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Superpositionsprinzip

Konstruktive & destruktive
Uberlagerung von Wellen

-

Bsp.:
Wasserwelle
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Beugung

Beugung ist die Ablenkung von Wellen
um Hindernisse oder Offnungsrander.
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Beugung
Definition:

Diejenigen Gebiete des Raums, die eine Welle bei geradliniger
Ausbreitung hinter einem Hindernis nicht erreichen kann, hei3en
Gebiete des geometrischen Schattens.

Geometrischer

DEfi n itiO Nn: Schatten

Unter Beugung versteht man die
Wellenausbreitung hinter einem Hindernis,

dessen Ausdehnung von gleicher
GroBenordnung oder kleiner ist als die
Wellenlange.

- Geometrischer
Ergebnis der Beugung: _ Schatten

Man beobachtet die Welle auch im Gebiet
des geometrischen Schattens!
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Beugung

Beugung: \Wellenflaichen werden durch Hindernisse unterbrochen.
Die an den Enden entstehenden Elementarwellen

bewirken, dass Wellen auch in geometrische
Schattengebiete eindringen.

Abweichung von der ' ’ l
geradlinigen Ausbreitung

1) z (g = ™

in den geometrischen
Schattenraum.

Huygensches Prinzip
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Huygensches Prinzip



—

Wann gibt es Beugung?

A <<a A~a

WICHTIG: Beugungseffekte treten immer auf, aber nur dann
merklich, wenn die GrdoBe der Hindernisse oder Offnungen
vergleichbar mit der Dimension der Wellenlange ist.
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Beugung am Einzelspalt

Trifft eine Welle auf ein Hindernis mit einer sehr
kleinen Offnung, deren GroBe in etwa der
Wellenlange der ankommenden Welle entspricht, so
wirkt diese wie eine Punktquelle fur neue Wellen
(Huygenssches Prinzip).

Jeder Raumpunkt im Spalt ist somit Ausgangspunkt
einer neuen Kreiswelle.
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Beugung am Einzelspalt

Einzelspalt Beugungsfigur
X
[ncoming
light
Outgoing
light

Huygen'sches Prinzip:
Jeder Punkt ist Ausgangspunkt einer Elementarwelle (Kugelwelle)

21.05.2021, Folie 11



Beugung am Einzelspalt

v 5 Beugungsbild
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Beugung am Einzelspalt

i 5 Beugun%JsblId
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Beugung an Kreisscheibe

Airy-Scheibchen
= Beugungsbild einer kreisformigen Apertur
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Beugung an Kreisscheibe
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Beugung an Kreisscheibe
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Auflosung abbildender Systeme

(c)

Scheinwerfer fotografiert in unterschiedlichen Abstanden
von der Kamera. In Bild ¢ sind die Scheinwerfer so weit
entfernt, dass sie kaum mehr getrennt erkannt werden
konnen.
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Beugung an Kreisscheibe

oo
@0

Rote Blutkorperchen:
Durchmesser 8,4 um

Beugungsfigur eines roten Blutkorperchens
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Auflosung abbildender Systeme

Intensities

Airy Discs

~ 7 | Durchmesser D

. (a) (b) (c)
ké‘? \
a0 |, _L22-2
emin fin d

Object 1 Object 2 Intensity Distributions

/
_I__,f_omn

Zwei Objekte sind aufgeldst, wenn der erste dunkle Ring eines Bildes mit
dem mittleren hellen Ring des anderen Bildes zusammenfallt.
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Rayleigh-Kriterium
Rayleigh-Kriterium

fir gerade noch aufzulbésende
Bilder*:

Die Abstande der Bildmuster
durfen nicht naher als der
Durchmesser der Airy-Scheibe
sein.

- 1,22+ A
SIN

Auflosungsvermogen: Die Fahigkeit einer Linse Bilder von 2 punktférmigen,
dicht benachbarten Objekten zu erzeugen

d

min
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Interferenz am Gitter

Unter einem Gitter versteht man eine periodische Abfolge von
lichtdurchlassigen und lichtundurchlassigen ,,Strichen®.

g

<>

Gitterkonstante g:

Abstand zweier benachbarter Spalte (X Striche/cm)
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Interferenz am Doppelspalt
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Lichtquelle

Interferenz am Doppelspalt
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Interferenz am Doppelspalt
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Gangunterschied AA
zweier benachbarter Wellen:

A1 =g * sina

Maxima fur:
AA=m-e* A

Ordnungm=20,1,2,3

Bedingung fur Maxima:

meA=g-°sina



Interferenz am Gitter

Bedingung fur Maxima: mAi=g-sina

D.h. Licht groBerer Wellenlange hat seine Maxima bei einem
groBeren Winkel als Licht kleinerer Wellenlange.

D.h. umgekehrte , Dispersion™ im Vergleich zur Brechung.

Beugung mit WeiBlicht
am Gitter
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Interferenz am Gitter

Bedingung fir Maxima:| m A =g -sina

m=2
A m=2
m=1 m=1
gII m=20 g m=20
m=1
m=1 v
m=2
m=2 I
g klein, Ablenkung (sin a) grof3 g grofB3, Ablenkung (sin o) klein
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Abbesche Theorie: Numerische Apertur/Auflosung

Bedingung fur 1. Maxima (m=1):, A =g -Sina

Gitter g

vV VYV VY

2. Maximum

— 1. Maximum

lllllllllllllllllllllllllllllllll o. Maximum m

— 1. Maximum

2. Maximum

Apertur
(z.B. Linse)
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Versuch: g = 100um



Abbesche Theorie: Numerische Apertur/Auflosung

Bedingung fur 1. Maxima (m=1):, A =g -Sina

Gitterg (g < g)
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Versuch: g’= 20,0um
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Abbesche Theorie: Numerische Apertur/Auflosung

Bedingung fur 1. Maxima (m=1):, A =g -Sina r—- Emin =

SIn &

Gitter g" (g" <g")

vV VYV VY

llllllllllllllllllllllllllllllllllllll o. Maximum nm

Apertur
(z.B. Linse)

Versuch: g”= 1,75um
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Numerische Apertur & Auflosungsvermogen

Minimale Gitterkonstante, die noch aufgel6st werden kann:

A
gmin .
SIN &
Auflosungsvermogen A:
1 sin &
A — —
gmin ﬂ’

Ein Mikroskop 16st also umso besser auf, je kleiner 4
und je groBer o
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Numerische Apertur & Auflosungsvermogen

Der maximal mogliche Winkel « ist bei gegebener Brennweite f

durch den Objektivdurchmesser D gegeben:

a = D/2f

Gitter g"

1. Maximum

D

llllllllllllllllllllllllllllllllllll o- Maximum mm
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vl. Maximum
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Brechungsindex n = 1

<€ >
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Numerische Apertur & Auflosungsvermogen

Eine Verbesserung kann durch Immersionsdl (n > 1) zwischen Objekt
und Objektiv erzielt werden, da dadurch die Wellenlange auf i/n

verringert wird:

1 n-smoa NA
A= = = NA = numerische Apertur
gmin /1 /I

NUMERISCHE APERTUR
— NA ist eine Mal3 fur die Fahigkeit Licht zu sammeln und feine
Strukturen aufzulosen.

— NA =n-sin a
— n = Brechungsindex zwischen Objekt und Objektiv

— Bestes rein theoretisch mogliches Auflosungsvermaogen fur
a=90°
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Numerische Apertur & Auflosungsvermogen

Eine Verbesserung kann durch VergréBerung des Offnungswinkels o
oder Immersionsdl (n > 1) zwischen Objekt und Objektiv erzielt
werden, da dadurch die Wellenlange auf A/n verringert wird:

Immersionsol
(n=1,5)

o =60"
NA1.3
Omin 0.25 pm
o= 30"
NAOD5S ohne Immersionsdl bei
- 0.66 gleichem Offnungswinkel:
14 Grmin HRRIHM NA  0.87
B i 0.38 um
NA0.25 Irmin
Omin 1.32 pm Versuch: Numerische Apertur und Immersion
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Auflosungsvermogen

Wichtige Beziehung:

A minimieren!
gmin = A/ N Sina
NA maximieren!

Typischer Zahlenwert:

Gmin = 0,24 pm
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Zusammenfassung Auflosung
Bedingung fiir 1. Maxima (m=1): | A =g -sina

Zusammenfassung:

1) Detektion des 1. Hauptmaximum muss gewahrleistet sein,
damit gemaB obiger Gleichung die Gitterkonstante g berechnet
und damit Information Uber die Struktur des Gitters erhalten
werden kann.

2) Ist lediglich die Lage des 0. Maximums bekannt, so lasst sich
damit allein die Gitterkonstante g nicht bestimmen, da o = 0
von g unabhangig ist. Hauptmaximum 0. Ordnung liefert keinen
Aufschluss Uber die Gitterstruktur.

3) Wenn g < 4, kommt bei der Beugung des Lichts kein Maximum
1. Ordnung zustande, d.h. Strukturen, die kleiner als 1 sind, kénnen
nicht getrennt sichtbar gemacht werden.
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