克尔效应
介质因电场作用而引起折射率变化的现象称为电光效应，介质折射率和电场的关系可表示为：
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式中n0是没有外加电场（E=0）时的折射率，a和b是常数，其中电场一次项引起的变化称为线性电光效应，由Pokels于1893年发现，故也称为Pokels效应；由电场的二次项引起的变化称为二次电光效应，也称为Kerr效应，是由Kerr在1875年发现。
电光效应的特点是几乎没有延迟时间，能几乎同步地随电场快速变化，其响应频率可

达1010Hz。所以，“光开关”、“光调制器”、“光断续器”有极快的速度启闭光路或调制光强，目前广泛应用于高速摄影、电影、电视和激光通讯等许多领域。
一、实验目的

    1．学习克尔效应的原理；

    2．测量光通过克尔介质的双折射率随外加电场的变化规律。
二、实验仪器

光具导轨（带有刻度），一对偏振器，卤灯及其支架，克尔盒，高压供电电源（10Kv），
函数发生器，一个半透明屏，型号为BPY47型光电池，莱宝多功能夹具，f=100mm透镜滞
支座。

三、实验原理

光进入某些晶体后，会按光矢量振动方向不同而出现两束沿不同方向传播的折射光，这种现象称为双折射。一些晶体之所以能产生双折射现象，是由于媒质（晶体）对光矢量振动方向不同的光波表现出不同的折射率，也就是媒质的光学各向异性。一些晶体或光学材料在外加电场的影响下，它们的光学性质会发生改变，这种现象称为电光效应。而一些具有对称中心的晶体和各向同性煤质，在外电场作用下也能产生感应双折射，其双折射率与外加电场的电场强度的平方成正比，所以称为二次电光效应，又以其发现者 J.keer的名字命名，称为克尔效应。将上所媒质置于电场中，线偏振光沿垂直电场方向通过媒质时，将被分解为沿电场方向振动和垂直电场方向振动的两束线偏振光，以ne和no分别表示平行和垂直于电场的光振动的折射率，实验规律表明：
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λo是其真空中的波长，k是克尔常数，单位为cm/v2。通过 
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距离后光波两个相互垂直的分
量获得相位差为
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将（1）是代入（2）得
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    从（3）可知，光波两个相互垂直分量的位相差和E的方向无关，而与E2成正比。
能产生克尔效应的介质以液体材料为主，表1是常见的几种物质的克尔常数。液体的克尔效应来源于分子本身的各向异性。这种各向异性表明分子在不同方向上的极化率不同，而且存在一个较易极化的方向。在没有外电场的情况下，液体中分子易极化的方向是紊乱无规则排列的，因而在宏观上表现为各向同性，当加上电场时，分子在外电场作用下产生
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	物质
	k
	物质
	k

	苯　C6H6
	1.8
	水　H2O
	14.1

	二硫化碳　CS2
	9.6
	硝基甲苯C7H7NO2
	369

	氯仿　CHCl3
	-10.5　
	硝基苯C6H5NO2
	660


了感应偶极矩，外电场会使分子易极化方向落在电场方向上。或者说，分子的易极化方向要按照或部分地按照电场方向取向，造成了宏观上的各向异性。这就是克尔效应产生的微观解释。所有的电介质都会产生克尔效应，某些极性液体的克尔效应较为显著，本实验就选用了硝基苯作为克尔介质。
利用克尔效应可制作光调制器，通常将克尔介质盛放与克尔盒（kerr cell）中，在两
个正交的偏振器P1和P2之间放置装有液体的克尔盒。由一对平行金属板加电场。让线偏振
光沿垂直于电场方向通过克尔介质，若入射光振动方向与外电场方向成450，不加外电场时
没有光透过检骗器P2。入射线偏振光可看作是沿电场方向振动和垂直于电场方向振动的两
个线偏振光分量的合成，加上外电场后，由于这两个分量在克尔介质中传播的相速度不同，
两个分量由于克尔效应产生了位相差，因此在通过克尔介质后它将合成为椭圆偏振光。这
样就有部分光透过检偏器P2，若在检偏器后放置一光屏，则当外电场不为零时，光屏将被
照亮。此时, 检偏镜透射光强度I 与起偏镜入射光强度I0之间的关系为

[image: image7.wmf])

2

/

)

/

((

sin

2

2

/

2

0

p

l

U

U

I

I

=

             （4）  
式中：
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是外加电压, d 是两极间距离。由(4)式
可知,满足
[image: image11.wmf]N

U

U

2

)

/

(

2

2

/

=

l

时,透射光最弱;而
[image: image12.wmf]1

2

)

/

(

2

2

/

+

=

N

U

U

l

时,透射光最强;当


[image: image13.wmf]2

/

l

U

U

=

时,出现第一个最大透射光强
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。其中N =0,1,2,…为出现透射光强弱的序数。
如果所加电压为交变电压，则通过检偏器的光强度将与交变电场同步变化，这样光强度可
被连续地调制，如图1。

四、实验内容及步骤

1. 组装光学元件

（1） 先不接光电池，将各元件搭好，装配光源和隔热滤片（防止硝基苯受热挥发）

（2） 将两个偏振器都调到0o
（3） 将高压电源电压调到零，在棱镜架上安装克尔盒并使平片板电容间隙位于
光轴上，移动透镜使平片板电容间隙在屏上成清晰的像。
（4） 交流/直流放大器放大倍数调为100，并选择交流耦合，将衰减器置于零，
将偏置电压也调为零，为使偏置电压为零，应调节偏置电压电势计/分压器，使绿色指示灯变亮（见操作说明书），连接光电池，并将1KΩ电阻接在放大器两输入线之间。各元件位置在标号内标出，单位为cm，电路用高压回路中实验室安全引线连接。
1．卤灯支架（带镜头滑片）            （0起点）
2．起偏器                            （17cm）

3．克尔盒                             (21cm)

4．F=100mm透镜                      (37cm)

5．检偏器                             (43cm)

6．带有接线的光电池支架               (71cm)

     2．在开始测量前，激活克尔介质。（1）在克尔盒中注入2/3体积的硝基苯，按（见操作说明书）连接到高压电源上，用5kv/2mA输出，将电压选择开关扳至标度中央2.5kv处。（2）激活克尔盒需两小时，注意观察高压电源的电压示值，当电压值从初始值100v到2kv时，克尔盒可进行测量，（3）注意识别克尔盒的极性，每次使用相同极性，否则会有火花放电的危险。
     3．观察克尔效应
       （1）将起偏器偏振方向调至45o而将检偏器偏振方向调至-45o，这样视场是黑暗的。      
（2）将高压供电电源输出高压调为2kv，将函数发生器输出波形选择为“正弦形”，将输出幅度调到最小。

        注：当高压刚加在克尔盒上，视场就变亮了，同时扬声器传出交流声，说明交变电场作用下光强被调制了。
       （3）将函数发生器输出幅度调制最大，这时扬声器传出的音调呈正弦式变化，若光路被手挡住，正弦交流声就中断了。如果选择低频（约200Hz）方波作为函数发生器的输出波形，那么音调的声学特点及将随之改变，这时光强度则明显地近似随着函数发生器的信号波形而改变。
4、测量光电池所探测到光强度与外加电压的关系
五、思考题

1．什么是克尔效应？
2．推导公式（4）。
六、 注意事项

       1．硝基苯具有极强的毒性，其蒸汽会通过呼吸、皮肤接触进入人体，所以实验必须在通风良好的环境中进行，且避免接触到皮肤。

2. 在克尔盒中注入或倒入液体必须在抽气罩中进行。

3．为避免火花放电，在克尔盒中注入液体时，液面应高于电容器间隙几毫米
 
图1　光强随外加电压变化的理论曲线





表1　几种物质的克尔常数nm/V2
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