa valon kahtaistaittumis-
ta kvartsissa ja olettivat, ettd ilmio on pietsoséhkéisen ilmion sivuvaikutus (engl.
piezoelectric effect). He eiviit kuitenkaan antaneet télle ehdotukselle mink&énlaista
kvantitatiivista perustelua. Kymmenen vuotta heidéan jialkeen saksalainen Friedrich
Carl Alwin Pockels tutki ilmittd tarkemmin kvartsissa sekd muissa materiaaleissa
ja huomasi, ettéd se ei johdu pietsosidhkoisestd ilmiosta vaan on taysin eri ilmio [3].
Pockels julkaisi 10ydoistdén artikkelin vuonna 1894 [4]. Artikkelissa Pockels esitti
ilmion, joka aiheutti muutoksen materiaalin taitekertoimeen lineaarisesti ulkoista
sahkokenttad muutettaessa. Pockels ei esittanyt artikkelissa tédsmaéllistd matemaat-
tista mallia ilmi6lle, tdsmaéllinen matemaattinen malli ilmiolle kehitettiin vasta 1960-
luvulla. [3]

Maria Goppert-Mayer julkaisi vaitostutkimuksensa vuonna 1931, jossa hén en-
nusti ensimmaéisen epélineaarisen optiikan ilmion [5]. Hanen ideansa pysyivéit kuiten-

kin taysin teoreettisina 1960-luvulle asti, milloin hénen teoreettisesti ennustamansa



Fig. 4.
(a) Kuva esittdad Pockelsin kiyttaméaa elekt- (b) Kuvassa on
rometria, jolla mitataan pienié varauksia. Soleil-Babinet-kompensaattori.

Kuva 2: Pockelsin kiyttamiéa mittalaitteita. Ote Pockelsin alkuperaisesta artikkelista

vuodelta 1894. [4]

kahden fotonin absorptio ilmio havaittiin. Témaéa havainto innosti Nicolas Bloember-
genin kehittdméan tdsmaéllisen matemaattisen kuvauksen epélineaarisen optiikan il-
mioista [6]. Talla Bloembergenin kehittdmalla teoreettisella mallilla pystytdan myos
kuvaamaan jo vuosikymmenia ennen teorian kehitysta havaitut ilmiot, kuten Poc-
kelsin ja Kerrin ilmio. Yksi merkittévista askeleista epalineaarisen optiikan alan ke-
hityksessa oli ensimmaisen laserin kehitys Theodor Maimanin toimesta 1960-luvun
alussa [7]. TAméa edistys mahdollisti Goppert-Mayerin teorian vahvistamisen kah-
den fotonin absorptio ilmitstd. Kuvassa 1 on esitetty merkittdvimmaét edistykset

Pockelsin ilmion historiassa.

1.1 Pockelsin koe

Pockels tutki kokeessaan ulkoisen sihkokentén vaikutusta valon polarisaatioon, kun
se kulkee kiteen, kuten kvartsin lapi. Kokeessa padasiassa mittauslaitteina toimivat

Soleil-Babinet-kompensaattori seké elektrometri (kuva 2). Kuvassa 2b on kaavio



Pockelsin kayttamasta kompensaattorista. Kompensaattorilla mitataan valon kah-
taistaittumisen maéraé eli toisin sanoen, kuinka paljon valon polarisaatio muuttuu.
Kaytannossa tdmé tapahtuu havaitsemalla kompensaattorissa tapahtuvan interfe-
renssikuvion muutoksia. [4]

Valo, jonka ldhteend oli natriumlamppu, kulkee kompensaattorin ldpi oikealta
vasemmalle nuolen osoittamasti. Valo kulkee ensin polarisaattorin P (merkitty ku-
vaan 2b P:114) lapi. Taméa tehdaén sen takia, jotta valo olisi vain yhdessi suunnassa
polarisoitunutta, miké tekee interfenssikuviosta yksinkertaisen ja toisaalta sen muu-
tokset ovat helpommat tulkita. Jatkossa, kun puhutaan komponenteista puhutaan
kuvassa 2b olevista kirjaimista ja niitd vastaavista komponenteista ellei toisin mai-
nita. [4]

Seuraavaksi valo kulkee itse kompensaattorikomponentin C lapi, milla varsinai-
nen mittaus suoritetaan muuttamalla valon optisen polun pituutta, jonka jéilkeen
valo kulkee tutkittavan materiaalin QQ 1api, miké on litistetty kahden johtavan mes-
sinkilaatan M ja M’ viliin. Levyihin asetetaan potentiaaliero elektrodeilla K ja K7,
joista toinen on maadoitettu ja asetettu potentiaaliero mitataan elektrometrilla 2a.
Mitatun potentiaalieron avulla siéhkokentdn laskeminen on yksinkertaista kaavasta
E = %, jossa V on elektrodien potentiaaliero ja d messinkilaattojen vélinen etéi-
syys. [4]

Seuraavana vuorossa on kompensointilevy Q’, joka on samaa materiaalia kuin
varsinainen néytekide (Q, mutta on orientoitu eri tavalla, ettd esimerkiksi kvartsissa
havaittu suuri kahtaistaittuminen kumoaisi itsensa ja jéljelle jaa vain sdhkokentén
aiheuttama suhteellisen pieni muutos, miké parantaa mittausten tarkkuutta. Tama
on verrattavissa matkan mittaamiseen suurella tarkkuudella: jos haluaa mitata mat-
kaa on selvéd, ettd pienemmalld matkalla mittausvirheet ovat pienemmaét sen takia,
ettd haluttu mittaustarkkuus on isompi osuus mittausmatkasta ja taten helpompi

mitata. Viimeisend komponentti A on analysaattori, joka yhdistdéa kiteen luomat



polarisaatiokomponentit yhdeksi, jotta niistd muodostuu interferenssikuvio. [4]

Aluksi mittauksissaan Pockels kiytti Riessin elektrometrié, jossa kompensaatto-
rin elektrodien potentiaaliero johdetaan kahteen elektrodiin. Elektrodeita siirretaén
ldhemmaés toisiaan, kunnes niiden vélinen potentiaaliero purkautuu pienené salama-
na. Téastd on helppo laskea potentiaaliero ilman lépilyontilujuuden ja elektrodien
valisen etdisyyden avulla, tdméa metodi aiheuttaa kuitenkin huomattavat virheet
potentiaalin mittaukseen, joten Pockels paatyi kiyttamaén toisenlaista elektromet-
rid. Tarkimmat mittaustulokset potentiaalille ja sdhkokentélle Pockels sai kuvan 2a
mukaisella laitteella. [4]

Seuraavana viitataan kuvan 2a komponentteihin ja kirjaimiin. Kompensaattorin
2b elektrodista johdettiin potentiaali elektrometrin K elektrodiin, joka oli taas yh-
distetty laatikon sisilld olevaan elektrodiin A. Elektrodit oli asetettu laatikon sisél-
le, jotta ne olisivat mahdollisimman eristetty huoneen ilmavirroista yms. mittausta
vaikuttavista tekijoisté, joita on vaikea ottaa huomioon. Pallo B oli maadoitettu ja
kannateltu kuparilangoilla vipuvarresta H. Varren H toisessa pééssia oli vastapai-
no C. Koko varsi oli kannateltu kahdella kuparilangalla rautaisesta pystytuesta T,
johon langat oli kiinnitetty liikuteltavalla messinkisella poikkikiskolla L ja pienella
kappaleella M, joka oli tehty samasta materiaalista kuin L. Kuparilankojen véliin
oli asetettu pieni peili S, johon heijastettiin valoa seinalle. Tamé& helpottaa pienen
kulman mittausta, koska kun peili kiantyy jonkin kulman, se kulma, jonka heijas-
tuva siade kdantyy, on kaksinkertainen. Heijastuva valo osui mitta-asteikkoon, joka
oli asetettu noin muutaman metrin padhan, josta siirtyma pystyttiin lukemaan mil-
limetriasteikolta. Ulkoisten vaikutusten, kuten ilmavirtausten viahentamiseksi, poik-
kivarteen H oli asennettu alumiinista valmistettu risti, joka oli upotettu laatikon
kannen péaélle asetettuun astiaan, joka oli téytetty glyseriinilla. [4]

Koska B on maadoitettu ja A:ssa on haluttu potentiaali, aiheutuu B:n pinnalle

vastakkaismerkkinen varausjakauma, joka aiheuttaa pallojen vilille voiman. Tama



voima taas aiheuttaa kaksilankaiseen vaantojouseen momentin N = (% +2D)y =
na, kun kulma 1) lepotilasta on pieni ja L on poikkivarren H ripustuslankojen pituus.
G on langoissa roikkuva kokonaismassa ja O sekéd U on ripustuslankojen vélinen etéi-
syys ylhaalla ja alhaalla, D taas on yhden langan vadnnon aiheuttama momentti.
Talloin koko suluissa oleva termi on kdytdnnossa koko systeemin viantojousivakio
ja yhtélo vastaa tuttua 7 = —k6 yhtaloa, missd 7 on momentti, k£ vaantojousivakio
ja 0 viaantokulma radiaaneissa. Pallo A on potentiaalissa V', joten palloon B aiheu-
tunut pintavaraus on verrannollinen A:n potentiaalin, mutta A:n varaus on myos
verrannollinen sen potentiaaliin V', joten pallojen vilinen voima on verrannollinen
A:n potentiaalin toiseen potenssiin F oc V2. Pidistiikseen eroon verrannollisuudes-
ta Pockels ottaa kdyttoon verrannollisuuskertoimen F'(e), joka on pallojen keski-
pisteiden etdisyyden funktio ja pallojen sdteiden funktio. Saadaan siis momentille

ny = [F(e)V?, jossa [ on puolet varren H, H’ pituudesta. Loppujen lopuksi Pockels

n 8]

johtaa pallon A potentiaalille kaavan V = TF () 34"

jossa o5 korvaa ¢ termin. Té-
ma seuraa kulman mittauksen geometriasta, kun peili kidntyy kulman 1) heijastuva
valo kddntyy kulman 21, jolloin asteikolla havaittava siirtymé on o ~ Atan(21),
jossa A on etdisyys asteikkoon. Kéyttden tangenttifunktion approksimaatiota pienil-
le kulmille saamme potentiaalin yhtéalossa kiaytetyn kaavan kulman poikkeammalle
lepotilasta ¢ = 5%. [4]

Pockels otti huomioon monia tekijoité vahentadkseen potentiaalilaskun virhetta,
kuten sen, ettd varaukset eivit ole pisteméisid vaan pallomaisia, joilla on kokoa. Té&-
mén hén teki kiyttdmalla Gustav Kirchhoffin johtamaa sarjakehitelmdd F'(e) kah-
den identtisen pallon viliselle vetovoimalle. Han otti myos huomioon kuinka laatikko,
jonka sisélla elektrodit olivat vaikuttivat potentiaaliin ja pallojen viliseen voimaan
kayttaen peilivarausmetodia. Pockels havaitsee peilivarausanalyysissdan, etta yla- ja

alaseinét heikentéé pallojen vélistd vetovoimaa, kun taas sivuseindmét vahvistavat

sitd ja nama kaksi vaikutusta ovat ldhes yhta suuret ja taten kumoavat toisensa. Han



my0s arvio johtimen, joka tuo palloon A kompensaattorista potentiaalin, vaikutusta
pallojen viliseen vetovoimaan. Pockels arvioi, ettd johtimen vaikutus pallojen véli-
seen voimaan on samaa suuruusluokkaa kuin seinien vaikutus ja hén varmisti tdméan
myo0s kokeellisesti. Vahentadkseen johdinlangan vaikutusta Pockels korvasi paksun

johdinlangan noin 30 kertaa ohuemmalla johtimella. [4]

2 Teoria

Pockelsin ilmi6 liittyy véliaineen polarisoitumiseen, joka vaikuttaa valon etenemi-
seen ja siten taitekertoimeen. Viliaineen atomit voivat polarisoitua sdhkdkentéan
vaikutuksesta, ja polarisaatio kuvaa materiaalissa olevien dipolimomenttien tiheyt-
ta. Valon kulkiessa aineessa elektronit varahtelevat valon sahkokentén vaikutuksesta
ja synnyttavat oman sahkokenttéanséd. Tama kentta yhdistyy superpositioperiaatteen
mukaisesti alkuperiiseen valokenttddn, mikd muuttaa valon etenemisnopeutta ma-
teriaalissa ja siten taitekerrointa. [§]

Anisotrooppisessa kiteessi elektronien sidokset ovat suuntariippuvia, jolloin elekt-
ronit kokevat erisuuruisia voimia eri suuntiin syrjaytettyind. Téméan vuoksi valon
etenemisnopeus riippuu etenemissuunnasta, mika aiheuttaa kahtaistaittumisen. Kun
kide altistetaan ulkoiselle siéhkokentélle, elektronien tasapainopiste siirtyy ja niiden
kokema potentiaalikaivo muuttuu. Tamén seurauksena elektronien vaste valon sih-
kokenttddn muuttuu, mikd muuttaa materiaalin polarisaatiota. Koska taitekerroin
riippuu valiaineen polarisaatiosta, ulkoinen sdhkokenttd muuttaa taitekerrointa eli
aiheuttaa Pockelsin ilmion. [8; 9, 1, 10]

Lineaarisessa, isotrooppisessa ja homogeenisessi materiaalissa (LIH-materiaali)
tapahtuva polarisaatio P on

P = EOXE7

jossa €y on tyhjion permittiivisyys, x on siahkoéinen suskeptibiliteetti ja E on sahko-

kenttd [8]. LIH-materiaaleissa y on skalaari, mutta tdmaé ei kuitenkaan pade kaikille



materiaaleille. Joidenkin materiaalien sahkoinen suskeptibiliteetti on epélineaarinen
sahkomagneettisen aallon kulkiessa sen lapi. Télloin valiaineen polarisaatio on seu-

raavanlainen

P = ¢ (X(l)E + P E?* + X(3)E3...)

x4 suuremmat termit kuvaavat epilineaarista vastetta valon siahkomagneettisen
aallon ldsnéoloon [11]. Yleisesti suskeptibiliteetti on tensori, vain LIH-materiaalien
tapauksissa ne ovat skalaareja. Suluissa oleva potenssi tarkoittaa tensorin kertalu-
kua, kolmannen kertaluvun tensori merkittaisiin y(?.

Pockelsin ilmiossé materiaali altistetaan ulkoiselle tasasiahkokentille, jolloin séh-
kokentta voidaan jakaa kahteen komponenttiin £ = E,+ Ey. Ej on ajassa muuttu-
maton vakiosdhkokentté ja E,, on optisen kentdn komponentti eli valon aiheuttama
komponentti. Kun kenttaa kasitellaan kahden komponentin summana ja suuremmat
epalineaariset termit pienenevéit nopeasti otamme huomioon vain kaksi ensimmaista

termié, talloin toisen asteen epélineaarinen polarisaatio on
P=¢(xWE +x?YEE),

kun tarkastelemme toisen asteen EFFE termii saamme FE = 2E E,+ E_ FE, +
EyE,. Otetaan huomioon vain ristitermi 2, F,, koska olemme kiinnostuneita siité,
kuinka vakiosdhkokenttd muuttaa materiaalin taitekerrointa valon kulkiessa sen lapi,

jolloin muut toisen asteen termit voidaan jattaa huomioimatta
P =¢ (x" +2x?E,) E,..

Mééritetadn efektiivinen suskeptibiliteetti yog = ¥ + 2x? Ey, jolloin polarisaatio
on

P = EOXefwa [12]

Téassé vaiheessa on hyvé ottaa huomioon tensorien indeksit ja talla tavalla saamme

polarisaation erisuuntaiset komponentit. Tarkastellaan toisen kertaluvun tensoria



saadaksemme intuition tensorien alaindekseista. Toisen kertaluvun tensori on 3 x 3

tensori, jota voidaan kuvata matriisina, jonka alkiot ovat

Xzx Xzy Xzz

1) _
X( )= Xyz Xyy Xyz
Xz Xzy Xzz

Merkinté y;; tarkoittaa i-suunnassa tapahtuvaa polarisaatiota j-suuntaisen sahko-
kentdn vaikutuksesta. LIH-materiaalin tapauksessa vain diagonaalilla on arvoja ja

ne ovat yhta suuret

Xe 00
X=10 xe 01]:

0 0 Xxe
talla matriisilla kertomisella on sama vaikutus kuin skalaarilla kertomisella, ja siksi
LIH-materiaalin sdhkoisté suskeptibiliteettid voidaankin kuvata skalaarina [8]. Kol-
mannen kertaluvun tensorien indeksit seuraavat samaa logiikkaa. Siis Pockelsin il-
midssé tapahtuva materiaalin toisen asteen polarisaatio suunnassa ¢ talla indeksi-
merkinnalld on seuraavanlainen

P, =26y X BBy 1],
jk
Materiaalin polarisaatio ei ole tarkeda taitekertoimen muutoksen matemaatti-

sessa analyysissd, mutta se on fyysisesti se joka aiheuttaa lineaarisen sahkooptisen
ilmion. Materiaalin taitekerroin ja efektiivinen suskeptibiliteetti ovat riippuvaisia

toisistaan n? = 1 + Yes, jos avaamme suskeptibiliteetin saamme
n? =1+ W +2¢?E,.

Huomataan, ettid 1 + vV = n2. jossa ng on materiaalin lineaarinen taitekerroin eli
) 0> 0

taitekerroin, kun sahkokentta ei ole ldasné. Taitekertoimesta n tulee siis

n* —n2 = 2xYE,.
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Kuva 3: LiNbOg3:n epésentrosymmetrinen alkeisrakenne.

(1) 2) (3) 4)
/ i; 30 r ) / )\
,"/i\ \)-\', o= J‘“ f ) A .
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Kuva 4: NaCl:n sentrosymmetrinen alkeisrakenne.

Taitekerroin n voidaan esittaé lineaarisen taitekertoimen ng ja taitekertoimen pienen
muutoksen An avulla n = ng+ An [13]. Ottaen huomioon, ettd An on pieni voidaan
tehdé approksimaatio (ng + An)? &~ ng + 2neAn, jolloin

2
An = X—E() .
Ny

Tulos osoittaa, ettd Pockelsin ilmiossd taitekertoimen muutos on lineaarisesti ver-
rannollinen ulkoiseen sahkokenttaan Fjy. Yleensé taitekertoimen muutos kirjoitetaan
elektro-optiikassa muodossa

1

An = —§ngTE,

jossa r on elektro-optinen kerroin, joka on tensori, mutta tédssd muodossa taiteker-
toimen muutos on tietyssd koordinaatiston suunnassa. |13, 11, 1, 14, 12]

Jotta kide voi aiheuttaa Pockelsin ilmion, sen taytyy olla epdsentrosymmetrinen.
Epéasentrosymmetrisella kiteelld ei ole inversiosymmetrian keskustaa. Tammoisessa
kiteessa ei ole pistettéa, jonka suhteen kiteen rakenne on muuttumaton inversion suh-
teen. Toisin sanoen, ettd paikkavektoreita r vastaavat pisteet eivit inversiossa —r

vastaa samaa atomirakennetta. Kuvassa 4 on esitetty natriumkloridin alkeisrakenne,
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Kuva 5: Elektro-optinen ilmié KDP:ssé. a) Optiset akselit ilman sihkokenttdd b)

Optiset akselit sihkokentén ldsnédollessa. [1]

jolla on selkedsti sentrosymmetrinen rakenne, koska minké tahansa atomin kitees-
sé voisi valita inversiosymmetrian keskustaksi. Kuvassa 3 esitetyn litiumniobaatin
alkeisrakenne on esimerkki kiteestd, jossa ei ole inversiosymmetrian keskustaa ja té-
ten on epasentrosymmetrinen. Muita kiteitd, jotka osoittavat Pockelsin ilmién ovat
muun muuassa kaliumdivetyfosfaatti (KHyPOy), jota kutsutaan myos KDP:ksi ja
bariumtitanaatti (BaTiO3). [1, 14]

Kahtaistaittava kide aiheuttaa sen lapi kulkevaan valoon vaihesiirtymén, taté on
helpoin kuvata lineaarisesti polarisoidulla valolla. Kun lineaarisesti polarisoitu valo
kulkee kahtaistaittavan kiteen lapi, valo voidaan jakaa niin sanottujen péaakselien
(engl. principal axis) suuntaisiksi komponenteiksi (kuva 5). Toinen néisté akseleista
on hidas akseli, eli akseli jolla valo kulkee hitaammin, ja toinen on nopea akse-
li, jonka suunnassa valo etenee nopeammin. Koska nédma kaksi aaltoa kulkevat nyt
eri vaihenopeudella, niiden vilille syntyy vaihesiirtymaé, joka muuttaa valon polari-

saatiota. Pockelsin ilmio mahdollistaa ndiden akselien taitekertoimien sdatamista ja
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téasta on hyotyé elektro-optisissa modulaattoreissa. |1, 10]

Anisotrooppisilla kiteilld on niin sanottu optinen akseli (engl. optical axis), kun
valo kulkee optisen akselin suunnassa se ei koe kahtaistaittumista. Optinen akse-
li on merkitty kuvaan 5 z:lla ja X ja Y ovat péddakselit. KDP on uniaksiaalinen
kide eli silla on vain kaksi taitekerrointa, kun valo kulkee optisen akselin suuntai-
sesti, ja optisen akselin suunnassa ndma taitekertoimet ovat yhta suuret. Voidaan
ajatella, ettd taitekerroin on joka suunnassa sama, jolloin se muodostaa ympyrén.
Tamé ympyréd on osa indeksiellipsoidia (engl. index ellipsoid), joka on geometrinen
kuvaus kiteen taitekertoimista kaikissa kiteen suunnissa. Isotrooppisella materiaa-
lilla indeksiellipsoidi on pallo, kuten my6s anisotrooppisella aineella valon kulkiessa
sen optisen akselin suuntaisesti. Kun kide altistetaan sidhkokentélle, padakselit X ja
Y kadntyvat ja indeksiellipsoidin poikkileikkaus optisen akselin suunnassa ei vélt-
tamatta ole endd ympyra vaan ellipsi. Kuvassa 5 on havainnollistettu paaakselien

kidntymistd ja indeksiellipsoidin deformoitumista. |1, 10]

3 Kaytannon sovelluksia

Pockelsin ilmion tyypillisin kdytdnnon sovellus on Pockels-kenno, jota hyddynne-
téén elektro-optisissa modulaattoreissa ja optisissa kytkimissd (engl. optic switch).
Pockels-kenno itsestdéan ja yhdistettyné polarisaattorien kanssa muodostaa elektro-
optisen modulaattorin, jolla voidaan moduloida monia valon ominaisuuksia. Elektro-
optisia modulaattoreita on monenlaisia, kuten polarisaatiomodulaattori, vaihemodu-
laattori seké intensiteettimodulaattori. Optisilla kytkimilla voidaan kontrolloida va-
lon kulkua, padseekd valo lapi vai ei. Tésta on hyotya Q-kytkennéssé ja resonaattorin
tyhjennyksessd, joissa muodostetaan voimakkaita valopulsseja. Nama ovat tarkeité

tekniikoita lasereille. [15]
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3.1 Elektro-optiset modulaattorit
3.1.1 Vaihemodulaattori

Pockels-kenno itsessdén voi toimia vaihemodulaattorina. Kaytannossa tama tapah-
tuu niin, etta sisddntuleva valo on valmiiksi lineaarisesti polarisoitua ja valon polari-
saatiosuunta asetetaan kiteen optisen akselin suuntaiseksi, jotta valon polarisaatio ei
muutu. Kide altistetaan eri sihkokentille, jotka johtavat eri suuruisiin vaihe-eroihin
valossa. Vaihemodulaattoreita kiytetddn esimerkiksi laserin tai muun optisen lait-
teen resonanssitaajuuden stabiloinnissa ja taajuuskampojen (engl. frequency comb)
luomisessa. Vaihemodulaattoreita voidaan kdyttdd myoOs epésuorasti intensiteetin

sddtdmiseen interferenssin avulla, esimerkiksi Mach—Zehnder-interferometrissa. [16]

3.1.2 Polarisaatiomodulaattori

Pockels-kennolla voidaan sédiatdd myos valon polarisaatiota, jolloin se toimii jan-
nitteelld sdddettavind aaltolevyné (engl. waveplate). Valon polarisaatio asetetaan
usein 45° kulmaan kiteen padakseleihin ndhden, jolloin syntyy kaksi ortogonaalis-
ta paaakselien suuntaista komponenttia, joissa valo kulkee eri nopeudella ja syntyy
vaihe-ero. Vaihe-eroa voidaan saétaa sdatamaélla sahkokentan voimakkutta, joka saé-
taa taitekertoimia kiteessd. Jos valon ulostuloon lisdtédén toinen polarisaattori, joka
on eri suunnassa sisadntulopolarisaation ndhden, saadaan intensiteettimodulaatto-
ri. Jos kennon jénnite on satunnainen voidaan luoda polarisaation sekoitin (engl.

polarization scrambler), joita kiytetddn kuituoptiikassa. [16, 1]

3.1.3 Intensiteettimodulaattori

Pockels-kenno yhdistettyna polarisaattorien kanssa voi muodostaa intensiteettimo-
dulaattorin. Polarisaattorit ovat asetettu yleensa 90 asteen kulmaan suhteesssa toi-
siinsa. Valon intensiteettia voidaan sdatad muuttamalla Pockels-kennossa syntyvaa

vaihe-eroa, joka muuttaa valon polarisaatiotilaa. Valon intensiteettid on mahdollista
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Kuva 6: Esimerkki intensiteettimodulaattorista. [1]

sdataa tasaisesti. Kuvassa 6 on yksi esimerkki amplitudimodulaattorista. Kyseisessé
modulaattorissa kiytetdan aaltolevyd, jolloin kennon ollessa pois paalta kaikki va-
lo péédsee ldpi, ja kun kennoon sdddetdén neljannesosa-aallonpituusjannite yhtaan
valoa el pédse lapi. [16, 1]

Intensiteettimodulaattoreita voidaan kiyttad optisissa kytkimissé, joissa inten-
siteetin sdito ei ole jatkuvaa vaan ON/OFF tyyppistd ihan kuin valokatkaisija. Ky-
seisia kytkimiéd voidaan kayttda pulssin poiminnassa ja resonaattorin tyhjennykses-

sé. [16]

3.2 Q-kytkenta

Q-kytkentd on nimetty laserin resonaattorin laatutekijin 2:n mukaan, joka muuttuu
Q-kytkennén aikana. Laatukerroin () maaritellidan resonaattorin energian ja yhden
syklin aikana tapahtuvien energiahévididen suhteeksi. ():n ollessa matala resonaat-
torin héviot ovat suuret eiké laserointia tapahdu, samalla kuitenkin energiaa varas-
toidaan aktiiviseen véliaineeseen. Laserpulssi tapahtuu, kun haviditad pienennetdén
nopeasti, jolloin () kasvaa ja laserointi kiynnistyy. Q-kytkennélla pystytaan synnyt-
tdmédn nanosekunti laserpulsseja, joiden teho voi olla useita megawatteja. [17]
Sahkooptisessa Q-kytkennéssd hyodynnetddn materiaalin taitekertoimen sidté-
misté, jotta saavutetaan Q-kytkennélle vaaditut puoli- ja neljdsosa-aaltopituus vaihe-
erot. Kuvan 7 a-osassa valo kulkee polarisaattorin lépi. Polarisaattori tekee valosta

lineaarisesti polarisoitua, jonka jélkeen se kulkee elektro-optisen kennon lapi, kenno
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Kuva 7: Kaksi yleisintd sidhkooptista Q-kytkin jarjestelyéd kidyttden Pockelsin ken-

noa. [17]

aiheuttaa valoon neljésosa-aallonpituus vaihe-eron, joka tekee siitd ympyrapolarisoi-
tua. Valo heijastuu takaisin takapeilisté ja kulkee uudelleen kennon lapi, josta se saa
toisen neljasosa-aallonpituus vaiheron, tehden siitd jalleen lineaarisesti polarisoitua,
mutta kriittisesti lineaaripolaarisaatio on ka&ntynyt 90° alkuperiisen lineaaripolari-
saation suhteen. Koska polarisaation suunta on kdantynyt, valo ei péadse polarisaat-
torin lapi. Kun kennon jénnite asetetaan nollaan, valo kulkee kennon lapi ilman, etta
sen polarisaatio muuttuu. Valo paédsee polarisaattorin lapi resonaattoriin laseroivaan
valiaineeseen, jossa energia kasvaa entisestadn, kunnes laserpulssi tapahtuu. Kuvan
7 b-osassa on kaksi polarisaattoria, jotka ovat asetettu ristiin. Aluksi kennossa ei
ole jannitetté, jolloin valo ei padse kulkemaan Ps polarisaattorin lapi. Kun kennoon
asetetaan jannite, joka aiheuttaa puolikkaan aallonpituuden vaihe-eron, joka vastaa
90° kaannosta lineaarisessa polarisaatiossa, valo padsee kulkemaan polarisaattorin

P5 1api. Uudelleen Py polarisaattorin lapi kulkiessa valon polarisaatio kdantyy jalleen
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Kuva 8: Resonaattorin tyhjentéva Q-kytkin.

90°, joka sallii valon kulkemisen polarisaattorin P; lapi ja edelleen resonaattoriin,
pienen viiveen jilkeen laserpulssi syntyy. [17]

Q-kytkettyja lasereita kiytetddn kiytdnnon sovelluksissa, joissa vaaditaan suuri-
tehoisia ja lyhyité laserpulsseja. Q-kytketylla laserilla voi suorittaa materiaalin pro-
sessointia, kuten poraamista, leikkaamista ja leimausta eli tunnistejéljen kaiverta-
mista materiaaliin. Etédisyyden mittauksessa, varsinkin LIDAR-tutkassa eli valotut-
kassa, kiytetdan Q-kytkettyja lasereita. Suuri teho ja lyhyt pulssi tekevét tekniikas-
ta myo6s sopivan dermatologiseen kiyttoon eli ihon laserhoitoon ja myos tatuoinnin

poistoon. [18§]

3.3 Resonaattorin tyhjennys

Resonaattorin tyhjennys (engl. cavity dumping) on erdénlaista Q-kytkentdd, mil-
14 voidaan saada noin 10 kertaa nopeampia pulsseja kuin aikaisemmin puhutussa
Q-kytkennéssa. Kuvassa 8 on esitetty resonaattorityhjennetty laseri. Pumppauksen
alussa Pockels kennossa ei ole jannitetté, jolloin se ei aiheuta valoon polarisaatio-
muutosta ja se padsee kulkemaan kalsiitin tai polarisoivan kalvon lapi. Haviot reso-
naattorissa ovat suuret, joten laserointia ei tapahdu. Pumppauksen lopussa kenno
sdadetadn puoliaallonpituusjannitteelle, jolloin valon polarisaatio kdéntyy 90°. Téa-
mén kaltainen valo heijastuu kalsiitin /polarisoivan kalvon pinnasta ylos peiliin, josta
se kimpoaa takaisin kalsiitin/polarisoivan kalvon pintaan, josta se jatkaa kennon lapi

ja edelleen aktiiviseen véliaineeseen. Téssé tilassa resonaattorin héviot ovat pienet



17

ja @ kasvaa. Resonaattorin tehon ollessa maksimissa, poistetaan jinnite kennosta,

jolloin resonaattori tyhjenee yhden syklin aikana. [17]

3.4 Pulssin poiminta

Pulssin poiminta (engl. pulse picking) kdyttaa sdhkooptista kytkinté, jota kutsutaan
my0s pulssin poimijaksi, poimiakseen yksittéisid valopulsseja pulssijonosta. Pockels-
kennoa kayttava pulssin poimija koostuu itse kennosta ja polarisaattoreista, ja toimii
kuten intensiteettimodulaattori. Suurien pulssienergioiden ja erittéin lyhyiden puls-
sien saavuttaminen vaatii yleensé pulssijonon toistotaajuuden vihentamisté ja puls-
sin poimija on yksi tapa vahentda tata taajuutta. Jotkin resonaattorin tyhjentéavat

laserit kiyttavét pulssin poimijaa. [19]

3.5 Tulevaisuuden sovelluksia

Viime vuosina maailman datavaatimukset ovat kasvaneet eksponentiaalisesti, paa-
asiassa tekodlyn, median ja suurien tietomassojen takia. Namaé ja monet muut tekijat
ovat kasvattaneet optisten ldhetin-vastaanottimien kaistanleveysvaatimuksia. Talla
hetkelld pii-pohjaiset modulaattorit ovat yleisid optisissa lahetin-vastaanottimissa.
Pii-pohjaiset modulaattorit perustuvat todella heikkoon vapaiden varauksenkuljet-
tajien dispersioilmioon (FCD) (engl. free-carrier dispersion). FCD ilmioén heikkou-
den takia pii-pohjaisten ldhetin-vastaanottimien kaistanleveys on rajoitettu noin 60
GHz:iin. [20]

Kaistanleveyden kasvattamiseksi uusia ferrosahkoisid materiaaleja, kuten litium-
niobaattia, jolla on saavutettu yli 100 GHz:n kaistaleveyksid, on tutkittu viime
vuosina néihin tarkoituksiin, jonka jdlkeen monia muita ferrosihkoisia materiaa-
leja Pockels-ilmié modulaattoreissa on kokeiltu. Pockels ilmién etuja ovat suuret
elektro-optiset kertoimet, jotka mahdollistavat ferrosihkoisisséd materiaaleissa ener-

giatehokkaan moduloinnin pienellé teholla. Liséksi monilla ferrosédhkoisilla materi-
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aaleilla on erittain lyhyet vasteajat, jopa alle pikosekunnin, mika tekee niista sopivia
todella nopeaan optiseen kommunikointiin ja modulaattoreihin. [20]

Pockels-ilmié modulaattorit ovat esittineet vaikuttavaa suorituskykyéa ja ener-
giatehokkuutta, mitka voivat olla tarkeéssa roolissa seuraavan sukupolven viestinté-
jéarjestelmissa. Naiden modulaattorien kiytto ei rajaannu pelkistdan viestinjarjestel-
miin, talla hetkelld esimerkiksi tutkitaan lineaariseen siahkooptiseen ilmioon perus-
tuvien modulaattoreiden kiytt6d4 muun muuassa kvanttifotoniikassa (engl. quantum
photonics), neuroformisissa fotonisissa prosessoreissa (engl. neuromorphic photonic

processors), anturitekniikassa seké satelliittikommunikaatiossa. [20]

4 Yhteenveto

Pockelsin ilmién havainnosta on jo ldhes 150-vuotta. Aluksi luultiin, ettd ilmié on
pietsosahkoisen ilmion aiheuttama, kunnes Pockels osoitti tutkimuksissaan vuonna
1893, etta kysessd on taysin eri ilmi6. Pockelsin ilmitssd materiaalin taitekerroin
muuttuu lineaarisessa suhteessa ulkoisen sdhkokentédn voimakkuuteen. Ilmio perus-
tuu siihen, kuinka ulkoinen sdhkokenttd muuttaa kiteessi atomien ymparilla olevien
elektronien paikkaa, mikéd vaikuttaa viliaineen polarisaatioon, joka muuttaa taite-
kerrointa.

Tutkielmassa kaytiin 1api ilmion historiaa, Pockelsin koetta seké teoriaa ja ilmion
kiytdnnon sovelluksia. Historiassa puhuttiin merkittdvimmista tapahtumista ilmiol-
le, kuten sen ensimmaéainen havaitseminen vuonna 1883, Pockelsin tutkimus vuonna
1893 ja tutkimuksen julkaisu vuonna 1894. [lmioén tédsméllinen teoreettinen forma-
lismi kehiteltiin vasta 1960-luvulla, kun epélineaarinen optiikka sai alkunsa Nicolas
Bloembergenin toimesta. Samoihin aikoihin kokeellisia havaintoja epélineaarisista
ilmiosta tehtiin ensimmaisen laserin kehityksen ansiosta. Pockelsin koetta ja koe-
laitteita kasiteltiin tarkasti. Teoriaosuudessa kéytiin lapi, véiliaineen polarisaatio ja

osoitettiin, kuinka taitekertoimen muutos on suoraan verrannollinen ulkoiseen séh-
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kokenttaan. Ilmion kidytannon sovelluksia on monia, mutta téassa tutkielmassa kay-
tiin lapi Pockelsin ilmicta hyodyntavit elektro-optiset modulaattorit, Q-kytkenté,
pulssin poiminta seké resonaattorin tyhjennys. Yksi lupaavimmista ilmion tulevai-
suuden kaytdnnon sovelluksista on lineaarista elektro-optista ilmittd hyodyntéavat
modulaattorit, jotka voivat olla merkittavéd osa uusia viestintdjarjestelmia ja tutki-
musta suoritetaan moniin muihin sovelluksiin.

Koska ilmié on tunnettu jo pitkén aikaa voisi luulla, ettad ilmiosta tiedettéisiin
kaikki tai siita kehitetyt laitteet olisivat saavuttaneet maksimitehokkuutensa, néin ei
kuitenkaan ole. Tutkijat edelleenkin tutkivat Pockelsin ilmi6ta uusilla materiaaleil-
la ja ideoilla, joilla saataisiin tehokkaampia ja suorituskykyisempié elektro-optisia

laitteita.
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Tekoalyn kaytto tutkielmassa

Tutkielmassa ei ole kiytetty tekodlya.
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