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Pockelseffekt 2

1 Aufgabenstellung

Bestimmen des genauen Winkels zwischen Polarisator und Analysator fiir maximale
Dunkelheit

Einrichten der permanenten und induzierten optischen Achse der Pockelszelle unter
Verwendung der Interferenzerscheinung

Messung der Zellencharakteristik bei gekreuzter und paralleler Polarisatorstellung
fir die griine (546 nm) und die blaue (436 nm) Hg-Linie

Messung der aus dem Analysator austretenden Lichtintensitét in Abhéngigkeit von
der Winkelstellung fiir linear, zirkular und elliptisch polarisiertes, griines Licht.

Direkte Messung der Phasenverschiebung Ay iiber die Kompensationsmethode mit
einem %—Pléittchen. Berechnung der elektrooptischen Konstante rgs.
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2 Grundlagen

2.1 Polarisation

Gewdhnliches Licht besteht aus Wellenziigen, deren elektrische Feldvektoren in statistisch
verteilten Ebenen schwingen. Gewisse optische Bauteile (Polarisatoren) sind in der Lage,
Licht einer ganz bestimmten Schwingungsebene zu filtern. Dabei wird nur der skalar auf
die Polarisationsrichtung projizierte Anteil des E der einfallenden Lichtwelle transmittiert.
Es entsteht linear polarisiertes Licht, also Licht, dessen E in einer genau definierten Ebene
schwingt.
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Figure 1: Umlaufbahn des elektrischen Feldstérkevektors bei elliptisch polarisiertem Licht

Uberlagern sich zwei zueinander senkrecht schwingende linear polarisierte Wellen gleicher
Kreisfrequenz w,

E, = Eo, - cos (kz — wt)
E, = Ey, - cos (kz — wt + Ap)

E; ... Betrag des elektrischen Feldvektors

FEoy; ... Betragsamplitude des elektrischen Feldvektors
k ... Wellenzahl

Ayp ... Phasenverschiebung

so entsteht im Allgemeinen elliptisch polarisiertes Licht. Die elektrischen Feldvektoren der
Einzelwellen werden addiert und ergeben einen Vektor Ey.s. Blickt man auf eine Ebene
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senkrecht zum Wellenvektor E, entlag dessen sich die Welle ausbreitet, so durchlauft die
Spitze von FEg., mit der Winkelgeschwindigkeit w eine Ellipse wie in Abbildung 1. Der
Winkel o hangt iiber

2Ey, Eo, cos Ap

tan 2a =
2 2
E§, — Eoy

(1)

mit der Phasenverschiebung zusammen. Fiir a = 45° wird der Tangens in obiger Gleichung
00, was bedeutet, dafl im Nenner der rechten Gleichungsseite E2, = Egy gelten muf. Fiir
diesen Fall kann man berechnen, daf fiir die Halbachsen der entstehenden Ellipse

b Ap
- = 2
a tan 5 (2)
a ... grofle Halbachse
b ... kleine Halbachse

gilt. Dieser Fall, der bei der spéater zu besprechenden diagonalen Polarisatoreinstellung
angestrebt wird, erscheint experimentell sehr giinstig. Man kann aus der Kenntnis der
Ellipsenhalbachsen sofort auf den vorliegenden Phasenunterschied schlieffen, was unter
4.3.2 ausgenutzt wird.

Bei gleicher Amplitude der beiden orthogonalen Wellen und einem Phasenunterschied
™

von genau Ap = 7 (entspricht einem Gangunterschied A\ = %) entsteht als Spezialfall

zirkular polarisiertes Licht.

2.2 Doppelbrechung
2.2.1 Allgemeines

In optisch isotropen (keine Richtung ist ausgezeichnet) Medien breitet sich Licht nach allen
Richtungen mit gleicher Geschwindigkeit aus. Stellt man sich Licht von einem Punkt im
Inneren des Mediums ausgehend vor, so ist die Wellenfliche immer eine Kugelfléche.
Dagegen wird Licht bei Durchgang durch optisch anisotrope Medien in zwei senkrecht
zueinander schwingende, linear polarisierte Komponenten aufgespalten. Der sogenan-
nte ordentliche Lichtstrahl breitet sich, im Gegensatz zum auflerordentlichen Lichtstrahl,
isotrop aus, das heifit seine Ausbreitungsgeschwindigkeit ist richtungsunabhingig. Die
Wellenfléche des aufierordentlichen (ao.) Strahles ist ein Rotationsellipsoid, wobei zumin-
dest eine Achse des Ellipsoids gleich grofl wie der Radius der zugehorigen Wellenfléche
des ordentlichen (o.) Lichtstrahles ist. Man unterscheidet zwei verschiedene Arten von
doppelbrechenden Kristallen:

negativer Kristall: Cao = Co s Nao < Ny
positiver Kristall: Cao < Co , Nao = Mo

Dabei ist ¢ die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle und n die Brechzahl. Abbildung
2 veranschaulicht diesen Sachverhalt. In zumindest einer Richtung ist die Ausbreitungs-
geschwindigkeit von o. und ao. Strahl also gleich grof. Diese Richtung wird als optische
Achse bezeichnet.
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Negativer Kristall Positiver Kristall

Wellenfldche der o. Strahlen

optische Achse

S0ynin

Wellenfldche der ao. Sfrahlen

Figure 2: Schnitt durch die Wellenflachen von zueinander gehérenden ao. und o. Strahlen

Der ao. Strahl schwingt in der Ebene, die durch die Einfallsrichtung des Lichtstrahles
und die optische Achse aufgespannt wird. Diese Ebene wird als Hauptschnitt bezeichnet.
Entsprechend schwingt der o. Strahl orthogonal zum Hauptschnitt. Im Allgemeinen wird
es beim Durchgang von Licht durch ein doppelbrechendes Medium zu einer raumlichen
Aufspaltung von ao. und o. Strahl kommen, da der ao. Strahl nach dem Prinzip von
Fermat (Licht nimmt jenen Weg, fiir den es die kiirzeste Zeit braucht) abgelenkt wird.
Nur wenn der einfallende Strahl genau normal zur optischen Achse steht erfolgt keine
richtungsméfige Trennung. Beide Félle sind in Abbildung 3| dargestellt.

Uberhaupt keine Aufspaltung des eintreffenden Lichtes ergibt sich folglich bei Einstrahlung
entlang der optischen Achse. In diesem Fall ist kein Hauptschnitt definierbar.

optische

Achse __\_
optische Achse

(einachsig negativer Kristall)

74
Wellenflachen des o. und ao. Lichtes

Figure 3: Orientierung der Wellenflichen von ao. und o. Strahl bei rdumlicher Aufspaltung
des einfallenden Strahles (links) und bei Einfall orthogonal zur optischen Achse (rechts)

Hat ein Medium mehr als eine optische Achse, so werden die Verhéltnisse sehr kompliziert.
Man versucht dann meist den Effekt einer der Achsen durch Einstrahlen des Lichtes in
ihre Richtung zu unterbinden.
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2.2.2 Polarisatoren

Manche doppelbrechende Medien haben die Eigenschaft einen der Teilstrahlen stark zu
absorbieren. Diese, sogenannten dichroitischen Kristalle liefern somit linear polarisiertes
Licht. Sie werden meist in Form sehr kleiner Kristalle geeignet orientiert in Kunststoff-
folien eingelagert und dienen als Polarisationsfolien.

Eine billige Variante von Polarisatoren sind Kunststofffolien mit stabférmigen Bauele-
menten, welche im erhitzten Zustand durch mechanische Beanspruchung parallel orientiert
werden. Nach Erkalten bleibt dieser Zustand erhalten. Man spricht von Spannungsdop-
pelbrechung.

Eine weitere Moglichkeit stellt das Nicol’sche Prisma dar. Dieses besteht aus zwei geeignet
geschnittenen und mit Kanadabalsam verkitteten Kalkspatprismen. Die Kittschicht stellt
fiir den o. Strahl ein diinneres Medium dar, weswegen bei geeigneter Anordnung Total-
reflexion erreicht werden kann. Fiir den ao. Strahl ist der Kitt hingegen optisch dichter
(d.h. Kalkspat ist ein negativer Kristall s.0.), was zur Folge hat, daf linear polarisiertes
Licht das Prisma verlafit.

2.3 3-Plittchen
Der optische Weg ist definiert als

n ... Brechzahl
X ... geometrischer Weg

Somit ist der optische Weg in einem optisch dichteren Medium lénger als im optisch
diinneren. Das wird bei %—Pléittchen ausgenutzt.

Ein Lichtbiindel, das normal zur optischen Achse eines doppelbrechenden Kristalles einfallt
wird nicht rdumlich, wohl aber in ao. und o. Strahl aufgespaltet. Aus Formel 3| 143t
sich leicht die notige Dicke (geometrischer Weg) eines solchen Kristalles berechnen, wenn
ein Gangunterschied von % (Phasenverschub von %) zwischen den beiden Teilstrahlen

2
gewlinscht wird.

A
no-d:n(w-diz (4)

Je nachdem ob es sich um einen positiven oder negativen Kristall handelt verschiebt sich

der ordentliche Strahl um % nach vorne oder nach hinten.

Elliptisch polarisiertes Licht kann prinzipiell durch U’berlagern zweier orthogonaler Wellen
gleicher Frequenz, aber beliebiger Amplitude und beliebigem Phasenunterschied erzeugt
werden. Dabei kommt es im Regelfall zu Drehungen der Ellipsenhalbachsen. In zwei
Spezialfillen bleiben die Halbachsen allerdings raumfest:

Bei Uberlagerung zweier Wellen mit gleicher Amplitude und beliebiger Phasendifferenz.
Dabei stehen die Halbachsen jeweis in 45° zum Hauptschnitt. Experimentell wird das
durch die diagonale Polarisatorstellung (4.2.1) ausgenutzt.

Das gleiche Resultat erhalt man bei Uberlagerung zweier Wellen mit beliebiger Amplitude
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und einer Phasendifferenz von A¢ = 7. Hier liegt eine der beiden Halbachsen direkt im
Hauptschnitt.

Man kann ein 2—Pléittchen stets so drehen, dafl seine optische Achse mit einer Halbachse
eines beliebig elliptisch polarisierten Lichtstrahles zusammenféllt. Dann kann dieses Licht
als durch ungleiche Amplitude und einer Phasendifferenz von A¢ = 7 erzeugt, interpretiert
werden. Das Plattchen bewirkt einen weiteren Phasenverschub um § (Gangunterschied
von %) und erzeugt so wieder linear polarisiertes Licht. Der elektrische Feldvektor schwingt
nun in einer Ebene, die um

a = arctan(g) (5)

gegen die optische Achse des Pléattchens verkippt ist. Der Winkel o héngt mit der Phasen-
verschiebung iiber die Beziehung

_ Ay
a=—" (6)

zusammen. Das erscheint einsichtig, da bei A¢ = 0 (linear polarisiertes Licht) auch keine
Verkippung auftritt und fiir A¢ = § (zirkular polarisiertes Licht) a = arctan(l) = %
ist. AuBerdem erkennt man den Zusammenhang leicht durch Vergleich der Formeln [5 und
2. Zur Bestimmung der Phasendifferenz aus den Halbachsen der Ellipse ergibt sich somit

folgende Gleichung

Ap =2 - arctan( b) (7)

a
2.4 Elektrooptische Effekte

Unter dem elektrooptischen Effekt versteht man das Auftreten oder die Anderung des
doppelbrechenden Verhaltens von Medien bei Anlegen eines elektrischen Feldes. Je nach
Abhangigkeit des doppelbrechenden Verhaltens von der elektrischen Feldstéarke unterschei-
det man den linearen (Pockels-) und quadratischen (Kerr-) Effekt. Mit Hilfe der nichtlin-
earen Optik konnen diese Effekte erklart werden.

2.4.1 Kerreffekt

Der Kerreffekt tritt in zentralsymmetrischen und isotropen Medien auf. Diese Kriterien
werden von Fliissigkeiten und Gasen erfiillt. Solche Medien haben keine permanente op-
tische Achse, weswegen sie bei Anlegen einer Spannung zu einachsigen Kristallen werden.
Die sogenannte induzierte optische Achse zeigt immer in Richtung des elektrischen Feld-
vektors des angelegten Feldes. Einen moglichen Aufbau einer Kerrzelle, die diesen Effekt
ausniitzt, zeigt Abbildung 4.

Licht wird beim Eindringen in die Kerrzelle in eine Komponente, die im Hauptschnitt
schwingt (ao. oder m-Komponente) und in eine orthogonal dazu (o. oder o-Komponente)
aufgespalten. Der Kerreffekt ist wie schon erwahnt ein quadratischer Effekt, bei dem die
Phasenverschiebung wie folgt mit dem Betrag von E zusammenhangt.



Pockelseffekt 8

Figure 4: Schematischer Aufbau einer Kerrzelle; E Elektroden, U angelegte Spannung,
Ki Kiivette (mit kerraktiver Substanz gefiillt), P Polarisator, A Analysator

Ago:izl(nﬂ—na):zwz.a\ﬁ? (8)
1 ... Lange des Lichtweges durch das elektrische Feld
Ao ... Vakuumwellenlénge der Lichtes
B ... von A9 und dem Material abhéngige Kerr-Konstante
| E | ... Feldstéarke des angelegten elektrischen Feldes
Ny ... Brechungsindex des auflerordentlichen Strahles
No ... Brechungsindex des ordentlichen Strahles

2.4.2 Pockelseffekt

Der Pockelseffekt tritt nur bei Kristallen auf, denen ein Symmetriezentrum fehlt. Von den
32 Kristallsymmetrieklassen trifft das auf 20 zu. Zugleich sind diese 20 Klassen aber auch
piezoaktiv, was dazu fithrt, dafl sich der Pockelskristall bei niederfrequenter angelegter
Spannung deformiert. Bei Spannungen mit mehr als 10* Hz ist der Kristall mechanisch
nicht mehr in der Lage mitzuschwingen und dieser Einflufl verschwindet.

Pockelskristalle, wie etwa der im Experiment verwendete KD*P (Kalium Dideuterium
Phosphat), weisen neben der induzierten optischen Achse noch eine permanente auf. Der
FEinflufl der permanenten Achse kann, wie unter 2.2.1 erklért, durch Einstrahlen des Lichtes
parallel zu dieser unterbunden werden. Die induzierte optische Achse liegt in Pockel-
skristallen nicht parallel zum &ufleren E-Feld. Um eine richtungsmaflige Trennung von o.
und ao. Strahl zu vermeiden, wird der Kristall speziell geschnitten und orientiert.
Pockelszellen gibt es in zwei Ausfithrungen. Der transversale Aufbau dhnelt sehr stark der
Kerrzelle. Viel héufiger wird der longitudinale Aufbau, wie in Abbildung 5 dargestellt,
verwendet. Hier verliuft das E-Feld in Einstrahlrichtung, was eine spezielle Ausfithrung
der Elektroden (Ringe, Gitter oder transparente Metalloxidschichten) erfordert. Diese



Pockelseffekt 9

Ausfithrung der Pockelszelle hat im Vergleich zur transversalen Bauart und der Kerrzelle
viel kleinere Kapazitat (die Elektroden bilden ja einen Plattenkondensator), was eine ex-
trem kurze Schaltzeit ermoglicht.

DI

Figure 5: Schematischer Aufbau einer Pockelszelle; E Elektroden, U angelegte Spannung,
K Kristall (z.B.: KD*P), P Polarisator, A Analysator

Daf3 der Pockelseffekt ein linearer Effekt ist zeigt Gleichung 9 fiir die longitudinale Anord-
nung.

_271'

Ap="=n) rg U (9)
Ao
Ap ... Phasenverschiebung der Teilstrahlen
Ao ... Vakuumwellenlénge des Lichtes
763 ... von A9 und dem Material abhangige elektrooptische Konstante
No ... Brechungsindex des ordentlichen Strahles
U ... angelegte duflere Spannung

Hier ist durch Einfiithren der Spannung U die Abhéngigkeit der Phasenverschiebung von
der elektrischen Feldstarke E = % und der Lange des Lichtweges 1 verschwunden. Daraus
folgt, dafB fiir jede Zelle eine Spannung angegeben werden kann, bei der Licht einer
bestimmten Wellenlinge genau einen Phasenverschub von 5 erfahrt. Diese Spannung wird
Viertelwellenspannung genannt und ist fiir jede Zelle eine Konstante.
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3 Gerateliste

e Pockelszelle (V/300)

e Spannungsquelle fiir Pockelszelle (VII/784/2)

e Voltmeter mit 4000V- Skala (VII/814)

e Hg- Dampflampe (V/797/3) mit Schutzschirm (V/659/14)
e Amperemeter zur Uberwachung des Heizstroms der Hg- Lampe
e Schiebewiderstand zur Regulierung des Heizstromes

e 2 Polarisationsfilter (V/638/1) (V/640/2)

e 2 Farbfilter (grin (A = 546 nm), blau (A = 436 nm))

e 2- Pliittchen (drehbar) (V/843/3)

e Photozelle (V/874/59)

e Ausgabegerit flir Photozelle mit ungeeichter Skala

e Schirm

e Linsen

— Ly f=100mm
— Ly f=120mm (V/568/9)
— L3 f=90mm (V/747/3)

e Lochblende (V/755/52)
e Irisblende (V/874/49)
e Spiegel (V/755/52)
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4 Versuchsdurchfithrung

4.1 Einrichten der Messanordnung

Auf der optischen Bank befinden sich neben der Quecksilberdampflampe noch die beiden
Polarisatoren und ein Schirm. Der Strom fiir die Hg-Lampe wird iiber den Schiebewider-
stand auf 6A geregelt. Zu Beginn wird die Einstellung bestimmt, bei der Polarisator und
Analysator genau gekreuzt sind, also ein Minimum an Intensitdt am Schirm ankommt.
Das ist notig, da die Skalen, die in Halbgrad-Schritten am Rand der drehbar gelagerten
Polarisationsfolien aufgetragen sind, nicht genau aufeinander abgestimmt sind. Die Stel-
lung von Polarisator und Analysator relativ zueinander wird verzeichnet und fortan fiir
alle weiteren Messungen benutzt.

Es zeigt sich, dafl der Analysator fiir gekreuzte Stellung immer genau in

Upa = ¢a— ¢p = 86° (10)
Upa ... relative Winkelstellung von Polarisators und Analysators
PYa ... Absolute Winkelstellung des Analysators
Yvp ... Absolute Winkelstellung des Polarisators

zum Polarisator stehen muf.

Hg L1 LB L2 F T Pz T L3
l L | PH

f, P1 M4 P2

I
!

Figure 6: Optische Bank mit allen moglichen Aufbauten; Hg Quecksilberdampflampe,
L1,L2,L3 Linsen, LB Lochblende, P1 Polarisator, P2 Analysator, F Farbfilter, PZ Pockel-
szelle (mit K KD*P-Kristall), 4 4-Plittchen, PH Photodiode (oder Schirm)

4.1.1 Einrichten auf die induzierte optische Achse

Zwischen den Polarisatoren werden die Pockelszelle und der Griinfilter (A = 546 nm) in
den Aufbau gestellt und die Linsen L3 und L1 auf die optische Achse montiert. L1 wird
so justiert, dafl die Pockelszelle von einem divergenten Lichtbiindel durchstrahlt wird.
Dabei entsteht ein Interferenzmuster (Interferenz gleicher Neigung) mit konzentrischen
Kreisen. Diese Kreise werden von einem schwarzen Kreuz geteilt, das sich wie folgt erklaren
lait. Einfallendes linear polarisiertes Licht wird bei Eintritt in die Pockelszelle durch
skalare Projektion in zwei aufeinander orthogonale Schwingungsebenen aufgespalten. Ein
Strahl (genauer dessen E) schwingt fortan in der Ebene, die durch die optische Achse
und die Einfallsrichtung aufgespannt wird, der andere schwingt normal dazu. Enthalt
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die Schwingungsebene des einfallenden Lichtes bereits die induzierte optische Achse oder
steht genau normal zur selben, so ergibt sich folglich keine Aufspaltung. Deshalb kénnen
in diesem Fall auch keine Teilstrahlen miteinander interferieren und der Schirm bleibt an
diesen Positionen schwarz. Da dieser Effekt genau an vier Stellen des Kristalles eintritt
(sieche Abbildung [7) verursacht er das schwarze Kreuz im Interferenzbild.

Figure 7: Beobachtetes Interferenzmuste (rechts) und Skizze zum Versténdnis des Zus-
tandekommens des schwarzen Kreuzes (links)

Im Allgemeinen veréndert sich das Interferenzbild beim Anlegen einer Spannung an die
Pockelszelle. Enthélt allerdings die Polarisationsebene des einfallenden Strahles die in-
duzierte optische Achse oder steht sie genau orthogonal darauf, so zeigt das Interferenz-
muster keine Veranderungen. Durch Verdrehen des Polarisators (und stets gekreuzt dazu
des Analysator) wurde dieser Fall bei

Ip = 45° 94 =131°

erreicht.

4.1.2 Einrichten auf die permanente optische Achse

Wie aus 2.4.2 zu entnehmen enthalten pockelsaktive Kristalle stets auch noch eine perma-
nente optische Achse. Der Kristall in der Pockelszelle ist an sich so geschliffen, daf3 diese
Achse genau orthogonal auf die Kristallflichen (Eintritts-, Austrittsfliche) und somit par-
allel zur Einfallsrichtung des Lichtes steht. Deshalb bewirkt die Achse keine Aufspaltung
(es kann kein Hauptschnitt aufgespannt werden). Ist die Pockelszelle aber dejustiert,
so muB diese Stellung der Eintrittsfliche normal auf den (parallelen) Lichtstrahl erst
hergestellt werden.

Man verwendet jetzt paralleles Licht. Die Linse L2 und die Lochblende LB werden
zusétzlich an den in Abbildung |6l markierten Positionen in den Strahlgang gebracht. Um
ein moglichst paralleles Strahlbiindel zu erhalten wird die oft verwendete Technik der
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Autokollimation eingesetzt:

Die Lochblende wird genau im Brennpunkt des Strahlbiindels von L1 positioniert. Sie ist
nun praktisch eine Punktlichtquelle fiir L2. Hinter L2 wird ein Spiegel positioniert und le-
icht gegen die Linsenebene verkippt. Ist das Lichtbiindel von L2 her parallel, so reflektiert
es der Spiegel zuriick durch die Linse, welche es in ihrer Brennebene (also der Fassung der
Lochblende) fokussiert. Durch verschieben von L2 wird diejenige Position gesucht, an der
der Lichtpunkt auf der Blendenfassung am intensivsten und kleinsten wird.

Nach Entfernen des Spiegels zeigt sich am Schirm noch immer ein sehr viel schwicheres
Interferenzmuster (Biindel nicht exakt parallel) und ein intensiver kleiner Lichtpunkt. Er
wird von der permanenten optischen Achse verursacht. Durch leichtes Verkippen der
Pockelszelle mittels ihrer Stellschrauben wird dieser Lichtpunkt genau ins Zentrum der
Interferenzfigur gebracht. Damit ist die permanente optische Achse genau parallel zu den
einfallenden Lichtstrahlen und stort nicht weiter. Unerwiinschte Lichtflecken am Rand des
Bildes, die wahrscheinlich durch die Halterung des KD*P-Kristalles in der Zelle verursacht
werden, konnen durch Einbau der Irisblende vor L3 abgefangen werden.

4.2 Zellencharakteristik
4.2.1 Beschreibung

Zum Experimentieren ist es giinstig, die Polarisationsebene des einfallenden Strahles 45°
zur optischen Achse zu stellen (Diagonale Polarisatorstellung, siehe 2.1, 2.3). Der Po-
larisator (und gekreuzt dazu der Analysator) wird also um 45° zuriickgedreht und von
da an in dieser Stellung ( ¥% = 0° ) belassen. Fiir die Messung wird weiters der Schirm
durch eine Photodiode ersetzt, auf die das Strahlbiindel mittels L3 moglichst gut fokussiert
wird. Beim Hantieren mit der Photodiode ist stets darauf zu achten, dafl kein ungefiltertes
(weiBes) Licht sie erreicht, da dessen hohe Intensitdt sie beschadigen konnte.

Zur Messung der Zellencharakteristik wird die Spannung an der Pockelszelle schrittweise
erhoht und die jeweils an der Photodiode gemessene Intensitat abgelesen. Fiir die bei-
den Mefireihen wird einmal der griine (A = 546 nm) und einmal der blaue (A = 436 nm)
Farbfilter verwendet. Es werden bei jeder Spannung die Intensitéiten (I, I)) fiir gekreuzte
(94 = 86°) und parallele (4 = —4°) Stellung gemessen.

Wir entschieden uns, bei jeder Spannung gleich Messwerte fiir /| und I, zu nehmen, anstatt
fiir jede Stellung neu zu messen. Das bringt den Vorteil, da8, sollten sich die Umgebungsbe-
dingungen veréndern, bei der spateren Auswertung korrespondierende Punkte zumindest
den selben Fehler tragen. Auflerdem ist die Spannung bei beiden Messungen so praktisch
gleich, was bei einer Methode mit zwei separaten Messreihen schwierig zu gewéhrleisten
sein diirfte.
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4.2.2 Resultate

Tabelle 1: Messung der Intensitét bei variabler Spannung mit griinem Licht (A = 546nm)

U ... Spannung an der Pockelszelle

I ... transmittierte Intensitit bei paralleler Stellung der Polarisatoren

1, ... transmittierte Intensitat bei gekreuzter Stellung der Polarisatoren

L u/v [ | L
0 1431 72

600 1358 165
800 1308 222
1000 1213 311
1200 1130 405
1400 1040 494
1600 923 610
1800 813 725
2000 707 832
2200 595 950
2400 486 1053
2600 387 1143
2800 312 1220
3000 229 1295
3200 166 1360
3400 121 1395
3600 93 1420
3800 86 1430
4000 98 1413

Bei Verwendung des Blaufilters ist die transmittierte Intensitdt sehr gering. Die Linse L3
muf also sehr genau justiert werden, damit auf die Photodiode noch genug Intensitat fallt
um eine verniinftige Auflosung der Messwerte zu gewéhrleisten.
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1600

1400

parallel

1200 -

1000

800 -

600

400
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3763
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Spannung an Pockelszelle / V

Figure 8: Graphische Auswertung der Zellencharakteristik bei griinem Licht
(A = 546 nm); Die Fehlerbalken der Intensitét sind fiir eine sinnvolle Darstellung zu klein
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Tabelle 2: Messung der Intensitit bei variabler Spannung mit blauem Licht (A = 436 nm)

U ... Spannung an der Pockelszelle

I ... transmittierte Intensitat bei paralleler Stellung der Polarisatoren

I, ... transmittierte Intensitat bei gekreuzter Stellung der Polarisatoren

L u/v | | L ]
0 157 4

600 141 20
800 133 30
1000 117 42
1200 102 60
1400 86 76
1600 70 92
1800 54 107
2000 42 121
2200 27 132
2400 18 142
2600 11 148
2800 7 152
3000 6 152
3200 8 151
3400 14 144
3600 23 135
3800 35 123
4000 47 110

Die Intensitédt kann hier nur in relativen Einheiten angegeben werden, da die Skala am Aus-
gabegerat nicht speziell geeicht war. Fiir die weitere Berechnung geniigen aber Verhéltnisse.

Die graphische Auswertung der obigen Tabellen zeigen Abbildung/8und9. Am Schnittpunkt
der beiden Sinuskurven sind I, und I} gleich groB. Das ist also die Spannung, bei der aus
der Pockelszelle zirkular polarisiertes Licht austritt (Ap = 7).

Erreicht I, ein Maximum (und korrespondierend /| ein Minimum) verlédfit wieder linear
polarisiertes Licht die Pockelszelle. Dessen Schwingungsebene ist aber um o = § zum ein-
fallenden Licht verkippt (A¢ = 7). Diese besonderen Spannungen werden aus Abbildung

8 bzw. 9 mit Hilfe von Origin abgelesen.

Aus Gleichung 9 148t sich mit Kenntnis von U und Ayp sowie ng = 1,52 und )¢ die
elektrooptische Konstante rg3 iiber

Ao
=AY (1)

bestimmen:
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Figure 9: Graphische Auswertung der Zellencharakteristik bei blauem Licht (A = 436 nm)

Griines Licht (A, = 546nm)

) = 1888 V re3 = 2,059 - 1071
) = 3763V re3 = 2,066 - 107!

U(A¢ =
U(Ag =

us
2
™

<IE<|3

Blaues Licht (\, = 436nm)

UAp=T)=1471V res = 2,110 - 1071
U(Agp =) = 2920 V res = 2,126 - 10711

us
2
™

<IZ<3

4.3 Abhangigkeit der Intensitiat von der Analysatorstellung
4.3.1 Beschreibung

Aus Abbildung [§ kann die genaue Spannung fiir zirkular polarisiertes und fiir linear polar-
isiertes, griines Licht gewonnen werden. Wahrend der [“Ibung war dagegen nur eine grobe
Abschéatzung dieser Werte anhand einer handgezeichneten Skizze moglich. Diese Werte
(Usirkutar = 1880 V und Upjneqr = 3750 V) werden fiir die folgende Messung zusammen mit
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einer willkiirlich gew&hlten Spannung fiir elliptisch polarisiertes, griines Licht (Ueiptisch
= 2700 V) verwendet.

Der Analysator wird bei konstanter Spannung ausgehend von paralleler Stellung zum Po-
larisator (der unveréndert bei 9% = 0° bleibt) in 15°-Schritten verdreht.

4.3.2 Resultate

Tabelle 3: Messung der Intensitdt in Abhéngigkeit von des Analysatorstellung

Ipa ... Verdrehwinkel des Analysators relativ zum Polarisator
I, ... Intensitat bei Einstrahlung zirkular polarisierten Lichtes (U = 1880 V)
I ... Intensitét bei Einstrahlung linear polarisierten Lichtes (U = 3750 V)
I, ... Intensitat bei Einstrahlung elliptisch polarisierten Lichtes (U = 2700 V)
’ 19PA / ° ‘ I, I I ‘

0 762 86 303

15 774 239 408

30 772 530 610

45 T 893 855

60 783 1217 1082

75 791 1406 1222

90 788 1441 1245

105 782 1303 1142

120 775 1007 931

135 763 653 689

150 760 327 466

165 751 119 323

180 750 84 298

195 756 231 402

210 761 517 599

225 764 870 840

240 770 1193 1058

255 772 1390 1200

270 774 1427 1226

285 768 1284 1130

300 763 994 930

315 759 639 688

330 759 318 467

345 758 118 326

Aus den gemessenen Werten konnte der Graph in Abbildung 10/ mit Hilfe von Origin
gewonnen werden. Fiir zirkular polarisiertes Licht weicht der Graph nur sehr wenig von
der Kreisform ab. Durch Vergleich der kleinsten (Taille) mit der groBten radialen Aus-
dehnung kann man die zu den Figuren korrespondierenden Phasenverschiebungen bestim-
men, indem man Gleichung 7] etwas modifiziert. Die Achsenabschnitte a und b in dieser
Gleichung sind proportional zu \E |. Deshalb mufl zur Rechnung mit Intensitéten, die iiber
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I~ |E]2 mit der elektrischen Feldstérke zusammenhéngen, die Beziehung in folgender
Form verwendet werden.

90 Izirkular

elliptisch

1200 e linear

180

300

transmittierte Intensitat
(e ]
|

600

900

1200 —

1500 -

Figure 10: Polarplot fiir die transmittierte Intensitét iiber dem Analysatorwinkel bei zirku-
lar, linear und elliptisch polarisiertem Licht

I
A¢p =2 - arctan( 1—2) (12)
1
Besonders interessant ist hier das elliptisch polarisierte Licht. Ein Fit der Intensitaten I

mit Origin nach einem sin?-Zusammenhang (siche Abbildung [11) liefert folgende Werte:
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Elliptisch polarisiertes Licht

Inae = 1242 Lin = 297

Uber Gleichung12 ergibt sich die Phasenverschiebung. Dabei ist zu beachten, dall Ueyiiptisch
groBer ist als U, rkuiqr und deshalb die grofle und kleine Halbachse vertauscht sind (I,qz
= Iy, Imin = I1). Aus Gleichung [I1] ergibt sich wiederum die elektrooptische Konstante.

A¢p = 127,9° re3 = 2,046 -10711 2

1400
y = AM(sin(PI*(x-x0)w))"2 + yo
1200 Parameter Value Error
A 945.09441 527454
X0 0 0
w 179.43152 0.14731
1000 - 297.33099 3.20056
L)
800
600
400
200 I T I L] I T I Ll I L] I 1 I T I L] I
0 50 100 150 200 250 300 350 400
o, /

Figure 11: Intensitat des elliptisch polarisierten Lichtes in Abhéngigkeit vom
Analysatorwinkel; Die Fehlerbalken sind nicht von den Markerpunkten unterscheidbar und
werden deshalb weggelassen
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4.4 Kompensationsmethode
4.4.1 Beschreibung

Zusatzlich zum bisherigen Aufbau wird hinter der Pockelszelle noch ein ﬁ—Pléttchen auf
die optische Bank gesetzt und die Photodiode wieder durch den Schirm ersetzt. Das
Pléttchen ist auf einem Stativ montiert und um die horizontale Achse drehbar. Wie unter
2.3 naher erlautert, verursacht dieses Pléttchen einen Phasenverschub von genau % Zwis-
chen zwei senkrecht zueinander schwingenden Lichtstrahlen. Ist die optische Achse des
Pléattchens auflerdem parallel zu einer Achse der Polarisationsellipse, so entsteht stets lin-
ear polarisiertes Licht, das um einen gewissen Winkel verkippt ist. Bei unserer diagonalen
Polarisatorstellung (siehe 2.1, 2.3 und 4.2.1) ist ”parallel zu einer Achse der Polarisa-
tionsellipse” gleichbedeutend mit ”parallel zur Einfallsebene des Lichtbiindels”. Da diese
Einfallsebene durch den Polarisator bestimmt wird und dessen Stellung fix ist, mufl man
das %—Pléttchen fiir alle Messungen nur einmal am Anfang ausrichten. Abbildung [12
verdeutlicht diesen Sachverhalt. Dazu wird der Analysator wieder in gekreuzte Stellung
gebracht und das %—Pléittchen so lange gedreht, bis wieder ein Minimum an Intensitét
transmittiert wird.

— L4

Figure 12: Schematische Darstellung der Kompensationsmethode; E elektrischer Feldvek-
tor, o.A. optische Achse, HE Hauptschnitt, PZ Pockelszelle, % %—Pléttchen, a,b Haupt-
und Nebenachse der Polarisationsellipse, & Winkel zwischen den Ebenen des einfallenden
und des ausfallenden Strahles

Regelt man die Spannung an der Pockelszelle schrittweise nach oben, so wird praktisch
die Ebene des Lichtes im Vergleich zur Einfallsebene um einen gewissen Winkel o gekippt.
Dieser Effekt wird durch Nachstellen des Analysators so kompensiert, dafl wieder minimale
Intensitat am Schirm ankommt. Nach der unter 2.3 abgeleiteten Formel [6! erhélt man aus
a direkt den Wert fir Ap. Mit a = ¥4 - 86° (« ist bei U = 0V natiirlich 0° und ¥4 =
86°) folgt
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Ap=2- (94 — 86) (13)

Die nachfolgende Messung wird sowohl mit griinem als auch mit blauem Licht durchgefiihrt.

4.4.2 Resultate

Tabelle 4: Kompensationsmethode

U ... Spannung an der Pockelszelle

¥ ag ... absolute Winkelstellung des Analysators bei Messung mit griinem Licht
Apgy ... Phasenverschub bei Messung mit griitnem Licht

T ap ... absolute Winkelstellung des Analysators bei Messung mit blauem Licht
Ay ... Phasenverschub bei Messung mit blauem Licht

L U/V [ 9 /° ] Apg /| 0/ ] Agy /]

0 86,0 0 86,0 0
600 99,5 27 104,0 36
800 105,0 38 110,5 49
1000 110,0 48 116,0 60
1200 115,5 59 121,5 71
1400 119,0 66 128,0 84
1600 124,0 76 134,0 96
1800 129,0 86 140,5 109
2000 133,5 95 146,0 120
2200 138,0 104 151,0 130
2400 142,0 112 1585 145
2600 146,5 121 163,5 155
2800 151,5 131 168,0 164
3000 155,5 139 174,5 177
3200 159,5 147 181,0 190
3400 164,5 157 188,0 204
3600 169,0 166 194,0 216
3800 174,5 177 200,0 228
4000 179,5 187 205.,5 239

Gleichung 11/ kann mit k = % in die Form

Ao

— 14
27 -n3 (14)

re3 =k -
gebracht werden. Dabei ist k die Steigung der Ausgleichsgeraden im Graph von Abbildung
13. Die Fitroutine von Origin gibt fiir die Steigungen folgende Werte aus, aus denen sich
iiber Formel 14! die elektrooptischen Konstante berechnen 1483t
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240 n
. AP,
220 ® Ap

200—-
180—- Y=A+B*X

Parameter Value Error

160 -
| A 020933 0,64577
140 4 B 0059 2,62942E-4

. 1204
Apl ]
100 4 Y=A+B*X

Parameter Value Error

80 +

A 1,50917 0,58435
B 0,04707 2,37933E-4

60

40 -
20 -
04

T T T
2000 3000 4000

usv

T
1000
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Figure 13: Graphische Auswertung der mit der Kompensationsmethode gewonnenen
Daten; Die Fehlerbalken sind nicht von den Markerpunkten unterscheidbar und werden
deshalb weggelassen

Griines Licht (\; = 546nm)

kg =4,71-1072 74 re3 = 2,034- 10711 =

Blaues Licht (\, = 436nm)

k, = 5,96-10~2zad re3 = 2,055 10711
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5 Fehlerbetrachtung

5.1 Einrichten der Messanordnung

Beim Bestimmen der relativen Lage von Polarisator und Analysator fiir ein Minimum der
transmittierten Intensitdt rechnen wir mit einem Fehler von

Adpy = £ 0,5°
Die Fehlerabschitzung fiir das Einrichten der induzierten optischen Achse ergibt
Adp = Ay =+ 0,5°

Fiir die Giite der Einstellung der permanenten optischen Achse kann schwer ein Zahlen-
wert angegeben werden. Ein Fehler bei dieser Einstellung wird fiir die weitere Rechnung
als nicht bedeutsam angenommen, aber als moglicher systematischer Fehler angefiihrt.

5.2 Zellencharakteristik

Bei Ablesen der Spannung vom Voltmeter kann der Fehler mit zunehmender Spannung als
kleiner werdend angenommen werden, da die Skalenauflésung nach oben hin grofler wird.
Andererseits handelt es sich bei dem verwendeten Voltmeter um ein Gerét der Giiteklasse
1 mit einem Fehler von 1% des MeBwertes. Dieser Fehleranteil steigt natiirlich mit der
Grofle des Mefiwertes. Beiden Einfliisse zusammen genommen kann mit einem konstanten
Fehler von

AU =+50V

gerechnet werden.
Die Anzeige des Intensitatsmeflgerates zeigt Spriinge von bis zu 3 Einheiten, weshalb

A=Al =+3
veranschlagt wird.
Da die Farbfilter nicht perfekt monochromatisch sind, ist jeweils eine Halbwertsbreite

angegeben.

A)y = £ 21nm
Ay = + 2 nm

Fiir den ordentlichen Brechungsindex der Pockelszelle ist in den Unterlagen ein Fehler
von

An, = + 0,01

angegeben.
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Da zum Bestimmen der Spannungen U(A¢ = ) und U(A¢ = =) nicht nur ein MeBwert
der Spannung herangezogen wurde sondern eine Ausgleichskurve {iber alle Werte gefittet
wurde, werden die von Origin angegebenen Fehler zur Auswertung herangezogen. Aus den
Fitwerten von Abbildung & und 9 kann abgelesen werden

AUG(Ap = %) = AUp(Ap = g) =410V
AUy(Ap =m) =£30V
AUpy(Ap=m)=+20V

Aus Gleichung [11] errechnet sich der Fehler fir die elektrooptische Konstante daher wie
folgt.

AT63:|8T63’ Ao _|_|8r63‘ An, + ’81“63‘ AU =

Ao +§AOA*’ Ano+2A3§@UQ AU

27- n5 U
Es ergibt sich fiir die einzelnen Meflwerte ein Fehler von

Ap=

(Ar63)g * = 0,06 1071 (Args)3#=" = 0,06 - 10~ 1%
(Args), *~% = 0,07 107112 (Argy)p¥~™ = 0,07 - 107112

5.3 Abhangigkeit der Intensitat von der Analysatorstellung

I; und I sind wie alle Intensitdten mit einer Unsicherheit von

Al = Al =3

behaftet. Der iiber Gleichung 12! gerechnete Phasenverschub tréagt einen Fehler von
A(Dp) = |%82]- AL+ |252] - Al = 2 - (B AL+ /I AB) = 03°

Daraus ergibt sich wieder iiber Gleichung [11! fiir rg3 ein Fehler von

By = 508 ] - ANy + 52| - Ang + | 52| - AU + | 5588 - A(Ay) =
A +3A°A”-Ano o0l AU + 529 - A(Ap) = 0,09 - 10711 2

2m-nd-U 2m-n3-U?

27 n3 U

Bei dieser Berechnung wurde AU = + 50 V (siehe 5.2) verwendet, da ein einzelner Span-
nungswert einzustellen war.

5.4 Kompensationsmethode

Fir den gemessenen Analysatorwinkel ¢ 4 wird ein Fehler von
Ady ==+ 1°

angenommen. Uber Formel 13 kommt man auf
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A(Ap) =2 AW, = + 2°

Fiir die zur Auswertung mit Formel (14! benétigte Steigung k der Geraden werden die
Fehler aus den Fitangaben von Origin (siche Abbildung 13) tibernommen.

Aky =2,4-1074rad
Aky=2,6-10"4rad

Der Fehler fiir die elektrooptische Konstante ist hier somit

Ares = |G| - Ado + 1558 | - An, + | 2] - Ak =

ko AXg + B2 An, + 20 Ak

2m-n3 2m-nl 2m-n3

Arﬁgg =0,06 - 10_11%
Argzp, = 0,06 - 1071172

5.5 Systematische Fehler

e Der Regelwiderstand der Hg-Dampflampe sowie die Lampe selbst erwéarmen sich
sehr stark und fithren zu einem Temperaturanstieg im Raum. Das kénnte die Eigen-
schaften des KD*P-Kristalles beeinflussen.

e Die Intensitdat der Abstrahlung der Hg-Dampflampe verdndert sich mit der Betrieb-
stemperatur. Vor dem ersten Experiment lauft die Lampe deshalb bereits, um sich
auf eine konstante Arbeitstemperatur zu erwarmen. Auflerdem wird der Strom zur
Lampe iiber den Regelwiderstand stets konstant gehalten.

e Die Genauigkeit der Justage der permanenten optischen Achse konnte nicht in die
Fehlerrechnung einbezogen werden.

e Bei allen Messungen wurde die Pockelszelle mit einem parallelen Lichtbiindel durch-
strahlt. Auch die Giite des parallelen Lichtes war nicht in die Rechnung einbringbar.

e Fehler bei der Bestimmung der gekreuzten Stellung von Polarisator und Analysator.

e Fehler beim Einstellen auf die induzierte optischen Achse.
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6 Zusammenfassung

6.1 Zellencharakteristik

Die gemessenen Werte sind in den Tabellen 1 und 2 verzeichnet und in den Abbildungen
8 und 9 graphisch dargestellt. Die Werte sind mit einer Sinusfunktion in Origin gefittet.

Mit den aus den Graphen abgelesenen Werten fiir U(Agp = 7) und U(Ag = 7) ergeben

sich iiber Gleichung [11] folgende Werte fiir die elektrooptische Konstante

Griines Licht (\; = 546nm)

U(Ap = §) = (1890 + 10) V re3 = (2,06 +0,06) - 107"
U(Ap = 7) = (3760 & 30) V res = (2,07 +0,06) - 10~

<IE<3

Blaues Licht (\, = 436nm)

U(Ap = 3) = (1470 + 10) V re3 = (2,11£0,07) - 107"
U(Ap =) = (2920 + 20) V re3 = (2,13+£0,07) - 10~

<IE<3

6.2 Abhangigkeit der Intensitiat von der Analysatorstellung

Aus den Ergebnissen fiir griines Licht von 4.2 werden die Spannungswerte fiir zirkular und
fiir linear polarisiertes Licht, sowie ein willklirlicher Wert fir elliptisch polarisiertes Licht
entnommen. Fiir alle drei Spannungseinstellungen wird die Intensitét in Abhéngigkeit
vom Analysatorwinkel gemessen. Ergebnisse sind in Tabelle 3 erfa3t und in Abbildung [10
in Form eines Polarplots dargestellt.

Fiir das elliptisch polarisierte Licht wird die genaue Phasenverschiebung iiber Gleichung
12/ mit den Intensitéitsextrema aus Abbildung [11 bestimmt und damit die elektrooptische
Konstante berechnet.

Elliptisch polarisiertes Licht

Agp = (1279 £0,3) ° res = (2,05+£0,09)- 10711 ™

6.3 Kompensationsmethode

Die direkte Messung der Phasenverschiebung iiber die Kompensationsmethode mit einem

%—Pléittchen liefert die in Tabelle 4 verzeichneten Ergebnisse. Der laut Gleichung 9l gel-
tende lineare Zusammenhang zwischen Phasenverschiebung und Spannung zeigt sich sehr
klar in Abbildung 13l Aus den Steigungen der Ausgleichsgeraden kann rg3 gewonnen wer-

den.

Griines Licht (\; = 546nm)

ky = (4,71% 0,02) -10~2 72 re3 = (2,03 +0,06) - 10711 2

Blaues Licht (\, = 436nm)

ky = (5,96+ 0,03) -10~ 214 rez = (2,06 4 0,06) - 10711 =
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6.4 Literaturwerte fiir die elektrooptische Konstante

Laut Fachliteratur hat der in unserem Experiment in der Pockelszelle verwendete KD*P-
Kristall eine elektrooptische Konstante von

re3 = 2,33 101 %

Da die aus unseren Versuchen gewonnenen Mefwerte untereinander sehr gut korrespondieren,
ist ihrer Diskrepanz vom Literaturwert sicherlich mit systematischen Fehlern (siehe 5.5)
zu erklaren.



