Kapitel 10: Beugung & Interferenz

- Huygenssche Prinzip, Beispiel: Brechung
- Linsenwirkung im Wellenbild

- Beugung (Diffraktion)

- Dispersion

- Interferenz



Huygenssche Prinzip

Licht an Grenzflachen:

Jeder Punkt einer Wellenfront kann als Ausgangspunkt einer neuen Welle
(Elementar-Welle), betrachtet werden.

Die neue Lage der Wellenfront ergibt sich durch Uberlagerung
(Superposition) samtlicher Elementarwellen (Enveloppe).

(in 3D sind Elementarwellen kugelformig, in 2D, kreisformig).

applet

http://www.walter-fendt.de/ntml5/phde/refractionhuygens_de.htm



Linsenwirkung im Wellenbild
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Beugung




Beugung

1 A (sinx/x)?
1(0) o sin (x)
X =Nz(d/A)sin(0)
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Abb. 10.36. Die Funktion (sin x/x)?



Beugung
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Beugung am Spalt




Beugung am Spalt: Effekt der Spaltbreite b
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Abb. 10.39. Intensitiitsverteilung /(6) bei der Beugung am
Spalt fiir verschiedene Werte des Verhiltnisses b/A von

Spaltbreite b zu Wellenlinge A



Beugung durch Kreisformige Blende

R 2
16) = I - (—J:‘ﬂ)

27R
X = -S1n ¢
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J1: Besselfunktion erster
Ordnung

Nullstellen bei

X1 = 1,22

xy=2,16m

Erste Nullstelle von I(6) bei

sinf; =0,61 A/R

Abb. 10.41. Ringformige Beugungsstruktur hinter einer
Kreisblende, die mit parallelem Licht beleuchtet wird.
Aus M. Cagnet, M. Francon, J. C.Thrierr: Aflas optischer
Erscheinungen (Springer, Berlin, Gottingen 1962)



Beugung durch Kreisformige Blende
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Abb. 10.42. Aquivalenz der Beugung des durch eine Blen-
de transmittierten Lichtes und des an einem Spiegel gleicher
Breite b reflektierten Lichtes
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Beugungsgitter (N Spalten, N>1)

A

As =d- sin ® "\




Beugungsgitter (8 Spalten, d/b=2)
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Abb. 10.44. Intensititsverteilung I(#) bei einem Beugungs-  Interferenzordnung gelangt wegen des Beugungsminimums
gitter mit acht Spalten, bei dem d/b =2 ist. In die zweite  kein Licht



Beugungsgitter (8 Spalten, d/b=2)
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Abb. 10.44. Intensitéitsverteilung I(#) bei einem Beugungs-
gitter mit acht Spalten, bei dem d/b =2 ist. In die zweite

Interferenzordnung gelangt wegen des Beugungsminimums
kein Licht



Beugunggitter (8 Spalten, d/b=2)
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Abb. 10.44. Intensitéitsverteilung I(#) bei einem Beugungs-
gitter mit acht Spalten, bei dem d/b =2 ist. In die zweite

Interferenzordnung gelangt wegen des Beugungsminimums
kein Licht



Beugungsgitter

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



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 Gitter-
normale A e
) 1 = a-sina
Furchen Ay = d-sin
normale AS = Ay — Ao




Reflexionsgitter

_ Einfallender und reflektierender
Gitternormale Strahl auf der gleichen Seite der
Gitternormalen




Reflexionsgitter: Spektroskopie

Wasserstofflampe

H2 Molekile durch
Wasserstoffmolekile durch
Elektronenstrahl in
angeregte H Atome zerlegt.
Anregungsenergie wird
dann in Form von
elektromagnetischer
Strahlung abgegeben.

Spektrum

hyperphysics, Uni Siegen



Rayleigh Kriterium
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Abbe Auflosungsvermogen

2.0RDN G |
I
.OR
GITTER 4.0RDNUNG | BILD
0. |
G et T
S o
/ T\ ,_1' 1
I
Gitter = | BRENN-
Bleuzrung ~2.0RONG EBENE |
Linse Interferenzfigur Abbildungs-

der Beugungs- ebene

ordnungen

Rudin



Abbe Auflosungsvermogen
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Abbe Auflésun
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Abbe Auflosun ogen

2.0RDN G |
R |
[ \ | . ]

|

-2.0RONG |

Rudin



objective numerical aperture: NA

Numerical Aperture

[ Oil Immersion
£ 1.2F  Objectives Z

2 o.6f

E 045 Objectives
= 0.2F
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Objective Magnification

MNA = n = sin(o)
(a)o=7" NA=0.12
(b) o= 20" NA=0.24
(c) ot = 60° NA = 0.87

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)] F 0
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NA and resolution limit
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Konstruktion der Fresnelsche Zonen

Kugeln mit r=rO+A/2, rO+A, rO+3A/2, ...
) schneiden Kugel um L in Kreisen.

Punkt
Lichtquelle

.V Fresnelzonen

Abb. 10.48. Zur Konstruktion der Fresnelzonen. Die Figur ist
rotationssymmetrisch um die Gerade L P



Konstruktion der Fresnelsche Zonen

Kugeln mit r=rO+A/2, rO+A, rO+3A/2, ...

S kN K Abstande r (von P) der Punkte in der m-te
Fresnel Zone:

r ro+(m-1) A/2 <r<r0+m A2

Punkt
Lichtquelle

Qk hat QkP Entfernung
Al2 ktirzer als QiP

Lo Fresnelzonen

Abb. 10.48. Zur Konstruktion der Fresnelzonen. Die Figur ist
rotationssymmetrisch um die Gerade L P



Fresnelsche Zonen

Schirm Blende = 1. Fresnelzone
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Ohne Schirm: E(P) =% |E]]

Mit Schirm + Blende:



Fresnelsche Zonen

S [=rg+ Xq- A/2
r=rg+ A2

r=rg+ Xo- A2
b) S,
Ohne Schirm: E(P) =% |E]]

Mit Schirm:



Fresnelsche Zonen: Radius

fm=Tlo+ M:-A/:2




Fresnelsche Zonenplatte

Zonenplatte: Anordnung um
spezifische Fresnelzonen
undurchlassig zu machen
e.g. aufdedampfte metal
Kreisringe auf Glass




Fresnelsche Linsen
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Anwendung fur X-Ray Mikroskopie

gold zones of a Fresnel zone plate objective

far x-rays, n=1, keine einfache optische Elemente i
= Fresnel Zonenplatten

Zone plate Zoneg plate

10285 25KY XA, 8



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

Fabrication process Feaulting structures
13 eheam exposure 4) plasma etch of Cr,
e-beam exposure
P I0LA
z.%f.ﬂ:‘: F-_:I-_:‘
Cr k‘gi
3 lift-off of Al 4y RE of 8i,
AVCY gk plastra etch of Cr
5y RIE of 5, 6) EIE of 5i,
wet etch of Al plastra etch of Cr

’—""—|"'—'_ A  : .l

400 pun

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. Neuchatel



Interferenz




Michelson Interferometer

/1,
14—
0.5-
| | | | | | -
0 /2 I o on h 3n A
| | | | | -
1, 1, 3, 1 5/, As/A

Abb. 10.11. Transmission des Michelson-Interferometers als
Funktion des Wegunterschiedes As/A in Einheiten der
Wellenlinge A bei monochromatischer einfallender ebener

Welle



Mach-Zehnder Interferometer
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Mach-Zehnder Interferometer

Medium mit Brechungsindex n, optischen Weg nL

Sp1 BRI VA [ —
P ST,|

ST,
Sp2

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 % b /H ]

1

Laser Spectroscopy: Basic Concepts and Instrumentation, W. Demtréder




Interferenzfilter

Anatomy of an Interference Filter
Reflected Light

Figure 2

Refractive

Interference
Filter



Antireflexbeschichtung
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Antireflexbeschichtung
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Abb. 10.31. Restreflexion bei einer einfachen Antireflex-
schicht (Kurve 1) im Vergleich mit unbeschichtetem Glas
mit 1> = 1.3. Die Kurve 2 wird durch einen Zweischichten-
Breitband-Antireflexbelag erreicht, 3 durch einen Drei-
schichtenbelag
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