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Laser Beam Modulator

Active Element: - transparent electrooptic PLZT ceramics

Mode of Operation: - Kerr effect - transversal quadratic
electrooptic effect

broad transparency range
small size

simple adjusting and operating
low operating voltages

high fidelity

low price

Advantages:

Disadvantages: - compared with modulators using single
crystals - not so high optical homogeneity
in the short wavelength region

Application: - laser beam phase or amplitude modulation
: used in science, industry, medicine, e.t.c.
- Kerr effect demonstration in schools and
universities

Technical Characteristics

Transparency range 0.4-5.6 ym  exeludbn
Optical losses less than 20 % (Fresnel losse%
Aperture 1.5 mm

Half-wave voltage* 400-1000 V ‘
Switching speed* 0.1-10 ps

Length of active element in 1.5 mm

direction of laser beam

* characteristics can be varied by changing the composition of
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LASER BEAM MODULATOR

Designed. on electrooptic PLZT ceramics having the
following advantages
* Jarge electrooptic coefficients
* low operation voltages
* low cost

Application in Didactics demonstration of
* Kerr effect
* principles of signal transmission
by laser beam

Experimental Set-Up for demonstrations

P LBM A 'PD
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Controller
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DISPLAY

IBM




LBM — laser beam modulator
(technical characteristics added)
He—Ne — He-Ne laser (1-5 mW)
' beam diameter 1-1.5 mm
P, A — polarizator and analysator
DC+AC — laser beam modulator control unit
Controller producing DC voltage (bias) and
AC modulation voltage
! (technical characteristics added)
Walkman — audio signal source
"Walkman' type cassette recorder
(output level 0.5 V)
DISPLAY — * X-Y display for Kerr effect
demonstration
* AC amplifier with speaker for
audio signal transmission
demonstration
IBM - computer (IBM or compatible) for
displaying and processing of data
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Experimente zu elektrooptischen Effekten
mit einer optischen Keramik

Von Heinrich Ofer, Hans-Jorg Jodl, Georg Theysohn

1. Einleitung: Mangel des Schulexpenments
zum Kerreffekt

Zur Behandlung elektrooptischer Effekte nimmt der
Versuch mit der schuliiblichen Kerrzelle geradezu eine
Schliisselstellung ein, weil es bisher kaum eine Alter-
native dazu gab. Auf den ersten Blick mag es deshalb

verwundern, daB Schmalenberg (1] in einer Umfrage:

an rheinland-pfilzischen Gymnasien zu dem Ergebnis
kam, daB ca. 15% der Physiklehrer das Experiment
noch nie durchgefiihrt hatten, obwohl das Thema im
Lehrplanentwurf zum verbindlichen Umfang gehort.
Die geringe Beliebtheit des Versuchs ist jedoch leicht
einzusehen, kostet es doch einige Uberwindung, ihn
anzugehen. Dies liegt noch nicht einmal so sehr an der
Vorbereitungszeit, die immerhin eine Stunde betrigt;
das eigentlich Unangenehme ist der Umgang mit dem
giftigen Nitrobenzol, mit dem die Kerrzelle vor dem
Versuch gefiillt werden muf3. Sowohl die Hautresorp-
tion als auch das Einatmen der bittermandelartig rie-
chenden Diampfe konnen eine Vergiftung verursa-
chen. Das Risiko freiwerdender Ddmpfe nimmt mit
fortschreitender Versuchsdauer wegen der Wirméent-
wicklung zu. Bei erhohter Temperatur bilden die
Dédmpfe zudem mit Luft ein explosionsfihiges Ge-
misch. Schliefilich bereitet noch die spétere Reinigung
der Zelle einige Arbeit, da das Nitrobenzol nicht in
der Kerrzelle verbleiben darf und beim Umfiillen stets
die Gefahr der Hautresorption besteht. Mogliche Re-
aktionen mit organischen Verbindungen miissen bei
der Auswahl von Geriten und Einrichtungsgegenstén-
den beriicksichtigt werden; Nitrobenzol ist insbeson-
dere ein gutes Losungsmittel fiir verschiedene Natur-
und Kunstharze. Im gewerblichen Bereich empfehlen
die ,,Merkblitter fiir gefihrliche Arbeitsstoffe’’ [2]
sogar flammensichere Kleidung, Handschuhe aus
PVC, Schutzbrille und evtl. Atemschutzfilter.

Ein weiterer Mangel des Experiments ist sein ausge-
sprochen qualitativer Charakter. Es wird augen-
scheinlich die Aufhellung hinter einem Analysator bei
Anlegen einer Spannung beobachtet. Eine quantitati-
ve Auswertung ist nicht vorgesehen. Dem Lehrplan-
anspruch mag dies gerecht werden, dennoch bleibt fiir
eine weiterfithrende Behandlung der Wunsch nach ei-
ner quantitativen Aufgabenstellung. Wildner [3] hat
bereits eine Moglichkeit aufgezeigt, die Kerrkonstante
quantitativ mit Hilfe der Kerrzelle zu bestimmen. Als
Ergénzung sieht er die Beobachtung einer Tempera-
turabhéngigkeit vor, wobei aber erneut die Dampf-
entwicklung von Nitrobenzol einem Experiment enge
Grenzen setzt.

In diesem Zusammenhang wollen wir im folgenden
Ansitze vorschlagen, mit denen man den Kerreffekt
einer neuen, verbesserten und erweiterten Untersu-
chung 6ffnen kann. Es war unser Ziel, das Kerrexpe-
riment dhnlich unproblematisch zu gestalten wie die
Demonstration des magneto-optischen (Faraday-)Ef-
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fekts. Dem dort verwendeten Bleiglasstab sollte eine
optische Keramik entsprechen, und diese sollte zu-
sdtzlich in einen geeigneten Halter mit elektrischen
AnschluBmoglichkeiten eingebettet werden, um ein
einfaches Hantieren und Justieren beim Versuch zu
gewidhrleisten. Die Hauptidee hierbei ist also, das Ni-
trobenzol durch einen anderen ungiftigen Stoff zu er-
setzen und dadurch Versuchsbedingungen zu schaf-
fen, die das Experiment ferner einer umfangreiche-
ren, auch quantitativen Auswertung zuginglich ma-
chen. Wir werden zeigen, daB sich im Gefolge eine
Reihe von Moglichkeiten zur experimentellen Be-
handlung weiterer elektrooptischer Phénomene erge-
ben, die nicht nur den ,,transversalen’’, sondern auch
den ,,longitudinalen”’ elektrooptischen Effekt betref-
fen.

’
2. Optische Keramik als Alternative
zu Nitrobenzol

2.1 Eigenschaften optischer Keramik

Bei der Substanz, die hier das Nitrobenzol abldsen
soll, handelt es sich um ein Ferroelektrikum, und
zwar um eine sdg. optische Keramik, deren Transpa-
renz fiir Licht durch den EinfluB elektrischer Felder
variiert werden kann. Genauer gesagt verwendeten
wir mit Lanthan dotiertes Blei-Zirkonat-Titanat
(Pb[Zr, Ti] 0s), kurz PLZT. Wie Nitrobenzol wird
diese Substanz im elektrischen Feld doppelbrechend
und verhalt sich dann wie ein optisch einachsiger Kri-
stall, dessen Achse mit der Feldrichtung iiberein-
stimmt. Je nach Zusammensetzung zeigt PLZT einen
mehr oder weniger ausgeprigten transversalen, qua-
dratischen Kerreffekt, d. h. es ergeben sich unter-
schiedliche Brechungsindizes n, und ny, je nachdem,
ob hindurchtretendes Licht senkrecht oder parallel
zum angelegten Feld polarisiert ist; die Differenz
An: =ln,—m|

erweist sich als proportional zum Quadrat der elektri-
schen Feldstirke E:

1

An==-n’ -R-E ([4,S.186)

N

Hierin ist R eine Konstante, genannt quadratischer
elektrooptischer Koeffizient. Bekannter, hierzu aber
vollig analog ist der entsprechende Zusammenhang
fiir Nitrobenzol:

An=\-K-E (4, S. 185)),
worin K die sog. Kerrkonstante und \ die Wellenlénge
des Lichts bezeichnet.

Damit 148t sich im Prinzip die mit Nitrobenzol gefiill-
te Kerrzelle durch eine PLZT-Platte ersetzen, mit der
sich das bekannte Schulexperiment in gleicher Weise
durchfiihren 14Bt. Aus linear polarisiertem Licht wird
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auch beim Durchgang durch PLZT elliptisch polari-
siertes Licht, solange ein elektrisches Feld senkrecht
zur Ausbreitungsrichtung des Lichts anliegt; mit ge-
kreuzten Polarisationsfiltern 148t sich dann in keiner
Stellung mehr vollige Ausldschung erreichen.

Wo die Moglichkeiten des Kerrexperiments ausge-
schopft sind, bietet sich jedoch beim PLZT eine Reihe
von Eigenschaften fiir eine weitergehende, quantitati-
ve Untersuchung- an. Es 148t sich beispielsweise zei-
gen, daB die hinter dem Analysator austretende Inten-
sitdt I.s eine Funktion der elektrischen Feldstirke E
ist! Setzt man n&mlich & und 4 fiir die Phasen zweier
Lichtwellen, von denen eine parallel, die andere senk-
recht zum angelegten elektrischen Feld linear polari-
siert ist, so ist die Phasendifferenz beider Wellen:

\ A=|a.—al|=|2"—-‘x‘”—i’|

(d: durchstrahlte Dicke der Keramik), und weiter
wnl R-E-d
)\ .

Es 148t sich nun sowohl theoretisch ([5, S. 463)) als
auch experimentell zeigen, daf} die austretende Inten-
sitat I, mit A iiber

A =

. LA
Ly = I - sin? >

zusammenhingt, worin I, die Intensitét des Lichts un-
mittelbar nach Verlassen des Polarisators bezeichnet.
Das bedeutet: mit zunehmender Transversalspan-
nung, bzw. -feldstirke nimmt A und damit L, zu-
néchst zu und erreicht bei A = 7 einMaximum. Die
dazugehorige Spannung wird als Halbwellenspan-
nung V; bezeichnet. Sowohl V; als auch s ganz all-
gemein sind von der Temperatur der Probe abhéngig.
Im Gegensatz zum Nitrobenzol gestattet PLZT quan-
titative Messungen von Zs ung ¥, und von ihrer Tem-
peraturabhingigkeit. Wir kommen konkret in Kap. 3
darauf zuriick.

Neben dem transversalen elektrooptischen Effekt
(Beeinflussung des Polarisationszustands hindurch-
tretenden Lichts bej zueinander senkrechten Feld- und
Durchstrahlungsrichtungen) zeigt PLZT auch einen
nachweisbaren longitudinalen elektrooptischen Ef-
fekt, der in einer Beeinflussung der Lichtstreuung
durch ein elektrisches Feld besteht, das parallel zur
Durchstrahlungsrichtung angelegt wird. Von beson-
derem experimentellem Reiz sind dabei die Erinne-
rungseigenschaften von PLZT. Als Abhéngigkeit der
Polarisation von der Stirke des anliegenden Felds er-
gibt sich namlich eine Hysteresekurve (Abb. 1), und
da der Brechungsindex in Richtung der optischen
Achse, also jetzt parallel zum Feld, proportional zur
Polarisation ist, ergibt sich auch fiir den Brechungsin-
dex eine Hystereseschleife als Abhingigkeit von der
Feldstirke. \Ohue hierauf niher eingehen zu konnen,
beeinflufit dies das Streuverhalten der Probe. Die In-

Abb. 1. Polarisation P in Abhéngigkeit vom anliegenden elektri-
schen Feld: Hysteresekurve mit Anfangskurve A, Sittigungsbereich
B, remanenter Polarisation D und Koerzitivfeldstéirke
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Abb. 2. In einen festen Winkelbereich gestreute Intensitét in Ab-
héngigkeit vom anliegenden elektrischen Feld an einer diinnen
Schicht BaTiO3 (aus [6])

tensitdt des in einen bestimmten Winkelbereich ge-
streuten Lichts ist dann &hnlich feldstirkeabhingig
wie die Polarisation. Es ergeben sich Kurven wie bei-
spielsweise die in Abb. 2 fiir Bariumtitanat BaTiOs.
Die Minima entsprechen Stellen minimaler Polarisa-
tion.

Entsprechende Messungen an PLZT sind daher geeig-
net, exemplarisch hystereseartige Zusammenhénge zu
veranschaulichen, in diesem Fall die Abhéngigkeit des
Streuverhaltens von der ,,Vorgeschichte’’. Reizvolle
Erweiterungen finden solche Untersuchungen durch
die Beobachtung zeitlich verzogerter Intensitédtsidnde-

‘rungen: bei plotzlicher Einstellung bestimmter Feld-

stdarken 140t sich uiber einen Zeitraum von etwa 25 Mi-
nuten ohne weitere Variation der Feldstérke eine steti-
ge Anderung der Intensitdt feststellen, die auf eine
langsame Anderung von Dominengrenzen im PLZT-
Kristall hindeuten. Auch die Beobachtung des longi-
tudinalen elektrooptischen Effekts 14Bt sich wieder
temperaturabhingig durchfiihren.

2.2 Experimenteller Aufbau mit optischer Keramik

Wie wir schon angedeutet haben, dndert sich bei Ver-
wendung von PLZT zum Kerrexperiment am Ver-
suchsprinzip wenig. Lediglich wird die Kerrzelle
durch eine Probe optischer Keramik ersetzt (Abb.
3 b). Die Abbildungen 3 a und 3 c zeigen die Analo-
gien zum Kerrexperiment mit Nitrobenzol und zum

“Faraday-Experiment mit einem Bleiglasstab. Als

Lichtquelle verwendeten wir des geringen Aufwands
wegen einen He-Ne-Laser. Aufwendiger wird das Ex-
periment allerdings im Bereich der Nachweisappara-
tur fiir quantitative Messungen. Mdoglich sind hierfiir
sowohl ein Photomultiplier (z. B. RCA P 28) als auch
ein einfacher Phototransistor (z. B. BPX — 25) mit
geeigneter Verstirkerschaltung. Der Betrieb des Pho-
tomultipliers erfordert naturgemiB zusidtzlich ein
Hochspannungsnetzgerit (800—1100 V) sowie ein Pi-
koamperemeter zur Messung des Photostroms. Da bei
einigen der noch vorzustellenden Experimenten die
Intensitdtsianderungen den Linearitdtsbereich des
Phototransistors iiberschreiten, kann auf den Photo-
multiplier nicht immer verzichtet werden.

Eine Schwierigkeit stellt noch die Handhabung und
Einbringung der zerbrechlichen Proben in den Auf-
bau dar. Dazu entwickelten wir einen speziellen Hal-
ter, der die Proben unverriickbar im Lichtweg festhilt
und einen elektrischen Anschlufl der Probenelektro-
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Abb. 3. Zur Analogie zwischen den
Anordnungen zum Faraday-Experi-
ment und zu den Varianten des Kerr-
experiments. a) Schema eines Modu-
lators mit einer Kerrzelle; b) Schema
eines Modulators mit optischer Kera-
mik; ¢) Schema eines Faraday-
Effekt-Modulators

den an nach auflen fithrende Drahtverbindungen er-
moglicht. Probe und Halter bilden dadurch eine leicht
justierbare Einheit. Die Probeplittchen hatten eine
Lénge und Breite von ca. 5 mm und Dicken zwischen
0,3 und 0,8 mm, so daf} nur aufgedampfte Elektroden
in Frage kamen. Die Abbildungen 4 und 5 zeigen das

Abb. 4. Anordnungsprinzip zum transversalen elektrooptischen Ef-
fekt. Oben: Probe mit einseitig aufgedampften, durch einen Spalt
getrennten Elektroden; unten: Probe im Halter.

Prinzip dieses Halters. In einer Plexiglasplatte mit
Alu-Auflage ist ein Spalt ausgespart, iiber dem die
Probe mit Federklemmen befestigt wird. Je nach Ver-
suchsprinzip fillt das Licht einmal zwischen den bei-
den Elektroden hindurch (Abb. 4), ein anderes Mal
tritt es durch vorn und hinten auf die Probe aufge-

Abb. 5. Anordnungsprinzip zum longitudinalen elektrooptischen
Effekt. Oben: Probe mit beidseitig aufgedampften, transparenten
Elektroden; unten: Probe im Halter.

=
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Abb. 6. Aufbauprinzip des ,,Kerrex-
periments’’ mit PLZT. (1: Lichtquel-
le, 2: verstellbarer Graukeil zur In-
tensit4tsanpassung an den Photode-
tektor, 3 und 5: gekreuzte Polarisa-
tionsfilter, 4: Halter mit Ferroelektri-
kum, 6: Photodetektor.)

dampfte transparente Elektroden hindurch (Abb. 5).
PLZT-Plittchen mit aufgedampften Elektroden kon-
nen vom Handel bezogen werden, beispielsweise
durch Motorola Inc. Ceramic Products, 9733 Coors
Road, N. W. Albuquerque, New Mexico 87 114. Pro-
spektinformation iiber Details und eine Preisliste gibt
die Firma auf Anfrage ab. Fiir eine Probe mufl man
mit einem Preis in der Gréenordnung von 150,— bis
200,— DM rechnen. Weitere Einzelheiten und Kon-
struktionspline sind in [7] ausfiihrlicher dargestellt,
bzw. kénnen von Interessenten bei den Autoren er-
fragt werden.

3. Experimente mit PLZT

3.1 Experimente zum transversalen elektrooptischen
Effekt

Im folgenden wollen wir einige der mit der geschilder-
ten Anordnung moglichen Experimente kurz vorstel-
len. Ausfiihrliche Beschreibungen findet man wieder
in [7]. Wir beginnen mit dem transversalen elektroop-
tischen Effekt.

3.1.1 Das ,,Kerrexperiment’’ mit PLZT

Die Messung der Halbwellenspannung ist mit Nitro-
benzol nicht moglich. V, ist dort gréBer als 3 kV, und
bei dieser Spannung nihme die Kerrzelle eine Lei-
stung von etwa 3 W auf, was ein schuliibliches Gleich-
spannungsnetzgerdt nicht liefern koénnte. Eine Mes-
sung des Z}lsammenhangs

Iy ~ sin? —

erfordert dartiber hinaus mehr Zeit, als man sich dem
gesundheitlichen Risiko des bei fortschreitender Er-
wiarmung immer stidrker verdunstenden Nitrobenzols

Abb. 7: Versuchsaufbau zum ,,Kerr-
experiment’’ mit PLZT. Der Proben-
halter ist auf einem MeBverschiebe-
reiter zur Justierung im Strahlengang
befestigt.

W, N Y

W

PdN-Ph. 6/84

aussetzen will. PLZT dagegen ist ungefihrlich. Die
Probe nimmt auch keine Leistung auf; ihr Widerstand
kann als rein kapazitiv betrachtet werden, so daB je-
des schuliibliche Hochspannungsnetzgerat (Glelch-
spannung!) verwendet werden kann.

Den Aufbau eines entsprechenden Versuchs zeigen
Abb. 6 im Prinzip und Abb. 7 im Original.

Abb. 8 zeigt eine sich ergebende MeBkurve. Die Ahn-
lichkeit mit einer sin>-Funktion ist unverkennbar; die
Halbwellenspannung kann zwischen 600 und 650 V
abgelesen werden. Theoretisch erwartet man sogar ei-
nen Wert V, =~ 280 V. Die Abweichung erklart sich
aus der Anordnung der Elektroden (vgl. Abb. 4), zwi-
schen denen das elektrische Feld bogenférmig durch
die Probe verlduft. Die zur Erzeugung einer ausrei-
chenden Feldstirke bendtigte Spannung ist daher ho-
her, als wenn sich die Probe in einem Plattenkonden-
sator mit homogenem Feld befinde.

3.1.2 Temperaturabhingigkeit der Doppelbrechung

Das zuvor beschriebene Experiment einschlieBlich der
Bestimmung der Halbwellenspannung kann bei ver-
schiedenen Temperaturen durchgefithrt werden. Es
kann untersucht werden, daB die Wirmebewegung
der elektrischen Dipole ihrer Ausrichtung im dufBeren
Feld entgegenwirkt. Die Temperatur hat also als Pa-
rameter einen Einflu} auf die Grofle der Halbwellen-
spannung.

Der Aufbau entspricht dem des vorigen Experiments
(Abb. 6 und 7) und muB3 nur um eine Einrichtung zum
Erhitzen der Probe und zur Temperaturmessung er-
nedert werden. Den so ergidnzten Aufbau zeigt Abb.
9. Zum Erhitzen der Probe verwendeten wir ein
SchweiBluftgeblédse mit elektronischer Temperatursta-
bilisierung, in unserem Fall ein Leister — Triac Typ
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Abb. 8. Abhingigkeit der durchge-
lassenen Intensitdt von der Transver-
salspannung -

Abb. 9. Aufbau zu einer temperatur-
abhingigen Intensititsmessung.

Abb. 10. Halbwellenspannung in Ab-
hingigkeit von der Temperatur der
Probe
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Abb. 15. Zeitliche Anderung der durchgelassenen Intensitat

von der Temperatur der Probe beeinfluBt. Dies zeigt
ein weiteres Experiment, bei dem wie geschildert die
Temperatur der Probe mit einem HeIBluftgeblase va-
riiert, wobei die longitudinale Spannung auf einem
konstanten Wert auBlerhalb des Bereichs zwischen a;
und b, gehalten wird. In Abb. 16 ist das Ergebnis ei-
ner solchen Messung dargestellt. Als Spannung wurde
hier fiir alle Messungen der feste Wert 500 V gewihlt.
Bei Zimmertemperatur beginngnd wurde fiir steigen-
de Temperaturen jeweils die Intensitét bestimmt. Die-
se steigt monoton an bis zu einer Temperatur von et-
wa 110° C. Daiiber hinaus setzen starke Intensitéts-
chwankungen ein. Die angezeigten Werte bewegen
sich im schraffierten Bereich zwischen einem groften
und kleinsten Wert. Dieser Bereich wird auch nicht
mehr verlassen, wenn man die Probe sich wieder ab-
kiihlen 146t! Erst unterhalb von etwa 50° C lassen
sich wieder konstant bleibende Intensitidtswerte ermit-

Abb. 16. Temperaturabhingigkeit
der Intensitdt (Longitudinalspan-
nung: 500 V)

Ny \‘c
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teln, wobei diese Werte aber wiederum davon abhén-
gen, wie hoch die Probe wihrend des Experiments er-
hitzt worden ist. Kurvenast 2 in Abb. 16 entspricht ei-
ner Riickkehr von 130° C, Kurvenast 1 einer Riick-
kehr von 100° C. Auch jetzt noch sind die gemesse-
nen Intensititen deutlich verschieden von den ur-
spriinglich vorm Erhitzen gemessenen.

Die urspriingliche Zunahme der Intensitit, d. h. die
geringer werdende Streuung hingt natiirlich mit der
Abnahme der Doménen bei steigender Temperatur
zusammen. Wird eine bestimmte Temperatur {iber-
schritten, so findet man keine Doménen mehr, an de-
ren Winde eine Streuung stattfinden konnte; das
Licht geht mehr oder weniger ungestreut durch die
Probe, wobei die Intensitdtsschwankungen vermut-
lich einer Reststreuung aufgrund thermischer Bewe-
gung im Kristall zuzuschreiben sind. ,
Das beschriebene Experiment kann iibrigens in einer
vereinfachten Variante auch mit einem Transparent-
schirm anstelle einer Nachweisapparatur durchge-
fihrt werden: die Transmissionsunterschiede sind
groBl genug, um mit dem bloBen Auge beobachtet
werden zu kénnen!

3.2.4 Demonstration des ,,Erinnerungsverméogens®’
von PLZT

Dafl man mit PLZT zumindest im Prinzip auch Infor-
mationen speichern kann, zeigt das folgende Experi-
ment, in dem ausgenutzt wird, daB das Transmis-
sionsverhalten bei gegebener Longitudinalspannung
von der Vorgeschichte der Probe abhingt. Wir grei-
fen dazu auf die Versuchsergebnisse von Abb. 14 zu-
riick. Zur digitalen Informationsspeicherung soll ver-
wendet werden, daf3 die Probe zwei grundsitzlich ver-
schiedene Zustidnde einnehman kann: durchlissig,
bzw. undurchldssig fir Licht, also anschaulich ge-
sprochen hell oder dunkel. Gehen wir davon aus, der
Kurvenast 4 in Abb. 14 sei so weit durchlaufen, daB
ein Spannungswert zwischen a@; und b, erreicht ist; die
Probe ist dann im Zustand ,,dunkel’’. Diesen Zustand
behilt die Probe bei, denn selbst bei Abschalten der
Spannung é#ndert sich ihr Transmissionsverhalten
nicht mehr! Sie speichert die Information ,,dunkel’’.
Natiirlich besteht die Mdoglichkeit, die Probe auf
,,hell”” zu setzen: dazu muB die Spannung auf einen
Wert iiber b, angehoben werden. Die durchgelassene
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Abb. 17. Aufbauprinzip zur Intensi-
tatsmodulation mit PLZT

Intensitét steigt dann stark an. Bei Riicknahme der
Spannung wird nicht wieder das Minimum zwischen
a; und b; durchlaufen: die Probe bleibt jetzt transpa-
rent, und damit ist die Information ,,hell’’ permanent
gespeichert. Sie kann erst durch eine geniigend grofle,
entgegengesetzt gepolte Spannung, d. h. nach Durch-
laufen von Kurven dhnlich den Asten 3 und 4 wieder
geléscht werden.

3.2.5 Intensitdtsmodulation mit PLZT

Auch das letzte Experiment, das wir votstellen wer-
den, soll einen Anwendungsbezug haben. Es zeigt,
daB eine Informationsiibermittlung mit Hilfe “von
PLZT auch kompliziertere Signale erlaubt als die digi-
tale Unterscheidung zwischen ,,hell”” und ,,dunkel”’.
Konkret kann eine optische Keramik dazu verwendet
werden, einen Spannungsverlauf zu iibertragen in eine
Intensitidtsmodulation eines hindurchtretenden Licht-
strahls. Dazu dient der in Abb. 17 dargestellte Auf-
bau. Eine Richtleuchte, die an einem stabilisierten
Gleichspannungsnetzgerit betrieben wird, erzeugt ein
Lichtbiindel, das von einer Sammellinse auf .eine
PLZT-Probe fokussiert wird. An der Probe liegt eine
sinusférmige Longituadinalspannung an. Die hin-
durchtretende Intensitdt wird iiber einen Fototransi-
stor auf einem Oszillografen dargestellt. Vor Beginn
des eigentlichen Versuchs wird eine Spannung von 500
V an die Probe angelegt. Nach Wegnahme dieser
Spannung befindet sich die Intensitit in einer Abhin-
gigkeit von der Longitudinalspannung, wie es etwa
dem Kurvenast 2 in Abb. 14 entspricht. Variiert die
Spannung beispielsweise zwischen 0 und 100 V, so va-

Abb. 18. Oszillografenfoto zur Intensititsmodulation mit PLZT
(Frequenz etwa 6 kH; Empfindlichkeit 5 mV/cm; Zeitbasis 0,2 ms)
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riiert entlang Kurvenast 2 die IntenSitat wie in Abb.
18.

4. Umsetzbarkeit der Experimente an Schule
und Universitdt — Zusammenfassung

Alle zuvor beschriebenen Experimente und Aufbau-
ten entstanden im Rahmen einer Staatsexamensarbeit
fiir das Lehramt an Gymnasien [7].

Wir konnten zeigen, dafl durch den Einsatz eines Fer-
roelektrikums als Ersatz fiir die mit Nitrobenzol ge-
fillte Kerrzelle Experimente moglich sind, die bei ei-
ner einfachen und gefahrlosen Vorbereitung nicht nur
das bisherige Schulexperiment didaktisch mitbeinhal-
ten, sondern die dariiber hinaus zahlreiche quantitati-
ve Moglichkeiten bieten, spezielle Phinomene an Fer-
roelektrika zu behandeln. Der elektrooptische Effekt
kann damit experimentell sowohl transversal als auch
longitudinal weitaus ergiebiger untersucht werden, als
dies die schuliibliche Kerrzelle zuliBt. Ubergeordnete
Gesichtspunkte, wie beispielsweise Hysteresephdno-
mene finden eine experimentelle Veranschaulichung.
Sicher ist es night sinnvoll, die beschriebenen Experi-
mente im dargestellten Umfang in den Schulstoff ein-
bringen zu wollen. Dies entspriche an den Gymnasien
nicht dem Stellenwert, der dem elektrooptischen Ef-
fekt durch die Lehrplédne eingerdumt wird. Vor allem
die Experimente zum longitudinalen Effekt erfordern
fortgeschrittene Kenntnisse aus der Festkorperphysik
und Streutheorie, beides Gebiete, die von der Schul-
physik nicht vertieft werden. Jedoch meinen wir, daf3
bereits die Ablosung der Nitrobenzol-Kerrzelle durch
eine optische Keramik eine wertvolle experimentelle
Erleichterung fiir den Physikunterricht darstellen
wiirde. Es entfallen alle Schwierigkeiten aus dem Um-
gang mit Nitrobenzol. Der Auf- und Abbau des Expe-
riments konnte wesentlich vereinfacht werden. Die
Durchfiihrung wére risikolos; die Anordnung kénnte
unbedenklich lange aufgebaut, bzw. in Betrieb blei-
ben. Alle Gesichtspunkte zur theoretischen Begriin-
dung konnen von der Flissigkeit auf die Keramik
iibertragen werden, ohne neue Probleme aufzuwerfen
odcr neue Stoffgcbiet anzuschneiden.

Dazu bleibt die Moglichkeit unbenommen, einen
Schwerpunkt beim Kerreffekt zu setzen und diesen
Effekt durch quantitative Experimente zu vertiefen,
sofern Unterrichtszeit und Leistungsfihigkeit des un-
terrichteten Kurses dies gestatten.

Nicht zuletzt diirften sich die Experimente zur Anfer-
tigung einer Facharbeit eignen: Themen kénnten pra-
zise formuliert und auf ein begrenztes Stoffgebiet be-
schrinkt werden; ein Schiiler wére gehalten, zu selb-
stindigen Ergebnissen zu kommen; er wire verpflich-
tet, wissenschaftliche Arbeitstechniken zu benutzen
und insbesondere sich mit der einschldgigen Literatur
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zu befassen. Das Anspruchsniveau kann bei der The-
menstellung flexibel variiert werden.

Ein zweites Einsatzfeld bietet sich fiir die optische Ke-
ramik im Bereich der Universitét oder dhnlicher Insti-
tutionen an, wo physikalische Praktika gefordert wer-
den. Aufgrund des variablen Umfangs und Schwierig-

keitsgrades der experimentellen Aufgabenstellung lie- -

Ben sich die Experimente auf alle Formen physikali-
scher Praktika adaptieren, zum ersten Uben quantita-
tiven Arbeitens ebenso wie zur Vertiefung von fortge-
schrittenen Kenntnissen in der Festkorperphysik.
Was dabei fiir eine Universitét sehr viel leichter 16sbar
sein wird als fiir den Physiklehrer am Gymnasium, ist
die Beschaffung und der Einbau der PLZT-Keramik
in einen geeigneten Halter. Die Autoren stellen zwar
Interessenten auf Anfrage gerne die Konstruktions-
plane und bei Bedarf weitere Informationen zur Ver-
fiigung, dennoch wire es fiir eine Verbreitung von Ex-
perimenten mit Ferroelektrika am dienlichsten, wenn
eine Lehrmittelfirma unsere Vorschlige aufgreifen
und die Keramik (hier PLZT) mit Halter in Serie her-
stellen und anbieten konnte, wie dies dhnlich beim Fa-
raday-Modulator der Fall ist. Unseres Erachtens diirf-
ten die Kosten eines solchen Experiments in der glei-
chen GréBenordnung wie fiir die Kerrzelle liegen, die
iiber kurz oder lang damit aus den Schulsammlungen
verdringt werden konnte.
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USE OF SCHOOL PLZT CERAMICS MODULATOR WITH Ar* LASER:
ELECTROOPTIC EFFECT AND WRITING OF HOLOGRAPHIC PATTERNS

M. Ozolinsh, M.Zarins, M.Reinfelde, H.Porschen™®
Inst. of Solid State Physics, 8 Kengaraga Str., LV-1063 Riga, Latvia
*CONATEX-DIDACTIC, Rombachstr.65, D-66539 Neunkirchen, Germany

Simple PLZT ceramics electrooptic (EO) modulators reported in' seem to be the best alternative to
replace the dangerous nitrobenzene Kerr cells used before in schools and universities for
demonstration of the EO effect and data transmitting via the low intensity He-Ne laser beam.
Modulators with aperture 8x1.5 mm and optical path only 1.5 mm taking into account the
simplicity of adjusting are attractive also for use with other lasers such as the more powerful Art
ion laser. Ar' laser causes, at first, some heating of the modulator due absorption losses, and
secondly, so called "optical damage" effect (photorefraction). The high enough intensity of the
beam releases in PLZT charge carriers which migrate within the illuminated region. That creates
the space electric field (the screening field), which can freeze after interrupting of illumination or
switching off the electric field. The screening electric field can cause the change of the
birefringence induced by the applied electric field, and create the remanent birefringence. The main
task of this work was to study the influence of these effects on the characteristics of the modulator.
In experiments Ar" laser beam A = 514 and 488 nm with the diameter 1.5 mm and the intensity up
to 1W were used. The pulse voltage (amplitude 1 kV) with duration 25 ms (f=20 Hz) was applied.
The value of the applied field induced birefringence measured short before the pulse end An,
decreases by increasing the time of the applied voltage. Fig. 1 shows the dependence of An,
normalized to the start value An, (corresponding to An, phase retardation I'~430°) vs the time of the
pulse voltage applied for some intensities of Ar" laser beam (514 nm). If the pulse voltage is
switched off simultaneously with illumination one can observe the remanent birefringence. The
illumination of the area after the voltage is switched off destroys the screening field, and the
"optical damage" diminishes. The decrease of An. due to the effect of the screening field turns out
much larger as the decrease of the electrooptic effect due to the measured temperature increase.
Photorefractive effects decrease the efficiency of the EO modulator. However this phenomena can
be used to demonstrate some example of the holographic recording. Two writing beams create the
interference pattern (see Fig.2), and in the case with the DC voltage applied to PLZT sample, the
space charge distribution forms the grating with the same period as the interference pattern. When
one of these writing beams is closed the grating formed by the space field causes diffraction of the
second beam. The efficiency 1 of diffraction (which is based on the EO effect - a quadratic one in
PLZT) depends on the modulation depth of the recorded grating and on the applied reading DC
voltage (if U=0 then n~0). The modulation depth of the written grating depends on the angle ®, on
directions of polarization planes of writing beams and other factors. Using writing beams (488 nm)
with intensity of 30 mW (@= 4°), the grating with diffraction efficiency 5% can be written in some
minutes. Tllumination with a single 200 mW beam effectively erases the written gratings.

1. Ozolinsh M. et al. In: Education and Training in Optics.16th Congr. ICO, Hungary,1993, V.1, p.214-219.
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