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Was ist Licht!

E X, r) = EOG_ZkX . e“"t

» tlektromagnetische Welle
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* Polarisation
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Was Ist Licht!

HSD
Grundsatzliche Erklarung

kurzwelliges

- Welle-Teilchen-Dualismus ! ] [ ikt
({ ® 9

» Welle:Young'scher ) ) a4 A 140
Doppelspalt (1802)

* [ellchen: Einstein'scher
Photoeffekt (1905)

* In dieser Vorlesung weder
Welle noch Tellchen!

VI
Quelle: Wikipedia ] ;)
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Young'sches Doppelspaltexperiment

» /wel Elementarwellen gehen

von den Spalten aus

» Aufgrund unterschiedlicher
Phasen am Punkt P

Nnterferie

oder des

MU

ren sle konstruktiv

<tIv

-s entsteht ein Streiffenmuster

auf dem Schirm
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Photoelektrischer Effekt nach Einstein

» Austrittsgeschwi

ndig

-lektronen hang

ntensitat sonder
-requenz des Lic

C NIC

elt der

Nt von der

N der
ntes ab.

| icht besteht aus lellchen -
den Photonen - mit einem

p = hk

Impuls
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HSD
| ichtstranhlen

* £s gibt keine Lichtstrahlen!

| ichtstrahlen sind ein sehr
draktisches Hilfskonstrukt zur
Veranschaulichung.

» Sie stellen den physikalisch wichtigen
Grenzfall der ebenen Welle dar;

1]~

* Lichtstrahlen konnen gebraucht
werden, wenn alle relevanten Mal3e
des optischen Systems grol3 Im

Vergleich zur Wellenlange des Licht —1kx 1wt
ergleich zur Wellenlange des Lichts E(X, t) _ E()e .o

sind.

-bene Welle
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HSD
| ichtstrahlen

Quelle: Zemax Corp.

» Sichtbares Licht hat eine ——————
Wellenlange von 400nm bis
fast 800nm.

« Beispiel fur Lichtstrahlen:
<ameraobjektiv

» Gegenbelspiel: CD in
Reflexion betrachtet. Die Bits
sind | bis 2 um grol3.
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* Welchen Weg nehmen die Lichtstrahlen?

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

°rinzips:

* Das inspirierte Pierre de Fermat im | /.
Jahrnundert zu der Formulierung des

-ermat'sches Prinzip

Licht nimmt immer den Weg, der am
wenigsten Zeit benotigt.
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Reflexionsgesetz

Herlertung nach Fermat

» Reflexionsgesetz:
a=[

e Einfallswinkel = Ausfallswinkel

t =11+ 1o

_ @l | 52

=
d T8 | Phytagoras
dx {c _/\

1 d 2 2 2

o_g-@_\/h1 22 \/h (L)

:1 _ x — X _ . L L—x
¢ [ Vhi+a? Vh%+(L—:v>2_ 1 52
1|z L—-—=x = sin(a) = sin(/3)

N E S1 S9 :>04:ﬁ

Prof. Dr. Alexander Braun // Technische Raytracer // WS 2016/ |7



Hochschule Dusseldorf
University of Applied Sciences

HSD

* 1N

Ma-
anc

Lichtgeschwindigkelt in Medien

unterschiedlichen
cerialien (Glas, VWasser)
ert sich die

Lichtgeschwindigkert:

o [

A

c

Al

Co =N - C

Proportionalitatskonstante

NNt Man

,Brechungsindex”

| uft
VVasser
Glas

Dlamant

00
33
D2
2.42

Medien mit hohem

Brechungsinc

ex nennt man

optisc
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Veranschaulichung des Fermat'schen Prinzips
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HSD .
Snellius'sches Brechungsgesetz

Herlertung nach rermat

» Lichtgeschwindigkeit in einem Medium A
. : i |.
st langsamer als im Vakuum $ N )
|
|
|

« Darum ist die schnellste Strecke nicht
mehr eine Gerade

» Merkbelspiel: Rettungsschwimmer O e —
rettet ertrinkenden Schwimmer. Am N\ n
Strand schneller als im VWasser L |

l
y 51, 92 ny-5s1  N2-52 b l
_ _ |

¢/ni ¢/ng C C

dt niG X ne L —=x
dx C S C S9

! - -
=0 ny-sina = ny - sin 3

= Ny -Sina =Ny -SIin P
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e Berec

Aufgabe Brechungsgesetz

nnen und zeichnen Sie

den U

L ichtstrahls von

a. Luft
[.52)

b. Luft nach Wasser (1.00 nach

.33)

bergang eines

nach Glass (1.00 nach
el 20°

bel 30°

c. Glass nach Wasser (1.52

nach

| 33) bei 40°
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HSD
Totalreflexion

Ab einem Grenzwinkel kann
der Lichtstrahl nicht nach

aul3en brechen.
ni - sin g = no - sin 90°

: T o
— Q¢ — arcsin | —
T

Alle Lichtstrahlen mit

o > oG

niy > N9

werden vollstandig reflektiert.
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Ab eine

der LicC

brechen.

h

m G
{stra

Totalreflexion

renzwinkel

Nl nicht nac

<dhnn

N aul3en

TL1 - Sin g — Mo - SIn 900

%

= Q@ = arcsin | —

TL

Alle Lichtstrahlen mit
> oG

werden vollstandig reflektiert.
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-olgerungen

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

» Als optische Pfadlange wird das Produkt aus gseometrischer Lange

und Brechungsindex des jewelligen Mediums bezeichnet.

3el einem variablen Brechungsindex Ist es das Integral des

rodukts:
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

D

orizont.

),
nanomene

.

skutierer

Sie In Grup

Denken Sie dabel a

DEN L

nd erklaren das

N Fer

Mat!
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HSD
| INse

* Lichtwellen konnen nur
verlangsamt werden, nicht
beschleunigt

* Die kurzeste Strecke in der
Mitte bendtigt die grofite
Verlangsamung

* Zum Rand hin Immer weniger
Verlangsamung notwendig

» Alle Strecken mussen die gleiche
optische Pfadlinge haben Fokussierung

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


http://www.geometrische-optik.de/OPTIK-Texte-html/Kapitel4_Fokussierung.htm
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HSD -
| iInsenform

Aspharisch und spharisch

* Nach Fermat'schen Prinzip:

|. Parallele Strahlen, Linse: Ellipse

2. Divergente Strahlen, Linse: Hyperbel

Leitlinie

3. Parallele Strahlen, Spiegel: Parabel

* Diese Flachenformen werden unter
aspharisch zusammengefasst

» s gibt keine Form, die gleichzertig fur alle e -f --------------------
Situationen perfekt funktioniert! '

* In der Praxis werden (fast) immer Kugelflachen Zie.._.,.m_
genommen, also spharische Formen e
+ Sphirische Formen filhren zu Abbildungsfehler  Bilder mit freundlicher Genehmigung von R,

Rodloff, geometrische-optik.de: Linsenform
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http://www.geometrische-optik.de/OPTIK-Texte-html/Kapitel5_asph%25E4rische_Linsen.htm
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Dunne Linse
Brennwelte

» Die Brechung an zwel Flachen wird auf
eine einzige Brechung an der
Hauptebene (engl. principal plane)
reduziert. -

* ks gibt immer zwel Hauptebenen, dazu spater mehr

» Lichtstrahlen parallel zur optischen ...
Achse werden auf einen
Brennpunkt F Punkt abgebildet

(engl. focal point)

» Der Abstand zwischen der
Hauptebene und dem Brennpunkt
nennt man Brennweite (engl. focal

length).
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Dispersion
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HSD
Dispersion

1.560 ;
1550 h oot  Refractivelndex./NFO |
1540 b i Sl
, . | o 1530 [\ | _
» Lichtgeschwindigkert im L R e e
- oo 1510 R T L EEEEEEEE TR S
Medium hangt von der 1500 | e
Wellenlange des Lichts ab e | _ S
0.5 1 1.5 2 2.5
* Analogie: Resonanz eines Wavelength, um

oetriebenen harmonischen

Frequency response of ideal harmonic osciliator

Oszillators (z.B. LC- .
Schwingkreis) o
» Ursache: Schwingendes System § o
-lektron - Kern mit Coulomb- T o
Anziehung als Federkraft. | -

Normalzed frequency (w)
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asern mit Brechungsi

spersion

Brechungsindex n,g
Dispersion: Abbe-Zahl

narakterisierung von -

Dispersion

‘echnischen

ndex und

nd—l

Vg —

ng — nNc

-in Mal3 wie stark sich der
Brechungsindex andert

» d, F und C beziehen sich auf die Fraunhofer-Linien

2.05

d 2.00

1.95

1.90

1.85

1.80

1.75

1.70

1.65

1.60

N AY

90 85 80 75 70

Abbe-Diagram n -v;
Description of Symbols

® N- or P-glass

@ Lead containing glass

® N-glass or lead containing glass

O Glass suitable for Precision Molding

26. September 2016

35 30 25 20

2.05

2,00 Ny

1.95

46A @ 46B
g 1.90

1.85

PSK
51@
PK
2A@®
) £
51 5
FK
90 85 80 75 70

- AY
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» Abbe-Zahl nur eine Naherung
It

« Ge

fun

nauere

MO

'wendig

Dispersion

Darstellung m

<lonalem Zusammen
Scho

* Insbesondere fur Raytracing

nang:

t- oder Sellmeler-Formel

Optical constants of N-BK7
Wavslongt: Lt oot
Refractive index
n=1.5168

dn/dA = -0.0418 ym””
Abbe numbers

Vg=64.17
V, = 63.96

Formuae Abbe ciagram

Dispersion formuwla

A =-l=
3° = 000500069867 A% — 00200179144 A° — 103.560653

xprossons for n

References

1.03961212° . 0.2317923445.° N 1.01046945)°

- SCHOTT Optical Glass Data Shoet-Catalog [link]

Quelle: refractiveindex.info
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HSD

Sellmeler-Formel

B \?

= 1 |

B \?

N-BK/

N — (O

* bine empirisch gefundene

3rec
sicht

nungsindex uber das

pbare Spektrum

A2 —

-ormel zur Beschreibung des

« 6 Konstanten als Parameter

Brechzahl n(A)

Konstanten der
Dispersionsformel
BB )\2 B, 1,03961212
B, 0,231792344
)\2 — 03 Bj 1,01046945
C, 0,00600069867
C, 0,0200179144
C; 103,560653
1,58 T T T T Y T
gute Borsilikatglas
Ubereinstimmung (BK7-Glas)
1,56 - X gemessen T
Cauchy
- - —=Sellmeier
1,54 |- -
1,52 = -
RR=——
1,50 1 1 1 e M
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6

Wellenlange A in um
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Schott-Formel

n® = Ag + AN> + AN "2 + AN+ AN0 4 A NS

H-F4 von C

DGM

* Empirischer polynominaler

usammenhan o Constants of Dispersion Formula

BEHARMRE

2.56216381

« 6 Konstanten als Parameter

1.81084716 X"

-1.30775362 %10~

2
10

2.315730535 X1

0-3

-2.64961402%x10™
2.07458046 %107
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e
Aufgabe

» Schlagen Sie im Glass-Katalog von Code V nach, wie Dispersion
angegeben wird.
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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: I(x) =1y -e "
komplexer Brechungsindex)
Herleitung bei Chemgapedia Lambert-Beer‘sches Gesetz
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HSD
Transmission und Absorption

Lambert-Beer I(,CE) — I() : 6—Oz$
I
Transmission — [— — e~ &t
* Transmission gibt an, wie viel 0
Prozent der Strahlung Absorpion A=1-T
durchgelassen wird.
» Absorption ist grad der lell,
der nicht transmittiert wurde. 2. a=a(N)
* Im allgemeinen ist der = I(z,\) = I - e~ (M)

Absorptionskoeftizient
abhangig von der Wellenlange

T(\) =e Ve

Prof. Dr. Alexander Braun // Technische Raytracer // WS 2016/ 17
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Transmission und Absorption

107: A || | || | | 5 4
GaAs
o X Ge
10"+ N ——— Si
] <m
\ InP
— 105' CdTe
E CdS
o . 4
g 10°¢
= i :
Q I
8 L
510
o
-l
o 10 ¢ E
4] -
10'¢
100- N N 1 M M | " 1 1 1 L M M | 1 N
200 400 600 800 1000 1200 1400

wavelength (nm)

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

* Wie grol3 ist die Absorption

von Licht der Wellenlange

600n

M nach 5pm In a-Si und

N Cc

S.

* Wie welt Ist die mittlere

Eindring:iefe (Abfall Intensitdt auf |/e)
bel 600nm Tur Si?

107E ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
i GaAs
o X Ge
10" ¢ N —Si
S~
\\ InP
— 105* _ CdTe
£ 3 \ CdS
o <
o 4
= -
Q L
o [
© 3
A \
2
9 . 2l
a 10 ¢
© G
101g
100. ................. M T TR ST T W TN SN TR TR S
200 400 600 800 1000 1200 1400

wavelength (nm)

http://pveducation.org/pvcdrom/pn-junction/absorption-coefficient

Prof. Dr. Alexander Braun // Technische Raytracer // WS 2016/ 17

26. September 2016


http://pveducation.org/pvcdrom/pn-junction/absorption-coefficient

Hochschule Dusseldorf
University of Applied Sciences 26. September 2016

HSD
Transmission und Absorption

Kristallines Silizium (c-51)

Wellenlange (nm) I\/||tt\ere<|i|rr;c;rmgt|efe

500 10000 |

/50 2000 D

60 | 66
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HSD
Transmission und Absorption

Amorphes Silizium (a-Si)

Wellenlange (nm) I\/||tt\ere<|i|rr;c;rmgt|efe

500 100000

0.1

/50 2000 D

N/A Unendlich”
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Relntransmission

* Die hier vorgestellte Ira

nsmission enthalt noch die Reflexe an der

Vorder- und Ruckserte ¢

er Probe als Verluste.

* Diese Reflexe konnen wir berlcksichtigen nachdem wir die
-resnel-rormeln kennen gelernt haben.

* Werden diese Verluste korrekt berucksichtigt wird die [ransmission
dann Reintransmission genannt.
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"ob Optische Filter

Anwendung von Absorption

Optische Filter von Schott: Filter

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

» Neutralfilter (Fotografie, Abschwachung)

» Jageslicht-Sperrfilter

Prof. Dr. Alexander Braun // Technische Raytracer // WS 2016/ 17


http://www.schott.com/advanced_optics/german/our_products/filters/color.html

