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WellenlUberlagerung ..\X‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

a Die Wellengleichung AE — izatzﬁ = 0 ist linear
C

sind El und EZ Ldsungen, so ist auch E= aﬁl + b EZ eine L6sung

Gesamtwelle resultiert als Uberlagerung aller Partialwellen
E#t) = ¥ A (7 t)eltm Prinzip der Superposition
Uberlagerung = Interferenz
hangt von Amplituden 4,, und Phasen ¢,, ab
Gesamtintensitét I (7, t) ~ |E(#, 1:)|2
Raumliche Begrenzungen unterdriicken einen Teil der interferierenden Wellen

- unvollstandige Interferenz — Beugung
stationare Interferenzmuster gibt es nur falls Teilwellen koharent sind
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Zeitliche und raumliche Koharenz

KIT

Karlsruhe Institute of Technology

| Zwei Teilwellen E Ek heil3en zeitlich koharent, wenn sich ihre Phasendifferenz Aqb

¢; — ¢ am Ort 7 wahrend einer Beobachtungszeit At um weniger als 2 andert /[\

® maximale Zeitspanne At, fir die A¢ < 2m heil3t Koharenzzeit / A\
® Ursachen fir A¢: Differenzen und Fluktuationen in w, qb,E

Bsp: Lorentz Linie
® Uberlagerung vieler Partialwellen

: : : A
® Phasenverschiebung zwischen Welle bei w, — Tw und wy +

890 = (w0 + ) = (w0 - 2] e = ~
® Kohdarenzzeit:
Ap(At,) =2 = Aw - At, — At, =—

08.12.2025 Prof. David Hunger

/T\

/4—

Wo

£l
At

Fac=
t/At,

E =Ejcoswpte”

Fourier Transformierte der Lorentz Linie
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Zeitliche und raumliche Kohéarenz '-\X‘(IT

® In ausgedehnter Flache: raumlich variierende Phasendifferenz

» andert sich die raumliche Differenz der Phase ¢;(7,) — ¢;(#,) einer beliebigen Teilwelle E; wahrend der
Beobachtungszeit um weniger als 2, dann heif3t die Welle rAumlich koh&rent

Koharenzlange: Strecke, die das Licht in der Koharenzzeit zuricklegt

[, = cAt,
[ As,
Koharenzflache: Flache senkrecht zur Ausbreitungsrichtung O i gl Koharenz-
fur die gilt - U S
- ’,’ . P2
Ap(r) < 2m

AV, =F. As,

[EAY

Kohéarenzvolumen = Koharenzflache x Koharenzlange

Nur innerhalb des Koharenzvolumens kdénnen Interferenzmuster beobachtet werden

08.12.2025 Prof. David Hunger Fakultat fir Physik
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Zeitliche und raumliche Kohéarenz '-\X‘(IT

Beispiele
® Spektrallinie im Sichtbaren cowslabe @ viwd s all e
Av = 2 GHz |||||||||]m|||1||]||||1|||||n|nh||||'||||n|ILm|||||Iu||nn\u|[flnnul
1 |
Atc—E—SOO pS

[l =cAt, =15cm
Vergleiche mit Glihlampe [.~ wenige pm
Laser: l.~ km

® Ebene Welle: rdumlich koharent tiber gesamte Phasenebene; zeitlich koharent gemarf

1 .. .
At, = ™ also [, = oo fir monochromatische Welle

® Spharische Welle: raumlich koharent im gesamten Raum

08.12.2025 Prof. David Hunger Fakultat fir Physik



Erzeugung koharenter Lichtwellen ﬂ(“.

® Natirliches Licht: Gblicherweise inkoharent
Lichtemission von unabh&angigen Lichtquellen die zufallig

emittieren
E2
® Phasengekoppelte Emission: Laser A O o e
: : : : —_t____E
® Aufspaltung einer Lichtquelle in zwei oder mehr Absorption e ey 1
Teilwellen. Diese durchlaufen unterschiedliche
Wegstrecken und werden dann wieder tberlagert As=s5,-s,
E N
52
Y
E.+E E, E;+E
S e - * P,
ST, 54 ST,
_'I.L'ZI:Ef]Ti!-S ‘P‘Z
A
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Experiment \
Zweistrahlinterferenz el AT

sruhe Institute of Technology

Young‘scher Doppelspaltversuch o %

® Licht einer Punktquelle trifft auf zwei Spalte 5
® Optische Weglangen: - s, "

L =0S8,P(x), L, =0S,P(x) A A
® Weglangenunterschied

AS = Ll - L2
B Falls As = m - 4 sind beide Teilwellen in Phase
- konstruktive Interferenz

maximale Intensitat I, = cey(E; + E,)?

® Falls As = (2m + 1)A/2 sind beide Teilwellen
aul3er Phase = destruktive Interferenz

minimale Intensitat I, = cey(E; — E,)?

Linien mit konstantem As sind Hyperbeln

7 08.12.2025 Prof. David Hunger universaldenker.org Fakultat far Physik
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Korrelationsfunktionen
® Mathematischer Zugang zu Koharenz: Korrelationsfunktionen

Uberlagerung zweier Teilwellen E;, E,
® Koharent:

1
Ikoh(rl t) = EGOC |E1(7", t) + Ez(r, t)lz
=1L(r,t) + I,(rt) + cegRe{E (1, t)E; (1, t)}

® Inkoharent:
1
Lin(r,t) = S €o€ |EL(r, 0)|? + |Ex(r, )2 = I, (r, t) + I,(7, t)

® Superpositionsterm beschreibt Unterschied

08.12.2025 Prof. David Hunger
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KIT

Korrelationsfunktionen

® Statistische Betrachtung: Zeitliche Fluktuationen, betrachte Mittelwerte tGber
Beobachtungszeit T

® Um Interferenz zu sehen muss Phasenbeziehung Uber T, konstant sein

Korrelationsfunktion erster Ordnung [, = (7,7, t, t) = %ceo(El(Fl, t1)E; (7, t5))
® Betrachte als Spezialfall nur einen Ort 7, Zeitabstand t = t; — t,

[z = (7,6,7) = 5 ceolEs (', t + DES 7, 1))
_ . i Tol = ./ %2 Ll !
= '[‘Llinoo o Jo - ceoE (7t + DEZ (7, t)dt

® Nach Mittelung bleibt nur die Abhangigkeit von t

08.12.2025 Prof. David Hunger Fakultat fir Physik



Korrelationsfunktionen -\X‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

® Quantitatives Mal3 fir Interferenzkontrast: Normierte Korrelationsfunktion

Sceo(Ey (FL+T)ES(F.D)

1) = —
ng( ) VI (DI ()

0< gD <1

® Spezialfall: Autokorrelationsfunktion g, (7, 7)

(B (Ft+T)E; (7,1))
(IE(,t+1)|?)

911(77, T) =

,Selbstahnlichkeit*

10 08.12.2025 Prof. David Hunger Fakultat fir Physik
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KIT

Korrelationsfunktionen

® Betrachte quasi-monochromatische Welle mit Mittenfrequenz w,
E(t) = Eje t@otei®®)
5 g1 (B 1) = e~ @0t (gid(t+D) o -id (1))
® Realteil Re{g,; (7, 7)} ist oszillatorische Funktion von 7 mit Periode 27/ w,

—> ergibt Interferenzmuster 3o
8 g1 (z=0)=1 in allen Fallen § | N
B g,, geht gegen O fir Zeiten t > At,. (Koharenzzeit) J{ I\ q\\
1
(4 t + —
® Z.B. Lorentz Spektrum: g11(7) = e"iwoTeITl/AL | U l‘/,/ —em T T,
® Zeitlich gemittelte Intensitat: it

I#) = L) + L) + 2 L(F) Re{g (7, 7))}
0<I(r)<4lfirl,=1,=1

08.12.2025 Prof. David Hunger Fakultat fir Physik



Korrelationsfunktionen

® Sichtbarkeit oder ,Visibility“ V von Interferenz

V:M OSVSl

Imax+Imin

® Sichtbarkeit fur Partialwellen einer Quelle mit
11 — 12

V= yNINE

I1+1,

|912] = 19141

—> Sichtbarkeit des Interferenzmusters ergibt direkt

Koharenzgrad

12 08.12.2025 Prof. David Hunger

KIT

Karlsruhe Institute of Technology

Fakultat fir Physik



Kohérenz einer ausgedehnten Quelle ﬂ(".

A X
m Uberlagerung aller Partialwellen von 5. a
Flachenelementen dF; ‘/’f\?m
® S, und S, sind Ausgangspunkt neuer Punktquellen g i
® unabhéngige Emission von dF; - Phasenin S;, S, ' \U/
fluktuieren o0l
® Doppelspalt mit verkippter Welle

-

E = E’Oei(wt—(kz+k9xx))
® Ergibt Phasenverschiebung in Spaltebene
¢ =—k6,d = -2n0,d/2

—> verschiebt Interferenzmuster um Bruchteil dé, /A

[ESL\L

&DV\VLC v

08.12.2025 Prof. David Hunger Fakultat fir Physik
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Kohérenz einer ausgedehnten Quelle

® Quelle beleuchtet Spalt unter Offnungswinkel 6
® Phase im Winkelbereich +2n (%)% = +n6.,d/A

® Interferenz wascht aus falls Phase ¢ im Bereich +n
2> 60, =1/d

® Fur Intereferenzsichtbarkeit muss Spaltabstand
d < A/6;

® Koharenzflache einer ausgedehnten Quelle

AZ

=3 AQ Raumwinkel unter dem die

Quelle erscheint

Fe

08.12.2025 Prof. David Hunger
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Kohéarenz ausgedehnter Lichtquellen S(IT

Beispiele
® Glihwendel

Grofde b = 1cm, A = 500 nm, Abstand 0,5 m d = 25um
@ Stern Proxima Centauri

GroRe b = 101%m, 1 = 500 nm, Abstand 4 L] = 4 - 10'°m d=2m

—> Lichtquelle darf umso ausgedehnter sein je weiter sie entfernt ist

Sterninterferometrie

z.B. Proxima Centauri, A =10um d =40m
Very Large Telescope VLT, Cerro Paranal, Chile

4 x 8m Hauptspiegel

08.12.2025 Prof. David Hunger http:/iwww.eso.org/public/teles-instr/vit.html



Zweistrahlinterferenz — Michelson Interferometer '-\\J(IT

Einfallende Welle wird am Strahlteiler (ST) in zwei aufgespalten
] Elnfallende WeIIe

E = A cos(wt — kz) M,
| Reflexmns und Transmissionsvermdgen des Strahlteilers R, T |

® Erste Teilwelle in Ebene B

|E,| = VRT A, cos(wt + ¢y) —» / SE:-D -

| Zweite Teilwelle in Ebene B E ot

|§2| = VRT A, cos(wt + ¢5)
41— =

® Beide Teilwellen haben gleiche Intensitat
® Intensitat am Detektor

I = —EOC(E1 + E2)2 = 2RTI (1 + cos Ag)

08.12.2025 Prof. David Hunger Fakultat fir Physik



Michelson Interferometer

@ FUrR=T=1/2

I = %Ie(l + cos Ag)
= %Ie (1 + cos (27” As))

® Intensitat oszilliert zwischen I, und O

® Fir I1(As) = 0 wird alles Licht in Quelle
zurtickreflektiert

17 08.12.2025 Prof. David Hunger
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KIT

Michelson Interferometer: Anwendungen

M, [ y
Sehr genaue Messung der Wellenldange von Licht = | —
- Maximale Intensitat am Detektor fiir Wellenlangen > — ]

A
An =", m=0,12.. |

« Bestimmung der Wellenlange: Verschiebe Spiegel M2,
Zahlen der Interferenzmaxima

- Relative Genauigkeit von 1078

Gravitationswellen Detektion
® 2km Armlange, Resonatoren flir Mehrfachumlaufe

Nobelpreis 2017
Weiss, Barish, Thorne

18 08.12.2025 Prof. David Hunger Fakultat fir Physik



Michelson Interferometer: Anwendungen S(IT

Karlsruhe Institute of Technology

. ] M, 1 y
Fourierspektroskopie R o
® Spektrale Leistungsdichte ist b oo
Fourier Transformation der g o Q
Autokorrelationsfunktion Iy 4 I ’
 ——
Wiener-Khinchin Theorem ) st 0 r=2(dy-d e
7, /\v
0 T 0 Y l"Io :
o ) .
e T
I = fj‘(“),{w flw) = J [[(T) e AT
) - 20

19 08.12.2025 Prof. David Hunger Fakultat fir Physik



Fourier Spektroskopie ﬂ(".

Karlsruhe Institute of Technology

a ) A‘\/\\/\/\/‘A“J /\/\/\/\/\/ Fouriertransformation
e —> —
Wellenzug Interferogramm Spektrum

b) AN\
VIV MV Fouriertransformation — swivede/ys Ao s

ANNN _— «—> _—
Wellenzug Interferogramm Spektrum

c) NSNS\ /‘/Y”}\/\
/\/\/\/\ ! Fouriertransformation
>
—ee

AV

—_— i

08.12.2025 Prof. David Hunger Fakultat fir Physik



KIT

Mach-Zehnder Interferometer

® Ein Teilstrahl durchlauft Medium (z.B. Gas) mit
Brechzahl n und Lange L.

19
Phasenunterschied w‘ﬁ-} 7%—7—‘136 l
e

Ap=ZanL «L-

Anwendung 1 1
® Gasdruck bestimmt n. Interferometer ermaoglicht J

Uberwachung von Gasstrom ) / - jﬁ‘

BS

21 08.12.2025 Prof. David Hunger Fakultat fir Physik



22

Sagnac Interferometer

Detektion von Rotation

In Ruhe: Beide Wellen (in und gegen Uhrzeigersinn) haben gleiche

optische Weglange, konstruktive Interferenz am Detektor

Wahrend Rotation I = Iy + I, cos Ag = > I;(1 + cos A¢)

8TA

Ap =—QcosO Q Rotationsfrequenz, A Flache
cA

® Winkel zwischen Rotationsachse und Flachennormale

Michelson and Gale (1925): Messung der Erdrotation

A=20105m? — Ap =0.23m

Anwendung: Laser Gyroskop, z.B. zur Navigation von Flugzeugen (3

senkrecht angeordnete Sagnac Interferometer)

08.12.2025

Prof. David Hunger
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Zweistrahlinterferenz — Planparallele Platte ﬂ(“.

@ Betrachte niedrige Reflektivitdt = nur zwei Teilstrahlen
relevant

® Reflektierte Wellen: Optischer Pfadunterschied As
As = n(AB + BC) — AD
AB=BC=d/cosp

AD = ACsina, AC =2 x EB = 2d tanf
2nd

- As = — 2dtanf sina
cos f8
mit sina@ = nsin B und sin? f + cos? f = 1 | \
2nd  2ndsin? g > — '
As = — = 2nd cosf = 2dVn? — sin? a \
cos B cos f8 )

23 08.12.2025 Prof. David Hunger Fakultat fir Physik
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Zweistrahlinterferenz — Planparallele Platte '-\X‘(IT

@ Phasendifferenz: Beachte Phasensprung von r bei

Reflexion am dichteren Medium \
2T Vory D/
A¢ = TAS — 1T /
® Konstruktive Interferenz. ~ A¢ =m - 2n \/ \ d$
® Destruktive Interferenz: Ap=02m+1) 7

® Maximale Intensitat in Reflexion:
As = 2dVn? — sin a = (m +%)/1

® Transmission: kein Phasensprung an Grenzflachen

2
Ap = 7” . As
® Maximale Intensitat in Transmission: Transmission und Reflexion
As=m-A

sind komplementar!

08.12.2025 Prof. David Hunger Fakultat fir Physik
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Vielstrahlinterferenz

® Uberlagerung vieler
Teilwellen, z.B. bei
Vielfachreflexion an
planparalleler Platte mit
hochreflektierender
Beschichtung

® einfallende Welle

-

F = Eoe i(wt—%f))

® an jeder Grenzflache wird
eine Teilwelle A; aufgespalten
in reflektierten und
transmittierten Anteil

08.12.2025 Prof. David Hunger
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s

AI/A/AQ/AM/AR
| 1
.A

A, = VRA;
Ar, =V1 —RA;
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Vielstrahlinterferenz ﬂ(".

8 Gesamtamplitude der reflektierten Welle AW///
Ap = Ag, + XK, Ag /MDA mit Ap = 2mAs/A N/\/N /\/ 1
Ag = AgVR[1 — (1 — R)eisd yk=2 pmeimag] | —

AN \
® Summe ist geometrische Reihe und liefert flr k — oo A\ \
_ (1-e'4?)
Ar = AgVR —
B Intensitat

4R sin? (%)

(1-R)2+4R sin2 (%)

® Analog flr transmittierte Intensitat Ip+1r =1,
L= (1-R)?
T 0 (1-R)2+4R sinz(%)

IR = %CG()ARA*R = IO

08.12.2025 Prof. David Hunger Fakultat fir Physik



Vielstrahlinterferenz ﬂ(".

Karlsruhe Institute of Technology

4R

u Definiere den Finesse Koeffizienten F = CEE damit
F sin? (%) ko
Ip = 1loT— 2(2A_¢) _ _ ‘ vy vy +c/(2nd)
ST 2 Airy Funktionen

IT:I

0 1+F sin2 (%)

® Maximum von I, fir A¢ = 2mm, also

As 2d ;
A====24n2 —sin2«a
m m

® Linienbreite bei halbem Maximum (FWHM)

€= Ay — A2 R=083 R- 094
_ 4 _20-R) . . . )
ER==" = wird mit groRerem R Kkleiner

27 08.12.2025 Prof. David Hunger Fakultat fir Physik
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Vielstrahlinterferenz

Planparallele Platte wirkt als Spektralfilter
® Bei senkrechtem Lichteinfall werden nur Wellenlangen
Am = 2nd/m
effizient transmittiert

® Relative Halbwertsbreite des Filters

64 _ 6v 1-R 21 21
T = = e Aus € =A(Ag) =S~ A(As) = T-mAl

v

® Resonanzabstand AA, Av

2nd 2nd 2nd A
M= Ay — Ay, =2 _2nd = tm
m m+1 m m+1 m@m+l) m+1
Av =v v, = —
= Vm+1 m = 5.

08.12.2025 Prof. David Hunger
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vy +c/(2nd)

1

0,5

2mn

freier Spektralbereich
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Vielstrahlinterferenz -\X‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Linienbreite
i ; s . ov 1-R
® mit der relativen Linienbreite — = e
Vm TnTL'\/E | NFSR = 1
und v, = < Iy | Vg |
m 2nd e |
¢ 1-R 2 VESR N
ov 2ndnvR m F o |
Definiere die Grof3e Finesse
‘/\/ = T : T = ~
= YEsR _ TR 5 =

ov 1-R ‘_L T T

® Gibt die effektive Anzahl p an Lichtumlaufen oder an
interferierenden Strahlbldndeln an, F* = p

29 08.12.2025 Prof. David Hunger Fakultat fir Physik



Fabry-Pérot Interferometer

KIT

Karlsruhe Institute of Technology

u Das Fabry-Pérot Interferometer (FPI) ist ein wichtiges Instrument der hochauflésenden
Spektroskopie und modernen Optik (Charles Fabry, Alfred Pérot, 1897)

Reflexions-
schichten

ted ol
ek

/4

nd

Quarz

FP Etalon

30 08.12.2025 Prof. David Hunger

Reflexions-
schichten

AVAVAY:

b o=d

Antireflexions-

schichten FP Resonator

Aufbau: Punktquelle im
Brennpunkt einer Linse erzeugt
paralleles Strahlenbtindel

L, FPI L,

LQ mnh:ﬂxn\g n bl// Detektor

Fakultat fir Physik
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Experiment: Fabry-

Fabry-Pérot Interferometer Perot Interferometer

Experiment: Feinstrukturaufspaltung der Natrium D Linien:
589,0nm und 589,6nm

® Ausgedehnte Lichtquelle - verschiedene Punkte in der
Quelle durchlaufen FPI unter verschiedenen Winkeln «

® Transmission fur Winkel a,,, fur die gilt

As = 2d\/n? —sin2 a,, = 2d cos a,,, = m A
® fuhrt zu Ringdurchmesser D2~ 4Am/d
® Scharfe der Ringe hangt von Finesse F* ab

® Bemerkungen: Resonator Transmission kann nahe 100%

sein
® Lichtleistung im Resonator ist grof3er als Eingangsleistung

08.12.2025 Prof. David Hunger
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Dielektrische Spiegel und Schichtsysteme

® Metallspiegel: R<0.95 im sichtbaren Spektralbereich

® Besser: phasenrichtige Uberlagerung vieler Teilwellen nach
Reflexion an einem Stapel diinner Schichten

@ Beispiel: Dunnfilm Reflektor mit zwei Schichten
Npype <Ny >Ny >Ny

® Phasensprung nur bei erster Grenzflache

@ Konstruktive Interferenz fur Schichtdicken % und %

08.12.2025 Prof. David Hunger
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Dielektrische Spiegel und Schichtsysteme

® Besser: Periodische 1/4 Schichtsysteme
mg(HL)"Ha

® Beispiel: Antireflexschicht: g (HL) a
® Stopband: Spektraler Bereich hoher Reflektivitat

(=]

=)
e

0.6

=
.

Reflexionsgrad

08.12.2025
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\g(HLY Ha_|
AY
\\

9(H L)Y Ha|

330 550 770

Wellenlinge (nm)
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Durchlissigkeit

G Glas

H hochbrechend
L niedrigbrechend
a Luft

no
ni
nz

ns

Aus Hecht, Optik

Luft

ng
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Luft

Glasunterlage

gHLa

%-Doppclschichl

Glasunterlage

gHLHLHLa
g(HL)3a
Satz von %—Sch]chtcn
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