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Polarisation

E(t,z) = Eyex + E ey
z) = EJ - cos(wt — kz)
y(t,z) = Eg - cos(wt — kz + ¢)

ks
» Ebene Welle die sich In z- B
Richtung ausbrertet

~~
Ny

* Zerlegung In z- und -
Komponenten i

» Zunachst allsemeine Phase @ % | gl
ﬁ 333t
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HSD ot | |
Polarisation
| Ineare Polarisation \

« Das elektrische Feld

schwingt nur Iin einer festen
Ebene

* Die Projektion in
Blickrichtung ist eine Linie

E.(t,z) = Ej - cos(wt — kz)
E,(t,z) = Ej - cos(wt — kz + @)
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HSD 5 -
Polarisation
/ZIrkulare Polarisation |

* Der elektrische Feldvektor
rotiert konstant um die X
Ausbrertungsrichtung

» Die Projektion In 7
Ausbreitungsrichtung ist ein

Krels )
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Polarisatior
-lliptische Polarisation

« Der elektrische Felavektor rotiert um die

Die Am

Ausbrertungsrichtung

blitude verandert sich periodisch

Die Projektion in Ausbrertungsrichtung ist

eine Ellipse
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Polarisation
Unpolarisiertes Licht

* Ein einzelnes Photon hat immer eine
definierte Polarisation! F
|

» Unpolarisiert heisst also die
Uberlagerung vieler Photonen, bei der L '
die verschiedenen Polarisationen L] | L
statistisch vertelilt sind. R |

e 3T T

» Beispiel: GlUhbirne. Jedes einzelne
Atom strahlt in jede Richtung und mit
jeder Polarisation, ohne Bezug zu den
anderen Atomen.

» Gegenbelspiel: Laser. Alle Atome
strahlen in Phase In die gleiche
Richtung mit der gleichen Polarisation.

http//www.tu-chemnitz.de/informatik/RA/news/
stack/kompendium/vortraege_9//Icdisplay/index.ntm
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Licht messen
Intensitait = Amplitude?

Prof. Dr. Alexander Braun // Photonik - Technische Nutzung von Licht //WS 2015/ 2016



Hochschule Dusseldorf
University of Applied Sciences 09. November 2015

HSD
INntensitat

« Alle Formeln heute lerten sich aus

den Maxwell-Gleichungen her. Poynting-Vektor
» Sie beziehen sich auf das § — 62€OE « B

elektrische (magnetische) Feld: die

Amplitude.

* Das elektrische Feld oszilliert so
schnell, dass nur der Mittelwert
gemessen werden kann: die 1

Intensitat. <§> =3 CEQ Eg

FUr ebene Wellen:

* Die Intensitat ist proportional zum
Quadrat der Amplitude.
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Fresnel'sche Formeln
Uberblick

s-Polaris

* Beschreiben das Verhalten von
elektromagnetischen Wellen an
Grenzflachen

* Trennung In senkrechte und parallele
Polarisations-Komponente des Lichts

- Uber die Stetigkeitsbedingung fiir das
elektrische und magnetische Feld ergeben
sich die Fresnel'schen Formeln fur die

Amplituden des elektromagnetischen
Feldes.

* Die reflektierte oder transmittierte Licht-
Intensitat ist proportional zum Quadrat
der Amplitude.

* Randbedingung: keine Absorption, nicht-magnetische
Materialien.

Prof. Dr. Alexander Braun // Photonik - Technische Nutzung von Licht // WS 2015/ 2016



Hochschule Dusseldorf
University of Applied Sciences

09. November 2015
HSD

Fresnel'sche Formeln

E = Eg - cos(wt — k - x)
H = Hg - cos(wt — k - x)

- Elektromagnetische Welle ‘\
* Drel Wellen: |
= cinlaufende Welle Ee :
= reflektierte Welle E., | —

= transmittierte Welle Ei
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Fresnel'sche Formeln
Amplitudenkoeffizienten

 Maxwell-Gleichungen: die tangentialen N2 COSx — N COS b
Komponenten einer elektromagnetischen "I = ng COS & 4 1y cos B
Welle mUssen an Grenzflachen stetig
sein.

* Vergleich der drei Wellen (einlaufende, r, = 1 COS C — 7z GOS0
reflektierte, transmittierte) erlaubt die n1 Cos & + ng cos 3

allgemeine Losung der
Amplitudenverhaltnisse:

r — Er/Ee B 211 COS
N1 COS O —+ M9 COS ¢
t = Et/Ee 6
* Vier Formeln: je zwel Formeln fUr die 211 COS &

senkrechte und parallele Polarisation, und t1
fur reflektierte und transmittierte VWelle.

N1 COS & + Ny cos B
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Fresnel'schen Formeln

Intensitatskoeffizienten

2
'ngcoscu—~nlx/1 SHJQQQ
W2
By =rj = —
nocosa +ni, /1 — ( EESHIQO
2
nq(IﬁCM—-ngx/l SHJQQQ
RJ_:’T'%_:
nqcx$cx+-n2x/1 snlaQQ

Energieerhaltung: -
T)=1- R, (Eigentich: )

T Ny COS O 2 ]
[P — LS
N1 COS v i

Ty =1—-—R,

= Zu kompliziert ]
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Reflexionsgrad |
Vom dunnen Ins dichte Medium

nm=1, nn=1.5

100 - T
R !
. . L R

» Reflexion nimmt stetig bis ol ’ Oy
. |
|00% zu grol3en Winkeln zu ,?;:
< L
- Ber ,normalem” Glas ca. 4% 5| E:
Reflexe S :
2 :
- Alles” reflektiert bel o |
flachen Winkeln 20| !

» Brewster-Winkel: p-

Polarisation verschwindet 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Prof. Dr. Alexander Braun // Photonik - Technische Nutzung von Licht //WS 2015/ 2016



Hochschule Dusseldorf
University of Applied Sciences 09. November 2015

HSD
Brewster-VWinkel

» Hertz'scher Dipol: strahlt
nicht In
Schwingungsrichtung

FUROPA  DEUTSCHE BUNDESPOST p-Polarisation | s-Polarisation
g BT )

] R
——2 k\‘ (

ENTDECKUNG DER ELEKTROMAGNETISCHEN WELLEN
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HSD
Brewster-VWinkel

Summe der Winkel:
180° = 90° + o + 8
= £ =90 — «
Also:

sin § = sin(90° — a) = cos o

p-Polarisation , s-Polarisation

l
FUr den Brewster-Winkel ap: i S : l//
nisinap = Mo COS AR — )
s no o k.
= tanap = — | 5
T 1 | ;
e o |
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Reflexionsgrad |

Vom dinnen Ins dichte Medium
ny-sina = ng - sin 3

Luft @ Glas Reflexionsgrad

@ B S D
0° 0° 43 | 4.3

30° [ 19.2° ) 6.1 | 2.7
60° | 34.7° 183 | 1.5
89.9° 41.1° 99.3  98.6 ny < N
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Reflexionsgrad |
Vom dichten ins dunne Medium

n=1.35, np=1

100 T
» Reflexion nimmt stetig und 2;
schnell bis 100% beim 80 | 5
Winkel der Totalreflexion zu. & —g
O 60 b=
 FUr Winkel oberhalb des - ©
Grenzwinkels wird das Licht 9 B
zu 100% (total-) reflektiert. ;;—E'j < Range of fotal
* Bel ,,normalem" Glas ca. 4% 20 |
Reflexe
+ Brewster-Winkel: p- : 0 6 0 80 %
Polarisation verschwindet a (°)
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’ Brechungsgesetz |

Vom dunnen Ins dichte Medium

Ny -sSina = Ny -sin B

Glas L uft Reflexionsgrad

Q B S D
0° | 0° | 43 | 43

9.2 30° 6.1 | 2.7/
34.7°1 60° | 183 | |5
41.1°189.9% 99.8 | 99.5 ny > N
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HSD ‘
Fresnel'schen Formeln
Zusammenfassung

* Zwel Polarisationsrichtungen:
senkrecht und parallel zur
Einfallsebene des Lichtes

* Vier Formeln fur die Amplituden-
verhaltnisse

* Intensitatskoeffizienten berechnen
sich als Quadrat der Amplituden und
mit der Energieerhaltung

* Brewster-Winkel: p-Polarisation
verschwindet in Reflexion

* Bel unpolarisiertem Licht kann der
Mittelwert gebildet werden

Prof. Dr. Alexander Braun // Photonik - Technische Nutzung von Licht /WS 2015 /2016
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~resnel’sche Formeln: Anwendungen
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Strahlungsbilanz Solarkollektor

« Reflexions- und Transmissionsverluste
am Deckglass.

- Tellweise Absorption, geringe Reflexion
am Absorber.

* Warmestrahlung vom Absorber.

* Produkt aus Gesamttransmission
Deckglass und Absorption ist der
optische Wirkungsgrad.

 Selektive Schicht auf dem Absorber
reduziert VWarmestrahlung.

« Selektive AR-Schicht auf der Innenserte
des Deckglases reflektiert
VWarmestrahlung.

T Gesamttransmission Deckglass
- T Optischer Wirkungsgrad
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Regensensor
~unktionsprinzip

Im trockenen Zustand
Totalreflexion an der

Windschutzschelben-
Aullenserte

VWassertropfen hebt die
Bedingung fur
Totalreflexion durch
hoheren Brechungsindex

(h = 1.33) auf
(trockene Scheibe nasse Scheibe

Das Signal der Photodiode 11 s
verringert sich. | |

Photodiode

2 _ i
YA R—p— l°"*¢+"-—<-M .*-.-n‘—-o—-‘

........

- >
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Polarisation: Anwendungen
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Polarisator und Analysator

* Ein Polarisator lasst nur Licht
einer bestimmten Polarisation

durch.

* Gibt es sowoh! fur lineare als
auch zirkulare Polarisation.

* VVerschiedene Mechanismen

moglich
* Wenn ein Polarisator eingesetzt unpolarisiert, o
wird um die Polarisation von
Licht zu bestimmen nennt man Quelle: Chemgapedia

Ihn einen Analysator.
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HSD
Malus'sche Gesetz

* Trifft linear polarisiertes
Licht auf den Analysator st

die Amplitude des
transmittierten elektrischen

Feldes
E = FEy-cosao

» Bel Licht wird die Intensitat
semessen, das Quadrat der
Amplitude. Also Ist das
Gesetz von Malus:

2 - _.“,g;", - =
I : IO L «/ .« 1.Polarisator

lo cos'@

Quelle: Chemgapedia
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7 FlUssigkristallanzeligen
Liguid Crystal Display (LCD)

» FlUssigkristalle konnen die
Polarisation des Lichtes
heeinflussen.

* Im TN-LCD (,twisted
nematic’) dreht die
-lUssigkristallschicht di
Polarisation um 90°.

\] Beleuchtung
6 Splegel

5 Polarisator

4 Elektrode

3 FlUssigkristall

2 Elektrode (ITO)

1 Polarisator

» Bel angelegter Spannung
wird die Polarisation nicht
oedreht, das Licht geht nicht

Prof. Dr. Alexander Braun // Photonik - Technische Nutzung von Licht //WS 2015/ 2016
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Iwisted-Nematic-Zelle
Optische Funktionsweise

* Die FlUssigkristalle sind ohne Spannung
(,off) In einer 90°-Spirale orientiert.

» Vielfache Anwendung des Malus'schen
Gesetzes: die Polarisation wird um 90°
gedreht.

» Das Licht geht durch die gekreuzten
Polarisatoren (=, weil3")

» Unter Spannung orientieren sich die
FlUssigkristalle entlang des elektrischen

Feldes.

« Ohne Drehung der Polarisation sind
die beiden gekreuzten Polarisatoren
dunkel (= ,,schwarz")

Prof. Dr. Alexander Braun // Photonik - Technische Nutzung von Licht /WS 2015 /2016
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I@Pereoskopisches ~ernsehen und Kino
Das Ist kein 3D

« /wel 2D-Bilder sind nicht
ein 3D-Bild!

* Je ein Bild fur das linke und
das rechte Auge

» Aufzeichnung mit zwel
Kameras

* Wiedergabe mit zwel
Projektoren

Augen Kameras
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HSD

Stereoskopie
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HSD
Stereoskopie mit Polarisation

* Nutzung der Polarisation heute Stand .

der Technik wegen kostengunstiger
Herstellung und Farbfilm maoglich. -

* e ein Bild in horizontaler und vertikaler
Polarisation

» Vor den Augen eine Brille mit einem
horizontalen und einem vertikalen
Polarisator:

* Fortentwicklung: mit zirkularer
Polarisation ist das Bild stabil unter e
Drehung und Neigung des Kopfes. e i

» Bendtigt metallische Leinwand zur
Erhaltung der Polarisation bel Reflexion.
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Doppelbrechung
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HSD
Doppelbrechung

aulerordentlicher
Strahl

» Lichtgeschwindigkeit
abhangig von der
Polarisation des Lichtes

» Lichtgeschwindigkert
abhangig von der
Orientierung des
Kristallgitters (vergleiche
Dispersion als Resonanz
eines getriebenen
Oszillators)

Prof. Dr. Alexander Braun // Photonik - Technische Nutzung von Licht //WS 2015/ 2016
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HSD
Sonnenstein

* Die Wikinger sind nach aktuellem Kenntnisstand ohne
Navigationsinstrumente Uber den Atlantik gesegelt.

T
s |

* Es gibt aber schriftliche Berichte eines sagenhaften
Sonnensteins.

* Vor kurzem entdeckten Wissenschaftler wie ein
doppelbrechender Kristall genutzt werden kann um die
Sonnenposition selbst unter Wolken zu bestimmen.

* Ein solcher Stein wurde in einem englischen Wrack
von 592 gefunden.

* Polarisation war zu diesem Zertpunkt noch nicht
bekannt!

* Dies ist kein Bewels! Es ist eine Arbeitshypothese.

http://rspa.royalsocietypublishing.org/content/early/201 1/10/28/rspa.201 1.0369

http//www.spiegel.de/wissenschaft/technik/navigation-sonnensteine-koennten-wikingern-den-seeweg-gewiesen-haben-a-/95396.htm|
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HSD
Spannungsdoppelbrechung

» Mechanischer Stress hebt die
Isotrople eines Materials auf

» Das Material wird
doppelbrechena

* Der Grad der Doppelbrechung
hangt von der Starke der
mechanischen Belastung ab.

* Wird zur Material- und
Prozessanalyse eingesetzt, z.B.
Kunststoff-Spritz-Parameter

Quelle: Chemgapedia
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