Kapitel 10: Beugung & Interferenz

Huygenssche Prinzip,
Beispiel-Anwendungen des H.P.
Beugung

Dispersion

Interferenz



Das Huygenssche Prinzip

#\~|_~ Elementar-
‘ wellen

Phasen-
fronten

O (rg+ Ar, 1y + At)

K \"\_~ =const
0 (fos to) — \
= const Ar=Vph At

Bemerkungen:

* Wellenfront=Flache konstanter Phase ®
* in 3D sind Elementarwellen kugelférmig, in
2D, kreisformig



Huygenssches Prinzip:
Brechung

C1'71

Cz*’c\

sina=c1*t/s

Sin=co*1/s =sina/c1=sinf/c2 =nisina=nzsinf (Snellius)




Huygenssches Prinzip:
Transmission durch Spalt

« Spaltbreite d
» Wellenlange A

« FUr d>>\: Transmission wie in
geometrischer Optik
Sl Wittty « Fur d~\: Ablenkung der Welle weg von der
optischen Achse: Beugung
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Beugung als Interferenz-Phanomen



Interferenz von linear angeordneten Kreiswellen

sin” (& Agp) sin(Nw$ sin 6)

1(0) = 2 =1
(6) =Io sin®($Ap) ’ sin® (7 £ sin 6)
N=10 N=10
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Beugung

sin’ (x)
x2

1) x

x = Nr(d/\)sin(0)



Beugung

sin (x)

10)= NI,

Streuintensitat 1(0) furd <A
und D=N-d=100A.

Die Breite zwischen den
Nullstellen von I(0) ist
AO = 2)/(N-d)



Interferenz von Punktquellen - Anwendungen

Richtantennen fur Radiosender

regelmassige Anordnung von Dipol-Antennen Abstrahl-Muster



Interferenz von Punktquellen - Anwendungen

Richtantennen fur Radiosender

regelmassige Anordnung von Dipol-Antennen Abstrahl-Muster
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Interferenz von Punktquellen - Anwendungen

Ablenkung von Erdbebenwellen
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Regular mesh of cylindrical
and empty boreholes
Depth of sedimentary basin: up to 200 m







Beugung am Spalt



Beugung am Spalt: Effekt der Spaltbreite b



Beugung durch Kreisformige Blende

J1: Besselfunktion erster
Ordnung

Nullstellen bei

Erste Nullstelle von I(0) bei



Beugung durch Kreisformige Blende






Beugungsgitter (8 Spalten, d/b=2)

Beugungsverteilung
eines Spaltes

Interferenzmaximum

0. Ordnung 1. Ordnung

Sin(0)



Beugungsgitter (N=8 Spalten, d/b=2)

HauptmaXima \

Beugungsverteilung
eines Spaltes

Interferenzmaximum

0. Ordnung 1. Ordnung

Sin(0)



Beugungsgitter (N=8 Spalten, d/b=2)

HauptmaXima \

Beugungsverteilung
eines Spaltes

0. Ord Interferenzmaximum
N-2 - 2rdnung 1. Ordnung
Neben-
maxima

Sin(0)



Beugungsgitter (N=8 Spalten, d/b=2)

AMb ;
< >
: Beugungsverteilung
eines Spaltes
: Interferenzmaximum
» Ald > 0. Ordnung 1. Ordnung
MNd

Sin(0)



Beugungsgitter

N=1, nur Beugung N=3, nur Interferenz (Spalten)

Incident
plane

Single Slit Diffraction

Three Slit Diffraction s
N=3, Beugung + '
Interferenz
zwischen Spalten —




Gitter und Dispersion
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Gitter und Dispersion

Nominal Distanz
zwischen CD "tracks"

d=1.6 um

(625 tracks per mm)



Reflexionsgitter

Einfallender und reflektierender Strahl
auf verschiedenen Seiten der
Gitternormalen




Reflexionsgitter

Einfallender und reflektierender Strahl
auf gleicher Seite der Gitternormalen




Reflexionsgitter: Spektroskopie

Wasserstofflampe

H2 Molekule durch
Wasserstoffmolekule durch
Elektronenstrahl in

angeregte H Atome zerlegt.

Anregungsenergie wird
dann in Form von
elektromagnetischer
Strahlung abgegeben.

Spektrum

hyperphysics, Uni Siegen






Rayleigh Kriterium

Nullstelle bei
«— y=1.22zn=sin(a)n*D/A
=>0=1.22)/D
A
: I e Beugungsmuster
Linse als kreisformige ~J1(y)/y2

Apertur &Beugung mit y=sin(0)x*D/A



Rayleigh Kriterium

Nullstelle bei
«— y=1.22zn=sin(a)n*D/A
=0=1.22\/D

A
Winkelauflosung
T = omin=1.22\/D
. e Beugungsmuster
Linse als kreisformige ~J1(y)/y2

Apertur =Beugung mit y=sin(0)z*D/A



Rayleigh Kriterium

0L Olmin

Winkelauflosung
= amin=1.220/D o~ 0lmin

Omin




Abbé Auflosungsvermogen

Linienabstand d

l

Gitter —
Beugung
i i Abbildungs-
Linse Interferenzfigur
ebene
der Beugungs-
ordnungen

Rudin



Abbé Auflosungsvermogen

Nebenmaxima beinhalten
Information uber d

Linienabstand d /

Rudin



Abbé Auflosungsvermogen

Linienabstand d

l

Rudin



Abbé Auflosungsvermogen

Linienabstand d

l

Rudin



Abbé Auflosungsvermogen

Sammelwinkel Objektiv:

Linienabstand d )
! an sin(cob;)=D/2f

A
l Beugung am Gitter, 1. Ordnung:
sin(a1.ord.)=A/d
D
Abbé =  sin(aobj)>sin(a1.ord.)
A\ = d>A/sin(aobj)=A/NA
< > Def.. NA=n"sin(aobj), “Numerische Apertur”

P.S.: Identisch mit Rayleigh Kriterium, bis auf Faktor 1.22



Optische Auflosung - Beispiele (Rayleigh)

Hubble-Teleskop
« D=2.4m, 2=500 nm
= omin=52.5*107 rad=0.053".
Entspricht 94 m auf Mond (Dist. 3.8*10°m)

Menschliches Auge
* D=2 mm, f=24 mm A=500 nm — l D
= dmin=f*2*1.220/D~10 pm auf Netzhaut. f T
Entspricht Distanz zwischen Rezeptoren

Mikroskop
e Xmin=1.22AM/D=1.22)0/n/(2*sin(a))=0.61Ao/NA
« typ.: n=1.5, sin(a)=0.8 d.h. NA=1.2 = Xmin~0.5A D If \27




Numerische Apertur, NA

microscopy
NA: dimensionless nb

characterizes the luminosity of

the objective
(= the range of angles over which the
objective can accept (or emit) light)

photography: f/#number or N
N=f/D

NA = n-sin(0)
= n-sin [atan(D/2f)]
~n-D/2f, (f 2o0)

—NA=1/(2-N) (in air)



NA und Auflosungsgrenze

r(Airy)
= 1.22:1/ (2 - NA(Obj))

D <A /NA




Fresnel Beugung



Konstruktion der Fresnelsche Zonen

Lichtquelle Beobachtungs
-punkt

Phasenfront s einer von L
ausgehenden Kugelwelle




Konstruktion der Fresnelsche Zonen

Kugeln um P mit Radien
rm=ro+(m-1)A/2 (=ro+A/2, ro+A, ro+3A/2,...)
P =schneiden Kugel s in Kreisen.

Lichtquelle Beobachtungs
-punkt




Konstruktion der Fresnelsche Zonen

Kugeln um P mit Radien
rm=ro+(m-1)A/2 (=ro+A/2, ro+A, ro+3A/2,...)
« =schneiden Kugel s in Kreisen.

Lichtquelle Beobachtungs

-punkt
VA

\ Fresnel-Zone: Von Kugeln um P mit
Radius rm begrenzte Flachen




Lichtquelle

Konstruktion der Fresnelsche Zonen

Kugeln um P mit Radien
rm=ro+(M-1)A/2 (=ro+A/2, ro+A, ro+3A/2,...)
=schneiden Kugel s in Kreisen.

Beobachtungs
-punkt

¥ Fur jeden Punkt Qi in einer Fresnel-Zone
existiert ein Punkt Qx in benachbarter
/; F.Z. so dass QxP=QiP+\/2
\ Fresnel-Zone: Von Kugeln um P mit
Radius rm begrenzte Flachen



Lichtquelle

Konstruktion der Fresnelsche Zonen

Kugeln um P mit Radien
rm=ro+(M-1)A/2 (=ro+A/2, ro+A, ro+3A/2,...)
=schneiden Kugel s in Kreisen.

Radius der m-ten Fresnelschen Zone:

/ pm~(rm?-ro?)”=(mro})"
pe

Beobachtungs
-punkt

¥ Fur jeden Punkt Qi in einer Fresnel-Zone
existiert ein Punkt Qx in benachbarter
/; F.Z. so dass QxP=QiP+\/2
\ Fresnel-Zone: Von Kugeln um P mit
Radius rm begrenzte Flachen



Konstruktion der Fresnelsche Zonen

Beitrag de m-ten F.Z. an Feldstarke in P:
Kann zeigen:

Totales Feld in P:

En=0 =



Konstruktion der Fresnelsche Zonen

Wichtigste zwei Punkte:

Benachbarte F.Z. interferieren destruktiv

Konsequenzen:

Transmission durch Scheibe mit Loch von
Radius po fuhrt zu doppelt so hoher
Feldstarke in P, verglichen mit Situation ohne
Scheibe

Transmission durch Kreisblende = E( P)
unverandert

Weglassen jeder zweiten F.Z. @ E maximal in
P = Fresnel-Linse (f=po)



Fresnel vs. Fraunhofer Beugung

« fur R-> unendlich: Kugelwelle aus L entspricht ebener
Welle

« Dann: pm=(mro))”

* Fraunhofer-Formalismus gultig, solange nur 1. Fresnel-
zone zum Signal Beitragt. D.h. far Blenden-
Durchmesser D<(ro\)”



Fresnel vs. Fraunhofer Beugung



Fresnelsche Zonen

Ohne Schirm: E(P) =2 |E1|

Mit Schirm + Blende:



Fresnelsche Zonen

Ohne Schirm: E(P) = "2 |E1|

Mit Schirm:



Fresnelsche Zonen: Radius



Fresnelsche Linsen

Edmund Scientific



Anwendung fur X-Ray Mikroskopie

gold zones of a Fresnel zone plate objective

' w!'” 4

fur x-rays, n=1, keine einfache optische Elemente
— Fresnel Zonenplatten

xradia



Anwendung fur X-Ray Mikroskopie

Fresnel zone plate made of a single crystal silicon membrane substrate .

Line widths down to 30 nm have been achieved.
C. David et al., PSI



Anwendung fur X-Ray Mikroskopie

In order to increase the efficiency, the design of conventional, binary zone plates can
be changed using a multilevel profile for the grating structures of the zone plate.
J. Gobrecht et al., PSI, H.-P. Herzig et al., Uni. Neuchéatel






Michelson Interferometer



Mach-Zehnder Interferometer



Mach-Zehnder Interferometer

Medium mit Brechungsindex n, optischen Weg nL

z.B: Messung der Brechungsindex von einem
Gas. Druck varieren (— An) und Interferenz

Maxima messen.



Mach-Zehnder Interferometer

Interferogram
density profile in the
convection zone of a
candle flame

n=n(T)

Laser Spectroscopy: Basic Concepts and Instrumentation, W. Demtréder



Interferenzfilter



Antireflexbeschichtung

Zweifachschicht



Antireflexbeschichtung



