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ines Messsystems

Strahlung ¢ Optik

*Zu bewertende Optische : *Beeinflussung der Strahlung
MessgroRRe auf optischer Ebene

*Bestrahlungsstarke, *Spektrometer, Filter, Objektiv,
Lichtstarke, Laufzeit, etc... Streuscheibe

Bewertung Interpretation

Extraktion des gesuchten «Elektrische Interpretation der
Zusammenhangs aus der Messdaten, d.h. Herstellung
gemessenen GroRRe des Zusammenhangs

+2.B. Bewertung des Spektrums zwischen elektrischem Signal
mit aktinischer Wirkung und optischer GroRRe (ber eine

Kalibrierung oder Umrechnung
der Laufzeitin eine Wegstecke
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Empfanger

«Umwandlung der optischen
Strahlung in ein elektrisches
Signal

*Diode, PM Tube, CCD,
Transistor

Signalverarbeitung

+Umwandlung der elektrischen
GroRRe z.B. U oder | in einen
Messwert

*Mulitmeter, Messverstarker,
Lock-In-Verstarker

Institut | ine Lichttechnik
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Optische Strahlungsbeeinflussung

Spektral Geometrisch

: : Nicht : Nicht
Dispersiv dispersiv Abbildend

abbildend

Hier geht's

weiter
Gitter Prisma Filter Inltﬁ(':gro' Spiegel | Objektive § Diffuser Tubus
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Optische Gitter

http://www.optics.arizona.edu/pablanche/VPHG.htm
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Prinzip des Gitters

IH L r ;0 P il
: AL

‘ ’V <.{\n-)x=g-sin(hP)

i +

Jeder einzelne Spalt fuhrt zu einer Beugung

Optische Gitter basieren auf dem Prinzip der Interferenz.
Beugung an vielen Spalten

Jede Furche bzw. Spalt ist Ausgangspunkt einer Kugelwelle
Interferenz der Kugelwellen bei ganzzahligem Gangunterschied
Uberlagerung der Gangunterschiede in bestimmten Winkeln
Winkeldispersion

5 29.04.2016 Dr.-Ing. Klaus Trampert | optoelektronische Messtechnik | 02 | Optische Gitter Lichttechnisches Institut | Allgemeine Lichttechnik

T

Gittergleichung

Gitter . .
Normale B Die Wellenfront A wird nach

+ der Reflexion zur Wellenfront
\‘ B, wenn die Interferenz-

\ « L bedingung erfillt ist, d.h.
Wellefront A wenn der Gangunterschied
Wellenfront B zwischen den Wellen ein

dsin ganzzahliges Vielfaches m
der Wellenlange A ist.

d sin B

d
B o = Einfallswinkel
Gangunterscheid der Fronten ® 3 = Ausfallswinkel
d* sin (a)+d*sin(p) B d = Gitterkonstante
Interferenzbedingung (Gittergleichung) " M= Ordnun?
m*A =d*(sin(a)+sin(B)) B A\ = Wellenlange
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Beuqunagsaitter.

Flr jede regelmafige Anordnung von N > 2 parallelen Spalten der Breite b
erhalt man fur eine Intensitatsverteilung, die bestimmt ist durch

» Interferenz zwischen den Biindeln der verschiedenen Spalte und

« Intensitatsverteilung durch Beugung an jedem einzelnen Spalt

Flr Spaltbreite b und Abstand d erhalt man bei senkrechtem Einfall:

Beugung am Gitter 1(6) 1 sin’[Nz(d/A)sin 9] sin® 77b/ Asin
(N beleuchtete Spalte) I.. N° sin’lz(d/A)sin6] (zb/Asin6)
p.- A _
Interferenz- Spalt-
term funktion
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Gittergleichung: Die Hauptmaxima liegen bei sin[z (d/A)sin@]=0
das heildt fiir senkrechten Einfall:

. m-A .
sind = iT: mit m=0,1,2,... effektive Austrittsoffnung:

D'=Ndcosé,

im allgemeinen Fall (Einfallswinkel €, auf
Gitter beriicksichtigt):

(sin @ —sin &,):i# %
a

= gilt auch fur Reflexionsgitter

Fir groRes 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/N? von deren Intensitéat.

Beides zusammen ermdglicht hohe rdumliche oder spektrale Auflésung.
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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,
Spaltabstand d = 2b:

‘ *\,__ Beugungsverteilung

Interferenzmaximum

‘ 0.Ordnung '\~ 1.Ordnung
\ i
I \ I
\ \ [ ™
| | | N sne=ap
N \\ nf i nf |\ o L S
Z WVRVAV.VVV.VAVERVAV.VV.V.VAVERV.V.VIONNE S v
-3 -2 -1 1 2 3.0rdnung  Sin©

Hauptmaxima kommen durch die konstruktive Interferenz aller Teilblindel
zustande, bei Nebenmaxima tragt nur ein Teil der Blindel konstruktiv zur
Interferenz bei
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Gitteraufldsung A\‘(IT

¢ Insttut for Technologie:

1,04
Analog zur Betrachtung
am Anfang des Kap.6 wird
die (volle) Halbwertsbreite
i 0.5 eines Maximums durc!’l
= Beugung an der Austritts-
offnung (effektive Gitter-
breite) bestimmt:

S N R N | P

AB = =
T T T . T Nd cos8,

d(sing - sin@ )/A

A
Nd

— Die Hauptmaxima sind daher umso schmaler, je mehr Spalte zur
Interferenz beitragen
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Auflésungsvermoégen eines Gitters

« spektrales Aufldsungsvermdgen des Gitters:

Zwei Wellenléangen A,, 2, sind
getrennt beobachtbar (,auflosbar),
wenn ihre unterschiedlichen
Ablenkwinkel 6,, 8, sich mindestens
um die volle Halbwertsbreite A6 des
Hauptmaximums unterscheiden:
m-A,

d
m N m

= -2)==
(/(‘ -) d

sinf,, =

Al =sinf —siné, =

A8

2 )

o,

2 EAQ’-COS‘. 6+
\

Y046, . 6
=.cCO0s =sin
2 2

AgsAg= ] M AL =

A
=>—=m-N
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- Lcos(ﬁ‘ +AG)2) A
Nd cosb, d Nd

d(sin® - sinB )/

cos 6, Nd
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Auflésungsvermdgen eines Gitters mit N beleuchteten
AL Spalten in m-ter Ordnung
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Die Aufldsung R wird durch das Verhaltnis von A/|AL| bestimmt. Ebenso
gilt der Zusammenhang, dass die Auflésung proportional zur Anzahl N der

beleuchteten Spalten ist, sodass gilt:

R=—=m-N
="

So ergibt sich fur ein Gitter der Breite 5 cm und einer Strichauflésung von

1200 I/mm in der ersten Ordnung m=1

l
R =N =50mm -1200—— = 60000
mm

Die Auflésung dieses Gitters bei einer Wellenlange A =500nm betragt

A 500nm

A = TN T 1760000

= 0,0084nm

Das theoretische Auflésungsvermoégen des Gitters betragt bei A=500nm

A+ A1 =500nm + 0,0084 nm
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Blaze Gitter
Reflexionsgitter:
Beugungsgitter werden vor allem fir die Spektral- Furchen-
normaie

analyse von Licht eingesetzt. Technisch verwen-

det man dazu meist Reflexionsgitter wegen

* hoherer Lichtstarke, insbesondere im ,Blaze“-
Winkel (Beugungsmaximum in Richtung der
normalen Reflexion)

» einfacherer Herstellung von Gittern mit grol3er
Strichzahl (< hohe spektrale Auflésung)

>

Lichttechnisches Institut | Allgemeine Lichttechnik
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Gittergleichung A\‘(IT
vt B Gitter = Winkeldispersion

rosmonorcrarne [l | Monochromator wird

NORMAL WHEN | =D

mefgisisie  Einfallsrichtung baulich

" DFFRyq,, 'NZERO ORDER

S gegeben.

A . . .
W%Q / ReLEs ® Variation der Wellenlange
"4, durch Drehung des Gitters
‘éw.vs B Drehung des Gitters &ndert
ANGLES H
THE GRATING ANGLE 6 IS POSITI\/E B und a’ aber leferenz
TENGES Shve bR, Zwischen beiden bleibt
THE ORDER IS o< sin 6 x cos ¢ AND IS POSITIVE konstant

B Gittergleichung

@ = Halfte des Winkels zwischen
Einfallsrichtung und Richtung des
gebeugten Strahls = Aufspaltwinkel mA=2xdxcos®d xsinb

6 = Winkel der Gitternormalen relativ zur
Richtung der 0 ten Ordnung =
Drehwinkel
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Winkel- & Lineare Dispersion

SUBSTRATE

LasinD GRATING
NORMAL

Winkeldispersion dg 3 m
_ dA d-cosp
Lineare Dispersion
a_;d6_ f-m_
dA di d-cosp

Spektrale Breite am Spalt

dL f_d_,B_s-f~m

Ad,=S-—=5-

dA di d-cosp

15 29.04.2016

Gitterordnung

MONOCHROMATIC
LIGHT

& WHITE LIGHT

= m=0
«— SHORTEST WAVELENGTH
TRANSMITTED. (~180 nm
m=-1 FOR MOST SYSTEMS.)

‘\\ INCREASING WAVELENGTHS
360 nm, 1st ORDER

nes

ORDERS OVERLAP, UNLEE;S:x
SHORT WAVE CUT-OFF FILTER
IS INSERTED IN BEAM

AN
180 nm, 2nd ORDER
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Halt man den Winkel | in der

Gittergleichung konstant und
leitet man nach der Wellenlange
ab, so erhalt man:

d*cosB*dp=m*dxr

Am Spalt ist lineare Dispersion dann

gegeben durch die
Winkeldispersion und den
optischen Weg, d.h. die
Fokuslange f.

Die spektrale Breite am Spalt ist
somit gegeben durch das
Produkt aus Spaltbreite s und
linearer Dispersion.

Lichttechnisches Institut | Allgemeine Lichttechnik

B Die Gittergleichung beschreibt die
Relation zwischen Winkel und
reflektierter Wellenlange. Fir ein
bestimmtes Gitter ist d const. und somit
ist die Winkelbeziehung fir ein
konstantes Produkt aus Ordnung m
und Wellenlange A auch konstant.

B m = Ordnung der Beugung

B Fir m =0 ist die Gittergleichung fir alle
A erflllt =>

B Gitter = Spiegel

| Keine Aufspaltung

B Mdglichkeit zur Prifung der
Justage

® Ublicherweise wird in der 1. Ordnung
gearbeitet.

Gittergleichung

mT'ﬂ _ sin(a) + sin(A)

Lichttechnisches Institut | Allgemeine Lichttechnik
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Ordnungsproblem

\\'e.-ﬂes Licht -
= Spektralband
e T - pekiralban
No-rm K‘\J"f ’/ . ’f"f ) )
Streuordnung i y 7 q T3 Dispersion
erste 260 406..__600___B00 1000 71200 10nm/mm
zweite 100 200 300 408500 680--.5
dritte 66.6. 133.3 7200 266.6 3333 200.._ 3.3
vierte 50 16 150 20Q 250 300 2.5
Wellenldnge (nm)
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Anwendung dispersiver Elemente A\‘(IT

pectrum-of-white-light-by-a-diffraction-grating

britannica.com/bps/image/
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Gittereigenschaften
. Eigenschaften
o sritrtes Bloze-Wellaniinge . .
Ster \ B Effizienz = Reflektion
® m Stark Wellenlangen-
N 50 abhang|g
2 B Einbriiche moglich
& | Vorsicht: Woodsche
; Anomalien (Plasmonen)
Wellenlinge ® Blazewinkel = maximale
Reflektion
By T ® kein Blazewinkel bei
grEL Holographischen Gittern
5l e B Gitterkonstanten
B AL ® typ. 600 -1200 I/mm (VIS)
| il 1 B typ. 150 - 300 I/mm (IR)
Y ® Max 3200 I/mm (VUV)
' ” V-'AV‘EDLGENGTHMW - -
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Reflektion von Gittern A\‘(IT
B stark wellenlangenabhéngig
B Effizienz = Reflektion
K S B Strak Wellenlangen-
N S S S : abhéangig
L rn\f"i N[ ‘. ® Einbriiche mdglich
il ! ® Vorsicht: Woodsche
2, / i - \ Anomalien (Plasmonen)
L ® Achtung: Polarisation
NN e o e e e beaChten
1200 grooves/mm BLAZED at 750 nm . u nterSChled“Che
= s = = Perpendicular Polarization EigenSChaften
--------- Parallel Polarization a FUrChen |m Gltter
Average
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£100 nm
Blazed geritzles Gitter
100 nm
Holographisches Interferenzgitter mit Sinusprofi
100 nm
/A T\ S
Holographisches Interferenzgitter mit Laminarprofil
100 nm

—_— T ——

Blazed Interferenzgitter in Photolack
100 nm

- lonengeaizes Inferferenzgiter in Glas

wie daniiber, verfikal 10-fach vergroBert

T

B Verschiedene Typen holographisch erzeugter Interferenzgitter im
Vergleich mit einem geritzten Gitter.

B Durch lonenétzen kénnen aus einem Interferenzgitter mit Sinusprofil
Gitter mit Rechteckstufenprofil und Blaze, Laminarprofil und andere

hergestellt werden.
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Herstellung holographischer Gitter ﬂ(".

http://www.optics.arizona.edu/pablanche/VPHG.htm

® Strukturbildung durch Interferenzbelichtung in Photolack

B Laser interferiert mit sich selbst > Periodische Strukturen im Bereich
der Wellenléange

® herstellbare Gittergro3e abhangig
B von Kohérenzléange des Lasers
® Vom optischem Weg
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Optische Strahlungsbeeinflussung

Spektral Geometrisch

Nicht

Disperstv Abbildend

Hier geht's'nachste
Woche weiter

Gitter Prisma Filter Inﬁﬁgfgro- Spiegel | Objektive
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