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Die Festigkeit und Verarbeitbarkeit von Glas- und Kunststoffprodukten wird stark von mechanischen Spannungen
beeinflusst, die produktionsbedingt (z.B. beim Spritzguss oder Extrudieren von Kunststoffen) oder durch Probleme
im Entspannungsprozess (z.B. beim Tempern von Glas) entstehen kénnen. Dariiber hinaus haben Spannungen Ein-
fluss auf die optischen Eigenschaften, was in bestimmten Anwendungen (z.B. Glas- oder Kunststofflinsen fiir Polari-
sationsoptiken) unerwiinscht ist. Die produktionsbegleitende schnelle und genaue Messung von Restspannungen ist
daher eine unbedingte Voraussetzung zur Steuerung der entscheidenden Prozessparameter und damit ein wesent-
licher Faktor fiir die Optimierung der Qualitadt. Dieser Artikel gibt eine anschauliche Einfiihrung in die physikalischen
Grundlagen der optischen Spannungsmessung.

Spannungen in festen Korpern

Mechanische Spannungen fihren
zu Verformungen der Materialstruk-
tur. Wenn man beispielsweise eine
Luftpolsterfolie mit den Handen wie
einen Expander auseinanderzieht,
sieht man, dass der Abstand der Bla-
sen in Zugrichtung zunimmt. Dieser
Effekt tritt auch bei kompakten Kor-
pern aus Glas oder Kunstoff auf, al-
lerdings auf mikroskopischer Ebene.
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Bild 1: Deformation einer Luftpolsterfolie
unter Zugspannung. Der Blasenabstand
vergrdBert sich in Zugrichtung.

Welche Auswirkungen haben nun
derartige Anderungen der Mikro-
struktur auf die Wechselwirkungen
zwischen Licht und Materie und da-
mit auf die optischen Eigenschaften
des Materials?

Lichtausbreitung

Trifft Licht auf ein Atom, so wird des-
sen Elektronenhille durch das elek-
tromagnetische Feld des Lichtes zum
Schwingen angeregt. Die Schwin-
gung fuhrt wiederum zum Abstrah-
len von Licht.

Dieser Vorgang kann mit einem Staf-
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fellauf verglichen werden. Ein Laufer
erreicht den nachsten Laufer, er gibt
das Staffelholz an diesen weiter, der
wiederum lauft weiter usw. Die Ge-
schwindigkeit des Staffelholzes wir-
de sich bei einem 400 m-Staffellauf
verringern, wenn man die Anzahl der
Laufer bei gleicher Streckenldange er-
héhen wiirde und annimmt, dass es
bei jeder Ubergabe zu einer Verzo-
gerung kommt.

Ebenso flhrt bei lichtdurchlassigen
Materialien eine hohere Teilchenzahl
pro Strecke zu einer Verringerung
der Lichtgeschwindigkeit, d.h. die
Ausbreitungsgeschwindigkeit des
Lichts hangt von der Teilchendichte
ab.

Lichtbrechung

Die Brechzahl (oder Brechungsindex)
ist ein MaB fir die Lichtgeschwindig-
keit im jeweiligen Medium. Je groBer
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit v
des Lichts im Verhaltnis zur Lichtge-
schwindigkeit ¢ im Vakuum ist, desto
kleiner ist die Brechzahl n:

n=c/v

Da bei Dehnung die Entfernung der
Molekdlle zueinander groBer wird und
sich damit die Lichtgeschwindigkeit
im Medium erhoht, muss die Brech-
zahl in Zugrichtung also abnehmen.

Nun wird klar, dass sich die Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit des Lichts in
Zugrichtung und senkrecht dazu un-
terscheidet, also auch die Brechzahl
in verschiedenen Richtungen variiert.
Man sagt, dass ein Material doppel-
brechend ist.

Es gibt Materialien, die auch ohne
das Vorhandensein von mechani-
schen Spannungen doppelbrechend
sind, zum Beispiel viele Kristalle.

Andere Materialien wie z.B. Glas sind
hingegen optisch isotrop, d.h. im ent-
spannten Zustand ist die Brechzahl
in jeder Raumrichtung gleich. Diese
Materialien werden doppelbrechend,
wenn sie unter Spannung stehen.

Man kann also Spannungen in die-
sen Materialien messen, indem man
die Ausbreitungsgeschwindigkeit des
Lichts fir die verschiedenen Rich-
tungen bestimmt. Die dabei auftre-
tenden Differenzen sind ein direktes
MaB fir die Doppelbrechung und da-
mit flr die Spannung.

Bei der Messung macht man sich
den Einfluss der Spannungsdop-
pelbrechung auf linear polarisiertes
Licht zu Nutze. Doch was genau ist
polarisiertes Licht?

Linear polarisiertes Licht
Man stelle sich ein Gitter aus Kugeln

vor, die untereinander flexibel mit
Federn verbunden sind (Bild 2).

Bild 2: Anschauungsmodell fiir einen
Festkorper.



Lenkt man eine Kugel in diesem Git-
ter nach links aus und lasst sie los,
schwingt diese Kugel abwechselnd
nach rechts und links. Jedoch nur
kurz; ihre nachsten Nachbarn fangen
ebenfalls an nach rechts und links zu
schwingen. Diese Schwingung setzt
sich schnell im Gitter fort, wahrend
die urspriinglich ausgelenkte Kugel
zur Ruhe kommt. Fir Auslenkun-
gen nach oben und unten kann man
ein analoges Verhalten beobachten.
Dies ist ein anschauliches Modell fir
die Auswirkung des elektromagne-
tischen Feldes des Lichts auf einen
festen Korper.

Schwingt das elektrische Feld nur in
einer Ebene, so spricht man von Ji-
near polarisiertem Licht. In diesem
Modell bedeutet das, dass die Ku-
geln nur nach rechts und links bzw.
oben und unten schwingen.

Optischer Gangunterschied

Lenkt man eine Kugel diagonal aus,
so kann man das als eine Uberlage-
rung einer waagerechten und einer
senkrecht polarisierten Lichtwelle
ansehen, d.h. man erhalt eine Wel-
le mit vertikaler Auslenkung (Bild 3)
und eine zweite dazu senkrechte
Welle (Bild 4).

Wenn sich diese beiden Wellen gleich
schnell ausbreiten, trifft immer ein
Wellenberg der waagerechten Welle
auf einen Wellenberg der horizonta-
len Welle. Die Addition der Auslen-
kungen ergibt die urspriingliche dia-
gonale Welle (Bild 5).

Ist der Abstand der Kugeln im Kugel-
modell in der Vertikalen anders als in
der Horizontalen, wie es bei doppel-
brechenden Materialien der Fall ist,
breitet sich das Licht in horizontaler
Richtung mit anderer Geschwindig-
keit aus als in vertikaler Richtung.
Dadurch kommt es zu einer Verzo-
gerung zwischen den beiden Wellen.
Diese Verzdgerung wird als optischer
Gangunterschied (engl. optical retar-
dation) bezeichnet und in der Einheit
Nanometer gemessen.

Zirkular und elliptisch
polarisiertes Licht

Wenn der Gangunterschied gerade
so groB ist, dass ein Wellenberg der
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Bild 3: Eine Welle, deren Auslenkung zwischen oben und unten wechselt. Die Kreise
zeigen von links ausgehend die zeitliche Entwicklung.
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Bild 5: Wellenberge der waagerechten Welle treffen auf einen Wellenberg der ho-
rizontalen Welle. Die Addition der Auslenkungen ergibt eine diagonale Welle (rot).
Die Auslenkungen liegen also in der diagonalen Ebene, man hat immer noch lineare

Polarisation.
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Bild 6: Trifft ein Wellenberg der waagerechten Welle auf einen Nulldurchgang der ho-
rizontalen Welle, spricht man von zirkular polarisiertem Licht.
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Bild 7: Ist die Verschiebung kleiner als ein Viertel der Wellenlange, so erhalt man kei-
nen Kreis, sondern eine Ellipse. Man spricht dann von elliptisch polarisiertem Licht.

vertikalen Welle auf einen Nulldurch-
gang der horizontalen Welle trifft,
erhalt man einen Sonderfall: Bei Be-
trachtung der Lichtwelle in Ausbrei-
tungsrichtung beschreibt diese einen
Kreis. Der Gangunterschied betragt
dann genau ein Viertel der Wellen-
ldnge A und man spricht von zirkular
polarisiertem Licht (Bilder 6 und 8).

Im allgemeinen Fall ist der Gangun-
terschied aber ungleich einem Vier-

tel der Wellenldange und man erhalt
keinen Kreis, sondern eine Ellipse.
Man spricht dann von elliptisch pola-
risiertem Licht (Bild 7).

Linear polarisiertes Licht verldsst ein
doppelbrechendes Material also als
Uberlagerung von zwei aufeinander
senkrecht stehenden Lichtwellen mit
unterschiedlichen Phasenlage und ist
daher im allgemeinen Fall elliptisch
polarisiert.
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Bild 8: Trifft ein Wellenberg der horizon-
talen Welle auf einen Nulldurchgang der
vertikalen Welle, spricht man von zirkular
polarisiertem Licht.

Die Elliptizitat des austretenden
Lichts, also das Verhdltnis zwischen
kurzer und langer Ellipsen-Halbach-
se, ist dabei ein MaB fir die Span-
nungsdoppelbrechung und somit
auch fiur die Spannung im Material.

Betrachtet man eine doppelbrechen-
de Probe durch einen Polarisator,
dessen Polarisationsebene in einem
Winkel von 90° zur urspriinglichen
Polarisationsrichtung angeordnet
ist, sieht man helle Bereiche im an-
sonsten schwarzen Sichtfeld, deren
Intensitat proportional zur Elliptizitat
des Lichts ist.

Aus der Intensitat der Aufhellung
lasst sich also bereits auf den Grad
der Spannungsdoppelbrechung
schlieBen. Zur quantitativen Bestim-
mung der Doppelbrechung ist es
jedoch sinnvoll, das elliptisch polari-
sierte Licht zunachst mit Hilfe einer
Viertelwellenplatte in linear polari-
siertes Licht zuriick zu verwandeln.

Viertelwellenplatte

Eine Viertelwellenplatte besteht aus
doppelbrechendem Material, z.B.
Quarzkristall. Der Unterschied zwi-
schen den Brechzahlen ist gerade so
groB, dass die horizontal polarisierte
Welle gegenlber der vertikal polari-
sierten Welle um eine viertel Wellen-
lange verzdgert wird. Der Gangun-
terschied der beiden Wellen betragt
also /4, weshalb die Viertelwellen-
platte auch A/4-Platte genannt wird.

Bei Viertelwellenplatten spricht man

von einer schnellen und einer lang-
samen Achse. Licht, das parallel zur
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schnellen Achse polarisiert ist, be-
wegt sich schneller als das Licht mit
senkrecht dazu orientierter Polarisa-
tion. Linear polarisiertes Licht, des-
sen Polarisationsrichtung in einem
Winkel von 45° zwischen der schnel-
len und der langsamen Achse liegt,
wird von der Viertelwellenplatte in
zirkular polarisiertes Licht umgewan-
delt und umgekehrt.

Spannungsmessung

Bild 9 zeigt den grundlegenden Auf-
bau eines Polarimeters zur Messung
der Spannungsdoppelbrechung nach
Sénarmont. Die Viertelwellenplatte
wird hier so angeordnet, dass deren
optische Achsen parallel zur Polari-
sationsrichtung des eingestrahlten
Lichts orientiert sind.

Elliptisch polarisiertes Licht, das aus
der Probe austritt, wird also wieder in
linear polarisiertes Licht umgewan-
delt, allerdings mit einer anderen Po-
larisationsrichtung. Die Differenz zur
urspriinglichen Polarisationsrichtung
wird Polarisationswinkel genannt.
Der Polarisationswinkel beschreibt
die Elliptizitat des aus der Probe au-
tretenden Lichts, ist also ein MaB fir
die Doppelbrechung und damit far
die Spannung im Material.

Die Bestimmung des Polarisations-
winkels erfolgt mit einem Analysator,
einem zweiten, drehbaren Polarisa-
tor, der in Grundstellung zum ersten
Polarisator gekreuzt ist.

Verspannte Bereiche der Probe er-
scheinen als Aufhellungen im an-
sonsten schwarzen Sichtfeld. Der
Analysator wird nun solange gedreht,
bis an der betrachteten Stelle ein In-
tensitatsminimum erreicht ist. Der
Drehwinkel des Analysators ist dann
gleich dem Polarisationswinkel.

Aus dem Polarisationswinkel o ladsst
sich gemaB der Gleichung

R = a-M/180°

der optische Gangunterschied R in
nm berechnen, der ein MaB fir die
Spannung ist.
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Bild 9: Aufbau eines Polarimeters zur Messung der Spannungsdoppelbrechung. Der
Polarisator lasst nur den linear polarisierten Anteil des einfallenden Lichts durch. Dop-
pelbrechung in der Probe fiihrt zu elliptisch polarisiertem Licht. Mit Hilfe einer Viertel-
wellenplatte wird aus dem elliptisch polarisierten Licht wieder linear polarisiertes Licht.
Der Polarisationswinkel kann mit einem drehbaren Analysator bestimmt und daraus
der optische Gangunterschied berechnet werden.



