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Was st Licht?

Quelle:Wikipedia ta 3
de.wikipedia.org/wiki/Elektromagnetische Welle
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HSD Uberblick fir Heute:
Lichtentstehung und Spektrum

* Ein Atom
« /Zwel Atome
* Viele Atome
» Halblerter
» Warmestrahlung

» Spektren diverser Lichtquellen
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Fin Atom
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lIJivleg (ifADpplled Sciences |
Ein Atom
Orbitale

* Elektronen werden durch die
Coulombkraft vom Atomkern
angezogen.

* Die Aufenthaltsorte von Elektronen in

einem Atom werden durch ,Orbitale’
beschrieben. ® ‘ e o “

 Die Orbitale beschreiben die
VWahrscheinlichkeit, bei einer Messung 2s 2p, P,
das Elektron an diesem Ort vorzufinden
(praziser: das Quadrat des Orbital- e Wikt .,)
Wertes ist die Wahrscheinlichkeit). i

» Geordnet nach Quantenzahlen (Haupt-
QZ, Drehimpuls, magnetische QZ, Spin)
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HSD .
7 Fin Atom
Termschema

Jedes Orbital stellt einen Energiezustand des Atoms dar.

Kontinuum
4 3 S D..
s 2p,, So— P, D,
2 " S.P,.
2s, 2p o o
e N P..
v\ 2p,,
@ 2s,, o b S.P,
1s 2s 2p, 2p, 2p, .
25, 2p,;
4 Spin-Bahn-Aufspaltung + relativistische Effekte L 4
Quelle: Wikipedia *‘{:9 — Dirac “‘\.\.
g A S'.,z
Bohr Dirac

Quelle: Chemgapedia
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cin Atom
Wechselwirkung mit Licht
1 I/\/vv»)
/s (Vo7 NAE) AANAD
\/ N/
A b C
Absorption Spontane Emission  Stimulierte Emission
Absorptionsspektrum Emissionsspektrum Laser
Fluoreszenz
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HSD .
7 cin Atom
Quantenspringe

Quelle: Chemgapedia

13.6 - g :
12_; Iy ;; —
* Durch Absorption oder o 2 Ry ~ §, ‘C’L’
Erission von einem Photon - g s
wechselt das Atom von einem
Energiezustand in einen T
anderen. —
» Das Photon hat dabei die T
Energie: = ' ymensers A

A Z ’ ; J— h V Mogliche Quantenspringe im Wasserstoff-Atom
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cin Atom
Quantenspringe

Quelle: Chemgapedia

E n
13.6 o :
AE — hV 2 3 T1 B
10— 2 Balr::;rjrsgrie g gf;’ (:_f;
8 — % ’
Aufgabe: Schatzen Sie die o
Wellenlange der ersten —
Balmer-Linie (3 -> 2) ab. .
0 1 Y'Y‘IV'
Lyman-Serie A

Mogliche Quantenspringe im Wasserstoff-Atom
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Ein Atom
Spektrum

» Die Menge aller méglichen Uberginge nennt man Spektrum

» Zur graphischen Veranschaulichung ordnet man die Uberginge
(als Linie) Uber der Wellenlange oder Energie an

Wasserstoff-Fluoreszenzspektrum (Balmer-Serie)
410 nm 434 nm 486 nm 656 nm

Quelle:Wikipedia &

S U
VWellenlange (nm)
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Fin Atom
L Inilenbrelten

* Endliche Linienbreite als Resultat
endlicher Lebensdauer eines
-nergiezustands

Intensitat

» Exponentieller Abfall der Amplitude
des abgestrahlten Lichts

('IO
» Lorentzprofil ist die a Frequenz
-ouriertransformierte der
-xponential-Funktion
Gedampfter

FT{G—a-nn}: 2.0 ey

T w2+ a2 harmonischer Oszillator
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Unﬁegcigalled Sciences |
cin Atom
Zusammenfassung

» Ein Atom hat diskrete Energieniveaus. Durch Ubergang von einem
Energieniveau In ein anderes kann Licht absorbiert bzw. emittiert
werden. Das ausgestrahlte Licht nennt man Fluoreszenz.

* Aufgrund der vielen Energieniveaus gibt es viele M&glichkeiten
von Ubergingen. Es resultiert ein Linienspektrum.

* Die einzelnen Linien sind nicht unendlich schmal, sondern die
Breite wird durch eine Lorentzkurve beschrieben.
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Viele Atome
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HSD
Viele Atome

 Wir betrachten zwel Falle von vielen Atomen:

| Elektronische Anregung: Bandermodell von Festkorpern

2. Thermische Anregung: Warmestrahlung
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/wel Atome
Gekoppelte Pendel

* Analogie: Benachbarte Atome ;7'—
= gekoppelte Pende ”’“07/
sekoppelte Pende @ ¢ < g)/
+ Ein Pendel: eine Eigenfrequenzwy /. / / / SA
+ Zwei Pendel: zwe E"‘\O %;‘_“’6/0

Eigenfrequenzen = S= s

Wr1 = Wo,  Whar2 > Wo
Wi = Wo W =Wy + —
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ﬁeggliedSCi eeeee |
/wel Atome
-nergieniveaus

» /Zwel Atome haben durch die
Kopplung mehr
Energieniveaus

w - V] T

1

« Gleichbedeutend mit welteren
Ubergangsmdglichkeiten und
damit mehr Linien im
Spektrum

* Drel Atome = 3 Moden A

!

3=

* Viele Atome = viele Moden!
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Bandermodell

S0 A

» bin Festkorper besteht aus sehr
vielen benachbarten Atomen

* Viele Atome bedeutet viele
Schwingungsmoden

» Viele zusatzliche Energieniveaus

» Die Lorentzprofile Uberlappen
und verschmelzen zu einem
breiten Band

Viele Atome

05. Oktober 2015
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Halblerter
Bandstruktur von restkorpern

o o
» Metalle, Halblerter und : :
Isolatoren unterscheiden sich
' EF
durch die Lage des Valenz- und [ oot
des Lertungsbands in Bezug auf x x
: ' , halbbehslte;alklllkalimetall vehajgeasclaltzt
die Fermi-Energie gy e
- FUr Leitung (= Strom) werden :

m
n

tellbesetzte Bander bendtigt

» Leerstellen werden als positive

.. Eigenhalbleiter X Isolator
Ladungstrager betrachtet und
. @ Elektron @ pefektelektron
als Defektelektronen bezeichnet B weitungsband [ vetenzbana
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HSD .
7 Halbleiter
Lichtentstehung

» Nach Anregung ins
L ertungsband fallt ein Elektron
ins Valenzband zurtck und gibt
seine Energie als Photon ab.

* Wir werden diesen Effekt in
werteren Vorlesungen noch
orundlicher behandeln
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Halblerter
Lichtentstehung

» Aufgabe: Silizum wird als
Photodiode oder Solarzelle
oebraucht. Eine Photodiode
aus Silizium erzeugt Strom bel
Anregung mit Licht zwischen

400 - [ 1O0Onm.
* Wie grol3 ist AE,in !
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HSD |
Halblerter
S p c ‘QFU M Quelle:Wikipedia | %

« Die Halblerter werden zu
Dioden verschaltet:

Light Emitting Diodes

* Durch Produktionsparameter

<onnen AE AFE,,;,und AE,, .z
heelinflusst werden.
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Halblerter
Spektrum

Quelle:Wikipedia &

» Aufgabe: Berechnen Sie die
Bandllcken, die Sie In den
Halblerter-Materialien fUr
rotes, grines und blaues Licht
bendtigen.
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VWarmestrahlung
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VWarmestrahlung
Lichtentstehung

* Warme ist Bewegung der
Atome

* Im Festkorper ist die

Bewegung Schwingung %)—'*

* Diese Schwingungen kénnen
selber Photonen aufnehmen
und abgeben

Q00
=
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HSD ..
’ VWarmestrahlung
Schwarzer Strahler

* |dealisiertes System zur Berechnung der Eigenschaften von
Warmestrahlung.

* bin schwarzer Strahler absorbiert alle eingestrahite elektromagnetische
Strahlung.

* Im thermischen Gleichgewicht strahlt er dann aber auch genau die gleiche
Energie wieder ab, nur mit einem eigenen, charakteristischen Spektrum.

* Erstmals von Max Planck 1900 korrekt berechnet. Dabel ,erfand’ Planck
die Quantentheorie.

* Das Modell deckt eine enorm grol3e Bandbrerte von Fallen ab.
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Warmestrahlung
Planck’sche Strahlungsformel

* Die Planck’sche Strahlungsformel beschreibt die spektrale
Energledichte eines schwarzen Strahlers, d.h. sein Spektrum:

% 1
3 ehv/ET _q

Uy, T) =

* Das Spektrum eines schwarzen Strahlers hangt nur von dessen
Temperatur abl!

Prof. Dr. Alexander Braun // Photonik - Technische Nutzung von Licht // WS 2015/ 2016



Hochschule Diisseldorf 05. Oktober 2015

HSD )
VWarmestrahlung
Spektrum

Plancksches Strahlungsspektrum

14000

= 4000
12000

- 3500
10000 +

Spektrale Strahidichte, W/(m? pm sr)

Spektrale spezifische Ausstrahlung, W/(m?* ym)

Wellenlange, pm

Quelle: Wikipedia f :
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ﬁeg cigt)lied Sciences )
VWarmestrahlung
Spektrum

Plancksches Strahlungsspektrum
14000

:

12000

g

:
:

Spektrale Strahidichte, W/(m? pm sr)

» Aufgabe: Berechnen Sie die
Energie die der Wellenlange

des Maximums fur 000K
entspricht.

8
5
g

Spektrale spezifische Ausstrahlung, W/(m?* pym)

Wellenlange, pm

Quelle:Wikipedia .\’ J
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« Das Wien'sche

Verschiebungsgesetz
beschreibt die Wellenlange
der Strahlungsmaximums:

Amaz 1 = konst. = 2898 um K

* Die Wellenlange des
Strahlungsmaximums

verschiebt sich

05. Oktober 2015

VWarmestrahlung
Strahlungsmaximum

Plancksches Strahlungsspektrum

— 10
g 107
b S
E 4 10 o
S w
2 94 /000k c
o 6 o=
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5 .6 3 10" €
= 10 \‘ =
[ 3000K o S
" 4 05
- 100 &
2 10 - 5
©
4 ‘ 1000 K ~\ z
"§ 00 pES 100 g
= 1
N 500K _° e
Q N s
» 300K | . s E
o 1 * -
S a
X > )
a 100K+ 0.01
: - @ 0014 ——r—rrrry S A r—rrtrmrrry
mit steigender 1 " g

Wellenlange, pm

Temperatur zu kirzeren

Wellenlangen.

N
Quelle:Wikipedia & y
-
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VWarmestrahlung
Strahlungsmaximum

» Aufgabe: welcher Wellenlange
entspricht Raumtemperatur!  Amaqe - 1" = konst. = 2898 pm K
Welcher Korpertemperatur?
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VWarmestrahlung
Strahlungsleistung

Plancksches Strahlungsspektrum

* Integriert man das Spektrum ;m =
auf erhdlt man die gesamte ;°°°° e €
abgestrahlte Leistung. £ 1 = 5

- Die Leistung wird durch das i T [T
Stefan-Boltzmann-Gesetz ] .
beschrieben: . § h

NS

P=¢g-A-T? D

Wellenlange, um
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’ VWarmestrahlung

Farbtemperatur

1800K 4000K 5500K 8000K 12000K 16000K

» Das Spektrum des schwarzen ~2700 K

Strahlers wird nur Uber den 60 W Incandescent
einen Parameter lemperatur h i%vesmlicem
festgelegt. .

» Damit kann jeder lemperatur |
eine Farbe zugewiesen . |
werden, die dann ' 5500 K
Farbtemperatur heisst. 13 W Fluorescent

Quelle:Wikipedia &
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Viele Atome
Zusammenfassung

* Durch die vielen
Schwingungsmoden im

Festké?rpgr werden die - Wadrmestrahlung entsteht
Energieniveaus zu Bandern durch die Schwingung der
verbreitert. Atome im Festkorper;

« Halblerter haben eine
Banderstruktur, bel der die
VWechselwirkung der
Elektronen mit Photonen
moglich ist.

» Das Spektrum hangt nur von
der lemperatur ab.
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HSD
Beispiele

* Sonne
* GlUhbirnen
- Halogen-Leuchten

* | euchtrohren

| euchtstoffrohren
* | EDs

* Energiesparlampen

» Fahrzeugscheinwerfer

* Fluoreszenz (ein Atom, Flissigkerten)Spektren-App
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HSD
Sonne

* Schwarzer Strahler mit 6000K
* Lichtleistung ca. 8000-facher

2500 1
Energiebedart der Menschhert -
(Temperatur 5200 K)
edraterrestrische Sonnenstrahlung
1500 - (Luftmasse AMO)

terrestrische Sonnenstrahiung
(Luftmasse AM1,5)

1000 +

Strahlungsintensitat / W/m?um

500 4

250 S00 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
Wellenlange / nm
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Gluhbirne und Halogenstrahler

* Planck'scher Strahler: hohe
Warme erzeugt Licht im
sichtbaren Bereich

» Spezialform Halogen-Strahler:
hohere Temperatur durch
spezielle Atmosphare moglich
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HSD
| euchtrohren

* Enthalt nur Neon als Gas

* Wird durch Anlegen einer

Spannung zum Leuchten
angeregt

* Hat ein Linienspektrum

|
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HSD
| euchtrohren

* Enthalt nur Helium als Gas

* Wird durch Anlegen einer

Spannung zum Leuchten
angeregt

* Hat ein Linienspektrum

400 nm 450 nm 500 nm 550 nm 600 nm

B50 nm 700 nm
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HSD
| euchtrohren

* Enthalt nur Xenon als Gas

* Wird durch Anlegen einer

Spannung zum Leuchten
angeregt

* Hat ein Linienspektrum
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HSD
Xenon-Scheinwerfer

Xenon Frontscheinwerfer - Spektrum
40

35

30

: |

N
o

[y
Ul

=
o

Intensitat (bel. E.)

5 e

0 |
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Wellenldnge (nm)
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HSD
| euchtstoffrohren

» Enthalt als Leuchtgas
Quecksilber

Hg 546

* [st auf der Innenseite der

Glasrohre mit einem
fluoreszierendem Farbstoff
ackiert

"||\|\|||I|||||\|!|||||||||||\|||\|||||\|||||||||\

. . . 00 5 500 450 400 nm
st eine Mischung aus dem AR T AN YAAY  TRRRANRAN

_inienspektrum von Quecksilber
und dem brerten
Fluoreszenzspektrum des
Leuchtmittels

65
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HSD -
cnergliespariampen
Kompaktleuchtstoft

2700 K 6500 K

* Quecksilber-Dampf- g

Niederdruck-Lampe
* Linienspektrum

» Geringer Energieverbrauch

Prof. Dr. Alexander Braun // Photonik - Technische Nutzung von Licht /WS 2015/ 2016



05. Oktober 2015

Hochschule Disseldorf
University of Applied Sciences

HSD
LED
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HSD
Atomfluoreszenz

/wel Ytterbium-lonen in einer linearen lonenfalle
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