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Grundlagen: Was ist Licht? ﬂ(".

« Increasing Frequency (V)
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Increasing Wavelength (A) in nm —>

Definition: Licht ist die fir das menschliche Auge sichtbare
elektromagnetische Strahlung im Wellenlangenbereich von ca. 380 nm
bis 780 nm (Frequenzbereich 790 THz bis 380 THz).

Licht hat sowohl einen Wellen- als auch einen Teilchencharakter.

Optik Cornelius Neumann, LTI
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Grundlagen: Was ist Licht?

, 1 his velocity is so nearly that of light, that it seems we
have strong reason to conclude that light itself (including
radiant heat, and other radiations if any) is an
electromagnetic disturbance in the form of waves
propagated through the electromagnetic field according to
electromagnetic laws.”

Es scheint mir nun in der Tat, dal die Beobachtungen
tiber die ,,schwarze Strahlung®, Photolumineszenz, die KEr-
zeugung von Kathodenstrahlen durch ultraviolettes Licht und
andere die Krzeugung bez. Verwandlung des Lichtes betreffende
Erscheinungsgruppen besser verstindlich erscheinen unter der
Annahme, daB die Energie des Lichtes diskontinuierlich im
Raume verteilt sei. Nach der hier ins Auge zu fassenden
Annahme ist bei Ausbreitung eines von einem Punkte aus-
. gehenden Lichtstrahles die Energie nicht kontinuierlich auf
grofer und groBer werdende Riume verteilt, sondern es be-
steht dieselbe aus einer endlichen Zahl von in Raumpunkten

A. Einstein (1879-1955) lokalisierten Energiequanten, welche sich bewegen, ohne sich
Quellen: winw wikdpedia. de, zu teilen und nur als Ganze absorbiert und erzeugt werden
Annalen der Physk 17/1905 kénnen. ‘

6 Optik Cornelius Neumann, LTI


http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:James_Clerk_Maxwell_big.jpg&filetimestamp=20060107191416
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Einstein1921_by_F_Schmutzer_2.jpg&filetimestamp=20060825135517

Karlsruher Institut fur Technologie

Der Dualismus von Welle und Teilchen ist ein typisches Phanomen der
Quantenmechanik.

Grundlagen: Was ist Licht?

Welle: Licht ist eine (elektromagnetische) Welle, welche sich
kontinuierlich ausbreitet (und deren Eigenschaften aus den Maxwell
Gleichungen ableitbar sind)

C=A-v

Teilchen: Licht setzt sich aus Teilchen zusammen, deren Energie sich
aus der jewelligen Lichtfrequenz ergibt

h-C

E-h-v= h=6,626-10"22Js

2
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Sender und Empfanger sind grofienordnungsmalfidig im Nanometer (10°m)
und Angstrombereich (10*°m) einzuordnen.

Grundlagen: Woher stammt Licht?

= Licht ist eine Nachricht aus der Welt der Atome!

Teilchenbild: Beim Ubergang von einem atomaren/molekularen
Energieniveau wird ein Photon der entsprechenden Ubergangsenergie
emittiert oder absorbiert.

/> =

Anregung Rekombination

Im Rahmen der Optik reicht es zumeist aus, Licht im Wellenbild oder
noch vereinfachend im Strahlenbild zu betrachten.

8 Cornelius Neumann, LTI



Grundlagen: Ebene Wellen ﬂ(".

w=A y=-A

E(T,t) = E, e

“ m Ebenen konstanter Feldamplitude:

® Konstante Feldamplitude entspricht
konstanter Phase der Welle

Y(r)

B Flache konstanter Phase bzw.

Feldamplitude heif3t Wellenfront.
09

—A

Verschiebung in

die k-Richtun
Quelle: E. Hecht, Optik &
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Grundlagen: Kugelwellen

Quelle: E. Hec'ht, Optik

SKIT
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£ 1
;

e ike-at)
Kugel — EO'e

Wellenfronten konstanter Phase
sind Kugeloberflachen

Ausbreitung von einem Punkt
bei r=0.

Im Grenzfall grol3er r ergibt sich

naherungsweise eine ebene
Welle.

Cornelius Neumann, LTI
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=Werden Ladungen beschleunigt entstehen elektromagnetische
Wellen. Welche sich mit Lichtgeschwindigkeit im jeweiligen Medium
fortpflanzen. Sie benotigen kein Medium (,Ather”), da sich el. und
magn. Feld stets gegenseitig induzieren! Das el. Feld steht senkrecht
auf dem magnetischen Feld. Beide Felder stehen senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung der Welle = transversale Welle.

Grundlagen: Elektromagnetische Wellen

Ausrichtung des E-Feldes = Polarisation.
y4 => ¢, = 3x10%m/s

o ‘II'I k
S
v il
f:f x
/f

Quelle: www.physik.unizh.ch/
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Grundlagen: Das Superpositionsprinzip Q(IT

® Aus der mathematischen Beschreibung einer elektromagnetischen
Welle (Helmholz Differentialgleichung) leitet man die folgende wichtige
Eigenschaft ab.

B Superpositionsprinzip: Die Linearkombination von Ldsungen (mit
beliebigen Koeffizienten) einer homogenen linearen
Differentialgleichung ist wieder eine LOsung dieser Gleichung.

® Physikalisch bedeutet dies, dass Wellen sich Uberlagern kdnnen, ohne
sich gegenseitig zu beeinflussen.

® Weiterhin kann man eine beliebige Wellenform durch eine Kombination
von ,Elementarwellen® ausdricken = Huygens Fresnel Prinzip.

Cornelius Neumann, LTI
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Grundlagen: Das Huygens Fresnel Prinzin

Hypothese von Christian Huygens (1690):

® Jeder Punkt auf priméarer Wellenfront dient als

Ursprung von kugelférmigen sekundaren
Elementarwellen.

® Primare Wellenfront zu einer spateren Zeit ist
Einhillende dieser Elementarwellen.

® Wellen schreiten mit Geschwindigkeit und
Frequenz entsprechend der Primarwelle im
jeweiligen Raumpunkt fort.

Problem:

® Elementarwellen erzeugen rickwarts laufende
Welle, die nicht existiert

Quelle: E. Hecht, Optik -~ - '

Cornelius Neumann, LTI
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Grundlagen: Wellen und Strahlen Q(IT

Statt Wellenfronten kann man zur Ausbreitung von Licht auch Strahlen
betrachten, welche senkrecht auf der jeweiligen Wellenfront stehen.

Sobald sich die Ausbreitungsbedingungen einer Welle andern
verandert sich die Wellenfront und damit auch die Lichtstrahlen!

Strahlen kénnen nicht als e
Darstellung verwendet S e N s T
werden um Interferenz- und
Beugungsphdnomene zu
beschreiben.

Quelle: E. Hecht, Optik

Cornelius Neumann, LTI
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Grundlagen: Abgrenzung Wellen- / Strahlenoptik Q(IT

Eine typische Eigenschaft von
Wellen ist die Fahigkeit zur
Uberlagerung oder Interferenz:

Eine Welle kann auch mit sich
selbst interferieren:

An kleinen Offnungen (d < A4 ) wird
eine Welle gebeugt, »
Doppelspaltexperiment: .‘En

Quelle: www.wikipedia.de

Cornelius Neumann, LTI


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3c/Standing_waves1.gif
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/37/Shallow_water_waves.gif

Grundlagen: Abgrenzung Wellen- / Strahlenoptik ﬂ(".

Wellenoptik: Die betrachteten Elemente
sind grofRenordnungsmallig vergleichbar
mit der Wellenlange des Lichtes —
Auflosung Mikroskop, Mikrooptik...

Strahlenoptik: Die betrachteten
Elemente sind grol3 gegeniber der
Lichtwellenldange — Linsen, Spiegel...

Quelle: R. W. Pohl

In der Strahlenoptik wird der Lichtweg nicht durch die Propagation von
Wellenfronten, sondern vereinfacht durch Lichtstrahlen dargestellt. Sind die
Lichtstrahlen ausreichend dicht gewéahlt (= Ray Traycing) kdnnen daraus die
Form der Wellenfronten rekonstruiert werden. Anwendung: Reflexion &
Brechung.

16 Cornelius Neumann, LTI



Grundlagen: Brechungsindex ﬂ(".

® Der Brechungsindex n, auch optische Dichte genannt, gibt an um
welchen Faktor sich die Lichtgeschwindigkeit im Medium verringert.

Co

n; =
l Ci

® FUrn, <n,giltalsoc, >c,.

Quelle: Wikipedia.de
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Grundlagen: Strahlenoptik Fermatsches Prinzip Q(IT

Im Bereich der geometrischen Optik gilt:

® Lichtstrahlen breiten sich in einem homogenen Medium geradlinig aus
® Der Lichtweg ist umkehrbar

® Lichtstrahlen sind voneinander unabhéangig

= Prinzip von Fermat: Ein Lichtstrahl durchlauft zwischen zwel
Punkten P.und P: stets den Weg, flr den die optische Weglange
einen Extremwert (Maximum oder Minimum) annimmt.

Das Fermatsche Prinzip ist aus Wellenoptik ableitbar = Siehe spater

18 Cornelius Neumann, LTI
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Reflexion und Brechung ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie

® Wie wird ein Teil des
Lichtstrahls reflektiert?

® Wie wird ein Teil des
Lichtstrahls gebrochen?

® Wie verhalten sich die
Intensitaten zueinander?

Quelle: www.wikipedia.de

20 Optik Cornelius Neumann, LTI



Reflexion Q(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Aus der Sicht einer Wellenfront: Anwendung des Huygens
Fresnel Prinzips fuhrt zu einer neuen, reflektierten Wellenfront

\:\\
kY
,

Aus der Sicht eines Lichtstrahls: o =
Anwendung:
/v
AN
-
\L

21 Optik Cornelius Neumann, LTI


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/de/1/1c/Reflexion_im_Wellenmodell_1.png

Brechung ﬂ(“.

Aus der Sicht einer Wellenfront: Aus der Sicht des Lichtstrahls:
Im optisch dichteren Material ist die

Lichtgeschwindigkeit geringer.
Deshalb ,kippen® die Wellenfronten n1i ;
Im dichteren Material zum Lot hin. ¢

SN = A, TAB,] . - =
N VS siny ¢, N
[AB,]1 [AB,]

22 Optik Cornelius Neumann, LTI



Brechung ﬂ(".

Beim Durchgang durch eine planparallele Platte eines optisch
dichteren Materials wird ein Lichtstrahl um As verschoben.

A= d-sin(a—p)

cos
H'|
L
N d
N\
”] o

Quelle: www.haw.hamburg.de,

Quelle: www.physik.youteach.de,
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Brechung: Optische Hebung ﬂ(".

24 Optik Cornelius Neumann, LTI
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Brechung: Optische Hebung ﬂ(".

Neuere Experimente lassen auf die Irreversiblitat der
optischen Hebung schliel3en...

»Physics Teacher** 13, 86 (Februar 1975)
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Brechung: Totalreflexion ﬂ(".

Ubergang vom optisch dichteren zum optisch
dinneren Medium.
sin90° ¢, n

—_2
sin Yot G Ny

. n
Yot = rcsin
n

26 Optik Cornelius Neumann, LTI
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Anwendungen fur Totalreflexion ﬂ(".

Mittels Totalreflexion kann man Licht durch einen transparenten
Korper Leiten. Solche Lichtleiter werden vielfach als optische
Systeme eingesetzt:

Hierzu spater
mehr!

Quelle: www.wikipedia.de \

Quelle: Hama

Quelle: Hansa Metallwerke
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Reflexion und Brechung ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie

® Wie wird ein Teil des
Lichtstrahls reflektiert?

v

® Wie wird ein Teil des
Lichtstrahls gebrochen?

® Wie verhalten sich die
Intensitaten zueinander?

Quelle: www.wikipedia.de

28  Optik Cornelius Neumann, LTI
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Die Fresnelschen Formeln

Bei der Transmission und Reflexion an der Grenzflache eines
transparenten Materials verhalten sich die unterschiedlichen
Polarisationsrichtungen (des E Vektors) in Bezug auf die Einfallsebene
unterschiedlich.

Physikalische Begrindung: Einfallende Lichtwelle regt atomare ,Elementardipole” zu
erzwungenen Schwingungen an. Die Hauptabstrahlrichtung ist in Richtung des

gebrochenen Strahls. Die Amplitude des Reflektierten Strahles ist Abhangig vom Winkel
zur Hauptabstrahlrichtung und Anregungsebene.

Quelle: www.wikipedia.de

senkrechte Polarisation: s / TE parallele Polarisation: p/ TM

29 Optik Cornelius Neumann, LTI
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Die Fresnelschen Formeln

Durch eine langere Ableitung erhalt man fur den Reflexionsgrad (R) in
Abhangigkeit vom Einfalls- und Brechungswinkel 6, 62:

2 . 2 2
n,—n, sin(6, - 6,) tan(6, - 6,)
Relzoo = Rre =1 — Rry =
n,+n sin(6, + 6,) tan(é, + 6,)

s-Polarisation (TE)

Xz p-Polarisation (TM) XA
! " n, sin(6,)=n,sin(6,)
. Eb,i . Hp i
kb,v kb,v
\Hp, 2. ..
. Eo, Der Transmissionsgrad
o 6, : e~ ., ergibt sich dann aus:
kf'i Ef,i kf,i
ik T=1-R
Hy,i

(® Vektor zeigt aus Ebene heraus (VerIUSte VemaCh IaSS|gt)

& Vektor zeigt in Ebene hinein

30  Optik Cornelius Neumann, LTI



Die Fresnelschen Formeln

Nt = 1 UNd Nglas = 1,52

~J|L

-
L)
100 __
80
XX
3
£ 60
2
Qo
2
1= 40
(7]
S
=20
00 15 30 45 60 75
Winkel / ©
— TE
—_—0 TM

31  Optik
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n
0,5 =arctan—%

n

Reflexionsgrad / %

100

80

60

40

20

Fur die p-Polarisation gibt es einen Winkel, bei
dem keine Reflexionsverluste Auftreten =
Brewster Winkel 018

;{//

15 30 45 60 75 90
Winkel / °

— TE
— T™M

Cornelius Neumann, LTI
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® Wie wird ein Teil des
Lichtstrahls reflektiert?

® Wie wird ein Teildes i
Lichtstrahls gebrochen?

B Wie verhalten sich die i
Intensitaten zueinander?

® Was geschieht innerhalb
des Mediums

Quelle: www.wikipedia.de
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Absorption: Beer Lambert Gesetz

Karlsruher Institut fur Technologie

Innerhalb eines Mediums kann Licht auch absorbiert werden.

Ist die Absorption im Medium homogen, so wird beim Durchtritt auf
jedem infinitesimalen Langensttck die gleiche Menge Licht absorbiert:

dl =—a(A)-1-dl

= —a(/l)_l[dl = |n[|l} — —a(A)-I

1(1,4) =1, “®

0

33 Optik

Anwendung:

P[lambda] rel. [1]

Wellenléange [nm]

Quellen: PSA, Hella

Cornelius Neumann, LTI



Reflexion, Transmission & Absorption ﬂ(“.

Institut fur Technologie

Aus der Energieerhaltung folgt, dass die Summe aus reflektierter,
transmittierter und absorbierter Lichtintensitat der Intensitat des
einfallenden Lichtes entsprechen muss. Die Summe der

entsprechenden Koeffizienten (Reflexionsgrad, Transmissionsgrad
und Absorptionsgrad) betragt Eins.

R+T+A=1

nl O‘E

34 Optik Cornelius Neumann, LTI



Die grundlegenden Gesetze der Strahlenoptik ﬂ(".

® Reflexionsgesetz:
o=/

® Brechungsgesetz:

B Beer-Lambert:
1(1,A) = 1,e7“")
® Fresnel Formeln:

_(sin(6,-6,) tan(6, - 6,)

= (WJZ o = [WT

® Energieerhaltung:

R+T+A=1

Quelle: www.wikipedia.de
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»opieglein Spieglein an der Wand...”

Die physikalische Wirkungsweise
eines Zauberspiegels ist bislang nur
unzureichend untersucht. Daher
werden hier nur ebene Spiegel und
gebogene Spiegelflachen betrachtet!

Quelle: Disney

37 Optik Cornelius Neumann, LTI



Vorzeichenkonvention: Spiegel Q(IT

® Verwendete Vorzeichenkonvention flr Spiegel in dieser Vorlesung

B Gemessen wird immer vom optischen Element
® Nach links: Negativ
® Nach rechts: Positiv

® Winkel sind mathematisch Positiv von Strahl zur optischen Achse definiert

()b (+)b
()9 ()9 (H)fg

38 Cornelius Neumann, LTI



Ebener Spiegel

1.8m

39 Optik

Mirron

Quelle: www.physics.uk.edu

Karlsruher Institut fur Technologie

Ein ebener Spiegel erzeugt ein
virtuelles Bild ,hinter dem Spiegel".

Dieses Bild ist LA&ngen- und
Wirklichkeitsgetreu, oben & unten,
rechts & links werden richtungsgetreu
abgebildet.

Die Abbildung erscheint fur den
Beobachter ,spiegelverkehrt®, da die
Vorderseite mit der RUckseite
vertauscht wird.

Cornelius Neumann, LTI
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Durch die Krimmung von Spiegelflachen werden die Normalen
auf der Oberflache winklig zusammengezogen (Hohlspiegel)
oder auseinandergezogen (W0dlbspiegel). Dadurch wird das
Licht konzentriert bzw. zerstreut.

Hohl- und Wolbspiegel

Woalbspiegel

Hohlspiegel

-Konzentrierend -Zerstreuend

40 Optik Cornelius Neumann, LTI
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Hohl- und Wdlbspiegel: Sphéare und Parabel Q(IT

Der Brennpunkt oder Fokus ist der Punkt, in dem parallel einfallendes
Licht gebundelt erscheint. Man unterscheidet reelle und virtuelle Foki.

Fur einfache geometrische Formen lasst sich der Brennpunkt einfach
ableiten:

Parabel Sphare

~~
=~

R
f ~—
P 2
f = — e CR
2 p: Parabelweite Nicht fir achsferne Strahlen -
Aberration

Optik Cornelius Neumann, LTI



Spharischer Spiegel Q(IT

Wahrend die Parabel (oder das Rotationsparaboloid) per Definition
parallele Strahlen im Brennpunkt blindelt, gilt dies bei der Sphéare (oder
Kugelschale) nur ndherungsweise. Fur achsferne Strahlen tritt hier ein
geometrischer Abbildungsfehler / Aberration auf = Kaustik:

opt. Achse

. Y

Parabolisch Sparisch

Quelle: www.chemgapedia.de

42 Optik Cornelius Neumann, LTI



Spharischer Spiegel ﬂ(".

Die Bildkonstruktion kann durch beliebige Strahlen durchgefihrt
werden. = Beste Wahl: Brennpunkt- und Parallelstrahl oder
Mittelpunkstrahl und Hauptachsenstrahl.

Bei Reflexion wird der Brennpunktstrahl parallel ausgerichtet und
der Parallelstrahl wird durch den Brennpunkt geftihrt, der
Mittelpunkstrahl wird in sich selbst reflektiert.

\ tan o = E _ ﬁ Aus Konstruktion Brennpunk-
(+)G - B g b / Parallelstrahl leitet man ab:
-
Me (+)6

s (-)B__— = VergréRerung M: 1 1 1

~ B b — =T —

} / M=G="35 f b g

- G g
()~
) (-)r

3 Thomson - Brooks Cole (_)g

Quelle: www.physics.uk.edu

43 Optik Cornelius Neumann, LTI



Spharischer Spiegel ﬂ(".

Hohlspiegel 1: Ist der Gegenstand aul3erhalb der Brennweite
positioniert, entsteht ein verkleinertes, reales und seitenvertauschtes
Bild:

Quelle: www.physics.uk.edu

44 Optik Cornelius Neumann, LTI



Spharischer Spiegel ﬂ(".

Hohlspiegel 2: Ist der Gegenstand innerhalb der Brennweite
positioniert, entsteht ein vergrol3ertes, virtuelles und seitenrichtiges
Bild:

\\
2 - - Nz o
L~
’,/ - \’
«~ Alnci ||+ °
-— j' —
’F

p From / Back
|

Quelle: www.physics.uk.edu

45 Optik Cornelius Neumann, LTI



Spharischer Spiegel ﬂ(".

Wolbspiegel: Der Gegenstand ist immer aul3erhalb der Brennweite
positioniert. Es entsteht ein verkleinertes, virtuelles und
seitenrichtiges Bild:

L
®

=
.\

e

From Back

Quelle: www.physics.uk.edu

46 Optik Cornelius Neumann, LTI
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Spharischer Spiegel

Neben der geometrischen Abberation tritt fir ausgedehnte
Objekte noch ein zusatzlicher Wolbungsfehler auf:

Die Bildpunkte befinden sich
nicht mehr auf einer
Geraden, sondern auf einer
gekrimmten Linie. Je
achsferner der Gegenstand
ausgedehnt ist, um so starker
der Wolbungsfehler.

Bildflache

Gegenstandsebene

Quelle: www.chemgapedia.de

47 Optik Cornelius Neumann, LTI
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Prismen und Linsen ﬂ(".




XIT
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Quellen: EMI, www.wikipedia.org

50 Optik Cornelius Neumann, LTI
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Wirkungsweise eines brechenden Prismas ﬂ(".

Lichtablenkung symmetrisches Prisma mit zwei Grenzflachen

n,sing =n’sing; / n =1, ny=n

=> sing =nsin €}

n,sine& =n5sineg’, [ n,=n,n,=1
2 2 2 2 2 2

=>nsing, =sin &5

ny =1 m=1

O0=0,+0,=a+&,—¢&

= — &, +arcsin(cos asin g —\/n2 —sin® g, -sina)

51 Optik Cornelius Neumann, LTI



Abhangigkeit des Brechungsindex

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Spektrale AufspaltungVeranderung der

Ablenkung im Prisma durch n(4)

Alle optisch transparenten Stoffe
weisen dieses Abhangigkeit auf

Energie in eV
62 30 40 30 25 20 15 15 10
1,56

154 — Brechzahl n

— Extinktionskoeffizient k
iIm dargestellten Bereich k=0)

142

Wellenldnge in nm

Siliciumdioxid
(Hauptbestandteil aller Quarz-Glaser)

52 Optik

weiBes rot
Licht p grin
n(A) violett
155 7
1.54 4 —1
\ 6
k
153 4
152
- 4
= 151
3
15
1.49 4 [
148 - 1
1'1'-1" L) L) | J L] L L L L 0

280 380 480 580 680 780 380 080 1080

Wellenlinge [nm]
PMMA
(,Plexiglas®)

Cornelius Neumann, LTI
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/de/8/8e/Komplexe_Brechzahl_von_Siliciumdioxid_300_K.svg

Abhangigkeit des Brechungsindex

Cornelius Neumann, LTI




Anwendung: Prismenspektrometer ﬂ(".

Laboraufbau und beispielhafte Messung fur eine Leuchtstofflampe

il 3 Hg 546
I,]' B § I Hg 405 nm
B B | ’ ‘ < Hg 436

\ | ¥ 4
g

Qnaaamn

650 600 550 500 450 400 nm

-

L1 el A
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/de/e/ee/Prismenspektrometer.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/5f/Leuchtstoff_spektrum.jpg

Totalreflexionsprismen ﬂ(“.

Karlsruher Institut fur Technologie

k=
Yy

- -
(Y

= M B oo
AAYY
S
g

a)

Anderung der Bildorientierung
: : 112,5° 112,5°
durch Prismen:

a) 90° - Dachkantprisma <
(Amiciprisma)

b) Dove-Prisma
c) Penta-Prisma bL

S5 Optik Cornelius Neumann, LTI

c)


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/de/7/7c/Prismen.png

Anwendung: Anderung der Bildorientierung ﬂ(".

Penta-Prisma

f~ 1

-

'

Dachkant-Pentaprisma
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/4f/Pentaprisma-kol.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/32/Pentaprism.svg

Anwendung: Anderung der Bildorientierung ﬂ(".

Porro-Prisma:

57 Optik Cornelius Neumann, LTI


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/de/2/2f/Querschnit_durch_ein_Prismenfernglas.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/ed/Double-porro-prism.png

Anwendung: Ruckstrahler Q(IT

Strahlenverlauf im Ruckstrahlertripel

Quelle: Hella
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a1/Katzenaugar.jpg

Karlsruher Institut fur Technologie

Anwendung: Ruckstrahler

Wirkungsweise

59 Optik Cornelius Neumann, LTI
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Vorzeichenkonvention: Linsen Q(IT

® Bezugspunkt Strecken: Linse

® Vorzeichen fur Langen wie beim Spiegel ab der Linse (Folie 54)

® Bezugsschenkel fur Winkel: Strahl zu optischen Achse (OA)

61  Optik Cornelius Neumann, LTI



Linsen ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie

Linsen nutzen die Brechkraft gekrimmter Flachen aus. Durch die Wahl
der Flachen kann eine Linse sammelnd oder zerstreuend wirken.

Jede gekrummte Flache hat eine Linsenwirkung!

Wird paralleles Licht durch die Linse in einem (auch virtuellen) Punkt
konzentriert, so bezeichnet man diesen als Fokus / Brennpunkt.

g

(*) fq

-+

d
1
|
1
I
I
I
I
I
]
I

d

RN, R

I

I

I

I

i
I

1

I

I

I -

optische Achse - :_E o7
. T

I

I

I

I

I

I

I

I

I

Sammellinse / konvex auele: hipidewikipediaorg  Zerstreuungslinse / konkav
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http://de.wikipedia.org/wiki/Bild:Negative.lens.svg

aspharische und sphéarische Linsen ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie

Eine Asphare hat eine Kurvenform, welche das parallele Licht Gber die gesamte
Einfalls6ffnung in einem Fokus abbildet.

Eine Sphare kann dies nur flr achsnahe Strahlen! Randstrahlen werden a.G. der zu starken
Krimmung starker abgelenkt.

Achsnah gleichen sich die Abbildungen = paraxiale Naherung!

Warum werden spharische Linsen verwendet? = Herstellung von Glaslinsen (kommt spater).

aspharische Linse spharische Linse

Quelle: www.analytik-jena.de
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Vorzeichenkonvention: Abbesche Invariante ﬂ(".

® Bezugspunkte: Scheitelpunkt auf der optischen Achse
® Vorzeichen fir Langen wie bei den Linsen (Folie 79)

B Bezugsschenkel fur Winkel: Strahl zu optischen Achse (OA)

< (-)s1 (+)s, 5

64 Optik Cornelius Neumann, LTI



Abbesche Invariante ﬂ(“.

Karlsruher Institut fur Technologie

Brechung an einer Kugelflache mit Radius r:

tan o =
S +A S,—A
sina_ n,

sinff n,

tany = = h=(s,+A)tany =(s,—A)tano

h
a=¢c+ =-0 tang=——
y B A

Paraxiale Naherung:

h<<R= tahw=sSino~w, cosw=1l, A=O0

y= h o= h «—()s (+)s >
Sl SZ 1 Al 2
h+7/ Mit Vorzeichenkonvention:
_R " _N n1(£+7/)=n2(ﬂ—5) |
g h
R

T 5 M R (1 1> .
n;| = ——| = const.

MM -
' s, | si bezeichnet die sog. Schnittweite

Optik Cornelius Neumann, LTI



Abbildung von spharischen Flachen ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie

Anwendung auf Abbildung: Mit VZ-Konvention: —— =

Die bildseitige Schnittweite ist unabhangig von
der Einfallshohe / Strahlneigung (gute
Naherung bis ca. 10°). D.h. Alle von einem
Objektpunkt ausgehende Strahlen treffen
sich in einem Bildpunkt! = Man benétigt nur
zwei Strahlen zur Bildkonstruktion!

Setzt man jeweils eine Schnittweite als unendlict
an, ergeben sich die Brennpunkte einer
sphéarischen Flache aus der Abbeschen Invariant

(beachte Vorzeichenkonvention ,re = +* li = -“); €——0s, A (s, >
n n n, —nN n
2 f1 _h - RN f, =— 1 R f f
00 n, —nN
G 2~ 'h B G
n n n n n T — 1
2_1=--2 1 & f,= 2_.R b 0
fg o R n, —n,

Optik Cornelius Neumann, LTI



Berechnung von spharischen Linsen

Karlsruher Institut fur Technologie

Die Berechnung der paraxialen Abbildungseigenschaften von
rotationssymmetrischen Linsen geschieht mittels iterativen Anwendung
der Abbeschen Invariantengleichung, der gebrochene (Bild-) Strahl
wird als Gegentandsstrahl der zweiten brechenden Flache verwendet.
Die zwei Brechungen an den beiden Flachen wird ndherungsweise zu
einer zusammengefasst!

g2 = by

(+)b

Quelle: www.physik.uni-ulm.de

n, n_

_n2_nl nl_n2_n1_n2

g R b b R
1 1 _nm-nfl 1
b ¢ n (R R

Beachte Vorzeichenkonvention:

Kugelflachen rechts offen ,+“, links offen ,-*

Abstande nach rechts ,+%, links ,-*

20 1 hezeichnet man als Brechkraft [1/m = Dioptrie].

ny, R;

Brechkrafte addieren sich!

67  Optik
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Dinne sphéarische Linsen Q(IT

Setzt man g oder b als unendlich, so ergibt die Brennweite der Linse als
Kehrwert der Brechkraft. Eine Linse hat nur eine Brennweite!

- "2_"1<1 1) Istfo>0: S I
— = — S - Sammellinse
/B nq Ry R, ’
Ist fs < O: Zerstreuungslinse
1 1 1
g b fg
.
v A () fq
¥ |

optische Achse

=

68  Optik Cornelius Neumann, LTI



http://de.wikipedia.org/wiki/Bild:Negative.lens.svg

SKIT

Dicke spharische Linsen

® Bei dicken Linsen ist der Lichtweg innerhalb der Linse mit zu
bertcksichtigen. f, g und b kbnnen nicht mehr von der Linsenmitte
gemessen werden = Einfuhrung von zwei Hauptebenen.

® f, g und b werden nun von der entsprechenden Hauptebene aus
gemessen. Fir die Brennweite und die Abstande h: und h: leitet man
geometrisch ab:

1 _n—n ( 1 1) n (n,—n)*d n. — fe(np—n)-d ho — _ fpr(np—n)d
f& mn \Ry RyJ  mymRyRy'C ngR, B LRy
gegenstandseitige bildseitige
Hauptebene Hauptebene
N Merkregel: Fur eine
——— ) bildseitige ootische Dicht
4 | T Brennweite ptische Lichte von
S% P ca. 1,5 ist der
L Jin, T Abstand der
\ - Hauptebenen etwa
1 @/ : _
- ° 1/3 der Linsendicke.

Quelle: www.chemgapedia.de
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Dicke spharische Linsen ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie

® Objektseitige Hauptebene: virtuelle Schnittebene des

divergierenden/konvergierenden Bundels mit austretendem
Parallelbtindel

® Objektseitiger Hauptpunkt: Schnittpunkt der objektseitigen Hauptebene
mit der optischen Achse

a) Positivsystem, sammelndes System b) Negativsystem, zerstreuendes System

mit

Fs objektseitiger Brennpunkt, Objektbrennpunkt

H objektseitige Hauptebene, Objekthauptebene

f=H.F, objektseitige Brennweite, Objektbrennweite ) _ _ _

'O- objektseitiger Offnungswmkel Quelle: Schroder/Treiber, Technische Optik
70 Optik
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Dicke spharische Linsen Q(IT

® Bildseite Hauptebene: Virtuelle Schnittebene des achsparallel
einfallenden Bundels mit konvergierendem/divergierendem
ausfallenden Bindel

B Bildseitiger Hauptpunkt: Schnittpunkt der bildseitigen Hauptebene mit der
optischen Achse

a) positivsystem, sammelndes System b) Negativsystem, zerstreuendes System

& (+)fs >l
mit:
Fy bildseitiger Brennpunkt, Bildbrennpunkt
H, bildseitige Hauptebene, Bildhauptebene
f,=H; F, bildseitige Brennweite, Bildbrennweite
'g bildseitiger Offnungswmkcl Quelle: Schroder/Treiber, Technische Optik

71 Optik Cornelius Neumann, LTI
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Dicke spharische Linsen

Karlsruher Institut fur Technologie

Bi-Linsen Planlinsen Menisken

symmetrisch unsymmetrisch

‘/
_ N NG HY W L -

'\

e N
I, ] 1 _HL L} I H
| //

Optik
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Anwendung: Plankonvexe Linse ﬂ(".

Fur Planflache gilt I, —> 0

Damit ergibt sich f =

d - (2r-d)

Quelle: Schroder/Treiber, Technische Optik

73 Optik Cornelius Neumann, LTI
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Anwendung: Kugellinse

Fur Kugellinse gilt I

Damit ergibt sich f

Quelle: Schroder/Treiber, Technische Optik, pixolum.com
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Darstellung von Linsen

75 Optik

Karlsruher Institut fur Technologie

Positiv-
system

Negativ-
system

b)

=

sl

o Y

Quelle: Schroder/Treiber, Technische Optik
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Bildkonstruktion ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie

Da alle von einem Punkt ausgehenden Gegenstandsstrahlen wieder in
einem Bildpunkt zusammentreffen kann man zwei beliebige Strahlen
wahlen = Beste Wahl: Brennpunkts-, Mittelpunkts- oder Parallelstrahl!

Sammellinse Zerstreuungslinse (Foki
A liegen auf der anderen Seite!) v

A 'y ]
(+)G (+)G e
i NG BT —
Ofs ¥ (Dfs ()b &
< - N . Wifel. (H)fe
()9 (+)b _ (g
dinne Linsen
A A
A .
()G Vergrof3erung:
SS B b f
oA / (g M=—=—=—2
) < o G g g+f;
) (g (+)b
dicke Linse
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Anwendung: Lupe

® Ein Objekt erscheint grof3,
wenn wir es unter einem
grof3en, und klein, wenn
wir es unter einem kleinen
Sehwinkel ¢ sehen

* Eine VergrofRerung kann durch néher holen erreicht werden, allerdings nur bis
ZU einer gewissen Grenze

= Nahpunkt im Durchschnitt 25 cm

« Zur weiteren Vergrof3erung wird ein optisches Geréat bendtigt, das den
Sehwinkel vergroR3ert, z.B. eine Lupe

77 Optik Cornelius Neumann, LTI



Anwendung: Lupe

® Objekt liegt innerhalb der einfachen
Brennweite

® Erzeugung eines virtuellen, vergrofRerten
Bildes, das mit dem Auge betrachtet wird

!
Virtuelles ! R A
. |
Bild |

|

|

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

_ /B :“A
g+fs o

O Y (&

B Bezugssehweite flr ag: 25 cm

78 Optik
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Linsenfehler Q(IT

Linsen sind wegen ihrer Materialeigenschaften und ihrer Form
niemals ideal, sondern erzeugen eine Anzahl von Abbildungsfehlern.
Man unterscheidet:

B Geometrische Aberration: Linsenfehler, die a. G. der
Linsenform entstehen (besonders bei spharischen Linsen).

® Chromatische Aberration: Linsenfehler, welche a. G. der

Materialeigenschaften (Wellenlangenabhéangigkeit des
Brechungsindex) entstehen.

79 Optik Cornelius Neumann, LTI



Linsenfehler: Chromatische Aberration ﬂ(".

® Wegen der Dispersion werden Lichtstrahlen verschiedener Wellenlange
in verschiedenen Punkten fokussiert:

— Flintglas

Kronglas

® Korrektur durch so
genannte Achromaten:

S

Quellen: http://de.wikipedia.org/
http://cfi.linet.de/fototips/farbsaum.html
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Linsenfehler: spharische Aberration Q(IT

® Wegen kugelférmiger Oberflache gangiger Linsen werden Strahlen am
Rand der Linse nicht im Fokus fokussiert

Quelle: http://www.iol-test.org/
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Linsenfehler: Astigmatismus ﬂ(".

® Linsen mit verschiedenen Krimmungsradien in verschiedene Ebenen
fokussieren das Licht in verschiedenen Punkte (Extremfall Zylinderlinse)

Quelle: http://www.puchner.org/
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Linsenfehler: Koma Q(IT

B Lichtstrahlen, die von abseits der optischen Achse kommen, werden
auch abseits dieser Achse geblndelt

B verscharfte Form der spharischen Aberration

Quelle: http://de.wikipedia.org/
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Anwendung: Fresnellinsen

Um starke Materialanhaufungen zu
vermeiden (Stabilitat, Materialverbrauch,
Kosten etc.) verwendet man ,Skelettierte
Linsen®. Diese Fresnellinsen haben
eine geringere Abbildungsqualitat.

Vorteil: sehr groRe Offnungswinkel durch
Brechungs- und Totalreflexionsprismen.

R

Quelle: www.phynet.de Quelle: www.sience-days.de

. 3
wwwilighthousegetawa.com
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Anwendung: Fresnellinsen

Brechuns- & TR Prismen

)

TR Prismen

LTI
He’a’f'HHHIJ

Quelle: Hella

85

TR Prismen , Taifun Linse"
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Anwendung: Fresnellinsen

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Tageslichtprojektor

LImlenkspiegel R

______

_/

Leinwand
2 hjekdiv

Glasplatte mit Folie

Fresnelinse

Lampe

Hohlspiegel

Quelle: http://leifi.physik.uni-muenchen.de

Cornelius Neumann, LTI
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Anwendung Fresnellinsen

Hochgesetzte Bremsleuchten

“""“77‘-3

.. i 'iuﬁﬂlw E! ." -

Quelle: Hella
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Anwendung: Fresnellinsen

Fresnellinsen sind ideale Linsenform flr gunstige Diamantstichel & Probestich
Kunststofflinsen. ‘

Herstellung von Kunststofflinsen im
Spritzgussverfahren.

Werkzeugeinsatz wird in speziellen Verfahren mittels
Diamantstichel gedreht.

Kritisch: Verrundungsradien & Oberflachenqualitat.

L oY et Rt R

Quelle: Hella

Linsenschnitt:

88 Cornelius Neumann, LTI
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Anwendung: Fresnellinsen

Spritzugussmaschine

Quelle: Engel

89 Cornelius Neumann, LTI
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Grundlagen

Reflexion & Brechung
Absorption

Spiegel

Prismen & Linsen

Polarisation

Beugung & Interferenz

90  Optik Cornelius Neumann, LTI




Polarisation ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie
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Grundlagen: Polarisation

Die Polarisation beschreibt die Ausrichtung des E Vektors

@ Lineare Polarisation: orthogonale Superposition zweier E mit 0° Phase

W Zirkulare Polarisation: orthogonale Superposition gleicher E mit 90° Phase

@ Elliptische Polarisation: orthogonale Superposition ungleicher E mit Phase ungleich 90°

-

WYY

Linear Zirkular Elliptisch

Quelle: www.wikipedia.org

Cornelius Neumann, LTI


http://de.wikipedia.org/wiki/Bild:Linear_polarization_schematic.png
http://de.wikipedia.org/wiki/Bild:Circular_polarization_schematic.png
http://de.wikipedia.org/wiki/Bild:Elliptical_polarization_schematic.png

Lineare Polarisation ﬂ(".

Die Polarisation einer elektromagnetischen Welle ist die Richtung ihres
elektrischen Feldvektors.

Lineare Polarisation: Die Richtung des E-Feld-Vektors ist konstant.

E(r,t)=E, 00| j (0t -kz)] E, (2,1) = By, 09[j (0t - k2)]
mit E, (2.1) = E,, 0] j (0t —k2)]
E,=Eye, +Ey8, schwingen In Phase
A A E- Eo cos(mt — kz)
y X
&
&
Eox ; Quelle fur zahlreiche Bilder:
PD G. Pietsch, Uni Halle
a) b)

93 Cornelius Neumann, LTI



Zirkulare und elliptische Polarisation ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie

Die Polarisation einer elektromagnetischen Welle ist die Richtung inres

elektrischen Feldvektors.
Zirkulare Polarisation: Der E-Feld-Vektor rotiert mit Kreisfrequenz .

yA

Eoy':'lEolsin(p o _ _
" Elliptische Polarisation

o)

E,, # E,, oder

Phasenunterschied # 90°

Im Allgemeinen (z.B. Sonne, Glihlampe)

ist Licht unpolarisiert, da es aus sehr

vielen Uberlagerten elektromagnetischen
Wellen mit statistischer Polarisation bestent.
Ausnahmen: z.B. Laser, gefiltertes Licht

94 Cornelius Neumann, LTI
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Grundlagen: Polarisation

zirkulare Polarisation animiert

Karlsruher Institut fur Technologie

Quelle: www.wikipedia.org

Cornelius Neumann, LTI


http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Rising_circular.gif&filetimestamp=20070121200429

Grundlagen: Polarisation Q(IT

Licht aus thermischen Lichtquellen z.B. Sonne oder Glihlampen ist
unpolarisiert

® Inkoharente Uberlagerung vieler Einzelwellen mit statistisch verteilten
Polarisationszustanden

Licht aus Lasern meistens polarisiert (Polarisationsrichtung kann instabil
sein)
Unpolarisiertes Licht kann polarisiert werden durch

® Absorption

B Reflexion

® Streuung

® Doppelbrechung

96 Cornelius Neumann, LTI



Polarisation durch Absorption: Gitterpolarisator ﬂ(".

® EM-Welle induziert Bewegung von Elektronen entlang Draht mit
Absorptionsverlusten.

B Effizienter Polarisator, wenn Draht wesentlich diinner als Wellenlange und
Abstand der Drahte kleiner als Wellenlange

B Geeignet fir Mikrowellen bis mittleren Infrarotbereich

| o
// E_R

A

Al

\

QY

£\
\/

Quelle: http://en.wikipedia.org '/
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Polarisation durch Absorption: PVA-Folie ﬂ(".

® PVA-Folie (Polyvinylalkohol), bei der wahrend der Herstellung durch
Zug die Polymerketten ausgerichtet werden. Absorption durch Jod-
Dotierung.

® Elektronen bewegen sich entlang ausgerichteter Ketten und Licht wird
absorbiert ahnlich wie im Gitterpolarisator.

® Licht senkrecht zu Polymerketten wird transmittiert.
® Z.B. Polaroid ® Folie

® Eingesetzt z.B. in Sonnenbrillen, Fotographie-Filtern und
FlUssigkristallbildschirmen

® Wesentlich billiger als andere Polarisatorkonzepte
® Wirkungsgrad nicht so hoch

98 Cornelius Neumann, LTI



Polarisation durch Absorption: Dichroismus Q(IT

In einem optisch anisotropen Medium hangt der Brechungsindex von
der Ausbreitungsrichtung und der Polarisationsrichtung der
elektromagnetischen Welle ab. Ursache ist im Normalfall die
Jfehlende® Symmetrie der Kristallstruktur.

Realteil von n (Dispersion)
— Doppelbrechung

Imaginarteil von n (Absorption)
— Dichroismus
® Dichroismus fuhrt ebenfalls zu

einer Polarisation durch
Absorption

99 Cornelius Neumann, LTI
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Polarisation durch Reflexion Q(IT

® Bel Lichteinfall unter dem Brewster-Winkel wird nur s-polarisiertes Licht
reflektiert, d.h. reflektiertes Licht ist polarisiert.
® Durch Folge von transparenten Platten kann auch transmittierter Strahl
polarisiert werden.
B GrolRere Einfallswinkel sind hier gunstiger als der Brewster-Winkel

B Speziell entworfene Dunnschichtfilter bieten ebenfalls gute
Wirkungsgrade : s-polarized 1

unpolarized

P14
. 21 N
Quelle: http://en.wikipedia.org p-pOIarlzed

100 Cornelius Neumann, LTI



Anisotrope Materialien

Doppelbrechung < ein unpolarisierter Lichtstrahl wird beim Durchgang
durch einen einachsigen Kristall in zwei zueinander orthogonal polarisierte
Strahlen (ordentlicher und aul3erordentlicher) aufgespaltet; fir den

aulRerordentlichen Strahl gilt
das Brechungsgesetz nicht !

101 Technische Optik; Cornelius Neumann LTI

optische B k
Achse e
SN : Phasenflachen fur
g T auBerordentliche
S NN Welle
v ALY -
XV A ko
i e Phasenflachen
e O flr ordentliche
a4 Welle
a) [
optische
Achse
-
E
-
. ————— —{
b)
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Polarisation durch Doppelbrechung ﬂ(".

® Nicolsches Prisma
B Totalreflexion fur ordentlichen Strahl

ordentlicher
Strahil

L
'\ auBerordentlicher
Strahil

® Wollaston Prisma
B 15° bis 45° Divergenzwinkel

l aulerordentlicher

Strahl
— &
[ ]
i
-\-\_\it_\_\_\-
ordenthcher
* Strahil

® Viele andere polarisierende Prismentypen existieren mit
unterschiedlichen Offnungswinkeln und Strahlaustrittspositionen

102 Cornelius Neumann, LTI



Al4-Platte

Karlsruher Institut fur Technologie

Zirkularpolarisator bzw. A/4-Platte:
Erzeugung von zirkular polarisiertem Licht

yA optische
| Achse

=1

linear polarisierte
Welle

103

zirkulare
Polarisation

Eingangspolarisation linear, 0.=45°
Platte bewirkt Phasenverschiebung
Apzwischen E, und E;

Ap=kd—kd=22(,-n,)
r y)
Ap=" o d-(n —n )=

Cornelius Neumann, LTI



A2-Platte ﬂ(".

Polarisationsdreher bzw. A/2-Platte:
Drehung der Schwingungsebene linear polarisierten Lichtes

oA Eingangspolarisation linear unter
o Winkel 6 zur opt. Achse; Platte

. - E.. bewirkt Phasenverschiebung Ag:
R T it .
< E I o Ag[) -7 & - (H” -n, ) — 7?

E, E,

E, =-Esin@; E =Esin€@ = Polarisationsebene um 20 gedreht!

104 Cornelius Neumann, LTI
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Grundlagen

Reflexion & Brechung
Absorption

Spiegel

Prismen & Linsen
Polarisation

Beugung & Interferenz

105  Optik Cornelius Neumann, LTI
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Quelle: www:gymnasium-gerlingen.de
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Beugung & Interferenz
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Die Wellennatur des Lichtes ist nicht mehr zu vernachlassigen, sobald
die Objekte / Strukturen sind im Grof3enordnungsbereich der
Lichtwellenlange befinden oder beispielsweise makroskopische
Strukturen fir Bedingungen von stehenden Wellen sorgen.

Die Wellenoptik ist unter Anderem essenziell far:

Mikroskopie: Auflosung eines Mikroskops

Spektroskopie: Interferenzgitter

Strahlfokussierung: Beugungsbegrenzug von Foki
Datenspeicherung: CD, DVD, Holographie

Laser: z.B. Speckle, Resonatoren ...

Messtechnik: z.B. Newton Ringe ...

Mikro- und Nanooptik: Steuerung von Licht durch Diffraktion
Herstellungstechnik: z.B. opt. Lithographie ...

Cornelius Neumann, LTI



Beugung & Interferenz: Alltagsbeispiele

Groschen im
Sonnenlicht

Groschen im
Laserlicht

Beugung an
einem Loch

Quelle: www.itp.uni-hannover.de

SKIT
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Beugung an einer
Gardine

Bk L

Cornelius Neumann, LTI




Beugung und Interferenz ﬂ(“.
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Wann tritt Beugung und Interferenz auf?

Immer Wenn sich zwei Wellen aus einer (Beugung) oder (virtuell) verschiedener Lichtquellen
(Interferenz) tberlagern.

Aber:

=>Uberlagert man das Licht zweier Glihlampen, so addieren sich die Intensitaten. Man
erkennt keine Interferenzeffekte!

=>Uberlagert man das Licht einer Glihlampe mit sich selbst, (Doppelspaltexperiment), so
treten Interferenzmuster auf!

Unterschied: Kohéarenz!

Quelle: www.itp.uni-hannover.de
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® Koharenz zweier Lichtwellen:
® Sie kbnnen stationare Interferenzerscheinungen erzeugen.

= Die Zeitabhangigkeit inrer Amplitude darf sich nur um eine konstanten
Phasenfaktor unterscheiden.

® Koharentes Licht
® Kann mit sich selbst zur Interferenz gebracht werden.
= Besitzt definierte Phase.

®  Natirliches” Licht besteht zumeist aus Wellenzugen, kurzen Pulsen, die
In sich koharent sind. Ihre Phasenbeziehung zueinander ist jedoch
statistisch.

110 Cornelius Neumann, LTI
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Koharen _ _ . .
] Monocﬁromatlsches Licht aus klassischer Lichtquelle:

R Mittlere Intensitat
Die Uberlagerung von =

kurzen Wellenziigen WMN\W it M
ergibt eine zeitlich A WWMW{MM

konstante mittlere
Intensitat. VWV\MWN\/\ANW\\II\WW
WV%WWWWVWN\/\/\M VWYV
Zeit ]

® Koharenzlange, Koharenzzeit

Die Wellenztige sind in sich koharent, inre Phasenbeziehung zueinander ist jedoch
statistisch.
® Die Koharenzlange beschreibt, wie lang die Pulse im Mittel sind.

f oA I,-‘-i .'h'; i '\'. ,'-,I 'ﬁ'. f "'. r".l fi I;-'. .ﬂ' I,-'.II .’r". II:'-,I ."‘". ,II.I'l 'p'. -al fiofn -‘..I
| 'III ;III II. jl II'I :, '-II lIII lﬁl IIIIl ll. II:I III Il|I |II Il,ll IIIEI III|l I'f IIrll '.l I,f I'. I|' Illll .'I |II .'I | I.' I'. ! | |lI |Il II. I'. III I', |l|Il '|I |I| Ill J|I II|I I.ll |II Illll | J.' t c p— l_c
TR T T T R P T T IL' L Y T T L T A R VT C
Le
> Ort
W Die zugehdrige Zeit heil3t Koharenzzeit Quelle: www.physik uni-halle.de/)
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Kohéarenz
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Zeitliche und raumliche Koharenz

= e o =

Bild 9.4: Zeitliche und rdumliche Kohérenz. (a) Die Wellen sind in beider Hinsicht vollstdndig kohérent.
(b) Die Wellen sind rdumlich vollstdndig, zeitlich hingegen nur teilweise kohirent.

Quelle: ,,Optik“ E. Hecht

112
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Kohéarenz ﬂ(".
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Die Kohéarenzzeit, bzw. Koharenzlange lasst sich aus dem
Spektrum gewinnen.

@ Je schmalbandiger, desto langer die Koharenzzeit ¢, — —Aly
E(v)
Re|U(t)|
I A
T/2
)\2
® Koharenzlange: lo = X

Quelle: www.physik.uni-halle.de/)
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Kohéarenz

Einige typische Kohéarenzlangen

114

Gluhlampe

Hg-Ho6chstdrucklampe (546nm Linie)
Hg-Niederdrucklampe (546nm Linie)
Kr-Isotopenlampe (Kr86, 606nm)
I1I-V Halbleiterlaser

HeNe-Laser, 1m Resonator

HeNe-Laser, stabilisiert, Longitudinalmode

Karlsruher Institut fur Technologie

2,5Um
20um

6Ccm
60-80cm

> einige cm
20cm

>bm

Cornelius Neumann, LTI



Koharenz
Erzeugung von koharenten (Teil-)Wellen zur Beobachtung von Interferenzen:

a) phasenstarre Kopplung der Lichtquellen — bei Lasern technisch maglich,

115

aber sehr aufwandig

SKIT
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b) Aufspaltung, des Lichtes von einer Quelle in zwei oder mehr Teilwellen, die
dann nach unterschiedlichen Wegen Uberlagert werden — Standard-
Methode zur Beobachtung von Interferenzen, auch mit Laser als Quelle

Aufgrund der geringen Koharenzlange von weiflem Licht beobachtet man
Interferenzphanomene mit Umgebungslicht nur bei sehr diinnen Schichten oder
bei nahezu gleichen Wegen der Teilwellen (Wegunterschied < Koharenzlange)

Raumliche Koharenz

Reale, nicht punktférmige Lichtquellen
emittieren an unterschiedlichen Stellen
mit statistischer Phasenlage

= Interferenzen nur beobachtbar, wenn
ad A A

gz—gl‘5—<<— bzw. ¢<<—

Ag =
] Z, 2 2d

Licht

quelle Jo I

o

f

e |

\ ]

= ZO =-I
Doppelspal

Cornelius Neumann, LTI



Beugung ﬂ("‘
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Blende Schirm

f= 10m -

I
Beugung: Licht wird nach Durchgang wtm w+cm
durch begrenzende Offnungen oder '
Vorbeilaufen an Kanten teilweise (a) b
abgelenkt, d.h. es gelangt auch in
solche Bereiche, in die es nach der i
geometrischen Optik nicht kommen f 5 mm
dirfte.

®

Betrachtung als Interferenzphanomen:
i o sl N Oszillatoren in Ebene z = z, strahlen
RRng B nach Anregung durch ebene Wellen
gleichphasig ab; in Richtung 6 haben
Augenlinse  die benachbarten Teilwellen einen
Phasenunterschied von

’
4

Phasenflache 2, 27
der einfallenden ,* s A@ — TAJS — 7d -sin &

Welle Pl
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Beugung
® Fraunhoferbeugung: Fernzone

® Fresnelbeugung: Nahzone
(Notwendig, um beispielsweise Beugung an einer Kante zu verstehen)

X Fresnel- Fraunhofer- ==
beugung : beugung : |
: i
lo/4+
5 X
Ubergangs- Fernzone
zone
PN W——
- zy >> b2/A %—‘—»
z

Quelle: Demtréder ,Experimentalphysik 2“

117 Cornelius Neumann, LTI



SKIT

B e u g u n g Karlsruher Institut fur Technologie

Anschauliche Erklarung fur Minima:

I

(a)

Far den Winkel 6, Gberlagern sich
paarweise alle Teilstrahlen aus der
linken und der rechten Halfte des

Spaltes destruktiv = Minimum
bei 6, analog fur benachbarte Viertel
© des Spaltes

118 Cornelius Neumann, LTI




Mathematische Beschreibung der Beugung ﬂ(".

®m Kohéarente (Kugel-) Wellen, welche von verschiedenen Raumpunkten [ ausgesandt
werden treffen sich am Punkt P im Abstand R und (iberlagern sich dort. Dabei stellt p die
raumlich Verteilungsfunktion der emittierenden Punkte dar.

B ~ e—iﬁ(ﬁ—f)
A(r)e =p(r) —=—
‘R — I" Fraunhofer Naherung
; B ; ~ e—nZ(ﬁ—r) /
AP:de r-A(r)P:cjd r-o(F)- = o R>>r
e—iﬂi o e_ilzﬁ —
= A~ ——C[d’rp(F) € ==—C-F(p(F).k)

O
&

® Die Intensitat am Punkt P ergibt sich aus dem Betragsquadrat der Amplitude:

| =|Af =§—§\F<p(r>,|2)\2 < |F (p(r). )|

® Damitist das Beugungsbild proportional dem Quadrat der Fouriertransformation
der jeweiligen Verteilungsfunktion der emittierenden rdumlichen Punkte.
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Beugung am Spalt ﬂ(".

® Eindimensionales Problem:
X
Y p(X)=1fir-b/2<x<b/2

v

b/2
4 iy 1wy b2 1, i 1 .
F(p(X),k,)=|p(x)e ™ ™ dx= | e™dx=———e"* =—— (e g% =p/2 —(=2isin(k,b/2
(p() k) = [ P() _ j 2 e L =g )=bl 25 (2isin(b/2)
] 2 i 2 ) i 2
sink b/2 sink,b/2 sin(bksin@/2
I oc‘F(,o(X),kX)‘2 =p? T T | | = ( _ 012)
k.b/2 k.b/2 bksing/ 2
k = z_ﬂ volL T T T 1 T
A 1_\,,(9)_(sin(/f(b//i)siné?)\: _(sin xY S A
[_S/,(O) . 7(b/A)sin® J L ox J f:; sl J
Intensitatsminima mit I = O treten auf, - - Pl A%
wenn sin(x) = 0 und gleichzeitig x # 0: e

-5 -10 -5 0
B = b sin(6)/A

10 15
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Beugung am Spalt
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' ) 1 n-A ,
Bgo{mgung far sind,,, ==+  mit n=172,
Minima: - h
: . A A .
Nebenmaxima sin6y,,, = 1435 £2467; nz3:
,,
entstehen ’ ! §ind, - i‘”“i
bei tan x = x: 106,,.)/1,=0.047 0.017 o 2 b
' I I 1 [ |
1.0 = ,' i —
: L 1(0) x 10
S Iit o
T 0.5 ; . "
c |
@ |
=
0.0 {14 Nl
-15 -10 -5 5 10 15

121

B = nb sin(8)/A

Cornelius Neumann, LTI



Beugung an Spalten und Blenden ﬂ(".
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Beugungsmuster an
» Rechteckblende:

» kreisformiger Blende:

Man beachte:
Licht, das an einem Spiegel reflektiert wird, der die gleiche Form und GrolRe wie

die Blendendffnung hat, erzeugt in der Reflexion auch exakt das gleiche
Beugungsmuster

122 Cornelius Neumann, LTI



Beugung an Spalten und Blenden ﬂ(".
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Fir eine kreisformige Blende mit Radius a (Durchmesser D) ergibt sich fur die
gebeugte Intensitat eine Besselfunktion:

27ma J Dies ergibt Beugungsminima bei:

16) 2J](ﬂsmt9

( ) 7 Sin 6 u;in 6 Min 1 ' T T ( J

—

Der Radius dieses ersten Minimums entspricht

dem Halbwertsdurchmesser des zentralen
Maximums und definiert so das kleinstmogliche
,Beugungsscheibchen” bei Abbildungen

= Dieser Effekt limitiert das raumliche
Auflosungsvermogen aller optischen
Instrumente, da die Richtungsverteilung
(Winkeldivergenz) des einfallenden Lichtes
durch die Beugung verbreitert wird

'
1
=
)
c
Q
]
c
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Interferenz & Beugung am Gitter ﬂ(".
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l l 1 l Spaltposition: 3-Funktion
—d —+| b |+— Spaltbreite: Aperturfunktion
As = d-sin 95\ b Maxima, wenn As = d-sin® = m-A
m=0,1,2
Beugungsaitter:

Fur jede regelmalige Anordnung von N = 2 parallelen Spalten der Breite b
erhalt man fur eine Intensitatsverteilung, die bestimmt ist durch
* Interferenz zwischen den Blindeln der verschiedenen Spalte und

« Intensitatsverteilung durch Beugung an jedem einzelnen Spalt
Flr Spaltbreite b und Abstand d erhélt man bei senkrechtem Einfall:

Beugung am Gitter 16) 1 sin*|Nz(d/A)sin@] sin® 7b/Asin6
(N beleuchtete Spalte) I.. N° sin’lz(d/A)sin8] (zb/Asind)
e AN " 7
Interferenz- Spalt-
term funktion
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Interferenz & Beugung am Gitter

Interferenzterm bewirkt:
» Hauptmaxima, wenn Zahler + Nenner gleichzeitig = 0

* (N-1) Minima (Nullstellen der Intensitat), wenn Zahler = 0
* (N-2) Nebenmaxima

z.B. fir N = 8, e
Spaltabstand d = 2b: T .

- Beugungsverteilung

L

‘ <

LY

| N  Interferenzmaximum
0.Ordnung  » " 1.Ordnung
rd [

o A
1
5

| I | ‘ ||I sin 6= /b
R

:'- ] .-’ | \ n | N | - i3
. Noszaeo cnnAN \NAsn~AN WNAAAAN I\f Ancsa Lascz2l N\
-1. 0. fi 2. 3.Ordnung Sin 6

-3. -2,

Hauptmaxima kommen durch die konstruktive Interferenz aller Teilblndel
zustande, bei Nebenmaxima tragt nur ein Teil der Bindel konstruktiv zur

Interferenz bei

Cornelius Neumann, LTI
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Interferenz & Beugung am Gitter ﬂ(".
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Gittergleichung: Die Hauptmaxima liegen bei sin[z (d/1)sin 8]=0

das heil3t fur senkrechten Einfall:

. m-A :
sin@ = iT; mit m=0,1,2,... effektive Austrittsoffnung:
: D'=Ndcos8,
im allgemeinen Fall (Einfallswinkel g, auf Gitter :
Gitter bertcksichtigt): .

(sin@—sing, )=+ "2 3 \

= gilt auch fur Reflexionsgitter

Fir grolRes N (Zahl der Spalte bzw. Striche) wird die Breite der Maxima
sehr klein; gleichzeitig nimmt die Intensitat der Nebenmaxima stark ab,
z.B. hat ein Nebenmaximum in der Mitte zwischen 2 Hauptmaxima ca.

1/N2 von deren Intensitét.

Beides zusammen ermdoglicht hohe raumliche oder spektrale Auflésung.

Cornelius Neumann, LTI



Interferenz & Beugung am Gitter ﬂ(".
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1,0~

1] 1.
o
(%) ]
1

o,o_mwuwhx_ﬂk AQ = A I B A
T T T T T T T T T B Nd cos 8.#}.-‘ h Nd

—2n —1In Or Im 2n

d(sinG - sin@ )/A

— Die Hauptmaxima sind daher umso schmaler, je mehr Spalte zur
Interferenz beitragen
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Das Beugungsgitter ﬂ(".
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» spektrales Auflosungsvermogen des Gitters:

Zwei Wellenlangen 4., A, sind 1o, m=1 m=2
getrennt beobachtbar (,auflésbar), ' i h R
wenn ihre unterschiedlichen | : ]
Ablenkwinkel 6,, 8, sich mindestens # "
um die volle Halbwertsbreite A6 des Bl
Hauptmaximums unterscheiden: =
_ m- 4 ,

siné, , = f L2 H

: 0,0 -pw I Hilie ‘J?IL'M
%(}LI ~A,)= %;\/’L =siné, —siné, = o ' In ' o

d(sin® - sinB )/x
=2c0s 9% n 4= asé.(—)’-cos‘; o + A |
2 2 \ 2

A > Af = A l M A 005(6’|+$6"/2): A

Nd cos@, d Nd cos 6 Nd
N A - N Auflésungsvermdgen eines Gitters mit N beleuchteten

AL Spalten in m-ter Ordnung

Cornelius Neumann, LTI
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Gittertypen

® Amplitudengitter
Locher sind Ausgangspunkte von Elementarwellen.

® Phasengitter
modulation des optischen Weges ! Modulation der Phase

B Reflexionsgitter
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Anwendung: Gitterspektrometer ﬂ(".

Mehr dazu in der
Vorlesung optische
Messtechnik

Quelle: www.wikipedia.org

Bild einer Kerze durch ein Transmissionsgitter
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Fabry Perot: Newtonsche Ringe Q(IT

® Newtonsche Ringe durch Interferenz von
Reflexion an Linse und Reflexion an
Glasplatte

%

Quelle: wwwex.physik.uni-ulm.de

Ohne Fehler ‘ h Mit Fehler
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Fermatsches Prinzip Q(IT

= Prinzip von Fermat: Ein Lichtstrahl durchlauft zwischen zwel
Punkten P.und P: stets den Weg, flr den die optische Weglange
einen Extremwert (Maximum oder Minimum) annimmt.

Was bedeutet die Variation des Weges im Wellenbild?

Bei Extremwerten fhrt die infinitesimale Veranderung des Weges zu
keiner Veranderung der Wegstrecke und damit der Laufzeit!

Cornelius Neumann, LTI



Erklarung des Fermatschen Prinzips Q(IT

133

Annahme: Das Licht ,probiert” alle Wege aus (auch die , welche nach
der klassischen Optik gar nicht sinnvoll sind)!

Bei allen Wegen, aul3er denen mit einer Variation von Null verandert
sich bel einer infinitesimalen Veranderung des Weges auch die Lange
der Strecke und damit die Laufzeit.

Die unterschiedliche Laufzeit flihrt zu einer Phasenverschiebung der
Lichtwelle.

Die infinitesimal benachbarten, phasenverschobenen Wellen
Interferieren destruktiv.

Nur die Wellen in der infinitesimalen Umgebung des Extremums haben
keine Phasenverschiebung und interferieren konstruktiv.

Cornelius Neumann, LTI



