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•• Minimalprinzip von Fermat :Minimalprinzip von Fermat :
Zwischen zwei WellenflZwischen zwei Wellenfläächen ist der Lichtweg fchen ist der Lichtweg füür alle Strahlwege gleichr alle Strahlwege gleich

•• Aus dem Fermatschen Prinzip lassen sich die Grundgesetze der OpAus dem Fermatschen Prinzip lassen sich die Grundgesetze der Optik ableitentik ableiten
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•• Satz von Malus :Satz von Malus :
WellenflWellenfläächen und Strahlen sind: chen und Strahlen sind: 
-- ääquivalent  quivalent  
-- ineinander umrechenbarineinander umrechenbar
-- bilden ein Orthogonalsystem.bilden ein Orthogonalsystem.

•• Voraussetzung : Voraussetzung : 
Keine KaustikKeine Kaustik

•• Mathematisch :Mathematisch :
Das Eikonal istDas Eikonal ist
wirbelfreiwirbelfrei
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Optical Path LengthOptical Path Length

�� Definition of OPL (optical path length):Definition of OPL (optical path length):
Addition of the optical length as product Addition of the optical length as product 
of geometrical length and refractive indexof geometrical length and refractive index

�� OPD (optical path difference):OPD (optical path difference):
Difference of OPLs of ray and reference rayDifference of OPLs of ray and reference ray
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•• HelmholtzHelmholtz--wave equation : ansatz,wave equation : ansatz,
Eikonal S Eikonal S 

•• Limiting case geometrical opticsLimiting case geometrical optics
Eikonal equation describes rays.Eikonal equation describes rays.
No description of diffraction No description of diffraction 

•• S : optical path lengthS : optical path length
S = const. is an equiphase surfaceS = const. is an equiphase surface

•• Complex S : evanescent damped waves Complex S : evanescent damped waves 
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PunkteikonalPunkteikonal

�� Punkteikonal S(x,y,xPunkteikonal S(x,y,x’’,y,y’’) :) :
Optische WeglOptische Wegläänge von einem Punkt x,y im Objektraum bis zu einem nge von einem Punkt x,y im Objektraum bis zu einem 
Punkt xPunkt x’’,y,y’’ im Bildraumim Bildraum

�� Beide Punkte liegen in definierten Referenzebenen bei z,zBeide Punkte liegen in definierten Referenzebenen bei z,z’’
�� Totales Differential des Hamiltonschen Eikonals Totales Differential des Hamiltonschen Eikonals 

mit Strahlrichtungskosinus (L,M,N) in Komponentendarstellungmit Strahlrichtungskosinus (L,M,N) in Komponentendarstellung
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•• Das Produkt aus numerischer Apertur und abgebildetem Feld ist iDas Produkt aus numerischer Apertur und abgebildetem Feld ist in paraxialer    n paraxialer    
NNääherung konstantherung konstant

•• Die Invariante L ist gleich dem Lichtleitwert ( Etendue , PhaseDie Invariante L ist gleich dem Lichtleitwert ( Etendue , Phasenraumvolumen )nraumvolumen )

•• L beschreibt die KapazitL beschreibt die Kapazitäät ft füür den Informationstransport, Liouviller den Informationstransport, Liouville--Theorem,Theorem,
EnergieerhaltungssatzEnergieerhaltungssatz

y

y'

u u'

''' uynuynL ⋅⋅=⋅⋅=

Invariante von Lagrange Invariante von Lagrange -- HelmholtzHelmholtz



Page No. 12

n y u n y u⋅ ⋅ = ⋅ ⋅sin ' ' sin '
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•• Formulierung der Lagrange Invariante fFormulierung der Lagrange Invariante füür endlicher endliche
ÖÖffnungswinkelffnungswinkel

•• Entspricht Energierhaltung im SystemEntspricht Energierhaltung im System

•• Konstante VergrKonstante Vergröösserung fsserung füür alle Aperturzonenr alle Aperturzonen
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•• Sinusbedingung: lineare Sinusbedingung: lineare ÜÜbertragung der Richtungskosinusbertragung der Richtungskosinus
•• Pupillen sind KugelnPupillen sind Kugeln

SinusbedingungSinusbedingung
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•• Sinusbedingung :  Sinusbedingung :  ääquidistante Abstufung der sinuquidistante Abstufung der sinu

•• Lineare Lineare ÜÜbertragung der Frequenzenbertragung der Frequenzen

SinusbedingungSinusbedingung
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Winkel nicht
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Aplanasie / IsoplanasieAplanasie / Isoplanasie

�� Aplanasie:Aplanasie:

-- SphSphäärische Aberration korrigiertrische Aberration korrigiert
-- Sinusbedingung erfSinusbedingung erfüülltllt
-- Komakorektion fKomakorektion füür kleine Objektfelder gegebenr kleine Objektfelder gegeben
-- Einzelne aplanatische FlEinzelne aplanatische Flääche fche füür spezielle Schnittweite mr spezielle Schnittweite mööglich, Abbildung virtuell  glich, Abbildung virtuell  

�� Isoplanasie:Isoplanasie:

-- Sphärische Aberration nicht notwendigerweise korrigiertSphärische Aberration nicht notwendigerweise korrigiert
-- Komabüschel liegt symmetrisch um den HauptstrahlKomabüschel liegt symmetrisch um den Hauptstrahl
-- In erster Näherung ist die Wellenfläche bei kleinen ObjekthöhenIn erster Näherung ist die Wellenfläche bei kleinen Objekthöhen invariantinvariant
-- StaebleStaeble--LihotzkyLihotzky--Bedingung für Isoplanasie:Bedingung für Isoplanasie:

-- Quantitatives Maß bei Verletzung der Isoplanasie: OSCQuantitatives Maß bei Verletzung der Isoplanasie: OSC
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Nr Sinus-

bed.

Isoplana-
siebed.

Sph

Abe.

Sag.

Koma

Tang.

Koma

Abbildung

1 allgemein

2 erfüllt 0 0 isoplanatisch

3 erfüllt 0 axiale
Aplanasie

4 erfüllt automat.
erfüllt

0 0 0 aplanatisch

Aplanasie / IsoplanasieAplanasie / Isoplanasie

�� Allgemeine Allgemeine ÜÜbersicht:bersicht:
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Invariante von HelmholtzInvariante von Helmholtz--LagrangeLagrange
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•• PhasenraumkonstanzPhasenraumkonstanz
Gemessen stets in konjugierten BildebenenGemessen stets in konjugierten Bildebenen

n y u n y u⋅ ⋅ = ⋅ ⋅sin ' ' sin '
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•• Paraxiales System aus zwei Linsen :Paraxiales System aus zwei Linsen :
LagrangeLagrange--Invariante mit StrahlhInvariante mit Strahlhööhen ausgedrhen ausgedrüückt :ckt :

•• Hauptstrahl (y) und Randstrahl(u) legen Lichtleitwert festHauptstrahl (y) und Randstrahl(u) legen Lichtleitwert fest
•• Lichtleitwert als LichtrLichtleitwert als Lichtrööhre proportional 1 / dhre proportional 1 / d

LagrangeLagrange--Invariante eines SystemsInvariante eines Systems
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FieldField--ApertureAperture--DiagramDiagram
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�� Classification of systemsClassification of systems

�� Aperture dominated :Aperture dominated :

Disk lenses, microscopy,Disk lenses, microscopy,

CollimatorCollimator

�� Field dominated :Field dominated :

Projection lenses, Projection lenses, 

camera lenses,camera lenses,

Photographic lensesPhotographic lenses
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•• Leitwert als ProduktLeitwert als Produkt
aus Apertur undaus Apertur und
FeldFeld

•• Spektrale AnforSpektrale Anfor--
derung als 3.derung als 3.
GrGrößößee

Systemtypologie : Systemtypologie : λλ--LLww--DiagrammDiagramm
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Phasenraum : 90° Phasenraum : 90° -- ÜbergangÜbergang

�� ÜÜbergang Pupille bergang Pupille -- Bildfeld : Bildfeld : 

9090°°--Drehung im PhasenraumDrehung im Phasenraum

�� FourierFourier--inverse Ebenen,inverse Ebenen,

Fraunhofer TransformationFraunhofer Transformation

�� Winkel 0 < Winkel 0 < ϕϕ < 90 :< 90 :

Fractional Fourier Transformation,Fractional Fourier Transformation,

Fresnel TransformationFresnel Transformation
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•• Direkte Darstellung desDirekte Darstellung des
Phasenraums xPhasenraums x--u u üüberber
das Raytracingdas Raytracing

PhasenraumPhasenraum
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PhasenraumPhasenraum
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•• Direkte Darstellung desDirekte Darstellung des
Phasenraums xPhasenraums x--u u üüberber
das Raytracingdas Raytracing

PhasenraumPhasenraum
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•• PhasenraumbildPhasenraumbild
und Aberrationen einerund Aberrationen einer
GrinGrin--LinseLinse

PhasenraumPhasenraum
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•• Geometrische Optik :Geometrische Optik :
Lichtleitwert / EtendueLichtleitwert / Etendue

•• Paraxialoptik : Invariante von Lagrange / HelmholtzParaxialoptik : Invariante von Lagrange / Helmholtz

•• Konstanz von L entsprichtKonstanz von L entspricht
EnergierhaltungssatzEnergierhaltungssatz

•• xx--uu--Phasenraum Phasenraum 
in der Optik :in der Optik :
FlFlääche bleibt che bleibt 
konstantkonstant

uLGeo sin
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∅
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•• Laseroptik : Strahlparameterprodukt aus Laseroptik : Strahlparameterprodukt aus 
Taillenradius und FernfelddivergenzTaillenradius und Fernfelddivergenz

•• Minimalvolumen im Phasenraum : Minimalvolumen im Phasenraum : 
TEMTEMoooo -- Grundmode Grundmode 

•• Elementarvolumen : UnschElementarvolumen : Unschäärferelationrferelation
in der Optikin der Optik

•• HHööhere Lasermodenhere Lasermoden

•• Geometrische Optik : QuasikontinuumGeometrische Optik : Quasikontinuum

•• L ist ein QualitL ist ein Qualitäätsmatsmaßß ffüür den Strahl bzgl. Fokussierbarkeit, grr den Strahl bzgl. Fokussierbarkeit, größößtmtmööglicherglicher
BestrahlungsstBestrahlungsstäärkerke
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1. Slit diffraction1. Slit diffraction

Diffraction angle inverse to slit Diffraction angle inverse to slit 

width Dwidth D

2. Gaussian beam2. Gaussian beam

Constant product of waist size wConstant product of waist size woo

and divergence angle and divergence angle θθoo

π

λ
θ ====00

w

D
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θ ====

θθθθ

D D

θθθθ

θθθθo

w
o

x

z

Uncertainty Relation in OpticsUncertainty Relation in Optics
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•• Invariance of Energy:Invariance of Energy:

-- constant area in phase space in the geometrical modelconstant area in phase space in the geometrical model

-- constant integral over density in the wave optical modelconstant integral over density in the wave optical model

•• Incoherent ensemble, quasi continuum:Incoherent ensemble, quasi continuum:

Jacobian matrix of transformation relatesJacobian matrix of transformation relates

the coordinate changes the coordinate changes 

x

u

imaging in
phase space1

2

3

invariant area

∆∆∆∆x ∆∆∆∆u = const.x

v

y

L

y

u

x

L
J

∂∂∂∂

∂∂∂∂
⋅⋅⋅⋅

∂∂∂∂

∂∂∂∂
−−−−

∂∂∂∂

∂∂∂∂
⋅⋅⋅⋅

∂∂∂∂

∂∂∂∂
====

Conservation of EnergyConservation of Energy



Page No. 32

•• Diskussion von Koppelproblemen im Phasenraum :Diskussion von Koppelproblemen im Phasenraum :

PhasenraumflPhasenraumflääche von Sender ( Lichtquelle ) und Empfche von Sender ( Lichtquelle ) und Empfäänger ( Faser ) vergleichen.nger ( Faser ) vergleichen.
Energieverlust bei unvollstEnergieverlust bei unvollstäändigem ndigem ÜÜberlapp der Flberlapp der Fläächenchen

sin
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2
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c Stufenindexfaser

schwach
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sin θ2
c

a2

Gradienten-
indexfaser

Phasenraumdarstellung von KopplungsproblemenPhasenraumdarstellung von Kopplungsproblemen
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Photometrie im PhasenraumPhotometrie im Phasenraum

•• StrahlungsfluStrahlungsflußß

•• Projektionen der Leuchtdichte :Projektionen der Leuchtdichte :
IntensitIntensitäätt

BestrahlungsstBestrahlungsstäärkerke

( ) dqdpdydxqpyxLd ,,,=Φ
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p
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I(p)

( )∫= dxpxLpI ,)(
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Photometrie im PhasenraumPhotometrie im Phasenraum

•• Strahltransport in SystemenStrahltransport in Systemen

•• PhasenraumflPhasenraumflääche che äändert Formndert Form

•• Endliche Hauptstrahlneigung :Endliche Hauptstrahlneigung :
ParallelogrammParallelogramm
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•• Fresnelzahl : MaFresnelzahl : Maßßzahl zur Abgrenzung der Modellzahl zur Abgrenzung der Modell-- und Nund Nääherungsbereicheherungsbereiche

•• Anordnung aus zwei BlendenAnordnung aus zwei Blenden
im Abstand Lim Abstand L

•• Fraunhoferbeugung, Fernfeld,Fraunhoferbeugung, Fernfeld,
starke Beugungswirkung :starke Beugungswirkung :
NNFF < 1< 1

•• Fresnelbeugung mit merklicherFresnelbeugung mit merklicher
Beugungswirkung :Beugungswirkung :
NNFF = 1= 1

•• GeometrischGeometrisch--optischer Bereich ohne Beugungswirkung :optischer Bereich ohne Beugungswirkung :
NNFF >> 1>> 1

L

a1

a2

Blende

Zielebene
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Startebene
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Achspunkt
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L

aa
NF

λ
21=
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•• Interpretationen der Fresnelzahl :Interpretationen der Fresnelzahl :

-- PfeilhPfeilhööhe p in he p in λλ / 2 gemessen ( Anzahl Fresnelzonen )/ 2 gemessen ( Anzahl Fresnelzonen )
-- VerhVerhäältnis Aperturwinkel zu Beugungswinkelltnis Aperturwinkel zu Beugungswinkel
-- VerhVerhäältnis Brennweite zu Schltnis Brennweite zu Schäärfentieferfentiefe
-- VerhVerhäältnis Blendendurchmesser zu Airyscheibchenltnis Blendendurchmesser zu Airyscheibchen
-- Lichtleitwert in Lichtleitwert in λλ skaliertskaliert

•• Kleine Fresnelzahlen : Beugung muKleine Fresnelzahlen : Beugung mußß berberüücksichtigt werdencksichtigt werden
Typische Szenarien dafTypische Szenarien dafüür :r :

-- FokalregionFokalregion
-- Transport Transport üüber lange Distanzenber lange Distanzen

•• Modifizierte Definition der Fresnelzahl bei KugelwellenModifizierte Definition der Fresnelzahl bei Kugelwellen









+⋅=

RL

a
NF

11
2

λ

FresnelzahlFresnelzahl
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•• Unterscheidung von drei Bereichen der PhUnterscheidung von drei Bereichen der Phäänomenologie und Berechnung vonnomenologie und Berechnung von
Beugungseffekten.Beugungseffekten.
Abgrenzung durch die Fresnelzahl Abgrenzung durch die Fresnelzahl 

•• Nahfeld :Nahfeld :
Direkt hinter derDirekt hinter der
ÖÖffnung, Nffnung, NFF sehr grosehr großß

•• Fresnelbereich :Fresnelbereich :
Quadratische ApproxiQuadratische Approxi--
mation der Phase,mation der Phase,
NNFF grogroßß, starker Ripple, starker Ripple

•• Fernfeld ( Fraunhofer ) :Fernfeld ( Fraunhofer ) :
NNFF klein, Feinstruktur klein, Feinstruktur 
glattglatt

Einfallende
Welle

Nahfeld

Blenden-
öffnung

Fresnelbereich Fraunhoferbereich

BeugungsbereicheBeugungsbereiche
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Nearfield Nearfield -- FarfieldFarfield

�� 2f2f--setup:setup:

FourierFourier--conjugated planesconjugated planes

�� Angle and spatial frequencyAngle and spatial frequency

are equivalentare equivalent

�� AngleAngle-- and spatial coordinateand spatial coordinate

are interchanged:are interchanged:

x x ------> > θθ''

θ θ ------> x'> x'

Corresponds to nearfield <Corresponds to nearfield <------> farfield> farfield

�� Relationship:Relationship:

x'

spatial

domain

ff

x
θθθθ

frequency/angle
domain

θθθθ'

λθ ⋅= v

θθ ⋅== fx
f

x
','
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Nearfield Nearfield -- FarfieldFarfield

nearfield
spatial

coordinate

farfield
angle

collimated

farfield
angle

collimated

nearfield
spatial

coordinate

nearfield
spatial

coordinate

nearfield
spatial

coordinate

farfield angle
collimated

�� Nearfield: spatial domainNearfield: spatial domain

�� Farfield: angle domain orFarfield: angle domain or

frequency domainfrequency domain

�� NearNear--farfield:farfield:

reference interchangeablereference interchangeable


