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Die Optik war schon sehr frith Gegenstand der naturwissenschaftlicher For-
schung, auch wenn die physikalische Natur des Lichtes lange Zeit ein Rétsel blieb.
Bereits in der Bliitezeit der arabisch beherrschten Wissenschaften (etwa um 1000
n.Chr.) wurde mit der Abbildung von Licht durch transparente Glaskdrper experi-
mentiert. Belegt sind insbesondere die umfangreichen experimentellen Arbeiten von
Ibn al-Haitham (* ca. 965 in Basra; 1 ca. 1039 in Misr al-Qahira/heute Kairo),
der in Europa unter dem Namen Alhazen bekannt geworden ist. Er entwickelte das
Konzept der geometrischen Optik, deutete also Licht als Gesamtheit von sich ger-
adlinig fortpflanzenden Strahlen und studierte die GesetzméBigkeiten von Brechung
und Reflexion. Thm gelang bereits die Herstellung von Bikonvexlinsen, und er unter-
suchte deren Verwendung als Brennglas und als Lupe.

Belegt sind auch Arbeiten von Roger Bacon um die Mitte des 13. Jahrhun-
derts iiber die Abbildungsgesetze konvexer Linsen und die Verwendung von Glaslin-
sen als Sehhilfen. Die éltesten bisher in Europa gefundenen Brillen stammen aus der
Zeit um 1320. Man fand sie unter dem Chorgestiihl des Nonnenklosters Wienhausen
bei Celle. Ein weiterer Meilenstein in der historischen Entwicklung insbesondere
der geometrischen Optik war 1611 die Erfindung der spiter als Keplersches Fer-
nrohr bezeichneten Version eines optischen Systems zur vergroflerten Betrachtung
weit entfernter Objekte. Keplers Beitriige zur geometrischen Optik sind insbesondere
in seinem Werk Dioptrice ([1]) zusammengefasst. Galilei baute 1609 sein 1. Fernrohr
- in Kapitel 11.11

Bei der Glasherstellung gelang der entscheidende Sprung vom alchimistischen
handwerklichen Metier zur wissenschaftlich angetriebenen industriellen Prizisions-
Fertigungstechnik erst gegen Ende des 19. Jahrhunderts. Dieser Technologiesprung
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ist unmittelbar verkniipft mit der Griindung des Glastechnischen Laboratoriums Schott
und Genossen in Jena im Jahr 1884

e durch den Chemiker und Glastechniker Friedrich Otto Schott (* 1851 in Witten;
T 1935 in Jena),

e den Universitiatsmechaniker Carl Zeiss und

e den Physiker und Sozialreformer Ernst Abbé (* 1840 in Eisenach; { 1905 in
Jena).

Ihnen gelang schon bald nach Griindung ihres Unternehmens die reproduzier-
bare Herstellung von Glasrohlingen in einer breiten Abstufung von optischen Eigen-
schaften und in bis dahin nicht erreichten Abmessungen bis zu 1 - m und mehr.
Damit war die Grundlage geschaffen fiir die systematische Entwicklung optischer El-
emente und Gerite. Als typische Beispiele nenne ich Sehbrillen, Fernrohre in allen
ihren Varianten fiir terrestrische bzw. astronomische Anwendungen, Stehbild- un d
Laufbild-Kameras und Filmprojektoren. Diese optischen Geriite fanden schnell breit
gefiicherte kommerzielle, private und militédrische Anwendungen.

Die historische Entwicklung der technischen und der theoretischen Optik ist
eng verkniipft mit den Namen Thomas Young (* 1773 1 1829), Augustin Jean Fres-
nel (Ingenieur und Physiker; * 1788 in Broglie b. Bernay (Frankreich); 1827 in
Ville-d’Avray b. Sévres), Gauss, Bunsen, Kirchhoff, Maxwell und Abbé. Etwa ab
dem Ende des 19. Jahrhunderts betrachtete man die physikalische Theorie der Optik
als weitgehend abgeschlossen. Selbst die Erfindung des Lasers 1957 konnte an dieser
Einschitzung wenig dndern. So iiberliefen die Physiker die weitere Entwicklung der
optischen Methoden und Geriite den Ingenieuren. Bis in die 60-er Jahre hinein spielte
daher die Optik in der universitéiren Physik-Ausbildung und im universitiren Bereich
unserer Forschungslandschaft fast so etwas wie ein Schattendasein. Seit einiger Zeit
bildet sie jedoch wieder einen Schwerpunkt der aktuellen Forschung. Eine wichtige
Ursache fiir dieses wieder erwachte Interesse an der Optik ist mit Sicherheit die ex-
plodierende technische und wirtschaftliche Bedeutung der optischen Nachrichteniiber-
tragung. Im Zuge dieser Entwicklung sind dann wiederum Baugruppen und Geriite
entstanden, z.B. neue Laser und Detektoren, die auch fiir sehr grundlagenorientierte
physikalische Experimente neue bisher nicht vorhandene Moglichkeiten ersffneten.
Daher umspannt der Einsatz optischer Aufbauten und Messsysteme in der aktuellen
physikalischen Forschung ein auflerordentlich breites Feld. Ich nenne hier stellvertre-
tend

e die Entwicklung interferometrischer Sensoren fiir die medizinische Diagnostik,

e den Aufbau von Large Scale Interferometern zum Nachweis von Gravitations-
wellen,
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e die Experimente mit sog. wverschrinkten quantenmechanischen Zustéinden und
die damit zusammenhéingenden Konzepte zur Entwicklung von sog. Quanten-
Computern;

e die oft als Femtochemie bezeichnete zeitaufgeloste Analyse chemischer Prozesse
durch auf Pulslasern basierende Anregungs- und Detektionstechniken. Dieses
Gebiet befindet sich aktuell in einem Stadium besonders stiirmischer Entwick-
lung. Fiir seine bahnbrechenden Arbeiten auf diesem Gebiet erhielt Ahmed H.
Zewail (* 1946 in Damanhur b. Alexandria (Agypten); heute Pasadena/Cal.
(USA)) vom Californian Institute of Technology 1999 den Nobelpreis fiir Chemie.

Der Umgang mit optischen Bauelementen, Strahlungsquellen und -detektoren
ist also wieder zu einem wichtigen Riistzeug des Experimentalphysikers geworden.
Daher werde ich in diesem Heft dem klassisch-experimentellen Teil der Optik, also
der Theorie der optischen Abbildung, der Abbildungsfehler, dem Aufbauprinzip klas-
sischer optischer Gerédte wie Mikroskop und Fernrohr usw. einen relativ breiten
Raum geben. Denn genau diese Kenntnisse benotigt der Experimentalphysiker fiir
die sachkundige Planung und Durchfiihrung seiner Experimente, auch wenn diese z.B.
die Kldrung bisher nicht ausreichend geloster Grundsatzfragen der Quantenmechanik
zum Ziel haben.

Theoretische Grundlage der Optik sind bis heute und ohne Einschrinkung
die Maxwellschen Gleichungen. Die Beschrinkung der Optik auf den sichtbaren
Teil des elektromagnetischen Spektrums ist im Grund unnétig, denn die grundlegen-
den Zusammenhiinge sind weitgehend frequenzunabhéingig. Allerdings dndern sich
die fiir die Ausbreitung elektromagnetischer Strahlung relevanten Eigenschaften der
Materialien i.a. deutlich, wenn man vom sichtbaren Licht zu deutlich niedrigeren
oder hoheren Frequenzen iibergeht. Eine konsequente Trennung der Optik in die
sog. geometrische Optik, in der das sich ausbreitende Licht als aus Strahlen beste-
hend aufgefasst werden darf, und in die Wellenoptik, in der die Interferenz eine do-
minierende Rolle spielt, halte ich fiir unnotig und storend. Denn in nahezu jeder
konkreten Fragestellung spielen beide Aspekte eine - wenn auch oft deutlich unter-
schiedlich gewichtete - Rolle.

Der Abschnitt Tipps, Tricks und Spezialititen ist in diesem Heft besonders
umfangreich geworden, eine unmittelbare Folge meiner langjihrigen beruflichen Aus-
einandersetzung mit optischen Fragestellungen.

11.1 Grundfakten der Ausbreitung elektromagnetischer Strahlung (-)

Wie wir bereits im Kapitel 6.2 diskutiert haben, ist die Existenz elektromagnetischer
Strahlung eine unmittelbare Folge der mathematischen Struktur der Maxwellschen
Gleichungen. Wir werden nun die dort erlduterten Fakten vertiefen und so die Grund-
lage schaffen fiir die Behandlung der physikalischen Phinomene der Erzeugung und
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des Transports elektromagnetischer Strahlung sowie deren Wechselwirkung mit der
Materie. Diese Phiénomene werden iiblicherweise unter dem Begriff Optik zusam-
mengefasst.

11.1.1 Das Superpositionsprinzip (-)

Wie bereits mehrfach betont ist die Existenz elektromagnetischer Strahlung eine un-
mittelbare Folge der mathematischen Struktur der Maxwellschen Gleichgngen dg)
Elektrodynamik. Und da diese Gleichungen linear in den Feldgréflen E und B
sind, bilden die Losungen der aus ihnen resultierenden allgemeinen Wellengleichung
einen linearen Vektorraum. Das bedeutet insbesondere, dass sich elektromagnetische
Strahlungsanteile im Raum linear iiberlagern:

Strahlungsfeld (1) : & (7,t) = & (7,1) (11.1)
Strahlungsfeld (2) ?(7’,2&) = _2>(7>,t) = (11.2)
Strahlungsfeld (1®2) 2;9_2) Tt) = _1>(7>,t) + 5(?,@ (11.3)

Diese als Superpositionsprinzip bezeichnete Gesetzmifligkeit gibt uns einerseits die
Moglichkeit, das Strahlungsfeld auszurechnen, dass von mehreren i.a. an unter-
schiedlichen Stellen im Raum positionierten Strahlungsquellen erzeugt wird. Es er-
laubt uns aber auch, in jedem konkreten Fall das real vorhandene Strahlungsfeld in
eine beliebige Linearkombination aus uns geeignet erscheinenden Anteilen zu zerlegen,
das Verhalten dieser Komponenten getrennt zu berechnen und die einzelnen Ergeb-
nisse dann wieder additiv zusammenzufaﬁen. Diese Zerﬁgung muss jedoch immer
bzgl. der zeitabhingigen Amplituden & (7°,t) bzw. B(7,t) erfolgen! Die In-
tensitéten verschiedener elektromagnetischer Strahlungsanteile iiberlagern sich i.a.
nicht additiv. Wir werden von dieser Moglichkeit der gedanklichen Zerlegung eines
Strahlungsfeldes in uns vorteilhaft erscheinende Anteile in diesem Heft noch héufig
Gebrauch machen.

Eine haufig benutzte Moglichkeit dieser Zerlegung eines Strahlungsfeldes ist
die Entwicklung nach ebenen Wellen.

(XXX: Der weitere, eigentliche Text des Abschnitts Das Superpositionsprinzip
ist noch nicht verfiigbar.)

11.1.2 Beugung und Interferenz (-/-)
(XXX: Der Text des Abschnitts Beugung und Interferenz ist noch nicht verfiigbar.)

11.1.8 Die Polarisation (-)

Elektromagnetische Strahlung ist eine transversale Wellenerscheinung (Abschnitt 6.2),
daher muss zur vollstdndigen Beschreibung eines Schwingungszustands aufler Fre-
quenz, Amplitude und Phase auch noch die Orientierung der Schwingungsrichtung
relativ zu einer Referenzebene angegeben werden. Diese Grofie bezeichnen wir als die
Polarisation der elektromagnetischen Welle. Um die weitere Diskussion nicht unnétig
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zu erschweren, beschrinken wir uns unmittelbar auf die Behandlung monochroma-
tischer Strahlung und iiberdies auf ebene Wellen. Wie wir bereits wissen (Abschnitt
11.1.1), stellt letzteres keine Beschréinkung der Allgemeinheit dar, denn wir kénnen
wir jeden anderen Schwingungszustand als Linearkombination von ebenen Wellen
darstellen . Uberdies konnen wir uns auf die Diskussion der Verhéltnisse an einer
beliebig herausgegriffenen Stelle 7 beschriinken, da die Werte von € an einem an-
deren Ort (iiber die Gl. 6.69) berechnet werden kénnen. Der Einfachheit halber
werde ich daher im folgenden die Ortskoordinate 7° nicht mehr explizit auffiihren.
Alle nachfolgenden Ausdriicke beziehen sich also auf dieselbe Ortskoordinate 7 .

Zur vollstandigen quantitativen Charakterisierung der ebenen Welle ?(t) benoti-
gen wir eine ebene Referegzschwingung von derselben Frequenz wie die zu charak-
terisierende ebene Welle & (t), die sich in dieselbe Richtung ausbreitet. Der Ein-
fachheit halber legen wir fiir die folgenden Betrachtungen die z-Achse des von uns
verwendeten rechtwinkligen Koordinatensystems in diese Ausbreitungsii)chtung. Erst
relativ zu dieser Referenzwelle lésst sich dann die Phasenlage von & (t) angeben.
Damit auch die Lage der Schwingungsebene von ?(t) wohl definiert ist, sei auch
die Schwingungsebene der Referenzschwingung fest mit diesem Koordinatensytem
verkniipft. Z.B. verlaufe diese in der z/z-Ebene. Durch diese Vereinbarungen ver-
blei]oen_> noch 4 unabhiingige Parameter zur quantitativen Festlegung dieser ebenen
Welle & (t).

Fine Moglichkeit (von vielen anderen) zur Festlegung dieser Werte ist die
folgende:

e Zerlegung von ?(t) in die beiden Komponenten parallel und senkrecht zur
Schwingungsebene der Referenzwelle; die Amplituden dieser beiden Kompo-
nenten bezeichnen wir mit A und A, ;

) =Ay-sin(w-t+¢) ; E(t)=AL -sin(w-t+¢,) (11.4)

Wenn wir, wie oben bereits zitiert, das Koordinatensystem derart wihlen, dass
die Schwingungsebene der Referenzschwingung mit der x/z-Ebene identisch ist,
lautet die Gl. 11.4 einfach

E) =4, sin(w-t+¢,) ; &Elt)=A, sin(w-t+¢,) (11.5)

e Darstellung jeder dieser beiden Komponenten als Summe eines Sinus- und eines
Cosinusterms,

E(t) = A-sin(w-t)+ B -cos(w-t) (11.6)
Ei(t) = C-sin(w-t)+D-cos(w-t) (11.7)
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e Zu dieser Darstellung (Gl.-en 11.6 und 11.7) #quivalent ist die Darstellung als
komplexe Amplituden (s. Absatz Komplexwertige physikalische Grofen ab S.
394 und insbesondere Gl. 4.121)

5:(49’“‘) . A, A, eC (11.8)

Nach Angabe der Frequenz w und Festlegung der (ebenen) Referenzwelle ist
daher die betrachtete ebene Welle ?(t) durch die 4 reelen Zahlen (A; B; C; D) oder
durch die beiden komplexen Zahlen (/L,;fy) eindeutig festgelegt. Z.B. entspricht
einer in der Ebene der Referenzwelle schwingenden ebenen Welle der (komplexen)
Amplitude A der Vektor

£ = E(é) . AeC (11.9)
A = Ai+i-Ay ; ALAeR! (11.10)

Einer ebenen Welle der Amplitude /T, die in einer Ebene schwingt, die gegeniiber der
Referenzwelle um 4+« verkippt ist, entspricht der Vektor

£ =A- ( cosa ) (11.11)

sin o

Diese Darstellung wurde insbesondere durch die Arbeiten des amerikanischen Physik-
ers R. Clark Jones (* 1916 in Toledo/Ohio (USA); t 2004) bekannt ([2]). Man beze-
ichnet die iiber die Gl. 11.8 definierten komplexwertigen Vektoren daher meist als
Jones-Vektoren.

Zur Gewdhnung an diesen Formalismus betrachten wir einige einfache Beispiele:

1. Die linear polarisierte Strahlung haben wir bereits angefiihrt. Fiir sie gilt die
Gl. 11.10. Die Schwingungsebene ist gegeniiber der Schwingungsebene der
Referenzwelle (also der x/z-Ebene) um den Winkel a verkippt und ihre Phase
ist gegeniiber der Referenzwelle um den Winkel

— A,

= arctan (11.12)

1
verschoben.
2. Die elliptisch polarisierte Strahlung. Der Einfachheit halber wollen wir uns auf

den Fall beschrénken, dass die Richtung der beiden Halbachsen mit der x- bzw.
y-Achse des gewiihlten Koordinatensystems iibereinstimmt. Fiir diesen Fall gilt

£ =e"¥. ( iqul ) ;A Ay eR 5 AL A >0 (11.13)
Y



Grundfakten der Ausbreitung elektromagnetischer Strahlung (-) 997

Die in der z-Richtung schwingende Komponente ist gegeniiber der Referen-
zschwingung um den Winkel ¢ verschoben und die in der y-Richtung schwin-
gende Komponente um den Winkel ¢ 4 7. (XXX: Der an dieser Stelle noch
fehlende Text ist noch nicht verfiigbar.)

3. Die zirkular polarisierte Strahlung ist ein Sonderfall der elliptisch polarisierten
Strahlung, fiir sie gilt ndmlich
A, = A, (11.14)

Durchléuft nun eine ebene Welle ein Objekt, dass in der Lage ist, seinen Polari-
sationszustand zu verdndern, so kénnen wir diesen Vorgang wieder nach dem Konzept
des System-Responses (Kapitel 4.2) beschreiben: Wir wollen an dieser Stelle voraus-
setzen, dass die das Objekt verlassende Strahlung ebenfalls eine ebene Welle ist,
wenn auch nicht notwendig mit unveréinderter Ausbreitungsrichtung. Wenn wir nun
diese eventuelle Verdnderung der Ausbreitungsrichtung separat behandeln, kénnen
wir das fiir die Beschreibung der das Objekt verlassenden Strahlung benutzte Ko-
ordinatensystem so legen, dass deren z-Achse mit der (neuen) Ausbreitungsrichtung
iibereinstimmt. Dann lassen sich sowohl die Eingangsgrofle, also die auf das Ob-
jekt auftreffende ebene Welle, als auch die Ausgangsgrofle, also die aus dem Objekt
austretende ebene Welle, durch einen Jones-Vektor beschreiben,

AN (B
o (B) (2 -

Diese beiden Groflen sind iiber eine Response-Funktion F' mit einander verkniipft,
Jo=F(J.) (11.16)

Solange wir diesen Zusammenhang als linear annehmen diirfen, lésst sich diese Gle-
ichung als Matrix-Gleichung schreiben,

J.=MDeJ ;: M= ( Mee My ) (11.17)
My, My,

Durch diese 4 komplexen Zahlen ]\Zk ist das polarisationsveriindernde Verhalten des
physikalischen Objektes eindeutig beschrieben. M(/) bezeichnet man als die Jones-
Matriz des betrachteten Objektes. Im Abschnitt 11.3 werden wir derartige polari-
sationsverindernden Objekte kennen lernen, nachdem wir vorher im Kapitel 11.6.11
die hierfiir einsetzbaren Materialien behandelt haben. In beiden Bereichen wird uns

der Formalismus der Jones-Vektoren und -Matritzen gute Dienste leisten.
Allerdings werden wir auch einsehen miissen, dass diese Werkzeuge nicht im-
mer optimal an die experimentelle Praxis bei der Vermessung und Charakterisierung
derartiger Materialien und Objekte angepasst sind, so dass wir in vielen Fillen einen
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modifizierten Formalismus verwenden werden, nimlich den der Stokes- Vektoren und
Stokes-Matrizen. Fiir deren nachvollziehbare und logisch korrekte Einfithrung benéti-
gen wir jedoch noch einen weiteren, fiir die Optik fundamentalen Begriff, ndmlich den
der Kohdrenz bzw. Inkohdrenz, s. Abschnitt 11.1.5.

(XXX: Der weitere Text des Abschnitts Die Polarisation ist noch nicht ver-
fiigbar.)

11.1.4 Die Prinzipien von Huygens und Fermat (-)

Das iltere dieser beiden Prinzipien wurde von Pierre de Fermat (* 1601 in Lomagne
b. Montauban; T 1665 in Castres) formuliert, der als Jurist die Mathematik nur als
Freizeitbeschiiftigung betrieb, aber dennoch als der bedeutendste franzosische Math-
ematiker seiner Epoche gilt. Das Fermatsche Prinzip besagt, dass das Licht immer
den schnellsten Weg nimmt, also insbesondere bei der auf einander folgenden Durch-
strahlung von Medien mit unterschiedlichen Ausbreitungsgeschwindigkeiten fiir Licht
immer den Weg nimmt, der die Gesamtlaufzeit vom Startpunkt P; bis zum Zielpunkt
P, minimiert. Wie wir spéter sehen werden, lassen sich allein mit Hilfe dieses Prinzips
bereits eine Reihe von Gesetzen der (geometrischen) Optik herleiten, s. insbesondere
Abschnitt 11.2.1. Wir stellen den Beweis dieser Aussage fiir einen Moment zuriick und
wenden uns sofort dem nach dem Mathematiker, Physiker, Astronom und Uhrenbauer
Christiaan Huygens (* 1629 in Den Haag; 1 1695 ebenda) benannten Huygens-Prinzip
zu. Dieses ist ein niitzliches Hilfsmittel zur Konstruktion und plausiblen Erklérung
von Interferenz- und Beugungs-Effekten von Licht an mikro- und makroskopischen
Hindernissen. Es besagt, dass man (auch) im Bereich eines derartigen Hindernisses
jeden Punkt innerhalb der Wellenfront der ankommenden ebenen Welle als Aus-
gangspunkt einer phasenstarr mit der ankommenden Welle gekoppelten Kugelwelle
ansehen darf. Mit Hilfe dieses Prinzips ldsst sich z.B. der relative Intensitétsver-
lauf des an einem Spalt, Doppelspalt oder Spaltgitter gebeugten Lichtes unmittelbar
berechnen. Der Beweis dieser Aussage resultiert unmittelbar aus dem Superposi-
tionsprinzip, insbesondere aus dem Satz iiber die Aquivalenz von ebener Welle und
einer senkrecht zu deren Ausbreitungsrichtung angeordneten fliichigen Anordnung
von Kugelwellen.

Wir betrachten bei einer sich ausbreitenden Kugelwelle fiir einen beliebigen
Zeitpunkt t eine Fliche gleicher Phasenlage. Bei einer Kugelwelle ist dies eine
Kugeloberfliche, die iiblicherweise als deren Wellenfront bezeichnet wird. Von dieser
Wellenfront mégen nun eine kontinuierlich verteilte Mannigfaltigkeit von gleichméfig
in den #ufleren Halbraum abstrahlenden (Elementar-)Kugelwellen ausgehen, die alle
miteinander und mit der Ausgangswelle in Phase oszillieren. Dann lisst sich auf math-
ematischem Wege zeigen, dass die Uberlagerung aller dieser Kugelwellen eine Kugel-
welle ergibt, die sich senkrecht zur Wellenfront der Ausgangs-Kugelwelle ausbreitet,
also mit dieser identisch ist. Also sind diese beiden Darstellungen einander dquiv-
alent: Auf jeder beliebigen Wellenfront einer Kugelwelle diirfen wir diese durch die
bereits prézisierte Mannigfaltigkeit von Elementar-Kugelwellen ersetzen. Dies gilt un-
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abhéngig davon, ob im weiteren Verlauf der Strahlungsausbreitung ein Hindernis ex-
istiert oder nicht. Dies genau ist die Aussage des Huygens-Prinzips. Eine anschauliche
Erldauterung dieses Prinzips, die man auch in den meisten Lehrbiichern findet, basiert
auf der Erkenntnis, dass man in einem beliebigen Aufpunkt hinter der betrachteten
Wellenfront zu jedem nicht senkrecht zur Wellenfront verlaufenden Lichtweg einen
benachbarten etwas stéirker geneigten Lichtweg findet, dessen optische Weglénge sich
von dem ersten um 7 unterscheidet, so dass sich diese beiden Strahlungsamplituden
gerade ausloschen. Bei korrekter Aufintegration aller Strahlungsbeitrige verbleibt
also lediglich der Beitrag, der zur Richtung senkrecht zur Wellenfront gehort.

Der mathematisch saubere Beweis dieser Aussage ist gleichzeitig auch ein Be-
weis des Fermat-Prinzips! Denn er zeigt, dass sich das Licht (in einem homogenen
Medium) immer senkrecht zur Wellenfront ausbreitet, also die kiirzeste Entfernung
wihlt. Diese Beweiskette bleibt auch bei einem Lichtweg erhalten, der Medien mit
unterschiedlicher Ausbreitungsgeschwindigkeit enthélt.

(XXX: Der weitere Text des Abschnitts Die Prinzipien von Huygens und Fer-
mat ist noch nicht verfiigbar.)

11.1.5 Die Kohdrenz elektromagnetischer Strahlung (-)

Bei der Diskussion fortschreitender Wellen denken wir z.B. an Kugelwellen mit einer
Amplitudenfunktion von der Form

Sl

A(T,t) = A(r) - €2 G 1) (11.18)
bzw. an eine Superposition derartiger Funktionen. Die Gréflen A und 7" sind dabei
iiber die Beziehung

A

miteinander verkniipft. c¢ ist die (Phasen-)Geschwindigkeit der Wellenausbreitung.
Insbesondere gehen wir davon aus, dass die durch die Grofle

(r—; - %) (11.20)

vorgegebene Phase von A(7,t) fiir jedes Paar (77;¢;) von Koordinaten einen wohl
bestimmten Wert hat. Uberlagern sich nun 2 derartige Funktionen, so sollte es zu
Interferenzeffekten kommen, sobald diese dieselbe Wellenléinge A haben (und damit
auch dieselbe Schwingungszeit T'). Wenn also natirliches Licht, wie es z.B. von der
Sonne oder von elektrischen Glithlampen ausgestrahlt wird, nach Reflexion von un-
terschiedlichen Flichen und Gegensténden, also nach unterschiedlichen Wegléingen in
unser Auge gelangt, dann sollten die jeweils zu derselben Wellenléinge gehérenden An-
teile miteinander interferieren. Alle von uns betrachteten Gegenstéinde sollten daher
mit den fiir derartige Interferenzeffekte typischen farbigen Streifenmustern durch-
zogen sein, wie wir sie in den nachfolgenden Abschnitten noch niher kennenlernen
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werden. Wie wir alle wissen, ist dies nicht der Falll Wir sind hier wieder an einer
Stelle angekommen, an der unsere bereits gewonnenen physikalischen Grundkennt-
nisse uns dahin bringen, dass wir vordergriindig einfache Sachverhalte nicht mehr
verstehen. Erst eine deutlich tiefer gehende Behandlung der physikalischen Theo-
rie wird uns in die Lage versetzen, diesen Widerspruch aufzulosen. Zur korrekten
Behandlung der hier diskutierten Fragestellung miissen wir den Begrift der Kohdrenz
(von cohaerere (lat.) zusammen héingen) von Wellenerscheinungen in die Behandlung
derartiger Fragestellung mit einbeziehen.

Einen anschaulichen Zugang zu dieser Begriffsbildung erhalten wir aus der
experimentellen Erfahrung, dass der Elementarprozess der Emission von elektromag-
netischer Strahlung, nimlich der Ubergang eines Atoms oder Molekiils von einem
hoher angeregten in einen niedriger angeregten Zustand, z.B. in den Grundzustand
(Abschnitt 7.13.3), im Fall der sog. elektronischen Uberginge innerhalb einer Zeit von
der Groflenordnung einiger 10710 - s abliuft. Danach ist der Vorgang abgeschlossen
und die so entstandene Storung des Grundzustands des elektromagnetischen Feldes
breitet sich als Wellenzug von der Strahlungsquelle ausgehend in den Raum aus.
Die Linge eines derartigen Wellenzugs hat also die Groéflenordnung von 1 -m. Die
von einer sog. natirlichen Strahlungsquelle emittierte elektromagnetische Strahlung
besteht nun aus der Uberlagerung von einer Vielzahl derartiger Wellenziige. Zwischen
diesen einzelnen Wellenziigen besteht jedoch keinerlei Phasenverkniipfung. Uber-
lagert man also an einer Stelle im Raum (z.B. in unserem Auge) 2 unterschiedliche
Anteile von natiirlichem Licht aus der selben Lichtquelle, deren Wege von der Quelle
bis zu dieser Stelle der Uberlagerung sich um mehr als diese typische Linge eines
Wellenzuges unterscheiden, so treffen nun zu jedem Zeitpunkt ausschlieSlich Beitrige
von unterschiedlichen Wellenziigen auf einander und die Phasendifferenz éndert sich
im Laufe der zeitlichen Entwicklung rein statistisch. Es tritt also keine Interferenz
auf! Derartiges Licht bezeichnet man als inkohdrent.

Wihlen wir dagegen einen optischen Aufbau unserer Anordnung, in der sich
die beiden Lichtwege um deutlich weniger als diese typische Linge von ca. 1-m
unterscheiden, so stammt ein Teil des benutzten Messlichtes jeweils aus dem selben
urspriinglichen Wellenzug, und es tritt weiterhin (partielle) Interferenz auf. Ein der-
artiger Aufbau ist im Grundsatz eine Methode zur Messung der sog. Kohérenzléinge.
Diese die raumliche Kohdrenz einer elektromagnetischen Strahlung charakterisierende
Messgrofle kann man z.B. definieren als die Verldngerung des optischen Weges eines
Strahls in einer 2-Strahl-Interferenzanordnung, die erforderlich ist, um den Interferen-
zeffekt von dem ohne Wegverlingerung beobachteten Ausgangswert auf den halben
Wert zu reduzieren.

Eine quantitative Erfassung des Begriffes der Kohérenz gelingt iiber die Au-
tokorrelationsfunktion (Absatz S. 7.4.10):

(XXX: Der weitere, noch fehlende Text des Abschnitts Die Kohdrenz elektro-
magnetischer Strahlung ist noch nicht verfiigbar.)
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11.1.6 Die Néherung der geometrischen Optik (-/-)

Unter geometrischer oder Strahlenoptik wird allgemein der Teil der Optik verstanden,
bei dem es zuléssig ist, die Wellennatur des Lichtes zu vernachléssigen und das Licht
als aus Strahlen zusammengesetzt aufzufassen, die sich in homogenen Medien ger-
adlinig ausbreiten und an Grenzflichen gebrochen und reflektiert werden. Aber natiir-
lich ist der Ubergang flielend.

(XXX: Der weitere, eigentliche Text des Abschnitts Die Niherung der geome-
trischen Optik ist noch nicht verfiigbar.)

11.2 Lineares optisches Materialverhalten (-)

In diesem Abschnitt werden wir die Mechanismen behandeln, mit deren Hilfe physikali-
sche Objekte die auf sie auftreffende optische Strahlung verindern. Andert sich
primér die Intensitéit der Strahlung, spricht man von Absorption. Andert sich dagegen
nur die Richtungsverteilung der Strahlung, so handelt es sich um Reflexion, Brechung
oder Streuung. Die Mechanismen, die dazu fiithren, dass diese Effekte von dem Po-
larisationszustand der Strahlung abhéingen, werde ich in den nachfolgenden Kapiteln
11.3 und 11.4 behandeln. Im Kapitel 11.6 werden wir dann die Wirkungen kennen-
lernen, die man mit derartigen Materialien durch ihren Einsatz in einer spezifischen
Konstruktion, einem (passiven) optischen Element, erzielen kann.

Ich werde mich in diesem Kapitel iiberwiegend auf eine phinomenologische
Charakterisierung der materialspezifischen Grundphinomene beschrinken und die
diesen Effekten zugrunde liegenden mikroskopischen Prozesse nur skizzieren. Einige
dieser Effekte werde ich an anderer Stelle ausfiihrlicher behandeln, z.B. innerhalb des
Heftes 9, Kristallphysik. .

11.2.1 Reflexion und Brechung (*)

Trifft optische Strahlung, die sich in einem Medium* (1) ausbreitet, auf die Gren-
zfliche zu einem Medium (2), wird das Licht an dieser Grenzfléiche teilweise reflek-
tiert, teilweise dringt es in das Medium (2) ein und setzt seine Ausbreitung hierin fort.
Die geometrisch-optischen Verhéltnisse bei diesen Prozessen lassen sich bereits allein
iiber das Fermat-Prinzip ermitteln, fiir die Berechnung der Intensitéitsverhéltnisse
werden die Maxwell-Gleichungen selbst benétigt.

Fiir den 1. Teil dieser Fragestellung betrachten wir die Abb. 1 (a): Ein
Lichtstrahl, der von einem vorgegebenen Punkt P; ausgehend an einem (zunéchst
beliebigen) Punkt P auf die Grenzfliche trifft, und nach der Reflexion an dieser

*Bei den in diesem Kapitel diskutierten Effekten wird i.a. vorausgesetzt, dafl die von den Mate-
rialien bewirkte Strahlungsabsorption keine dominierende Rolle spielt. Verbal duflert sich das darin,
dafl die Materialien, in denen sich die Strahlung ausbreitet, nicht mehr als Materialien sondern als
Medien bezeichnet werden.
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Abb. 1 Reflexion (Teil a) und Brechung (Teil b) eines Lichtstrahls beim Auftreffen auf
die Grenzfliche zwischen den Medien (1) und (2)

Grenzfliche zu einem Punkt P, gelangt, bendstigt hierfiir die Zeit

t = Cy - (ll + lg) (1121)
c1 : Lichtgeschwindigkeit im Medium (1)

Das Fermatsche Prinzip besagt in diesem Fall, dass das Licht denjenigen Weg nimmt,
also diejenigen Werte [; und [y auswiihlt (und damit diejenigen Werte oy und aw),
durch die diese Zeit ¢ minimal wird. Nach einigen elementargeometrischen Rechnun-
gen (s. Aufgabe 1) folgt aus dieser Bedingung

sin ay = sin g (11.22)

Dieses Reflerionsgesetz ist meist in Form der verbalen Beschreibung Finfallswinkel =
Ausfallswinkel bekannt.

Auf analoge Weise lésst sich der Zusammenhang zwischen der Richtung des

im Medium (1) auf die Grenzfldche einfallenden Strahls und der Richtung des danach

im Medium (2) fortschreitenden Strahls berechnen, s. Abb. 1 (b). Das Licht, das

ausgehend vom Punkt P, durch die Grenzfliche hindurch zum Punkt P; gelangt,
benotigt hierfiir die Zeit

tzcl 'll+02'lg (1123)

Diese wird minimal, wenn
Sll’lOég_CQ (1124>
sina; ¢ '

Dieses nach Willibrord Snel van Rojen (* 1580 in Leiden; 1 1626 ebenda) benannte
Snellius-Brechungsgesetz wird meist in der Formulierung

N9 -sinag = ny-sinag (11.25)
n, = 2 (11.26)
G

co : Lichtgeschwindigkeit im Vakuum,

¢; : Phasengeschwindigkeit des Lichtes im Medium 1,
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verwendet. Die Grofie n; bezeichnet man als Brechungsindexr des Mediums 7. Bis auf
wenige Ausnahmen gilt
n; > 1 (11.27)

Die in diesen Beziehungen auftretenden Lichtgeschwindigkeiten ¢; sind immer die
Phasengeschwindigkeiten, s. Abschnitt 3.3.16 . Zum besseren Verstéindnis weise
ich an dieser Stelle explizit darauf hin, dass bei diesen linearen und absorptions-
freien Prozessen der Reflexion und Brechung die Frequenz der elektromagnetischen
Strahlung diejenige Grofle ist, die sich nicht verédndert. Es ist die Wellenléinge, die
sich beim Ubergang von einem Medium in ein anderes sindert.

Eng verkniipft mit der Definition des Brechungsindex ist der Begriff der einer
geometrischen Strecke s zugeordneten optischen Wegldinge A

A(s)=n-s (11.28)

n ist hierbei der Brechungsindex des Mediums, in dem sich diese Strecke befindet.
Die optische Weglinge ist unmittelbar verkniipft mit der Phasenverschiebung, die ein
Lichtstrahl entlang dieser Strecke s erfihrt,

s S 2.7

Ap=2-1-—=2-1-— -n=

— A 11.2
A Ao Ao (11:29)

Bei allen Prozessen, bei denen die Phasenverschiebungen verschiedener Teilstrahlen
eine dominierenden Rolle spielen, also bei allen Interferenzproblemen, werden wir
daher intensiv von dem Begriff der optischen Wegléinge Gebrauch machen.

Wir werden nun die bei diesen Prozessen der Reflexion und der Brechung
auftretenden Intensitéitsverhéltnisse berechnen. Hierfiir benttigen wir einige Ergeb-
nisse, die wir im Abschnitt 6.2 mit Hilfe der Maxwellschen Gleichungen hergeleitet
haben und zwar

e die Aussage, dass sich die Tangenzialkomponente des elektrischen Feldes an
einer Grenzfliche zwischen 2 Medien stetig durch diese Grenzfléiche hindurch
fortsetzt

e die Beziehung fiir die Strahlungsstirke’ der elektromagnetischen Strahlung.

Bei der konkreten Herleitung der gesuchten Beziehungen miissen wir den Fall
des parallel zur Einfallsebene und den des senkrecht zu dieser Ebene polarisierten
Lichtes getrennt betrachten. Wir beginnen mit dem Fall des senkrecht zur Ein-
fallsebene linear polarisierten Lichtes. Dann schwingt das elektrische Feld beim
Auftreffen auf die Grenzfliche in deren Tangentialebene und die 1. oben genannte
Bedingung lautet

g e =g (11.30)

Ich verwende an dieser Stelle bereits die physikalischen Einheiten der optischen Strahlung, deren
priizise Definition wir erst im Kapitel 11.7 kennen lernen werden.
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81(“ ist die Amplitude des elektrischen Feldes der auf die Grenzfliche auftreffenden
ebenen Welle. Um bei der Formulierung der aus der Energieerhaltung resultieren-
den 2. Bedingung nicht in argumentative Schwierigkeiten zu geraten, empfiehlt sich
eine Prizisierung des physikalischen Objektes ”ebene Welle”, das wir an dieser Stelle
betrachten: Es handelt sich ndmlich um eine ebene Welle von senkrecht zu seiner
Ausbreitungsrichtung endlicher Ausdehnung! D.h. seine Querschnittsfliche A ist
wohl definiert, deren Durchmesser ist aber so grofl gegen seine Wellenléinge, dass die
Néherung der ebenen Welle fiir die iiberwiegende Zahl der Fragestellungen zulés-
sig ist. Insbesondere bleibt die Querschnittsfliche im Zuge der Ausbreitung inner-
halb eines homogenen Mediums in ausreichender Niherung konstant (vgl. Abschnitt
11.1.6). Erst diese Prizisierung auf die endliche Querschnittsfliiche der betrachteten
Strahlung ermdoglicht es uns, eventuelle Veréinderungen dieser Fliche bei den betra-
chteten Prozessen zu beriicksichtigen. Zusammen mit der Gl. fiir die Strahlungsstérke
der elektromagnetischen Strahlung fiihrt die Bilanzierung der insgesamt auf die Gren-
zfldche auftreffenden und sie wieder verlassenden Energiestrome auf die Beziehung

2 2
(51(L)> “My - COSQ = <52(L)> Ny - COS g + (ET(L))2 “My - COS Oy (11.31)
Aus diesen beiden GIl. 11.30 und 11.31 folgt nach einigen Rechenschritten und unter

Verwendung der fiir die trigonometrischen Funktionen von Summen zweier Winkel
geltenden Beziehungen (Gl. 3.38 und 3.39)

(1) . e
SQL _ 2 .cos o - sin ap (11.32)
51( ) sin (a1 + )
g : _
o5 = _sinfon — as) (11.33)
& sin (ay + o)

Im Fall des parallel zur Einfallsebene linear polarisierten Lichtes geht in die Tangen-
tialkomponente der Amplitude des elektrischen Feldes der Einfallswinkel zusétzlich
explizit ein, und die 1. Bedingung wird zu

El(H) cosay +EW - cosay = 52(“) * COS (¥ (11.34)

Die 2. Bedingung fiihrt weiterhin auf die Gl. 11.31. Aus diesen beiden Gl. erhalten
wir in dhnlicher Vorgehensweise wie bei dem Fall des parallel polarisierten Lichtes
nun die Beziehungen

g 2 - cos o - sin a

2(\\) I — (11.35)
&L sin (a1 + ag) - cos (g — ag)

)

r t -
& _ _tan(a—a) (11.36)

gl(H) tan (o1 + )
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Diese 4 Gl. 11.32, 11.33, 11.35 und 11.36 werden allgemein als die Fresnelschen
Gleichungen bezeichnet. Fresnel leitete sie ca. 1820 her.

Wir beginnen die Diskussion der physikalischen Inhalte dieser Gl. mit der
Frage des Vorzeichens von &,. Fiir geniigend kleine Einfallswinkel (s.u.) gilt offenbar
fiir beide Polarisationsrichtungen

%<O(:>a1>a2<:>n1<n2 (1137)
1
Da die Amplituden alle als komplexwertige Groflen anzusehen sind, genauer gesagt
als solche, die auch komplexe Werte annehmen kénnen, ist die Aussage der GIl. 11.37
identisch mit der Aussage, dass die reflektierte ebene Welle gegeniiber der ankom-
menden Welle um den Winkel m phasenverschoben ist. Bei einer Reflexion an der
Grenzfliche zu einem optisch dichteren Medium tritt also ein Phasensprung von 7w
auf!

Wir behandeln nun den Grenzfall des nahezu senkrechten Einfalls, ay — 0.
Fiir kleine Werte von oy (und damit auch von «s) kénnen wir die Fresnelschen Glei-
chungen nicht direkt in der obigen Form verwenden, da sie zu unbestimmten Aus-
driicken wiirden (s. Absatz Unbestimmte Ausdriicke auf S. 151). Wir kehren daher
zu der Formulierung in den Produkten der trigonometrischen Funktionen zuriick und
ersetzen gleichzeitig die Funktion sinas mit Hilfe der Gl. 11.25. Dann wird die Gl.

11.32 zu W)
E 2-cosap - -sino
2 Y ! (11.38)

D ~ sina - g
gl SIN vy * COS Qg + COS (g n, SN

Da aber die Funktion cos z fiir kleine Argumente eine quadratische Funktion in z ist,

2
cost =1 — % fir |z| < 1 (11.39)

diirfen wir in der Gl. 11.38 fiir den Grenzfall des senkrechten Lichteinfalls die cos-
Funktionen durch 1 ersetzen,

52“) 2. osinag 2.9

~ = fir o 1 11.40
SfL) sinay + 7L -sinog ny 4 np 1S ( )

Wie man bei analoger Vorgehensweise leicht nachrechnen kann, fithrt die Gl. 11.35
in dieser Nidherung «; — 0 auf denselben Ausdruck. Dies entspricht der physika-
lischen Zwangsldaufigkeit, denn bei senkrechtem Einfall ist eine Einfallsebene nicht
mehr definiert und daher eine Unterscheidung nach der Orientierung der Polarisa-
tionsrichtung relativ zu dieser Einfallsebene nicht mehr sinnvoll. In analoger Weise
erhalten wir fiir den reflektierten Anteil die Beziehung

gr N1 — N
81 Ny + No

fiir @y < 1 (11.41)
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Die in der experimentellen Praxis i.a. relevanten Intensitéitsverhéltnisse, genauer das
Verhiltnis der Strahlungsstrome, erhilt man aus den Gl. 11.40 und 11.41 durch
erneute Anwendung der Energiebilanz (Gl. 11.31)

D, Ny — Ny
@1 ni + Neo
q)g -~ 4- Ty - N9

Q

2
) fir 0y < 1 (11.42)

U’
— = -— firo; <1 11.43
P, (ny +ny)° M ! ( )

Betrachten wir den Fall der Reflexion an einer Grenzfliche zwischen dem Vakuum
(oder Luft) und einem Festkorper mit dem Brechungsindex n, so folgt

¢, (n-—1 2 i A
C}le(rm—l) ir g < 1 (11.44)
Bei optischen Bauelementen aus Glas (n ~ 1,5) werden also an jeder Grenzfliche
etwa 4% des ankommenden Lichtes an der Oberfléiche reflektiert. Auf die hierdurch
bedingten Storeffekten in optischen Geréten und auf die Mafinahmen zu deren Re-
duzierung werde ich an anderer Stelle niher eingehen, s. insbesondere Abschnitt
11.6.2.

Fiir das Beispiel der Reflexion und Brechung eines Lichtstrahl an einer Luft-
Glas-Grenzfliche (n = 1,5) ist der Verlauf der Amplitudenverhéltnisse in der Abb.
2 wiedergegeben.Bei hohen Werten des Einfallswinkels nimmt der reflektierte Anteil
der Strahlung fiir beide Polarisationsrichtungen stark zu und erreicht im Grenzfall
a1 S 5 dem Betrage nach den Wert 1. Diese Abb. zeigen uns insbesondere, dass
ein bestimmter Einfallswinkel o p,; ausgezeichnet ist, némlich derjenige, in dem bei
parallel zur Einfallsebene polarisiertem Licht die reflektierte Amplitude ihr Vorzeichen
wechselt:

g tan (aq po — a2)

gD tan (@ por + az)

=0= apo + 02 = g = sin ay = €S /g po (11.45)

Wir verwenden an dieser Stelle nochmals das Brechungsgesetz in der Form der Gl.
11.25 und erhalten
Mg+ COS (1 pop = N1 - SIN QY por = taAN OV po; = e (11.46)
n
Dieser Winkel o ,,; wird nach dem britischen Physiker Sir (seit 1831) David Brewster
(* 1781 in Jedburgh (Schottland); t 1868 in Allerly (Schottland)) als Brewsterwinkel
bezeichnet. Bei der Reflexion an einer Luft/Glas/Grenzfliche (n = 1,5) betrigt
dieser Winkel
a1 pe(n =1,5) ~ 56,3° (11.47)

Die oft in den Lehrbiichern zu findende Aussage, dass fiir beide Polarisationsrich-
tungen des Lichtes der reflektierte Strahl um 7 gegeniiber dem einfallenden Strahl
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Abb. 2 Amplitudenverhiltnis des reflektierten (A,/A;) und des gebrochenen Strahls
(A2/A1) an einer Grenzfliche Luft-Glas (n = 1,5)

phasenverschoben ist, gilt also lediglich fiir einen gewissen Wertebereich des Einfall-
swinkels! Parallel zur Einfallsebene polarisiertes Licht, das unter einem Winkel a; >
a1 po €infiillt, wird dagegen in Phase reflektiert!

Wie man unmittelbar an Hand der Abb. 3 erkennt, stehen unter diesen Be-
dingungen der reflektierte und der gebrochene Strahl aufeinander senkrecht. In dieser
Konfiguration verschwindet also der parallel zur Einfallsebene polarisierte Anteil des
reflektierten Lichtes. M.a.W. (auch) bei Verwendung von unpolarisiertem Licht ist
unter diesen geometrischen Bedingungen das reflektierte Licht linear polarisiert und
zwar senkrecht zur Einfallsebene. Hiervon wird in der experimentellen Optik des
ofteren Gebrauch gemacht, s. Abschnitt 11.6.4 .

Die beim Einfall von Licht auf eine Grenzfliche zum optisch diinneren Medium
(n2 < nyp) auftretenden Amplitudenverhéltnisse sind in der Abb. 4 dargestellt:Die
Reflexion erfolgt jetzt bei kleinen Einfallswinkeln o; ohne Phasensprung. Bei parallel
zur Einfallsebene polarisiertem Licht geht die reflektierte Amplitude jedoch wieder
bei einem Winkel o p, durch den Wert &, = 0. Fiir diesen Winkel gilt weiterhin die
Gl. 11.46, im Fall der Reflexion an einer Grenzfliche Glas(n = 1,5)/Luft ergibt sich
der Wert

Q1 pol = arctan 1—15 ~ 33,7° (11.48)

Bei Einfallswinkeln ay > ay 0 erfihrt der reflektierte Strahl einen Phasensprung von
7, jedoch nur, wenn das Licht parallel zur Einfallsebene polarisiert ist.

Das System besitzt jetzt noch einen weiteren ausgezeichneten Einfallswinkel,
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Abb. 3 Geometrische Konfiguration von reflektiertem und gebrochenem Strahl bei unter
dem Brewsterwinkel einfallendem Licht

némlich den Winkel a4, bei dem der Winkel a; dem Wert 7 beliebig nahe kommt.
Dieser Winkel betréigt (Gl. 11.25)

n
g = il = = Q4 = arcsin 2 (11.49)
2 ny

in unserem Zahlenbeispiel (ny = 1,5 ; ny = 1) also
apg ~ 41,8° (11.50)

Bei Winkeln oy > a4 gibt es keinen reellen Wert oy mehr, der die Gl. 11.32
und/oder 11.35 erfiillt, die Fresnelschen Gl. sind in der o.a. Form nicht mehr anwend-
bar. Die Systematik dieser Abhingigkeiten erkennt man besser, wenn man auch die
Verhiltnisse der Strahlungsstrome betrachtet, in die u.a. die von den verschiedenen
Strahlen jeweils eingenommenen Flichen mafigeblich eingehen. Der Vollstéindigkeit
halber fiihre ich die fiir die Verhéltnisse der Strahlungsstrome geltenden Beziehungen
an dieser Stelle noch einmal explizit auf:

(I)(J—) 2. g 2
=2 (ﬂ> 2 os Q1 * COS (g (11.51)

o sin (o + a2) ny

oL : _ 2

& (sinlor—ag) (11.52)
o sin (oq + o)

o) 5. s 2

-2 i Sl 2 cosay - cosan (11.53)
ol sin (o + a2) - cos (g — az) ny

oo (—tan (o) — a2>)2 (11.54)

tan (a1 + az)
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Abb. 4 Amplitudenverhiltnis des reflektierten (A,/A;) und des gebrochenen Strahls
(A2/A1) an einer Grenzfliche Glas-Luft (n = 1,5)

Die aus diesen Beziehungen fiir den Ubergang vom optisch dichteren zum diinneren
Medium berechneten Verhiltnisse der Strahlungsstrome zeigt die Abb. 5 und zwar
fiir das bereits benutzte Zahlenbeispiel Glas(n = 1,5)/Luft.Wir verstehen nun un-
mittelbar die in der Ndhe von oy, auftretenden Effekte: Der relative Anteil der
reflektierten Strahlung steigt stark an und erreicht bei a4 4, den Wert 1. Da oberhalb
von o 4, das Licht nicht mehr in das optisch diinnere Medium eindringen kann, bleibt
der reflektierte Anteil bei diesem Wert 1, das Licht wird totalrefiektiert.

Abschlieflend weise ich noch einmal darauf hin, dass alle in diesem Abschnitt
hergeleiteten Beziehungen fiir Licht hergeleitet wurden, das als ebene Welle dargestellt
werden kann. Sobald diese Voraussetzung nicht mehr erfiillt ist, z.B. weil das Licht
in dem betrachteten Medium in signifikantem Umfang absorbiert wird, kénnen diese
Beziehungen nicht mehr ohne weiteres verwendet werden, s. hierzu auch Abschnitt
4.2.7.

11.2.2  Absorption, Streuung, Fluoreszenz (*)

optische Strahlung wird beim Durchgang durch jedes reale Material geschwicht, also
partiell vernichtet, allerdings in stark variierendem Umfang. Im einfachsten Fall ist
die relative Anderung der Lichtintensitiit I der Dicke des infinitesimal durchdrun-
genen Materials proportional,

dl = k-I-de=1=1y-e"" (11.55)
x : Entfernung des Messorts von der Oberfléiche;
Iy : Intensitdt im Material direkt unterhalb der Oberfléiche;

k : materialspezifische KenngroBe der Dimension (Léinge) "
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Abb. 5 Verhiltnis der Strahlungsstréme des reflektierten (®,/®;) und des gebrochenen
Strahls (®3/®1) an einer Grenzfliche Glas-Luft (n = 1,5)

Dieser Effekt wird als Absorption bezeichnet, entsprechend heifit der Materialparame-
ter k der Absorptionskoeffizient des Materials fiir eine bestimmte ausreichend spezifi-
zierte optische Strahlung. Die eine Absorption von elektromagnetischer Strahlung be-
wirkenden priméren Prozesse sind meistens quantenmechanische Elementarprozesse:
Die Strahlung wechselwirkt mit den in der Probe enthaltenen Atomen, Molekiilen oder
einem Quasiteilchen des Festkorpers (Abschnitte 9.2 und 9.3) in der Weise, dass der
Strahlung Energie (und Impuls) in Form eines Photons entzogen und zur Anregung
eines dieser Atome, Molekiile oder Festkorper-Quasiteilchen genutzt wird. Danach
kehrt dieses angeregte Teilchen iiber eine Serie von strahlungslosen (!) Prozessen
wieder in seinen Ruhezustande zuriick. Entscheidendes Charakteristikum des als Ab-
sorption bezeichneten Typs von Wechselwirkungsprozess ist also, dass dieses Photon
vollig vernichtet und nicht etwa in modifizierter Form re-emittiert wird.
Fiir die meisten Materialien gilt in sehr guter Niherung und bis zu sehr hohen
Strahlungsintensitéten
dr(I)
dl
Materialien mit einer die Gl. 11.56 messbar verletzenden Funktion (/) werden als
optisch nichtlinear bezeichnet. Diese Effekte werden wir im Kapitel 11.5 behandeln.
Arbeitet man mit monochromatischem Licht, also einem Messlicht, das nur Licht von
einer bestimmten Wellenléinge A\ enthéilt (realistischer formuliert: das nur Licht en-
thilt mit Wellenléingen )" aus einem sehr schmalen um die Schwerpunkts-Wellenléinge
A konzentrierten Bereich), so erhilt man als Messwert die Grofie £(\). Andert man
im Laufe eines Messzyklusses Schritt fiir Schritt diese Messwellenléinge A, erhélt man
die als Absorptionsspektrum des Materials bezeichnete Messkurve k = k(). Benutzt

—0 (11.56)
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man nicht-monochromatisches Messlicht, also Licht mit einer gewissen spektralen In-
tensitéitsverteilung 1 /(\0)()\), so darf man bei linearem Materialverhalten voraussetzen,
dass sich die Absorption spektral ebenfalls linear iiberlagert, dass also die Funktion
k = k(A) nicht nur unabhéingig von / io)()\) ist, sondern auch von [ /(\0)()\, # A). D.h.
es gilt

Lxz) = 100 eV o (11.57)
I(z) = /IA(X;:C)-dA’:/Iﬁo’(A’)-e“Wﬂf-dx (11.58)

An dieser Stelle ist es wichtig anzumerken, dass sich diese Gl. nicht in eine der
Gl. 11.55 entsprechende Form auflosen lésst, es sei denn der Absorptionskoeffizient
ist wellenlingenunabhéngig. Definiert man also sozusagen mit Gewalt eine derartige
Beziehung

I(x) =1Iy-e fets® (11.59)

so ist der auf diese Weise definierte effektive Absorptionskoeffizient k.s; keineswegs
eine Konstante, sondern i.a. nicht nur von den jeweiligen Form der Intensitéitsvertei-
lung 7 >(\0)()\), sondern auch von der Eindringtiefe z abhéngig! Denn es verdndert sich
die Intensitéitsverteilung [ /(\x)(/\) mit der Eindringtiefe: Bei geniigend hohen Werten
von z tiberwiegt immer stéirker der Bereich der Strahlung, in dem () seinen kleinsten
Werte annimmt. Obwohl daher diese Vorgehensweise eigentlich unsinnig ist, werden
wir ihr dennoch gelegentlich in der Literatur begegnen.

Eine Platte der Dicke d aus einem Material mit dem Absorptionskoeffizienten
k() schwiicht das Licht auf einen Anteil

I
T(\) = — = e "W (11.60)

Diese Grofle wird als spektrale Transmission des betrachteten Objektes bezeichnet.
Da die Transmission realer Objekte Werte annehmen kann, die sich um viele Groflen-
ordnungen unterscheiden, hat sich in bestimmten Bereichen der optischen Messtech-
nik (z.B. bei der Charakterisierung fotographischer Materialien) eine logarithmische
Begriffsbildung durchgesetzt,

it
D:longO —rk-d-logge~0,4343 - k- d (11.61)

D wird als die optische Dichte des Objektes bezeichnet. Im Bereich der Spek-
troskopie wird diese Grofle meist als Extinktion bezeichnet, eine etwas ungliickliche
Formulierung, denn von ihrem sprachlichen Ursprung her bedeuten Absorption und
Extinktion dasselbe.

Die Materialkonstante x(\) hat die Dimension (Linge) 'und besitzt eine an-
schauliche Bedeutung. Thr Kehrwert gibt némlich an, auf welcher Lénge die Strahlung
auf den Bruchteil e~! abgeschwiicht wird. Ich werde sie als die Absorptionskonstante
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des betrachteten Materials (bzgl. der benutzten Messstrahlung) bezeichnen. Bezieht
man k() zusétzlich noch auf die (Massen-)Dichte,

K(A) =p-om(N) (11.62)

so wird das materialspezifische Absorptionsverhalten jetzt durch die Grofle o, () von
der Dimension £81¢ hegchrieben. Der Kehrwert von o,,,(\) gibt an, welche Fléchen-
masse ( = Masse pro Fliche) des betrachteten Materials notig ist, um die Strahlung
auf den Bruchteil e *abzuschwichen. Eine weitere, hiufig verwendete Begriffsbildung

ist der Bezug auf die Teilchendichte,

co, (A
K(\) = %() =y on()) = (11.63)
D = ¢, -0,(N)-d-log,e (11.64)
m Molmasse des Materials

¢, : Teilchenkonzentration

Die derart definierte GréBe o,(A) hat die Dimension —£4i<— ynd deren Kehrwert
gibt die Anzahl Teilchen des betrachteten Materials pro Fliche an, die notig ist, um
die (als ebene Welle einfallende) Strahlung auf den Bruchteil e~ *abzuschwéichen. We-
gen ihrer Dimension wird o,,(A) oft auch als Absorptionsquerschnitt (besser eigentlich
Absorptionsquerschnitt pro Teilchen) bezeichnet. Diese Grofie hat jedoch i.a. nichts
mit der realen geometrischen Ausdehnung des die Absorption bewirkenden Teilchens
zu tun!

Gl. 11.64 gilt i.a. auch noch, wenn der absorbierende Stoff sich nicht alleine
im Strahlengang befindet. In diesem Fall iiberlagern sich die Absorptionseffekte der

im Probenraum anwesenden Stoffe additiv,
KON =) e oP(N) (11.65)

Auch ist héufig (aber keinesfalls immer !) die materialspezifische Groe o,,(A) unab-
héingig vom Aggregatzustand dieses Materials, so dass es erlaubt ist, das Material in
einem nur wenig absorbierenden Losungsmittel in fiir die Messung optimaler Verdiin-
nung zu losen. Diese die Linearitéit zwischen optischer Dichte und Schichtdicke der
Probe einerseits und der Materialkonzentration andererseits beschreibende GIl. wird
nach dem elséissischen Universalgelehrten und Autodidakten Johann Heinrich Lam-
bert (* 1728 in Miilhausen; { 1777 in Berlin) und dem Physiker August Beer (*
1825 in Trier; t 1863 in Bonn) als Lambert-Beersches Gesetz bezeichnet. Wie wir
bereits gelernt haben, gilt dieses Gesetz nur fiir die Messung mit monochromatis-
chem Licht. Es bleibt noch anzumerken, dass alle diese Beziehungen nur fiir die sog.
innere Transmission oder Reintransmission einer Probenplatte gelten, weil sie ja
die Lichtschwiichung durch Reflexion an Probengrenzfléichen nicht einschlielen. Bei
einer realen Messung der Transmission (oder der optischen Dichte) wird aber i.a. die
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gesamte Lichtschwiichung gemessen. Die Reflexionseffekte sind also der Fragestellung
entsprechend zu berticksichtigen.

Wir wenden uns nun einem nur vordergriindig verwandten Effekt der Schwich-
ung von elektromagnetischer Strahlung zu, ndmlich der Streuung. Hierunter verstehen
wir den Vorgang, dass eine auf die Probe auftreffende ebene Welle nach dem Durch-
gang durch diese Probe nicht mehr ausschliefilich eine ebene Welle darstellt, sondern
auch noch Strahlungsanteile enthiilt, die sich in andere Richtungen hin ausbreiten,
also aus der Hauptausbreitungsrichtung herausgestreut worden sind. Dieser Vorgang
kann ablaufen, ohne dass sich dabei die Wellenlinge der Strahlung #ndert; dann
bezeichnet man ihn als elastische Streuung. FEr kann aber auch mit einer Wellen-
lingenénderung verkniipft sein, dann bezeichnet man ihn als inelastische Streuung.
Eine wichtige Ursache fiir die elastische Streuung von Licht sind mikroskopische In-
homogenititen des Materials, z.B. innere Grenzflichen zwischen einem Matrixmate-
rial und kleinen Einschliissen und Verunreinigungen, an denen das Licht reflektiert
und gebrochen wird (vgl. voran gegangenen Abschnitt), was sich insgesamt und
makroskopisch betrachtet als Streuung duflert. Eine weitere Ursache fiir Streuung ist
die bereits im Abschnitt 4.4.5 behandelte Rayleigh-Streuung.

Die wichtigsten mikroskopischen Effekte, die eine inelastische Streuung be-
wirken, sind die Fluoreszenz (Abschnitt 7.13.3) und die Raman-Streuung (Abschnitt
7.13.4). Im Falle der Fluoreszenz-Streuung ist die Wellenléinge des gestreuten Lichtes
immer grofler, im Mittel sogar deutlich grofler als die des eintreffenden Lichtes. Im
Falle der Raman-Streuung ist neben der (im Vergleich zur Fluoreszenz nur sehr gerin-
gen) Vergroflerung der Wellenléinge auch eine Verkiirzung der Wellenléinge moglich,
wenn auch i.a. nur mit deutlich niedrigerer Wahrscheinlichkeit. Die Raman-Streuung
ist ein spontaner Effekt, d.h. zwischen Anregung und Streuung besteht keine Zeitver-
zogerung (bzw. keine Phasendifferenz bei Anregung mit kohirentem Licht). Die
Fluoreszenzstreuung dagegen ist gegeniiber der Anregung zeitlich verzogert. Die
mittlere Verzogerungszeit unterscheidet sich von Material zu Material und tiber-
streicht viele Groflenordnungen. Es hat sich eingebiirgert, nur die Streuung mit einer
Verzogerung unter 1- us als Fluoreszenz zu bezeichnen; am héufigsten sind in diesem
Fall Verzogerungszeiten zwischen 1078 - s und 1071° - 5. Streuungseffekte mit einer
Verzogerung iiber 1-pus werden dagegen als Phosphoreszenz bezeichnet. In besonderen
Fillen kann diese Verzogerung im Bereich von s bis zu Tagen liegen. Die bei der Flu-
oreszenz bzw. der Phosphoreszenz zu Grunde liegenden physikalischen Effekte sind
i.a. auch qualitativ verschieden. Dies duflert sich auch darin, dass die Fluoreszenz
in ihren Kenndaten i.a. temperaturunabhingig ist, wihrend die Phosphoreszenz sich
immer stark mit der Temperatur éndert. Der Oberbegriff fiir die Fluoreszenz und die
Phosphoreszenz ist die Lumineszenz. Hierunter versteht man generell die Erzeugung
von Licht mit Hilfe einer nicht thermischen Energiequelle. An dieser Stelle haben
wir in dieser Terminologie von Photo-Lumineszenz gesprochen, der Erzeugung von
Licht durch Licht. Es gibt aber auch die Prozesse der Elektro-Lumineszenz, also der
Erzeugung von Licht durch Zufuhr von elektrischer Energie, und auch z.B. die Sono-
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Lumineszenz, also die Emission von Licht, nachdem der Probe Schallenergie zugefiihrt
worden ist.

Auch im Falle der Streuung ist die relative Anderung der Lichtintensitit I
der ungestreuten ebenen Welle der Dicke des infinitesimal durchdrungenen Materials
proportional, allerdings gilt eine der Gl. 11.55 analoge Beziehung nur, solange die
Riickstreuung von Lichtanteilen, die sich in andere Richtungen ausbreiteten, in die
Hauptausbreitungsrichtung vernachlissigt werden darf. Dieser Prozess tritt aber -
bis auf gewisse trigonometrische Korrekturfaktoren - mit der gleichen Wahrschein-
lichkeit auf wie der primére Streuprozess, nur ist er eben dem bereits gestreuten
Lichtanteil proportional und nicht dem noch ungestreuten Anteil. Nur in dem Fall
der sog. Einfachstreuung lassen sich daher fiir die Streuung von Licht die zur Gl
11.55 und den daraus folgenden GI. analogen Beziehungen aufstellen, und nur dann
lésst sich z.B. ein Streukoeffizient definieren. Diese Grofie darf also grundsiitzlich nur
an schwach streuenden Proben gemessen werden. Messtechnisch gestaltet sich die
verléssliche Charakterisierung streuender Proben in jedem Falle deutlich schwieriger
als die von ausschliellich absorbierenden. Denn man ist immer gezwungen, von der
idealisierten Konzeption der Bestrahlung mit einer ebenen Welle (dies entspricht einer
Beleuchtungsoptik mit dem Offnungswinkel 0°) und der Erfassung ausschlieBlich des
ungestreuten Anteils (dies entspricht einer Detektionsoptik mit dem Offnungswinkel
0°) mehr oder weniger stark abzuweichen. Dann aber bestimmen die geometrischen
Einzelheiten der Messanordnung (insbesondere eben die Offnungswinkel der Beleuch-
tungs- und der Detektionsoptik) in starkem Mafle das Messergebnis. Ich werde im
Abschnitt 11.11.3 niher auf diese Problematik eingehen. FEine einfache und ele-
gante Methode zur quantitativen Charakterisierung absorbierender, aber auch stark
streuender Proben werden wir im Abschnitt 11.14.9 kennen lernen.

Zum Abschluss dieses Abschnitts weise ich darauf hin, dass sowohl in der Um-
gangssprache wie auch in manchen technischen Texten auch der Begriff der Trans-
parenz verwendet wird. Umgangssprachlich bezeichnet man als transparent meist
Materialien, die weder absorbieren noch streuen. In der wissenschaftlichen Optik
benutzt man dieses Wort gelegentlich zur Kennzeichnung von Materialien, die Licht
wohl absorbieren, aber nicht streuen. Zur Unterscheidung davon nennt man dann die
stark streuenden, aber kaum absorbierenden Materialien transluzent. Ich werde diese
Worte nicht verwenden. Und unter der Transmission einer Probe werde ich immer
die nach der Gl. 11.60 und unter Beriicksichtigung sowohl der Absorption wie der
Streuung berechnete Grofle verstehen.

11.2.8  Reflexion und Brechung in absorbierenden Medien (-/-)

(XXX: Der Text des Abschnitts Reflexion und Brechung in absorbierenden Medien
ist noch nicht verfiigbar.)
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11.3 Polarisations-spezifisches Materialverhalten (-)

In diesem Abschnitt werden wir eine Reihe von optischen Phiéinomenen behandeln,
bei denen die Polarisation des benutzten Lichtes eine wichtige Rolle spielt. Zum einen
werden wir Materialien kennen lernen, bei denen gewisse optische Effekte, z.B. die
Absorption oder die Brechung, in ihrem Zahlenwert vom Polarisationszustand des
Messlichtes abhiéingig sind. Im Ergebnis wird sich dabei i.a. aufler z.B. der Intensitiit
und/oder der Ausbreitungsrichtung des Messlichtes auch dessen Polarisationszustand
verdindern. Zum anderen werden wir auch Materialien behandeln, die primér und
unmittelbar den Polarisationszustand des Messlichtes verdndern. Bei der Diskus-
sion dieser Effekte werden wir insbesondere auch die materialwissenschaftlichen Vo-
raussetzungen besprechen, die notig sind, damit diese Effekte in messbarem Umfang
auftreten.

Die mit ihrer Hilfe jeweils moglichen technischen Anwendungen werden wir
dann im Abschnitt 11.6.11 diskutieren.

11.3.1 Die Response-Funktion polarisationsverindernder
Materialien (-/-)

Wir wenden uns also nun der Klasse von Materialien zu, deren primire Wirkung
auf optische Strahlung darin besteht, dass sie deren Polarisationszustand verédndern.
Wenn wir den Polarisationszustand des auf die Materialprobe auftreffenden Lichtes
durch den Stokes-Vektor ?1 und den Polarisationszustand des die Materialprobe
verlassenden Lichtes durch den Stokes-Vektor §>2 kennzeichnen, so kénnen wir die
Wirkung des Materials durch eine Response-Funktion R beschreiben,

S,=R (?1)

Kann dieses Materialverhalten in ausreichender Ndherung durch ein lineares Verhal-
ten angenihert werden, so gilt einfach

— —
SQZMO 51

wobei M eine (4 x 4)-Matrix ist. Dieser Matrizen-Kalkiil zur Berechnung von Po-
larisationsabldufen wurde 1943 von dem amerikanischen Physiker Hans Mueller en-
twickelt und spiter auch nach ihm benannt.

Ich werde diese Mueller-Matrizen insbesondere im Abschnitt 11.6.11 verwen-
den, um das Verhalten der dort behandelten polarisations-spezifischen optischen El-
emente zu quantifizieren.

(XXX: Der weitere, eigentliche Text des Abschnitts Polarisationverdndernde
Materialien ist noch nicht verfiigbar. Er wird auch die Herleitung und Diskussion
der nachfolgend aufgefiihrten Beziehungen enthalten:)
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Zirkular-Polarisator, linkshéndig:
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11.3.2  Dichroismus (-)

Am einfachsten in der begrifflichen Behandlung polarisationsabhiingiger Effekte ist
der Fall eines Materials, dessen fiir linear polarisiertes Licht geltende Absorption
abhéngig ist von dem Winkel a zwischen der Polarisationsrichtung und einer aus-
gezeichneten Richtung der Probe. Dieser Effekt wird allgemein als Dichroismus (von
duxpwpatikoo (griech.) zweifarbig) bezeichnet. Ungliicklicherweise wird dieses Wort
- vielleicht wegen seiner relativ unspezifischen sprachlichen Bedeutung - auch noch
zur Kennzeichnung verschiedener anderer physikalischer Effekte benutzt, s. z.B. Ab-
schnitt 11.6.8.

Wir legen nun die z-Achse unseres rechtwinklig karthesischen Koordinatensys-
tems in die Ausbreitungsrichtung der betrachteten ebenen Welle und die z-Achse in
die Richtung minimaler Absorption der Probe. Dann kénnen wir dieser Probe eine
Jones-Matrix der Struktur

MY — ( ]\%m ]\/([) ) o Tow, Ty € R T > Tyy (11.66)
vy

zuordnen. Die Koeffizienten dieser Matrix sind reell, es treten also keine Phasendrehun-
gen auf. Die Quadrate dieser Matrixkoeffizienten 7, und 7T}, sind die (auf die In-

tensitéten der Strahlung bezogenen) Transmissionswerte der Probe in den beiden

ausgezeichneten Richtungen x und y.Schickt man daher unpolarisiertes Licht durch

eine ausreichend dicke Schicht aus diesem Material, so ist das austretende Licht na-

hezu vollstéindig linear polarisiert. Derartige Materialien sind also insbesondere zur

Herstellung von Filtern zur Erzeugung von polarisiertem Licht geeignet. Derartige

Filter bezeichnet i.a. als Polarisationsfilter, s. Absatz S. 1040.

Solange die fiir die Lichtabsorption relevanten Priméreffekte molekiilspezifisch
sind und nicht bereits eine kollektive Eigenschaft z.B. des betrachteten Festkorpers,
ist ein gewisser Anteil an Dichroismus immer dann zu erwarten, wenn das Material
makroskopisch nicht vollig isotrop ist, die Molekiile also eine gewisse Vorzugsorien-
tierung zeigen. Denn die Wahrscheinlichkeit fiir den strahlungsinduzierten Ubergang
zwischen 2 elektronischen Zusténden eines (nicht rotationssymmetrischen) Molekiils
ist immer von der Orientierung des Molekiils relativ zur Polarisation des Lichtes ab-
héingig. Besonders ausgeprigt ist dieser Effekt bei Ausgangszustinden mit annéihernd
planar konzentrierten Elektronenzustéinden, also z.B. bei den 7-Bindungszustéinden
(s. Abschnitt 7.13.2) eines aromatischen Cg-Ringes. Farbstoffe, die derartige Gruppen
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enthalten, sind also bevorzugte Kandidaten fiir den Aufbau eines dichroitischen Ma-
terials. Eine makroskopische Vorzugsorientierung kann man dem Farbstoffkollektiv
z.B. dadurch aufprigen, dass man den Farbstoff in der Schmelze eines transparenten
Polymers 16st, hieraus eine Folie giefit und diese nach dem FErstarren (oder sogar
bereits wihrend des Erstarrungs-Prozesses) linear verstreckt. Dann orientieren sich
die Polymerketten bevorzugt in Richtung der Verstreckung und - bei Auswahl der
richtigen Rezeptur und bei Einsatz eines bzgl. dieses Effektes optimierten Verar-
beitungsverfahrens - mit ihnen auch die Farbstoffmolekiile.

Ein typisches, kommerziell intensiv genutztes Beispiel aus der Klasse der di-
chroitischen Farbstoffe ist Chinin-lodsulfat-Hexahydrat, das auch nach seinem Ent-
decker, dem englischen Arzt und Toxikologen William Bird Herapath (* 1796 in
Bristol/England; 1 1868) als Herapathit bezeichnet wird. Es bildet nadelfésrmige,
im Durchlicht farblose und im Auflicht stark griin gefirbte Kristalle. Land setzte
diesen Farbstoff ein, um seine Polarisationsfiler herzustellen.

Ein weiteres Beispiel eines dichroitischen Farbstoffs ist Turmalin. Dieses auch
doppelbrechende Material wird im Abschnitt 11.3.3 néher beschrieben.

(XXX: Der weitere Text des Abschnitts Dichroismus ist noch nicht verfiigbar.)

11.8.8  Doppelbrechung (-)

Als néchstes behandeln wir Materialien, deren fiir linear polarisiertes Licht geltender
Brechungsindex von der Orientierung der Probe relativ zur Polarisationsrichtung des
Lichtes abhiéingig ist. Jede Probe aus einem doppelbrechenden Material erzeugt da-
her eine Phasenverschiebung zwischen linear polarisierten Strahlungsanteilen unter-
schiedlicher Orientierung der Polarisationsebene. Wir beschriinken uns der Einfach-
heit halber auf den Fall, dass die beiden ausgezeichneten Orientierungsrichtungen
des Materials, fiir die der Brechungsindex maximal bzw. minimal wird, auf einan-
der senkrecht stehen. Dann legen wir die z-Achse unseres rechtwinklig karthesischen
Koordinatensystems in die Ausbreitungsrichtung der betrachteten Strahlung und die
x-Achse in die Richtung mit maximalem Brechungsindex der Probe. Die Probendicke
sei d. Fiir senkrecht einfallendes Licht wird dann das Verhalten der Probe durch eine
Jones-Matrix der Struktur
. -
M) — ( et 0 ) (11.67)

0 ez‘-ny-ol-z'T’T

beschrieben. Die in dieser Gl. 11.67 auftretende Wellenléinge ) ist die Wellenléinge der
betrachteten monochromatischen Strahlung im Vakuum (!) (s.Abschnitt 11.2.1).
Die evtl. zusiitzlich auftretende Absorption in der Probe haben wir an dieser Stelle
vernachléssigt. Vereinbarungsgeméf3 gilt

Ng > Ny (11.68)

Fiir die Diskussion vieler Anwendungen ist es hilfreich, die Gl. 11.67 in der Form

: . 1 0
M(J) — €z~ng;.d~2T . < 0 e—i~An-d~2'Tﬁ > : An = Ng — Ty (]_]_69)
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zu schreiben. Der gemeinsame Phasenfaktor e d 5 gt fiir viele Anwendungen
irrelevant, sodass wir uns meist auf die Diskussion der Rumpfmatrix beschrinken
kénnen. Ein fiir die experimentelle Anwendung wichtiger Sonderfall tritt nun auf,
wenn die Bedingung

An-d= % (11.70)

erfiillt ist. Lenken wir auf eine derartige Probe, auf ein sog. A/4-Pldittchen, linear
polarisiertes Licht, dessen Polarisationsebene (z.B.) um % gegen die z-Achse des
Koordinatensystems verdreht ist, also Licht mit dem Jones-Vektor

. gl
J, = A < ! > — A ( V2 > (11.71)
SlIlZ E

so ergibt sich hinter der Probe Licht mit dem Jones-Vektor

 gnged-Z2E 1 0 A 1 _ gmgd2Z A 1
Ja =€ A ( 0 e_i.% ) ® E ( 1 =e A ﬁ . e_i_% (1172)

Das A\/4-Pldttchen hat also das linear polarisierte Licht in zirkular polarisiertes Licht
(s. Abschnitt 11.1.3) umgewandelt! Da sich der Wert von An bei typischen doppel-
brechenden Materialien in der Groflenoprdnung von 0, 1 bewegt, liegt die Schichtdicke
einer A\/4-Schicht in der Groflenordnung von 10 - pum.

Wir diskutieren nun das Verhalten einer doppelbrechenden Probe in einer
Situation, durch die diese Materialklasse ihren Namen erhalten hat, némlich bei einem
schriigen Auftreffen des Lichtes auf die Frontfliiche der Probe. Die Probe nehmen wir
der Einfachheit halber als planparallele Platte an. Dann wird das Licht sowohl an der
Frontebene als auch an der riickseitigen Ebene gebrochen. Fiir einen Lichtstrahl, d.h.
eine auf eine endliche Querschnittsfliiche begrenzte ebene Welle, ergibt sich insgesamt
ein Parallelversatz des Strahls bei unveréinderter Ausbreitungsrichtung des Strahls.
Die Grofle dieses Parallelversatzes haben wir in der Aufgabe 2 berechnet. Er betréigt

A—dsina. <1 . —> (1173

Vn? — sin®

Enthilt also das Eingangslicht sowohl Anteile, die parallel zur Richtung maximalen
Brechungsindexes der Probe polarisiert sind, als auch Anteile mit zu dieser Richtung
senkrecht orientierter Polarisierung, so erleiden diese beiden Strahlungsanteile einen
unterschiedlichen parallelen Strahlenversatz. Dieser betréigt
SA A~ 0A(n, ) n— d-sina-cosa-f-n on
In (n? —sin® ) ?

_ (A_ 1 > on (11.74)

d-sin« (n2 — sin? a)
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Dieser Effekt hat zu der Bezeichnung Doppelbrechung gefiihrt.

(XXX: Der weitere Text des Abschnitts Doppelbrechung ist noch nicht verfiig-
bar. Darauf folgt:)

Die Doppelbrechung wurde bereits 1669 durch den dénischen Mathematiker
und Universalgelehrten Erasmus Bartholin (* 1625 in Roskilde (Dénemark); 1698
in Kopenhagen) an Calcit (Ca(COs3); umgangssprachlich Kalkspat) entdeckt. Dieses
Material bildet Kristalle mit trigonaler Kristallordnung (s. Abschnitt 9.1.1) und
einem besonders hohen maximalen Brechungsindex-Unterschied von

ANpax(Ca(CO3) = 0,172 (11.75)

Dieser Wert gilt fiir das reine Material ohne jegliche Verunreinigungen.

Ein weiteres typisches Beispiel fiir doppelbrechende Kristalle ist die Familie der
Turmaline, eine Familie von Silikat-Mineralien mit den unterschiedlichsten Anteilen
an einer Vielzahl von unterschiedlichen Metallen und Halogenen. Gemeinsam ist all
diesen Mineralien primér die trigonale Kristallstruktur.

(XXX: Der weitere Text zur historischen Entwicklung der Forschung an dop-
pelbrechenden Materialien ist noch nicht verfiigbar.)

11.8.4  Zirkular-Dichroismus / Optische Drehung (-)

Fine wichtige Klasse von Materialien zeigt ein polarisationsveréinderndes Verhalten,
bei dem das Verstédndnis wesentlich erleichtert wird, wenn man als Grundelemente der
Eingangsstrahlung, als Basisvektoren zu ihrer Darstellung, nicht linear polarisiertes
Licht sondern zirkular polarisiertes Licht annimmt. Diese beiden Darstellungsarten
sind im logischen Sinne gleich berechtigt, man kann jederzeit von der einen Darstel-
lung zu der anderen iibergehen, wenn man es denn fiir die aktuelle Fragestellung fiir
vorteilhaft absieht. Unter optischer Drehung oder optischer Aktivitdit versteht man
die Eigenschaft gewisser Materialien, an linear polarisiertem Messlicht unter Erhal-
tung der linearen Polarisierung die Polarisationsebene um einen bestimmten Winkel
a zu drehen. Die Mueller-Matrix dieses Prozesses hat also die Form (XXX: Diese
Angabe ist noch nicht verfiigbar.)

M= - (XXX) (11.76)

DN | =

Der Winkel der optischen Drehung ist proportional zur Weglinge des Messlichtes in
der Probe,

§=Ca (11.77)

( ist eine Materialkonstante. Die optische Drehung ist eine molekiil-spezifische Figen-
schaft (s.u.) und daher i.a. unabhingig von dem Aggregatzustand des Materials.
Insbesondere bleibt diese Eigenschaft erhalten, wenn das Material in einem (optisch
transparenten) nicht-drehenden Losungsmittel gelost wird. Dann aber ist die optische
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Drehung der Losung proportional zur Konzentration des optisch drehenden Materials
in der Losung,
d=a-n-x (11.78)

a bezeichnet man als die spezifische Drehung des Materials. Sie ist aufler von der
Temperatur insbesondere von der Wellenléinge des Messlichtes abhéngig,

a=a(T,\) (11.79)

Ist der Wert a fiir eine bestimmte ausreichend stark optisch drehende Substanz
bekannt und ist iiberdies gesichert, dass sich in einer Messlosung keine weiteren optis-
chen drehenden Substanzen befinden, kann die Messung der optischen Drehung zur
Konzentrationsmessung der betrachteten Substanz genutzt werden. Dies wird z.B. in
der Zuckerindustrie und im Weinanbau zur Messung des Zuckergehalts einer Losung
genutzt.

Die physikalische Deutung dieses Effektes gelingt am einfachsten, wenn man
das linear polarisierte Messlicht in 2 zirkular polarisierte Teilstrahlen der Phasendif-
ferenz 0 aufteilt, also z.B. (XXX: Diese Darstellung ist noch nicht verfiigbar.)

E(t) = XXX (11.80)

Wenn wir nun annehmen, dass die (Phasen-)Geschwindigkeit des Lichtes, ausgedriickt
durch den Brechungsindex n des optisch aktiven Materials, fiir diese beiden Teil-
strahlen verschieden ist,

n,=n,+on (11.81)

dann wird diesen beiden Teilstrahlen beim Durchgang durch eine Materialprobe der
Dicke x eine Phasendifferenz aufgeprigt von

x
A
Diese beiden um den Winkel §p gegen einander phasenverschobenen zirkular po-
larisierten Teilstrahlen kénnen wir nun wieder zu einem linear polarisierten Strahl
vereinigen. Allerdings ist dessen Schwingungsebene nun um den Winkel d¢ verdreht
und zwar im mathematisch negativen Sinn, sofern die Grofle dn in der Gl. 11.81 neg-
ativ ist . Materialien mit diesem Materialverhalten bezeichnen wir als rechtsdrehend.
Entsprechend heiflen Materialien mit (n; — n,.) < 0 links-drehend.

Wir erwarten also, dass ein Material immer dann optisch aktiv ist, wenn es
einerseits ausreichend stark polarisierbar ist (¢, > 1) und andererseits eine von der
Rotationssymmetrie abweichende Struktur aufweist, die so gestaltet ist, dass sie eine
Drehrichtung auszeichnet. Dieses ist genau dann der Fall, wenn das Material (auf
molekularer oder auf Kristall-Abmessung) die Spiegelungssymmetrie verletzt . Dann
reproduziert man das Molekiil erst durch eine Spiegelung und eine anschlieende
Drehung senkrecht zur Blickrichtung um 180°. Molekiile mit dieser Symmetrie-
Eigenschaft bezeichnet man als chiral (von xept, (griech.) die Hand). Meist ist das zu

dop=2-m-n- (11.82)
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einem chiralen Molekiil spiegelbildliche Molekiil (derselben Summenformel und iden-
tischen Bindungskonformation) chemisch ebenfalls moglich und im chemischen und
physikalischen Verhalten iiberdies mit dem ersteren nahezu identisch. Es entsteht da-
her bei einer konventionellen chemischen Synthese i.a. zusammen mit dem ersteren
und zu annéhernd gleichen Teilen. Das Herstellungsprodukt ist dann als ganzes nicht
optisch aktiv! Man bezeichnet es als das Racemat der beiden als Enantiomere beze-
ichneten Substanz-Anteile. Bei bestimmten biologischen Syntheseprozessen dagegen,
z.B. bei der Bildung von Glucose (umgangssprachlich Traubenzucker) in Pflanzen,
wird ausschliellich eine dieser beiden Varianten gebildet, némlich die rechtsdrehende
d-Glucose. Diese ist allerdings nicht besonders stabil. Es gentigt bereits, die Glu-
cose bei Raumtemperatur in Wasser zu 16sen. Dann bildet sich aus der urspriinglich
ausschlieBlich rechtsdrehenden Glucose eine Mischung unterschiedlicher Isomere mit
jeweils unterschiedlicher spezifischer Drehung.

Nun ist aber die biologische Wirkung chiraler Molekiile, z.B. von Proteinen,
Hormonen, Duftstoffen, Pharmazeutika etc., fiir die beiden Varianten rechts- bzw.
links-drehend hiufig stark unterschiedlich. Dann aber ist z.B. bei einem pharmazeutis-
chen Produkt dessen enantiomeren-reine Herstellung unumginglich! In vielen Féllen
ist dies bis heute nur in der Weise moglich, dass man zunéchst in einem konven-
tionellen Herstellungsprozess das Enantiomeren-Gemisch herstellt und daraus in einem
nachfolgenden i.a. sehr aufwindigen Trennprozess (s. Absatz S. 1297) die gewiinschte
enantiomeren-reine Fraktion gewinnt.

(XXX: Der weitere Text des Abschnitts Optische Drehung ist noch nicht ver-
fiigbar.)

11.4 Feld-induziertes polarisationsabhingiges Verhalten (-/-)

Voraussetzung fiir das Auftreten der im Kapitel 11.3 diskutierten optischen Phé-
nomene ist eine optische Anisotropie des Materials mit einem fiir den jeweilen Ef-
fekt spezifischen Symmetrieverhalten. FEine bisher noch nicht in Betracht gezogene
Moglichkeit fiir das Auftreten dieser optischen Anisotropie ist eine durch elektrische
und/oder magnetische Felder induzierte strukturelle Anisotropie des (im feldfreien
Zustand isotropen) Materials. Die auf diese Weise erzielbaren feld-induzierten optis-
chen Phinomene werden wir nun behandeln. Dabei werde ich mich an die im Kapitel
11.3 gewihlte Reihenfolge in der Darstellung anlehnen.

(XXX: Der weitere Kopftext des Kapitels Feld-induziertes polarisationsab-
héngiges Verhalten ist noch nicht verfiigbar.)

11.4.1 Der Kerr-Effekt (-/-)
(XXX: Der Text des Abschnitts Der Kerr-Effekt ist noch nicht verfiigbar.)

11.4.2  Der Faraday-Effekt (-/-)
(XXX: Der Text des Abschnitts Der Faraday-Effekt ist noch nicht verfiigbar.)
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11.4.8 Pockels-Effekt (-/-)
(XXX: Der Text des Abschnitts Der Pockels-Effekt ist noch nicht verfiigbar.)

11.4.4  Der Cotton-Mouton-Effekt (-/-)
(XXX: Der Text des Abschnitts Der Cotton-Mouton-Effekt ist noch nicht verfiigbar.)

11.5 Nichtlineares optisches Materialverhalten (-/-)

(XXX: Der Kopftext des Kapitels Nichtlineares optisches Materialverhalten ist noch
nicht verfiigbar.)

(XXX: Der Text des Kapitels Nichtlineares optisches Materialverhalten ist
noch nicht verfiigbar.)
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11.6 Passive optische Elemente (-)

Dieses Dokument ist ein Teil des kostenfrei iiber die Internet-Adresse
http:/ /www.wolfgang-jacobsen.de verfiigbaren Lehrbuchs
Fundamente, Fragmente, offene Fragen -
ein Streifzug durch die allgemeine und technische Physik
von Wolfgang Jacobsen

Letzte Anderung 15.11.2011

In diesem Kapitel werden wir die wichtigsten passiven Bauelemente zum Auf-
bau optischer Systeme und Geriite kennen lernen. Als passiv verstehe ich an dieser
Stelle Elemente, die optische Strahlung weder erzeugen noch in eine andere Art von
Energie- oder Informationstriager umwandeln. Derartige Bauelemente werden wir in
nachfolgenden Kapiteln diskutieren. Mit in diesem Sinne passiven Elemente l&sst
sich optische Strahlung z.B. sammeln, umlenken, aufteilen,abschwichen oder in ihrer
Phase oder ihrem Polarisationszustand veréindern. Diese Elemente nutzen dabei die
Effekte des linearen oder nicht-linearen optischen Materialverhaltens aus, die wir in
den Kapiteln 11.2, 11.3 und 11.4 behandelt haben. Bei der Beschreibung dieser El-
emente werde ich mich zumindest grob an die im Heft 1 (Einleitung), Kapitel 1.5)
beschriebene Gliederung fiir die Behandlung von technischen Bauelementen halten.

11.6.1 Materialien fiir optische Elemente (-)

Fiir die Herstellung passiver optischer Elemente geeignete Materialien miissen in
dem durch die Anwendung vorgegebenen Spektralbereich ausreichend transparent
und streuungsarm sein. Auflerdem miissen sie Verfahren der Materialbearbeitung er-
lauben, mit denen Bauteile von mafigeschneiderter Form und perfekter Oberfliche in
grofler Stiickzahl und zu akzeptablen Kosten hergestellt werden kénnen. Die Trans-
parenzanforderung ist insbesondere eine Forderung an die elektronische Struktur des
Materials (s. Kap. 9.3). Wegen der starken optischen Absorption eines freien Elektro-
nengases kommen nur Nichtmetalle in Frage. Und da alle Farbzentren (s. Abschnitt
9.2) ebenfalls stark absorbieren, miissen die Materialien iiberdies hochrein sein. Die
Streuungsarmut ist eine Forderung an die morphologische Struktur des Materials: Das
Material muss optisch homogen sein. Dann muss es i.a. auch mechanisch homogen
sein und zwar bis hinunter zu einer Lingenskala deutlich unterhalb der benutzten
Lichtwellenléinge. Das ist nur mit entweder einkristallinem oder amorphem Material
moglich. Denn bei polykristallinen Materialien wirken die zwischen den Kristalliten
eingelagerten Zwischenschichten als Streuzentren, auch bereits die im Idealfall ohne
Zwischenschicht gebildeten Grenzflichen zweier unterschiedlich orientierter Kristal-
lite. Einkristalle sind aber i.a. optisch anisotrop, d.h. der Brechungsindex ist fiir
die den unterschiedlichen Kristallachsen entsprechenden Ausbreitungsrichtungen ver-
schieden. Daher kommt diese Materialklasse nur fiir den Aufbau polarisationsspezi-
fischer Elemente zum Einsatz (Abschnitt 11.6.11). Fiir die tibrigen, also polarisation-
sunspezifischen Elemente kommen letztendlich nur amorphe Materialien in Frage.
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Diese sind aber bis auf ganz wenige Ausnahmen (s. Abschnitt 12.7.1) mechanisch
sprode. Entsprechend schwierig ist ihre Materialbearbeitung, s. Abschnitt 11.10.5.

Die bis heute fiir optische Anwendungen wichtigste Materialklasse sind anor-
ganische Gléser. Thre chemische Zusammensetzung besteht mehrheitlich aus Quarz
(Si02) und einer Beimengung verschiedener Oxide von Alkali- und Erdalkalimetallen
wie AlyO3, NasO, M gO etc. in einer Groflenordnung von insgesamt maximal 20 - %.
Durch die jeweilige Rezeptur werden gezielt der Brechungsindex, dessen Dispersion,
die thermische Ausdehnung oder die Bestéindigkeit gegen bestimmte Sduren oder
Basen eingestellt und das Material so fiir die jeweilige Anwendung optimiert.

(XXX: Der an dieser Stelle noch vorgesehene, weitere Text ist noch nicht
verfiigbar.)

11.6.2 Linsen (*)

— Linsenformel f = f(r;) auch fiir optisch unterschiedliche Kopplungsmedien -
Objektive - geschliffen/gepresst - Fresnellinsen - reflexmindernde Beschichtung (Bez.
Vergiitung) an dieser Stelle nur allgemein behandeln - Abgleich des Textes mit dem
Kopftext von Kapitel 11.10 - Minilinse aus Wasser ( SAW 5(2004) S. 12) - Herleitung
der beiden Linsen-Gl. als Aufgabe ? - kommerziell erhéltliche Linsentypen und Typen
von Linsensystemen - Auswahlkriterien - Spezifikationen : Qualifikationsmerkmale -
die Abbé-Formel kann nach Fertigstellung des Abschnitts Abb-Fourier evtl. entfallen

Optische Linsen haben die Aufgabe, Strahlung, die von einem Punkt im Raum
ausgeht, wieder auf einen (anderen) Punkt im Raum zu konzentrieren bzw. - wie man
meistens sagt - zu fokussieren, s. Abb. 6. Diese Aufgabe erfiillt eine Linse i.a. nicht

Abb. 6 Strahlungsfokussierung durch eine Linse

fiir beliebige Punkte im Raum, sondern nur fiir solche, die ausreichend nahe bei einer
durch die Linse vorgegebenen ausgezeichneten Geraden liegen, ihrer optischen Achse.
Den Punkt, von dem die Strahlung ausgeht, wollen wir als den Gegenstand (spéter
auch als Teil eines Gegenstandes) bezeichnen und den Punkt, in den die Strahlung
wieder vereinigt wird, als dessen Bild. Der Zusammenhang zwischen dem Abstand
Gegenstand/Linse (in der Abb. 6, ebenso wie noch hiufig im Laufe dieses Abschnitts,
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mit a bezeichnet) und dem Abstand Linse/Bild (in der Abb. 6 mit b bezeichnet) wird
durch die Linse festgelegt. Als Ebene der Linse, bzgl. der alle Abstéinde zu bestimmen
sind, definieren wir b.a.w. die senkrecht zur optischen Achse orientierte durch den
Linsenmittelpunkt gehende Ebene und bezeichnen diese als die Linsenebene. Die
Bedeutung der Punkte F} und F5 und der aus ihnen resultierenden Gréflen f; und fo
werden wir sehr bald kennenlernen.

Es ldsst sich nun allein unter Verwendung des Snelliusschen Brechungsgeset-
zes (Gl. 11.25) zeigen, dass linsenformige Objekte (im umgangssprachlichen Sinne,
also Objekte von der Form der Linsenfrucht) aus einem transparenten Material mit
einem Brechungsindex n > 1 die soeben beschriebene Linsenfunktion niherungsweise
erfiillen. Priziser ausgedriickt sind damit rotationssymmetrische Zylinder gemeint,
deren dem Gegenstand zu- bzw. abgewandten Begrenzungsfliichen sphiirisch sind,
also die Form von Kugelabschnitten mit den Radien r; und 7 haben, s. Abb.
7. Die Symmetrieachse dieses Korpers ist dann mit der optischen Achse der Linse

Abb. 7 Geometrische Form einer Linse mit Kugelausschnitten als Begrenzungsflaechen

identisch und seine geometrisch-optische Funktionsweise ist durch eine einzige Grofie
vorgegeben, die als Brennweite f (engl. focal length) bezeichnet wird. Der Zusam-
menhang zwischen a und b betrigt

1 1
= -+ - 11.
-ty (11.83)

ol

und die Brennweite ergibt sich aus

1 1
f=Mn-1)- <r1 + 7‘2) (11.84)
D.h. die Dicke der Linse (oder der in die Abb. 7 eingezeichnete Abstand d zwischen
den Zentren der Kugelabschnitte) beeinflusst die Brennweite der Linse nicht. Dieses
ist jedoch nur eine (grobe) Niherung fiir ausreichend diinne Linsen. Bei einer diinnen
Linse haben also die gegenstandsseitige Brennweite f; und die bildseitige Brennweite
fa (s. Abb. 6) denselben Wert,

fi=f=Ff (11.85)
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Den Kehrwert der Brennweite,

1
D== .
: (11.86)

bezeichnet man auch als die Brechkraft D der Linse. Dieser Begriff wird insbeson-
dere in der Brillenindustrie verwendet. Die Einheit 1-m~! hat in diesem Bereich die
Bezeichnung Dioptrie erhalten und die Kennzeichnung dpt, die ich aber nicht verwen-
den werde. Durch die Brennweite f sind 2 auf der optischen Achse liegende Punkte
ausgezeichnet, namlich der linksseitige und der rechtsseitige Brennpunkt. Diese sind
in der Abb. 6 als F} bzw. F5 gekennzeichnet.

Die wichtigsten Abbildungseigenschaften einer Linse lassen sich unmittelbar
aus der Gl. 11.83 ablesen: Befindet sich der Gegenstand im Brennpunkt Fj, so
entsteht dessen Bild erst im Unendlichen,

a=f=b=+oc (11.87)

M.a.W. das aus F} kommende Licht verlidsst die Linse rechtsseitig als paralleles
Strahlenbiindel. Umgekehrt wird ein von links aus dem Unendlichen ankommendes
paralleles und parallel zur optischen Achse orientiertes Strahlenbiindel in den rechts-
seitigen Brennpunkt F, fokussiert,

a=+oco=>b=f (11.88)

Auf der Grundlage dieser beiden Aussagen lisst sich andererseits eine einfache Regel
zur Konstruktion einer beliebigen geometrisch-optischen Abbildung durch eine Linse
angeben. Es seien die Grofien a¢ und f bekannt. Dann findet man die Grofe b, also die
Bildebene, auf folgende Weise: Als erstes zeichnet man vom Gegenstandspunkt ausge-
hend den zur optischen Achse parallelen Strahl bis zur Linse; dieser geht anschlieend
durch den bildseitigen Brennpunkt F5. Anschliefend zeichnet man den vom Gegen-
standspunkt ausgehenden und durch den gegenstandsseitigen Brennpunkt F; hin-
durchgehenden Strahl; dieser Strahl verldsst die Linse parallel zur optischen Achse.
Der Bildpunkt befindet sich offenbar im Schnittpunkt dieser beiden Strahlen. Zur
Konstruktion des Bildpunktes kann man auch die Tatsache benutzen, dass der durch
das Zentrum der Linse gehende Strahl nicht gebrochen wird. Diese Aussage folgt un-
mittelbar aus den beiden zuvor genannten Aussagen iiber die durch den Brennpunkt
gehenden Strahlen. Bei dieser Konstruktion des geometrisch-optischen Strahlengangs
legen wir den Punkt, an dem die Brechung des Lichtstrahls erfolgt, nicht auf die
reale Linsenoberfléiche, sondern in die (oben bereits definierte) Linsenebene. In der
Néherung der diinnen Linse ist dies zuldssig. Nun besteht ein realer Gegenstand
i.a. aus mehr als einem Punkt. Wir werden diesen Gegenstand im folgenden zur
Beschreibung des generellen Verhaltens optisch-abbildender Systeme als einen von
der optischen Achse ausgehenden Pfeil darstellen. Der Pfeilanfang stellt dann einen
Punkt auf der optischen Achse dar und das Pfeilende den am weitesten von der op-
tischen Achse entfernten Punkt des Gegenstands. Als erstes konstruieren wir auf die
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Abb. 8 Abbildung eines Gegenstands ina > 2 - f

soeben beschriebene Weise die Abbildung eines Gegenstands in einer Position a > 2- f,
s. Abb. 8. Es entsteht offensichtlich ein reelles, verkleinertes und um 180° um die
optische Achse gedrehtes Bild. Mit der Kennzeichnung reell beschreiben wir die Tat-
sache, dass die fiir die Abbildung eines Gegenstandspunktes benutzte Strahlung in
der Bildebene real auf einen Punkt fokussiert wird (im Gegensatz zur im Abschnitt
11.13.6 erkléirten virtuellen Abbildung). Das Abbildungsverhiltnis ist offenbar

b f b—f
r = 2= = 11.
P 7 = (11.89)
2-f < a<oo =1>T>0 (11.90)
f < a<2-f =21<I'<o0 (11.91)

D.h. der Gegenstand wird verkleinert oder vergroflert abgebildet, je nachdem ob er
sich vor oder hinter dem Punkt 2 - f befindet. Befindet sich der Gegenstand in einer
Entfernung a < f von der Linse, werden der durch die Gl. 11.83 berechnete Wert
b und der iiber die Gl. 11.89 berechnete Wert I' negativ: Es ergibt sich die bereits
angedeutete virtuelle Abbildung. Was darunter zu verstehen ist, werde ich in Zusam-
menhang mit der Funktionsbeschreibung der optischen Gerite zur Unterstiitzung des
Augensystems (Abschnitt 11.13.6) erldutern.

Bisher haben wir ausschliefllich von Linsen gesprochen, die die Eigenschaft
haben, die von einem Punkt ausgehenden Strahlen wieder auf einen Punkt zu fo-
kussieren, vorausgesetzt dieser Punkt befindet sich in dem Bereich +00 > a > f.
Derartige Linsen wollen wir als Sammellinsen bezeichnen. Insbesondere sind alle
Linsen mit beidseitig konvexen (sphérischen) Begrenzungsflichen Sammellinsen. Wir
fragen nun nach der Existenz von Linsen mit folgenden Eigenschaften:

1. Alle (z.B. von links) parallel einfallenden Strahlen werden zu einem divergenten
Strahlenbiindel abgelenkt, deren riickseitige geradlinige Verldngerung sich in
einen Punkt vereinigt, den wir wieder als den Brennpunkt F5 bezeichnen. Dieser
liegt nun links von der Linse.

2. Diejenigen Strahlen, die die Linse rechtsseitig als paralleles Strahlenbiindel ver-
lassen, bilden linksseitig ein konvergentes Strahlenbiindel, deren rechtsseitige
geradlinige Verléingerung sich in einen Punkt vereinigt, den Brennpunkt F3.
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In dieser Definition hat die Linse eine negative Brennweite. Es lisst sich
nun - wieder allein unter Verwendung des Snelliusschen Brechungsgesetzes - zeigen,
dass Bikonkavlinsen, also achssymmetrische Zylinder mit nach innen gekriimmten
sphérischen Begrenzungsflichen (Abb. 9) die soeben beschriebene Linsenfunktion

Abb. 9 Sphérische Linse mit Kriimmungsradien r; < 0 und 75 < 0

niherungsweise erfiillen. Und wenn wir die Kriimmungsradien r; und ry in diesem
Fall negativ zihlen, ist auch weiterhin die Gl. 11.84 fiir die (nun ebenfalls negative)
Brennweite erfiillt und ebenso die Gl. 11.83 fiir den Zusammenhang zwischen a, b
und f. Wir diirfen die Anwendung dieser Gl.-en sogar auf den allgemeinen Fall einer
Linse mit einer beliebigen Kombination von positiven und negativen Kriimmungsra-
dien erweitern, also auf Konkav-Konvex-, Plan-Konvex- sowie Plan-Konkav-Lnsen,
s. Abb. 10. Das Vorzeichen der Linsen-Brennweite ist dann mit dem Vorzeichen
des absolut kleineren Kriimmungsradius identisch. Die typischen Anwendungsbere-
iche dieser unterschiedlichen Linsentypen werden wir Zug um Zug kennen lernen, s.
insbesondere Abschnitt 11.15.1.

Die Linsengleichungen 11.83 und 11.84 gelten - zusétzlich zu der generellen
Beschrinkung auf achsnahe Gegenstands- und Bildpunkte - streng genommen nur
fiir die bereits mehrfach so genannten dinnen Linsen, also fiir solche, deren Dicke d
(Abb. 8) ausreichend klein ist gegen ihre Kriimmungsradien 7, und 5. Diese Bedin-
gung ist bei realen optischen Abbildungselementen i.a. nur sehr eingeschréinkt giiltig.

s ST et plan-konkav konkav-konvex
plan-konvex bikonkav

Abb. 10 Gebrauchliche Linsentypen
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Man versucht nun, dennoch das Konzept der einfachen Linse und ihrer Abbildungs-
gleichungen zu bewahren, indem man die Definition der Gegenstandsweite a und der
Bildweite b modifiziert. Hierzu fithrt man die gegenstandsseitige und die bildseitige
Hauptebene der Linse ein und bestimmt a und b relativ zu diesen Hauptebenen, s.
Abb. 11. Bei richtiger Wahl der Position dieser Hauptebenen bleibt auch bei dicken

Abb. 11 Hauptebenenkonzept fiir dicke Linsen und Konstruktion des Strahlengangs

Linsen die Gl. 11.83 niherungsweise giiltig. Die Konstruktion des Strahlengangs
erfolgt dann in der Weise, dass jeder gegenstandsseitige Strahl auf der gegenstands-
seitigen Hauptebene endet und sich dann von der bildseitigen Hauptebene aus an
der relativ zur optischen Achse identischen Stelle entsprechend den Abbildungseigen-
schaften der Linse fortsetzt, s. wieder Abb. 11. Im Grenziibergang zur diinnen Linse
verschwindet der Abstand zwischen den Hauptebenen und diese verschmelzen zur
vorher definierten Linsenebene.

Bei jeder realen Linse und bei jedem aus mehreren Linsen zusammengesetz-
ten realen Abbildungssystem ist jedoch auch unter Verwendung des Hauptebenen-
Konzeptes die Linsengleichung 11.83 nicht fiir alle méglichen bzw. zulissigen Gegen-
standspunkte korrekt erfiillt. Die in der Realitéit auftretenden Abweichungen hiervon
werden als Linsenfehler bezeichnet. Sie sind primér keine durch Unzuléinglichkeiten
in der Produktion bedingten Abweichungen vom Sollverhalten, sondern sie folgen be-
reits aus der Konstruktion des vorliegenden Linsensystems. Es hat sich eingebiirgert,
die Gesamtheit dieser Abweichungen in gewisse Klassen einzuteilen und diesen jeweils
einen Namen zu geben. Sie sind jedoch nicht unabhéingig voneinander. Allerdings
treten diese Linsenfehler bei den unterschiedlichen Konstruktionskonzepten schon in
unterschiedlich starkem Mafle auf. Ich werde diese Fehler stichwortartig skizzieren
und danach angeben, durch welche Mafinahmen sie jeweils am besten minimiert wer-
den konnen.

1. Alle Linsen mit sphirisch geformten, also dem Teil einer Kugeloberfléiche ent-
sprechenden Begrenzungsflichen zeigen den Effekt der sphdarischer Aberration:
Die dufleren, also von der optischen Achse weiter entfernten Bereiche der Linse
haben eine andere Brennweite als der Kernbereich, s. Abb. 12. Ein zur optis-
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Abb. 12  Teilbereiche gleicher Brennweite von Linsen mit (a) spharischer Aberration;
(b) Astigmatismus.

chen Achse paralleles, die Linsensffnung fiillendes Strahlenbiindel wird daher
nicht mehr auf einen Punkt sondern nur noch auf eine Scheibe minimaler Quer-
schnittsfliiche fokussiert. Dieser Fehler ist insbesondere fiir Abbildungssysteme
mit grofem Offnungsverhiltnis relevant. Konstruktive Abhilfe schafft primér
der Ubergang zu Linsen mit asphirischen Begrenzungsflichen. Die Herstel-
lung von asphérischen Glaslinsen mit geschliffenen Oberfléichen ist jedoch sehr
teuer. Fiir einfache Anwendungen (z.B. Beleuchtungsoptiken) werden gepresste
asphérische Linsen hergestellt.

2. Bei einer mit Astigmatismus behafteten Linse ist die Rotationssymmetrie der
Linse verletzt, so dass unterschiedliche Winkelsektoren der Linse unterschiedliche
Brennweiten besitzen, s. wieder Abb. 9. Die Folge ist ebenfalls eine generelle
Reduzierung der Abbildungsschérfe unabhéngig von der Linsensffnung. Dieser
Fehler ist immer ein Produktionsfehler und nicht etwa bereits konstruktiv be-
dingt. Selbst eine einfache Linse mit sphérischen Oberfléichen ist (theoretisch)
astigmatismusfrei. Z.B. ist dieser Fehler bei einem menschlichen Augensys-
tem nicht selten. Als Kennwerte zu seiner Quantifizierung gibt man (z.B.) die
Winkelposition des Sektors mit maximaler oder minimaler Brechkraft an sowie
den maximalen Brechkraftunterschied. Abhilfe trifft man durch Korrektur mit
einer Linse des umgekehrten Astigmatismusverhaltens.

3. Als Bildfeldwdélbung bezeichnet man den Effekt, dass ein (senkrecht zur optis-
chen Achse) ausgedehntes Objekt wohl als ganzes scharf abgebildet wird, aber
nicht auf eine Ebene sondern auf eine gekriimmte, zur optischen Achse kreis-
symmetrische Fliche. Bei einfachen Linsen mit positiver Brechkraft ist die
Bildfiéche i.a. zur Linse hin gekriimmt. Eine gute Korrektur bzgl. der Bildfeld-
wolbung ist bei allen Anwendungen wichtig, bei denen ausgedehnte Objekte auf
einen planen Detektor, z.B. auf einen fotographischen Film abgebildet werden.
Die einfachste, aber nur selten von den Vorgaben her erlaubte Mafinahme zur
Kompensation dieses Fehlers ist eine entsprechend gekriimmte aktive Fléche
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des Detektors.

Als Verzeichnung bezeichnet man eine Abweichung des Abbildungsverhaltens
einer Linse von der Orthogonalitéit: FEin quadratisches Testobjekt wird dann
nicht mehr als quadratisches Bild wiedergegeben,sondern im einfachen Fall z.B.
tonnenformig oder kissenformig verzeichnet. Dann lisst sich dieser Fehler auch
in der Weise beschreiben, dass der Abbildungsmafistab von der Hohe des Gegen-
standes abhiingig ist. Objektive mit besonders grofiem gegenstandsseitigen Off-
nungswinkel (Weitwinkelobjektive) neigen zur tonnenformigen, Teleobjektive
zur kissenférmigen Verzeichnung.

Der als die Koma schriger Biindel bezeichnete Fehler duflert sich darin, dass
unter einem merklichen Winkel zur optischen Achse einfallende, die Linsenoff-
nung fiillende Strahlenbiindel unscharf, und zwar meist als kometenschweifihn-
liche Strukturen fokussiert werden. Die einfachste Moglichkeit zur Reduzierung
dieses Fehlers ist die Reduzierung der Linsenoffnung. Mehrlinsensysteme, die
insbesondere bzgl. dieses Fehlers korrigiert sind, bezeichnet man als Aplanate.

Die chromatische Aberration charakterisiert die Anderung der Brennweite mit
der Wellenléinge. Sie stort bei allen Abbildungssystemen, die mit polychroma-
tischem Licht arbeiten, selbst bei der Aufzeichnung von Schwarzweiflbildern.
Denn auch hier fithrt sie zu einer Unschiirfe des Bildes. Farbiger Bilder erhal-
ten durch diesen Linsenfehler Konturen mit farbigen Sdumen. Ursache ist die
bei allen Gliisern vorhandene Dispersion, also die Anderung der Brechungsindex
mit der Wellenléinge. Man reduziert diesen Fehler dadurch, dass man Linsen aus
Materialien mit unterschiedlichem Verhéltnis von Brechungsindex und Disper-
sion derart mit einander kombiniert, dass die Brennweite der Linsenkombination
zumindest fiir 2 ausgewidhlte Wellenléingen (oder sogar fiir 3 Wellenléingen) die
gleiche ist. Derartige Linsensysteme bezeichnet man dann als Achromate bzw.
als Apochromate. Die weltweit erste kommerzielle Herstellung von Apochro-
maten gelang 1866 der Fa. Carl Zeiss.

Will man die Auswirkungen dieser verschiedenen, sich in der Realitéit immer

iiberlagernden Linsenfehler minimieren, muss man i.a. ein Mehrlinsensystem ein-
setzen. Hochwertige optische Systeme besitzen ein entsprechend optimiertes Design,
das diese Fehler stark reduziert, allerdings primér nur fiir einen Strahlengang, der der
vorgesehenen Anwendung entspricht. Bei Kamera-Objektiven ist dies z.B. die reelle
verkleinerte Abbildung eines ausreichend weit entfernten Objektes in eine sehr nahe
der Fokusebene liegende Bildebene. Benotigt man also z.B. eine Relais-Abbildung mit
dem Abbildungsverhéltnis I' = 1 bei einem Objektabstand im m-Bereich, so besteht
eine einfache technische Realisierung mit geringen Abbildungsfehlern in dem Einsatz
2-er identischer hochwertiger Kamera-Objektive, s. auch Abb. 27.
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Verfolgt man innerhalb eines Mehrlinsensystems die jeweilige Begrenzung des
genutzten Strahlquerschnitts, so gibt es bei Betrachtung der vom Gegenstand ein-
treffenden Strahlung eine bestimmte Position entlang der optischen Achse, an der
dieser Querschnitt minimal wird. Dieses Querschnittsgebilde bezeichnet man als die
Eintrittspupille FPdes Linsensystems. Bei Betrachtung der Strahlung, die das Lin-
sensystem verlisst, findet man aus der Richtung der Bildebene kommend wieder
eine Position auf der optischen Achse, an der dieses Strahlenbiindel eine minimale
Querschnittsfliche einnimmt. Dieses Querschnittsgebilde heifit entsprechend die Aus-
trittspupille APdes Linsensystems. Sowohl die Groéfle von Ein- und Austrittspupille
als auch deren Position sind wichtige Kenngroéflen des Linsensystems, die bei der
Konfiguration eines optischen Strahlengangs beriicksichtigt werden miissen.

Der von dem objektseitige Brennpunkt zur Eintrittspupille fithrende Kegel

bildet den Raumwinkel A(EP)
Qpp = 7 (11.92)

Von dem Licht, das von dem nahe der Fokusebene positionierten Objekt ausgeht,
tragt nur der in diesem Raumwinkel 2z pverlaufende Anteil zum Bildaufbau bei. Qgp
bestimmt daher mafligeblich die Begrenzung des Auflosungsvermogens des Objektives,
s. Abschnitt 11.10.2. Zur Charakterisierung dieses aufnehmenden Raumwinkels hat
es sich jedoch eingebiirgert, anstelle von Qgp die Grofle

Q
sina =4/ — (11.93)
7r

zu verwenden. o bezeichnet man dann als den Offnungswinkel des Objektives, und
die fiir das Auflosungsverméogen eines Objektives relevante Grofie

NA = n-sina (11.94)
n . Brechungsindex des zwischen Eintrittspupille
und Aufnahmeobjekt befindlichen Mediums

nennt man die numerische Apertur des Objektivs. Wie wir im Abschnitt 11.10.2
lernen werden, betrigt der minimale Abstand zweier Objekte, die das Objektiv noch
getrennt abbilden kann,

A
fmin = 57N A
(XXX: Der weitere, noch fehlende Text des Abschnitts Linsen ist noch nicht
verfiigbar.)

11.6.3 Spiegel (-)

Aufgabe eines Planspiegels ist die Umlenkung eines Strahlenbiindels unter Ausnutzung
der Reflexion von Licht an einer Grenzfliche. Man verwendet hierzu ganz iiber-
wiegend metallische Platten oder Platten mit einer metallbeschichteten Oberfléiche,

(11.95)
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da Metalle in einem weiten Wellenléingenbereich eine nahezu wellenléingenunabhéingige
und hohe Reflexion aufweisen (Kapitel 9.3). Benutzt man einen Planspiegel zur Ab-
bildung eines Objektes (oder eines realen Bildes), so entsteht ein virtuelles Bild dieses
Objektes, s. Abb. 13, das jedoch eine besondere Eigenschaft aufweist: Ordnen wir

e e

spiegelnde Fléche |

Abb. 13  Strahlengang am ebenen Spiegel

ndmlich dem Objektpunkt die Koordinaten (zx,y, z) eines Koordinatensystems zu,
dessen x/y-Ebene mit der spiegelnden Fléche identisch ist, so hat der zugehorige Bild-
punkt in dem selben Koordinatensystem die Koordinaten (z,y, —z). Eine derartige
Abbildung haben wir bereits im Abschnitt 3.1.1 kennengelernt und als Spiegelung
an einer Ebene bezeichnet. Durch sie wird ein Objekt mit einer rechtshéndigen
Symmetrie (z.B. eine rechtsdrehende Spirale) in ein solches mit einer linkshindigen
Symmetrie transformiert.

Die Qualitét eines Planspiegels ist - aufler durch das verwendete Reflexions-
material - durch die Qualitéit der reflektierenden Oberfliche bestimmt, also durch die
Abweichungen der Oberfliichentopographie von der einer ideal ebenen Fliiche. Sofern
sich diese Abweichungen auf einer mikroskopischen Lingenskala abspielen, bezeich-
net man die diese Abweichungen kennzeichnende Grofle als Rauhigkeit (s. auch Kap.
12.10.6) . Abweichungen von der ebenen Topographie iiber Abstéinde der Grofienord-
nung mm bezeichnet iiblicherweise als Welligkeit. Hochwertige optische Spiegel sind
bis auf Bruchteile der relevanten Lichtwellenléinge plan; eine typische kommerziell
verfiigbare Spezifikation ist %0. Daher wirken sich bereits geringste Verunreinigungen
der Oberfliche qualitéitsmindernd aus. Die wirksame, aber trotzdem die Oberfléiche
noch nicht verletzende Reinigung von Spiegeloberflichen ist ein Arbeitsgang, den
der optische Experimentator sicher beherrschen muss. In manchen Fillen versucht
man, die gegeniiber mechanischen Belastungen empfindliche reflektierende Oberfléiche
durch eine weitere Beschichtung zu schiitzen. Diese zusétzliche Oberfléiche fiithrt aber
ebenfalls zu einer Reflexion, die je nach Anwendung unterschiedlich stark storende
Zusatzeffekte bewirkt.

Spiegel mit gekriimmten Oberflichen wirken - weitgehend analog zu den Lin-
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sen - als abbildende optische Elemente, man kann ihnen eine Brennweite zuordnen.
Umgangssprachlich werden sie meist als Hohlspiegel bezeichnet, obwohl es natiirlich
nicht nur nach innen gewolbte Hohlspiegel (Konvexspiegel) gibt, sondern auch nach
auBen gewolbte Konkavspiegel. Im einfachsten Fall ist die Kriimmungsfléiche rotation-
ssymmetrisch, und die optische Achse des Spiegels fiillt mit der Symmetrieachse der
Kriimmungsfliiche zusammen. Fiir Spezialanwendungen werden aber auch Spiegel
gefertigt mit einer optischen Achse, die nicht mittig zum Spiegel orientiert ist, ja
die eventuell deutlich auflerhalb der Spiegelfliche liegt. Derartige Elemente wer-
den (selbst im deutschen Sprachgebrauch) als off-azxis-Spiegel bezeichnet. Die An-
forderungen an die Qualitéit der Spiegeloberfléiche sind identisch mit denen fiir einen
Planspiegel. Zur Spezifizierung der Oberflichenqualitéit muss lediglich als Referen-
zfléche nicht die Ebene genommen werden, sondern die aus den geometrisch-optischen
Anforderungen resultierende Sollfléiche.

Die preisgiinstigsten kommerziell verfiigharen Abbildungsspiegel sind sphéri-
sche Spiegel mit einer Oberfléiche von der Form der Oberfléiche eines Kugelabschnitts.
Wie man durch elementar-geometrische Uberlegungen leicht bestiitigen kann, betrigt
die Brennweite eines derartigen Spiegels

;- g (11.96)

r : Radius des Kugelabschnitts

Allerdings gilt die dieser Beziehung zugrundeliegende Annahme, dass némlich ein auf
den Spiegel auftreffendes paralleles Strahlenbiindel in einen Punkt fokussiert wird,
nur fiir ein zur optischen Achse des Spiegels paralleles Biindel und auch nur fiir den
ausreichend achsnahen Anteil. Der sphirische Hohlspiegel hat also eine ausgepriigte
sphiirische Aberration (s. Abschnitt 11.6.2). Beim Hohlspiegel lésst sich dieser Fehler
vollstéindig beseitigen, wenn die Spiegeloberfléiche die Form eines geeigneten Rota-
tionsparaboloiden erhélt. Derartige Spiegel werden als Parabolspiegel bezeichnet und
insbesondere in Beleuchtungsoptiken eingesetzt.

Ein wichtiges Einsatzgebiet fiir Spiegeloptiken sind abbildende IR-Geréte, da
ausreichend transparente Materialien fiir das nahe IR nur sehr eingeschrénkt und fiir
das fernere IR gar nicht zur Verfiigung stehen.

11.6.4 Prismen (-/-)
(XXX: Der Text des Abschnitts Prismen ist noch nicht verfiigbar.)

11.6.5 Gitter (-/-)
(XXX: Der Text des Abschnitts Gitter ist noch nicht verfiigbar.)

11.6.6 Optische Fasern (-)

Optische Fasern haben i.a. eine kreisférmige Querschnittsfliche. Thre Aufgabe ist es,
das auf die Faser- Eingangsfléiche gefiihrte Licht moglichst vollstéindig bis an die Faser-
Ausgangsfliiche zu leiten. Man erreicht dies dadurch, dass man als Eingangslicht nur
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solches verwendet, das gegen die optische Achse der Faser um nicht mehr als einen
gewissen Grenzwinkel o geneigt ist,

a<ap= g — B (11.97)

s. Abb. 14. Dann trifft dieses Licht nach seinem Eintritt in die Faser auf deren
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Abb. 14 Aufbau und Strahlengang einer optischen Faser

Randfldche unter einem Winkel 3, der kleiner ist als der Grenzwinkel /3, der Total-
reflexion, s. Abschnitt 11.2.1, und das Licht wird ohne Intensitéitsverlust reflektiert.
Dieser Vorgang wiederholt sich vielfach im Zuge des Lichtdurchgangs durch die Faser,
bis das Licht schliefllich nahezu ungedémpft am Faserende wieder austritt. Auf Grund
allgemeiner Gepflogenheiten in der technischen Optik (s. z.B. Abschnitt 11.6.2) hat
es sich eingebiirgert, die Grofle als die numerische Apertur der optischen Faser zu
bezeichnen

NA =sina (11.98)

Sie bestimmt (in Verbindung mit der Strahlungsdichte der benutzten Strahlungsquelle)
den Strahlungsenergiestrom, der in die Faser eingekoppelt werden kann.

Wie man leicht nachrechnen kann, liegt die Hiufigkeit der beim Strahlungstrans-
port in einer Faser auftretenden Totalreflexionen in der GréSenordnung von 2-103-m =1
(Polymerfaser mit den Kenndaten d = 0,5 - mm ; NA = 0,49) bis 10* - m™! (Glas-
faser mit den Kenndaten d = 100- um ; NA = 0,35). Damit also die Faserdimpfung,
hiufig als logarithmische Einheit in dB angegeben,

I
D =10-log 1_0 -dB (11.99)
1

technisch tolerierbare Werte annimmt (s. Kapitel 11.17), muss daher jede dieser
Totalreflexionen nahezu perfekt erfolgen. Dies bedeutet insbesondere, dass die Grenz-
flsiche, an der diese Reflexion stattfindet, perfekt sein muss. Nun zeigt aber jede den
Umwelteinfliissen ausgesetzte Oberfliche signifikante Degradationseffekte. M.a.W.
die optisch wirksame Oberfliche muss vor diesen Einfliissen geschiitzt werden. Sie
wird daher mit einer Schutzschicht versehen, dem sog. Cladding. Damit hierdurch
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der Grenzwinkel der Totalreflexion nicht zu grof3 wird und dem zufolge der maximal
zuldssige Eintrittswinkel a zu klein, muss der Brechungsindex dieser Claddingschicht
deutlich kleiner sein als der des Materials, aus dem das meist als Core bezeichnete
Faserinnere gefertigt ist.

(XXX: Der weitere, noch fehlende Text des Abschnitts Optische Fasern ist
noch nicht verfiigbhar.)

11.6.7 Blenden (*)

Blenden haben die Aufgabe, an einer bestimmten Stelle des Strahlengangs dessen
aktive Querschnittsfliiche zu begrenzen. Dies kann dazu dienen,

den Strahlungsstrom in seiner Gesamtintensitit zu begrenzen,

die wirksame Offnung eines Abbildungs-Objektivs vorzugeben und damit u.a.
die Abbildungsqualitéit zu beeinflussen,

Streulicht aus dem Strahlengang fernzuhalten,

oder auch - in der kohérenten Optik - die Moden-Reinheit des Laserlichtes zu
verbessern.

Damit diese Aufgabe optimal erfiillt wird, muss das Blendenmaterial diesen
Anteil der Gesamtstrahlung moglichst vollstéindig absorbieren oder reflektieren. Dabei
ist jedoch die Verwendung primiir reflektierender Blenden experimentell sehr prob-
lematisch. Denn es muss sicher gestellt werden, dass das reflektierte Licht nicht wieder
in den aktiven Strahlengang gerit, und sei es auch nur partiell und auf Umwegen.
Von besonderer Bedeutung fiir die Qualitéit einer Blende ist deren Materialstéirke an
der aktiven Offnung. Denn diese bestimmt die Grée der Fliche, die von der aktiven
Strahlung getroffen wird. Und es ist unvermeidbar, dass diese Fliche einen merk-
lichen Teil dieses Strahlungsstroms in undefinierter Weise, also auch in den aktiven
Strahlengang zuriickstreut. Hochwertige Blenden bestehen daher aus einem extrem
diinnen geschwirzten Metallblech. Soll der Blendendurchmesser verstellbar sein, ist
dieses Blech in ineinander greifende Lamellen aufgeteilt. Ein derartiges Element beze-
ichnet man als Irisblende.

11.6.8 Filter (-)

Optische Filter haben die Aufgabe, den Durchliissigkeitsbereich eines optischen Strah-
lengangs spektral einzuengen. Am hiufigsten sind

e Bandfilter, also solche, die nur einen mehr oder weniger schmalen Bereich des
Spektrums passieren lassen, und

o Passfilter: Langpassfilter lassen alles Licht passieren, dessen Wellenléinge grofier
ist als eine gewisse Grenzwellenldinge. Umgekehrt lassen Kurzpassfilter alles
Licht passieren mit einer Wellenléinge, die kleiner ist als die Grenzwellenléinge
des Filters.
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In ihrem jeweiligen Durchlassbereich haben diese Filter im Idealfall eine kon-
stante und sehr niedrige Restabsorption. Je nach Art des physikalischen Effektes,
der zur Realisierung eines derartigen Filters eingesetzt wird, sind diese idealisierten
FEigenschaften in unterschiedlich guter Néherung umsetzbar.

Das wohl naheliegendste Konzept zum Aufbau eines optischen Filters ist die
Ausnutzung der Absorption (Abschnitt 11.2.2). Wir benétigen also einen fiir die
jeweilige Anwendung optimal ausgewiihlten Farbstoff (oder eine geeignete Mischung
von Farbstoffen) und eine transparente Matrix, in der sich der (die) Farbstoff(e) bei
der Herstellung molekular-dispers (s. Abschnitt 8.1.17) verteilen ldsst. Als Matrix
hat sich zum einen Gelatine durchgesetzt, vermutlich auf Grund der guten Erfahrun-
gen mit diesem Material in der Fotographie. Die verwendeten Farbstoffe sind in
diesem Fall spezielle besonders bestrahlungsbestéindige organische Farbstoffe. Denn
sie diirfen ja unter den anwendungsspezifischen Bestrahlungsbedingungen ihr Ab-
sorptionsverhalten iiber eine ausreichend lange Zeit nur akzeptabel wenig veréindern.
Derartige Filter wurden in der Vergangenheit insbesondere von den Marktfiithrern der
Photo-Industrie hergestellt und vertrieben, also von Kodak Industries und der Agfa-
Gevaert AG. Ich bin unsicher, ob es heute (2010) iiberhaupt noch Firmen gibt, die
Gelatinefilter herstellen und vertreiben. Vermutlich werden nur noch Restbesténde
von Spezialanbietern vertrieben.

Historisch deutlich dlter als die Gelatinefilter auf Basis organischer Farbstoffe
sind die Glasfilter. Hierbei handelt es sich um Gléser, in die wihrend des Herstel-
lungsprozesses gezielt Verunreinigungen eingebracht werden, die dann als Farbzentren
(s. Abschnitt 9.2) wirken. Glasfilter sind i.a. langzeitstabil und bestéindig gegen
Strahlungsbelastungen. Es ist jedoch keine grofle Variabilitéit im spektralen Verlauf
der Absorption verfiigbar, so dass fiir besonders steile und schmalbandige Filter i.a.
auf andere Filtertypen iibergegangen werden muss. Sofern die Herstellungskosten von
untergeordneter Relevanz sind, kann man Glasfilter mit einem vorgegebenen spek-
tralen Verlauf der Absorption dadurch herstellen, dass man eine geeignete Auswahl
von kommerziell verfiigharen Glasfiltern auf vorher berechnete Solldicken herunter-
schleift und dann verkittet (s. auch Abschnitt 11.15.6).

(XXX: Der an dieser Stelle noch fehlende Text zu weiteren Filterkonzepten ist
noch nicht verfiigbar.)

Zumindest in Geriten, die mit sichtbarem Licht arbeiten, ist eine der hiu-
figsten Aufgaben fiir ein Filter die moglichst vollstéindige Abtrennung des infraroten
Strahlungsanteils aus dem Beleuchtungslicht. Hierzu enthélt nahezu jede Beleuch-
tungseinheit in einem derartigen Gerit ein sog. Warmeschutzfilter. Dieses ist meist
ein Glasfilter, und eine wichtige Aufgabe des Konstrukteurs besteht darin, eine Uber-
hitzung dieses Filters ebenso zu vermeiden wie eine inhomogene Erwirmung. An-
derenfalls zerspringt das Filter wihrend des Betriebs des Gerétes.

Photometer enthalten oft ein Filter, das die spektrale Empfindlichkeit der
Messung auf den gewiinschten Bereich einengt. Bei diesen sog. Messfiltern kommt
es in besonderem Mafle auf eine ausreichende Langzeitstabilitit sowohl bzgl. der
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Strahlungsbelastung als auch bzgl. beliebiger anderer Mechanismen an (s. auch
Abschnitt 11.15.6). Sobald sich némlich die spektrale Transmissionskurve 7' = T'(\)
des Messfilters veréindert, dndert sich i.a. auch der bei der Messung einer Probe von
dem Photometer angezeigte Wert.

11.6.9 Die Ulbricht-Kugel (-)

Die Aufgabe dieses nach dem Ingenieur Fritz Richard Ulbricht (* 1849 in Dresden;
T 1923 ebenda) benannten Elementes besteht darin, von dem Strahlungsstrom, der
auf seine Eingangsfliche auftrifft, einen von dessen Eingangswinkel und spektraler
Verteilung unabhiéingigen festen Anteil auf den an die Ulbricht-Kugel angeschlosse-
nen Strahlungsdetektor zu lenken. Eine derartige aus Ulbricht-Kugel und Detektor
bestehende Empfangseinheit bildet demnach das Analogon zum Lambert-Strahler
(Abschnitt 11.8.1). Eine technische Realisierung dieser Aufgabenstellung erreicht
man mit einer Hohlkugel mit 2 Offnungen, deren Innenfliiche mit einem diffus remit-
tierenden weiflen Material beschichtet ist. Eine der genannten Offnungen bildet die
Eingangsfliiche des Detektionssystems, in die andere wird der Detektor montiert. Die
beiden Offnungen sind so angeordnet, dass das in die Kugel eintretende Licht nur auf
dem Umweg iiber eine oder mehrere Remissionen von der Innenwand zum Detektor
gelangen kann. Damit diese Bedingung in ausreichendem Umfang erfiillt ist, sollte
die Fliche aller Offnungen weniger als 5% der Kugel-Innenfliiche ausmachen. Fiir
Prézisionsmessungen im sichtbaren Spektrum wird als Beschichtungsmaterial meist
Bariumsulfat eingesetzt. Mit ihm erreicht man

Rpaso, > 0,97 fiir 300 - nm < A < 1,3-um (11.100)

FEine optimierte Teflonbeschichtung (Teﬂon® ist die Handelsbezeichnung der Fa.
Dupont/Wilmington/Del.(USA) fiir das Polymer Polytetrafluordthylen) ist fiir einen
etwas erweiterten Spektralbereich geeignet, mit ihm erreicht man

Rrefion > 0,95 fiir 250 - nm < A < 2,5 um (11.101)

. Fiir die Messung im nahen und mittleren Infrarot schliefilich empfiehlt sich eine
Goldbeschichtung, denn es gilt

Raoq > 0,95 fiir 1,1 - um < XA <20 - um (11.102)

Eine kostengiinstige und kompaktere Alternative zur Ulbricht-Kugel ist die
Diffusorscheibe, eine mikroporose Glas- oder Polymerplatte, die das auffallende Licht
nur geringfiigig absorbiert, aber sehr stark streut. Die beste Anniherung an das Ver-
halten eines idealen Streuelementes wird durch eine nur wenige 100 - um dicke (aber
trotzdem noch ausreichend stark streuende) Schicht erreicht, die (zur Gewéhrleis-
tung der mechanischen Festigkeit) auf einen transparenten Triger aufgebracht ist.
Insbesondere wegen der Reflexionen an den Grenzfléichen ist das optische Verhalten
einer derartigen Diffusorscheibe nicht v6llig mit dem einer Ulbricht-Kugel identisch.
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11.6.10 Optisch-diffraktive Elemente (-/-)
(XXX: Der Text des Abschnitts Optisch-defraktive Elemente ist noch nicht verfiigbar.)

11.6.11 Polarisationsspezifische Elemente (-/-)

(XXX: Der Kopftext zum Abschnitt Polarisationsspezifische Elemente ist noch nicht
verfiigbar.)

Polarisationsfilter (-/-)

(XXX: Der Text zum Absatz Polarisationsfilter ist noch nicht verfiigbar. In diesem
wird auch eine Beschreibung der nachfolgenden Abb.enthalten sein:).

Abb. 15 Schichtstruktur einer kommerziellen Polarisationsfolie
(Quelle: Aufnahme des Autors mit einem konfokalen Laserscanning-Mikroskop)

Akusto-optische Modulatoren (AOM) (-/-)

(XXX: Der Text des Absatzes Akusto-optische Modulatoren (AOM) ist noch nicht
verfiigbar.)
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(XXX: Der weitere Text des Abschnitts Polarisationsspezifische Elemente ist
noch nicht verfiigbar.)
11.6.12  Mikrostrukturierte Oberflichen (-/-)

(XXX: Der Text des Abschnitts Mikrostrukturierte Oberflichen ist noch nicht ver-
fiighar. s. [7])





