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Aufbau der Vorlesung

= Einfuhrung in die Optik (Was ist Optik? Modelle und Themengebiete der Optik)

= Geometrische Optik (Brechung, Reflexion, Bauelemente, optische Systeme,
Abbildungsfehler, wichtige optische Instrumente)

= Physiologische Optik (Das Auge, Photometrie, Farben)

= Wellenoptik | (Grundlegende Eigenschaften von Wellen in Bezug auf die Optik)
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Aufbau der Vorlesung

= Wellenoptik Il (Zwei- und Vielstrahlinterferenz, Interferometer, Dinnschichten)

= Wellenoptik Il (Beugung, Fresnel-Huygensche Modell, Fresnel-/Fraunhofer-
Beugung, Abbildung)

= Wellenoptik IV (Polarisation, Doppelbrechung)

= Fourieroptik (Einfhrung und verschiedene Beispiele)

= Symbol ’ . detalllierte Herleitungen/Themen flr sehr interessierte Studenten
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Literatur zur Vorlesung (Auswahl)

= G. Litfin: Technische Optik in der Praxis. Springer Verlag — Online

= G. Schrdoder, H. Treiber: Technische Optik: Grundlagen und Anwendungen.
Vogel Verlag

= H. Naumann, G. Schroder: Bauelemente der Optik. Hanser Verlag
= W.J. Smith: Modern optical engineering. McGraw-Hill Verlag
= E. Hecht: Optik. Oldenbourg Verlag/deGruyter

= F. Pedrotti, L. Pedrotti, W. Bausch, H. Schmitt: Optik flr Ingenieure. Springer
Verlag — Online

= H. Haferkorn: Optik : physikalisch-technische Grundlagen und
Anwendungen. Wiley-VCH

= M.V. Klein, T.E. Furtak: Optik. Springer Verlag
= S.G. Lipson, H.S. Lipson, D.S. Tannhauser: Optik. Springer Verlag

= B. Klingen: Fouriertransformation fr Ingenieure & Nat.wiss., Springer Verlag

— in Bibliothek vorhanden (verschiedene Auflagen, D/E)
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EinfUhrung in die Optik
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Was ist Optik ?

A

= Eigenschaften von Licht

= Wechselwirkung mit Materie

= Ausbreitung von Licht

Energie (Photonen) nimmt zu

<
Das fur den Menschen sichtbare Spektrum (Licht)
R L
400 nm | 450 nm | 500 nm | 550 nm 600 nm | 650 nm | 700 nm
| Gammastrahlung Bna mittlere- weiche- | Ultravio Infrarat-  (Terahertz- Radar UHF UKW Mittelwelle Hoch- Mittel- Nieder-
Réntgenstrahlung 5“““"-'"9 strahlung  strahlung) Kurzwelle Langwelle frequente
| Mikrowellen — Rundfunk Wechselstrime
1fm 1pm 1A 1nrn 1|,|I'I'I 1rnm 1cm 1m 1km 1him
Wellen-

Itan}ga 10" 10™ 10" 10" 10" 10" 10° m“ m’ 1u*5 195 w*‘ 10 10° 10‘ 10° 10' 10* 10* 10* 10° 10° 107

HISIISTE 102 102 102 102 10" 10" 10" 10' 10’3 1n14 107 102 10" 10 10° 10° 107 10° 10° 10* 10° 10°
He) (1 Zetta-Hz) (1 Exa-Hz) {1 Peta-Hz) (1 Tera-Hz) {1 Giga-Hz) {1 Mega-Hz) {1 Kilo-Hz)

http://dr13.deffileadmin/media/drl13/farbe/lichtspektrum.png
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Modelle der Optik

Maxwellsche Optik

Wellenoptik
Geometr. Optik

Paraxiale
Optik

Wieso verschiedene
Modelle?

— Historisch

— Vereinfachungen

Generelle Modelle
(kompliziert)

1

Eingeschrankte Modelle
(einfacher)



INA

Modelle der Optik - Quantenoptik

Maxwellsche Optik

Wellenoptik
Geometr. Optik

Paraxiale
Optik

Licht als Photon (Lichtquanten)
Absorption/Emission
Koharenz, Dispersion

Semi-klassisch:

— Licht als Welle +
Materie quantenmechanisch

— Licht quantisiert +
Materie als Kontinuum

Anwendungen: Laser, Lichtquellen,
photoelelektrischer Effekt,
Spektroskopie, Rauschen ...
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Modelle der Optik - Maxwell

INA

Maxwellsche Optik

Wellenoptik "
Geometr. Optik

Paraxiale
Optik -

Licht als EM Felder
Herleitung aus Maxwell-Gleichungen

Beschreibt alle Wellenphdnomene

Anwendungen: Abbildungstheorie,
optische Messtechnik, Wellenleiter,
Dinnschichten, Holographie,
Beugungsoptik, ...

Wichtig fur grundlegende
Untersuchungen
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Modelle der Optik - Wellenoptik

INA

= Licht als (oft skalare) Wellen
= Ohne grundlegende Herleitung

Wellenoptik = Beschreibt alle Wellenph&dnomene

Geometr. Optik

=  Anwendungen: Abbildungstheorie,
optische Messtechnik, Wellenleiter,
Dinnschichten, Holografie,
Beugungsoptik, ...

Paraxiale L
Optik =  Wichtig fur anwendungsbezogene

Fragen
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Modelle der Optik - Geometrische Optik

= Licht als Strahlen

= Wellenlange << Objekte

Wellenoptik = Brechung/Reflexion
Geometr. Optik

= Anwendungen: Entwurf optischer
Systeme, Beleuchtungen, ...

Paraxiale
Optik
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Modelle der Optik - Paraxiale Optik

Wellenoptik

= Licht als Strahlen

= Nur kleine Winkel zur optischen
Achse

a
Geometr. Optik
— sin(a) = a
Paraxiale = Vereinfachte Gleichungen

Optik

= Ohne Abbildungsfehler

= Anwendungen: einfache (Vor-)
Entwirfe von optischen Systemen, ...
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Themengebiete der Optik

Belouch - Photometrie
: eleuchtungstechni
Photonik J Kristalloptik
Holographie
Nichtlineare Optik Mikrooptik Optikdesign
Optische Messtechnik
Technische Optik _ Optischen Fertigungstechnik
Faseroptik
Spektroskopie Laser Hochenergieoptik
fs-Optik Optoelektronik Dannschichtoptik Optische Materialien
Interferometrie MOEMS Magnetooptik Augenoptik
Integrierte Optik Halbleiteroptik Farbmetrk |
Diffraktive Optik
Fourieroptik .
Astronomie

Nanooptik

Optik der Atmosphere Mikroskopie u.v.m. ...
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Technische Optik

= Beschreibung der optischen Phanomene aus technischer,
anwendungsbezogener Sicht

=  Entwurf von optischen Bauelementen und Systemen

1f |
Vi |

= Wichtige optische Gerate und Verfahren




INA

NIKASSEL

Geometrische Optik
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Optische Materialien - Brechungsindex

Brechungsindex (vereinfachte Annahmen)

= Transparent (keine Absorption)

Homogen (keine Ortsabhangigkeit)
Isotrop (keine Richtungsabhangigkeit)

C : =
mit vac

_4
1 C2 CZ

m] ‘le

Ubliche Annahme: N, ~1.0003=1=n,

(weitere vernachlassigte Abhangigkeiten:
n(T), N(p), N(w bzw.2), N(t), N(E),N(B),...)
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Optische Materialien - Brechungsindex

Lichtistin N, langsamer

Da c=A-f und f =konst.

— A< A,

Spiegel werden als ideale
Reflektoren angenommen
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Geometrische Optik - Modell

Wellenausbreitung / -fronten

VWWWWW

2z
A

k =

\ 4

€ | Wellenfront

Strahlen: A << Bauelemente, Objekte
- zeigen Richtung
- Welleneigenschaften gehen verloren

Paraxiale geometrische Optik:

sin (a) = tan (o) = a %
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Lichtausbreitung
= Ausbreitung von Licht im Raum
= Reflexion und Brechung von Licht an einer Grenzflache
——> Herleitung aus Maxwell-Gleichungen mdglich
Eine interessante alternative Herleitung bietet das Prinzip von Fermat:
1. Jhd. n. Chr, Heron v. Alexandria
Z
——> Licht breitet sich auf dem < ,,’v‘>
raumlich kirzesten Weg aus N o/ Auge

17. Jhd. n. Chr. Pierre de Fermat

—>  Licht breitet sich auf dem
zeitlich klrzesten Weg aus

\ * N
\ \ . /7 ,I ;
1 \ e

- - -..‘k // ,,
geradlinige Ausbreitung!

. * 4 .
4 o, 4 .
\ > ! :

\ VAN VA A
/ . N

Spiegel
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Fermatsche Prinzip - Reflexion »
A :

i t(x):A_O+ﬁ:\/a2+x2+\/e2+(r—x)2
: G G G C,
| Fur welches x wird t minimal ?
X : r
@)
dt(x) 11 1 11 1 1 x 1 r—x
-z Zx+ == 2(r—x)(-1) == =
dx ¢ Za?+x’ X+C12\/e2+(r—x)2 =1 C VaZ+x® G e’ +(r—x)’
dt(x):O y]{ X _ r—X
dx VAl +xE e+ (r—x)’
‘_!_’ ' T J
—sin(«) sin(a')

——> Innerhalb [—%ﬂ —a=a




A

t(x) =

E+O—D_\/a2+xz +\/b2+(d—x)2
c

Cl C2 Cl 2

Fir welches x wird t minimal ?

di(x) 11 1 L1 1

ﬁ1
Lo

2X+——= 2(d —x)(-1)
dx | ¢, Z2a%+x? C, 2 \Jb% +(d — x)?
1 X 1 d—X : Co
=— - mit Ci =—
C VaZ+x? € /b2 +(d—X)? n

X _n d—x
JaZ+ x> £ b+ (d—x)°
\_'_J | J

—— m,sin(a) =1, sin(B)

—sin(«) —sir'1(ﬂ)
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Fermatsche Prinzip - Verallgemeinert

Ausbreitung durch mehrere Materialien: Py

\

N

Co i=1

—
T A: optische Weglange
Naturkonstante

—> Ausbreitung entlang der geringsten optischen Weglange
(alternative Formulierung des Fermatschen Prinzip)

Inhomogene optische Medien:

Beobachter Luft

P2 Q&_‘.‘_—T
A= _[n(s) ds BOUEN —

P1

z.B. Lichtbrechung in der Atmosphére,
Luftspiegelungen, Gradientenoptik (Fasern)

——
-
-----h
-
—~

Spiegelung
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Fermatsche Prinzip - Verallgemeinert L3

dt(x)

ix =0 —— d.h. nicht Minimum, sondern stationarer Punkt !

—> Minimum, Maximum, Sattelpunkt oder Konstante
(t(x) hat dort die Steigung 0)

Diese Faélle existieren ebenfalls:

Minimum
Konstant
AN AN "Maximum
// a a \\
’ ' \ .
/7 \
P{ “ P

Fermat verallgemeinert:;

Zwischen zwei Punkten breitet
sich Licht entlang der Strecke aus,

Ellipsoid: 1) alle Weglangen fx, +x. f' deren Variation der optischen
sind identisch Weglange stationar ist.

2) tberall git —a=a' (Begriindung ——> Wellenoptik)
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Vorzeichenkonvention

Nach DIN-1335

v

Lichtrichtung

[
»

A

Spiegel: Das Koordinatensystem wird nach Reflexion «——— gespiegelt !
(d.h. die Vorzeichen fur b und f werden vertauscht)
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Reflexion an Grenzflache

Einfallender Strahl Spiegel

Optische Achse

Reflektierter Strahl

A Vi

Lot und einfallender Strahl definieren Einfallsebene

Fur Reflexion gilt: 1) a=-a
2) Reflektierter Strahl liegt in Einfallsebene
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Reflexion an Grenzflache
) \ ..................-::::_-:_'_'.‘.'-.'-"-'_-'_-'_-:':‘:’.':f-:-:“-.x\ ........
S
! N )
S ............
Auge ) § |
‘ ) ,
\
N\

= Objekt/Gegenstand: Hohe Y
= Objekt-/Gegenstandsweite: g

= Virtuelles Bild: Hohe Y*

= Bildweite: b

= Kann nicht aufgezeichnet werden

= Auge verlangert Strahlen riickseitig
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Konkave Spiegel

Brennebene

= Radius R = Lot
= Achsparalleler Strahl mit g — oo schneidet Achse in Brennpunkt f

= Aufgrund Reflexion: R=2-f (Rist-/f wird + nach Reflexion !)

= Alle parallelen Strahlen schneiden sich in Brennebene
(gilt auch fur schrage Strahlen, Schnittpunkt dann nicht auf Achse)
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s Abbildungsgleichung Spiegel 3
Strahlensatz:
GA AB
GM MB

far kleine a (paraxial):

R GAz—g
AB ~ b
. —g_b . -9 _ b
GM MB —-g—-R R-D
R R R R 1 1 2 1
—_— 1l+—=—-1 —s ———=2 —_— = —==
g b ¢ b g R f
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Konkave Spiegel - g >>f

A
en "

A
v

» Reelles Bild, kann aufgezeichnet werden
= Steht auf dem Kopf

Y' b
= |st verkleinert mit MaRstab: 8= v
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" Konkave Spiegel - g =2f

= Reelles Bild mit Mal3stab 3 =-1
" ph= g

= Minimale Gesamtlange
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Konkave Spiegel - g <f

<0

Auge

= Virtuelles Bild, aufrecht
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Konvexe Spiegel - g >>f

A
\
y
i
. \ ol
Pad
|
|

Auge o

= fist + und liegt hinter Spiegel, f wird - nach Reflexion
= Virtuelles Bild
= Weitere Féalle zur Ubung ©



INA

Brechung an Grenzflache

= Fall 1: N, <N, (N, istoptisch dunner als N,)
= Strahl wird zum Lot hin gebrochen
= Esgilt: N, sin(a)=0n,sin(f)

= Der gebrochene Strahl liegt in der Einfallsebene
(definiert durch einfallenden Strahl und Lot)
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Brechung an Grenzflache

=Fall2: N, >N, (N istoptisch dichter als N,)
= Strahl wird vom Lot weg gebrochen
= Esgilt: N, sin(a) =N, sin(f)

= Der gebrochene Strahl liegt in der Einfallsebene
(definiert durch einfallenden Strahl und Lot)
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Brechung an Grenzflache

v
=Fall2: N, >N, (N istoptisch dichter als N,)

= Sonderfall: gebrochener Strahl mit f = 90°

= Keine Ausbreitung in n, moglich ——— Totalreflexion

= Hier gilt: agrem:arcsin(%j (dasin(B) =1)

1
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Abbildung durch Linsen
Linsentypen
A
Sammel-
linsen
(positiv)
v
Bikonvex Planokonvex Meniskus mit Symbol
|IR;| < |R,| f.R;,R,>0
IR{| > |R,| f.R;, R, <0
\ 4
Zerstreuungs-
linsen
(negativ)
A
Bikonkav Planokonkav Meniskus mit Symbol

|IR;| >|R,| f.R;,R,>0
|IR;| < |R,| f.R;, R, <0



et A

s Abbildung durch dinne Linsen

n

-
|

Linse

\ 4

= Achsparalleler Strahl mit g — oo schneidet Achse in Brennpunkt f
= Brennweite ergibt sich aus Eigenschaften der (diinnen) Linse:

R —(ﬁL—l).(i_ij (wenn Ny, N, =1)
Rl RZ

= Alle parallelen Strahlen schneiden sich in Brennebene
(gilt auch fur schrage Strahlen, Schnittpunkt dann nicht auf Achse)
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A

v
A

=]

nsin(a) =n'sin(f)

Ne=n'g und W:E
R

mit o=y — _h_h
-9 R s

v

paraxiale Naherung:

@, a, B sind sehr klein
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vergleichbarer
Zusammenhang

Diinne Linse;

——> zwei brechende Flachen mit Abstand

Abbé-Invariante

Helmholtz-Lagrange-

n ng =n (p'Y' Invariante

d—0

und N'=N,=N_ und

=1
=

I

=
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Abbildung durch dunne Linsen

_(1 1) _,£1 1} _[1 1} _,(1 1)
LW —— 1= |5~ LS —— |~ |5
R S R S R, S, R, S,

—  Flalad o oapand-i-loo
Rl Sl - Rl 52 ) R2 SZ RZ 52'

11 1 _ 1 1 1 _ (1 1 1 1
(D)-(11) ~~— =0, —-0 ———+—=0 | ——-— || =——=
S," S, R, R, R R, R R, R R,
_ 1 1
:(nL_l)(___]
Rl RZ
s g imb=f" 1_1:(ﬁ_1)£i_i]:il:[,
mit und ° b ¢ R, R, ) f

D: Brechkraft einer Linse [Dioptrie=1/m]
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Abbildung durch dunne Linsen
Objektraum Bildraum
8fl | ' ' '
6ft b= gf 13
g+f L
Q 45 | 2
I @
2 2f -
D of <
5
2 f §
oy
4 f =

8f B6f 4f 2f O0f 2f 4f
Gegenstandsweite g
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= Reelles, verkleinertes Bild
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Abbildung durch dinne Linsen - g = 2f
L,
f. A f
: v

= reelles Bild mit Mal3stab =-1
= Bildweite b=2f

= Minimale Gesamtlange (=4 f)
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Minimale Gesamtlange der Abbildung 3

nur Betrage der Langen > L = 1 + 1 und Lges=|b|+|9|
[T Ib] [g]
dL 2
min. Lges:? > =0 mit L:|b|+|g|=|b”g|: |/I’||g| |g|: |g|
dg [t lal=1tHAL Tgl=[f]

dl _2|g[(gl-1fD-Igl
dg (gl-1fD°

— —

nur stationarer Punkt:

Nullsetzen —— 2|g|(g|-|f]D-|g[*=0
—> 2. Ableitung
d’L 2

2lg°-2|gl f|-lglF’=0 ;
=—>
gl=2|g| f| dg” I

—> Minimum
lg[=2] 1] - —

—> g=2|f] alsoistauch b =2|ff ——> L =4]f|
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] Abbildung durch dinne Linsen - 2f>g>f

u
v

= Reelles, vergrofRertes Bild
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\\\ \ Ll
5\\\\\ A
SRS N E N
R~ -
: Y‘\\\ :
Y N
g
<+——P
f «—
b v

= Virtuelles Bild

Auge
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v R

Abbildung durch dinne Linsen - Negativlinge

Ll
f ' f
Auge
/ v
g
L
A

= Virtuelles Bild

= Weitere Félle zur Ubung ©
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Tiefenmal3stab
n,,m =1
db
Y‘ >
. ; 1. : X
| v
. Y'
Abbildungsma@stab: [ = A
Tiefenmal3stab: o= ab =7 mit b= gf
dg g+ f

., _db_f@+f)-gf :g/f’+f2—gX:(ET:IB2
dg (g+f)° (g+f)° g
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Formeln: diinne Linsen & Spiegel (paraxial)

Abbildung mit N,, N, =1 — == =

Linsenbrennweite mit N,, N, =1

Linsenbrennweite mit N, # N, : U _ﬁl).(i)_(ﬁl_ _ﬁz).(ij
fr f R, R,
L . R
Brennweite eines Spiegel: f = 5
: Y'" b
Abbildungsmalistab: f=—=—
Y g
_ do n
Tiefenmal3stab mit N, # N;: o =—= %52
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Optische Systeme

Einfallender Strahl L,

= Strahlengang ohne Bild, fir beliebig einfallenden Strahl

= Strahlen aus unendlich schneiden sich in Brennebene

= Verwendung paralleler Hilfslinien
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’ Blenden & Pupillen

L
4
‘ v
fl f2 1:2‘

= Strahlbegrenzung durch Aperturblende (ABL)
= Bilder der ABL sind Eintritts (EP)- und Austrittspupille (AP)

= Konstruktion der AP zur Ubung ©
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Hauptebenen

o~

T

|
H |

= Hauptebenen reprasentieren dicke Linsen und optische Systeme

= Strahlen werden von H zu H* mit Maldstab 1:1 Ubertragen
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Hauptebenen

|/
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Hauptebenen
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Hauptebenen
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Formeln: dicke Linsen und opt. Systeme paraxia

L . . 1 1 1 1) ((A -1) d
" —_—= = —1 |l — L °

Brennweite einer dicken Linse: P (A -1) (Rl RJJ{ . RlRJ

. . . . 1 f]_" f2
Gesamtbrennweite mit zwei Linsen: fres =—7 1

f,'+f,'—A
1 1 1

Speziell fur Abstand A = 0: =T
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Geometrische Optik

(optische Aberrationen)
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Prismen

Brechkante
N

Brechwinkel |
\Ia

Basis Hauptschnitt

= Viele Formen mdglich (Gradsicht-, Dachkant-, Porro-, Penta-, Keilprismen, ...)

= Anwendungen: z.B. Strahlablenkung, Bildumkehr, Strahlteilung, ...
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Prismen
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Prismen

: ¢min+g
n:sin<a):""“"”( 2 j
sin() sin(gj

2

= Minimalablenkung fur a,;=a, (symmetrischer Strahlverlauf)
= Strahl wandert fur zunehmende a,; nach ¢@.,;, und zurick

" @,in hangt nur von Brechungsindex und Brechwinkel ab
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P, =€-p
p=a,+ta,—¢
dp =do, +da,
@ wird minimal, wenn: dp=0 also dg, =-da,
—> | —ncos(e—p,)dp, =cos(x,)dea,
l: ncos(p,)dp, = cos(e,)de,
1 : %ﬁCOS(E —f) 4B, _ cos(a,) dd,
|l Acos(p,)dp; cos(e,) da,
. cos(¢ — p,) cos(e,) 1 B, = € ind o =a,
cos(f,) cos(a,) 2




INA

Dispersion in Prismen

= Mischung aller sichtbaren Wellenlangen (Farben) ergibt weil3es Licht
= Brechungsindex hangt von Wellenlange A ab

= Raumliche Zerlegung des Spektrums, da jetzt auch (3,(A) bzw. a,(A)
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Dispersion — Abbesche Zahl
A | dunkelrot | A=761nm | O,
1.54
C | rot A=656 nm | H,
&
§e) D | gelb A=589 nm | Na
£ 152
§> F | blau-grin | A=486nm | H,
S
é 1.50 H | violett A=393nm | Ca
0
1.48 Abbesche Zah!:
400 500 600 700 800 B ﬁD -1
Wellenlange [nm] Ya = . — M.

= streng monoton fallend = normale Dispersion
= sonst: anormale Dispersion (im Allgemeinen mit Absorption verbunden)

= Abbesche Zahl v charakterisiert Material im sichtbaren Spektralbereich
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" Optische Glaser

ve

95 90 85 BO 75 70 65 60 55 50 45 40 15 30 25 20
‘ 2,05 2,05
N. 200
Abbe-Diagramm n.-v,
1os Zeichenerklirung
! ® N- oder P-Glas
@ Bleihaltiges Glas
464 @ 468
1.90 @ M-Glas oder bleihaltiges Glas *
© Zum Blankpressen geeignetes Glas
1,85
1,80
BA@ 3B
1,75
48
@ it |
LAK o
1,70 O ®:s
e
. .?. 20 //? |65
/ 1 ’
SSK
50 29 3
S?A 108 o
1,60 CL SK 1,60
@
584 10
PSK & 1
ne 4@ BALF
WKIFs2
1,55 L 2 BAK [se 1,55
s51® pK 31 i1 KFoe
7 7
BK[®® K ,q
1,50 S2A@ 0 K7 1,50
. + HC
: SCHOTT
= glass made of ideas
1,45 1,45
95 90 8BS 80 75 70 65 60 55 50 45 40 35 30 25 20

ve

Quelle: http:/lwww.schott.com/advanced_optics/

Juli 2011
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] Abbildungsfehler — Optische Aberrationen

EpP AP AW: Abweichung der

/ realen Wellenfront

/)

Taylorreihen flr trigonometrische Funktionen:

Keine ideale
Punktabbildung

H

x> x> X'

z.B. sin(X)=X——+———+...
3 57

Abbruch nach erstem Term —— paraxiale Optik

Abbruch nach zweitem Term —— Fehler 3. Ordnung (Seideltheorie)

Beachtung héherer Fehlerterme meist nicht notig
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] Abbildungsfehler — Optische Aberrationen

= Naherung der Wellenfronten durch Polynomansatz
(Seidelsummen, Zernikepolynome, ...)

= Einzelnen Terme der Polynome entsprechen bestimmten Fehlerarten

= Abbildungsfehler kdnnen sich longitudinal und lateral auswirken

A

—

\

i

\

= Fehler unterscheiden sich flr achsnahe oder aul3eraxiale Bildpunkte

= Weitere Bildfehler: - chromatische Aberrationen (aufgrund von Dispersion)
- Vignettierung, Randabfall
- Fertigungstoleranzen
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Spharische Aberration

Auch Offnungsfehler. Betrifft bereits achsnahe Bildpunkte

h
h,
h,

Fokusfehler Af

Fehlerdiagramm:;

Positivlinsen:

Negativlinsen:
auch Spiegel:

Spotdiagramm:

unterkorrigiert
Uberkorrigiert
Kaustik
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Spharische Aberration

\4

Verringern der spharischen Abberation: >§e
N

= Fehler groRer fir kleine N, wenn f = konst . % ;
N

= Fehler kleiner flr Linsen mit groRem R

= Verteilung der Brechkraft Gber mdglichst viele Flachen (Stellung der Linse)

| _ . R, 4+n-2n°
= Optimale Linsenform fur: =
R, 2n°+n

=]

= Begrenzung des Durchmessers der Strahlbundel durch ABL (# Bildhdhe !)

= geschicktes Optikdesign (Kompensation durch mehrere Elemente, Asphéaren, ...)
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Koma

-

_—

\L

——

Aul3eraxiale Punkte werden radial,
kometenhaft verschmiert

Spotdiagramm:;

Verringerung der Koma:

‘«“‘ .::: é .
@ v = Begrenzung der Strahlbiindel

= geschicktes Optikdesign (mehrere Elemente)
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Astigmatismus

,Punktlosigkeit®

Strahlen aul3eraxialer Punkte schneiden sich abhangig von der Einfallsebene
(Meridional (M) - und Sagittalebene (S))

,Ort der kleinsten Konfusion®

Quelle: Michael Schmid (Wikipedia)

Spotdiagramme:
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Astigmatismus und Bildfeldwo6lbung

Lateraler Fokusfehler fur aul3eraxiale Punkte —— kein ebenes Bildfeld

Durch Astigmatismus entstehen zwei unterschiedlich gewdlbte Bildfelder

Petzvalschale Rp

Unter- und Uberkorrektur moglich

Problem:

Detektoren sind meist plan

Optimierunq: - Beide Bildfelder fallen zusammen und
- Bildfeldwolbung wird reduziert, wenn:

1 &1
—=> mit m: Anzahl Linsen und R, — o

- Begrenzung der Strahlbindel
- geschicktes Optikdesign (mehrere Elemente)
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Verzeichnung

Ortsabhéangiger Fehler des Abbildungsmalfstabs

Kann durch Stellung der ABL verursacht werden (Schwerpunkt der Strahlen)

Kissenformiq ABL
N\
D
Tonnenformig ABL .
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Verzeichnung

= Auch weitere Faktoren haben Einfluss auf Verzeichnung

= Verzeichnung kann komplexere Formen haben:

z.B. Mustache (Schnurrbart) Form: < ! >

= Begrenzung der Strahlblndel hilft nicht

= geschicktes Optikdesign ( ideal: symmetrischer optischer Aufbau fur M = -1)
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s Vignettierung / Randabschattung

Keine Aberration, aber fur viele Anwendungen problematisch

/ = Radialer Helligkeitsabfall

= Mehrere Ursachen

~
7

Helligkeit

\ 4

Radius
1) Beleuchtungsstarke/Leuchtdichte bei gekippten Flachen
2) Schrage Strahlen — effektive Flache der ABL nimmt ab —>

3) Begrenzung schrager Strahlen durch Linsenfassungen, ...

Verringerung des Helligkeitsabfalls:

= Begrenzung der Strahlbtndel
= grof3zligig dimensionierte Bauelemente

= geschicktes Optikdesign (Feldlinsen, ..)
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Chromatische Aberrationen

Dispersion fuhrt zu wellenlangenabhangigen Abbildungsfehlern

Unterscheidung von:

Chromatischer Langsfehler (Bildposition)

v

Chromatischer Querfehler (Bildgrof3e)

~.
A

\ A

v

Verringerung chromatischer Aberrationen:

= Optikdesign, spezielle optische Glaser, Spiegeloptiken
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Beispielbilder flr Aberrationen

FIELD
POSITICH

1.00, 1.00 -
-2.80,-3.34 D&

Astigmatismus

. ahks Lt il
£, 2 e B

.
E id
* . +
o RER
L] + k .

- i * 4

FIELD
POSITICN

JEEOE-01 MM
|r——

g,
oToonoion vl kLT SR ®
S L Mitte
Spharische Aberration + Defokussiert
DEFOCUSING a.oulcmn DEFOCUSING D_D,;DW
A1

B
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Beispielbilder flir Aberrationen

+ Astigmatismus
(an Sternen)

w

kA

~

F|I WH*P‘P
200
160
100

Vignettierunc

Grayvalue

0 500 1000
D



Verzeichnung (tonnenférmig)

=
: o 3
E2n - Rl

"
o gm— “‘?—__‘
. |
ey |
1 § bl
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Beispielbilder flir Aberrationen




INA v

Fertigungsfehler

= Fehler der Position der Bauelemente auf optischer Achse
= Zentrierungsfehler der Bauelemente auf der optischen Achse
= Verkippung von Bauelementen zur optischen Achse

* Fehlerhafte Herstellung der Bauelemente (z.B. Radius, Brechungsindex, ...)

= Alle optischen Abbildungsfehler kommen Uberlagert vor
—— aufwendige Berechnungen zur Optimierung

— Optikdesign mittels Raytracing-Software (basierend auf Matrizen)
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Geometrische Optik

(optische Bauelemente & Instrumente)
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Achromat

Optisches System mit T (&) =T(4%)
(Apochromat: f(A)=1TA)=1(1,))

Linsengleichung mit  An fahrt zu Af'

|6sen flr Af'=0
Behebung des Langsfehlers Behebung des Querfehlers
2
f,) v 1_é f,'—A et
fl' v, b1 fll —A V,

Kompensation des Farbfehlers durch zweite Linse

(Apochromat: 23 Linsen, ahnliche Korrektur auch durch ED, LD, ... Glaser)
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h Achromasiebedingung (fir A=0)

Ziel: f(A4)="~1U) firA=0 —— Behebung Langs- und Querfehler

mit Brechkraft D :%

o N e 1 1 _ 1 1)
5D:D(n+5n)—D(n):(n+§n—1)(31—5]—@—1)(?1—'?—2)_
= —— +5ﬁ(i—ij— —— = =5ﬁ£i_i]:
Rl Rz Rl Rz 1 2 Rl Rz
__om (ﬁ—l)(i—ijz om
(n _1) Rl Rz (n _1)
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on N —N¢ 1
y D=—=6D
fur VIS z.B. (-1 D —— A -1 f1)
on — n.—n. (656nm—-486nm)
mit
n—ng (589nm)
Kompensation von 0D durch zweite Linse:
oD, +0D, = 1 + 1 =0
fv, v,
, Lt _ 1 , h_m

fv, fv, 1 v,
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Achromat
Beispiel: verkitteter Achromat mit hinterer Planflache, f';,,,=100 mm

(Ublicher Aufbau, weitere Typen auch mit Luftspalt)

A=0 —> 1'= 1|+ 1' und f—a:—ﬁ
fges fl f2 1:1 V2
Zusatzlich: R, =R, und R, >
1 [ 1 1
i (n, —1)‘(R———]
1 1 2
—>
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Achromat

FUr Losung werden zwei unterschiedliche Glaser bendtigt (v, #v, )
Ubliche Kombination: Positivlinse Kronglas + Negativlinse Flintglas
Hier: BK10 ( h; =1.498; v, =66.95) und SF10 (h,=1.728; v, =28.41)

Einsetzen: f,'=—f,"— in =t mit  f,,'=100mm

Dann I6sen der Linsengleichung fur R, und R,:

f,'=57.57mm f,'=-135.7mm
R, =-98.78mm R, =40.39mm
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Achromat

= Brennweite des Gesamtsystems ist nun fur zwei Wellenlangen identisch

= Zusatzlich kdnnen andere Aberrationen gut korrigiert werden

Fehlerdiagramm:

z.B. VIS

Achromat

A,

Sekundéares

/ Spektrum

"~ == Einzellinse

Af

Pos.
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" Objektive

Zielsetzung: geringe optische Aberrationen und hohe Lichtstarke
Achromat, Triplett, Tessar, Gauss, ...

Teleobjektiv:  verklrzte Baulange, wichtig bei grofl3er Brennweite

H' L, L, Bildebene
| 4 )
- _ |
I ————————
I ----------
I ________
! \
I
|
1
|
1
| v A
Baulange
feff

Hauptebene wird vor das erste Bauelement verschoben

Auch umgekehrter Fall moglich: Retrofokusobjektive
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Telezentrische Systeme

Strahlbindel mit achsparalleler Ausrichtung

Wichtig fur optische Messverfahren (z.B. Positionsmessung)

Reduziert Probleme bei Systemen mit Mikrolinsenarrays, Filtern, ...

Objektebene ABL L, Bildebene

Spot wird defokussiert ohne Schwerpunkt zu verschieben

Auch umgekehrt oder doppelt telezentrischer Aufbau mdglich
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s Scheimpflug

Abbildung von verkippten Ebenen

Problematisch z.B. fir messtechnische Anwendungen

Objektebene

J1

Es qgilt:

9;>9, —> b;<b,

—> Verkippung der Bildebene

Allgemein: Objektebene, Bildebene und
Linsenebene schneiden sich in

einer Geraden

- - — =

——> Scharfeverlauf in Bild

Bildebene

g




I_I,:Y'b :,BY,Bg :ﬂYﬂg L
db adg prdg =

INA VERSITAT
Scheimpflug
Objektebene Ly Bildebene
\\ g b ,’T ‘
. Loy
dg \\\ (p (p‘ /l db
Vereinfachte Herleitung: Y '
(nur 2D Fall, Linse nicht verkippt) C
Y H Y'H 17
tan(p) =—=—und tan(p')=—=
(@) g g @) ==
v
Y - Y9
—_ H — d_g
g o = @ = IBZ
dg
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s Scheimpflug

Verkippung der Bildebene flhrt zu starker Verzerrung

Objektebene

Bildebene

.
i
.
i

.

.
e,

nach allgemeiner Regel
auch Verkippung der Linsenebene mdglich

Abstand Objektebene zu Bildebene bleibt erhalten

.
i

.

.

.
e,

.
i

.
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Lupen

Ziel: VergrofRerung kleiner Objekte
Visuell — aufrechtes (virtuelles) Bild erwiinscht

-_tan@) __(f'-b)-g
tan(y) (e—Db)- f'

~ 250 mm

==

Lupenvergrof3erung:

In Relation zu Bezugsweite (250 mm): I
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Teleskope

Ziel: Beobachtung weit entfernter Objekte (z.B. Astronomie)

g — oo (Bedingung fur ca. 100 — 1000 f* erfdllt)

Aufbau: Objektiv — Zwischenbild — Okular

afokales System —> Beobachtung mit entspanntem Auge

Teleskope/Fernrohre mit Linsen/Glaselementen, Spiegel oder beiden

Linsen: oft Apo/-Achromaten mit ED Glas; Spiegel: meist Parabolform

Abwéaqgung: Durchmesser (bestimmt Auflosung), Gewicht, Farbfehler,
Baulange, ...

Auch in Messtechnik wichtig, oftin . N W
Verbindung mit Kollimatoren
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" Keppler Teleskop

Objektiv Okular

A

/ : T~ Auge

A\ 4 v

Zwischenbildebene
Fopi 1N fowy

= Beobachtung des Zwischenbilds mit Okular
= reelles Zwischenbild (Einbau einer Blende, Skala, ... moglich)
= Bild steht auf dem Kopf, seitenverkehrt

= grol3e Bauléange

tan(y') _ 1:ObJ" _ D

(Winkel-)VergroRerung: I'= :
tan(y) fo D
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Gallileo Teleskop

Obijektiv Okular
A '

Zwischenbildebene
Fopi 1IN fowy

= virtuelles Zwischenbild (kein Einbau einer Blende, Skala, ... moglich)
= aufrechtes Bild

,opernglas*
= kurze Baulange
= geringere Abbildungsleistung

= eignet sich sehr gut zur Aufweitung von Laserstrahlen (keine Fokussierung)
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Fernglaser

Binokulare Beobachtung

Bildumkehr mit Porro-, oder

Gradsichtprismen
V>

Objektive Bildumkehr  Okulare
(Prismen)

Wichtige Kenngréf3en: VergroRerung I, Dgp, Sehfeld

Dammerungszahl: Z = \/| ['|-Dgp[In mm]
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" Mikroskop

Ziel: VergrofRerung kleinster Objekte (bis Auflosungsgrenze)

Zweistufiger Aufbau mit Objektiv und Okular
Beobachtung mit entspanntem Auge

V

(Tubuslange)

Vielzahl von Verfahren zur Untersuchung/Kontrastierung von Proben
Anwendungen in Biologie, Medizin, Materialwissenschaften, Mikrotechnologie, ...



Mikroskop

Wichtige Verfahren: - Hellfeld

- Dunkelfeld

- Phasenkontrast

- Differentieller Interferenzkontrast
- Fluoreszenzmikroskopie

- Polarisationsmikroskopie

- Konfokale Rastermikroskopie

Gesamtvergrof3erung des Bildes: 1_‘Gesamt — 1_‘Objektiv ) 1_‘Tubus ) 1_‘Okular ) 1_WAusdruck

Beleuchtung des Objekts spielt grof3e Rolle
—> KoOhlersche Beleuchtung / -strahlengange

Verwoben mit Abbildungsstrahlengang
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Mikroskop

Abbildung

1e|n4o

abny /

1e|mo
auagauualg

ABI0
auagauualg

ABI0O

auagapalqo

10SuUapuoy

(suagauualig ui)
losuapuoy d3

o9pu9|qg-

~—
"

JENTELEY

asuljsbuniyonsjag

a||anbiyoI

m

Konjugierte Ebenen !

Beleuchtung
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Mikroskop
Kamera
Lichtquelle
(Auflicht) Okulare
Stativ Tubus
Objekt-
tisch Objektive
Lichtquelle
(Durchlicht)
Kondensor

Leuchtfeld-
blende
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Weitere optische Bauelemente

Zylinderlinse

Planparallele Platten

1

Strahlteilerwirfel




IN

] Wichtige Fachbegriffe: Deutsch - Engliscﬁ

NIKASSEL
ERSITAT

Brechung, Brechungsindex
Blende

EP, AP

Hauptebene, -punkte
Strahlengang

Lupe

Beleuchtung
einfallender Strahl
Ausbreitung
Mal3stab
Brennweite, -ebene
Ablenkung

Bildpunkt

refraction, refractive index
aperture stop

entrance / exit pupil
principal plane / points
path of rays, optical path
magnifying glass
illumination

incident beam
propagation
magnification

focal length / plane
deflection

Image spot



et A

IN

] Wichtige Fachbegriffe: Deutsch - Engliscﬁ

Bildentstehung

Spektrale Verteilung
Bildfeldwolbung

Tonnen-, Kissenverzeichnung
Strahlteiler

Flint-, Kronglas

Bezugsweite
Strahlaufweitung
Leuchtfeldblende

image formation

spectral distribution

Image curvature

barrel / pincushion distortion
beam splitter

flint / crown glass

reference visual range
beam expander

luminous field aperture
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Physiologische Optik
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Eigenschaften des Auges

= Definieren die visuelle Wahrnehmung und Beobachtungen

= Wichtig zum Verstandnis von z.B. Helligkeit, Kontrast, Farbe, Raumlichkeit,

Lederhaut

Aderfiaut
Cornea
Hornhaut__ _ Gloskorper , Netzhout ! LS
h 1y Fovea WY : | o VG Qe 4
Puprlle —___ : \ A}\ Retina ' A O R A
= Netzhautgrube A\ v s X N L
vordere ——- S — |  Sehnerv R T/
Augenkammer - J: ZeMan'
Regenb \ blinder Fleck—— 00y W
v enﬁ;)gﬁnf,f —Ziliarkdrper 7 S N~
I rIS --'J..I‘I:J‘ / I ) o ray
Quelle: Helbig, ,Grundlagen der Lichtmesstechnik”, Geest & Portig (1972) / i “‘ i“
LS Sree
L O STE S @ K —
apfen

Stabchen

f _.=ca. 16.5 mm

ges
Quelle: Gregory, ,Auge und Gehirn“, Rowohlt (2001)

Sehfeld ca. 170° (horiz.) / 110° (verti.)
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Wahrnehmung von Helligkeit

Spektrale Empfindlichkeit:

V(A)-Kurve fur Tagsehen (Maximum bei ca. 550 nm) —> Zapfen

V‘(N)-Kurve flr Nachtsehen (Maximum bei ca. 505 nm) ——> Stabchen

10

-
S
- —

0.8

[}

| | |
Aaa it
04

s N

0 |
400 500 600 700 “00
Wellenldnge [nm] —e=

= =
> =
~~
"--...____‘
f"/
-'/

N
~
N
~
/
/
R

S
by

spektraler Hellempfindlichkeitsgrad

far T hen,
ur Tagessehen 63 55 59

Quelle: Helbig, ,Grundlagen der Lichtmesstechnik®, Geest & Portig (1972)
Streubereich bei etwa 200 Personen °

| - -
l Spektrale Hellempfindlichkeitskurve I Richter

Quelle: Kippers, ,Farbe®, Callwey (1973)

Physiologische Untersuchung: Streuung flr grof3ere Menschengruppen!
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Wahrnehmung von Helligkeit

Adaption des Auges bei Dunkelheit:

LEAST PERCEPTIBLE
BRIGHTNESS IN MILLILAMBERTS

Grenze bei ca. 5 Photonen

6{
]

5

S —FOVEA ONLY

N
~
~
1
1
\
\
\
\

. \
~
j
1
i
\

\

10° FROM FOVEA
\\‘ \J

\
~
Y
~
-

—

-

0

Quelle: Smith, ,Modern Optical Engineering®, McGraw-Hill (1966)

10 20
TIME IN MINUTES

30

40

1) Anpassen der Iris (ABL)

2) Zapfen
- Farbsehen
- hauptsachlich in Fovea
- ca. 7.000.000
- weniger empfindlich
- kleiner Anpassungsbereich

3) Stabchen
- keine Farben
- hauptséachlich neben Fovea
- ca. 125.000.000
- sehr empfindlich
- grol3er Anpassungsbereich
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Wahrnehmung von Helligkeit

Wahrnehmung durch z.B. Auge und Ohr — Weber-Fechner Gesetz:

Die subjektive Wahrnehmung von Sinneseindricken verhalt sich proportional
zum Logarithmus der hiermit verbundenen physikalischen Grof3en

dL L
dE=K-— —— E=K:.In| —
L L,
-._,|~—4 60 . . .
o = fir das Auge nur in beschranktem,
% 50 \ aber wichtigem Bereich gultig
S w \ (hier ist K linear)
S w0 \
\ . . .
§ = maximaler Dynamikbereich 10% -10%0
5 70 7 = Optische Dichte (Lichtschwachung):
g, L+

0

02 0% 07 7 0 0 0 0t W e |

Leuchtdichte L [asb] —w= D =log N
0

Quelle: Helbig, ,Grundlagen der Lichtmesstechnik®, Geest & Portig (1972)
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s Zeitabhangige Wahrnehmung

= Grenzfrequenz der Aufldsung von zeitlich kurzen Pulsfolgen ca. 60-70 Hz
= Abhangig von Gesamthelligkeit und Position auf Retina

= Lichtempfinden klrzerer Pulse wird integriert —— Talbot-Gesetz:

1T
L=—1|L(t)dt
T! (t)

B =

t t

= Mehrere abfolgende Einzelbilder verschmelzen ab ca. 20 Hz zu
kontinuierlichen Bewegungsablaufen (Kino)



(-\ UNIKASSE
INA VERS TA
0
Abh&ngig von
8
- Helligkeit
- Kontrast/Farbkontrast e
. . Q
- Position auf Retina s |
- Augenbewegungen 34 STTI
< o
- .8
2 ] \\
- __.-—w’—/// \\\.
20 - O ¢ 3
: y 70 60 50 40 30 20 10 0 W 30 40
. l;/"— Nasal I Tglo'npora/ %0
1. v,
// Quelle: Martin, ,Technical Optics Vol. 1%, Pitman (1953)
14
> 1.2 il
5 / x 10
= 10 / S osf e
2 06 / z o2f ,/
> o o /
06 Bt QMMg p 01k //
’ooo/ {5MM = Z 00sF P
04 Poog — amMm S S - /
/ °°°°°oq 13MM g E 0.02_\\-1/
0.2 STARLIGHT x a -
EXTERIORS @©
/’/MOPNLIGIHT INTERIORS sgy | S 0057072 03 04 05 06 o7

107 1074001 01 01 10 10 100 1000

VISUAL RESOLUTION
IN LINE PAIRS PER MINUTE

BRIGHTNESS IN MILLILAMBERTS

Quelle (beide Grafiken): Smith, ,Modern Optical Engineering®, McGraw-Hill (1966)
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Binokulares Sehen

= Redundanz
= stark erweitertes Sehfeld

= raAumliches Sehen (Stereoskopie)

Winkelparallaxe

X

Objektabstand

Augenabstand I

A
\ 4

= Verarbeitung der beiden unterschiedlichen Signale durch Gehirn
= wird durch Augen- und Kopfbewegungen unterstutzt

= Raumlicher Eindruck auf kurze Distanz am starksten
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Photometrie

Bewertung von optischer Strahlung (physikalische Grél3e) durch das Auge

Allgemein: 760nm 760nm
O=K, - [®,-V(4)-di und @'=K'. [®,V'(4)-d

380nm | 380nm |

Aus physikalischen Strahlungsgré3en werden photometrische Grofden !

Raumwinkel ist wichtig fir die weiteren Betrachtungen:

b
by
4
4
—
L 5 c Quelle: Helbig, ,Grundlagen der
= =T Lichtmesstechnik®, Geest & Portig (1972)
by b, b
st S 00
7 2
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Lichtstrom

Die Strahlungsleistung einer Lichtquelle in alle Richtungen,
bewertet durch das Auge

Symbol: ® (Phi)

Einheit: das Lumen [Im] (Leuchte)

®

z.B. wichtig zur Angabe der Lichtausbeute einer Lichtquelle [Im/W]
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INA . y
Lichtstarke

Der Lichtstrom @ innerhalb eines bestimmten Raumwinkels Q
Symbol: =P /Q
Einheit: die Candela [cd] =[Im/ sr] (Kerze)

cd ist Basis Sl-Einheit; friher durch Standardkerze definiert, heute:

,Die Einheit 1 Candela ist die Lichtstarke in einer bestimmten Richtung einer
Strahlungsquelle, die monochromatische Strahlung der Frequenz 540-1012 Hz aussendet und
deren Strahlstarke in dieser Richtung 1/683 W pro Steradiant betragt.“

Hieraus  folgt auch die  Definition der  photometrischen
Strahlungsaquivalente:

K =683 und K —1699™
W W

® \ z.B. wichtig, um die raumliche
Q Abstrahlung einer Lichtquelle zu
charakterisieren
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Beleuchtungsstarke

Der Lichtstrom @, der auf eine bestimmte Flache A fallt

Symbol: E=0/ A
Einheit: das Lux [lux] =[Im/m?]  (Licht)
z.B. wichtig, far die Auslegung
von Arbeitsplatzen oder
® Wohnraumen
A
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- Leuchtdichte

Die Lichtstarke | der leuchtenden Flache A einer Lichtquelle oder
Oberflache, die unter dem Winkel a betrachtet wird

Symbol: L=1/(A-cos(a))
Einheit: [cd / m?]
z.B. wichtig, um leuchtende oder beleuchtete
\ Flachen zu charakterisieren
a Wenn: | =1,cos(a)

ist die Abstrahlung der Flache
unabhangig vom Betrachtungswinkel

\ I
\\ —> Lambertstrahler
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Wichtige Zusammenhadnge

Photometrisches Grundgesetz

Photometrisches Abstandsgesetz

®=1-Q

far Punktlichtquelle
L— 8

[

E= Lz-cos(g)

%3
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Wahrnehmung von Farbe

Einzelne Wellenlangen (physikalische Groflie) ——> Spektralfarben

Das fur den Menschen sichtbare Spektrum (Licht)

— | L
400 nm | 450 nm | 500 nm | 550 nm 600 nm | 850 nm | 700 nm

L L L L L L L L L |
| Gammastrahlung Ifnau mittlere- widﬂ Ultravioe Infrarot-  (Terahertz- Radar UHF | UKW Mittelwelle Hoch- ittel- Nieder-
Réntgenstrahlung strahlung strahiung  strahlung) Kurzwelle  Langwelle frequente
| Mikrowellen — Rundfunk Wechselstrime

1fm 1pm 1A 1nm 1um imm  1em 1m Tkm 1hdm

F:;EIJE 107 107 107" 1072 10" 10" 107 1{13 107 104’ 10° '10*" 10° 10° 1{11 10° 10" 107 10° 10* 10° 10° 107

D reuenz 102 102 102" 102 10" m”’ 1017 qpte 1015 1[114 10 102 10" 10' 10° 10° 107 10° 10° 10* 10° 102
Hz) {1 Zetta-Hz) (1 Exa-Hz) {1 Peta-Hz) {1 Tera-Hz) {1 Giga-Hz) {1 Mega-Hz) {1 Kilo-Hz)

Quelle: http://dr13.deffileadmin/media/drl3/farbe/lichtspektrum.png

Einer oder mehrere Spektralbereiche —— Mischfarben

Farbreiz (abhangig von Lichtquelle und Material) ——> Farbempfindung
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Farbmetrik

Drei verschiedene Zapfenarten (Farbstoffe) —— Mischung der Signale
Drei Farbeigenschaften fur Beschreibung bendtigt

Farbvalenz: Farbreize, die die gleiche Farbempfindung bewirken

F(A)=rf(1)-R+g(1)-G+b(1)-B

04 -
Primarvalenzen: 1 03
l s,
R+G+B = unbunt 3
202
:
& 07

Spektralwerte:

r(4), g(4),b(2)

Mischung der Farbenvalenzen

3
Lo

-07

Quelle: Helbig, ,Grundlagen der Lichtmesstechnik®, Geest & Portig (1972)
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Farbmetrik

Spektralfarbenzug in der
Normfarbtafel (2°)

Normspektralwertkurven

7T\ 575 pd Gy 53
0
T j / \Em) o0 /—‘\\‘ 535540
l b 50 \\5&5
-;Sf’ d ’ S0 ;" a7 N 550
3 55
£ X | \ «V/ o \\5\560
g “ l \ / \EZ F 06 565
§ 3 / \ ! 570
2 ; / \ / / \ ! 500-\ 576

-4
\"“-—.

\ X \\ \\ F ” 580585
/ _‘)< >/ \\E S_J o 590

04% 595
400 450 500 550 600 650 700 600
Afnm] ——= oF 670
620
0.3 ®0

690 780

\'4
Ny
8
/

= Farbton und Sattigung 9 —485\ _—

= z(A) vertikal dazu (3D) 20—\ ///

= Purpurgerade (blau-rot) 0 04"‘:?%8\0;073/03 .
= Unbuntpunkt E T

Quelle (beide Grafiken): Helbig, ,Grundlagen der Lichtmesstechnik®, Geest & Portig (1972)
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" Additive Farbmischung - RGB

Spektren verschiedener Lichtquellen Gberlagern sich additiv

Wichtig fur selbstleuchtende Objekte (Lampen, Bildschirme, ...) und
Verfahren mit zeitlich oder raumlich additiver Uberlagerung

¢

Farbreiz direkt mit Spektralwerten erklarbar

grunliches-gelb magenta

i (mm

B G R B G R
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P &Y

" Subtraktive Farbmischung - CMY(K)

Telle des Beleuchtungsspektrum werden durch Material absorbiert,
reflektiert, transmittiert oder gestreut und fehlen fur Farbvalenz

m 2
:n—
wn ~
-
b
-

Wichtig fur beleuchtete Objekte (Druckverfahren, Diafilm, pigment- und
farbstoffbasierte Farben, ...)

Griun (Objekt absorbiert
rot/blau und reflektiert griin)

Abhéangig von Beleuchtungsspektrum

Grundfarben komplementar zu RGB

Oft mit zusatzlichem Schwarz (K)
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Farbraume
Darstellung von Farben durch drei Koordinaten vollstandig G

—> 3D Farbraume

Angepasste Farbraume flr verschiedene Anwendungen:

= rot, grin, blau g RGB R
= cyan, magenta, gelb (yellow) — CMY B
= Luminanz, Farbwert a*, Farbwert b* —> Lab

= Farbton (Mischung zweier Farben), Sattigung (Anteil der Dritten Farbe),

Helligkeit (Intensitat aller Farben) —> HSV
= Empfindlichkeit der drei Z&pchenarten —> LMS L
(Absorptionsmessung)
Weitere anwendungsspezifische Unterteilungen: b (gruiirot)
z.B. sRGB, AdobeRGB, eciRGB, ... (blau-gelb)




http://www.iccview.de/index.php/3d
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Thermische Anregung von Schwingungen Cras T

—— 3000 K
—— 3500 K
—— 4000 K

4500 K
—— 5000 K
—— 5300 K
—— 6000 k

—> kontinuierliches Spektrum 14l
z.B. Sonne, Gluhlampen, Kerze, ...

Beschreibung durch Plancksches Strahlungs- & g

gesetz (fur idealen schwarzen Strahler): | —— 6500 K
4}
| _27zhC2 1 |
{e;ﬂkT _1} % 500 1000 1500 2000 2500 3000
Wellenldnge A [nm]

HOhere Temperaturen des schwarzen Strahlers —> Maximum blauverschoben
Farbeindruck als Temperaturaquivalent —— Farbtemperaturen in K

z.B. Kerze 1500 K, Gluhlampe 2600 K, Halogenlampe 3000 K,
Tageslicht 5600 K, Himmel 6000 K - 20000 K, ...



IN

" Lichtquellen - Spektrallampen

Meist Gasentladung (diskrete Energietibergange in Molekulen oder Atomen)
——> diskretes Spektrum (mehrere Ubergénge ublich/moglich)

z.B. Hg-Lampen, Na-Lampen,
Kr-Lampen, Ne-Lampen, ...

n

+
)

300 400 500 600 700 800 900 )\ [nm]

Breite der Spektrallinien durch
z.B. Druck beeinflussbar
—> Xe-HD-Lampe

A

»

300 400 500 600 700 800 900 )\ [nm]

Hg-Lampe mit Phosphoreszenzfarbstoff in Glaskolben

—> absorbiert UV-Anteil und gibt Licht im grin-roten Bereich ab

—> Leuchtstoffr6hren, Energiesparlampen
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" Lichtquellen - LED und Laser

Lichtemittierende Dioden (LED): Lichterzeugung durch Rekombination von
Elektronen und Léchern in Halbleitern (Bandliicke bestimmt A)

I“

n

300 400 500 600 700 800 900 )\ [nm]

= Verschieden breite Spektren moglich, einige Licken im sichtbaren Bereich
= UV-LED koénnen mit Farbstoff versehen werden —— weil3e LED

LASER: Lichterzeugung durch Verstarkung stimulierter Emission (Resonator)
I A

[

300 400 500 600 700 800 900 A [nm]

= Meist sehr schmalbandig, gerichtet, hohe Intensitat moglich, Koharent
= Unterschiedlichste Materialien: Gase, Festkorper, Farbstoffe, Halbleiter, ...
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’ Wichtige Fachbegriffe: Deutsch - Engliscﬁ

Senfeld

Helligkeit

spektrale Empfindlichkeit
Tag- / Nachtsehen

Hell / Dunkel Adaption
Zapfchen / Stabchen
Wahrnehmung
Dynamikbereich
optische Dichte
Sehscharfe

binokular / stereoskopisch
Raumwinkel

Lichtstrom

field of view
brightness

spectral sensitivty
daylight / night vision
light / dark adaption
cone / rod cells
perception

dynamic range
optical density
acuity (of vision)
binocular / stereoscopic
solid angle

luminous flux
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’ Wichtige Fachbegriffe: Deutsch - Engliscﬁ

Lichtstarke
Beleuchtungsstarke
Leuchtdichte

Farbreiz

Primarvalenz
Spektralfarbenzug
Farbraum

thermische Lichtquelle
Gluhlbirne / Halogenlampe
Gasentladungslampe
Schwarzkdrperstrahlung

Farbtemperatur

luminous intensity
illuminance
luminance

colour stimulus
primary colour
spectral locus
colour space
Incandescent lamp
bulb / halogen lamp
gas discharge lamp
black body radiation (Planck)

colour temperature
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Wellenoptik



Modell der Wellenoptik

Beschreibung von Licht als elektromagnetische Welle (EM)

Grundlage: - Maxwell Gleichungen

- in vektorieller Form gute Ubereinstimmung mit den

meisten optischen Phadnomenen
- Einschrankungen: Emission, Absorption, Dispersion, Koharenz
- fir manche Anwendungen reichen auch skalaren Wellen

Bezug zur Quantenoptik (allgemeineres Modells):

far N, — o ergeben sich die gleichen Beschreibungen
N=11 N=200 N=6000  N=40000  N=140000
Beugung am
Doppelspalt:

Quelle: Tonomura/Belsazar, Wikipedia



Grundlagen EM Wellen

= Maxwell Gleichungen beschreiben EM Felder und deren Kopplung
= flr optische Anwendungen meist elektrische Komponente wichtiger
= Umstellen der Maxwellgleichungen flr nur eine Feldart:

——> Wellengleichung (hier fur Vakuum)

2

VxVxE(F,t) = &y % E(F,t) 3D, vektoriell
0° 0°
W EX (t) = &gy ? EX (t) 1D, skalar
—

allgemein beschreibt dieser Term die

. BT 1
Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Welle als: —

vV

Eqldy €0:Mp Sind Naturkonstanten



Grundlagen EM Wellen

Wellengleichung beschreibt Zusammenspiel von Auslenkvorgang und
Ruckstellvorgang ——— Schwingungen

mogliche mathematische Losungen:  sin(),cos(),Re/Im {e“”}, e

EM Wellen sind transversal

Wichtige Parameter:

€= &y g, . materialabhéangig

M= Mo, M, : materialabhéangig

fur Dielektrika ohne Absorption:

2
C _ E.E
[_Oj :n2: r Ozgr
C, &g
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Grundlagen EM Wellen

Harmonischer Mode, z.B. cos( ):

(maximal) Amplitude

VAN DAL
NARATAY

Periodenlange P

Wellenlange A entspricht Periodenlange P

_ 1
Frequenz f entspricht Dauer T einer Periode f :?

Zusammenhang: C=A-f



Grundlagen EM Wellen

Einfachste Form: - ebene Welle
- harmonischer Mode

Phase

A
I 1

E(F,t) = E,(F,t)-cos(kF — wt +¢,)

% |\

maximale Nullphase
momentane Amplitude Wellenvektor
Amplitude
P ~ 27 . .
k =—¢ Kreisfrequenz
A

w=2rf



Grundlagen EM Wellen

Gedampfte Welle:

Gauld Puls:

t



Amplitude und Intensitat

= Frequenz von Licht ca. 100 THz — 1000 THz

= momentane Amplitude der Schwingung nicht detektierbar (zeitliche Mittelung)

= Detektion ist immer mit Energiefluss verbunden:
Intensitat = Energie pro Flache und Zeit

Allgemein: Intensitat ~ Amplitude 2

cos® (wt) dt

mit zeitlicher Mittelung: I~<E2>t Ej%

O'—.—l

N[ =

alternativ auch: | =| E,-E,*|

—

Poyntingvektor: S = CZEOE xB — | = <S>t

(senkr. zur Ausbreitung)

|=C%E§



UNIKASSEL
EM Wellen an Grenzflachen
Reflexionsgesetz und Brechungsgesetz:
——> koOnnen aus Maxwell Gleichungen abgeleitet werden
Aussage Uber Koeffizienten und Phasen von Reflexion und Transmission:
——> Fresnel Gleichungen (ebenfalls direkt aus Maxwell Gl.)
Amplitudenkoeffizienten (fir Dielektrika ohne Absorption):
_ _ aia _ _
. E, | _ncos(a)—n,cos(f) . E, | _n,cos(a)—n cos(p)
* \E, ), M cos(e)+,cos(p) " \E ), 1,cos(a)+M cos(B)
ny
n,

¢ :[Ej B 2n, cos(x)
I

E, ) ,cos(c)+n, cos(pf)

%
= E | _ 2N, cos(x) S/
* B ), M cos(e)+n,cos(pB)

p




EM Wellen an Grenzflachen

EOS’ E

haben gleiche Phase bei gleichem Vorzeichen

E,, und Eqp, Ey,

rs? Op?

(Richtung der Vektoren wird nicht geandert)

Eop Erp

haben gleiche Phase bei ungleichem Vorzeichen

Op?

(durch Reflexion kehrt sich die Richtung des Vektors um)

——> - I, istim direkten Vergleich mit rg hilfreich




EM Wellen an Grenzflachen

far n; <n, (hier: n; =1.0 und n, =1.6)

Amplitudenkoeffizient

£ oL
: Brewster

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Einfallswinkel o [°]



EM Wellen an Grenzflachen

Bei senkrechtem Einfall sind s und p identisch

——> Vereinfachte Formeln:

20,
———==-r, und t=—"—=t %
n, -+, n, -+,

Darstellung des Phasensprungs bei n,>n; anhand des Poyntingvektors:

\ Richtungsénderung des

E S Energieflusses S bei Reflexion
——> eine Komponente der

EM Welle muss die Phase
um 1T verschieben




EM Wellen an Grenzflachen

Brewsterwinkel:

= keine Reflexion flr p Polarisation

= Bedingung: a+ [ =90°

ﬁZ
> Xprewster — arctan ﬁ_
1

Phasenverschiebunqg bei Reflexion:

r. ——> Phasenverschiebung um 1T

S
fur ny<n,: -

O < Ogewster — > Phasenverschiebung um

> Ogenster — > Keine Phasenverschiebung



EM Wellen an Grenzflachen

Fur Betrachtung von Intensitaten ——> Reflexions- / Transmissionsgrad

Reflexionsgrad: R —r2 R —r?

Transmissionsgrad: Definition der Intensitat !

—> Einbeziehung des transmittierten Querschnitts
(geandert durch Brechung)

T = tan(«x) (2 T - tan(«) tpz
tan(5) tan(5)




EM Wellen an Grenzflachen

Brewster

-
-
--"‘—-‘
-

50 60 70 80

40

30
Einfallswinkel o [°]

20

10

A © KN © 0w X 0 N =
O O O o o o o o o

pelbsuolsSsIWSuURl | / -SUOIX9|}oY

o



EM Wellen an Grenzflachen

fur n,>n, —— Totalreflexion moglich

Amplitudenkoeffizient

1
©
(@)}

1

o :
Brewster :

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Einfallswinkel o [°]
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EM Wellen an Grenzflachen

Bei Totalreflexion ——  kontinuierliche Phasenverschiebung (r; und -r)

1
0.9}
0.8F
0.7F
0.6} YBrewster Total
0.5F
0.4}
0.3}

Phasenverschiebung ¢ [r]

0.2f

0.1

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Einfallswinkel o [°]
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Polarisation von EM Wellen

EM Wellen schwingen transversal

—> Schwingungsebene
—> Polarisation der Welle

kann aus zwei Komponenten E, und E,
zusammengesetzt werden

Mehrere Zustande moglich:

= unpolarisiertes Licht

= [inear polarisiertes Licht

keiner der Zustande ist
perfekt realisierbar:

= zirkular polarisiertes Licht (R & L)

= elliptisch polairisiertes Licht (R & L) ——> Polarisationsgrad




Superposition von EM Wellen

Aus den Eigenschaften der Maxwell- / Wellengleichungen folgt:
Ejes = E; + Ex* ...

Uberlagerung mehrerer Wellen + zeitliche Mittelung —— beobachtete Intensitéat

Wenn A; = A, und Pol.; = Pol.,

——> Konstruktive Uberlagerung

——> Destruktive Uberlagerung




Superposition von EM Wellen

Lineare Superposition von Wellen (1D):

Welle 1: E;
Welle 2: E,
Welle 3: E;=E; + E,

_ 02 1 92 _ 02
l: mEl:C_ZﬁEl I WEZ
_ 0° 0° 1 02 1 0%
I+ 0x? ozt 0x? o2tz = c2 3t2 aezbrt c? WEZ
62 2
" 3x2 (E1 + E3) = 2 372 (E1 + E3)
E; E;
0° 1 0%

\ 4

gxz 3 =z gz s

Diese Eigenschatft ist die Basis fur alle Bereiche der Wellenoptik !

T c? 9t
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Superposition von EM Wellen

Stehende Wellen / stationdre Moden

raumlich und/oder zeitlich stabile Ergebnisse von Superposition —— Moden

nkigk n low n low nhigh
- = - -~ P ~ 1~ -
, . , - . .,
I &£ S V4 N i e 4 hW AN 4 N
N s ) il h Falt v . N, N N, AN =, 7
R S i O * S’ e P et e et Nl * S * . S

II

11

Result 6————F—+F --—--- 4 I N v N . _

(a) (b)

nach: Gerthsen, ,Physik®, Springer (1958)
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Superposition von EM Wellen

Wenn A, # A\, —— Schwebungen

E,(F,t) = E, -cos(kT — ayt) E,(F,t) = E, -cos(kT — m,t)

—> E_(F,t)=2E,-cos(k ., —@,t)-cos(K_..F —@ . 1)

ges

Ct)2 + Ct)l
mod. — 2 und a)mittel. = 2

a)mittel .
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Koharenz

Beobachtung von Moden:

= es besteht keine feste zeitliche
und raumliche Beziehung der
Phasen

——> alle Superpositionen
mitteln sich zeitlich weg

= es besteht eine feste zeitliche I W
und raumliche Beziehung der

Phasen

—> Superpositionen sind
immer gleich und ergeben
stabilen Mode

Diese Beziehung der Phasen von Wellen wird als Kohérenz bezeichnet

Es gibt keine perfekt koharente oder inkoharente Wellen —— Koharenzgrad
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Koharenz

= Koharenz ist eine Eigenschaft von Wellenfeldern, basierend auf den
Eigenschaften des Emissionsvorgangs

——> flir genaue Beschreibung wird Quantenoptik ben6tigt
—> Ergebnisse sind flr Wellenoptik wichtig

= da natirliche Lichtquellen keine hohen Koharenzgrade aufweisen, wird fur
Untersuchungen von Superposition meist Licht einer Quelle aufgeteilt

= Aufteilung in zeitliche Koharenz und raumlich Koharenz oft praktisch
= genauere Behandlung folgt im Teil ,,Fourieroptik®

= Laser bieten die Mdglichkeit mit hohen Kohéarenzgraden zu arbeiten
(meist aber trotzdem nur zu sich selbst —— Strahlteilung)
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Skalierbarkeit

Die Maxwell Gleichungen erlauben das Skalieren von Strukturen:

eine optische Struktur (z.B.) ein Gitter sel flr eine
Wellenlange A; optimiert

um es fur eine Wellenlange A, =1.1-A, zu optimieren, braucht
man nur das Gitter ebenfalls um den Faktor 1.1 zu skalieren

hierbei muss beachtet werden, ob die Materialeigenschaften
fir den Skalierungsbereich konstant bleiben



Wellenoptik

(Zweistrahlinterferenz)
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/weistrahlinterferenz

Interferenz: allgemein die Abweichung
von der normale Addition
der Einzelintensitaten bei
Uberlagerung von Wellen

Voraussetzungen:

= ausreichende Koharenz

= gleiche Frequenz (w;= w,)

= parallele Polarisationskomponenten =7?

Vorgehensweise bei Superposition:

= addieren (vektoriell) der einzelnen Feldstarken

= zeitliches Mittel des Quadrats der resultierenden Feldstarke



/weistrahlinterferenz
Eges — _>1 + EZ
low =((E,+E,)?) =((E, sin(,) +E, sin(4,))?) =
= (E)"sin’ (¢,) + E,sin’ (4,) + 2E,E, sin(g)sin(¢,))
l, l, mit
b, = R’lrl _ot+g, sin(a) -sin(B) = (cos(a B)—cos(a + f))
und —
9, =K, —ot+g,
> %(<COS(|21F1 —k,F, +¢ goz) COS(IZ —20t+ @, + g02)> )

II"

nicht zeltabhanglg 0



INA v

/weistrahlinterferenz

g

oo =1, +1,+2EE, %(<cos(lzlfl ~ KT, + 9 — ;) — COS(K,T, + K, T, — 200t + g, + ,)) )
t

I I

nicht zeitabh&ngig =0

mit E =421

l o = 1+ 1, +2/1,1, cOS(AQ)

Interferenzterm

Phase des Interferenzterms ist nur von k und r abhangig
—> Einfluss des Gangunterschiedes zwischen
beiden Wellen unter Beriicksichtigungvon —— o0 =N- d



/weistrahlinterferenz

Intensitat verlauft abhangig von Gangunterschied zwischen :

I1+I2+2 I1|2 I1+I2+Interferenz

= konstruktive Interferenz

= pbei Gangunterschied:

A¢: 2m72' L+l

L+1,—-2.1,1,

|1 + I2 - Interferenz

= destruktive Interferenz

0 0.5 1 1.5 2 2.5

= bei Gangunterschied: Ap [27] —

Ap=02m-Drx
mit m=1,2,3,4, ...



/weistrahlinterferenz

Bei I, = |, (also auch E; = E,) ergibt sich der maximale Interferenzeffekt:

| oy = 41 und |,,=01 (vollige Ausléschung)

Normalisierter Modulationskontrast des Interferogramms:

M = Lo = Lo — 0...1

Imax—'_lmin

Beobachtung von Interferenz auf einem Schirm:
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/weistrahlinterferenz

Interferenz zweier Strahlen unter einem Winkel a

AN

N\
NN\
\\‘

\N\ 7\
>

o
‘¢\VAV,

7\

N A N S
¢IA‘I
(AVA‘Y

%

Gangunterschied variiert kontinuierlich

Ortsabhangige Anderung der Intensitit —— Streifenmuster

Ausrichtung parallel zur Winkelhalbierenden I]]]:| |I]]]] |]]]]

Bei Variation des Gangunterschiedes
wandert die Lage des Streifenmusters Ap —



/weistrahlinterferenz

Berechnung des Interferogramms
mit Hilfe der Wellenvektoren:

-cos(a) -cos(a)

Ap=TF(k,—k,)+Agp

Ad = FZ”L( sin(a) j _ (_Sin(“)D 1 27 ) sin(e)
A\ —cos(x) —cos(a) A

Variation der Periode P des Streifenmusters:

a ist klein —— P wird grof3 I]:| I]]]:l mmn

aist gro® ——> P wird klein Ao —>




10°

i - - -
- - —- -
- — = | e
— - - > -



/weistrahlinterferenz

Interferenz von ebener und Kugelwelle

Winkel zwischen Wellen andert sich kontinuierlich in Abhangigkeit des Ortes

Querschnitt des Intensitatsverlaufs:

Modulationskontrast M
(e ]
(8]

|

,gEL/

= Kreisformiges Streifenmuster

= Streifen wandern flr
unterschiedliche Gangunterschiede
von innen nach auf3en

©

©

Ap —



|E,|=E,-E, — | E, |H E|-cos(y)

Nur parallel polarisierte Anteile der Wellen kdnnen interferieren

Bei p-Polarisation nehmen diese mit zunehnmenden Winkel y ab

les = 11+ 1, +2./1, 1, cos(Ag)



Interferenz und Polarisation

s = 1+ 1, +2.[1y 1, cOS(Agh)
e

|1C032(7/)' l, cos”(y)

far z.B. y=35° .
——> Verwendung von s-polarisierten

wenn |E,|=|E,] Wellen vorteilhaft

1, =2-1+2.067-1

und

M =0.67



Michelson Interferometer

NMONONNNNNNNN - Objekt (Spiegel)

Lichtquelle

\ 4

ANNNNNNNNNN

Referenz (Spiegel)

A4

Schirm (Beobachtung)

Aufteilung der Welle und anschlieRende Zusammenfiihrung nach passieren
unterschiedlicher Interferometerarme ——> Gangunterschied

Zweiter Ausgang (Energieerhalt !)



Michelson Interferometer

NMONONNNNNNNN - Objekt (Spiegel)

|

Lichtquelle

\ 4

ANNNNNNNNNN

ANN NN SNNNNN

Referenz (Spiegel)

A

Schirm (Beobachtung)

Wellen laufen zweimal durch den Interferometerarm (Reflexion)

—> Gangunterschied = 2 x optischer Weglangenunterschied!



Mach-Zehnder Interferometer

e %

ff

Wellen laufen nur einmal durch Interferometerarme

Zweiter Ausgang (Energieerhalt !)



Beispiel Michelson Interferometer

AN\
Die Dicke eines dunnen Glasblattchen soll

mit einem Michelseninterferometer bestimmt
werden. Die Beiden Armlangen sind zuerst
abgeglichen (8=0), bei Einfligen des Glas-
blattchens werden 20 Hell-/Dunkel-Wechsel ¢ ~ )
beobachtet. Ngjas—1.46, A=633 nm

v
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I

Verschiebung L bewirkt Gangunterschied o6 =2L
Ein Hell-Dunkel-Wechsel entspricht ¢ =2mrx = kmA =kAF
Gangunterschied: Ar =6 =2nd, -2n,d,

Dicke des Glasblattchens: B _
o=mA= 2nGlasdGIas - 2nLufthIas

do =— M _1376pum

2(nGIas _ nLuft)




Wellenoptik

(Mehrstrahlinterferenz)



Mehrstrahlinterferenz

Was geschieht bei der Uberlagerung
von mehreren Wellen (N>2)?

Gleiche Voraussetzungen:

= ausreichende Kohéarenz
= gleiche Frequenz (w,;= w,)

= parallele Polarisationskomponenten

Gleiche Vorgehensweise:

= Addition der einzelnen Feldstarken

= zeitliches Mittel des Quadrats der
resultierenden Feldstarke
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Mehrstrahlinterferenz

Anschauliche Erklarung:

Bekanntes Ergebnis bei
Zweistrahlinterferenz

normalisierte Intensitat

Ag [2-7z] —



Mehrstrahlinterferenz

Anschauliche Erklarung:

Bekanntes Ergebnis bei
Zweistrahlinterferenz

Bei mehreren Wellen wird die
maximale Intensitat nur erreicht,
wenn alle Wellen konstruktiv
interferieren

Die Maxima liegen weiterhin bei

Ap=m-2rx

normalisierte Intensitat

0.8F

0.6f

0.4}F

0.2F

Ag

[27] —

1




Mehrstrahlinterferenz

Anschauliche Erklarung:

Bekanntes Ergebnis bei
Zweistrahlinterferenz

Bei mehreren Wellen wird die
maximale Intensitat nur erreicht,
wenn alle Wellen konstruktiv
interferieren

normalisierte Intensitat

Die Maxima liegen weiterhin bei 0 0.5 1 1.5 2 25

A¢:m-27z Ap [27] —

Bei steigender Anzahl von interferierenden Wellen wird der Effekt von teilweiser
oder volliger Ausléschung immer dominanter ——— Maxima werden schmaler



Mehrstrahlinterferenz

Uberlagerung mehrere Wellen (vereinfacht):
= alle Einzelwellen mit gleicher Amplitude

= \WWellen haben identischen Phasenversatz zueinander

verschiedene Wellen: E, = E-sin(kx—wt)
E, =E-sin(kx—ot+Ag)
E,=E-sin(kx—aot+2-Ag)

E, =E-sin(kx—at+(N-1)-Ag)

Berechnen von Ees =D E, mitHifevon e =cos(p)+isin(p)

m=1



Mehrstrahlinterferenz

N N-1
Eges — Im{E . Zel(kxa)t+(m1)A¢)} — |m{E ] Ze l(an)t+mA¢)}

m=1 m=0

m=0

L J
|

z — .
[Zq 174 , mitqg=e"’ und k = mJ geometrische Reihe

«(-1) iNA2¢ iNAzg’j _iNA2‘¢ iNA2¢ _iNA2¢
D e | e —€ i[NM—M] e —e

N-1 Ag 1_eiNA¢

—> e ' — - = =@ 2 2 .
Z 1—elA¢ B B _iA? AP _ijAd
m=0 - e 2 . e 2 —e 2 e 2 _e 2

N-1
— Im{E .ei(kx—wt)ze imA¢}

(-1)



Mehrstrahlinterferenz

Einsetzen flr E

-

E .. =Ims

\

Sin(x) B (eix ;ieix)

E

g

E.oi(kx-ob) .ei(

NAS AP
2 2

=2i-sin(...)

NA? A2
) e 2 —e 2

Era—v
eZ_e 2

!

=2i-sin(...)

sin(N A—¢)
2

i(kx—a)t+(N—1)A7¢j
s =IMiE-¢e -

=sin(...)

ol
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Mehrstrahlinterferenz

Berechnen der beobachtbaren Intensitat:

A sinz(N A—ﬂ
| es ~ E2<sin2(kx—a)t+(N _]_)¢j> , 2
2l sinz(A_ﬂ
. | | ;
:|0
sinz(N A—¢j
s~ 2

g sinZ(A—ﬂ
2

ohne Bericksichtigung von unterschiedlichen E




Mehrstrahlinterferenz

Verqgleich mit erster Erklarung:

Maxima an gleichen Stellen

(N-2) Nebenmaxima

(N-1) Nebenminima

normalisierte Intensitat

1.0

0.9}
0.8}
0.7}
0.6}
0.5}
0.4}
0.3}
0.2}
0.1}

0




Mehrstrahlinterferenz

Verqgleich mit erster Erklarung:

Maxima an gleichen Stellen

(N-2) Nebenmaxima
(N-1) Nebenminima
Maxima werden bei zunehmender

Anzahl von interferierenden Wellen
schmaler

normalisierte Intensitat

1.0
0.9
0.8
0.7}
0.6
0.5}
0.4}
0.3}
0.2}
0.1}

%

Ag

0.5

[27] —

1.5




Mehrstrahlinterferenz

Verqgleich mit erster Erklarung:

Maxima an gleichen Stellen

(N-2) Nebenmaxima

(N-1) Nebenminima

normalisierte Intensitat

Maxima werden bei zunehmender
Anzahl von interferierenden Wellen
schmaler

fir N > o verschwinden die Nebenmaxima und -minima

1.0
0.9
0.8
0.7}
0.6}
0.5}
0.4}
0.3}
0.2}

0.1

0

0

Ag

0.5

[27] —

1.5
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INA : I: ;:KsAl STS'AF'L-'
Fermatsches Prinzip - Erganzung »
'g N
21 tationa kleine Anderung Ax am stationaren Punkt
stationar ——> kleine Anderung der optischen Weglange
l kleine Anderung entfernt vom stationaren Punkt
—— groRRe Anderung der optischen Weglange

\ 4

= \Wege in Nahe des stationaren Punkts
fuhren zu phasengleicher Uberlagerung

= Weiter entfernte Wege Uberlagen sich
nicht mehr konstruktiv (Phasenversatz)

Dieses Konzept ist auch auf Photonen anwendbar —— QED
(Uberlagerung von Wahrscheinlichkeiten)



INA

Mehrstrahlinterferenz

Gangunterschied



Mehrstrahlinterferenz

Winkelabhangigkeit des optischen Gangunterschieds

mit:

AB+BC-AD=2-AB-AD

B:d

cos(a,)

AD = AC -sin(e,)

AC =2d - tan(,)

Sin(e,) = % -sin(e,)

0



Mehrstrahlinterferenz

2424 tan(e,)- X sin(ay)
cos(e,) n,

2-AB—-AD =

optischerWeg o =0n-d

- - n Y 1) . 1A 2
o, - AB -1, - AD = 2nd —-2nd -sin“(«,)
cos(«,)

~ond-(L-sin?(a))
- cos(e,)

=2n,d -cos(«,)
4 _
— A¢g= - nd -cos(e,)

Optischer Gangunterschied verkleinert sich fur schragen Einfall

——> Interferenzmaxima wandern zu kurzeren Wellenlangen



Fabry-Pérot Interferometer

N

Resonator/

\ 4

oft keilférmig
zur Vermeidung von
storenden Reflexen

Spiegel 1 Spiegel 2



Fabry-Pérot Interferometer

Berechnung von Reflexion und Transmission erfolgt analog zu Intensitat:
= Aufstellen der Einzelwellen mit entsprechenden Koeffizienten r und t
= Summierung und Reihenbildung (hier mit N —> o0 )

= Umformung und Berechnung der Intensitat

= Verhaltnis zu |, bilden

F -sinz(Ajj .
Rep = Tep =
1+ F -sinz(A;j 1+ F .sinz(?j

mit Finessefaktor F = 4R 5
(L-R)
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Fabry-Pérot Interferometer

Konstruktive Interferenz im Resonator fir: < d >
A
d =Mm-: -
2N m=3
(Koharenz muss berticksichtigt werden)
7T 1 M=3 m=2 m=1
m=2
A ] m=1

Energieerhalt:

T+R+A=1



Fabry-Pérot Interferometer

Transmissionsgrad

1.0

0.9}
0.8}
0.7}
0.6}
0.5}
0.4}
0.3}
0.2}
0.1

N

50%

\4
AN

A

FSR

FWHM

A\ 4

ok

Frequenz



Fabry-Pérot Interferometer

FSR Freier Spektralbereich
FWHM Halbwertsbreite

. FSR  zJF 7zJR
Finesse F = = =

FWHM 2  1-R

FSR hangt von Resonatorlange ab: d T —> FSR \L
FWHM hangt von Resonatorlange und Reflektivitdt der Spiegel ab:
dT —>  FWHM l'

RT —> FWHI\/IJ'

_ X’O
- (Ady)

~/
~y

Chromatisches Aufldsungsvermogen: R,

min



INA

Fabry-Pérot Interferometer

Transmissionsgrad

T

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

i
—om).
02 ——R=0.4 NJ
LLJ =
; N N T

Frequenz oder Ao
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Fabry-Pérot Interferometer

Problem: metallische Spiegel mit R_..< 95% und hoher Absorption

—> Kompromiss zwischen hohem & und guter Transmission

LOsung: Reflektoren aus mehreren Dunnschichten

. J25

>

O X

— (0]

© ©

© 12 £

2 0 A ><>< S

o N S
.C

8 ®)

= 159

X m

[

Ll

EHT = 200kV  Date :23 Sep 2009 {TYIN
LI R} ) 1
Physikalische Lange [nm]
Alternativer Rechenansatz: - Transfermatrizen fur Grenzflachen

und Schichtdicken (analog zu 2-Tor)
- besser bei komplexeren Strukturen
- ideal fur Computerprogramme
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Dunnschichtoptik

Einzelschicht auf Substrat  Fall 1:

n, >n, N,
1T
N N N
i d- 4
4n,
n,
n, d
N optischer Gangunterschied | & II:
A
\/ \/ \ A5:2'E_7[:O
2

—— konstruktive Interferenz, d.h. erhdhte Reflexion

Erklarung nur fr dziﬁ moglich —— Vielstrahlinterferenz!
2
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Dunnschichtoptik

Einzelschicht auf Substrat  Fall 2:

n,>n,>n
m
N N N
i d- 4
4n,
n,
n, d
N optischer Gangunterschied | & II:
A
v ¥ ¥ A5:2E+7T—7T:7T
2

— > destruktive Interferenz, d.h. verminderte Reflexion

Erklarung nur fr dziﬁ moglich —— Vielstrahlinterferenz!
2
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Dinnschichtoptik - Antireflexschicht

Interferenz optimal fur E;=E, —— wird erreicht fir n, =,/nN,

7
5 n=1
n, =1.225
X 5 n, =15
B
i 4.. .............................................................................................
=" |
S
[0
D
o 2}
'].
oL

500 1000 1500 2000 2500 3000
Wellenléange [nm]
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Dinnschichtoptik - Antireflexschicht

Bei schrdgem Einfall: Polarisationsabhangigkeit + A Verschiebung

7

Reflexionsgrad [%]

500 1000 1500 2000 2500 3000

Wellenlange [nm]



NA _ . VERS YR
Dunnschichtoptik

50} n,=3.5

S

- 40}

O

@ 30

5 n,=2.5

B3

%20' -/n2:']_9

Y - n.=1.7
10 : 2

—n_=1.15
) ; ; -n,=1.342
0 1/4 1/2 3/4 1

Optische Schichtdicke [A]

Beobachtbar z.B. auch bei Seifenblasen oder Olfiimen (Wellenlangenabhangigkeit!)
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Wellenoptik

(Beugung)
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Beugung

Licht trifft auf Objekte (Kanten, Spalte, Gitter, ...)

Geometrische Optik: perfekter Schattenwurf

Tatsachlich: Lichtmuster im Schattenbereich
Effekt wird starker wenn ¢ = A

—> Wellenoptik: Beugung

Schirm

g 9
<> <>

beleuchteter Spalt Schatten des Spalts  tatsachliche Beobachtung
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Huygensche Prinzip

Sehr anschauliche Erklarung fur Wellenausbreitung:

= Jeder Punkt einer Wellenfront ist Ausgangspunkt einer neuen Elementarwelle

= Die Einhtllende aller dieser Elementarwellen ergibt die nachste Wellenfront

e

—>| ¢ —_—
® { ]
" B =
® { ]
—| ¢ e *
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Huygensche Prinzip

= Alle Elementarwellen haben die Wellenlange der Ausgangswelle, sind beliebig
eng angeordnet und schwach

= Keine Erklarung der Ausbreitungsrichtung oder genaue Beschreibung der
Beugung moglich

-

S u>>_>

‘/\ AN

—
Variation der Spaltbreite
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Huygensche Prinzip — Reflexion & Brechu

INA
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Fresnell-Huygensche Prinzip
Erweiterung durch Fresnel:
= Amplitude und Phase einer Welle im Punkt P, ergeben sich aus
Superposition aller Elementarwellen einer Wellenfront, die sich dort treffen

= Einflihrung einer Richtungsfunktion der Intensitat K,

R;=x+3MN/2

R,=X+A
X P,

Zonenkonstruktion
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Fresnell-Huygensche Prinzip

. A .
Gangunterschiede: (R—x)< > konstruktive Interferenz

A
5 <(R,—X)<A  destruktive Interferenz

A<(R,—x) < 37/1 konstruktive Interferenz

Addition aller Beitrage der einzelnen Zonen ——> Resultierende Intensitat

Eges=K1|Eq| - Ko|Ea| + K|Es] = K4|E4| + ...+ K |E

ml

= K, nimmt mit groRerem Winkel zur Normalen ab

= Beitrage von benachbarten Zonen unterscheiden sich nur minimal
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Fresnell-Huygensche Prinzip

Kirchhoff:

K(6) = %(1+ cos(6))

____________________________________

Py P,
Eges:K1|E1|+ Kl —K4E4+K5|E5| +
2 2
+ Km—2 | Em—2 |_ Km—1Em—1 + Km | Em | + Km | Em |
2 2 2
K und E variieren nur geringfligig IE, | E | |E|
zwischen benachbarte Zonen E. =K L +K M-

l 2 lm 2 2
—> geklammerter Term =0 M -
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Fresnel-Huygensche Prinzip

Schwachen: Es missen emacht werden
(Elementar Intensitat) <
Starken: Sehr anschauliche und leistungsfahige Darstellung von
Wellenausbreitung
Mathematische Formulierung: Kirchhoffsche Beugungsintegral
—> Ergebnisse des Fresnel-Huygenschen
Prinzip kdnnen aus der skalaren

Wellengleichung hergeleitet werden ——
(damit auch aus den Maxwell Gleichungen)

Exakte Beugungstheorien sind sehr kompliziert (vektoriell, Einbeziehen der
Randbedingungen des Obijekts, ...)
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Beugung am Spalt

Unter Anwendung der Mehrstrahlinterferenz

Berechnung der Intensitat
flr verschiedene
Ausbreitungswinkel a

\ 4

Gangunterschied:

AP =KX= 277[ g-sin(«)
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Beugung am Spalt

A
sinz(N’ 2?(“]
| ~ E2. mit E~2 und N —s o0
Sinz A¢ges N
2N
A A Ad Y
, SinZ iges , Sinz( ﬁges].( 2¢I\g|e5) ZN )
B s RN TS
sin?| — 9% sinz( ¢ge3j Pues
2N 2N

2
A A
fur kleine Argumente wird: lim sinz( ;ﬁs) ~ lim ( ¢gesj

N —o0
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Beugung am Spalt

sin? A¢ges [iji sinz[Aiges] A
| ~ lim gz- [ J . — 2. ci 2[&]
N —o0 [ jz A¢ges 2
N

mit A¢geS:27ﬂ-g-sin(a) giltfir =0 — I~g

A
Nullstellen der Funktion: sin (des =0 - Agy,=2mz m=123, -

%-g sin(a) = 2m#t

— Sin(a)zm-&

9

Beuqgungswinkel ist von Strukturgrof3e abhangig (und A)




INA

Beugung am Spalt

Normalisierte Intensitat

1

0.9
0.8}
0.7}
0.6}
0.5}
0.4}
0.3}
0.2}
0.1}




Beugung am Spalt

Intensitatsbild (stark Gberhoht!)
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Beugung an einer Kante

1.2F
P .
::@ 1+ E=1+ISIn(2ﬂRX)dR
D 2 3 nR
T
= 0.8} | E?
9
& 0.6}
D
©
€ 0.4}
O
Z
0.2F J
0 : : :
4 2 0

Position x
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Beugung an einer Kante

Intensitatsbild (stark tberhoht!)




INA v

DOEs - Zonenplatte

Diffraktiv Optische Elemente nutzen Beugung statt Brechung oder Reflexion

Soll eine Welle im Punkt P fokussiert werden, mussen die destruktiven Anteile:

= durch Abschattung ausgeblendet werden, oder

= in der Phase um 1T verschoben werden (dann konstruktiver Beitrag)
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" DOEs — Gittertypen

Amplitudengitter

Variation der Absorption

Phasenqitter

Variation der optischen Weglange: A=n-d

|
I 1

Transmissionsgitter

. B8 B B BN B .

SN

Reflexionsgitter

= hohe Verluste

= kostengiinstig

= geringe Verluste

= Herstellung schwieriger
(= hohere Kosten)
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DOEs - Zonenplatte

Berechnung der Radien der einzelnen Zonen:

2
= ( f +g/1j —f*  (Pythagoras)

mit a°—b*=(a+b)-(a—b)

:(f+gﬁ+fj (\{+ A- \{j —/12+m/1f

da f>>4
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DOEs - Zonenplatte

Abbildung durch eine Zonenplatte:

rm
r3 ....................... _ tan(am)
[
e T sinam) =
r a e "
f
. T 1 i - r ﬂ/
fur kleine Winkel gilt:  tan(e) = sin(a) ~ « “n = Tm g,
I
> al = f2 - ﬂ:l

Starke chromatische Abhangigkeit

Abbildungsgleichungen dinner Linsen kdnnen verwendet werden
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DOEs - Zonenplatte
Gitter mit Rechteckverlauf: viele Beugungsordnungen
harmonisches Gitter: -1., 0., +1. Beugungsordnung
dickes Bragg-Gitter: eine einzige Beugungsordnung maoglich
! +1. Ordnung
I /

---------- > 0. Ordnung

................................. | / +1. Ordnung
........................ |

- > 0. Ordnung
\ -1. Ordnung

Jede Beugungsordnung bildet eine Fokus —— Negativlinse + Positivlinse
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DOEs - Zonenplatte

= Radiale Verteilung eines Gitters
= Gitterkonstante g nimmt mit zunehmenden Radius r ab

= Anschaulich:  Beugungswinkel fir grof3e Radien ist grof3er

—> fokussierende Wirkung

Inverser Aufbau ebenso mdglich (Babinetsches Prinzip)
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Prinzip von Babinet

von Jacques Babinet (19. Jhd.):

Die Beugung an zwei komplementaren Strukturen (d.h. deren Offnungen)
entspricht zusammen der Ausbreitung der ungestorten Welle.

Eoriginal + Ekomplementar = EO

Anschauliche Erklarung anhand der Zonenkonstruktion:

e - +/- — destruktive Interferenz
..... + .
_ ......................::::jfff-'f::::::::;;; ......... +/+ —> konstruktive Interferenz
l komplementar
""""" ) -[- ——> konstruktive Interferenz,
e aber um 1T verschoben

............. . —> Zusammen: Aufsummierung nach Zonen
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Prinzip von Babinet »

Weiteres wichtiges Ergebnis:

Far P g”t Eoriginal :'Ekomplement'ar (Phasenversatz von ﬂ)

—> Resultierende Intensitat ist aber identisch |y iginai = lkomplementar

Lage von P und Form der Offnung sind beliebig

——> komplementare Offnungen haben gleiche Beugungsbilder

z.B. Spalt und Draht oder Lochblende und Kreisplatte

N 4 N 4




Wellenoptik

(Beugung I1)



Beugung - Doppelspalt/mehrere Spalte

Beugungsbild eines Einzelspaltes

Interferenz zwischen den gebeugten Wellen mehrerer Spalte

Normalisierte Intensitat

o
)
T

0.9r
0.
0.
0.

0.

e
w
r

e

(=] —
T

aFr

7F

6F

512

0.9F
0.8F
0.7F
0.6f
0.5F
0.4f
0.3F

Normalisierte Intensitat

0.2F
0.1F

2 1 . D 1 2 3 0 2 4 6 8 10
sin(c) [Mg] Ao (o)

——> Uberlagerung von Beugungsbild und Interferenzeffekt

12
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Beugung - Doppelspalt

Zwei Spalte mit Breite b und Abstand a (symmetrisch zur optischen Achse)

I

H
A

\

\

\

\

\

\

I ——
U
H

= Beide Spalte erzeugen das selbe Beugungsbild
= Uberlagerung der gebeugten Wellen aus S, und S, auf Schirm
—> Kein Gangunterschied in P,

—> Gangunterschied # 0 in P, und anderen Orten



Beugung - Doppelspalt

Linienmuster durch Mehrstrahlinterferenz
Uberlagert durch Einhullende des Beugungsbild eines einzelnen Spaltes

Spaltbreite & a Spaltabstand & a 1} ' N ' '
\ 0.9} N=2
% 0.8} il
A 2 g9 -
sin’ Pyes sin?[ N 22 s | -
2 9 o
-~ > . A % 0.5F
Afyes sin?| 2% 2 o4
2 2 £ o3l M
L Y J L Y J o4l ;
Einzelspalt Mehrstrahl- 3| PNV | B} W\J\"l‘x-m_

-4 2 0 2 4
Interferenz sin(c) [V/g]



Beugung - Doppelspalt

Funktion der Intensitat
(Winkelabhéangig)

Beugungsordnungen
konnen durch die
Uberlagerte Einhillende
unterdrickt werden

Intensitatshild auf einem
Beobachtungsschirm
(Gberhoht)

Normalisierte Intensitat

0.9¢
0.8F
0.7F
0.6f
0.5
0.4f
0.3f

0.2
0.1F ¢
0 Lo I\“_w\ 1 AAI\lAI\ PR

-4 -2 0 2 4
sin(o) [AMQ]
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Beugung - Doppelspalt »

Doppelspaltversuch mit einem einzelnen Photon (Quantenoptik)

hv

/
S
\,

Beleuchtung mit ebener Welle (viele Photonen) —— Beugungsbild
Einzelnes Photon kann nur an einem Ort detektiert werden
Doppelspalt verandert die Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Photons

Beugungsfunktion entspricht der Wahrscheinlichkeit das Photon zu detektieren

eipadijipn ‘Jezesjag/einwouo] :3|1and
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Beugung - Mehrere Spalte
Beispiel mit N=5: schmalere Hauptmaxima, (n-2) Nebenmaxima
1F 1}
0.9} 0.9}
;:(E' 0.8F 0.8F
2 o7t 0.7}
O]
€ o6} 0.6}
£ 05} 0.5}
Q >
L 04} 0.4}
@©
€ 03} 0.3f
O
Z 0.2f 0.2f
0.1F

P 0

Intensitatsbild (Gberhdht)

Intensitatsbild (lGberhdht)

Detall
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t . . .".'. . . 1 T
0.9} . 0.9t
& 08} i |l | g g
= @
% 0.7k 5 0.7F
€ os} < osf
@
% 0.5 T 05
2 0.4} 2 04}
£ 04| .
s ; . o
Z 0.2} it Z o2}
0.1} . 0.1F ‘ |
0 . e s VLD D VY AR e . 0 P il 4 N B
4 2 0 2 4 4 2 0 2 4
sin(o) [A/g] sin(at) [A/g]

Regelmalige Anordnung von vielen Spalten —— Gitter

Abhangig von Gitterperiode, Tastverhaltnis/Fullfaktor, Anzahl von Gitterperioden

L
P d




Beugung - 2D Blende (Quadrat)

Beuqunagsfiqur:

Intensitatsverteilung in Flache
(weit) hinter dem beugenden Objekt

| ~sinc®(x)-sinc®(y)




Beugung - 2D Blende (Rechteck)

Beugungsfigur wird asymmetrisch:
enger Spalt —> grofer Beugungswinkel

breiter Spalt —> kleiner Beugungswinkel

| ~sinc®(ax) -sinc’ (by)

Blende




_Jl(zzR-sin(a)j_

27R .
— SIN(x
; (o)

f(x)

J; Besselfunktion 1. Art, 1. Ordnung —

R Blendenradius

a Beugungswinkel

1

0.8}

0.6f

0.4f

0.2




Fresnel / Fraunhofer Beugung

Bisherige Betrachtungen nur flr ebene Wellen giiltig (Fraunhofer Beugung)

——> d.h. Lichtquelle und Beobachtung im Unendlichen

Q0

L

v/

Q0

e

Leichter realisierbar durch Abbildung mit Linsen

/4




Fresnel / Fraunhofer Beugung

Beleuchtung aus geringem Abstand (Kugelwellen)
Anschauliche Erklarung durch Zonenkonstruktion

Deutliche Anderung der Beugungseigenschaften
fir unterschiedliche Kugelwellen

—> Fresnel-Beuqunq




Fresnel / Fraunhofer Beugung

Beleuchtung mit ebener Welle, aber Beobachtung aus geringem
Abstand

Deutliche Anderung der Beugungseigenschaften/-bilder
fur unterschiedliche Beobachtungsabstande

—> Fresnel-Beuqunq

........

.............
Treeeilleg,
.....
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Fresnel / Fraunhofer Beugung

Beugungsbild eines aus o0 beleuchteten Spalts (0,6 mm, A= 600 nm)




0 1 - - - - 0 1

200 mm 300 mm 600 mm

Fur grol3e Abstande Spalt / Schirm ——> Fraunhofer Beobachtungsart
Fraunhofer Beugungsfigur ahnelt dem Obijekt (letztes Bild)



Abbildung - Wellenoptisch

geometrische Optik

Wellenoptik

g

far alle Beugungswinkel
(hier nur zwei Beispiele)

Superposition aller Wellen
——> Bildentstehung



Abbildung - Wellenoptisch

A

A

Y

Kleine Strukturen im Objekt —— grof3er Beugungswinkel
———> grolRer Winkel zwischen interferierenden Wellen

——> kleine Strukturen (Perioden) im Interferenzbild

Beugungswinkel wird durch Rand des optischen System begrenzt
—> Informationen der kleinen Strukturen fehlen im Bild

—> Begrenzung des Aufldsungsvermogens



Abbildung - Wellenoptisch

Abbildung eines idealen Punktes
(z.B. Stern)

Optische Systeme sind im
allgemeinen rotationssymmetrisch

—> Punktbild entspricht
Beugungsfigur an Kreisblende

Intensitat innerhalb des ersten
Minimums ——> Airy-Scheibchen

Nullstellen der Funktion: -

0.9r
0.8f
0.7F
0.6F
0.5}
0.4F
0.3f

Normalisierte Intensitéat

0.2f
0.1F

0 B _R—— e

-1.5 -1 —075 D 075 1
sin(cr) [WR]

sin(«,) =0.610 %

sin(e,) :1.116%

sin(c,) =1.619%

1.5



Abbildung - Wellenoptisch

Kriterium fur Auflésungsgrenze:

1.
Maximum des Punkbildes liegt im =
1. Minimum eines benachbarten 3 O
Punktbildes (Rayleigh-Kriterium) g
— 0.6p
0]
Af
p, =0.610-Z— 2 o4
R =
o
Z 0.2

]~

— sin(a) = % ~0.610 2
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Abbildung - Wellenoptisch

Winkelauflosung von Teleskopen:

o0 - i
«— !
i, P : A
o $ ' sin(c) =0.610-=
0 ! R
o) v i
Aufldsungsgrenze von Mikroskopen und Objektiven:
A w A f
¢ E Dep
N
& \2
mit NA=n-sin(p) ° ¢ ' 1
mit k= und NA=_—_
DEP 2-k
0, =0.610 A o, =1.22- 1k
1 : NA 1 -
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Wellenoptik

(Polarisation)



INA

Polarisation von EM Wellen

EM Wellen schwingen transversal

—> Schwingungsebene
—> Polarisation der Welle

kann aus zwei Komponenten E, und E,
zusammengesetzt werden

\ 4
m

N
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Unpolarisiertes Licht

Naturliche Lichtquellen —— spontane Emission

—> statistische Verteilung von Phase, Richtung, Polarisation und evtl. A

——> d.h. im zeitlichen Mittel sind alle Polarisationsebenen vorhanden

N

E,

v
P

iIm Idealfall:

= alle Richtungen gleich haufig

= alle Richtungen gleich stark
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Linear-Polarisationsfilter

Filter ist polarisationsabhangig, nur eine Schwingungseben wird transmittiert
z.B. Drehwinkel © =0° —> T =1, Drehwinkel @ =90° —T=0

) R < definierter
Zustand
V_(a/ v
Unpolarisiertes Licht: alle Richtungen gleich —— I, =1,

=1
— ="l

unabhéangig von Drehwinkel ©
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Linear-Polarisationsfilter

Linear polarisiertes Licht fallt auf Polarisationsfilter LP

- .
Io LPO ILP =7
N T
. g
N ” < > E0 A
R A
|\\ -
’ \ NN I =T
| ™
1 \
—> —_ : \\\ E
— . < - —>
ELP‘ = ‘EO‘ cos(0) ~ 5
\\ i
\\ 1
\\\ i
2 2 N
da | ~|E — |,.=1,-cos (9) 20— o
LP 0 v

(Regel von Malus)
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Linear-Polarisationsfilter

spezielle Félle: 0=0° —> Il,=1,
0=45° - 1,=05-1,
60=90° - 1,=0-1,

wichtiger Aufbau fir Messungen:

Polarisator-/Analysator-Anordnung (gekreuzte Anordnung)

—_ —_ 1/, —
—————— —————— ——————

P (= LPg) A (= LPgyq)

Einbringen einer Probe zwischen Polarisator und Analysator

—> Anderung der Polarisation —> Anderung der Intensitat |, (messbar)
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Linear-Polarisationsfilter
Beispiel:  dritter Polfilter mit © = 45° zwischen P und A
IUP = IO IP - %lo ILP - 1A‘llo IA - 1/8'0
P (= LP,.) LP s A (= LPgy.)
T A A
< > < > — >
'1' v v
/1:
< > < <—=<—,.L>|—>
W’
:: = v Ea
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" Optische Aktivitat

Eigenschaft von speziellen Materialien:

Lage der Schwingungsebene einer Welle wird bei Durchlaufen des Materials
kontinuierlich gedreht (nicht mit laseraktiven Materialien zu verwechseln !)

P Objekt A
lup = | lp = Yorl, 1, = f (AO)

z.B. Zuckerlosung
mit Konzentration ¢

y
v

& >N
N 7

AG ~C
AG~ L
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Allgemeine Beschreibung von Polarisation

Bisher: Linear polarisiertes Licht durch
Vektoraddition von E, und E,

d.h. Superposition von Wellen, aber keine
Interferenz (nur senkrechte Komponenten)

Zusatzlich ist aber auch ein Phasenversatz
zwischen E, und E, moglich

—> entspricht Lissajous-Figuren am Oszilloskop

Funktionsgenerator
y-Ablenkung (A-sin(t+¢))

Funktionsgenerator
B x-Ablenkung (B-sin(t))

4V
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Allgemeine Beschreibung von Polarisation

u I
v R

KASSE
SITAT

Veranderung von Phasenversatz ¢,, mit E, = E,

/

linear

links zirkular

links elliptisch

An

N

linear

Pyy (¥4

rechts elliptisch

67
5

- -,
- ~
-, ~.
p N
< \\\
e \
l’ \
i N\
i \
i \
/ \
] \
I \
1 1
1 1
| i
1\ !
\ I
Y )
\ ]
\ I
\ I
A\ g
N 7
N\ 7
\, /
\ L
Ny S
~ P
e -

rechts zirkular

3z
2

rechts elliptisch

9z
5


lin-pol_L.gif
lin-pol_L.gif
lin-pol_R.gif
lin-pol_R.gif
ellip-pol_L2.gif
ellip-pol_L2.gif
ellip-pol_R1.gif
ellip-pol_R1.gif
circ-pol_L.gif
circ-pol_L.gif
ellip-pol_L1.gif
ellip-pol_L1.gif
ellip-pol_R2.gif
ellip-pol_R2.gif
circ-pol_R.gif
circ-pol_R.gif
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Allgemeine Beschreibung von Polarisation

linear links elliptisch links zirkular links elliptisch
T T A
®y O 5 2 B

linear rechts elliptisch rechts zirkular rechts elliptisch

671 3z Or
Oy L 5 2 5
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Allgemeine Beschreibung von Polarisation

Mathematische Beschreibung:

E = E, -sin(wt —kF) + E, -sin(wt —KF +¢,,)

= Zirkular polarisiertes Licht nur mdglich wenn Ex = Ey

= Elliptisch polarisiertes Licht ist der allgemeine Zustand, linear und
zirkular polarisiertes Licht sind Sonderfélle

= Elliptisch polarisiertes Licht bedeutet nicht zwingend, dass E, # E,

= Polarisationszustande sind nie perfekt ——> Polarisationsgrad
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Linear-Polarisationsfilter

Methode 1;

= Folie mit langkettigen, evtl. gestreckten (organischen) Molekilen
= Bewegliche Ladungstrager absorbieren EM Wellen
= Ahnliche Polarisatoren durch Strukturierung (Gitter)

= Dichroitische Kristalle (polarisationsabhé&ngige Absorption)
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Linear-Polarisationsfilter
Methode 2: Ausnutzung des Brewster-Winkels (Fresnel-Formeln)
1__/
. . . . _ )
Reflektiertes Licht ist linear polarisiert (R,) 30,8.
R, abhangig von An (meist eher gering) E ol
E °s 0(Brewster
Kann auch zur Unterdriickung von E 04
Reflexen an nicht-metallischen §03
Oberflachen genutzt werden (Glas, i
o1 =
Wasser, Pflanzen, ...) e N
OO 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Einfallswinkel o [°]

Wichtig: Brewster-Fenster, z.B. fur Gas-Laser (Erhéhung von T,)

N

, linear

|

Resonator- Gas (HeNe, Art, ...)

Spiegel

|

Polarisiert

Auskoppel-
Spiegel
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Phasenschiebende Elemente

Wie kann der Phasenversatz ¢,, gezielt eingestellt werden?

——> Doppelbrechung

Brechungsindex:

n,#n,
optischer Weaq:
<>
9 O, %0,
AS=nd-nd

Ist materialabhangig und fest

:>|‘3|
>

y

——> durch Dicke d kann der Phasenversatz eingestellt werden

dieser wird nur fir eine Wellenlange A erreicht
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Phasenschiebende Elemente

Wichtige Bauelemente:

%- Platte: linear Pol. —— zirkular Pol. (auch umgekehrt)

%- Platte: linear Pol. —— Schwingungsebene wird gespiegelt

zirk./ellip. Pol. —— Drehrichtung wird invertiert

A - Platte:  fiir A, wird eine Komponente um 21 geschoben
———> keine Anderung des Polarisationszustandes

——> fir alle anderen A —— Anderung der Polarisation

Unterscheidung von unpolarisiertem Licht und zirk. Pol. Licht ?

In beiden Pol. Zustanden kommen x- und y-Komponenten gleich vor

— % Platte und linear Polfilter
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" Doppelbrechung

Ursachen der Doppelbrechung:

Anisotropie (richtungsabhangige Eigenschaften) aufgrund
1) Aufbau der Materie

2) Strukturierung (Nanostrukturen)

3) aullere Einflisse (mechanische Krafte, EM Felder, ...)

Oszillator Modell: V4

Bindungskrafte bestimmen die
Elektron e~ schwingt (E:g:dn;rrigl;z?aznfg) Schwingung
um den Atomkern k* / ”

Brechungsindex und Absorption
hangen von Eigenfrequenz ab

/ l Sind Bindungskréfte anisotrop

—> Doppelbrechung
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" Doppelbrechung

Haufig in kristallinen Materialien (Abhangig von Symmetrie, Aufbau, ...)
Abweichung der Eigenfrequenz in einer Richtung —> einachsiger Kristall

Abweichung der Eigenfrequenz in zwei Richtungen — zweiachsiger Kristall

Definition der optischen Achse flr einachsige Kristalle:

Richtung der hochsten Eigenfrequenz = des niedrigsten Brechungsindex

e-Strahl

\

o-Strahl

7
v

e,
e,
o,

™ optische Achse
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" Doppelbrechung

\\\ ]
N

oﬁﬂsche
Achse

e-Strahl

oﬁﬁéche |

Achse

o-Strahl

v
W,

v
~ 1
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" Doppelbrechung

i - Platte und i - Platte
4 2 V, #V

\ 4

@ & \
2

Eoptische Achse

Phasenversatz zwischen x- und y-Komponente ist fest

Winkel g zwischen optischer Achse und einfallender Polarisationsebene
bestimmt verhalten

%- Platte: bei y=45° zirk. Pol. (wenn E, = E,), ansonsten ellip. Pol.

%- Platte: lin. Pol. Licht wird an optischer Achse gespiegelt AO =2-y
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Doppelbrechung

Weitere wichtige doppelbrechende optische Bauelemente:

Nicol-Prisma, Glan-Foucault-Prisma, Glan-Thompson-Prisma,
Wollaston-Prisma (lin. Polarisatoren, pol. Strahlteiler)

Phasenschieber ohne starke chromatische Abhanqgigkeit:

1

o
©

Ausnutzung der Totalreflexion

©
]

0.7f
—> Fresnelsches Parallelepiped 0.6f Poreuster | | “rota
0.5}
0.4}

0.3}

Phasenverschiebung ¢ [r]

0.2}
0.1}

0 L N N N M M N .h'."'-.
............................................ S 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

l/ \l > Einfallswinkel o [°]
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Doppelbrechung

Weltere Ursachen flir Doppelbrechuna:

mechanische Kréafte, Druck, Verspannung (spannungsinduzierte Doppelbrechung)
—> zwischen gekreuzten Polarisatoren als Helligkeitsbild sichtbar

elektrische oder magnetische Felder (bei speziellen Materialien)
—> Kerr-, Pockels-, Faraday- Effekt (wird z.B. fur Modulatoren eingesetzt)

Strukturierung von Materialien im Grél3enbereich unterhalb der Wellenlange
strukturbedingte Doppelbrechung, bzw. ~ Polarisatoren

0 EHT= 500kv Date:22 Apr2010 [greyN [ 2% "™ EHT= 500kV  Date :5 Oct 2010




Polarisation in Matrizenform

Vereinfachte Berechnung (z.B. mit Computer)

Beschreibung des Polarisationszustands:

z.B. Jones Vektoren (es gibt auch noch Stokes Vektoren)

~ | E,, e E, =E _ -1
_ 0x i — s mit 0 Oy — E = onelrpx
Eoye 7 (DX = (Dy 1
Normiert auf 1:

. |1 - 111 - 111
E = — E=—1"

M V2 m V2 H |

0° +45° links

linear polarisiert

!

90°

linear polarisiert

Lo
E=—
ils

zirkular polarisiert

rechts
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Polarisation in Matrizenform

Beschreibung von polarisationsoptischen Bauelementen:

z.B. Jones Matrizen (es gibt auch noch Miller Matrizen)

_ ~ E E
E _AE, :{ x2}:{a11 auM xl} .
Ey2 Ay; Ay Eyl

linear Polarisatoren

NEERL o A |00 -
100 101

P N | g
201 1] 2l-1 1

Ex2 - allExl + aiZEyl
Ey2 =a,E, + aZZEyl

NA4-Platte

A:ei’: 1 0
0 i

0° 90°
Lage der optischen Achse

Berechnung durch mehrere Elemente mittels Multiplikation:

E =A ..AAE

(Reihenfolge beachten!)
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Anwendungen der Polarisation

Anwendungsgebiete: Messtechnik, Mikroskopie, Sonnenbrillen,
Fotografie, Datentbertragung, Lasertechnik,
nichtlineare Optik, ...

Beispiel: verlustfreier, variabler Strahlteiler

festes Teilungsverhéltnis

Verluste

lin. Pol.

s ' s |0|o|0 | | | - - - >

v

4 -Platte Pol. Strahl- A -Platte
2 (drehbar) teiler 2 (45°)
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Anwendungen der Polarisation

Weiteres Beispiel: FlUssigkristall-Anzeigen

/)//‘////P . A/‘/////

2 1
transparente / / \ Flussigkristalle
Elektroden é I

T, A

JL | |

ohne Spannung Spannung angelegt
(hell) (dunkel)

Flussigkristalle: langliche, polare, organische Molektle
Anisotropie —— Polarisationsabhangigkeit
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] Wichtige Fachbegriffe: Deutsch - Engliscﬁ

harmonischer Mode

ebene Welle

Kugelwelle

Einhdllende

Grenz- / Oberflache
Phasenverschiebung / -sprung
Totalreflexion

Schwebung
Zweistrahlinterferenz
Interferenzmuster/-streifen
Gangunterschied

Viel- / Mehrstrahlinterferenz

Kavitat

harmonic mode

plane wave

spherical wave

envelope

interface / surface

phase shift / phase jump
total internal reflection (TIR)
beat (frequency)

two beam interference
interference pattern / fringes
path difference

multi beam interference

cavity
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Wichtige Fachbegriffe: Deutsch - EngliscHE

Halbwertsbreite

freier Spektralbereich
chrom. Aufldsungsvermdgen
Dunnschichtoptik

Beugung

beugungsoptische Elemente
Beugungsgitter
Auflésungsgrenze
Doppelbrechung
Phasenschieberplatte

FlUssigkristallanzeige

full width at half maximum (FWHM)
free spectral range (FSR)
chromatic resolution

thin-film optics

diffraction

diffractive optical elements (DOE)
diffraction grating

resolution limit

birefringence (alt: double refraction)
phase retardation plate

liquid crystal display (LCD)



Fourieroptik



Motivation & Grundlagen

Mit Hilfe der Fouriertransformation kénnen Funktionen durch die
Uberlagerung von verschiedenen harmonischen Schwingungen
beschrieben werden.

Die Ausgangsfunktionen beschreiben dabei z.B. zeitliche oder
raumliche Signale oder Strukturen

Fourier-
/ Operator
Ausgangs- F Fouri
- > f(X) > F(u) < ourier-
funktion (%) (u) transformierte
F )
Ausgangsraum > Reziproker Raum
F

v

- Zeitbereich [t] - Frequenzbereich [1/t]

- Ortsbereich [L]

v

- Ortsfrequenzbereich [1/L]



Fourierreihen

Beispiel: Periodische Rechteckfunktion

0.8F

0.6}

0.4F

0.2F




Fourierreihen

Aufsummieren von N Schwingungen mit hdheren Frequenzen, N =3

0.8F

0.6f

0.4f

0.2F

-1 -0.5 0 0.5 1



Aufsummieren von N Schwingungen mit hdheren Frequenzen, N =5

? 0‘0\'\ ?W\ yvﬁ.«\ :

0.6f

0.4}

J \‘WJ \WJ \o

-1 05 0 0.5 :




Fourierreihen

Aufsummieren von N Schwingungen mit hdheren Frequenzen, N =10

//\\\ "R

A 5,\\

f
I

T

f
!

i
/

‘4 k.’ : \*./// &. "t/// !




Fourierreihen

Aufsummieren von Schwingungen mit héheren Frequenzen, N =50




Fourierreihen

Fur N — oo ergibt sich die rect() Funktion

Mathematisch (allgemein) :

f(x)=A+2- i[AJ cos(2zux) + B, sin(27zux)]

A,und B, —— Fourierkoeffizienten
(bestimmen den Beitrag einzelner
Schwingungskomponenten und
damit die Form von f(x) )

-C0S(27uX)

BEENIAN

A, A nur cos() Terme

u

Flr Rechteckfunktion: -
. (77U
SIN| —
( 2 )
U
2




Fourierreihen

Aufsummieren von Schwingungen mit héheren Frequenzen, N =3

0,50} | 4
0.8
0,25}
-\ /\ /\ 177
0
\/ \/ \/ 0.4-
-0,25} .
0.2
050} 1 o \/\/ w
1 0.5 0 0.5 1' 1 0.5 0 0.5
Einzelne Komponenten Summe der Komponenten

( + Offset: A;=0.5)



0,50F

0,25

-0,25

-0.50

Fourierreihen

Aufsummieren von Schwingungen mit héheren Frequenzen, N=5

T 05 0 0.5 i
Einzelne Komponenten
( + Offset: A;=0.5)

0.8f

0.6}

0.4

0.2}

W

MW

-1 -0.5 0 0.5

Summe der Komponenten




0,50

0,25}

-0,25}F

-0.50F

Fourierreihen

Aufsummieren von Schwingungen mit héheren Frequenzen, N =10

Einzelne Komponenten
( + Offset: A;=0.5)

WV

Wi

-1

-0.5

Summe der Komponenten

0

0.5

1




0,50f

0,25}

-0,25F

-0.50F

Fourierreihen

Aufsummieren von Schwingungen mit héheren Frequenzen, N =50

—

Einzelne Komponenten
( + Offset: A;=0.5)

-0.5 0 0.5

Summe der Komponenten

1




Fourierintegrale

Reihenentwicklung gut fir periodisch fortgesetzte Funktionen und die
diskrete Fouriertransformation (DFT) —— numerische Mathematik

Allgemeine Summierung ——— Integrale (Schrittweite
zwischen Summanden — 0)

F(u) = j f ()27 dx

entspricht / T \

harmonische Funktionen

Koeffizienten Ausgangs- (komplexe Schreibweise)
funktion
Als Fourieroperator: F
f(x) > F(u)

F{f(x)}=F(u)



Eigenschaften der Fouriertransformation

Veschiebunqg der Ausgangsfunktion:

F{f(x—a)j=e>"F(u)

Skalierung der Ausgangsfunktion (Breite):

o

3t . 3} .
25} b=1 1 25} ﬂ b=3 :
2t ] ot
1.5} 1 1.5}
1} : 1}
0.5} . o5t
o] — \_//-\\/ /'\v — )] BN AAAAS
-0.5} 1 -0.5}




Eigenschaften der Fouriertransformation

Inverser Fourieroperator:

F F-1
fxX) > F(u) = Fu)—> f(x)

Fif()j=FUu) = F'{Fu)}="fX

Mehrfache Fouriertransformation:

() ist gerade: FF(X)}=fu) < Ffu)}=F()

f() ist ungerade: FF(x)}=-fu) < F{fUu)}=-F(x)



Wichtige Fouriertransformierte

Sinus - Funktion:

f (X) =sin(2zvX)

0.8
0.6
0.4t
0.2

-0.2F
-0.4F
-0.6f
-0.8f

—

1 -02
1 04
1 -0.6f
1 -0.38f

F(u) = %[5(u +v)=Su—v)]

- Im {F(u)}

0.8}
0.6}
0.4}
0.2}

= _________________________________________________

-1.5 -1

-0.5

0.5

1.5




Wichtige Fouriertransformierte

Cosinus - Funktion:

f (X) =cos(27zvX)

0.8f
0.6
0.4t
0.2F

-0.2F
-0.4f
-0.6f
-0.8f

1 -0.2}
1 -04f
1 -0.6f
1 -0.38f

F(u) = %[5(u +V)+5Uu—v)]

0.8}
0.6}

0.4} ]
0.2} ]
| R F N SR—

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5



Wichtige Fouriertransformierte

e X_- Funktion:

F(u=0o(u-a)

2 ax
=e

f(x)

1.5

0.5

-0.5




Wichtige Fouriertransformierte

0 - Funktion:

f(X)=0(Xx) F(u)=1
i :

0.8f
0.6F
0.4r
0.2F

........................................................................................................ ) S S
1 -0.2}
1 -04}
1 -0.6}f
i1 -0.8f
- _1 L

1.5 1 0.5 0 0.5 1 1?5 1.5 1 0.5 0 0.5 1 1.5



0.8}
0.6}
0.4}
0.2}

0.2}
0.4}
-0.6}
0.8}

-1.5 -1

Wichtige Fouriertransformierte

Kamm - Funktion:

f (X) =comb(x) = ié‘(x— k)

-0.5

0.

S 1

1.5

0.8}
0.6}
0.4}
0.2}

1 -0.2}f
1 -04f}
1 -0.6f
1 -0.8f

-1.5 -1

F(u) =comb(u)

-0.

5

0.

5 1

1.5




0.8}

0.6}

0.4}

0.2

Wichtige Fouriertransformierte

Rechteck-Funktion:

f (X) =rect(x)

1.2F

F(u) =sinc(u)

1.2F




0.8}

0.6}

0.4}

0.2}

-0.2

Wichtige Fouriertransformierte

Gaul3-Funktion:

f(x)=e™"

-0.2

F(u) = g~ Y’




Zusammengesetzte Funktionen

Kombination zweier Rechteckfunktionen:

f (X) =rect(x+a)—rect(x—a) F(u) =2i-sin(27zau) sinc(u)
| || mmEw)
0.5}
] PSS N S —————
-0.5F




Zusammengesetzte Funktionen »

Kombination zweier Rechteckfunktionen:

f (X) =rect(x+a)—rect(x—a) «—

F{rect(x+a)—rect(x—a)} =

— [eZﬂ'iaU . e—27Z'iaU] SinC(U)

N

3
=

T
~

c
~
—

o

S

mit  sinh(x) :%[ex —e™*|=—i-sin(ix)

(X = 27ziau)

-0.5F

—> F(u)=2i-sin(2zau)sinc(u) —




Faltung

Abtasten einer Funktion durch eine zweite Funktion

Beispiel: rect(x) wird mit 0(x) abgetastet

-)

Abtastvorgang Momentane Summe
(Uberlappende Flache)

Mathematisch:

F()*g(x) = [ f(2)-g(x—7)dz

mit Fouriertransformation ———> T{f(x)*g(x)}zF(u)-G(u)



Faltung und Fouriertransformation

Faltung ist wichtig flr abtastende Verfahren, Messtechnik und allgemein
Ubertragungsfunktionen. Die Fouriertransformation ist hierbei hilfreich.

= N

Abtastvorgang Momentane Summe
(GUberlappende Flache)

Einfache L6sung fir: T{tri(x)} =7

tri(x) = rect(x) *rect(x)

F{tri(x)} = F{rect (x) = rect (x) } = sinc(u) - sinc(u) = sinc’ (u)



0.8}

0.6}

0.4}

0.2}

-0.2

Faltung und Fouriertransformation

Dreieck - Funktion:

f (x) = tri(x)

-0.2—

F (u) =sinc® (u)

-0.5 0 0.5 1



Fourieroptik — Zeit/Frequenzbereich

|dealisierter Laser —— monochromatisch, nur ein A

Wirde perfekter harmonischer Welle entsprechen

1t 1
< 0.8} —_—> 0.8
0.6} {1 - 0.6}
0.4} ] 0.4}
0.2} . o2k
0 0
-0.2} ] -0.2}
-0.4} ] -0.4}
-0.6} ] -0.6}
-0.8} ] -0.8}
1 1
3 I 0 1 2 3 15 1 05 0 05 1 15
1
f (x) = cos(2zvX) F(u) :E[é(u +V)+5U—v)]

Fir eine solche Wellewiirde t—>Fo und E >

—> Reale Wellen sind zeitlich begrenzt (Ein-/Ausschalten, Pulse, ...)




Fourieroptik — Zeit/Frequenzbereich

,Hartes” Ein- und Aus-
schalten der Welle

—> cos(2zvt)- rect(%j

E

Faltung im
Frequenzbereich

%[5(u +v)+8(u—v)]*|plsinc(bu)

Amplitude

Normalisierte Intensitat

1
,  © o
— (6] o (6] —_
T T T T

0.75F

0.5F

0.25f

Frequenz




Fourieroptik — Zeit/Frequenzbereich

—

,Weiches" Ein- und Aus- . [ .
schalten der Welle 5 02 '
= -
A E
—> cos(2zvt)-e \° <

1
—
L

o
N
g §
»

l F Zeit

10

Faltung im >

Frequenzbereich

Normalisierte Intensitat

%[5(u V) +8U—)]x | e

Frequenz

0.5F
0.25F B A
0 1 1 1 1 1 1



Fourieroptik — Zeit/Frequenzbereich

—> Lichtquellen geben Licht als Wellenpakete mit endlicher Lange ab

—> Reale Lichtquellen haben immer ein spektrale Breite Av >0

—> Ein zeitlich endliches Wellenpaket entsteht durch die Uberlagerung
von harmonischen Wellen mit unterschiedlichen Frequenzen

—> kurze Wellenpakete —— breite spektrale Verteilung

lange Wellenpakete ——> schmale spektrale Verteilung

—> aus dem Spektrum einer Lichtquelle kann auf den Emissionsvorgang
geschlossen werden



INA

Fourieroptik

(Koharenz und weitere spezielle Themen
der Optik)
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Koharenz

Koharenz ist das Mal} fur eine
feste Phasenbeziehung zwischen

Wellenfronten
t, /X 1

Der Emissionsvorgang von Licht
Ist hierbei ein wichtiger Aspekt

Koharenz wird aber auch nach _
der Emission beeinflusst
to/X, 1

—> Koharenz ist Eigenschaft
von Wellenfeldern L

Untersuchung der Korrelation von Emissionsvorgangen in Lichtquellen
Hilfreiche Beschreibung (Aufteilung) als zeitliche bzw. raumliche Koharenz

Koharent, Teilkoharent, Inkoharent —— Koharenzgrad von Licht
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Koharenz

Vereinfachte Darstellung des Emissionsvorgangs

AE —— emittierte Frequenz
T ——> Lebensdauer des angeregten Zustands
—> zeitliche LaAnge des Emissionsvorgangs
—> Lange des emittierten Wellenpakets WP (Photon)

Emission ist statistischer Vorgang (spontan) —— niedrige Korrelation

Phasenlage zwischen verschiedenen Emittern ist zuféllig (ebenso
Polarisation, Richtung, zusatzlich kann Wellenlange ebenfalls variieren)
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Koharenz

—> P

Lichtquelle Wellenfeld besteht aus vielen Photonen
(Mittelung)

Zeitliche Koharenz:  Korrelation zwischen WP eines Emitters zu t; und t,

oder: Korrelation von WP der Emitter auf einer Sichtlinie zu P

Raumliche Koharenz: Korrelation zwischen WP von Emittern unter einem
Sichtwinkel > 0°
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Zeitliche Koharenz

Zeitliche Dauer des Emissionsvorgangs ist mit Lange des WP verknupft:

Messung mittels Zweistrahlinterferenz moglich
Kontrast des Interferenzmusters ist von Koharenzgrad abhéngig

Im Michelson Interferometer wird eine Welle aufgeteilt (Koharent zu sich selbst)

Gangunterschied ist abgeglichen —— maximaler Kontrast

Fur Gangunterschied o0 #0  —— WP uberlagern sich nur teilweise koharent
——> verringerter Kontrast
|
Fur Gangunterschied o>  —— WP Uberlagern sich nicht mehr koharent
2 ——> Kkein Kontrast, reine Addition 1,+I,



Zeitliche Koharenz

SONONNONNNNNN - Spiegel 1

-—
A7
A7
Lichtquelle
A7
S=0 VoV
Al Spiegel 2
§#0 lz?é =
5=l Y

Schirm (Beobachtung)
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Zeitliche Koharenz

Spektrum einer Lichtquelle ist mit der zeitlichen Lange eine WP verknupft

F
F(typ) > F(vip)

—> Zusammenhang von spektraler Breite einer Lichtquelle mit
Lebensdauer und Koharenzlange

2
NX’O

| ~ 20
AL

—— aus Verlauf der Kontrastfunktion M(3) einer Interferenz ist der
Ruckschluss auf die spektrale Verteilung moglich

—> Fourierspektroskopie (Fouriertransform Spectroscopy)
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Zeitliche Koharenz

Weil3-
licht

LED

Gasent-
ladungs-
lampe

Typische Beispielwerte;

7N AA =380nm
|. ®800nm
) A, =550nm
A
AA =30nm
|. =14pum
) A, =650nm
A
AA=0.1nm
|. = 2.4mm
A, =486nm
A

_/
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Raumliche Koharenz

a-sin(é) < A

Korrelation der WP von seitlich versetzten Emittern

Bestimmend ist hierbei der Winkel ¢ (a ist klein und/oder Abstand ist grol3)
Messung durch Interferenz/Beugung mit ausgedehnten Lichtquellen
Doppelspaltversuch mit ausreichender Koharenzlange

Mal3 fur rAumliche Kohdrenz —— Kontrast des Beugungsbildes
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Raumliche Koharenz

Beugung am Spalt mit Punkquelle
——> Wellenfronten sind koharent
——> Beugungsmuster sichtbar

——> hoher Kontrast

Beugung am Spalt mit
——> verschobener Punktquelle
——> zwei verschobenen Quellen

——> z.B. einer breiten Linienquelle

Verschiedene Emitter sind schwach/nicht
korreliert —— geringer/kein Kontrast
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Raumliche Koharenz

Bei natlrlichen Lichtquellen:

E, und E, statistisch unabhangig —— wie ist raumliche Koharenz maoglich ?

Py

I:)2
Uberlagerung S, von E; und E, in P, ——> keine Korrelation

Uberlagerung S, von E; und E, in P, —— keine Korrelation

Wenn: ‘E1P1_E1P2‘<Ic und ‘Ezpz_Ezpl‘<|c
—> WP jeweils eines Emitters sind koharent in P, und P,

—> S, Ist zu S, korreliert !
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Koharenz - Emissionsvorgang

Spontane Emission —— geringe/keine Korrelation

E, - E, .
hv

A\VAVS

El . El <

Stimulierte Emission —— hohe Korrelation

E2 A E2 .

E,

hv

hv

:

hv

:
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Koharenz - Laser

Beschreibung der Energietibergange (als Raten), mittels Einsteinkoeffizienten:

. dN
Absorption: d—tl =-B_,N,u,
iN ] durch Photon induzierte Vorgange (u,)
stim. Emission: dt2 =-B, ,N,u,

Konkurrenz durch:
dN, =—A N, 2 Emissionsvorgange

spon. Emission: o
2 induzierte Vorgange
ohne nichtstrahlende Ubergange: fur die Koeffizient gilt:
B ,,Nu, =B, Nu +A, N, B ,,=B,,=B
l_'_l
N 8z hv®
= 72 A= & B

—> Besetzung der Energieniveaux bestimmt Verhaltnis der induzierten Vorgéange
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Koharenz - Laser

Im thermischen Gleichgewicht ——> N, gemaf Boltzmann-Verteilung

E

E kT AE AE
T N, Nge™ it N
N, =N,e ' > L1=-0"_ ekl —— |im—L=lime '’ =1
N2 N _ﬁ T o N2 T oo
e B
0

—> in 2-Niveau Systemen dominiert spontane Emission
—>  Besetzungsinversion (N,>N,) fur stimulierte Emission notig

3-Niveau System 4-Niveau System
kurz T —> kurz
E;, 7 (e E, 71
> 7 — lang Es\_ 7 — lang
E, Y 7 —ssehrkurz
E, v E, —

Da AE..< AE,,, — > keine Re-Absorption des emittierten Lichts.
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Koharenz - Laser

Pumpenergie

A

Laseraktives
Resonator- Medium Resonator-

spiegel spiegel
Lichterzeugung durch verstarken von stimulierter Emission
—> Photonen werden ,kopiert” (Frequenz, Phase, Polarisation, Richtung)
—> Erzeugung identischer Photonen durch ,Kettenreaktion®
—> Korrelierte Emissionsvorgange im gesamten Laservolumen
—> hohe zeitliche und raumliche Kohéarenz

Koharenzvolumen zur Beschreibung beider Teilaspekte
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Koharenz - Laser

Art - Laser:

Nd-YAG - Laser:
(2. Harmonische)

HeNe - Laser:
(stabilisiert)

| | n
>

AA =2pm
. =7.7cm
A, =514.5nm
AA =10fm
|. =28m
A, =3532nm
ALl =0.4fm
|. =1km

A, =632.8nm

(unstabilisiert —— |, =30cm)

Kontrastfunktion der Interferenz flr
Schwebung (zwei Wellenlangen)
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Koharenz

Koharenz ist nicht nur durch Emissionsvorgang festgelegt:

—> Zeitliche Koharenz kann mit spektral schmalbandigen Bauelementen
beeinflusst werden (z.B. Etalon)

—> Dies kann z.B. auch am Ausgang eines Interferometers geschehen
(Uberlagerungen finden immer statt, aber zeitliche Mittelung)

—> Raumliche Koharenz kann durch Anderung des Sichtwinkels beeinflusst
werden (z.B. Blende)

—> Erhdhung des Koharenzgrads —— deutlicher Verlust von Intensitat

—> Koharenz ist eine Eigenschaft von Wellenfeldern, nicht (nur) von Lichtquellen

Zeitlicher Verlauf von Laserpulsen kann durch Manipulation im Frequenz-spektrum
bestimmt werden (weitere Anwendung der Fourieroptik)



INA : I: ;:KsAl S'rsunf'lL'
Koharenz
Koharenz kann auch storend sein —— gezielte Verringerung ist moglich
(z.B. Laser-Speckle, ...) (z.B. durch Modulation eines Lasers)
,Martinsen-Scheibe* /
rotierende

Streuscheibe

Laser /

Streuung in Scheibe (schwach) ist ein statistischer Vorgang:
—> Raumlicher Koharenzgrad wird durch Spotgrdl3e eingestellt

—> Zeitliche Koharenz wird durch Rotationsgeschwindigkeit eingestellt
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Wellenausbreitung

Ausbreitungsgeschwindigkeit von EM Wellen

Aus Maxwell Gleichungen bzw. Wellengleichung:

1 m
Co = ~3.10°— W 4
_ <. Dispersion
In Materie:
\/gogrﬂoﬂr n Dispersion
Darstellung der Dispersion:
A @w C :
27 k Dispersionsrelation
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Wellenausbreitung

Phasengeschwindigkeit Ausbreitung von Phasenflachen einer ideal
harmonischen Welle

\/\/\/W\/\/ .
VAVAVAVAVAVEE

Reale Wellenpakete sind zeitlich begrenzt und daher spektral breit Av#0

aus (KF—awt)=0

~1 8

Fur diese Uberlagerten Wellen wird die Gruppengeschwindigkeit definiert

—> Ausbreitung der Einhullenden des Wellenpakets

Vs
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Wellenausbreitung

wenn:  Av —Kklein , k >real und A — isotrop

_ do(k)

& oder V; =0grad ka)(IZ)

—> Vg

Ausbreitung in IZ-Richtung

.......
. K
K

ot
K

o
K
K
K
o
K
o
K
o
K
o
o

e
g
d

\ 4
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Wellenausbreitung

Fur k — komplex und/oder Av —> groR

Genauere Definition von \7G durch Bestimmung des Sattelpunkts
der Einhullenden —— Deformation wird bertcksichtigt

Allgemeingultige Definition der wenn Kk —>real — Vg = V¢
Ausbreitungsgeschwindigkeit:

o _?_, ECZ(Exé) im Vakuum —— V, =V, =V, =,
= "2 o)

Phasengeschwindigkeit hat keine
Geschwindigkeit der Energie Bedeutung im Anwendungsbereich

Ausbreitung von Signalen erfolgt immer mit V< C, (Einstein)
Signale sind an endliche Wellenpakete gekoppelt
—> hierflr muss die passende Geschwindigkeit verwendet werden !



INA VERSITAT
Fourieroptik — Ortsfrequenz-/Ortsbereich
Zusammenhang Beugung:  Strukturgrole <——> Winkelspektrum, sin(a) :i
Beobachtungsort g

Fraunhofer Beugung mit Ortsfrequenz-  _F Ortsbereich

Fourieroptik: bereich

Beispiel: Beugung an Spalt f(x) = rect(x)
F{rect (x)} =sinc(u)

ebene Welle g(x) =1 (Fraunhofer-Beugung)
——> Faltung mit d(x) —— sinc(u)

(fir andere Wellenfronten ergeben sich Unterschiede)
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Fourieroptik — Ortsfrequenz—/Ortsbereicﬁ

1F

0.9F

o
00
r

Beugung am Gitter (Faltung mit comb(x)) Z;
0.5F
0.4

F {rect (x) * comb(x) } = sinc(u) -comb(u) £ o4}

< o2}

I | |

4 -2 0 2 4
sin(o) [A/g]

ormalisierte Intensitat

Beugung am endlichen Gitter (Breite b) 0.9f

q:{rect(gj.(rect(x)*comb(x))}: o

= (sinc(u)- comb(u)) = (|b] - sinc(bu)) 4
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Fourieroptik — 4f Aufbau

Bildentstehung (Beispielobjekt: harmonisches Gitter) mittels Fourieroptik

Manipulation des Bildes in Fourierebene mdglich (z.B. durch Blende)

-
. , i
- Fourierebene a-
| | v : v i

N
\ 4
N

>N & > & N
7 N 7 N 7
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Fourieroptik — 4f Aufbau

Gitter mit harmonischer Funktion sollte nur zwei Beugungsordnungen haben

Aber:  Gitter mit der Funktion cos(x) musste negative Absorption bzw.
Brechungsindizes aufweisen

ﬁ(X) = ﬁO ) (1+ Omod COS(X))
(X) = @ty - (L+ G -COS(X))

Die realen Gitterfunktionen beinhalten also einen konstanten Offset
—> F{1} =35(0) ——> 0. Beugungsordnung

Ebenso lassen sich die Eigenschaften von anderen Gittern ableiten
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Fourieroptik — OTF/MTF

Schematische Darstellung eines optischen Abbildungssystems:

\ 4

Objekt

optisches
System

> Bild

Beschreibung der Abbildungsqualitat als lineares System:

Objektpunkt
ideal: d(x) > PSF *)
(Impuls)

y

7

Bildpunkt
mit Aberrationen, Beugung, ...
(Impulsantwort)

Beliebige Objekte kdnnen aus vielen Punkten zusammengesetzt werden

(die Funktion d(x) enthalt alle Ortsfrequenzen)

*) PSF: Point Spread Function (dt. Punktbild-Verwaschungsfunktion)
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Fourieroptik — OTF/MTF

Mathematischer Zusammenhang zwischen Abbildung und PSF

b(x') = PSF *5(X)

1
. D
Ermittlung der Ubertragungsfunktion 0.8}
0.6}
T{PSF} = OTF I'|_|' Quelle: de.wikipedia.org
O o4}
In Anwendung Phaseninformation
oft nicht wichtig: 0.2}
[N A | ST W= o=
M" T+ . ) . .
M TF: ‘OTF‘ — — | e | T 0 200 400 600 800
M max __ 'min

Ortsfrequenz [mm'1]
Imax + Imin

PSF wird ermittelt ——> Berechnung OTF/MTF
Messung von OTF/MTF —— Berechnung von PSF



e AN

s Abbildung mit Gaulstrahlen

Wellenfronten in Lasern und
Wellenleitern entsprechen im
allgemeinen einer Gaul3verteilung

—> Optik mit Gaul3strahlen it
- 0.8}
b
Definition der Strahltaille g o
(Spotdurchmesser): s o4
_ 1 < 02}
E[==~37% :
e =z 0
1 02/ i 0 2
| = e—2 ~13.5% Position

(keine Minima —> Definition Uber Abfall)
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s Abbildung mit Gaul3-Strahlen

Definition der wichtigsten Strahlparameter:

. 1
Divergenz:  0=—— Rayleighlange: z, =

Abbildungseigenschaften weichen teilweise sehr von der geometrischen Optik ab

—> Abbildung auch durch Fourieroptik mit Gaul3funktionen darstellbar
(Unscharferelation)
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r=_2o und Mg, = Moo mit M, = o
7 _ f! Gaul /71+r2 geo 7 f
: . MGauB . W.'=M W
Divergenz: 0'= ; Strahltaille: 0 Gaug " VVo

Rayleighlange: Zo'=Mas " Z ort:  z—-f=Mgq(z— 1)
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] Wichtige Fachbegriffe: Deutsch - Engliscﬁ

NIKASSEL
ERSITAT

Ortsfrequenz / -bereich
Faltung

Koharenzlange / -volumen
zeitlliche Koharenz
raumliche Koharenz
teilkoharent

spontane Emission
stimmulierte Emission
Phasengeschwindigkeit
Gruppengeschwindigkeit
Energiegeschwindigkeit
OTF/MTF

Strahltaille

spatial frequency / domain
convolution

coherence length / volume
temporal coherence
spatial coherence

partially coherent
spontaneous emission
stimulated emission
phase velocity

group velocity

energy velocity
optical/moudulation trans. funct.

beam waist



