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1. Introduction G e n e r a l l y a m e a s u r e m e n t y i e l d s ( e i g e n ) v a l u e s t h a t c a n b e d i s t i n g u i s h e d a n d r e c o r d e d b y a s u i t a b l em e a s u r i n g d e v i c e . A h a r a n o v , A l b e r t , a n d V a i d m a n ( A A V ) c o n s i d e r e d t h e c a s e o f “ w e a k m e a s u r e m e n t s ”i n q u a n t u m m e c h a n i c s , w h e r e t h e e i g e n v a l u e @ s p e c t r u m i s n o t p r o p e r l y r e s o l v e d [ 1 ] . A A V s h o w e d t h a t i f as y s t e m i s p r e p a r e d s u c h t h a t p r i o r t o t h e m e a s u r e m e n t i t i s i n a w e l l @ d e f i n e d s t a t e , t h e n i t i s h e l p f u l t oc h o o s e a s u i t a b l e p o s t @ s e l e c t i o n s t a t e , w h i c h s h o u l d b e a l m o s t o r t h o g o n a l t o t h e i n i t i a l s t a t e , a n d w h i c h i sa b l e t o g i v e r i s e t o a r b i t r a r i l y l a r g e e x p e c t a t i o n v a l u e s .H e r e , w e d i s c u s s h o w w e a k v a l u e a m p l i f i c a t i o n c a n b e a d a p t e d t o m e a s u r e t h e o p t i c a l a c t i v i t y o f c h i r a ll i q u i d s . T h e h a l l m a r k o f o p t i c a l a c t i v i t y i s t h a t t h e l i q u i d h a s d i f f e r e n t r e f r a c t i v e i n d i c e s f o r r i g h t @ a n d l e f t @c i r c u l a r l y p o l a r i z e d l i g h t , w h i c h c a u s e s t h e r o t a t i o n o f t h e p l a n e o f p o l a r i z a t i o n o f a l i n e a r l y p o l a r i z e d l i g h tb e a m t r a v e r s i n g a c h i r a l l i q u i d . T h e s m a l l d i f f e r e n c e i n r e f r a c t i v e i n d i c e s ( < < 1 0 K 7 ) f o u n d i n n a t u r a l l yo p t i c a l l y s y s t e m s c a n b e d e t e c t e d i n t r a n s m i s s i o n ( p o l a r i m e t r y ) . H o w e v e r , a s F r e s n e l f i r s t d i s c u s s e d , i tm a y a l s o b e d e t e c t e d i n r e f r a c t i o n . A l i n e a r l y p o l a r i z e d l i g h t b e a m i n c i d e n t a t a n i n t e r f a c e b e t w e e n ac h i r a l a n d a n a c h i r a l m e d i u m w i l l s p l i t i n t o i t s t w o c i r c u l a r p o l a r i z a t i o n c o m p o n e n t s , a s t h e t w oc o m p o n e n t s r e f r a c t w i t h d i f f e r e n t a n g l e s o f r e f r a c t i o n . A p o s i t i o n s e n s i t i v e d e t e c t o r m a y b e u s e d t or e g i s t e r t h e d i f f e r e n c e i n b e a m p o s i t i o n s [ 4 ] . F o r c h e m i c a l a n d p h a r m a c e u t i c a l a p p l i c a t i o n s i t i s o f i n t e r e s tt o m e a s u r e s m a l l o p t i c a l a c t i v i t i e s ( w i t h c o r r e s p o n d i n g l y s m a l l r e f r a c t i v e i n d e x d i f f e r e n c e s ) i n m i n u t e l i q u i ds a m p l e s . I n o r d e r t o i n c r e a s e t h e s e n s i t i v i t y o f t h e m e a s u r e m e n t i t b e c o m e s n e c e s s a r y t o i n c r e a s e t h es e p a r a t i o n b e t w e e n t h e t w o s p l i t c i r c u l a r b e a m c o m p o n e n t s .W e s h o w t h a t c o n v e n t i o n a l w e a k v a l u e a m p l i f i c a t i o n , a s r e p o r t e d i n t h e l i t e r a t u r e b e f o r e , d o e s n o t p r o v i d es u f f i c i e n t i n f o r m a t i o n t o d e t e r m i n e t h e h a n d e d n e s s o f a c h i r a l l i q u i d . I n s t e a d w e d e s c r i b e h o w w e a k v a l u ea m p l i f i c a t i o n c o m b i n e d w i t h a h e t e r o d y n e d e t e c t i o n s c h e m e c a n m e a s u r e b o t h t h e c o n c e n t r a t i o n a n d t h eh a n d e d n e s s o f t h e s o l u t i o n . T h e ( m a g n e t o @ o p t i c a l ) F a r a d a y e f f e c t i n a g l a s s p r i s m i s u s e d a s a m o d e ls y s t e m f o r o p t i c a l a c t i v i t y . T h e l i n e a r p o l a r i z e d b e a m i s s p l i t i n t o i t s c i r c u l a r p o l a r i z a t i o n c o m p o n e n t s a tt h e i n t e r f a c e . . T o a m p l i f y t h e s e s m a l l a n g u l a r d i s p l a c e m e n t s ( t y p i c a l l y a f e w n a n o r a d i a n s ) o f t h e t w oc i r c u l a r b e a m c o m p o n e n t s w e h a v e i m p l e m e n t e d a w e a k m e a s u r e m e n t w i t h a s u i t a b l e p o s t @ s e l e c t i o ns c h e m e . I t i s s h o w n , t h a t t h e s i g n a l i s p r o p o r t i o n a l t o t h e c i r c u l a r b i r e f r i n g e n c e , a n d t h a t i t i s s e n s i t i v e t ot h e s i g n o f t h e o p t i c a l a c t i v i t y .
2. Splitting up circular polarized beam components via optical activity A n y i s o t r o p i c m e d i u m b e c o m e s o p t i c a l l y a c t i v e a n d u n i a x i a l i n t h e p r e s e n c e o f a l o n g i t u d i n a l m a g n e t i cf i e l d , w h i c h i s a l s o k n o w n a s t h e F a r a d a y e f f e c t . W e c o n s i d e r t h e F a r a d a y e f f e c t i n a g l a s s p r i s m a s am o d e l s y s t e m f o r a n o p t i c a l l y a c t i v e s o l u t i o n w i t h a n a n g l e d i n t e r f a c e . T h e p l a n e o f p o l a r i z a t i o n o f al i n e a r l y p o l a r i z e d e l e c t r o m a g n e t i c w a v e a t w a v e l e n g t h
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w h e r e
qa i s t h e a v e r a g e o f t h e t w o a n g l e s o f r e f r a c t i o n , a n d n 0 i s t h e r e f r a c t i v e i n d e x o f t h es u r r o u n d i n g m e d i u m i n w h i c h t h e w a v e i s r e f r a c t e d .

3. Weak measurement of small beam deflections 

3.1 The principle of weak measurments 

Figure 1 Schematic of a weak measurement T h e p r i n c i p l e o f a w e a k m e a s u r e m e n t i s b a s e d o n t h r e e s t e p s : 1 ) p r e p a r a t i o n o f a s t a t e o f t h e s y s t e m( p r e � s e l e c t i o n ) , 2 ) w e a k i n t e r a c t i o n ( p e r t u r b a t i o n ) w i t h t h e s y s t e m , a n d f i n a l l y 3 ) t h e p o s t � s e l e c t i o n o f t h ef i n a l s t a t e ( s e e F i g u r e 1 ) . A c o h e r e n t l i g h t b e a m w i t h a g a u s s i a n b e a m p r o f i l e i s l i n e a r l y p o l a r i z e d a t( p r e � s e l e c t i o n ) , s o t h e e l e c t r i c � f i e l d v e c t o r c a n b e d e s c r i b e d b yw h e r e
w

i s t h e s p o t s i z e o f t h e b e a m . T h e b e a m i s n o w s p l i t d u e t o t h e w e a k i n t e r a c t i o n a t t h e i n t e r f a c e o ft h e o p t i c a l a c t i v e m e d i u m . T h e l e f t � a n d r i g h t � c i r c u l a r l y p o l a r i z e d c o m p o n e n t s p r o p a g a t e w i t h a s m a l la n g u l a r d i v e r g e n c e ( s e e S e c . 2 ) , w h i c h i s s m a l l c o m p a r e d t o
w

, a n d t h e e l e c t r i c � f i e l d v e c t o r a d i s t a n c ed a f t e r t h e i n t e r f a c e c a n b e w r i t t e n a s w i t hT h e v e c t o r s a n d a r e t h e J o n e s v e c t o r s f o r t h e l e f t � a n d r i g h t � c i r c u l a r l y p o l a r i z e d c o m p o n e n t s ,r e s p e c t i v e l y . B e c a u s e t h e a n g u l a r b e a m s h i f t i s s m a l l c o m p a r e d t o
w

b o t h c i r c u l a r p o l a r i z a t i o nc o m p o n e n t s o v e r l a p t o a l a r g e e x t e n t , e x c e p t a t t h e w i n g s o f t h e g a u s s i a n . I t f o l l o w s t h a t t h e c e n t e r o f t h er e s u l t i n g b e a m i s s t i l l l i n e a r l y p o l a r i z e d , a n d o n l y t h e e d g e s c o n t a i n c i r c u l a r p o l a r i z a t i o n c o m p o n e n t s .P o s t � s e l e c t i o n i s a c h i e v e d w i t h a n a n a l y z e r ( ) p l a c e d a f t e r t h e i n t e r f a c e a n d i n f r o n t o f t h ed e t e c t o r . T h e c e n t e r i s e x t i n g u i s h e d a n d o n l y t h e c i r c u l a r c o m p o n e n t s a t t h e e d g e s o f t h e g a u s s i a n p a s st h e a n a l y z e r . T h i s l i g h t i n t e n s i t y i s d i r e c t l y p r o p o r t i o n a l t o t h e a n g u l a r b e a m d i s p l a c e m e n t . T h e b i g g e rt h e m o r e i n t e n s i t y p a s s e s t h e p o l a r i z e r . T h i s c a n b e s e e n f r o m t h e f i e l d v e c t o r a n d t h e e x p r e s s i o n f o rt h e i n t e n s i t y a f t e r t h e a n a l y z e r
i s t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e t w o w a v e v e c t o r s c o r r e s p o n d i n g t o t h e s e p a r a t e d c i r c u l a r p o l a r i z e dm o d e s , a n d i s g i v e n b y : S E N S O R + T E S T C o n f e r e n c e s 2 0 1 1 © O P T O P r o c e e d i n g s 9 6



Figure 2 Calculated Intensitydistribution I2(x,y) for a) different displacments Dx and b) for the same displacement 
but with      oposite sign F i g u r e 2 a i s a p l o t o f t h e i n t e n s i t i y c a l c u l a t e d f o r d i f f e r e n t b e a m d i s p l a c m e n t s À x . T w o p e a k ss e p a r a t e d b y a d i s t a n c e c o m p a r a b l e t o w a r e s e e n , w h e r e t h e p e a k i n t e n s i t y i s p r o p o r t i o n a l t o t h ed i s p l a c e m e n t o f t h e b e a m s . A s c a n b e s e e n i n F i g . 2 b , t h e p e a k i n t e n s i t y i s n o t s e n s i t i v e t o t h e s i g n o f .I t f o l l o w s t h a t t h e s i g n o f t h e o p t i c a l a c t i v i t y c a n n o t b e d e t e r m i n e d b y t h i s m e a s u r e m e n t . T h e r e f o r e i tb e c o m e s n e c e s s a r y t o c o m b i n e w e a k v a l u e a m p l i f i c a t i o n w i t h a h e t e r o d y n e d e t e c t i o n s c h e m e .

3.2 Weak amplified heterodyne measurments I n o r d e r t o e x t r a c t t h e s i g n o f t h e o p t i c a l a c t i v i t y a h e t e r o d y n e s c h e m e i s i m p l e m e n t e d . A Z e e m a n H e N el a s e r i s u s e d t h a t e m i t s t w o o r t h o g o n a l l y c i r c u l a r l y p o l a r i z e d m o d e s w i t h a f r e q u e n c y d i f f e r e n c e g i v e n b yt h e Z e e m a n e f f e c t . A q u a r t e r � w a v e p l a t e c o n v e r t s t h e c i r c u l a r c o m p o n e n t s i n t o v e r t i c a l a n d h o r i z o n t a lp o l a r i z a t i o n G a u s s i a n m o d e s w h i c h a r e e a c h s p l i t i n t o t h e i r c i r c u l a r p o l a r i z a t i o n c o m p o n e n t s a t t h e c h i r a li n t e r f a c e ( v i d e s u p r a ) . T o a m p l i f y t h e v e r y s m a l l a n g u l a r d i s p l a c e m e n t a p o s t � s e l e c t i n g a n a l y z e r i si n t r o d u c e d f o r o n e o f t h e t w o b e a m s b e f o r e t h e h e t e r o d y n e b e a t s i g n a l i s o b s e r v e d a t t h e d e t e c t o r . T h ed i r e c t i o n o f t h e l a s e r b e a m i s t a k e n t o b e a l o n g t h e z � a x i s . B o t h m o d e s h a v e a 2 D � g a u s s i a n b e a m p r o f i l ew i t h t h e s a m e a m p l i t u d e a n d a b e a m s i z e
w

:H e r e a n d a r e t h e a n g u l a r f r e q u e n c i e s o f t h e h o r i z o n t a l l y a n d v e r t i c a l l y p o l a r i z e d m o d e s ,r e s p e c t i v e l y , a n d i s t h e i n c i d e n t w a v e v e c t o r . T h e c o m p l e x a m p l i t u d e s f o r t h e h o r i z o n t a l a n d v e r t i c a lp o l a r i z e d m o d e s c a n b e e x p r e s s e d i n t e r m s o f t h e J o n e s v e c t o r s f o r l e f t � a n d r i g h t � c i r c u l a r p o l a r i z e d l i g h t :
A f t e r r e f r a c t i n g a t t h e g l a s s p r i s m t h e c i r c u l a r p o l a r i z e d f i e l d c o m p o n e n t s o f b o t h m o d e s a r ei n d e p e n d e n t l y r e f r a c t e d a n d s e p a r a t e d . T h e r i g h t � c i r c u l a r l y p o l a r i z e d c o m p o n e n t s o f t h e t w o l a s e r m o d e sa r e d e f l e c t e d i n t h e s a m e d i r e c t i o n , s i m i l a r l y t h e l e f t � c o m p o n e n t s . A f t e r t h e p o s t � s e l e c t i o n a n a l y z e r o n eg e t s i n a d i s t a n c e d b e h i n d t h e g l a s s p r i s mT h e r e s u l t i n g i n t e n s i t y d i s t r i b u t i o n h a s a c o n t r i b u t i o n o s c i l l a t i n g a t t h e d i f f e r e n c e f r e q u e n c y o f t h e t w ol a s e r m o d e s . T h e f i r s t t e r m o s c i l l a t i n g a t i s p r o p o r t i o n a l t o t h e d i f f e r e n c e o f t h e t w o s h i f t e da m p l i t u d e s a n d . I t i s e x p e c t e d t o b e s e n s i t i v e t o t h e s i g n o f t h e l a t e r a l d i s p l a c e m e n t ( s e e F i g . 3 ) ,a n d t h e r e f o r e s e n s i t i v e t o t h e s i g n o f t h e o p t i c a l a c t i v i t y .
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Figure 3 Difference of the Amplitudes A+ and A- for Dx and -Dx 

4. Results T h e s e t u p s h o w n i n F i g u r e 2 w a s u s e d f o r a l l m e a s u r e m e n t s . A H P 5 5 1 7 B Z e e m a n " H e N e " L a s e r w a su s e d a s a l i g h t s o u r c e , w h i c h e m i t s b o t h o r t h o g o n a l l i n e a r p o l a r i z e d m o d e s w i t h a n f r e q u e n c y d i f f e r e n c eo f a n d a c e n t e r w a v e l e n g t h o f l = 633nm . T h e l i g h t p a s s e s t h r o u g h t h e 3 0 ° B s a m p l e p r i s m( S F 1 1 B g l a s s ) w h i c h i s p l a c e d i n s i d e a h o m o g e n o u s l o n g i t u d i n a l m a g n e t i c B f i e l d . T h e p o s t B s e l e c t i o n i s d o n eb y a G l a n B T h o m p s o n B p o l a r i z e r b e f o r e a p o s i t i o n s e n s i t i v e d e t e c t o r ( P S D , U D T S P O T B 9 D M I . ) . T h e l a t t e r i sp l a c e d 6 0 c m a f t e r t h e p r i s m . T h e P S D i s w i r e d s u c h t h a t t h e l e f t a n d r i g h t B s i d e s i g n a l s c a n b ee l e c t r o n i c a l l y s u b t r a c t e d a n d s e n t t o a l o c k B I n a m p l i f i e r , w h i c h i s l o c k e d t o t h e d i f f e r e n c e f r e q u e n c y .

Figure 4 Experimental setup used for the weak amplified heterodyne measurements.T h e i n B p h a s e c o m p o n e n t ( d e n o t e d b y
X(B)) o f t h e l o c k B i n r e p r e s e n t s t h e t e r m o s c i l l a t i n g w i t h . T h eo u t B o f B p h a s e c o m p o n e n t ( d e n o t e d b y
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Figure 5 Measurement of the a ) In-Phase and b) Out-of-Phase Component for variation of the B-Feld M o r e o v e r h a v e t h e o u t � o f � p h a s e s i g n a l s a s t r o n g e r r e s p o n d i n g b e h a v i o r t o t h e c h a n g e s o f t h e m a g n e t i cf i e l d s t r e n g t h .T h e s e t u p i s s e n s i t i v e t o t h e o p t i c a l a c t i v i t y ( h a n d e d n e s s ) a s i s s e e n i n F i g . 6 . T h e B � f i e l d w a s c h a n g e d i ns t e p s o f 3 0 � G a u s s b e t w e e n 2 5 0 a n d 5 5 0 G a u s s . B o t h t h e c o r r e s p o n d i n g i n � p h a s e c o m p o n e n t X ( B )a n d t h e o u t � o f � p h a s e c o m p o n e n t Y ( B ) w e r e m e a s u r e d . O n l y t h e o u t � o f � p h a s e s i g n a l Y ( B ) c h a n g e s s i g nw i t h a r e v e r s a l o f t h e B � f i e l d p o l a r i t y .A s e x p e c t e d , i t i s p o s s i b l e t o u s e t h e o u t � o f � p h a s e c o m p o n e n t o f t h e s i g n a l t o d e t e r m i n e t h e a b s o l u t e s i g no f t h e o p t i c a l a c t i v i t y . A l l d a t a s e t s i n F i g . 5 a n d F i g . 6 w e r e r e c o r d e d w i t h n o a c t i v e t e m p e r a t u r e o rp o s i t i o n s t a b i l i z a t i o n o f t h e p r i s m a n d t h e P S D , r e s p e c t i v e l y .

Figure 6 Measurement of the a) In-Phase and b) Out-of-Phase signal components for changing B-field polarities 
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