4 Optik

4.1 Einleitung

Das Kapitel befasst sich mit der Ausbreitung von
elektromagnetischen Wellen, insbesondere im sicht-
baren Bereich des Spektrums, also von sichtbarem
Licht.

Neben der allgemeinen Literatur gibt es zum Thema
Optik eine Reihe von spezialisierten Lehrbiichern,
wie z.B.

Born und Wolf: Principles of Optics
Feynman Lectures Band I, Kap. 26-36
J.Ph. Pérez: Optik

Bergmann, Schifer: Lehrbuch der Experimentalphy-
sik Band 3: Optik

Pedrotti & Pedrotti: Introduction to optics
Hecht: Optics

4.1.1 Frequenzen und Wellenléingen
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Abbildung 4.1: Spektrum der elektromagnetischen
Wellen.

Abb. zeigt eine Ubersicht iiber das elektroma-
gnetische Spektrum. Dieses Kapitel ist eine Anwen-
dung und eine Weiterfithrung der Theorie elektro-
magnetischer Wellen. Die theoretischen Grundlagen

sind durch Maxwell’s Gleichungen gut abgedeckt,
wobei man fiir einige Aspekte die Quantenmechanik
beriicksichtigen muss (siehe Physik IV im SS). Wir
beschrinken uns jetzt aber in den meisten Fillen auf
den Teil des Spektrums in der Nihe des sichtbaren
Bereiches, d.h. neben dem sichtbaren Licht auf das
Infrarote und Ultraviolette, und teilweise Rontgen-
wellen.

Man kann sich natiirlich fragen, weshalb gerade die-
ser Wellenldngenbereich fiir uns sichtbar ist. Dies hat
verschiedene Griinde. Unter anderem ist die Erdat-
mosphére in diesem Bereich relativ durchléssig, so
dass geniigend Licht von der Sonne zur Verfiigung
steht. Bei groferen Wellenldngen ist einerseits we-
niger Licht vorhanden, andererseits wird dort auf
der Erde durch Wirmestrahlung Strahlung erzeugt.
Allerdings kann ein Auge nicht sehr effektiv funk-
tionieren, wenn es die Wirmestrahlung des eigenen
Korpers wahrnimmt - man wiirde auch bei geschlos-
senen Augen grof3e Helligkeit “sehen”.

Spektrum einer Lampe

langwellig

Abbildung 4.2: Zerlegung des weissen Lichts.

Auch im Bereich des sichtbaren Lichts findet man
unterschiedliche Wellenldngen. Diese entsprechen
unterschiedlichen Farben des Lichts. Sichtbares
Licht enthilt unterschiedliche Wellenldngen, wobei
wir den kurzwelligen Bereich blau sehen, den lang-
welligen Bereich rot.
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Exp.: Spektrum einer Lampe

Man kann dies im Experiment leicht nachweisen in-
dem man einen Strahl weilen Lichts auf ein Pris-
ma schickt. Rotes und blaues Licht wird darin un-
terschiedlich gebrochen und kann deshalb dahinter
getrennt beobachtet werden.

4.1.2 Historisches

Die Natur des Lichtes hat Philosophen und Natur-
wissenschaftler seit vielen Jahrhunderten beschiftigt
und zu engagierten Debatten gefiihrt. Insbesondere
wurde heftig dariiber debattiert, ob Licht aus Teil-
chen oder Wellen bestehe. 1672 stellte Newton ei-
ne Theorie auf, welche Wellen- und Teilchenaspekte
enthielt; die Wellenaspekte traten aber bald in den
Hintergrund und seine Theorie wurde im Wesent-
lichen als Teilchentheorie betrachtet. Dazu gehor-
te vor allem die geradlinige Ausbreitung; Brechung
und Reflexion wurden relativ leicht erklirbar.

1678 stellte Huygens eine Wellentheorie auf, wel-
che Interferenz und Beugung erkldren konnte. New-
ton’s Ansehen in der Naturwissenschaft war aber so
dominant, dass Huygens kaum beachtet wurde. Ex-
perimentelle Hinweise auf solche Effekte hatten zu-
vor die Experimente von Francesco Grimaldi (1618-
1663) ergeben.

1808 untersuchte Malus und 1815 Fresnel die Pola-
risationseigenschaften von Licht. Wihrend wir das
als einen Beweis der Wellenaspekte ansehen war das
damals fiir die Wellentheorie eher eine Schwierig-
keit, da damals nur Longitudinalwellen bekannt wa-
ren, welche Polarisationseigenschaften nicht erkla-
ren konnen.

1865 stellte Maxwell die Theorie des Elektroma-
gnetismusauf. Diese stellt heute die Grundlage fiir
die klassische Theorie des Lichtes dar. Erstaunlich
war vor allem, dass die Maxwell’schen Gleichungen,
welche auf der Untersuchung von quasi-statischen
elektrischen und magnetischen Feldern beruhten,
die Ausbreitungsgeschwindigkeit der elektromagne-
tischen Wellen, und damit des Lichtes, mit hoher
Prizsision vorhersagten.

Es dauerte allerdings noch einige Jahre bis die Expe-
rimente von Hertz zeigten, dass Licht ein Beispiel ei-
ner elektromagnetischen Welle ist. Damit wurde die
Optik ein Teilgebiet der Elektrodynamik.

4.1.3 Beschreibung

Prinzipiell konnen alle Phdnomene, die elektroma-
gnetische Strahlung involvieren durch die Quante-
nelektrodynamik beschrieben werden. Dies ist aber
oft zu kompliziert und wird im Rahmen der Grund-
vorlesungen nicht unterrichtet. Statt dessen kann
man unterschiedliche Beschreibungen verwenden,
die fiir einen groBen Bereich der interessanten phy-
sikalischen Phinomene geniigen. Wir verwenden

Physikalische Optik
Quantenelektrodynamik

—

Klassische Optik
Welleneigenschaften

.

Quantenoptik
Teilcheneigenschaften

geometrische Optik
Gegenstiinde »
Wellenliinge

Wellenoptik
Gegenstinde =
Wellenléinge

Abbildung 4.3: Die verschiedenen Teilgebiete der
Optik.

- geometrische Optik oder Strahlenoptik: Licht kann
mit als Strahlen beschrieben werden wenn die in-
teressanten Dimensionen grof8 sind im Vergleich
zur Wellenldnge des Lichts. Diesen Bereich ver-
sucht man immer zu treffen wenn man Abbildungen
macht, also z.B. in der Fotografie. Sie Bedingung
fithrt aber z.B. dazu, dass man auch bei sehr viel
Licht die Blende nicht beliebig klein machen kann.

Strahlenoptik A « d A>d

i
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| Beugung vernachlifighar
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Beugung wichtlg

Abbildung 4.4: Strahlenoptik vs. Beugungseffekte.
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- ist diese Bedingung nicht mehr erfiillt, so muss man
den Wellencharakter des Lichtes beriicksichtigen; es
treten zusétzliche Effekte wie Beugung und Interfe-
renz auf. Dieser allgemeinere Bereich wird durch die
Maxwell Gleichungen abgedeckt.

- Wenn die Wechselwirkung mit materiellen Syste-
men involviert ist, so miissen diese meist quanten-
mechanisch beschrieben werden. Allerdings kann
man die Beschreibung des elektromagnetischen Fel-
des selbst in den meisten Fillen weiterhin klassisch
halten. Man nennt dies die semiklassische oder halb-
klassische Niherung. Diese Aspekte werden wir im
SS diskutieren.

4.1.4 Erzeugung

Wihrend elektromagnetische Strahlen geringer Fre-
quenz, wie z.B. Radiowellen, durch schwingende
elektronische Schaltkreise erzeugt werden, ist dies
bei sichtbarem Licht nicht mehr moglich. Licht kann
aber in einem gewissen Sinn noch einfacher erzeugt
werden: indem man einen Korper auf sehr hohe
Temperaturen heizt. Solche Quellen werden als ther-
mische Quellen bezeichnet. Das beste Beispiel dafiir
ist die Sonne, aber natiirlich auch eine Glithlampe.
Solche Quellen verhalten sich in guter Nidherung wie
ein Schwarzkorperstrahler.
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Abbildung 4.5: Spektrum eines schwarzen Strahlers.
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Das Spektrum eines schwarzen Strahlers wird durch
das Planck’sche Strahlungsgesetz beschrieben:

Es besagt, dass das Maximum der emittierten Strah-
lung sich mit hoheren Temperaturen zu immer kiir-
zeren Wellenldngen verschiebt. Der Ursprung dieser
Verteilung wird im vierten Semester genauer disku-
tiert werden.

Extraterrestrial sun

Sea-level sunlight (M = 1 air mass)
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Abbildung 4.6: Spektrum der Sonne.

Der wichtigste Strahler ist bei weitem die Sonne,
die eine Oberflichentemperatur von etwa 6000 Grad
aufweist. Das Emissionsmaximum liegt somit bei ca.
500 nm und der grofte Teil der emittierten Leistung
liegt im Bereich des sichtbaren Lichtes. Allerdings
gelang nicht alle Strahlung bis auf die Erdoberfldache
- ein Teil wird durch die Atmosphire absorbiert, ins-
besondere im UV-Bereich.

thermische Quélle

Abbildung 4.7: Linienspektren im Vergleich zu ei-
nem kontinuierlichen Spektrum.

Eine weitere Moglichkeit zur Erzeugung von Licht
benutzt sogenannte elektronische Ubergiinge in ato-
maren Spektren: Hier gehen Elektronen von energe-
tisch hoher liegenden Zusténden in tiefere tiber und
senden dabei Licht aus. Im Gegensatz zum konti-
nuierliche Spektrum von thermischen Quellen treten
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im Licht von solchen Quellen diskrete Wellenldngen
auf.
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Abbildung 4.8: Spektrum einer Quecksilber - Xenon
Lampe.

Ein  bekanntest  Beispiel sind  Natrium-
Dampflampen. Diese erzeugen rein gelbes Licht,
mit einer Wellenldnge von 589 nm. Den Grund fiir
diesen charakteristischen Unterschied werden Sie in
der Quantenmechanik im nichsten Semester noch
genauer kennen lernen.

Halbleiter konnen ebenfalls Licht erzeugen, wenn
positive und negative Ladungstriger rekombinieren.
Dies wird in Leuchtdioden (LEDs) und Halbleiterla-
sern verwendet. Diese Art von Lichtquellen besitz-
ten die hochsten Wirkungsgrade von allen Lichtquel-
len, d.h. pro eingesetzte Energie wird am meisten
Licht erzeugt.

Eine weitere Moglichkeit fiir die Erzeugung von
Licht ist der Laser. Dies ist eine Quelle die beson-
ders niitzliche Eigenschaften hat. Laserlicht kann auf
verschiedene Arten erzeugt werden und hat je nach
Erzeugungsart unterschiedliche Eigenschaften. Der
wesentliche Unterschied zur thermischen Erzeugung
besteht darin, dass die Eigenschaften sehr viel bes-
ser definiert werden konnen. So kann man Laserlicht
sehr monochromatisch machen - mit einer Genauig-
keit von 10'>. Man kann aber auch sehr kurze Pulse
erzeugen, bis zu wenigen fsec. In diesem Fall ist ein
Wellenzug nur gerade einige wenige Schwingungen
lang und seine geometrische Linge wenige pum.

4.1.5 Nachweis

Nachweis von Licht heifit in den meisten Fillen,
das Licht in einen elektrischen Strom umzuwan-

deln. Dies gilt sowohl fiir kiinstliche Sensoren, wie
auch fiir das Auge. Vielleicht die wichtigste Ausnah-
me sind thermische Sensoren: hier wird das Licht
in Wirme umgewandelt und diese detektiert. Die-
ses Prinzip benutzt man z.B. wenn man die Sonne
auf der Haut spiirt. Physikalische Detektoren, die auf
diesem Prinzip basieren sind

hv
a) direkt

—> JoderV

b) ln®~ AT : thermoelektrlsch

Ap : akustisch

Abbildung 4.9: Thermischer Nachweis von Licht.

¢ Thermoelemente

* Bolometer: Widerstandsénderung in einem Me-
tall

e Thermistoren: Widerstandsidnderung in einem
Halbleiter

* Pyroelektrische Detektoren: Die Temperaturer-
hohung dndert eine Oberflichenladung

Chemisch:

Chlorophyll

Photographische Filme:
Agl = Ag

Scratch-Resistant Ceating

Blue-sersitive Layer
Green-sensitive "
Red-sensitive Layer

Colour Film

Abbildung 4.10: Chemischer Nachweis von Licht.

* Chemische Sensoren: Hier regt das Licht ein
Elektron in einem Molekiil in einen hoher an-
geregten Zustand an. Das angeregte Elektron
kann anschliessend fiir chemische Reaktionen
verwendet werden. Dieses Prinzip wird insbe-
sondere in der Natur benutzt, z.B. durch die
Sinneszellen im menschlichen Auge, aber auch
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durch das Chlorophyll in Pflanzen etc. Dazu ge-
hort auch die Photographie.
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Abbildung 4.11: Nachweis iiber den Photoeffekt.

* Photoeffekt: Licht, das auf eine Metalloberfld-
che auftrifft kann aus dieser Elektronen heraus-
Iosen. Diese Elektronen werden anschliessend
vervielfacht und nachgewiesen.

Photodiode
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Abbildung 4.12: Halbleiterdetektoren.
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* Licht kann auch in Halbleitern Elektronen anre-
gen, welche anschliessend nachgewiesen wer-
den. Das ist genau auch der Prozess, der in ei-
ner Solarzelle ablduft. Photodioden und Solar-
zellen sind also vom physikalischen Standpunkt
aus identisch. Ahnliche Prozesse werden auch
in sog. CCD-Chips verwendet, die in Video-
kameras eingesetzt werden. Mehr iiber solche
Prozesse in Halbleitern erfahren Sie in der Vor-
lesung Festkorperphysik im 5. Semester.

4.1.6 Lichtgeschwindigkeit

Gemil Maxwell’s Gleichungen breiten sich im Va-
kuum alle elektromagnetischen Felder mit der Ge-
schwindigkeit

1 m
c=——— =299792458 —.
v EHo S

Diese Geschwindigkeit ist fiir viele Anwendungen
zu gro3 um messbar zu sein. So versuchte Galilei
1667 die Lichtgeschwindigkeit zu messen, indem
zwei Personen sich gegenseitig mit Hilfe von Later-
nen Lichtsignale zusandten. Es gelang ihm jedoch
nur, eine untere Grenze von ca. 3000 m/s zu setzen.

Der erste Hinweis darauf, dass sie endlich sei,
stammt vom Astronomen Ole Roemer (1644-1710).
Er beobachtete die Zeiten, zu denen der Mond Io von
Jupiter verdunkelt wird. Die Umlaufbahn von Io um
Jupiter hat eine Periode von 42.5 Stunden. Wihren
man erwarten wiirde, dass die Abstinde zwischen
den Verdunkelungen sehr regelmaBig sein sollten,
findet man experimentell Schwankungen. Die Zei-
ten verschieben sich auf einer Zeitskala von etwa 13
Monaten.

17 Min. r ¥
Verzogerung = 4
2 . _

Messung der Zeiten

At = 300 Mio km / 300'000 km/s = 1000 s

Abbildung 4.13: Die Roemer’sche Messung der
Lichtgeschwindigkeit.

Befinden sich Erde und Jupiter auf entgegen gesetz-
ten Seiten der Sonne, so sind die Zeiten um etwa
17 Minuten verspétet gegeniiber denjenigen, die man
aufgrund von Messungen erwarten wiirde, bei denen
Erde und Jupiter auf der gleichen Seite der Sonne

174



4 Optik

sind. Diese 17 Minuten entsprechen der Zeit, welche
das Licht benétigt, um die Strecke von 300 Mio km
zuriickzulegen, welche dem Durchmesser der Erd-
bahn entsprechen.

Abbildung 4.14: Messung der Lichtgeschwindigkeit
nach Fizeau.

Die erste erfolgreiche terrestrische Messung der
Lichtgeschwindigkeit erfolgte 1849 durch Armand
Fizeau. Er verwendete ein schnell drehendes Zahn-
rad, welches einen Lichtstrahl unterbrach, der von
einem Spiegel reflektiert wurde. Wenn die Zeit, wel-
che der Lichtstrahl bendtigt, bis er wieder beim Rad
ist, gerade der Zeit entspricht, in der das Rad sich um
einen halben Abstand zwischen zwei Zihnen dreht,
erreicht der Strahl den Beobachter nicht mehr. Ahn-
liche Experimente konnen mit einem schnell drehen-
den Spiegel durchgefiihrt werden.

4.1.7 Messung der Lichtgeschwindigkeit
nach Fizeau-Michelson

Dreh-
spiegel

Photomultiplier

zum Frequenzzihler Kamera

Abbildung 4.15: Messung der Lichtgeschwindigkeit
nach Foucault-Michelson.

Eine moderne Variante davon, welche mit geringe-

ren Armléngen auskommt, verwendet anstelle eines
Zahnrades einen schnell drehenden Spiegel. Dreht
sich der Drehspiegel nicht oder nur langsam, so wird
der Laserstrahl in sich selber reflektiert. Bei ge-
niigend schneller Drehung geniigt die Zeit, welche
das Licht vom Drehspiegel bis zum Umlenkspiegel
und wieder zuriick bendtigt, um einen etwas ande-
ren Winkel zu erreichen. Der reflektierte Strahl wird
deshalb leicht abgelenkt. Die Zeit, welche der Laser-
strahl vom Drehspiegel zum Endspiegel und wieder
zuriick benotigt, betragt

2L
==

At

Wihrend dieser Zeit bewegt sich der Drehspiegel um
den Winkel

4nvL
a=wAt= ,
c

wobei v die Rotationsgeschwindigkeit des Drehspie-
gels darstellt. Der Laserstrahl wird durch die Refle-
xion um den doppelten Drehwinkel des Spiegels ab-
gelenkt und auf der Skala um die Distanz

L
d:%a:&rvﬁ

ausgelenkt, wobei ¢ die Distanz Drehspiegel — Skala
darstellt.

Diesse Messungen der Lichtgeschwindigkeit erga-
ben einen Wert, der extrem genau mit dem Wert
ibereinstimmte, den Maxwell aus der Theorie elek-
tromagnetischer Felder erhielt:

1 1
C = _=
Vet  /8.854-10- 12471107
— 299'792/458%.
S

Man kannte bis dahin nur Wellen, welche sich in ei-
nem Medium ausbreiten, wie akustische oder seismi-
sche Wellen. In diesen Wellen ist die Ausbreitungs-
geschwindigkeit gegeben als

C
Vp=14]—

P
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wobei C eine elastische Konstante und p eine Dichte
bezeichnet. Um die gemessene hohe Geschwindig-
keit zu erreichen musste somit die elastische Kon-
stante extrem hoch und / oder die Dichte extrem ge-
ring sein. Man nannte diesen unbekannten Stoff den
“Ather”. Falls ein solches Medium existiert, wiirde
es ein bevorzugtes Bezugsystem definieren. Es wur-
de lange nach ihm gesucht, aber alle Messungen der
Lichtgeschwindigkeit zeigten, dass sie unabhingig
von der Richtung ist und dass sie nicht von der Ge-
schwindigkeit abhingt. Deshalb musste die Theorie
des Athers aufgegeben werden.

Spater wurde die Lichtgeschwindigkeit ohne beweg-
liche Teile gemessen, indem man gleichzeitig die
Frequenz und die Wellenldnge mall und daraus

c=AvV

berehnete. Heute kann man die Lichtgeschwindig-
keit nicht mehr messen — sie ist definiert als die Ge-
schwindigkeit ¢ = 299°792°458 m/s. Heute ist auch
& auf diese Weise definiert,

1 7 Vs

— 4710
2Ly Ho =127 Am

80:

4.1.8 Brechungsindex

In Materie ist die Lichtgeschwindigkeit geringer.
Wie bereits im Kapitel [3.8.3] diskutiert, ist die all-
gemeine Beziehung zwischen Frequenz und Wellen-
lange in einem Medium

kc
0=—
n

)

wobei ¢ die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum be-
zeichnet. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit im Me-
dium ist deshalb reduziert, vy = ¢/n, mit n = Bre-
chungsindex oder Brechzahl.

Typische Werte fiir die Brechzahl liegen je nach Ma-
terial zwischen 1 und 3.

Die Brechzahl ist abhéngig von der Wellenldnge. In
vielen Materialien steigt die Brechzahl an wenn die
Wellenlinge kiirzer wird, d.h. mit zunehmender Fre-
quenz. Gemil der elektromagnetischen Wellenglei-
chung ist der Brechungsindex gegeben als

n=&U =~ \/Er

’ Substanz Brechzahl
Festkorper
Diamant (C) 2.417
Eis (H,0) 1.309
FluBspat (CaF,) 1.434
Kochsalz (NaCl) 1.544
Quarz (Si0,) 1.544
Glaser
Borat-Flintglas 1.565
Quarzglas 1.458
Silicat-Flintglas 1.612
Silicat-Kronglas 1.503
Fliissigkeiten
Ethanol 1.36
Schwefelkohlenstoff 1.628
Wasser 1.333

Tabelle 4.1: Brechungsindex einiger Substanzen bei
A =589 nm.

In den meisten Materialien liegt 1, nahe bei 1, so
dass der Ausdruck vereinfacht werden kann. Die Di-
elektrizititskonstante und der Brechungsindex sind
stark von der Frequenz (resp. Wellenldnge) der
Strahlung abhiéngig.

So betrdgt die Dielektrizitdtskonstante von Wasser
fiir ein statisches Feld (@ = 0) 81, was einem Bre-
chungsindex von ~ 9 entsprechen wiirde. Fiir sicht-
bares Licht liegt der Brechungsindex in der Gegend
von 1.33. Der Grund liegt darin, dass die unter-
schiedlichen Beitrdge zur elektrischen Polarisation
unterschiedlich schnell sind. Im optischen Bereich
konnen nur noch die elektronischen Beitridge der du-
Beren Anregung folgen, wihrend dipolare oder ioni-
sche Anregungen gemittelt erscheinen.

4.1.9 Absorption und Dispersion

Wenn Licht sich in Materie ausbreitet nimmt die In-
tensitét ab. Dies ist auf Absorption zuriickzufiihren.
In den meisten Féllen ist die Verringerung der Inten-
sitdt des Lichtes bei der Durchquerung einer diinnen
Schicht direkt proportional zur Intensitét des einfal-
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Abbildung 4.16: Brechungsindizes als Funktion der
Wellenlinge.
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Abbildung 4.17: Abhéngigkeit der Dielektrizitits-
konstante von der Frequenz.

lenden Lichtes,

dl
—=—aol,

dz

wobei die Proportionalitdtskonstante ¢ offenbar die
Dimension einer inversen Linge aufweist. Die Lo-

sung ist offenbar
1(2) = e,

d.h. die Intensitit fillt exponentiell ab. Die Propor-
tionalititskonstante ¢ ist somit das Inverse der Di-
stanz, iiber welche die Intensitiit auf 1 /e abfillt. Die-
se Distanz wird als Absorptionslinge bezeichnet.

Absorption und Dispersion sind eng miteinander
verkniipft; auf einer mikroskopischen Ebene stel-
len beide nur unterschiedliche Aspekte des gleichen

Material

z

i Licht

Abbildung 4.18: Abschwichung des Lichtes durch
Absorption.

Phinomens dar, ndmlich der resonanten Anregung
von elektromagnetischen Schwingungen im Materi-
al, welche bei wohl definierten Wellenldngen, resp.
Frequenzen auftreten.

Exp I11/83a Absorption

Fluorescein Kaliumpermanganat

nach der
Probe

vor der
Probe

Abbildung 4.19: Anderung des Spektrums durch
Absorption.

Die Absorption ist wiederum stark von der Wellen-
lange abhingig. In diesem Beispiel ist unten das
Spektrum einer Bogenlampe dargestellt, im oberen
Teil wurde der kurzwellige Teil des Spektrums (blau,
violett) durch Fluorescein absorbiert. Da Blau absor-
biert wird, erscheint eine Fluorescein-Losung gelb.
Im Falle von Kaliumpermanganat wird blau, griin
und gelb absorbiert, wihrend Rot und Violett trans-
mittiert werden. Eine Probe aus Neophanglas er-
gibt relativ scharfe Absorptionslinien. Dieses Glas
enthélt mehrere seltene Erden, welche jeweils sehr
scharfe Absorptionsbanden aufweisen. Die Stirke
und Wellenldnge der Absorption werden durch die
mikroskopische Struktur des Materials bestimmt.
Meist sind es Molekiile oder Atome, welche be-
stimmen, welche Wellenldnge absorbiert wird. Die
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Wellenlinge, bei der die Absorption stattfindet, wird
durch die Gesetze der Quantenmechanik bestimmt,
welche wir im vierten Semester diskutieren.

Laserstrahl

( / ’Teilchen >

Streulicht ~ 1/A4

:> blauer Himmel

Abbildung 4.20: Streuung aus einem Lichtstrahl.

Licht wird auch gestreut, wenn das Medium inho-
mogen ist. In diesem Fall ist die Wellenlingenabhén-
gigkeit nicht (nur) durch die molekulare Struktur des
Materials bestimmt, sondern (auch) durch die Grofie
der Partikel, welche die Streuung verursachen. Uber
einen gewissen Bereich ist die Streuung proportional
zu A ™4, d.h. kiirzere Wellenlingen werden wesent-
lich stirker gestreut als lange. Diese Abhédngigkeit
fiihrt u. A. dazu, dass der Himmel blau ist: Der kurz-
wellige Anteil des Sonnenlichtes wird durch Parti-
kel in der Erdatmosphire stirker gestreut und er-
scheint als diffuses Hintergrundslicht auf der Erde.
Der lidngerwellige rote Teil des Spektrums wird we-
niger stark gestreut. Der Effekt ist am stirksten wenn
die Sonne einen langen Weg durch die Atmosphire
zuriickgelegt hat, z.B. am Abend. Deshalb erscheint
die Sonne bei Sonnenuntergang rot.

4.1.10 Polarisation

Im Kapitel [3.8.3] hatten wir gesehen, dass die Wel-
lengleichung fiir die elektrische Komponente ei-

ner elektromagnetischen Welle geschrieben werden
kann als (siehe Gl. (3.73)):

E 2 .
2 = AE.
02 &

Eine mogliche Losung war, fiir Ausbreitungsrich-
tung ||z

E(xyz) = A ¢/ @ k2)

B(x,y,z) = e @1 k2),

o>
oo @ -

magnetisches Feld

elektrisches Feld

usbreitungs-
richtung

Abbildung 4.21: Elektromagnetische Welle.

Offenbar breitet sich diese Welle entlang der z-Achse
aus, das elektrische Feld ist parallel zur x-Achse, das
magnetische parallel zur y-Achse. Wie bei anderen
transversalen Wellen muss auch hier aufgrund der
Symmetrie des Problems eine gleichwertige Losung
existieren, bei der das elektrische Feld parallel zur
y-Achse und das magnetische parallel zur —x-Achse
liegt.

Vertikale Polarisation Horizontale Polarisation

X E X

E
k k

Abbildung 4.22: Vertikal und horizontal polarisierte
Wellen.

Diese beiden Losungen werden als unterschiedlich
polarisierte Wellen bezeichnet. Entsprechend der
Richtung der elektrischen Feldkomponente spricht
man von vertikal oder horizontal polarisiertem Licht.
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Im isotropen Raum besitzen diese beiden Wellen den
gleichen Wellenvektor und die gleiche Frequenz. Je-
de Linearkombination davon ist damit ebenfalls eine
Losung mit dem selben Wellenvektor und der selben
Frequenz. Wir bezeichnen die beiden Polarisationen
als €1,é>, und deren Superposition als

E(7,1) = (&\E1 +&E,)e* "),
Dabei sind E| und E, komplexe Zahlen: der Imagi-

nérteil bezeichnet den Phasenunterschied zwischen
den beiden Wellen.

4.1.11 Polarisationszustinde

Welle 1
Welle 2

Adp=0

Abbildung 4.23: Linear polarisierte Welle. Oben
sind die beiden Basiszustdnde dar-
gestellt, unten die resultierende
Welle.

Als ein Beispiel wihlen wir die Polarisationszustén-
de ¢, und ¢, entlang der x— und y—Achse. Fiir
E| =1, E; =1 sind die beiden Wellen in Phase und
ihre Uberlagerung ist eine linear polarisierte Welle,
deren elektrische Feldkomponente entlang der Win-
kelhalbierenden gerichtet ist. Allgemein erhilt man
linear polarisiertes Licht, wenn E; und E; die sel-
be Phase aufweisen, also z.B. beide reell oder beide
rein imaginir sind. Das Verhiltnis der Amplituden
bestimmt die Richtung der Polarisationsebene.

Als zweites Beispiel wihlen wir E; = 1, E, = +i.
Damit erhalten wir fiir die physikalische Losung, al-

so den Realteil

cos(wt — k;z)
sin(@t — k;z)
0

=

E=A

Abbildung 4.24: Zirkular polarisierte Welle.

Der elektrische Feldvektor an einer bestimmten Stel-
le rotiert somit um die z-Achse; als Funktion des Or-
tes erhédlt man eine schraubenférmige Ausbreitung
von E- un H-Feld. Diese Losungen werden als zir-
kulare Polarisationen bezeichnet, wobei die beiden
Vorzeichen einer links-, resp. rechts zirkularen Pola-
risation entsprechen.

Ein interessanter Unterschied zwischen linearer und
zirkularer Polarisation ist die Abhéngigkeit der Ener-
giedichte von Ort und Zeit: Im Falle der linearen Po-
larisation ist sie

I o< E? o< cos®(wt — k.z),

d.h. sie oszilliert mit der doppelten Feldfrequenz
zwischen null und einem Maximalwert. Im Fall der
zirkularen Polarisation ist der Betrag des E-Feldes
(und des H-Feldes) konstant, lediglich seine Orien-
tierung dndert sich. Damit ist auch die Energiedichte
konstant.

4.1.12 Zirkulare Basis

Man kann Polarisationszustinde aber nicht nur in ei-
ner kartesischen Basis beschreiben. Die Basisvekto-
ren € und &, konnen ebenso zirkulare Polarisations-
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zustinde beschreiben. In einer zirkularen Basis kon-
nen die linearen Polarisationszustinde dann wieder-
um als Superposition geschrieben werden. Wihlen
wir

fiir rechts zirkular polarisiertes Licht und

=1

Ey
o= E,=—i

o |l

fiir links zirkular polarisiertes Licht. In dieser Basis
ist linear polarisiertes Licht z.B.

! 1 1
<—i> = é—iea=1\| i | —-i| —i
0 0
1—i 1
= | i-1 |=0=-0( -1 ],
0 0

d.h. linear polarisiertes Licht, deren Polarisations-
ebene bei 45 Grad liegt. Allgemein liefert jede Uber-
lagerung mit gleichem Absolutbetrag linear polari-
siertes Licht.

O Rechts zirkular

Vertika

Horizontal

O Links zirkular

Abbildung 4.25: Polarisationszustidnde auf der Poin-
caré Kugel.

Die Polarisationszustinde konnen mit Hilfe der
Poincaré-Kugel dargestellt werden. Die Pole be-
zeichnen zirkulare Polarisationszustiande, der Aqua—
tor lineare Polarisation und die Zustinde dazwischen

elliptische Polarisationszustinde. Die meisten mog-
lichen Polarisationen sind somit elliptisch. Polarisa-
tionszustinde, die sich auf der Poincaré Kugel ge-
geniiber liegen sind zueinander orthogonal und bil-
den deshalb eine mogliche Basis.

4.1.13 Polarisatoren

Solche unterschiedlichen Polarisationen spielen vor
allem in der Optik eine wesentliche Rolle, und es
existieren viele optische Elemente, die dafiir kon-
struiert wurden, um unterschiedliche Polarisations-
zustinde zu erzeugen, resp. ineinander umzuwan-
deln.

X
.~ Transmissionsachse
N

Abbildung 4.26: Polarisatoren absorbieren Licht,
welches senkrecht zu ihrer Vor-
zugsrichtung polarisiert ist.

Am bekanntesten ist sicher der Polarisator, welcher
auch in Sonnenbrillen Verwendung findet. Er er-
zeugt linear polarisiertes Licht, indem die Anteile
des Lichtes, welche die orthogonale Polarisation auf-
weisen, abgelenkt oder absorbiert werden.

Exp.: Polarisatoren

Geht Licht der Polarisation (£;,E») durch einen Po-
larisator, der entlang € ausgerichtet ist, so wird diese
Komponente transmittiert, die zweite absorbiert. Das
transmittierte Licht hat somit die Polarisation (E£1,0).
Schickt man dieses Licht durch einen zweiten Pola-
risator, der gegeniiber dem ersten um o gedreht ist,
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so ist die transmittierte Amplitude die Projektion auf
die Richtung des zweiten Polarisators, also

cosa

sina

Die transmittierte Intensitdt ist proportional zum
Quadrat der Amplitude,

Elcosa<

[ o< cos’ a.

Sie verschwindet somit, wenn die beiden Polarisato-
ren senkrecht zueinander stehen, erreicht 1/2 bei 45
Grad und die Transmission ist vollstindig wenn die
beiden parallel orientiert sind. Bei unpolarisiertem
Licht oder zirkular polarisiertem Licht verschwindet
die Abhéngigkeit der Transmission von der Orientie-
rung des Polarisators - sie ist dann immer 1/2.

Solche optischen Elemente sind z.B. in der Fotogra-
phie oder in Sonnenbrillen niitzlich, weil das Licht
in der Natur polarisiert ist. So ist Licht, welches auf
einer Wasseroberfliache reflektiert ist, horizontal po-
larisiert. Auch das blaue Licht des Himmels, welches
durch Streuung von Sonnenlicht entsteht, ist polari-
siert, wobei die Polarisationsrichtung von der Rich-
tung beziiglich der Sonne abhingt. Dies kann man
einfach iiberpriifen, wenn man durch einen Polarisa-
tor, also z.B. eine polarisierende Sonnenbrille, den
Himmel betrachtet: Die Helligkeit ist richtungsab-
hingig, auch wenn der Himmel ohne Sonnenbrille
keine Helligkeitsunterschiede zeigt.

Neben Polarisatoren, welche Licht absorbieren, gibt
es auch die Moglichkeit, Licht unter einem bestimm-
ten Winkel zu reflektieren, dem Brewster Winkel.
An diesem Winkel verschwindet der Reflexionsko-
effizient fiir parallele Polarisation (siche Abschnitt
[.2.13). Dies ist auch der Grund dafiir, dass Licht,
das von einer Wasseroberfliche reflektiert wurde,
teilweise polarisiert ist.

4.1.14 Doppelbrechung

Polarisiertes Licht kann mit Hilfe geeigneter opti-
scher Elemente in einen anderen Polarisationszu-
stand iiberfithrt werden. Die wichtigsten derartigen
Bauteile sind sogenannte Verzogerungsplatten. Da-
bei handelt es sich um sogenannte doppelbrechen-
de Materialien (meistens Kristalle), bei denen der

apensieren, 80 d

[veite Halblkugeld
Aien und die

daher miiss:
mt sein.

Dop, Mg “ Pola
l.n.ige VL'I‘;. Mm Kalksj
.zu deuten , - Jchte, an Han
ind die Strahlerl photogranhis

0. A.

Abbildung 4.27: Doppelbrechung.

Brechungsindex von der Polarisation des Lichtes
abhingt. Dadurch erscheint der Kristall fiir unter-
schiedliche Polarisationen unterschiedlich dick: die
optische Linge

L=/n

(proportional zur Anzahl der Wellenldngen) ist gege-
ben durch das Produkt aus der geometrischen Linge
£ und dem Brechungsindex n. Bei doppelbrechen-
den Materialien sind die Brechungsindizes fiir un-
terschiedlich polarisiertes Licht unterschiedlich.

Wihlt man die Dicke eines Kristalls z.B. so, dass
orthogonale Polarisationen einen Weglingenunter-
schied von A /4 “sehen", so ist die eine Polarisation
gegeniiber der anderen um /2 verzogert. Schicken
wir linear polarisiertes Licht, dessen Polarisations-
ebene gegeniiber den Hauptachsen des Kristalls um
45 Grad gedreht ist, das also in der Hauptachsenba-
sis des Kristalls als

also zu zirkular polarisiertem Licht.

Doppelbrechung kann auch in Materialien indu-
ziert werden, welche normalerweise nicht doppel-
brechend sind. Dies geschieht z.B. durch extern an-
gelegte elektrische Felder oder durch mechanische
Deformation. In diesem Fall spricht man von span-
nungsinduzierter Doppelbrechung. Diese kann man
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| Material | n, Me
Kalkspat | 1.6584 | 1.4864
Turmalin | 1.6425 | 1.6220
Quarz 1.5442 | 1.5533
Rutil 2.6158 | 2.9029
Tabelle 4.2: Brechungindizes einiger doppelbre-

chender Materialien.

Abbildung 4.28: Spannungsinduzierte
Doppelbrechung.

verwenden, um z.B. Spannungen in unterschiedli-
chen Materialien zu messen.

Der gleiche Effekt wird auch in LCDs verwendet:
in diesem Fall kann die Doppelbrechung durch ex-
tern angelegte elektrische Felder gesteuert werden
und damit die Transmission des Lichtes.

4.2 Reflexion und Brechung

4.2.1 Reflexion in einer Dimension

Bereits bei eindimensionalen Wellen hatten wir ge-
sehen, dass eine Welle, die auf eine Grenzflache auf-
trifft teilweise reflektiert wird. IThr Wellenvektor wird
dabeli invertiert,

K = @

Grenzflichen sind hierbei Punkte, an denen sich
der Wellenwiderstand dndert, also z.B. wo sich die
Dicke einer Saite dndert.

Dabei hatten wir die folgenden Formeln fiir Reflexi-
on und Transmission hergeleitet:

2k

ki —k
B = ! 2 =
ki +ky

N ki +ko

A, 4.1)

Bsp: Seilwelle an Wand

Allgemein: Anderung der
Phasengeschwindigkeit

, k,
W c

Abbildung 4.29: Reflexion in 1D.

wobei A die Amplitude der einlaufenden Welle, B
diejenige der reflektierten, und C die Amplitude der
transmittierten Welle bezeichnen.

Diesen eindimensionalen Fall konnen wir direkt auf
optische Wellen {ibertragen, sofern die Welle senk-
recht auf eine Grenzfliche zwischen zwei Medien
mit unterschiedlichem Brechungsindex auftrifft. An
der Grenzfliche dndert der Wellenvektor von

0] 0
k] =ny— — /Q:l’lzf.
C C

4.2.2 3D: Reflexion

In drei (oder auch in zwei Dimensionen) tritt ebenso
Reflexion auf. Wir beschrianken uns hier ausschlief3-
lich auf ebene Wellen und ebene Grenzfldchen.

Exp.: Reflexion

Wenn wir eine ebene Welle betrachten, die senk-
recht auf eine Grenzfliche einfillt, so ist das Pro-
blem exakt analog zum eindimensionalen Fall. Trifft
die Welle unter einem Winkel auf die Grenzflache
auf, so ist nicht mehr von vornherein klar, unter wel-
chem Winkel sie reflektiert wird.

Zunichst unterscheidet man diffuse und spekulédre
Reflexion. Diffuse Reflexion ist eigentlich das allge-
meinere Phianomen. Es ist z.B. dafiir verantwortlich,
dass Sie die Schrift an der Tafel lesen kdnnen.

Wir konnen es zum mindesten qualitativ darauf zu-
riickfithren, dass Licht auf eine rauhe Oberfliche
auftrifft und in unterschiedliche Richtungen reflek-
tiert wird. Offensichtlich ist dieses Phdnomen sehr
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spekuliire Reflexion

\Diffuse Reflexion
\ )\

Abbildung 4.30: Spekulidre Reflexion (links) vs. dif-
fuse Reflexion (rechts).

stark von der Beschaffenheit der Oberfliche abhin-
gig. Da wir hier an einfach zu behandelnden Modell-
systemen interessiert sind behandeln wir ausschliel3-
lich den Fall der spekulédren Reflexion, also der Re-
flexion an einer idealen glatten Oberfliche, die ent-
lang der gesamten Fldche identische Eigenschaften
aufweist.

nlF

Abbildung 4.31: Reflexion eines Strahls.

In diesem Fall wird die einlaufende Welle gespie-
gelt, d.h. die riicklaufende Welle weist den gleichen
Winkel zur Flichennormalen auf wie die einlaufen-
de Welle:

o) — g(r)

Um diesen Effekt zu verstehen, betrachten wir den
Wellenvektor des einfallenden Strahles:

sin 6 ky
kD = k@ 0 = o
—cos01) k.

Hier stellt £, die Komponente senkrecht zur Oberfld-
che dar und k, parallel dazu. Bei der Reflexion wird
die senkrechte Komponente invertiert, identisch zum
1D-Fall, wihrend die parallele Komponente fiir die
einfallende und die reflektierte Welle auf Grund der

Randbedingungen identisch sein muss. Somit ist der
Wellenvektor der reflektierten Welle gegeben durch

ky sin 6(0)
K= o |=«9 0
—k, cos ()

Dies impliziert natiirlich die obige Beziehung fiir die
Winkel.

Diese Beziehung kann man iibrigens auch unter dem
Gesichtspunkt der Impulserhaltung betrachten: Wie
wir im Kapitel 2.3] gesehen hatten, impliziert die
Translationssymmetrie Impulserhaltung. Im Kapi-
tel[3.11.6] iiber die Ausbreitung elektromagnetischer
Wellen hatten wir auBerdem gefunden, dass zu je-
der Welle eine Impulsdichte in Richtung des Wel-
lenvektors gehort. Im vorliegenden Problem ist der
Raum in x- und y-Richtung homogen, und die ent-
sprechenden Komponenten des Impulses stellen des-
halb Erhaltungsgrofien dar. In z-Richtung ist hinge-
gen die Translationssymmetrie gebrochen. Die Re-
flexion fithrt nun dazu, dass die z-Komponente des
Impulses fiir die reflektierte Welle invertiert wird -
der Betrag bleibt konstant.

4.2.3 3D: Brechung

An einer Grenzfliche zwischen zwei transparenten
Medien wird immer auch ein Teil der Welle trans-
mittiert. Um diese transmittierte Welle zu berechnen,
benotigen wir ihre Amplitude und ihren Wellenvek-
tor.

Exp: Brechung

Man stellt fest, dass die transmittierte Welle eine
andere Ausbreitungsrichtung hat als die einfallende
Welle. Man bezeichnet diesen Effekt als Brechung.

Wir betrachten eine Welle, die in einem Winkel 6;
von der Senkrechten auf eine Grenzfliche einfillt.
Die Brechungsindizes seien n; und n,. Die Wel-
lenldnge, also der Abstand zwischen den Phasenfli-
chen, ist somit gegeben durch

27 27
resp. —_—.

ky
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Abbildung 4.32: Brechung eines Strahls an der
Wasseroberflidche.

e MY ASSETwWEllC.

Abbildung 4.33: Stetigkeit des Wellenvektors an
der Grenzflache, am Beispiel einer
Wasserwelle.

Aufgrund der Stetigkeitsbedingungen miissen die
Phasenflichen an der Grenzflache stetig sein.

Somit ist die Projektion des Abstandes zwischen den
Phasenflichen, d.h. 27 /k; auf die Grenzfliche iden-
tisch,

2 21
k] sin 91 - k2 sin 92 '
Die Wellenvektoren sind in den beiden Medien i.a.
nicht identisch, aber die Frequenzen. Diese sind mit

den Betrigen der Wellenvektoren verknlipft tiber die
Lichtgeschwindigkeit

nip
k1’2 =0—.
C

Damit gilt
nysin 0; = ny sin 6,
oder

sin@; np

sin92 N ni '

Abbildung 4.34: Brechung einer Welle.

Dies wird auch als das Brechungsgesetz von Snel-
lius bezeichnet. Qualitativ kann man das Resultat
so zusammenfassen, dass beim Ubergang vom op-
tisch diinneren zum optisch dichteren Medium der
Strahl in Richtung auf die Senkrechte gebrochen
wird, beim Ubergang vom optisch dichteren zum op-
tisch diinneren Medium weg von der Senkrechten.

ne sinOe = nt sinOt

2
ne = 1.5 Ilt

Abbildung 4.35: Einfallswinkel vs. Ausfallwinkel.

Wenn wir den Winkel des transmittierten Strahls
als Funktion des einfallenden Strahls auftragen, so
erhalten wir z.B. fiir den Ubergang von Luft auf
Glas (n; = 1, np =~ 1.5) eine Kurve, die einer sinus-
Kurve #hnelt. Der maximale Winkel der transmit-
tierten Kurve betrédgt allerdings beim Einfallswinkel
91' =7 / 2

. 1 o
0,0 = sin lﬁz42.

Fiir den umgekehrten Fall, der Brechung beim Uber-
gang von Glas nach Luft, sehen wir, dass der Werte-
bereich nur bis zu diesen 42 Grad lduft, wo der Win-
kel des gebrochenen Strahls auf /2 ansteigt.
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4.2.4 Alternative Herleitung des
Brechungsgesetzes

Eine alternative Herleitung geht wiederum von den
Wellenvektoren aus. Fiir alle Wellen muss gelten

n?w?

K> =k} + Ky + k2 = >

Aufgrund der Stetigkeitsbedingungen miissen die x-
und y-Komponente der Wellenvektoren aller Wellen
identisch sein.

K =k =) = 0.

Damit erhalten wir fiir die z-Komponente im Medi-
um 2 folgende Gleichung

2 e’ o’

t 2 2 2 in2

(kg)) = —— —ky = —(n; —nysin” 6;).
c c

Das Brechungsgesetz von Snellius erhalten wir, in-

dem wir wiederum die z-Komponente durch den

Winkel ausdriicken:

2 602 Cl)2
1) 2 2 2 2 :n2
k( ) = n5cos” 6, = —(n5 — nysin” 6;
( 4 c2 2 c2 ( 2 1 l)
oder

n3(1 —cos® 6,) = n3sin® 6, = n? sin” 6.

Damit haben wir die Richtungen aller drei beteilig-
ten Wellen zueinander in Beziehung gebracht. Im
folgenden werden wir die Beziehungen fiir die Am-
plituden suchen.

4.2.5 Kontinuititsbedingungen

Wie in der Physik II gezeigt wurde, gelten fiir
elektromagnetische Felder an einer Grenzflache ver-
schiedene Stetigkeitsbedingungen, welche direkt aus
den Maxwell Gleichungen ableitbar sind. Ausgangs-
punkt sind die Maxwell Gleichungen fiir ein Medi-
um ohne freie Ladungen.

Wir betrachten zunidchst die dritte Gleichung: Die
Rotation von E ist gleich der zeitlichen Ableitung
von B.

ﬁxE:——B.

. Integrationspfad

Abbildung 4.36: Rechteckiger  Integrationsbereich
fir Vx E.

Wir integrieren die Gleichung iiber die gezeigte Fla-
ch

e.
diil(V x E :—/d*—é.
/F n( ) F nat
Gemil dem Satz von Stokes kann das Flidcheninte-

gral der Rotation als Schleifenintegral iiber den Rand
des Integrationsbereiches geschrieben werden.

[asE =~ [ ai3B.

r F Ot

Wenn wir die Fliche geniigend schmal machen, kon-
nen wir das Schleifenintegral als

schreiben, also direkt proportional zur Anderung der
parallelen Komponente des E-Feldes. Da die Fliche
dabei aber beliebig klein wird, verschwindet das In-
tegral des Magnetfeldes, so dass auch die Differenz
der E-Felder verschwinden muss. Damit folgt, dass
die Komponenten des E-Feldes parallel zur Grenz-
flache stetig sein miissen,

E stetig.

Das gleiche folgt aus der vierten Maxwell Gleichung
fiir die parallelen Komponenten des H-Feldes:

H)stetig.

Aus der ersten und zweiten Maxwell Gleichung er-
halten wir Stetigkeitsbedinungen fiir die D- und B-
Felder.

Dafiir integrieren wir wiederum iiber einen Bereich
an der Grenzfliche. Wir wiahlen als Integrationsbe-
reich diesmal einen Zylinder, der sich an die Grenz-
flaiche anschmiegt. Das Volumenintegral der Diver-
genz konnen wir mit Hilfe des Satzes von Gauf}
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Integrationsbereich

Abbildung 4.37: Integrationsbereich Zylinder an der
Grenzfliche.

umformen in ein Oberflichenintegral des Feldes.
Wenn die Seitenwinde geniigend klein werden, ist
das Oberflichenintegral gerade proportional zur z-
Komponente und zur Kreisfliche des Zylinders:

Wir setzen voraus dass auf der Oberfliche keine
Ladungen existieren. Dann folgt offenbar, dass die
senkrechte Komponente des D-Feldes stetig sein
muss. Analog konnen wir die Stetigkeitsbedingung
fiir B, herleiten:

D stetig B stetig.

4.2.6 Bezeichnungen fiir die Polarisation

Abbildung 4.38: Parallel und senkrecht polarisierte
Felder.

Die Gleichungen fiir die Amplituden des reflektier-
ten, resp. transmittierten Strahls erhdlt man direkt
aus den Stetigkeitsbedingungen. Da elektromagneti-
sche Wellen Transversalwellen sind, miissen wir die
Polarisation beriicksichtigen. Wie in Kapitel

diskutiert, hat man allgemein 2 orthogonale Polari-
sationszustidnde. Bei der Diskussion von Reflexions-
prozessen lohnt es sich, die Symmetrie des Problems
zu beriicksichtigen, indem man die Basiszustinde
fiir die Polarisation sinnvoll wihlt. Dabei bieten sich
die beiden linearen Polarisationen parallel und senk-
recht zur Ebene an, die den einfallenden Strahl ent-
hilt und senkrecht auf die Grenzfliche steht. Diese
beiden werden als p und s bezeichnet, wobei p fiir
parallel und s fiir senkrecht stehen. Auflerdem sind
auch die Bezeichnungen TE Welle fiir s-Polarisation
und TM Welle fiir p Polarisation gebriuchlich.

Sind beide Medien isotrop, so wird bei der Reflexi-
on p-Licht in p-Licht umgewandelt und s-Licht in
s-Licht.

Bisher haben wir die Richtung und Wellenvektor
der reflektierten und transmittierten Welle diskutiert.
Wir wissen auch, dass ihre Frequenz die gleiche ist
wie bei der einlaufenden Welle. Was noch fehlt ist
die Amplitude. Diese leiten wir jetzt aus den Konti-
nuititsgleichungen her. Aufgrund der Symmetrie ist
es einfacher, diese fiir die beiden orthogonalen Pola-
risationen getrennt herzuleiten.

4.2.7 Reflexion von p-Licht

Prinzipiell reicht es jeweils, wenn man fiir die betei-
ligten Wellen die E, D, H oder B Komponente kennt,
da die andern jeweils daraus leicht bestimmt werden
konnen. Traditionell rechnet man meist mit der E-
Komponente.

EY k.

ki f2I
6, |01

02

z EI()f)

Abbildung 4.39: Reflexion
Licht.

von p-polarisiertem

Wir betrachten also zundchst eine p-polarisierte
Welle. Mit dem gewihlten Koordinatensystem be-
sitzt das p-polarisierte Licht eine x- und eine z-
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Komponente. Die x-Komponente liegt parallel, die
z-Komponente senkrecht zur Grenzfliche. Die Auf-
teilung hingt vom Einfallswinkel ab und betrigt

Ez(i) = E,(,i) sin 6;
Ez(r) = EI(,r) sin 6;
EZ(Z) = EI(,Z) sin 6

E)gi) =— },") cos 6;
E)Er) =F ,(,r) cos 6;
E)Et) = —EI(,’) cos 6;

Wie vorher gezeigt, miissen die Komponenten des E-
Feldes parallel und die Komponenten des D-Feldes
senkrecht zur Grenzflache stetig sein. Wir konnen
deshalb zwei Kontinuititsbedingung schreiben. Fiir
die paralleln Komponenten

EY +EY = EY
und fiir die senkrechten Komponenten:
p'+p!"  =p¥
= g (EZ(') +EZ(’)) = gE"
n%(EZ(i) —I-Ez(r)) = anZ@.

Wir eliminieren E, und E, und erhalten

E,(,t) cos 6,

n3E 1(:) sin ;.

cos Oi(E[(,i) — E},r)) =
n?(E [(,i) sing;+E 1(]) sinf;) =

Wir eliminieren in der zweiten Gleichung 6, mit dem
Gesetz von Snellius

n% sin Qi(E,(,i) + EI(,r)) = nlan,(f) sin 6;
und vereinfachen zu
m(EY +EV) =Y.

Wir konnen z.B. E 1(;) eliminieren und erhalten

cose,nl(E,(,i)—i-E,(f)) = nzcose,-(El(,i)—Eér))

EI(,r) (cosOny +nycos ;) =
Damit erhalten wir fiir das Verhiltnis

E ,(,r) cos B;ny — cos Hn;
ry, = e .
P E[(;) cos 6;ny 4 cos 6,14

E,(,i) (cos Giny —cos Oyny).

rp wird als Reflexionskoeffizient bezeichnet. Wenn

wir E I(,r)

eliminieren, erhalten wir
E,gi)Zn] cos 6; = E,(f) (cos 6,n; +nycos 6;)
und daraus den Transmissionskoeffizienten

EY
E](,i) "~ cos@ny+cosOn;

2n1cos 6;

tp =

4.2.8 Reflexion von s-Licht

()
H O

EY EM

ni, €

n2, €2
H®

EY

Abbildung 4.40: Reflexion  von

Licht.

s-polarisiertem

Als zweites betrachten wir eine s-polarisierte Wel-
le. Mit dem gewdhlten Koordinatensystem besitzt
das s-polarisierte Licht nur eine y-Komponente, wel-
che parallel zur Grenzfliche liegt. Dafiir erhalten wir
wiederum eine Kontinuitdtsbedingung:

EV+ED =EY.

Da wir zwei Unbekannte haben (Es(r),Es(t)), bend-
tigen wir eine zweite Gleichung. Wir konnen da-
fiir z.B. die Komponente des Magnetfeldes H, in x-
Richtung verwenden. Den Betrag der magnetischen
Feldkomponente erhalten wir aus der Maxwell Glei-
chung. Im Vakuum war dies

E
B=~-—.
C

In einem Material mit Brechungsindex n wird c er-
setzt durch die Lichtgeschwindigkeit im Medium, al-
so0 ¢/n. Damit wird das Verhiltnis

k n

B=FE— =E-

0] c

und fiir das H-Feld
Hepg X _p ™.
WUy CHo
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Die Richtung muss senkrecht zum E-Feld und zum
Wellenvektor sein.

Fiir s-Licht liegt das H-Feld somit in der xz-Ebene.
Wie beim E-Feld von p-Licht erhalten wir die x-
Komponente durch Multiplikation mit cos8. Die ent-
sprechende Kontinuitdtsbedingung lautet somit

_ cos O;n (E(i) E(r)) _ cos Otans(,)'
cUo cUo

Damit haben wir wieder zwei Gleichungen. Wir eli-

.. r
minieren EY( )

und erhalten
Es(i)ZCOS On, = ES(’) (cos Gy +cos Oiny).

Damit haben wir den Transmissionskoeffizienten

2cos 6;n;

ty, = .
cos 6,1y 4 cos O;ny

Elimination des transmittierten Feldes ergibt den Re-
flexionskoeffizienten

1 cos Gi(Ey) — Eém) = npcosb; (E_Si) + Eﬁr))

Es(r) (cosOiny +cosOny) =
cos O;n; — cos G,ny

rs = .
$ cos O;n; + cos G,ny

Diese Reflexionskoeffizienten beziehen sich auf
Amplituden; die entsprechenden Ausdriicke fiir die
Intensititen diskutieren wir in Abschnitt|[4.2.10)

4.2.9 Fresnel-Gleichungen

Die Transmissions- und Reflexionskoeffizienten fiir
p— und s—Licht werden zusammengefasst in den
Fresnel Formeln:

cos 6;ny — cos 6:ny

o= cos O;ny + cos 6:ny
- 2ny cos 6;
o= cos O;ny + cos G;ny
_ cos6iny —cos6ny
L= cos B;n +cos B,n;
f§ = 2ny cos 6; ‘ 42)

cos O;n +cos B,n;

Die Fresnel-Gleichungen wurden zu Beginn des 19.
Jhd von Augustin Jean Fresnel hergeleitet, der auch

Ex(i) (cos Giny — cos O;ny)

die Fresnel-Linse entwickelte - damals fiir Leucht-
tirme. Er untersuchte polarisiertes Licht und seine
Beobachtungen gehorten damals zu den besten Hin-
weisen auf die transversale Natur der elektromagne-
tischen Wellen. Zusammen mit Thomas Young war
Fresnel fiir einen Paradigmenwechsel im Verstind-
nis der Optik verantwortlich: Zu Beginn der Unter-
suchungen von Fresnel gingen praktisch alle Phy-
siker davon aus, dass Licht einen Teilchencharakter
hat. Nach seinen Arbeiten und denen von Young, der
teilweise frither arbeitete, war praktisch die ganze
Welt von der Wellentheorie iiberzeugt.

Abbildung 4.41: Augustin
1827).

Jean Fresnel

(1788-

Wir betrachten als Spezialfall den senkrechtem Ein-
fall

6,=6,=6,=0.

Hier ist keine Einfallsebene mehr definiert und ent-
sprechend verschwindet der Unterschied zwischen
s— und p—Polarisation. Wir erhalten

ny) —ny
ny +ng

2
16 =0)= "

r(6=0)= Com+m

Wir konnen diese Formel auch als Funktion der Wel-
lenvektoren schreiben, indem wir

k:@%n,:klfc
c 0]
benutzen:
ko —kq 2ky
( ) ko + ki ( ) ko + ki
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Dies stimmt mit den Ausdriicken (4.1 fiir den eindi-
mensionalen Fall iiberein.

4.2.10 Intensititen

Die Intensitit des Lichtes ist proportional zum Poyn-
tingvektor, resp. zur Energiestromdichte des Feldes.
Bisher haben wir diese nur fiir Wellen im Vakuum
diskutiert. In einem dielektrischen Medium mit Bre-
chungsindex n = /€ ist die Energiedichte

Wel = 5 3

Die Energiestromdichte erhalten wir durch Multi-
plikation mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit, also
mit ¢/n zu

n
— 1 @EZZLEZ‘
2\ uo 220

Zur Erinnerung: zo = \/ &/ o = 377Q ist die Wel-
lenimpedanz fiir elektromagnetische Wellen im Va-
kuum.

Wir erhalten also die Intensitét der einzelnen Strah-
len, indem wir das Quadrat der Feldamplitude mit
dem Brechungsindex multiplizieren und durch zwei-
mal die Wellenimpedanz des Vakuums dividieren.
Wir erhalten fiir senkrechten Einfall den Reflexions-
koeffizienten fiir die Intensitéit

2
Rery(6i=0)2 = —ry(6 = 0)2 = 2™
rp(6; ) rs(6; ) (2 +11)?
und den Transmissionskoeffizienten
ny 2 2 dniny
T=1,(6=02==1,(6=07>—=—.
p( l ) ni (8, ) ni (n2+n1)2

Damit gilt offenbar R+ T = 1, d.h. die Energie ist
erhalten. Aulerdem sind sie offenbar symmetrisch
unter Vertauschen von n; und n,, d.h. die Reflektivi-
tdt hiangt nicht von der Richtung des Strahls ab.

Beispiel: Reflexion an einer Glasoberflache mit n; =
1.0;n, = 1.5:
_ (05 025 6

R= =——=0.04 T=——=0.96.
(2.5)2 6.25 00 625 %

Ey <
— —>
—’_>

s ke

m= 1 Ny = 1.5

Abbildung 4.42: Reflexion an Glasplatte.

Also werden rund 4% des einfallenden Lichtes re-
flektiert. Bei einer Glasplatte tritt die gleiche Refle-
xion auch beim Austritt auf, d.h. es werden insge-
samt rund 8% reflektiert. Bei grosseren Einfallswin-
keln ist die Reflektivitét entsprechend hoher.

4.2.11 Energiebillanz

Abbildung 4.43: Energiebillanz.

Fiir die Intensititen gilt bei der Reflexion / Trans-
mission kein Erhaltungsgesetz, lediglich fiir die Lei-
stungen. Hierbei muss beriicksichtigt werden, dass
sich nicht nur die Intensititen dndern, sondern auch
die Strahlquerschnitte. An der Grenzfliche teilen al-
le drei Strahlen eine Fldche

A A

A= = .
cosO; cosH,

Damit konnen wir die Energiebillanz formulieren als

cosf, 1
cos,

4.2.12 Winkelabhingigkeit bei externer
Reflexion: p-Licht

Die Reflektivitit hingt offenbar stark vom Einfalls-
winkel ab. Fiir kleine Einfallswinkel wird der grofite
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Teil des Lichtes transmittiert, fiir groBe Winkel wird
das meiste reflektiert. Die Abhingigkeit ist aufler-
dem unterschiedlich fiir beide Polarisationen.

Abbildung 4.44: Externe Reflexion.

Wir betrachten zunichst den Fall der externen Re-
flexion. Dies entspricht dem Fall, wo das Licht vom
optisch diinneren Medium auf das optisch dichtere
Medium auftrifft, im Gegensatz zur internen Refle-
xion, die dem experimentellen Beispiel entspricht.

Fiir die Diskussion der Winkelabhingigkeit ist es
niitzlich, sich zunichst die beiden Cosinusfunktio-
nen zurechtzulegen. Der Cosinus des Einfallswin-
kels fillt im Wertebereich [0, 7/2] von 1 auf O ab.
Fiir den Fall der externen Reflexion bleibt der Trans-
missionswinkel kleiner und cos 6; somit positiv. Fiir
ein Glas mit n = 1.5 sinkt er lediglich bis auf etwa
0.75.

Damit konnen wir die Winkelabhingigkeit von r),
ausrechnen - immer fiir n; = 1,n, = 1.5. Fiir senk-
rechten Einfall hatten wir bereits gesehen, dass

Betrachten wir den anderen Extremfall, 6, = /2, so
finden wir
nycos@;—njcos6, 0-—0.75
r, = = =
P nycos@4+nycosh,  0+40.75

Dieses Resultat ist zum einen wie erwartet - das
gesamte Licht wird reflektiert - zum andern viel-
leicht unerwartet: Das Vorzeichen hat sich geén-
dert. Dies bedeutet insbesondere dass zwischen den
beiden Winkeln irgendwo der Reflexionskoeffizient
einen Nulldurchgang aufweist.

4.2.13 Der Brewsterwinkel

1
075

05
025

o
0

025
05

0.75
1 Einfallswinkel

Abbildung 4.45: Reflexion  als
Einfallswinkels.

Funktion des

Dieser Winkel wird als Brewsterwinkel 6 bezeich-
net. Wir berechnen ihn aus

n, cos 8g — nj cos 6,

n= 1y cos Og +nj cos 6; -

Wir setzen das Brechungsgesetz ein und erhalten
sin Oz cos O = sin 6, cos 6,

oder

sin(26p) = sin(26;).

Die trivialen Losung 6 = 6, = 0 wurde durch die
Substitution der Brechungsindizes hinzugefiigt. Die
physikalische Losung ist

93—}-9,:%'/2

0 0 /2

Abbildung 4.46: Konstruktion des Brewsterwinkels.

d.h. wenn der reflektierte und der transmittierte
Strahl einen rechten Winkel bilden.

Dies gibt ein einfaches Bild fiir die Existenz des
Brewsterwinkels kann man relativ einfach verstehen:
Der reflektierte Strahl wird dadurch erzeugt, dass der
einfallende Strahl im Material Dipole zum Schwin-
gen anregt. Diese schwingen in Richtung der Polari-
sation des transmittierten Strahls. Wie von der Theo-
rie des Hertz’schen Dipols bekannt, ist die Intensitit
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Abbildung 4.47: Strahlender Dipol beim Brewster-
winkel.

des abgestrahlten Lichtes parallel zur Achse des Di-
pols =0.

Den Wert des Winkels erhalten wir, indem wir das
Resultat 6g + 6, = 7/2 in die urspriingliche Glei-
chung

n, cos Og = ny cos 6;

einsetzen und damit den Transmissionswinkel 6; eli-
minieren:

T .
npcos Og = ny COS(E — 6g) =n;sin6p

oder

tan Og = Q.
n
Fiir Glas mit einem Brechungsindex von ny ~ 1.5
liegt der Brewsterwinkel bei 05 ~ 56°.

1

0.75

0.5 R
Brewster-Winkel 1
025

>

I
/4 w2
Einfallswinkel

Abbildung 4.48: Reflektierte Intensitit als Funktion
des Einfallswinkels.

Wenn wir die Intensitit des reflektierten Strahls be-
trachten erwarten wir also fiir p-Licht eine ver-
schwindende Intensitit wenn der Brewsterwinkel er-
reicht wird.

Exp.: Reflexion am Brewsterwinkel

Hier wird die gesamte Intensitdt transmittiert. Die-
ser Winkel ist von grofler praktischer Bedeutung:
Er kann z.B. dazu verwendet werden. polarisiertes
Licht zu erzeugen: Am Brewsterwinkel ist der re-
flektierte Strahl vollstdndig s polarisiert. Er wird des-
halb auch als Polarisationswinkel bezeichnet. Wich-
tiger ist aber die Anwendung zur Reduktion der Re-
flexionsverluste.

Abbildung 4.49: Transmission eins Laserstrahls
durch einen Farbstoffstrahl.

Bringt man z.B. optische Elemente in einen Laser-
Resonator, so stellt man sie wenn immer moglich
unter dem Brewsterwinkel ein.

0.8
t

. l
0.4

0.2

0 T
Einfallswinkel 0; /2

Abbildung 4.50: Transmissionskoeffizient als Funk-
tion des Einfallswinkels.

Die Winkelabhiéngigkeit des Transmissionskoeffizi-
enten ist demgegeniiber relativ einfach. Fiir kleine
Winkel hatten wir gesehen, dass er den Maximalwert
von 0.8 erreicht. wihrend er fiir streifenden Einfall
auf Null absinkt, da cos 8; im Zihler verschwindet,
wihrend cos 6, im Nenner endlich bleibt.

4.2.14 Winkelabhingigkeit fiir s-Licht

Wir betrachten jetzt die Winkelabhingigkeit der ex-
ternen Reflexion fiir s-Licht.
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normales Foto mit PolFilter

b gl o

Abbildung 4.51: Eliminierung von Reflexen mit Hil-
fe eines Polarisationsfilters.

T'p

] Ts

t
Einfallswinkel 6; /2

Abbildung 4.52: Reflexionskoeffizienten als Funkti-
on des Einfallswinkels.

Der Reflexionskoeffizient fiir s-Licht hat eine einfa-
chere Winkelabhingigkeit als derjenige fiir p-Licht.
Bei senkrechtem Einfall erhalten wir

05
=35—
d.h. wie fiir p-Licht einen Betrag von 0.2. Das Vor-
zeichen ist in diesem Fall negativ, da der grof3ere
Brechungsindex in diesem Fall mit dem negativen
Vorzeichen erscheint. Bei streifendem Einfall wird
auch dieser Reflexionskoeffizient -1, ohne je durch
null zu gehen.

r 02,

Der Transmissionskoeffizient zeigt qualitativ das
gleiche Verhalten wie bei p-Licht.

4.2.15 Interne Reflexion

Man spricht von interner Reflexion (im Gegensatz
zu externer Reflexion), wenn der einfallende und re-
flektierte Strahl sich im optisch dichteren Medium
befinden, d.h. wenn n; > n,.

Wir werten die Fresnel-Gleichungen (4.2)) zuerst fiir
senkrechten Einfall aus. Dann sind die Transmis-
sionskoeffizienten (fir Amplituden) > 1, wihrend

Abbildung 4.53: Interne Reflexion.

der Reflexionskoeffizient je nach Polarisation posi-
tiv oder negativ ist.

3_
tp
2 -—/
t
1] S
—
7/0
0 T p
0 Einfallswinkel 0; be

Abbildung 4.54: Reflexions- und Transmissionsko-
effizienten bei interner Reflexion.

Fiir kleine Winkel 6; sind die Reflexions- und Trans-
missionskoeffizienten gleich grofl wie bei p-Licht.
Fiir groBere Winkel nimmt der Reflexionskoeffizient
zu, wobei auch hier der Reflexionskoeffizient fiir p-
Licht einen Nulldurchgang aufweist.

Im Gegensatz zum Fall der externen Reflexion neh-
men hier die Transmissionskoeffizienten mit zuneh-
mendem Winkel zu! Dies bedeutet natiirlich nicht,
dass die Leistung im transmittierten Strahl zunimmt.
Die Erkldrung dafiir ist der Strahlquerschnitt, der mit
cos 6; abnimmt. Der maximale Wert des Transmissi-
onskoeffizienten liegt bei 2 fiir s-Licht, resp. 2n; fiir
p-Licht.
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4.2.16 Totalreflexion

Wenn wir das Brechungsgesetz von Snellius
sin 91”1 =sin 921’12

betrachten, so miisste offenbar fiir einen gegebe-
nen Einfallswinkel 6; und Brechungsindizes n;,n;
der Winkel 6, des transmittierten Strahls vorgege-
ben sein. Es gibt aber nicht fiir alle Werte eine reelle
Losung: z.B. fiir

sinfp =1, n =15 n=1
miisste sin 6, > 1 werden. In diesem Fall verschwin-
det die transmittierte Intensitit, wihrend der Refle-

xionskoeffizient auf 1 ansteigt.

Abbildung 4.55: Brechung in der N#he des kriti-
schen Winkels.

Der kritische Winkel, an dem dies erstmals auftritt,
ist dort, wo der transmittierte Strahl gerade um 90
Grad von der senkrechten gebrochen wird:

,1@
ny

6. = sin

Fiir grossere Einfallswinkel wird er folgerichtig zu-
riickgebrochen und dringt nicht mehr in das optisch
diinnere Medium ein. Man bezeichnet diesen Be-
reich als Totalreflexion.

Exp.: Totalreflexion

Das Feld im optisch diinneren Medium kann aber
nicht einfach verschwinden, da sonst die Kontinui-
tiatsbedingungen verletzt wiren. Der Feldverlauf im

n, sinf, = n, sin6,

n,=1.5n,
n, =2 n,

Totalreflexion

( w4 w3

0.

Abbildung 4.56: Brechung in der Néhe des Kkriti-
schen Winkels.

Medium 2 ist in diesem Fall exponentiell. Diese
Welle, die parallel zur Grenzflache lduft und deren
Amplitude im Medium exponentiell mit dem Ab-
stand von der Grenzflache abfillt wird als evanes-
zente oder quergeddmpfte Welle bezeichnet.

Abbildung 4.57: Evaneszente oder quergedimpfte
Welle.

Man erhilt die Eindringtiefe, d.h. die Distanz, iiber
die das Feld auf 1/e abfillt, aus der Bedingung

2 . 0)2
<k§[)) =( % — n% sin? Gi)?.
Wenn der Einfallswinkel groBer ist als der kritische
2
Winkel, 6; > 6, so wird (k)
Komponente des Wellenvektors ist imagindr. Wenn

wir das in die Formel fiir die ebene Welle einsetzen
erhalten wir ein exponentiell abfallendes Feld:

eikzZ — 875 {kz}z .

negativ, d.h. die z-
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Die Eindringtiefe ist das Inverse des Imaginirteils

(1)

von k; . Wir berechnen diesen als
2r .
S{k } n?sin® 6; —n3 = —~/n?sin* 6; — n3.

A

Der Imaginirteil geht also am kritischen Winkel ge-
gen null. Die Eindringtiefe

A
[126in2 0. — n2
27y /nysin® 6; —n;

Eindringtiefe

0. Einfallswinkel 6;

Abbildung 4.58: Eindringtiefe
Welle als
fallswinkels.

evaneszenten
Ein-

der
Funktion des

divergiert demnach am kritischen Winkel. Fiir gro-
Bere Winkel nimmt sie rasch ab, bis auf die GroBe
der optischen Wellenlédnge, also typischerweise <1
um. Dieser Teil des optischen Feldes wird auch ger-
ne fiir Experimente verwendet. Das interessante dar-
an ist, dass es eine Moglichkeit darstellt, Licht in der
Néhe einer Grenz- oder Oberfliche zu lokalisieren.
Dadurch ist es z.B. moglich, sehr hohe Intensitéts-
gradienten zu erzeugen.

Die Totalreflexion wird u.a. in Lichtleitern und Glas-
fasern genutzt: Das Licht wird deshalb in der Glas-
faser gefiihrt und kann sie nicht vor dem Ende ver-
lassen.

4.2.17 Phasen

Es kann sich nicht nur die Intensitédt, sondern auch
die Phase des Strahls verdndern. Da alle Amplitu-
den reell sind, konnen nur Phasen von O und 7 auf-
treten. Wichtig sind jeweils auch nicht die absoluten
Phasen, sondern relative, z.B. der Phasensprung am
Brewsterwinkel.

|— Kern
n,<ns=n,

— Mantel n,

Abbildung 4.59: Lichtleiter.

Wie genau die Phasen der Reflexionskoeffizienten
erscheinen, héngt allerdings von der Wahl der Rich-
tung von E, und Ej fiir die verschiedenen Richtun-
gen ab. Bei der hier genutzten Konvention, die re-
lativ hdufig benutzt wird, besitzt r,(6; = 0) ein ne-
gatives Vorzeichen. Dies bedeutet aber physikalisch,
dass bei senkrechtem Einfall die elektrischen Fel-
der beiden Wellen an der Oberfldche in Phase sind
- nicht aber die magnetischen Felder.

4.2.18 Reflexion an Metallen

Metalle haben freie Elektronen, so dass elektro-
magnetische Wechselfelder darin sehr effizient ge-
dimpft werden. Man kann diese im optischen Be-
reich relativ gut durch einen rein imaginiren Bre-
chungsindex mit groem Absolutbetrag beschreiben.
Wir rechnen hier nur den Fall des senkrechten Ein-
falls fiir den Spezialfall ny = 1,n, = im mitm >> 1.
Damit erhalten wir fiir den Reflexionskoeffizienten

ny —np
ny +ng

_im—l

= - ~1
im+1

und fiir den Transmissionskoeffizienten
2y 2 2i
ny +ny

Tim+1 m’
Offenbar wird also Licht auf einer Metalloberfliche
sehr gut reflektiert.

Spiegel basieren gerade auf der Reflexion an einer
diinnen Metallschicht und bereits in der Antike wur-
den gut polierte Metallplatten als Spiegel verwendet.
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Glas | \etall

Abbildung 4.60: Metallspiegel.

Der Transmissionskoeffizient hingegen wird imagi-
nir, d.h. die Welle wird im Metall exponentiell ge-
dampft. Die Eindringtiefe liegt bei typischen Me-
tallen in der Gréfenordnung von einigen nm, also
klein im Vergleich zur optischen Wellenldnge. Nur
sehr diinne Metallschichten von wenigen Atomlagen
Dicke sind deshalb fiir Licht durchléssig.

4.3 Geometrische Optik

4.3.1 Geltungsbereich

Die geometrische Optik ist eine vereinfachte Theorie
fiir die Berechnung der Ausbreitung von Licht. Sie
gilt solange die Dimensionen der Apparate, welche
das Licht beschrinken grof} sind gegeniiber der Wel-
lenldnge. Dann kann das Licht in guter Ndherung als
eben Welle beschrieben werden, welche sich geradli-
nig ausbreitet. Dass Wellen durch “Strahlen” appro-
ximiert werden konnen gilt nicht nur in der Optik.
Auch Wasserwellen mit kurzen Wellenlédngen bewe-
gen sich etwa linear durch eine Offnung, die groB ist
im Vergleich mit der Wellenlédnge.

A>d

Beisgng vernachlibighar

Beugung wichtig

Abbildung 4.61: Beugung vs. geometrische Optik.

Werden die Dimensionen zu klein, so treten Beu-
gungseffekte auf.

Experiment : Laserstrahl durch Blende -> Beugung

Diese Effekte werden etwas spiter diskutiert.

4.3.2 Das Prinzip von Fermat

Bei der Berechnung des Weges, welchen das Licht
beim passieren eines optischen Instrumentes nimmt
leistet das Prinzip von Fermat niitzliche Dienste. Es
ist ein Extremalprinzip, welches praktisch identisch
ist mit dem Hamilton’schen Prinzip. Die Grundidee
stammt von Hero von Alexandria aus dem 2. Jhd v.
Chr. Es lautete: Das Licht nimmt den kiirzesten Weg
zwischen zwei Punkten.

“Licht nimmt den
schnellsten Weg”

Bsp.: freier Raum
B
geradlinige
A Ausbreitung

Pierre de Fermat
1601 - 1665

Abbildung 4.62: Das Prinzip von Fermat.

Fermat hat es erweitert auf Systeme mit mehr als ei-
nem Brechungsindex. In der Formulierung von Fer-
mat lautet es: “Licht nimmt den Weg, fiir den es die
kiirzeste Zeit braucht”. Mathematisch ausgedriickt
lautet dies

P1 P1 ¢ P1 .
/ nds = / —ds = c/ dt = Minimum,
Po po Vp Po

wobei Py, P, die Anfangs- und Endpunkt des Weges
bezeichnen und das Minimum sich auf all méglichen
Wege bezieht. Heute schreibt man diese Bedingung
meist als Extremalprinzip. In der Form einer Variati-
on lautet e

pi
o nds =0,
Po

dhnlich wie das Hamilton’sche Prinzip. Das einfach-
ste Beispiel ist natiirlich die Ausbreitung im freien
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Kiirzester Weg EB

A - Spiegel - B .
A G
a i o b
Spiegel
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Abbildung 4.63: Reflexion als extremaler Weg.

Raum in einem homogenen Medium. Hier ist offen-
bar der direkteste Weg der kiirzeste.

Als weiteres Beispiel betrachten wir Licht, das auf
einem Spiegel reflektiert wird. Wir suchen also den
kiirzesten Weg, auf dem das Licht vom Punkt A iiber
den Spiegel zu Punkt B gelangt. Aus dem obigen Re-
sultat entnehmen wir, dass es geradlinig von A zur
Oberfliche und von dort geradlinig zu B lduft. Zu
bestimmen sind die Winkel o; und . Die Linge
des gesamten Weges betrigt

A=Va>+x>+/b>+ (c—x)2.

Dieser Weg wird minimal fiir

@ B X c—Xx
dx Va+xr /b2 +(c—
Die beiden Briiche kénnen geschrieben werden als

sina; und sin op.Wir erhalten also das Reflexions-
gesetz a; = 0.

Wir konnen dieses Problem auf das Problem im frei-
en Raum zuriickfithren indem wir (geometrisch) den
Ausgangspunkt und den Weg bis zum Spiegel in
diesem reflektieren. Damit ist wiederum die direkte
Verbindung die kiirzeste, und man sieht leicht, dass
in diesem Fall der Reflexionswinkel gleich dem Ein-
fallswinkel wird, d.h. wir haben mit Hilfe des Prin-
zips von Fermat sehr einfach das Reflexionsgesetz
hergeleitet.

Wirklich wichtig wird das Prinzip erst, wenn das
Medium nicht mehr homogen ist, z.B. wenn wir zwei
Halbrdume mit unterschiedlichen Brechungsindizes
betrachten. Hier erreicht das Licht offenbar das Ziel

Abbildung 4.64: Extremaler Weg an einer Grenz-
flache.

dann am schnellsten, wenn der Weg im langsame-
ren Medium gering gehalten wird. Der optische Weg
betrigt jetzt

A=n1Va*+x*+ny\/b*+ (c —x)2.

Der Extremalwert wird erreicht fiir

dA

X c—x
—=0=n —n .
dx 1\/az—ch 2\/bz—&-(c—x)2

Das Resultat fiir das Minimum ist

n sin o =ny sin ay,

also das Snellius’sche Brechungsgesetz.

A

B

Abbildung 4.65: Durchqueren eines Flusses oder ei-
ner planparallelen Platte.

Als weiteres Beispiel betrachten wir den Weg durch
eine planparallele Platte. Da sich Licht im Glas lang-
samer ausbreitet als aulerhalb, wird der Weg in der
Platte verkiirzt. Das Resultat ist, dass der Lichtstrahl
einen seitlichen Versatz erfihrt.
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Abbildung 4.66: Luftspiegelung iiber einer Strafe.

Wenn der Brechungsindex kontinuierlich variiert, so
kann der optische Weg auch krumm sein. Qualitativ
kann man diesen Effekt leicht durch das Prinzip von
Fermat verstehen: der Lichtstrahl bleibt moglichst
lange im Medium mit dem niedrigen Brechungsin-
dex. Eine quantitative Analyse lédsst sich leichter im
Wellenbild durchfiihren; hier, im Kapitel iiber geo-
metrische Optik verzichten wir deshalb auf eine ge-
nauere Behandlung.

Ein Beispiel dieses Effektes ist z.B., dass die Strah-
len der Sonne in der Erdatmosphére gekriimmt wer-
den. Deshalb ist die Sonne auch noch sichtbar, wenn
sie rein geometrisch betrachtet bereits unterhalb des
Horizontes ist.

Exp. 035: gekriimmter Lichtstrahl

Abbildung 4.67: Gekriimmter
Salzwasser.

Laserstrahl in

Dies kann man bei entsprechend grofer Variation
des Brechungsindexes auch im Labormalstab re-
produzieren: gibt man konzentriertes Salzwasser un-
ter eine Schicht aus reinem Wasser, so erhilt man
einen tiefenabhéngigen Brechungsindex, der den La-
serstrahl nach unten biegt.

Focus or EARTHQUAKE

SURFAGE SURFACE

WAVES

S%
4% Outer cors
2

INNER CORE

Abbildung 4.68: Ausbreitung seismischer Wellen.

Den gleichen Effekt findet man z.B. auch bei der
Ausbreitung von seismischen Wellen: die Variation
der Phasengeschwindigkeit mit Druck und Tempe-
ratur fithrt zu einer Abhingigkeit von der Tiefe und
deshalb zu gebogenen Pfaden.

4.3.3 Brechung an einer sphérischen
Oberfliche

Exp 038.: Strahlengang

Trifft ein Lichtstrahl auf eine gekriimmte Grenzfla-
che, so hingt seine Richtung nach der Grenzflache
davon ab, an welchem Punkt er auf die Grenzflache
auftrifft. Dies wird z.B. in Sammellinsen benutzt.

ny n,

) o’

optische Achse
g \ b

Abbildung 4.69: Brechung an einer sphérischen
Oberfléche.

Wir betrachten zunéchst den Fall einer einzelnen
sphédrischen Oberflidche, d.h. eines Glaskorpers, der
nach rechts unendlich weit ausgedehnt ist. Wir be-
rechnen den Weg, den ein Lichtstrahl nimmt, wenn
er an der Oberfliche gebrochen wird indem wir das
Prinzip von Fermat verwenden. Natiirlich konnten
wir dafiir auch das Brechungsgesetz verwenden und
sollten dabei das gleiche Resultat erhalten.
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Wir beschrinken uns auf geringe Abstinde von der
optischen Achse, so dass wir die Oberfliche durch
eine Parabel annihern konnen. Der Weg OPO’ durch
einen Punkt P im Abstand % von der optischen Achse
ist dann

nOP+nyPO'.

Wir konnen die beiden Strecken in quadratischer Na-
herung schreiben als

h2 ) , h2
P =~ — P~ —
o 00+ 25 0] o0+ XY
Hier ist S die Distanz vom Objekt O zur Grenzflache
und S’ die Distanz von der Grenzfliche zum Bild O'.
Die Summe wird damit

h2
ov+Vv —
n(OV+VQ+ 2S)
;L

nOP+mP0 =

GemilB dem Prinzip von Fermat sollte dies gleich
dem direkten Weg sein, also

2 2

h Ch
n1(0V+VQ+ g)Jrnz(QO +TS/)

=m0V +my(VQ+Q0').

Somit muss gelten
n? n?
VO(n —np)+ 2—Sn1 + Z—S/rzz =0.

In der gewéhlten Naherung ist

h2
VO =
Q 2R

und somit

ny ny» ny —nj

sy T R

also unabhingig von h. Falls diese Bedingung er-
fiillt ist, benotigt das Licht somit auf allen Pfaden
die gleiche Zeit. Nach dem Prinzip von Fermat wird
damit O auf O’ abgebildet. Diese Gleichung wird
als Abbildungsgleichung bezeichnet: Bei gegebe-
nem Radius R, Brechungsindex n > und Objektdi-
stanz S bestimmt sie die Bilddistanz S’.

Abbildung 4.70: Brechung von parallelen Strahlen.

Einen wichtigen Spezialfall erhilt man, wenn man
die Objektdistanz S gegen unendlich gehen ldsst,
wenn also parallele Strahlen auf die Grenzfliche ein-
fallen. Die Objektdistanz S” wird dann als Brennwei-
te f bezeichnet. Offenbar ist

n  np—n

f R

oder

f=R

ns

nZ_nl‘

Die Sammelwirkung einer gekriimmten Oberfldache
ist somit bestimmt durch den Kriimmungsradius und
die Differenz zwischen den Brechungsindizes.

4.3.4 Linse

Anstelle einer einzelnen sphirisch gekriimmten
Oberfliche betrachten wir nun einen Glaskorper mit
zwei sphérisch gekriimmten Oberflichen. Dies ent-
spricht offenbar einer Linse, wobei der Kriimmungs-
radius von beiden Oberflachen positiv, negativ oder
unendlich sein kann.

R,
F

Abbildung 4.71: Sphérische Linse.

Den Strahlengang fiir eine Linse finden wir, in-
dem wir das Resultat fiir eine sphérische Oberfldache
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zweimal anwenden. Wir vereinfachen dabeli fiir den
Fall n; = 1,n, = n. Zunichst fiir die erste Grenzfla-
che gilt

I n_ n—1

5T TR
Die Distanz S bis zum Bild muss gleichzeitig die
Gleichung fiir die zweite Oberfliche

n 1 n—1
——t— =

AN Ry

Dabei muss das Vorzeichen von S und R beach-
tet werden: es hidngt von der Richtung ab. Bei der
Objekt- / Bilddistanz ist es gem@l unserer Definition
positiv wenn das Objekt / Bild rechts der Grenzfla-
che liegt, negativ wenn es auf der linken Seite liegt.
Beim Kriimmungsradius entsprechend positiv wenn
das Zentrum auf der rechten Seite liegt, negativ im
umgekehrten Fall.

Wir reduzieren die beiden Gleichungen auf eine, in-
dem wir S’ eliminieren und erhalten

1 1 1 1 1

—F+—=—=m—-1)(—=———=—)=-.
Somit ist die Brennweite der Linse

1 1 1

—=n-1)(———),

7= (= )

Linsenformo ‘ D ‘

Bezeichnung bi-

)L

plan-  positiver bi- plan- negativer
konvex  konvex Mensikus konkav  konav Mensikus
Radien R;>0 R;=x R;<0 R;=% R<R
Ri<Ry<0 1 1 <Ry
R,<0 R,<0 77277 R,>0 R,>0 <
Brennweite >0 £f<0

Abbildung 4.72: Linsenformen.

wobei die Radien R; ; der beiden Linsenflidchen je-
weils vorzeichenbehaftet sind. Man kann dieses Re-
sultat einfach so interpretieren, dass sich die Brech-
kraft (n —1)/R der beiden Oberflichen addiert, wo-
bei bei der zweiten Oberfliche aufgrund des umge-
kehrten Verhiltnisses der Brechungsindizes ein posi-
tiver Radius eine negative Sammelwirkung, d.h. eine
aufweitende Wirkung hat.

Die “Brechkraft” oder Sammelwirkung einer Lin-
se ist das Inverse der Brennweite und wird z.T. in
“Dioptrien” = 1/m gemessen. 5 Dioptrien bezeich-
nen eine Brennweite von 20 cm. Die Brechkraft ist
somit proportional zur Differenz der Brechungsindi-
zes und invers proportional zum Radius der Linse.
Die Tatsache, dass die Brechkraft von der Differenz
der Brechungsindizes abhingt, kann man sehr ein-
fach nachpriifen wenn man beim Schwimmen unter
Wasser die Augen 6ffnet: Man sieht nicht scharf, da
hier die Brechkraft der Linse im Auge kleiner ist.

Je nach Vorzeichen und Betrag der beiden Radi-
en unterscheiden man plankonvexe, plankonkave,
Meniskus- und .. Linsen.

4.3.5 Abbildung und Vergroflerung

Das Bild eines bestimmten Objekts, das durch eine
diinne Linse erzeugt wird, kann durch folgende Kon-
struktion erhalten werden:

Objekt

Sl I—
NJNBM

X f f x’

Abbildung 4.73: Abbildung an einer Linse.

- Jeder Strahl parallel zur Achse geht durch den Fo-
kus auf der gegeniiberliegenden Seite

- Ein Strahl, der durch den Fokus laduft, tritt auf der
anderen Seite parallel zur Achse aus.

Damit erhalten wir folgende Gleichung

y _J
f x
und
y_y
X f

und fiir die Grosse y’” des Bildes relativ zur Grosse y
des Objekts
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Das Vergrosserungsverhiltnis ist somit gegeben
durch das Verhiltnis der Brennweite f zum Abstand
x des Objekts vom Brennpunkt, resp. durch das Ver-
hiltnis des Abstandes x’ des Bildes vom zweiten
Brennpunkt.

Den Bildabstand x’ erhélt man aus den beiden obi-
gen Gleichungen z.B. indem man die letzte auflost
nach

i
y =y-
X
und dies in
Y _y
X f
einsetzt:
yr_y
xx' f
oder
xx' = f2.

Das Produkt von Objekt- und Bilddistanz (gemessen
vom Brennpunkt) ist somit immer gleich dem Qua-
drat der Brennweite. Diese Form ist dquivalent zur
Gleichung

1 1 1

sTS 7
wenn die Distanzen durch

S=x+f S'=x+f

ersetzt werden.

Die wichtigsten Spezialfille sind x = x> = f, d.h.
Objekt und Bild sind je um f von den Brennpunk-
ten entfernt, resp. um 2f von der Linse. Dabei sind
Objekt- und Bilddistanz identisch und das Abbil-
dungsverhiltnis gerade gleich 1. Wenn wir einen der
beiden Abstiinde, z.B. x, gegen Null gehen lassen, so
muss der andere gegen unendlich gehen. Dies ent-
spricht den beiden Fillen wo ein paralleler Strahl in
den Brennpunkt der Linse fokussiert wird, resp. wo
eine punktformige Quelle im Brennpunkt der Linse
kollimiert wird.

1 1 1

TR

Abbildung 4.74: Spezielle Abstéinde.

Ohjekte

Film

Abbildung 4.75: Tiefenschirfe.

Die Tatsache, dass unterschiedlich entfernte Gegen-
stinde auf unterschiedliche Bildebenen abgebildet
werden ist jedem Hobby-Fotografen bekannt. Sie
fiihrt zur endlichen “Tiefenschirfe” eines Bildes: Da
der Film einen bestimmten Abstand zum Objektiv
aufweist werden nur Gegenstinde in der “richtigen”
Entfernung scharf abgebildet.

4.3.6 Linsenfehler

Bisher sind wir davon ausgegangen, dass die Lin-
sen perfekt seien. Allerdings haben wir bei der Her-
leitung der Linsengleichung verschiedene vereinfa-
chende Annahmen gemacht, die in der Praxis nie
exakt erfiillt sind. So hatten wir z.B. angenommen
dass die Dicke der Linsen vernachlissigt werden
kann, oder dass die Oberfliche durch eine Parabel
angendhert werden kann. In der Praxis benutzt man
hingegen sphirische Oberflichen, da solche Linsen
sehr viel einfacher herzustellen sind. Aus diesen
Unterschieden ergeben sich sogenannte “Linsenfeh-
ler”, d.h. Unterschiede zwischen den hier angenom-
menen “Gesetzen” und den wirklichen Strahlengén-
gen. Technisch werden diese folgendermallen klas-
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sifiziert:

Exp 038a: Linsenfehler

1) sphirische Aberration: Die hier benutzten Glei-
chungen gelten nur fiir Strahlen in der Néhe der op-
tischen Achse. Strahlen, die zu weit davon entfernt
sind, werden nicht mehr in den gleichen Punkt fo-
kussiert.

Abbildung 4.76: Sphérische Aberration einer Linse.

Natiirlich kann man eine Linse immer klein genug
machen, dass solche Fehler vernachléssigbar sind.
Andererseits ist die Lichtstéirke einer Linse propor-
tional zu ihrer Fldche, also zum Quadrat des Durch-
messers. Es gibt zwei Moglichkeiten, sphirische Ab-
erration auch bei groen Linsen gering zu halten:

Doubler

Triplet
Hastings

Triplet

Abbildung 4.77: Kombination von Linsen.

i) Man kombiniert verschiedene Linsen in ein Ob-
jektiv

ii) Man benutzt asphérische Linsen, d.h. man opti-
miert die Form der Linse so, dass diese Fehler ver-
schwinden. Dies wird allerdings nur fiir teure Spe-
zialoptiken gemacht, weil das Herstellungsverfahren
wesentlich aufwendiger ist. Heute ist dies aber ein-
deutig ein zunehmender Trend.

2) Chromatische Aberration:

IDENTICAL FLAND-COMWER LENEES

Abbildung 4.78: Aberrationskorrektur durch Kom-
bination von Linsen.

Kron o/

Flint

Abbildung 4.79: Chromatische Aberration.

Aufgrund der Dispersion des Glases werden unter-
schiedliche Wellenldngen unterschiedlich stark ge-
brochen. Auch dieses Problem kann durch die Kom-
bination unterschiedlicher Linsen weitgehend ver-
mieden werden. Dabei werden Linsen mit unter-
schiedlichem Brechungsindex verwendet.

Solche Linsenkombinationen werden kommerziell
als “Achromaten” angeboten. Das hier gezeigte Bei-
spiel reduziert die Dispersion iiber den sichtbaren
Spektralbereich auf weniger als 0.5%.

Astigmatismus: Ist die Linse nicht symmetrisch
um ihre Achse, so erhilt man fiir unterschiedliche
Ebenen unterschiedliche Brennweiten. Dieser Effekt
wird als Astigmatismus bezeichnet. Er fiihrt dazu,
dass man kein scharfes Bild erhélt. Man kann als Bil-
debene die Brennebene fiir Strahlen in der horizon-
talen oder vertikalen Ebene wihlen, und erhilt dann
jeweils eine Verschmierung in der anderen Richtung.

4.3.7 Maximale Auflosung

Aufgrund dieser Gleichungen konnte man meinen,
dass man Objekte beliebig vergrossern kann. Dies
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Abbildung 4.80: Dispersion unterschiedlicher
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Abbildung 4.81: Dispersionskurve eines nominellen
Achromaten.

ist aber nicht méglich, da man dann in einen Be-
reich kommen wiirde, wo die geometrische Optik
nicht mehr giiltig wire. Wir hatten als Vorausset-
zung fiir deren Anwendbarkeit ja angenommen, dass
die relevanten Dimensionen grof} seien im Vergleich
zur Wellenldnge des Lichtes. Eine Abschitzung fiir
das maximal erreichbare Auflosungsvermogen er-
hilt man mit folgender Uberlegung:

Die Weglingendifferenz des Lichtes bei der Linse
muss mindestens A sein, damit die Punkte P und P’
im Abstand D unterschieden werden konnen. Damit
wird

2nDsin® > A.

Abbildung 4.82: Astigmatismus.

Lithographie

Mikroskop

Abbildung 4.83: Grenze der Auflésung.

Fiir eine unendlich grofle Linse und sichtbares Licht
wiirde man somit erhalten

2-1.5D > 0.6 um

oder D>0.2 pum.

4.3.8 Das Auge

Ziliar-
muskel

Abbildung 4.84: Das Auge.

Das Auge besteht aus einer Linse, welche das einfal-
lende Licht auf die Netzhaut abbildet, wo es in Ner-
venimpulse umgewandelt wird. Die Brechkraft der
Linse kann iiber einen gewissen Bereich variiert wer-
den, so dass bei konstantem Bildabstand Objekte in
unterschiedlicher Distanz scharf abgebildet werden
konnen.
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Abbildung 4.85: Korrektur Fehl-

verschiedener
sichtigkeiten.

Im Falle von Kurzsichtigkeit ist die Brennweite zu
kurz, d.h. das Bild entsteht im Inneren des Au-
ges, und auf der Netzhaut erscheint deshalb ein ver-
schwommenes Bild. In diesem Fall bendtigt man
eine Zerstreuungslinse fiir die Korrektur (negative
Dioptrien). Im Falle der Weitsichtigkeit muss die
Brennweite verkiirzt werden. Die Brille besteht in
diesem Fall aus Sammellinsen.

Es kommt vor, dass der Augapfel wéchst und das
Auge dadurch immer stirker kurzsichtig wird. Dies
wird als progressive Myopie bezeichnet und kann
Korrekturen um bis zu 15 Dioptrien erfordern.

| stigrnatische Linse: Eirii 2 Tverttinl= Thortominl |

Normales Auge

Abbildung 4.86: Astigmatismus im Auge.

Ein weiterer Fehler des Auges, der relativ hiufig auf-
tritt, ist Astigmatismus: Die vertikale und horizonta-
le Kriimmung und damit die Brechkraft des Auges
(allgemein: einer Linse) sind unterschiedlich. Dann
wird das Licht, das von einem Punkt stammt, nicht
mehr auf einen Bildpunkt fokussiert, sondern auf
zwei Linien in unterschiedlicher Distanz zueinander.

Je stirker der Astigmatismus, desto grofler der Ab-
stand der beiden Linien voneinander. Astigmatismus
tritt bei Kleinkindern relativ hiufig auf, geht dann
aber meist zuriick. Bei Erwachsenen tritt er vor al-
lem zusammen mit Weit- oder Kurzsichtigkeit auf.

4.3.9 Lupe und Mikroskop
Lupe

Die Lupe kann als zusitzliche Linse vors Auge ge-
halten werden, so dass man Gegenstinde betrach-
ten kann, die sich ndher beim Auge befinden. Die
Vergrosserung wird somit primér durch die Verrin-
gerung des Objektabstandes erreicht. Mit blossem
Auge kann man typischerweise bis auf eine Distanz
von ca. 25 cm scharf sehen, mit einer Linse je nach
Brennweite bis auf etwa 1 cm. Der VergroBerungs-
faktor ist gegeben als das Verhiltnis der Lingen, wie
sie auf der Netzhaut erscheinen, und damit iiber das
Verhiltnis der Sehwinkel.

- 50 ~ 25cm—

Abbildung 4.87: Definition
VergroBerungsfaktors.

des

Der VergroBerungsfaktor ist somit

£
§=—.
&
Eine Lupe der Brennweite f erlaubt einem, den Ab-
stand zum Gegenstamnd bis auf f zu reduzieren, an-
stelle des sonst moglichen minimalen Sehabstandes
5o ~ 25 cm. Damit vergrofert sie den Sehwinkel um

den Faktor

50
§=—.

f
Mikroskop

Das Mikroskop besteht aus einer Kombination von
2 Linsen. Die erste Linse, das Objektiv, erzeugt ein

203



4 Optik

Objektiv

Abbildung 4.88: Mikroskop.

Zwischenbild, welches grosser ist als das Objekt. Fiir
die Berechnung des Vergrosserungsfaktors machen
wir die Ndherung, dass die Tubuslédnge ¢ grof} sei im
Vergleich zur Brennweite fo,; des Objektivs. Dann
wird der VergroBerungsfaktor
t
VZB = .
fobj

Eine zusitzliche Vergrosserung dieses Zwischenbil-
des erreicht man, indem man es nicht mit dem nack-
ten Auge betrachtet, sondern mit einem Okular und
damit wie bei einer Lupe einen geringeren Objektab-
stand erreicht. Dadurch wird eine weiter Vergrosse-
rung um den Faktor

fox

erreicht. Die gesamte Vergroferung des Mikroskops
ist damit

Vo

tso

fovjfor

VMic = VZBVO =
4.3.10 Fernrohr

- —— —

fp 6

Abbildung 4.89: Fernrohr.

Der wesentliche Unterschied zwischen dem Fern-
rohr und dem Mikroskop besteht darin, dass beim

Fernrohr ein weit entferntes Objekt in ein Zwischen-
bild abgebildet wird. Damit ist vzg immer kleiner als
1, d.h. das Zwischenbild ist kleiner als das Objekt. Es
ist aber auch niher als das Objekt und erscheint des-
halb groBer, sofern die Brennweite f des Objektivs
grofer ist als die entspannte Sehweite sg. Betrachtet
man das Zwischenbild mit einem Okular (einer Lu-
pe) der Brennweite f;, so erhilt man insgesamt eine
Vergroferung von

_f
f

VF

mit

Fernrohr

Abbildung 4.90: Terrestrisches
Umkehroptik.

Das Objekt ist aber auch invertiert, d.h. es steht auf
dem Kopf. Man kann dies auf verschiedene Wei-
en korrigieren. Beim Galilei-Fernrohr erreicht man
dies, indem man als Okular eine Zerstreuungslin-
se verwendet, welche vor das Zwischenbild gesetzt
wird. Alternativ verwendet man eine weitere Linse,
welche ein zweites Zwischenbild erzeugt, das wie-
der aufrecht steht.

Abbildung 4.91: Prismenfeldstecher.

In einem Feldstecher korrigiert man das, indem man
das Bild durch zwei Prismen nochmals invertiert.
Diese falten gleichzeitig den Strahlengang, so dass
auch relative grofle Distanzen zwischen Objektiv
und Okular noch in ein handliches Gerit passen.

Die grossten Fernrohre werden in der Astronomie
benutzt. Allerdings benutzt man dort nicht Linsen
fiir die Abbildung. Diese wiren zum einen zu grof3
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Objektiv-
‘/ spiegel

Abbildung 4.92: Spiegelteleskop.

zweiter
Spiegel

und wiirden andererseits zu starke Abbildungsfeh-
ler, insbesondere chromatische Aberration erzeugen.
Dies wird eliminiert indem man Spiegel verwendet:
diese weisen keine chromatische Aberration auf, da
die Wellenldnge beim Reflexionswinkel nicht auf-
taucht.

4.3.11 Brechung am Prisma

Abbildung 4.93: Strahlengang durch ein Prisma.

Wir betrachten einen Lichtstrahl, der durch ein Pris-
ma mit Brechungsindex n und Winkel o lauft. Er
wird beim Eintritt und beim Austritt gebrochen. Der
Ablenkwinkel 0 betrigt

S=¢+&—a.
Wir setzen hier n” = 1. Nach Snellius ist

sin 8; =nsing sin e‘é =nsing.
AuBerdem ist € + & = o und somit

g, =sin~! (nsing) = sin~' (nsin(o— &1)).
Wir verwenden

sin(a — B) = sinccos f — cos e sin B

um alle Variablen auBler dem Einfallswinkel 8; zZu
eliminieren:

/

& = sin"![n(sinocose —cosasing )

= sin '[n(sinay/1 —sin’ g — cos arsing; )]
— sin”'[sin oty /n? —sin® €] — cos asingy].

Damit wird der Ablenkwinkel

. — . . . /
8 =€ —a+sin ! [sinory/n? —sin’ €, —cos asing,].

90 . -9
Grad i [ Grad
60 1 & 60 <
< L T
= =
2 3
E - 2
3 r 5
= 301 . 30 B
o [ &
3
<
4 R 0
o 30 60 Grad 90

Einfallswinkel £

Abbildung 4.94: Ablenkwinkel als Funktion des
Einfallswinkels.

Die Strahlablenkung 8 wird minimal, wenn der Ein-
trittswinkel gleich dem Austrittswinkel ist, d.h. fiir
einen symmetrischen Strahlengang. Dann ist

/

/ 1
81 = 82 == 5(6;11in+ (X).

Dann sind die Winkel im Inneren des Prismas eben-
falls gleich,

(04
81:8225.

Wir verwenden diese Beziehung mit dem Bre-
chungsgesetz und erhalten den minimalen Ablenk-
winkel als

(04
Smin = 2sin! (n sin 5)

Er nimmt somit mit dem Brechungsindex und mit
dem Winkel o zu.
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Abbildung 4.95: Dispersion am Prisma.

Ist der einfallende Lichtstrahl nicht eine einheitliche
Farbe, so werden die einzelnen Komponenten un-
terschiedlich stark gebrochen. Violettes Licht wird
am stirksten gebrochen, Komponenten mit lingerer
Wellenldnge schwicher.

Prismen werden auflerdem gerne verwendet fiir die
Umlenkung von Strahlen, oder als Umkehrprismen
zur Umkehrung von Bildern in Feldstechern.

4.3.12 Reflektive Optik

Bilder konnen nicht nur mit Linsen, sondern auch
mit Spiegeln erzeugt werden.

Gegenstand Bild

Spiegel

(virtuelles) Bild

Gegenstand
Objekt

Abbildung 4.96: Bild in einem ebenen Spiegel.

Das einfachste Beispiel ist ein ebener Spiegel. Hier
ezeugt die Reflexion ein virtuelles Bild hinter dem
Spiegel.

Ein Parabolspiegel bildet parallele Strahlen in einen
Brennpunkt ab. Im Gegensatz zu Linsen haben Spie-
gel keine Dispersion und damit auch keine chromati-
sche Aberration. Parabolspiegel haben zudem keine

><—
/

Abbildung 4.97: Parabolspiegel.

sphirische Aberration. Sie bilden alle Strahlen, die
parallel zur Achse einfallen, in den Brennpunkt ab.
Allerdings werden parallele Strahlen, die unter ei-
nem anderen Winkel einfallen, nicht in die gleiche
Ebene abgebildet. Dies kann man leicht verstehen,
wenn man beriicksichtigt, dass die Kriimmung fiir
diese Strahlen geringer ist, als fiir die Strahlen paral-
lel zur Achse.

=l
|

(0)

Objekt
Gegenstand

D

Abbildung 4.98: Bildentstehung bei einem sphirisch
gekriimmten Spiegel.

Der Ort und Vergroerungsfaktor eines Bildes 1dsst
sich analog zum Fall einer Linse berechnen. Strah-
len, die parallel zur Achse einfallen, werden durch
den Brennpunkt reflektiert. Wenn wir den Spiegel als
sphérischen Spiegel betrachten, werden Strahlen, die
durch den Punkt C der Kugel laufen, in sich selbst re-
flektiert. Der Brennpunkt F befindet sich in der Mit-
te zwischen Kugelmittelpunkt C und Spiegeloberfli-
che.

Spiegel bilden die Basis aller GrofBteleskope. Die
heute existierenden Teleskope mit Spiegeldurchmes-
sern von 10 m und geplanten Teleskope mit Durch-
messern bis 42 m miissen dabei so genau gefertigt
werden, dass Verzerrungen im Betrieb aktiv ausge-
glichen werden miissen.
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Onptik fiir die Rad
Radioteleskop E

im Brennpunkt
des Hohlspiegels

Hohlspiegel

Abbildung 4.99: Radioteleskop.

Dies gilt nicht nur fiir den optischen Bereich, son-
dern z.B. auch fiir die Radioastronomie oder fiir Sa-
tellitenfernsehen.

4.3.13 Elektronenoptik

Nicht nur die Ausbreitung von Licht kann mit Hil-
fe der Optik beschrieben werden. So konnen z.B.
Elektronen oder lonen sich im Vakuum wie Strahlen
ausbreiten - nicht nur gradlinig, sondern sie kénnen
auch abgelenkt und fokussiert werden.

Uy
g | e
ni
a,
_ TE
o I —
E=0 o
2
N9 U,
Uy, V2

Abbildung 4.100: Brechung eines Elektronenstrahls
an einer Beschleunigungsstrecke.

Eine brechende Grenzflache kann man z.B. durch ei-
ne Beschleunigungsstrecke erreichen. Diese dndert
die Geschwindigkeitskomponente in Feldrichtung,
wihrend die Geschwindigkeitskomponenten senk-
recht dazu nicht beeinflusst werden. Der Sinus des
Einfallswinkels dndert sich somit von

. Vx . Vx
sin@ = — —sinop = —.
Vi V2

Das Verhiiltnis zwischen den beiden betrigt

sin (04] 1%

sin (0%) V1

Man kann somit den beiden Gebieten einen Bre-
chungsindex zuordnen, welcher von den Potenzialen
abhingt.

<A}p®f<
) @ i

Abbildung 4.101: Elektronische Linse.

Uber geeignete Potenzialverteilungen kann man so-
mit z.B. Linsen aufbauen.

Hochspannung

Elektronenquelle

Kondenserlinse

Blende
Kondenserlinse
Blende
Probenhalter

" Objektivlinse

——Elektronenstrahl

Bildschirm
Abbildung 4.102: Elektronenmikroskop.

Damit baut man z.B. Elektronenmikroskope. Analog
kann man die Ausbreitung von Ionen und Elektronen
auch mit Magnetfeldern kontrollieren. Dies verwen-
det man z.B. bei Beschleunigern, wie z.B. DELTA.

4.3.14 Optik fiir ungeladene Teilchen

Wihrend man bei geladenen Teilchen relativ leicht
die Strahlen mit elektrischen und magnetischen Fel-
dern ablenken kann, ist dies bei neutralen Teilchen,
wie z.B. Atomen, nicht moglich. Trotzdem kann
man Atomstrahlen fokussieren und ablenken, indem
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man Laserstrahlen verwendet. Dabei wird, genau
wie bei Elektronen, die Energie der Atome durch
die Wechselwirkung mit dem Lichtfeld verindert, so
dass z.B. ein Strahl abgelenkt oder beschleunigt wer-
den kann. Dies ist jedoch vor allem in einem Bereich
von Interesse, in dem auch die Welleneigenschaften
der Atome wichtig sind. Wir werden es deshalb spi-
ter diskutieren.

Licht kann nicht nur mit Hilfe von Linsen und Spie-
geln umgelenkt werden, sondern auch mit Hilfe der
Schwerkraft. Dies wurde bereits im Rahmen der
klassischen Maxwell Theorie vorhergesagt. Einstein
konnte dann aber im Rahmen der allgemeinen Rela-
tivititstheorie zeigen, dass der Effekt doppelt so grof3
sein sollte. Dies wurde erstmals 1919 wihrend einer
Sonnenfinsternis nachgewiesen.

Abbildung 4.103: Effekte von Gravitationslinsen:
Links ein Einsteinkreuz, rechts
ein Einsteinring.

Schwere Astronomische Objekte, wie z.B. Galaxi-
en, konnen aulerdem als Linsen wirken und ferne
Objekte auf mehrere Bilder oder Ringe abbilden.

Exp 044b: Optisches Modell einer
Gravitationslinse

Dieser Effekt kann auch mit entsprechend geformten

Linsen beobachtet werden, sie z.B. dem Fuf} eines
Weinglases.

4.4 Matrixformalismus fiir paraxiale
Optik

Lit: Pedrotti & Pedrotti, Kap. 4

A. Gerrard, J.M. Burch: Introduction to matrix me-
thods in optics

4.4.1 Paraxiale Optik

Wenn man die Eigenschaften eines optischen Ge-
rites verstehen will, muss man den Strahlengang
durch sdamtliche optischen Elemente verfolgen. Dies
gilt fiir Laserstrahlen genau so wie fiir elektroni-
sche Strahlen. Wenn man dazu an jeder Oberfliche
Richtung und Amplitude der reflektierten und trans-
mittierten Welle ausrechnen muss, wird das ganze
rasch uniibersichtlich. Heute benutzt man dafiir na-
tirlich hdaufig Computerprogramme (’ray tracing’).
Wenn es aber um das optimieren oder das detaillier-
te Verstidndnis eines Geridtes geht, sind analytische
Losungen immer vorteilhaft. Es ist deshalb niitzlich,
das Vorgehen moglichst zu vereinfachen und zu for-
malisieren. Ein niitzlicher Zugang sind verschiede-
ne Matrixformalismen, von denen hier aber nur der
wichtigste vorgestellt werden soll.

Wir beschrinken uns weiterhin auf axial symmetri-
sche Systeme, wie z.B. ein Teleskop oder das Tele-
objektiv einer Kamera, und betrachten nur Strahlen,
die in einer Ebene mit der Achse des Systems liegen.
Das erlaubt uns nur die Zeichenebene zu betrachten.
Weiter betrachten wir nur Strahlen, die einen gerin-
gen Winkel zur optischen Achse aufweisen. Diese
Niéherung wird als paraxiale Ndherung bezeichnet
und erlaubt es, die Winkelfunktionen sin ¢ und tan
« durch den Winkel o zu ersetzen.

Wir kénnen nun jeden Strahl durch seine Position y
und seine Steigung o als Funktion der Ortskoordi-
nate x darstellen.

Wir méchten nun den Strahlengang, also die Ande-
rung von Position und Steigung durch das optische
System berechnen.

4.4.2 Translation und Brechung

Zunichst betrachten wir die Anderungen im freien
Raum. Offensichtlich gilt fiir zwei Punkte im Ab-
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Optical axis

Abbildung 4.104: Ausbreitung im freien Raum. ¢
stand L n\
y2 = yi+Ltanoy =y +Loy Abbildung 4.106: Brechung an Kugeloberfliche.
o = 0O.

Die Richtung ist durch das Brechungsgesetz von
Diese Beziehung konnen wir auch in Matrixschreib-  Spellius gegeben, das in der paraxialen Form

weise schreiben:
nmé =nb6

»w\_(1L Vi , _ ,
ow ) Lo 1 o ) lautet. Die Steigungen ; und o, sind durch folgen-
de Beziehungen gegeben:
Die 2 mal 2 Matrix fiir die Ausbreitung im freien

Yy

Raum wird Translationsmatrix genannt. o = b-—¢p=0— R
Yy

ny No o = 91—(p:91—E.

Mit dem Brechungsgesetz wird daraus

ni y _m y y
v = —0—==—(0+=)—=
_ ? O TR m M TR TR
Abbildung 4.105: Brechung. vy, n | ny
= Z(—— —0o.
R(nz )+n2 !

Bei der Brechung an einer ebenen Grenzfliche wird _ o .
die Position nicht verindert, der Winkel (fiir klei- Die Matrixform fiir die Brechung an der sphérischen

ne Einfallswinkel) gemiB dem Brechungsgesetz mit  Oberfliche ist demnach
dem Verhiltnis der Brechungsindizes multipliziert: < 2 > B < 1 1 Vi
ey n ) \a )

(0%) o o
2 \_(10 i
(0%) 0 % (04] '

n

4.4.3 Brechung an sphirischer Oberfliche Wir kombinieren nun zwei sphirische Oberflichen

zu einer Linse. Die Matrizen fiir die beiden Ober-
Wir betrachten jetzt einen Lichtstrahl, der im Ab- flichen bezeichnen wir als B1 und B2, die Transla-
stand y von der Achse auf eine Grenzfliche auf- tionsmatrix mit 7. Dann ist der Strahl am Ausgang
trifft und an dieser gebrochen wird. Die Koordinaten ~gegeben durch
des Lichtstrahl unmittelbar vor der Grenzfliche sind
wieder y;, ¢. Die Position bleibt beim Durchgang < Y4 ) = B, ( Y3 > = B,TB, ( Y1 >
durch die Grenzflache gleich, G4 @3 a

- = s
y2=5y1=>y (03]

o

=

R ny

4.4.4 Linsen
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V.

Abbildung 4.107: Linse  mit 2
Oberflachen.

sphérischen

Dabei ist die Systemmatrix S gegeben durch § =
B,T B, also als Produkt der drei einzelnen Matrizen.
Wir beschrinken uns auf eine diinne Linse (L — 0)
und nehmen an, dass sich auf beiden Seiten der Lin-
se das gleiche Material mit Brechungsindex n; be-

findet:
1 0 '
0 1

1 0

S - n n
(RIM—U 0
-y )

Ausmultiplizieren ergibt

(o vgom 1)
SRR

= 1 )
-1

mit der Brennweite f der Linse definiert durch

l_l’lz—l’ll 1 1

(7 - 7)?

i n R Ry

in Ubereinstimmung mit der vorherigen Herleitung.

Dieses Resultat erlaubt uns nun, den Effekt der Linse
auf beliebige Strahlen zu berechnen. Man kann aus
der Systemmatrix auch einige Eigenschaften des op-
tischen Systems sehr direkt ablesen: Die erste Zei-
le besagt, dass der austretende Strahl den gleichen
Achsenabstand hat wie der eintretende Strahl, unab-
hingig von seiner Steigung. Diese ist offensichtlich
eine direkte Konsequenz der Annahme einer diinnen
Linse.

Die zweite Zeile sagt, dass die Steigung

1
a4:a1—y—

f

des austretenden Strahls gegeniiber derjenigen des
eintretenden Strahls a; um y/f, also das Verhiltnis
von Achsenabstand zu Brennweite reduziert wird.

Abbildung 4.108: Kollimation.

Wir kénnen nun z.B. fragen, welche Strahlen hier
horizontal sind, d.h. oy = 0. Wir erhalten

OC]-X:O.

f
Somit werden Strahlen, die aus dem vorderen Brenn-
punkt kommen (y = f ;) in horizontale Strahlen ab-
gebildet.

4.4.5 Interpretation einer Systemmatrix

Auf diese Weise kann man offenbar beliebig kom-
plexe optische Systeme berechnen, solange die Vor-
aussetzungen fiir die Herleitung erfiillt sind. Natiir-
lich lernt man mit der Systemmatrix nichts iiber den
Strahlengang im System selbst, doch kann fiir jeden
Strahl der Gesamteffekt sehr rasch gefunden werden.

Als weiteres Beispiel, das die Bedeutung der Sy-
stemmatrix illustrieren soll, betrachten wir ein einfa-
ches optische System, das aus einer Linse und einer
freien Strecke besteht, dessen Linge gerade gleich
der Brennweite f der Linse sei.

Abbildung 4.109: Fokussierung.

Die Gesamtmatrix ist

= )5 )-(5
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Die Null an der ersten Stelle zeigt, dass die Position,
d.h. der Achsenabstand eines Strahls in der Brenne-
bene (am Ausgang dieses einfachen Systems) nicht
von seinem Achsenabstand vor der Linse abhingt.
Fiir alle Strahlen betréigt er fo;. Parallele Strahlen,
d.h. Strahlen mit der gleichen Steigung «; werden
somit in der Brennebene auf einen Punkt abgebildet;
fiir horizontal einfallende Strahlen liegt dieser Punkt
auf der optischen Achse.

4.5 Interferenz

4.5.1 Linearitiit fiir Felder, nicht fiir
Intensititen

Wie mehrfach betont sind die Maxwell Gleichungen
oder auch andere Wellengleichungen lineare Glei-
chungen (sofern die Materialgleichungen auch line-
ar sind). Verschiedene Wellen beeinflussen sich des-
halb nicht. Allerdings beobachtet man in den mei-
sten Fillen nicht die Felder selbst, sondern die In-
tensitit oder Leistung einer Welle. Diese sind pro-
portional zum Quadrat des Feldes,

so< |E|*

Man bezeichnet sie deshalb als quadratische Detek-
toren. Praktisch alle Detektoren funktionieren nach
diesem Prinzip, so z.B. auch das menschliche Auge,
Halbleiterdetektoren oder fotografische Filme.

Die Maxwellgleichungen beschreiben somit nicht
direkt die gemessene Grof3e; fiir diese, also fiir die
Intensitét, ist die Physik nicht linear. Damit haben
wir eine weitere Grenze der geometrischen Optik er-
reicht, welche davon ausgeht, dass einzelne Strahlen
voneinander unabhéngig sind.

Wenn zwei Felder A und B auf einen Detektor fal-
len, so misst dieser das Quadrat der Summe, d.h. das
Signal ist proportional zu

so< (A+B)? = A> + B> + 2AB.

Im Signal sehen wir somit nicht einfach die Sum-
me der beiden Teilsignale (= A% + B?), sondern es
enthdlt einen zusétzlichen Term 2AB, der als Interfe-
renzterm bezeichnet wird.

4.5.2 Der Interferenzterm

Fiir komplexe Amplituden miissen wir zusitzlich die
relative Phase der beiden Wellen beriicksichtigen.
Das Signal ist in diesem Fall proportional zum Ab-
solutquadrat der Gesamtwelle, d.h.

|A+B> = (A+B)(A+B)*
= AA"+AB*+A'B+BB*
|A]> 4 |B|* + 2R{AB"}.

Der Interferenzterm kann auch geschrieben werden
als

2R{AB*} =2|AB|cos(¢1 — ¢2),

wobei @ > die Phasen der einzelnen Wellen darstel-
len.

konstruktiv

destruktiv

Summe
eilwellen

auBler Phase

Teilwellen
in Phase

Abbildung 4.110: Amplitude der Summenwelle .

Die Interferenz wird somit maximal, wenn die bei-
den Phasen identisch sind. Man spricht dann von
konstruktiver Interferenz. Unterscheiden sich die
beiden Phasen um 7, so wird der Signalbeitrag ne-
gativ und man spricht von destruktiver Interferenz.
Die Interferenz verschwindet, wenn die beiden Wel-
len um 7/2 ausser Phase sind.

Fiir gleich starke Felder, A = B wird die kombinierte
Intensitit als Funktion der Phasendifferenz; fiir eini-
ge Winkel ist dies in Tabelle [4.3] zusammengestellt.

Neben der Phasenlage muss auch die Polarisation
der beiden Felder iibereinstimmen: Sind die beiden
Felder z.B. x, resp. y-polarisiert, so entsteht keine In-
terferenz. Das gleiche gilt fiir unpolarisiertes Licht.
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| -0 | 0 | z/2 | = [3z/2] 2m |
s 4]A|? 2/A)? 0 2|AJ? 4]A?
Interferenz | konstruktiv 0 destruktiv 0 konstruktiv

Tabelle 4.3: Signal und Interferenz als Funktion der Phasendifferenz.

/1A
Gesamtintensitiit fiir [Al = IBI

4 /
3
2 konstruktiv /Summe der
Summe
destrukti‘/ sen
1
0
0 w2 b 32 oy

Abbildung 4.111: Intensitidt als Funktion der Pha-
sendifferenez zwischen den bei-
den Wellen.

Intensitat

Abbildung 4.112: Interferenz von 2 ebenen Wellen.

4.5.3 Interferenz von 2 ebenen Wellen

Wir konnen solche Interferenzeffekte untersuchen,
wenn wir zwei Laserstrahlen iiberlagern. Die bei-
den Strahlen konnen nidherungsweise als ebene Wel-
len betrachtet werden. Genauer betrachten wir zwei
ebene Wellen, die unter einem kleinen Winkel 8 auf
einen Schirm fallen.

Die beiden Felder verstirken sich gegenseitig, wenn
sie in Phase sind und interferieren destruktiv, wenn
sie auBBer Phase sind. Dies geschieht jeweils entlang

einer Geraden senkrecht zum Schirm. Der Abstand
zwischen zwei solchen Geraden ist offenbar

a= 2t
2sin /2

Der Abstand wird also um so grofer, je kleiner der
Winkel wird. Fiir parallele Strahlen verschwindet die
Ortsabhéngigkeit, fiir gegenldufige Strahlen erreicht
der Abstand sein Minimum bei der halben Wellen-
lange.

Man beobachtet je nach Phasenlage konstruktive
oder destruktive Interferenz in der Form von dunklen
und hellen Streifen.

Der Winkel zwischen den beiden Strahlen kann z.B.
dadurch erzeugt werden, dass man einen Laserstrahl
unter streifendem Einfall auf einen geteilten Spiegel
fallen 148t, dessen eine Hilfte beweglich ist.

4.5.4 Zweistrahlinterferenz an diinnen
Schichten

\

Phasensprung|

Abbildung 4.113: Zweistrahlinterferenz an einer

diinnen Schicht.

Wenn Licht an einer planparallelen Platte reflektiert
wird, so erhélt man je einen Reflex von der Vorder-
und der Riickseite. Diese beiden reflektierten Wellen
stammen von der gleichen Welle und kénnen des-
halb interferieren.

Man kann dies benutzen, um Reflexionen zu elimi-
nieren. Wir betrachten als Beispiel eine Glasober-

212



4 Optik

flache mit Brechungsindex n = 1.5. Monochromati-
sches Licht der Wellenldnge A soll senkrecht auf die-
se Oberfldche auftreffen. Normalerweise erhilt man
von der Oberfliche eine Reflexion von etwa 4% des
Lichtes.

niy| N2

Abbildung 4.114: Zweistrahlinterferenz an einer

diinnen Schicht.

Wir berechnen nun die resultierende Reflexion,
wenn wir auf diese Oberfliche eine Schicht der
Dicke d mit dem Brechungsindex n; aufbringen. Wir
haben dann zwei Grenzfldchen, eine zwischen Luft
(no = 1) und n; und die andere von n; nach n,. Die
Reflektivitit der ersten Grenzfliache ist

E() ny—1
EO  n+1
Wir nehmen weiterhin an, dass die transmittierte

Welle nicht wesentlich abgeschwicht ist, so dass die
zweite reflektierte Teilwelle als

E() _m—n
EO  ny+ng’

geschrieben werden kann. Die zweite Teilwelle hat
dabei eine zusitzliche optische Weglédnge von 2nd
und dadurch eine Phasenverzogerung um

d
6(p :475”]%,

wobei Ay die Vakuum-Wellenlinge darstellt.

Diese Summe der beiden Teilwellen ist

np—np ;
+ 9% ) .
ny +ng

np—1
n+1

B 4 g — g6 (

Wir suchen jetzt eine Losung, bei der destruktive In-
terferenz zwischen den beiden Teilwellen dazu fiihrt,
dass diese Summe verschwindet. Damit dies der Fall
ist, miissen zwei Bedingungen erfiillt sein:

1. Der zweite Term muss reell und negativ sein,
d.h. der Phasenfaktor ¢/*? = —1 oder

Ao

Man spricht deshalb von einer A /4 Beschich-
tung.

2. Der Betrag der beiden Terme muss gleich sein,

np—1 _nm—m
ni+1 np+n

Dies konnen wir schreiben als

(ni—=1)(na+n) = (m+1)(na—mn)
n1n2+n%—n2—n1 = nlnz—n%—i—nz—nl

N

Die reflektierte Feldstirke verschwindet somit genau
dann, wenn

n =

A

ny=+/ny un e

Exp.: Interferenz an einer Seifenlamelle

Eine solche diinne Schicht kann man z.B. sehr gut
durch eine Seifenhaut darstellen. Da die Interferenz-
bedingung von der Wellenlidnge abhingt wird sie
nicht fiir alle Farben des Spektrums gleichzeitig er-
fiillt. Dieser Fall unterscheidet sich allerdings leicht
vom Fall der Entspiegelungsschicht: da hier das drit-
te Medium einen kleineren Brechungsindex aufweist
als die diinne Seifenhaut, besteht zwischen den bei-
den reflektierten Wellen eine zusitzlich Phasendiffe-
renz von 180 Grad, d.h. fiir senkrechten Einfall wird
die Phasendifferenz zu

d

00 = n+4mn, —,
¢ 7o

Aullerdem ist die Dicke der Seifenhaut nicht iiberall

gleich: Die Schwerkraft zieht die Losung nach unten

und fiihrt deshalb zu einer Abfolge von Interferenz-
streifen.

Eine andere Anwendung sind die sog. Newton schen
Ringe: Sie ergeben sich durch Zweistrahlinterferenz
wenn man eine Linse auf einen ebenen Spiegel legt.
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Abbildung 4.115: Interferenz an einer Seifenlamelle
erzeugt farbige Streifen.

L N
?,

Abbildung 4.116: Newton’sche Ringe. Links ist das
Messprinzip darsgestellt, rechts
ein Beispiel.

Immer wenn die Dicke des Luftspaltes um A/2 zu-
nimmt, erhalten wir einen zusétzlichen Interferenz-
ring. Solche Muster werden z.B. zur Qualitétssiche-
rung verwendet, da man sehr genau die Oberfliache
ausmessen kann. Bei einer sphérischen Linse nimmt
der Luftspalt quadratisch mit dem Abstand vom Auf-
lagepunkt zu. Der Abstand zwischen den dunklen
Ringen nimmt deshalb invers mit dem Abstand ab.

4.5.5 Michelson Interferometer

Wahrscheinlich das bekannteste optische Interfero-
meter ist das Michelson Interferometer. Dieses Sy-
stem wurde von Michelson und Morley zur Messung
der Lichtgeschwindigkeit verwendet. Dabei wird ein
Lichtstrahl an einem Strahlteiler in zwei Teile aufge-
teilt, die zwei unterschiedliche Wege durchlaufen.

Wir betrachten ideale ebene Wellen. Betrigt das Feld

—————— e | |- - <G==> 1+ - -
a ——»e—x/2
halbdurch” v,
d lassiger
Spiegel verschiebbarer
Spiegel

Photodiode

Abbildung 4.117: Michelson-Interferometer.

am Eingang Ej, so sind die beiden Teilwellen

1
7
Nach Reflexion an einem Spiegel werden sie auf
dem gleichen Strahlteiler wieder kombiniert zu

E1=E,=E

Ee0 4 pyolk2ts — Eol < G20 | eimz)
> :

Diese Welle wird auf dem vierten Ausgang auf einen
Detektor fokussiert. Das Signal ist dann

1
JACS ‘EO‘ZE (1 +COS<2k(€] —gz))) .

Haben beide Strahlen den gleichen optischen Weg
zuriickgelegt, /1 = ¢», so beobachtet man konstruk-
tive Interferenz: das gesamte Licht wird transmit-
tiert. Ist der Wegunterschied gerade gleich der halb-
en Wellenldnge, so beobachtet man destruktive Inter-
ferenz: es wird kein Licht transmittiert, das gesamte
einfallende Feld wird reflektiert.

Bei diesem Interferometer kann die Lange des einen
Arms durchgefahren werden. Je nach Weglidngenun-
terschied beobachtet man konstruktive oder destruk-
tive Interferenz, d.h. hell oder dunkel.

Heute werden solche Gerite vor allem fiir die ex-
akte Messung von Weglingenunterschieden und zur
Messung von Brechungsindexdnderungen verwen-
det. Dabei stellt man die zu untersuchende Probe in
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Polystyrol

Spiegel Position

Abbildung 4.118: Michelson-Interferometer als
Spektrometer.

einen der Arme. Das resultierende Signal als Funkti-
on der Weglingendifferenz, I(¢; — ¢;), wird Fouier-
transformiert und liefert auf diese Weise das Spek-
trum

s(k) = F{(0 — )} < I().

Die groBiten Michelson-Interferometer weisen eine
Armlidnge von mehreren km auf und sollen fiir den
Nachweis von Gravitationswellen verwendet wer-
den. Solche Gerite wurden in mehreren Lindern ge-
baut, z.B. GEO600 zwischen Hannover und Hildes-
heim, VIRGO in Italien oder LIGO in den USA. Da-
mit kdnnen relative Lingenidnderungen von etwa

oL
—~107%
l

detektiert werden. Das bedeutet auf die Armléinge
von etwa 3 km bezogen eine Lingenidnderung um
weniger als ein Promill eines Atomkerndurchmes-
sers.

4.5.6 Mach-Zehnder Interferometer

Ein anders wichtiges Gerit ist der Mach-Zehnder
Interferometer. Der wesentliche Unterschied ist der,
dass die Aufteilung und Rekombination der beiden
Teilstrahlen auf unterschiedlichen halbdurchlédssigen
Spiegeln geschieht.

~ sin? A_;IJ A

AD ~ cos? A_Z(ID

Y

Abbildung 4.119: Mach-Zehnder Interferometer.

Wir betrachten wiederum ideale ebene Wellen. Sind
die beiden Arme gleich lang, so interferieren die bei-
den Strahlen konstruktiv am rechten Ausgang und
destruktiv am oberen Ausgang. Sind die beiden Ar-
me ungleich lang, so fiihrt dies zu einem Phasenun-
terschied
Ap = A%Z;r.

Sind beide Strahlteiler symmetrisch, d.h. sie teilen
die Strahlen im Verhiltnis 50:50, so addieren sich
die Felder im rechten Ausgang zu

E" = EW cos (Ag)
und im oberen Ausgang zu
EL) = EWsin(Ag).
Die entsprechenden Intensitéten sind

17 occos? (A@) 19 o sin® (Ag).

Grundsitzlich konnen mit dem Mach-Zehnder In-
terferometer die gleichen Messungen durchgefiihrt
werden, wie mit dem Michelson Interferometer.
Weil die beiden Strahlen eine Fliche umschliefen
gibt es hier noch weitere Moglichkeiten: Dreht man
ein Mach-Zehnder Interferometer, so dndert das den
Unterschied in den Armlingen, da ein Strahl mit
dem Drehsinn umlduft, der andere dagegen. Aus der
Konstanz der Lichtgeschwindigkeit folgt, dass die
beiden Strahlen nicht mehr gleich lange brauchen.
Diesen Effekt bezeichnet man als Sagnac-Effekt.
Man verwendet ihn in Rotations-Sensoren.
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Abbildung 4.120: Prinzip des Fabry-Perot Interfe-
rometes; links: Etalon; rechts:
konfokales.

Spiegel
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Abbildung 4.121: Transmissionsmaxima eines
Fabry-Perot Interferometers
(Airy-Peaks) fiir 2 unterschiedli-

che Reflektivititen.

4.5.7 Fabry-Perot Interferometer

Ein weiterer haufig verwendeter Typ ist das Fabry-
Perot Interferometer. Wihrend die beiden ersten
Typen jeweils eine Zweistrahlinterferenz erzeugen,
nutzt der Fabry-Perot Typ eine Vielstrahlinterferenz:
das transmittierte Signal ist

E =) E;.
i

Hier stellt £, das Signal dar, welches ohne Reflexi-
on direkt transmittiert wurde, E,» wurde an beiden
Fliachen je einmal reflektiert, E;3 zweimal etc.. Die-
se Felder interferieren konstruktiv, wenn die Weg-
langendifferenz, also 2dn gerade ein Vielfaches der
optischen Wellenldnge betrigt,

2d:k&2 k=1,2,....
n

Die Bedingung fiir konstruktive Interferenz und da-
mit maximale Transmission im Fabry-Perot Interfe-

rometer lautet also, dass die Linge des Interfero-
meters ein ganzzahliges Vielfaches der halben Wel-
lenlidinge sei. Man verwendet einerseits Fabry-Perot
Etalons, also im Wesentlichen Glasplatten, mit einer
Dicke von wenigen mm, oder Resoantoren aus ge-
kriimmten 2 Spiegeln mit Lingen im Bereich von ei-
nigen cm. In diesem Fall betrigt die Ordnung k etwa
10°.

521 MHz

A
\ 4

1 . L
0 200 400
Frequenz [MHZz]

600

Abbildung 4.122: Detektiertes Signal hinter einem
Fabry-Perot Interferometer.

Wenn man die Resonatorlinge verindert, so kann
Licht durch den Resonator durchlaufen wenn diese
Resonanzbedingung erfiillt ist. Abb. zeigt als
Beispiel das transmittierte Signal eines Fabry-Perot
Interferometers mit einer Linge von 30 cm. Der Ab-
stand zwischen zwei Moden betrigt deshalb

¢ 3-108 _

_ - 1 _
oV = ¥ 06 s 500 MHz.

Die Breite einer einzelnen Transmissionsmode ist
rund 560 kHz. Das bedeutet, dass das Licht rund 100
mal zwischen den beiden Spiegeln reflektiert wird.

4.5.8 Vielstrahlinterferenz

Vielstrahlinterferenz erhélt man z.B. am Beugungs-
gitter, also an einer regelmissigen Anordnung von
Drihten oder Spalten. Als Modell dafiir betrachten
wir n gleiche Quellen, die sich auf einer Geraden be-
finden. Sie sollen die gleiche Frequenz haben. Wir
betrachten das resultierende Intensititsmuster in ei-
ner Richtung, die durch den Winkel ¢ gegeniiber der
Normalen gegeben sei, in einer Distanz, welche grof3
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Abbildung 4.123: nidentische Punktquellen.

ist im Vergleich zu den Abstinden zwischen den
Quellen. Die Wegldngendifferenz in diese Richtung
zwischen den Beitrigen zweier benachbarten Quel-
len betrigt

A =asin@.

Sind alle Quellen in Phase, so fiihrt diese Weglén-
gendifferenz beim Beobachter zu einer Phasendif-
ferenz zwischen dem Beitrag benachbarter Quellen
von

_2mA  2masing
A A

Wir suchen nun die Bedingung, dass die verschie-
denen Beitrige konstruktiv interferieren. Dies ist of-
fenbar dann der Fall, wenn J ein Vielfaches von 27
ist, d.h. wenn

0

S— 27xasin @ —2mm,
A
d.h. wenn
asin@ = mA
oder
sinp="2 m=0,1,2,...
a

In diese Richtungen erhalten wir eine maximale Ab-
strahlung. Fiir den Fall von n = 2 Quellen variiert
die Intensitdt zwischen den beiden Maxima sinus-
formig; Fiir n Quellen addieren sich n Cosinusfunk-
tionen zur Amplitude

A(sing) = Z agcos(k9).
k=1

Wie man sich leicht iiberzeugen kann, ist das Resul-
tat proportional zu n, wenn die obige Bedingung fiir
konstruktive Interferenz erfiillt ist. Das Resultat ist
offenbar einfach eine Fourierreihe, deren Koeffizien-
ten a; durch die Amplituden der einzelnen Quellen
gegeben sind. Wir betrachten hier zunichst identi-
sche Amplituden, a; = ap.

Zwischen den Interferenzmaxima néhert sich die
Kurve der Nulllinie. Da die Interferenz nur in ei-
ne Richtung konstruktiv ist, erreicht man auf diese
Weise eine Richtungsabhingigkeit der abgestrahlten
Welle. Je groBer die Anzahl der beteiligten Wellen,
desto stirker die Richtungsabhingigkeit.

Die Richtung, in die konstruktive Interferenz auftritt,
ist durch die obige Bedingung, aber auch durch die
Phase der Quellen bestimmt. Indem man die Pha-
se der einzelnen Quellen verschiebt, kann man die
Richtung des Interferenzmaximums steuern. Der all-
gemeinste Fall ergibt sich, wenn die Quellen unter-
schiedliche Amplituden und Phasen Ay, ¢ besitzen.
Die resultierende Amplitude wird dann

A(sing) — i pmkasin(o)/2 o o
Py

Diese Amplitude ist offenbar gerade die diskre-
te Fouriertransformierte der Quellenfunktion. Diese
Aussage bleibt giiltig auch wenn wir vom diskreten
Fall zu einem kontinuierlichen Fall {ibergehen.

4.5.9 Strahlsteuerung

Ein einfacher Fall liegt dann vor, wenn zwischen be-
nachbarten Quellen eine Phasendifferenz von o ge-
schaltet wird. Dann verschiebt sich die Interferenz-
bedingung zu

asin@ — o = mA.

Damit kann man die Abstrahlrichtung verschieben.

In diesem Beispiel wurde die Phasendifferenz o zu
n/2 gewihlt. Dadurch verschiebt sich die Lage der
Interferenzmaxima um

/2 1

2n 4
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a=15\
n=10

Abbildung 4.124: Intensitit als Funktion der Rich-
tung bei Phasendifferenz 0 und
/2.

h « Gesamt-Antenne

Abbildung 4.125: ”Phased Radarantenne

array”
(Sci. Am., Feb. 1985).

des Abstandes der Maxima.

Diese Moglichkeit wird z.B. beim medizinischen Ul-
traschall oder beim Radar verwendet. Man kann Ra-
darstrahlen in bestimmte Richtungen abstrahlen, die
durch die relative Phase zwischen einer groflen Zahl
von kleinen Antennen festgelegt sind.

Man kann die Fourierreihe auch als Summe in der
komplexen Ebene betrachten. Die Phasendifferenz ¢
erscheint hier als Polarwinkel zwischen benachbar-
ten Strahlen. Diese Summe hat bei ¢ = 0 und den
andern genannten Richtungen den maximalen Wert
n. Fir andere Richtungen ist der Wert geringer und
wird fiir eine gro3e Zahl von Quellen eine Zahl nahe
bei Null an. Dies erklart, warum die Breite der Ma-
xima mit zunehmender Zahl von Quellen abnimmt:
Die Intensitit fillt dann zum ersten Mal auf 0, wenn
der Wegliangenunterschied zwischen 2 von n Quellen
gerade = A/n betrigt, da dann die destruktive Inter-
ferenz vollstandig ist.

Diese Summierung von komplexen Zahlen erklart

auch das Prinzip von Fermat: wenn der Weg der
Lichtstrahlen in der Nihe eines Extremums liegt, so
dndert sich die Weglidnge und damit die Phase nur
wenig. Benachbarte Wege interferieren deshalb kon-
struktiv.

4.5.10 Kohirenz

Wir haben bisher angenommen, dass die verschie-
denen Lichtquellen eine konstante Phasendifferenz
(die gleich null sein kann) besitzen. Dies ist ei-
ne zwingende Voraussetzung dafiir, dass Interferenz
vollstiandig ist. In der Praxis treten aber ideale ebe-
ne Wellen nicht auf, es gibt immer Abweichungen
davon. Diese Abweichung wird iiber die Kohirenz
quantifiziert.

Die Phase einer optischen Lichtquelle kann zeitlich
und rdumlich variieren. Man quantifiziert die Pha-
senkonstanz sowohl beziiglich ihres rdumlichen wie
auch ihres zeitlichen Verhaltens und bezeichnet die-
se als Kohirenz. Eine zeitlich kohirente Lichtquelle
ist per Definitionem monochromatisch. Diese Bedin-
gung wird fiir keine Lichtquelle absolut erfiillt.

Welle A

Welle B

Phasenspriinge

Uberlagert

Abbildung 4.126: Kohdrenzlidnge eines Wellenzu-
ges.

Eine thermische Lichtquelle hat vollstindig zufalli-
ge Phasen, wihrend ein Laser liber eine gewisse Zeit
konstante Phasen aufweist. Fiir einen kommerziel-
len Laser liegt diese Zeit bei etwa einer ps, bei ei-
nem hochgeziichteten Forschungsgerit kann sie bis
auf etwa eine Sekunde verldngert werden. Man kann
solche Kohérenzzeiten praktisch nur messen, indem
man die Phasen von zwei unabhingigen Lasersyste-
men vergleicht.
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Licht Bandbreite | Koharenzlidnge
“weisses Licht” 200 THz 1.5 um
Spektrallampe 1.5 GHz 20 cm
Halbleiterlaser 10 MHz 30 m
HeNe Laser, stab. 150 kHz 2 km
stab. Laser 1Hz 300000 km

zeitliche Koharenz raumliche Koharenz

Wellenfronten Wellenfronten
Glasfasern
(unterschiedlich lang!)

Glasfasern
gleich lang!)

Interferenz

Interferenz

Abbildung 4.127: Zeitliche vs. raumliche Kohérenz.

Man unterscheidet zwischen zeitlicher Kohérenz, bei
dem die Korrelationsfunktion der Phase an einem
bestimmten Ort zu unterschiedlichen Zeiten gemes-
sen wird, und raumlicher Kohirenz, bei der die Kor-
relationsfuntkion zwischen unterschiedlichen Orten
verglichen wird. Bei einer thermischen Lichtquel-
le existiert hier zundchst wiederum keine Kohérenz,
d.h. die Kohirenzldnge ist von der gleichen Grossen-
ordnung wie die optische Wellenlénge.

Ein Laser hingegen besitzt eine gute rdumliche Ko-
hirenz, die praktisch beliebig hoch sein kann. Auch
mit thermischen Quellen konnen rdumlich kohérente
Quellen erzeugt werden, indem man z.B. einen diin-
nen Spalt oder ein kleines Loch beleuchtet. Sofern
die Dimensionen dieser Sekundirquellen klein sind
im Vergleich zur Kohirenzldnge der Primérquelle,
verbessert man damit die Kohidrenzeigenschaft. Die
rdaumliche Kohédrenz bestimmt, z.B., wie gut das ent-
sprechende Licht fokussiert werden kann.

Die Messung der raumlichen Kohirenz einer Licht-
quelle erlaubt z.B. die Messung des Durchmessers
von Sternen: eine punktférmige Quelle ist immer
rdaumlich (aber nicht unbedingt zeitlich) kohirent.
Ein Stern hat aber eine endliche Oberfliche, deren
Teile zueinander nicht kohirent sind.

Indem man die Phase von Lichtstrahlen im Abstand
von einigen Dutzend m misst kann man die Ausdeh-
nung eines Sterns bestimmen. Die Bedingung hierfiir

45'1_
/
Abbildung 4.128: Messung  eines  Sterndurch-
messers mit Hilfe eines
Interferometers.

ist praktisch identisch wie die Auflosungsbedingung
von Abbé.

Das grundsitzliche Idee dafiir stammt von Fizeau,
ein genauer Vorschlag von Michelson. Er wurde zu-
erst am Mount Wilson Observatorium in den USA
realisiert und dazu verwendet, den Durchmesser von
Beteigeuze zu bestimmen (1920). Nach aktuellem
Wissensstand betrigt er etwa 662 Sonnendurchmes-
ser.

Im Bereich der Radioastronomie verwendet man
dhnliche Interferometer mit Basislinien von bis zu
10000 km.

4.6 Beugung

4.6.1 Grenzen der geometrischen Optik

Im Rahmen der geometrischen Optik hatten wir an-
genommen, dass die Wellenlidnge des Lichtes klein
sei im Vergleich zu allen relevanten Distanzen. Jetzt
lassen wir diese Ndherung fallen und betrachten die
sich daraus ergebenden Konsequenzen. Als erstes
Beispiel betrachten wir Licht einer punktformigen,
weit entfernten Quelle, welches durch ein Loch in
einem Schirm durchtritt. Im Rahmen der geometri-
schen Optik wiirden wir erwarten, dass sich vom
Loch aus ein paralleles Lichtbiindel, also ein Licht-
strahl ausbreitet.

Das Experiment zeigt, dass diese Ndherung durchaus
sinnvoll ist wenn das Loch grof3 genug ist.

Wenn das Loch sehr viel kleiner ist als die optische
Wellenldnge, so wirkt das Loch als eine punktormige
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