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VII. Beugung

Beugung am Spalt

Beugung an einer Kreisblende
Beugung am Vielfachspalt, Gitter
Fresnel und Fraunhofer Beugung
Fresnel’'sche Zonen
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Experiment: Beugung am Spalt , (IT
|
| = !

Beugung o e
Beugung: Ausbreitung von Licht im abgeschatteten Raum - ,{
Beugung am Einfachspalt

Ebene, monochromatische Welle fallt auf Spalt mit Breite b
Huygens Prinzip: Jeder Punkt ist Quelle einer Elementarwelle

® Vereinfachung: Betrachte p Oszillatoren T
® alle Partialwellen haben die selbe Amplitude b
: b et 110
® benachbarte Wellen haben Gangunterschied As = ;sin@ 1|
® Phasenunterschied |
2mAs b sin 6
Ap = = 27 7 |
5/1) \\/9
1 as

2 02.02.2026 Prof. David Hunger ranunac iur FySik



Beugung am Spalt

B Gesamtamplitude

Geometrische Serie, Auswertung durch Vektoraddition in
komplexer Ebene

E(0) = 2rsin (%)

definiere E, = pE;, und mit A¢ = 2n

. (mb sin @
Eo) = 2l
TSine
sin? x
1(8) = IO x2

3 02.02.2026 Prof. David Hunger
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Karlsruhe Institute of Technology

pA

. b .
mit x =7T751n9

A T
,I et )I
: \} —>Re
“\ AY Il
i % .
A =~ — .
('b r
E; . A
Ap 2
b sin 0
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Beugung am Spalt

® Maximum fur 8 = 0 plus kleinere
Nebenmaxima

@ MinimaI(#) = 0 fir x = +tmn
bzw sin8,, = +m A/b

B Seitenmaxima fur
sinf,,, = +(2m + 1)A1/2b

—]

02.02.2026 Prof. David Hunger

A

=

A
=%

0

KIT

Karlsruhe Institute of Technology

sin? x
1(0) = IO X2
mit x = %sin 0

i

!

(8 U I Ty X
M, M, 3N, M s B
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Beugung am Spalt

Anschauliche Erklarung

® 1. Minimum fUr sin@,, =A1/b - As =21

® Aufteilung in zwei Teilblndel

® zu jedem Strahl i gibt es einen Strahl j mit As = 1/2
— destruktive Interferenz beider Teilbtndel

® fir As = 31/2: Drei Teilbtindel; zwei interferieren
destruktiv, eins bleibt tbrig

— 1. Nebenmaximum

Zentrales Maximum

® Fir b >» A wird Ful3breite A6 = — kleln — Licht geht
hauptséachlich geradeaus

® FUr b < A bleiben keine Minima, zentrales Maximum
umspannt ganzen Halbraum

02.02.2026 Prof. David Hunger
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ie b—0
b=02%x
| b=>> 4 -
. L-b=54
| _b=ar-\2
—g= T T
0 w4 2
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Beugung an Kreisblende cremencsean | ST

Karlsruhe Institute of Technology

® Beugungsmuster einer Kreisblende mit Durchmesser D

2
1(0) = I, (2]1(’“)) J1(x) Besselfunktion 1. Ordnung

X
. D .
mit x = 781119

® Ringférmige Beugungsstruktur
® 1. Nullstelle bei sin6; = 0,611/D

® Reflexion an einer spiegelnden Kreisflache fihrt zum
gleichen Beugungsmuster

W Spater: Skizze zur Herleitung

02.02.2026 Prof. David Hunger Fakultat fir Physik



Experiment: Beugung :\!(IT

Beugung am Vielfachspalt am Doppelspalt, Gitter [ I

® Betrachte N parallele Spalte, beleuchtet mit ebener Welle
@ Spaltbreite b, Spaltabstand d

Intensitatsverteilung: Produkt aus
(1) Interferenz der verschiedenen Spalte

(2) Beugungsbild eines einzelnen Spaltes [ ':_*“:L'"_”TM -
(1) Interferenz von N Punktquellen O(T | % g ' '“
E6) = Eielwtzyzlel(]—l)A¢ bi S Z_S_,,-_,-J.;kg
Geometrische Reihe y N
SN ell-Da¢ — eizivAAj__l _ ity el;:/‘::e:z:i _ i sin[(3)A¢]
el e e sin(Ag/2)

7 02.02.2026 Prof. David Hunger Fakultat fir Physik
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Beugung am Vielfachspalt ﬂ(".

® Interferenz von N Punktquellen 1
" mitA¢ = Zas =L dsin 6
2 2
16) = I sinZ[Nan sin 9]
0 gin2 (an sin 9) 0 /\/0( find

mJ/(0) =1, falls Nenner = 0 - sin8 = %a
® Hauptmaxima plus N — 2 Nebenmaxima Konstruktive Interferenz fur

As = dsinf = mA
zwischen benachbarten Spalten

® Doppelspalt N = 2: 1(8)~ cos? (an sin 9)

02.02.2026 Prof. David Hunger Fakultat fir Physik



Beugung am Vielfachspalt / Gitter

Intensitatsverteilung: Produkt aus
(1) Interferenz der verschiedenen Spalte

(2) Beugungshild eines einzelnen Spaltes

sin? lnTb sin 9] sin? lN n/l_d sin 0]
.
(T[Tb sin 9) sin? (% sin 9)

sa2
Einhiillende 224!
X

16) = I,

sin?[Ny]
N Punktquellen 2D

02.02.2026
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A /o( find
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Beugung am Vielfachspalt / Gitter S(IT

sin? [73_1) sin 9] sin? [N nl_d sin 6] 1 X
b N R O A Sinp

2
(”T sin 9) sin? (nl_d sin 6)

R N, Beugungsverteilun

,f e °
;’J \‘\ Interferenzmaximum ; — =
* 0.Ordnung >~ 1.Ordnung sin 6 d

————
-
-
-

S sinf = —
S \ b
e f’f |n hj \\\ | e
- A SV VAV B VAV.VVVAVAV R RVAV VAVAVAVAY R VAV VAN | P R
3. 2. 1. 0. 1. 2. 3.Ordnung sin ®

10 02.02.2026 Prof. David Hunger Experiment: Dispersion bei Beugung am Gitter Fakultat far Physik
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Beugungsgitter

® Optische Gitter fur Spektroskopie

® meist in Reflexion, aber auch
Transmission moglich

® Typisch: 100 — 2000 Linien/mm
® Geritzte oder holografische Gitter

® Hohe Beugungseffizienz in einer
Ordnung: Geblaztes Gitter

Richtung der gebeugten Ordnung
ist identisch mit Reflexionsrichtung
bei geneigten Furchen

02.02.2026 Prof. David Hunger

KIT

Karlsruhe Institute of Technology

Gangunterschied benachbarter
Strahlen: As = d (sina + sin f) = mA

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

Licht 0.0Ordnung

Blazewinkel 6

Fakultat fir Physik
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Fraunhofer- und Fresnelbeugung

Unterscheidung zweier Grenzfalle je nach Geometrie

Fraunhofer Beugung

@ parallel ein- und ausfallende Lichtblindel

@ Fernfeldnaherung

® alle Teilstrahlen haben definierten Beugungswinkel

Fresnel Beugung

® konvergente / divergente Lichtbtndel

® Nahfeldnaherung

® verschiedene Beugungswinkel

® verschiedene Wegunterschiede der Teilstrahlen

02.02.2026 Prof. David Hunger

Wellenfront

Blende S

- -
/
e

KIT

Karlsruhe Institute of Technology

B Punkt P
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Beugungstheorie

® Betrachte beliebige Apertur ¢ in der x — y Ebene beiz =0
® Was ist die Intensitatsverteilung in der x’ — y’ Ebene bei z = z, wenn ¢ beleuchtet wird?

o (e
4 il
A e >
BZE R f
A | :
| 5/, x : //V'X
://I/ i//

=0 =12

stda 3%
Punktquelle bei (0,0,-9) 43/ 0 L >

13 02.02.2026 Prof. David Hunger Fakultat fir Physik
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Beugungstheorie
® Feldamplitude des Lichtes in x — y Ebene
E, = %e"(‘”t"‘m Kugelwelle
B Infinitesimales Flachenelement emittiert sekundare Huygens Welle
® Tragt zur Feldamplitude in x" — y’ Ebene bei gemaf £ de | i
_ KEsdo  _ikr =
dEp = ——e / m .
. ] . »: T ?
mit K = icos@ Neigungsfaktor, 8 < 7 Lo > 5 :
~e
P

@ Gesamte Feldamplitude in P: Integration Uber do = dx - dy

e—lkr

Ep = [[dxdy K E, Fresnel-Kirchhoff'sches Beugungsintegral

r

14 02.02.2026 Prof. David Hunger Fakultat fir Physik
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Fresnel Zonen

® Punktquelle hat kugelformige Phasenfront

® Alle Sekundarwellen die von der
Phasenfront ausgehen und die mit einer
Phase im Punkt P beitragen liegen auf
einem Kreis

® Eine Fresnel Zone umfasst alle Punkte in
einem Ring flr den die
Phasenverschiebung A¢p < &
>r=ry+m-1/2

® Amplituden benachbarter Fresnel Zonen
tragen aul3er Phase in P bei

® Im Grenzfall R — oo wird die Sphare zu
einer Ebene

02.02.2026 Prof. David Hunger

Karlsruhe Institute of Technology
Pm = r? — TOZ =

2
\/(ro + mTA) —1é =~ Jmrd furr, > 2

Fresnelzonen

Fakultat fir Physik



Fresnel Zonen ﬂ(".

Karlsruhe Institute of Technology

® Beitrag der m-ten Fresnel Zone mit Flache dS,, zur Feldstarke der Sekundarwelle in P

dEm — Km%e—i[k(R+T)—wt]dSm

® mit £, = Ey/R, K,,, Neigungsfaktor flir m-te Fresnel Zone P 9}

A_.A;E.._

® Kosinussatz im Dreieck LSP: 12 = R2 + (R + 13)?> — 2R(R + 1) cos ¢ o
. ‘PQk
Q3

® Ableitung nach ¢: 2r dr = 2R(R + 1) sin¢ d¢ * Ereenslonan
Umfang Zonenbreite
® Flache einer Zone: dS,,, = 2mp R d¢ = 2m(R sin ¢>)Rd¢> = ﬂrdr

A — 2mR —i[k(R+1)—wt] — AKmEqgR —l[k(R+r)—a)t] m
® Integration: E,, = K,,E, P frm—le dr [i(R+r0) e ]rm-1

16 02.02.2026 Prof. David Hunger Fakultat fir Physik
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Fresnel Zonen

= (1)1 2AKmEqgR o —ilk(R+70)~wt]

: A,
e mitn, =1ry+m- t En [(Rt7o)

® Vorzeichenwechsel zwischen benachbarten Zonen wg.
Weglangenanderung von 1/2

B Gesamtfeldstarke ist Summe Uber alle Fresnel Zonen
E(P) = Y h=1Em = |E1l — |E3| + |E3| — |E4] + - £ |Ey|

@ Beitrdge hangen nur von K,,,~ cos 8 ab, &ndern sich also nur sehr
langsam

1
|Em| ~ E(lEm—ll + |Em+1|)

02.02.2026 Prof. David Hunger
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Fresnelzonen
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KIT

Fresnel Zonen

® Wahle Umordnung
1 1 1
E(P) =2 |Ey| + (GIEs| — |Eol +51Esl) + (F1Es| = |Eq| +3 |Es|) + -+ | Eyl

amit |E,| = %(IEm_ll + |E,,,+1]) fallen alle mittleren Terme weg
1
- E(P) = S (|E1| + |Ex])

Wieviel tragt |Ey| bei? / T~

R 7 1 i
W dak,~K,,~cos0O,,cosb; =1,0y =% - Ey=0 B\ ,+M2.f_-

o4

1
~ E(P) = 3|Ey|

Fresnelzonen

02.02.2026 Prof. David Hunger Fakultat fir Physik
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KIT

Fresnel‘sche Zonenblenden

® Betrachte Beugung durch eine kreisférmige Apertur
far verschiedene Durchmesser a

"‘N
)

® [st die Flachendffnung = 1. Fresnel Zone, ist die
Intensitat 4x erhdht

- fehlende destruktive Interferenz der hoheren
Zonen

® st die Flachendffnung 1. + 2. Fresnel Zone:

Intensitat 2x verringert &={8-N
- destruktive Interferenz zwischen 1. und 2. Zone A 1 —3.FZ
® Zonenblende wirkt wie Linse — divergentes Licht \
wird teilweise fokussiert \ /
_________ Nk e
1.—-4.FZ

02.02.2026 Prof. David Hunger



Fresnel‘sche Zonenblenden '-\\J(IT

5, r=rp+ X, A2
® Betrachte Beugung an eine kreisférmiger Blende /[ ox 12
" Schirm _-____""f----__"_"_':'::.._...___ -
® |st die Flachengrolie = 1. Fresnel Zone: zweites < | ©_F
Glied in der Summe wird nicht mehr zu 0
kompensiert - Licht erscheint im Punkt P ) e

® - Fokussieren von Licht durch Ausblenden von
ungeraden Fresnel‘'schen Zonen

® Gerade Zonen summieren sich in Phase auf
® Fresnel'sche Zonenplatte® mit p,,, = mr,1

2
® Brennweite f =1, = 1’;’:‘1 ’;1

- wellenldngenabhangige Brennweite

02.02.2026 Prof. David Hunger Fakultat fir Physik
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Fresnel-Naherung des Beugungsintegrals

® Nahere Beugungsintegral
e—ikr
Ep = [[dx dy K E, .
fir gro3e Abstande r » (x — x'), (y — ')
® grobe Naherung fur Term %

T=JZ§ +(x—x)?+—-y)? =z
® Bessere Naherung fir Phase e~ (Taylor Entwicklung)

N2 IWAY:
rzzo<1+(x;x2) 4 Y] +>

2
zy 2z§

B mitK = %cos(@) ~ i da cos(8) = 2 ~ 1 folgt

r

5 W
a) z=0 z=12,
1 Egdo
R ”H"“‘L-?“_ z=12 ,
L g r J'
z=0 F’(X', Y')

ikz o0 ,
E(x',y',z9) = ie/lzo0 JI_ E(x,y) - exp [—;—Z((x —x)2+ (y - y’)z)] dxdy

21 02.02.2026 Prof. David Hunger
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Fraunhofer-Naherung des Beugungsintegrals '-\\J(IT

@ Ist der Durchmesser der beugenden Flache « z,, so dass
Zy > %(x2 +y2)
- quadratische Terme x?2, y? im Exponenten kénnen vernachlassigt werden

EWAY: IWAY: / / 12,12
rzzo<1+(XX) _I_(yy) +>zzo(1_x;;_y3;+x +Y>

2 2 2
2z 2z 0 VA 2z

® Damit ergibt sich

e—ikZO

E(x',y', 7o) = i o —ik(x'+y'?) /22, ﬂ_°°oo E(x,y) - exp [— ;—" (xx' + yy’)] dxdy
0

Az,
Beugungsintegral in Fraunhofer Naherung

® Beachte: Die Phase ist linear in x und y

22 02.02.2026 Prof. David Hunger Fakultat fir Physik



Experiment: ﬂ(IT
Fresnel/Fraunhofer

Fresnel und Fraunhofer Beugung
X I Fresnel- Fraunhofer-
Fresnel Beugung im Nahfeld zo = b > 4 beugung beugung

® viele Fresnel Zonen tragen bei

Fraunhofer Beugung im Fernfeld z, > b
® nur eine Fresnel Zone tragt bei

Fernzone

B

— 25 >> bYA Al
z

23 02.02.2026 Prof. David Hunger Fakultat fir Physik
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Beugung am Spalt
X
® Paralleles Licht fallt auf Spalt entlang y, Breite Ax = b > 4 r H
b/2 e tkr -
E(x', zo)—I{Efb/2 dx —
b
0 =

® Nahfeld: E stark abhéngig von x’ — numerische Integration
® Fernfeld: Fraunhofer Beugung

E(x', Z0)~—fbl:f2 ~ik'T gy = Sizu mitk' =kx'/z, undu = 7%bsinH

24 02.02.2026 Prof. David Hunger Fakultat fir Physik



Fresnel Beugung an einer Kante

@ Kante deckt Halbraum ab

® Beugungsintegral flr eine Dimension

oo o ik f(x—x’)2+z2
Ep = KE, [°¢  dx

0
2
(x—x")2+2z§

25 02.02.2026 Prof. David Hunger
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Babinet‘sches Theorem

® Feldstarke am Punkt P folgt aus 2D Beugungsintegral
—ikr
Ep = [[ dx dyK E~

r
® Fur komplizierte Flachen o: Nutze das Superpositionsprinzip
Ep(0) = X; Ep(0y)

Komplementare Beugungsflachen

® z.B. gy transmittiert Licht wo o, es blockiert

® FiUr o = gy + 0, passiert keine Beugung und alles wird geblockt
Ep(0) =0 - Ep(0y) = —Ep(03)

- komplementéare Beugungsflachen ergeben das gleiche Beugungsbild
(Nach Subtraktion der ungebeugten, direkten Intensitat)

02.02.2026 Prof. David Hunger
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Fraunhofer Beugung an einer Kreisapertur ﬂ(".

® Rotationssymmetrie: Polarkoordinaten

(x,y) = (@), ¥y = (p¢)

® Beugungsintegral fur homogene Beleuchtung

—ikz
Oj adaj dp 7O

/120
0

Elp) =i&

® mit den mathematischen Beziehungen ftr
Besselfunktionen Demtroger

Jo(x) = [T excos ¥y
f xjo(x’)dx = xJ1(x)

® damit;

kd? kd
L0 it o = K42

420 X ZZO

E(p) =i Ege™ 20—

02.02.2026 Prof. David Hunger Fakultat fir Physik



Fraunhofer Beugung an einer Kreisapertur ﬂ(".

® |ntensitat
2] ( ) 2 Demtroder
I(p) =1 ( 1xx )
@ Erste Nullstelle der Besselfunktion: @

J.(x =3.83) =0
mit x = kd% =383 =11.22

0

20

p Radius des Airy Scheibchens

Tairy = 1.22

28 02.02.2026 Prof. David Hunger Fakultat fir Physik
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KIT

Fouriertransformation und Fourier Optik

® Zwei Funktionen f(x) und F(u) werden Fourier Paar genannt wenn
—i2mux — i2rux
Fu) = \/_ f dx f(x) e oder respektive f(x) = \/_ f du F(uwe

® Die Variablen x und u werden Fourier-konjugierte Variablen
® Fraunhofer Beugung ist &quivalent zu einer zweidimensionalen Fouriertransformation:

Fluv) = [ dxdyf(x,y) e i2m @xtvy)
foy) = [[77dudv Flu,v) el2m @xtvy)

@ falls f(x,y) separabel, d.h. f(x,y) = fi(x)- £L(y) -» Fuv)= Fi(u) - F,(v)
mit F,(u) Fouriertransformierte von f; (x)
F, () FTvon f,(y)

02.02.2026 Prof. David Hunger Fakultat fir Physik
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Fouriertransformation und Fourier Optik '-\X‘(IT

Betrachte Beugung an einer Flache ¢ bei z = 0 mit Transmissionsfunktion z(x,y) und
einfallender Lichtfeldstarke E,(x,y)

z.B. Blende: 7(x,y) = 1 innerhalb, 7(x,y) = 0 auf3erhalb
Feldverteilungbeiz=0: E(x,y) = E.(x,y)t(x,y)

Feldverteilung in x" — y' Ebene bei z, aus Beugungsintegral (Fraunhofer)

jetkz ; ! / 00 ]
E(x',y',20) = “— e 7M™/ [ F(x,y) - exp| - = (ex’ + yy)) | dxdy

Mitu = x'/Az,, v =y'/Az, Wellenzahlen = Ortsfrequenzen

Fraunhofer Beugungsbild E(x’,y") ist proportional zur Fouriertransformation der
Feldverteilung E(x, y) in der beugenden Offnung (Aperturfunktion)

02.02.2026 Prof. David Hunger Fakultat fir Physik



Fouriertransformation und Fourier Optik -\X‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

® Fouriertransformation einer Linse: FT der Amplitudenverteilung in der Objektebene
beobachtet in der Brennebene

D )

Aus:
Meschede

lllumination
Objekt Fouriertransformation Rekonstruktion

® 4-f Abbildungssystem: Zweite Linse erzeugt inverse FT: Bild des Objekts

® Bild kann in der Fourierebene manipuliert werden durch raumliches Filtern von Fourier
Komponenten

31 02.02.2026 Prof. David Hunger Fakultat fir Physik



Fouriertransformation und Fourier Optik ﬂ(".

® Ortsfrequenz: raumliche Perioden pro Einheitslange
jits)

Aus: Saleh,
Teich

32 02.02.2026 Prof. David Hunger Fakultat fir Physik



Fouriertransformation und Fourier Optik __\X‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Lens y —— /

Fourier plane
lr
X -
Lens el v%
T fx,y) =

g(x,y)

& 7
. Image
/@/ :‘l S y 'l_\, plane
| e
e I

>

Plane
wave

Object f it
lane - . i
plane | Aus: Saleh, Teich
g(x,y)
s Lens - r
£, ) A
Plane Fourier e
wave plane Y
y s F T 7

33 02.02.2026 e Fakultét far Physik
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Karlsruhe Institute of Technology

Fouriertransformation und Fourier Optik

Aus: Saleh, Teich

A

|

Fakultat fir Physik
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Anwendungen der Beugung ﬂ(".

Spektrometer
® Charakterisierung des Spektrums S(A) einer Lichtquelle

A(nm) 400 500 600 700

H

A(nm) 400 500 600 700
(b)

©2004 Thomson - Brooks/Cole

35 02.02.2026 Prof. David Hunger Fakultat fir Physik
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Spektrometer

Aufbau eines Spektrometers

® Abbildung eines Eingangsspaltes tber ein dispersives Element auf eine
Beobachtungsebene

® Zweiter Spalt in Beobachtungsebene: Monochromator — lasst je nach Breite Ax ein
begrenztes Wellenlangenintervall durch: A4 = (Z—i) Ax mit Dispersion dx/dA

36 02.02.2026 Fakultat fur Physik
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Prismenspektrometer

a Ablenkwinkel 8(A) hangt von Apexwinkel y und von der
Dispersion dn/dA des Prismenmaterials ab:

de _ 2 sin(g) dn
da \/1—n2 sin? (]2—/) da

® Raumliche Trennung Ax hangt von Brennweite f, der
zweiten Linse L, ab:

Ax = f, 5 A

Vorteile: kompakt, hohe Transmission, nur ein Spektrum
Nachteile: Geringe Dispersion und spektrale Aufldsung

37 02.02.2026 Prof. David Hunger Fakultat fir Physik



Gitterspektrometer / -monochromator ﬂ(".

® z.B. Cerny-Turner Geometrie

® Beugung (konstruktive Interferenz) fur
d(sina + sin ) = mA

® Winkeldispersion
% . m
dA  dcos 15

® Nimmt fir zunehmende Beugungsordnung u
kleinere Gitterkonstante zu

38 02.02.2026 Prof. David Hunger Fakultat fir Physik
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Karlsruhe Institute of Technology

Gitterspektrometer — spektrale Auflosung

m Kleinster Wellenlangenabstand AA der noch aufgel6st werden kann

]
0
flr II| J ||II.III|.....H' f
| | 1,21 a 8 N
| e T . T
| | | o ) S o
T i L F
| | || - H-1.210a ‘ j A
i | | - '
"'hl| I 1 I I...-" )
k| V
s, L, L, B

® Spektrometer erzeugt Bild des Eingangsspaltes in der Detektorebene
B =f,/f1b meistf; =f, > B=0b

39 02.02.2026 Prof. David Hunger
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Gitterspektrometer — spektrale Auflosung '-\\J(IT

|
® Beugung an den endlichen Durchmessern der Spiegel / \ /\\ . :
oder des Gitters = verbreitert Abbildung % ﬁk\ }\_ji,
Ax =B+ 2 f,A/D \ / P i ™
furb—-0 Ax = 2f,A/D — B2 i i —

® Beugung am Eingangsspalt flihrt zu Intensitatsverlust wernn cenuaies
Beugungsmaximum grol3er als der Akzeptanzwinkel a wird, also
b <2f;A/D
@ Spektrale Auflosung ist gegeben durch Breite des Spaltbildes Ax und der
spektralen Dispersion des Gitters

Halbe FuB3punktsbreite %x = g + %’1 und mit Ax = f, Z—i A
entspricht Wellenlangenabstand A1 = Z—iAx/Z = %Z—;Ax/z
® FUr minimale sinnvolle Spaltbreite b = 2fA/D: 1 Dde

y LA _ndf Al 2 d)
® Furb - 0: == D (Lichtverlust)) AL 2dA
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Spektrometer .&‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Prismenspektrometer mit y = 60°, sing = %

A1 L dn

AL Z,/l—nz/z}a

Gitterspektrometer

| Mit Durchmesser D=d-N qeqeben durch Linienabstand und Linienanzahl findet man
p)

s d/1 =dN cos,B o p = N -m mit m Beugungsordnung j
Beispiele gl
® Prisma: Lange L = 10cm, n = 1. 47 — =1100cm™! - A% =4-103
® Gitter: Lange L = 10cm, 1200 L|n|en/mm, m=2 - ﬁ =2-10°
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Allgemeine Betrachtung des Auflésungsvermogens o ars.

Rayleigh Kriterium flr die rAumliche Trennung zweier Spektrallinien:
Maximum der Beugungsverteilung I(A1,) fallt auf ein Minimum von 1(4,)

I(]l L L+Ad N-d | I q = ASm/2/11
' - - _ (Bsm _
wil I Asy = (52— 1) 4
m Asi _ B 4 Asm(Ap=Ay) _
'.|II II| K Ay A L A1, =1
.
e Mit 1 = A4, A=A, — Ay

ASy = Ap — Ay A _ Asipax

=20 - Aq fr la I AN A
= (29 - 1)K2 far Imin ”

a)
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Allgemeine Betrachtung des Auflésungsvermodgens ﬂ(IT

Gitter Interferometer

1 2 3. F*
AA A d
ASm:A2—A1 —
=2q - Aq flr 15 /,,-‘
a) = (2q — 1)y fur |, A e
2F*d
A = _
*m= Cos o 1
. c A v As
s — — —_ b - |— < mn = = * .
Mit ASy, = € ATy, und A=, || = |2 2| <vER = YAT,e,  =2Fd - cosa
Av >
ATmax
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Beugungsbegrenzte Auflosung
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Beugungsbegrenzte raumliche Auflésung '-\\J(IT

Betrachte punktférmige Lichtquelle (z.B. Stern) mit einem optischen Instrument.

@ Das abbildende Element (z.B. Linse) hat eine Eintrittséffnung D, die als Lochblende wirkt
und Beugung hervorruft

@ Das Bild einer punktformigen Quelle ist ein Beugungsscheibchen (Airy Scheibchen,
Bessel Funktion)

® Durchmesser des Airy Scheibchens

dpiry =2 fsinf; = 2.44f% T GBHdebene
1
— () —

® mit 8; Winkel unter dem erstes Minimum erscheint — dairy

A~
——

—_J
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Beugungsbegrenzte raumliche Auflésung

Rayleigh Kriterium der Bildauflosung

KIT

Karlsruhe Institute of Technology

Zwei punktférmige Lichtquellen lassen sich in der Bildebene gerade noch trennen, falls
das Maximum des einen Beugungsscheibchens auf das 1. Minimum des anderen fallt

02.02.2026

Prof. David Hunger

Kleinster noch auflosbarer
Winkelabstand:

6 =sinf; = 1.221/D
Summe der beiden Airy-
Scheibchen hat noch

erkennbares Zwischenminimum
I(x =0) =~ 0.851,,,,

Fakultat fir Physik
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Optische Instrumente

Optische Instrumente erweitern den Wahrnehmungsbereich des
Auges

® VergrolRerung / hohere raumliche Auflésung
® Verstarkung der Intensitat
® Erweiterung des Spektralbereichs

Beispiel: Das Auge

® Pupille: D =1 —8mm

® Augendurchmesser = Brennweite f = 2.4 cm
® Brechungsindex n = 1.33

dairy = 2442 ~ 10um
entspricht Abstand der Sehzé&pfchen

® Gegenstandsweite fir scharfstes Sehen bei s, = 25 cm
Ax,, = So0,, = 70um minimal sichtbarer Abstand

02.02.2026 Prof. David Hunger
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Lederhaut

Bindehaut
Netzhaut

Linse l

Blinder
Fleck

Aderhaut

optische
Achse

Sehnerv
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KIT

L u p e Karlsruhe Institute of Technology
. e S
® Winkelvergrofl3erung E
Sehwinkel € mit Instrument
"~ Sehwinkel €g Ohne Instrument G € L -J-Eu Bild
® Vist i.A. nicht der Abbildungsmafistab B/G /K
® Sammellinse mit kurzer, fester Brennweite f — 0 Augen-  Netzhaut

linse

a)

® Gegenstand in Brennebene - paralleles Licht fallt
ins Auge, Gegenstand erscheint im Unendlichen

® Virtuelles Bild unter Sehwinkel e = G/f
® Ohne Lupe: Gegenstand bei s, mit e, = G /s

® VergroRerung der Lupe F
V, = € _G S_% |
Lo 7T b) b
Man kann V; noch weiter vergrof3ern wenn g < f, das

virtuelle Bild erscheint dann im endlichen Abstand b

02.02.2026 Prof. David Hunger Fakultat fir Physik
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Das Mikroskop ﬂ(".

@ Kombination von zwei Linsen: eine kurzbrennweitige Linse (Objektiv) erzeugt ein reelles
Zwischenbild B; in der Brennebene des Okulars (Lupe)

® Abbildung der ersten Linse

Bi_ b |
_ G __g [e—g—=|
® Linsengleichung "J\
i = l + l - b= 9N = g—f1 fG =H-MH-~A .:\\ & >
fr g b 9-h 4 F, v VT
® st § klein wird Bl > G || - - Auge
® Das Okular wirkt als Lupe flr B 5 |
c=B_G6b
2 9f2 _ _
® Vergleiche ohne Mikroskop mit G bei sy, €9 = G /sy
Gbsy bsyg __. (d—f2)s0
= = mtd=b+ f,undg=f -V, =—=="
M™6gf,  9fs f2 9= h M fifz
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Beugungsbegrenzung im Mikroskop

T

A
§> A1 %
Ax' = S b

Zd

Zwischenbild

Abstand Ax zwischen Gegenstadnden P
Ax = Ax'S = Aty = 12222 =12222

/-.

a
Plane
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Beugungsbegrenzung im Mikroskop ﬂ(".

® Maximaler Offnungswinkel des Objektivs (2a) ist gegeben durch "ot
die Bedingung /\)
2sina ==
f ) —
® Falls man ein Medium zwischen Objektiv und Objekt mitn > 1 \/
verwendet wird A = 4,/n und
Axy, = 1.22—22— = 0.6122
2nsin a NA
NA =nsina Numerische Apertur

® Auflésung kann durch Immersionsflissigkeiten verbessert werden

Wikipedia
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Optische Auflosung - Kriterien ﬂ(“.

Karlsruhe Institute of Technology

Airy Discs

® Rayleigh Kriterium: Abstand = Radius
Ax,, = 0.612

NA
(a) (b) (c)
® Sparrow Kriterium: Kontrast O (flat top) L & L

Intensity Distributions
Ao

Separation L Unresolved
Distance Ai

® Axiale Auflosung

2/1071
Az, =
m NA2
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Abbe‘sche Abbildungstheorie ﬂ(".

Karlsruhe Institute of Technology

® Abbe (1873) betrachtete das Objekt als Superposition @ Objective lens

periodischer Strukturen die Beugungserscheinungen
verursachen

® Die Ote Beugungsordnung enthéalt keine Information l:[LIIIHIIIIAIII|||||,||||||||lllg v

o]
® Das Objektiv muss mindestens die +1ste und -1ste - “‘..\“\,.\\.\\
Beugungsordnung unter Winkel 8, aufsammeln ° S e
. . A
® Spaltabstand d - NA = nsina > nsinf; = -
- d 2 A / N A ﬁkt]ui“:i:siimlll a::tlzl?tgg::i?;:?tt:giugn:‘::rtiniengitters
100 % {——
Bild: verwaschen
Modulationstransferfunktion 1N e |
® Kontrast von Strukturen im Bild vs Gegenstand ——— W \ fwesSystem
' | Hml schlechies System
Bildkontrast
MTF(U) = l ontrast(v) Y Ortsfrequenz Bildmodulation :
Objektkontrast (v) WW od— —_—
1 2 3 4 5 6 7 8 Linienpaare/mm
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Das Kepler Fernrohr

VergrofRerung von weit entfernten Gegenstanden

Zwei Sammellinsen mit gemeinsamer Brennebene
d=fi+/

@ Das Objektiv hat eine sehr grol3e Brennweite

® Reelles Zwischenbild in der Brennebene des Okulars

® Das Auge sieht ein umgekehrtes Bild im Unendlichen

® VergrofRerung

=B
f2
€0 = —
" h
Vp = = = filfz
€o | f1—4+f-4 Auge
2
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Galilei‘sches Fernrohr und Spiegelteleskope ﬂ(“.

Karlsruhe Institute of Technology

Ly )
Galilei‘sches Fernrohr e NS .
. f II| - f ~ 'ﬁ
® Zerstreuungslinse als Okular . J" '|| ?—f\*l e |
) T el -] |
@ Aufrechtes Bild Al F V —R Il'
® Kompaktere Bauweise — T ! £
—det, - b) 1 2
. : Paraboloid
Spiegelteleskope - AN\
® Hohlspiegel kdnnen groRer hergestellt werden e \ \H o
—> grofRere Lichtstarke d A
@ Bsp: Cassegrain Teleskop {. — e >
Korwener"""""-----...,_____ 'I .'I Auge
Fang- ~-_ /
spiegel / Haupt-
- / / spiegel
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S = sin6; =122 SM
5, ® :
® Hubble Space Telecope — %

D=24m - 6, =0.052" bei A = 500nm

® entspricht beugungsbegrenzter Auflosung fur Ax = 100m

auf dem Mond (Abstand 380000km)
® Turbulenzen in der Atmosphare verringern Auflésung um =

Faktor 10 — 100 »

® Adaptive Optik: Korrektur der deformierten Wellenfront
durch verformbaren Spiegel - ermoglicht
Y
56 02.02.2026 Prof. David Hunger Fakultat fir Physik

beugungsbegrenzte Astronomie auf der Erde

® Wellenfrontsensor: Mikrolinsenarray
Wellenfrontdeformation ftihrt zu Fokusverschiebung



KIT

Karlsruhe Institute of Technology

Anwendungen der Beugung Il

- Diffraktive Optik
- Holographie
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Diffraktive Optik

® Ablenkung und Fokussierung durch Beugung

statt durch Brechung

Phasengitter

® Strukturierte Glas- / Polymerplatte
® Streifen mit Breite b, H6he h
—> periodische Phasenmodulation, fungiert als Beugungsagitter
® Konstruktive Interferenz zwischen benachbarten Strahlen
Ap =m-2m, As = mA
m Ubernachste Nachbarn (geradzahlig / ungeradzahlig):
As; =dsina =mA (m; =0,12,..)

B Nachste Nachbarn

As, =(n—1)h + %sina =myA (m,=0,12..)

02.02.2026

Prof. David Hunger

KIT

Karlsruhe Institute of Technology

-

e

-
h

Yy&E v L W &

(*)

(**)
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Diffraktive Optik

(*) - ()
(n—1)h — %sin a=(m, —my)A
far (my, —my) =0 - sinagy = Z(n;)h

Beispiel: Furn =1.5h=1pm,b = 1um,d = 2um
(m, —my) =0:sinay =05 - a, = 30°

® Unabhéangig von A (bis auf n(1))
(m, —my) =1: a; =0° A =500nm
(m, —my) = -1 a_; = 90°

—> gerade transmittierter Strahl + 30° abgelenkter Strahl

59 02.02.2026 Prof. David Hunger
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Fresnel Linse

Konzentrische Vertiefungen / Stege

Geometrische Weglangendifferenz zwischen
benachbarten Zonen s,,, S;;,+1 ISt /2 (wie
Fresnel Zonen)

Vertiefungen ergeben optische
Weglangendifferenz von 1/2: (n — 1)h = 1/2

Resultat: Alle Partialwellen interferieren
konstruktiv in F

Linse mit Brennweite f=sy=1/2
Brennweite einer Fresnel Linse wird kleiner mit

groRerer Wellenlange (im Gegensatz zu
normalen Linsen)

02.02.2026 Prof. David Hunger

- Kombination refraktiver und
diffraktiver Linsen fur
achromatische Abbildung

rot

blau




Fresnel Linse - Beispiele ﬂ(".

\ =y

Sy
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Holographie

Hologram

)
S
w
(e}
~

»

(a) Recording

/ Laser

Reference

3
Al

Dennis Gabor (1900-1979)

Object

Hologram
Saleh/Teich

(b) Reconstruction

Aufnahme: - Beleuchtung eines Objekts mit koh&arentem Licht
- Interferenz von Objekt- und Referenzwelle belichtet Film - komplexe

Transmission, enthalt Phaseninformation

Rekonstruktion: Beugung der Referenzwelle am Interferenzmuster erzeugt 3D Bild

des Objekts

62 02.02.2026 Prof. David Hunger
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HOIOg raph Ie Reference

i(wt—%ref-?‘)

Erer = Arese Referenzwelle

Eopj = Agp ;e (@t~ Pobj(xy) Objektwelle 0\\\\\
Object
(a) Recording

Hologram

® Phase ¢,,;(x,y) hangt von Position der Objektpunkte ab
® Transmissionsfunktion des Hologramms

t(x»Y)"’ |Eobj + Eref|2 = |Eobj|2 + |Eref|2 + E;bjEref + EobjE;’kef

= Iobj + Iref + 2 /Iobjlref Cos(kref 7= ¢ (x, y))

Information Gber Abstand der
Objektpunkte relativ zur x,y-Ebene
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Holographie

® Jedes Element des Hologramms enthalt Information tber das
gesamte Objekt!

® Rekonstruktion: verwende Referenzwelle um das Hologramm zu
beleuchten

Erec - t(x» y)Eref ~ Eref Iref + Ereflobj + Ireonbj + EzefE;bj
® Referenzwelle ist eine ebene Welle entlang z, also konstant in x,y

Erer(x,y) = const
® teile Ey. durch E,..f

E(x,y) ~ Lieg + lopj + \IregEopj(x,y) + IrefE;bj(xJY)

02.02.2026 Prof. David Hunger
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Reference

Reference
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Holographie S(IT

originale Objektwelle - virtuelles Bild Karlerehe insiute ol Technoloay
E(x,y) ~ Ler + 1ppj + /Ireonbj(er) + /IrefE;bj(xJY)
\ J \ J
Y
Modulierte Referenzwelle konjugierte Objektwelle - reelles Bild

Reference

(a) Recording (b) Reconstruction

Ambiguity

-

Hologram , 7y -
W U //j Conjugate

)

Prof. David Hunger Fakultat fir Physik
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Holographie

Ambiguity

® Verschienene Wellen missen raumlich getrennt werden:
> Beleuchtung unter Winkel Rm” } um)

® Betrachte Objektwelle mit komplexer Amplitude

Eobj (x, y) — Aobjeikx sin 6
® Phasenfaktor fur verkippte Welle mit Winkel 6 0 ”////////
® Fir langsam variierende Einhillende A,p;(x,y) (0) Reconsinuction

E(x,y) ~ ref + |A0b]| ’ ref\ ob](x y)e~ —ikx sm:9 + ’IrefA:;bj(x;Y)erx sin 6
Y \ J

|
originale Objektwelle > Winkel 6 konjugierte Objektwelle - Winkel

02.02.2026 Prof. David Hunger Fakultat fir Physik
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Weildlichtholographie

Erzeugung: Beleuchtung mit Laser in spezieller Konfiguration

® Objekt und Referenzwelle aus entgegengesetzten
Richtungen

@ Interferenz fuhrt zu parallelen geschwéarzten Schichten

Rekonstruktion: inkoharentes Weililicht moéglich

® Bragg Beugung an periodischem Gitter selektiert passende
Wellenlange und erzeugt Hologramm

m Andert man den Einfallswinkel, so &ndert sich die Farbe

Farbige Hologramme: verwende verschiedene Laserfarben
(rot, gruin, blau) zur Erzeugung in verschiedenen Tiefen

® - additive Farbmischung bei Beleuchtung mit Weisslicht

02.02.2026 Prof. David Hunger
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Raum-

filter

Photoschich 4;1

- Glastrf'—.iger
AN 4
‘d \ 97\4 Phasenfront

N
d-sina

AS =2d-sina
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