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HSD Wiederholung
Lichtentstehung und Spektrum
Ein Atom Halblerter
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HSD Wiederholung
Lichtentstehung und Spektrum

Warmestrahlung
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HSD

Fraunhofer'sche-Linien
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HSD Uberblick fur Heute:
Strahlenoptik

» Lichtstrahlen
* Fermat’'sches Prinzip
» Reflexion und Brechung (Snellius’'sches Gesetz)

» bigenschaften optische Medien
* Dispersion
* Absorption

» Messtechnik: Prismenspektralapparat

* Anwendungen
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| ichtstrahlen
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HSD
Was st Licht!

Quelle: Wikipedia :
wikipedia org/wiki/Flekiromagnetische_Well
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Was ist Licht?

HSD
Grundsatzliche Erklarung

* Welle-Tellchen-Dualismus

kurzwelliges

Licht
e ©
/

* Welle: Young'scher
Doppelspalt (1802)

* lellchen: Einstein’scher
Photoeftekt (1905)

* In dieser Vorlesung weder
Welle noch Tellchen!

7
Quelle: Wikipedia fj
«asilP
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HSD
Young'sches Doppelspaltexperiment

- Zwel Elementarwellen gehen
von den Spalten aus

» Aufgrund unterschiedlicher
Phasen am Punkt P
interferieren sie konstruktiv
oder destruktiv

* Es entsteht ein Streifenmuster
auf dem Schirm
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HSD
Photoelektrischer Effekt nach Einstein

kurzwelliges
? Licht

» Austrittsgeschwindigkeit der ) 2 Z 0 °
Elektronen hangt nicht von

der Intensitat sondern der %iz\zz‘
Frequenz des Lichtes ab.
 Licht besteht aus lellchen - _

den Photonen - mit einem
Impuls

p = hk
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HSD
| ichtstrahlen

- £s gibt keine Lichtstrahlen!

* | ichtstrahlen sind ein sehr
braktisches Hilfskonstrukt zur
Veranschaulichung.

* Slie stellen den physikalisch wichtigen
Grenzfall der ebenen Welle dar,

» Lichtstrahlen konnen gebraucht
werden, wenn alle relevanten Mal3e
des optischen Systems grof3 im
Vergleich zur Wellenlange des Lichts
sind.
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HSD
| ichtstrahlen

Quelle: Zemax Corp.

» Sichtbares Licht hat eine
Wellenlange von 400nm bis

fast 800nm.

» Beispliel 1Ur Lichtstrahlen:
Kameraobjektiv
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» Gegenbeispiel: CD In
Reflexion betrachtet. Die Bits
sind | bis 2 um grof3.
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~ermat'sches Prinzip
und
Snelliussches Brechungsgesetz
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HSD
~ermat’'sches Prinzip

* Welchen Weg nehmen die Lichtstrahlen?

* Schon bel den alten Griechen bekannt: Licht
nimmt bel Reflexion die klirzeste Strecke

» Das Inspirierte Pierre de Fermat im | /.
Jahrhundert zu der Formulierung des Prinzips:

Licht nimmt immer den Weg, der am
wenigsten Zeit bendtigt.
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T |
Reflexionsgesetz
Herlertung nach Fermat

» Reflexionsgesetz:

a=p

* Einfallswinkel = Ausfallswinkel
t =11+ 1o
I

C : Y

5 Pythagoras A |

AT e

| 2 2 2+
_1_ T L —«x :>£:L—x
N ET R st s
= sin(«) = sin(p)
1 [z L—x]
= —|— — = a=0
C | S1 S92
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HSD
Lichtgeschwindigkert in Medien

* In unterschiedlichen Materialien L Uft 00
(Glas, Wasser) andert sich die Yy —— :33
Lichtgeschwindigkert: Glas 52

Co =T - Cyp Diamant 242

* Die Proportionalitatskonstante n Medien mit hohem

nennt man ,,Brechungsindex Brechungsindex nennt man

optisch dicht.
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Snellius'sches Brechungsgesetz
Veranschaulichung des Fermat'schen Prinzips
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Snellius'sches Brechungsgesetz
Veranschaulichung des Fermat'schen Prinzips
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Snellius'sches Brechungsgesetz
Veranschaulichung des Fermat'schen Prinzips
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Snellius'sches Brechungsgesetz
Veranschaulichung des Fermat'schen Prinzips
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Snellius'sches Brechungsgesetz
Veranschaulichung des Fermat'schen Prinzips
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HSD o
= Snellius'sches Brechungsgesetz
Herlertung nach Fermat

» Lichtgeschwindigkert in einem Medium A
st langsamer als Im Vakuum

* Darum ist die schnellste Strecke nicht
mehr eine Gerade

» Merkbeispiel: Rettungsschwimmer rettet
ertrinkenden Schwimmer. Am Strand
schneller als iIm VWasser:

P S1 . S9 :nl-sl no - So

c/ni  c¢/ng c c

dt—nl r N L—xio nl-smoz:ng-smﬁ
de ¢ s c Sg

= N1 -sina = ng - sin 3
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HSD
-olgerungen

- Umkehrbarkert des Weges: wenn der VWeg von A nach B bereits
derjenige mit der kdrzesten Zert ist muss dies auch fur die
Gegenrichtung gelten. Licht geht immer in beide Richtungen!

» Als optische Pfadlange wird das Produkt aus geometrischer Lange
und Brechungsindex des jewelligen Mediums bezeichnet.

» Bel einem variablen Brechungsindex ist es das Integral des
Produkts:
OPL = / n(x)dx
C

* In der refraktiven Optik wird zum Vergleich zweler Pfade auch von
der optischen Pfad-Differenz (Optical Path Difference, OPD)
oesprochen.
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Sonnenuntergang

* Wenn Sie die Sonne am Horizont untergehen sehen ist sie aus
seometrischer Sicht bererts seit einigen Minuten unter dem

Horizont. Diskutieren Sie in Gruppen und erklaren Sie das
Phanomen. Denken Sie dabel an Fermat!
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HSD
’ Brechungsgesetz |

Vom dunnen Ins dichte Medium

Snellius’sches
Brechungsgesetz:

N1 sin & = no sin B

* Vom optisch dinnen ins
optisch dichte Medium wird
zum Lot hin gebrochen.

* \Vlon dinn nach dicht zum Lot
sich bricht.

niy < N9
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Brechungsindex
Aufgabe

N1 sin @ = no sin 3
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HSD
’ Brechungsgesetz |

Vom dunnen Ins dichte Medium

nysina = ng sin o

B
0° 0°

30° 19.2°

60° | 347°
89.9° | 41.1° n1 < o
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HSD
’ Brechungsgesetz ||

Vom dichten ins dunne Medium

Snellius’'sches
Brechungsgesetz:

N1 sin o = Ny sin B

* Vom optisch dichten Ins
optisch dunne Medium
wird vom Lot weg
oebrochen.

niy > N9
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HSD
’ Brechungsgesetz ||

Vom dichten ins dunne Medium

nysina = ng sin o

Glas Luft
Qo b
0° 0°
19.2° 30°
34.7° 60°
41.1° 89.9° ni > N9

Der Lichtweg ist immer umkehrbar!

Prof. Dr. Alexander Braun // Optische Nachrichtentechnik // WS 2018 / 19



Hochschule Dusseldorf
University of Applied Sciences 29. Oktober 2018

HSD
Totalreflexion

Ab einem Grenzwinkel kann
der Lichtstrahl nicht nach
aul3en brechen.

ny - sin g = no - sin 90°

: 19
= Qg = arcsin ( —
(5]

Alle Lichtstrahlen mit

x> o

niy > N9

werden vollstandig reflektiert.
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HSD
Totalreflexion

Ab einem Grenzwinkel kann der
Lichtstrahl nicht nach aul3en
brechen.

ny - Sin g = no - sin 90°

: P,
— (G = arcsin | —
T 1
Alle Lichtstrahlen mit
a > ac Wasser

n=1.33

werden vollstandig reflektiert.
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HSD
Diamant

« Berechnen Sie qen Winkel der Totalreflexion eines Diamanten mit
n = 242 beim Ubergang zu Luft (n = ).

* | eiten Sie dazu die Formel von eben einfach noch einmal her
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HSD
Zusammentassung Lichtstrahlen

Fermat'sches Prinzip: kirzeste Zert

» Lichtweg i1st umkehrbar

- Reflexionsgesetz: a=pf

» Brechungsgesetz: ny-sina = ny -sinf
» Jotalreflexion: (g = arcsin (Z—i)
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HSD
tigenschaften optischer Medien

» Dispersion: Brechungsindex des Materials hangt von der Frequenz
des Lichtes ab.

» Absorption: Licht wird im Material absorbiert und I1.A. In Warme
(d.h. Bewegungsenergie der Atome) umgewandelt.

Prof. Dr. Alexander Braun // Optische Nachrichtentechnik // WS 2018 / 19



Hochschule Dusseldorf
University of Applied Sciences 29. Oktober 2018

HSD

Dispersion
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HSD
Dispersion

1.560 . .
1.550 } _Refractivelndex.INFO |
1.540 | NBk7 ]
, . . o 1530 |
* Lichtgeschwindigkert im ¢ 1520 |

' .o 1510 |
Medium hangt von der 1500 | ——
Wellenlange des Lichts ab e o T
0.5 1 1.5 2 2.5
* Analogie: Resonanz eines Wavelength, ym

oetriebenen harmonischen

Frequency response of ideal harmonic oscillator

Oszillators (z.B. LC- |
Schwingkrels) o
» Ursache: Schwingendes System i d
Elektron - Kern mit Coulomb- 0
Anziehung als Federkraft. N

Normalized frequency (w)
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- Charakterisierung von technischen
Glasern mit Brechungsindex und |

Dispersion

85 80

N4 2.00

29. Oktober 2018

Dispersion bbg
+ Brechungsindex 74 I e,
* Dispersion: Abbe-Zahl

nNg — 1
Vg —
ngp —nc

» Ein Mal3 wie stark sich der

Brechungsindex andert .

« d, F und C beziehen sich auf die Fraunhofer-Linien
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HSD
Dispersion

Optical constants of N-BK7
' oo Weveleng®: p—-m.cq Imlww;u‘l'm E
- Abbe-Zahl nur eine Naherung
! n=1.5168 146: | Rafractvelndax INFO
» Genauere Darstellung mit S—— ]
: dn/dA = -0.0418 pm’” Lo |
funktionalem Zusammenhang: e
. Vyo=64.17
Schott- oder Sellmeier-Formel  v.-ess .
* Insbesondere fur Raytracing v ——" e ——
notwendig

- SCHOTT Optical Glass Data Shoet-Catalog [link]

Quelle: refractiveindex.info
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Sellmeler-Formel

B1)\?

By \?

29. Oktober 2018

N-BK/

14 |
A2 — (O

A2 — (s

“ine empirisch gefundene

-ormel zur Beschrelbung
Brechungsindex Uber das
sichtbare Spektrum

des

« 6 Konstanten als Parameter

Brechzahl n(A)

Konstanten der
Dispersionsformel
B3 )\2 B, 1,03961212
B, 0,231792344
)\2 - 03 B, 1,01046945
C, 0,00600069867
C, 0,0200179144
C; 103,560653
1,58 T T
oute Borsilikatglas
Ubereinstimmung (BK7-Glas)
1,56 - X gemessen
Cauchy
- - =Sellmeier
1,54 |- -
1,52 - -
R=———
1,50 1 1 1 B i YA
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1 -7 1.4 1,6

Wellenlange Ain um
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HSD
Schott-Formel

TL2 — A() -+ Al)\Q -+ Ag)\_Q -+ Ag)\_4 -+ A4)\_6 -+ A5)\_8

-F4 von CDGM
* Empirischer polynominaler BBARXHRE
Zusammenhan g Constants of Dispersion Formula

Ay 2.56216381

« 6 Konstanten als Parameter ™ 130775362 < 10°
A, | 1.81084716%10°
Az 2.31573055 %107
A4 -2.64961402x 10"
As 2.07458046 X107
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HSD

[Transmission und Absorption
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HSD
[Transmission 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)

| | | Lambert-Beer‘sches Gesetz
Herlertung bel Chemgapedia
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HSD
[Transmission und Absorption

Lambert-Beer I(ZIZ‘) — I() : e_o‘m
1

Transmission T = = €
* Transmission gibt an, wie viel I
Prozent der Strahlung Absorption A=1-T

durchgelassen wird.

— O

» Absorption st grad der Iell,
der nicht transmittiert wurde. la. a=a(A)

* Im allgemeinen ist der = I(z,\) = I - e @
Absorptionskoeffizient
abhangig von der VWellenlange

T(\) = S
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HSD
[Transmission und Absorption

7

10—
i GaAs |
6P ' Ge
10 \ s S}
3 <= |
i \ InP |
= 4ol _ ——— CdTe |
R CdS |
(&) " . D
- [ \ aSi I
5 4 |
g 10°¢
a: C ]
Q
o} !
© 3
§10F \
2
o} i |
3 10°: :
© : 5
10' 3 E
100. 1 1 M L 1 M 1 " M | 1 M N 1 1 L " " M 1 1 M 1 1 M X 1
200 400 600 800 1000 1200 1400

wavelength (nm)

http://pveducation.org/pvcdrom/pn-junction/absorption-coefficient
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HSD
[Transmission und Absorption

[(ZIZ‘) — I() e M

* Wie grol3 ist die Absorption
von Licht der Wellenlange

600nm nach S5um in a-Si und
in CdS.

 Wie welt ist die mittlere

Eindringtiefe (Abfall Intensitit auf 1/e) |
bel 600nm fur Si?

200 400 600 800 1000 1200 1400
wavelength (nm)

104;

absorption coefficient (cm'1)

http://pveducation.org/pvcdrom/pn-junction/absorption-coefficient
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HSD
[Transmission und Absorption

Kristallines Silizium (c-Si)

Wellenldnge (nm) M|tt|ere(i|rr;<;rmgt|efe
|
S

500 10000

750 2000

60 |66
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HSD
[Transmission und Absorption

Amorphes Silizium (a-Si)

Wellenlange (nm) Mltﬂere(ilrr;c)Irmguefe

500 100000

0,1

750 2000 >

N/A Unendlich”
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HSD - -
Optische Filter
Anwendung von Absorption
Optische Filter von Schott: Filter
* Langpass

» Bandpass (Fluoreszenz-Mikroskope z.B. in der Medizintechnik)

» Kurzpass (VWarmedammeglas)

» Neutralfilter (Fotografie, Abschwachung)
» Jageslicht-Sperrfilter
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http://www.schott.com/advanced_optics/german/our_products/filters/color.html
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HSD7 usammenfassung: Eigenschaften
optischer Medien

» Dispersion: Brechungsindex hangt von der Wellenlange des
Materials ab.

* |. Beschrelbung: Abbe-Zahl

» Genauer: Polynominale Darstellung nach Sellmeyer oder Schott

» Absorption: Licht wird im Material absorbiert und I1.A. In Warme
(d.h. Bewegungsenergie der Atome) umgewandelt.

- Lambert-Beer'sches Gesetzt: exponentieller Abfall der Intensitat
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HSD

Spektrometer
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- Blende vor der Photodiode
wahlt einzelne Wellenlange
aus

HSD
Modernes Spektrometer

» Optisches Gitter ersetzt ' = \Spiegel
Dispersionsprisma wegen des Quste o |
hoheren W%
Auflosungsvermaogens dréﬁz,tes | \.) Spicsel

» Gitter ist drehbar gelagert _ﬂ_

Photodiode T

Auflosungsvermdgen: ausfuhrliche Erkldarung
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HSD
Modernes Spektrometer

Jetexior 3 Oetektor 2 Detekter 1
, ] | P

-

Detektor-Eingang Elexironix

s
gt .
Oprischer Ausgang _ || —-\!; Ausiriitsspalt / \

Kantenfilter - Bl Sl l_;

FESEFS"ECREP‘ACBDTE" pAk l_ e e s _._;“.’_‘._-A/N/

E¥_. g
——— ,-. I — Netztelle —
Oprischer Eingang_/ Jichtefitter

Quelle: Instrument Systems Spectro 320
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HSD
ransmissionsmessung
» Referenzmessung ohne Probe gibt o
Spektrum der Lichtquelle: Iy (\) *" 2> \
* [ransmissionsmessung durch die WFEmeIVerie:
Probe hindurch: T(A) Pobe (%
* Ergebnis: Transmission | \)
1) |
1= o ik
To() i

e Spater Bericksichtigung der Grenzflachen: Reintransmission
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HSD
Absorptionsmessung

* Referenzmessung ohne Probe: ‘ |
Spektrum der Lichtquelle: Ip(A) ‘; -'-

* [ransmissionsmessung durch die (<%
Probe hindurch: |

Transluzente
» Absorption®: () iees \ \

. 1A ;
A=1-T=1 o) -c:‘:

* Mit Probendicke d Bestimmung des
Absorptionskoeffizienten | I(\)

I\ =Ih(\)-e B = K= —=-In

* Grenzflachen-Reflexe werden ignoriert
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HSD
ransmissionsmessung

N

N

* Wie andert sich die Transluzente
Transmission wenn sich die frelors C

Dicke der Probe verdoppelt? \/ \)

(M) |

b= Io(M) *CT
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Reflexions- und Farbmessung

« Quelle beleuchtet einen
reflektierenden und / oder
farbigen Gegenstand

1
» Benotigt Reflexionsnormal zur
relativen Messung X

Ll

vom Beleuchtungs-Winkel una

* Im allgemeinen stark abhangig % \)
der Oberflachenstruktur \

» Eigenstandiges Mess- und ‘
Forschungsgebiet
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