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ВВЕДЕНИЕ 
 Интерес к электрооптическим (ЭО) эффектам обусловлен, в первую 
очередь, рекордно малой инерционностью световых параметров вещества (по-
казатель преломления, коэффициент экстинкции и др.) по отношению к изме-
нению внешнего поля. Благодаря этому свойству ЭО – эффектов становится 
возможным создание управляющих приборов – переключателей и модуляторов 
световых сигналов с быстродействием 1110 ~t с и верхней граничной часто-
той до сотен ГГц.  
 Подобные управляющие приборы широко используются при разработке 
устройств волоконно-оптической и лазерной связи. 
 

1.Физическая сущность электрооптических эффектов 
Эффектом Штарка называют смещение невырожденных энергетиче-

ских уровней и расщепление вырожденных энергетических уровней в атомах и 
молекулах под воздействием внешнего электрического поля Е


.  

 Различают линейный и квадратичный эффект Штарка. Линейный эффект 
наблюдается, если молекулы вещества обладают собственным электрическим 
дипольным моментом 0ep  (рис.1,а). В таких молекулах состояния электро-
нов не обладают определенной четностью, а квадраты модуля волновых функ-
ций 2  не симметричны относительно преобразования инверсии (замены всех 
координат rr 

 , в частности: zz  , рис.1,а). 
В этом случае поправки первого порядка малости к уровням энергии nW  

состояний n  вычисляются как диагональные матричные элементы оператора 
возмущения гамильтониана  E


VV ˆˆ  , учитывающего энергию взаимодействия 

электрического поля с молекулой [1]: 
 

 
V

nnnnn dVVVW ˆ*1 .     (1) 

Здесь  rn  – собственные функции невозмущенного гамильтониана 0Ĥ  моле-
кулы, удовлетворяющие стационарному уравнению Шредингера nnn WH 0

ˆ .  

  
а) 0ep  б) 0ep  

Рис.1 
 

 Максимальный вклад в возмущение дает энергия дипольного взаимодей-
ствия молекулы с электрическим полем Ep ˆˆˆ 

eV  . Используя этот оператор в 
выражении (1), находим, что возможные смещения энергетических уровней nW  
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молекулы определяются собственными значениями проекции eip  ее дипольного 
момента на направление внешнего поля E


: 

   EpW eiieni  Ep
1 .     (2) 

 
 Таким образом, величина смещения уровней пропорциональна напря-
женности поля. При этом снимается вырождение по проекциям дипольного 
момента: энергетические уровни расщепляются на подуровни, число которых 
равно числу возможных проекций eip . 
 Если дипольный момент молекулы 0ep  (рис.1,б), четность   состоя-
ний ее электронов принимает определенные значения: 1 . Волновые функ-
ции электронов могут быть либо четными, либо нечетными функциями коор-
динат: 

   zz   , либо    zz   .    (3) 

В любом случае    22 zz  , а подынтегральное выражение в (1) является 
нечетной функцией координат. В таких молекулах поправка первого порядка 
малости   01  nW . Поэтому смещение уровней определяется поправкой второ-
го порядка малости, которая вычисляется как сумма 

  
 


nm mn

nm
n WW

V
W

2
2 ,     (4) 

где dVVV mnnm   ˆ*  – недиагональные матричные элементы оператора возму-
щения [1]. Каждый из них пропорционален напряженности поля E


, следова-

тельно смещения nW  уровней пропорциональны 2Е  (квадратичный эффект 
Штарка). 
 В атомарном водороде наблюдается не квадратичный, а линейный эффект 
Штарка несмотря на то, что состояния электрона в атоме Н  обладают опреде-
ленной четностью ( 1 ). Причина этой аномалии заключается в том, что 
энергетические уровни водорода nW  вырождены по орбитальному моменту, а 
потому и по четности состояний. Следовательно, возможны стационарные чет-
но-нечетные состояния типа   21 сс , в которых плотность вероятности 

2  несимметрична относительно преобразования инверсии rr  , как на 
рис.1,а.  
 Штарковское смещение энергетических уровней автоматически при-
водит к изменению закона дисперсии    ωωεε 2n  для диэлектрической 
проницаемости вещества и проявляется как электрооптический эффект – 
зависимость показателя преломления n  вещества от внешнего электриче-
ского поля E


.  
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2.Сведения из кристаллооптики 
 Оптические свойства прозрачных кристаллов определяются индикатри-
сой показателя преломления – замкнутой поверхностью второго порядка, с по-
мощью которой можно указать значения показателя преломления для произ-
вольного направления и произвольной плоскости поляризации светового луча. 
Например, в аморфной изотропной среде показатель преломления n  является 
скаляром. В этом случае индикатрисой служит сфера, радиус которой численно 
равен n . 
 В общем случае индикатрисой является трехосный эллипсоид, поверх-
ность которого описывается уравнением 





3

1
2 11

ji
ji

ij

xx
n,

,       (5) 

где 
ijijn 


11

2  – компоненты симметричного тензора, обратного тензору диэлек-

трической проницаемости ij . В главных кристаллографических осях уравнение 
(5) принимает канонический вид: 

12
3

2

2
2

2

2
1

2


n
z

n
y

n
x .       (6) 

 Здесь 321 nnn ,,  главные характеристические показатели преломления 
кристалла, в котором кристаллографические оси zyx ,,  выбраны так, чтобы вы-
полнялись неравенства 321 nnn  .  
 Информацию о показателе преломления для каждого луча в кристалле 
можно получить, рассматривая сечение индикатрисы кристалла плоскостью, 
перпендикулярной данному лучу и проходящей через начало координат (рис.2). 
Сечения эллипсоида индикатрисы являются в общем случае эллипсами. Поэто-
му для произвольного направления в кристалле, вообще говоря, можно указать 
два луча, поляризованных во взаимно перпендикулярных плоскостях.  
 Например, для луча света, направленного вдоль оси z , с помощью рис.2,в 
находим: 1nn   (большая полуось эллипса в сечении  0z ), если луч поляри-
зован в плоскости  xz . Если же луч поляризован в плоскости  yz , для него по-
казатель преломления 2nn   (малая полуось эллипса). Луч, поляризованный в 
плоскости пунктирной прямой на рис 2,в, в кристалле распадается на два луча, 
которым соответствуют показатели преломления 1n  и 2n . 
 Имеется пара особых направлений, отмеченных на плоскости  0y  
римскими цифрами I  и II  (рис.2,а). В этих направлениях независимо от типа 
поляризации скорость света 2nc /v . Соответствующие сечения индикатрисы 
– окружности радиуса 2n . На рис.2,а эти сечения изображены пунктирными 
линиями. Оси I  и II  называются главными оптическими осями кристалла. 
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 Наличие двух оптических осей характерно лишь для кристаллов низших 
систем симметрии: триклинной, моноклинной и ромбической. Тригональные, 
тетрагональные и гексагональные кристаллы являются одноосными – в них 
главные оптические оси сливаются в одну, совпадающую: а) с осью z ; б) с 
осью x .  
Если реализуется случай «а», остаются два характеристических показателя пре-
ломления: обыкновенный 21 nnno   и необыкновенный oе nnn  3 . Кри-
сталлы, в которых oе nn  , называют отрицательными. В случае «б» выполняет-
ся соотношение ое nn  , где 32 nnno  , а 1nne   (положительные кристаллы). 
 В кубических кристаллах тензор ijn  вырождается в скаляр: 

onnnn  321 . Для таких кристаллов, как и для аморфных стекол, индикатри-
сой является сфера.  
 Поместим кристалл, индикатриса которого в общем случае описывается 
уравнением (5), во внешнее однородное электрическое поле E


. Вследствие 

электрооптического эффекта индикатриса деформируется и поворачивается. 
Новое уравнение индикатрисы с точностью до членов второго порядка малости 
по полю имеет вид 

 
  













3

1

3

1

3

1

3

1
2 11

ji
jil

k l
kijklk

k
ijk

ij

xxEEREr
n,

,  (7) 

где ijkr  и ijklR  – линейный и квадратичный электрооптические тензоры [2].  
 Линейный электрооптический эффект – эффект Поккельса наблюдается 
в тех кристаллах, чьи элементарные ячейки несимметричны относительно пре-
образования инверсии, то есть являются подобием молекул, обладающих соб-
ственным дипольным моментом (рис.1,а). Только в таких кристаллах компо-
ненты электрооптического тензора 0ijkr . Пренебрегая в этом случае эффек-
том второго порядка малости, получаем уравнение искаженной индикатрисы в 
виде 

 
 













3

1

3

1
2 11

ji
jik

k
ijk

ij

xxEr
n,

.     (8) 

 
  а)  0y    б)  0x     в)  0z  

Рис.2 
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 Из определения (7) следует, что тензор ijkr  симметричен относительно 
перестановок первой пары индексов: jikijk rr  . Следовательно, из 27 компонен-
тов тензора лишь 18 являются независимыми. Их представляют в виде таблицы 
электрооптических коэффициентов fgr  формата 63: 

ggg

ggg

ggg

gg

gg

gg

rrr
rrr
rrr

rr
rr
rr

21126

31135

32234

, 333

222

111

  








,
,

, 321 ,,g .    (9) 

 В действительности для многих структур число электрооптических коэф-
фициентов значительно меньше восемнадцати; оно определяется симметрией 
кристалла. 

 
а)  
 

б)  
 

Рис.3 
 Например, элементарная ячейка решетки кристаллов класса симметрии 
m24 , (рис.3,а) имеет несколько осей вращения второго порядка и одну ось чет-

вертого порядка – ось z , которая является оптической осью кристаллов этого 
типа. Можно показать, что в этом случае все компоненты тензора с двумя или 
тремя совпадающими индексами равны нулю, а 5241 rr  [2]. Таким образом, 
матрица электрооптических коэффициентов содержит всего два независимых 
компонента 41r  и 63r .  
 Элементарная ячейка ниобата лития ( 3LiNbO  класс симметрии m3 , 
рис.3,б) обладает осью вращения третьего порядка. Электрооптические свойст-
ва этого кристалла определяются четырьмя независимыми коэффициентами fgr
: 513322   rrr ,,  и 31r .  
 Во избежание недоразумений следует иметь в виду, что на рис.3,а,б не 
отражена внутренняя структура атомов в ячейках. Поэтому, несмотря на то, что 
внешние контуры этих элементарных ячеек, очевидно, обладают центром ин-
версии, этого в общем случае нельзя утверждать относительно ячейки в целом. 

В кристаллах, обладающих центром инверсии, все компоненты 0ijkr , а 
зависимость величины обратной диэлектрической проницаемости от поля E


 

носит квадратичный характер (эффект Керра). Действительно, в этом случае 
уравнение эллипсоида индикатрисы (5) принимает вид 

 
  













3

1

3

1

3

1
2 11

ji
jil

k l
kijkl

ij

xxEER
n,

.    (10) 



 8

 Тензор ijklR  симметричен относительно перестановок как первой, так и 
последней пары индексов: jiklijkl RR  , ijlkijkl RR  . Независимые компоненты этого 
тензора (квадратичные электрооптические коэффициенты) в общем случае за-
полняют таблицу формата 66 . 
 Оптически изотропные вещества (поликристаллическая керамика, стекла, 
жидкости, газы) во внешнем электрическом поле приобретают свойства одно-
осного кристалла с оптической осью, параллельной напряженности поля E


.  

Пусть OxЕ


. Тогда уравнение индикатрисы принимает вид:  

12

2

2

2

2

2


оое n
z

n
y

n
x ,      (11) 

где 2REnno  , 22REnne  , n  – показатель преломления света в отсут-
ствии электрического поля, R  параметр, зависящий от длины волны света, 
температуры, а в случае керамики – и от предыстории образца. 
 

3.Описание лабораторной работы «Продольный эффект Поккельса» 
 

 Рассмотрим эффект Поккельса на примере кристалла дигидрофосфата ка-
лия (КДП), относящегося к классу m24  (рис.3,а). Поскольку КДП – отрица-
тельный одноосный кристалл, уравнение его индикатрисы в главных кристал-
лографических осях имеет вид 

12

2

2

2

2

2


eoo n
z

n
y

n
x ,      (12) 

где необыкновенный показатель преломления oe nn  . При наличии электриче-
ского поля Е


 уравнение (12) преобразуется к виду 

  122 63412

2

2

22


 xyErxzEyzEr

n
z

n
yx

zyx
eo

 (ср. с уравнением 8).  (13) 

Здесь учтено, что в кристалле КДП не равны нулю лишь коэффициенты 
13231223132141 rrrrr   и 21312363 rrr  . В частности, если электрическое поле 

направлено параллельно оси z , имеем zEE   и 

12 632

2

2

22


 Exyr

n
z

n
yx

eo
.     (14) 

 

 
Рис.4 
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 В системе координат zyx ,,  , повернутой вокруг оси z  на 45 , уравнение 
эллипсоида (14) принимает канонический вид: 

111
2

2
2

632
2

632 


















eoo n
zyEr

n
xEr

n
.   (15) 

 Сравнение выражений (15) и (6) показывает, что кристалл КДП после 
включения поля становится двуосным с главными показателями преломления: 

Ernnn oo 63
3

1 50, , Ernnn oo 63
3

2 50, , enn 3   (16) 
и главными кристаллографическими осями zyx ,,  . 
 Блок – схема установки для исследования продольного эффекта Пок-
кельса изображена на рис.4. Кристалл КДП помещают между двумя скрещен-
ными поляроидами П и А так, чтобы его оптическая ось ( z ) совпадала с осью 
светового пучка. Главные плоскости поляризатора П и анализатора А ориенти-
рованы по биссектрисам углов между кристаллографическими осями КДП x  и 
y  (рис.5).  
 Таким образом, на вход кристалла КДП падает луч света, поляризован-
ный линейно под углом 45  к осям x  и y  и под углом 90 к главной плоско-
сти анализатора (рис.5, 0 ). Этот свет не проходит через анализатор пока 
приложенное между клеммами  и  электрическое напряжение 0U .  
 Если 0U , луч в кристалле распадается на два луча, которым соответст-
вуют разные скорости: 11 nc /v  и 22 nc /v . Из (15), (16) следует, что на выхо-

де из кристалла разность фаз этих лучей принимает значение  

  UrnrlEnnnl oo 63
3

63
3

21
222











 ,   (17) 

где l  длина кристалла (точнее – расстояние между клеммами  и ); 
 lUE  напряженность продольного электрического поля;   длина волны 

света в вакууме. 
 В результате свет, падающей на анализатор А, становится эллиптически 
поляризованным (рис.5, 0 ). Пусть его интенсивность 0J . Нетрудно прове-
рить самостоятельно или с помощью [2], что интенсивность J  света, прошед-
шего через анализатор к фотоприемнику ФП, определяется выражением  

2
sin2

0
 JJ .      (18) 

 
Рис.5 
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 Сила фототока I  в цепи фотоприемника ФП пропорциональна интенсив-
ности света J . Поэтому величина I  подчиняется аналогичной зависимости от 
 : 

2
sin2

0
 II .     (19) 

 Напряжение 2/UU , при котором разность фаз   и сила тока 
0II  , называют полуволновым напряжением. В кристалле КДП 72 U кВ. 

 Для фазовой модуляции светового сигнала, наряду с продольным эффек-
том, часто используется поперечный эффект Поккельса. В этом варианте кри-
сталл КДП ориентируют таким образом, чтобы направление луча света совпа-
дало с кристаллографической осью y . При этом луч распадается на два взаим-
но перпендикулярно поляризованных луча, разность фаз между которыми дос-
тигает значения: 

 

 















 
0 при2

0 при2

1 zey

eoy

EEnnl

Ennl

,

,
,    (20) 

где Ernnn oo 63
3

1 50, , yl  толщина кристалла в направлении луча. 
 
ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ:  
 В качестве источника света используется демонстрационный  NeHe  
лазер; рабочая длина волны 632 нм.  
 Сила тока I  измеряется с помощью универсального вольтметра В7-27, 
отображенного на рис.4 как микроамперметр μА . 
 Для кристалла КДП при рабочей длине волны показатель преломления 
обыкновенного луча 501,on . 
 
ЗАДАНИЕ 1 
 В исходном состоянии напряжение на кристалле 0U . Угол   между 
главными плоскостями поляризатора и анализатора равен 90 . Ток в цепи фо-
топриемника 0I . Вращая главную плоскость анализатора, снять показания 
микроамперметра μА  в зависимости от угла поворота   в области значений 

 9090  с интервалом  5 .  
По результатам измерений заполнить табл. 1, построить график зависимости 
 I  и определить (вблизи значения 0 ) максимальный ток 0I . 

Т а б л и ц а  1  
I , мкА         

 , град         
 

ЗАДАНИЕ 2 
 Вернуть анализатор в исходное положение (  90 ). Снять зависимость 
силы тока I  от приложенного напряжения 3000 U В с интервалом 20U
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В. По результатам измерений заполнить табл. 2, построить графики зависимо-
стей  UI  и  U , где 0arcsin2 II .  
 Определить электрооптический коэффициент 63r  путем сравнения графи-
ка зависимости  U  с выражением (17). 
 

Т а б л и ц а 2  
I , мкА         
U , В         

0arcsin2 II          

 
4.Контрольные вопросы к л/р «Эффект Поккельса» 

1. В каких веществах наблюдается: а) линейный; б) квадратичный эффект 
Штарка?  

2. Каковы особенности симметрии кристаллов, в которых наблюдается ли-
нейный электрооптический эффект? 

3. Дать определение оптической индикатрисы. Каковы ее свойства? Как ис-
кажается индикатриса в присутствии внешнего электрического поля? Рассмот-
реть случаи: а) одноосного кристалла; б) изотропного вещества. 

4. Дать описание: а) продольного ; б) поперечного эффекта Поккельса. 
5. Доказать соотношение (18). 
6. Изложить принцип работы экспериментальной установки.  

 
5.Описание лабораторной работы «Эффект Керра» 

 Блок – схема установки для исследования эффекта Керра изображена на 
рис.6. Преобразователем типа поляризации служит параллелепипед из PLZT  
керамики (поликристаллический сплав окислов свинца Pb , лантана La , цирко-
ния Zr  и титана Ti ), помещают между двумя скрещенными поляроидами – по-
ляризатором П и анализатором А. Размеры параллелепипеда : 41,xl мм, 

08,yl мм и 51,zl мм. Направление светового луча совпадает с осью z , а на-

пряженность внешнего электрического поля Е


 параллельна оси x  декартовой 
системы координат. Главные плоскости поляризатора П и анализатора А ори-
ентированы под углами 45  и  45  к оси x , соответственно (рис.7). 

 
Рис.6 
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 В отсутствии внешнего поля (рис.7, 0 ) керамический элемент не ме-
няет тип поляризации света. В этом случае интенсивность света, пропускаемого 
анализатором, и сила тока I  в цепи фотоприемника равны нулю. 
 Параллельное оси x  внешнее поле Е


 превращает PLZT  керамику в оп-

тически одноосную среду, в которой разность характеристических показателей 
преломления 2Enn oe ~ .  
 Свет, поляризованный в плоскости поляризатора, распадается в керами-
ческом элементе на два луча, поляризованных в плоскостях  zx  и  zy . На вы-
ходе из элемента разность фаз этих лучей приобретает значение 

  222 222
xzzоеz lKUlKElnnl /




 ,   (21) 

где K  постоянная Керра, зависящая от длины волны света, температуры и 
предыстории образца. В результате на анализатор падает в общем случае эл-
липтически поляризованный свет (рис.7), а интенсивность света, пропускаемо-
го анализатором, представляется как  

2
sin2

0
 JJ ,      (22) 

где 0J  интенсивность света, падающего на анализатор.  
 Сила тока I  в цепи фотоприемника ФП пропорциональна освещенности 
его фоторезистора и в конечном счете – интенсивности J  света, прошедшего 
через анализатор. Поэтому зависимость  I  подобна зависимости (22): 

2
sin2

0
 II ,      (23) 

откуда с учетом (21) следует  








 
 2

2
2

0 sin KUl
l

II z
x

.     (24) 

 График зависимости силы фототока от напряжения U  на образце PLZT  
керамики, построенный по формуле (24), представлен на рис. 8.  
 

 
Рис.7 
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Рис.8 

 
 Напряжение 2UU , при котором разность фаз  , называется по-
луволновым напряжением. Из (23), а также из рис.7 следует, что в этом случае 

0II  . Аналогичным образом определяется волновое напряжение U : при зна-
чении UU  сила фототока 0I  (рис.8).  
 
ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ:  
 В качестве источника света используется демонстрационный  NeHe  
лазер; рабочая длина волны 632 нм.  
 В формуле (21), определяющей разность фаз обыкновенного и необыкно-
венного лучей, полагать: 41,xl мм, 51,zl мм. 
ЗАДАНИЕ 1 
 Снять зависимость силы фототока I  от напряжения U  в интервале 

9000 U В с шагом 50U В. Вблизи экстремумов 2UU  и UU  шаг 
уменьшить до 1U В.  
ВНИМАНИЕ: ВО ИЗБЕЖАНИЕ РАЗРУШЕНИЯ ОБРАЗЦА НЕ ДОПУСКАТЬ 
ПОДАЧУ НАПРЯЖЕНИЯ 1000U В!  
 В процессе измерений и обработки результатов следует иметь в виду, что 

PLZT  керамика является сегнетоэлектриком и обладает гистерезисными 
свойствами. Поэтому снимать показания микроамперметра следует через 
2÷3 минуты после каждого изменения напряжения на образце! 
По результатам измерений заполнить табл.3: 

Т а б л и ц а 3  
I , мкА         
U , В         

2U , В2         

0arcsin2 II          
 Построить график зависимости  UI  и определить полуволновое и волно-
вое напряжения, как на рис.8. 
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ЗАДАНИЕ 2 
 Построить график зависимости полуразности фаз 0arcsin2/ II  от 
квадрата напряжения 2U .  
 Аппроксимировать эту зависимость прямой линией (рис.9).  
 

 
Рис.9 

 Определить тангенс угла наклона этой линии. 
 В соответствии с (21) 

K
l
l
x

z
2tg 

 .     (25) 

 Исходя из (25), вычислить постоянную Керра для PLZT  керамики: 




 tg
2

z

x

l
lK .     (26) 

 
6.Контрольные вопросы к л/р «Эффект Керра» 

1. В каких веществах наблюдается: а) линейный электрооптический эффект 
(Поккельса); б) квадратичный эффект (Керра)?  

2. Каковы особенности симметрии кристаллов, в которых наблюдается ли-
нейный электрооптический эффект? 

3. Дать определение оптической индикатрисы. Каковы ее свойства? Как ис-
кажается индикатриса в присутствии внешнего электрического поля? Рассмот-
реть случаи: а) одноосного кристалла; б) изотропного вещества. 

4. Доказать соотношение (21). 
5. Установить соотношение между параметрами U  и 2U . 
6. Изложить сущность метода определения постоянной Керра K . 
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