Technische Physik - Formelsammlung

1. Modelle der Optik
DIN 5031: UV: 100-380nm, VIS: 380-780nm, |R: 780nm-1mm

Maxwell Induktionsgesetz: TOtE = - %q U @)‘gdé =ﬂ—1ld§d,5\ wegen BX = const = Cx: %By =- %Ex, B, = C, = const
und
Wellenausbreitung: E, = éx COS(W[ - kZ); E, =E, =0 egibt
1o _ : _ T TR _k2 o
- EEX =-(- K)E, (- sin(wt- kz))—ﬁBy, B, = - k¢E, sn(wt - kzjt =B, coswt - kz)+C, , kein stationéres
Magnetfeld: € =0; B, =0. B, :EEX :iéx mitk == und ¢ = =% (B =z,H).
w cw c By
N . ! ! S_F- g - 2 . W J
Intensitét (E * H , Ausbreitungsrichtung: S= E” H): S, = E.H,cos (\Nt - kZ) mit [S] =1F =1m28.
Leistung: P = ()SdA, von der Quelle emittierte Leistung: P = g)SdA.
A A
Phasengeschwindigkeit im Vakuum C, = L =2.9979 ><]_08%.
€M
_CO_IOf_O = res res g . .
Brechzahl N = — = —— = —, Wellenlangen und —frequenzen: ——— » —— fir kleine Differenzen.
c If i Ty

—

Homogen: n st ortsunabhangig. Isotrop: n ist unabhangig von Ausbreitungsrichtung und Richtung von E .
Optische Weglange: L = nd = Kl (d: geometrische Weglange).

2. Grundbegriffe der geometrischen Optik

Brechungsgesetzz NSN € = N(an e(. Dispersion: N = n(I )

Brechung zum Lot hin ins dichtere Medium. Max. Winkel €( = acsn FLKI:'

Brechung vom Lot weg ins diinnere Medium. Totalreflexion eg =arcsn %‘t

sn(e- e
Planparallele Platte V = d ———~ .
cose¢
- - < . dne; 00 .a_ . d. +a
Prisma-d:e1+e4-a:e1+arcsngnsnga-arcsn el+¢-a,a:e2+e3.Beie1=e4:nsngzsn m'”2 :
n ﬂg

3. Wellenoptik

Auserkung A = Acos Wt +j ,).w = 2pf :$.
Komplex: A= A(COS(WI +] 0)+ ] s'n(wt +] o)) = Aej(\mﬂ o =_Aejm.
Wellenzahl: :ﬂ :ﬁ :E.

cC ¢C I

Schwingung am Ort z Zeitpunkt t: A(Z,t) = ACOS?V?- §9+j 022 ACOS(Wt - kz+j 0).
g @

Beziehungen zwischen E und H bei elektromagnetischen, harmonischen Wellen. E, = E, COS(Wt- kZ); E, =E,6=0.

Magnetische Flussdichte B: B, = 0; By 2\%& COS(Wt - kZ); B,=0.

—

By

Wellenwiderstand des Vakuums: Z, = i =M - mc, =376.7W.
H y e,m,

Poyntingscher Vektor der Energiestromdichte S S5,=0:§5=0;S,=EH yCOS2 (Wt - kZ).
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E -Feld in fester Ebene ? linear polarisierte Welle. E -Feld in statistisch schwankender Richtung ? unpolarisiert.

S, = Exﬁycosz(vvt - kZ) =3E,H, ? gleichbedeutend mit Intensitét | der Strahlung.

= :E:ﬂ_ dr . Energie pro Flache und pro Zeit. SZ—EEH’\ Z%ZOHA2 ZL =2 it z, =376,7W.
dA dtdA dA 2z,
2 A
Sr) _a@,0 Y(fl) oo IO
Kugelwellen: —15 = G271 ; = D ylr.t)=y,-2sn2p¢=- —=.
) %ia )= Sopsn e 0

2p yrt yo\/ianp —-—9.
[}

Uberlagerung zweier harmonlscher Schwmgungen glelcher Frequenz:

A)=a0+a0)=Ae"+Ag" "= (A+Ag")= A"
‘A:\/Af+2AAzcosd+A§coszd + A2dn?d :JA2+2AAzcosd +,5§.
Gleichphasigkeit (d = 2np ):‘A=\/Af+2A1A2+ AZ = (AI+A2)2 =A+A,.
Gegenphasigkeit (d :(2n+1)3 );‘A:\/,&f- 2'&1'52“&22 = (AL Az)2 =|A
Resultierende Intensitat: S, =S +S, +2,/SS, cosd .

Koharentes Licht: Phasendifferenz d ist zeitlich konstant? Bedingung fiir stationére Interferenz.
Inkoh&rentes Licht: Statistische Phasenspriinge zwischen den Wellenziigen ? Keine Phasenkopplung ? keine Minima/Maxima? Mittelung tber

ded:cosd=07? §,=§+S,.

.. D x K
Beugung am Doppelspalt: 9N =—; D: Gangunterschied; g: Abstand der Spalte, — » — fiir X << |
g g
.. _k .. 2k+1l
MaximaOrdnungk: 9Nj =—:; k =01,2,....MinimaOrdnungk: SN ]j ZT—; k=012,....
g g

k begrenzt durch 9nj £ 1:

- b>>| . k sehr grol3, Maxima eng beleinander ? scharfe Rander, Schattenwurf.

. bEI : erstes Minimum in Spaltebene.

. b<l . kugdhabwelle

- Kugelférmiges Teilchen D <| :wird zur Eigenschwingung angeregt ?  Streuung.

S{)_(@nx? sn?p(k+i)  _pb. .
—? = > » T mit X =—89N|
b s x plk+2) !

W)

Beugung am (Einfach-)Spalt (unendlich lang, kleine Breite): SNj =
o . | . ) . Al
Minima k-ter Ordnung: SNj = kB; k =123,.... Maxima k-ter Ordnung (Nherung): SNj = (k+7)6; k=123,....

. I
Beugung an der Lochblende: 1. Minimum: SNj = 1.225 (D: Lochdurchmesser).

. . . . D
Zusammenhang von optischen Gangunter schied D = nd (d: geometrischer Wegunterschied) und d:d= 2p —.

I
- 'dAt . ..
Exponentielle Amplitudenabnahme: E(t) =Ke COS(WOt); w, = 2pf,; d ,: Abklingkoeffizient.
C
d/-% +4p2(f0 - f )2

Halbwertsbreite Df : Die Spektralfunktion der abnehmenden Schwingung besitzt ein Maximum bel fo .Df = fl - fz;

f, . 3 Sma
ngo))_%—% aso der Bereichin S(f) ST

I ntensitatsspektrum: S(f ) =
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% ; E(Dk) » 0.04é0. Periodendaver einer

Koharenzzeit: Dt, = . Lange des Wellenzugs, K oharenzlange: |, = ¢,Dt, =

1

Df
_ 1

Schwingung: T, = T des Spektrums.
0

Anschauliche Erklarung der K ohéarenz, zwei Bedingungen:
a  Zeitliche Kohérenz:

- Wellenziige miissen sich (teilweise) am Beobachtungspunkt iberlagern: Dt < Dt, ® Dt =D=c,Dt ® D<|, (Jegrérer |, desto

~Kkohédrenter*),
- Phasendifferenz darf sich statistisch nicht andern.
b. Raumliche Kohérenz:

. I .
- Feste Phasenbeziehung der Wellenziige verschiedener Senderpunkte, dgans << E mit Durchmesser der Quelle, halber Offnungswinkel.

Interpretation im Teilchenbild:
Energie eines Photons: W, = hf , h = 6.626 0 3Ws? .
t
Anzahl der Atome je Volumen nach Zeit t auf einem Energieniveau: Nz(t) =N, (0) @t (t :mittlere Lebensdauer des Zustands).

2
Zerfallskonstante: | , = ti =2d, » Df; Dt, = ||:)_| é([lk) = O,ME(O).

Natirliche Linienbreite Df n - Halbwertsbreite eines gedampften atomaren Dipols.

4. Fabry-Perot-Interferometer

A 2 .2
aE O an -n,0

Reflexionsgrad: I :i: ~ =i.5peziell e=0:r :g—nzi.
S) Eoﬁ I:0 n+n, g

Resonatorlange: L = kl— = kl—o; k=12,....
2 2n

Resonanzbedingung: 2nL =kl , =1, f, = ;:t(’)lll(_ :

+
Abstand zweier benachbarter Resonanzfrequenzen: Df o = f,,, - f, = (kZHJBCO - ZkI’CI\I.i = 2(;;_ :

) | I Df,, Dl
Abstand der Wellenlangen: DI = —Df = (da » ).
f 2nL f I
cd-r 12(1-r
Breite einer Resonanzlinie: ch =M . Breite der Wellenlange: DI c :M.
2pnL 2pnL

Se.  (-rf

S = 1 2.5 d mit d : Phasendifferenz durch Resonatorlange.
+r °- Zr COS

Airyfunktion:
- Kleine Reflexionsgrade: Es interferieren praktisch nur die ersten beiden Wellen ?  cos-férmige Modulationvon S,
S
- Beliebige Reflexionsgrade: —= wird maximal, wenn cosd =1 2 100% Durchléssigkeit fir ale I' . Voll ausgebildete stehende Welle im

Resonator. Minimum fur cosd = - 1.

res

- Hohe Reflexionsgrade: geht gegen Null ?  breite Minima, schmale Maxima.

i
Auflésungsvermogen: —— ~ L fiir festes fk.
Cc
Optischer Transistor (Transphasor):
Materialien: ZnS, GaAs, InSb, CdS und CnCl.
Effekt: N = f (S) bei konstantem | . Die Brechzahl des Mediums andert sich mit der Intensitét ? ab einer Schwellintensitét sprunghafte
Anderung ? Als, Gatter* verwendbar.
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Der Transistor hat zwei stabile Zusténde, sog. optische Bistabilitét. Durch weitere Veranderungen kann die Hysterese unterdriickt werden.
Durch Nutzung der Reflexion kann ein optischer Inverter gebaut werden.
_ . D_Sf)_(@nxy sdn?p(k+i) _pb_ .
Beugung am Spalt (unendlich lang, kleine Breite): SN =— ? = ——» mit X =—89N|
b’ S0 < plk+d) |

Minima k-ter Ordnung: SNj = klg; k =123,.... Maxima k-ter Ordnung (Néherung): Snj = (k+%)|g; k=123....

. |
Lochblende: 1. Minimum: 9Nj| = 1.225 (D: Lochdurchmesser).

k begrenzt durch dnj £ 1:

b>>| . k sehr grol3, Maxima eng beleinander ? scharfe Rander, Schattenwurf.

. bEl : erstes Minimum in Spaltebene.

b <l . kugehabwele.
- Kugelférmiges Teilchen D <| :wird zur Eigenschwingung angeregt ?  Streuung.

. ki
Gitter: Maximak-ter Ordnung: SNj =——;g: Gitterkonstante (GroRe der Maschen); K =0,1,2,... ? Gitterspektrometer: jedes k ergibt ein
g

Spektrum, langwelliges wird stérker als kurzwelliges Licht abgelenkt («  Prisma).

5. Lichtwellenleiter

Vorteile: Volumen, Masse kleiner als bel Cu, 902 billiger as Cu, SOZ ist Isolator: automatisch galvanische Trennungvon Eingang und
Ausgang, nicht gestért durch elektromagnetische Felder, abhdrsicher, hohe Informationsraten, grof3e Abstdnde der Zwischenverstérker.

2_ A2 _ _ _
Relativer Brechzahlunter schied: Dn = N an = (nl nZ)(l;ll+ n2) » 2I’11(I'112 nZ) = n- N » E; Ny (N, N,): Brechzahl des
2n; 2n; 2n n n

AuRenmediums (Kerns, Mantels); N, > N,.

Numerische Apertur: A=n,9n e, = \/nf - I”IZ2 = \/anan = qJZDn » sz(q - nz) . Fiir kleine Brechzahlunterschiede

. _+2D
(n,»n,): D, »1- %,a — r n

Akzeptanzwinkd €, = €, (| ) - maximaler Eintrittswinkel, der Reflexion am Mante! verursacht.

pampfung: F, =F & k =k (| ): Extinktionskoeffizient. Materialabhangig, enthait Absorption und Streuung. Wird — ebenso wie n — tiber
Dotierungen festgel egt.
F 1 F
Dampfungsmai: @ =101g F—1>§dB =10kLIg exXdB = 4.343dB kL, k = m InF—l.
2

2

Ursachen:
- Streuung durch Schwankungen von n, Bléschen, Risse, Einschlisse ... im Material,

- Absorption: im UV-Bereich sehr gering; im IR-Bereich: Molekul schwingung des 902 (Quarzglas) ? K wiéchst mit |,
? 3 Ubertragungsfenster: | » 850nm;1.30mm;1.55nm.
6. Multimode - LWL mit Stufenprofil
Optische Impulsform: (Impuls-)Halbwertsbreite t . Senderspektrum: spektrale Halbwertsbreite Dl .
Chromatische Dispersion: N =Nl )P 1, <, « ¢ <C,,wel N, >n,.
Modendispersion: € 1 €, ? Mode 1 und Mode 2 haben verschieden lange Laufwege im LWL.

. , n-n, Dn
Wegunterschied zwischen , kiirzester* und , langster* Mode: DI = L » L— L: Weg der Grundmode, N, =N, N, =Ny, .
n, n

L t Dn
Laufzeitdifferenz: t ;= Dt » —Dn; relative Laufzeitdifferenz: —mod % D,.

o t n

29n%Q-1
Bedingung fur Nichtausl 6schung reflektierter Moden: gn Q = - m =90°- Q, m=-2r.n S QQ
9N
0

Beschrankung der Modenzahl:
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-Q® Qy: obige Gleichung hat minimales M = @M+ 1 (aufrunden).
- Q ® O: wegen Beugung sind di e Moden mit kleinem Winkel nicht unterscheidbar.
? Faserparameter V = 2p rk\/nl = Kr, A, Modenzahl M = EVZ K= iﬁ
0 0
7. Gradientenprofil-Fasern

a0
Brechzahl ist abhéngig vom Kernabstand: n(r) =n,/1- 2Dn§71 mit & : Profilparameter.
(4]

a=2:n(r)= nlfl »nlgi %rz —nlgi-—a*r —.mutar =2D,.
k

dr . A [
Bahn des Lichts: P +a%r =0p r(z) =r sn(a zZ+y 0) mit z: Weglange, Y : Anfangsphase, O bei sin-Kurve.
z

2

Numerische Apertur: I =0: A=4[n? - n2 =nydn ey . .dae, =€,(r): Alr)=sne,(r)=+/n(r)- n? . Effextive numerische

apertur: Ay = 1, (OW/D,, - Max. Winkel €, »sin "' & ,/2— bei bel. Reclius: €, g  taN’ g—JZD sn’*

mod 0 n1D2n — Dn @mod O . — 2 .
Laufzeitdifferenzen: =— + , Strahlperiode Lp = _|—=Pr; inMetern.
§La 26 26L g, D,

!J

a V? V?

Gesamtzahl ausbreitungsfahiger Moden: M = —fira =2P M =—.
a+2 2 4

8. Monomoden-Faser
Nur Grundmode ? nur chromatische Dispersion.

C C
Phasenbrechzahl: N =—2=-2:v =¢ =Cp(| )® n=n(l ). Koharenziznge: 1, = —2.
D

p p
CP

Jede harmonische Teilwelle hat eine andere Phasengeschwindigkeit: Cp = Cp (l ) . Geschwindigkeit des Wellenzugs: Schwerpunkt des Wellenzugs
mit der Gruppengeschwindigkeit Vg = Signal geschwindigkeit.
9. Schwebung

Uberlagerung zweier Schwingungen ahnlicher Frequenzen, f,3 f,, w, 3 w,.
Reine Schwebung: Gleiche Amplituden ? Amplitudenmodulation.
Unreine Schwebung: Verschiedene Amplituden ? Amplituden- und Frequenzmodulati on.

cowv1 2t'—2ycosw tcosw,,t.
[ ——

ren: =9, =9, P y(t) = J(cosw,t + cosw,t) = 29cos§
IR 30

. . W tw, ! W, - w,
Mittenkreisfrequenz: W,, = — Differenzkreisfrequenz: Wy, = — <<w,,, fg» f,—

1

1
Schwebungskreisfrequenz: W = Z\ND =W, - W, Schwebungsperiode (Abstand der Knoten): Ts = ETD (auch unrein).

w
Ergibt Amplitudenmodulierte Schwingung mit Trégerfrequenz: fM = —M, TM : Periodendauer.
Signal-, G hwindigkeit: V 1 W _G +|dn6_C|dC»C| dC»CO
gn ruppengeschwindigkei = =—=— —==C- | — - —» —
T wde dk né nd g dl °d, " n,
c c’dw
C n dn _
Gruppenbrechzahl: 1, = — =—————» N- | —» n(O) mit n(I ): Phasenbrechzahl.
Y | dn dl
9 1+——-
n dl
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. _L_L _Le dno L
Gruppenlaufzeit: t; = —=—n, =—gn- | O—I»—n(O).
vV, G C, d,g ¢
dt dn dn 2
—9D 0 ZL 9Dl o vt = i 9 bzw. - |_0d_l’2’| fur Deltaimpuls des Senders.
d, c, d, LD, ¢, d, c, dg

Wellenleiterdispersion t w - ergibt sich aus , Dispersionkoeffizient* aus Maxwell-Gleichungen, beruht auf Mantel struktur und —gruppenbrechzahl

Impulsverbreiterung: t ., =

? Chromatische Dispersion: t =t o T - Ty kann negativ sein 2 firr bestimmte |, wird die gesamte Dispersion 0.

Chrom
10.Folgerungen fur die optische Nachrichtentubertragung

Gesamte Faserdispersion: t = \/t (Z:hrom +t ,\zﬂode = \/t 12 +t 22 mit T, T, Breite des Eingangs-/Ausgangsimpulses.

. L 1 1
Ubertragungskapazitat: BL = Ct_ =const ? kleiner, je gréRer L (Konstante C: abhg. von Art der Informationscodierung, meist E oder Z ).

11.Funktionsweise von Lasern

C
Energieabstand zweier Energiezusténde eines Systems: DW =W, - W, = hf, = hl—o.

0
- % DW
Thermisches Gleichgewicht: NZ - Nle KT mit eV =1,602X40 "], t, =t o
t
Stérung des thermischen Gleichgewichts (t =0 nur Atomeim Zustand N, ): Nz(t) = NZ(O)e-IZt = NZ(O)e-t_.

1
|, : Zerfallskonstante; t = —— : mittlere Lebensdauer des Zustands der Energie W, .
z

Natlrliche Linienbreite: DfN »t—.Metastabll:GroBm'[ , kleines DfN ? ,scharfe Linien“.

dN .
Adsorption von Photonen: le = B12 Nlu(f ) mit U(f ): eingestrahlte spektrale Energiedichte, B12 : Ubergangswahrscheinlichkeit, lez:

Zahl der Atome je Volumen.

dN 1
Emission von Photonen: d'[21 =A,N,+ 821N2U(f ) A = | ;= t_ : spontane Emission, B,; = By, induzierte, stimulierte,

erzwungene Emission; kohérent, abhéngig von u( f ) . Die Phase der emittierten Welle entspricht der Phase der anregenden Welle.

Aktives Medium: Inversion der Besetzungszahlen, N, > N;.

1
Begunstigung der erzwungenen Emission: a. % klein? gunstig fur kleine f und grole | bt grol3 ? A21 » t_ klein.

1
Kurze LASER geben leichter Single M ode-Betrieb: Der ~ E .

Konfokale Anordnung: Zwei Kugelspiegel, gleiche Radien R = L 2 2nL durch 4Nk ersetzen. Axiae (TEM y; -)Moden: gauRférmige,

2r
i -2
radiale Intensitatsverteilung S(r) = S(O)e T S(I’O) = S(O)e mit r: Abstand zur x-Achse, g iy = mit Iy : Spiegelscheitel,

fos
J2
r bei X=0.

0,min

Kreismit Radius I wirkt als beugende Kreisoffnung, Strahlen hyperbelformig.

0,min

12.Halbleiteremitter

Cc .
Langwellige Grenze des Spektrums: DW = hf | = hl—, h =6,6260 3Ws?.
g
Spektrale Empfindlichkeit: S(| ) = gpektrales Ausgangssignal/spektrales Eingangssignal, z.B. spektraler Photostrom/spektral e Strahlungsleistung.

Dieter K&ppel (tires@gmx.de), Philipp Rossmanith— Seite 6 von 6



