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3. Wellenoptik

Stetigkeitsbedingungen an Grenzflachen

Felder D und B

n=mn; n=n;
Normal- S NG
d z
komponente
Tangential- l
komponente

An der Grenzflache zweier Medien sind die

Normalkomponenten von D und B stetig.
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Nyz

Beweis fiir D:

Grenzflache ist ohne freie Ladungen:
divD = 0
Gaul3scher Integralsatz:

/ div DdV = 5‘ D-dA=0

Integration Uber Zylinderflache mit
F = §A; = §A, und H6he §h mit 6h - 0

%D- df = F-(D;-#y+ Dy-i)
= JIF'{DI.H = DQ.H) L 0
= j—)l.u — l)Q.H \/




Felder E und H

n=mn; n=n;
Normal- S S
komponente - -
Tangential-
komponente

An der Grenzflache zweier Medien sind die

Tangentialkomponenten von E und H stetig.
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Beweis fur E: s -

l=P0Q, = P0,
6h = PP, = 010

Die Flache S umfasse die Grenzflache T. Mit
dem Induktionsgesetz und dem Stokesschen

Satz folgt:

/ l'l)t'I‘j(lS; = % E d7 & —/ Bds
J S . S

Mit der Annahme, dass § in S endlich ist,
erhalt man mit 6h —» 0

—

[E[ 'r[ +E_;r’i=)fz(EH —E“g_,_}f =4

= Ei s = Eaq v

Reflexion und Brechung von Licht

Senkrechter Einfall auf einen Halbraum

n=nmn; n=n;
E; E;
ki ke
B; B,
E,
Ky
B,

» Die Felder haben nur
Tangentialkomponenten.

> Die Vektoren k, E und B bilden
Rechtssystem.
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Mit Stetigkeitsbedingungen folgt

E, = E;+ E.
und mitu =1
moBy = poB; — poB, B .
% B = Z(E
T
Damit
E;+ By, =

- R

&&

M
Il

; — Ny

_ = —_ =

n; + Ny i

Y

&)

T + Ny




Fresnelsche Formeln fiur senkrechten Lichteinfall

Feld-Reflexionskoeffizient Feld-Transmissionskoeffizient

E, Ty — Ty . E, 2n;
( — — e
FE; g + 1y E; ni + ny
Der Koeffizient r kann sowohl positiv als auch negativ sein!
Phasensprung bei Reflexion | ne >n; | ne <n
E T 0
B 0 T
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Fir die Intensitat gilt (u = 1)
e L oaw |
= |5|) = — (IE X B|>r B i ( -
J”“ C( \ HO<()
'l"—_ —d ] r .Jl'rll , .
= n ."Ih_” (|E|*) Zo ' (vgl. Kap. 1)
f 'H.[] \ 0
und damit
s n; E2 N I o fff ) T
R = — = — = r° ' = — = — = {*—=
I; n;E? ’ I; n;E? i
Intensitats-Reflexionskoeffizient Intensitats-Transmissionskoeffizient
Bl n; — Ny “ T — dn;ny i
n; + Ny (”-.é e H.f)
Aufgrund der Energieerhaltung istR + T = 1.
Beispiel:  Luft-Glas-Grenzflache
n=1Ln=15 >R=4%und T =96%
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Schrager Einfall auf einen Halbraum

Die xy-Ebene sei Einfallsebene einer ebenen Welle x=0
mit Wellenvektor k;. n=n | n=mn

An der Grenzflache gilt fur die Tangentialkomponente
(hier im Koordinatenursprung):

!':1'. (‘—Ju.'..f J !I"\“{‘—f‘w'..f = f‘_, (.—-';.A.‘_-f
y1 T yt

Dieses ist fur alle Zeiten t nur erfullt fur

Die an der Lichtbrechung beteiligten
Wellen haben dieselbe Frequenz w.

Beim Ubergang zwischen zwei Medien verschiedener Brechzahl andert sich nur die
Wellenzahl k bzw. die Wellenlange A.

w (&h)]
k= —n bzw. A= —
co i)
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An allen Punkten der Grenzflache, x = 0, missen x=0
die Phasen der Wellen Uibereinstimmen, d.h. :

Lq'{- 7= i::,. = F:; r

Damit sind die Tangentialkomponenten der
Wellenvektoren gleich

"E"l}' = kiy = kiy

Wir folgern mit

"I‘.I'I = |rf\'|,'_ = UJ" — ”f.
Ky = [k slnd; . sin v; _ Brechungsgesetz
kyy = |k sind, sin ¥y n; von Snellius

Das Licht wird im optisch dichteren
Medium zum Lot hin gebrochen.
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Spezialfall: Totalreflexion

Bei Reflexion an optisch dinneren Medien (n; > n;) n=n; n=n;
wird das Licht vom Lot weggebrochen, so dass der
Winkel 9; der transmittierten Welle 90° erreichen
kann.

In diesem Fall wird

b . ; Ty
sinty =1 = | sintdg = —
ny
\

mit dem Grenzwinkel 9; = 9, der Totalreflexion.

Fur 9; = 9, wird das Licht vollstéandig reflektiert.

Beispiel: Glas/Luft-Grenzflache
n=15n=1 > 9;=418°
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Beispiel

https://www.fotocommunity.de/photo/zaun-mit-totalreflexion-bernd-nies/41041376
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Totalreflexion: Anwendungen

Umlenkprisma

2 >
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Retroreflektor (Katzenauge)

Amplituden und Intensitaten beim schragen Einfall

Welche Werte haben die Koeffizienten r, t, R und T als Funktion der Brechzahlen

n; und n; sowie der Winkels 9; und 9;?

Komplikation: Die Werte hangen von der Richtung des elektrischen Feldes E

bezuglich der Einfallsebene ab.

p — Polarisation: E |l Einfallsebene
n=n; n=n;
E; E,
By k; B, ke
E,
R, DB
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s — Polarisation: E 1 Einfallsebene

n=n; n=n;

=i
R

=

=l
wn

2

T3

s
<
<

U
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Ableitung von r, flr die p — Polarisation

Stetigkeitsbedingung bezogen auf die
Parallelkomponenten der E-Feldvektoren:

E;cos?d; = (E; + E,) cosv;
B-Feldvektoren sind tangential:

niBy = n; (E; — Ey)

Damit

K T

(E; + Ey) cos¥; = — (E; — E,) cost,

iz
E. n; cost; — ny cos v;

T 3= - —. ¢ ¢
g E; n; cos ¥y + ny cos;

04.12.2018
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Fresnelsche Formeln fur schragen Lichteinfall

= g g L= g
p — Polarisation: E || Einfallsebene s — Polarisation: E 1 Einfallsebene

n; cos ¥y — ny cos; n; cos ; — ny cos Uy
o : Ty = : =

n; cos ¥y + ny cos ; n; cos ; + ns cos Y,

2n; cos V; 2n,; cos 1;

t_u = : - e = - -

n; cos ¥y + ny cos; n; cos; + ny costh

Beispiel: Luft/Glas-Grenzflache (n; = 1;n, = 1.5)

1.0f 1.0[ ]
0.5 tp 1 05 N
() (]
=) k=)
=3 =}
= 00 = 00
o o
& g
-0.5F rp ] 0.5F Ts ]
-1.0f § 1.0[
! ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Winkel 9; Winkel 9;
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Intensitatskoeffizienten der Reflexion und Transmission
fur schragen Lichteinfall

Querschnittsflachen

2 .
Rip = T5p einfallender Strahl: F - cos 9;
7 _ 2 Mmgcos Wy gebrochener Strahl: F - cos9;
$:p #P n;cosd;
Beispiel: Luft/Glas-Grenzflache (n; = 1;n; = 1.5)
e
0.8} B
[0} ‘\\
B 0.6 \
2 oaf i
<
0.2
0.0}, | I I L
0 20 40 60 80

Winkel 9;
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Brewster-Winkel

Bei p —Polarisation verschwindet die Reflexion (r, = 0) flr einen bestimmten Einfalls-
winkel 9; = 95, dem Brewster-Winkel. Zusammen mit dem Brechungsgesetz erhélt man

mp =0 s nycosvp = n; cos
n;sint; = n;sindpg =5 1y c0s(90° — ;) = n;cos(90° —Vp)
g ( : T
¥ = 90° —Jp = tandg = —
g

Veranschaulichung: Fur den Brewster-Winkel gilt Er 1 Et !
Bind a Die Reflexion wird erzeugt durch die Polarisation
k¢ des Materials, also von den durch das elektrische
Feld induzierten Dipolen pj,q.

————————————————————————————————————————————————————————— Aber ein Hertzscher Dipol strahlt nicht ab entlang
seiner Schwingungsachse!

16 04.12.2018




Anwendung: Brewster-Fenster

Fenster fir Gaslaser

- LobEE g Eoacd 2oy g
llllllllllltr
einfallender
Strahl
Brewster-
Fenster
reflektierter Strahl transmittierter Strahl
(NUR senkrecht (hauptsachlich paraliel
polarisiert) zur Einfallsebene
polarisiert)
—— spolarized—— . . .
d 4 Polarisator (mehrere Fenster in Reihe)
//
unpolarized A8 |
/ ..f"

p-polarizec

18

Lichtbrechung in dispersiven Medien

Bislang wurde die Lichtbrechung bei fester Frequenz und konstanten Brechungsindizes
betrachtet. Jedoch ist in allen Medien der Brechungsindex eine Funktion der Frequenz.

Normale Dispersion: % < 0
C

Blaues Licht wird in der Regel
starker gebrochen als rotes.

Schwerflintglas

Prisma

1.6 e

Leichtflintglas

Brechungsindex n

Quarz, kristallin

F ’ L5 Borosilicat-Kronglas
Polyacrylat
Quarzglas
1.4 | — | | i I
0 200 400 600 800 1000

Wellenlinge A (nm)
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Beispiel: Wasser

400 nm: n = 1.343
Regenbogen und Nebenregenbogen 700 nm: n = 1.330

von der Sonne
|

a Beobachter

von der Sonne

\ 5l

AN

b Beobachter

https://lwww.spektrum.de/lexikon/
geographie/regenbogen/6501

Kurt Flickinger
https://zueriost.ch/unter-dem-regenbogen-zum-sieg/890605
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Dielektrische Schichtsysteme

Kann man die Reflexion von Licht an einer Oberflache durch eine diinne Zwischenschicht
abschwéchen oder verstarken?

A/4 —Antireflexbeschichtung n=n, n=n S

Idee: Reflexion wird vermindert, wenn die reflektierten
Partialwellen(1) und (2) destruktiv miteinander
interferieren aufgrund des zusatzlichen ,Hin- und
Zuriick“-Wegs (- Phasenunterschied von 180°) . @

@
Also fur senkrechten Einfall (n; < n; < ng): ,/doppener\, « d —»>
\ Weg //‘
T+ m- 2T ﬂ@)ﬁﬂdz?-%d S g B 1 .
A A ) . . . Ao
= d = 1 +m 3 mit Wellenlange im Material A = —
¢ nq
\

(1/4 —Schicht)

20 04.12.2018




Wie grol3 muss n,; gewahlt werden, damit Reflexion mimimal wird?

- die Amplituden von (D) und (2) miissen gleich sein:

2
Ty — T

n1 + Mg

Also

(n; —np)(n1 +ny) = (n1—m)(n; +n1)

] 2
ny¢, + ning — n3g H><J,« = n><:; b ny — ning — n><:,

= n1 = J/Niny

Beispiel: Antireflexbeschichtung Glas/Luft
n=1,n,=15 = n; =1.225
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Schrager Lichteinfall

Fur Einfallswinkel 9; > 0 wird bei gleicher Dicke d der optische Weg gréf3er und man
erhélt entsprechend (m = 0; n; > n;):

d=—+4/1— ”—') sin” ;
4 \ ny

d.h. die Reflexion ist winkelabh&angig und wegen Dispersion, also n = n(w), auch
frequenzabhangig.

Abhilfe: Verwende komplexes Schichtsystem bestehend aus einer Vielzahl diinner
Schichten verschiedener Dicken und Brechungsindizes!

i 1 2 3 4 t
n=mn; nq n, ns3 Ny n=ng
Ei d]_ dz d3 d4 Et
%
E,

I 11 1 v v
Zur Berechnung wird ein effizientes mathematisches Verfahren eingefuhrt.
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Transfermatrixmethode

< dq >
n=nmn n=n, n=n,
= - - -
Ei; E¢; E; i Et 11
fcd — — —
Hi; Hy He Hy
- =, -
Er 1 Ern Ern
— =2 —
Hr,l r,II Hr,II
I I1

E E
Idee: Verknupfe Gesamtfelder ( I) und ( ”) an den Grenzschichten
H; Hix

Uber ein lineares Gleichungssystem.

23 04.12.2018
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Stetigkeitsbedingungen fir Tangentialkomponenten von E und H

Mediumimpedanz Z

H=,/[22E=n/22FE=2"1F mt ity —
o Ho

Ho
Grenzflache I :
X
Ei = E 1+(E.y
- }/ e ; o )
Hy = Hyy—Hyp = Hy=Z; (Eu _‘«{3;-.1}

Grenzflache ,U_ :

_ yd \ _
En = Ein+ E-n
A N
o A

Hy = Hin—-H.u = Hu= 24 (‘f«f.l/l;‘— E;11)
Phasenverzégerungen: /

§¢1/1 = FEjje "%

s . w

Bl = EBrne % mit k1 = niko = ny —

\__/ Co

24 04.12.2018




Transfermatrix

Berechne E; und Hj aus Ej; und Hy;:

Ei = Ey+E pe s
Z\Hy = E;;— E e h
En = Ege M4 4 E g
" ~ibid
sy fly = EBgpe ™S — Euy

Damit

) M, E, —~ 20s(kyd iZ, sin(kid
B2 me (= | Sl s
H; Hyp iZy  sin(kidy)  cos(kidy)

Charakteristische Matrix (Transfermatrix)

Analog kdnnen N Schichten berechnet werden!

E v v: = E!_
2 . M My... My - N+1
H; Hyos
M — (“FH mu)
Mma21  Mo2

04.12.2018
25

Feldkoeffizienten

Nun kdnnen r und t leicht bestimmt werden:

Ei1+ E, myy  Mi2 By N1 . B
Z7' (Ei1— Ev)) -~ \mar ma Z; By N 000

147 = mpt+mZtt

=1 -1
Z;'(1-r) = mot+meZ t

Feld-Reflexionskoeffizient

B, Z_I-_l mii + Z_,-__1 Z; Y mis — ma1 — Z; P mgs
—1 —1 1 —1
E@,’ .Z_f- mii - Zt Zt mio + Moy + Zt Moo

Feld-Transmissionskoeffizient

E; Z{l mi1 + Z_:l Z;l miyo + Moy + Z;l mMag
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Beispiel

Luft (@)
n,, . kleine Brechzahl
n, g Ny Ny ... n; nyg ng Ny ny . grofRe Brechzahl
2 N alternierende 1/4-Schichten
Oder abgekiirzt: g (HL)N a Technisch relevant
H: Zirkoniumdioxod n=2.1
Lo T Titandioxid n=2.4
g *F ~02 o Zinksulfid n=2.32
B o6 {04 '%" L: Magnesiumfluorid n=1.38
2 = Ceriumfluorid n=1.63
g 04 g(HL)*Ha — 0.6 g
B sl ; s R Anwendungen
) PIELEE s > Spiegel fur Laser
0 330 S50 10 > Filter
Wellenlidnge (nm)
(Hecht)
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Vielstrahl-Interferenz
Planparallele Platte (in Luft)
n=1 n n=1 Phasenverschiebung in Platte (hin und zurick):
E; 0 = k- 2d = 2nkod
//’_}E\:—TE E,? Berechne transmittiertes Feld
E, = Eit'eit (14r%" 4+ (r2%e®)?+..)
I — Rt o~ (,2,8)™
t',T’ t,r = i € tt Zﬂ (T e )
m=
Senkrechte Inzidenz: ( z — L geometrische Reihe )
m=() 1- q
g 2.1 2n
b= = =
14+n n+1 |
1—mn | - is 1
r = h ;o= n = E; = E.,;e Gt W
14+n n+1 |
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E " E . § 1
Berechne Transmission: -~ = |—* = =i ——
: E’ L; l = ..,.,._(\f.d
1) t+r*=1 = |t =0-7?
2) l - .j..'.z(..i'd'il‘z - (l -7 om)“ _ I,'.Zp'-'ér)')
. r‘..’((.,.r'zi +e f’fﬁ) + -;"1 Fe " 2cosd
; 4 a9 g 0 . 90 -
= 147" —2r°|1—2sin” - sin Cos 0
2 2
(1 '))') + l L | h‘
= — R e R
2
Airy-Formeln:
I 1 I, F -sin® 2
I; 1—|—F-sinz% I. 1—{—F-5i112§
it Fi Fakt P ot R 2
mit Finesse-Faktor ~T—Rp (o= |7
29 04.12.2018
Interferenzmaxima fiir § = m - 2w, also
MR — T = 0 2
Beispiele
Seifenblase, d = 1 um, n=1.33 ool
- R=0.02 und F=0.083 1 mm\ M n ﬂ ﬂ W
» ohne Interferenz (gestrichelt) 0.96
- mitinterferenz (3a) g I RANATE
2 0.92[1
£ ]
Polymerfolie, d =~ 10 pm, n=1.5 & ossl ]
— R=0.04 und F=0.174 = i ]
« ohne Interferenz (gestrichelt) 084r ]
* mit Interferenz  (rot) osol ]
400 450 500 550 600 650 700
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Wellenlange / nm




Fabry-Pérot-Interferometer

Kann man die Reflexion erhohen ohne VergréRerung der Brechzahl n?

Ja! Bringe dunnen, schwach durchlassigen Spiegel auf die Oberflachen auf. Die Airy-
Formeln kdnnen ungeandert Ubernommen werden, da der Finesse-Faktor nur von R

=
.
R

— Ax —

(1897)

——

abhéangig ist.

R R R
n=1 n n=1
I; I I;
—| t
=== -
— ]
L : I,

Etalon
Anwendungen

31

» Hochauflésende Spektroskopie
» Filter, Laserresonator

04.12.2018

Luftspalt (Ax veranderbar!)

32

Transmission

Wellenlange / nm

Freier Spektralbereich (fir Frequenzen)

cp

0V = Vi1 — Vm =
2nd

Halbwertsbreite

cg 1—- R
2nd }T\/ﬁ

Av =

04.12.2018

v s
450 500 550 600 650 700

“

Parameter:
d=1.0pm
n=15

R=0.04 - F=0.17
R =0.50 - F =8.00
R =0.90 - F =360
R =0.99 - F = 39600

Finesse

ov vV F

F..:Ezz

Begrenzt durch Planparallelitat:
typ. 30; max. ~1000

Fabry & Pérot




Wellenleiter

Idee

Vereinfachung (Strahlenoptik)

Einkopplung ny

Notwendige Bedingungen

e Brechzahl des Leiters ist grof3er Randschichten, ny > n;.
» Einfallswinkel sind gro3er als der Grenzwinkel der Totalreflexion, 9 > 9.
» Einkopplung geschieht meist an einer Endflache.

Fragen

» Ist fUr alle Winkel 9 > 9, die Lichtleitung moglich (unendlich viele Losungen)?
» Spielen Interferenzeffekte eine Rolle (vgl. Fabry-Pérot)?

* Wie klein darf die Dicke der ny-Schicht minimal gewahlt werden?

* Wie ist das Intensitatsprofil in der Querschnittsflache (hier x-Richtung)?

» Dringt das Licht bei der Totalreflexion in die n;-Schicht ein?
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Einschub: Oberflachenwellen

Brechungsgesetz fur Totalreflexion (zu Luft, n; = 1):

sin 1; 1 . . .
—— = — = sint; = n; sinv; > 1
sin v, ;
i 9
el vAyQ - 4 / s )
= costl, = i/ n; sin” v; — 1
————
reelle Zahl > 0

Komponenten des Wellenvektors Et:

kiy = kosinty = kon;sinv;
—_— n=n n=1
. / L . 92 i
ki, = kocostd, = ko i/ n?sin®9; — 1

Setze ein in Phase von E;:

—_—

sy RO N R B .
ke F=kipzthyy =1 V’ n; sin“9; — 1 - kox + n; sind; - koy
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Die elektrische Feldstarke Et ist dann eine evaneszente Welle

E, = E;g-etbe™wt) _ B .eg~Wwt, gibwy e d
e —— —_——
Propagation Abklingen
in y-Richtung in x-Richtung

mit Propagation entlang der Grenzflache mit

z - 2T s s /\g}
A T b7 pisind;

sowie exponentiellem Abfall in x-Richtung mit
Ao

=

T
n?sin”v; — 1
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Wellenleiter: Beispiele

Kern (core)

= Mantel (cladding)

n=mnj

% i (Luft) |

Eopts

np

Glasfaser Rippenwellenleiter

Typisch:

e ny=14616;n; = 1.4571
e« Core®= 5um
e Mantel @ = 125 um
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Planarer symmetrischer Wellenleiter

™ K
z ny TZd
’ |
np
Zwei Polarisationen
g Es . ) 0 k
™: E=1[0 . TE: E=|(By| _~—" >
0 k 0 E
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Wir betrachten hier nur die TE-Polarisation:
Wellengleichung
1 ’)BE, cn 7° 7° %
AR el = ) c s A=+t
: c? Ot? n(x) dx~ - 0z?
Ansatz

38

“ '~ (kyz — W '.JBEI 5 w? . -
Ey(z,2,1) = f’.u(“"J‘-‘I(AH ‘) > - _J’r + (”H(-‘f‘) T ‘{";) E, =0

Folgerungen

y?2 < 0odery?>0;
In einem Medium konstant

» Der Betrag des Wellenvektors ist k = nw/c,. Fur dessen Komponente senkrecht zur

Schicht gilt somit k2 = k? — k2 = y2.
» Wir erwarten fur eine gefiihrte Welle

— innerhalb der ny-Schicht eine Propagation mit reellem y, also y? = y3 > 0.
— auRerhalb der ny-Schicht evaneszente Felder (imaginares y), also y? = y2 < 0.

04.12.2018
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1. Teillosung: y? = y2 > 0firn =ny, also —d <x < d

{).;L.‘,H + “.'Ii‘ ?:: =0 Ansatz: 1"_:_,'”(‘!‘] = A sin(ygx) B cos(Yg)
oxL”

2.und 3. Teillosung: y2 = —y2 < 0firn=n,, firx < —-dundd < x

f))r" —~42E, =0 Ansatz: E,(z) = Ce 1L 4 DetILT
oxr~ '

Forderungen:

a) Die Felder der 2. und 3. Teillésung verschwinden fur x - —oco bzw. x - +oo.
b) Die Teillésungen gehen bei x = +d stetig ineinander Uber.

c) Die Ableitungen der Teilldsungen gehen bei x = +d stetig ineinander Uber.

d) Das Intensitatsprofil Iy(x)~|15“y|2 ist wegen der Symmetrie der Schichtenanordung
achsensymmetrisch.

04.12.2018
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Wegen (d) gibt es symmetrische Losungen, £, (x) = E,(—x), und antisymmetrische
Ldsungen, Ey(x) = —Ey(—x). Wir betrachten hier nur die symmetrischen Lésungen,
also

A=0

Dann gilt mit (a) fur die Teilldsungen 2 und 3
E,(z) = Ce =l
und folglich aufgrund (b) und (c)

B cos(ygd) = Ce . .
= YH Tlel{"gHr'f) = 71

—Y i B sin(yyd) = —‘I.L('(‘ ved

Mit den Definitionen von ¥4 und y? gilt zudem

w

2
ny
2 e
ng—=—ki = YT

04.12.2018
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Durch Eliminierung von y,, erhalten wir eine Bestimmungsgleichung fur yy:

)

= —
— (n% —n2)d?
s :

tan(ygd) = —1

(‘“.-"Hl’!")2

LOsung fur yy entweder graphisch oder numerisch maglich.

tan(yyd) | ] —— sSymmetrische Losungen

—— antisymmetrische Losungen

Es gibt ...

0 nur Losungen wenn ny > n;

o immer mindestens eine Lésung

= o0 endlich viele Losungen abh&ngig von
(nf; — n) d?

04.12.2018
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Modenprofile - Beispiel

Werte
ny = 1.50; n;, = 1.49; d =5 um; 45 = 500 nm

Symmetrische TE-Moden Antisymmetrische TE-Moden
1.0: | | | | 1.07‘ | | |
g 0.5¢ g 0.5F i
£ / \ g-
é 0.0K / \\ F— Z 0-04
o / \ k5 ;
£ 05| / \ ) ] £ 05| ]
IV \/ g
-1.0} B -1.0f
—7‘.5 -5.0 —é 5 0‘0 2‘5 5.0 7‘.5 —7‘.5 -5.0 -2‘.5 0‘.0 215 5.0 715
Position / um Position / um
— TE, (yyd = 1.440) —— TE; (yuyd = 2.875)
— TE; (yyd = 4.305) —— TE; (yyd = 5.730)
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Modenprofile - Beispiel

Werte —
e N
ny = 1.50; n, = 1.49; d = 0.5 um;) 1, = 500 nm

Symmetrische TE-Mode

© o o [y
IS ) © o

Normierte Amplitude

o
)

o
o

Position / um
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Glasfasern : Dampfung und ,Cut-off‘ - Wellenlange

e I S e —— T T

S0 -

10 -

5 -

- 3 Infrared ]

= . 1 -

é absaphmy; N
o g 3

o R RS / -

o ayleigh

£ o5k scattering /3

h ]

P Ultravialet - / 1

bsorption =l

0.1 \\{ Waveguide 7 -

0.054 ‘\'ﬁ imperfections / -

__________ _,..------7_.....__.

L \__ i

001 L I A e SN
0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

Wavelength (um)

ncom
Normalisierte Frequenz (oder V-Zahl) und
Numerische Apertur (NA)
Neffective 2,“__',. - . . 3 5
V=—NA; NA=sinp = /ny—n7
)\ 4
mit Kernradius r und Einkoppelwinkel ¢.
Nejag
0
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Optisch anisotrope Materialien (vgl. Kap. 2)

» Ruckstellkraft beim Lorentz-Oszillator

hangt von der Schwingungsrichtung ab.
» Schwingungsrichtung der Oszillatoren% Dy
ist in der Regel nicht mehr parallel zu E. D
X

> Suszeptibilitat und Brechzahl n sind von

Polarisation und Ausbreitungsrichtung k
der Welle abhangig, so dass y oo
X

— —-‘ — —
PYE ; DWE

N Oszillatoren in Volumen V

Wir verallgemeinern daher
Xxx  Xxy Xxz

P= EUX’E mit Suszeptibilitdtstensor X = | Xyx  Xyy  Xyz

Xzx Xzy Xazz
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Doppelbrechung

Es ist

D = 5[Jl;i:+ P = .;—TU_—,:E

In anisotropen Materialien ist wegen n = /e auch der Brechungsindex von der
Richtung im Medium abhéngt und somit ebenfalls ein Tensor:

R Tay Nas
= | Nyx Nyy Nyz

Max Ty Mo

Die Koeffizienten des Tensors hdngen ab vom gewahlten Koordinatensystem. Wird
dieses entlang der Symmetrieachsen des Mediums ausgerichtet, findet man in vielen
Fallen (reeller, symmetrischer Tensor)

ny 0 0
N = 0 ne 0
0 0 ng
mit Brechungsindizes n,, n, und n; entlang der ,optischen Hauptachsen".
Ein Material mit n, = n, # n; heifdt ,optisch einachsig“.
Der allgemeine Fall n, # n, # n, hei3t ,,optisch zweiachsig".
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Wie verhalten sich der Wellenvektor k und der Poynting-Vektor $?2

Mit

divD = 0 . D = DyeiFr—wt)
folgt sofort

I . . L

kD =0 = TEE AE = EYEk|!
Entsprechend

divB = 0 . B = E,(\.”;:F_”]

k-B=0 = k1B ; kLH
Weiter gilt

L - .
S=ExH = kS = |SL1E

d.h. der Wellenvektor k kann nicht mehr als Strahlrichtung interpretiert werden.

In anisotropen Kristallen sind im Allgemeinen Ausbreitungsrichtung
der Lichtwelle und Energieflussrichtung voneinander verschieden.
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Wie wird die Phasengeschwindigkeit ¢ || k (und damit n) fur
eine gegebene Richtung von D bestimmt? I\

Die Energiedichte ist im Hauptachsensystem gegeben durch

i 1 (D2 D2 p2
w= {E-D} = — (—’ -+ _,;__,f)

= = 2 .
En ”E ”“l ”'-‘5

d.h. die Flache konstanter Energiedichte ist ein Ellipsoid mit den
Halbachsen nq, n, und n;.

Das Indexellipsoid ist definiert als

] 2 9
H";, ”” it Hz o
9 oyl 2
ny n; T3

Der Vektor ii; = {n,g, nys,ny} ist sein Schnittpunkt mit D. Der Betrag
von 11, legt die Phasengeschwindigkeit fest, ¢ = ¢, /n;.

Fur eine gegebene Richtung von k hangt n von der Polarisationsrichtung ab. Ergeben alle
Polarisationen fiir ein k denselben Index n = n,, heildt diese Richtung ,optische Achse*.
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Beispiel

optische

Kalkspat (CaCO3) ist ein optisch einachsiger Kristall
mit einer ausgezeichneten kristallographischen
Achse, die ¢ - Achse.

ey}

Lé : n, =n, ordentliche Polarisation

ey

| € : mny=mn, auBerordentliche Pol.

Fir Na-D-Linie (1 = 589 nm):

ny = 1.658 ’langsame Achse’
n = 1.489 ’schunelle Achse’
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Polarisation durch Doppelbrechung

Wir betrachten die Brechung des Lichts an einem doppelbrechenden Kristall fir den
Spezialfall, dass die Hauptachse ¢ in der Einfallsebene liegt und um 9 gegeniber der
Eintrittsflache geneigt ist.

a) E; ist s-polarisiert U
o O

ay

Einfach: Der Strahl verhalt sich wie bei isotropen Medien, da immer
E; L & - ordentlicher Strahl.

—

b) E; ist p-polarisiert E; 9

k ?

|
¢
Komplizierter: El- hat Komponenten sowohl parallel als auch senkrecht zu ¢.
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Folgerungen aus Diskussion:

1) Die Normalkomponente von D ist stetig. Da diese bei senkrechter Inzidenz Null ist,
ist sie auch im Medium Null.

Die Richtung von D andert sich nicht beim Ubergang ins Medium.

—

2) Vor und im Medium gilt kL1D.

Die Richtung von k andert sich nicht beim Ubergang ins Medium.

3) Im Allgemeinen sind E und § nicht senkrecht zu k.

Die Richtungen von E und S andern sich beim Ubergang ins Medium.
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Schematisch: aufRerordentlicher Strahl

E
\\5 T ‘
3 ¢ T ke
E; D
T /
k; k
\\\ — - —

Flachen konstanter
Phase

(z.B. Maxima far ki — wty = const zur Zeit t = t,)
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c) Beliebige Polarisation von Ei

y IE
\ \ auRerordentlich

Ol M © O O 0 O O o Josuu e
E

ki 0 kto

Ein beliebig polarisierter Strahl wird in zwei orthogonale Komponeneten
zerlegt, von denen eine immer senkrecht zur Hauptachse ¢ gewahlt werden
kann. Dieser Teilstrahl verhalt sich bei der Brechung wie in einem isotropen
Material (ordentlicher Strahl). Die andere Komponente hat Beitrage sowohl
senkrecht als auch parallel zu ¢ und bildet den auf3erordentlichen Strahl.
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Isofrequenzkurve

Bestimme Brechwinkel fur k und S (ordentlicher und auRRerordentlicher Strahl).

Prinzip: Bei der Brechung bleibt die Tangentialkomponente k,, von k und die Frequenz w
(bzw. ky = w/cy) erhalten. Zeichne k, fur alle Winkel (Isofrequenzkurve) und
bestimme Schnittpunkt mit k,,.

Ordentlicher Strahl
Wegen k - D = 0 erhalt man

2 2 -

9 k 1F A'—_ .
!‘.ll — 5 T ) ;!
'N"! (1 v

worin k; und k, die gesuchten Komponenten
parallel und senkrecht zur Achse ¢ darstellen.

AulRerordentlicher Strahl Y

Man kann zeigen, dass das elektrische Feld in \
Richtung der Tangente an der Isofrequenzkurve
im Schnittpunkt zeigt. Damit ist die Richtung des

Poynting-Vektors S senkrecht zur Tangente.

\
a

einachsiger Kristall
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Doppelbrechende Polarisatoren

Nicolsches Prisma Glan-Thompson-Polarisator
optische 0 )
Achse A optische
Achse 0
I
. I D e i e e it T - * } * * * -
} ' ' "oa
- Strahl- .
unpolarisiert versatz unpolarisiert
Material: negativ optisch einachsiger Kristall Material : CaCO3

Prinzip: Das Prisma wird schrag geschnitten und mit einem Kleber (oder bei sehr
dinnem Luftspalt) wieder zusammengefiigt. Dessen Brechungsindex wird so gewabhilt,
dass flr den ordentlichen Strahl Totalreflexion auftritt, der auf3erordentliche Strahl aber
(teilweise) hindurchtreten kann.

Im Ergebnis ist der transmittierte Strahl vollstandig polarisiert. Ein Vorteil des GT-
Polarisators ist, dass er keinen Strahlversatz erzeugt.

55 04.12.2018

Verzogerungsplattchen

iec i i ( ,schnell
Die ¢ - Achse liegt in der Ebene des S N N n", ik
Plattchens.
X
Fir die Polarisationen
E 0 Ei )
: : \\\\ y

_émdert sich offer_lbgr nichts im Vergleich zu P ~ n, Jangsam* '
isotropen Materialien.

Interessant ist dagegen
z.B. aus Glimmer (Schichtsilikat)

E 1 i(k £)
E=2 (1] eilhoz-w
V2 0

vor Eintritt in das Plattchen.
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Wir definieren

z = 0: Frontseite des Plattchens
z =d: Hinterseite des Plattchens
Dann wird
el | kod 1
E( == (” = é (,." n ) kod e twt 2 E[_J (‘.5 Tl |.{.‘HH' (_‘j (noL—ny Vkod e 1wt
c : : /5 ; )
V2 0 V2 0
also
1
— E . . g :
blz=d)= /l; gitikod [ giv | gmiwt o = (nL—mny)kod
V&

Nach Austritt der Welle aus dem Plattchen hat sich die Phase der x-Komponente
gegenuber der y-Komponente um ¢ verschoben.
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Anwendungen

a) Halbwellenplattchen, ¢ =7 = 180°

yﬂ y A
A E.’ /,1
7/
e’ = —1 e
Ey Ey |,
S 90° —>>
EJ_ X EJ_ X
z=0 z=d v E

Hinter dem Plattchen ist die lineare Polarisation um 90° gedreht!
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b) Viertelwellenplattchen, ¢ = ig = 490°

T i = o W . m
zB.p = +2 e =sing +icosy = i
1 + cos(n kod — wt)
T i TP ; _
E(d) = 0 | i) ei(nikod—wt) = R(E(d)) = s sin(n kod — wt)
; /2 : V2
ve \0 “ 0

— zirkulare Polarisation

An einem festen Ort hinter dem Plattchen

dreht sich der E-Vektor bei fester Amplitude
mit konstanter Winkelfrequenz.
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Zirkulare Polarisation

linkszirkulare Polarisation

Zu einer festen Zeit beschreibt der E-Vektor
eine Schraubenlinie als Funktion des Ortes z.

Eine Welle hat eine zirkulare Polarisation, wenn bei Propagation in z-Richtung die
Komponenten E, und E,, des elektrischen Feldes E immer gleiche Betrage haben,
aber ihre Phasen um +90° oder -90° gegeneinander verschoben sind.

E, E,

T = i :linkszirkular (o*) = —i @ rechtszirkular (o7)

Rechte-Hand-Regel: Zeigt der Daumen entgegen der Propagationsrichtung, dann
zeigen die Finger den Umlaufsinn einer rechtszirkularen Welle
an.

04.12.2018




Optische Aktivitat

Die Polarisationsrichtung von linear polarisiertem Licht wird bei Durchgang durch ein
»optisch aktives* Medium um einen Winkel a gedreht, der abh&ngig vom Drehvermdgen
a, des Mediums mit der Dicke d zunimmt: « = «; d.

Auftreten in

= Festkorpern mit chiraler Symmetrie (z. B. Quarz),
= Ldsungen chiraler Molekile (Zucker, DNA, Proteine).

Modell

Linear polarisiertes Licht kann stets in zwei entgegengesetzt zirkular polarisierte Wellen
zerlegt werden:

i, - 1 ilkz—wt) __ Ej 1 i(kz—wt) Ey 1 i(kz—wt)
E =Ey ([]) € = 7 ; € —|—7 _?,- §

B E

Im optisch aktiven Medium haben E* und E~ verschiedene Brechzahlen n* und n~ und
drehen die Polarisationsebene um
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Beweis

Nach Durchgang durch das Medium mit Dicke d ist der Phasenunterschied der
Wellen E* und E~

w = (n"—n")kod

also

Wegen
cosay  —sinao 1 ‘cos a
sin a COS O 0/ = \sina
entspricht das gerade einer Drehung um a = —%.

f\' JP | : Y|
= —-f_;f (Y =) = —{n"—n") -d
L /\|]
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Optische Aktivitat: Anwendung

Bestimmung der Konzentration von Zuckerldsungen

light
source

analyzer

04.12.2018

viewer

Polarisatoren

Mehrere Brewster-Fenster in Reihe

—— spolarized———,

‘ p-polarizec

unpolarized
&

https://commons.wikimedia.org/wiki/
File:Brewster-polarizer.svg




Doppelbrechende Polarisatoren

Nicolsches Prisma

optische 0
Achse / /

\ a
-
® I o f==m-o- -t ---Llo_ - i_ — -
|arisiert Strahl-
unpolarisier versatz

Material: negativ optisch einachsiger Kristall

Glan-Thompson-Polarisator

A optische /
Achse 0
X A {
' '

unpolarisiert

Material : CaCO4

Prinzip: Das Prisma wird schrag geschnitten und mit einem Kleber (oder bei sehr
dinnem Luftspalt) wieder zusammengefiigt. Dessen Brechungsindex wird so gewabhilt,
dass fur den ordentlichen Strahl Totalreflexion auftritt, der auRerordentliche Strahl aber

(teilweise) hindurchtreten kann.

Im Ergebnis ist der transmittierte Strahl vollstandig polarisiert. Ein Vorteil des GT-
Polarisators ist, dass er keinen Strahlversatz erzeugt.
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Dichroitische Polarisatoren

Bei dichroitischen Kristallen oder Folien ist die Lichtabsorption polarisationsabhangig.

Nachteil

Auch die gewilinschte Polarisations-
komponente wird geschwacht. Hohe
Intensitaten fiihren zu thermischen
Schaden des Polarisators.
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Licht

unpolarisiertes

o

1. schwach
absorbierende
senkrechte
Komponente

stark absorbierende
waagerechte Komponente




Dichroitische Polarisatoren

Ein Polaroid-Filter entspricht in seiner Funktionsweise einem Drahtgitter-Polarisator fur

langwellige EM-Wellen. Es besteht aus lod-dotierten

(Leitfahigkeit!) Polyvinylalkohol-

Ketten (PVA), die durch Streckung eines Films orientiert werden. Licht, das parallel zu

den PVA-Ketten polarisiert ist, wird absorbiert.

Drahtgitter-Polarisator
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N

N

Anwendung: Regelung der Lichtintensitat

2. Polarisationsfilter

http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/polarisation/geschichte
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Das erste Polarisationsfilter
erzeugt aus unpolarisiertem
Licht linear polarisiertes Licht
mit Feldstarke E|,.

Hinter dem zweiten Filter ist
dann

E(¥) = Eg cos?

Fur die Intensitat gilt das
Gesetz von Malus:

I(V) = Iy cos® ¥




Anwendung: Flussigkristallanzeige
Abhangig von Temperatur, Randbedingungen an der Oberflache und einer angelegten
Spannung andern FlUssigkristalle ihre Symmetrie (— Doppelbrechung, optische Aktivitat).

¢ Spannung aus : Die Oberflachen richten die stabchenférmigen Molekile aus.
* Spannung an : Die Stabchen drehen sich in die Richtung des angelegten Feldes.

Schadt-Helfrich Zelle (1970) http://de.wikipedia.org/wiki/Schadt-Helfrich-Zelle
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Beugung von Licht

Das Fresnel-Huygenssche Prinzip

\ 4

/Zu einer gegebenen Zeit ist jeder Punkt\
einer Wellenfront Ausgangspunkt einer
sekundéaren Elementarwelle (= Kugelwelle)
derselben Frequenz wie die der primaren
Welle. Die neue Lage der Wellenfront
ergibt sich durch Uberlagerung all dieser

Glementarwellen. J

Huygens (1678); Fresnel (1816)

A\ 4

A\ 4

Y

Welche Konsequenzen hat dieses Prinzip fur die
notwendigen Eigenschaften der Elementarwellen,
wenn es mit den Maxwellschen Gleichungen in
Einklang gebracht wird?

\ 4

Y& Y
—————0o —0o —0 —0 —0 —0 ——
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Fresnelsche Zonen

Von L gehe eine Kugelwelle aus. Die Wellen-
front habe den Abstand R von L.

Wie grol3 ist dann das Feld E im Punkt P,
wenn Uber alle Elementarwellen der Wellen-
front summiert wird?

Beitrag von Flachenelement dS ist

l.‘:',fff? (‘sffr
dE = Ey —— - A(0) ds
R r

mit der Amplitude A(8) und Beugungswinkel 6. Fresnelzone Z,,

Auf der Wellenfront werden Fresnelzonen Z,,, definiert durch Kugelflachen um P mit Radien
/\

'm =To+m-~ ; MEN

Zu jedem Punkt Q; einer Fresnelzone gibt es einen Punkt Q, in der benachbarten Zone,
dessen Entfernung zu P sich um genau A/2 unterscheidet.

Die Beitrage ihrer Elementarwellen sind nur wenig verschieden, so dass sie sich durch
Interferenz groRtenteils ausloschen (vgl. Demtrdder oder Born & Wolf: Principles of Optics).
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Gesamtfeld E in P

Das Ergebnis der Summation aller Beitrage
der Fresnelzonen Z,,, der Wellenfront ist, dass
die Gesamtamplitude E(P) im Punkt P gerade
die Halfte vom Beitrag E; der Fresnelzone Z;
wird.

E(P) = - E;

) Etl (‘!.}!1'{ H . I’“]l
FE, = 214,
1 (S8 R - o

so dass folgt A; = —i/A (wegen notwendiger
Ubereinstimmung mit ,direkter* Kugelwelle).

B | =

Interpretation: Die Elementarwellen schwingen mit 90° Phasenverschiebung zur
primaren Welle (ohne physikalische Begrindung!).

Den allgemeinen Ausdruck fur die Amplitude der Elementarwelle als Funktion des
Winkels erhalt man erst mit der Theorie von Kirchhoff (1882),

: s T _
A(0) = _ﬁ['l + cosf)
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Ausblendung Fresnelscher Zonen

Fall a) Eine Blende erlaube nur den Durchtritt
der ersten Fresnelzone Z;. Allein diese kann
damit zum E-Feld in P beitragen.

Dann wird die Amplitude in P doppelt so groi3

Radius = /1 1

Blende = 1. Fresnelzone

/_ r=ro+ M2

Schirm

A-
vy

wie im Fall ohne Blende!

- e

e

T -’u‘-

E(P) = B4

Die Blende verhindert die destruktive Interferenz
von Z; mit Beitragen héherer Fresnelzonen.

Fall b) Eine Scheibe verhindere allein den Durch-
tritt der ersten Fresnelzone Z;. Nur die Zonen
m > 1 kbnnen zum E-Feld in P beitragen.

Dann wird der Betrag der Amplitude in P genauso

fo

l_.“_

so grof3 wie im Fall ohne Scheibe.

i
_,)'!7-1

E(P)
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\ Radius = /A - 1g
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Poissonscher Fleck

Fresnelbeugung an ...

Kreisscheibe

Kreis6ffnung

O

= (%" ;_‘)1...2 a=(2z- ;‘_)l 2 a=(3z- ) 2
M. | 1.FZ
i} 1.-3.FZ
3_.
2_.
! 14 j gt ui B
' / ol BT,
L 1.+2.F.Z o
T T T T
0 1 V2 3 2 alzg- A
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Babinetsches Prinzip

Im Punkt P sei

* E(0p) das Feld fur eine Blende o,
E(0,) das Feld fir eine zu o; komplementére Blende o,
* E, das Feld ohne Blende

Dann gilt
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Komplementére
Blendenpaare

O

04 G2

G4 O2

Fresnelbeugung an Kante
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Fresnelsche Zonenplatte

Durch Ausblenden hdherer Fresnelzonen kann man die Intensitat weiter steigern.
Blendet man jede zweite Fresnelzone aus (z.B. alle mit geradem m), dann haben alle
Beitrage zum E-Feld in P das gleiche Vorzeichen und interferieren konstruktiv.

Zonenplatte
Bei Beleuchtung mit parallelem Licht der Wellenlange A ist die Brennweite f der
Zonenplatte gegeben durch den Radius p,; der zentralen Offnung (oder Scheibe),

o
r=5

Anwendung: ,Fokussierung“ von Réntgenstrahlung oder Materiewellen (z.B. Atomen).
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Kirchhoff-Fresnel Beugungsintegral

yf/l v"4
A3 = -z

. o é‘“h =% - Z

z=0 P(X. y)

Randbedingungen (N&herungen):

. 9E 9EW
Im Spalt: E=EW (T = ° 5s . p o—ikr
- i Ep(z’',y) = // Es(z,y) A(9) dz dy
OF J . r
An Blende: FE =0 : r_ =0 o
s

(Born & Wolf, Principles of Optics, p. 380)
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Fur den Integralwert ist die rasche Anderung der Phase kr mit r maRgeblich. Die
amplitudenabhangigen Anderungen sind vergleichsweise klein. Mit den mittleren
Grolien xq,yo, 7o Und 6, n&hert man das Integral zu (etwas vereinfacht)

A(6p) Es(xo, e
!;-';.,{.r’.y;} ~ (0o) Es(o,y0) // o ik f{.-’,uJ(L}:(l‘”
To s
o

Die Funktion r(x, y) wird in lineare und quadratische Glieder in x und y zerlegt
(Taylorentwicklung). Die quadratischen Glieder bestimmen die Kriimmung der
Phasenfronten.

» Fur kleine r ist die Krimmung grof3 und viele Fresnel-
zonen liegen in der Apertur o
— Fresnelbeugung

Y

Fur grof3e r ist die Krimmung vernachlassigbar klein
und nur eine Fresnelzonen liegt in der Apertur . Die
Phasenfronten sind ebene Wellen.

— Fraunhoferbeugung
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Entfernungszonen bei der Beugung

Man beobachtet Fresnelbeugung, wenn der Durchmesser b der Apertur bei der
Entfernung z, viele Fresnelzonen Z,, erfasst,

b2

b > \/’IK_A =20 bzw. zp K _\
X Fresnel- Fraunhofer-
beugung beugung

1
[

Ubergangs- Fernzone

Zzone

|20 << b2%/A ‘

2o~ b2\ —— |
|

- Zy >> bzf;*.. Ay -
-
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Fraunhofer-Beugung

Fir sehr groRe Abstande r von P zur Offnung o kénnen die Phasenflachen der
Elementarwellen bei P als eben betrachtet werden, so dass

. k..
. — = ‘)'T
Ep(ksz, ky) = Ep // T(z,y)e " Fe2thut) 4z dy . k= ky mit k= —
o ,‘{.'h ’
o z

Fouriertransformierte von T'(x, y)

Die komplexe Funktion T(x,y) gibt die Transmission der Offnung an (fur Amplitude und
Phase). Die Intensitat der Beugung in Richtung k ist dann gegeben durch

Fraunhofer-Beugung

I’ (ky, k) - o i Das Beugungsbilds des von einer
% = // T(z,y) e " F=2+ksy) 4z dy begrenzten Offnung transmittierten
0 5 Lichts ist das Betragsquadrat seiner
Fouriertranformierten.
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Beispiel: Beugung am Einzelspalt

Spalt mit Breite b in x-Richtung; in y-Richtung translationsinvariant

b s b X4
i {1 i~ =% % +5
1(z) =
0 : sonst 2
sons +b)2 s "
1 X
}f.’ ——h};"“_’ : 2 a ! =Z
=1 — / (‘—JA'_...:J‘ dz
Iy J—b/2 —b/2
9
1 L B s, B |
el ™ [(‘ ik r_’ = Tk “_, }
: 1ot Ote Ordnung
. 2 b\ |2
2| & s ek
= b D sin (Rj.z)‘
I , [sin K \2 kb
— = }° - : K= —
iru. f\ 2

82 04.12.2018




Wie hangt X mit dem Beugungswinkel « zusammen?

]

e 27 = ?Tb
. I < 5 . - .
sinag = — = k, = — sina = K = — sina
; s

|

Fur welche Winkel treten Beugungsminima oder —maxima auf?

Mit der Naherung sina = a sowie m € Z \ {0} folgt

- A
Minima: K = m -« = o= m: 3
h
. 1 A
Maxima: K = (m + 2 . = = By == e
2 2 b
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Anschaulich

Minima: Teile Strahl in gerade Anzahl von Teilblindel auf, so dass benachbarte
in Richtung a destruktiv interferieren.

= a=m-—

A
As=m-—
2

Maxima: Wahle ungerade Anzahl von Bundel, dann bleibt immer eines, dass
nicht ,weginterferiert* wird.
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Beispiel: Beugung an p Spalten (1)

v

—3a —2a —a 0 a 2a 3a X

Wir berechnen den Fall fir Spalten verschwindener Breite b — 0 und gleichen
Abstanden a. Zudem sei der Einfachheit halber T, (x) eine gerade Funktion mit

Spalt bei x = 0 und damit ungerader Anzahl von Spalten p.

Somit
T
Tp(z) = o(x) + Z (6(x 4+ ma) + 6(x — ma)) 1 o p=2n+1
m=1
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Ty (x) o(x) Zif\.—:.r ma) + 0(z — ma)) ;o p=2n+1

m=1

Dann ist die Fouriertransformierte (ohne Vorfaktor)
< 00 oo
Tolky) = / T,(z) e~ k=T gy

a
= Rk Z ((,—I—iﬂ'_,xm.u _i_c—r.f.'_,.'mu) ! i (p D

i1 . sin (1\,%)

Damit wird )
““““ p
I, _ sin®(pK) i &
Iy  sin®*(K) ’ K=k 2
Maxima: o = m- .
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Beweis

TL
(8 2 E ((‘4—,"1,-\[.:”” _i_{,—.f'k_,.mu)

Tp(ks) =
m=1
n . n ) * I q"
+ikyay ™ -f}-',.u AL 1
= 3 [ R e 20" ==
m=0 m=0 m=u
= C+'.r'.f-‘_, (n+1)a 1= C—.l'#_,.(n—ﬁ-].]f'a
= : - . —1
] —iat ikya 1 —la— ik,a
(y_*fd‘r % = ()+f|!i1(2f‘+1]f: (\f.'!“.r% — ()_f;‘l[2::+1]% .
- o—kz3 _ otikz3 + okl _ o—tkz3 1
B (‘+ the(2n+1)5 _ e~ ihe(2n+1) 5
B etk=3 _ g—ike3
sin (pk.§) v
~ sin (k22)
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Beispiel: Beugung an p Spalten (l1)
Die Spalten haben eine endliche Breite b
b p=7
] | ] ] | ] ] >
—3a —2a —a 0 a 2a 3a X
Die Transmissionsfunktion wird erzeugt durch die Faltung der Funktionen vom
Einzelspalt T (x) und der p Deltafunktionen T, (x).
T(z) = (T, ® T1)(z) SO T T T /\ ]
. 40:, [ ]
Dann ist (Faltungssatz!) i i )
. . - N, 30f ]
Iw(ﬁ".‘]’.‘) == F;J{’I‘b.r ) : T! (‘{".r.‘) ~ [
=~ 20} b
also i
10[ 3
I’ ~ N , r 1
= 1T (kz)|* = I(kz) - Ip(kz) of T At bt ) ]
)
. -8 -4 0 4 8 K/m
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Gaulfoérmiges Transmissionsprofil

Zweidimensionale GaulR3funktion

T(r) R

o=

v

l"z-_’;s"l {2
T(JKUJ = e i — @ (”'U)
mit = Va2 4y
[ r
Dann ist
! 00 +00 2
E'(kay ky) A
0 g
o0 DO
X oo .
g ~thee Ly —ikyy
—_— ( l“ d‘-]» e u“ ( f)[
—ox e
\
E"{k:.k . _ii 2012
— \ : ,4;) — ?F'H-‘{')‘, o (kz+k;)
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Das gebeugte Lichtbindel behalt ein gauR3férmiges Profil!

Mit wachsender Entfernung z zur Blende wird es breiter. Wir berechnen das

Strahlprofil fir die Ebene im Abstand z.
Mit

B o= k2 + k2
gilt fur den Beugungswinkel «

; k|
smoe = — = —K
¢ T, e

Fur das in den Winkel a gebeugte Licht in der Ebene z mit Abstand r von der

optischen Achse gilt

.
fana = —

Fur kleine Winkel ist sin @ = tan ¢ und damit
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Damit wird (nach Koordinatentransformation)

E(!') = Wy (‘_ﬁ Iu SR 2(,_ uiiﬂ
Ey w(z) Iy w(z)

mit w(z) = fir z - oo (Fraunhofer-Naherung)

. / Az \°
w(z) = wy \f ISt ( _ )) fur beliebiges z
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Kenngrof3en des gaul3schen Strahls

Strahltaille wq

Offnungswinkel

_
w(zr) = V2wg

! Twg ( wp )
= ZR = = —
! A Q

Das Strahlprofil von Laserlicht oder des aus Single-Mode-Fasern austretenen Lichts
kann oft als gauR3férmig angenommen werden. Zur Berechnung optischer Strahlen-
gange werden gauf3sche Strahlen benutzt, da sie auf einfache Weise sowohl strahlen-
optisch als auch wellenoptisch behandelt werden kdnnen.
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Fokussierung gauf3scher Strahlen

Anstatt der Beugung an einer Offnung betrachten wir das Problem ,umgekehrt*

Ein gauf3scher Strahl (z.B. aus einem Laser) werde fokussiert. Was ist dann die
kleinste erreichbare Fokusdurchmesser 2w,?

Mit dem gegebenen Offnungswinkel « folgt

Genaue Rechnung liefert

A

T sin a

/\[J

1
Wy = — 3
™7 sl

)\[}

wy = :

: NA=nsina

N |-
>
=

Wegen NA < n entspricht der kleinste erreichbare Fokusdurchmesser 2w, etwa der
Wellenlange A des Lichts (im Medium).
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,Cleaning” und Aufweitung Gauf3scher Strahlen

Lochblende A

Bildebene
Abb. 12.29. Punktlochblende als Tiefpass-Raumfrequenzfilter
bei der Aufweitung eines Laserstrahls
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Raumliche Koharenz

Doppelspaltexperiment mit ausgedehnter Lichtquelle endlicher spektraler Breite

J
l X
S,
e C'_"_ A : H
// 7 i E(t) Chaotisches Licht
b aFt // 3 / —
| S~ ——
b 05 3 —
\_\\H D ' // o, =
! R+ 5> -~ I / =
| )
A B

» Amplitude und Phase des Lichts in jeder der beiden Spalte resultiert aus
Uberlagerung aller Teilwellen, die von den Flachenelementen dF ausgehen.

> Die Emission der Flachenelemente dF typischer Lichtquellen ist voneinander
unabh&ngig und erzeugt bei Uberlagerung ,chaotisches* Licht.

> Die Gesamtfeldstéarke @ndert sich beliebig, wenn die Uberlagerung zweier Teilwellen
sich um Wege As > 1/2 andert (z.B. durch Winkeléanderung).

Die Korrelation der Feldstarken bei S; und S, verschwindet flr As > 1/2.

\7%
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Koharenz bei ausgedehnten Lichtquellen

Bedingung fur sichtbare Interferenzen

» Wegdifferenz der Teilwellen zum
gleichen Spalt ist kleiner als 1/2.

ASaeee = bging
d A b
e e
2D 2

= h

Ol =
| >

Beispiele: 42 =500 nm
Sonne: b=~7-10°km, D =150-10°km = d<0.1mm
Proxima Centauri: b ~ 107 km, D=43L] = 4-108km = d<2m
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Allgemeines Ergebnis (Theorie teilweise koharenten Lichts)

Van-Cittert-Zernike-Theorem

Die raumliche Helligkeitsverteilung eines entfernten Objekts kann aus der vom
gegenseitigen Abstand abhéangigen Koharenz der elektrischen Felder an den
Orten S; und S, berechnet werden!

Die Koharenz wird bestimmt mittels der abstandsabhangigen Korrelationsfunktion der
Felder bei S; und S,. Diese wird durch das von den Spalten bei S; und S, erzeugte
Beugungsbild und der daraus bestimmten Sichtbarkeit der Interferenzen direkt
gemessen.

— Methode zur Messung von Sterndurchmessern oder Doppelsternsystemen!
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Michelson-Sterninterferometer

Licht was Stern 1 )

-~ Deppelspalt ._.,,_,,_E %% ; a3t
ETiT

WA
i bewegliche Spricpel

T Objektiv = B )

7-§Hi|dn|:nm:
W
Bildelbene
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»Sichtbarkeit« oder »Visibility«

ie MessgriRe der Interferometrie ist

der Kontrast (die »Sichtbarkeit«) des
bei der Interferenz entstehenden Strei-
fenmusters, gemessen als:

Ima:( — Imin

V= —max__min
Imax + Jirm1'|1

1)
Die Visibility kann daher Werte zwischen 0
(Tmay = Inin- keine Streifen) und 1 (I, =
0, maximal mdglicher Kontrast) anneh-
men. Physikalisch gesehen ist sie gleich
dem Kohdrenzgrad der Wellenfrontaus-
schnitte, die von den beiden - vom Stern
aus gesehen im Abstand B, stehenden -
Teleskopen aufgenommen werden. Sie ist
auBerdem gleich der Fouriertransformier-
ten der Helligkeitsverteilung des Objekts
bei der Fourierkoordinate B, /A4 (van Cit-
tert-Zernicke-Theorem). Qualitativ bedeu-
tet das, dass fiir kleine |B, | die Visibility
gegen 1 geht. Bei festem, nicht zu gro-
Rem |B, | gilt: kleine Quellen haben hohe,
ausgedehntere Quellen geringere Visibili-
ty. Die Visibility dient daher meist als MaB
fiir die GroRe eines Objekts. Quantitativ

Bild eines Sterns, von Interfe-
renzstreifen durchzogen.

gilt fiir eine gleichm&Rig helle Sternschei-
be mit Winkeldurchmesser :

V=2 S 0 B 1A ? |£_3L i @)

8./

Dieser Ausdruck wird zu Null, wenn ¢ =
1.22 |A/B,| ist, z.B. fiir eine Wellenl3n-
ge von 10 pm und 100 m Basisldange bei
1 = 25.2 Millibogensekunden. Genau ge-

]

-4 -3 -2

Horizontaler Schnitt durch die
Abbildung Links.

nommen ist die Visibility als komplexe
GroRe V-ei# zu beschreiben. Die Phase
@ (anschaulich einer durch die Struktur
des Objekts bedingten Verschiebung des
Streifenmusters entsprechend) ist fiir un-
symmetrische Objekte von Null verschie-
den und daher unabdingbar zur Rekons-
truktion von Bildern aus interferometri-
schen Messungen.

Michelson-Interferometer

» FTIR-Spektroskopie (FTIR = Fourier-Transform-Infrared)
» Sehr genaue Messung der Wellenlange (relative Genauigkeit bis ~10-8)

» Ultra-prazise Abstandsmessungen (z.B. Gravitationswellendetektor GEO 600);
Messung von Langenanderungen ~10719 1

Geplant (2034): LISA — Laser Interferometer Space Antenna
(Armlange 2,5 - 10° km)
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Mach-Zehnder-Interferometer

Ein Teilstrahl lauft durch Medium (z.B. Gas) mit Brechzahl n und Lénge L.
Der optische Weg n - L beeinflusst die Wegdifferenz der Teilstrahlen:

2
Ad = Ty An L

s

Der Gasdruck verandert die Brechzahl n — préazise Druckmessung.

~ sin? % l

= —

A® ~ c0s? A

(Wikipedia)

Die Phasendifferenzen an den Detektoren resultieren aus Reflexion am optisch dichteren Medium.
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Sagnac-Interferometer

Nach dem Strahlteiler durchlaufen zwei Teilwellen mit Intensitaten I; und I, = I; die
gleiche Wegstrecke, aber mit unterschiedlichem Drehsinn.

Das Interferometer rotiere im Uhrzeigersinn. Dann durchlauft Teilwelle 1 den langeren
Weg und die Gesamtintensitat hinter dem Austrittsspiegel wird:

I = L1+ 1rcosAp A Detektor
1
= Iy (1 + cos Ayp) ST

2 lo I, \M
mit Phasendifferenz g -

8mA .

A= o Q cosf l, ¥
A lauf Flach 0
. : umlaufene Flache
Messung der Erdrotation Q' Winkelfrequenz
(Michelson & Gale, 1925) 8: Winkel zwischen A
Drehachse und

A =20105m?; Ap=1.45rad Flachennormale \ /

(Astronomie: 1.48 rad)
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Sagnac-Interferometer: Laser-Kreisel

.Laser-Kreisel" zur Navigation von Flugzeugen
(3 zueinander senkrecht stehende Sagnac-Interferometer)

© 2004 Encyclopadia Britannica, Inc.

193.196.117.25/.../standdertechnik.html
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GrofRringlaser Wettzell

Spur der Erdrotationsachse
-8.0

-6.0

x-Component [m]
o P
(-] o

= e 2002

6.0 2 . " s " .
200 180 160 140 120 100 80 6.0

y-Component [m]
__ 20E-04 _ —— Téagliche Polbewegung (Modell) Orientierungseffekt —— Sagnacfrequenz —— Residuum
._I': :\/\/\NWV\/\/\N\/\/\/\/\N\A/\/\/\/WVV\N\W
o ]
° 1
= c.oema—\w W
o ]
. ]
S ]
o .1.0E-D4 -
B 71050 DNt A A o W“WWW‘W'W
=
260 265 270 275 280 285 290 295
a Zeit (Tag in 2002) zfv, 2, S. 101 (2005)
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Spektrometrie

Messung des Farbspektrums /(1) einer Lichtquelle

o Interferometer: wellenlangenabhéangige Transmission (z.B. Fabry-Pérot)

0 Spektrometer: réaumliche Trennung von Licht unterschiedlicher Wellenlange
(Prismen- oder Gitterspektrometer)

Prinzipielle Funktionsweise des Spektrometers

Das Licht wird durch einen Eingangsspalt geschickt und Uber ein wellenlangenabhéangiges
Element auf eine Beobachtungsebene abgebildet. Die Intensitdtsmessung (1) erfolgt

0 mit einem einzelnen Detektor hinter einem Spalt der Breite Ax, oder
0 mit einer Vielzahl von Detektoren (Detektorzeile) in der Beobachtungsebene.

Messung optischer Materialeigenschaften
0 Bestimme als Referenz die Intensitat der Lichtquelle I5(A4).
o Plaziere die Probe in den Strahlengang vor Eintrittsspalt und messe die Intensitat I (4).

o Berechne die Transmissionsfunktion T(1) = Ip(1)/Is(A). Darin wird die optische
Extinktion der Probe wiedergegeben, aber nicht mehr die Eigenschaften der Quelle.
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Prismenspektrometer

\orteile

* kompakter Aufbau
» Hohe Transmission
» eindeutige Wellenlangenzuordnung

Nachteile

» geringe, nichtlineare Dispersion
* Prisma muss transparent sein

Beispiel: Quarzprisma
» Spektralbereich 180 nm — 3 um.

Winkeldispersion R&umliche Trennung der Spektrallinien

Der Ablenkwinkel 0 ist abhéngig von Die raumliche Trennung As verschiedener

der Eintrittspupille D, der Basis B und Wellenlangen hangt von der Brennweite f der

der Dispersion des Prismas. Linsen L, und L, und der Winkeldispersion ab.
de 2 dé dn - B dn B f de Ay

d\ ~ dn d\ D dA dx’
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Beugungsgitter

Typisch einige 100 bis ~2000 Spalte / mm (fur hohe spektrale Auflésung)

0 Reflexionsgitter (Furchen in ebener Glasplatte)

0 Herstellung mechanisch durch Ritzen oder optisch mittels Holographie

o0 ,geblaztes” Gitter fir hohe Beugungseffizienz in héherer Ordnung (Richtung der
gebeugten Ordnung ist identisch mit der Richtung des Lichtes, das an der Flanke

gespiegelt wird.)

Gitter- geblazt
Normale der normale gebeugte
Blazeflanke | Ordnung
¥ | (z.B.
\ 1.0rdnung )
einfallendes \
Licht 0.Ordnung

Geblaztes Gitter: An einer Profilflanke erfolgt Reflexion
in die gebeugte Ordnung. © Blazewinkel, | Apexwinkel.
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Gitterspektrometer

z.B. Czerny-Turner-Gitterspektrometer Winkeldispersion
© Symmetnscher S_trahlengang Konstruktive Interferenz, wenn mit m = 0.1,2, ...
o Eingangsspalt wird auf Ausgangsspalt

abgebildet (typ. gleiche Spaltbreite) As = A1+ As = d-(sina+sinfB) = mA

_— Konkav- — __ Winkeldispersion durch Differentiation:

spiegel

ds m

d\x ~ d-cos 3

Reflexions- A B
—_—ee———— giner — &
Eingangs- Ausgangs-
spalt spalt

(Demtroder)
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Spektrales Auflosungsvermogen

Das spektrale Auflésungsvermdogen ist definiert als A wobei A1 = A; — 4, die minimale
Differenz zweier Wellenlangen ist, fir die getrennte Bilder des Eingangsspaltes in der

Beobachtungsebene entstehen.

Es kdnnen zwei scharfe Linien im Spektrum gerade noch aufgeldst werden, wenn gilt

Az b A - _
ASmin = > T 3 + D Minimum Einzelspalt « = A/D
Eintrittsspalt D Austrittsspalt
L, v L, b (vergroRert skizziert!)

Y N
t LT

— «——_ " ohne mit b-0

f Prisma oder f
Gitter

Beugung
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Bei minimaler Spaltbreite, ohne wesentlich Intensitéat zu verlieren, sind beide Beitréage
etwa gleich grol3, also
. ([H

A""lnin = 2-{ J I\

Erinnerung: As AN

ol >

Damit ergibt sich:

)\ 6 A D do
2 o= P RN =3 = —
S ERRAY) i CAX T 2 A

2f

Beachte: Fir sférmigen Spalt (Lichtverlust!) entfallt der Faktor 1/2:

/\ (lH
<D
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Vergleich

Prisma
de B B dn
d\ D d)\
A de
AN ;s
/A W dA
Gitter

A dn

-

. &R
AX T dA

Breite der Austrittspupille D ist mit
Anzahl N der beleuchteten Furchen

D = NdcospB

ds m

d\ ~ d-cos I5]

A D dp

A\~ 2 dx
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\

A\

< m-N

Typische Zahlenwerte:
B =10cm; dn/dA = 1100/cm (Suprasil)
\
A
' 0 e
= N = 11000

Typische Zahlenwerte:
L=10cm; N =1200/mm-L; m =2

A
' A < 240000
= B




