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1. Grundlagen

In diesem Praktikumsversuch soll der Polarisationszustand von Licht mittels Stokes-Formalismus vollstąndig bestimmt werden.
Polarisation ist eine Eigenschaft von transversalen Wellen, die unter anderem in der Optik das Interferenz-, Reflexions- und Trans-
missionsverhalten von Licht beeinflusst und damit sowohl in der Theorie als auch in der Praxis eine wichtige Rolle spielt. Für eine
vollstąndige Analyse wird ein Formalismus benötigt, der in der Lage ist, nicht nur vollstąndig polarisiertes Licht, sondern ebenso
teilweise polarisiertes Licht zu beschreiben. Ein entsprechender Formalismus wurde 1852 von G.G. Stokes [10] entwickelt. Er
charakterisiert den Polarisationszustand durch vier direkt messbare Parameter.
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1.1. Polarisation

Anfang des 19. Jahrhunderts stellten Fresnel und Arago durch Interferenzexperimente fest, dass es sich bei Licht um rein transversale
Wellen handeln muss. Aus den Maxwellgleichungen folgt in Vakuum die Wellengleichung:

∆⃗E⃗ = ε0µ0
∂2E⃗

∂t2

Aus der Wellengleichung folgt, dass sich ebene in z-Richtung propagierendeWellen als Überlagerung zweier orthogonaler Komponenten
darstellen lassen:

E⃗(z, t) = Ex(z, t)e⃗x + Ey(z, t)e⃗y mit

Ex(z, t) =E0x cos(ωt− kz) (1a)

Ey(z, t) =E0y cos(ωt− kz + δ) (1b)

Für die Phasenverschiebung δ = 0 zwischen der x- und der y-Komponente oszilliert der E-Feldvektor in einer Ebene. Man spricht in
diesem Fall von linearer Polarisation. Für δ = π

2
und Ex = Ey beschreibt der E-Feldvektor eine Kreisschraube um die z-Achse, deren

Projektion auf die x-y-Ebene einen Kreis ergibt. Dieses wird als zirkular polarisiertes Licht bezeichnet. Je nach Phasenverschiebung
ergibt sich eine Rechts- oder Linksschraube. Nach allgemeiner Konvention wird der Drehsinn aus Richtung des Detektors betrachtet.
Bei δ ̸= π

2
oder Ex ̸= Ey wird die Polarisation als elliptisch bezeichnet, denn die Projektion des E-Feldvektors beschreibt dabei eine

Ellipse.

1.1.1. Polarisationsellipse

Durch Elimination der Zeit- und Ortsabhąngigkeit aus den Gleichungen (1) ergibt sich eine Ellipsengleichung:

E2
x

E2
0x

+
E2

y

E2
0y

−
2ExEy cos(δ)

E0xE0y
= sin2(δ) (2)

Eine ausführliche Diskussion der Eigenschaften dieser Polarisationsellipse findet sich bei Collet [3]. Eine Reihe der wichtigen
Eigenschaften werden im Folgenden zusammengetragen. Für δ = 0 ergibt sich eine Linie mit einer von den Amplituden der
Schwingungen der E-Feldkomponenten bestimmten Steigung:

Ey = ±
E0y

E0x
Ex

Für δ = π
2
und E0x = E0y = E0 ergibt sich ein Kreis:

E2
x

E2
0

+
E2

y

E2
0

= 1

Eine Ellipse mit den Halbachsen a und b ist durch ihre Orientierung ψ, ihre Elliptizitąt χ und den Winkel α charakterisiert. Die
Elliptizitąt gibt hierbei das Verhąltnis der beiden Halbachsen der Ellipse an. Die Definition der Winkel ist in Abb. 1 dargestellt.

Es gelten für (−π/4 < χ,ψ < π/4) die folgenden Beziehungen:

tan(2ψ) =
2E0xE0y cos(δ)

E2
0x − E2

0y

(3a)

tan(χ) =
b

a
(3b)

Zur experimentellen Bestimmung des Polarisationszustandes auf Basis der Parameter der Polarisationsellipse kann das Licht mit
einer Kombination aus einem Polarisator und einem λ

4
-Pląttchen gemąß Tabelle 1 analysiert werden.

1.1.2. Stokes-Formalismus

Um die charakteristischen Parameter der Polarisationsellipse zu bestimmen, ist es notwendig, die Zeitabhąngigkeit des Feldvektors,
der mit einer Frequenz von ca. 1015 Hz oszilliert, zu eliminieren. Mit der Intensitąt wird ein zeitliches Mittel über die Quadrate der
Amplituden gemessen. Hierdurch kann zwar zwischen linear- und zirkular polarisiertem Licht unterschieden werden (siehe Tabelle
1). Der Drehsinn und der Grad der Polarisation bleiben allerdings verborgen.
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Abbildung 1: Polarisationsellipse für E0x = 3,E0y = 2 und δ = 60◦

Tabelle 1: Analyse der Polarisationszustände nach Jenknis/White [6]
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Bei unpolarisiertem Licht existiert kein zeitlich konstantes Phasen- oder Amplitudenverhąltnis. Es kann als Überlagerung vieler
kurzer unterschiedlich polarisierter Wellenzüge aufgefasst werden und unterscheidet sich in der Projektion im zeitlichen Mittel nicht
von zirkular polarisiertem Licht. Eine Überlagerung von polarisiertem und unpolarisiertem Licht erscheint wie elliptisch polarisiertes
Licht.

Um unpolarisiertes Licht mathematisch zu beschreiben, gewann Stokes 1852 vier direkt messbare Größen, indem er die nicht ohne
weiteres zugąnglichen zeitlich verąnderlichen E-Feldterme in der Polarisationsellipse durch ihre zeitlichen Mittelwerte ersetzte. Dies
führt auf die Gleichung [3, S.34f.]:

(E2
0x + E2

0y)
2 − (E2

0x − E2
0y)

2 − (2E0xE0y cos(δ))
2 = (2E0xE0y sin(δ))

2

Die vier Stokes-Parameter lassen sich nun folgendermaßen identifizieren:

S0 = E2
0x + E2

0y (4a)

S1 = E2
0x − E2

0y (4b)

S2 = 2E0xE0y cos(δ) (4c)

S3 = 2E0xE0y sin(δ) (4d)

S2
0 = S2

1 + S2
2 + S2

3 (4e)

Die letzte Gleichung gilt in dieser Form für vollstąndig polarisiertes Licht. Die Gesamtintensitąt ist in jedem Fall durch S0 gegeben. Für
nicht vollstąndig polarisiertes Licht wird sie zu einer Ungleichung, die den Grad der Polarisation (Degree Of Polarisation) quantifiziert:

S2
0 ≥ S2

1 + S2
2 + S2

3 DOP =

√

S2
1 + S2

2 + S2
3

S0

Es ist im Hinblick auf eine Beschreibung von unpolarisiertem Licht sowie für den Müller-Matrix-Formalismus praktisch, die Stokes-
Parameter in einem Spaltenvektor, dem Stokes-Vektor, anzuordnen. Auch wenn es sich im mathematischen Sinn nicht um einen Vektor
handelt, kann gezeigt werden [3, S. 52f.], dass sich die Stokes-Vektoren von unabhąngigen Lichtstrahlen zu einem resultierenden
Stokes-Vektor addieren lassen. So ląsst sich unter anderem teilpolarisiertes Licht als Summe von vollstąndig unpolarisiertem und
vollstąndig polarisiertem Licht beschreiben:

S =


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
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


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(5)

mit Su
0 = (1− DOP)S0, Su

1 = Su
2 = Su

3 = 0 und Sp
0 = DOP S0, Sp

1 = S1, Sp
2 = S2, Sp

3 = S3

Die einzelnen Komponenten des Stokes-Vektors S lassen sich jeweils mit bestimmten Polarisationszustąnden identifizieren. Wąhrend
S0 die Gesamtintensitąt angibt, gibt S1 den Anteil linear horizontal oder vertikal polarisierten Lichts an, S2 den um ±45◦ polarisierten
Anteil und S3 den links- bzw. rechtsdrehend zirkular polarisierten Anteil.
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Des Weiteren lassen sich einige Identitąten herleiten, mit denen die elliptischen Parameter aus den Stokes-Parametern bestimmt
werden können:

tan(2ψ) =
S2

S1
sin(2χ) =

S3

S0
S =







1
cos(2χ) cos(2ψ)
cos(2χ) sin(2ψ)

sin(2χ)







Der in Abhąngigkeit der elliptischen Parameter dargestellte Stokes-Vektor erinnert stark an die Transformationsformel, die Kugelkoor-
dinaten in karthesische Koordinaten umwandelt. Die Darstellung des Polarisationszustandes als Punkte auf einer Kugeloberfląche,
wobei die x-,y- und z-Koordinaten S1,S2 und S3 entsprechen, wird Poincarę Darstellung genannt und die entsprechende Kugel
Poincarę-Sphąre (siehe Abb. 2).

1.1.3. Müller-Matrix-Formalismus

Der Müller-Matrix-Formalismus ermöglicht es, die Auswirkungen von polarisationsoptischen Komponenten auf einen einfallenden
Stokes-Vektor und durch Berechnung des Matrixproduktes mathematisch zu bestimmen. Der einfallende Lichtstrahl mit dem Stokes-
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Abbildung 2: Poincaré Sphäre: Die Punkte auf der Kugeloberfläche können sowohl durch die Stokes-Parameter als auch durch die
elliptischen Parameter dargestellt werden.
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Abbildung 3: Definition der Koordinatenachsen und Drehwinkel für die Berechnung der Müller-Matrix gedrehter Elemente. Abbildung
aus [3, S.80]. Der Drehwinkel α ist hier als θ bezeichnet.

Vektor S wird durch eine Polarisationsoptik mit der Müller-Matrix M in den resultierenden Stokes-Vektor S′ umgewandelt:

S
′ = M · S bzw.







S′

0

S′

1
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2
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3


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





Müller-Matrizen lassen sich für alle polarisationsoptischen Komponenten aufstellen. Für Komponenten, die den Polarisationszustand
nicht ąndern, entspricht die Müller-Matrix einer Einheitsmatrix. Im Folgenden werden einige für diesen Versuch wichtige Müller-
Matrizen zusammengestellt.

1. Müller-Matrix für einen idealen Polarisator mit Durchlassrichtung entlang der x-Achse, der die y-Komponente des elektrischen
Feldes vollstąndig auslöscht:

Mpol−x =
1

2







1 1 0 0
1 1 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0







2. Müller-Matrix für einen Verzögerer, dessen schnelle Achse in y-Richtung orientiert eine Phasenverschiebung von δ zwischen der
x- und der y-Komponente erzeugt:

Mverz(δ) =







1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 cos (δ) −sin (δ)
0 0 sin (δ) cos (δ)







3. Müller-Matrix für einen Rotator, der die orthogonalen Komponenten jeweils um einen Winkel α rotiert:

Mrot(α) =







1 0 0 0
0 cos (2α) sin (2α) 0
0 −sin (2α) cos (2α) 0
0 0 0 1







Aus diesen drei Matrizen lassen sich Matrizen für viele polarisationsąndernde Komponenten bestimmen. So ląsst sich z.B. die
Müller-Matrix für eine um α gegenüber dem Laborkoordinatensystem rotierte Verzögerungsplatte (Blickrichtung entgegen der
Strahlpropagationsrichtung, siehe Abb. 3) wie folgt bestimmen:

Mverz(α, δ) = Mrot(−α)Mverz(δ)Mrot(α)

Die zweite Rotation in Gegenrichtung ist hierbei notwendig, da der Rotator das Koordinatensystem um seine Drehachse dreht, die
Polarisation aber weiterhin im ursprünglichen Koordinatensystem betrachtet werden soll.

Wird in die für Mverz(α, δ) ermittelte Matrix für δ 180◦eingesetzt, so ergibt sich eine Matrix, die der eines Rotators, der um den
doppelten Winkel dreht, ąhnelt:
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Mverz(β, 180
◦) =







1 0 0 0
0 cos (4β) sin (4β) 0
0 sin (4β) −cos (4β) 0
0 0 0 −1







(6)

1.1.4. Doppelbrechung

Beim Übergang einer elektromagnetischen Welle in ein anisotropes Medium wird die Welle je nach Symmetrie des Kristalls in
zwei oder mehr Komponenten zerlegt, die unterschiedlich gebrochen werden. Im Folgenden wird von einem einachsigen Kristall
ausgegangen. Die Zerlegung erfolgt in einen Strahl, der orthogonal zur optischen Achse polarisiert ist, und einen Strahl, der parallel
zur optischen Achse polarisiert ist. Ersterer wird analog zur Brechung in isotropen Medien nach dem Snellius’schen Brechungsgesetz
gebrochen und wird daher als “ordentlicher Strahl” bezeichnet. Der andere Strahl wird als “außerordentlicher Strahl” bezeichnet. Der
Brechungsindex des außerordentlichen Strahls hąngt von seiner Ausbreitungsrichtung relativ zur optischen Achse ab.

In optisch anisotropen Materialien schwingen die Oszillatoren im Allgmeinen nicht parallel zum E-Feldvektor, da der Brechungsindex
und damit die Ausbreitungsrichtung richtungsabhąngig ist. Eine anschauliche Analogie bietet ein mechanisches Modell, in dem ein
Massepunkt zwischen Federn verschiedener Federkonstanten aufgehąngt ist. Die Federkonstanten sind die mechanischen Analogi
zu den Brechungsindices. Durch die Richtungsabhąngigkeit des Brechungsindex sind Phasenfronten mit dem Normalenvektor k⃗
nicht mehr parallel zur Ausbreitungsrichtung mit Poyntingvektor S⃗ = ε0c

2E⃗ × B⃗ als Normalenvektor. Wąhrend S⃗ noch orthogonal
zu E⃗ ist, ist k⃗ orthogonal zu D⃗. Die Verschiebungsdichte D⃗ und Feldstąrke E⃗ sind durch die elektrische Feldkonstante ε0 und die
Dielektrizitątskonstante ε′, die in anisotropen Medien ein Tensor ist, verknüpft. Es gilt folgende Beziehung (hier formuliert für ein
Hauptachsensystem):

D⃗ = ε′ε0E⃗ =





ε1 0 0
0 ε2 0
0 0 ε3



 ε0E⃗ =





n2
x 0 0
0 n2

y 0
0 0 n2

z



 ε0E⃗

Für einen einachsigen Kristall gilt nx = ny ̸= nz. Das sogenannte Brechungsindex-Ellipsoid ist gegeben durch

x2

n2
x

+
y2

n2
y

+
z2

n2
z

= 1. (7)

Es beschreibt die Richtungsabhąngigkeit des Brechungsindex (siehe Abb. 4a): Für eine Welle, deren Ausbreitungsrichtung für den
außerordentlichen Strahl durch k⃗ gegeben ist, gibt die Ląnge der Strecke in der Richtung von D⃗ vom Nullpunkt zum Schnittpunkt
mit dem Ellipsoid den Brechungsindex na des außerordentlichen Strahls an [4]. Der Brechungsindex n0 des ordentlichen Strahls ist,
wie in der zweidimensionalen Darstellung in Abb. 4b zu sehen ist, nicht von der Ausbreitungsrichtung abhąngig.

1.2. Lichtquellen

1.2.1. Lichtemittierende Dioden und kantenemittierende Halbleiterlaser

Lichtemittierende Dioden (LED) und Halbleiterlaser spielen heutzutage eine tragende Rolle bei vielen technischen Anwendungen wie
einfachen Beleuchtungen, in der Kommunikation, wo Glasfaserkabel eine immer wichtigere Rolle in der Informationsübermittlung
einnehmen, und vielen weiteren Anwendungen. Die Gründe für die vielfąltige Anwendbarkeit liegen unter anderem in ihrer geringen
Größe, ihren niedrigen Herstellungskosten und ihrer hohen Effizienz. Die Funktionsweise von LEDs und Halbleiterlasern besteht
prinzipiell in der strahlenden Rekombination von Elektronen-Lochpaaren in der Raumladungszone eines pn-Übergangs.

Ein pn-Übergang entsteht, wenn ein p-dotierter Halbleiter, in dem Löcher die Majoritątsladungstrąger bilden, und ein n-dotierter
Halbleiter, in dem Elektronen die Majoritątsladungstrąger bilden, in Kontakt gebracht werden. Die Majoritątsladungstrąger diffundieren
in Richtung der anderen Schicht und rekombinieren an der Grenzschicht, bis sich die Fermi-Energien der beiden Materialien
angeglichen haben (siehe Abb. 5a). Es entsteht eine Verarmungs- oder Raumladungszone, in der keine freien Ladungstrąger existieren.
Wird eine Spannung in Durchlassrichtung angelegt, dass heißt die n-dotierte Schicht wird mit dem negativen Pol der Spannungsquelle
und die p-dotierte Schicht wird mit dem positiven Pol der Spannungsquelle verbunden, so steigt die Ladungstrągerdichte in der
n-dotierten Schicht. Die neu hinzugekommenen Ladungstrąger diffundieren bis zur Verarmungszone, wo sie mit einem Loch
rekombinieren (siehe Abb. 5b). Bei dieser Rekombination wird Energie frei, die betragsmąßig der Größe der Bandlücke entspricht.
Wird diese Energie in Form von Photonen frei, so emittiert die Diode Licht, dessen Wellenląnge von der Größe der Bandlücke abhąngt.

Weiße LEDs lassen sich entweder durch Integration mehrer unterschiedlicher Dioden in einem Bauelement konstruieren oder
dadurch, dass man eine blaue LED mit einem oder mehreren Lumineszenzfarbstoffen beschichtet, die das blaue Licht absorbieren und
danach Licht höherer Wellenląngen emittieren.

Kanten-Emitter-Laser (engl.: edge emitting Laser, EEL) funktionieren prinzipiell sehr ąhnlich wie die LEDs [7]. Kanten-Emitter-Laser
haben im Gegensatz zu LEDs einen Resonator, der im einfachsten Fall (siehe Abb. 6) durch die Kanten, die bei der Spaltung der
Wafer entstehen, realisiert ist. Bis es durch stimulierte Emission zur Rekombination kommt, werden die Photonen zwischen Kanten
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Abbildung 4: Quelle: Demtröder [4]

Abbildung 5: Energiebänder in einem pn-Übergang ohne (a) bzw. mit angeleger Spannung (b) [7]
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Abbildung 6: Schematische Darstellung eines einfachen Kanten-Emitter-Laser, der nur aus einem p- und einem n-dotierten Halbleiter
besteht. Die Emission findet durch die teilreflektierenden Kanten statt [7].

des Lasers, die poliert werden und ca. 30 % des Strahls reflektieren und wie ein Fabry-Perot-Resonator funktionieren, hin und her
reflektiert. Die hier geschilderte Grundkonstruktion kann duch Doppel-Hetero-Strukturen, für deren Entwicklung u.a. Herbert Krömer
mit dem Nobelpreis ausgezeichnet wurde, effzienter gestaltet werden. Durch die unterschiedlichen Materialien kann dafür gesorgt
werden, dass die aktive Zone einen besonders hohen Brechungsindex hat, woduch die Photonen durch Totalreflexion in der aktiven
Zone gehalten werden. Diese Art von Laser wird auch Wellenleiter (engl.: Waveguide) genannt.

1.2.2. VCSEL

Neben den Kantenemittern nehmen oberfąchenemittierende Halbleiterlaser mit vertikalem Resonator(engl.: vertical-cavity-surface-
emitting-laser, VCSEL) eine immer wichtigere Rolle ein. Der Aufbau von VCSELn unterscheidet sich in einigen Aspekten deutlich
von dem der Kantenemitter [7]. Im Gegensatz zu Kantenemittern erfolgt die Emission nicht parallel zum pn-Übergang, sondern
senkrecht dazu und wird an der Oberfląche ausgekoppelt. Dies bietet den prinzipiellen Vorteil, dass VCSEL auf Wafern in Arraystruktur
hergestellt und direkt auf dem Wafen ankontaktiert sowie getestet werden können. Es ist nicht notwendig, den Wafen erst zu zersągen
und die Kanten zu spalten. Die Herstellung wird hierdurch so günstig, dass die Herstellungskosten für einen VCSEL im einstelligen
Centbereich liegen. Ein weiterer Vorteil von VCSELn ist die kreisrunde astigmatismusfreie Emissionscharakteristik, die unter anderem
das Einkoppeln in Glasfasern erleichtert.

Bei VCSELn ist die aktive Schicht ąußerst dünn. Sie besteht aus Quantenfilmen, die sich zwischen zwei DBR-Spiegeln (Distributed-
Bragg-Reflector) befinden, die den Resonator bilden (siehe exemplarische Darstellung in Abb. 7). Der Resonator ist im Gegensatz zu
Kantenemittern vertikal ausgerichtet und sehr kurz. Die DBR-Spiegel bestehen aus vielen Schichten unterschiedlicher Brechungsindices,
deren Dicke ein Viertel der emittierten Wellenląnge betrągt. Da bei Reflexionen ein Phasensprung stattfindet, interferieren die
reflektierten Photonen im Resonator konstruktiv. Durch diese Konstruktion wird eine Reflektivitąt von über 99% erreicht, aufgrund
der die extrem kurze Resonatorląnge in VCSELn auch notwendig ist, um eine stimulierte Emission zu erzielen. Die Oxidapertur in der
Peripherie der aktiven Schicht des VCSELs zwingt zum einen den Strom, vom elektrischen Ringkontakt aus durch die Mitte der aktiven
Schicht zu fließen. Zum anderen wird durch einen hohen Brechungsindexsprung auch das Licht in transversale Richtung geführt.
Durch die extrem kurze Resonatorląnge, die etwa im Bereich einer Wellenląnge liegt, existiert in der Regel nur eine einzige

longitudinale Mode. Hierdurch wird unter anderem ein sehr geringer Schwellstrom, also der Strom, bei dem die Besetzungsinversion
zustande kommt und die stimulierte Emission überwiegt, erreicht [8]. Die emittierte Leistung steigt nach Überschreiten der Schwelle
nąherungsweise linear an, bis sie ein Maximum erreicht und danach aufgrund thermischer Effekte wieder abfąllt. Thermische Effekte
führen dazu, dass sich die Ląnge des Resonators ąndert, was auch eine Verschiebung der Wellenląnge zur Folge hat. Bei zu großen
Wellenląngen nimmt die Effizienz des Resonators ab. Die starke Temperaturabhąngigkeit des Resonators ist in erster Linie in seiner
geringen Ląnge begründet.
Neben der Longitudinalmode entstehen auch Transversalmoden. Insbesondere entstehen bei großen Aperturdurchmessern viele

Transversalmoden höherer Ordnung, deren Intensitąt am Rand des Oxidrings besonders hoch ist. Hierdurch wird im Nah- und
Fernfeld eine ringförmige Intensitątsverteilung sichtbar.
Durch die Kreissymmetrie des VCSELs ist es nicht möglich, bestimmte Polarisationsrichtungen durch das Design des Resonators

zu bevorzugen, wie es bei Kantenemittern möglich ist. Die Richtung ist in der Praxis nicht vollstąndig beliebig, sondern durch die
Kristallstruktur, thermische Einflüsse, Doppelbrechung und weitere Effekte eingeschrąnkt, sodass lineare Polarisationszustąnde
beobachtet werden können. Die Richtung dieser Polarisationszustąnde ist jedoch hochgradig instabil und kann sich auch im Betrieb
ąndern [9]. Man spricht in diesem Fall von einem Polarisationsswitch. Eine Kontrolle der Polarisationsrichtung ist beispielsweise
durch das Aufbringen einer Gitterstruktur möglich.
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Abbildung 7: Schematischer Aufbau eines VCSEL (Quelle: Diplomarbeit von Andreas Molitor)

2. Aufbau

Für den Versuch stehen eine Reihe von Komponenten zur Verfügung, mit der verschiedene Polarisationszustąnde erzeugt und
analysiert werden können. Die Komponenten können auf höhenverstellbaren Reitern auf einer Schiene bewegt werden. Bei jeglicher
Handhabung der Komponenten ist darauf zu achten, die Optiken nicht zu berühren.

2.1. Komponenten

2.1.1. Polarisatoren

Glan-Thompson-Polarisationsprismen bestehen aus zwei zu einem Quader verkitteten doppelbrechenden Prismen, deren optische
Achse parallel zur Eintrittsfląche liegt. Die Winkel der Prismen und der Brechungsindex des Kittes sind so gewąhlt, dass der ordentliche
Strahl an der Grenzfląche der Prismen total reflektiert und dann an den speziell beschichteten Außenfląchen absorbiert wird und der
außerordentliche Strahl ohne Ablenkung wieder austritt (siehe Abb. 8).
Ein Maß für die Güte eines Polarisators ist das Auslöschungsverhąltnis Imin/Imax. Dabei ist Imin die Intensitąt, die gemessen wird,

wenn linear polarisiertes Licht senkrecht zur durchlassenden Richtung des Polarisators eingestrahlt wird und Imax entsprechend die
Intensitąt, wenn es parrallel dazu eingestrahlt wird.

Glan-Thompson-Polarisationsprismen zeichnen sich durch ein besonders hohes Auslöschungsvermögen von 10−5-10−7 über einen
weiten Spektralbereich aus, eignen sich jedoch nicht für hohe Strahlintensitąten.

Abbildung 8: Schemaskizze eines Glan-Thompson-Polarisators (Quelle: Datenblatt des Polarisators)
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Abbildung 9: Verzögerung in Einheiten von π als Funktion der Wellenlänge für ein achromatisches Verzögerungsplättchen (Quelle:
Datenblatt)

2.1.2. Verzögerungsplatten

Verzögerungsplatten bestehen aus einem doppelbrechenden Material, das so in den Strahlengang gebracht wird, dass die optische
Achse senkrecht zur Ausbreitungsrichtung steht. Das Strahlenbündel wird in einen ordentlichen und einen außerordentlichen Teilstrahl
aufgespalten, die mit verschiedenen Geschwindigkeiten, aber in gleicher Richtung durch das Material propagieren. Für eine Dicke d
des Verzögerungspląttchens ergibt sich für die Phasenverschiebung δ zu

δ =
2πd

λ
(na − no)

Die zu realisierende Dicke der Platten, um einen Phasenunterschied von π
2
im sichtbaren Wellenląngenbereich zu erzeugen, ist zu

gering, um sie herstellen und handhaben zu können. Um dieses Problem zu lösen, kann entweder eine Dicke verwendet werden,
die eine Phasenverschiebung von δ = (2k + 0.5)π erzeugt. Man spricht dann von Verzögerungsplatten k-ter Ordnung. Eine weitere
Möglichkeit ist die Kombination zweier paralleler Platten, deren optische Achsen senkrecht zueinander sind. In diesem Fall ist nicht
die Gesamtdicke, sondern die Differenz der Dicken der beiden Platten entscheidend:

δ =
2π(d1 − d2)

λ
(na − ne)

Derartige Platten werden Verzögerungsplatten nullter Ordnung (zero order) bzw. zusammengesetzte Verzögerungsplatten nullter
Ordnung (compound zero order) genannt.

Die so konstruierten Verzögerungsplatten sind stark wellenląngenabhąngig. Ąhnlich wie bei der Verwendung von unterschiedlich
stark brechenden Gląsern in achromatischen Linsensystemen lassen sich durch Verwendung von mehreren unterschiedlichen dop-
pelbrechenden Materialien für die beiden Platten achromatische Verzögerungsplatten herstellen. Für Verzögerungsplatten nullter
Ordnung, die aus zwei Platten a und b verschiedener Materialien bestehen, ergeben sich zwei Wellenląngen λ1 und λ2, für die der
beabsichtigte Phasenunterschied erreicht wird. Die Dicken da und db lassen sich dann wie folgt bestimmen [1]:

δ =
2π

λ1
(da(naλ1 − noλ1)− db(naλ1 − noλ1))

δ =
2π

λ2
(da(naλ2 − noλ2)− db(naλ2 − noλ2))

Für Wellenląngen, die in der Nąhe von λ1 und λ2 liegen, ergeben sich jedoch, wie in Abb. 9 beispielhaft für ein λ
2
-Pląttchen

gezeigt, bereits leichte Abweichungen von der gewünschten Verzögerung. Neben der Wellenląnge beeinflussen auch Temperatur,
Interferenzerscheinungen und der Einfallswinkel das Verzögerungsverhalten. Die Abhąngigkeit der Phasenverschiebung vom Einfalls-
winkel kann hierbei auch ausgenutzt werden, um die Phasenverschiebung von Verzögerungsplatten für die jeweilige Wellenląnge
anzupassen. Das kann nötig sein, wenn z.B. zirkular polarisiertes Licht mit hoher Genauigkeit erzeugt werden muss. Eine Rotation um
die schnelle Achse bewirkt eine Verkleinerung der Phasenverschiebung und eine Rotation um die langsame Achse eine Vergrößerung.
Eine Übersicht über die möglichen auftretenden Probleme wird z.B. von Hale [5] gegeben.
Die beiden im Versuch verwendeten achromatischen Verzögerungsplatten bestehen aus Quarz und MgF2. Die Ąnderung des

Gangunterschiedes betrągt laut Herstellerangabe ca. ± 1nm
Grad2

δφ2.

Babinet-Soleil-Kompensator Ein Babinet–Soleil-Kompensator ist ein Verzögerer, der eine variable Phasenverschiebung erzeugt.
Der prinzipielle Aufbau ąhnelt dem eines zusammengesetzten Verzögerungspląttchens nullter Ordnung, wobei eine der beiden
Platten, deren optische Achsen orthogonal zueinander sind, durch zwei Keile ersetzt wurde (siehe Abb. 10). Diese Keile können
übereinandergeschoben werden, was eine Ąnderung der Dicke und damit eine Ąnderung der Phasenverschiebung zur Folge hat. Da
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die Phasenverschiebung wellenląngenabhąngig ist, muss die Skala für jede Wellenląnge von A.U. auf Wellenląngendifferenzen bzw.
Phasendifferenzen kalibriert werden.

Abbildung 10: Quelle: Anleitungsblatt Polarisation und Doppelbrechung

(a) Ansicht von vorne (b) Ansicht von oben

Abbildung 11: Fotos des Babinet-Kompensators mit Nonius-Skala von vorne und von oben. Die Trommelskala dient zur Einstellung
der Verschiebung der beiden keilförmigen Platten gegeneinander.

2.1.3. Interferenzfilter

Um spektral aufgelöste Messungen durchführen zu können, stehen im Versuch vier Bandpassfilter zur Verfügung, die als Interferenzfilter
ausgeführt sind.

Mit Interferenzfiltern ląsst sich ein spektral besonders schmaler Transmissionsbereich realisieren. Sie funktionieren nach dem Prinzip
eines Fabry-Perot-Interferometers und bestehen aus vielen Schichten dielektrischen Materials unterschiedlicher Brechungsindices und
unterschiedlicher Dicke, die die einfallenden Lichtstrahlen jeweils teilweise reflektieren und transmittieren und durch konstruktive
bzw. destruktive Interferenz dafür sorgen, dass nur ein bestimmter Bereich um die Zentralwellenląnge transmittiert wird. Die
Halbwertsbreite des Transmissionsbereichs der im Versuch verwendeten Filter betrągt jeweils (10± 2)nm. Die Zentralwellenląngen
sind in folgender Tabelle zusammengestellt:
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Filter λzentral in nm

1 488
2 543,5
3 633
4 694,3

Die Filter sind am Aufbau entsprechend nummeriert.

2.1.4. Linsen

Sowohl beim VCSEL als auch bei der LED handelt es sich um divergente Lichtquellen. Zur Kollimation und Fokussierung der
Lichtquellen stehen drei unterschiedliche Linsen mit Brennweiten von 19mm, 60mm und 80mm zur Verfügung. Die Linse mit der
Brennweite von 19mm ist am Rand des Reiters angebracht, sodass eine Positionierung nahe an einer Lichtquelle ungeachtet des
breiten Reiters möglich ist.

2.1.5. Drehwinkelaufnehmer

Je ein Polarisator und ein Verzögerungspląttchen sind in einem Drehwinkelaufnehmer montiert. Mittels einer Reflexionslichtschranke,
unter der eine in 5◦-Schritten in 72 stark und weniger stark reflektierende Bereiche eingeteilte Kreisscheibe (siehe Abb. 12) gedreht
wird, wird bei jeder steigenden und fallenden Flanke der detektierten Spannung ein Signal generiert. Die Software liest, sobald sie
ein Signal vom Drehwinkelaufnehmer erhąlt, einen Leistungswert vom Detektor. Somit ląsst sich halbautomatisch die Intensitąt als
Funktion des Drehwinkels aufnehmen.

Abbildung 12: Foto des imVersuch verwendeten Drehwinkelaufnehmersmit der in verschieden stark reflektierende Zonen eingeteilten
Kreisscheibe. Eingebaut ist ein λ/4-Platte, markiert ist die Richtung der schnellen Achse.

Bei der Nutzung ist zu beachten, dass ein zu schnelles Drehen aufgrund der Antwortzeit des Detektors dazu führen kann, dass der
eingelesene Leistungswert nicht der dem Winkel zugehörige ist. Als Anhaltspunkt für die Geschwindigkeit, mit der gedreht werden
darf, kann die Schwankung der ermittelten Stokes-Parameter in Abhąngigkeit von der Drehgeschwindigkeit dienen. Bei zu schnellem
Drehen kommt es hier zu auffąlligen Schwankungen. Für die Anzahl der Werte, über die die Detektorelektronik mittelt, sollte ein
verhąltnismąßig kleiner Wert von z.B. 100 eingestellt werden, um eine hinreichende Drehgeschwindigkeit zu erlauben.

Bei der Drehrichtung ist zu beachten, dass die schnelle Achse mit dem linken Rand der ausgezeichneten reflektierenden Fląche zur
Deckung gebracht wurde.

2.1.6. Lichtquellen

Für den Versuch stehen ein VCSEL VC670M-TO46FW-2 mit einer Wellenląnge von 670 nm und eine weiße LED M57L5111 (Spektrum
siehe Abb.13) zur Verfügung. Für den VCSEL sind Justagebrillen vorhanden. Außerdem besteht die Möglichkeit, ihn mit einem
ND-Filter (OD=0,4) abzuschwąchen. Die grundlegenden Bestimmungen zum Laserschutz sind zu beachten (siehe Anhang A).
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Abbildung 13: Spektrum der M57L5111 LED; Quelle: Datenblatt

2.1.7. Stromquelle

Als Stromquelle dient eine ILX Lightwave LDX-3412. Es handelt sich hierbei um eine spezielle Stromquelle für Diodenlaser und LEDs,
die den Strom oder die Leistung sehr genau auf einen eingestellten Wert regelt und die Spannung entsprechend anpasst. Es lassen
sich Ströme zwischen 0 und 200mA einstellen. Außerdem besteht die Möglichkeit, ein Limit einzustellen, um ein versehentliches
Einstellen zu hoher Ströme zu verhindern. Ein Foto der vorhandenen Bedienelemente ist in Abb. 14 zu sehen.

Abbildung 14: Frontansicht der ILX Stromquelle mit Kennzeichnung der Knöpfe

Das Gerąt wird wąhrend des Versuchs nicht ein- und ausgeschaltet. Stattdessen wird der Drehregler auf Null heruntergedreht und
der Output (Knopf B) deaktiviert.

2.2. Messverfahren

2.2.1. Grundlegende Justage

Vor jedem Versuch muss der Aufbau justiert werden. Dabei müssen je nach Aufgabe die Lichtquellen auf den Detektor kollimiert bzw.
fokussiert werden.

Je nach verwendeter Lichtquelle bieten sich verschiedene Linsen oder Kombinationen von Linsen an, um zum einen eine möglichst
hohe Intensitąt auf dem Detektor zu erzielen und zum anderen möglichst ebene Wellenfronten zu erzeugen. Letzeres ist wichtig, da
die Form der Wellenfronten Einfluss auf die Wirkung der polarisationsmodifizierenden Optiken hat.
Je nach Messmethode ist auch eine Ausrichtung der Achsen der Polarisationsoptiken erforderlich, die die durch die Verwendung

der Skalen erzielbare Einstellgenauigkeit übersteigt. In diesem Fall kann der Umstand, dass für bestimmte Stellungen der Achsen
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zueinander Intensitątsminima oder -maxima zu erwarten sind, genutzt werden.

2.2.2. Bestimmung der Stokes-Vektoren mittels Fourieranalyse

Es existieren verschiedene Verfahren zur Bestimmung der Stokes-Parameter. Eine Beschreibung verschiedener Verfahren einschließlich
ihrer Vor- und Nachteile ist z.B. bei Collet [3] zu finden. Die folgende Beschreibung des Verfahrens, das im Versuch mehrfach zur
Anwendung kommt, stützt sich auf ein Paper von H.G. Berry und A.E. Livingston [2], in dem eine sehr allgemeine und umfassende
Beschreibung des Verfahrens geliefert wird.

Verwendet wird eine Verzögerungsplatte, die eine Verzögerung von δ erzeugt und mit der x-Achse den Winkel β einschließt, und
ein Polarisator, der mit der x-Achse den Winkel α einschließt und zwischen dem Detektor und der Verzögerungsplatte positioniert ist.
Durch Multiplikation der entsprechenden Müllermatrizen erhąlt man folgenden Ausdruck für die resultierende S0-Komponente und
damit für die Intensitąt:

IT (α, β, δ) =
1

2
(S0 + (S1 cos (2β) + S2 sin (2β)) cos (2α− 2β)+

((S2 cos (2β)− S1 sin (2β)) cos (δ)− S3 sin(δ)) sin (2α− 2β)) (8)

Dieser Ausdruck kann durch das Anwenden von Additionstheoremen in die Form einer Fourierreihe gebracht werden:

IT (α, β, δ) =
1

2

(

S0 +
1

2
(S1 cos(2α) + S2 sin(2α)) (1 + cos(δ))

− S3 sin(δ) sin(2α− 2β0) cos(2β)

+ S3 cos(2α− 2β0) sin(δ) sin(2β)

+
1

2
(S1 cos(2α− 4β0)− S2 sin(2α− 4β0)) (1− cos(δ)) cos(4β)

+
1

2
(S1 sin(2α− 4β0) + S2 cos(2α− 4β0)) (1− cos(δ)) sin(4β)

)

IT (β) = c(0) + c(2) cos(2β) + s(2) sin(2β) + c(4) cos(4β) + s(4) sin(4β) (9)

Hier wurde außerdem die Substitution β → β + β0 verwendet, mit der ein Anfangswinkel β0 in die Rechnung eingeht, relativ zu
dem der Winkel β gemessen wird. Dies ist bei der Umsetzung relevant, wenn der Anfangswinkel einer experimentellen Unsicherheit
unterliegt. Rotiert man die Verzögerungsplatte eine gerade Anzahl N gleich großer Winkel und nimmt für jede der Winkelpositionen
die Intensitąt I(β) auf, so kann man die Fourierkoeffizienten mittels diskreter Fourieranalyse bestimmen:

c(0) =
1

N

N∑

i=1

ITi c(2) =
2

N

N∑

i=1

ITi cos(2βi) c(4) =
2

N

N∑

i=1

ITi cos(4βi)

s(2) =
2

N

N∑

i=1

ITi sin(2βi) s(4) =
2

N

N∑

i=1

ITi sin(4βi)

In diesem Versuch ist N = 72 durch die Anzahl der Segmente des Drehwinkelaufnehmers der λ/4-Platte gegeben. Mit βi ist
hierbei die Winkelposition und mit ITi die Intensitąt für den i-ten Messwert bezeichnet. Die Stokes-Paramter lassen sich aus den
Fourierkoeffizienten dann wie folgt berechnen (Man beachte, dass das Paper von Berry Fehler enthält):.

S1 =
4

1− cos(δ)
(c(4) cos(2α− 4β0) + s(4) sin(2α− 4β0)) (10a)

S2 =
4

1− cos(δ)
(s(4) cos(2α− 4β0)− c(4) sin(2α− 4β0)) (10b)

S3 =
2s(2)

sin(δ) cos(2α− 2β0)
=

−2c(2)

sin(δ) sin(2α− 2β0)
(10c)

S0 =2c(0) − 2
1 + cos(δ)

1− cos(δ)
(c(4) cos(4α− 4β0) + s(4) sin(4α− 4β0)) (10d)

Dabei ist zu berücksichtigen, dass in diesem Versuchsaufbau α = 0 und im Idealfall auch β0 = 0 gelten, so dass der erste Teil
der Gleichung für S3 verwendet werden sollte. Beim analysieren der Messdaten bietet es sich an, die Stokesparameter auf S0 zu
normieren.
Hier fąllt auf, dass die Frequenzen, die den Fourierkoeffizienten, aus denen die Stokes-Parameter S1 und S2 bestimmt werden,
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zugrunde liegen, doppelt so hoch sind wie die Frequenzen der Fourierkoeffizienten, die S3 zugrunde liegen. Dieser Umstand ermöglicht
es, die linear und zirkular polarisierten Anteile besonders gut trennen zu können und zeichnet diese Methode unter anderem aus.
Ein weiterer Vorteil dieser Methode ist, dass sie sich hervorragend automatisieren ląsst. So existieren kommerziell erhąltliche

Systeme, bei denen schnell rotierende Verzögerungsplatten zum Einsatz kommen (z.B. Thorlabs PAX Series Polarimeters; hier rotiert
das λ

4
-Pląttchen mit 30 Hz).

3. Aufgaben

3.1. Vorbereitung

• Machen Sie sich mit den Richtlinien zum Laserschutz (Anhang A) vertraut. Drucken Sie sie aus und bringen Sie sie mit zum
Versuch. Machen Sie sich außerdem mit der Funktionsweise und den physikalischen Prinzipien der verwendeten Elemente und
mit dem Stokes-Formalismus vertraut.

• Erkląren Sie kurz die Idee des im Aufgabentext von Aufgabe 3 beschriebenen Messverfahrens und die Bedeutung der einzelnen
Schritte.

• In Aufgabe 4 sollen Sie rechts- und linkszirkulares Licht herstellen. Berechnen Sie, wie Sie die Drehwinkel eines Linearpolarisators
und einer idealen λ/4-Platte zur x-Achse einstellen müssen, um mit diesen beiden Elementen die gewünschte Polarisation zu
erzeugen.

Die Gleichungen (3) gelten nur für (−π/4 < χ,ψ < π/4). Wie müssen die Gleichungen für Ellipsen angepasst werden, deren
langen Halbachse sehr steil steht, also einen Winkel von weniger als 45◦ mit der y-Achse einschließt?

3.2. Durchführung

1. Nehmen Sie eine P-I-Kennlinie der LED auf. Stellen Sie dazu das Limit an der Stromquelle auf 53mA und messen Sie von
0mA bis 50mA in 5mA-Schritten. Berücksichtigen Sie bei dieser und allen weiteren Aufgaben Umgebungslicht und führen Sie
entsprechende Untergrundmessungen durch.

2. Bestimmen die das Auslöschungsverhąltnis der Linearpolarisatoren. Wąhlen Sie den Abstand zwischen den Polarisatoren und
zum Leistungsmessgerąt so, dass Sie in Aufgabe 3 noch den Babinet-Soleil-Kompensator, die λ/4-Platte und das Filterrad
einfügen können. Tipp: Es bietet sich an, das Filterrad nach dem zweiten Polarisator einzufügen.

An vorderer Stelle wird der Polarisator mit der Nonius-Skala eingefügt. Die Durchlassrichtung des hinteren Polarisators wird in
x-Richtung orientiert und im Verlauf des gesamten Versuchs nicht mehr verąndert. Der vordere Polarisator wird nun so rotiert,
dass keine Intensitąt mehr transmittiert wird. Da hier eine hohe Genauigkeit wichtig ist, wird mit der Detektorelektronik über
1000 Werte gemittelt.

3. Bestimmen Sie mit den Filtern für die verschiedenen Wellenląngen die Phasenverzögerung des achromatischen Verzögerungs-
pląttchens mit dem Babinet-Soleil-Kompensator.

Gehen Sie folgendermaßen vor:

a) Zuerst wird der Kompensator zwischen den beiden Polarisatoren in den Strahlengang gebracht. Im Allgemeinen fąllt nach
dem Einbringen des Kompensators wieder Licht auf den Detektor.

b) Der Kompensator wird nun rotiert, bis am Detektor ein Intensitątsminimum gemessen wird.

c) Der Kompensator wird nun unter Verwendung der Nonius-Skala um 45◦ in eine Position rotiert, so dass Sie die Trommel
gut erreichen und ablesen können.

d) Für die zu untersuchenden Wellenląngen werden alle drei Einstellungen der Trommelskala bestimmt, für die ein In-
tensitątsminimum erzeugt wird. Es bietet sich an, zunąchst mit dem Auge ein Intensitątsminimum zu finden und erst
danach den Detektor zu verwenden. Achten Sie darauf, den Winkel des Kompensators dabei nicht unbemerkt zu verstellen.
Mit der Trommelskala dürfen Sie unter keinen Umstąnden den Wertebereich von 0 bis 55 verlassen, da sonst der
Kompensator zerstört wird! Beim Vorliegen eines Intensitątsminiums ist die Phasenverschiebung zwischen der x- und
der y- Komponente ein ganzzahliges Vielfaches von 2π. Mit den aufgezeichneten Werten kann so in der Auswertung die
Trommelskala kalibriert werden.

e) Der Filter 4 ist noch ausgewąhlt und der Babinet-Soleil-Kompensator auf das dritte Minimum eingestellt. Das Vorgehen
zur Vermessung der λ/4-Platte ist nun ąhnlich wie bei der Kalibrierung des Babinet-Soleil-Kompensators: Die λ/4-Platte
mit der Nonius-Skala wird zwischen den ersten Polarisator und den Babinet-Soleil-Kompensator in den Strahlengang
gestellt. Im Allgemeinen fąllt nach dem Einbringen der λ/4-Platte wieder Licht auf den Detektor. Sie wird nun rotiert,
bis am Detektor ein Intensitątsminimum gemessen wird, und anschließend unter Verwendung der Nonius-Skala um 45◦
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gedreht. Für die zu untersuchenden Wellenląngen werden wieder die Einstellungen der Trommelskala bestimmt, für die
ein Intensitątsminimum erzeugt wird. Aus der Verschiebung der Minima relativ zu den Minima ohne die λ/4-Platte und
dem Kalibrierungsfaktor können sie die Verzögerung der Platte für die verschiedenen Wellenląngen bestimmen.

4. Stellen Sie Licht der folgenden Polarisationszustąnde her:

– Lineare Polarisation: vertikal und unter 45◦ zur Horizontalen

– Rechts- und linkszirkulare Polarisation

Charakterisieren Sie die Polarisationszustąnde mit Hilfe des Stokes-Formalismus. Nutzen Sie hierfür die LED und den 694,3 nm-
Filter. Verwenden Sie bei der Auswertung außerdem Ihre Erkenntnisse aus der Voraufgabe über die tatsąchliche Verzögerung
der λ/4-Platte. Beachten Sie bei der Bestimmung der Drehwinkel der Elemente die Winkeldefinition in Abb. 3. Bei den Lambda-
Platten zeigt die Markierung auf der Fassung die Richtung der schnellen Achse an, bei den Polarisatioren die Durchlassrichtung.

5. Vermessen Sie zuerst die Polarisation des Lichts der LED. Vermessen Sie nun den Polarisationszustand, der entsteht, wenn das
Licht der LED durch die Brille aus dem 3D-Kino tritt. Untersuchen Sie die Propagationsrichtung, wie sie im 3D-Kino vorliegt
(d.h. das Licht propagiert von der Leinwand zum Auge) und auch die umgekehrte Propagationsrichtung (d.h. vom Auge zur
Leinwand).

6. Nehmen Sie eine P-I-Kennlinie des VCSELs bis 5mA auf.

Zum Wechsel der Lichtquelle wird

1. zuerst der Strom vollstąndig herunter gedreht (Knopf A),

2. der Output deaktiviert,

3. 30 Sekunden gewartet,

4. die alte Lichtquelle an der Steckverbindung vom Gerąt getrennt,

5. das Limit (Knopf C) neu eingestellt,

6. die neue Lichtquelle angeschlossen,

7. der Output aktiviert und

8. der gewünschte Strom eingestellt (Knopf A).

Mit angeschlossener Lichtquelle darf auf keinen Fall das Limit verąndert oder der Ausschalter betątigt werden!

Andernfalls führt die entstehende Stromspitze und mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit zur sofortigen Zerstörung der Lichtquelle!

Stellen Sie an der Stromquelle eine Limit von 5,3mA ein. Messen Sie von 0mA bis 1,2mA in Schritten von 0,2mA. Messen
Sie dann bis 2,2mA weiter in Schritten von 0,1mA. Oberhalb von 2,2mA bis 5mA können Sie die Schritte wieder auf 0,2mA
vergrößern.

Beachten Sie die Vorschriften zum Laserschutz!

7. Bestimmen Sie den Polarisationszustand des VCSELs unter Nutzung des Stokes-Formalismus in Abhąngigkeit des Stroms.
Messen Sie die Polarisation bei 0,4mA, 0,8mA und 1,2mA. Messen Sie im Bereich der Laserschwelle (von 1,2mA bis 2,2mA)
alle 0,1mA und anschließend noch bei 3mA, 4mA und 5mA.
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3.3. Auswertung

Zur Auswertung aller Aufgaben gehört eine ausführliche Dokumentation des Versuchsaufbaus mit Begründung und dessen Justage
und Kalibration. Zu den Ergebnissen ist eine Betrachtung der Messunsicherheiten und eine ausführliche Diskussion der Ergebnisse
durchzuführen.

Auswertung der einzelnen Aufgaben:

1: Plotten Sie die Kennlinie der LED und interpretieren sie deren Verlauf.

2: Berechnen Sie das Auslöschungsverhąltnis des Linearpolarisators und die Unsicherheit des Ergebnisses.

3: Bestimmen Sie für die untersuchten Wellenląngen den Kalibrierungsfaktor γ, mit dem sich die Skaleneinheiten in die Phasen-
verschiebung in Radiant umrechnen lassen. Bestimmen Sie für die untersuchten Wellenląngen die Verzögerung der λ/4-Platte.
Mitteln Sie jeweils über die drei vorliegenden Werte und schątzen Sie die Unsicherheit ab.

4: Stellen Sie für die betrachteten Polarisationszustąnde jeweils die ideale Intensitątsverteilung und die gemessene Verteilung in
Polardiagrammen gegenüber und erląutern sie den Intensitątsverlauf. Vergleichen Sie auch die erwarteten Polarisationsellipsen
mit den gemessenen Ellipsen, die Sie anhand der ermittelten Stokes-Parameter plotten. Führen Sie eine Fehlerbetrachtung für
die Stokes-Parameter durch. Falls Sie für die Stokes-Parameter unrealistische Werte erhalten (z.B. einige Parameter oder der
DOP sind größer als Eins), untersuchen Sie, ob ein systematischer Fehler von β0 die Ursache sein kann.

5: Stellen Sie die gemessenen Intensitąten mit der 3D-Brille in Polardiagrammen dar und berechnen Sie die Stokes-Parameter.
Plotten Sie auch die Polarisationsellipsen und interpretieren Sie das Ergebnis. Wie funktioniert die Brille?

6: Plotten und erląutern Sie die Kennlinie der Laserdiode.

7: Berechnen Sie die Stokes-Parameter und die Polarisationsellipse und verwenden Sie dazu einen sinnvollen Wert für die
tatsąchliche Verzögerung δ der λ/4-Platte bei der Laserwellenląnge. Stellen Stokes-Parameter, Polarisationsellipsen und
Polardiagramme in Abhąngigkeit des Pumpstroms dar. Erląutern Sie das Ergebnis.
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A. Richtlinien zum Laserschutz der Abteilung A des F-Praktikums

Wichtige Punkte zum Laserschutz

Der Laserschutz spielt in unseren Labors eine sehr zentrale Rolle. Ganz allgemein gilt: Im 
Umgang  mit  Lasern  ist  der  gesunde  Menschenverstand  nicht  zu  ersetzen!  Einige 
spezielle Hinweise werden im folgenden angeführt.

1. Die Laserschutzvorschriften sind immer zu beachten.

2. Kopf niemals auf Strahlhöhe. Daher nie im Sitzen am Lasertisch arbeiten.

3. Richtige Schutzbrille  aufsetzen;  Wellenlänge  und  Leistung  müssen  bei  der  Wahl 
berücksichtigt werden. Bitte beim Betreuer oder Laserschutzbeauftragten, oder an den 
Aushängen an den Labortüren informieren!

4. Achtung: praktisch alle Laser für Laboranwendungen sind mindestens Klasse 3, also von 
vornherein  für  die  Augen  gefährlich,  ggf.  auch  für  die  Haut  –  evtl.  auch  hiefür 
Schutzmaßnahmen ergreifen

5. Zur Justage kann der Laserstrahl mittels Wandlerkarten sichtbar gemacht werden. Zu 
beachten ist: Diese halten keine sehr hohen Leistungen aus und besitzen im allgemeinen 
eine  reflektierende  Oberfläche.  Achtung  deshalb  vor  Reflektionen!  Auch  Kameras 
besitzen eine Zerstörschwelle!

6. Spiegel und sonstige Komponenten nie in den ungeblockten Laserstrahl einbauen! Vor 
Einbau immer überlegen, in welche Richtung der Reflex geht! Diese Richtung zunächst 
blocken, bevor der Strahl wieder frei gegeben wird.

7. Nie mit reflektierenden Werkzeugen im Strahlengang hantieren! Unkontrollierbare 
Reflexe!  Vorsicht  ist  z.B.  auch  mit  BNC-Kabeln  geboten,  die  in  den  Strahlengang 
gelangen könnten!

Gleiches gilt auch für Uhren und Ringe. Diese vorsichtshalber ausziehen, wenn Sie mit 
den Händen im Strahlengang arbeiten.

8. Auch  Leistungsmessgeräte  können  Reflexe  verursachen!  Unbeschichtete  Silizium-
Fotodioden reflektieren über 30% des Lichtes!

9. Achtung  im  Umgang  mit  Strahlteilerwürfeln!  Diese  haben  immer  einen  zweiten 
Ausgang! Ggf. abblocken!

10. Warnlampen bei Betrieb des Lasers anschalten und nach Beendigung der Arbeit wieder 
ausschalten

11. Dafür sorgen, dass auch Dritte im Labor die richtigen Schutzbrillen tragen, oder sich 
außerhalb des Laserschutzbereiches befinden

12. Filtergläser  in  Laserschutzbrillen  dürfen  grundsätzlich  nicht aus-  oder  umgebaut 
werden!!!

13. In besonderem Maße auf Beistehende achten.

Hiermit erkläre ich, dass ich die vorstehenden Punkte gelesen und verstanden habe. Ich bestätige, 
dass ich eine Einführung in den Umgang mit Lasern sowie eine arbeitsplatzbezogene Unterweisung 
erhalten habe.

Name: Arbeitsgruppe:

Unterschrift: Datum:
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B. Literatur: Edward Collet, Polarized Light
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