2 Licht — Optische Strahlung



Optische Strahlung
Spektralbereiche

Das flr den Menschen sichtbare Spektrum (Licht)
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Einleitung:
Was ist Licht ?

Brechung, Reflexion n
Linsenabbildungen

sinaa N’ ‘
— = — n
sina’ n

Verstarkung

3

Beugung, Interferenz T _ PU[}U%AWA

;

i

. Ausloschung
1

:
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Was ist Licht ?

(aul3erer) photoelektrischer Effekt

kurzwelliges
Llcht /.
=
- o

Intensitat hat keinen Einfluss auf die Energie der Elektronen,
Wohl aber die Farbe des Lichtes — die Energie der Lichtquanten

Max Planck: E=h-f

h: Planck'sches Wirkungsquantum h=6,6260755-103Js
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Was ist Licht ?

Beschreibung von Licht:
x ,Wellen“ und ,Teilchen-Natur: Welle-Teilchen-Dualismus

Beschreibung Phanomene
Licht als Welle Wellennatur ~Wellenoptik*:
Polarisation,
Ausbreitungsvorgange,

Beugung, Interferenz

Lichtstrahlen als
einfachstes Modell

Fermat'sches Prinzip

,deometrische Optik":
Brechung, Reflexion

Licht als Teilchen

Quanten-Natur,
,Photonen”

,2Quantenoptik®:
Emission, Absorption

Optoelektronik |
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Licht als (elektromagnetische) Welle

Maxwell‘'sche Gleichungen

E : elektrische Feld

B :magnetische Feld(magn.Flussdiche)

. Dielektriatatskonstnte
i magnetische Permeabiltat
J :Ladungsstomdichte o elektrische Leitfahigkeit

Ié . zeitliche Ableitung

p:elektrische Ladungstrggerdichte

Optoelektronik |

Richter, Sommersemester 2012, Version 1.0, Seite 6



Herleitung der Wellengleichung

c =0 (Isolatoren)
p=0 (keine Ladungstrager)

VxE+B =0 VE =0
VxB-giE =0 VB =0

Vx‘ V><E+Ié:O — VXVXE-I—VXé:O

% VxB—gulézO —> Vxé—guE:O

VxVxE =V(VE)-AE =-AE

2 2 2
AE = 62+82+62
oxX® oy® 0z
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Herleitung der Wellengleichung

AE :Vxé

AE:S;,LE

Wellengleichungen flr
elektrisches und magnetisches
Feld

1 1 1
C= - —C,
Ve emeen, Ve,

C, =2,99792458-10°m/s: Lichtgeschwindigkeitim Vakuum

g, =8,854-102As / Vm

1, =1,256-10°N/A?
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Etwas Vektoranalysis zum Nachlesen

1. Nabla-Operator: V
V =

2. Nabla-Operator V,

angewendet auf ein Vektorfeld V= V(Xx,y,z)

2.1 ,Divergenz”

(0

ox
o
oy
o
oz

(Skalarprodukt)
oV,
VV =diw = Vs +—L 4+ N,
oX oy 0z

(alles in kartesischen Koordinaten)

2.2 Rotation®

(Vektorprodukt)

VxV =rotV =

N, v,

oy o0z
v, vV,

oz OX
N, oV,

OX oy

Optoelektronik |

Richter, Sommersemester 2012, Version 1.0, Seite 9



Losung der Wellengleichung:
Ebene Welle (in kartesischen Koordinaten)

Einfachste Losung der Wellengleichung ist die ebene harmonische Welle:

|e:IeII;t.r. E(rt)= Eeilkrzat) mit der Kreisfrequenz o
o ®=ck
Ausbreitung in z-Richtung: E(z,t)= Eelle*!

“ A
\/ \/ v elie _ ailk(zo+1)] _ qikegilr
Z
«— ! 27'C
A

e =1 =K\=2n k:7

E(z) ist periodisch in z:

v

A: Wellenlange
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Ebene Lichtwelle

Wellenvektor: k =k,e, +k e, +k,e,; e:Einheitsvektor

Wellenzahl: |k =k +k,” +k,” ==
)

E und B stehen senkrecht aufeinander und sind in Phase

Elektrisches Feld E

A =Wellenlange (Entfernung zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Wellenbergen)

Entfernung
Magnetfeld
A T
Lichtgeschwindigkeit
(linear polarisierte Welle) G i ¢ ist Phasen-

(Zahl der Zyklen, die einen bestimmten

Punkt pro Sekunde passieren) g eSChWI nd Ig ke It
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Einfluss von Materie

Beschreibung der Materie durch Brechungsindex n*.

« Cq
N = —
C v fist durch Emissionsprozess ,eingepragt”
o e . (E=hf)
f — —O:—* = 7\,* - =
AA n

Dispersion: Abhangigkeit des Brechungsindex von der Wellenlange

o
O\
Normale Dispersion: Anormale Dispersion:
ai <0 ai >0
O O\

Optoelektronik |
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Brechungsindex in Abhangigkeit
der Wellenlange

' “"“ typische Werte flr n*:
g Silizium (1,1pm): 3,5
g Germanium (1,878 um): 4,1
\\\Em GaAs (871 nm): 3,65
o [~ InP (918 nm): 3,45
T Quarz (900 nm): 1,4
B I e — MgO (800 nm): 1,35
MoFs— | \:“‘m\h
12 — MgF, (500 nm): 1,3

11 L
E 8 10 20 41 &

Wellenlange & (iLm) —>
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Wellengruppen

Entstehung: Uberlagerung mehrerer mono-frequenter Wellen (Schwebung)
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E, =Ecos

(ko + AK)X — (0, + Ao)t)

E, =Ecos

E,+E,
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Phasengeschwindigkeit vs.
Gruppengeschwindigkeit

Phasengeschwindigkeit: Ausbreitungsgeschwindigkeit eines Punktes
gleicher Phase (z.B. Wellenberg)

_o
K

Gruppengeschwindigkeit: Ausbreitungsgeschwindigkeit einer
Wellengruppe eines Signals bestehend aus mehreren mono-frequenten
Wellen (z.B. optischer Puls)

* \—1
do A dn C
VGwppe(”:dk:VPhas{l‘rrdx] N,
g

an’

N, =N —A\
dA

(Gruppenindex)

Optoelektronik |
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Lichtpolarisation

Licht: elektromagentische Transversalwelle E 1 B 1k

(in isotropen Medien)

E(r,t)= Re{é ej(kz‘““)}

E=eExe®™ +e E,e"
Realwertiges physikalisches E-Feld
E (z,t)=Excoslkz - ot +o,)

E, (z,)=Ey coslkz - ot +o, )
E,(z1)=0

|sotropes Mdedium:
n* in allen Richtungen gleich

Anisotropes Medium
n* richtungsabhéangig -
c* richtungsabhangig

Optoelektronik |
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Lichtpolarisation

Linear polarisiertes Licht

8 E,=0 oderl%y =0

b) éx #0 undl%y =0 und
Ao =0, -0, =0,m

Zirkular polarisiertes Licht

A A . N
Ex — Ey Und | E dreht

T
AQ = — -+ — T
¢ = O, (Py 2 §

Allgemein: elliptisch polarisiertes Licht

rechts-zirkular: entgegen dem Uhrzeiger
y links-zirkular: mit dem Uhrzeiger

Optoelektronik |
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Koharenz

= Interferenzfahigkeit von Wellen
= Koharenzgrad

= zeitlich
= Gedankenexperiment: Interferometer
= raumlich
« Gedankenexperiment: rdumlich ausgedehnte
Lichtquelle
= Koharenzlange Beispiele fiir
(. =CTly
1 weisses Licht: 1,5um
T =~ schmalbandige Spektrallampe: 84 cm
K Af, HeNe Laser: 60 m

Optoelektronik |
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Beugung

= Prinzip von Huygens: Jeder Punkt einer

Wellenfront ist Ausgangspunkt einer Kugelwelle.

= Beugung: Kommen Ausdehnungen von

Hindernissen in den Bereich der Wellenlange
wird Ausbreitung der Welle durch das Hindernis

bestimmt.

Ebene Wellenfront

Blen

ge

Optoelektronik |
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Beispiel:
Beugung am (Amplituden-)Gitter

Prinzip:
By
@ -— Gitterkonstante g
e - . Beugungsordnung m (0,1, £2..)
4 I At h
\8 -
= (5 EER R S c—-- Intensitatsmaxima.
l sing, _mA
g

Richter, Sommersemester 2012, Version 1.0, Seite 20
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Zusammenfassung: Licht im Wellenbild
Wichtige Grol3en

Formelzeichen Beschreibung Definition
P Phase der ebenen Welle p=ot+|Kle,r
e, Ausbreitungsrichtung e, = k/\k\
C,V phase Phasengeschwindigkeit dr/dt =ce,
f,(x) Frequenz, Kreisfrequenz o = 27f
A Wellenlange A=c/f c=A
k Wellenzahl k=2n/A c=w/k
n* Brechungsindex N =c/c* = C/V;hase
Vruppe Gruppengeschwindigkeit Voune :‘;_i :vphase(l—n&*%]_l
Te, Le Koharenzlange und -zeit |_C — CTC
Af e Spektrale Bandbreite Af e ~ ]/Tc

Optoelektronik |
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Lichtstrahlenmodell

Lichtstrahl breitet sich im homogenen Medium geradlinig aus.
Beruht auf dem Fermat'schen Prinzip

Minimierung der ,optischen Weglange®, OWL owl=n"(r)-s

y A d P2
jn ds Min

Optoelektronik |

Richter, Sommersemester 2012, Version 1.0, Seite 22



Geometrische Optik

= Beschreibung von Brechung und optischen
Abbildungen an
= Flachen
= Linsen
= Prismen
= Spiegeln

= Reflexion (vollstandig beschreibbar unter Beriicksichtigung der Polarisation
des Lichtes)

Richter, Sommersemester 2012, Version 1.0, Seite 23
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Beispiel:
Abbildung mit Linsensystemen

Hauptebenen
— ol fen Beachte:

Q -~ o] »dicke Linsen” und
T oy | Linsensysteme -
NI e e ] ONLE O 2 Hauptebenen

N diinne Linse* >
: | » l 1 Hauptebene
> &> und

2 f‘*' -7 QHIHQ
— Paralieistrahl QG 'F'Q

Brannstrahl QFIQ’

Hauptpunkistrahl QHH'Q
———— Beliebiger Strahl

_ _ _ 1 1 1 Zusatz:
Abbildungsgleichung: - 2 a F Tiefenabbildungsmalstab
Abbildungs- y -y Ri— a o'= d_a =p*
maRstab y T a

Optoelektronik |
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Abbildungsmoglichkeiten mit einem
Linsensystem

|
Positivsystem: :
Markierung in |a a’ B’ Bildart :
Bild 1.4.13 |
—o0 4 > |
1 i 0 reell | e
2 =2f |2f |[-1 reell |
d5 o) F Reel/virtuel ! } e
4 und § ~f 00  |Feo eel/virtuell |- f! 2 f!
7 0 0 1 virtuell l
S e
. |
Negativsystem®: |
—— |
Markierung in |a a’ B’ Bildart |
Bild 1.4.13 t
l
7 0 0 1 virtuell reelle Bilder | virtuelle Bilder
- , =
9 - |f 0 virtuell
Positivsystem | '\Jegatlvs,lswm
weitent- ‘
-— farmt

*I:
v—v

l’ L" T T = a: Objektweite
e | 1 B‘: Abbildungsmafstab
3

dunne Linse

Richter, Sommersemester 2012, Version 1.0, Seite 25
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Reflexion

diffuse Reflexion:

Reflexionsgrad
p =2
D,

gerichtete Reflexion:
auftreffender
Lichtstrom @,

Reflexionsgesetz

Einfallender Strahl

»
\ Einfallswinkel

&y .'.'E ()

re) | Reflexionswinkel 8 — _8

L Reflektierter Strahl refl e ktl e rte r
glatte Oberflache \LiChtStI’O m (Dr

Beachte:
Gemischte Reflexion mdglich !

Optoelektronik |
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Beispiel:
Planspiegelsysteme

Richtungsanderung durch
Planspiegelsysteme

/".

-7 §=180°—2¢

Anderung der Bildorientierung
durch Spiegelsysteme

Yy ¥ y
L Z L X 4 1

{\1 Y \ §>

; LX- + Zur Betrach-
£y} ! tung des

2l§ > }> <1 z' 2 Gegenstandes
Zur Betrach- ¥
b) tung des y c)

Bildes

gerade Anzahl:  keine oder vollstandige
Bildumkehr (b,c)

ungerade Anzahl: Bildumkehr in einer
Koordinate (a)

Optoelektronik |

Richter, Sommersemester 2012, Version 1.0, Seite 27



Reflexion

... an transparenten Medien

Fresnel'sche Formeln beschreiben Reflexionsgrad von parallel (p, 1) und
senkrecht (s, | ) zur Einfallsebene polarisiertem Licht:

B tan(e—e') i
Pi = (tan(s +¢')
B Sir(a—a') ’
P1 (Sir(s +¢)
Brewster'sches Gesetz:
tan €y = E
n

unpolarisiertes Licht

2 tan(a + 8')

-3t (g

o I I I L R

0 o 20 3 40 30 &0 T0 8 %0

kleine Winkel & Beispiel:
(n._njz n'=1,5->

n'+n

~y
"~y

p(0°)~ 0,04

Optoelektronik |
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Photonen

Teilchenbild: Lichtwelle entspricht Photonenstrom

E _—hf= hc _ A Einheit ,eV": Energie eines Elektrons
ph — M1 — 7 = nw PhOtO_nen' nach Durchlauf eines Potentials von 1V
energie
EqpleV]= 2249 EEI\/_ eU;ve;1V6(_32 2\1/0_19VAS ~1602-10]
Ph }L[nm] Achtung: leV=e-IV=1 . =1 '

Zahlenwertgleichung

. E
C = p—Ph Photonengeschwindigkeit (Lichtgeschwindigkeit)
Ph
Pop, = EF;“ = hf = h = h = hk =#k”  Photonenimpuls
C C A A 2=n

vektoriell : p,,, =7k

Optoelektronik |
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Photonen im Wellenbild

Quantenmechanik:

Wahrscheinlichkeiten flr Aufenthaltsort und Impuls eines Teilchens.

Photon als unendliche Ebene Welle:

Impuls ist mit k genau bestimmt, der Ort des Photons aber nicht

Photon als Gaul3‘'sches Wellenpaket

Photon als Wellenzug,

Re{E(2)} |

|

»

7t

- der raumlich begrenzt ist,
- nicht auseinander lauft,

- dessen wahrscheinlichster
Aufenthaltsort z,=ct sich mit c bewegt

_af
|

i
|

A >

7 >

z
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Energietransport, Lichtintensitat

Wie beobachtet man Licht ?

Photonenbild: als Teilchenstrom von N Photonen/s
Intensitat J und Strahlungsfluss* @: Hinweis:

hf J: spater ,Bestrahlungsstarke®, E
J= O _NE N . Einheit: eV/sm?® bzw. Watt/m *
A A A

N Photonen

Wellenbild: mit Poyntingvektor S
S= H_lE x B G T

S:F,EZCE
k
—  gc ™ 2
J=IS|=—||E(t) dt
- et

* ”OptiSChe Leistung“, Popt Optoelektronikl
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Monochromatisches Licht
Polychromatisches Licht

Monochromatisches (einfarbiges) Licht, z.B.:

blau: A=460nm = E, =2,7eV
rot: A=680nm = E, =18eV

Spektrale Strahlungsleistungsdichte CDL(M bei mehrfarbigem Licht:

mit dem Spektralbereich AA

AD _[AD _

)=, @ = | =, ()
wenn Spektralbereich sehr klein, dann di

do _(do _

= 0)-0,0.) @ = | g = [ @, (1)

Optoelektronik |
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Mathematische Beschreibung von Strahlung
Grofden zur Strahlungsbewertung

= Lichtquellen geben Energie ab.
s ,Starke der Strahlung” = Energie/Zeit = Leistung

= raumliche Verteilung der Strahlung
= Abstrahlung durch Quelle

= Empfang durch Senke (Empfanger, Auge, CCD incl.
abbildende Optik)

= Strahlungsphysikalische vs. Lichttechnische
GrofRen = Spektrale Empfindlichkeit des Auges

Optoelektronik |
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Einschub:

Raumwinkel
Raumwinkel:
A 2
= QO :ig Qp =1 =1sr
_— 2, el 1 r2 0 m
_———— 'l._iﬁiiiwir:' Y1
s .l | vergleiche ebener Winkel (in rad):
Blende i o, = Bogenl.énge [ocrad]zlradzlm
Radius m
A 4AnR*?
gesamter Raumwinkel €2, = r—ZZQO =R Q, =4n),
Raumwinkel eines Kugelsegments 91(51) _ 27‘C(1— COSGl)QO

mit dem halben Offnungswinkel o,

Optoelektronik |
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Grundanordnung

Quelle Empfanger
Flache A; Flache A,

Entfernung r

Q,: Raumwinkel in den die Quelle strahlt
Q,: Raumwinkel der vom Empfanger ,genutzt® wird

Index e: strahlungsphysikalische Grof3e
Index v: Lichttechnische Grofe

Optoelektronik |
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Strahlungsphysikalische Grol3en

= Strahlungsfluss b, W
= Strahlstarke 4P, W
S dQ, sr
= Strahldichte L =gk W
©dA, mAsr
bei nicht senkrecht dl,

stehender Flache A ¢ cose,dA,

. do
= Bestrahlungsstarke E,=—7=

e 2
nicht aufgefuhrt: spezifische Ausstrahlung dA 2 m
Ws

= Bestrahlung
H, = [E.dt :
m

E

bei schragem Einfall:

dD,

e

dA, cossg,

Optoelektronik |
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Photometrisches Entfernungsgesetz
10-faCh-Rege| (photometrische Grenzentfernung)

10-fach-Regel

Wenn Abstand Sender-Empfanger grol3er als
das 10-fache der grof3eren Flachendiagonale ist
- Flachen konnen als eben angenommen,
Sender als Punktguelle betrachtet werden

A
Abstandsquadratgesetz: @ =1Q=1-5"Q
(nur so, wenn ©=f(2)) e
A

Optoelektronik |
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Strahlungsdurchgang durch Materie

Beschreibung nach DIN 1349, 5036 spektraler spektrale
Transmissionsgrad Dichte
do,/dx  (D,) 1
t(h)=—L == = 22 D(\)=Ig——
Flache 1 Flache 2 d(D 0 / d?\, ((1)7b )0 T (7\,)

n n' n

o g\ spektraler Reflexionsgrad
' \&Q (@,) > (@),

=X p(r)= @,), i(c1>x)O

(DO
A oS spektraler Absorptionsgrad
q)z‘ E\’v Y ((1) )
- st o) = e
Ll @)

Esgilt:  t()+p()+a(r)=1

Optoelektronik |
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Strahlungsphysikalische Grof3en

Absorptionsgesetz
Integration uber O — Mdﬂdk :T(D da.
Interessanten A-Bereich 5, dA a
Transmission Reflexion Absorption
spektrale (@,) (@,) (@,)
Stoffzahl A)= A= afh)=
offza T( ) ((Dx)o p( ) (ch)o ( ) (cDx)o
strahlungs- (@, ), (h)dn (@, ), p(1)dn (@, ), (1 )dn
physikalische 7= Ll E o) o= —[%1 E Jop(1) o = le E o)
Stoffzahl Ll (@, ), dn Ll (@, ),dr Ll (@, ), dA

Absorptionsgesetz
(Gesetz von Lambert)

o, haturlicher

. —an(l)x
,(x)= 0. Absorptionskoeffizient

Optoelektronik |
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Strahlungsphysikalische und
lichttechnische Groflden

Lichttechnische Grél3en beziehen sich auf die spektrale
Empfindlichkeit des menschlichen Auges

Ableitung der lichttechnischen Grof3e (Index V) aus der
korrespondierenden strahlungsphysikalischen Grdl3e (Index E):

Strahlungsfluss = Lichtstrom

K(L)=K,_V(») Photometrisches Strahlungsaquivalent:
m ( ) K - 683'% Tagsehen
" dD
o, = Kmssc_! don (7*)d7L K= 1699'% Nachtsehen

0<V(r)<1

Optoelektronik |
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Hellempfindlichkeit des Auges V(1)

Hellempfindlichkeit des Auges
0,400 ‘/r\ \

D:BDD // /Y\ \\ —_—
o /ANA. e
0,500 f/ / \ \1\
E:EE /f / \ ,\ Nacht
IIIIEEIEI f \ \
. /| S/ NI

1,000

- A’Z______#/ \"'-...___ |
a0 400 440 00 S50 GO0 sl o0 a0 go0 Ainnm
violett blau arin oelb orange ot infra-rot
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Strahlungsphysikalische vs.
Lichttechnische Grof3en

Bezug auf | Definition strahlungs- lichttechnische
physikalische GroRe | Grolde
Strahlungs- Energie W (auch E, Q) Strahlungsenergie Lichtmenge
feld W, [Ws] W, [Ims]
Strahlungsfluss dw Strahlungsleistung Lichtstrom
eV = dt Strahlungsfluss Lichtfluss
D [W] @, [Im]
Sender, pro Flachenelement dod Spezifische Ausstrahlung | Spezifische Lichtausstrahlung
(aus- eV = Ia M_[Wm] M, [lmm2]
gestrahlte A |sens © Y
Leistun
9 je Raumwinkeleinheit _ dd Strahlstarke | [Wsr?] Lichtstarke
oday, I, [Imsri=cd]
Empfanger Empfangene Leistung Bestrahlungsstarke Beleuchtungsstarke
(empfange _ do,, E.[Wm-2] E\[IX]
. eV
Leistung) dA; |t 1Im/m2=1Ix
Zeitintegral dd Bestrahlung Belichtung
S Yy dt H [Wsm] Hy[lmsm-2]
A Empf 2—
1llm s/m?=1Ix s
Sender-und | Leistung je Raumwinkeleinheit und Strahldichte L [Wm-2sr] | Leuchtdichte L,[cdm]
Empfanger sichtbarem Sender-Flachenelement 1cd/cm2=1 sb
(Geometrie) dzq)e,v 1sb=1stilb

ev cosedA,dQ

‘Send
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Farbe / Farbeindruck

= Farbe - subjektiver physiologischer Eindruck

= Zlel: Farbeindricke durch objektive Mal3zahlen
eindeutig festlegen

= CIE (Commission Internationale de I'Eclairage):
Normbeobachter und Normspektralwert-funktion

= Farbreizfunktion (auf das Auge auftreffende
Strahlung) o(\)

~ Auge
@ S(2) g > -
) - 7(A)

. : . me()\l—su
3 Beispiele: @ s0) | ]> —~

@(4) = S(4

~ptoelektronik |
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CIE Normalsprektralwertkurven der

. _ ; _ http://www.cie.co.at/
Commission Internationale de I'Eclairage (CIE)

Internationale Beleuchtungskommission (1978)

1? - 1 DIN 5033

[ta 1.4_ /\\ i

\ :

5 1.0 \Z QN

I \ X\ :

\ [/ 1/ -

2 0af \/ / \ :

I IR VAN, O/ -
X U

300 400 500 600 700 800

Wellenlidnge A (nm) 2°_Beobacht
-beobacnter
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Farbe / Farbeindruck

s Normfarbwerte, Farbvalenz

780nm

X=k [x(1)p(2)on
380nm
780nm

Y=k [y(p()dn
380nm
780nm

Z=k [z(0p(r)dn

380nm

Farbkoordinaten X
(normiert auf X = Z= z
Helligkeit) X+$+Z X+Y+Z

Y T XAY 12 X+y+z=1
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CIE Farbdiagramm (Y, X, y)

Commission Internationale
de I'Eclairage (CIE)

Farben werden unterschieden nach
Farbton,

Sattigung

Helligkeit

v - Farbkoordinate

§50 Normierte Darstellung (Y, x, y):
Farbton,
Sattigung

02 0.7 0.8
380 nm \
x - Farbkoordinate Purpurlinie

Linie d. monochromatischen Farben : .
theoretischer Weisspunkt x=y=z=1/3

(max. Sattigung)
Optoelektronik |
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Begriff: Farbtemperatur

Hohlraumstrahler (Temperaturstrahler)
spektrale Intensitatsdichte nach Planck: I

e

dp, @,, dM, 2hcz 1 -

Ad. A, dr A (h]
e’/ 1

AkgT

1. Stefan-Boltzmann-Gesetz M, (T) =ceT’
(mit 0<e<1: Emissionsgrad; =5,67x108 W/(m?K*4)

2. Wien'sches Verschiebungsgesetz: Aoy T =2890umMK
max. Ausstrahlung bei Wellenlange A,..(T):

Temperatur des (schwarzen) Hohlraumstrahlers - Farbtemperatur
Beispiel: T=6504 K - entspricht Tageslicht
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Darstellung im Farbdrelieck

1,0 “\

0,9 +525 nm
0,8 -
0,7 .

0,6 4

Kurve der Glihfarbe
eines schwarzen
Korpers

Y 05 1

04 -

0,3 -

Weillpunikt G5

——

T T
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10
X

Wichtige Begriffe:

- Farbort (x,y)

- Farbton

- Sattigung

- Mischgerade

- komplementéare Farben
- dominante Wellenlange
- Farbtemperatur
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Absorption von Licht

Metalle:

- viele freie Elektronen kdnnen mit der Lichtwelle wechselwirken

- Elektronen ,schwingen mit der Lichtwelle®” schon an der
Oberflache und senden wiederum Licht aus

- Metall ist guter Reflektor (bis in den sehr kurzwelligen Bereich)

Halbleiter:

- wenige / keine freien Elektronen

- Licht kann in den Korper eindringen

- Licht muss bestimmte Energie haben um absorbiert zu werden

((jjg = —qx, ©o-Absoptionskoeffizient 1
X Eindringtiefe: X0 =—
D(x)= d,e™™ o

Lambert'sches Absorptionsgesetz
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Absorption von Licht

Jdirekter” Halbleiter

zBfaAs

Jindirekter” Halbleiter
zB. Silizium

a A
E A
| 1 | Leitun
— gsband
AE, I E=hf
E> AE
AE. Bandliickenenergie o _
dx ’
D(x)= D e ™

N\ / -

o, : Absoptionskoeffizient
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Emission von Licht

Spontane Emission Stimulierte Emission
E | E ,
= | Leitungsband 2 | Leitungsband
AEs I > E=hf
Valenzband Valenzband
Lumineszenz"
Anregungsprozess Bezeichnung

kurzwellige Strahlung
Elektronenstrahlen
Elektrischer Strom
Warmestrahlung
Chemische Reaktion
Mechanischer Druck/Zug

Photolumineszenz : : ..
Stimulierte Emission

Kathodolumineszenz wichtig fir Lasertatigkeit

Elektrolumineszenz
Thermolumineszenz
Chemolumineszenz

Tribolumineszenz
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Beispiele

Photolumineszenz Kathodolumineszenz
Spektrometer &
Detektor Spektrometer &
Kurzwelliges Detektor
(Laser-) Licht '
Elektronen-
/ strahlen /

Halbleiter

Halbleiter

Elektrolumineszenz

s
/ |\
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Lernziele Kapitel 2

= Licht im Wellen- und Teilchenbild
s Einfluss der Materie

= Strahlungsphysikalische und
Lichttechnische Grol3en

= Farben und Farbwahrnehmung

= Absorption und Emission von Licht
(im Halbleiter)
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