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Fresnel'schen Formeln
Intensitatskoeffizienten

2
N9 COS (Y —nl\/l smoz)2
2
Ry =rj = —
No COS +n1\/1 — (Jtsina)
2
N1 COS L — Mo \/1 L sin a)?
RJ_ — 7’3_ —
1 cosa+n2\/1 SLsina)?
Energieerhaltung:

Ny COS O
T = |, 1]

Ty =1-R,

N1 COS

Ty =1—-—R,

{ = Zu kompliziert
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7 Reflexionsgrad |

Vom dunnen Ins dichte Medium

nm=1, nn=1.5

100 - T
R, !
. . o R

» Reflexion nimmt stetig bis ol ’ Ly

. I

|00% zu grof3en Winkeln zu < E:

< i

, » O i 175

* Bel ,,normalem" Glas ca. 4% 2 +

2 A,

Reflexe S |

LR :

. Alles” reflektiert bel flachen & |

Winkeln 20 :
* Brewster-Winkel: p-

Polarisation verschwindet 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
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Brewster-VWinkel

» Hertz'scher Dipol: strahit nicht
N Schwingungsrichtung

v | R
~t

DEUTSCHE BUNDESPOST 8 O p-Polarisation
/' 2 Ry ‘. ;/ b

/ | s-Polarisation

—

ENTRECKUNG DER ELEKTROMAGNETISCHEN WWELLEN

19343
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Brewster-VWinkel

Summe der Winkel:
180° = 90° + o + 8
= =90 — o
Also:

sin § = sin(90° — a) = cos o

p-Polarisation | s-Polarisation
-~ | )
FUr den Brewster-Winkel ap: ~ Y l o
g "'\;-\ | C,M./“/
N1 SIN g = Ng COS QB ;,')‘
£ nz R | ‘\‘\
— tanap = — .5-«;\
T |
S, S I
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Reflexionsgrad ||
Vom dichten ins dinne Medium
n=135, np=1
100 : : - -
» Reflexion nimmt stetig und gf,
schnell bis 100% beim Winkel 80 | 2
der Totalreflexion zu. & %
» Fiir Winkel oberhalb des 5 S
Grenzwinkels wird das Licht zu o
|00% (total-) reflektiert. ;;—E'j ‘—inﬁﬁfle r‘;ﬁ;‘?f,lm—*
* Bel ,,normalem™ Glas ca. 4% 20 |
Reflexe
» Brewster-Winkel: p-Polarisation : o 0 70w
verschwindet a (7)
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Nachschlagen

3.445
Refractivelndex.INFO
Si (Silicon) 1
Edwards and Ochoa 1980 - n 2.5-25 um; 26 °C .
3.44 — 5-polarized Refractivelndex.IN
— P-polarized
0.8 — non-polarized
3.435
]
c 0.6
T
S 343 b
E 0.4
3.425
0.2
3.42
0 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angle of incidence, deg.
3.415
5 10 15 20 25
Wavelength, ym
Brechungsindex Silizium Reflexionsgrad nach Fresnel von Silizium
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Intensitat
* Intensitat ist definiert als
Energie pro Flache und Zeit. Energie
- | Intensitat = —— ,
» Energiedichte des E-Feldes ist; Flache - Zeit
1
UE — —€E2
2

* Energiedichte des B-reldes ist:

1 F=cp 1

_ 2 2 ux
up = EB = 5eE Instantane Intensitat

9
.« Zusammen: Il =c-u=c-ck
u:uE+uB:5E2
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Intensitat

* Die durch die Welle
transportierte Energie ist

proportional zu EZ,

» Kein Detektor ist schnell genug

um diesen Zertverlauf zu
folgen.

» Daher ist eine
ntensitatsmessung eine
Vittelwertbildung Uber viele

Schwingungen N der Welle.,

0. Mai 2016

E? ~ sin® wt

sin® wt =

I

cos 2wt

N | —
DO | —

~

I 1

(= — = cos2wt)dt
)

sin? wt =

S
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Poynting-Vektor

* Der Poynting-Vektor gibt den
Energiefluss an.

» Dies ist gerade die vektorielle L L
Darstellung der instantanen S=EXxH
ntensitat. _ 2P« B

* Der Poynting-Vektor zeigt in
die gleiche Richtung wie der

k-Vektor
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Komplexer Brechungsindex

- Eine Mdoglichkeit die =n + LK

Absorption von Wellen
darzustellen ist Uber einen —Fékoa? pi(kz—wt)
komplexen Brechungsindex.

* Der Imagindrtell fUr zu einem
exponentiellen Abfall des E- I(z,\) = Io(x, \) - =
Feldes und mithin zum. .. ’

l

* Lambert-Beert'schen Gesetz
o = 2rkky = 2/1—

Prof. Dr. Alexander Braun // Fortgeschrittene Photonik // SS 2016



Hochschule Diisseldorf 10.Mai 2016

University of Applied Sciences

HSD
und Absorption

» AbSorption eines Photons und
Umwandlung der Energie In
Warme

« | ambert-Beer'sches Gesetz

- Genau wie der
Brechungsindex abhangig von
der Wellenlange

» Gilt fUr alle Materialien (spater:
komplexer Brechungsindex)

L ambert-Beer'sches Gesetz

Herlertung bel Chemgapedia
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» Eine Transmissionsmessung macht

0. Mai 2016

[ransmissionsmessung

zwel Messungen:

>

>

* Das Verhaltnis der Intensitaten ist

Referenz (ohne Probe)

Probe

die Transmission.

* Auch hier mussen die Fresnel-
Reflexe bertcksichtigt werden.,

* Das gilt insbesondere fur
winkelaufgeloste Messungen.

Reflexion R;

(—

|

Reflexion R

Transmission 1’
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[ransmissionsmessung

» Eine Transmissionsmessung macht
zwel Messungen:

» Referenz (ohne Probe)

> Probe — |

* Das Verhaltnis der Intensitaten ist
die Transmission.

* Auch hier mussen die Fresnel-
Reflexe bertcksichtigt werden.,

T=(1—Ry)-e . (1 - Ry)

* Das gilt insbesondere fur
winkelaufgeloste Messungen.
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Transmittance
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Quelle: http://www.us.schott.com/advanced_optics

Internal transmittance
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Reflex-Minderung an Displays

« Das LCD-Panel wird direkt /? J)
// A ) ,-’/ ! .
(ohne Luftspalt) an das S AN A7 e el
Display laminiert. ,:; f,‘/ AR-Beschichtung
[l m )
» Dadurch werden Fresnel- o/ | f:’ [ dnneres LCD-Fane
: . f
Reflexe deutlich unterdrickt. | /‘f:' i

Quelle: https://www.apple.com/imac/design/
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Reflex-Minderung an Displays

» Aufgabe: machen Sie eine Skizze
und nehmen Sie einmal mit und

einmal ohne Luftspa

T an.

» Nehmen Sie folgenc
Brechungsindizes an:

« Glas: |.5

« LCD: |5
* Laminat: | .4
e Luft: 1.0
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M AR-Beschichtung

dinneres LCD-Panel

Quelle: https://www.apple.com/imac/design/
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Strahlungsbilanz Solarkollektor

« Reflexions- und Transmissionsverluste am n
1
Deckglass.

- Tellweise Absorption, geringe Reflexion am R e s At
Absorber. L/ \ L//\

* Wadrmestrahlung vom Absorber. T=(1-R;)%& " (1-Ry)

* Produkt aus Gesamttransmission Deckglass
und Absorption ist der optische
Wirkungsgrad.

 Selektive Schicht auf dem Absorber
reduziert Warmestrahlung.

 Selektive AR-Schicht auf der Innenseite des
Deckglases reflektiert Warmestrahlung. T Gesamttransmission Deckglass

- T Optischer Wirkungsgrad
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Anti-Reflex-Beschichtung

 |dee: Destruktive Interferenz

von reflektierten VWellen 4P
R
: . : .. : /r n
- Eine zusatzliche dinne Schicht : E’T semmelinss
auf einem Substrat erzeugt 7 e

dunne transparente
Schicht

einen zweilten Reflex

* Schichtdicke bestimmt
Wellenlange und Richtung der
reflexmindernden Interferenz

optisch dichteres
Substrat
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Beispiel: Brertband AR-Schicht

HSD

Name | Brechungsindex Dicke (nm)
Mg .33 90.6
110, 2.15 | 15.9
ALO3 .63 /6.6
Glas .52 Substrat

10.Mai 2016

Glas
Substrat
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Beispiel: Brertband AR-5Schicht

HSD

Reflexionsgrad (%)
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AR-Schicht fur Sonnenkollektoren

(0)

|Company / Firma / Socéé Viessmann Werie GmbH & Co. KG Country/Lana/Pays Germany Company | Firma / Sociélé Viessmann Werke GmbH & Co. KG Country’_and/Pays Germany
ml&mxuo«:mm. :5:‘:“:::; et 'mmm ol Code, ok ' PLZ, 07 Gl povi, ;T:m:::: el _ }m' S
[::cw — — muwumw,wr:ﬂ:m [ 449){0/6482 700 ] [:l:“w = — [prmﬁrwwm/cum:n'm +4¢/(0)6452 70 0
[To be roof integrated / fir Dachinsegration / pour etre intbgré dans e 1ot [No / nein / non | [Tobe roof integraed / fir Dachintegration / pour e¥e mtégw dans b toit [No / nein/ non
2l .| g | ay| g Powerouputpercolleciorun 8| §s| S.| 53 : ’mmmm"
0K 10K | 30K | 50K | 70K 0K 10K | 30K | 50K | 70K
<MW | W | W | W] | W] s W | WL | W] | W) W]
neaerses | 1842 | 1744 | 1522 | 1266 977 | [reaswrsa | 1938 | 1849 | 1647 | 1414 | 1150
1842 | 1744 | 1522 | 1266 977 1938 | 1849 | 1647 | 1414 | 1150 |
Oa 0.793 - ; e BO& 0.833 -
== 4.04 |W/(m?K) =0 3.66 |W/(m2K)
3z, 0.0182 |W/(m?2K?) ===y, 0.0169 |W/(m2K?)
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Regensensor

~unktionsprinzip

* |m trockenen Zustand
Totalreflexion an der

Windschutzschelben-
Aullenselte

* Wassertropfen hebt die
Bedingung fur
Totalreflexion durch

hoheren Brechungsindex
(n=1.33) auf.

* Das Signal der Photodiode
verringert sich.

Photodiode

] < trockene Scheibe : nasse Scheibe
A , » .

- >
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Regensensor

~unktionsprinzip

» Aufgabe: Berechnen Sie
im nassen Fall den

Restreflex an der —
Grenzflache Glas- Photodiode

VWasser (unter 45°)

trockene Scheibe : nasse Scheibe

- >
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