ﬂ(l'l' FAKULTAT FUR PHYSIK
Physikalisches Praktikum P2 fir Physiker

Versuch P2-23,24,25 Laser B Raum F1-16

Obwohl A.Einstein schon 1917 von der theoretischen Existenz stimulierter Emission berichtet hat, wurde
erst 1954 dieses Phidnomen experimentell nachgewiesen. Mit dem darauf basierenden optischen Laser stehen
der Forschung und der Technik seit 1960 Lichtquellen zur Verfiigung, die sich durch extrem grof3e
Kohirenzlange, sehr gute Parallelitidt und groe 'Energiestromdichte’ auszeichnen.

Sie verwenden bei diesem Versuch den Laser als ideale Lichtquelle fiir Beugungs- und Interferenzexperi-
mente und lernen Anwendungen wie z.B. die Holographie kennen.

SICHERHEITSHINWEISE:
DER LASERSTRAHL IST GEFAHRLICH FUR DIE AUGEN!
NIE DIREKT IN DEN STRAHL HINEINSEHEN!
Bei allen Justier- und Aufbauarbeiten Laserschutzbrillen tragen!

Da beim Experimentieren spiegelnde Flachen im Strahl unvermeidlich sind und die Strahllage nicht festliegt,
ist besondere Vorsicht geboten. Bleiben Sie beim Experimentieren in der Regel stehen, mit den Augen also
weit liber der Strahlhohe. Stark aufgeweitetes oder gestreutes Laserlicht, z.B. von matten Flichen, vom
Schirm, vom Hologramm etc., ist bei den verwendeten, relativ schwachen Lasern ungeféhrlich.

Aufgaben:

1. Messen Sie in einem 'on-line'-Experiment die Beugungsfigur eines Spaltes aus und gewinnen Sie
durch Fourier-Transformation ein Bild des Spaltes zuriick.

Das Experiment hat demonstrativen Charakter. Es soll mit den iibrigen Gruppen gemeinsam und mit Unter-
stiitzung des Betreuers ausgefiihrt werden. Ein Phototransistor mit schmalem Spalt wird rechnergesteuert von
einem Schrittmotor durch die Beugungsfigur gefiihrt und die Intensititen werden gemessen. Der
Verstarkungsfaktor eines Vorverstirkers wird dabei rechnergesteuert um bis zu drei Zehnerpotenzen
verdndert und an die jeweilige Intensitét angepalt. Die intensitdtsproportionalen Gleichspannungen werden
durch einen Analog-Digital-Wandler (ADC) digitalisiert und im Rechner gespeichert. Das
Rechnerprogramm enthélt neben den Steuerroutinen (z.B. fiir den Schrittmotor und fiir die Verstéirker-
umschaltung) und den Messroutinen (z.B. fiir die A/D-Wandlung nach dem Prinzip der sukzessiven
Approximation) auch Auswerteroutinen. Fine dieser Routinen setzt voraus, daBl ein Einfachspalt als
Beugungsobjekt dient. Dann kann zu den Wurzeln aus der Intensitit jeweils das richtige Vorzeichen ergénzt
und so eine Amplitudenfigur gewonnen werden. Ein FFT-Programm ('Fast Fourier Transform') transformiert
diese dann zuriick in ein Spaltbild. Die Darstellungen der Beugungsfigur und des berechneten Spaltbildes am
Bildschirm kénnen als Hardcopy am Drucker ausgegeben werden.

Wegen der bei der Messung von Beugungsfiguren komplizierterer Objekte fehlenden Phaseninformation ist
das Verfahren der Fourier-Riicktransformation dann nicht so einfach. Uber FEinzelheiten des
Versuchsaufbaus, der Elektronik und des Programms informiert bei Interesse gerne das Personal im
Praktikum. Beim Versuch wird aber keine Befassung mit Details erwartet.

2. Anwendungen des Michelson-Interferometers

2.1 Beobachten Sie interferometrisch die sehr geringe magnetostriktive Lingenabhingigkeit vom
Magnetfeld bei Nickel und bestimmen Sie den Magnetostriktionskoeffizienten. FEiner der
Interferometerspiegel sitzt bei diesem Interferometer auf der Stirnflache des untersuchten Ni-Stabes, der von
einer Spule umgeben ist. Der Strom durch die Spule soll nicht iiber 0,5A betragen und jeweils nur kurz
eingeschaltet sein, weil sonst die thermische Ausdehnung den Magnetostriktionseffekt iberdeckt. Nutzen Sie
beide Stromrichtungen.




2.2 Bestimmen Sie aus den beobachteten Anderungen der Interferenzfigur bei gemessener
Verschiebung eines der Spiegel die Wellenlinge des Laserlichts. Ab hier wird ein anderes Interferometer
als bei 2.1 benutzt! Notieren Sie mehrere Verschiebungen und die zugehorigen Anzahlen von Wechseln in
der Interferenzfigur, denn die Auswertung soll mit Ausgleichsrechnung erfolgen.

2.3 Demonstrieren Sie den 'Dopplereffekt' mit Lichtwellen im Falle v ~ ¢ und messen Sie interfero-
metrisch eine extrem geringe Geschwindigkeit. Bewegen Sie dazu motorgetricben einen der
Interferometerspiegel gleichmifBig, und beobachten Sie die resultierende geringe Frequenzidnderung Av
anhand des 'Durchlaufens' der Interferenzfigur. Der Betreuer gibt Hinweise zur geeigneten Justierung des
Interferometers. Der bewegte Spiegel stellt bei diesem Versuch sowohl einen bewegten Empfénger als auch
eine bewegte Quelle dar. Bestimmen Sie Av durch Auszihlen der Intensititsschwankungen iiber bekannte
Zeiten (Stoppuhr). Berechnen Sie dann aus Av und A(Laser) die Spiegelgeschwindigkeit, die Sie zum
Vergleich auch auf direkte Weise ermitteln sollen. Dal hier von Dopplereffekt gesprochen wird, obwohl es
sich wie bei 2.2 um Anderungen der Interferenzfigur bei verdnderter Spiegellage handelt, ist kein
Widerspruch sondern eine dquivalente Beschreibung,.

2.4 Akustisches Analogon zu 2.3: Bewegen Sie eine schwingende Stimmgabel von Threm Ohr weg und
auf Thr Ohr zu und zwar einmal, wenn keine und dann, wenn eine reflektierende Wand in der Néhe
ist.

3. Faraday-Effekt und Pockels-Effekt

3.1 Modulieren Sie die Intensitit des Laserlichts durch Anwendung des Faraday-Effekts
(Magnetooptischer Effekt, Magnetorotation), indem Sie das linear polarisierte Laserlicht erst einen
Bleisilikatglasstab im longitudinalen Magnetfeld und dann ein Polarisationsfilter durchlaufen lassen.
Die Magnetfeldspule speisen Sie vom Zweitlautsprecher-Ausgang eines MP3-Players. Fangen Sie das
modulierte Licht mit dem Photoelement in der Frontplatte des NF-Verstirkers mit Lautsprecher auf. Suchen
Sie die giinstigste Stellung des Polarisationsfilters (in der Nihe des Intensitdtsminimums). Warum werden
die hohen Frequenzen hier wohl so deutlich horbar benachteiligt? Stellen Sie hier und bei den weiteren
Aufgaben das Polarisationsfilter an Stellen mdglichst groBen Strahlquerschnitts auf!

3.2 Bestimmen Sie die Verdetsche Konstante V = o / B-1 von Bleisilikatglas. Betreiben Sie dazu die
Spule mit Gleichstrom. Wegen der Gefahr der Zerstérung und wegen hinderlicher Strahlkrimmung bei
starker Erwarmung sind maximal 3A fiir kurze Zeit erlaubt. Eventuell sind Abkiihlungspausen notig. Wegen

des kleinen Drehwinkels o ist die erreichbare Genauigkeit recht schlecht. Nutzen Sie beide Stromrichtungen
aus. So gewinnen Sie immerhin den Faktor 2. Sie kdnnen probeweise statt der direkten Winkelmessungen
auch Intensititsmessungen machen und das Malus-sche Gesetz ausnutzen.

3.3 Modulieren Sie die Intensitit des Laserlichts durch Anwendung des Pockels-Effekts (linearer
elektrooptischer Effekt, induzierte Doppelbrechung, An(E) = k'E ), indem Sie das linear polarisierte
Laserlicht einen Lithiumniobat-Kristall mit transversalem elektrischen Feld (Feldrichtung 45° gegen
die Polarisationsrichtung des Laserlichts gedreht) und ein Polarisationsfilter (90° gegen die
Polarisationsrichtung des Laserlichts gedreht) durchlaufen lassen. Die Kondensatorplatten (Elektroden) am
Kristall werden an die Serienschaltung von Gleichspannung (wenige 100V) und NF-Spannung (vom
Lautsprecher-Ausgang eines MP3-Players {iber einen Transformator) angeschlossen.

Moduliertes Licht wird mit dem Photoelement in der Frontplatte des NF-Verstirkers mit Lautsprecher an
einer giinstigen Stelle des Strahlungsfeldes empfangen. Das Laserlicht wird mit einer +10mm-Linse stark
divergent gemacht. Dieses divergente Licht wird mit einer +30mm-Linse im Zentrum der Pockelszelle
fokussiert, damit es die Zelle ohne Reflexion an den Seitenflichen des Kristalls passiert. Das austretende
Licht liefert hinter einem Polarisationsfilter auf einem Schirm ein groBflachiges Bild mit Hyperbelstruktur.
Erlautern Sie das Zustandekommen dieses Bildes.

3.4 Bestimmen Sie die Konstante k = An(E) / E fiir den Pockels-Effekt bei LiNbO; fiir die
Wellenléinge des Laserlichts. Die Anordnung ist die bei 3.3 beschriebene ohne NF-Einkopplung. Variieren
Sie die Spannung an der Pockelszelle von -2000V bis +2000V und notieren Sie die Werte, bei denen im
Zentrum der Hyperbelfigur Helligkeitsextrema (Maxima oder Minima) auftreten. Numerieren Sie diese
Extrema fortlaufend und bestimmen Sie die Steigung der Ausgleichsgeraden 'Spannung {iber Nummer'. Die
Steigung heift 'Halbwellenspannung'. Sie erhalten daraus d¢/dU, die Anderung der Phasenverschiebung
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mit der Anderung der angelegten Spannung U. Mit der bekannten Vakuumwellenléinge A, des Laserlichts

und den bekannten geometrischen Daten des LiNbO;-Kristalls ergibt sich dann die Konstante k. Beim

Messen kann auf ein Photoelement mit MeBinstrument verzichtet und auf das Auge vertraut werden.
Beachten Sie, dall der verwendete Kristall auch ohne elektrisches Feld schon doppelbrechend ist. Beachten
Sie die Ahnlichkeiten bei der Verinderung der Doppelbrechung bei mechanischer Spannung und bei
Einwirkung eines elektrischen Feldes.

4. Optische Aktivitit (Saccharimetrie)

4.1 Bestimmen Sie das spezifische optische Drehvermégen [a] = o/ k-1 einer Haushaltszuckerlosung
bei verschiedenen Konzentrationen sowie die Drehrichtung. (o.in °; k in g/cm’; 1in dm)

Zeigen Sie, dal der Drehwinkel o proportional zur Lénge | des Lichtweges durch die Losung (nur zwei
MeBpunkte: Kiivette langs und quer durchstrahlt) und zur Konzentration k (Masse des geldsten Stoffes durch
Losungsvolumen, bis etwa 0,3 g/cm’, Losungsmittel Wasser, mit hochster Konzentration beginnen) ist. Von

welchen weiteren Parametern ist oo wohl abhéngig? Wenn Sie die Konzentration dndern, wéhrend Sie den
durchtretenden Laserstrahl beobachten, scheint dieser 'krumme Wege zu gehen'. Beachten Sie Ahnlichkeiten
bei der optischen Aktivitit und beim Faraday-Effekt.

4.2 Bestimmen Sie das spezifische optische Drehvermogen einer entgegengesetzt drehenden Sorbose-
Losung mit vorgegebener Konzentration.

Spiilen Sie vor dem Einfiillen der Sorboseldsung die Kiivette griindlich. Zuckerreste storen! Verdndern Sie
hier die Konzentration nicht, und fiillen Sie die vergleichsweise teure Losung in die Flasche zuriick.

ZUBEHOR: (Das Zubehor befindet sich teils an den Versuchsplitzen, teils im Schrank. Sehr teures Geriit ist
nur zweifach fiir drei Versuchspldtze vorhanden. Absprache zwischen den Gruppen iiber die
Nutzungsreihenfolge ist ist erforderlich.)

P 2 /23 (Kabine 1) P 2 /24 (Kabine 2) P 2 /25 (Kabine 3)

Experimentiertisch (mit 3m-Zei3schiene), dazu: diverse Verschiebereiter

2mW-He-Ne-Laser, 632,8nm (geschlossene Bauweise mit integriertem Netzteil, polarisiert )

mit Schliisselschalter mit Kippschalter mit Schliisselschalter

e  Strahlaufweitungssystem e  Strahlaufweitungssystem e  Strahlaufweitungssystem

e Justieraufbau mit Fassungen e Justieraufbau mit Fassungen e Justieraufbau mit Fassungen
e  Halter fiir Linsen, Blenden e  Halter fiir Linsen, Blenden e  Halter fiir Linsen, Blenden

e  Schirm (groB}, weil3) e  Schirm (groB, weil3) e Schirm (groB3, weil3)
Vielfachmessinstrument Voltcraft Vielfachmessinstrument Voltcraft Vielfachmessinstrument Voltcraft
M-4660A M-4650 6500

Amperemeter (Gossen Manometer, ohne Zusatzwiderstinde 100mV/1mA {Vorsicht!}, dazu Shunts fiir S00mA und
fiir 5A zur Messung der Spulenstrome)

Funktionsgenerator FG 800 /0,2 Hz — 200 KHz

Netzgerit fiir die Gleichspannung an der Pockelszelle, einstellbar bis ca. 1900V, -mit integriertem Modulationstrafo
(Eigenbau)

NF-Verstérker fiir mod. Strahlung / AF-Amplifier

Stromversorgungsgerit / Labor-Netzgerit (stufenlos einstellbar, kurzzeitig bis 4A)

Glan-Thompson Polarisationsfilter; d=10mm, auf Stift drehbar mit Winkelskala, Extinction-Ratio: 1071

nicht im unaufgeweiteten Strahl benutzen!

Folgende Elemente in 25mm-Fassungen:




e Polarisationsfilter ohne Skala, e  Polarisationsfilter ohne Skala, Spalt 0,4mm,

e  Spalt 0,4mm, e  Spalt 0,4mm, Irisblende

e Lochblende 1mm e Lochblende 1mm Achromat f=10mm,

e [Irisblende e Irisblende Sammellinsen f=30mm und
e  Achromat £=10mm, e  Achromat £=10mm, f=150mm.

Sammellinsen f=30mm, 60mm
und =150mm.

e Tischlampe

e Taschenlampe

e 2 Laserschutzbrillen

Sammellinsen f=30mm und
f=150mm.

Tischlampe

Taschenlampe

2 Laserschutzbrillen

Taschenlampe

Im Schrank:

e Lichtdetektor Si-Photoelement (BPW34, kleinflachig, 2,7mm e 2,7mm, wird nur im Elementbetrieb verwendet,
d.h. ohne Betriebsspannung direkt an Spannungs- oder Strommessgerit angeschlossen. Anschluss an den mit +

und - bezeichneten Stiften mit spezieller Leitung) ,einfach vorhanden

e Lichtdetektor Si-Photoelement (d=12mm, wie bei Versuchsteil A), einfach vorhanden
e  Lichtdetektor fiir moduliertes Licht (mit Photoelement 2,7mm e 2,7mm, NF-Verstarker und Lautsprecher,

Netzbetrieb),

e 3-mal: Michelson-Interferometer (mit Feinverstellung eines Spiegels durch 10:1-Hebeluntersetzung und

Mikrometerschraube, dazu aufsteckbare Antriebsrolle fiir Motorantrieb)

e Jeweils einmal. Michelson-Interferometer (ein Spiegel auf Ni-Stab bzw. Fe-Stab, I=105mm, in Spule n=2000

Wdgn.),

e  Synchronmotor (1U/min, mit Antriebsrolle und Gummiriemen fiir Bewegung des Interferometerspiegels),

o Kiivette (198mme58mm, in Halter auf Stift, fiir optisch aktive Losungen ( (2 x in Plastik, 1x in Glas)

e Haushaltszucker, 2 Gefilie

o Chemikalienwaage, 1mal Mettler H 315 auf Wigetisch und 3 verschiedene mechanische Waagen

e Bechergliser, Messzylinder, Trichter

e Sorbose-Losung (optisch aktiv, linksdrehend, k=0,33 g/cm3),

e Faraday-Modulator (Bleisilikatglas in Spule, 1=75mm, n=800 Wdgn.)

e Radioapparat (mit Zweitlautsprecherausgang und zugehdriger Anschlussleitung, als Modulationsquelle)

o Lichtdetektor fiir moduliertes Licht (mit Photoelement 2,7mm x 2,7mm, NF-Verstirker und Lautsprecher,
Netzbetrieb)

e  Pockelszelle im Drehhalter mit Skala (Winkel zwischen Feld- und Laserpolarisationsrichtung), LiNbO3-Kristall,
Hohe = Elektrodenabstand = h = 2mm, Lange = s = 20mm, optische Achse parallel zur Feldrichtung),

e Stimmgabel 1700Hz 2x , MaBBband 1x , Stoppuhr 5x

e Aufbau fiir die optische Bank mit Phototransistor, Schrittmotor und Endschaltern

e  Vorverstiarker, Schrittmotor- und Relais-Interface.

e 2 Laserschutzbrillen (fiir Betreuungspersonal)

e  Nur I —mal vorhanden: Rechner (IBM-kompatibler PC 386SX) mit VGA-Graphikkarte, Graphik-Drucker, Maus,
Festplatte, 1,2MB- und 1,44MB-Laufwerk und spezieller Interface-Karte (ADC, DAC, PIO)
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