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Laser-Optik (B)

Versuchsvorbereitung

6. Beugungsfigur eines Spaltes


Dieser Versuchsteil hat demonstrativen Charakter. Mit Hilfe eines Lasers wird das Beugungsbild eines Einfachspaltes (mit Breite b) erzeugt. Dieses wird vollautomatisiert mit Hilfe eines lichtempfindlichen Widerstandes ausgemessen und im Computer weiterbearbeitet. Mit Hilfe einer Fourierrücktransformation kann nun das Bild des Spaltes und dessen Abmessungen bestimmt werden.
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Ohne Interferenzerscheinungen sähe das Bild des Spaltes wie Abb.1 aus. Durch die Fourier-Transformation (Gl.1) erhält man die Beugungsfigur im Fernfeld des Spaltes (Abb.2).

7. Anwendungen des Michelson-Interferometers
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Der schematische Aufbau des Michelson-Interferometers ist in Abb.3 dargestellt. Der Laserstrahl L trifft im Punkt A auf eine Glasplatte P und wird in zwei Teilstrahlen aufgespalten. Strahl 1 durchläuft P, fällt auf den Spiegel S1 und wird auf P zurückgeworfen um an dessen Oberfläche nach F reflektiert zu werden. Strahl 2 wird als erstes an P in Richtung S2 reflektiert, an S2 gespiegelt und bei A mit Strahl 1 zur Interferenz gebracht. Da Strahl 1 auf seinem Weg zurück nach A die Glasplatte P zweimal durchläuft, während Strahl 2 ungehindert von A nach S2 zurück nach A läuft wird P' benötigt um beide Lichtwege gleichwertig zu machen. Nur so ist die Symmetrie des Systems gewährleistet. Sind nun S1 und S2 gleich weit von A entfernt, so besteht zwischen Strahl 1 und 2 bei deren Rückkehr nach A kein Gangunterschied. Es tritt also konstruktive Interferenz ein die im Fernrohr F beobachtet werden kann. Gleiches geschieht wenn S1 um ein ganzes Vielfaches von (/2 verschoben wird. Auslöschung der interferierenden Lichtstrahlen wird erreicht wenn S1 um (/4+n(/2 (n(Z) gegenüber S2 verschoben wird. In Wirklichkeit erzeugt die Anordnung bei einer nicht ideal punktförmigen Lichtquelle in F Interferenzringe. Wird nun S1 um (/2 verschoben, so bewegt sich jeder Interferenzring an die Stelle seines Nachbarringes.
7.1 Magnetostriktion bei Nickel


Ein Metallstab in einem homogenen Magnetfeld wird entlang der Feldlinien magnetisiert, d.h. die magn. Dipole des Metalls richten sich entlang der Feldlinien aus. Dies führt zu einer Längenänderung des Metalls. Nickel führt zu einer negativen Magnetostriktion, also einer Verkürzung. Die Längenänderung ist jedoch minimal. Setzt man nun aber auf das eine Ende des Metallstabes einen Spiegel und benutzt diesen Spiegel nach Abb.3 als S1, so kann über das Interferenzbild die Längenänderung (l des Stabes in Abhängigkeit von der [image: image3.wmf]n
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Stromstärke I bestimmt werden. Dabei gilt:


Dabei sind N die Windungszahl und L die Länge der Spule, l die Länge des Stabes ohne Magnetostriktionseffekt und k der Magnetostriktionskoeffizient.

7.2 Bestimmung der Wellenlänge des Laserlichtes
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Um die Wellenlänge des verwendeten Lichtes zu bestimmen verändert man die Position von S1 von Intensitätsmaximum zu Intensitätsmaximum und notiert sich die entsprchenden Abstandsänderungen (l. Die Wellenlänge berechnet sich dann nach:

7.3 Demonstration des Dopplereffekts bei Licht und Messung geringer Geschwindigkeiten
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Der Spiegel S1 wird nun motorgetrieben langsam und gleichmäßig bewegt. Das von S1 reflektierte Licht erfährt dabei gemäß des Dopplereffekts eine Rotverschiebung, also eine Vergrößerung der Wellenlänge bzw. eine Verkleinerung der Frequenz, bei sich vom Beobachter weg bewegenden Objekten und eine Blauverschiebung im entgegengesetzten Fall. Die beobachtete Frequenzänderung ergibt sich zu:
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Dabei sind (0 die Frequenz des eingestrahlten Lichts, vSp die Geschwindigkeit des Spiegels und c0 die Vakuumlichtgeschwindigkeit. Da die beiden interferierenden Lichtwellen nun nicht mehr die gleiche Frequenz haben bewegen sich die Interferenzringe nach innen bzw. nach außen. Mißt man nun die Anzahl der durchlaufenen Ringe pro Zeiteinheit so erhält man für die Spiegelgeschwindigkeit:


wobei n die Anzahl der in der Zeit (t einen Fixpunkt durchlaufenden Interferenzringe ist.

8. Faraday-Effekt und Pockels-Effekt

8.1 Modulation des Laserlichts mittels des Faraday-Effekts


Schickt man linear polarisiertes Licht durch ein isotropes durchsichtiges Material und legt in longitudinaler Richtung, also in Ausbreitungsrichtung, ein starkes Magnetfeld an, so dreht sich die Polarisationsebene gemäß der Formel: (=VBl. Dabei bezeichnet V die Verdetsche Konstante, B das angelegte Magnetfeld und l die Länge des vom Magnetfeld durchzogenen Materials.


In unserem Versuch schicken wir den Laserstrahl durch einen Bleisilikatglasstab mit Spulenumwicklung. Danach durchläuft das Licht einen Polarisationsfilter und trifft schließlich auf ein Photoelement, welches das nach den Signalen eines Radioapparates modulierte Licht auffängt und wieder in elektrische Signale umwandelt um damit einen NF-Verstärker anzusteuern.


Durch die Trägheit des Systems, insbesondere der Spule, werden hohe Frequenzen bei dieser Art der Modulation verschluckt.

8.2 Ermittlung der Verdetschen Konstante des Bleisilikatglases
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Die Spule wird nun mit Gleichstrom betrieben. Der Drehwinkel der Polarisationsebene bleibt somit konstant. Eine Intensitätsmessung ohne und danach mit Strom ermöglicht somit eineBestimmung des Drehwinkels ( nach dem Malusschen Gesetz:
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Dabei ist I0 die volle Intensität vor der Drehung um den Winkel (. Damit läßt sich nun die Verdetsche Konstante bestimmen:

8.3 Modulation des Laserstrahls mittels des Pockels-Effekts
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Legt man ein statisches elektrisches Feld mittels zweier Kondensatorplatten an einen Kristall senkrecht zu dessen optischer Achse an und durchstrahlt diesen entlang seiner optischen Achse mit linear polarisiertem Laserlicht, so erfährt das Licht eine Polarisations- und Intensitätsänderung. Dieser Effekt läßt sich damit erklären, daß das äußere E-Feld das Material doppelbrechend macht bzw. die Brechzahl des Materials ändert:


Die Brechzahländerung ist dabei dem angelegten Feld proportional.


Weitet man den Laserstrahl auf bevor er den Kristall durchläuft und beobachtet den durchlaufenden Strahl hinter dem Kristall und nach durchlaufen eines Polarisationsfilters auf einem Schirm, so erkennt man auf dem Schirm eine Hyperbelform. Daraus läßt sich schließen, daß das Licht auf seinen verschiedenen Wegen durch den Kristall verschieden polarisiert wurde. Das ehemals linear (in x-Richtung) polarisierte Licht erhält vermutlich eine Feldkomponente senkrecht zu seiner ursprünglichen Polarisationrichtung und senkrecht zu seiner Ausbreitungsrichtung (z-Richtung), also in y-Richtung, dazu. Der Betrag dieser y-Komponente scheint vom jeweiligen Weg des individuellen Strahls durch den Kristall abzuhängen. Das Resultat ist linear, elliptisch oder zirkular polarisiertes Licht.

8.4 Bestimmung der Konstanten k des Pockels-Effekts bei LiNbO3
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Der durch das elektrische Feld doppelbrechende Kristall spaltet den einfallenden Laserstrahl in einen ordentlichen und einen außerordentlichen Anteil auf. Beide Anteile besitzen nach durchlaufen des Kristalls eine Phasendifferenz von


Dabei sind (0 Die Vakuumwellenlänge des verwendeten Lichts und l die Länge des Kristalls. Ändert man nun die angelegte Spannung zwischen –2000V und +2000V und notiert sich die Werte der Helligkeitsminima und –maxima im Zentrum der Hyperbelstruktur, so erhält man aus der Steigung der Ausgleichsgerade d(/dU.

9. Optische Aktivität (Saccharimetrie)


Einige Stoffe, hier in unserem Fall Lösungen, haben die Eigenschaft die Polarisationsebene einfallenden linear polarisierten Lichts zu drehen. Dieses Phänomen nennt man optische Aktivität oder Saccharimetrie. Der Vorgang wird durch folgende Formel beschrieben:

[image: image11.png]S:





Dabei ist [(] eine Stoffkonstante, k die Konzentration der Lösung und l die vom Licht durchlaufene Wegstrecke. ist [(] positiv, so spricht man von einer rechtsdrehenden Substanz und umgekehrt. Rechtsdrehend heißt in diesem Fall im Uhrzeigersinn für einen Beobachter der dem Strahl entgegenblickt.
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Abb.3: Aufbau eines Michelson-Interferometers
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