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1 Einleitung

In diesem Versuch geht es um verschiedene Aspekte der Polarisation von Licht. Im ersten Versuchsteil
soll untersucht werden, wie linear polarisiertes Licht bei der Reflexion von Licht an einer Grenzflache
zwischen Luft und Glas entsteht. In den beiden anschlieRenden Versuchsteilen geht es um die Frage, wie
die Polarisationsrichtung von linear polarisiertem Licht gedreht werden kann. Dabei werden zunéchst die
natlirliche optische Aktivitdt und daran anschlieend der magnetooptische Effekt (FARADAY-Effekt)
behandelt.

2 Theorie

Wir betrachten eine ebene, monochromatische Lichtwelle mit der Wellenldnge A und der Kreisfrequenz
w=2nv (vist die Frequenz). Wir legen das Koordinatensystem so, dass die Welle sich in + z-Richtung
mit der Phasengeschwindigkeit ¢ = Av ausbreitet und der elektrische Feldvektor E in der x/y-Ebene liegt.
Fur den Wellenvektor k, der in die Ausbreitungsrichtung der Welle zeigt, gilt dann:

2r
D k:7uZ

waobei u, der Einheitsvektor in z-Richtung ist.

Mit der Einfiihrung der Wellenzahl k:
2

2 k=|k|=—

@  k=k=7

lasst sich die ebene Welle dann schreiben als:

(3) E(x,Y,z,t) =E, cos(wt —kz) = E, cos(wt — kz) = E; cos ¢(z,t)
wobei

4 Ey=Eo(x.Y)

die Amplitude und

(5) o(z,t) = wt —kz

die Phase der Welle darstellt, die sich mit der Zeit t und dem zuriickgelegten Weg z andert.

Aufgrund der Wahl des Koordinatensystems liegt der Vektor E, immer in der x/y-Ebene. Wir kdnnen die
ebene Welle nach Gl. (3) deshalb in zwei Komponenten mit den Amplituden Eo, und Eqy und relativer
Phasenverschiebung o zerlegen:

(6) E(x,Y,z,t) = Eqgy cos(awt —kz) + Eyy cos(wt —kz +5)

oder in Kurzschreibweise:
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@) E=E, +E,

mit

(8) E, =E,, cos(wt —kz)

9) E, =Eg, cos(wt —kz + )

2.1 Polarisationszustande

Mit Hilfe von GI. (6) wollen wir das zeitliche Verhalten des Vektors E als Funktion der Vektoren Eg, und
Eoy sowie der Phasenverschiebung & 'untersuchen. Zur Veranschaulichung ist die Analogie zu LissAJOUS-
Figuren hilfreich: flr ein festes z (z. B. z = 0) beschreibt Gl. (6) nichts anderes als die Uberlagerung von
zwei zueinander orthogonalen harmonischen Schwingungen gleicher Kreisfrequenz . Aus dem Versuch
zum Oszilloskop ist bekannt, dass dies je nach Grofie der Amplituden Eoy und Eoy und der Phasenver-
schiebung 6 zu Geraden, Ellipsen oder Kreisen als LissAlous-Figuren fuhrt.

Wir betrachten zunéchst die Falle, in denen |Ey |, |Eoy| und o zeitlich konstant sind. Dann gilt:

1.) Ist entweder Eqx = 0 oder Eq, = 0 oder 6=nm, ne N, so oszilliert der resultierende Vektor E in nur

einer Richtung. In diesem Fall spricht man von linear polarisiertem Licht (Abb. 1 links). Viele Laser
sind so gebaut (s.u.), dass sie linear polarisiertes Licht emittieren.

2.) Ist |[Eqy = |Eoy| und 6=+ (n + %) n und blickt man gegen die Ausbreitungsrichtung der Welle (d. h.
die Welle kommt dem Beobachter entgegen), so beschreibt die Spitze des E-Vektors als Funktion der
Zeit einen Kreis. In diesem Fall spricht man von zirkular-polarisiertem Licht (Abb. 1 Mitte). Im Falle
0=+ (n+ %) = dreht sich der E-Vektor im Uhrzeigersinn, das Licht heift rechtszirkular-polarisiert.
Im Falle 6=- (n + %) = dreht sich der E-Vektor gegen den Uhrzeigersinn und man spricht von links-
zirkular-polarisiertem Licht. Eine Besonderheit von zirkular polarisiertem Licht ist die Tatsache, dass
der Vektor E zu jedem Zeitpunkt die gleiche Lange hat und anders als bei linear polarisiertem Licht
nie Null wird.

3.) In allen anderen Fallen ergibt sich beim Blick gegen die Ausbreitungsrichtung der Welle, dass die
Spitze des E-Vektors als Funktion der Zeit eine Ellipse beschreibt. In diesem Fall spricht man von
elliptisch polarisiertem Licht (Abb. 1 rechts). GroRe und Vorzeichen der Phasenverschiebung &
bestimmen die Orientierung der Halbachsen der Ellipse im x/y-Koordinatensystem und den Umlauf-
sinn (rechts/links) des E-Vektors, das Verhaltnis der Komponenten Egy zu Eq, ihre Elliptizitat.

Andern sich |Ey |, |Eo,| und & mit der Zeit, so lauft die Spitze des E-Vektors in keiner ausgezeichneten
Richtung. In diesem Fall spricht man von unpolarisiertem oder nattirlichem Licht.
Ist in einer Lichtwelle ein Polarisationszustand bevorzugt, kommen aber gleichzeitig unpolarisierte An-
teile vor, so spricht man von partiell polarisiertem Licht. Der Polarisationsgrad P gibt dann das Verhalt-
nis der Lichtintensitat des polarisierten Anteils (I,,) zur Gesamtintensitat (1) an:

|
(100 p=-t 0<P<1

tot

Abb. 1:  Polarisationszustande von Licht. V. I. n. r.: linear polarisiertes, zirkular polarisiertes und elliptisch polarisiertes Licht.
R: rechtspolarisiert, L: linkspolarisiert.

Die verantwortlichen Atome oder Molekiile der Lichtquelle kénnen wir als kleine HERTZzSsche Dipole
auffassen, die ihr Licht jeweils mit einer definierten Polarisationsrichtung abstrahlen, ndmlich der
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Richtung der Dipolachse. Wir beobachten am Ausgang der Lichtquelle jedoch nicht nur das von einem
Dipol abgestrahlte Licht, sondern die Uberlagerung der Lichtwellen aller Dipole, die die Lichtquelle
enthalt, mit zufallsverteilter Polarisationsrichtung und Phasenlage. Im Ergebnis erhalten wir dadurch
einen sich mit der Zeit hinsichtlich Betrag und Richtung rasch und zufallig andernden E-Vektor. Das ist
das Kennzeichen unpolarisierten Lichtes.

Laser sind oftmals so gebaut, dass sie linear polarisiertes Licht emittieren. Weiteres dazu in Kap. 2.2.

2.2 Polarisation durch Reflexion

Wir betrachten gem. Abb. 2 eine senkrecht zur Zeichenebene stehende Grenzflache G zwischen zwei Ma-
terialien 1 und 2, z. B. Luft und Glas, auf die unter dem Winkel « eine sich in der Zeichenebene ausbrei-
tende Lichtwelle E. mit dem Wellenvektor k. einfallt. Bekanntlich wird ein Teil dieser Welle an der
Grenzflache unter dem Winkel « reflektiert und bildet die reflektierte Welle E, (Wellenvektor k;). Ein
anderer Teil tritt in das Medium 2 ein und bildet die unter dem Winkel g gebrochene Welle E, (Wellen-
vektor ky,). Aus der geometrischen Optik ist bekannt, dass die Wellenvektoren aller drei Wellen in einer
Ebene, der so genannten Einfallsebene liegen und dass gilt (Index e fir die einfallende, Index r fir die
reflektierte Welle):

(11) a=o,=¢, Reflexionsgesetz
(12) nsina=n,sing Brechungsgesetz

wobei n; und n, die Brechzahlen der beiden Materialien 1 und 2 sind.

k
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Abb. 2: Abb. 3:
Zur Brechung und Reflexion. Die Wellenvektoren der Zum BrewsTER-Winkel. Die einfallende Lichtwelle
einfallenden, reflektierten und gebrochenen Welle E. ist in der Zeichenebene linear polarisiert (blaue
liegen in einer Ebene, der Einfallsebene (hier Pfeile).

Zeichenebene).

Im Klassischen, mikroskopischen Bild kénnen wir uns die Brechung und Reflexion folgendermalien ver-
anschaulichen: Das mit der Kreisfrequenz o oszillierende E-Feld der einfallenden Welle regt die Elektro-
nen im Medium 2 zu Schwingungen an, erzeugt dort also Dipole mit oszillierendem Dipolmoment p ~ E
gleicher Frequenz, das aber gegeniiber E eine Phasenverzdgerung aufweist (Analogie zur erzwungenen
mechanischen oder elektromagnetischen Schwingung). Diese Dipole strahlen ihrerseits elektromagneti-
sche Wellen mit gleicher Kreisfrequenz o ab, die sich im Wesentlichen senkrecht zur Dipolachse aus-
breiten. Speziell in Richtung der Dipolachse findet keine Energieabgabe statt (Analogie zur Richtcharak-
teristik einer Antenne).

Ein Teil der im Medium 2 erzeugten Dipolstrahlung verlédsst das Medium 2 wieder und lauft als reflek-
tierte Welle ins Medium 1 zuriick. Der Rest bildet die gebrochene Welle, deren Ausbreitungsgeschwin-
digkeit infolge der Phasenverzdgerung des Dipolmomentes p gegeniiber dem anregenden E-Feld um den
Faktor n,/n; reduziert ist.

Wir betrachten nun den Spezialfall, bei dem die einfallende Welle in der Einfallsebene (Zeichenebene)
linear polarisiert ist (Abb. 3). Man spricht in diesem Fall von p-polarisiertem Licht, da E. parallel zur
Einfallsebene liegt. Fur das p-polarisierte Licht gibt es einen Einfallswinkel, den BREWSTER-Winkel s,
bei dem die reflektierte Welle verschwindet. Dies ist gerade dann der Fall, wenn der Winkel 8 zwischen
reflektierter und gebrochener Welle 90° betragt. Dann gilt:

13) B=90°-qap
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Einsetzen von Gl. (13) in GI. (12) unter Berlicksichtigung von sin(90° - aB):COSaB ergibt die Bedin-

gung flr den BREWSTER-Winkel:
n,
(14) tan(eg)=—=
m
Frage 1:
- Wie lasst sich das Verschwinden der reflektierten Welle im Falle &= 90° mit dem dargestellten mikro-
skopischen Modell erklaren? (Hinweis: Richtcharakteristik der Dipolstrahlung beachten!)

GemaR Gl. (6) kdnnen wir jede einfallende Welle immer in zwei linear polarisierte Teilwellen zerlegen,
deren E-Vektoren senkrecht zueinander stehen. Wir legen das Koordinatensystem nun so, dass die eine
Teilwelle, E,, parallel zur Einfallsebene polarisiert ist (Ex = E,, p-polarisierte Teilwelle) und die andere,
E,, senkrecht zur Einfallsebene, also tangential zur Grenzschicht (E, = Es). Im letzteren Fall spricht man
von s-polarisiertem Licht, da Es senkrecht zur Einfallsebene liegt. Fur beide Teilwellen I&sst sich aus den
Maxwellschen Gleichungen die Reflektivitdt R, d. h. das Verhdltnis von reflektierter zu einfallender
Lichtintensitat | als Funktion des Einfallswinkels « berechnen. Fir die p-polarisierte Teilwelle E, findet
man:

R _ tan®(a — f3)

(19) P tan?(a + B)

und for die s-polarisierte Teilwelle E;:

fa2

a5 Rr=Sle=h)

sin“(a + f)
Gl. (15) und (16) stellen die FRESNELschen Formeln fiir die Reflexion dar. Der Verlauf von R, und R als
Funktion von « ist in Abb. 4 dargestellt. Man sieht auch aus diesen Kurven, dass es einen Einfallswinkel
gibt, ndmlich den BREWSTER-Winkel a g, bei dem die parallel zur Einfallsebene polarisierte Komponente
im reflektierten Licht verschwindet. Das reflektierte Licht enthdlt dann, unabhéngig von seinem urspriing-
lichen Polarisationszustand, nur noch die senkrechte Komponente, ist also vollstandig linear polarisiert.

Die Tatsache, dass beim Einfallswinkel « die Reflektivitat fur p-polarisiertes Licht verschwindet, wird
z. B. in vielen Gas-Lasern ausgenutzt, um linear polarisiertes Licht nahezu ohne Intensitatsverlust zu
erzeugen. Das geschieht, indem die Enden des Gasentladungsrohres des Lasers mit Glasfenstern
(BREWSTER-Fenstern) verschlossen werden, die unter einem Winkel von (90°-ag) zur optischen Achse
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Abb. 4:  Reflektivitat R als Funktion des Einfallswinkels « an einer Grenzflache Luft (n, = 1) / Glas (n, = 1.5).

des Rohres angebracht werden, l&ngs derer sich das Laserlicht ausbreitet (abb. 5). Folglich sind die
Reflexionsverluste fur p-polarisiertes Licht an den Rohrenden praktisch null, wahrend sie fir s-polari-
siertes Licht gem. Abb. 4 ca. 15 % betragen. Im Laser wird deshalb nur p-polarisiertes Licht effektiv ver-
stérkt.
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Abb.5:  Schematische Darstellung eines Laserrohres, das an beiden Enden mit einem Fenster (grau) unter einem Winkel von
(90° - ag) zur optischen Achse (rot) abgeschlossen ist.

Frage 2:
- Wie lasst sich aus Gl. (15) und (12) die Bedingung fur den BREWSTER-Winkel herleiten?

2.3 Naturliche optische Aktivitat

Unter natlrlicher optischer Aktivitat einer Substanz versteht man das Phanomen, dass sie beim Durch-
gang von linear polarisiertem Licht zu einer Drehung der Polarisationsrichtung des Lichtes um den
Winkel  fihrt. Wird die Polarisationsrichtung bei Blickrichtung gegen die Ausbreitungsrichtung des
Lichtes im Uhrzeigersinn gedreht, so spricht man von einer rechtsdrehenden Substanz, bei Drehung
gegen den Uhrzeigersinn von einer linksdrehenden. Die absolute Ausbreitungsrichtung der Welle, d. h. ob
sie die Substanz z. B. von rechts nach links oder von links nach rechts durchlauft, ist unbedeutend. Die
GroRe des Drehwinkels hdngt bei vorgegebener Lichtwellenldnge und Temperatur von der Art der
Substanz und der durchstrahlten Substanzdicke I ab.

Optische Aktivitat tritt in Medien auf, die entweder schraubenférmig gebaute Molekiile oder schrau-
benférmig angeordnete Molekiile enthalten. Solche Medien zeigen ,,Handigkeit* (,,Chiralitat®), d. h. sie
kommen in zwei zueinander spiegelbildlichen Bauformen vor. Die Ursache der optischen Aktivitat ist die
Tatsache, dass diese Medien fiir rechts- und links-zirkular-polarisiertes Licht unterschiedliche Brechzah-
len aufweisen. Entsprechend polarisierte Lichtwellen breiten sich in den Substanzen also mit unterschied-
lichen Phasengeschwindigkeiten aus und erfahren dadurch unterschiedliche Phasenverschiebungen. Da
zirkular-polarisiertes Licht in zwei linear polarisierte Komponenten zerlegt und umgekehrt linear polari-
siertes Licht durch Uberlagerung zweier zirkular polarisierter Wellen dargestellt werden kann, wird der
Zusammenhang mit der optischen Aktivitat deutlich. Flr eine detailliertere Darstellung wird auf /2/
verwiesen. Wir beschréanken uns im Weiteren auf die Beschreibung der Phdnomene.

Natdrliche optische Aktivitat kann zum einen, wie erwahnt, durch schraubenférmig angeordnete Mole-
kule hervorgerufen werden. In diesem Fall ist die Substanz nur in fester Form optisch aktiv und z. B.
nicht mehr in flissiger Form. Ein Beispiel einer solchen Substanz ist Quarz.

Zum anderen kann nattrliche optische Aktivitdt aber auch durch schraubenférmig gebaute Molekiile
bewirkt werden. Dann ist die betreffende Substanz sowohl in fester, als auch in fliissiger oder gel@ster
Form optisch aktiv. Ein Beispiel einer solchen Substanz ist gewohnlicher Rohrzucker (Rlbenzucker,
Saccharose, Cy,H,011).

Fir eine in geloster Form optisch aktive Substanz ist der Drehwinkel der Polarisationsrichtung, y, eine
Funktion der Massenkonzentration S und der L&nge | der durchstrahlten Schicht:

a7 y=y@AMIp

Die Proportionalitatskonstante » (4,T) hei8t Drehvermdgen (auch spezifische Drehung) und ist eine von
der Lichtwellenldnge A und der Temperatur T abhéngige Stoffkonstante mit der Einheit:

[r(aT)] -2

Der in Gl. (17) dargestellte Zusammenhang wird z. B. in der Medizin ausgenutzt, um den Zuckergehalt
im Harn zu bestimmen (Saccharimetrie).

Frage 3:
- Eine linear polarisierte Welle, die ein naturlich optisch aktives Medium in Hin- und Ruckrichtung
durchlauft, erfahrt keine Anderung ihrer Polarisationsrichtung - warum nicht?
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2.4 FARADAY-Effekt

Einige feste Stoffe (z. B. Bleiglas), aber auch Flissigkeiten (z. B. Wasser) und Gase (z. B. Luft), drehen
die Polarisationsrichtung von linear polarisiertem Licht um den Winkel y, wenn sie in ein starkes
Magnetfeld B gebracht werden. Sie werden durch das Magnetfeld also kinstlich optisch aktiv. Dieses
Phédnomen wurde 1845 von MICHAEL FARADAY entdeckt und heillt FARADAY-Effekt oder magnetoopti-
scher Effekt.

Hinsichtlich der nicht einfachen theoretischen Grundlagen des FARADAY-Effektes sei wiederum auf /2/
verwiesen, hinsichtlich einer anschaulichen Erklarung im mikroskopischen Bild auf /1/. Wir beschranken
uns hier wieder auf die Beschreibung der Phdnomene.

Wir betrachten eine linear polarisierte Lichtwelle, die sich in + z-Richtung ausbreitet und eine optisch
transparente Substanz der Lénge | durchlauft. Dieses Material befinde sich in einem homogenen Mag-
netfeld B mit der z-Komponente + B,. Der Winkel y, um den die Polarisationsrichtung des Lichtes in ei-
nem solchen FARADAY-Rotator gedreht wird, ist dann gegeben durch:

(18) w=V(LT)B/|

Dabei ist V(4,T) die vom Material, der Wellenldnge A und der Temperatur T abhangige VERDET-Kon-
stante. Ublicherweise wird B, in Tesla (T), | in Meter und w in Grad angegeben. Dann ist die Einheit von
V:

grd
Vi]==—
[ ] Tm

Typische Werte fur V liegen fiir Gl&ser im Bereich einiger 100 bis einiger 1000 grd/(T-m).

Aus Gleichung (18) ist zu erkennen, dass sich bei einer Umkehr der Ausbreitungsrichtung z des Lichtes
das auf diese Richtung bezogene Vorzeichen von B, andert und damit auch das Vorzeichen des Drehwin-
kels w. Im Gegensatz zur natiirlichen optischen Aktivitat spielt die absolute Ausbreitungsrichtung der
Welle (bezogen auf die Richtung von B,) hier also eine Rolle.

Frage 4:
- Um welchen Winkel wird die Polarisationsrichtung einer linear polarisierten Lichtwelle gedreht, die
einen FARADAY-Rotator in Hin- und Ruckrichtung durchlduft (der Drehwinkel in Hinrichtung sei y)?

3 Versuchsdurchfuhrung
Zubehor:

Helium-Neon-Laser (5 mW Lichtleistung, durch einen Filteraufsatz wird die Lichtleistung aber auf < 1 mW reduziert) in Fein-
Justierhalterung auf optischer Dreieckschiene (L&nge ca. 1,5 m), drehbarer Gelenkverbinder mit Winkelskala, Zeiger fir Winkelskala,
riickseitig geschwarzte Glasscheibe auf Verstelleinheit, 1 Polarisationsfilter in Drehhalterung, 1 Polarisationsfilter in feinverstellbarer
Drehhalterung (THORLABS PRO1/M), Neutralfilterrad (Graufilterrad), Reiter, Stativstangen, S&ulen, weier Schirm, Fotodiode
(lichtempfindliche Flache ca. 10x10 mm?) mit integriertem Verstarker (Versorgungsspannung + 9 V, 0 V), vorgesetzter Mattscheibe und
Rohr als Streulichtschutz, Kiivette (I ~300 mm, & ~30 mm) mit planparallelen Endfenstern in Halterung, Rohrzucker-Normallésung,
Elektromagnet mit 2 Spulen (300 Windungen, Im.« = 5 A) auf Eisenkern in Halterung, 2 Polschuhe (durchbohrt) fiir Elektromagnet, Glasstab
(Schwerflint SF 6) (I=~30mm, & =11mm), 2 Netzgerate (Phywe (0-15) / (0-30)V) fiir Fotodiodenverstarker und Spulen, 2
Digitalmultimeter zur Messung der Fotodiodenspannung® und der Stromstarke, Werkzeug, Labortischlampe, Taschenlampe, Thermometer,
Lupe.

Achtung:

Beim Umgang mit Laserlicht muss darauf geachtet werden, dass weder der Laserstrahl direkt,
noch reflektierte Strahlen von Linsenoberflachen, Metallflachen usw. in die Augen gelangen.
Es besteht die Gefahr der Netzhautzerstérung durch lokal extrem hohe Intensitaten!

Der Laserstrahl muss daher immer in einer Hohe unter ca. 1,2 m gehalten werden!

Niemals direkt in einen unaufgeweiteten Laserstrahl blicken!

* Wenn von Fotodiodenspannung die Rede ist, ist immer die Spannung am Ausgang des Fotodiodenverstérkers gemeint.
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3.1 Reflektivitat von linear polarisiertem Licht

Mit einer Anordnung gem. Abb. 6 soll die Reflektivitat R von linear polarisiertem Laserlicht als Funktion
des Einfallswinkels « fiir eine Grenzschicht zwischen Luft (n; = 1) und Glas (n, = 1,5) gemessen werden.
Dabei soll das Licht einmal parallel und einmal senkrecht zur Einfallsebene polarisiert sein.

3.1.1 Vorbereitende Justierarbeiten

Von der technischen Assistenz vor Versuchsbeginn durchgefiihrte Arbeiten:

Ein Helium-Neon-Laser (1 =632,8 nm; Fehler in A vernachlassigbar) wird auf eine Dreieckschiene DS
montiert, die Gber ein Drehgelenk mit einer Schiene S verbunden ist (Abb. 6 rechts). Auf S ist eine Fotodi-
ode FD montiert, mit der die Intensitat des an der Glasscheibe G reflektierten Laserlichtes gemessen
werden kann. Der Laser wird so in seine Halterung eingesetzt, dass die Polarisationsrichtung des von ihm
emittierten linear polarisierten Lichtes mittig zwischen horizontaler und vertikaler Polarisationsrichtung
liegt (45°-Richtung). Die Fein-Justierhalterung des Lasers wird so ausgerichtet, dass der Laserstrahl in
vertikaler und horizontaler Richtung parallel zu DS verlduft. Direkt hinter die Austrittsoffnung des Lasers
wird ein drehbarer Polarisationsfilter P montiert.

Danach wird die Glasscheibe G in einer verstellbaren Halterung auf den Tisch T des Drehgelenks mon-
tiert und so justiert, dass

» die Drehachse D genau in der dem Laser zugewandten Oberflache der riickseitig geschwarzten
Glasscheibe liegt (s. Abb. 6),
» der Laserstrahl die Glasscheibe genau auf der Drehachse D trifft.

Ferner wird die Winkelskala auf dem Tisch T so ausgerichtet, dass die Oberflache von G auf der Achse
0°/180° liegt, wenn der Laserstrahl von der Glasscheibe in sich zuriickgeworfen wird.

Ohne Ricksprache mit dem/der Betreuerln oder der technischen Assistenz darf die Justierung des Lasers
und der Glasscheibenhalterung nicht verandert werden!

Von den Studierenden durchzufiihrende Arbeiten:

Die Halterung mit der Glasscheibe wird voriibergehend vorsichtig aus dem Aufbau entfernt und in einer
Séaule abgestellt. In ca. 0,4 m Entfernung hinter der Drehachse des Gelenkverbinders G wird die Foto-
diode FD montiert. Das Drehgelenk wird auf 8= 180° eingestellt und FD so ausgerichtet, dass der Laser-
strahl ihre lichtempfindliche Flache mittig trifft. Der Laserstrahl wird voriibergehend mithilfe eines Ble-
ches unterbrochen und die Ausgangspannung des Fotodiodenverstarkers bei Dunkelheit, Up, wird gemes-
sen®. Sollte Up < 0V sein, muss das Offset-Potentiometer am Fotodiodenverstarker so verstellt werden,
dass Up > 0 V ist (Up sollte im Bereich einiger 10 mV liegen). AnschlieRend wird der Laserstrahl wieder
freigegeben und der Polarisationsfilter P so eingestellt, dass hinter dem Filter zunéchst senkrecht, dann
parallel polarisiertes Licht vorliegt. Dabei beziehen sich die Richtungen auf die spatere Lage der Ein-
fallsebene. Der Polarisationsfilter arbeitet nach dem Prinzip der selektiven Absorption (Dichroismus);
seine Durchlassrichtung ist durch die Richtung des Pfeils auf seiner Winkelskala angegeben.

DS G~ ﬁT

Abb. 6: Links: Versuchsanordnung zur Messung der Reflektivitit R an einer Grenzflache Luft / Glas. P: Polarisationsfilter,
NF: Neutralfilterrad (Graufilterrad), FD: Fotodiode mit vorgesetzter Mattscheibe (grau) und Rohr als
Streulichtschutz, D: Drehachse. Rechts: Details des Drehgelenks, das die Dreieckschiene DS, auf der der Laser
montiert ist, mit der Schiene S verbindet, auf der sich die Fotodiode befindet. T ist der mit einer Winkelskala
versehene Tisch auf dem Drehgelenk, dessen Stellung am Zeiger Z abgelesen werden kann.

2 Verstarkungsfaktor V = 1. Um den Einfluss von Streulicht im Raum bei den spateren Messungen zu beriicksichtigen, darf zur Messung von

Up nicht die Verschlusskappe vor die Fotodiode montiert werden.
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Fir beide Polarisationsrichtungen wird die Ausgangsspannung des Fotodiodenverstérkers gemessen. Die
Lichtintensitat kann so groB sein, dass sie zur Ubersteuerung des Fotodiodenverstarkers filhrt. In diesem
Fall wird ein Neutralfilterrad hinter den Polarisationsfilter gestellt und vorsichtig in die Position gedreht,
bei der der Fotodiodenverstarker gerade nicht mehr Gbersteuert. Die Nicht-Ubersteuerung erkennt man
daran, dass die mit dem Digitalmultimeter gemessene Ausgangsspannung des Fotodiodenverstarkers sich
bei geringfligiger Verdrehung des Polarisationsfilters noch andert.

Auf dem Neutralfilterrad ist fur jeden Filter die optische Dichte D mit

(199 D= '0910[ Eingangsintensitéat ]

Ausgangsintensitat
eingraviert, sodass prinzipiell auf die Intensitat ohne Neutralfilter zurlickgerechnet werden kann. Dies ist

bei diesem Versuch jedoch nicht erforderlich, solange ein einmal eingebrachter Filter mit der optischen
Dichte D im Aufbau verbleibt.

Im Folgenden stehen (wie oben) die Indizes s flr senkrecht, p fur parallel, e fur einfallend und r fir
reflektiert.

Die Ausgangsspannung Us. fur die senkrechte Stellung des Polarisationsfilters ist nach Abzug der Dun-
kelspannung Up, zur einfallenden Lichtintensitat I, proportional:

(20) Ise~(Use_UDe)

Fur die parallele Stellung des Polarisationsfilters gilt analog:

(21) Ipe~(Upe_UDe)

Nach diesen Messungen wird die Halterung mit der Glasscheibe wieder an ihre alte Position gestellt.

3.1.2 Messreihen

Rs und R, sollen als Funktion des Einfallswinkels « bestimmt werden, der, soweit mit dem vorhandenen
Aufbau realisierbar, im Bereich 15° < o < 85° variiert wird. R, und R, ist jeweils das Verhéltnis der re-
flektierten zur einfallenden Lichtintensitat, also:

|
(22) R ,=—"C R, =21

S
se

Mit Hilfe von GI. (20) und (21) und analoger Beziehungen fir die reflektierten Intensitdten kénnen wir Rq
und R, auch schreiben als:

(23) R :Usr_UD(a) R =Upr_UD(a)
) Use_UDe P l-Jpe_UDe

Insgesamt sollen zur Messung von Rs und R, jeweils etwa 20 Messwerte fiir Ug(a) und U, () aufgenom-
men werden, wobei die Winkelwerte gem. Abb. 4 geschickt zu verteilen sind. Fir jeden Wert von o wird

» die Glasscheibe durch Verstellen des Drehgelenks in die entsprechende Winkelposition gebracht,

» der Polarisationsfilter nacheinander in die Positionen ,,senkrecht” und ,,parallel” gebracht und die
jeweilige Spannung U bzw. U, gemessen,

> der Laserstrahl voriibergehend unterbrochen und die Dunkelspannung Up(c) gemessen®.

Zur Auswertung werden Ry(e) und Ry(e) in einem Diagramm Uber o aufgetragen. Auf eine Fehlerrech-
nung flr die einzelnen Messwerte kann verzichtet werden. Zusatzlich werden in das Diagramm die theo-

®  Da auf die Fotodiode je nach Winkelstellung der Schiene S unterschiedlich viel Raumlicht fallt, muss Up(a)fir jeden Wert von o gemessen

werden.
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retisch erwarteten Kurvenverldufe eingezeichnet, die sich aus Gl. (15) und (16) ergeben. Dabei ist fir
Luft die Brechzahl n; = 1 und fiir Glas die Brechzahl n, = 1,5 anzusetzen.

Frage 5:
- Wie grof3 ist der theoretisch erwartete BREWSTER-Winkel? Welcher Wert ergibt sich aus der grafi-

schen Darstellung von Ry(e)?
3.2 Drehvermogen einer Zuckerldsung

Mit einer Anordnung gem. Abb. 7 soll das Drehvermdgen einer Rohrzucker-Normalldsung bei der Wellen-
lange des Helium-Neon-Lasers (A1 = 632,8 nm; Fehler in A vernachlassigbar) fir Zimmertemperatur be-
stimmt werden. Die Rohrzucker-Normallésung * ist eine Losung von Rohrzucker in Wasser mit der
Massenkonzentration:

26 g Rohrzucker
100 cm® Losung

24  p=

o H T Kuvette V H H_'"_lj

N

Abb. 7:  Versuchsanordnung zur Messung des Drehvermdgens einer Zuckerldsung. P4, P,: Polarisationsfilter, FD: Fotodiode
mit vorgesetzter Mattscheibe (grau) und Rohr als Streulichtschutz.

Der Polarisationsfilter P; direkt hinter dem Laser wird so eingestellt, dass die transmittierte Lichtintensitét
maximal ist. In ca. 0,6 m Abstand hinter P; wird ein zweiter Polarisationsfilter P, in einer feinverstellba-
ren Drehhalterung (Abb. 8 links) aufgestellt, dahinter die Fotodiode. Die Feststellschraube von P, wird
geldst. AnschlieRend wird P, durch Drehung der Grundplatte so justiert, dass die Lichtintensitét auf der
Fotodiode minimal wird®. Um den Punkt minimaler Intensitat mit héchstméglicher Genauigkeit zu fin-
den, muss am Fotodiodenverstarker eine Verstarkung von V = 100 eingestellt werden. Die zugehérige
Winkelposition von P, wird abgelesen.

Die Ablesung der Skala erfolgt analog wie bei einem Messschieber mit Nonius (Abb. 8 rechts). Auf der
oberen Gradskala wird links von der Null der unteren Minutenskala der Winkelwert in ganzen Grad
abgelesen (hier 123°), auf der Minutenskala der zu addierende Bruchteil in Winkelminuten (hier 30°).

)
Feststelschratihe — ¢

R——

-

, 4
: (irungplullc ’ 120 1 30 1 l
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Abb. 8: Links: Polarisationsfilter (P,) in feinverstellbarer Drehhalterung. Rechts: vergrofRerter Ausschnitt der Skala, auf der
ein Winkel von 123° 30° angezeigt wird.

AnschlieBend wird zwischen P; und P, die Kiivette mit der Zucker-Normalldsung eingebracht (Lange |
ausmessen, Langsachse der Kiivette in Richtung der optischen Achse ausrichten). Dadurch wird die
Polarisationsrichtung des durchgehenden Lichtes gedreht (hier um einen Winkel | y/|< 180°) und wieder
ein hellerer Lichtpunkt auf der Fotodiode beobachtbar. P, wird nun wiederum in die Position gedreht, bei

Die Losung steht gebrauchsfertig zur Verfligung. Zur Herstellung l6st man 26 g Rohrzucker in 50 ml Wasser und fillt dann mit Wasser auf
100 ml auf.

Bei idealen Polarisationsfiltern misste sich bei gekreuzter Stellung von P, und P, Dunkelheit ergeben, bei realen Filtern wird dies nicht ganz
erreicht.
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der die Lichtintensitdt minimal wird und anschlieRend seine verdnderte Winkelposition abgelesen. Aus
der Differenz der Winkelpositionen wird der Drehwinkel y bestimmt. Die Zimmertemperatur wird
gemessen und das Drehvermégen y(A,T) der Zuckerlésung gem. Gl. (17) inkl. Fehler berechnet. Der
Literaturwert bei T = 20 °C und 4 = 632,8 nm betragt 0,58 grd m%/kg. °

Frage 6:
- Handelt es sich um eine rechts- oder linksdrehende Ldsung?

3.3 VERDET-Konstante eines Bleiglasstabes

Mit einem Aufbau gem. Abb. 9 soll die VERDET-Konstante eines Schwerflint-Glases vom Typ SF6
(Hersteller: JENAER GLASWERK SCHOTT & GEN., Mainz) gemessen werden. Das dafiir benttigte Magnet-
feld B, wird mit einem Faraday-Rotator FR erzeugt. Er besteht aus zwei vom Strom | durchflossenen
Spulen (je 300 Windungen) auf einem Eisenkern, auf dem zwei durchbohrte Polschuhe aufgesetzt sind,
die einen Glasstab aus dem zu untersuchenden Material aufnehmen. Die Stabldngen konnen Tab. 1
entnommen werden.

Tab. 1: Langen | der verwendeten SF6-Glasstabe (GroRtfehler Al = 0,05 mm).
Stab-Nr. 1 2 3 4
I/ mm 30,1 30,0 30,4 30,1

Das Vorgehen zur Messung von V ist analog wie bei der Messung des Drehvermdgens der Zuckerlésung.
Das Licht des Lasers durchlduft einen Polarisationsfilter P, der so eingestellt wird, dass die transmittierte
Lichtintensitat maximal ist. Danach lauft es durch den FARADAY-Rotator FR. Der Rotator wird so ausge-
richtet, dass die L&ngsachse des Glasstabes mit der optischen Achse zusammenféllt. Hinter den Rotator
wird ein Polarisationsfilter P, in feinverstellbarer Drehhalterung und dahinter eine Fotodiode FD mon-
tiert.

Py B. R P,
, FD
|
| Laser | H SF6-Stab
-
—— I [———

Abb. 9:  Versuchsanordnung zur Messung der VERDET-Konstante. P, P,: Polarisationsfilter, FD: Fotodiode mit vorgesetzter
Mattscheibe (grau) und Rohr als Streulichtschutz, FR: FARADAY-Rotator.

AnschlieBend wird eine Stromstérke von | ~ +4 A eingestellt (exakten Wert mit Amperemeter messen’),
P, in die Position minimaler durchgehender Lichtintensitat gedreht und seine Winkelposition v, abge-
lesen®. Um den Punkt minimaler Intensitat mit héchstméglicher Genauigkeit zu finden, muss am Foto-
diodenverstérker eine Verstarkung von V = 100 eingestellt werden. Danach wird die Stromrichtung (und
damit die Richtung von B,) unter Beibehaltung von |I| umgedreht (I1~-4 A)° und abermals die
Winkelposition von P, bei minimaler durchgehender Lichtintensitat bestimmt; der zugehdrige Messwert
ist y». Die Differenz beider Ablesewerte ergibt den doppelten Drehwinkel

(25) 2w =ly, —v,|

fiir |l | =4 A. Der Faktor 2 riihrt daher, dass fiir positives | eine Drehung um den Winkel  in die eine
Richtung erfolgt und fiir negatives | eine Drehung um den gleichen Winkel i in die andere Richtung.

Die z-Komponente des Magnetfeldes in dem Bereich zwischen den Polschuhen, in dem sich der Glasstab
befindet, ist nicht homogen. Mit einer geeigneten Induktionsspule kann man jedoch fiir verschiedene

®  Nach WALCHER, W.: "Praktikum der Physik", Teubner, Stuttgart, 1985; ohne Fehlerangabe

" Der Strom | fihrt zu einer Erwarmung des Spulendrahtes und damit zu einer Erhdhung seines ohmschen Widerstandes. Deshalb wird die
Stromstarke im Laufe einer Messung geringfiigig abnehmen. Dieser Effekt kann bei der Auswertung vernachléssigt werden. | wird mit einer
Genauigkeit von + 0,01 A abgelesen.

Zum Ablesen der Winkelstellung (ggf. Lupe verwenden) kann P, inkl. Halterung und Reiter vorlibergehend aus dem Aufbau entfernt werden.
Netzgerat ausschalten, Anschlusskabel vertauschen und wieder einschalten.
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Stromstérken | ein effektives Feld B, (1) messen, das in Gl. (18) zur Berechnung der VERDET-Konstante
eingesetzt wird. Dieses effektive Feld wurde vorab ermittelt. Seine Abhangigkeit von | l&sst sich in guter
Néherung durch folgenden linearen Zusammenhang beschreiben:

(26) B, =alll far ~ [1|>0,15A

Die Koeffizienten a sind fur die einzelnen Aufbauten unterschiedlich. Sie kénnen Tab. 2 entnommen
werden.

Tab. 2: Koeffizienten zur Berechnung des effektiven Magnetfeldes nach GI. (26).

Messanordnung a/mT xA*
1 23,70 £ 0,05
2 23,15+ 0,05
3 24,15+0,11
4 21,59 £ 0,07

Aus den Daten fiir 2y, | und B, ¢ wird die VERDET-Konstante V fur das Glas vom Typ SF6 fiir die Wel-
lenldange des Helium-Neon-Lasers (A = 632,8 nm, fehlerfrei) berechnet. Fur die Fehlerbetrachtung sind
die Fehler von w, B und | zu berlicksichtigen. Der Wert fur V wird schlieBlich mit dem Literaturwert ver-
glichen, fiir den man bei Zimmertemperatur und A = 632,8 nm findet: V = 1152 grd/(T-m)™.

10 SCHOTT AG, Mainz: ,,Faraday-Effekt in optischen Glasern - Die Wellenlangenabhangigkeit der Verdet-Konstante®, Technische Information
Optisches Glas Nr. 17, Mainz, 1985. (Ohne Fehlerangabe.)



