Grundkonzepte der Optik Prof. Kowarschik 2013

1 1 1 B b
Abbildungsgleichung (fiir diinne Linsen): } =3 + - , Abbildungsmafstab: A = e
g g
Linsenschleiferformel (n; - umgebendes Medium, no - Linse, Ry,Ry - Kriitmmungsradien, d - Dicke auf optischer Achse):
l_ng—nl 1 1 [ng—m]d

f ni Rl R2 n2R1R2
Maxwellsche Gleichungen (makroskopisch)

# 0 - 0 -
rot( E(7,t)) + aB(f,ze) = 0 rot(H (7,t)) - aD(m) = 3(71)
div(D(7,t)) = p(F,¢t) div(B(7,t)) = 0
Energiedichte: w = %ED + %BFI ; Energiestromung: S =FE x H .

Wellengleichung (j(7,t) = 0, 5(7,t) = 0): [A - Ezso,u,uoaa—;] O(7,t)=0.
R R - R Hy, ei‘sw R 0
Losungen sind harmonische ebene Wellen [0.B.d.A.] : H(7#,t) = Re (HO ei[kf_“t]) , Hy=| Hoyy e% k= 0
0 k.

Abhéngig vom Verhéltnis von Ho, zu Hy, und dem Phasenabstand d, — ¢, ergibt sich (der Bewegung des H-Feldvektors
in der Normalenebene zur Ausbreitungsrichtung entsprechend) entweder elliptisch, zirkular oder linear polarisiertes
Licht.

Daher heift H Polarisationsvektor ; E heifit Schwingungsvektor

ORA
Reflexionsgesetz: sin(a) =sin(y) ; Brechungsgesetz: njsin(a) =ngsin(f) . 0 /\ x
Gl
Fresnel’sche Formeln: Amplituden der transversal-elektrische Wellen
R, = Erefiektiert, 1 _ cos(a) - ?;% cos(/3) T, = Etransmittiert, 1 _ 2C(;S(Oz)
Eeingestranit,.  cos(a) + 72 cos(B) Eeingestranit,.  cos(a) + 7252 cos(3)
Amplituden der transversal-magnetische Wellen
Ry - Erefiektiert,| _ cos(a) - Z;ﬁ cos(f3) T - Egransmittiert,| _ 2%ncos(a)
Eeingestranit,|  cos(a) + 7252 cos(3) Eeingestrante,|  cos(a) + 252 cos(/3)

Totalreflexion: [n; > nsy, kommend aus 1]

n i T M
i) = 2 con(B) =1\ 1 = By Byl g

—_—
=0

no ny

Im zeitlichen Mittel nach 2 transportierte Energie: S, =0 . Phasenspriinge: ¢, = arctan(cgﬁ) , ) = arctan(—2—) ;

' cos(a)
Uy cos(a)y/ sinz(ac)—[:—r’l"]2

mit ¥ = 2[¢) - ¢,] = Polarisationsinderung gemaf: tan(s) = )

Feldstruktur in Medium 1: Ej = 2E, ellkzsin(a)-wt]-ig, cos(kzcos(a) +¢,) .

TE, E, ™, E
) Das | und , sind relativ zur vom einfallenden k und ]
. dem Flachennormalenvektor aufgespannten Ebene .
H \ benannt. E
k k
Brewster’sche Gesetz: a+5=90° =  tan(aprewster) = 2 [kommend aus 2, ny >n;]; dann ist B =0!
n
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Wellenleiter: kn=3n
mit ng>ng>n, , a>aqg, ,a>oag, ,dann durch Totalreflexion gefiihrte
Welle mit konstruktiver Interferenz mit sich selbst im Wellenleiter bei: Ng
227 d ~ 200 — 25 =m?2 o "
y 1 d cos(a) =200 = 295 =m2m . & -
Daraus ergit sich ein diskreter Modensatz mit mpax [jeweils fiir TM und TE].
Ns
Als grobe Abschéatzung ergibt sich (unter Vernachldssigung der Phasenterme): "

ms 2 n%-n2, meN.

vernachlissigt
—_——

Al}sgehend vom Modell einer harmonischen Schwingung von Elektronen im Atom ( m7§+m7f*+mwgf :q—eE 16? x B
, T < ¢), der Oszillatorstérke fi [Anteile der e~ mit wy] und einer linearen Response des Mediums (P = xeoE) erhélt
man die

N - e™-Dichte
e-1 Né? -
Lorenz-Lorentz-Gleichung: = Z 5 1L - m - Masse .
e+2  3egm G wi—w? —iwy w - Frequenz des dufleren Feldes
v, - Dampfungskonstante
Man spricht von: mnormaler Dispersion: S—Z >0 ; anomaler Dispersion: S—Z <0.

Wellengruppe: ¥(z,t) = [ Az, w) ellkz=tl gy, mit k = n(w)%
0

Ay welAw

0 sonst gilt -

Fiir Quasimonochromasie [Aw < wp]:  k(w) ~ k(wo) + dw
w=wo
ko 1
YPh A
1 . B
U(z,t) = Agsinc ([7;5 - t]iw) Aw el[kox wot].
UPh 2

[w—wo]+... , mit A(x,w):{

dw
dk

C

keko 1(wo) +wo 2|

Die Gruppengeschwindigkeit ist dann: vg,. =

w=wo

n = Re (7) - Phasengeschwindigkeit beeinflusst [vp), = % =1Im (7) - Absorption.

Re(én) ];

Telegraphengleichung: [in isotropen, homogenen Medien, mit u(w) = const., e(w), o(w) und j= o E]

AE - piopcE - ,uoueosl% =0

2 2
Fiir ebene, monochromatische Wellen folgt die Dispersionsgleichung fiir Wellenleiter: k% = w—z,ue [1 +1 ] =Y 52
c

N . 2 2
mit A=n+ik = = \/ [%‘] +[2st] und n = i\/€“+ 7“ 280w

w
F- Eoe n:r wt o RIS

EQEW

= Eine in Ausbreitungsrichtung [0.B.d.A. z] geddmpfte ebene Welle:

Die Eindringtiefe [Intensitit auf ] ergibt sich zu: @ = QL .
WK

In Metallen ergibt sich iiber den Ansatz miy = —eE) —fgmy Yke{l,...,M} (v - Dampfung, Ej elektrisches Feld
M

an e ), mit der Stromdichte j = % Z [—e]?k und einem mittleren Feld E: mj= 2 ¢2E - ymj

z{<lz
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. N 1
Im stationdren Fall (7=0) gilt also: j= —e E. Die Démpfungszeit ist dann: 7= — = o,
ym v Ne?
_
o0
Und daraus mit E ~ e '** und ji o(w)E: o(w) = U_O .
1-iwr
Mit A2 = ué ergibt sich: E=¢c+ i e T0 4y 90 +...
Eow weolwr]  wep[wT]?
= w grof, so gibt es keine Absorption; Plasmonfrequenz [Re (¢) = 0]: =\/zots =1/ g:;

Dispersionsrelationen (Kramers-Kronig-Relationen):

Nimmt man einen linearen Zusammenhang Ij’(w) = gox(w) E(w) , mit x = x1 +1ix2 an, so ergibt sich iiber den

!
Residuensatz: x1(w) = 2P/ W' X2 w2 dw’ Yo (w) = sz/ Xl(w) d /
2-w
Mit x(w) = e(w) -1 =7%(w) -1 =n?(w) - k?(w) - 1 +i2n(w)x(w) und einigem Umformen ergibt sich :
n(w) =1+ 2P ;7 <50 dw’ R(w) = —22 P [ 2L g,y

Geometrische Optik:

Aus der Annahme eines skalaren, harmonischen Feldes ergibt sich mit dem Ansatz f(7) = a(#)e! ©X(")  aus der
zeitfreien Wellengleichung Af + nQ%; f =0 die Eikonalgleichung: [VL]? =

Fermat’sches Prinzip:

P
Das Licht wéhlt auf dem Weg von einem Punkt S zu einem Punkt P immer einen extremalen Weg s: 5[ f n(r) ds] =
s

Differentialgleichung fiir Strahlengang;: grad(n) = —[ g;]
Ein Spiegel vertauscht nur Vorne und Hinten!

Strahlen = orthogonale Trajektorien der Wellenfronten.
In homogenen, isotropen Median bilden Lichtstrahlen gerade Linien.

Korrespondierende Punkte = Punkte, in denen ein einzelner Strahl eine Reihe von Wellenfronten schneidet.

T
. . (A, z")
: @)
Matrlejormalismus. ' (B, ) & 2, )
In paraxialer Naherung [sin(«) » af. v Ty o
% >~
2\ (A B\[=z n Jl'yl o z
na’)] \C DJ\na %,
—_— Einfallsebene Ausfallsebene

M

1

4 1 0
0 717) ; Diinne Linse [Brennweite f]: M = (_1 1) ;

Translationsmatrix [Freiraum|: M = (
f

Sphérischer Spiegel [Radius R]: M = (_én ?) [Aufspalten des Lichtweges!] .
R

Fiir optische Systeme gilt dann: Mges = My Mpy—1 ... M, , wobei detM =2

Mit diesem Ansatz ergibt sich fiir einen sphérischen Resonator die Resonatorbedingung: 0<[1- Z][1- X£]<1.
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Polarisation:
- polarisiertes Licht: es existiert ein reiner Polarisationszustand [linear, zirkular, ellipstisch].
- unpolarisiertes Licht: nicht eindeutig zerlegbar in reine Polarisationszustédnde.

- teilweise polarisiertes Licht: eindeutig zerlegbar in einen reinen und einen unpolarisierten Anteil.

Beschreibung polarisierten Lichts {iber Polarisationsellipse [Lage im Raum, Y

Azimutwinkel ¥ [-7 < ¥ < 7], Amplitudenverhéltnis %g = tan(«), Umlaufsinn,  E20

Phasenunterschied ¢, Elliptizitat e = ig = tan(y)]. v N

Es gilt a?+b? = Bio° + Eao” T
tan(2W) = tan(2a) cos(9) }
sin(2¥) = sin(2a) sin(4) >~ — N\ ____.

Stokes-Parameter [fiir ebene, monochromatische Wellen!]: Ero 0= 0y =0g

so=Fi10’+ Ex’ , s1=FE10°-Fx’ , s2=2E10Excos(6) , s3=2E10Fsin(s).

Dies ist dquivalent zu: [- Poincaré-Kugel]

s2=s2+s2+55 |, s1=s0cos(2x)cos(2¥) | sy =s0cos(2y)sin(2¥) , s3=s0sin(2y) .

Polarisationsgrad: P - Anteil der Intensitat des vollstédndig polarisierten Lichts an der Gesamtintensitét.

Jones-Kalkiil [fiir ebene, monochromatische Wellen; planparallele Bauelemente!]:

= E, E10 ei61 . . s B, Ei1x : !
E = = is, | mit Propagation gemaf} =T [T - Jones-Matrix; u.U. Drehung: 7" = D(¢)T D(-¢)
Ey E20 e' %2 E2y Ely

. _[cos(p) —sin(p) . - Com =
mit D(p) = (Sin(tp) cos(¢) |. Fiir N Bauteile gilt dann:  Egut = TnTN-1... T1 Fin -

i g 0
Translationsmatrix [isotropes, homogenes Medium (Brechungsindex n,Dicke d)]: T = ¢ 0 _ 21rnd) ;
e by
cotionsilter: T< (L ©) . " o e 0
Polarisationsfilter: T = 0 ol ¢ Phasenplattchen: 7T = 0 o i®
Mueller-Matrizen:
50
mit den Stokesvektoren S = | °* | kann man die Polarisation von Licht wie folgt beschreiben: S’ = (mqj) S .
52 ~——
S3 Mueller-Matrix

M = (mij;) hat 16 reelle Elemente [ohne Depolarisation 7 unabhéingige], nicht zu jeder Matrix gibt es ein Bauelement,
Intensitdt explizit enthalten, Streuung behandelbar, keine Phaseninformation .

1 1 0 O 1 0 0 O
Polarisationsfilter [horizontal]: M = % L 100 2_Pléttchen [horizontale schnelle Achse]: M = 0 100
210 0 0 O 4 00 0 1
0 0 0 O 0 0 -1 0
Kohérenzmatrix:
sei B, =0, B;(t) = a;(t) ell®i®O-wotl je (g 41
—

Quasimonochromasie!
Kompensationsplatte [®;—e;+P;]

E(©,¢e1,62,t) = E,(t) e cos(O©) + E,(t) e'“2 sin(O)

Polarisator
Mit & = &1 — g folgt: 1(0,0) = (|E[) = Jur cos?(©) + J,y sin®(O) + Jyy €10 cos(0) + Jyz e ° sin(O) cos(0).
. . o Joz  Ju a? ayag ell®1722] . -
Die Kohédrenzmatrix ist dann: J = (Jyw Jyz) = ((alag é—li[dzl—@z]) {an 2(a22) ) [hermitesch, tr(J) - Intensitét].
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[Quasimonochromasie vorausgesetzt!]
gilt:

Jay iy

/meJyy = |.7$y|e

1(0,6) = (|E|2) = Jupa cos2(@) +Jyy Sin2(®) + 2 |jzyl\/ JzzJyy sin(20) cos(agy + 0).

Mit der Normierung zum komplexen Korrelationsgrad: j., =

Kristalloptik:

—— ez 0 0

Annahmen: o0 =0, u=1, D; =¥ ;¢€;;E; mit €;; symmetrisch = Hauptachsensystem: e=| 0 ¢, 0

0 0 e,
[ez, €y, €- - Hauptwerte / Hauptdielektrizitdtskonstanten]
W
.. | R T
Fiir ebene, monochromatische Wellen F = Eye ¢ ergibt sich:
pol =2xE [ H15E) , D=-25xH [=D13H].
Sowie: D =¢gon? [E' - §[§E]] .
N 5-2

Ist SE # 0, so gilt die Fresnelsche Normalengleichung;: Z T : = = 0

i nZ g

Energiefluss: - Poyntingvektor: S=FExH = "FEx[§x E]=-"[3E?-E[3E]] i.Allg. nicht | 5 .

clo CHo
- Strahlrichtung: f= H::”
- Strahlgeschwindigkeit: o5 ; ||Us] = @ = m = ﬁ [a=%(39)] .
- Strahlenindex: ngs ==
- Hauptgeschwindigkeit: wv; = Veoe L
e : Ve Et=0
. 1 n s
Es gilt: E-= S[D-¢[tD]]
EoNs
t;2
Strahlengleichung: Z a_E 0
) S €0
Normalenellipsoid: Z?zl Da 1_.2 = const. ; Strahlenellipsoid: Z?zl £, E;% = const. [bei konstantem w!].

Optische Achse = Richtung gleicher Normalengeschwindigkeit aller Strahlen.
- ordentlicher Strahl: ¥ = v,

2 2
- auBerordentlicher Strahl: 5”;# + “’;7(27) =5 [,Normalenfliche“, n i.A. zwischen n. und n,).

Vg > Ve - positiv einachsig; vy < ve - negativ einachsig.

Hauptschnitt: Ebene, die die optische Achse und f enthélt.

. . . . . . . . 2
Fiir optisch zweiachsige Kristalle ergibt die Fresnelsche Normalengleichung >, ﬁ =0 :

5.2[v? - va][v2 -, 2]+ syQ[v2 —v2][v? = v.2] + 8.2 [v? - v 2] [v? - vy2] =0

z
ﬁﬁ

v, o
Dies beschreibt 3d zwei Ellipsoide; durch Projektion auf Hauptebenen erhélt man beispiels- “t

weise das Bild rechts, in dem man die 2 optischen Achsen sieht [—» Schnittpunkte].

Phasendifferenz der ordentlichen und der auflerordentlichen Welle in doppelbrechendem Kristall:
Ad = 2TTF[TLE -neld [§ senkrecht zur optischen Achsel]
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.
Hinter Polarisator [P], Kristall und Analysator [A] [in dieser Reihenfolge], gilt fiir die Intensitét: ’
1 = E[cos?(x) - sin(2) sin(2[p ~ x]) sin?(A2)] o=k
\
\\ I
\ i 4
N |
paralleler Strahlengang - ,,orthoskopisch* ; kon-/divergierender Strahlengang - , konoskopisch* N !
o
Optisch aktive Kristalle [Heli-/Chrialitét]: z \\ i
Drehsinnabhéngige Brechzahl: ny,ng; spezifisches Drehvermogen: p = %[nL -ngrl; ¢ % D
gemittelte Werte: nn = %[nL +nRr], k= Qfﬁ = kp=k+p, kr=Fk-p; fiir ebene Welle:
E = Eyel#o %[e_i[k"'z_“t] +ellkrz—wtl] = By elle+2e] cos(kz — wt)
Induzierte optische Anisotropie:
- machanische Spannung [,Photoelastizitat®/, Spannungsdoppelbrechung®| [~1073]

Pockel-Effekt Kerr-Effekt
—_——~—

- elektrisches Feld [,elektrooptischer Effekt”; gendhert: n(E) = ng —2rno*E —1sng>E?| [~1072]

- magnetisches Feld [,,magnetooptischer-“/, Faraday-Effekt“; Drehung im longitudinalen B-Feld um Winkel a = VBd
richtungsunabhéngig — nicht-reziprok !|

Interferometrie:
Kohirenz - Fahigkeit zur Interferenz [~ Korrelation] ; Inkohérenz - statistische Beschreibung noétig.
Signal: f(t) = [> F(v)e ?™dy , Spektrum: F(v) = [% f(t)e ™! dv
Energieinhalt: [° |F(v)|*dv = [T |f(t)]dt , Energiespektrum: |F(v)[?
, Leistungsdichtespektrum: :1111_{20 = F ()2
Kreuzkorrelation: corr(f,g) = [ f*(t) g(t+7)dt , Faltung: [f * g](t) = [ f(t) g(7 —t)dt
Zeitmittelwert: (f(t)) = Ylli%o o= f_j; f@)de , wichtig: FT ([f * g](t)) = F(v) - G(v)
Parseval-Theorem: [° |F(v)Pdv = [5 |f(¢t)*dt , Wiener-Khinchin-Theorem: FT (corr(f,g)) =
F(v) G(v)
Korrelationsfunktion im stationédren Fall: T'r,(7) = (f*(¢) g(t + 7))
, Korrelations-/Kohérenzgrad: v,(7) = %

Quasimonochromasie: Av < v

Intensitat von E(F,t): I:=|AP , eigentlich [ = %|A|2.
Fiir 2 ebene, monochromatische Wellen E’i = cos(l;ﬁ —w;t +6;) gilt:
E102 + E202 ,W1 # Wa,w; > Messgerit
<Ere32> = <E12)+(E22)+2<E1E2) = 5 E102+E202 , W1 :w2751_62 :O,El J_EQ

E102 + E202 + 2E10E20 COS([[;l - ]22]7_’:) , W1 = Wa, 51 - (52 = 0, El || EQ
Im letzten Fall gilt dann: I = |A; + Ag|? = Iy + Iy +2/T1 I; cos([ky — k2 ]7).

. —
—Interferenz-Streifen Gleichlichtterm Interferogramm
. ) . Ad
Interferenz-Ordnung N [Ad - optische Wegdifferenz, A - Wellenlidnge]: N = ~ eR

Sichtbarkeit: V = M .

Imax + Imin

Interferenz an planparallelen Platten: Ay = 2T”Qd\/no2 —sin?(a) +7

[Phasensprung um 7 beim Eintritt ins optisch dichtere Medium!]

Dicke d
J Brechzahl n,
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Zweistrahlinterferenzen: -

Doppelspalt [Young-Interferometer]: |_| - i

Wenn a - Abstand Doppelspalt-Schirm - grofl gegen D - Spaltabstand - ist, so gilt in guter D‘ -

Néherung bei x - Auslenkung auf dem Schirm - Agp = 2{%

Michelson-Interferometer: [
Compensating

plate
White light Beam
source / Splitter |
P |
Screen—

1

Vielstrahlinterferenzen:

Planparallele Platte:

Fresnelsche Reflexions- und Transmissionskoeffizienten R, T [n — ng - in Platte], R',T" [ng - n - aus Platte], [Intensitéts-

]Transmission ¢t = TT’, [Intensitiits-|Reflexion » = R? = R’?, Phasenunterschied bei einem Plattendurchlauf Ap =

2flmo cos(f); damit gilt [ohne Absorption — Iefi. + ltrans. = lein]:
I _ 4r sin%%)

Itrans = : A Ieinf
" [1-r]?+4rsin?(S2) :

Ieinf.

Fiir r ~ 1 ergibt sich die Halbwertsbreite [Linge des Intervalls zwischen den Punkten halber Intensitit] zu: e = 2%.

. . Ty _ Abstand 2er Maxima _ 27w _ /T
Die Feinheit ist I = Halbwertsbreite ~ & = 1-r°

LENE

Fabry-Perot-Interferometer:

Der Durchmesser des p-ten Haidinger Rings [in erster Naherung!]:

Dp - nhl)\ % Vo =My mnoAD :'ICDrY = FOCUSING LENS e
mit A’ der Linge zwischen den Spiegeln, n” dem Brechungsin- o S )
dex zwischen den Spiegeln, A der eingestrahlten Wellenlénge,

f der Brennweite der hinteren Linse, n dem Brechungsindex des duleren Mediums, m,, = Q"T'h’ cos(B,) der Ordnungszahl
und B, dem Winkel der Strahlen zwischen den Spiegeln zu einer Spiegelnormalen.

Spektrallinien:
Aufldsungsvermdgen: AV =35 =Fm die Halbwertsbreite ergibt sich hier zu: ¢ = 2T282

2
Der Verschiebung um eine Interferenzordnung entspricht das freie Spektralgebiet : AAgg = 20— Ao o FAN

2n'h’ T mo
[spectral range]
Fiir stehende Wellen zwischen zwei Spiegeln ergeben sich Longitudinalmoden [c-Lichtgeschwindigkeit, h'-Abstand,
U-Phasensprung bei Reflexion]: v=mey Lo

2h' T 2k
Der Modenabstand betragt Av = 537

Fourierspektroskopie:

oo 2
Probe der Dicke h im Michelson-Interferometer, Quelle mit Iy = [ G(v) dv, Laufzeitdifferenz 7 = —h; dann Signal
c

hinter Spektrometer: Cleichlichtanteil

I(Q)=2 f G(v)[1 +cos(2mvT)]dv
—oo N ,
Interferogramm

Interferogramm: F(7) = [ G(v) cos(2mvr)dv Leistungsdichtespektrum: G(v) = [ F(7) cos(2rvr)dr
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Beugung;:

,Unter Beugung versteht man jede Abweichung des Lichtes vom geradliniegen Strahlengange, soweit sie nicht als
Spiegelung oder Brechung aufgefasst werden kann.” [A. Sommerfeld, Optik, S.156]

Huygens-Fresnel: , Jeder Punkt einer Wellenfront ist Quelle einer sekundéaren Kugelwelle.“
Mit Richtungsabhingigem Neigungsfaktor K: maximal 1 zur Wellenfront [in Ausbreitungsrichtung], 0 || zur Wellenfront

i 1 . Primé 11 Sekundéarwellen
[und entgegen Ausbreitungsrichtung): rimérwellen ekundérwelle
ol ko ol Fli=70]
AP(F) ~ K(#,70) df

Wellenfront |7_’"0| | 7"0|
Kirchhoff: Uber die Helmholtzgleichung [AA + k? A = 0], eine Green’schen Identitiit | .[9 ” [v grad(u) - u grad(v)]df’ =

k|-

f [vAu-uAv]dV'] und die Green’schen Funktion v = e‘,ﬁ [Kugelwelle!, Av + k*v = 47 §(|7 — #'|)] ergibt sich der

Kirchhoff’sche Satz: u(r) = - L [ [grad(u) Sl Fl ugrad( }:'ij‘ | )]df’

Mit kirchhoffschen Randbedingungen auf dem Schirm [u = 0, 2% = 0]

e o ) R
e "0 Jgu _ 770 _ 7o
o on = oLk 0]7’0 7] mit A < 7’7o

Schirm

fiir eine Punktquelle [u =

[ik - % ~ik] und R’ =7 — 7' gilt die kirchhoff’sche Beugungsformel: V9

ik ol k[ro+R'] 7—,'0 R’ Quellen
=) - 2 D nd
U(T) 471' Affnungen To R, To R, f

Nihert man die Offnung mit der Wellenfront [rg >, somit r¢ ~ const. auf Offnung] und nimmt an 7R’ ~ |7 |R'| [-cos(8")],
so gilt:
i el kro ikR' .
u(R') = ™ foﬁn‘mgcn 7 [1+cos(#)]df" ,somit K =g:[1+cos(f")] [anders als Huygens annahm!].

Nihert man hingegen ebene Offnungen, sagt 79 > und n— - n ~ 2cos(0"), so gilt:
Yo " y
1k[TO+R 1 b~ lam
u(R') = i ) e7005(9')@"' X 1, A ) £ X
A Offnungen ToR, P, L Q
) <
N\ R . R z
¢ /
Mit rg, R" > gegen Apertur, Beobachtungsgebiet und Quelle [= cos(6’) ~ 1] f
o ) . (04
ergibt sich das Fresnel’sche Beugungsintegral: ~ B
Quellebene Schirm Beobachtungsebene
@ et i% [ B lwo - €12+ yo - )" + Hl[e - + [y - )]
w(R)=~S— [ e 2T de dy
A RoR, Offnungen

Transmissionsfunktion einer diinnen Linse im paraxialen Fall [Dicke dy, Brennweite f, am Ort («,y) auf ihr [diinne
Linse — Ebene]]: ko
edom —12—[33 +y7]
Ty(z,y) =" 2/

Fourieroptik:
Sind Quell- und Beobachtungsebene B nun im Abstand der Brennweite f einer Linse bei A und ist die Ausdehung des
Objekts klein gegen die Linsen6ffnung, so ergibt sich die Transmlssmnfunktlon zu einem raumlichen Fourierintegral:

(2,y) ~ ﬂTo(sn e f[g e an
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Hinter mehreren Aperturen ergibt sich das Feld dann, bei Gesamtapertur T(£) = [ T(£-a) A(a) da und

. —— —
einfallender ebener Welle zu [, Feldtheorem®] Einzelapertur Aperturlage

1k:a

w(@) ~ [[T(E-a)A(@dae | df ~ FT(T(3)) FT (A(F))

Es ergibt sich fir:

2J1 kap 2
- Kreisférmige Lochblende mit Radius a: I(p,a) ~ [ ( %y ) , Jn - Besselfunktionen n-ter Ordnung,
T J1(3,83) = 0 erste Nullstelle = p; = 0,61\
a
. . . 2 . o(kaxy\ . o /kby
- Spalt der Breite 2a in n und 2b in &: I(z,y) ~ [4ab]” sinc (—) sinc (—)
/ /
- Doppelspalt mit Spaltbreiten 2a und Spaltmittenabstand 2b in z-Richtung: I(x) ~ a’sinc® (M%) cos? (%)
. kNAz 2
. . . . . . 5 kazy [sin ( 27 )
- Gitter aus N Spalten der Breite 2a mit Spaltmittenabstand A in z-Richtung: I(x) ~ sinc (T) W
Sin 2f
. . . . > 27 1 7. Sln(a)
Bei Bestrahlung eines Reflexionsgitters [K = = 0 ] unter o [ky = 2% _ cos(a) ] und Betrachtung unter 3
[ky = &= ((S:g;((g;)] zur Gitternormalen, so gilt fiir konstruktive Interferenz die Gittergleichung [m € Z]:
—761 + 1212 = m[?
Der freie Spektralbereich AAgg > Ay — A1 = /\7;;1 = [bln(;; ){r’lzg( ] beschreibt den Bereich, in dem keine Uberlap-

pung der Spektren unterschiedlicher Ordnung auftritt.

dsg _ m _ sin(a)+sin(B)
dXx ~ Acos(B) Acos(B)

Winkeldispersion:

Bei inkohérenter Beleuchtung und fiir kleine Winkel [paraxial] ergibt sich das Auflésungskriterium nach Rayleigh [0.
Beugungs-Maximum der néchsten Interferenz-Ordnung weiter weg als das erste Beugungs-Nebenmaximum der gleichen
Interferenz-Ordnung] hinter einem Gitter [» Einhiillende!] zu: A [sin(a) +sin(3)]

AV = 2 -
AN A

Fiir ein Prismenspektrometer mit einem gleichschenkligen Prisma der Grundlédnge b,

einfallendem parallelen Biindel und symmetrischem Strahlengang [nsin($) 2 sin(9))]

d
ergibt sich fiir das Auflésungsvermogen: AV = b—n
Mikroskop: b
Fiir inkohérente Beleuchtung: Azpyin = 2512  Abbesche Sinusbedingung zonsin(a) = zn’sin(8), n’ = 1 und in paraxialer
Néherung ergibt AZomin = nos}il(z)'

numerische Apertur: nsin(«)

Fiir kohédrente Beleuchtung und Kosinusgitter [To(§) =1+ cos(%”f )] in vorderer Brennebene ergibt sich in der hinteren
Brennebene: u(z’) =6(0) + = [5(:13 ’\f) +0(x" + %)]

1 lzl<3 . N ke .y
0 ,sonst J ergibt: u(z") = 2asinc( 7 ) Lnez 6(x' = 735)

Rechteckgitter [TH(€) = X,ez rect(% +An) mit rect(z) = {

Gehen nun die nullte und erste Beugungsordnung durch eine Linse [Abbildungskriterium nach Abbe, A kleinste
A

B nsin(w)

auflosbare Struktur], so gilt bei parallelem Strahlengang:
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Fresnel vereinfacht sich mit &' = 2% [z - 20] + z0, 1" = 72 [y — Yol + vo, &x = \/ 556~ €], me =/ 5 [n—n'] und
1 1 1 .
B = Rio + R zZu:

cTre2 | 42

1S [Ew + 5 ]
W@ =c [ To(6g) e 27" de, dg,
Dies lisst sich in Fresnel'sche Integrale [c, (k) = [," cos(2£2) A&y, su(k) = [y sin(5€72) d€,] aufspalten und numerisch
16sen.

A Fresnelbeugung 1072 < Np <102
Fresnel-Zahl: Np=— , 1 Frauenhoferbeugung Np <1072
[Fliche des Beugungsobjektes A, Punkt-Bild-Abstand L] AL geometrische Optik Np > 102
Kohérenz: ,Féahigkeit zur Interferenz* [2 Korrelation, zeitlich oder rdumlich]
Kohérenzfunktion 2. Ordnung fiir den stationdren Fall: T’y o(7) = (E1(t +7) E5 (1)) , T - Laufzeitdifferenz.

. . _ Ty2(7)

Kohérenzgrad: T2 = T 1 (0) T2.2(0)
So schreibt sich das Interferenzgesetz: I(Q) =L(Q) + I(Q) + 2«/T1 I; Re (71,2(7))

Dabei erfiillt 'y o zwei Wellengleichungen: AT’y 2(7) = 0—1268—:2111,2(7')

Daraus ergibt sich fiir anfangs inkohérentes, quasimonochromatisches Licht im Fernfeld:
_ik
HQueue I(&n) e e [§z+ny] dédn

JIQuelle 1(57 77) dg d?’]

T1,2=C1

[vgl. Van Cittert-Zernike-Theorem)]
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