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Einleitung

Die elektromagnetische Strahlung ist mit Abstand die bedeutendste Sonde zur Darstellung der dufRReren - und
in Form der Roéntgenstrahlung - auch der inneren Struktur von Kdérpern. Im téglichen Gebrauch nehmen
dabei das sichtbare Licht und angrenzende Wellenlédngenbereiche fur die Mikro- und Feinwerktechnik eine
Sonderstellung ein, da in diesem Wellenldngenbereich optische Gerate unentbehrliche Hilfsmittel fur die
MeRtechnik darstellen. Lithographische Verfahren nutzen Licht flr die Herstellung von Mikrostrukturen und
in jlngster Zeit erlangte die elektromagnetische Strahlung héchste Bedeutung fur die Kommunikati-
onstechnik.

Allerdings ergeben sich aufgrund der Welleneigenschaften und der Wechselwirkung des Lichts mit Materie
gerade flr die Mikro- und Feinwerktechnik Einschrankungen in der Anwendung. Beispielsweise reicht die
MeRgenauigkeit konventioneller Geréte bei der Vermessung von Strukturabmessungen im Mikrometerbe-
reich (Arbeitsbereich eines Mikrotechnikers) haufig nicht mehr aus. Aufgrund des Phanomens der Beugung
ist gleichermaRen die lithographische Strukturierung im Submikrometerbereich nur schwer realisierbar. In
der Kommunikationstechnik ist die Lichtausbreitung durch unerwiinschte Absorption in Polymer- oder Glas-
fasern eingeschrankt.

Beim Umgang mit optischen Gerdéten ist es somit fiir einen Mikro- und Feinwerktechniker unerlaRlich, deren
Grenzen gut zu kennen. SchlieBlich werden weltweit in der Faseroptik und integrierten Optik erhebliche An-
strengungen zur Entwicklung und Fertigung neuer Produkte unternommen, wobei Methoden der Mikro- und
Feinwerktechnik einen grof3en Stellenwert einnehmen.

Grundzlge der Technischen Optik
1. Grundbegriffe

Elektromagnetische Strahlung breitet sich im Vakuum mit der Lichtgeschwindigkeit co = 2,998 10° m/s aus
und braucht 3,3 ns fur das Durchlaufen einer Strecke von 1 m. Sichtbares Licht umfat im elektromagne-
tischen Strahlungsspektrum den Wellenldngenbereich 400-800 nm (vgl. Abb. 1.1). Dies entspricht einem
Frequenzbereich von 750 THz bis 375 THz.

Zwischen der Vakuumlichtgeschwindigkeit co, der Wellenldnge Ao im Vakuum und der Frequenz f des
Lichts besteht die Beziehung:

Co=Aof @
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Abb. 1.1: Ubersicht elektromagnetisches Spektrum

Elektromagnetische Strahlung laRt sich durch die Feldvektoren E und H, bzw. B charakterisieren. Sie sind
uber die Maxwell schen Gleichungen miteinander verknipft:

VxH=j+0dlotD VXxE=-0lotB (2)
VD=p vVB=0 (3)
AusschlieRlich fir den Gebrauch in Vorlesungen und Ubungen !
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Hieraus lassen sich Wellengleichungen fir die Vektoren E sowie B = pp H herleiten. In nicht leitenden und
nicht magnetisierbaren Medien (freier Raum) gilt:

AE =102 E A B =1/??ot? B 4)

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit v (Phasengeschwindigkeit) der elektromagnetischen Welle ist im freien
Raum: co = 1/(go po)m. Bei einem homogenen, isotropen Medium gilt allgemein: v = 1/(e u)m = co/n.

Die Wellengleichungen erlauben eine Reihe verschiedener Losungen (Kugel-, Zylinder-, ebene Wellen...)
zur Beschreibung des zeitlichen und rdumlichen Verhaltens der Vektoren E und B. Hierbei stehen E und B
immer senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der Welle. Man spricht deshalb von Transversalwellen. Um die
folgende Betrachtungsweise zu vereinfachen, soll sich die elektromagnetische Welle nur in x-Richtung aus-
breiten (Abb. 1.2), d. h. E = E (x,t) und nur eine Komponente besitzen. Man spricht dann von einer ebenen,
monochromatischen, polarisierten Welle, die sich darstellt als

Ey (X,t) = Eo cos (ox/V - ot)] (5)

In hdufig gebrauchter Schreibweise mit k = w/v = 2r/A folgt: Ey (X,t) = Eg cos (kx - ot)]. E und B stehen
dabei senkrecht aufeinander.

Abb.: 1.2 Orthogonale, harmonische E- und B-Felder

Intensitat des Lichts

Die Wellengleichungen beschreiben das zeitliche und rdumliche Verhalten der elektrischen und magneti-
schen Felder. Diese GroRen sind aber einer direkten Messung nicht zuganglich (f = 5 10* Hz 1. Messen las-
sen sich zeitlich gemittelte GroRen, z. B. der Energietbertrag durch die mit Fe = g E (t) schwingenden Elek-
tronen. Die Kraftwirkung des Magnetfeldes ist wegen Fy, = g v B (t) und wegen der im Festkdrper langsa-
men Elektronen (v << c) vernachl&ssigbar, so dal? zur Festlegung der mittleren Lichtintensitat an einem
festen Ort die elektrische Feldstérke (eigentlich Energiestromdichte) dient.

| =<EZ> =g CcEZ<sin¥wt + ¢y)> 6)

Die eckigen Klammern bedeuten, dal? hierbei der zeitliche Mittelwert zu nehmen ist.

AusschlieRlich fir den Gebrauch in Vorlesungen und Ubungen !
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Brechungsindex

In einem Stoff mit dem Brechungsindex n ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit v des Lichts niedriger als im
Vakuum (n > 1).

V = Co/n (7)

Unabhéangig vom Stoff, in dem sich das Licht ausbreitet, bleibt jedoch die Frequenz f des Lichts gleich. In
den Medien 1 und 2 lassen sich die Ausbreitungsgeschwindigkeiten v; und v, schreiben:

V1:7\,1f V2:7n2f (8)
mit Ausdruck (7) und den Brechungsindizes n1 und n; folgt:
N1 A1=N2 A2

Ist das Medium 1 mit dem Brechungsindex n; “optisch dichter” als das Medium 2 mit dem Brechungsindex
Ny, d. h. ny > ny, so ist die Wellenldnge im Medium 1: X1 = A2 na/ny.

Beispiel: Die Wellenlange des HeNe-Lasers betragt in Luft 633 nm (rotes Licht), der Brechungsindex ist na-
hezu 1. In Glas (typischer Brechungsindex 1,5) wird die Wellenlange auf 422 nm reduziert.

Optischer Weg: Durchlduft ein Lichtstrahl mehrere Schichten mit den Dicken dj, d» , ds,..... dy , SO braucht
er hierzu die Zeit

> tj =2 di/vi = 1/cg 2 dij nj €)]
Man sagt auch, der Lichtstrahl legt den “optischen Weg” X d; n; zurtick.

Die Wellenfronten, das sind Stellen mit gleicher Amplitude, weisen im optisch dichteren Medium einen kiir-
zeren Abstand auf (vgl. Abb. 1.3). Die Abfolge der Wellenfronten entsteht dadurch, daf sich an jedem Punkt
einer Wellenfront wieder eine Lichtwelle ausbreitet. Betrachtet man nach gleichen Zeitabstanden die
Uberlagerung aller Lichtwellen, so erhdlt man den Ort der neuen Wellenfront (Prinzip von Huygens). Die
Ausbreitungsrichtung des Lichts ist die Normale zur Wellenfront.

Brec_hungsindex einiger Stoffe ol e Luft et
Medium n EERRER N
Luft 1,000293 LTI R H
Wasser 1,3333 3x 108 m/s 2 x 108 m/
Alkohol 1,36 ‘
Quarz 1,46 l HHH]‘ Hllulll
Plexiglas 1,49 n=10 n=15
Glas 145-1,8

Diamant 2,4

Abb. 1.3 Wellenfortpflanzung in Luft und Glas

2. Lichtbrechung

Erfolgt bei dem Eintritt des Lichts in ein anderes Medium ein Wechsel des Brechungsindex, so &ndert sich
die Ausbreitungsrichtung des Lichts (Lichtbrechung, engl.: refraction). Unter Nutzung des Huygens schen
Prinzips 18Rt sich das Brechungsgesetz ableiten (vgl. Abb. 2.1).

An der Grenzflache zweier Medien mit den Brechungsindizes n; und nj trifft Licht unter dem Winkel 6 zur
Grenzflachennormalen auf. Wahrend sich die Welle im Medium 1 mit der Geschwindigkeit v; von B nach
B’ bewegt, breitet sich im Medium 2 eine Welle von A nach A’ mit v, aus, wobei die Ausbreitungsrichtung
im Medium 2 den Winkel 6’ zur Grenzflichennormalen annimmt. Fiir die Strecken AA” und BB’ gilt:

AA’ =V, t BB’ =v; t 1)

AusschlieRlich fiir den Gebrauch in Vorlesungen und Ubungen !
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Abb. 2.1 Lichtbrechung an Grenzflache mit Brechungsindizes n4, n;
Wegen v1/v, = ny/n; folgt:
BB’/AA’ = V1/V2 = n2/n1 (2)

Aus den geometrischen Beziehungen sin 6 = BB’/AB’ und sin 6” = AA’/AB’ folgt sin 6 /sin 6 = BB’/AA’.
Mit Ausdruck (2) ergibt sich hieraus das Brechungsgesetz von Snellius:

sin 6 /sin ©” =ny/n; 3

Beim Eintritt in das optisch dichtere Medium wird der Lichtstrahl zum Lot hin gebrochen.

Falls jedoch Licht aus dem optisch dichteren in das optisch diinnere Medium eintritt, wird es vom Lot weg
gebrochen (Abb. 2.2, Strahlengang A - A’). VergroBert man den Winkel & in Abb. 2.2, so tritt der Fall ein,
daR der austretende Strahl parallel zur Grenzflache verlauft und bei noch gréRerem Winkel ¢ reflektiert wird.
Fur den Grenzwinkel der Totalreflektion g , mit € =90 °, gilt wegen (3):

sin gg = ni/ny (@)

‘ '

Abb. 2.2: Brechung von Lichtstrahlen aus dem optisch dichteren Medium

Ist Luft das optisch diinnere Medium (n1=1) und Wasser (n,=1,33), bzw. Glas (h, = 1,5), das optisch dichtere
Medium, folgt als Grenzwinkel der Totalreflektion bei Wasser: eg = 48,75° und bei Glas gz = 41,8°.
Anwendung findet die Totalreflexion z. B. bei der Wasserstandsanzeige (Abb. 2.3), in Ablenkprismen (siehe
unten), insbesondere aber in der Faseroptik.

AusschlieRlich fir den Gebrauch in Vorlesungen und Ubungen !



Erlauterungen zur Photonik H. Lehr, Institut fir Mikrotechnik und Medizintechnik, TU Berlin Seite 6

o

dunkel

r szt

Abb. 2.3:  Aufhebung Totalreflexion durch Wasser; der Bereich erscheint dunkel

Planparallele Platte

Die Lichtbrechung ist von grundlegender Bedeutung bei der Strahlablenkung von Licht. Fallt ein Lichtstrahl
aus der Luft unter dem Winkel i zur Normalen auf eine planparallele Platte der Dicke d mit dem Brechungs-
index n, so erfahrt der Strahl einen Parallelversatz p (vgl. Abb. 2.4), fur den gilt (vgl. z. B. [1]):

p=dsini[l-cosi/(n-sin2 i) ()

Fur kleine Einfallswinkel (i -> 0) folgt deshalb: p=di [(n - 1)/n], d. h. der Parallelversatz des Lichtstrahls ist
proportional zur Plattendicke und zum Einfallswinkel.

s
VAR 4N 4
Vv
A A

Abb. 2.4:  Parallelversatz von Lichtstrahlen durch eine planparallele Platte

Prismen

Prisma: transparenter Korper, der durch zwei gegeneinander geneigte Fldchen begrenzt wird. Brechende
Kante: Gerade, in der sich diese Flachen schneiden. Variiert man den Einfallswinkel i;, unter dem der Licht-
strahl auf ein Prisma trifft, so tritt dann ein Minimum des Ablenkwinkels & auf, wenn der Austrittswinkel i,
gleich dem Eintrittswinkel i; wird (Abb. 2.5 und 2.6). Auch symmetrischer Strahlengang, da der Lichtweg
im Prisma senkrecht zur Winkelhalbierenden des Kantenwinkels steht.

Va4 v A W

Wy W Y H\NY A W Y

Abb. 2.5: Prismenkd&rper und Strahlenverlaufe

AusschlieRlich fir den Gebrauch in Vorlesungen und Ubungen !
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Abb. 2.6:  Ablenkungs- gegen Einfallswinkel beim Prisma

Fur symmetrischen Durchgang des Lichts, d. h. 8 = 8, gilt:
nsin a/2 = sin [(6m + a)/2] (6)

Diese Beziehung, aufgeldst nach dem Brechungsindex n, dient zur prazisen meftechnischen Bestimmung
von n. Haufig werden dabei Hohlprismen eingesetzt (Flussigkeiten, Gase). Da sich der Brechungsindex n der
Materialien mit der Wellenl&nge andert, d. h. Dispersion auftritt, kann man hiermit n = n(A) bestimmen.

Dispersion

Abb. 2.7 zeigt die Brechungsindizes verschiedener technisch wichtiger Glassorten als Funktion der Wellen-
lange. Bei allen Glésern ist der Brechungsindex fur kurzwelliges Licht (blau) gréRer als fir langwelliges
Licht (rot), so daf blaues Licht von Prismen starker als rotes Licht abgelenkt wird.

Schwerflintglas

Leichtflintglas

Brechungsindex n

Kristallquarz

Borsilikatkronglas
i Akry!ha.rzkunststoﬁ'

% :21 Quarzglas
SEEY | |

0 200 00 60 800 1000
Wellenlange A (nm)

Abb. 2.7:  Wellenabhangigkeit des Brechungsindex fir verschiedene Materialien

AuBer zur spektralen Zerlegung des Lichts dienen Prismen zur Richtungsanderung des Lichts und zur Bild-
umkehr. Dispersion ist dabei unerwiinscht, so daR die Lichtstrahlen meist senkrecht auf die Prismenflachen
fallen. Um unerwiinschte Verluste zu vermeiden, sind die Reflexionsflachen haufig zusatzlich verspiegelt.
Im rechtwinkligen Prisma (Abb. 2.8) wird der Lichtstrahl durch Totalreflexion um 90° abgelenkt. Die Wir-
kung ist wie bei einem Spiegel, d. h. das Bild ist seitenvertauscht. Im Porro-Prisma (Abb. 2.9) tritt 2-malige
Reflexion an einer Grenzflache auf. Der Lichtstrahl wird um 180° abgelenkt, das Bild ist um 180° gedreht.
Das Penta-Prisma (Abb. 2.10) lenkt den Lichtstrahl um 90° ab, wobei die Bildorientierung beibehalten wird.

AusschlieRlich fir den Gebrauch in Vorlesungen und Ubungen !
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Abb. 2.8:  Das rechtwinklige Prisma (links)

Abb. 2.9: Das Porro-Prisma (rechts)

o i
\

/
Abb. 2.10: Das Pentagonprisma und der dazu aquivalente Umlenkspiegel

3. Polarisation

Bisher blieb der elektrische Feldvektor E in einer Ebene. Man spricht dann von einer linear polarisierten
Welle. Betrachtet werden nun zwei orthogonal zueinander stehende Feldvektoren:

Ex (z,t) =i Eoxcos (kz - o t) @
Ey (z,t) =] Eoy cos (kz - o t + Ad) 2

Fallunterscheidung:
i) A¢ = 0 oder vielfaches von 2, dann sind die beiden Wellen in Phase (Abb. 3.1):
E (z,t) = (i Eox *+ j Eoy) cos (kz - o t) (3)

Die resultierende Welle ist wieder eine linear polarisierte Welle mit der Amplitude (i Eox + j Eoy). Anmer-
kung: Dieser Prozel’ 1aBt sich umdrehen, d. h. eine linear polarisierte Welle 1aBt sich in zwei orthogonal zu-
einander stehende Wellen zerlegen.

AusschlieRlich fir den Gebrauch in Vorlesungen und Ubungen !
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Abb. 3.1:  Linear polarisiertes Licht
if) Spezialfall gleiche Amplituden, Eox = Eoy = Eo, Phasendifferenz A¢ =-n/2+2mm,m=0,+1,+2.....

Ex(zt)=iEgcos (kz-mt)
Ey (zt) =j Eosin (kz - o t)

Die Resultierende ist: E(zt)=Eq[icos (kz-wt)+jsin(kz - o t)] @

Der skalare Wert des Feldvektors bleibt konstant. Der resultierende Vektor rotiert jedoch in Uhrzeigerrich-
tung um die z-Achse (Abb. 3.2). Es handelt sich um eine rechtszirkular polarisierte Welle.

Abb. 3.2:  Drehung des elektrischen Vektors in einer rechts zirkular polarisierten
Welle und rechtszirkulares Licht

Bei der Phasendifferenz A¢ = + ©/2 + 2mn, m =0, £ 1, + 2..., resultiert eine linkszirkular polarisierte Welle.

iii) Bei ungleichen Amplituden Eoyx, Eqy erhélt man elliptische Polarisation, d. h. der E-Vektor rotiert in oder
entgegen den Uhrzeigersinn, wobei seine Spitze eine Ellipse beschreibt.

£¢=0° Ap=45° Ap=135°

A$=180° A$=225° A$=315°

Abb. 3.3: Polarisationszustande bei E,/E, = 2/3
Abb. 3.3 veranschaulicht nochmals fiir Ey/Ex = 2/3 und verschiedene Phasendifferenzen die Bewegungsrich-

tungen der Spitze des elektrischen Feldvektors.
AusschlieRlich fir den Gebrauch in Vorlesungen und Ubungen !
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“Normales” Licht schwingt unpolarisiert, d. h. die Feldvektoren Eox und Egy schwingen mit statistisch ver-
teilter Phase zueinander.

Polarisation und Polarisationsanalyse

Wie wird polarisiertes Licht erzeugt? Wie 14t sich der Polarisationszustand nachweisen? Schematisch ist
dies in Abb. 3.4 dargestellt. Natirliches Licht mit gleichverteilten Polarisationszustanden trifft auf einen Po-
larisator, der Licht nur in einer Schwingungsebene hindurchl&ft. Ein zweiter Polarisator, der um die z-Achse
drehbar ist, 148t nur die Projektion des Amplitudenanteils durch, der seiner ausgezeichneten Richtung ent-
spricht. Das Licht tritt ungeschwacht hindurch, wenn Polarisator und Analysator gleiche Drehung aufweisen.
Im vorliegenden Fall (Abb. 3.4) wird aber nur der Amplitudenanteil E cos 6 durchgelassen. Der Detektor
weist Intensitaten nach. Gemessen wird daher

I =1y cos? 0 (5)

4

o

| natiirliches
Polarisator Licht

Analysator

Detektor

Abb. 3.4:  Linearpolarisator und Analysator

Doppelbrechende Kristalle

Bisher wurde vorausgesetzt, daR die Polarisierbarkeit durchstrahlter Materialien durch das transversale elek-
trische Feld des Lichts isotrop ist. Tatsachlich ist jedoch schon die Polarisierbarkeit einzelner Molekiile
richtungsabhéngig. Dies gilt umso mehr flr kristalline Festkorper, bei denen die Molekilorientierungen
“eingefroren” sind. Die Polarisation P ist dann i. allg. nicht mehr parallel zu dem elektrischen Feld E. Man
spricht von optisch anisotropen Medien. Jedoch lassen sich in kristallinen Kérpern immer Achsen finden, bei
denen P parallel zu E steht. Dies sind die optischen Achsen des Kristalls.

Die Wirkung eines anisotropen Mediums auf einen unpolarisierten Lichtstrahl ist in Abb. 3.5 fir Kalkspat
(Calcit, CaCO3) gezeigt: Der Lichtstrahl trifft schridg zur optischen Achse auf. Der “ordentliche” Strahl (o-
Strahl, Polarisation senkrecht zur optischen Achse) verhélt sich “normal” und durchlduft den Kristall ohne
Ablenkung. Der auRerordentliche Strahl (e-Strahl) wird trotz senkrechten Einfalls abgelenkt und verlafi3t den
Kristall mit Parallelversatz. Der Kristall zeigt Doppelbrechung.

Tatsachlich ist in solchen Materialien der Brechungsindex davon abhangig, wie der E-Vektor beziglich der
optischen Achse orientiert ist.

AusschlieRlich fiir den Gebrauch in Vorlesungen und Ubungen !
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Abb. 3.5:  Ein Lichtstrahl mit zwei orthogonalen Feldkomponenten durchlauft
einen Kalkspathauptschnitt

Eine anschauliche Illustration der Verhéltnisse zeigt Abb. 3.6. Féllt die Einfallsrichtung des Lichtstrahls mit
der optischen Achse zusammen, so findet keine Strahlaufteilung statt (Abb. 3.6 a). Im unteren Teil der Ab-
bildung sind die Werte der Brechungsindizes fiir den ao-Strahl (Ellipse) und den o-Strahl (Kreis) aufgetra-
gen. Der schwarze, fette Pfeil zeigt die Richtung des einfallenden Strahls bezuglich der optischen Achse. Bei
schrigem Einfall zur optischen Achse (Abb. 3.6 b) “sicht” der ao-Strahl (Ellipse) einen anderen Bre-
chungsindex als der o-Strahl (Kreis). Der senkrechte Einfall auf die optische Achse (3.6 ¢) erzeugt keine la-
terale Trennung des o- und ao-Strahls. Erst beim Strahlaustritt machen sich die unterschiedlichen Bre-
chungsindizes bemerkbar. Abb. 3.6 d zeigt den Strahleintritt senkrecht zur optischen Achse. Es treten zwei
Brechungsindizes auf. Deutlich wird nun, dall der Brechungsindex des ao-Strahls ein Rotationsellipsoid be-
schreibt, der des o-Strahl eine Kugel. Auer Kalkspat wird auch Quarz (SiOy) als doppelbrechendes Material
eingesetzt.

Kalkspat Quarz
Nao(min) = 1,488 Nao(max) = 1,995
no = 1,662 No = 1,546
Ny -No =-0.174 Nao - No = 0,009
negativ doppelbrechend positiv doppelbrechend

Abb. 3.6:  Wirkung eines Kalkspat-Prismas auf unpolarisiert einfallendes Licht

Doppelbrechende Materialien werden zur Herstellung von Polarisations-Prismensystemen flr die Erzeugung
von linear polarisiertem Licht eingesetzt (vgl. Abb. 3.7).

AusschlieRlich fir den Gebrauch in Vorlesungen und Ubungen !
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Nicol Kalkspat. Kitt n = 1,54 zwischen n, und n,,. Feld 29°.
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Keine ganz gleichmiaBige Polarisation im Feld. Nicht
/ mehr hiufig verwendet.
—
{' ao
68°

Glan -Thompson

o Kalkspat. Feld bis ca. 42°:
oot . Bei L=2,5-Dca. 16° 320 nm - 2,3 um
—_— @ . ao L=3 -Dca. 28%350nm - 2,3 um.
o .. Verbessertes Nicol*, das dessen Nachteile vermeidet.
Glan - Taylor (UV) Kalkspat, Luftabstand. Feld 8°, als ,.Doppel-Glan-
t Taylor* ca. 13°.
ao Auch Spezialausfihrung ,,Glan-Laser* fir Laser-
> > strahlung hoher Energie.
—_— 214 nm — 2,3 um; VIS-Ausfithrung
310 nm — 2,3 pum. LV 10°-10°%.
0
Ahrens t g 3 Kalkspat-Prismen mit Quarz-Deckplatte. GroBer
> fottetss =+ Feldwinkel ca. 38° bei geringer Bauldnge.
— -< 3 ao L=175-D;ca. 340nm - 2,3 um.
> oy > Bei L = 1,25 - D Feld ca. 30°, dafiir 300 nm — 2,3 um.
{ 0
Rochon e Polarisations-Strahlenteiler; unabgelenkter Strahl o
achromatisch. Kalkspat oder Quarz, erstes Prisma auch
a0 Glas. Auch mit Luftabstand (Laser); auch in Wiirfel-
/ form. Richtungsdifferenz Ad nimmt mit Winkel o zu:
> il N z.B. bei a = 45°: Ad = 10° fiir Kalkspat.
- T e Fiir UV: MgF2; 140 nm — 7 um, Ad = 4°,
— ‘
.
Sénarmont <+ Polarisations-Strahlenteiler; unabgelenkter Strahl o
ao achromatisch. Quarz oder Kalkspat; auch in Wiirfel-

M form.
Sl hwasi
i

wollasfon Polarisations-Strahlenteiler mit groBer Richtungsdif-
ferenz; leicht unsymmetrische Ablenkung von o und ao.
Kalkspat oder Quarz.
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85 Ty
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Abb. 3.7: Kristall-Polarisatoren

Polaroidfilter

Der weitverbreiteste Linearpolarisator wird aus Kunststoffolien hergestellt. Hierbei wird eine farblose Folie
aus Polyvinylalkohol erhitzt und mechanisch gestreckt, wobei sich ihre langen Kohlenwasserstoffketten aus-
richten. Danach wird die Folie in eine Jodldsung getaucht. Das Jod durchdringt den Kunststoff und lagert
sich dort an. Entlang den Molekilketten kénnen sich Leitungselektronen bewegen. Schwingt der Feldvektor
des auftreffenden Lichts parallel zu diesen Ketten, werden die Elektronen bewegt, es tritt Absorption auf.
Die Durchlallachse steht daher senkrecht zu den Molekdilketten.

AusschlieRlich fir den Gebrauch in Vorlesungen und Ubungen !
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Verzogerungsplatten

Um die Polarisation einer Welle in gewinschter Weise zu éndern, werden Verzogerungsplatten eingesetzt,
bei denen die unterschiedlichen Ausbreitungsgeschwindigkeiten (c; = Co/na, Cao = Co/Nao) des a- und o-Strahls
ausgenutzt werden, um deren optische Weglangen so einzustellen, dal? sich feste Phasenverschiebungen A
ergeben. Ein A/2 - Plattchen fihrt zur optischen Wegdifferenz d |Na - Nao | = (2 m + 1) Ag/2. Dessen Wirkung
14kt sich entsprechend Abb. 3.8 verstehen. Ein linear polarisierter Strahl, der durch zwei senkrecht zu-
einander stehende Polarisationszustdnde dargestellt werden kann, trifft auf solch ein Plattchen, z. B. aus Cal-
cit. Da der Brechungsindex des o-Strahls groRer ist als der des ao-Strahls, ist der o-Anteil der Welle langsa-
mer und bleibt um A = = zuriick, so daB die Polarisationsebene gedreht wird.

Typische Materialien: Glimmer mit An = 0,0041, wobei ein Plattchen bei A = 550 nm gerade 67 um dick ist,
oder Quarz mit An = 0,009 und d = 31 um.

optische
Achse

G
/

\
~

-’ o-Welle

Abb. 3.8: Drehung der Polarisationsebene mit einem Lambda/2 - Plattchen

Zirkular polarisiertes Licht (Polarisationsrichtung 6 = 45°) und elliptisch polarisiertes Licht erhdlt man mit-
tels Verzogerungsplatten mit Ae = /2 (A/4 - Plattchen). Allerdings: ist die Polarisationsrichtung des einfal-
lenden linear polarisierten Lichts parallel zur Kristallachse, kann keine Phasenverschiebung stattfinden.

Optische Modulatoren

Es gibt eine Reihe physikalischer Effekte, die die Schwingungsebene von polarisiertem Licht drehen. Hierzu
gehort z. B. die Spannungsdoppelbrechung. Bei Druck- oder Zugbeanspruchung kénnen Stoffe optisch aktiv
werden, so dald sich hiermit die inneren Spannungen eines Materials darstellen lassen.

Faraday Effekt (Magnetooptischer Effekt) Fallt linear polarisiertes Licht auf Materialien wie NaCl oder
ZnS, an die longitudinal zum Lichtstrahl ein Magnetfeld H gelegt wird, so dreht sich die Polarisations-
richtung. Der Drehwinkel @ ist abhdngig von der magnetischen Induktion B = p H, der L&nge | des durch-
laufenen Materials sowie von einer materialabhdngigen Konstanten (Verdet-Konstante) V.

®=BIV (6)
Die Verdet-Konstante zeigt eine starke Abhangigkeit von der Temperatur und der Wellenlénge des Lichts.
Substanz V [Bogenminuten/(T m) 106] (A =589 nm)
H20 0,0131
NaCl 0,0359
ZnS 0,179

Beispiel: Legt man an einen NaCl Kristall von 1 cm Lénge ein Feld von 1 Tesla an, so dreht sich die Polari-
sationsrichtung um 6°.

AusschlieRlich fiir den Gebrauch in Vorlesungen und Ubungen !
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Um Licht Information aufzuprdgen (Kommunikationstechnik), soll die Lichtwelle mit hoher Geschwindig-
keit kontrolliert verandert werden (Modulation). Damit der Intensitétsverlust gering bleibt, muf3 die L&nge
des Materials kurz sein (Absorption). Der Drehwinkel soll groR sein. Fiir den Einsatz im Infrarotbereich (um
1000 nm) wurden synthetische Kristalle gezilichtet: Yttrium-Eisengranat (YIG = Yttrium-iron garnet). Wegen
der Spulen zur Erzeugung des Magnetfelds (Induktivitat) sind jedoch nur niedrige Frequenzen mdglich.
Deshalb wird der Faraday-Effekt fur Isolatoren genutzt. Hierbei kann die Welle nur in eine Richtung laufen.
Verwendung in der Lasertechnik, um unerwiinschte Reflexionen zu vermeiden.

Das Prinzip ist in Abb. 3.9 dargestellt: die Polarisation eines von links nach rechts laufenden Lichtstrahls
wird im YIG-Kristall um 45° gedreht, so da3 er ungeschwécht den zweiten Polarisator durchlauft. Die
Polarisation eines von rechts nach links laufenden Lichtstrahls wird in derselben Richtung um 45° gedreht
und somit an P1 abgeblockt.

Magnetic

field Ho - | y
O0O00O0O000

Source
\V: _
o\4s° / 0°0
YIG E \
IR ORDD ps
Propagation =

Abb. 3.9: Prinzip eines optischen Isolators

Kerr-Effekt (Quadratischer elektrooptischer Effekt)

Beim Kerr-Effekt ist der Drehwinkel @ der Polarisationsebene quadratisch von der transversal zur Licht-
ausbreitung angelegten Feldstarke E, der Lange | des Materials sowie der Kerr-Konstante K abhangig:

®=2nKIE? @)

Abb. 3.10 zeigt eine typische Kerr-Zelle, die zwischen zwei gekreuzten Polarisatoren steht. Liegt keine
Spannung zwischen den Plattenelektroden, wird kein Licht durchgelassen. Durch Anlegen einer Spannung
wird die Polarisation des durchgehenden Lichts gedreht, so dal3 die Zelle wie ein variables Phasenplattchen
arbeitet. Es findet eine Intensitatsmodulation statt. Einsatz: Sehr schneller LichtverschluR, HF-Photographie,
Lichtzerhacker, Guteschalter bei Lasern. Sehr hohe Frequenzen mdglich, entsprechend der Relaxationszeit
der Molekiile: Nitrobenzol: 4 10™ s. Daher Frequenzen bis 20 GHz erreichbar.

Kerr-Zellen: typisch Nitrobenzol mit K = 2,45 1072 m/v2. Ist die Zelle 1 cm breit und einige cm lang, so
wird eine Spannung von 30 kV !!! ben6tigt, um ein A/2 Plattchen (Phasenverschiebung ) zu realisieren !

Plattenelektroden

- Modulations-
Polarisator spannung
Abb. 3.10: Prinzip einer Kerr-Zelle
Pockels-Effekt

Der Pockels-Effekt ist ein linearer elektrooptischer Effekt (@ ~ E), der bei nichtzentrischen, symmetrischen
Kristallen auftritt. Die notwendigen elektrischen Feldstarken sind etwa 5-10 - mal Kkleiner als beim Kerr-
Effekt. Einsatz: sichtbarer Wellenldngenbereich, Giiteschalter fur Laser, Datenverarbeitung, Modulations-

AusschlieRlich fir den Gebrauch in Vorlesungen und Ubungen !
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frequenzen bis 25 GHz. Eingesetzte Materialien: Kaliumdideuteriumphosphat KD2PO4, Bariumtitanat
BaTiO,, Lithiumniobat LiNbOs3.

Aufbau und Wirkung einer Pockels-Zelle zeigt Abb. 3.11. Der Feldvektor E; der unter 45° polarisierten Wel-
le 148t sich in zwei gleichgrolle Anteile Ex und E; zerlegen, die im Kristall aufgrund der angelegten Span-
nung eine Doppelbrechung erfahren. Die Unterschiede der Brechungsindizes flihren zu verschiedenen Wel-
lenlédngen im Kristall, so daB die Polarisationsebene beim Austritt um 90° gedreht ist.

Negative electrode
C axis

Linearly - \Ei‘\ i §A§ —
polarized wave E, E| ., =N —45°
(polarized at 45°) |4 é-‘%_\% — E

= \/

¢ =4
L

\*/ S

Positive electrode

Lithium niobate

Abb. 3.11: Pockelszelle

Flussigkristallanzeigen (passive Displays)

Flissigkristalle sind beziiglich ihres Aggregatzustands zwischen festen und fliissigen Materialien einzuord-
nen. Diese Zwischenphasen werden fllssigkristalline Phase oder mesomorphe Phase genannt. Flusigkristalle
sind i. allg. organische Substanzen, deren Molekdile eine I&ngliche Struktur aufweisen. Aufgrund der Kri-
stalleigenschaften tritt Doppelbrechung auf.

In Abhéngigkeit von Lage und Anordnung der Molekiile zueinander werden bei Flussigkristallen (FK) drei
Typen unterschieden: smektische, nematische und cholesterische Phase. Smektische FK zeigen eine Schicht-
struktur, nematische FK eine gewisse Nahordnung und cholesterische FK eine Verdrillung. Die technisch
bedeutsamste ist die nematische Phase. Durch Mischung von Substanzen lait sich der Bereich der Meso-
phase nematischer FK im Temperaturbereich von -20 bis +70 °C stabil halten. Einsatz in Displays, Uhren,
Rechnern, Bildschirmgeraten.

Wichtigstes Anwendungsbeispiel fiir den Einsatz in Fllssigkristallanzeigen ist die verdrillt nematische Zelle
(TN, twisted nematic), bei der zwei Elektroden (Glas mit elektrisch leitfahiger Indium-Zinnoxidbeschich-
tung, 1TO) so vorstrukturiert sind, dal® sich die Molekille gemaR der Vorzugsrichtung ausgerichtet an den
Elektroden anlagern. Zwischen den in etwa 10 pm Abstand befindlichen Elektroden liegt eine Flussigkri-
stallschicht, deren Molekile sich entsprechend der Verdrillung ausrichten (Abb. 3.12). Ober- und unterhalb
der Elektroden befinden sich Polarisatoren.

Auftreffendes unpolarisiertes Licht wird polarisiert, wobei die Polarisationsrichtung im FK der Drehrichtung
der Molekile folgt. Im vorliegenden linken Bild 183t sich daher keine Transparenz erzielen.

Legt man nun ein elektrisches Feld an, so wird in den Molekdlen ein Dipolmoment induziert. Die freien Mo-
lekile richten sich in Feldrichtung aus (Abb. 3.12, rechts). Die Zelle wird lichtdurchléssig. Durch Drehung
eines Polarisators lalt sich dieses Verhalten auch invertieren, d. h. die Zelle kann auch in Transmission
betrieben werden. Fur den Betrieb der Zellen muf? Wechselspannung angelegt werden, um eine elektro-
Iytische Zersetzung des Materials zu vermeiden.

AusschlieRlich fir den Gebrauch in Vorlesungen und Ubungen !
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/ / Polarisator /ﬁﬁlﬁ»/
Elektrode mit A Vi /
/'/ /Oberflachenorlentlerun% ,4 '4

'feldfrel' . el.Feld §
0 H
’ o FlUssigkristall- . i '
10 pm Drill . Moleklle '
e " d Elektrode mit o ’—’
e =/ QOberfldchenorientierung —’ == .\,

/Mﬁ'/ Polarisator / =1 Xt = .5 /

% 4} 4? paralleles, unpolarisiertes 4“ 4’" 4"‘
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Abb. 3.12: Optisches Verhalten einer TN-Zelle zwischen parallelen Polarisatoren

Der Aufbau einer Flussigkristallanzeige ist in Abb. 3.13 gezeigt. Die Anordnung zeigt Front- und Riick-
platte, deren ITO-Schicht (25-500 nm) mittels Lithographie und Atztechnik strukturiert sind. Zwischen
Rick- und Frontplatte sorgt ein Abstandshalter fiir den Abstand von etwa 10 um. Durch eine Full6ffnung
wird der FK eingefiillt. Transparenz/Sperrung des Lichts tritt nur an den angesteuerten Segmenten auf.

Elektroden (frontplate)
Glas

Abstandshalter

{iberkontaktie- Elektrode (backplate)
rungspunkt | Glas
~
Fil16ffnung ’/
Raum fiir FK 7§

Abb. 3.13: Aufbau einer LCD Displays (7-Segmentanzeige)

4. Reflexion und Transmission an Grenzflachen

Beim Ubertritt des Lichts von einem Medium mit dem Brechungsindex n; in ein Medium mit dem Bre-
chungsindex ny tritt auBer Lichtbrechung auch Reflexion auf. Allerdings sind Reflexions- und Transmissi-
onsvermdgen verschieden, je nachdem der elektrische Feldvektor senkrecht oder parallel zu einer Referenz-
ebene schwingt, die durch einfallenden und reflektierten Strahl aufgespannt wird (Abb. 4.1).

AusschlieRlich fir den Gebrauch in Vorlesungen und Ubungen !
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Abb. 4.1: Ankommende Welle, deren E-Feld senkrecht zur Einfallsebene steht
(links), bzw. in der Einfallsebene liegt (rechts)

Reflexionskoeffizient r und Transmissionskoeffizient t der Amplituden lassen sich anhand der Maxwellglei-

chungen fiir die Vektoren E und B gewinnen (siehe z. B. [2]). Die Koeffizienten r, und t; der senkrecht zur
Referenzebene polarisierten ebenen Wellen lauten:

r; = (Eor/Eoi)1 = (nj cos 6; - n; cos 6;)/(n;j cos 6; + n; cos 6y) Q)
t, = (Eot/Eoi) L = 2 n;j cos 6i/(n; cos 6; + n; cos 6;) (2

Dieser Ausdruck gilt allerdings nur flr dielektrische Materialien (u = o, also z. B. Glas, Polymere 0. &.) und
nicht fir Metalle. Die Koeffizienten fur Polarisationzustande, die in der Referenzebene liegen, lauten:

I = (Eor/Eqi)i = (n¢ cos 6; - nj cos 6y)/(n; cos B¢ + n¢ cos 6;) 3)
t) = (Eo/Eoi)i = 2 nj cos 6i/(n; cos O; + n; cos 6;) (@)

Die Gleichungen (1-4) heilRen auch Fresnel sche Gleichungen. Sie beschreiben das Verhalten der Ampli-
tuden linear polarisierter elektromagnetischer Wellen an Grenzflachen.

Fur senkrechten Strahleinfall von Luft in Glas (6; = 0°, n; = 1, n¢ = 1,5) ergibt sich - r; =, = (nj- ny)/(ni + ny)
= 0,2, d. h. 20 % der einfallenden Amplitude wird reflektiert. Fir die Intensitat der reflektierten Strahlung
folgt wegen Ir = I r?, so dal 4 % der einfallenden Intensitat reflektiert werden. Dieser storende Effekt 143t
sich durch das Aufbringen reflexionsvermindernder Schichten (siehe unten) vermeiden.

Mit dem Snellius’schen Brechungsgesetz n; sin 6; = n; sin 6; lassen sich die Ausdriicke 1 - 4vereinfachen:

rp =-sin (6 - 6,/ sin (6; + 6;) r, = tan (6; - 6y)/ tan (6; + 6y) (5)
t, =2 sin 6; cos 6; /sin (6; + 6;) t; = 2 sin 6 cos 6; /[sin (6; + 6;) cos (6; - 6)]  (6)

Abb. 4.2 zeigt die Amplitudenkoeffizienten als Funktion des Eintrittswinkels 6; fur die Medien Luft und Glas
(ni=1,n=1,5).

AusschlieRlich fir den Gebrauch in Vorlesungen und Ubungen !
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Abb. 4.2: Amplitudenkoeffizienten fur Reflexion und Brechung

Abb. 4.2 verdeutlicht nochmals, dal} die Reflexionskoeffizienten bei senkrechtem Einfall fur beide Polarisa-
tionsrichtungen identisch 20 % betragen (es gibt keine ausgezeichnete Richtung). Der Amplitudentrans-
missionskoeffizient ist 80 %. Weiterhin zeigt Abb. 4.2:

- Die Transmissionskoeffizienten werden mit zunehmendem Einfallswinkel kleiner,

- das Reflexionsvermdgen fur senkrecht polarisiertes Licht ist groRRer als flr parallel polarisiertes,

- am Brewsterwinkel 6, wird das Reflexionsvermaégen fiir parallel polarisiertes Licht = 0,

- die reflektierte Amplitude des senkrecht polarisierten Strahls zeigt einen Phasensprung von =,

- bei Einfallswinkeln > 0, tritt flr die reflektierte Amplitude des parallel polarisierten Strahl ein Phasen-
sprung von = auf.

Schickt man Licht vom optisch dichteren in das optisch diinnere Medium, so kann man nun unter der Bedin-
gung n; > n; die Reflexionskoeffizienten bestimmen (Abb.4.3, Ubergang Glas n; = 1,5 in Luft ny = 1). Fiir den
parallel polarisierten Strahl tritt bei dem Winkel 6, keine Reflexion auf. Am Grenzwinkel der Totalreflexion
0. erfolgt vollstandige Reflexion fiur beide Polarisationszustande.

1.0

0.5

Amplitudenkoeflizienten

—0.5—

[N TR N R |

L 33l.7° 41.&o 4
- 1 | ] 1 | 1 1
1.05
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Abb. 4.3:  Amplitudenkoeffizienten Reflexion und Brechung Glas -> Luft
Fir praktische Zwecke sind nur mef3bare GroRen von Interesse, d. h. die Koeffizienten der Leistungsre-
flexion.Abb. 4.4 zeigt die Winkelabhangigkeit der Koeffizienten Rs und Rp, mit Rs = r;2 und Ry = ;2 in
linearer und logarithmischer Darstellung. Luft -> Glas mit n; = 1 (Luft) und n; = 1,51673 (BK7-Glas).
Abb. 4.5 zeigt die Winkelabhangigkeit der Koeffizienten Rs und R, fur den Ubergang Glas -> Luft.

AusschlieRlich fir den Gebrauch in Vorlesungen und Ubungen !
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Abb. 4.4: Koeffizienten fir die Leistungsreflexion 1 -> n
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Abb. 4.5:  Koeffizienten fur die Leistungsreflexion n -> 1

Zum Brewsterwinkel

Am Brewsterwinkel wird parallel polarisiertes Licht nicht reflektiert. Der Einfall elektromagnetischer Strah-
lung erzeugt ein schnell veranderliches elektrisches Feld, das die Elektronen des Materials an der Oberflache
zum Schwingen anregt. Dies flihrt dazu, dall die Elektronen wiederum Licht emittieren, und zwar mit einer
Winkelverteilung, die man als Hertz"sche Dipolstrahlung bezeichnet (Abb. 4.6, 4.7). Dabei strahlt ein Dipol
senkrecht zu seiner Schwingungsrichtung mit Maximalamplitude. Bilden der einfallende und der
transmittierte Strahl einen rechten Winkel: 6; + 6; = 90°, so folgt mit n; sin6; = n; sin; und 6; = 90° - ©; die
Beziehung nj sin6; = n; cosB; und damit die Bestimmungsgleichung fir den Brewsterwinkel 0p:

tan 0; = nd n; (7)

Fir den Fall des Ubergangs von Luft in Glas mit nj = 1 und n; = 1,5 ergibt sich als Brewsterwinkel 6, = 56,3°
und fiir den Ubergang von Glas in Luft 6, = 33,7°.

AusschlieRlich fir den Gebrauch in Vorlesungen und Ubungen !
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Abb. 4.6:

Abb. 4.7:
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Abstrahlcharakteristik eines linear schwingenden Elektrons
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Polarisation von Licht bei Reflexion am Brewsterwinkel

Bei einem unpolarisierten Lichtstrahl, der mit einem Einfallswinkel von 6; = 6, z. B. auf Glas féllt, liee sich
deshalb am Brewsterwinkel der Anteil des parallel polarisierten Lichts durch Reflexion herausfiltern.
Allerdings ist die Reflexion des senkrecht polarisierten Anteils recht schwach, so daB hierbei viel Intensitét
verloren geht. Stattdessen &Rt sich der durchgehende Teil des Strahls nutzen, wenn mehrere Schichten
vorhanden sind, so dal an jeder Teilschicht senkrecht polarisierte Anteile der Strahlung heraus”reflektiert”
werden und letztlich nur noch der parallel polarisierte Anteil transmittiert wird (Abb. 4.8). Diese Anordnung
kann als Polarisator dienen.

Abb. 4.8:

AusschlieRlich fir den Gebrauch in Vorlesungen und Ubungen !

Glasplattensatz als Polarisator



Erlauterungen zur Photonik H. Lehr, Institut fir Mikrotechnik und Medizintechnik, TU Berlin Seite 21

5. Uberlagerung von Wellen

Uberlagern sich mehrere Einzelwellen in einem Raumgebiet, so entstehen raumliche und ggfs. auch zeitliche
Variationen der Feld- und Intensitatsverteilung, sogenannte Interferenzmuster.

Uberlagerung ebener monochromatischer Wellen

Betrachte zwei ebene monochromatische Wellen derselben Frequenz, die sich, ausgehend von ihren Licht-
quellen Ly und Ly nach den Wegen r1 und rz im Punkt P treffen (Abb. 5.1):

Abb. 5.1: Interferenz zweier Wellenziige
E; = Eo1 cos (Kr1 - ot + d1) E> = Eo2 cos (krz - oot + ¢2) 1)
Die Intensitaten der Einzelwellen stellen sich dar als: 11 = e ¢ <E2>, |, = ¢ ¢ <E%>
E; E1 = E2p1 [cos (kr1 + ¢1) cos wt + sin (Kr1 + ¢1) sin wt] [cos (kry + ¢1) cos ot + sin (kry + ¢1) Sin ot]
= E2p1 [c0s? (kry + ¢1) cos? wt + 2 cos (kry + ¢1) sin (kr1 + ¢1) cos wt sin ot + sin2 (kry + ¢1) Sin? wt]
mit <cos? mt> = 1/2, <sin? wt> = %, <sin wt cos wt> = 0 ergibt sich fur I
l1 =g Cc<Ej E1>=1/2 € c E%) <c0s? (Kry + ¢1) + sin2 (kry + ¢1)>=1/2 € c Ey

Elektromagnetische Wellen sind Losungen der Wellengleichung. Wegen der Linearitit der Wellengleichung
stellen auch die Summen Lésungen der Wellengleichung dar. Die Gesamtfeldstérke ist deshalb:

E=Ei+E; )
so daf3 die Gesamtintensitat | sich darstellt als: Iges = & ¢ <(E1 + E)>>
Mit (E1 + E2)2 = E2; + E2, + 2 E; E, ergibt sich hieraus die Gesamtintensitat:
lges = 11+ 12+ 112 mit 112 =2 ¢ ¢ <E; Ep> (3)

Die Gesamtintensitat stellt sich also nicht einfach als Summe der Einzelintensitdten dar. Hinzu kommt der
sogenannte Interferenzterm:

E; E> = Ep1 Eg2 cos (kr1 - ot + ¢1) cos (kra - ot + ¢2) (@)
mit den Additionstheoremen fiir die Winkelfunktionen
[cos (kr1 + ¢1) cos wt + sin (kry + 1) sin ot] [cos (Kr2 + ¢2) cos wt + sin (kra + ¢2) sin wt] und
<C0s2 ot> = 1/2, <sin? ot> = ¥, <sin ot cos wt> = 0 folgt

cos (kry + ¢1) cos (krp + ¢2) + sin (kry + ¢1) sin (kra + ¢2) = cos (kry - kra + ¢1 - d2)
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Der Interferenzterm (3) Ia63t sich somit darstellen: 112 = € ¢ Eg1 Eg2 cos (kry - kry + ¢1 - ¢2) = € ¢ Eg1 Eg2 COs
d.

Abhéngig von den Wegen r1 und r, sowie den Anfangsphasen ¢; und ¢, schwankt die Gesamtintensitét zwi-
schen dem Maximalwert Imax=l1+12+2(lx Iz)/2 (Mitd=0,£2x,+4m...)

oder dem Minimalwert Imin=1l1+12-2 (11 Iz)/2 (mité=+mn,+3n,£5m....)

Gilt speziell 11 = I = lp, so schwankt die Gesamtintensitét I4es je nach dem betrachteten Ort zwischen den
Werten 0 und 4 .
Anmerkung:  Energieerhaltung gilt nach wie vor. Die Energie wird nur wegabhéngig anders aufgeteilt.

Koharenz

Damit der obige Interferenzterm zustande kommt, mul} die Phasendifferenz (¢1 - ¢2) zeitlich konstant blei-
ben. Dann spricht man von Koharenz der beiden elektromagnetischen Wellen. Nattrliche Lichtquellen strah-
len Licht mit statistisch verteilter Phase ab, so daB im zeitlichen Mittel keine Interferenz zustande kommt.
Die Intensitédt zweier sich Uberlagernder Lichtziige aus verschiedenen Lichtquellen mit den Intensitaten Iy, >
ist dann lges = Iy + 1.

Kohéarenz zweier Wellenziige 188t sich aber dadurch erreichen, dall man ein und dieselbe Lichtquelle nutzt.
Hierzu einige Beispiele.

Interferenz an diinnen Schichten

Fallt Licht von einer Lichtquelle L unter dem Winkel o auf eine planparallele Platte der Dicke d und dem
Brechungsindex n, so wird es an der Oberflache reflektiert (Strahl a in Abb. 5.2) oder unter dem Winkel
gebrochen. Wir wollen den Gangunterschied der von E und C ausgehenden Wellenziige betrachten.

P

U
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Abb. 5.2:  Entstehung von Interferenzen in einer planparallelen Platte

Der optische Weg ABC ergibt sich zu 2 n d/cos . Fur die Strecke AE gilt: AE = AC sin o = 2 d tan f3 sin a..
Da das Licht am optisch dichteren Medium reflektiert wird, kommt hier noch ein Phasensprung +A/2 hinzu.

Abb. 5.3: Interferenzkurven gleicher Neigung
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Damit ergibt sich der Gangunterschied A zu:
A=2nd/lcosP-2dtanPBsina+A/2=2d/cos B (n-sin P sin o) + A2
Mit dem Brechungsgesetz sin o = n sin 3 (Lichtstrahl 1 in Luft) folgt der Gangunterschied:
A=2d(n2-sinz )2 + /2

Anmerkung: samtliche Strahlen stammen aus dem Strahl 1, deshalb kann Interferenz auftreten (Abb. 5.3).

Helligkeit herrscht, wenn flir den Gangunterschied gilt: A=kAr(k=0,1,2,..)
Dunkelheit tritt auf fur A=(R2k+1)M2(k=0,1,2,..)

Wie steht es mit den Intensitaten ? Bei nahezu senkrechtem Einfall gilt fir den Reflexionskoeffizienten am
Punkt A :r=(1-n)/(1 + n) und fir die reflektierte Intensitat bei A: Ia = lp r2. Bei B trifft auf: I (1- r?). Die
bei B reflektierte Intensitat ist: Iy (1- r2) r2. Schlieflich tritt am Punkt C nochmals Reflexion auf, so dal bei E
die Intensitat Ig = lg (1- r?? r2 austritt. Somit gilt 1a/le = 1/(1-r?)? = 1/0,92. Die Intensitaten sind also fast
gleich, so daf3 sich Interferenzen gut beobachten lassen.

In Transmission sind aber die Intensitatsverhaltnisse etwa 10:1, so dal Interferenzeffekte sehr schlecht sicht-
bar sind.

Vergitung, Entspiegelung

Interferenzen an diinnen Schichten werden zur Reflexminderung eingesetzt (Steigerung Lichtstarke von Ob-
jektiven 1). Hierzu dampft man auf Glasoberflachen dunne Schichten mit kleinen Brechzahlen auf, z. B.
Kryolith (Naz Al Fg, n = 1,33) oder Magnesiumfluorid (Mg F», n = 1,38). Trifft Licht auf, so erféhrt es an der
Oberseite der diinnen Schicht einen Phasensprung von A/2. Dasselbe passiert aber auch an der Unterseite, da
der Brechungsindex von Glas groRer ist. Damit die reflektierten Strahlanteile ausgeléscht werden, muB3 die
optische Dicke der Schicht gerade A/4 betragen, vorausgesetzt, die Amplituden sind gleich.

Néherungsweise erhédlt man gleiche Amplituden, wenn das Reflexionsvermégen an beiden Grenzflachen
gleich ist. Bezeichnet n; die Brechzahl der Luft, n, die Brechzahl der Schicht, n3 die Brechzahl von Glas, so
wird gefordert:

(n1 - n2)/(n1 + nz) = (N2 - ng)/(n + ng) ®)
Hieraus ergibt sich als Bedingung fiir den Brechungsindex der Schicht:
np = (nl n3)1/2 (6)

Die Reflexionsgrade verglteter Schichten (Kryolith) auf Flintglas sind in Abb. 5.4 als Funktion der Wellen-
lange eingetragen (a: keine Vergitung, b: 0,45/4 um, ¢: 0,55/4 um, d: 0,65/4 um). Exakt gelten die obigen
Bedingungen natirlich nur fir eine Wellenldnge. Wahlt man die Schichtdicke geeignet, &Rt sich jedoch
schon eine gute Reflexionsminderung im gesamten sichtbaren Bereich erzielen.

Um wirklich breitbandige Antireflexschichten herzustellen, werden mehrere A/4-Schichten aufgedampft.

°fo

Haw

,55 ,65
¢ \ \ —4Hm (b), — Hm () und — Hm (d)
|
B NN ;
0,4 0.5 0.6 08 um

Abb. 5.4:  Reflexionsgrad einer a) nicht vergiteten und einer mit Kryolith-Schich-
ten verschiedener Dicke vergiteten Flintglas-Oberflache (b-d).
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Interferenzspiegel

Spiegel werden haufig aus Metall hergestellt. Jedoch tritt hierbei Absorption auf. Dies gilt insbesondere bei
Strahlteilern (50 % reflektiert, 50 % transmittiert). Eine andere Mdglichkeit zur Herstellung von Spiegeln er-
gibt sich durch das Aufbringen dielektrischer A/4-Schicht mit hohem Brechungsindex. Anhand des Reflexi-
onsgrads R = [(ng - n1)/(ng + n1)]? zeigt sich, daR allein durch den groBen Sprung des Brechungsindex, ng =
1, ny = 2,4 (TiOy), die Reflektivitat an der Grenzflache 17 % betragt. Wegen des Ubergangs optisch diinn -
optisch dicht tritt ein Phasensprung von = auf. Flr den transmittierten Anteil ergibt sich bei der Reflexion am
Substrat (z. B. ng = 1,5, Glas) kein Phasensprung, aber eine Phasenverschiebung = infolge des zweifachen
Wegs durch die A/4-Schicht. Es tritt konstruktive Interferenz auf mit dem Reflexionsgrad (siehe [2], [5]):

R = [(no ns - n21)/(ng Ns + n2y)J2 ()

Mit ng = 1, n; = 2,4, ng = 1,5 betrédgt die Reflexion daher 34 %. Bringt man auf ein Substrat (ns = 1,5) zu-
nachst ein Material mit niedrigem Brechungsindex (MgF2 n, = 1,38), Schichtdicke A/4, und hierauf ein Ma-
terial mit hohem Brechungsindex, Schichtdicke A/4, (ny = 2,4) auf, so kann man mit einer Doppelschicht Re-
flektivitaten R von etwa 86 % erzielen. Es ist jedoch blich, bis zu 20 solcher Doppelschichten aufzubringen
(Multilayer). Bei N solchen A/4 Vielfach-Doppelschichten ist die Reflektivitat (Ableitung in [2], [5]):

R =[(L- p)/(1 + p)J2 mit p = (Nw/nn)°" ns/ng 8)

Da nn > n,y und die Anzahl N der Schichten grof? ist, wird p sehr groB, so daf sich Reflektivitaten > 99 % er-
geben. Breitbandigkeit 1aRt sich durch leichte Dickenvariation der Schichten erzielen.

6. Interferometrie

Interferometrische Verfahren nutzen Interferenzerscheinungen durch Uberlagerung von Lichtwellen fir die
prazise Vermessung von Oberflachen und flr die Ldngenmessung. Je nach Verfahren lassen sich Mel3genau-
igkeiten von Bruchteilen einer Wellenldnge erzielen, so daf? es sich hierbei um unentbehrliche Hilfsmittel ftr
den Feinwerk/Mikrotechniker handelt.

Interferometer

Das bekannteste Interferometer (Michelson) ist in Abb. 6.1 schematisch dargestellt. Das Licht einer mono-
chromatischen Lichtquelle L (z. B. Thallium-, Kryptonlampe oder Laser) wird durch einen Strahlteiler (z. B.
silberbedampfte Glasplatte) mit 45 ° Neigung in die Lichtstrahlen 1 und 2 zerlegt. Die Lichtwellen mit je-
weils halber Amplitude werden durch die Spiegel S1 und S2 reflektiert. Da der Strahl 1 dreimal die Platte P
durchlauft, wird, um die Lichtwege symmetrisch zu gestalten, in den Strahlengang 2 nochmals eine planpa-
rallele Platte P’ eingebracht, die keine Reflexionsschicht aufweist. Bei exakt symmetrischer Anordnung ad-
dieren sich die halbierten Amplituden am Detektor (Fernrohr, Kamera, Fotodiode) zur Ausgangsamplitude.
Verschiebt man S1 um A/4 (He-Ne-Laser 632,8 nm), so ist der gesamte Lichtweg des Wellenzugs 1 um A/2
verlangert. Am Detektor tritt destruktive Interferenz auf.

Bei einer kontinuierlichen Bewegung des Spiegels tritt zeitlich nacheinander die Abfolge Hell-Dunkel-Hell
auf. Durch Zahlen dieser Hell-Dunkel-Anderungen lassen sich groBere Strecken mit Submikrometergenau-

igkeit vermessen.
S
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Abb. 6.1:  Aufbau des Michelson-Interferometers
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Tatsachlich ist das Michelson Interferometer schwierig zu justieren, da die Spiegel exakt parallel stehen
mussen, um gute MeRresultate zu erzielen. Statt dessen werden Retroreflektoren eingesetzt, die das Licht
auch bei kleinen Verkippungen um 180 ° reflektieren. Abb. 6.2 zeigt ein solches Langenmelsystem. Auf
dieser Grundlage beruhen alle MeRinterferometer des Werkzeugmaschinenbaus. Dabei wird standardmatig
eine MeRauflésung von 0,1 pum erreicht, durch Interpolation bis zu 1 nm. An den Detektoren D und C wer-
den Signale aufgenommen, die einer Phasenverschiebung von 90° entsprechen. Dies kann zur Richtungser-
kennung verwandt werden.

Die Genauigkeit der Messung ist stark von der Laserwellenldnge A abhéngig, die wahrend der Messung kon-
stant sein muf3. Allerdings variiert der Brechungsindex der Luft und damit auch A mit der Feuchte, dem
Druck und der Temperatur, so daB weiterhin die Umgebungsbedingungen konstant sein missen.

e . | R et .
| Wiirfelecke = | | |
| Retro- | | |
| Reflektor | | Reto— |
| : | Reflektor I
| 1] - |
| Optik : | | { |
' |

| 15 7 e
: HeNe-Laser [~ I)__._»———I —I»—--——r—f———ll_. I

l |
' I | | :
I Teilerwiirfel 14 I | |
T | | |
! Photodiode [ ' |
| | | |
: - |
|
| Interferenz auf : | |
i |
: der Photodiode | : Teil 2 |
I :

I Teil_1_stehend

_bewegt __ _|
Abb. 6.2:  Interferometrisches Mel3system mit Retroreflektor

Das Interferenzmikroskop ist eine Interferometervariante zur Prifung von Oberfldchen. Das Prinzip ist in
Abb. 6.3 dargestellt. Hierbei tberlagern sich die tber den Strahlteiler T an der extrem ebenen Referenzflache
S gespiegelten Strahlanteile mit den an der Oberflache des Priflings P gespiegelten Teilstrahlen. Ein Filter F
verhindert Fremdlichteinflusse. Linsen vermitteln ein scharfes Bild. Abb. 6.4 zeigt eine typische In-
terferenzaufnahme einer Kugelflache mit Kratzer.

Abb. 6.3:

Abb. 6.4:  Beispiel einer Interferenzaufnahme (Kugelflache mit Kratzspur)
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7. Lichtbeugung

Beugung tritt infolge der Wellennatur des Lichts auf und beschreibt die Abweichungen von der geometri-
schen Optik. Beugungserscheinungen treten immer dann auf, wenn die Ausbreitung der Wellen durch Ob-
jekte behindert ist. Hierbei gibt es Lichtstrahlen, die von der Richtung des einfallenden Lichts abweichen.
Schematisch ist dies in Abb. 7.1 dargestellt. Fresnel’sche Beugung beobachtet man beim Durchgang des
Lichts divergenter Lichtbiindel an engen Offnungen. Fraunhofer’sche Beugung tritt bei dem Durchgang pa-
ralleler Lichtblndel auf.

Abb. 7.1: Fresnelsche Lichtbeugung an einer engen Offnyng (links);
Fraunhofersche Lichtbeugung an einer engen Offnung (rechts)

Beugung am Spalt

Auf einen Spalt der Breite b treffe monochromatisches paralleles Licht, das sich in alle Richtungen ausbreitet
(Abb. 7.2). Wir wollen die Intensitét des Lichts in Richtung ¢ berechnen. Hierzu wird der Spalt in p einzelne
Streifen der Breite B = b/p eingeteilt. Jeder Streifen sendet nach dem Huygensschen Prinzip wieder eine
Kugelwelle aus, deren Amplitude proportional der Streifenbreite B ist. Die Feldstarke E der Welle vom
Punkt A im Abstand | vom Spalt IaBt sich in komplexer Schreibweise ausdriicken:

Ep~pel koD 1)

Wir wollen spater nur den Realteil betrachten. Die anderen Streifen liefern gleichfalls Feldstarkebeitrage, die
aber, wegen der Beobachtungsrichtung ¢, jeweils mit einer Phasenverschiebung ankommen. Die groite
Phasenverschiebung erfahrt die im Punkt B emittierte Welle: A = 2 rt d/A, wobei gilt: d = b sin . Die Phasen-
differenz zweier Streifen ist also & = 2 = d/(pA). Summiert man nun die Beitrége der einzelnen Streifen auf,
so ist die resultierende Feldstéarke in Richtung o:

E({,~Re[3ei(k"“t)(1+e'i3+e'i28 ...... +e 10D )
—-—¢
B, 151413121110997%5 L3211 [A //XL
ZZZZZ222272277 a
— i
e
D C

Abb. 7.2:  Zur Lichtbeugung an einem Spalt
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Far die geometrische Reihe in der Klammer gilt: (sin p 6/2)/(sin 6/2) e A[P-DRIS it A = 05 folgt.
Eo~ReBe' 'Y [sin A2)/[sin (a/2p)] e ' 22, ¢ T4 .

Verfeinert man die Streifeneinteilung, d. h. p wird sehr groR, so 148t sich der Sinus durch sein Argument er-
setzen und eine e-Funktion geht gegen 1. Dann folgt:

E,~Reppe'®' 42 sin Ar2)/(A2)
= b [sin A/2/(A/2)] cos (K| - o t - A2)

Quadrieren und Mittelung Uber die Zeit liefert die Intensitat I, in Richtung o:

Iy ~ b2 sin?[(r b/A) sin ]/[(r b/A) sin @]? 4)
Maxima Minima
sing=0, lg ~ b2 sin @ = A/b, 1. Minimum
sin @ =3A\2b, 1=0,045 1y sin @ =2A/b, 2. Minimum

Die Intensitatsverteilung ist als Funktion von sin ¢ in Abb. 7.3 dargestellt. Flr grof3e Spaltbreiten, b >> 2,
wird das Hauptmaximum schmal. Entspricht die Spaltbreite jedoch der Wellenldnge oder gilt A << b, so wird
das Hauptmaximum sehr breit. Dies sieht man auch im Ausdruck (4) mit b/A << 1, so daB I, ~ b?, unab-
hangig vom Winkel ¢, d. h. vom Spalt breitet sich eine Kugelwelle aus.

Ty

w
ol
N
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o~
o
o=~

4 31
2b 3b sin g

Abb. 7.3:  Intensitatsverteilung bei der Beugung monochromatischen Lichtes an
einem Spalt

Beugung an einer kreisformigen Offnung

Entsprechend Abb. 7.2 fallt Licht auf eine kreisférmige Offnung vom Radius R. Als Lichtquelle werde ein
leuchtender Punkt benutzt. Fir senkrecht einfallendes Licht ergibt sich in &hnlicher Weise wie vorher fir die

gebeugte Intensitat I, unter dem Winkel ¢:

lo ~ 322 [(2 7/%) R sin o]/ [(2 7/A) R sin ¢]2 (5)

Abb. 7.4:  Airy-Ringe; Durchmesser der Offnung 1,0 mm
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Hierbei steht J; fiir die Besselfunktion 1. Ordnung (tabelliert z. B. in Abramowitz, Stegun, Handbook of
Math. Functions). Wie beim Spalt ergeben sich Beugungsfiguren (rotationssymmetrisch, Symmetriegriinde)
mit Minima und Maxima der Intensitat (vgl. Abb. 7.4, Beugungsringe, Lochdurchmesser 1 mm).

Die Abbildung der Beugungsfigur erfolgt wieder mit einer Linse der Brennweite f. Die Radien der dunklen
Ringe (Mininma) sind:

rn=061AF/R; rn=1116 Af/R; r;=1619Af/R (6)

Auflésungsvermdgen optischer Instrumente

Ohne Beugung kdnnte jede Abbildung durch optische Instrumente beliebig scharf begrenzt sein. Tatséchlich
ergeben sich jedoch durch kreisformige Blenden bei abbildenden Systemen unscharfe Bildrander. Zwei Ob-
jektpunkte gelten dann noch als getrennt wahrnehmbar, wenn das Maximum eines Beugungsbilds gerade mit
dem 1. Minimum des anderen Bilds zusammenfallt (vgl. Abb. 7.5 und Abb. 7.6).

1(9)

sin(¢)

3Wb-2Mb -Ab 0 AMb 2Mb 3Mb

Abb. 7.5: Zur Auflosung zweier Objektpunkte Abb. 7.6: Beugung Kreisblende

Fur die Winkeldistanz de, bei der zwei Objektpunkte noch als getrennt wahrnehmbar sind (vgl. Abb. 7.5)
gilt dann mit dem Radius des 1. Miniums in (6):

de = d/f =r/f=1,22 /D (7)

Hierbei ist D der Durchmesser der beugungsbegrenzenden Blende. Der Kehrwert heiflt auch das Auflo-
sungsvermogen U:

U=1/d¢ =0,82 D/A

Beugungsgrenzen treten bei allen optischen Instrumente auf. AuRer einem konstanten Faktor k, der charak-
teristisch fur das jeweilige Gerat ist, gilt sowohl fir Fernrohr, Mikroskop, Projektionsapparat.....U ~ D/A.
Hieraus 140t sich sofort ableiten, wie das Aufldsungsvermdgen verbessert werden kann:

B mdglichst groRe Linsen/Blendendurchmesser D verwenden,

B moglichst kleine Wellenlange A nutzen.

Beugungsgitter
Werden bei einer beugenden Offnung anstatt einem Spalt mehrere Spalte der Breite b jeweils im Abstand s
eingeflgt, so veréndert sich das Beugungsbild entsprechend Abb. 7.7 (Anzahl der Spalte p: 2, 4 und 8).

Nach dhnlicher Rechnung wie vorher ergibt sich die Intensitatsverteilung unter dem Winkel ¢ nun mit einem
Term, der von dem Einzelspalt der Breite b herrlhrt, sowie einem Term, der durch p Spalten entsteht (ge-
schweifte Klammern im Ausdruck (8)):

Iy ~ {sin?[(r b/A) sin @]/[(m b/A) sin @]} {sin?[(p = b/A) sin @)/[(p 7 b/A) sin @]} (8)
b-Term p-Term
Hauptmaxima unter den Winkeln: sinpk=kAls k=0,1,2,3.. 9)

Die Beugungsmaxima sind umso intensiver und schmaler, je groRer die Zahl der beugenden Offnungen ist.
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Die Abstande der Maxima sind von der Wellenldnge abhéngig. Beugungsgitter sind die gebrauchlichsten
Hilfsmittel fur die Spektroskopie.
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Abb. 7.7: Intensitatsverteilung (qualitativ) bei: a) 2, b) 4 und c) 8 Spalten

Beispiel
Ein Gitter habe die Gitterkonstante s = 2,5 um. Der sichtbare Wellenldngenbereich liegt zwischen 0,4 um
(violett) und 0,75 um. Es sollen die Beugungswinkel flr die ersten drei Ordnungen berechnet werden:

k=1 Grot =17,5°  Qiolett = 9,2 °, Prot - Piolett = 8,3 °
k=2: Qrot = 36,9 °,  Qiolett = 18,7 °, @rot - Piolett = 18,7 °
k=3: Orot =64,2°,  Quiolett = 28,7 °, @rot - Pviolett = 33,5 °

Man sieht, dal} die Gitterkonstante gerade klein genug ist, um die 1. und die 2. Ordnung des Spektrums noch
zu trennen. Im Gegensatz zum Prismenspektrum gibt es beim Gitter zwei gravierende Unterschiede:

W der langwellige Anteil wird stérker als der kurzwellige Anteil abgelenkt,

W je groRer die Ordnung des Gitters, desto grofier der Winkelbereich fiir die Farben,

W die einzelnen Farben werden proportional zur Wellenlédnge abgelenkt.

Spektrales Aufldsungsvermodgen

Gefragt ist, welcher Wellenlangenunterschied & sich bei einer Wellenldnge A noch erkennen Iai3t. Man be-
zeichnet deshalb A/ als das Auflésungsvermogen eines Gitters.

Wie wir wissen, werden die Hauptmaxima bei einem Gitter um so schmaler, je grolier die Anzahl der Beu-
gespalte p ist. AulRerdem wéchst die Lange des Beugungsspektrums mit der Ordnung k. Die Rechnung zeigt

(z. B. [2]):
Auflosungsvermogen Gitter: ML =pKk (10)

Bei sehr feinen Gittern erreicht die Anzahl der Beugespalte p = 105.(600 Linien/mm, Gitterbreite 165 mm).
Man beobachtet typisch in 2. oder 3. Ordnung, so dal’ das Auflésungsvermdgen bis 300.000 betragen kann.

Wie vergleichen sich Gitter und Prisma beziiglich des Auflésungsvermdgens ? Wir hatten festgestellt, daf?
beim Prisma die Anderung des Brechungsindex mit der Wellenlénge (Dispersion), d. h. dn/d von entschei-
dendem Einflul} auf die Farbtrennung ist. Weiterhin ist die Basisbreite t des Prismas von Bedeutung fir das
Auflésungsvermdgen, da die Basisbreite gleichzeitig die Prismenhohe festlegt und damit eine effektive
Blendenoffnung (Beugung !) bestimmt. Fiir die Auflésung des Prismas gilt der Ausdruck (z. B. [2]):

ML =t dn/dA (11)
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Die Basisbreite t kann schon aus praktischen Griinden (GroRe !) nicht beliebig breit werden. Auch dn/dA ist
nicht beliebig grof3. Praktische Werte bei 500 nm: Flintglasprisma n = 1,76, t = 10 cm, dn/dA = 1730 cm'l,

Auflésungsvermdgen A/dA = 17.300.
Damit wird deutlich, daf fir den Bereich des sichtbaren Lichts Beugungsgitter vorzuziehen sind.

Herstellung von Gittern: Einritzen von Strichen mit Diamant in Glas oder spiegelnde Flachen.
Neuerdings: holographische Gitter, Replikation durch Pragen.

Bei den normalen Beugungsgittern (Reflexion und Transmission) ist allerdings die Energieverteilung un-
glnstig, da die einfallende Lichtmenge auf mehrere Ordnungen (Richtungen) aufgeteilt wird. Gunstiger sind
dabei Echelette-Gitter (vgl. Abb. 7.8), bei denen durch geeignete Wahl der Furchenform das Licht auf eine
Beugungsordnung konzentriert werden kann.

Abb. 7.8:  Geblaztes Gitter (Blaze-Gitter, Echelette-Gitter) nach R. W. Wood
(1910)

Einsatzgebiete von Gittern

Gitter werden Gberall dort benétigt, wo die spektrale Zerlegung des Lichts von Bedeutung ist. Dies sind z.
B.: Spektrometer, Wellenlangenmultiplexer, Gas- und Schadstoffsensoren. AuBerdem in Weg- und Ge-
schwindigkeitsmessern.

Der dynamische Aufbau von Beugungsgittern (Ultraschallwellen erzeugen stehende Wellen und damit Dich-
teschwankungen in Quarzglas) wird genutzt, um Laserlicht abzulenken und entsprechend der angelegten
Ultraschallfrequenz zu modulieren.

8. Spharische Linsen

Linsen sind durchsichtige Kérper mit dem Brechungsindex n, die beidseitig von Kugelflachen (auch plan)
begrenzt sind. Abb. 8.1 zeigt in der oberen Reihe Sammellinsen, in der unteren Reihe Zerstreuungslinsen.
Dinne Linsen sind eine Idealisierung realer Linsen. Bei ihnen ist die Mittendicke klein gegen Brennweite,

Gegenstandsweite und Bildweite.

b C d
f g h
Abb. 8.1: Verschiedene Linsenformen: Obere Reihe Sammellinsen; Untere
Reihe Zerstreuungslinsen

b .

’_
x

Linsengleichung

Zur Ableitung der Linsengleichung werde zundchst die Wirkung einer brechenden Kugelfl&che betrachtet. In
Abb. 8.2 trifft ein von G (Gegenstand) unter dem Winkel o1 zur optischen Achse gericheter Lichtstrahl im
Punkt E auf eine Kugelflache (Radius R). Der Lichtstrahl wird dann im optisch dichteren Medium mit dem
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Brechungsindex n nach B abgelenkt. Der Winkel des einfallenden Strahls zum Lot ist €1, der Winkel des
durchgehenden Strahls zum Lot ist ;. Es gelten die Winkelrelationen:

g1=Q+01 £82=0-02 (1)

Mit dem Brechungsgesetz: ni sin g1 = ny sin gy, kleinen Winkeln € sowie ny = 1 (Luft) ergibt sich g1 =ns &
und mit (1):

p+o1=Nn(p-02) oder oy1+nxox=(N2-1)¢ (2)

Gleichermalien wird gesetzt (<< R) o1 =h/g o2~ hlb ¢ ~h/R
3)

Wenn die Bedingung (3) ohne Fehler gilt, spricht man vom achsennahen oder paraxialen Gebiet (nach C. F.
GauR).
Eingesetzt in (2) und mit n, = n folgt hieraus:

1/g+n/b=(n-1)/R 4)

Abb. 8.2: Brechung eines Lichtstrahls an einer spharisch gekrimmten Flache

Mit einer &hnlichen Betrachtung (z. B. [2]) erhélt man die Abbildungsgleichung fur beide Kugelflachen (Ra-
dien Ry, Ry), die auch als Linsengleichung in paraxialer Naherung bekannt ist:

1/g+ 1/b = (n - 1)(1/R; - 1/Ry) (5)

Trifft ein achsenparaller Strahl auf die Linse, d. h. g = oo, so schneidet dieser Strahl die optische Achse auf
der Bildseite im Brennpunkt F, d. h. b =f. Die Brennweite diinner Linsen l4(3t sich dann ausdriicken:

f=(n-1)" Ry Ro/(R; - Ry) (6)

Allerdings darf man nicht den Fehler begehen und bei einer Bikonvexlinse R; = Ry zu setzen, um sodann
nach der Bedeutung des Ausdrucks (6) zu fragen. Tatsachlich ist dabei R2 mit einem negativen Wert einzu-
setzen (Vorzeichenkonventionen siehe [2]), so daB bei |R1| = | R, folgt f = R/[2(n-1)].

Mit (6) 1&Bt sich die Linsengleichung (5) vereinfachen:

1/g + 1/b = 1/f @)

Die Bildkonstruktion ist in Abb. 8.3 fiir eine bikonvexe diinne Linse dargestellt. Zur besseren Ubersicht wird
folgende Darstellungsweise gewdhlt: objektseitige GroRen Index o, bildseitige Gréfien Index i (image).
Beispiel

Photoapparat, Brennweite der Linse f = 50 mm, Objektweite X, = 500 mm. Das Bild ist in x; = 55,6 mm. Zur
Scharfeinstellung muB also die Linse auf das Objekt zu bewegt werden.

Die (transversale) VergroRerung ist definiert als

Mt =YilYo (8)
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Aus Abb. 8.3 liest man leicht ab, daf gilt: Mt = Vilyo = SilSo = Xilf = /X, (€)]
S, 2 A
|
Yo -
Py

M Fs

Xo T f

Abb. 8.3:  Objekt- und Bildlage bei einer diinnen Linse

Dicke Linsen

Kann die Linsendicke gegeniiber den anderen Abmessungen des Systems nicht mehr vernachléssigt werden,
zerféllt die Mittelebene in zwei Hauptebenen. Brennweiten, Objekt- und Bildweiten werden von den jewei-
ligen Hauptebenen aus gemessen (vgl. Abb. 8.4). Die Linsengleichung (7) gilt weiterhin.

¥ v, H, : Hz V) F;

Fo \1 \ Vi _i
¥l o
h h

£.f.1. ‘ 2 bl
A
Xg f f X;
s Si

Abb. 8.4:  Geometrie der dicken Linse
Die Brennweite der dicken Linse ist (siehe z. B. [2]):
Uf=(n-1)[1/R; - 1/R; + (n-1) d/(n Ry Ry)] (10)
Die Entfernung hs, hy der Hauptebenen Hi, Ha von den Scheiteln V1, V, sind
hy =f(n-1)d/(Rzn) hp=f(n-1)d/(Ryn) (12)

Beispiel

Bikonvexlinse mit Radien Ry = 200 mm, R, = 300 mm, Dicke der Linse d = 12 mm, Brechungsindex n = 1,5.
Die Brennweite ergibt sich aus 1/f = 0,5 [1/200 + 1/300 - 0,5 12/(1,5 200 300)] zu f = 242 mm. R, wurde
wieder mit negativem Vorzeichen eingesetzt. Die Entfernung der Hauptebenen von den jeweiligen Scheiteln
sind:  hy =242 0,5 12/(300 1,5) = 3,2 mm und hy = 242 0,5 12/(200 1,5) = 4,8 mm. Die Entfernung der
Hauptebenen betragt dementsprechend 4 mm.

Ein Objekt im Abstand in 400 mm Abstand vom Scheitel V1, weist dann tatsachlich einen Objektabstand von
So = 403,2 mm von Hj auf. Mit (7): 1/242 = 1/400 + 1/s; folgt der Bildabstand H; zu s; = 612,6 mm. Der
Abstand des Bildes zum Scheitel betragt allerdings nur 607,8 mm.

Linsensysteme
Sind mehrere Linsen hintereinander angeordnet, so bilden sie ein Linsensystem (z.B. Mikroskop, Fernrohr),
dessen Gesamtwirkung durch Gesamtbrennweite und Lage der Hauptebenen charakterisiert werden kann.
Abb. 8.5 zeigt zwei Linsensysteme aus zwei dicken bikonvexen Linsen der Brennweiten f;, f, im Abstand d
(Tubuslange). Die effektive Brennweite des Gesamtsystems betragt (z. B. [2]):
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1 = Ufy + 1f, - di(f, ) (12)

Je nach Brechkraft der Linsen kann sich die bildseitige Hauptebene (H» in Abb. 8.5) innerhalb oder auRer-
halb der Linsenkombunation befinden. Wenn die Linsen zusammenriicken (d = 0) ergibt sich die gesamte
Brechkraft einfach durch die Addition der einzelnen Brechkéfte.

L,

(a)

-l So1 d Si2

s =1/

(b)
Abb. 8.5:  Ein System dicker Linsen mit unterschiedlicher Lage der Hauptebenen

Abbildungsfehler von Linsen

Die Abbildungsgleichungen der Linsen wurden unter vereinfachenden Annahmen abgeleitet. Es ist deshalb
nicht verwunderlich, daB sich Abweichungen (Aberrationen) ergeben, wenn wir den Gultigkeitsbereich des
achsennahen Bereichs, der Gauf3’schen Optik, verlassen. Dies gilt schon fiir monochromatisches Licht. Be-
ricksichtigt man noch, daB der Brechungsindex von der Wellenldnge abhéngt n = n(), so wird deutlich, dal
auch chromatische Aberrationen in Abhédngigkeit der verschiedenen Lichtwellenlangen auftreten.

Monochromatische (Seidel’sche) Aberrationen

Sphérische Aberration

Strahlen, die in einem gréReren Abstand zur Achse auftreffen, werden stirker fokussiert (Abb. 8.6). Prin-
zipiell lieRe sich dieser Effekt durch Blenden einschranken. Allerdings geht hierbei Lichtintensitat verloren.
Aus der Beobachtung, daf die achsenfernen Strahlen zu stark gebrochen werden, lait sich als Ausweg mini-
male Ablenkung (siehe Prismen) fordern (vgl. Abb. 8.7), die sich bei einer entsprechenden Stellung einer
plankonvexen Linse realisieren l&Rt.

zL('
i, AR |

F,

N —

| Kaustik\
|

T-SA

L' SA————

Abb. 8.6:  Spharische Aberration fir eine Linse. Die Einhlllende der gebroche-
nen Strahlen nennt man eine Kaustik.

AusschlieRlich fir den Gebrauch in Vorlesungen und Ubungen !



Erlauterungen zur Photonik H. Lehr, Institut fir Mikrotechnik und Medizintechnik, TU Berlin Seite 34

Abb. 8.7:  Spharische Aberration fir eine plankonvexe Linse

Koma

Betrachtet man Strahlen, die parallel zum Hauptstrahl mit groBem Abstand unter einem Winkel auf eine
Sammellinse auftreffen (Abb. 8.8), so wird deutlich, dal} die unterschiedlichen Auftreffwinkel zu sehr ver-
schiedenen Ablenkungen fiihren. Es tritt keine Symmetrie zum Hauptstrahl auf. Dieser Fehler wird deshalb
Asymmetriefehler oder Koma genannt.

Abb. 8.8:  Verlauf von Meridionalstrahlen endlicher Apertur gegeniber dem
Hauptstrahl; Auftreten von Koma

Astigmatismus
Ist der Objektpunkt nicht auf der optischen Achse, so wird die Linse asymmetrisch getroffen (Abb. 8.9). Der

Strahlenverlauf 140Gt sich durch zwei senkrechte Ebenen charakterisieren: die Meridionalebene und die
Sagittalebene. Ein Objektpunkt wird in Abb. 8.10 als Linie scharf in der Meridionalebene vor der scharfen
Abbildung in der Sagittalebene abgebildet. Dazwischen bildet sich ein kreisférmiger Fleck, der Unschar-
fenkreis aus. Astigmatismus ist ein Bildfehler, der schon bei achsennahen Strahlen auftritt.

\
il

Strahlen in der
Sagittalebene

/ Strahlen in der
/ Meridionalebene

Abb. 8.9:  Die Sagittal- und Meridionalebene
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Abb. 8.10: Aul3eraxiale Abbildung in der Umgebung des Hauptstrahls bei end-
lichem Astigmatismus; Darstellung des Strahlenverlaufs

Bildfeldkriimmung

Wegen der sphérischen Form der Linse werden tatsachlich nur Kugelflachen einwandfrei abgebildet. Dies ist
in Abb. 8.11 fur eine Sammellinse dargestellt. Eine Zerstreuungslinse hat entgegengesetzt gewolbte Objekt-
und Bildflachen. Daher laRt sich dieser Bildfehler, der das Bild auferaxial unscharf macht (auch Petzval-
Bildfeldkriimmung) durch Linsenkombination korrigieren. Dies ist z. B. bei Projektions- und Photoob-
jektiven (gerade Bildebene) wichtig.

7D

/

o;

paraxiale
Bildebene

Abb. 8.11: Bildfeldkrimmung

Verzeichnung
Die transversale VergrofRerung hangt i. allg. vom Achsabstand der Objektpunkte ab. Daher kann eine Defor-

mation des Bildes auftreten (tonnen-, kissenformige Verzeichnung, vgl. Abb. 8.12).

a)
Abb. 8.12: a) Quadrat, b) tonnenférmige, c) kissenférmige Verzeichnung

AusschlieRlich fir den Gebrauch in Vorlesungen und Ubungen !



Erlauterungen zur Photonik H. Lehr, Institut fir Mikrotechnik und Medizintechnik, TU Berlin Seite 36

Chromatische Aberration

Da sich der Brechungsindex als Funktion der Wellenlédnge andert, variieren, abhangig von der Wellenléange
des Lichts, die Brennweiten der Linsen (vgl. Abb. 8.13).

A-CA
-+

= i
== /
\ FR rOt -~

e bjao
N

ot 7

\w

“'—'LC

Abb. 8.13: Farbortsfehler (Farblangsfehler, Farbschnittweitenfehler)

Eine Korrektur der chromatischen Aberration 18Rt sich durch die Kombination von Sammel- und Zerstreu-
ungslinsen erzielen. Allerdings gelingt dann die Korrektur i. allg. nicht fur jede Farbe (vgl. Abb. 8.14).

Abb. 8.14: ein zweiteiliger Achromat; der Verlauf der Strahlen wurde Ubertrieben
gezeichnet

Optisches Glas

Materialien: Glas, Quarz, Steinsalz, FluRspat, inzwischen auch Polymerwerkstoffe

Glasherstellung: erschmelzen aus chemisch reinen Rohstoffen in Ton- oder Edelmetallgefalen, danach wo-
chenlange Abkiihlung, Untersuchung auf Materialfehler, nochmaliges Erweichen in Schamottgefaen zum
Ausgleich innerer Spannungen, wiederum wochenlanger Abkiihlprozef3, Qualitatsprifung, dann Schleifen.

Wegen der Abhéngigkeit des Brechungsindex von der Lichtwellenldnge (Dispersion), ist die Charakteri-
sierung des Glases bei festen Wellenldngen (Spektrallinien einzelner Elemente) notwendig.

A [nm] 404,7 435,6 486,1 587,6 656,3 768,2
Spektrallinie h g F d C A’
Element Hg Hg H He H He

Die Brechzahl nqg eines Glases wird meist fur gelbes Licht (d-Linie) angegeben. Ein Mal? fur die Dispersion
ist die Abbe’sche Zahl vq, der Quotienten von (nq - 1) und der Brechzahldifferenz ng - nc (486 nm - 656 nm):

vd = (ng - 1)/( ng - n¢) (13)

Je nach Glassorte bewegt sich der Brechungsindex ng zwischen 1,45 (Kronglas) und 1,85 (Flintglas). Die
Abbe’sche Zahl vq liegt zwischen 70 und 25.

Zusammenfassung

Durch konstruktive MalRnahmen lassen sich Abbildungsfehler flr das jeweilige zusammengesetzte System.
reduzieren. Hierzu werden anhand von Optimierungsroutinen die Radien der Linsen sowie deren Formen
und Materialien variiert. SchlieBlich flihrt man noch Blenden an geeigneten Stellen ein.
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9. Optische Systeme

Zur Charakterisierung von optischen Systemen (z. B. Mikroskop, Teleskop....) werden eine Reihe von Be-
griffen genutzt, die zum Verstandnis der Funktionsweise sowie zum Systementwurf wichtig sind.

Blenden

Die Gesamtheit der zur Abbildung eines Objekts beitragenden Strahlen fillt den Strahlenraum aus. Abb. 9.1
zeigt eine einfache reelle Abbildung durch eine Sammellinse. Die Begrenzung des Strahlenraums erfolgt im
vorliegenden Fall durch den Durchmesser der Linse 1 und die mechanische Blende 2.

Abb. 9.1: Strahlenraumbegrenzung

Die Aperturblende begrenzt den Offnungswinkel des bei der
Abbildung wirksamen Strahlenbuschels. Die Aperturblende ist

""I
I
II / "’

/ diejenige Blende eines optischen Systems, die vom axialen Ob-
/;,/"gr//’ﬁi‘ jektpunkt aus unter dem kleinsten Winkel erscheint. Diese Be-
/ grenzung kann durch den Durchmesser einer Linse oder durch

eine mechanische Blende erfolgen. Das Bild der Aperturblende
vom Objektpunkt aus wird Eintrittspupille genannt. Abb. 9.2
zeigt die Begrenzung des Eintrittswinkels durch die Aperturblende. Da sich die Aperturblende in Abb. 9.2
innerhalb des bildseitigen Brennpunkts der Linse befindet, erscheint vom Objekt her gesehen ein virtuelles
vergroRertes Bild der Aperturblende, die Eintrittspupille.

Eintritts- Abb. 9.2: Eintrittspupille
. pupille .
i JL - Der Offnungswinkel, der das System verlassenden
7 Strahlen, wird durch die Aperturblende bestimmt.

Die Aperturblende oder deren Bild von der Bildseite
N her betrachtet hei3t Austrittspupille. In Abb. 9.2 ist
f die Aperturblende gleichzeitig Austrittspupille. Sitzt
1 die Aperturblende jedoch vor der Linse (vgl. Abb.
9.3), so erscheint die Austrittspupille als virtuelles

vergrofertes Bild.
Die Zusammenhénge sind nochmals in Abb. 9.4 fir
~ |  einen komplexeren Fall dargestellt. Die Blende zwi-
bl “ schen Sammel- und Zerstreuungslinse wirkt als
Aperturblende. Deren Bilder sind, von der Objekt-

seite her, die Eintrittspupille, von der Bildseite her, die Austrittspupille.

Abb. 9.3: Austrittspupille

Austritts-

pupille L

Jl i Bei optischen Gerdten zur direkten
T H Beobachtung (Mikroskop, Teleskop)
ST , befindet sich die Austrittspupille ge-
- rade am Auge des Beobachters.
Randsteahl ’ = Nachtglaser haben Austrittspupillen
L1 von etwa 8 mm (die Irisblendendff-
( Hauptstrahl Wll=<——__ T nung des menschlichen Auges variiert
ol E, A je nach Lichtintensitat zwischen 2 - 8

i T . mm ).

X
[’1

I - Blendenzahl einer Linse: Verhéltnis
von Brennweite f und Durchmesser D

(fi#, engl. f-number). Erinnern wir uns

H an die Beugungsscheiben, die auf-
H grund der Wellennatur des Lichts an

runden Offnungen entstehen (vgl. Ab-

schnitt 7). Der Durchmesser des 1. Minimums ist d = 2,44 A f/D oder d = 2,44 X f/#. Dies bedeutet, dal} der
kleinste erreichbare Strahldurchmesser nicht nur durch die Brennweite der Linse, sondern auch durch deren
Durchmesser entsprechend /D bestimmt wird. Allerdings sind auch immer Linsenfehler zu berticksichtigen.
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Beispiele:

A =0,5um, D=5mm, f =10 mm => f/# = 2; der beugungsbegrenzte Strahlfleck istd = 2,4 um (84 um).
A=05um,D=2mm,f=10mm=>f#=5;d=6,1 um (5,4 um).

Zum Vergleich: Die StrahlfleckgroRe aufgrund der sphérischen Aberration ist : 0,067 f/f/#°. Die hieraus fol-
genden Werte sind bei den Beispielen in Klammern angegeben.

Numerische Apertur: Sie Charakterisiert den maximalen Strahlwinkel 64, der durch die Aperturblende
festgelegt wird (vgl. Abb. 9.4). NA = n sin Omax/2. Flr kleine Winkel gilt: NA = Omax/2 oder f/# = 1/(2 NA).
Die numerische Apertur NA ist eine GroRe, die den Offnungswinkel eines Strahlkegels charakterisiert. Sie
wird uns noch haufig begegnen, z. B. bei Glasfasern.

Abb. 9.4 Numerische Apertur

Beispiel: Eine Glasfaser soll tiber eine Linsenanordnung ver-
lustfrei in eine andere Glasfaser eingekoppelt werden (Abb.
9.5). Der lichtfiihrende Glasfaserdurchmesser betrdgt 8 um,
die NA der Glasfaser ist 0,15. Wellenlange A = 0,5 pm.
Wegen n = 1 und dem kleinen Offnungswinkel gilt f/# = 1/(2
NA) = 3,3. Zur Auswahl der Linse sei noch angefihrt, daf}
jeder Linsenfehler mit zum Strahlduchmesser beitragt. Um
den Beitrag der sphérischen Aberration kleiner als 8 um zu
halten muR gelten: 0,067 f / f/#° < 0,008 mm, d. h. f < 4,3
mm. Wéhlt man z. B. f = 3 mm, so ergibt sich ein Strahlfleckdurchmesser auf der Linse von 0,9 mm. Die
Intensitatsverteilung folgt einer GaulRverteilung, so daB der Linsendurchmesser doppelt so grof? sein sollte.
Anmerkung: die Linsenkonfiguration in Abb. 9.5 ist so gehalten, daR die spharische Aberration klein bleibt.

Abb. 9.5: Faser — Faser - Kopplung

L s=f ——— f———s"=f
Lupe

Das Auge sieht einen Gegenstand bis zum Nahpunkt d scharf (etwa 250 mm bei Normalsichtigen). Der Off-
nungswinkel ist a = y/d (vgl. Abb. 9.6 a).

Abb. 9.6 a: Gegenstand ohne Lupe am
Nahpunkt

Nahpunkt

Eine Lupe dient der VergroRerung des Gegenstands, wo-

bei damit der Gegenstand unter einem groReren Winkel

ws wahrgenommen wird. Der Quotient ¥’
I' = o/a heildt VergréRerung.

— eA

Abb. 9.6 b: Gegenstand im Brennpunkt der Lupe e f

In Abb. 9.6 b befindet sich der Gegenstand im Brenn- a J,

punkt der Lupe, das Bild im Unendlichen. Fur das Auge

erscheint es in der Bezugssehweite 250 mm. Fir den Winkel liest man ab (kleine Winkel): w, = y/f. Als
VergroRerung ergibt sich: I' =y d /(f y) = 250/f. Dieser Ausdruck wird als LupenvergréRerung bezeichnet. In
der Praxis ist diese VergrofRerungsangabe allerdings nur bedingt richtig und hangt vom Beobachter ab, z. B.
bei Augenfehlern oder einem groReren Abstand von Auge und Lupe.
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Zur Vermessung Kkleiner Gegenstande bringt man haufig

Malstdbe mit diesem in eine Ebene. Anhand der MaRstabsteilung

mochte man die laterale Abmessung des Objekts bestimmen.
a) ' ' ' Falls sich gleich grofle Gegenstande nicht exakt in einer Ebene
befinden, erscheinen sie fur den Beobachter unter verschiedenen
Sehwinkeln, so dal} ihre virtuellen Bilder verschieden grof} sind
(Abb. 9.7 a). Abhilfe schafft der telezentrische Strahlengang, bei
dem sich im augenseitigen Brennpunkt der Lupe eine Blende
befindet (Abb. 9.7 b). Gleich grolRe Abschnitte erscheinen
unabhéngig von ihrer Lage unter gleichem Sehwinkel.

b)
Abb. 9.7:

Telezentrischer Strahlengang

Mikroskop

Das in Abb. 9.8 gezeigte Mikroskop (vereinfacht) entwirft mit dem Objektiv ein reelles Zwischenbild des
Objekts im Brennpunkt des Okulars, so daB hierdurch eine nochmalige VergroRerung erfolgt. Die Gesamt-
vergroRerung ist deshalb das Produkt I" = T'op ['ok. Wir erinnern uns, daB gilt: yily, = L/fop , d. h. T'op =
L/fop. Bei den meisten Herstellern ist der Abstand L genormt mit L = 160 mm und heil3t Tubuslange. Die
OkularvergroBerung ist wieder I'ox = 250/fok. Die GesamtvergréRerung ist dann:

I' =Top I'ok = L 250/(fop fok) (9.2)

Auf einem Objektiv der Brennweite fop= 40 mm ist
deshalb 4x eingraviert. Kombiniert mit einem 10x Oku-
lar ergibt sich dann eine MikroskopvergrdfRerung von I"
= 40. Sowohl Objektiv als auch Okular sind zur Kor-
rektur von Bildfehlern weitaus komplexer gestaltet, als
hier dargestellt.

Austrittspupille

Abb. 9.8: Strahlengang Mikroskop (vereinfacht)

Auflésungsvermdogen Mikroskop

I. Da der Objektivdurchmesser die Aperturblende bildet,
stellt dies die beugungsbegrenzende Blende dar, die das
Auflésungsvermdgen des Mikroskops bestimmt. Wir
sahen in Abschnitt 7, dal3 aufgrund der Wellennatur des
Lichts zwei Objektpunkte noch unterscheidbar sind,
fe wenn sie in einem Abstand d = 1,22 A/(2 NA) angeordnet
sind. Um eine hohe Aufldsung zu erzielen, sollte also die
numerische Apertur NA = n sin 6 mdglichst groR sein.

Befindet sich das Objektiv in Luft (n = 1), kann NA
hdchstens den Wert 1 annehmen, so daB bei einer Wel-
i lenldange A = 0,5 um Details des Objekts von d = 0,3 um
‘ noch erkennbar sind. Wie weit ist es nun sinnvoll, die
VergroRerung eines Mikroskops hochzutreiben ? Da das

—t Okular

— Feldblende

/
/
/

Auge Sehwinkel von ¢ = 2 Bogenminuten (6 10'4) noch
unterscheiden kann, Ia6t sich zeigen, daR aufgrund der
Beugungsbegrenzung durch das Objektiv sowie dem mi-
nimalen Sehwinkel des Auges es nicht sinnvoll ist, die

/| Apertur- 9~ Objektiv  Eintritts- ¢ i i N N
/| blende pupille VergroRerung eines Mikroskops beliebig grof? zu wah-
41 ’ len.

¥ Objekt Die GrofRle des Zwischenbilds von d im Brennpunkt des

Bild im
Unendlichen

Okulars ist: dg = d T'op. Dieses Zwischenbild mufd

mindestens einem Sehwinkel von & = dg/fok entsprechen,
damit es fir das Auge erkennbar ist. Hieraus folgt: T'ox = 250/fox = 250 €/dg, mit T'op = dg/d sowie T" = T'gp
I'ok folgt T' = 250 &/d = 500 als sinnvoll nutzbare VergroRerung. Bei kirzeren Wellenlangen und einer
groReren numerischen Apertur (z. B. Objekt in Olimmersion mit n > 1), ist die sinnvolle VergroRerung des
Mikroskops: 500 - 1000.
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Fur MeBRzwecke von Bedeutung ist das Mikroskop mit
telezentrischem Strahlverlauf am Objektiv (vgl. Abb. 9.9
a, b). Hier ist im Fokus des Okulars eine Blende
aufgestellt, so dal die Bilder zweier Objekte mit un-
terschiedlichen Hohen, aber gleichen lateralen Abmes-
sungen gleich groR erscheinen.

Abb. 9.9 a,b: Wirkung des telezentrischen Strahlengangs

Wie wichtig der telezentrische Strahlengang fiur die
Messtechnik ist, zeigt Abb. 9.10. Bei der Messung des
Durchmessers dunner Dréhte ergibt sich im tele-
zentrischen Strahlengang automatisch der Durchmesser
des Zylinders, wohingegen bei einem normalen Mikroskop
die Scharfeinstellung auf einen davorliegenden Ort erfolgt.

Abb. 9.10: Messung Drahtdurchmesser

Bestimmung lateraler Abmessungen

Zur Vermessung lateraler Abmessungen an kleinen Strukturen lassen sich MeRRmikroskope nutzen, bei de-
nen das Objekt mittels x-y-Feintrieben lateral auf dem Objekttisch bewegt wird. Die jeweilige Distanz l&sst
sich an einer Messschraube oder einem elektronischen Anzeigegeréten ablesen. Allerdings ist die eindeutige
Zuordnung einer Memarke (z. B. Kante) schwierig. Typische MeBgenauigkeit: 1 pm.

Zur préazisen Vermessung von Zahnradern, Schnitt-,
Prége-, SpritzguBwerkzeugen u. &. wird in der Werk-
statt haufig der Profilprojektor (Abb. 9.11) eingesetzt.

Abb. 9.11: Funktion Profilprojektor

Hierbei wird durch ein korrigiertes Linsensystem (Ver-
zeichnungen!) das vergroBRerte Abbild eines Gegen-
stands auf eine Mattscheibe (typischer & = 600 mm)
projiziert. Auch hier ist der Strahlengang telezentrisch. Die Scharfeinstellung erfolgt ausschlieflich durch
vertikale Verschiebung des Objekts. Die Objektive sind auswechselbar. 10x, 20x, 50x, so daR das
Uibersehbare Obijektfeld 60, 30 und 12 mm betragt. Die Vermessung der Objekte geschieht meist durch
Lateralverschiebung. Typische Meflgenauigkeit: 1
pm.

Triangulation (Hohenvermessung)

Ein Verfahren zur Abstandsbestimmung und zur Ver-
messung eines Hohenprofils ist in Abb. 9.12 vorge-
stellt. Die Triangulation ist ein Abstandsmessverfah-
ren, bei dem eine mit einem Laser beleuchete Flache
auf einen positionsempfindlichen Detektor abgebildet
wird. Hierbei mul? allerdings die Oberflache gentigend
gut streuen, damit tberhaupt Licht zum Detektor ge-
langt. MeRgenauigkeit: etwa 20 pm.

MeBbereich

Abb. 9.11: Prinzip Triangulation

Autofokussystem

Die in neuerer Zeit eingesetzten Autofokusmesssysteme erlauben sowohl eine Vermessung der Lateral- als
auch Hohenstruktur. Hierbei werden (vgl. Abb. 9.12) das MeRobjekt und ein optisches System relativ
zueinander zeilenweise lateral bewegt.
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Eine vertikal bewegliche Objektivlinse stellt
B z--a:z sich so ein, dal® der jeweils betrachtete Punkt
auf der Objektoberflache scharf abgebildet
il _ — , wird (Autofokusprinzip). Die Vertikalbewe-

extrafokal z:=402 gung der Linse gibt dann das Hohenprofil als
Funktion lateraler Koordinaten wieder. Durch

\ Abfahren mehrerer Zeilen lassen sich so Ho-
henprofile von Flachen vermessen. Dieses Ho-

H - henprofil lasst sich auf einem Bildschirm dar-
/ —_ LN —— Strahlteiler stellen auswerten. Obwohl die endliche Aus-
'[-:It:snss&a;s \ dehnung des Laserflecks dazu fihrt, dal das
Hohenprofil einer absolut senkrechten Kante

nicht scharf erscheint, lassen sich Algorithmen

intrafokal

fokal Bﬂ z=0

Fokus -
detektor

Kollimator ~ —— wguf;eigereber angeben, die eine reproduzierbare Auswertung
: e erlauben, so dalR die MeRgenauigkeit lateral
. und vertikal bei etwa 0,5 um liegt.

Mokt~ — [f] B rusetiesipa Abb. 9.12: Prinzip Autofokusmessung
N\—— Motor

Fernrohr

Es ist Aufgabe eines Fernrohrs, die WinkelgroRe weit entfernter Gegenstéande zu vergrofern. Dies ist z. B.
anhand des Strahlengangs durch das Kepler’sche Fernrohr zu sehen (Abb. 9.13). Das Bild des unendlich
entfernten Gegenstands wird durch das Objektiv in den Brennpunkt abgebildet. Dort befindet sich auch der
Brennpunkt des Okulars. Fur den Winkel des Hauptstrahls zur optischen Achse Uein gilt mit der Zwischen-
bildgréBe B’ und der Brennweite des Objektivs fop: Uein = B’/fop. Der Winkel des austretenden Strahls ist:
Uaus = B’ /fok.

Ebene der
Austrittspupille
|

Abb. 9.13: Keplersches Fernrohr

Die Winkelvergrofierung des Fern-
rohrs ist somit

” I" = Uaus / Uein = fob /fox.
e o!-»fc_{

Beim Kepler’schen oder astronomischen Fernrohr ist das Bild umgedreht. Fir Anwendungen auf der Erde
wird zwischen Objektiv und Okular ein Umkehrsystem aus Linsen eingefugt (vgl. Abb. 9.14).

Damit eine gentigend gute Auflésung erreicht werden kann, sind die Linsen als Achromaten aufgebaut und
auch beziiglich monochromatischer Fehler korrigiert.

Austritts-
pupille

| Abb. 9.14: Fernrohr mit
: Umkehrsystem

Objektiv Aufrichte- Okular
system

Fluchtungsmessung

Zur Uberpriifung des Quer- und Hohenversatzes von Werkzeugmaschinenfiihrungen setzt man Fernrohre mit
einer Strichplatte in der Zwischenbildebene entsprechend Abb. 9.15 ein. Das Fluchtfernrohr wird auf eine
Zielmarke eingestellt, wobei Zielmarke und Strichplatte durch das Okular vergréRert betrachtet werden. Bei
der Bewegung auf einer Achse senkrecht zur Zielmarke (y in Abb. 9.15) wandert das Bild der Zielmarke bei
Fluchtungsabweichungen lateral aus. Eine Verkippung der Zielmarke um ihren Mittelpunkt andert die Lage
des Zielmarkenbilds nicht.
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Abb. 9.15: Fluchtungsmessung

Autokollimation

Mit dem Autokollimationsfernrohr werden Rich-
tungsabweichungen gemessen. Das Bild einer
Strichplatte in der Zwischenbildebene des Fern-
rohrs wird mit Hilfe eines Spiegels auf sich selbst
abgebildet. Liegt der Spiegel exakt senkrecht zur
optischen Achse, wird das Bild in sich zuriickge-
worfen. (Abb. 9.16). Eine Anderung des Winkels
zwischen optischer Achse und Spiegel bewirkt
eine Auswanderung des reflektierten Bilds.

Abb. 9.16: Autokollimation

¥ Y 1% Y% y*  Endoskop
. Endoskope nutzt man zur Bildleitung
_ m_ . ' 1 durch dinne Offnungen (Verbrennungs-
3y _ ¥ motoren, Turbinen, medizinische Anwen-
s et —she sl o | dungen). Hierzu werden 1:1 Abbildungen

.M_

AP

Abb. 9.17: Endoskopoptiken

11. Literatur

" mittels jeweils 2 Sammellinsen eingesetzt
(vgl. Abb. 9.17 oben). Meist kommen
Stablinsen zur Anwendung, die bei glei-
cher Anzahl der Linsen eine Endoskopver-
langerung ermdglichen. Durch gute Ent-
spiegelung der Linsen gelingt die Abbil-
dung Uber weite Strecken. Ablenkprismen
an den Stellen der Zwischenbilder erlau-
ben Knickbewegungen.

Endoskope ermdglichen eine Beobachtung
durchs ,,Schliisselloch mit groBem Seh-
winkel, wie sie bloBem Auge nicht mdg-
lich ist.
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