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Fermatsches Prinzip

e Minimalprinzip von Fermat :
Zwischen zwei Wellenflachen ist der Lichtweg fur alle Strahlwege gleich

P2
I n-s-dr =const.
P1

e Aus dem Fermatschen Prinzip lassen sich die Grundgesetze der Optik ableiten

n

| ;
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Satz von Malus

_| Wellenflachen

e Satz von Malus : .
Wellenflachen und Strahlen sind: .
- aquivalent /
- ineinander umrechenbar (
- bilden ein Orthogonalsystem. |

\ ‘ e Strahlen
e \oraussetzung : |
Keine Kaustik i
e Mathematisch : image
Das Eikonal ist plane
wirbelfrei V' = const
gw Xi
p
Z4




Optical Path Length

= Definition of OPL (optical path length): r
Addition of the optical length as product Lopr :I” -dr
of geometrical length and refractive index OE

= OPD (optical path difference):
Difference of OPLs of ray and reference ray Aopp (X, Y) =1op (X, ) =15, (0,0)

y A

Wellen-
flache

Referenz-
kugel

Objektebene Eintrittspupille Austrittspupille Bildebene
OE EP AP BE / EE
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Eikonal Equation

e Helmholtz-wave equation : ansatz,
Eikonal S

e Limiting case geometrical optics

Eikonal equation describes rays.
No description of diffraction

e S : optical path length
S = const. is an equiphase surface

e Complex S : evanescent damped waves

E(F)=E (r) """

A,—0
(VS)'=n’(¥)

o5 (5] (%)
()= 22| | 22| 4] 22
dx dy dz

ds(r,r')y=n"r-s—n-r'"s'

S= j n(F)dr
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Punkteikonal

» Punkteikonal S(x,y,x’,y’) :
Optische Weglange von einem Punkt x,y im Objektraum bis zu einem
Punkt x',y’ im Bildraum

= Beide Punkte liegen in definierten Referenzebenen bei z,Z’

= Totales Differential des Hamiltonschen Eikonals

dS(r,r'y=n"dr-s —n-dr'"s
mit Strahlrichtungskosinus (L,M,N) in Komponentendarstellung

dS(x,y,x',y'")= n'(L' dx'+ M'dy') — n(de + Mdy)

optisches
System
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Invariante von Lagrange - Helmholtz

e Das Produkt aus numerischer Apertur und abgebildetem Feld ist in paraxialer

Naherung konstant
L=n-y-u=n"y'u'

e Die Invariante L ist gleich dem Lichtleitwert ( Etendue , Phasenraumvolumen )

e | beschreibt die Kapazitat fur den Informationstransport, Liouville-Theorem,
Energieerhaltungssatz
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Sinusbedingung

 Formulierung der Lagrange Invariante fur endliche n-y-sinu=n"y"sinu'
Offnungswinkel

e Entspricht Energierhaltung im System
sinu _sinu'
U U'

e Konstante Vergrosserung fur alle Aperturzonen

\4
N

24
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Sinusbedingung

e Sinusbedingung: lineare Ubertragung der Richtungskosinus
e Pupillen sind Kugeln

Objekt Eintritts- Austritts- Bild
pupille pupille
Yo
A

sin(u)
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Sinusbedingung

e Sinusbedingung : aquidistante Abstufung der sinu

e Lineare Ubertragung der Frequenzen

aquidistante
sin(u)

Winkel nicht
aquidistant
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Aplanasie / Isoplanasie

= Aplanasie:

- Spharische Aberration korrigiert

- Sinusbedingung erfullt

- Komakorektion fur kleine Objektfelder gegeben

- Einzelne aplanatische Flache fur spezielle Schnittweite mdglich, Abbildung virtuell

= [soplanasie:

- Spharische Aberration nicht notwendigerweise korrigiert
- Komabuschel liegt symmetrisch um den Hauptstrahl
- In erster Naherung ist die Wellenflache bei kleinen Objekthéhen invariant
- Staeble-Lihotzky-Bedingung fur Isoplanasie:
oo S'—Sp'(nsinu j
s'—=S8'= — —
B \n'sinu'

- Quantitatives MaB bei Verletzung der Isoplanasie: OSC
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Aplanasie / Isoplanasie

= Allgemeine Ubersicht:

Nr| Sinus- |Isoplana-| Sph | Sag. | Tang. | Abbildung
bed. | siebed. | Abe. | Koma| Koma

1 allgemein

2 erfullt 0 0 isoplanatisch

3 | erfulit 0 axiale
Aplanasie

4 | erfallt [automat.| 0 0 0 aplanatisch

erfullt
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Invariante von Helmholtz-Lagrange

e Phasenraumkonstanz n-y-sinu=n"y"sinu'
Gemessen stets in konjugierten Bildebenen

v

u1
—_—— \\
Ebene Ebene Ebene
1 2 3
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Lagrange-Invariante eines Systems

e Paraxiales System aus zwei Linsen :
Lagrange-Invariante mit Strahlh6hen ausgedrickt :

[ = Y'irs Yors ~ Yars * Y 'ins

d

e Hauptstrahl (y) und Randstrahl(u) legen Lichtleitwert fest
e Lichtleitwert als Lichtrohre proportional 1/ d

Linse 1

Linse 2

Haupt-
strahl

Rand-
strahl
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Field-Aperture-Diagram

. . \:v\ photographic
= Classification of systems T Biogon ,
= Aperture dominated : 40° ?‘ """" T 'i;i;;gr;,i;;" """"""""""""""""""""""
Disk lenses, microscopy, O A L O e T N S B
Collimator .
. . K Y R T B T e M A e -
= Field dominated :
Projection lenses, 2 R WL Tl pa e s s S
camera lenses, BP0 L S O Y T N _
Photographic lenses
pLLJ S S VRN TN UM S— -
16° e AR e Y N -
i Iitho:graphy
12° H - 2i003
: . . @ constant
g° | - l ' l -~~~ : _etendue
o micros-
4° i . 3 x -'_ copy
@ io -é ------ I collimator
: i : i _collimator @ , i i| focussing
0° : - : : : — : £y
0 0.2 0.4 0.6 0.8 NA
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Systemtypologie

: A-L,-Diagramm

e |_eitwert als Produkt
aus Apertur und
Feld

e Spektrale Anfor-
derung als 3.
GroBe

» >

Interferometer-
objektiv

O

Photo

@ Mikro

Astro

O

MeB-
objektiv

O

Lithografie
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Phasenraum : 90° - Ubergang

= Ubergang Pupille - Bildfeld : % 10
90°-Drehung im Phasenraum S N
. . y 7 pupil | transform
= Fourier-inverse Ebenen, // plane AN
\
. / raun r
Fraunhofer Transformation . Fraunhoren
= Winkel 0 < ¢ <90 : i 0 \‘ mage
. . . |
Fractional Fourier Transformation, ! — —
. : |
Fresnel Transformation Space !
gle /
/
Bildfeld Pupille //
Ortsraum : Fourier //
7

Y

A
Y
A
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Phasenraum

e Direkte Darstellung des
Phasenraums x-u uber
das Raytracing

X
A
, /
X2
Ortsraum
2
X2
' 1
X'y -
J
> Z

A Phasenraum
X X
A A ey
= e 2 e
X'p [T
Xo 62 = i ==
» )1__'_ ..........................
X4 o X [T —
’ > u = > u
Uy uz Uy uz
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Phasenraum

A
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Phasenraum

e Direkte Darstellung des
Phasenraums x-u uber
das Raytracing

>

grin 4 free
lens transfer
free : e 3
transfer 5 3 ens free
transfer
2 free Ie'ns1 2
transfer
6
> u
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Phasenraum

e Phasenraumbild
und Aberrationen einer
Grin-Linse
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Phasenraum

e Geometrische Optik :
Lichtleitwert / Etendue

e Konstanz von L entspricht
Energierhaltungssatz

e x-u-Phasenraum
in der Optik :
Flache bleibt
konstant

g .
L., =—-sinu
2
e Paraxialoptik : Invariante von Lagrange / Helmholtz L=n-y-u=n"y'u'
Orty '
Y
u, u, ) y'3
i
Apertur Y,
klein
///1//} Mittlere
Apertur stark

fokussiert

2 3

Winkel
u
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Phasenraum

e Laseroptik : Strahlparameterprodukt aus

Taillenradius und Fernfelddivergenz Loy =w, 0,
e Minimalvolumen im Phasenraum : A
TEM,, - Grundmode L :;
e Elementarvolumen : Unscharferelation
in der Optik
.. A
e Hohere Lasermoden L.,=w 6 =—- (2n+1)
T

e Geometrische Optik : Quasikontinuum

e L ist ein QualitatsmaB fir den Strahl bzgl. Fokussierbarkeit, gréBtmaoglicher
Bestrahlungsstarke

Page No. 29



Uncertainty Relation in Optics

1. Slit diffraction
Diffraction angle inverse to slit
width D

2. Gaussian beam
Constant product of waist size w
and divergence angle 6,

w,0, =%

0]

\‘>
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Conservation of Energy

* Invariance of Energy:
- constant area in phase space in the geometrical model
- constant integral over density in the wave optical model
u
* Incoherent ensemble, quasi continuum: t
Jacobian matrix of transformation relates imaging in

1 phase space

the coordinate changes

J_BL au_aL ov .
ax ay ay ax D AX Au = const.

v
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Phasenraumdarstellung von Kopplungsproblemen

e Diskussion von Koppelproblemen im Phasenraum :

Phasenraumflache von Sender ( Lichtquelle ) und Empfanger ( Faser ) vergleichen.
Energieverlust bei unvollstandigem Uberlapp der Flachen

sin29
A
o -
S ec
Gradienten-
indexfaser
Sin29 » schwach
c Stufenindexfaser fokussierte
Lampe

a2 92
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Photometrie im Phasenraum

e StrahlungsfluB dd=L(x,y, p,q)dxdydpdqg

e Projektionen der Leuchtdichte :
Intensitat

1(p)=| L(x, p)dx

Bestrahlungsstarke
E(x) =jL(x, p)dp

E(x)

» X
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Photometrie im Phasenraum

e Strahltransport in Systemen
e Phasenraumflache andert Form

e Endliche Hauptstrahineigung :
Parallelogramm

y Linse Blende

=

A T __________
\\ i
2sinu’ i
sinu \ \
-—-L- sinw
2sinu i\\ \"l _____
\
___________ $
2y tl i
2y’ >

-
)

Page No. 34



Inhalt / Ubersicht

2. Physikalisch-optische Abbildungstheorie

2.6 N&aherungen und Gultigkeitsbereiche

Page No. 35



Fresnelzahl

e Fresnelzahl : MaBzahl zur Abgrenzung der Modell- und Naherungsbereiche

e Anordnung aus zwei Blenden

im Abstand L Blende Pfeilhéhe p Blende
a.d Startebene \ Zielebene
_ 12N
o=
AL
e a,
e Fraunhoferbeugung, Fernfeld, 11 L
starke Beugungswirkung : ) !
Ne < 1
Kugelwelle
. . vom
e Fresnelbeugung mit merklicher Achspunkt
Beugungswirkung :

e Geometrisch-optischer Bereich ohne Beugungswirkung :
Ng >> 1
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Fresnelzahl

e Interpretationen der Fresnelzahl :

- PfeilnGhe p in A / 2 gemessen ( Anzahl Fresnelzonen )
- Verhaltnis Aperturwinkel zu Beugungswinkel

- Verhaltnis Brennweite zu Scharfentiefe

- Verhaltnis Blendendurchmesser zu Airyscheibchen

- Lichtleitwert in A skaliert

e Kleine Fresnelzahlen : Beugung mufB berucksichtigt werden
Typische Szenarien dafur :
- Fokalregion
- Transport Uber lange Distanzen

e Modifizierte Definition der Fresnelzahl bei Kugelwellen

2
NF:a . 1+1
A \L R
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Beugungsbereiche

e Unterscheidung von drei Bereichen der Phanomenologie und Berechnung von

Beugungseffekien.
Abgrenzung durch die Fresnelzahl

\ 4

\ 4

e Nahfeld :
Direkt hinter der prmd
Offnung, N sehr groB

e Fresnelbereich : .,
Quadratische Approxi- —
mation der Phase, .
Ne groB, starker Ripple -

Einfallende

e Fernfeld ( Fraunhofer ) : Welle
Ne klein, Feinstruktur
glatt

Y

‘W
B

Nahfeld

E
5

Fresnelbereich
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Nearfield - Farfield

- 2f-setup: Ak
Fourier-conjugated planes %r'
= Angle and spatial frequency g
are equivalent M / : |
O=v-A
= Angle- and spatial coordinate f | f
are interchanged: < e >

X ---> @'

0 ---> X'

Corresponds to nearfield <---> farfield
= Relationship: g =" X=f-0

b

f
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Nearfield - Farfield

= Nearfield: spatial domain
= Farfield: angle domain or
frequency domain
= Near-farfield:
reference interchangeable

nearfield _— ‘ . farfield
spatial angle
coordinate T l ‘ collimated

farfield nearfield

angle spatial
collimated ‘ ‘ _— coordinate
nearfield _— i i ' ‘ nearfield

spatial spatial
coordinate coordinate

farfield angle
collimated
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