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1 Einfiihrung und Motivation

Ziel dieser Arbeit ist der Aufbau und die Charakterisierung einer Polarisati-
onsanalyse mit Hilfe von Fliissigkristall Phasenschiebern (im Englischen Liquid
Crystal Phase Retardern, durch LCR abgekiirzt). Polarisationsanalysen werden
in Experimenten benutzt, um den Polarisationszustand des Lichtes zu analysie-
ren. In dem in dieser Arbeit gedachten Anwendungsbereich soll die Polarisati-
on einzelner Photonen bestimmt werden, um verschrankte Zusténde mit dieser
Analyse charakterisieren zu kénnen. Bisher wird die zu untersuchende Polari-
sation (die sogenannte Messbasis) mit Hilfe motorisierter Halb- und Viertelwel-
lenplattchen eingestellt. Mit einem nachfolgenden polarisierenden Strahlteiler
wird dann auf die zu analysierende Polarisation projiziert und mit Hilfe von
Einzelphotonendetektoren die Zahlraten jedes Projektors gemessen. Aus diesen
Werten kann man den Polarisationszustand des Photons rekonstruieren, indem
man fiir drei verschiedene Messbasen die Zahlraten aufnimmt. Die Polarisa-
tionsanalyse mit LCRs verspricht motorisierte Komponenten zu ersetzen. Die
zu untersuchende Polarisation wird mit Hilfe einer an dem LCR anliegenden
Spannung (diese dndert die Doppelbrechung des LCRs, indem polarisierbare
Molekiile ausgelenkt werden, &hnlich zu einem Handydisplay) eingestellt, be-
vor der polarisierende Strahlteiler die projektive Messung ausfithrt. Der LCR
entspricht dabei einem Wellenpléttchen, wo die Verzégerung variabel eingestellt
werden kann. In dieser Arbeit sollen verschiedene Kombinationen aus einem
oder mehreren LCRs und/oder A/4 bzw. A/2 Wellenpléttchen zu einer Polari-
sationsanalyse aufgebaut werden. Dies beinhaltet sowohl den optischen Aufbau
wie auch die experimentelle Computersteuerung. Desweiteren werden nach er-
folgtem Aufbau verschiedene Eingangspolarisationen untersucht und die Pola-
risationsanalysen in Hinsicht auf ihre Genauigkeit verglichen.

2 Theorie

2.1 Polarisation

Eine wichtige Eigenschaft von Licht als elektromagnetische Welle ist seine Po-
larisation. Diese wird bestimmt durch die Ausrichtung des elektrischen Feldes
im Bezug auf die Ausbreitungsrichtung des Lichtes: wenn das Licht z.B. sich
entlang der y-Achse ausbreitet, und das elektrische Feld nur in der y-z Ebene
oszilliert, dann handelt es sich um Licht, welches vertikal (V) polarisiert ist,
bzw. wenn es nur in der x-y Ebene oszilliert um horizontal (H) polarisiertes
Licht. Schwingt das Feld aber z.B. in der x-y und in der y-z Ebene mit gleicher
Amplitude, handelt es sich um +45° (+ oder auch P) oder —45° (— oder auch
M) polarisiertes Licht. Die dritte Moglichkeit der Polarisation ist rechts- oder
linkspolarisiertes Licht (R, L) bzw. elliptisch polarisiertes Licht. Dabei oszillie-
ren die elektrischen Felder in der x-y und y-z Ebene mit einer Phasendifferenz.
Ist diese A/4, handelt es sich um zirkular polarisiertes Licht. Blickt man ge-



gen die Ausbreitungsrichtung des Strahles, ist das Licht rechtszirkular (R) bzw.
linkszirkular (L) polarisiert, wenn der Feldvektor im bzw. entgegen dem Uhr-
zeigersinn lauft. Bei einer Phasendifferenz ungleich \/4, ist das Licht elliptisch
polarisiert (sieche Abb. 1)[1].

7 Phase Shift 7 Fhase Shift
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Abbildung 1: Verschiedene Polarisationen: links oben: lineare Polarisierung in
V; rechts oben: lineare Polarisation in +45°; unten links: elliptische Polarisation;
unten rechts: zirkular Polarisation (aus [1])

Da die drei Koordinatensysteme (also entweder (H, V), (+, —) oder auch (L,
R) als Basiszustinde) dquivalent sind, ist es egal, welches man wiihlt. In dieser
Arbeit wird das Koordinatensystem (H,V) verwendet, damit ergeben sich die
anderen Polarisationen zu:

1
) = (1) £ V) (1)
L/R) = (1) = iv)) )

V2
Die verschiedenen Polarisationsarten - (H, V), (+, —), (L, R) - sind jeweils un-
tereinander orthogonal. Das zeigt sich, indem man z.B. einen Lichtstrahl mit
Hilfe eines Polarisators in H Richtung polarisiert und danach auf einen Polari-
sator treffen ldsst, der nur V polarisierte Photonen passieren lisst. Dabei wird
kein Licht transmittiert.

Die zu diesen Basenpaaren gehorigen Messmatrizen sind die Pauli-Spinmatrizen:

() (M) (B h)

die zu den Eigenvektorpaaren (4, —), (L, R) und (H, V) der Paulimatrizen mit
Eigenwert +1 gehoren. Hier zeigt sich die oben genannte Orthogonalitéit in den
orthogonalen Eigenvektoren aller Paulimatrizen.



Es gibt verschiedene Instrumente, mit denen man die Polarisation transformie-
ren kann, vor allem die oben erwdhnten Polarisatoren. Ein anderes wichtiges
Bauteil ist ein polarisierender Strahlteiler: dabei wird der einfallende Strahl
aufgespalten in einen H-polarisierten Strahl, der transmittiert wird, und einen
V-polarisierten Strahl, der unter einem Winkel von 90° reflektiert wird. Damit
man die verschiedenen Polaristionsbasen ineinander iiberfithren kann, werden
sogenannte A/4 bzw. A/2 Wellenplittchen benutzt. Hierbei werden Materiali-
en verwendet, die in den rdumlichen Richtungen verschiedene Brechungsindizes
haben, d.h. doppelbrechend sind. Damit ist es z.B. mit einem \/4 Plittchen
moglich, linear polarisiertes Licht ((H, V), (+, —)) und zirkular bzw. elliptisch
polarisiertes Licht ineinander umzuwandeln, was man auch sehr gut in Abb. 1
erkennen kann: wenn man die Polarisationen oben rechts und unten rechts be-
trachtet, sieht man, das ein Phasenschub von A/4 des Elektrischen Feldes in der
y-z Ebene das obere Bild (+ Polarisation) in das untere Bild (L Polarisation)
transformiert. Genau diese Transformation macht das \/4 Wellenplittchen. Ei-
ne anschaulichere Beschreibung dieses Vorganges liefert die Poincaré Sphére [2]:
Um zu bestimmen, welche Auswirkungen ein Phasenschub durch einen Phasen-

Icp

Abbildung 2: Poincaré Kugel (links) mit Beispiel (rechts) (aus [2])

schieber hat, kann man folgendermafien vorgehen (siehe Abb. 2 rechts):

1. Suche den Punkt P; auf der Kugel, der der eingehenden Polarisation ent-
spricht.

2. Markiere den Punkt R, der dem Phasenschieber entspricht. Dieser Punkt
liegt in der H,+,V,— Ebene der Kugel und beschreibt die Lage der opti-
schen Achse des Phasenschiebers gegeniiber den Polarisationszustéinden,
welche man als Basen fiir das verwendete Koordinatensystem definiert.
Dieser Winkel ist in der Poincaré Kugel als 2p bezeichnet.



3. Drehe die Kugel um den Winkel § im Uhrzeigersinn um die Achse vom
Mittelpunkt der Sphére zum Punkt R. Im Uhrzeigersinn ist durch die Sicht
eines Beobachters definiert, der in einem groflien Abstand entlang der 0-R
Achse auf die Kugel schaut.

4. Suche die neue Position des Punktes P; auf der Kugel, welche nun P,
genannt wird.

5. Die neue Polarisationsrichtung wird durch den Punkt P, auf der urspriing-
lichen Kugel beschrieben.

Als Beispiel betrachten wir jeweils ein A/4 und ein A\/2 Wellenpldttchen. Ori-
entiert man die Achse des \/4 Plittchen parallel zur H Achse, dann bewirkt
dieser Aufbau, das eingestrahltes, z.B. in 4+ Richtung polarisiertes Licht nach
dem Pléttchen nur eine L Polarisation aufweist:

1. + Polarisation ist (wenn man die Kugel von der 0-H Achse betrachtet)
links.

2. Das Wellenplattchen ist parallel zur H-Achse justiert, d.h. wir drehen um
die 0-H Achse, von der wir die Kugel betrachten.

3. Ein A/4 Wellenplittchen entspricht einer Drehung um § = 90°, d.h. die
Anfangspolarisation + liegt nun oben.

4. Bei der urspriinglichen Kugel liegt die L Polarisation oben, d.h. der aus-
gehende Strahl ist linkszirkular polarisiert.

Die Wirkung eines A\/2 Wellenpléttchens kann genauso bestimmt werden, nur
hier wird die Kugel bei Schritt 3 um den Winkel § = 180° gedreht.

2.2 Fliissigkristall Phasenschieber

Fliissigkristalle sind schon linger bekannt (wurden um 1888 das erste mal be-
obachtet, der Begriff Fliissigkristall wurde 1889 von Otto Lehmann eingefiihrt),
und werden schon seit langerem in der Industrie fiir verschiedenste Displays,
Monitore oder sonstige Anzeigegerite benutzt [3]. In letzter Zeit finden sie aber
auch immer mehr Anwendung im Bereich der optischen Préizisionsmessungen.

Die besonderen Eigenschaften von Fliissigkristallen folgen aus ihren langge-
streckten Molekiilen meist aromatischer Verbindungen. Bei Fliissigkristallen
gibt es viele verschiedene Phasen (hier im Sinne der Thermodynamik), die drei
wichtigsten Phasen sind die smektische Phase, die nematische Phase und die cho-
lesterinische Phase (siehe Abb. 3). In den verwendeten Fliissigkristall Phasen-
schiebern (im Englischen Liquid Cryastal Phase Retarder, abgekiirzt als LCR)
wird die nematische Phase verwendet, dies bedeuted, dass die Langsachsen der
Molekiile innerhalb groflerer oder kleinerer Gebiete parallel gerichtet sind. Die
Mokeliile kénnen jedoch in Richtung dieser Achsen beliebig verschoben und



Abbildung 3: Phasen eines Fliissigkristalls: links: smektische Phase; mitte: ne-
matische Phase; rechts: cholesterinische Phase (aus [4])

um diese Achse gegeneinander verdreht sein. Um die Molekiile im Fliissigkri-
stall auszurichten, bendtigt man zwei Elektroden, die ober- und unterhalb des
Flissigkristalles angebracht sind, Abb. 4 zeigt den Aufbau der von uns ver-
wendeten LCRs von der Firma Meadowlark. Die Grenzflichen sind aus durch-
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Abbildung 4: Aufbau eines LCR: geschmolzenes Quarz (Glass), Indium-Zinn
Oxid Elektroden (ITO), Fliissigkristall (LC) (aus [5])

sichtigem Glas (bei unserem LCR zwischen 0.7mm und 1.1lmm dick), in den
meisten Féllen wird Borosilikatglas oder geschmolzenem Quarz verwendet, um
Verunreinigungen zu vermeiden. An diese Schicht schlieflen sich Elektroden an,
welche aus Indium-Zinn Oxid gefertigt sind. Der eigentliche Fliissigkristall ist
nach Herstellerangaben ~ 5um dick [5].

Uber eine Rechtecksspannung (die Amplitude liegt bei den von uns verwendeten
LCRs zwischen 0 und 10 Volt) werden die Molekiile ausgerichtet und dadurch
die Phasenverschiebung definiert. Damit lassen sich die zwei Winkel einstellen,
welche die Transformation auf der Poincaré Kugel beschreiben (Abb. 5):

e Die Ausrichtung der optischen Achse des LCRs in Relation zu einer von
auflen ausgezeichneten Achse ¢ (in unserem Fall der H Polarisationsrich-
tung) lisst sich durch eine Drehung des LCRs bewerkstelligen.

e Die Drehung der Poincaré Kugel um den Winkel § um diese Achse wird
bestimmt durch die Ausrichtung der Molekiile ¢, sie wird durch die von
auflen angelegte Spannung festgelegt.
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Abbildung 5: Funktionsweise eines LCRs (hier mit den Polarisatoren abgebildet)
(aus [3])

2.3 Zustands Tomographie

Um die Giite der Polarisationsanalyse zu beurteilen, wird eine sogenannte Zu-
stands Tomographie durchgefiihrt (siehe [6]). Dabei wird die Dichtematrix des
anfinglichen Quantenzustands bestimmt. Die betrachteten Polarisationszustédnde
sind Zweizustandssysteme, sogenannte Qubits. Die Qubits der Polarisation sind
folgendermaflen definiert:

|t)) = cosO|H) + €' sin 0|V) (4)

(bis auf eine globale Phase)

Dieses Zweizustandssystem ist dquivalent zu einem Spinsystem fiir Spin 1/2
Teilchen. Deshalb kann die Dichtematrix p der Polarisation als Linearkombi-
nation der Einheitsmatrix 1 und den drei Pauli-Spinmatrizen o, o, und o,
dargestellt werden als:

1
p= 5(]1 +c10, + c20y + c307) (5)

Dabei sind die Koeffizienten ¢; = Tr(c;p). Berechnet man diese z.B. in der
|H),|V) Basis ergibt sich:

¢z = (Hlo-p|H) + (Vl]o-p|V) (6)
Mit
0. = [H)(H| = [V){V] (7)
ergibt sich daraus:
¢ = (H[H)(H|p|H) = (VIV)(VIp[V) = (H|p|H) = (V|p|V) (8)

Analog verfihrt man fiir ¢, und c,. Daraus wird die Dichtematrix berechnet.
Die erhaltenen experimentellen Dichtematrizen werden dann mit ihren theore-
tischen Werten verglichen.



Die Eintriage (H|p|H) & (V|p|V'), bzw. fiir die anderen Paulimatrizen (+|p|+)
& (—|p|—) oder (L|p|L) & (R|p|R) konnen aus den normierten Zihlraten der
Messungen bestimmt werden, d.h. von den detektierten Raten (Counts) werden
die Dunkelzéhlraten (Darkcounts) abgezogen, das Ergebnis wird mit der relati-
ven Detektoreffizienz n multipliziert.

Die Fehler dieser normierten Zahlraten ergeben sich mit der Gaufischen Fehler-
fortpflanzung der Fehler der einzelnen Zahlraten. Der Fehler einer Funktion mit
mehreren Variablen ergibt sich aus der Gaufischen Fehlerfortpflanzung geméaf:

Af(zy,29,...) = \/(({fxflelﬁ—i—(aa:iAxg)?—i—... (9)

Auf unsere Zihlraten FC (final counts) bezogen, ergibt sich:

AFC = /(n ACounts)2 4 (7 ADarkcounts)? + (Counts — Darkcounts)2 An?

(10)
Hierbei ist n die relative Detektoreffizienz, also der Unterschied der Zahlra-
ten der Detektoren bei jeweils gleicher eingestrahlter Intensitdt. Der Fehler
in den Counts bzw. Darkcounts ergeben sich aus ACounts = v/Counts bzw.
ADarkcounts = v/Darkcounts aufgrund der Poisson-Statistik.

3 Experimenteller Aufbau

3.1 Lichtquellen
Wihrend der Arbeit wurden drei Laser verwendet:

1. Laserdiode bei einer Wellenldnge von =~ 782,3nm und einer Leistung von
~9,75mW.

2. Ein gepulster Femtosekundenlaser, bei einer Wellenléinge von ~ 780.64nm.
Die Pulsléinge betragt 130fs, die Leistung liegt bei 2.1W. Die Repetiti-
onsrate liegt bei 81 MHz.

3. Ein Frequenzkammlaser mit einer Kammbreite von 2 — 5 MHz, 100 MHz
Repetitionsfrequenz und einem Wellenlédngenmaximum bei & 782nm. Die-
ser Laser ist auf einen Wasserstoff Maser stabilisiert.

Die Faser mit dem eingekoppelten Laserlicht wird durch einen Faserstrahlteiler
geteilt, und einer der Arme dann in sogenannte Batears geklemmt. Mit diesen
Batears kann man durch eine Drehung der Faser die Polarisation des Strahles
drehen. Bei den beiden gepulsten Lasern wird im Anschlufl zu den Batears ein
3nm Interferenzfilter verwendet, um eine moglichst gut definierte Wellenlénge
zu benutzen, da deren Spektren bei dem Wellenléingenmaximum von ~ 780nm
eine Breite von ~ 10nm aufweisen. Auflerdem benutzen wir bei diesen Lasern
noch verschiedene Filter, um die Intensitit auf eine Zéahlrate von ~ 100000%
abzuschwichen, damit die verwendeten Detektoren nicht geséittigt werden.



Ein weiterer Grund fiir die starke Abschwéchung ist der, dass das vorher kohéren-

te Laserlicht, welches einer Poissonstatistik geniigt, soweit abgeschwécht wird,

dass man von einer Pseudoeinzelphotonenquelle sprechen kann. Mit einer Abschétzung
kann man die GroBenordnung abwégen, bei dem gepulsten Femtosekundenlaser

pro Laserpuls nur ein Photon zu sehen:

|Quelle) o [vacuum) + « |1 Photon) + O(a?), a < 1 (11)

Damit kann man die Wahrscheinlichkeit a2

abschétzen zu

, ein Photon pro Puls zu sehen,

o _ Zahlrate pro Sekunde
o~
Repetitionsrate

Mit unseren Werten folgt:

, _ 100000 Counts

—10-3
100 - 1061 =10 (13)

3.2 Polarisationsanalyse

Nach dem Filtersystem wird die Polarisationsanalyse aufgebaut. Diese besteht
aus Elementen, die die Phase jeweils in einer vorher bestimmten Weise &ndern.
Dies konnen entweder zwei LCRs, ein A/2 & A/4 Plittchen, ein LCR & ein
A/4 Plittchen oder ein LCR sein. Nach dem Analyseaufbau trifft der Strahl
auf einen H-V polarisierenden Strahlteiler (PBS, Charakterisierung des PBS
siche Tab. 1). Die beiden in H bzw. V polarisierten ausgehenden Strahlen wer-
den dann mit einer Effizienz von &~ 90% in zwei Multimodefasern eingekoppelt,
die dann zu den Silizium-Avalanche Photodiodendetektoren (passiv gequencht)
gefiihrt werden. Um die Polarisation des eingehenden Strahles genau bestimmen

Input H Output in H ‘ Output in V
H 0.95 0.002
\Y% 0.003 0.95

Tabelle 1: Transmission bzw. Reflektion des PBS

zu konnen, muss der Strahl in den verschiedenen Polarisationsbasen gemessen
werden: (|[H), |V)),(|4), |-)), (|L), |R)). Aus den Anteilen kann man dann die
Ursprungspolarisation iiber die Zustandstomographie berechnen (siehe 2.3). Da
in unserem Aufbau ein PBS verwendet wird, der die Strahlen in einen H und
einen V polarisierten Strahl aufspaltet, muss durch die Messungen der Polarisa-
tionsanalyse jede Eingangspolarisation in die |H), |V) Basis abgebildet werden.
Mit dem Modell der Poincaré-Sphére kann man die Polarisationsanalyse am
Beispiel von zwei LCRs sehr anschaulich erldutern: Stellt man die optische Ach-
se des ersten LCR auf 0° (d.h. parallel zur H Polarisationsachse) und die des
zweiten LCR auf 45° (d.h. parallel + Polarisation oder unter einem Winkel von
45° zur H Achse) (sieche Abb. 6), dann kann man mit folgender Konfiguration
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Abbildung 6: Aufbau einer Polarisationsanalyse mit zwei LCRs, in den LCRs
sind dick die optischen Achsen eingetragen, wobei die waagrechte Linie der H
Polarisation und die diagonale Linie der + Polarisation entspricht

Input || Phasenschub LCR1 | Phasenschub LCR2 || Output
H 0 0 H
A% 0 0 \Y%
’ i i v
> 1
L 0 ST H
R 0 %ﬂ A%

Tabelle 2: Polarisationsanalyse mit 2 LCRs: optische Achse LCR1 || H, optische
Achse LCR2 || +



(Tab. 2) der Phasenschiibe eine Polarisationsanalyse durchfiihren: Ein &hnlicher
Aufbau kann auch fiir eine Polarisationsanalyse mit zwei Wellenpldttchen ver-
wendet werden (siche Abb. 7). Dieselbe Tabelle ldsst sich auch fiir ein A\/2 &

— — — Singlemodefaser
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‘ “\) —— Laserstrahl
Y P PBS
/
~ _ [ | | | )_
|l )
Auskoppler Filter  Polarisator /2 A4 ‘ \
A Y
K—J\ ”~ — e
Detektor

Abbildung 7: Aufbau einer Polarisationsanalyse mit A/2 & A/4 Wellenpléttchen

A/4 Wellenpléttchen aufstellen. Hierbei wird nicht der Phasenschub veréndert,
sondern die Richtung der optischen Achse des jeweiligen Plidttchens (Tab. 3).
Fiir nur einen LCR und ein A/4 Wellenplédttchen benstigt man den Aufbau aus

Input || A/2 | A/4 || Output
H 0° 0° H
\Y% 0° 0° A%

+ 22.5° | 0° H
- 22.5° | 0° A%
L 0° 45° H
R 0° 45° \Y%

Tabelle 3: Polarisationsanalyse mit A\/2 & A\/4 Wellenpléttchen, die Position ist
auf die H Polarisation bezogen

Abb. 8. Die Messungen haben dann folgende Gestalt wie in Tab. 4 beschrieben.
Eine Polarisationsanalyse mit nur einem LCR ergibt sich aus dem Aufbau Abb.
9 und folgenden Messeinstellungen:

4 Messergebnisse

4.1 Kalibration von Fliissigkristallphasenschiebern

Um die beiden LCRs auf den richtigen Phasenschub einstellen zu kénnen, muf} zu
allererst die Beziehung zwischen der angelegten Spannung und dem resultieren-
den Phasenschub ermittelt werden. Dafiir werden die einzelnen LCRs kalibriert:
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— — — Singlemodefaser

Einkoppler i
Laserstrahl ‘ — — — Multimodefaser
‘ % —— Laserstrahl
J
— PBS

R R J—

Lo
mil Y a

Auskoppler Filter Polarisator LCR  A/4 ‘ N\
\
KJ - -,

o,
Detektor

Abbildung 8: Aufbau einer Polarisationsanalyse mit einem LCR & einem A\/4
Wellenpléttchen

Input || LCR (Position, Phasenschub) | A/4 || Output
H 0°, 0 0° H
Y 0°, 0 0° v
T 92.5°, 0° H
; 92.5°, 0° v
L 0°,0 45° H
R 0°,0 45° \Y%

Tabelle 4: Polarisationsanalyse mit einem LCR und einem \/4 Wellenpléttchen,
die Position ist auf die H Polarisation bezogen

— — — Singlemodefaser

Einkoppler i
Laserstrahl ‘ — — — Multimodefaser
‘ o —— Laserstrahl
J
e s wd PBS
-
HE 0N
)}
Auskoppler Filter  Polarisator LCR ‘ N\
\
w\ - — -
Detektor

Abbildung 9: Aufbau einer Polarisationsanalyse mit einem LCR, die verschie-
denen optischen Achsen des LCRs sind dick eingezeichnet (waagrecht — H
Polarisation, diagonal — + Polarisation
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Input || LCR (Position, Phasenschub) || Output
H 0°, 0 H
A% 0°,0 A%

T 92.5°, H
y 92.5°, v
L 45°, Lx H
R 45°, gw A%

Tabelle 5: Polarisationsanalyse mit einem LCR, die Position ist auf die H Po-
larisation bezogen

Will man z.B. die optische Achse des LCRs parallel zur Achse der H Polari-
sation einstellen, wird folgendermaflen vorgegangen: Als erstes wird der LCR
zwischen zwei Polarisatoren aufgestellt, die auf H und V justiert sind (damit ist
gemeint, das ihre optische Achse parallel zu H bzw. V eingestellt sind). Dann
wird an den LCR eine Spannung von ~2100 mV angelegt, da man bei einem
Scan der Spannung sieht, das bei diesem Wert der maximale Phasenschub von
7 erreicht wird. Nun wird die optische Achse des LCRs solange gedreht, bis
die Zahlrate ein Minimum erreicht. Es existieren vier Minima, jeweils um 90°
versetzt. Wenn bei einem Spannungsscan die Zahlrate konstant bleibt, hat man
die optische Achse des LCRs parallel zur H Polarisation justiert. Damit man
nun die Spannung-Phasenschub-Abhéingigkeit bestimmen kann, stellt man die
Polarisatoren auf +45° und -45° ein. Nun wird die Spannung von 0 bis 10 V
durchgefahren (Antiparalleler Scan, siehe Abb. 10), danach wird derselbe Scan
mit den beiden Polarisatoren auf +45° durchgefiihrt (Paralleler Scan, sieche Abb.
11): Man kann drei Teilbereiche in diesen Messungen unterscheiden (betrachtet

Norm. Intensitat
1

0.8
0.6
0.4
0.2

[ S——

Spannung [mV]
2000 4000 6000 800010000

Abbildung 10: Spannungsscan (normierte Intensitdt als Funktion der Span-
nung): antiparallele Polarisatoren, eingezeichnet sind jeweils Maximum und Mi-
nimum als vertikale Linien

wird der antiparallele Fall, beim parallelen Scan muss man nur Maximum und

12



Norm. Intensitat

1
08 ,/%\\
0.6

0.4
0.2

Spannung [mV]
2000 4000 6000 800010000

Abbildung 11: Spannungsscan (normierte Intensitit als Funktion der Span-
nung): parallele Polarisatoren, eingezeichnet sind jeweils Maximum und Mini-
mum als vertikale Linien

Minimum jeweils vertauschen):

e von OmV bis zum Maximum bei ~ 2200mV
e vom Maximum bis zum Minimum bei ~ 5800mV
e vom Minimum bis zu 10000mV

Diese Bereiche kann man folgendermafien interpretieren (wieder wird der anti-
parallele Fall betrachtet, analog geht der parallele Fall):

Im ersten Bereich passiert am Anfang bis zu einer Spannung von ~ 1000mV
nichts, aber es entsteht schon ein Phasenschub. Der konstante Anfangsbereich
erklért sich durch die minimal Spannung, die ben6tigt wird, um die Molekiile aus
ihrer Ruhelage auszulenken. Diese Ruhelage ist bereits in gewisser Weise relativ
zur optischen Achse ausgerichtet, wodurch auch der anfingliche Phasenschub
erkliart werden kann. Uber einer Spannung von 1000mV steigt die Intensitét
sehr schnell bis zu dem Maximum bei ~ 2200mV an. Hier wird offensichtlich
die Polarisation z.B. von H auf V geschoben, sodass die maximale Intensitéit
transmittiert wird. Dies entspricht einem Phasenschub von 7 auf der Poincaré
Kugel.

Im zweiten Bereich sinkt die Intensitéit sehr schnell, bis sie bei ~ 5800mV das
Minimum erreicht hat. Hier wird keine Phase geschoben und H bleibt H, auf-
grund der antiparallelen Polarisatoren wird kein Licht mehr transmittiert.

Im dritten Bereich steigt die Intensitdt wieder an, aber nicht so stark wie im
ersten Bereich. Hier wird ein negativer Phasenschub erreicht.

Diese drei Bereich werden mit drei Funktionen beschrieben:

1. Bereich: —2 arccos(y/x) + 27

2. Bereich: 2 arccos(y/)
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3. Bereich: —2arccos(/x)

Mit diesen Funktionen wird die normierte Intensitét in den vollzogenen Phasen-
schub umgerechnet, und dieses dann invertiert. Fiir die resultierende Funktion,
welche nun den Phasenschub als Funktion der Spannung darstellt, wird eine Fit-
funktion gesucht. In der Praxis zeigt sich, das eine glatte Funktion den besten

Spannung [mV]
10000 |
800
6000k,
4000 |

: : : : : — Grad [rad
1 2 3 4 5—6 [radl]

Abbildung 12: Die berechnete Umkehrfunktion zu den oben geziegten Span-
nungsscans

Fit ergibt. Auch Polynomfunktionen Y a,z™ bis zu n = 25 ergeben kein befrie-
n
digendes Resultat. Der beste Fit wird mit Hilfe folgender Funktion gefunden:

a b

(x4 1) + (x4 22)8 +e(x +x3)° +d(w + 24)

flz)=y+

mit den zu fittenden Parametern a, b, ¢, d, y und 1, x2, x3 und x4. Aus der
Umkehrfunktion kann man dann die Spannung als Funktion des Phasenschubes
berechnen (siehe Abb. 12). Mit dieser Funktion wird dann mit dem LCR jeweils
wieder ein paralleler und antiparalleler Scan des Phasenschubes (Gradscan von
—0.127 bis 1.77) durchgefiihrt, um die Giite des Fits zu bestimmen. Diese Scans
miissen dann bei perfekter Justierung eine sin? Kurve ergeben, da die gemessene
Intensitét dem Quadrat der Amplitude entspricht (Abb. 13). Die doch recht
deutliche Abweichung (siche Abb. 14) bei einem Phasenschub > 1.257 kann man
dadurch erkldren, das der Fit (siche Abb. 12) bei Werten grofier als 1.257 nicht
mehr so gut ist. Da aber ein solcher Phasenschub durch Drehung der optischen
Achse des LCRs um 90° auf einen Phasenschub < 7 transformiert werden kann,
fallt diese Abweichung nicht weiter ins Gewicht.
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0.6
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Abbildung 13: Der Gradscan mit der oben gezeigten Fitfunktion liefert eine sehr
gute Ubereinstimmung mit der sin? Kurve

Daten — sin?

0.05
0.04
0.03
0.02
0.01

o,

o~
P

Abbildung 14: Differenz des

R s
0.25 0.5 0.75

Grad [Pi]

1 125 15 175

Gradscans und der sin Kurve
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Mit diesen Schritten hat man die optische Achse des ersten LCRs parallel zur
H Polarisierung justiert und kalibriert, will man die optische Achse des zweiten
LCRs entlang der 4+ Polarisation justieren, mufl man die Schritte wiederholen,
aber dabei die Polarisatoren anfangs auf + bzw. — einstellen und bei den Scans
dann auf H bzw. V.

Man erkennt in Abb. 15, dass die Fitfunktion vom LCR abhéngt und auch sehr
sensitiv gegeniiber einer sehr genauen Justierung der Elemente ist. Auch wird

voltage [mV]
800

LCR1, Laserdiode
LCR1, gepulster Laser
LCR2, Laserdiode
LCR2, gepulster Laser
LCR3, gepulster Laser

rad [Pi]

Abbildung 15: Vergleich der einzelnen berechneten Fitfunktionen der LCRs

die Absorption eines LCRs gemessen, sie betrigt ~ 1.4%.

4.2 Polarisationsanalyse mit Fliissigkristallphasenschiebern

Nun werden die verschiedenen Eingangspolarisationen durch Polarisatoren und/oder
Wellenpléttchen prapariert und die oben erwdhnten Messungen durchgefiihrt.

Um die Zéhlraten dann zu normieren, wird die Dunkelzéhlrate der jeweilgen
Detektorkanile abgezogen (Tab. 6). Auch mufl man die relative Effizienz n der

‘ Channel 1 ‘ Channel 2
Darkcounts/sek 1409.46 2181.62

ADarkcounts/sek 37.54 46.71
Tabelle 6: Dunkelzahlraten der Detektorkanéle

Detektoren beachtet werden, da die Detektoren bei gleicher Inputintensitéit ver-
schiedene Zihlraten ergeben. Die relative Detektoreffizienz ergibt sich (inklusive
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Fehler) aus:
Zahlrate Channel 1
= = 0.8178 £ 0.002 14
""'= Zahirate Channel 2 08178 £ 0.0025 (14)
Nun werden mit den einzelnen Daten der Analyse (Messvorschrift siehe Tab. 2)
die jeweilige Eingangsdichtematrix berechnet (siehe 2.3) und mit dem theoreti-
schen Wert verglichen, hier als Beispiel die gemessene Dichtematrix von einem

Strahl, der in L Richtung polarisiert ist (Abb. 16). Dabei sieht man im Real-

(a) (b)

Abbildung 16: Dichtematrix eines L Zustandes, a. Realteil, b. Imaginérteil

teil die positiven Diagonalelemente |H)(H| und [V)(V], und im Imaginérteil die
Nebendiagonalelemente | H){V| (negativ) und |V)(H| (positiv), was unmittelbar
aus dem Zustand |L) = %(|H> +14|V)) folgt:

|L)(L| = %(IH><H| +iV)H] =i H)(V]+ [V)(V]) (15)

Die einzelnen Resultate der Dichtematrizen zu den verschiedenen Eingangspo-
larisationen verglichen mit den theoretischen Werten ergeben die Fidelitys (Ge-
nauigkeiten) der Messungen (siche Abb. 17). Die Fehlerbalken berechnen sich
wie in 2.3 beschrieben. Der Mittelwert betrigt 0.994336, die Standardabwei-
chung liegt bei 0.00420108. Die Werte weichen also um knapp 6 %ovom theore-
tischen Wert ab.

4.3 Polarisationsanalyse mit \/2 und \/4 Wellenplittchen

Hier wird anstatt der LCRs jeweils ein A/4 und ein A/2 Pldttchen verwendet.
Das A/2 Plittchen wird als erstes auf 22, 5° eingestellt. Das darauffolgende \/4
Pléttchen wird auf 45° eingestellt. Die Polarisationsanalyse wird nun in drei
Schritten durchgefiihrt (siehe auch Tab. 3):

1. Beide Pléttchen werden auf 0° beziiglich H eingestellt. Dies entspricht der
0, Messung und analysiert die H, V Basis

17



Fidelity

R
Polarisation

0.998 P %
0.996 N }
0.994 ¢
0.992
0.99 ¥ \
0.988 ¢

Abbildung 17: Vergleich Zustands Tomographie der Polarisationsanalyse (2
LCRs) mit den theoretischen Werten

2. Das A\/2 Pléttchen wird wieder auf 0° gestellt, das A/4 Pléttchen wird auf
45° gedreht. Dabei wird die R, L Basis gemessen, also eine entsprechende
oy Messung

3. Das A\/2 Plittchen wird auf 22,5° justiert, das A/4 Plidttchen auf 45°.
Dabei wird die +, — Basis analysiert, entspricht also einer o, Messung

Die berechneten Dichtematrizen der Zustands Tomographie werden wieder mit
den theoretischen Werten verglichen (Abb. 18). Hier betrigt der Mittelwert

Fidelity
H vV + L
Polarisation
0.998 /N . /{/ %+
0.996 S o
0.994
0.992 }

Abbildung 18: Vergleich der Zustands Tomographie der Polarisationsanalyse (2
Wellenplittchen) mit den theoretischen Werten

0.99636, bei einer Standardabweichung von 0.00251796. Die Werte liegen also
nur knappe 4 %ovom Theoriewert entfernt.

4.4 Polarisationsanalyse mit einem Fliissigkristallphasen-
schieber und einem )\/4 Wellenpléittchen

Die Polarisationsanalyse mit einem Fliissigkristallphasenschieber und einem /4
Wellenpléttchen funktioniert folgerndermafen (siche auch Tab. 4):

1. Der LCR wird auf 0° gedreht, genauso das Wellenpléittchen. Am LCR
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wird die Spannung angelegt, die keinen Phasenschub bewirkt. Damit wird
die o, Messung durchgefiihrt, also die H, V' Basis gemessen.

2. Der LCR bleibt auf 0°, die Spannung bleibt auch gleich. Das Wellenplétt-
chen wird au 45° justiert. Damit erfolgt eine Messung beziiglich o, um
die L, R Basis zu analysieren.

3. Der LCR wird nun auf 22, 5° justiert und es wird eine Spannung angelegt,
um einen Phasenschub von 7 zu erzeugen. Das Wellenpléttchenwird wird
wieder auf 0° gedreht. Damit wird die +, — Basis analyisert, also eine o,
Messung durchgefiihrt.

Der Vergleich der Zustands Tomographie ergibt wieder die Giite der Messung
(Abb. 19). Der Mittelwert dieser Messungen betrigt 0.995612, die Standardab-

Fidelity
1.0025 H W o+ - L E
} + Polarisation
09975} ¢ 1N g
0.995 ¥
0.9925 o/
0.99
0.9875 %

Abbildung 19: Vergleich der Zustands Tomographie der Polarisationsanalyse
(ein LCR und ein A/4 Wellenpléttchen) mit den theoretischen Werten

weichung liegt bei 0.00459957. Die Abweichung vom theoretischen Wert 1 liegt
bei ca 5 %o.

4.5 Polarisationsanalyse mit einem Fliissigkristallphasen-
schieber

Bei einer Polarisationsanalyse mit einem Fliissigkristallphasenschieber werden
jeweils die Spannung, also der resultierende Phasenschub, als auch die optische
Achse des LCRs (einfache Drehung) geéndert (siche Tab. 5):

1. Der LCR wird auf H justiert und es wird ein Phasenschub von 0 eingestellt.
Damit wird die o, Messung durchgefiihrt, also die H, V' Basis gemessen.

2. Der LCR wird auf 45° gestellt und eine Spannung angelegt, das der Pha-
senschub 7. Damit erfolgt eine Messung beziiglich o, um die L, R Basis
zu analysieren.

3. Der LCR wird auf 22,5° gedreht, der Phasenschub wird auf m justiert.
Damit wird die +, — Basis analyisert, also eine o, Messung durchgefiihrt.
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Abbildung 20: Vergleich der Zustands Tomographie der Polarisationsanalyse mit
einem LCR mit den theoretischen Werten

Die Zustands Tomographie gibt die Giite der Messung wieder (Abb. 20). Der
Mittelwert liegt dabei bei 0.992847, die Standardabweichung liegt bei 0.0053722.
Die relativ schlechten Werte fiir die o, Messung verschlechtern die Abweichung
zum theoretischen Wert auf ca 7 %o. Die Messungen von o, und o, sind aber
sehr gut und weichen nur um knapp ~ 4 %ovom theoretischen Wert 1 ab.

4.6 Vergleich der verschiedenen Polarisationsanalysen

Betrachtet man den Mittelwert der verschiedenen Messmethoden (Tab. 7), dann
sieht man, das die Genauigkeiten sehr nahe beieinander liegen. Es treten aber

Messmethode H Mittelwert ‘ Standardabweichung

2 LCRs 0.994 0.004
1LCR & A/4 || 0.996 0.005
1 LCR 0.993 0.005
A/2 & A4 0.996 0.003

Tabelle 7: Genauigkeiten der verschiedenen Messmethoden

bei den Messungen verschiedene Schwankungen auf: betrachtet man z.B. die
Analyse mit den zwei Wellenpléttchen sieht man, das hier in der H Messung
eine vergleichsweise schlechte Genauigkeit erreicht wird, d&hnlich der L und R
Messung bei einem LCR. Diese Abweichungen lassen sich dadurch erkléren,
dass die Justierung der einzelnen drehbaren Elemente per Hand nicht immer
perfekt ist. Auch ist bei den Analysen mit Hilfe der LCRs eine sehr genaue
Justierung notwendig, dass man die Phasenschub-Spannung Relation geniigend
genau durch die Fitfunktion beschreiben kann.

Im Rahmen dieser Betrachtung kann man sagen, dass alle Messmethoden die-
selbe Genauigkeit erzielen.
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4.7 Dekohirenzmessung

Vor der eigentlichen Polarisationsanalyse (mit Hilfe von zwei LCRs) wird ein
dritter LCR in den Strahl gestellt. Dieser wird auf 0° beziiglich der H Polari-
sation justiert. Nun wird die Polarisationsanalyse eine bestimmte Anzahl mal
durchgefiihrt. Vor jeder Teilmessung der Polarisationsanalyse wird mit einer
Wahrscheinlichkeit p zuféllig entschieden, ob am dritten LCR eine Spannung
angelegt wird. Falls ja, wird die Amplitude der Spannung auch zufillig zwischen
den entsprechenden Werten fiir einen Phasenschub von 0 und 7 gewé&hlt. Als
Eingangspolarisation wird die + Polarisation priapariert. Dieser Anfangszustand
(vor dem dritten LCR) lisst sich wiefolgt schreiben:

1
V2

Die zufillige Phase des LCRs éndert nur den |V > Anteil, da der LCR ja bzgl.
H justiert ist. Der Zustand nach einem zufélligen Phasenschub ist:

+) (IHH) +[V)) (16)

1

V2

Dies kann man anschaulich auf der Poincaré Kugel verdeutlichen: die |+) Ein-
gangspolarisation wird durch den LCR zufillig auf einen Punkt des Kreises
|+), |L),|—), |R) geschoben. Aus den entsprechenden Dichtematrizen dieser Zusténde
kann man folgern, was bei p — 1 die Dichtematrix am Ende nur aus reellen Dia-
gonalelementen besteht:

|6n) (|H) + e’

V) (17)

p = 5 (H)H| + V){V]) (15)

Diese Evolution sieht man in Abb. 21 fiir bestimmte Werte von p. Die nicht ganz
exakten Diagonalelemente resultieren aus einer nicht perfekten Justierung, ha-
ben aber bei dieser Messung keinen Einfluf}, die wichtigen Nichtdiagonalelemente
sind bei p = 0 gleich groB. Die Kohérenzen |H)(V| und |V){H| nehmen kontinu-
ierlich ab. Als Maf fiir diese Abnahme wird nun die Genauigkeit des Vergleiches
mit dem theoretischen Wert der |+)(+| Dichtematrix iiber der Wahrscheinlich-
keit p angetragen (siehe Abb. 22). Im Rahmen der statistischen Verteilung kann
man einen linearen Zusammenhang erkennen, der auch durch folgende Uberle-
gung ersichtlich ist:

Bei der Wahrscheinlichkeit p = 0 liegt die normale |+)(+| Dichtematrix vor, die
Nichtdiagonalelemente haben den Wert %, die Fidelity hat den Wert 1. Wird
nun p = % gewdhlt, tritt in der Hélfte aller Messungen der zufillige Phasenschub
auf. Bei diesen Messungen mitteln sich durch den zufélligen Phasenschub die
Nichtdiagonalelemente auf 0, und in der Dichtematrix aller Messungen haben
diese Elemente nur noch den Wert %. Dies entspricht einer Fidelity von 0.75.
Bei p = 1 sind die angesprochenen Matrizenelemente 0, die Fidelity fillt auf
1

einen Wert von 5-
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0, b.

Abbildung 21: Dekohérenzanalyse: Realteil der Dichtematrix bei a. p

=0.8

=06,d p

p=0.3.c.p

p*10

10

Abbildung 22: Dekohérenzmessung: Abnahme der Fidelity in Abhéngigkeit der

Wahrscheinlichkeit p
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4.8 Reaktionszeit des Fliissigkristall Phasenschiebers

Um zu messen, wie schnell die Molekiile im LCR auf eine neu angelegte Span-
nung reagieren, wird folgender Aufbau verwendet: als Eingangspolarisation wird
die H Richtung préapariert. Danach trifft der Strahl auf einen LCR, dessen opti-
sche Achse parallel zur 4+ Polarisation gedreht ist. Die Spannung oszilliert nun
zwischen 0 mV und 2245 mV (entspricht bei dem von uns verwendeten LCR
einem Phasenschub von 7). Die Messung lduft nun folgermaflen ab:

1. Der Phasenschub des LCRs wird auf 0 eingestellt. Nun wird eine Sekunde
gewartet, dass sich die Molekiile des LCRs wirklich vollsténdig auf diese
Spannung eingestellt haben.

2. Nun wird der Phasenschub auf 7 gestellt, die Endpolarisation entspricht
nun V.

3. Die Zeit bis zur Messung der Zihlrate steigt nun bei jeder Messung von 0
auf 100ms.

4. Die Messung wird immer mit derselben Integrationszeit (in diesem Fall
50ms) durchgefiihrt.

5. Man beginnt wieder mit dem ersten Punkt.

In Abb. 23 sieht man, das bereit nach wenigen Millisekunden (= 25ms) die
Zahlrate (im Rahmen der Schwankungen) gleichbleibt. Danach bleibt die Zahl-
rate konstant (auch bis zu hoheren Zeitspannen im Bereich von einer Sekunde).
Dabei zeigt sich, das bereits nach ~ 25ms die Molekiile in dem LCR vollstandig

Intensitat
2000 VJ/W\A/W N
N
4800 \/
4600

4400

q‘ Zeit/ms
20 40 60 80 100

Abbildung 23: Reaktionszeit des Phasenschubes

auf die duflere Spannung reagiert haben, und der angestrebte Phasenschub er-
reicht ist. Dies stimmt auch mit den Herstellerangaben iiberein [7].
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Wie in der Arbeit gezeigt wurde, kann man mit Hilfe von Fliissigkristall Phasen-
schiebern eine sehr gute Polarisationsanalyse durchfiithren. Im Vergleich zu der
Polarisationsanalyse mit den herkémmlichen /4 bzw. A/2 Wellenpléttchen wird
dieselbe Qualitdt erreicht. Ein Vorteil der LCRs ist der vollkommene Verzicht
auf motorisierte Teile wie in der bisherigen Polarisationsanalyse mit Wellen-
plattchen, womit unter anderem bei sehr sensitiven Experimenten eine weitere
Storung unterdriickt werden kann.

Ein zusétzlicher Vorteil der Polarisationsanalyse mit LCRs ist die Geschwin-
digkeit. Die LCRs sind in der Lage, den Phasenschub bereits nach ~ 25ms zu
erreichen. Dies ist mit Motoren und den Wellenpldttchen nicht moglich. Auch
kann man die LCRs auch dazu verwenden, die Dekohérenz anschaulich zu zei-
gen.

Abschlieflend kann man sagen, das Fliissigkristalle nicht nur in den herkémmli-
chen darstellenden Geriiten (wie z.B. Handydisplays, Monitore, Anzeigetafeln,
usw.) in Zukunft weiterhin eine sehr grofie Rolle spielen werden, sondern das
Flissigkristalle auch Einzug in die Quantenoptik halten und dort ihren Beitrag
zu immer genaueren Messungen leisten werden.
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