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1. Einleitung

Der Begriff der Kohdrenz in der Optik, der, stark vereinfacht ausgedriickt, die Phasenlage
von Licht und somit die Interferenzfiahigkeit des Lichts beschreibt, ist einer der heraus-
fordernderen Begriffe der Optik. Dies liegt unter anderem an der niveauvollen mathema-
tischen Beschreibung, die ein hohes Abstraktionsvermogen fordert und der Armut an Ex-
perimenten, die den Begriff anschaulich zuganglich machen. Der Koharenzbegriff wird
daher in der Hochschule oft nur in weiterfiihrenden Optikvorlesungen als theoretisch-
mathematisches Konzept behandelt, zu dessen anschaulicher Untermauerung nur in we-
nigen Fallen Experimente gezeigt und diskutiert werden. Hierbei handelt es sich um Ex-
perimente, die lediglich die Auswirkungen der Koharenz auf die Interferenzmuster, aber
nicht die Koharenz selbst darstellen. Die auftretende Diskrepanz zwischen Ursache und
Wirkung, sowie zwischen Theorie und Experiment, fiihrt bei zahlreichen Studierenden
zu einem mangelnden Verstandnis und Fehlvorstellungen in Bezug auf die Bedeutung
von Kohdrenz.

Viele Studierende, auch und gerade im Lehramt, geben in privaten Gesprachen im
Rahmen des didaktischen Demonstrationspraktikums am Karlsruher Institut fur Tech-
nologie an, den Begriff der Kohédrenz nicht vollstandig verstanden zu haben und raum-
liche und zeitliche Kohdrenz oft zu verwechseln. Die meist ausschliefllich theoretische
Betrachtungsweise und die wenigen Experimente schaffen es also nicht, ein intuitives
Verstiandnis bei den Studierenden zu erzeugen und Klarheit in Bezug auf den Koharenz-
begriff zu schaffen. Die typischen Literaturempfehlungen fiir Studierende greifen den
Begriff der Kohadrenz meist nur kurz zu Beginn des Kapitels uiber Interferenz auf und ge-
ben meist nur kurze Begriffsdefinitionen an. Gerade in gut aufbereiteten und leicht zu-
ganglichen Buichern, wie bespielsweise Demtroder, 2008, wird der Begriff der Kohadrenz
auf wenigen Seiten abgehandelt, ohne einen Bezug zur Alltagswelt herzustellen, was,
zugegeben, in Bezug auf die Kohdrenz schwierig ist. Trotzdem werden Anwendungsex-
perimente der Kohdrenztheorie, wie beispielsweise die Stellarinterferometrie, die Fou-
rierspektroskopie oder die optische Koharenztomographie, nicht beschrieben oder auch
nur ansatzweise diskutiert.

Gerade die Lehramtskandidaten geben in den Gespriachen an, dass es ihnen aufgrund
der engen Verknupfung zum Themenbereich der Interferenz wichtig ware den Begriff
vollstandig verstanden zu haben, bevor man in der Schule unterrichtet. Trotz dass es sich
bei Koharenz in der Schule um ein sehr kleines Thema im Wahlbereich der gymnasialen
Oberstufe handelt. So ist der Kohdrenzbegriff im Bildungsplan 2016 unter 3.6.5 Wel-
lenoptik ,,(1) kohdrentes Licht als elektromagnetische Welle beschreiben” erwahnt und
stellt einen Wahlinhalt fiir den Unterricht der gymnasialen Kursstufe im Land Baden-

Wirttemberg dar. Damit ist gemeint, dass die Beschreibung des Verhaltens von koharen-
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tem Licht geleistet werden muss, aber die Begriffe raumliche und zeitliche Koharenz so-
wie partielle Kohdrenz und Inkoharenz nicht verpflichtend besprochen werden miissen.
Oftmals wird an dieser Stelle von den Lehrkraften, nach Aussagen in Gesprachen im Rah-
men des Schilerlabors PSI des Karlsruher Instituts fiir Technologie, entschieden, die Zeit
fur einen der anderen Vorschliage des Bildungsplans zu nutzen. Dies hat diverse Grinde.
Einer der Hauptgriinde ist allerdings die fehlende Moglichkeit den Begriff der Koharenz
in Experimenten zu veranschaulichen, anhand derer die Schiilerinnen und Schiiler die
Kerneigenschaften des Kohdrenzbegriffs erfahren und verstehen konnen. Auch in aktu-
ellen Schulbtichern, beispielsweise Bader und Dorn, 2006 oder Grehn und Krause, 2007,
wird der Begriff der Kohdrenz nur kurz behandelt, ohne wirklich auf die Ursachen der
Kohiarenz einzugehen.

Durch die oben genannte Problematik schleichen sich allerlei irrtimliche Vorstellun-
gen und sprachliche Ungenauigkeiten ein. Hierzu gehort beispielsweise ein bindres Ver-
standnis des Begriffs der Kohdrenz, welches Licht in kohdrent und inkoharent einteilt.
Der Begriff der Koharenz beschrankt sich allerdings nicht auf die Einteilung in koharen-
tes und inkohérentes Licht. Vielmehr handelt es sich um einen kontinuierlichen Uber-
gang der Kohdrenz in Inkohadrenz und umgekehrt, der durch die partielle Koharenz ver-
korpert wird. Alle folgenden Ausfiihrungen theoretischer und praktischer Natur in die-
ser Arbeit haben das Ziel eine Anschauung fiir die Koharenz zu entwickeln und so die
Ausbildung dieser haufig anzutreffenden Fehlvorstellung zu verhindern. Das erklarte
Ziel des Promotionsvorhabens ist die Entwicklung und Konzipierung von ubersichtli-
chen Versuchsaufbauten, die mit moglichst einfachen Mitteln die Grundlagen und An-
wendungen der Kohdrenztheorie veranschaulichen sollen. Der Begriff der Koharenz soll
hierfiir zunédchst von fachlicher Seite durchdrungen werden (Kapitel 2), um fachdidak-
tisch aufbereitete Erklarungsmodelle und Experimente fiir die Studierenden und gege-
benenfalls Schiilerinnen und Schiiler entwickeln zu konnen. Es soll so dazu beigetragen
werden, den Abstraktionsgrad des Koharenzbegriffs mafigeblich zu reduzieren, eine in-
tuitive Anschauung dafiir zu entwickeln und den schwierigen physikalischen Begriff der
Koharenz zu klaren beziehungsweise zu festigen.

Der Begriff der Kohédrenz gliedert sich, gemafl Abbildung 1.1, in raumliche und zeitli-
che Kohdrenz die durch die beiden Theoreme nach Van Cittert und Zernicke, sowie nach
Wiener und Khintchine gepragt sind. Im Rahmen dieser Arbeit wurden grundlegende
Experimente fir Hochschulpraktika und die Schule entwickelt, die in den Kapiteln 3
und 4 beschrieben sind. Diese Experimente bilden sowohl Veranschaulichungen der Ko-
harenz als auch der zugehorigen Theoreme.

Das erworbene Wissen uber raumliche und zeitliche Kohdarenz miindet in der Konzep-
tion eines Versuchsaufbaus, der es erlaubt, die raumliche und zeitliche Kohirenz durch
einfache Veranderungen der Eigenschaften der Lichtquelle zu manipulieren (Kapitel 5).
Zusatzlich zu den grundlegenden Versuchsaufbauten wurde ein Aufbau zur oben er-
wahnten optischen Koharenztomographie (kurz OCT fur Optical Coherence Tomography)
entwickelt (Kapitel 6).

Die systematische Evaluation der Versuchsaufbauten und Erklarungsmodelle ist nicht
Gegenstand dieser Arbeit. Die Arbeit ist eingebettet in das Projekt MINT2KA im Rahmen
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Abbildung 1.1.: Innere Struktur des Koharenzbegriffs und zugehorige Experimente in
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Institut fur Technologie.
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Um den Begriff der Kohdrenz in Experimenten nachvollziehbar und anschaulich darzu-
stellen, ist es notwendig, sich mit den theoretischen Gegebenheiten auseinanderzusetzen.
Aus diesem Grund ist das folgende Kapitel den theoretischen Grundlagen der Koharenz-
theorie gewidmet. Da die Begriffe der Interferenz und der Koharenz, welche die Interfe-
renzfiahigkeit beschreibt, sehr stark miteinander verkniipft sind, beginnt das Kapitel mit
der theoretischen Beschreibung zweier sehr wichtiger Experimente. Bei diesen Experi-
menten handelt es sich um das Doppelspaltexperiment und die Erzeugung von Interfe-
renz mit dem Michelson-Interferometer. Diese Experimente werden spater die Grundla-
ge bilden, auf der die Charakterisierung des Kohédrenzbegriffs in die sogenannte raum-
liche und zeitliche Kohirenz erfolgt. Auflerdem konnen alle, im Verlauf dieser Arbeit
beschriebenen Versuchsaufbauten auf die Interferenz von Licht am Doppelspalt und im
Michelson-Interferometer zuriickgefuhrt werden. Nach der Beschreibung der genannten
Experimente wird der Begriff der Kohédrenz tber die Sichtbarkeit der Interferenzmus-
tern hinter einem Doppelspalt und am Ausgang eines Michelson-Interferometer einge-
fuhrt und im Folgenden durch aufbereitete Anschauungen, Grafiken und Simulationen
beschrieben. Abschlieflend werden die Auswirkungen der Eigenschaften der Lichtquel-
le, wie beispielsweise ihre riumliche Ausdehnung oder ihre spektrale Intensitat, auf die

raumliche und zeitliche Koharenz des ausgesandten Lichts diskutiert.

2.1. Das Doppelspaltexperiment

Das Doppelspaltexperiment, welches unter anderen die Welleneigenschaft von Licht un-
terstreicht, ist eines der grundlegendsten und gleichzeitig wichtigsten Experimente der
Wellenoptik. Seine Beschreibung ist in zahlreichen Lehr- und Schulbuchern, beispiels-
weise Bader und Dorn, 2006, Demtroder, 2008, Born u.a., 1999, zu finden und ist ele-
mentarer Bestandteil des Physikunterrichts in der gymnasialen Oberstufe!. Des Weiteren
ist er fiir die Beschreibung des Koharenzbegriffs und die spatere Beschreibung der Ver-
suchsaufbauten elementar, was es notig macht, sich mit den theoretischen Grundlagen
auseinanderzusetzen. Aus diesen Grunden wird im Folgenden eine theoretische Betrach-
tung des Doppelspaltexperiments, angelehnt an die Beschreibung in Tipler und Mosca,
2009, S. 1293, gegeben.

Der typische Aufbau des Doppelspaltexperiments, wie in Abbildung 2.1 schematisch
gezeigt, besteht aus einem beleuchteten Doppelspalt mit Spaltmittenabstand ¢ und ei-
nem Schirm im Abstand a zum Doppelspalt. In der Regel gilt g <« 4, wodurch man

annehmen kann, dass parallel beginnende Linien am Doppelspalt auf dem Schirm am

m Bildungsplan 2016 unter 3.6.5 Wellenoptik (3) - (5)
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gleichen Ort enden. Bei den eingezeichneten Linien handelt es sich um die geometrische

Ausbreitungsrichtung der Wellenfronten ausgehend von den Spalten.

Doppelspalt Schirm

Abbildung 2.1.: Skizze zum Doppelspaltexperiment mit dem Spaltmittenabstand g, dem
Gangunterschied opg in Abhadngigkeit des Winkels a, dem Abstand a
zwischen dem Doppelspalt und einem Schirm und dem Abstand x der
Maxima beziehungsweise der Minima von der Mitte des Schirms.

Wenn Licht, in diesem Fall eine ebene zeitharmonische Welle mit der elektrischen
Feldstarke

Egin = Eg - cos(kz — wt), (2.1)

auf einen Doppelspalt mit dem Spaltmittenabstand g trifft, wird das Licht an den Spal-
ten gebeugt. Das heif3t, dass von den Spalten nach dem huygensschen Prinzip jeweils
neue Elementarwellen beginnen, die im Raumbereich zwischen Doppelspalt und Schirm
interferieren. Die Interferenz des Lichts hinter dem Doppelspalt kann durch die elektri-
sche Feldstarke beschrieben werden. Die elektrische Feldstarke hinter dem Doppelspalt
Ey lasst sich durch die Summe der elektrischen Feldstarke der Wellen ausgehend von den

Spalten E; und E; als
Ey=E|+E,=Ej-[cos(kz—wt)+cos(kz— wt + Ap)] (2.2)

beschreiben. Hierbei steht Ap = 27”6135 fir einen Phasenunterschied der beiden Wel-

len, ausgelost durch den Gangunterschied dpg = g - sin(a) der Wellen auf dem Weg zum
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Schirm. Unter Anwendung des Additionstheorems

cos(a) +cos(b) = 2cos(azb)cos(a;b) (2.3)

kann man die elektrische Feldstarke der Welle hinter dem Doppelspalt zu
1 1
EI:ZoEO-cos(EAqo)mos(kz—thrEAq)) (2.4)

vereinfachen. Die Intensitat des Lichts hinter dem Doppelspalt

1 2 1, \?
IIoc[2~E0~cos(§Aq0)] :4-IQ'COS(EA(p) (2.5)

ist proportional zum Quadrat der Amplitude der elektromagnetischen Welle (Born u. a.,
1999, S. 288) und somit nur abhangig von der Phasenverschiebung A¢ zwischen den
Wellen ausgehend von den beiden Spalten des Doppelspalts. Fur die Intensitat hinter
dem Doppelspalt erhélt man schliefllich

ops \’
IIoc4-IOcos(7zT) . (2.6)

Ein Intensitatsmaximum der Ordnung n € IN ist somit unter dem Winkel a zu finden,

unter dem der Gangunterschied
Ops =sin(a)-g=n-A (2.7)

einem ganzzahligen Vielfachen der Wellenldnge entspricht. Es kommt so zu einer pha-
senrichtigen Uberlagerung der Wellen, was als konstruktive Interferenz bezeichnet wird.
Damit die Intensitat minimal wird, es also zu einem Intensitatsminimum kommt, miissen
sich die Wellen gegenphasig iiberlagern. Dies wird als destruktive Interferenz bezeichnet
und tritt ein, wenn der Gangunterschied

ops =sin(a)-g=(2n+1)- (2.8)

A
2
einem ungeraden Vielfachen der halben Wellenldnge entspricht. Die Positionen der In-

tensitatsmaxima und -minima auf dem Schirm konnen durch
X
tan(a) = — (2.9)
a

bei bekanntem Winkel a berechnet werden. Setzt man den Beugungswinkel a entspre-
chend konstruktiver oder destruktiver Interferenz ein, erhilt man die Positionen der In-
tensitdtsmaxima und -minima in Abhangigkeit von der Wellenldnge A des beleuchtenden
Lichts. Der Abstand der Intensitatsmaxima und -minima von der Mitte des Schirms ist

also grof3er, je hoher die Wellenldnge A des beleuchtenden Lichts ist.

Ein Doppelspalt besteht in der Regel aus zwei Einzelspalten mit Spaltbreite b, wie in

der geometrischen Darstellung in Abbildung 2.2 gezeigt. Es kommt beziiglich der Rand-
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strahlen des Einzelspalts, wie beim Doppelspalt, zu einem Gangunterschied 6g;, hervor-

gerufen durch den Beugungswinkel a. Dementsprechend gilt fiir den Gangunterschied
Oopz =sin(a)-b (2.10)

sowie fiir den Abstand x der Intensitaitsmaxima und -minima von der Mitte des Schirms
weiterhin Gleichung (2.9). Es kommt ein Faktor hinzu, der die Beugung am Einzelspalt
mit der Spaltbreite b beschreibt. Fiir die Intensitat hinter einem Einzelspalt der mit einer

zeitharmonischen ebenen Welle beleuchtet wird gilt

(2.11)

Eine Herleitung hierzu ist beispielsweise in Demtroder, 2008, S. 330-332 zu finden. Fur
die Beugung am Einzelspalt bleibt festzuhalten, dass es zu einem Intensitdtsmaximum
kommt, wenn der Gangunterschied zwischen den Randwellen des Einzelspalts ogy =
b-sin(a) einem ungeraden Vielfachen der halben Wellenlange des beleuchtenden Lichts

entspricht. Fur konstruktive Interferenz beziiglich der Einzelspaltbeugung muss also

6EZ=b-sin(a):(2m+1)-% (2.12)
mit der Ordnung m € IN gelten. Fur Intensitaitsminima muss der Gangunterschied
Opz = b-sin(a)=m- A (2.13)

einem ganzzahligen Vielfachen der Wellenlange des beleuchtenden Lichts entsprechen.

Auf dem Schirm innerhalb der Entfernung a zum Doppelspalt zeigt sich ein Interfe-
renzmuster, welches aus der Uberlagerung der Interferenzmuster des Doppelspalts und

des Einzelspalts besteht. Die Intensitat hinter dem Doppelspalt ist dann durch

A Y 5
sin (7t <k2 S
I(a)oc4- 14 (b *2) cos(n%s) (2.14)
usS s

gegeben.

Durch die Uberlagerung der Interferenzmuster kann es vorkommen, dass bei ungiins-
tigem Verhdltnis zwischen den GrofSen b und g, welche die Spaltbreite des Einzelspalts
und den Spaltmittenabstand des Doppelspalts bezeichnen, zum Ausfallen eines Inten-
sitatsmaximums, bezuglich des Doppelspalts, kommt. Dies ist der Fall, wenn das Inten-
sitatsmaximum, beztiglich des Doppelspalts, mit einem Intensitaitsminimum, beziiglich

des Einzelspalts, zusammenfallt.

Beleuchtet man einen Doppelspalt mit einem Spaltmittenabstand g = 200 um mit dem
Licht eines Lasers Ay = 532nm kommt es auf einem Schirm im Abstand a = 0,2m zum
Doppelspalt zu einem Interferenzmuster, wie in Abbildung 2.3 gezeigt. Die Intensitats-

maxima (helle Stellen) und die Intensitatsminima (dunkle Stellen) sind deutlich erkenn-
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Einzelspalt Schirm

Abbildung 2.2.: Skizze zum Einzelspaltexperiments mit der Spaltbreite b, dem Gangun-
terschied 0gy in Abhdngigkeit des Winkels a, dem Abstand a zwischen
dem Doppelspalt und einem Schirm und dem Abstand x der Maxima
beziehungsweise der Minima von der Mitte des Schirms.

bar. Hierbei sticht das Intensitdtsmaximum nullter Ordnung durch die hochste Intensi-
tat heraus. Das schnelle Abfallen der Intensitat nach aufien ist durch die vergleichsweise

grofle Spaltbreite von b = 70 um zu erklaren.

Abbildung 2.3.: Interferenzmuster eines Doppelspalts mit einem Spaltmittenabstand g =
200 pm und der Spaltbreite b = 70 pm, beleuchtet durch einen Laser Ay =
532nm und aufgenommen durch eine Kamera im Abstand a = 0,2m
zum Doppelspalt.

Wie bereits erwahnt, stellt das Doppelspaltexperiment ein sehr wichtiges Experiment
sowohl in Bezug auf die Wellenoptik als auch fiir den Koharenzbegriff dar. Basierend
auf der diskutierten Theorie ist es im Verlauf der Kohdrenztheorie moglich den Begriff
der Kohdrenz in die sogenannte raumliche Kohédrenz zu unterteilen und im Rahmen von
Versuchsaufbauten in den nachfolgenden Kapiteln einen anschaulichen Zugang zu schaf-
fen. Da der Kohdrenzbegriff, wie er im Verlauf des Kapitels beschrieben wird, nicht nur
in die raumliche Koharenz, sondern auch in die sogenannte zeitliche Koharenz unterteilt

wird, ist es von Vorteil auch diese Unterteilung anhand eines Experiments vorzuneh-
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men. Das hierfir am besten geeignete Experiment ist die Erzeugung von Interferenz mit
dem Michelson-Interferometer, wie es im folgenden Abschnitt auf theoretischer Basis
beschrieben wird.

2.2. Das Michelson-Interferometer

Neben dem zuvor beschriebenen Doppelspaltexperiment ist die Erzeugung von Inter-
ferenz mit dem Michelson-Interferometer ein weiteres grundlegendes Experiment der
Wellenoptik. So ist die Erklarung des Michelson-Interferometers und dessen Interfe-
renz ebenfalls in den Schulalltag der gymnasialen Oberstufe eingezogen. Meist wird
das Michelson-Interferometer in der gymnasialen Oberstufe aber nicht als Grundlagen-
experiment im Themenkomplex der Wellenoptik abgehandelt, sondern als eigenstandi-
ges Unterkapitel im Zusammenhang mit der Widerlegung des Athers, dem sogenannten
Michelson-Morley-Experiment (Grehn und Krause, 2007, S. 351). Dieses spezielle Expe-
riment soll aber an dieser Stelle nicht besprochen werden. Vielmehr wird im folgenden
Abschnitt eine mathematisch-theoretische Beschreibung der Erzeugung von Interferenz
mit dem Michelson-Interferometer, in Anlehnung an Demtroder, 2008, S. 313-315, gelie-
fert, die fur eine anschauliche Beschreibung des Koharenzbegriffs und die Beschreibung
der Versuchsaufbauten in den nachfolgenden Kapiteln unverzichtbar ist.

Der klassische Aufbau des Michelson-Interferometer, schematisch in Abbildung 2.4
dargestellt, besteht aus zwei Spiegel und einem Strahlteiler. Das Licht der Lichtquelle
beleuchtet, durch den Strahlteiler, beide Spiegel, die das Licht zurtickwerfen. Das Licht
wird vom Strahlteiler wieder zusammengefiithrt und die Wellen interferieren auf dem
Weg vom Strahlteiler zum Schirm und zur Lichtquelle. Sowohl auf dem Schirm als auch
an der Position der Lichtquelle kann Interferenz beobachtet werden.

Wird das Michelson-Interferometer von einer ebenen zeitharmonischen elektroma-
gnetischen Welle beleuchtet, kann die elektrische Feldstarke der Welle durch

Egin = Eg - cos(kz — wt) (2.15)

beschrieben werden. Das Licht wird am Strahlteiler in der Regel im Verhaltnis 50:50,
bezogen auf die Intensitat, geteilt. Das bedeutet, die elektrische Feldstarke der Welle im

ersten und im zweiten Arm des Michelson-Interferometers wird mathematisch durch

Ei,= %-Eo-cos(kz—wt) (2.16)
dargestellt werden. Am Ende der Arme wird das Licht an den beiden Spiegeln mit den
Relfexionskoeffizienten R, beztiglich der Intensitét, reflektiert. Hierbei muss das Licht im
ersten Arm einen Wegunterschied As = |z; — 2| im Vergleich zum zweiten Arm zuriick-
legen. Dieser Gangunterschied oy = 2 - As, der sich aus dem doppelten Wegunterschied
zusammensetzt, da das Licht auf dem Riickweg den Wegunterschied erneut passieren
muss, fuhrt zu einem Phasenunterschied Ag = 2771 - Omp des Lichts in den Armen. Das

Licht wird am Strahlteiler erneut im Verhaltnis 50:50 aufgeteilt. Hieraus ergeben sich
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T ——— Spiegel 2
A
Y
Z
2 E, l z=0
Spiegel 1
E; |
(_
Schirm < = -
“E |
E+E,
V2 Strahlteiler
[ > |
EEinT 1
A
Y
Lichtquelle

Abbildung 2.4.: Schematischer Aufbau eines Michelson-Interferometers, bestehend aus
zwei Spiegeln, einem Strahlteiler, einem Schirm und einer Lichtquelle.

die Uberlagerungen der elektromagnetischen Wellen aus dem ersten und zweiten Arm
auf dem Weg vom Strahlteiler zu Lichtquelle und auf dem Weg vom Strahlteiler zum
Schirm. Aufgrund der Reflexionen des Lichts kommt es zu Phasenspriingen der elektri-
schen Feldstarke um 7 am Wiirfelstrahlteiler und 7 an einem Spiegel. Fiir das Licht auf
dem Weg vom Strahlteiler zur Lichtquelle gilt, dass das Licht entlang des ersten Arms
des Michelson-Interferometers drei Phasenspriunge erfahrt. Zwei durch den Strahlteiler
und einen durch den Spiegel. Das Licht entlang des zweiten Arms erfahrt nur einen Pha-
sensprung, ausgelost durch den Spiegel am Ende des Arms. Die elektrische Feldstarke

der Welle auf dem Weg vom Strahlteiler zur Lichtquelle ist daher durch

1
Esr-1q = 5 (E1 +Ey) (2.17)
1 1
= E-EO -cos(kz—wt+A<p+27z)+§ -Eq - cos(kz— wt + 1)
1
=3 Ey-[cos(kz— wt + Ap) — cos(kz — wt)]

beschrieben. Das Licht auf dem Weg vom Strahlteiler zum Schirm ist durch

Esrs = - Eo- (sin(kz— Wi+ Ag + g) +sin(kz— wt + %)) (2.18)

-Eg - [cos(kz — wt + A@) + cos(kz — wt)]

N = N =

gegeben. Hierbei muss beachtet werden, dass das Licht in beiden Armen aufgrund der

Reflexion am Strahlteiler einen Phasensprung um % und einen Phasensprung um 7 bei

11
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der Reflexion am Spiegel erfahrt. Mit Hilfe der Additionstheoreme

cos(a) —cos(b) = —2sin(¥)sin(a;b) (2.19)
und
sin(a)+sin(b):2sin(a;b)cos(a;b) (2.20)

erhalt man schliellich die elektrische Feldstarke der elektromagnetischen Welle auf dem

Weg vom Strahlteiler zur Lichtquelle

EST_LQ:—EO'Sin(AT(P)'Sin(kZ—O)t-l-AT(P) (221)

und vom Strahlteiler zum Schirm
A A
Est_g =E0-Cos(7¢)-sin(kz—wt+7¢). (2.22)

Die Intensitat an den Ausgidngen des Michelson-Interferometers, die mit dem Schirm
und der Lichtquelle zusammenfallen, ist jeweils proportional zum Quadrat der Ampli-
tude der elektromagnetischen Wellen auf dem Weg vom Strahlteiler zur Lichtquelle be-

ziehungsweise zum Schirm. Es ergeben sich die Intensitaten

2 S \2
A o
IST—LQ OCIO'Sin(T(P) :Io-sin(rc%) (223)
und
2 2
A o
Igr_g = 10~cos(7(P) =1 -cos(n%) (2.24)

fur das Licht, welches am Schirm beziehungsweise an der Lichtquelle ankommt. Hierbei
wurde der Phasenunterschied Ag = zTnéMI eingesetzt. Die Gleichungen zeigen deutlich,
dass sich die Intensitat an den Ausgangen des Michelson-Interferometer gegenlaufig ver-
halt. Das heifst, dass die Intensitat an einem Ausgang minimal ist, wahrend sie am an-
deren maximal ist. Im Weiteren wird nun nur noch der Ausgang des Interferometers
betrachtet, der mit dem Schirm zusammenfallt. Fiir ein Intensititsmaxmimum muss auf
dem Schirm eine phasenrichtige Uberlagerung der Wellen stattfinden. Das bedeutet, dass
der Gangunterschied oy = 2 - As der durch den Langenunterscheid der Interferometer-
arme zustande kommt, ein Vielfaches der Wellenldnge sein muss. Fur ein Intensitdtsma-

ximum gilt folglich
6MI:2'AS=TI'/\ (225)

mit n € IN einer naturlichen Zahl. Fur ein Intensitatsminimum muss auf dem Schirm eine

gegenphasige Uberlagerung der Wellen stattfinden. Das heift, dass der Gangunterschied
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2.2. Das Michelson-Interferometer

ein ungerades Vielfaches der halben Wellenldnge des verwendeten Lichts sein muss. Es
folgt

Smr=2-As=(2-n+1)- (2.26)

A
2
fur ein Intensitdtsminimum.

Auf dem Schirm am Ausgang eines Michelson-Interferometers zeigt sich bei Beleuch-
tung mit einem Laser 1y = 532nm und Benutzung einer Aufweitungslinse zwischen La-
ser und Strahlteiler, wie in Abbildung 2.5 dargestellt, ein Interferenzmuster aus konzen-
trischen Kreisen. Es kommt durch die Linse zur divergenten Ausbreitung des Laserlichts
und somit zu Interferenzringen. Befindet sich keine Linse im Strahlengang, ist auf dem
Schirm ein Punkt zu sehen, der je nach Stellung der Spiegel zueinander unterschiedliche
Intensitaten aufweist. Bei konstruktiver Interferenz ist ein Intensititsmaximum (helle
Ringe) und bei destruktiver Interferenz ein Intensititsminimum (dunkle Ringe) zu se-
hen. Der Gangunterschied des Lichts, der entscheidet ob konstruktive oder destruktive
Interferenz vorliegt, kann durch Verstellen einer Armlange des Interferometers ange-

passt werden.

Abbildung 2.5.: Interferenzmuster eines Michelson-Interferometers bei Beleuchtung mit
einem Laser Ay = 532nm und einer Auweitungslinse aufgefangen mit
einem Schirm.

Mit Hilfe des Michelson-Interferometers ist es nun im weiteren Verlauf moglich, den
Koharenzbegriff in die sogenannte zeitliche Koharenz zu unterteilen und im Rahmen von
Versuchsaufbauten in den nachsten Kapiteln anschaulich zugédnglich zu machen.

Um sich dem Begriff der Kohdrenz, der bisher bei den geschilderten Experimenten aus
Komplexitatsgriinden nicht diskutiert wurde, auf theoretischer Basis zu nahern, wird
im folgenden Abschnitt nochmals die Interferenz von Licht betrachtet. Im Gegensatz
zu den vorangegangenen Abschnitten wird im nachsten Abschnitt die Einschrankung
auf eine ebene zeitharmonische Welle aufgehoben und die Interferenz allgemein als die

Uberlagerung des Lichts zweier Licht emittierender Zentren (die zwei Spalte des Dop-

13



2. Grundlagen der Koharenztheorie

pelspalts oder das Licht aus den Armen des Michelson-Interferometers) betrachtet. Die-
se allgemeine Betrachtungsweise fithrt zwangsweise zur Einfithrung der Koharenz, die
grob formuliert die Interferenzfahigkeit von Licht und somit die Sichtbarkeit der zuvor

beschriebenen Interferenzmuster beschreibt.

2.3. Die Sichtbarkeit von Interferenzmustern

Nachdem in den vergangenen Abschnitten die Interferenz von Licht beim Doppelspalt
und Michelson-Interferometer bei Beleuchtung mit einer ebenen zeitharmonischen Wel-
le betrachtet und so die Grundlagen der Interferenzexperimente gelegt wurden, wird
im folgenden Abschnitt die Einschrankung auf ebene zeitharmonische Wellen aufgeho-
ben. Die Aufthebung dieser Einschrankung und die allgemeinere Betrachtung der Inter-
ferenz fithren im Verlauf des Abschnitts notwendigerweise zur Einfithrung der Koha-
renz. Die Kohdrenz des beleuchtenden Lichts, welche die Interferenzfahigkeit des Lichts
beschreibt, hat Auswirkungen auf die Sichtbarkeit von Interferenzmustern, was der Aus-

gangspunkt dieses Abschnitts ist.
Die Sichtbarkeit, auch als Kontrast 0 < v < 1 bezeichnet (Demtroder, 2008, S. 314),

eines Interferenzmusters, also die relative Helligkeitsdifferenz zwischen benachbarten
hellen und dunklen Stellen, ist wie in Gleichung (2.27) nach Michelson definiert und ein
Maf3 fur die Sichtbarkeit von Interferenzmustern. Dabei bezeichnet I, die Intensitat
eines Interferenzmaximums und Iy, die Intensitidt des benachbarten Interferenzmini-

mums mit gleicher Ordnungszahl

_ IMax = Ivin- (2.27)

Ivax + IMin
Fur v = 0 sind die Intensitaten von Maximum und Minimum gleich, was bedeutet, dass
kein Interferenzmuster sichtbar ist. Ist die Intensitdt der Minima Iy, = 0, ist das Inter-
ferenzmuster bestmoglich erkennbar und der Kontrast ist v = 1. Die Ausnahme besteht
natirlich darin, dass Iy, = 0 in diesem Fall nicht gelten darf, da sonst kein Licht mehr
am Schirm ankommt. Betrachtet man ganz allgemein die Interferenz zweier Lichtbiindel,

so gilt fur die Intensitaten der Lichtbiindel
11(r) = (|E1 (xr, 1)) und Ip(r) = (|Eo(r, 1)), (2.28)
wie in Born u. a., 1999, S. 288 beschrieben, wobei I; die Intensitit des ersten Lichtbtiindels
und [, die Intensitat des zweiten Lichtbiindels bezeichnet. Die eckigen Klammern
T

. 1
(ay = Tlgr;oﬁ . adt (2.29)

bezeichnen die zeitliche Mittelung iiber alle Zeiten t. Des Weiteren bezeichnen E; (r,t)
und E, (r,t) jeweils die elektrische Feldstarke des Lichts in skalarer Naherung. Die In-

tensitat der Interferenz der beiden Wellenfelder I (r) in einem Punkt r ist dann nach dem
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2.3. Die Sichtbarkeit von Interferenzmustern
Superpositionsprinzip durch

I(r) ={|Ey(r,t) + Ex(r, 1)) (2.30)
= ([E1 (1, 1)) + (|Eo(x, )*) + (E (x, £)E(x, 1)) + (Eq (1, 1) E3 (x, 1))

gegeben. Fiir die vorderen Ausdriicke konnen wieder die Intensitdaten der Lichtbiindel
eingesetzt werden. Bei den hinteren beiden Ausdriicken handelt es sich um eine mogliche

mathematische Darstellung der Kreuzkorrelationsfunktion

G(Ar,t) =(E] (r,t)E; (r+ Ar, t + 7)) (2.31)

= lim — JT El(r,t)Ey(r+Ar,t+1)dt,
-T

wobei Ar bedeutet, dass das Licht von unterschiedlichen Punkten r; und r,, beispielweise
aus den beiden Spalten eines Doppelspalts mit dem Spaltmittenabstand g = |r; — 1],
kommt. Eine Laufzeitdifferenz 7 liegt vor, wenn das Licht unterschiedlich lange Wege,
beispielsweise in den Armen eines Michelson-Interferometers, zurtuicklegen muss.

Die Kreuzkorrelationsfunktion und ihr Sonderfall, die Autokorrelationsfunktion, wer-
den hédufig in der Analyse elektrischer Signale benutzt. Mit Hilfe der Kreuzkorrelations-
funktion kann eine Aussage dariiber gemacht werden, wie dhnlich zwei Signale zuein-
ander sind (Kreuzkorrelation) beziehungsweise wie ahnlich ein Signal zu sich selbst ist

(Autokorrelation). Um ein Ma# fiir die Ahnlichkeit zweier Signale f(x) und g(x) zu erhal-

f(x) —— I 9(%) L

Abbildung 2.6.: Beispielsignale in Form eines Rechteck- und eines Dreiecksignals.

ten (vgl. Abbildung 2.6), wird, wie in Abbildung 2.7 gezeigt, eines der Signale f(x) oder
g(x) stuckweise um Ax verschoben, beide Signale miteinander multipliziert (griine Mar-
kierung) und iber das Ergebnis integriert. Der resultierende Zahlenwert gibt die Ahn-
lichkeit der Signale an und ist hoher, je ahnlicher der Verlauf der beiden verwendeten
Signale ist. Dies hingt damit zusammen, dass die Uberlappungsfliche (griine Markie-
rung), uber welche integriert wird, grofler ist, je ahnlicher die Signale sind. Des Weiteren

gilt:

» Sind die Signale bei einer beliebigen Verschiebung Ax identisch, ist der Wert der

Kreuzkorrelationsfunktion maximal.

* Sind die Signale identisch aber gegenphasig ist der Wert der Kreuzkorrelations-

funktion minimal.

* Besteht keine Ahnlichkeit zwischen den Signalen ist der Wert der Kreuzkorrelati-
onsfunktion G(Ax) = 0.
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2. Grundlagen der Koharenztheorie

Kreuzkorrelation Autokorrelation

Abbildung 2.7.: Funktionsprinzip der Kreuzkorrelationsfunktion und ihres Sonderfalls
der Autokorrelationsfunktion.

Im hier beschriebenen Fall handelt es sich nicht um elektrische Signale, sondern die Ver-
teilungen der elektrischen Feldstdrken E; (r,t) und E, (r,t) der betrachteten Lichtbiindel.
Wir erhalten somit ein Maf fiir die Ahnlichkeit der Wellenfelder. Durch Benutzen der
Definition der Korrelationsfunktion (2.31) und der Intensitaten der Lichtbiindel erhalt

man

I(r) =I;(r) + I;(r) + G(Ar, T) + G*(Ar, 1) (2.32)
=1i(r) + Ir(r) + 2 - Re(G(Ar, 7)).

Hier bezeichnet Re den Realteil einer komplexen Zahl. Um den maximalen und mini-
malen Wert der Kreuz- bzw. Autokorrelationsfunktion auf 1 bzw. —1 festzulegen, ist die

Kreuzkorrelationsfunktion durch

g(Ar,7) = (2.33)
normiert. Mit der Normierung der Kreuzkorrelationsfunktion ergibt sich der wohlbe-

kannte Ausdruck

I(r)=I1i(r)+ Ip(r) + 2-+I; (r) - I (r) - Re(g(Ar, 7)) (2.34)

fir die Interferenz zweier Lichtbiindel mit der Intensitat des ersten Lichtbundels I;(r),
der Intensitat des zweiten Lichtbundels I;(r) und dem Interferenzterm 2 - +/I; (r)-I,(r) -
Re(g(Ar, 7)). Der Interferenzterm beschreibt sozusagen die Auspriagung der Interferenz-
maxima und -minima und ist sowohl fur das Doppelspaltexperiment, als auch fiir die
Interferenz beim Michelson-Interferometer gultig. Der Ausdruck zeigt an dieser Stelle
nun deutlich, dass die Ausbildung des Interferenzmusters vom Faktor Re(g(Ar, 7)) ab-
hingt, der die Korrelation, also die Ahnlichkeit der Wellenfelder zueinander angibt. Mit
Hilfe der Eigenschaft des Realteils einer komplexen Zahl Re (z) = |z| - cos (¢) erhdlt man
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letztlich

I(r) = I1(r) + Ip(r) + 2- \/I; (x) - Ir(r) - |g(Ar, T)| - cos(¢). (2.35)

Hierbei bezeichnet ¢ die Phasenverschiebung zwischen den beiden Lichtbiindeln, die
beispielsweise durch Gangunterschiede des Lichts, wie in den Abschnitten zum Dop-
pelspaltexperiment oder der Interferenz beim Michelson-Interferometer, hervorgerufen

wird. Die hier vorzufindende Form der Kreuzkorrelationsfunktion

(2.36)

|g(Ar, 7)| = ‘

hat nun nur noch Werte im Bereich [0,1] und wird als Kohdrenzgrad bezeichnet. Man

unterteilt Licht mit seiner Hilfe in:
* kohdrentes Licht fir |g(Ar, 1) =1,
* partiell koharentes Licht fir 0 <|g(Ar, 7)< 1
* und inkoharentes Licht fur |g(Ar, )| = 0.

Bei cos(¢) = 1 und cos(¢) = —1 aus (2.35) finden sich nun Werte fur Iy, und Iyg, aus
(2.27). Setzt man diese in (2.27) ein, ergibt sich die Kontrastfunktion fiir ein allgemeines
Interferenzmuster (2.37) in Abhéngigkeit vom Koharenzgrad |g(Ar, 7).
I1(r) - Ip(r)
v=2-——"—"—"——"|¢(Ar, 1) (2.37)
hn+Dn ¢
Der Kontrast eines Interferenzmusters hangt also direkt mit dem Kohadrenzgrads zusam-

men. Fiir den Fall, dass die Intensitaten der beiden Lichtbiindel identisch sind, gilt sogar
v =|g(Ar, 7)|. (2.38)

Der Kontrast des Interferenzmusters ist dann nur von der Kohédrenz der Lichtbiindel
abhangig. Das bedeutet, je hoher der Wert des Kohédrenzgrades ist, desto hoher ist der
Kontrast des Interferenzmusters.

Fur den Doppelspalt und das Michelson-Interferometer gilt es im Kontext der vorhe-
rigen Abschnitte entsprechende Ausdriicke fiir den Koharenzgrad |g(Ar, 7)| anzugeben.

Wir unterschieden nun in zwei Arten von Interferometern:

* Interferometer, bei denen Licht von zwei Punkten ry, r, eines Wellenfeldes ohne
eine Laufzeitdifferenz 7 zwischen den Lichtwellen interferiert. Der Kohdrenzgrad
ist in diesem Fall nur von den Punkten r;, r, an denen das Licht aus dem Wellen-
feld entnommen wird und deren Abstand voneinander abhingig. Man spricht in
diesem Fall von raumlicher Koharenz. Als Beispiel steht hier das Doppelspaltexpe-
riment, bei dem r; die Position des ersten Spalts und r, die Position des zweiten
Spalts bezeichnet. Wird der Doppelspalt mit dem Licht einer einzelnen Lichtquel-
le beleuchtet, gilt Eq(r,t) = E(ry,t) und E)(r,t) = E(rp,t). Fir den Koharenzgrad
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2. Grundlagen der Koharenztheorie

gilt |g(Ar, T)| = |g (rq,12)| o« |G (r1,172)| = [(E* (r1,t) E (15, t))|. Somit ist der Kontrast des
Doppelspaltinterferenzmusters von der Ahnlichkeit des Wellenfelds in der Dop-
pelspaltebene abhangig.

* Interferometer, bei denen Licht von einem Punkt r mit sich selbst um die Lauf-
zeitdifferenz 7 verschoben interferiert. Der Koharenzgrad ist in diesem Fall nur
von der Laufzeitdifferenz v abhangig. Man spricht in diesem Fall von zeitlicher
Koharenz. Als Beispiel steht hier das Michelson-Interferometer. Beim Michelson-
Interferometer entspricht 7 = Z’TAS der Zeit, die das Licht bendtigt um mit Licht-
geschwindigkeit ¢ den Wegunterschied 2 - As der Arme zuriickzulegen. Wird das
Michelson-Interferometer mit dem Licht einer einzelnen Lichtquelle beleuchtet,
gilt E{(r,t) = E(r,t) und E,(r,t) = E(r,t + 7). Es gilt |g(Ar,7)| = |g(7)| < |G(T)| =
[(E*(r,t)E (r,t + 7))|. Der Kontrast des Interferenzmusters ist also von der Ahnlich-

keit des Wellenfeldes entlang der Ausbreitungsrichtung abhangig.

Im Allgemeinen ist der Koharenzgrad aber sowohl von den Punkten rq, r; und der Lauf-
zeitdifferenz 7 abhangig. Sobald man davon ausgehen kann, dass nur raumliche oder nur
zeitliche Kohdrenz fiir den betrachteten Versuchsaufbau relevant oder gegeben ist, lasst

sich der Koharenzgrad gemaf3

|g(ry, 12, 7)] = [g(ry,12)] - [g(7)]- (2.39)

aufteilen. In der Regel ist diese gleichzeitige Betrachtung fiir das Verstandnis des Be-
griffs eher hinderlich, weshalb im Folgenden raumliche Kohdrenz |g(rq,r;)| und zeitliche
Kohirenz |g(7)| getrennt betrachtet werden.

Die Kohdrenz des beleuchtenden Lichts hat also direkte Auswirkungen auf die Sicht-
barkeit von Interferenzmustern. Diese Tatsache wird in den allen kommenden Kapiteln
zu den Versuchsaufbauten zu raumlicher und zeitlicher Kohdrenz eine zentrale Rolle
spielen. Trotz dieser ausfithrlichen theoretischen Beschreibung der Kreuzkorrelations-
funktion, die mathematisch die Kohdrenz beschreibt, und dem Zusammenhang mit dem
Kontrast der Interferenzmuster bleibt das tatsachliche Verstandnis in vielen Fallen aus.
Dies ist an dieser Stelle nicht verwunderlich, da noch keine Erkldrung oder Anschauung
fur das Zustandekommen der Kohadrenz von Licht geliefert wurde. Diese wichtige An-
schauung und damit auch der zentrale Punkt dieser Arbeit soll im nachsten Abschnitt
mit Hilfe aufbereiteter Grafiken und Simulationen ausfihrlich und intuitiv hergleitet

beschreiben werden.

2.4. Raumlich und zeitlich koharente Bereiche in Wellenfeldern

Anschliefend an den vorangegangenen Abschnitt, der die Auswirkungen der Kohdrenz
von Licht auf die Sichtbarkeit von Interferenzmustern beschreibt, wird in diesem Ab-
schnitt eine anschauliche Erklarung der Kohdrenz gegeben. Die erste Halfte des Ab-
schnitt beschaftigt sich mit einer anschaulichen Beschreibung sogenannter raumlich ko-

harenter Bereiche, die die raumliche Kohdrenz von Licht prazisieren, wahrend in der
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zweiten Halfte des Abschnitts das Hauptaugenmerk auf den analog bezeichneten, zeit-
lich kohdrenten Bereichen liegt, die die zeitliche Kohdrenz von Licht anschaulich be-
greifbar machen. Alle folgenden Betrachtungen werden auf die Emissionsvorgange einer
thermischen Lichtquelle, wie beispielsweise einer LED oder einer Glithlampe, zurtickge-
fuhrt und geben so einen umfassenden aber einfachen Einblick in das Zustandekommen

von raumlich und zeitlich kohdrenter Bereiche.

Raumliche Koharenz

Um die raumliche Koharenz in ihrer Grundeigenschaft zu erkldren, ist es, wie bereits
zuvor erwahnt, von Vorteil anzunehmen, dass das Licht zeitlich koharent ist. So ist es im
Folgenden moglich nur den raumlichen Teil des Koharenzgrads |g(rq,r;)|, den sogenann-
ten raumlichen Kohdrenzgrad zu betrachten und diesen im Verlauf der ersten Halfte des
Abschnitts mit Hilfe der mittleren Grofie sogenannter raumlich koharenter Bereiche an-
schaulich zu erkldren. Hierfur betrachten wir einen einzelnen Erreger, also eine hypothe-
tische Lichtquelle, die nur aus einem atomaren Emitter besteht. Sendet dieser einzelne
atomare Emitter Licht aus, kann dies, wie in Abbildung 2.8, in einer Momentaufnahme

als ungestorte Ausbreitung einer Elementarwelle interpretiert werden.

Abbildung 2.8.: Veranschaulichung einer ungestorten Elementarwelle ausgesandt von ei-
nem einzelnen atomaren Emitter. Die hellen und dunklen konzentri-
schen Kreise stehen stellvertretend fiir die elektrische Feldstiarke der
Welle.

Hierbei stehen die konzentrischen Kreise stellvertretend fiir die elektrische Feldstar-
ke der Welle. Fugt man, wie in Abbildung 2.9, einen zweiten atomaren Emitter an einer
anderen Stelle im Raum hinzu, zeigt sich, dass die Elementarwellen der einzelnen ato-
maren Emitter miteinander konstruktiv und destruktiv dhnlich dem Doppelspaltexperi-
ment interferieren.

Im Gegensatz zu den sauber getrennten Intensititsmaxima und -minima bei zwei ato-

maren Emittern, kommt es bei drei oder mehr Emittern, wie in Abbildung 2.10 darge-
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destruktive Interferenz konstruktive Interferenz

N

Abbildung 2.9.: Uberlagerung zweier Elementarwellen. Es zeigt sich konstruktive und
destruktive Interferenz, ahnlich der eines Doppelspalts.

Abbildung 2.10.: Superposition dreier Elementarwellen. Es bilden sich raumlich be-
grenzte Bereiche konstruktiver und destruktiver Interferenz. Die Berei-
che konstruktiver Interferenz (rote Markierung) werden als raumlich
koharente Bereiche bezeichnet.
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stellt, zur deutlichen Ausbildung von begrenzten raumlichen Bereichen konstruktiver
und destruktiver Interferenz. Die Bereiche konstruktiver Interferenz (rote Markierung
in Abbildung 2.10), die durch eine phasenrichtige Uberlagerung der Wellen ausgehend
von den Emittern entstehen, besitzen iiber ihre Breite x eine konstante Phase, also in-
nerhalb auch eine konstante Phasendifferenz. Diese konstante Phasendifferenz ist der
Kernpunkt der Kohidrenz weshalb diese Bereiche im Folgenden als rdaumlich koharente
Bereiche bezeichnet werden. Thre mittlere Grof3e X in einer Beobachtungsebene, also auf
einem Schirm, im Abstand z zur Lichtquelle ist ein Maf3 fiir die raumliche Kohdrenz des
Lichts, das von der Lichtquelle ausgesandt wird. In der Regel besitzen beliebige raumli-
che koharente Bereiche keine feste Phasendifferenz zueinander. Da die atomaren Emitter
einer realen Lichtquelle statistisch zuféllig verteilt in der Phase springen, fluktuieren die
raumlich koharenten Bereiche in der Beobachtungsebene. Durch diese Fluktuation sieht
das Auge, wenn ein Schirm mit einer LED oder Glihlampe beleuchtet wird, nur eine
homogen ausgeleuchtete Flache, statt einem Muster aus hellen Flecken, wie es von Ab-
bildung 2.10 nahegelegt wird.

Der raumliche Koharenzgrad

G(l’l,l’z)

2.40
I(rq) - I(rz) (240

|g(r1,12) = |

beschreibt die raumliche Koharenz des Lichts als funktioneller Zusammenhang. Es gilt,
dass die Breite des Betrags des raumlichen Koharenzgrads, bis dieser zum ersten Mal
auf den Wert 0 abgefallen ist, der realen Breite X des im Mittel vorzufindenden raumlich
koharenten Bereichs in der Beobachtungsebene entspricht. Der raumliche Koharenzgrad
beschreibt also die mittlere Grofie und die geometrische Form der raumlich kohédrenten
Bereiche.

Man unterteilt Licht mit Hilfe des raumlichen Koharenzgrads in

* Raumlich kohdrentes Licht fiir |g(rq,rp)| = 1. Das heif$it, dass die raumlich koha-
renten Bereiche im Mittel sehr viel grofler als der Abstand der Punkte r; und r,

sind.

* Partiell raumlich koharentes Licht fiir 0 < |g(ry,1;)| < 1. In diesem Fall sind die
raumlich koharenten Bereiche im Mittel gleich grof3 oder grofier als der Abstand

der Punkte r; und r,.

* Raumlich inkohdrentes Licht fiir |g(rqy,1y)| = 0. Die raumlich kohdrenten bereiche
sind im Mittel kleiner als der Abstand der Punkte r; und r,.

Bezieht man diese Aussage auf das Doppelspaltexperiment lasst sich folgern, dass
der Kontrast des Interferenzmusters eines Doppelspalts von der Relation der Grofse des
Spaltmittenabstandes zur mittleren Groie der raumlich koharenten Bereiche, mit denen
er beleuchtet wird, abhédngig ist. Nur wenn die raumlich koharenten Bereiche im Mit-
tel grofler als der Spaltmittenabstand des Doppelspalts sind, haben die an den Spalten

ankommenden Wellen eine feste Phasenbeziehung zueinander, was zur Ausbildung des
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Interferenzmusters fithrt. Sind die raumlich koharenten Bereiche kleiner als der Spalt-
mittenabstand, wird jeder Spalt von unterschiedlichen raumlich koharenten Bereichen
ausgeleuchtet, die in der Regel keine feste Phasendifferenz zueinander aufweisen. Durch
die Fluktuation der raumlich kohadrenten Bereiche in der Doppelspaltebene kommt es
ebenfalls zur Fluktuation der Phasen des Lichts, welches durch die Spalte fallt. Das In-
terferenzmuster verdndert ausgehend von der Anderung der Phasendifferenz des Lichts
der beiden Spalten seine Position. Diese Anderungen finden so schnell statt, dass der
Kontrast fur lange Beobachtungszeitraume verschwindet. Diese langen Beobachtungs-
zeitraume sind im Allgemeinen immer gegeben. Egal ob das Interferenzmuster mit dem
Auge, einer Kamera oder gar einer fotografischen Platte aufgenommen wird. Zusammen-

gefasst gilt:

* Sind die raumlich koharenten Bereiche unendlich grofy im Vergleich zum Spaltmit-
tenabstand des Doppelspalts, spricht man davon, dass das Licht in Relation zum

Doppelspalt raumlich kohérent ist. Es gilt [g(rq,15)[ = 1.

 Sind die raumlich kohadrenten Bereiche grofer als der Spaltmittenabstand des Dop-
pelspalts, ist das Interferenzmuster sichtbar. Man spricht davon, dass das Licht in

Relation zum Doppelspalt partiell raumlich kohérent ist. Es gilt 0 <|g(ry,1;)| < 1.

* Sind die raumlich kohdrenten Bereiche des beleuchtenden Lichts kleiner als der
Spaltmittenabstand des Doppelspalts, ist das Interferenzmuster nicht sichtbar. Man
spricht davon, dass das Licht in Relation zum Doppelspalt raumlich inkoharent ist.

Es gilt |g(ry,17)| = 0.

Aus dieser Unterteilung folgt direkt, dass es sich beim Begriff der raumlichen Kohdrenz
nicht um einen bindren Begriff handelt. Die Grenzfalle der raumlichen Kohédrenz und In-
koharenz sind durch den Bereich der partiellen raumlichen Kohadrenz verbunden. Nach
den Ausfithrungen dieses Abschnitts kann man sagen, dass die raumliche Koharenz, die
auf mathematischer Seite durch den rdumlichen Kohédrenzgrad beschrieben wird, in der
Realitat nichts anderes als die Interferenz des Lichts ausgehend von den einzelnen ato-
maren Emittern der Lichtquelle bezeichnet und durch die mittlere Grof3e der raumlich
kohérenten Bereiche veranschaulicht werden kann. Um die anschauliche Beschreibung
des Kohdrenzbegriffs weitestgehend abzuschliefen, wird in der folgenden zweiten Halfte

des Abschnitts eine dhnlich einfache Beschreibung der zeitlichen Kohédrenz gegeben.

Zeitliche Koharenz

Nachdem in der ersten Halfte die raumliche kohadrenten Bereiche als Maf fiir die raumli-
che Kohdrenz von Licht identifiziert wurden und mit dem raumlichen Koharenzgrad aus
der mathematischen Beschreibung der Kohdrenz in Verbindung gesetzt wurden, soll in
der zweiten Halfte des Abschnitts eine analoge Anschauung fiir die zeitliche Koharenz
entwickelt werden.

Betrachtet man die hypothetische Lichtquelle aus dem vorherigen Abschnitt genauer,

so besteht diese zwar aus Emittern, welche dauerhaft eine Welle emittieren, die durch
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Stole der Emitter untereinander in ihrer Emission gestort werden. Hierdurch kommt es
zu statistisch verteilten Phasenspriingen in der zeitlichen Emission der elektrischen Feld-
starke des Lichts, wie beispielhaft in Abbildung 2.11 anhand eines moglichen zeitlichen
Verlaufs der elektrischen Feldstdarke mit rot markierten Phasenspringen dargestellt. Die-
se Phasenspriinge fithren, wie oben bereits erwahnt, dazu, dass die raumlich kohdrenten
Bereiche fluktuieren und kein statisches Fleckenmuster auf einem Schirm bilden. Zwi-
schen den Phasenspriingen, also innerhalb der Zeiten t,, bleibt die Welle periodisch.
Hierdurch haben zwei Punkte auf der Zeitachse, deren fester Abstand kleiner als der
Abstand zwischen zwei Phasenspriingen ist, eine feste Phasendifferenz zueinander. Per
Definition sind die Bereiche zwischen zwei Phasenspringe damit zeitlich kohédrent. Die
Bereiche zwischen zwei Phasenspriingen werden im Folgenden analog zur raumlichen
Kohirenz als zeitlich kohdrente Bereiche bezeichnet.

Da die Phase bei jedem Phasensprung um einen beliebigen Wert springt, gilt analog zu
den raumlich kohdrenten Bereichen, dass die zeitlich koharenten Bereiche in der Regel
keine festen Phasendifferenzen zueinander haben. Die mittlere Lange der zeitlich koha-
renten Bereiche, oder in diesem Fall die mittlere Zeit zwischen zwei Phasenspringen,

wird als Koharenzzeit 7, bezeichnet.
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Abbildung 2.11.: Schematische Darstellung des zeitlichen Verlaufs einer Welle, deren
Emitter durch Stofle in der Emission unterbrochen wird

Der zeitliche Kohadrenzgrad

G(T1)

Ig(T) = |——

T (2.41)

beschreibt analog zum raumlichen Kohdrenzgrad die zeitliche Koharenz als funktionel-
len Zusammenhang. Es gilt, dass die Breite des zeitlichen Koharenzgrads, bis dieser auf %
seines Maximalwerts abgefallen ist, der mittleren Lange der zeitlich koharenten Bereiche
also der Kohdrenzzeit 7, entspricht. Der zeitliche Koharenzgrad beschreibt mathematisch
also die Lange des im Mittel vorzufindenden zeitlich koharenten Bereichs.

Man unterteilt Licht mit Hilfe des zeitlichen Koharenzgrads in
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» Zeitlich kohdrentes Licht fur |g(7)| = 1. In diesem Fall sind die zeitlich koharenten

Bereiche im Mittel sehr viel langer als die Laufzeitdifferenz 7.

* Partiell zeitlich koharentes Licht fur 0 < |g(7)| < 1. Das heif3t die zeitlich koharenten
Bereiche sind im Mittel gleich oder langer als die Laufzeitdifferenz .

 Zeitlich inkohérentes Licht fur |g(7)| = 0. Die zeitlich kohadrenten Bereiche sind im

Mittel kurzer als die Laufzeitdifferenz t.

In Bezug auf das Michelson-Interferometer lasst sich nun analog zum Doppelspalt fest-
halten, dass der Kontrast der Interferenz des Michelson-Interferometers von der mittle-
ren Lange der zeitlich koharenten Bereiche, also der Kohédrenzzeit 7., in Relation zur ein-
gestellten Laufzeitdifferenz 7 abhangig ist. Nur wenn die zeitlich koharenten Bereiche
langer sind als die eingestellte Laufzeitdifferenz, stehen die am Schirm ankommenden
Wellen in einer festen Phasenbeziehung zueinander. Sind die zeitlich koharenten Berei-
che kiirzer als die eingestellte Laufzeitdifferenz 7, iiberlagern sich auf dem Schirm un-
terschiedliche zeitlich kohdrente Bereiche, die in keiner festen Phasenbeziehung stehen.
In diesem Fall fluktuiert das Interferenzmuster auf dem Schirm, was dazu fuhrt, dass es
mit dem Auge, einer Kamera oder gar einer fotografischen Platte nicht beobachtet wer-

den kann. Zusammengefasst gilt:

* Ist die Kohidrenzzeit sehr viel ldnger als die Laufzeitdifferenz des Michelson-Interfe-
rometers, spricht man davon, dass das Licht in Relation zur Laufzeitdifferenz zeit-
lich kohdrent ist. Es gilt |g(7)| = 1.

* Ist die Kohdrenzzeit langer als die Laufzeitdifferenz des Michelson-Interferometers,
ist das Interferenzmuster sichtbar. Man spricht davon, dass das Licht in Relation

zur Laufzeitdifferenz partiell zeitlich kohérent ist. Es gilt 0 <|g(7)| < 1.

* Ist die Kohdrenzzeit kiirzer als die Laufzeitdifferenz des Michelson-Interferometers,
ist das Interferenzmuster nicht sichtbar. Man spricht davon, dass das Licht in Re-
lation zur Laufzeitdifferenz zeitlich inkoharent ist. Es gilt [g(7)| = 0.

Auch beim Begriff der zeitlichen Kohadrenz handelt es sich demnach nicht um einen bi-
naren Begriff, denn wie schon beim Begriff der raumlichen Kohérenz sind die Grenzfille
zeitliche Kohadrenz und Inkohdrenz durch die partielle zeitliche Kohdrenz verbunden.
Zusammenfassend lédsst sich feststellen, dass die zeitliche Kohdrenz, die mathematisch
durch den zeitlichen Kohédrenzgrad beschrieben wird, die mittlere Lange der zeitlich ko-
hdarenten Bereiche beschreibt, die durch Wechselwirkungen der Emitter, wie beispiels-
weise Stofle der Emitter untereinander, entstehen.

Nachdem nun grundlegende und anschauliche Beschreibungen zum Zustandekom-
men von raumlicher und zeitlicher Kohdrenz mit Hilfe der raumlich koharenten Berei-
che und der zeitlich kohdrenten Bereiche gegeben wurden, soll im nachfolgenden und
abschlielenden Abschnitt des Kapitels erklart werden, wie die Grofle der raumlich ko-
harenten Bereiche und die Lange der zeitlich kohdrenten Bereiche von ausgewdahlten Ei-

genschaften der Lichtquelle beeinflusst werden.
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2.5. Der Einfluss der Eigenschaften der Lichtquelle auf die

Koharenz

Nach dem im Verlauf der vorherigen Abschnitt klar wurde, dass die Interferenz bei Dop-
pelspalt und Michelson-Interferometer von der Koharenz des beleuchtenden Lichts ab-
hangig ist und sowohl die raumliche beziehungsweise zeitliche Kohdrenz mit den an-
schaulichen Erklarung zu raumlich beziehungsweise zeitlich kohdrenten Bereichen be-
schrieben wurden, soll im Laufe des letzten Abschnitts dieses Kapitels der Grundstein
fur alle folgenden Experimente in den nachsten Kapiteln gelegt werden. Dieser Abschnitt
behandelt die Abhangigkeit der Grofie der raumlich koharenten Bereiche und die Lan-
ge der zeitlich koharenten Bereiche von ausgewahlten Eigenschaften der emittierenden
Lichtquelle. Diese Abhangigkeiten erlauben es, nicht nur bei einer zur Verfugung ste-
henden Lichtquelle die raumliche und zeitliche Kohdrenz, also die Grofle der raumlich
koharenten Bereiche und die Lange der zeitlich koharenten Bereiche zu berechnen, son-
dern in den nachfolgenden Versuchsaufbauten auch die raumliche und zeitliche Koha-
renz durch geeignete Aufbauten zu verandern. Zu diesen Eigenschaften zahlt die Geo-
metrie der Lichtquelle, der Abstand zwischen der Lichtquelle und einer gewahlten Be-
obachtungsebene z, die emittierte Hauptwellenlange 1, und die spektrale Breite AA des
emittierten Lichts. Hierbei ist die Hauptwellenldnge als die Schwerpunktswellenldnge
des emittierten elektromagnetischen Spektrums der Lichtquelle definiert. Wie in den
vorhergehenden Abschnitten beginnt die erste Halfte dieses Abschnitts mit der Diskus-
sion der raumlichen Kohdrenz, wihrend in der zweiten Halfte die zeitliche Koharenz

diskutiert wird.

Raumliche Koharenz

Wie bereits beschreiben, bilden sich die raumlich kohadrenten Bereiche im Licht einer
Lichtquelle dadurch aus, dass die Wellen, ausgehend von den atomaren Emittern, im
Raum hinter der Lichtquelle interferieren. Allein das Zustandekommen der raumlich
koharenten Bereiche gibt einen deutlichen Hinweis darauf, dass die Geometrie der Licht-
quelle den raumlichen Kohdrenzgrad und damit die mittlere Grofle der raumlich ko-
harenten Bereiche mafigeblich beeinflusst. Dieser Zusammenhang wird durch das Van-
Cittert-Zernicke Theorem (Born u.a., 1999, S. 572-577) beschrieben. Das Theorem be-
sagt, ausgehend von Abbildung 2.12, dass der Betrag des rdumlichen Koharenzgrads
|g(r1,17)| und die Apertur I (x’,y’), also Form, Grofle und Intensitatsverteilung der Licht-
quelle, ein Fouriertransformationspaar bilden. Hierbei sind x” und y” Koordinaten in der
Lichtquellenebene, deren duflere Form durch o gegeben ist. Das Licht dieser Lichtquel-
le breitet sich in Richtung der Beobachtungsebene aus und tiberwindet den Abstand z.
Es kommt in der Beobachtungsebene, wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, durch
Uberlagerung der Wellen der einzelnen Emitter zur Ausbildung der raumlich kohiren-
ten Bereiche. Der Betrag des raumlichen Koharenzgrads als mathematische Veranschau-
lichung der mittleren Grofle der raumlich kohédrenten Bereiche gibt die Korrelation der
Phasen des Lichts in den Punkten r; = (x1,;) und r; = (x,7;) an.
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Abbildung 2.12.: Skizze zum Van-Cittert-Zernicke Theorem

Nach lingerer Rechnung, wie sie beispielsweise in Born u. a., 1999, S. 575 nachgelesen

werden kann, erhalt man den Zusammenhang

(P +p2)-(x2+ I(x e~ 12m(px'+4y") x’dy’
g ry )] = [ T b L, 169 , ) (2.42)
HUI x’,y’)dx’dy’

mit
k X1 —Xp

_ _kyi-9
P=5-"— undq—27I " (2.43)

die die Anzahl der Wellenldnge beschreibt die auf der x-Achse und y-Achse zwischen den
Punkten Ry = (x1,y1) und R, = (x,,7;) liegen. Der genannte Zusammenhang besteht aus
der Fouriertransformation der Apertur I (x’,7’)

jj I (x/’y/) A eiZTI(pX,"'q}},)dx/dy/’ (2.44)
o

einem Vorfaktor und einem Normierungsfaktor. Das bedeutet, dass der raumlichen Ko-
harenzgrad und damit die Form und mittlere Grole der raumlich koharenten Bereiche
in der Beobachtungsebene von der Apertur der Lichtquelle abhangen. Fur eine kreis-
formige Lichtquelle erhalt man schliefllich durch Benutzung von (2.42) den raumlichen

Koharenzgrad

2]1(2”'P'|1'1—1'2|)/(27Z'P'|1'1—1'2|) '

2.45
/\0 - Z /\O - Z ( )

|g(ry,12)] o
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Hierbei bezeichnet p den Radius der Lichtquelle, Ay die Hauptwellenlange des ausge-
sandten Lichts und J; (x) die Besselfunktion erster Ordnung, wie man sie vom Beu-
gungsscheibchen kennt. Bei z sowie ry und r, handelt es sich weiterhin um den Abstand
zwischen Lichtquelle und Beobachtungsebene und zwei Punkte innerhalb der Beobach-
tungsebene. Um die mittlere Grofie der raumlich kohdrenten Bereiche zu erhalten, muss,
wie bereits oben erwahnt wurde, die Stelle berechnet werden, an welcher der raumli-
che Kohdrenzgrad zum ersten Mal den Wert 0 annimmt. Dies ist bei einer kreisformigen

Lichtquelle der Fall, wenn J; (W) = 0 gilt. Man erhalt die Stelle
/\0 *Z

-13/=1,22-
1 — 1 20

, (2.46)

welche die mittlere Grofle der raumlich kohdrenten Bereiche beschreibt. Die mittlere
Grofle der raumlich kohédrenten Bereiche X einer kreisformigen Lichtquelle ist durch

(2.47)

gegeben. Es ist sofort ersichtlich, dass die Eigenschaften der Lichtquelle, wie die emit-
tierte Hauptwellenldnge A, der Abstand z zwischen Lichtquelle und der Beobachtungs-
ebene und der Radius p der Lichtquelle, die mittlere Grofle der raumlich kohérenten

Bereiche beeinflussen. Letztere konnen in der Winkelausdehnung der Lichtquelle § =

2
arctan(g) zusammengefasst werden. Fiir die mittlere Grole der rdumlich kohdrenten

Bereiche einer kreisformigen Lichtquelle gilt dann

Ao

X:l,ZZTn(%)

(2.48)

Leider ist es nicht moglich, die raumlich kohdrenten Bereiche einer thermischen Licht-
quelle, die als Intensititsmaxima betrachtet werden konnen, mit dem Auge oder einer
Kamera wahrzunehmen. Dies liegt unter anderem an den meist sehr kurzen ungestor-
ten Emissionszeiten 7, € [10‘13‘5,10‘11 s] einer thermischen Lichtquelle, die der Koha-
renzzeit entsprechen. Die durchschnittliche Emissionszeit bezeichnet die Zeit, in der ein
atomarer Emitter ungestort eine Welle abstrahlt. Da reale Emitter also keine unendlich
langen Wellenziige aussenden, sondern statistisch in der Emission unterbrochen werden,
kommt es zu keiner stationadren Interferenz hinter der Lichtquelle. Die raumlich koha-
renten Bereiche fluktuieren in der Beobachtungsebene im Bereich der durchschnittlichen
Emissionszeit der verwendeten Lichtquelle. Fur das Auge oder eine Kamera ist es, auf-
grund der zeitlichen Mittelung der Intensitaten iber wenige Millisekunden nicht mog-
lich, die koharenten Bereiche als Intensitatsmaxima wahrzunehmen. Kamera und Auge

zeigen nur eine homogen ausgeleuchtete Flache.

Genauso wie es Eigenschaften der Lichtquelle gibt, die sich auf die mittlere Grofle
der raumlich kohdrenten Bereiche auswirkt, gibt es auch Lichtquelleneigenschaften, die
sich auf die mittlere Lange der zeitlich kohdrenten Bereiche auswirken. Fir die raum-

liche Kohdrenz beschranken sich die Lichtquelleneigenschaften auf die Geometrie und
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Ausdehnung der Lichtquelle, die Winkelausdehnung der Lichtquelle und die emittierte
Hauptwellenldange. Die Lichtquelleneigenschaften, die die zeitliche Koharenz beeinflus-
sen werden in der nun folgenden zweiten Halfte des Abschnitts diskutiert.

Zeitliche Koharenz

Wie bereits erwahnt, haben die Lichtquelleneigenschaften auch einen Einfluss auf die
mittlere Lange der zeitlich kohdrenten Bereiche, welche die zeitliche Kohdrenz naher
definieren. So zeigt die Hauptwellenldnge Ay und die spektrale Breite der Lichtquelle
A, also grob gesagt die spektrale Emission der Lichtquelle, einen Einfluss auf die zeit-
liche Koharenz |g(7)| des ausgesandten Lichts. Das Wiener-Khintchine Theorem (Born
u.a., 1999, S. 566-568) beschreibt den Zusammenhang zwischen der mittleren Anzahl
der Phasensprunge, dem Frequenzspektrum, dessen Verlauf sich aus der spektralen Leis-
tungsdichte ableiten lasst und der Autokorrelationsfunktion. Dieser Zusammenhang kann
durch die folgende Computersimulation gut gezeigt werden.

Hierfiir wird, wie in Abbildung 2.13 und 2.14 gezeigt, der zeitliche Verlauf der elek-
trischen Feldstarke von Licht mit zufélligen Phasenspriingen simuliert. Hierzu reicht es
aus, eine Funktion aus stiickweise definierten Sinusfunktionen mit gleicher Frequenz
und einer zufélligen Anfangsphase aufzubauen. Das eigens angefertigte Matlab-Skript
zur Erzeugung der Simulation befindet sich im Anhang C.1. Hierbei zeigt Abbildung
2.13 a) einen zeitlichen Verlauf der elektrischen Feldstdrke mit zehn Phasenspriingen pro
Sekunde und 2.14 a) mit 50 Phasenspriingen pro Sekunde (markiert durch rote Punkte).
In der Abbildung sind jeweils zwei beziehungsweise zehn Phasenspriinge zu sehen. Es
ist intuitiv klar, dass die mittlere Lange der zeitlich kohadrenten Bereiche kiirzer wird, je
grofSer die Anzahl der Phasenspringe pro Zeitintervall ist. Mit Hilfe der Fouriertransfor-
mation konnen die Frequenzspektren b) berechnet werden, die jeweils darunter abgebil-
det sind. Hierzu werden zehn Verlaufe der elektrischen Feldstarke, wobei nur ein Verlauf
stellvertretend in a) dargestellt wird, erzeugt und fouriertransformiert. Das abgebilde-
te Frequenzspektrum ist die Mittelung tiber die so entstandenen Frequenzspektren. Es
zeigt sich deutlich, dass die spektrale Breite mit groflerer Anzahl an Phasenspringen zu-
nimmt. Mit zehn Phasenspriingen pro Sekunde liegt die Halbwertsbreite des Frequenz-
spektrums (rot markiert) bei ca. 5,57 Hz. Mit 50 Phasenspriingen pro Sekunde betragt
die Halbwertsbreite ca. 24,26 Hz. Dieses Verhalten deckt sich mit der Theorie der Stof3-
verbreiterung. Die unter den Frequenzspektren abgebildete Betrag der Autokorrelations-
funktion ¢) wurde aus den zeitlichen Verlaufen der elektrischen Feldstarke mit Hilfe der
in Matlab implementierten Funktion zur Autokorrelation berechnet. Auch hier wurden
aus den zehn zufalligen Verldaufen der elektrischen Feldstarke die gemittelte Autokorre-
lationsfunktion errechnet. Im Gegensatz zu den Frequenzspektren nimmt die Autokor-
relation schneller ab, je mehr Phasenspriinge pro Sekunde im Signal vorhanden sind. Das
heif3t, dass die Autokorrelationsfunktion im Fall von zehn Phasenspriingen pro Sekunde
bei einer zeitlichen Verschiebung von circa 0,07s auf 1 ihres Ausgangswertes abgefallen
ist (rot markiert). Fiir 50 Phasenspriinge pro Sekunde ist dies schon nach 0,013s zu be-

obachten. Zusammengefasst gilt also, dass je grofler die Anzahl der Phasensprunge und
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Abbildung 2.13.: Simulation von zeitlichen Verldufen der elektrischen Feldstiarke von
Licht E(r, t) mit a) 10 zufalligen Phasenspringen pro Sekunde, markiert
durch rote Punkte. Das Lorentzformige Frequenzspektrum b) wur-
de per Fouriertransformation berechnet. Die Autokorrelationsfunkti-
on ¢) wurde aus den zeitlichen Verldufen der elektrischen Feldstirke
berechnet.
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Intensitat I/I0 Elektrische Feldstarke [V/m]

Korrelation

Abbildung 2.14.: Simulation von zeitlichen Verldufen der elektrischen Feldstiarke von
Licht E(r, t) mit a) 50 zufdlligen Phasenspriingen pro Sekunde, markiert
durch rote Punkte. Das Lorentzformige Frequenzspektrum b) wur-
de per Fouriertransformation berechnet. Die Autokorrelationsfunkti-
on ¢) wurde aus den zeitlichen Verldufen der elektrischen Feldstdarke
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2.5. Der Einfluss der Eigenschaften der Lichtquelle auf die Koharenz

damit umso kiurzer die mittlere Lange der zeitlich koharenten Bereiche ist, desto breiter
das Frequenzspektrum, desto schmaler die Autokorrelationsfunktion.

Das Wiener-Khintchine Theorem stellt diesen Zusammenhang mathematisch dar. Das
heifit, das Theorem zeigt, dass die Autokorrelationsfunktion G(7) und die spektrale Leis-
tungsdichte S (w) ein Fouriertransformationspaar bilden. Das bedeutet, es gilt

1 ® -lwT

Die mathematische Ausfuhrungen hierzu konnen beispielsweise in Born u.a., 1999, S.
568 ff. nachgelesen werden.

Um die mittlere Lange der zeitlich kohdrenten Bereiche zu berechnen, muss, wie oben
bereits erwahnt wurde, die Stelle berechnet werden, an welcher der Betrag des zeitlichen
Kohirenzgrads auf 1 seines Maximalwerts abgefallen ist. Es ldsst sich festhalten, dass bei
einer Lichtquelle mit gaussformiger spektraler Leistungsdichte S(w)

1 21 2nc w Ao A

- = = = . = — 2.
TN T Aw T @ chw VAL cAd (2.50)

als gute Naherung gilt, wobei ¢ die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum bezeichnet. Es ist
sofort ersichtlich, dass die Eigenschaften der Lichtquelle, wie die emittierte Hauptwel-
lenlange Ay und die spektrale Breite A\ die Kohdrenzzeit 7, beeinflussen. Dies deckt sich
mit der Simulation in Abbildung 2.13.

Leider ist es wie bei den rdumlich kohadrenten Bereichen nicht moéglich, die Phasen-
springe der elektrischen Feldstdrke im Licht mit dem Auge oder einer Kamera wahrzu-

nehmen. Zusammenfassend lasst sich also sagen, dass die Gleichungen

$21,20. 0 _q 9y A0°2 (2.51)
2-tan ( % ) 2p
fur die mittlere Ausdehnung der raumlich kohadrenten Bereiche X und
_ A (2.52)
T A '

fur die Koharenzzeit 7, zu der Schlussfolgerung fuhren, dass die Kohdrenzzeit und die
mittlere Ausdehnung der raumlich kohédrenten Bereiche lediglich durch die Eigenschaf-
ten der Lichtquelle beeinflusst werden. Die bestimmenden Eigenschaften sind die Haupt-
wellenldnge A, die spektrale Breite AA und die Winkelausdehnung 5 = arctan(g) mit
dem Radius einer kreisformigen Lichtquelle p und dem Abstand der Lichtquelle zum
Beobachter z. Das heifit im Umkehrschluss, dass die Koharenz jeder Lichtquelle durch
Veranderung der Eigenschaften der emittierenden Lichtquelle, durch Spektralfilter oder
Blenden, verbessert werden kann. Einziger Nachteil besteht im Verlust von Intensitat. Im
Verlauf der weiteren Kapitel werden ausschlieSlich kreisformige Lichtquellen betrachtet.
Da nun die Kohdrenz von der mathematisch theoretischen Seite ausreichend beleuch-
tet wurde, zeigen die nachfolgenden Kapitel Versuchsaufbauten, die auf leicht zugang-

liche Art und Weise die beschriebenen Grundeigenschaften der Koharenz anschaulich
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2. Grundlagen der Koharenztheorie

darstellen. Im folgenden Kapitel wird zunachst ein Versuchsaufbau vorgestellt, der mit
Hilfe sogenannter Speckles, einer granularen Lichterscheinung, die entsteht, wenn bei-
spielsweise Laserlicht auf eine optisch raue Oberflache fallt und dort reflektiert wird,
die Moglichkeit bietet eine Veranschaulichung raumlich koharenter Bereiche, die in der

Regel nicht sichtbar sind, zu erzeugen.
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der raumlichen Koharenz

In der Vergangenheit wurden immer wieder Versuchsaufbauten zum Begriff der raum-
lichen Koharenz entwickelt. Als Beispiel dienen Aufbauten von Sharpe und Collins,
2011 sowie Basano, Pontiggia und Piano, 1996. Diese genannten Aufbauten sind didak-
tisch aufbereitete Konzepte fiir Einstiegsexperimente in Hochschulpraktika zur raum-
lichen Koharenz. Meist bestehen diese Aufbauten aus einer thermischen Lichtquelle,
deren Licht einen Doppelspalt beleuchtet. Durch Veranderung der Eigenschaften der
Lichtquelle durch geeignete Blenden werden die Auswirkungen der Lichtquelleneigen-
schaften auf den Kontrast des Doppelspaltinterferenzmusters untersucht. Die folgende
erste Halfte dieses Kapitels konzentriert sich auf die Vorstellung eines Aufbaus und ei-
nes Versuchsablaufs fur Studierende, Schiilerinnen und Schiiler, anhand derer ein noch
anschaulicherer Zugang zum Begriff der raumlichen Koharenz gewédhrt werden kann.
Hierbei orientiert sich der neu konzipierte Aufbau unter anderem an den genannten
Aufbauten, erganzt diese aber um die Moglichkeit die raumlich koharenten Bereiche der
Lichtquelle zu beobachten und so elementare Aussagen uiber raumliche Kohdrenz mit
der mittleren Grofle der raumlich koharenten Bereiche zu verkniipfen. Zu diesem Auf-
bau ist eine Publikation im European Journal of Physics entstanden (Pieper, Bergmann,
Dengler und Rockstuhl, 2018).

Die zweite Halfte des Kapitels konzentriert sich auf das Anwendungsexperiment zur
Stellarinterferometrie nach Michelson, 1891 und Michelson und Pease, 1921. Das Grund-
konzept dieses Aufbaus besteht darin, die mittlere Grofle der raumlich kohdrenten Be-
reiche im Licht eines Sterns durch den Kontrast eines Doppelspaltinterferenzmusters zu
messen. Auch hierzu wurden bereits didaktisch aufbereitete Konzepte, wie beispielswei-
se von Illarramendi u. a., 2014 beschrieben, entwickelt. In der zweiten Halfte dieses Ka-
pitels wird ein sehr einfach gestalteter Versuchsaufbau zur Stellarinterferometrie vorge-
stellt, der im Praktikum und als Demonstrationsexperiment im Horsaal genutzt werden

kann.

3.1. Der Doppelspalt unter Specklesbeleuchtung

Wie bereits in Kapitel 2 beschrieben, lassen sich die raumlich kohdrenten Bereiche ei-
ner thermischen Lichtquelle nicht mit dem Auge beobachten. Dieser Umstand erschwert
eine anschauliche Betrachtung der raumlich kohdrenten Bereiche, ihres Zustandekom-
mens und ihrer Auswirkungen auf das Doppelspaltinterferenzmuster. Die nachfolgen-

den Abschnitte dieses Kapitels beschreiben, wie mit Hilfe von Speckles, die entstehen
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3. Experimentgeleitete Elementarisierung der raumlichen Koharenz

wenn Laserlicht von einer optisch rauen Oberflache reflektiert wird, und der sogenann-
ten pseudo-thermischen Lichtquelle, bestehend aus einem Laser, der eine rotierbare op-
tisch raue Oberflache beleuchtet, ein Versuchsaufbau konzipiert werden kann, der es
moglich macht, raumlich kohdrente Bereiche sichtbar zu machen.

Hierzu wird ein Doppelspalt nacheinander mit dem Licht der pseudo-thermischen
Lichtquelle und einer LED beleuchtet und der Kontrast des Doppelspaltinterferenzmus-
ters aufgenommen. Aus dem Vergleich der Kontrastkurven ldsst sich schlieflen, dass
die Speckles den raumlich kohdrenten Bereichen der pseudo-thermischen Lichtquelle
entsprechen. Die Auswirkungen der Lichtquelleneigenschaften auf die mittlere Grofle
raumlich koharenter Bereiche konnen nach dieser Folgerung mit Speckles untersucht
werden. Zusatzlich lasst sich eine anschauliche Aussage uiber den Zusammenhang zwi-
schen der mittleren Grofle raumlich koharenter Bereiche in Relation zum Spaltmitten-
abstand und dem Kontrast des Interferenzmusters mit Hilfe der Speckles machen.

Durch diese Betrachtungen ist es moglich, anschauliche Experimente, reduziert auf
elementare Sinneinheiten, fiir den Begriff der riumlichen Koharenz zu generieren. Dieser
Ablauf von Versuchen wird im Verlaufe des Abschnitts exemplarisch dargestellt.

Um sich dem Versuchsaufbau auf die einfachst mogliche Art und Weise zu nahern,
beginnt der Abschnitt mit der Erklarung des Zustandekommens von Speckles, sowie die
daraus entstehende pseudo-thermische Lichtquelle, welche die Eigenschaften einer ther-
mischen Lichtquelle (Glihlampe, Kerze, LED...) imitiert, ohne das Licht thermisch zu
erzeugen. Es folgt die technische Erklarung des neu konzipierten Versuchsaufbaus und
die Diskussion der Messergebnisse. Abschlieflend wird der Versuchsablauf fiir Studie-

rende sowie Schiilerinnen und Schiiler dargelegt.

3.1.1. Speckles und die pseudo-thermische Lichtquelle

Speckles, die die Grundlage des gesamten Versuchsaufbaus sind, entstehen beispielswei-
se, wenn das Licht eines Lasers von einer optisch rauen Oberflache reflektiert (Reflexion
an einem Stick Papier) oder durch eine optisch raue Grenzflache transmittiert (Trans-
mission durch Milchglas) wird. Hierbei bedeutet der Begriff optisch rau, dass Uneben-
heiten der Oberflache ungefdhr die Grofienordnung der Wellenldnge haben, siehe hierzu
Dainty, 1984. Durch die Streuung des Laserlichts an der rauen Oberfliche kommt es
zu statischen granularen Interferenzerscheinungen in einer Beobachtungsebene z, wie in
Abbildung 3.1 dargestellt.

Es kann davon ausgegangen werden, dass jeder Speckle, dquivalent zu den Intensitats-
maxima bei Beugungsexperimenten mit Doppelspalt oder Ahnlichem, durch eine pha-
senrichtige Uberlagerung mehrerer Wellen entsteht. Es handelt sich also um Intensitats-
maxima der Interferenz der Wellenziige ausgehend von den Streuzentren der optisch
rauen Oberfldache. Gleichzeitig stellen Speckles die experimentelle Realisierung der Er-
klarungsidee in Abbildung 2.10 dar. Daher liegt es nahe, die Speckles, die als Intensitats-
maxima Uber ihre Breite per Konstruktion eine konstante Phase besitzen, als raumlich
koharente Bereiche zu betrachten, siehe hierzu auch Martienssen und Spiller, 1964. Die

Ausdehnung der Speckles wird, nach Dainty, 1984, S. 35-42, genau wie die Ausdehnung
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3.1. Der Doppelspalt unter Specklesbeleuchtung

Abbildung 3.1.: Specklesmuster aufgenommen von einer Kamera in einer Entfernung z =
30cm von einer matten Oberflache, beleuchtet durch einen Laser A =
532nm mit einem Spotradius p = 0,4mm.

raumlich koharenter Bereiche durch

(3.1)

beschrieben. Hierbei bezeichnet ¥ die mittlere Grofle der Speckles, z den Abstand zwi-
schen der rauen Oberfliche und der Beobachtungsebene, p den Radius des kreisformigen
Laserspots und A, die Wellenlange des Lasers. Ist die Oberfldche optisch rau, hat die tat-
sachliche Granularitat der Oberfldche, wie von Goodman, 1976, S. 1147, Dainty, 1984,
S. 68-74 oder Goodman, 2007, S. 98 ff. beschrieben, keine Auswirkung auf die Grofle
der Speckles. Die genaue mathematische Herangehensweise dhnelt der Beschreibung des
Van-Cittert-Zernicke Theroems und kann beispielsweise in Goodman, 2007 oder Da-
inty, 1984 nachgelesen werden. Der Laserspot auf der rauen Oberfliche kann als neue
Lichtquelle mit den Speckles als raumlich koharenten Bereichen angesehen werden. Im
Gegensatz zu thermischen Lichtquellen sind die raumlich kohdrenten Bereiche hier als
Speckles sichtbar, da es zu keiner statistischen Emission der Emitter, wie bei einer ther-
mischen Lichtquelle, kommt. Diese Schlussfolgerung ist einer der elementaren Punkte
dieses Kapitels.

Um die Auswirkungen der mittleren Grofle raumlich koharenter Bereiche auf den Kon-
trast des Doppelspaltinterferenzmusters anschaulich zu untersuchen, ist eine Lichtquelle
noétig, deren rdumlich kohdrente Bereich sichtbar gemacht werden konnen. Die Speck-
les einer optisch rauen Oberfliche geben an dieser Stelle einen deutlichen Hinweis, wie
so eine Lichtquelle konstruiert werden kann. Die pseudo-thermische Lichtquelle (vgl.
Abbildung 3.2) bestehend aus einem Laser, der eine rotierbar gelagerte Mattscheibe be-

leuchtet. Bei ruhender Mattscheibe erzeugen beide ein stationadres Specklesmuster. Die
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3. Experimentgeleitete Elementarisierung der rdaumlichen Koharenz

Grof3e der Speckles, nach Gleichung (3.1), kann beliebig uiber den Abstand zwischen der
Lichtquelle und der Beobachtungsebene oder durch die Ausdehnung der Blende hinter

der Mattscheibe eingestellt werden.

Ruhende Mattscheibe Blende
mit Motor

Abbildung 3.2.: Die pseudo-thermische Lichtquelle, bestehend aus einem Laser, der eine
Mattscheibe beleuchtet, erzeugt bei ruhender Mattscheibe ein Speckles-
muster. Die Ausdehnung der Lichtquelle wird durch die Blende hinter
der Mattscheibe geregelt.

Wird die Mattscheibe in Rotation versetzt, fluktuieren die Speckles in der Beobach-
tungsebene (vgl. Abbildung 3.3). Die Speckles sind dann nicht mehr sichtbar und man
betrachtet nur eine homogen ausgeleuchtete Flache. Das Licht der rotierenden Mattschei-
be und das Licht einer LED oder Glihlampe sind nun mit dem Auge voneinander unun-
terscheidbar.

Im Allgemeinen ist die pseudo-thermische Lichtquelle und ihre Eigenschaften wohl
bekannt und beispielsweise beschreiben von Asakura, 1970, Crosignani, Daino und Por-
to, 1971, Churnside, 1982, Gonsiorowski und Dainty, 1983, Yoshimura, 1986 sowie Mar-
ron und Schroeder, 1988. Dennoch wurde die pseudo-thermische Lichtquelle nicht fur
die Erklarung raumlich koharenter Bereiche herangezogen.

Bei der pseudo-thermischen Lichtquelle handelt es sich also um die Imitation einer
thermischen Lichtquelle. Hierbei wird die statistische Emission von Licht durch die Ro-
tation der Mattscheibe imitiert. Der grofSe und wesentliche Vorteil besteht darin, die Ro-
tation der Mattscheibe zu stoppen und die Groie und Verteilung der raumlich koharen-
ten Bereiche untersuchen zu konnen. Durch diese Eigenschaft eignet sich die pseudo-
thermische Lichtquelle ideal fiir den nachfolgend beschriebenen Versuchsaufbau. Der
Aufbau eroffnet die Moglichkeit, die Grundeigenschaften der raumlichen Kohérenz, also
die Entstehung raumlich koharenter Bereiche, die Auswirkungen der Lichtquelleeigen-
schaften auf die mittlere Grofle der raumlich kohédrenten Bereiche und die Auswirkungen
der mittleren GrofSe der raumlich kohdrenten Bereiche auf das Doppelspaltinterferenz-

muster anschaulich zu untersuchen.
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Rotierende Mattscheibe
mit Motor

Blende

Abbildung 3.3.: Die pseudo-thermische Lichtquelle, bestehend aus einem Laser, der eine
Mattscheibe beleuchtet, erzeugt bei rotierender Mattscheibe eine homo-
gen ausgeleuchtete Flache. Die Speckles fluktuieren und sind nicht mehr
wahrnehmbar. Die Ausdehnung der Lichtquelle wird durch die Blende
hinter der Mattscheibe geregelt.

3.1.2. Erlauterungen zum Versuchsaufbau

Nachdem die grundlegende Funktionsweise der pseudo-thermischen Lichtquelle im vor-
herigen Abschnitt beschrieben wurde, widmet sich dieser Abschnitt der technischen Sei-
te des konzipierten Versuchsaufbaus. Hierzu zahlt die Erklarung der einzelnen Kompo-
nenten und die Funktionsweise des Aufbaus.

Der Laser (1) beleuchtet, wie in Abbildung 3.4 gezeigt, eine Blende (2) mit einem
festen Durchmesser von d = 1 mm, die die Ausdehnung des Laserspots auf der dahinter
angebrachten rotierbar gelagerten Mattscheibe (3) auf dem Motor (4) begrenzt. Das Licht
der pseudo-thermischen Lichtquelle (1) - (4) beleuchtet einen Doppelspalt (6) mit Spalt-
mittenabstand g = 120 um. In der Beobachtungsebene a = 20cm hinter dem Doppelspalt
ist eine CMOS Kamera (7) positioniert, die das Interferenzmuster aufnimmt. Vor dem
Doppelspalt, der sich auf einem Objekttrager zusammen mit vielen anderen Strukturen
befindet, ist ein rotierbarer verstellbarer Einzelspalt @ positioniert, der sicherstellt, dass
nur der ausgewahlte Doppelspalt ausgeleuchtet wird. Eine Tabelle mit Die grundlegen-
den Bauteile sind in Tabelle B.1 ist im Anhang zu finden.

Wie in Abschnitt 3.1.1 bereits erwdhnt, generiert die pseudo-thermische Lichtquelle
(D - (4@ bei stehender Mattscheibe Speckles. Die Grofe der Speckles ist wie in Gleichung
(2.47) und (3.1) abhédngig vom Radius des Laserspots auf der Mattscheibe p, der Haupt-
wellenldnge Ay und dem Abstand z zwischen Mattscheibe und Beobachtungsebene. Der
Doppelspalt wird mit den fluktuierenden Speckles bei rotierender Mattscheibe beleuch-
tet und so ein Interferenzmuster produziert. Die schrittweise Verdnderung des Abstan-
des z zwischen der Lichtquelle und dem Doppelspalt hat einen direkten Einfluss auf

die mittlere Grofle der Speckles. Das Doppelspaltinterferenzmuster kann dann bei un-

37



3. Experimentgeleitete Elementarisierung der raumlichen Koharenz

Abbildung 3.4.: Aufbau bestehend aus einem Laser, der durch eine Blende mit Durch-
messer 1 mm eine rotierbar gelagerte Mattscheibe beleuchtet. Das Licht
der pseudo-thermischen Lichtquelle beleuchtet einen Doppelspalt mit
dem Spaltmittenabstand g = 120 um. Das Interferenzmuster wird von
einer CMOS Kamera aufgenommen. Vor dem Doppelspalt befindet sich
ein verstellbarer Spalt, der dafiir sorgt, dass nur der bevorzugte Doppel-
spalt ausgeleuchtet wird.

terschiedlichen Abstanden mit Hilfe der Kamera aufgenommen werden. Stellvertretend
wird im Folgenden nur eine Veranderung des Abstands z beschrieben. Analoge Ergeb-
nisse konnen aber auch durch die Verdanderung des Radius des Laserspots p oder durch
Veranderung der Hauptwellenldnge A erzielt werden. In Abbildung 3.5 a) - ¢) ist das In-
terferenzmuster des Doppelspalts bei den Abstanden z = 0,2m, 0,45m, 0,7 m zwischen
der pseudo-thermischen Lichtquelle und dem Doppelspalt dargstellt. Die Intensitatsver-
laufe sind jeweils in Abbildung 3.5 d) - f) gezeigt. Die diagonalen Streifen sind Interfe-
renzartefakte, die durch die Reflektionen des Laserlichts am Kamerachip und dem dar-
uberliegenden Deckglaschen entstehen. Sie sind fur die weiteren Beschreibungen nicht
von Bedeutung. Die Intensitdtsverlaufe entsprechen der mittleren Zeilenintensitat der
Bilder.

Es ist deutlich zu sehen, dass der Kontrast des Interferenzmusters, also die relative Hel-
ligkeitsdifferenz zwischen Intensititsmaximum und -minimum erster Ordnung grofer
wird, je grofSer der Abstand z wird. Dies hangt unmittelbar mit der mittleren Grof3e
der Speckles zusammen, die den Doppelspalt beleuchten. Sind die Speckles kleiner als
der Spaltmittenabstand des Doppelspalts (rote Markierung in Abbildung 3.6 a)) werden
die Spalte von unterschiedlichen Speckles mit unterschiedlichen Phasen ausgeleuchtet.
Durch die unterschiedlichen Phasen der Speckles kommt es, wie in Abbildung 3.6 b), bei
stehender Mattscheibe der pseudo-thermischen Lichtquelle zur scheinbar willkiirlichen
Anordnung von Intensititsmaxima und -minima. Im Allgemeinen besitzen zwei beliebi-
ge Speckles untereinander keine konstante Phasendifferenz, was dazu fiithrt, dass durch
die Fluktuation der Speckles in der Doppelspaltebene bei rotierender Mattscheibe ei-
ne stindige Veranderung der Phasendifferenz zwischen den beiden Spalten auftritt. Wie
bereits erwahnt fiihrt dies dazu, dass sich im Interferenzmuster mit jeder Anderung der

Phasendifferenz die Position der Intensitdtsmaxima und -minima verandert. Die andau-
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Abbildung 3.5.: Interferenzmuster des Doppelspalts a), b) und c¢) und Intensitatsverlau-
fe d), e) und f) bei Beleuchtung mit den fluktuierenden Speckles der
pseudo-thermischen Lichtquelle mit rotierender Mattscheibe bei Ab-
standen a)+d) z = 0,2m, b)+e) z = 0,45m und c¢)+f) z = 0,7m zwischen
Mattscheibe und Doppelspalt.
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3. Experimentgeleitete Elementarisierung der raumlichen Koharenz

ernde Anderung der Position des Interferenzmusters fithrt in der zeitlichen Mittelung
durch das Auge oder eine Kamera dazu, dass das Interferenzmuster des Doppelspalts
nicht sichtbar ist (Abbildung 3.6 c)). Man sagt, dass der Kontrast des Interferenzmusters

verschwindet.

Abbildung 3.6.: a) Doppelspaltebene mit simuliertem 120 um Doppelspalt, b) Interfe-
renzmusterebene eines 120 pm Doppelspalts bei ruhender Mattscheibe
und c) bei rotierender Mattscheibe, wenn der Doppelspalt mit Speckles
beleuchtet wird, deren mittlere Ausdehnung kleiner als der Spaltmitten-
abstand des Doppelspalts ist.

Sind die Speckles hingegen sehr viel grofler als der Spaltmittenabstand des Doppel-
spalts (rote Markierung in Abbildung 3.7 a)), ist die Phasendifferenz zwischen den bei-
den Spalten auch bei rotierender Mattscheibe konstant. Bei stehender Mattscheibe zeigt
sich in der Interferenzmusterebene (Abbildung 3.7 b)) eine klare Anordnung der Inten-
sititsmaxima und -minima in Form des Doppelspaltinterferenzmusters. Da die Spalte
zu jeder Zeit von einem einzelnen Speckle ausgeleuchtet werden, kommt es zu keiner
Verschiebung des Interferenzmusters mehr. Das bedeutet, dass sich die Position des In-
terferenzmusters nicht verandert und so bei rotierender Mattscheibe (Abbildung 3.7 c))
sichtbar ist.

Um zu belegen, dass das Licht der pseudo-thermischen Lichtquelle mit rotierender
Mattscheibe nicht vom Licht einer thermischen Lichtquelle unterschieden werden kann
und die Speckles raumlich koharenten Bereichen entsprechen, kann der Laser und die
rotierbare Mattscheibe durch eine LED mit einem geeigneten Filter (9), wie in Ab-
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3.1. Der Doppelspalt unter Specklesbeleuchtung

Abbildung 3.7.: a) Doppelspaltebene mit simuliertem 120 um Doppelspalt, b) Interfe-
renzmusterebene eines 120 pum Doppelspalts bei ruhender Mattscheibe
und c) bei rotierender Mattscheibe, wenn der Doppelspalt mit Speckles
beleuchtet wird, deren mittlere Ausdehnung grofier als der Spaltmitten-
abstand des Doppelspalts ist.

bildung 3.8 gezeigt, ersetzt werden. Der Filter sorgt dafur, dass das Licht der beiden
Lichtquellen die gleiche Hauptwellenldnge 1y = 532nm hat. Wie in Kapitel 2 beschrie-
ben, hat die spektrale Breite einer Lichtquelle keinen Einfluss auf die mittlere Grof3e der
raumlich koharenten Bereiche, daher ist die spektrale Breite des Filters Al = 10nm fur

diesen Versuchsaufbau nicht weiter interessant.

Beide Lichtquellen werden durch die Blende mit 4 = 1 mm in ihrer Geometrie, also
Form und Ausdehnung, vergleichbar. Abbildung 3.9 a) - ¢) zeigt das Doppelspaltinterfe-
renzmuster bei den Abstanden z =0,2m, 0,45m, 0,7 m zwischen der LED und dem Dop-
pelspalt. Die Intensitatsverldufe sind, wie bereits oben, jeweils in Abbildung 3.9 d) - f)
dargestellt. Es fallt auf, dass der Kontrast des Doppelspaltinterferenzmusters wieder mit
zunehmendem Abstand zwischen LED und Doppelspalt zunimmt. AufSerdem besticht
die starke Ahnlichkeit beziiglich des Kontrasts des Inteferenzmusters zu Abbildung 3.5.

Diesem ersten Hinweis auf eine Ahnlichkeit zwischen den Speckles der pseudo-ther-
mischen Lichtquelle und den raumlich koharenten Bereichen der LED kann durch schritt-
weise Verdnderung des Abstandes z zwischen Lichtquelle und Doppelspalt und gleich-
zeitiger Aufnahme der Interferenzmuster des Doppelspalts nachgegangen werden. Fiihrt

man diese schrittweise Messung durch, erhdlt man eine Kontrastkurve in Abhangig-
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)0

Abbildung 3.8.: Weisse LED mit Laserfilter Ay = 532nm mit spektraler Breite Al = 10nm
FWHM und der Blende der pseudo-thermischen Lichtquelle mit Durch-
messer d = 1 mm.

keit des Abstandes z. Beleuchtet man den Doppelspalt mit dem Spaltmittenabstand g =
120 pm mit dem Licht der pseudo-thermischen Lichtquelle und misst den Kontrast des
Interferenzmusters in Abhdngigkeit vom Abstand zwischen der Blende der pseudo-ther-
mischen Lichtquelle und dem Doppelspalt erhdlt man, die in Abbildung 3.10 mit schwar-
zen Kreuzen und schwarzer Fitkurve gekennzeichneten Messwerte. Die Grafik zeigt den
Kontrast des Interferenzmusters in Abhangigkeit des Abstandes z zwischen der Licht-
quelle und dem Doppelspalt. Gleichzeitig wurde aus den Abstandswerten die mittlere
Grofle der Speckles, die auf den Doppelspalt treffen, berechnet und als zweite x-Achse
angezeigt. Um den Kontrast des Interferenzmusters zu ermitteln, wird das Interferenz-
muster von der Kamera aufgenommen und von einem kurzen Matlab-Skript ausgewer-
tet. Hierfur wird jeweils die Intensitdt des Maximums erster Ordnung mit der Intensitat

des Minimums erster Ordnung gemaf3 (2.27) in Beziehung gesetzt.

Wiederholt man die Messung mit einer LED mit identischer Blende erhalt man die
Messwerte, die in Abbildung 3.10 mit roten Kreisen und einer roten Fitkurve gekenn-
zeichnet sind. Die genutzte Fitfunktion ergibt sich aus der Betrachtung des Kontrasts v
eines Doppelspaltinterferenzmusters

VI -1,

V= 2'm'|g(1’1:1‘2)|~ (3.2)

Der raumliche Kohdrenzgrad einer kreisformigen Lichtquelle ist nach Abschnitt 2.5 als

2]y (x)
|g(rq,12)| ¢ 'T - (3.3)
gegeben, wobei x = W gilt. Die Intensitat der raumlich koharenten Bereiche ist
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Abbildung 3.9.: Interferenzmuster des Doppelspalts a), b) und c) und Intensitatsverlaufe
d), e) und f) bei Beleuchtung mit der LED bei Abstanden a)+d) z=0,2m,
b)+e) z=0,45m und c)+f) z = 0,7 m zwischen Blende und Doppelspalt.
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Mittlere Ausdehnung der Speckles [um]

129,8 194,7 259,6 3245 389,4 454.3

0,83

0,7 3
% 0,63
S
S 0,53
X 7
g 3
g 044
E 3
S 0,33
o 3
0] 3 f
5 0,23 / + Interferenzmusterkontrast
= j% (pseudo-thermische Lichtquelle)
- 0143 — Fit (pseudo-thermische Lichtquelle)

T3 7 ’ O  Interferenzmusterkontrast
(LED)
0,0 3 pEER — Fit (LED)
LN B ) rrrvyrrury lllllllllilllllllllilllllllllilllllllllillll
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Abstand z zwischen Lichtquelle und Doppelspalt [m]

Abbildung 3.10.: Kontrastmessung des Doppelspaltinterferenzmusters in Abhangigkeit
des Abstandes zwischen Lichtquelle und Doppelspalt bei Beleuchtung
mit der pseudo-thermische Lichtquelle (schwarze Kreuze und schwar-
ze Fitkurve) und einer LED (rote Kreise und rote Fitkurve).

ahnlich wie bei Speckles als

2
2]1(x)) (3.4)

Lip OC( (x)

gegeben. Hier entsprechen die Punkte r; und r, den Spalten des Doppelspalts, woraus
folgt, dass

-1l =g (3.5)

gilt, wobei g den Spaltmittenabstand des Doppelspalts bezeichnet. Liegt das Maximum
eines raumlich koharenten Bereichs im ersten Spalt, also I; = 1, dann gilt fir die Intensi-

tat des zweiten Spaltes

2
12:(2]1 (X)) (3.6)

X

mit x = 27;# Fur die Fitfunktion des Kontrastes v des Doppelspalts in Abhangigkeit der
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3.1. Der Doppelspalt unter Specklesbeleuchtung

mittleren Grofle der beleuchtenden raumlich koharenten Bereiche gilt folglich

v=2. 1,(Zh(x))z/(l+(2h(x))2].‘2h(x)'
X X

- (3.7)

Die Messwerte wurden mit dieser Theoriekurve gefittet. Hierbei wurde die Blenden-
grofSe als resultierender Fitparameter ausgewahlt. Im Experiment wurde die Blende auf
einen Durchmesser von 1 mm eingestellt. Fiir die pseudo-thermische Lichtquelle betragt
die berechnete Blendengrofie d = (0,996 +0,001) mm. Diese Abweichung des Messwerts
von der realen Blendengrofe ist auf die Intensitatsverteilung des Lasers zuriickzufiih-
ren. Der verwendete Laser besitzt iiber seinen Querschnitt ein gaussformiges Intensi-
tatsprofil, was dazu fiihrt, dass die Blende nicht mit konstanter Intensitat ausgeleuchtet
wird, sondern mit einer Intensitatsverteilung, die zu den Rdndern der Blende kleiner
wird. Dies fithrt dazu, dass die resultierende Blendengrof3e kleiner ist, als die tatsachli-
che Blendengrofle. Im Gegensatz zum pseudo-thermischen Licht betrdgt die berechnete
Blendengrofie d = (1,000 + 0,001) mm bei Beleuchtung mit der LED. Auch die LED be-
sitzt ein abfallendes Intensitatsprofil, allerdings ist dieser Abfall im Vergleich zum Laser
wesentlich kleiner. Die kleineren Abweichungen im Bereich um 0,24m kommen durch
die mangelnde Sensitivitat der Kamera und den niedrigen Intensitatsunterschieden zwi-
schen Interferenzmaxima und -minima zustande. Hier ware es eventuell angebracht, mit
einem Leistungsmessgerit genauer nachzumessen. Der Vorteil des Leistungsmessgerats
besteht darin, dass kleinere Intensitatsunterschiede genauer gemessen werden konnen.
Da die Abweichungen so gering sind, ist der Aufwand wesentlich hoher als die Erkennt-
nis, weshalb auf eine Messung mit dem Leistungsmessgerat verzichtet wird. Auflerdem
erlaubt die Kamera die Beobachtung des Interferenzmusters des Doppelspalts und ist in
der Handhabung wesentlich intuitiver als ein Leistungsmessgerat. In der Messung wurde
ebenfalls darauf verzichtet einen Kontrast v = 1 zu erreichen, da dies einen Abstand von
mehr als 3,5m erfordern wiirde. Es fallt auf, dass beide Messungen bis auf kleinere Ab-
weichungen identische Ergebnisse zeigen. Die deutlich sichtbare Ubereinstimmung der
beiden Messreihen ist ein klares Zeichen fur die Qualitdt des Aufbaus, der es moglich
macht, zu folgern, dass die raumlich kohdrenten Bereiche einer LED mit den Speckles
der pseudo-thermischen Lichtquelle in ihrem Verhalten ubereinstimmen. Die Speckles
entsprechen also den raumlich koharenten Bereiche der pseudo-thermischen Lichtquel-
le. Der entscheidende Vorteil der pseudo-thermischen Lichtquelle gegentiber einer LED
oder Glithlampe besteht darin, dass die Mattscheibe der pseudo-thermischen Lichtquel-
le jederzeit angehalten werden kann, um die Speckles sichtbar zu machen. Hierdurch
lassen sich, wie oben bereits beschrieben, auf intuitive Art und Weise Aussagen tiber
den Zusammenhang zwischen der mittleren Grofle der raumlich koharenten Bereiche in
Relation zum Spaltmittenabstand des Doppelspalts und dem Kontrast des Doppelspal-
tinterferenzmusters machen. Selbstverstindlich konnen die Messungen auch mit einem
variablen Blendenradius p oder einer variablen Hauptwellenlange A, durchgefihrt wer-

den.

Die dargestellten Sachverhalte sind der erste und entscheidende Schritt um sich dem
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Begriff der raumlichen Kohdrenz auf intuitiv beobachtbarem Weg zu nahern und einen
Versuchsablauf fur Studierende, Schiilerinnen und Schiuler zu entwickeln, der im nach-

folgenden Abschnitt vorgestellt wird.

3.1.3. Versuchsablauf fiir Studierende, Schilerinnen und Schiler

Nachdem in den vorherigen Abschnitten die Funktionsweise des Versuchsaufbaus und
der Komponenten erklart wurde, beschreibt dieser Abschnitt den Versuchsablauf fir
Studierende, Schiilerinnen und Schiiler. Dieser Versuchsablauf gliedert sich in vier auf-
einander folgende systematische Experimente. Jedes dieser Experimente verkorpert eine
elementare Sinneinheit und ist auf die vorhergehende und nachfolgende Einheit abge-
stimmt.

Im Vergleich zum oben gezeigten Versuchsaufbau wurden fiur das Praktikum eini-
ge kleinere Anderungen vorgenommen. Diese Anderungen dienen dazu, den Aufbau
noch einfacherer und leichter zuganglich zu machen. So wurde die LED mit Fil-
ter (9) durch eine einfachere LED mit 5mm Gehause und einer Schwerpunktswellen-
lange Ay = 565nm, wie in Abbildung 3.11 a) gezeigt, ersetzt. Die Anschliisse der LED
wurden mit einem Vorwiderstand versehen, sodass die LED tiber eine Powerbank mit
USB-Anschluss mit Energie versorgt werden kann. Des Weiteren wurde der Objekttrager
mit unterschiedlichen Doppelspalten (6) durch ein Dia mit drei Doppelspalten, wie in
Abbildung 3.11 b) gezeigt, ersetzt. Hierdurch konnte auch der verstellbare und rotierba-
re Einzelspalt (5) eingespart werden. Fiir eine einfachere Handhabung des Gesamtauf-
baus wurde der Doppelspalt zusammen mit der Kamera auf einem Schlitten befestigt.
Hierdurch konnen Kamera und Doppelspalt zusammen verschoben werden ohne den
Abstand zwischen Kamera und Doppelspalt zu beeinflussen. Durch die genannten An-

derungen gewinnt der Aufbau nochmals an Ubersicht und ist leichter zu handhaben.

a)

Abbildung 3.11.: a) LED mit 5mm Gehause und b) Doppelspalt und Kamera auf einem
Schlitten.

In einem ersten systematischen Experiment soll auf das Konzept der raumlichen Ko-
hdrenz aufmerksam gemacht werden. Hierzu wird der Doppelspalt in einem Abstand
von z = 45cm, wie in Abbildung 3.12 gezeigt, mit einem Laser a) und anschlieSend mit
einer gleichfarbigen LED c) beleuchtet. In beiden Fallen wird das Interferenzmuster b)

und d) mit der Kamera aufgenommen und verglichen. Es ist sehr deutlich zu sehen,
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3.1. Der Doppelspalt unter Specklesbeleuchtung

dass das Interferenzmuster beim Laser b) im Gegensatz zum Interferenzmuster bei der
LED d) einen Kontrast v > 0 hat und somit sichtbar ist. Das Experiment legt also nahe,
dass nicht mit jeder beliebigen Lichtquelle Doppelspaltinterferenzexperimente auf An-
hieb durchgefiihrt werden konnen. Als Widerspruch hierzu steht die Tatsache, dass das

Doppelspaltexperiment schon durchgefihrt wurde, als es noch keine Laser gab.

a)

Abbildung 3.12.: Aufbau zum ersten systematischen Experiment. Beleuchtung des Dop-
pelspalts mit dem Laser a) und mit der LED b).

Im darauf folgenden Experiment werden Speckles untersucht. Hierzu wird die pseudo-
thermische Lichtquelle aufgebaut und mit stehender Mattscheibe, wie in Abbildung 3.13
gezeigt, Speckles erzeugt. Gleichzeitig wird der Doppelspalt aus dem Aufbau entfernt.

Abbildung 3.13.: Aufbau zum zweiten systematischen Experiment. Bei ruhender Matt-
scheibe wird der Einfluss der Winkelausdehnung der Lichtquelle auf
die mittlere Grofle der Speckles untersucht.

Ziel dieses Versuchs ist es, die Auswirkungen der Winkelausdehnung, also der raum-
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lichen Ausdehnung der Lichtquelle und des Abstandes der Lichtquelle von der Beob-
achtungsebene, auf die mittlere Grofle der Speckles zu untersuchen. Wie in Abbildung
3.14 gezeigt, werden die Speckles mit abnehmender Winkelausdehnung (zunehmendem
Abstand zwischen Lichtquelle und Beobachtungsebene) von a) tiber b) nach c¢) grofier.
Verandert man die Lichtquelleausdehnung, erhidlt man die Bilder in Abbildung 3.15.
Auch hier zeigt sich, dass mit kleiner werdender Winkelausdehnung (kleinere Blenden-

offnung) die Speckles von a) iiber b) nach ¢) im Mittel grofSer werden.

Abbildung 3.14.: Speckles a) ¥ ~ 258 um, b) X ~ 581 um, ¢) ¥ ~ 905um aufgenommen
durch die Kamera im Abstand von a) z = 0,2m, b) z = 0,45m und ¢)
z=0,7m zwischen der Mattscheibe und der Kamera.

Abbildung 3.15.: Speckles a) ¥ ~ 193 um, b) X ~ 290um, c¢) ¥ ~ 581 um aufgenommen
durch die Kamera im Abstand von 20cm zwischen Mattscheibe und
Kamera bei einem Blendenradius von a) p = 1,5mm, b) p = 1mm und
c)p=0,5mm.

Im dritten systematische Experiment wird, wie in Abbildung 3.16 a) gezeigt, die Matt-
scheibe der pseudo-thermischen Lichtquelle in Rotation versetzt und der Doppelspalt
vor der Kamera positioniert. Durch die Rotation der Mattscheibe sind die Speckles mit
dem Auge nicht mehr wahrnehmbar. Nun wird schrittweise der Abstand zwischen der
Mattscheibe und dem Doppelspalt erhoht. Gleichzeitig wird das Interferenzmuster des
Doppelspalts mit Hilfe der Kamera beobachtet. Die Diagonalstreifen im Interferenzmus-
ter bei Beleuchtung mit der pseudo-thermischen Lichtquelle sind weiterhin Interferen-
zartefakte zwischen dem Kamerachip und dem dazugehorigen Deckgldschen. Es ist deut-
lich wahrnehmbar, dass der Kontrast mit zunehmendem Abstand von b) uber c¢) nach
d) ansteigt. Das heifit, dass die Minima immer deutlicher hervortreten. Dies ist auf die
mittlere GroSe der Speckles zuriickzufiihren, die, wie im vorhergehenden Experiment
erfahren, mit zunehmendem Abstand immer grofler werden. In der Regel wird hier sehr

schnell gefolgert, dass das Interferenzmuster erst sichtbar ist, wenn beide Spalte von ei-
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nem einzigen Speckle beleuchtet werden, wenn die Speckles im Mittel also grofier als der

Spaltmittenabstand sind.

Abbildung 3.16.: a) Aufbau zum dritten systematischen Experiment. Beleuchtung des
Doppelspalts mit dem Licht der pseudo-thermischen Lichtquelle mit
rotierender Mattscheibe bei den Abstinden b) z=0,2m, ¢) z=0,36m
und d) z = 0,7 m zwischen Blende und Doppelspalt.

Um nun die Briicke zu thermischen Lichtquellen, wie einer LED, zu schlagen, wird das
Experiment, wie in Abbildung 3.17 a) gezeigt, mit der LED wiederholt. Der Vergleich der
Interferenzmuster zwischen der pseudo-thermischen Lichtquelle in Abbildung 3.16 b)
bis d) und der LED in Abbildung 3.17 b) bis d) zeigen keinen erkennbaren Unterschied
im Kontrast. Das zeigt, dass die Speckles der pseudo-thermischen Lichtquelle mit den

raumlich koharenten Bereichen der LED uibereinstimmen.

Der maf3gebliche Vorteil besteht nun darin, Interferenzexperimente mit der pseudo-
thermischen Lichtquelle durchfihren zu konnen, als ware diese eine thermische Licht-
quelle und gleichzeitig die Fluktuation der raumlich koharenten Bereiche (Speckles) je-

derzeit anzuhalten (Mattscheibe stoppen).

Die Versuchsreihe zeigt deutlich, dass raumliche Kohdrenz keine binare, sondern eine
kontinuierliche Grofe ist. Rdumliche Kohdrenz ist durch die mittlere Groie der raumlich
koharenten Bereiche gegeben und muss in Relation zu einer charakteristischen Grofe,
beispielsweise dem Spaltmittenabstand eines Doppelspaltes, betrachtet werden. Aufler-
dem wird durch die Speckles der pseudo-thermischen Lichtquelle eine direkte Anschau-
barkeit erzeugt, die dazu fiihrt, das Abstraktionsniveau eines statistischen Begriffs mafi-
geblich zu verringern und ihn Studierenden sowie Schiilerinnen und Schulern intuitiv
zuganglich zu machen. Die Versuchsreihe kann und sollte mit einer Anwendung zur
raumlichen Koharenz abgeschlossen werden, hierbei handelt es sich beispielsweise um
die Stellarinterferometrie nach Michelson, die im nachfolgenden Abschnitt behandelt

wird.
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a)

s

Abbildung 3.17.: a) Aufbau zum vierten systematischen Experiment. Beleuchtung des

Doppelspalts mit der LED bei den Abstandenb) z=0,2m,c)z=0,36m
und d) z = 0,7m zwischen Blende und Doppelspalt.

3.2. Die Stellarinterferometrie als Anwendungsexperiment

Durch den Versuchsablauf im vorherigen Abschnitt werden die Grundlagen der raum-
lichen Kohirenz gelegt. Um die Relevanz der raumlichen Kohdrenz zu verdeutlichen
und zu betonen, dass es sich bei raumlicher Kohdrenz nicht nur um ein theoretisches
Konstrukt handelt, sollte der Versuchsablauf durch ein geeignetes Anwendungsexpe-
riment abgeschlossen werden. Das ideale Anwendungsexperiment zur raumlichen Ko-
harenz, welches nochmals die Grofse der raumlich koharenten Bereiche in den Vorder-
grund stellt, ist die Stellarinterferometrie nach Michelson, 1891 und Michelson und Pea-
se, 1921. Mit dem Wissen uiber die raumliche Kohédrenz des von Lichtquellen ausgesand-
ten Lichts bietet sie die Moglichkeit, durch Vermessung der mittleren Grofle der raumlich
kohédrenten Bereiche die Grofle eines Sterns zu bestimmen. Im realen Experiment wird
hierzu ein Doppelspalt mit dem Licht des Sterns beleuchtet. Um die raumlich koharenten
Bereiche zu vermessen und so Riickschlusse auf die Winkelausdehnung des Sterns ma-
chen zu konnen, muss der Spaltmittenabstand des Doppelspalts so eingestellt werden,
dass das Interferenzmuster gerade verschwindet. Analog zu den oben ausgefiihrten theo-
retischen Betrachtungen ist das Interferenzmuster des Doppelspalts nur sichtbar, wenn
ein einziger raumlich koharenter Bereich beide Spiegel und damit beide Spalte beleuch-
tet. Nur in diesem Fall kann davon ausgegangen werden, dass die Lichtwellen ausgehend
von den beiden Spalten eine feste Phasendifferenz zueinander haben. Wird der Abstand
der Spalte genau so eingestellt, dass das Interferenzmuster gerade verschwindet v = 0,
stimmt der Abstand der Spalte mit der mittleren Ausdehnung der raumlich koharenten
Bereiche uiberein.

Da sich die mechanische Konstruktion eines verstellbaren Doppelspalts als sehr kom-
plex gestaltet und durch die Verstellbarkeit der Spalte zueinander der Abstand der In-

tensitdtsmaxima und -minima von der Mitte des Interferenzmusters variert, wird im Ori-
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ginalexperiment ein Doppelspalt mit festem Spaltmittenabstand benutzt. Die Vermes-
sung der raumlich kohdrenten Breiche wird durch zwei im Abstand verstellbare Spiegel
durchgefuhrt, die das Licht auf die Spalte des Doppelspalts umlenken. Hierdurch ist die
feste Position der Intensititsmaxima und -minima gewahrleistet, wahrend der Kontrast
des Interferenzmusters vom Abstand der Spiegel zueinander abhangt. Es ergibt sich der
schematische Aufbau wie in Abbildung 3.18 a) gezeigt.

a) b)
Spiegel 1 verstellbarer
Einzelspalt
e
o
]
-‘(75 4"
_O -
< Spiegel 2
o | b
5 Spiegel 2
©
% zum Detektor ZUur Ramefs Kamera
> —_—
Y
Spiegel 1

Abbildung 3.18.: a) Prinzipskizze des Stellarinterferometers nach Michelson und b) Ver-
einfachter Aufbau mit einem verstellbaren Einzelspalt.

Es kann also mittels der Formel

/\O'Z

x=1,22.
X 2p

(3.8)

bei bekanntem Abstand z zwischen Erde und Stern und der vom Stern emittierten Schwer-
punktswellenldnge A, die Grofle bzw. der Radius p des Sterns berechnet werden. Ist der
Abstand zwischen Stern und Erde nicht bekannt, so liefert Gleichung (2.48) die Winkel-

ausdehnung &.

Dieser komplexe Aufbau ldsst sich sehr gut unter der Bedingung, dass sich die Position
der Maxima und Minima wahrend der Messung verandert, auf ein Minimum reduzieren.
Man erhalt einen sehr viel einfacheren Versuchsaufbau, bestehend aus einem verstellba-
ren Einzelspalt und einer Kamera, die das Interferenzmuster des Einzelspalts aufnimmt
(vgl. Abbildung 3.18 b)). Die Positionsanderung der Maxima und Minima wahrend der
Messung stellt natiirlich einen Nachteil gegeniiber dem Originalexperiment dar, macht
es aber moglich mit einfachen Mitteln das Experiment zur Stellarinterferometrie nach-
zuvollziehen. Aulerdem kann durch den Abstand zwischen dem Einzelspalt und der Ka-
mera die Positionsveranderung der Maxima und Minima teilweise kompensiert werden.
Die variable Spaltbreite erfiillt nun die Aufgabe der im Abstand veranderlichen Spiegel
des Originalaufbaus. Das heifst, sobald die Einzelspaltbreite b mit der mittleren Grofle
der raumlich kohdrenten Bereiche iibereinstimmt, verschwindet das Interferenzmuster

des Einzelspalts v = 0. Bei bekanntem Abstand z, bekannter Schwerpunktswellenldnge
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Ao und gemessener Spaltbreite ¥ = b kann durch Umstellen von Gleichung (3.8) zu

/\O'Z

2p=1,22- 7%

(3.9)

die Ausdehnung 2p des Sterns berechnet werden. Alternativ konnen auch statt einem
verstellbaren Doppelspalt, mehrere Doppelspalte mit festen Abstdanden benutzt werden,
die nacheinander ausgetauscht werden, wie von Illarramendi u. a., 2014 beschrieben.
Im kleinen Mafstab lasst sich der Aufbau sehr gut, wie in Abbildung 3.19 dargestellt,
durch eine LED mit mattiertem Gehduse a) (Stern) und einem, im Abstand z = 1,5m
von der LED aufgestellten, verstellbaren Einzelspalt und der Kamera zur Aufnahme des

Interferenzmusters b) (Interferometer) realisieren.

a) b)

Abbildung 3.19.: Aufbau zur Stellarinterferometrie im kleinen Maf3stab, bestehend aus
einer grinen LED mit mattiertem Gehduse a) und einem verstellbaren
Einzelspalt mit dahinter angebrachter Kamera b).

Hierbei wird das Interferenzmuster des Einzelspalts von der Kamera aufgenommen
und auf einem Computer, wie in Abbildung 3.20 a) gezeigt, dargestellt. Der Intensitats-
verlauf ist in b) dargestellt. Auch diese Intensitatsverlaufe geben die mittlere Zeilenin-
tensitat der Bilder an. Die roten Kreise markieren die Intensitatsminima erster Ordnung.
Ziel ist es, die Ausdehnung der Lichtquelle zu berechnen. Hierzu wird der Einzelspalt
so lange geoffnet, bis das Interferenzmuster verschwindet. Dies ist der Fall, wenn die
Minima, wie in Abbildung 3.21 a) und b) dargestellt, die gleiche Intensitiat wie die be-
nachbarten Maxima aufweisen.

Mit Hilfe von Gleichung (3.9) kann an diesem Punkt die Grof3e des Gehauses der LED
2p berechnet werden. Hierzu ist ein mattiertes Gehduse sehr zu empfehlen, da sonst
die Grofse des leuchtenden Bereichs im Gehduse der LED vermessen wird. Dieser ist
allerdings so klein, dass das Interferenzmuster mit dem genannten Einzelspalt nicht ver-
schwindet. Bei einem Abstand von z = 1,5m, ergab sich nach mehrmaliger Messung die
Ausdehnung 2p = (4,9+0,1) mm. Der Gehdusedurchmesser der verwendeten LED betragt
laut Datenblatt d = 5mm. Die Abweichung des Gehdausedurchmessers der LED ist haupt-
sachlich auf die Ungenauigkeit der Einstellung der Spaltbreite zuriickzufithren. Die Mi-
krometerschraube, welche die Spaltbreite steuert besitzt eine Skala mit 10 um-Schritten.
Aufgrund dieser Skala ist es nicht moglich die Spaltbreite genauer als auf 5um abzu-

lesen. Es handelt sich hier also trotz der Vereinfachungen um ein gutes Messverfahren.
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Abbildung 3.20.: Aufnahme des Interferenzmusters des verstellbaren Einzelspalts a) und
dessen Intensitdtsverlaufs b). Die Intensitdts des Minimums erster Ord-

nung liegt unterhalb der Intensitat des Maximums erster Ordnung. Das
Interferenzmuster ist noch sichtbar v > 0.
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Abbildung 3.21.: Aufnahme des Interferenzmuster des verstellbaren Einzelspalts a) und
dessen Intensitédtsverlaufs b). Die Intensitdts des Minimums erster Ord-
nung hat sich der Intensitit des Maximums erster Ordnung angegli-
chen. Das Interferenzmuster ist nicht mehr sichtbar v = 0.

Der beschriebene Versuchsaufbau kann ebenfalls als Demonstrationsexperiment fir
Vorlesungen genutzt werden. Hierfiir wurde der Versuchsaufbau, wie im nachfolgenden

Abschnitt beschrieben, in Kooperation mit dem Hector-Seminar Karlsruhe fir wesentli-
che grofiere Mafistabe konzipiert und umgesetzt.

Versuchsaufbau im Hérsaal

Ein weiterer Schritt, um den Begriff der rdumlichen koharenz anschaulich dazustellen
und einem moglichst grofsen Publikum an Studierenden zur Verfligung zu stellen, be-
stand darin den Versuch zur Stellarinterferometrie in grolem Maf3stab horsaaltauglich
zu machen und so fiir die Vorlesungen zur Verfugung zu stellen. Hierzu wurde ein Ko-

operationsprojekt mit dem Hectorseminar Karlsruhe gestartet. Das Hectorseminar for-
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3. Experimentgeleitete Elementarisierung der raumlichen Koharenz

dert hochbegabte Schiilerinnen und Schiiler in Mathematik, Informatik, Naturwissen-
schaften und Technik (MINT) in einem mehrjihrigen Programm!. Das Ziel des Koope-
rationsprojekts war die gemeinsame Weiterentwicklung des Praktikumsexperiments zur
Stellarinterferometrie zu einem Horsaalexperiment. Im Projekt haben die Schiilerin und
der Schiler sich erst mit dem Begriff der raumlichen Kohdrenz vertraut gemacht. Dies
geschah durch das Durchfiihren der in Abschnitt 3.1.3 vorgestellten Experimente mit der
bereitgestellten Versuchsanleitung, die auch im Anhang D zu finden ist. Im Nachhinein
galt es die bekannte Gleichung (3.9) im Experiment nachzuvollziehen. Hierzu wurde die
Spaltbreite b, wie im vorhergehenden Abschnitt beschrieben, bei unterschiedlichen Ab-
standen z zwischen Lichtquelle und Einzelspalt, unterschiedlichen Blendengrofien p und
unterschiedlichen Hauptwellenldngen 1, gemessen, wenn das Interferenzmuster gerade
verschwindet. Die Hauptwellenldnge A, der Lichtquelle wurde durch unterschiedliche
Farbfilter vor der Lichtquelle variiert. Um eine genaue Aussage iiber die Hauptwellen-
lange Ay machen zu konnen, wurde das Licht anschlieSend mit einem USB-Spektrometer
aufgenommen. Aus den gewonnenen Daten wurden nun Werte gesucht, die fiir einen
grofien Maf3stab im Horsaal geeignet sind. Hierbei wurde zuerst der Abstand z zwischen
Lichtquelle und Einzelspalt auf 9m festgelegt. Da der Einzelspalt im Abstand von 25cm
zur Kamera nur einen kleinen, sinnvollen Offnungsbereich hat, wurde der Lichtquellen-
radius p auf einen Wert zwischen 1 cm und 3 cm festgelegt. Es galt mit diesen Parametern
eine Lichtquelle zu finden, die die notige Intensitat liefert um im festgelegten Abstand
das Interferenzmuster des Einzelspalts auffangen zu konnen. Ausgangspunkt fiur den
Aufbau der Lichtquelle, wie in Abbildung 3.22 gezeigt, ist eine sehr helle LED der Fir-
ma Thorlabs (1). Diese LED wurde mit einer Kollimationslinse (2) mit einer Brennweite
f =20mm versehen. Die Brennebene der Linse fdllt mit der Ebene des leuchtenden Chips
zusammen, sodass das Bild des Chips in unendlicher Entfernung zu finden ist. Damit die
Messung der Lichtquellenausdehung sich nicht auf den LED-Chip bezieht, welcher sehr
klein ist, wird an der Kollimationslinse ein Diffusor (3) angebracht. Dieser Diffusor dient
als tatsachliche Lichtquelle fur die Stellarinterferometrie und hat laut Datenblatt einen

Radius von p =11,45mm.

Da es sich bei der konstruierten Lichtquelle um eine Lichtquelle mit einem kontinuier-
lichen Spektrum handelt, muss die Detektionseinheit, bestehend aus dem verstellbaren
Einzelspalt (4) und der Kamera (6), modifiziert werden. Um eine definierte Hauptwel-
lenlange fiir die Messung zu erhalten, wird zwischen Einzelspalt und Kamera (wie in
Abbildung 3.23) ein Spektralfilter (5) mit 1y = 550nm angebracht.

Mehrere Testmessungen im Horsaal ergaben gute Ergebnisse beim Bestimmen des
Lichtquelleradius p, vergleichbar mit der Qualitdt des Aufbaus im Praktikum. Der Auf-
bau wurde auflerdem auf einem Treffen der Vorbereitungsassistenten im Fach Physik
2019 vorgestellt und dort positiv angenommen. Die Teileliste und eine Aufbauanleitung

wurde zur Verfiigung gestellt.

lweitere Informationen auf https://hector-seminar.de/startseite
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3.2. Die Stellarinterferometrie als Anwendungsexperiment

Abbildung 3.22.: Lichtquelle fiir das Horsaalexperiment, bestehend aus einer kaltweifSen
LED, die einen Diffusor mit p = 11,45mm beleuchtet.

Abbildung 3.23.: Detektionseinheit fiir das Horsaalexperiment, bestehend aus einem ver-
stellbaren Einzelspalt, einem Spektralfilter Ay = 550nm und einer Ka-
mera zur Aufnahme des Interferenzmusters des Einzelspalts.
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3. Experimentgeleitete Elementarisierung der raumlichen Koharenz

3.3. Erste Erfahrungen aus dem Praktikum

Der Versuchsaufbau zum Doppelspalt unter Specklebeleuchtung sowie das Anwendungs-
experiment Stellarinterferometrie nach Michelson bilden im Praktikum die Einheit Astro-
nomie im Unterricht: Modellexperimente zur Stellarinterferometrie und wurden von acht
Studierenden unterschiedlicher Semester und vier Schiilerinnen und Schiilern durchge-
fuhrt. Die Versuchsanleitung befindet sich im Anhang D. Im Praktikum wurde Feedback
in Form von Gesprachen eingefordert. Aufgrund dieses Feedbacks wurden die Versuchs-
aufbauten angepasst. Zusammengefasst kamen die Versuche bei den Studierenden sehr
gut an. Auch die Schiilerinnen und Schiler gaben an, sehr gut mit den Aufbauten zu-
rechtzukommen. Trotz anfdnglicher Angst vor der Komplexitidt des Themas, wurde der
Versuch in kurzen Gesprachen als ubersichtlich, spannend und logisch aufgebaut emp-
funden. Auf Nachfrage gaben die Studierenden, Schiilerinnen und Schiiler an, nun ein
wesentlich besseres Gesamtbild tiber den Begriff der raumlichen Kohédrenz zu haben und
beginnen, eine Anschauung zu entwickeln. Dies bestatigte sich durch kurze Zwischen-
fragen des Betreuers und Gesprache wahrend des Versuchs. Auch die Benutzung der
pseudo-thermischen Lichtquelle scheint durch die schrittweise Einfuhrung und der Na-
herung uiber die Speckles keinerlei Schwierigkeiten hervorzurufen. Durch die Verifikati-
on der Speckles als raumlich koharente Bereiche, wird die pseudo-thermische Lichtquel-
le als Lichtquelle akzeptiert, die eine thermische Lichtquelle simuliert. Alle gaben an,
nun besser zu verstehen, warum Interferenzexperimente haufig mit Lasern durchgefuhrt
werden. Die Lehramtsstudierenden gaben an, dass Sie in Betracht ziehen, die Versuche
in der Schule durchzufithren. Der Anwendungsversuch zur Stellarinterferometrie wurde
von den Studierenden, Schiilerinnen und Schiilern mit Begeisterung aufgenommen. Die
direkte Anwendung der Theorie der raumlich kohdrenten Bereiche, die einfache Um-
setzung und die exakten Ergebnisse verstarkten bei den Studierenden, Schulerinnen und
Schiilern nochmals die Motivation sich mit dem Begriff der raumlichen Koharenz ausein-
anderzusetzten. Auch dieser Anwendungsversuch wird von den Lehramtsstudierenden
in Betracht gezogen, um ihn im Unterricht durchzufihren. Die Einholung des Feedbacks
soll keine systematische Evaluation ersetzen und galt nur der Uberarbeitung und An-
passung der Versuchsaufbauten und Erklarungsmodellen. Durch die beschriebenen Ver-
suchsaufbauten wird ein anschaulicher Zugang zur raumlichen Koharenz gewahrt. Um
den Koharenzbegriff vollstandig mit Experimenten zu verdeutlichen, wird im nachfol-
genden Kapitel auf grundlegende Versuchsaufbauten zur zeitlichen Kohadrenz eingegan-

gen.
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4. Einfuhrende Experimente zur zeitlichen

Koharenz

In der Zeit seit der mathematischen Formulierung der Kohdrenz wurden immer wie-
der Versuchsaufbauten entwickelt, die die Moglichkeit bieten, den Begriff der zeitlichen
Kohdrenz anhand von Experimenten zu veranschaulichen und zugédnglich zu machen.
Hierzu gehoren Aufbauten wie von Millet, 1971 und Wheeler, Ramsier und Henriksen,
2003 beschrieben. Diese Versuchsaufbauten bestehen meist aus einer Weisslichtquelle,
deren spektrale Breite A) sich mit Hilfe unterschiedlich komplexer Anordnung opti-
scher Elemente anpassen lasst. In diesem Kapitel werden Experimente, unter anderem
angelehnt an die genannten Aufbauten vorgestellt, die die Kerneigenschaften des Be-
griffs der zeitlichen Kohdrenz auf leicht zugangliche Art veranschaulichen. Hierzu ge-
hort die Erklarung des Zustandekommens eines Interferogramms, sowie die daraus re-
sultierende Messung der Koharenzlange I, = 7. - c. Auflerdem wurde eine Lichtquelle
konzipiert deren Hauptwellenldnge 1y und deren spektrale Breite AA einstellbar sind.
Das Hauptaugenmerkt liegt darauf, dass sie ausschlieSlich aus Komponenten aufgebaut
ist, die Schiilerinnen und Schiiler der gymnasialen Oberstufe kennen. Es folgt die Dis-
kussion der Messergebnisse sowie der Anwendungsversuch Fourierspektroskopie, der
eine direkte Anwendung des Wiener-Khintchine Theorems aus Abschnitt 2.5 darstellt.
Zur Fourierspektroskopie wurden zahlreiche Versuchsaufbauten, wie beispielsweise von
Albergotti, 1972 sowie Berkey und King, 1972, fir Hochschulpraktika beschrieben. Im
Folgenden wird die Funktion eines Fourierspektrometers diskutiert. Abschlieflend wird
eine mogliche Modifikation der Aufbauten beschrieben, mit deren Hilfe ein intuitiverer
Zugang zur zeitlichen Kohdrenz ermoglicht wird und zeitgleich auf bewegliche Spiegel

verzichtet werden kann.

4.1. Messung der zeitlichen Koharenz mit dem

Michelson-Interferometer

Wahrend im vorherigen Kapitel ein anschaulicher Versuchsaufbau fir die Erkldrung
der raumlichen Kohirenz vorgestellt wurde, wird in diesem Abschnitt eine Moglichkeit
vorgestellt, die zeitliche Kohdrenz mit Hilfe der Interferenz von Licht beim Michelson-
Interferometer zu erklaren. Das Michelson-Interferometer besteht, wie in Abschnitt 2.2
bereits erklart, aus einem Strahlteiler und zwei Spiegeln. Der Strahlteiler wird mit dem
Licht einer Lichtquelle beleuchtet und teilt das Licht in die Arme des Interferometers
auf. Am Ende jedes Arms trifft das Licht auf einen Spiegel und wird zum Strahlteiler

ruckreflektiert. Das Licht beider Arme wird vom Strahlteiler wieder zusammengefiihrt
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4. Einfiihrende Experimente zur zeitlichen Kohdrenz

und interferiert auf dem Weg zu einem Schirm und zur Lichtquelle. Auf dem Schirm ist,
bei geeigneter Wahl der Wegdifferenz oy = 2 As des Lichts in den Armen des Interfero-
meters, ein Interferenzmuster zu erkennen. Die Kohdrenzzeit 7., also die mittlere Lange
der zeitlich kohdrenten Bereiche, kann mit Hilfe der Lichtgeschwindigkeit ¢ in die Ko-
harenzlange I. = c- 7. umgerechnet werden. Die Kohdrenzldnge entspricht also dem Weg,
den das Licht innerhalb der Koharenzzeit zurticklegt. Die in Abschnitt 2.4 gegebenen
Bedingungen lassen sich auf eine Formulierung mit Hilfe der Kohédrenzlange erweitern.
Es gilt:

* Ist die Kohdrenzldnge viel langer als die Wegdifferenz in den Armen des Michelson-
Interferometers, spricht man davon, dass das Licht in Relation zur Laufzeitdiffe-

renz zeitlich koharent ist. Es gilt [g(7)| = 1.

* Ist die Kohdrenzlidnge langer als die Wegdifferenz in den Armen des Michelson-
Interferometers, ist das Interferenzmuster sichtbar. Man spricht davon, dass das

Licht in Relation zur Laufzeitdifferenz partiell zeitlich koharent ist. Es gilt 0 <
lg(7)l < 1.

* Ist die Koharenzlange kiirzer als die Wegdifferenz in den Armen des Michelson-
Interferometers, ist das Interferenzmuster nicht sichtbar. Man spricht davon, dass

das Licht in Relation zur Laufzeitdifferenz zeitlich inkoharent ist. Es gilt |g(7)| = 0.

Hierbei ist die Beschreibung mit Hilfe der Kohdrenzzeit 7, dquivalent zur Beschrei-
bung mit der Koharenzlange /.. Wird die Interferenz beim Michelson-Interferometer, wie
in Abschnitt 2.4, mit Hilfe der Kohdrenzzeit 7, beschrieben, lasst sich die Wegdifferenz
Oomr = 2-As =c- 1 auf die Laufzeitdifferenz 7 zuruckgefithren.

Bewegt man einen der Spiegel, kann man auf dem Schirm, vorausgesetzt man befindet
sich innerhalb der Koharenzlange, abwechselnd Intensitatsmaxima und -minima erken-
nen. Zeichnet man den Intensitatsverlauf mit Hilfe eines Detektors, beispielsweise einer
Photodiode, auf, erhdlt man ein sogenanntes Interferogramm (Christie, Mathieson und
Williams, 1974, Albergotti, 1972, Tomlins und Wang, 2005) (vgl. Abbildung 4.1).

Die Interferogrammintensitit, die von der Kamera detektiert wird, kann nach Ab-
schnitt 2.3 als

I (r) = (|E(x, t) + E(r, t + 7)) (4.1)

beschrieben werden. Hierbei bezeichnet E(r,t) und E(r,t + T) weiterhin die elektrische
Feldstarke des Lichts im ersten und zweiten Arm des Michelsoninterferometers. Die
elektrische Feldstarke des zweiten Arms braucht aufgrund des Gangunterschieds Oy
die Laufzeitdifferenz 7 = @ langer um am Schirm anzukommen. Durch Auflosen des
Quadrats und Anwenden von I(r) = (|E(r, t)|*) erhilt man den Ausdruck

Ix(r)=2-I(r) +(E(r, t)E(r, t + T)). (4.2)

Wihrend der erste Term die Hintergrundintensitat beschreibt, beschreibt der zweite die

Abfolge von Intensitdtsmaxima und -minima. Dieser Term beschreibt nach Abschnitt 2.3
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Abbildung 4.1.: Interferogramm einer Lichtquelle mit A = 550nm und AA = 10nm.

die Autokorrelationfunktion G(t). Das Interferogramm besteht also aus der Autokorre-
lationsfunktion des Lichts und einem konstanten Summanden. Demnach entspricht die
Einhiillende des Interferogramms, dargestellt durch die rote gestrichelte Linie in Ab-
bildung 4.1, dem Verlauf des zeitlichen Koharenzgrads. Wendet man die Definition des
zeitlichen Kohérenzgrads, wie in Kapitel 2 beschrieben, auf das Interferogramm an, ent-
spricht die halbe Breite des Interferogrammes, bis dieses auf % seines Maximums abgefal-

len ist, der Kohdrenzzeit 7, bzw. Koharenzlange ..

Durch eine Simulation ldsst sich anschaulich erkliren, warum auflerhalb der Koha-
renzzeit beziehungsweise der Koharenzlange keine Intensititsmaxima und -minima zu
sehen sind. In Abbildung 4.2 ist die Uberlagerung des zeitlichen Verlaufs der elektrischen
Feldstarke E(r,t) von Licht mit finf zufalligen Phasenspriungen (markiert mit Punkten)
mit seinem um a) % und b) % verschobenen Abbild gezeigt. Die Verschiebung kann
beispielsweise daher kommen, dass das Licht die Arme eines Michelson-Interferometers
durchlduft. Hierbei ist der Gangunterschied oy genau so eingestellt, dass der gewiinsch-
te Versatz erreicht wird. Wie in Abschnitt 2.4 bereits beschrieben, kommen die Phasen-
spriinge beispielsweise durch Stosse der Emitter untereinander zustande. Der originale
zeitliche Verlauf ist in blau und der verschobene zeitliche Verlauf in rot dargestellt. Die
gezeigten Uberlagerung soll aufgrund der gewéhlten Verschiebungen von % und 3—;0 ein
Minimum auf dem Schirm ergeben. Die Uberlagerung zeigt die elektrische Feldstirke,

die am Schirm ankommt.

Es ist deutlich sichtbar, dass in der Uberlagerung, in a) und b), Anteile existieren, die
ungleich null sind, die also nicht destruktiv interferieren und mit zunehmender Ver-

schiebung der elektrischen Feldstirke zueinander, wie im Vergleich von a) und b) zu
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4. Einfiihrende Experimente zur zeitlichen Kohdrenz

sehen ist, zunehmen. Das bedeutet, dass auf dem Schirm im Mittel kein perfektes Mini-
mum mehr ankommt. Die tiber die Zeit gemittelte Intensitdt auf dem Schirm ist nicht
mehr null und wird immer grofer, je grofSer die Verschiebung der Verldufe zueinander
ist.

Diese Anteile kommen dadurch zustande, dass die zeitlich kohdrenten Bereiche inein-
ader verschoben werden und so im Allgemeinen aufgrund statistischer verteilter Pha-
sen kein perfektes Minimum mehr bilden. Die mittlere Intensitat des Minimums steigt
dadurch an. Ist die Verschiebung grofler als die mittlere Lange der zeitlich kohadrenten
Bereiche, was der Kohdrenzzeit bzw. der Kohédrenzlange entspricht, kann zwischen Mini-
mum und Maximum nicht mehr unterschieden werden. Die mittleren Intensitaten von
Minima und Maxima haben sich angeglichen, der Kontrast des Interferenzmusters ver-
schwindet. Das Matlab-Skript fiir diese, eigens entwickelte, Simulation befindet sich im
Anhang C.2.

Um die zeitliche Kohdrenz und vor allem den Zusammenhang zwischen der Haupt-
wellenldnge Ay sowie der spektralen Breite A) des Lichts und der mittleren Lange der
zeitlich kohdrenten Bereichen zu beschreiben, konnen die oben beschriebenen Interfero-
gramme genutzt werden. Der Vorteil der Interferogramme besteht darin, dass die Koha-
renzzeit beziehungsweise die Koharenzlange des beleuchtenden Lichts relativ einfach ge-
messen werden kann. Ein Versuchsaufbau zur systematischen Messung der Kohédrenzzeit
beziehungsweise -lange besteht aus einem Michelson-Interferometer, das mit dem Licht
einer durchstimmbaren Lichtquelle beleuchtet wird. Hierbei bedeutet durchstimmbar,
dass die Hauptwellenlange 1, und die spektrale Breite AA des ausgesandten Lichts ver-
andert werden kann. Eine solche Lichtquelle lasst sich, wie in Abbildung 4.3 gezeigt, mit
Hilfe zweier verstellbaren Spalte (3) + (4), zweier Linsen mit beliebiger Brennweite (5) +
(6) und eines reflektierenden Beugungsgitters (7) auf einem Rotationstisch konstru-
ieren. Als primire Lichtquelle dient eine weisse LED (1). Das Licht der LED wird durch
einen Kondensor (2) fokussiert und so der erste verstellbare Spalt beleuchtet. Die Bren-
nebene der ersten Linse fallt mit dem ersten verstellbaren Spalt zusammen. Nach der
Aufspaltung des Lichts durch das Beugungsgitter wird der erste verstellbare Spalt in alle
spektralen Anteilen scharf auf den zweiten verstellbaren Spalt abgebildet. Hierzu muss
sich der zweite Spalt in der Brennebene der zweiten Linse befinden. Eine ausfiihrliche
Aufbauanleitung ist im Anhang F zu finden. Variiert man nun die Breiten des ersten und
zweiten Spaltes, kann die spektrale Breite AA der Lichtquelle, wie in Abbildung 4.4 ge-
zeigt, angepasst werden. Die spektrale Breite wird grofier, je breiter die Spalte eingestellt
sind. Das Beugungsgitter kann durch die Rotationsbuhne gedreht werden. Hierdurch
kann zusatzlich die Hauptwellenldnge A verdndert werden.

Beleuchtet man das Michelson-Interferometer mit dem Licht der durchstimmbaren
Lichtquelle, verandert sich die Breite des Interferogramms je nachdem wie die Haupt-
wellenldnge und die spektrale Breite des Lichts gewahlt ist. Variiert man also beispiels-
weise die spektrale Breite der Lichtquelle und wertet die Breite der Interferogramme,
erzeugt durch das Michelson-Interferometer mit einem Spiegel auf einem motorisierten
Positioniertisch, aus, ergeben sich zum Beispiel die in Abbildung 4.5 gezeigten Messwer-

2
te mit der eingezeichneten Theoriekurve I, = 2—2\. Diese Theoriekurve basiert auf Glei-
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Abbildung 4.2.: Simulation der Uberlagerung eines Signals u(r, t) mit zufalligen markier-
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ten Phasenspriingen mit sich selbst um a) % und b) verschoben.
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4. Einfiihrende Experimente zur zeitlichen Kohdrenz

Abbildung 4.3.: Durchstimmbare Lichtquelle bestehend aus einer LED, zwei ver-

stellbaren Spalten, zwei Linsen, einem Beugungsgitter und einem
Rotationstisch.
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Abbildung 4.4.: Spektren der durchstimmbaren Lichtquelle gemessen mit einem
CCS100 Spektrometer der Firma Thorlabs.
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4.1. Messung der zeitlichen Koharenz mit dem Michelson-Interferometer

chung (2.50), welche die Kohdrenzzeit in Abhangigkeit der Hauptwellenlange Ay und
der spektralen Breite AA beschreibt. Zum Auswerten reicht es aus, die Einhiillende der
Interferogramme mit einem Gauf anzufitten und die halbe Breite bei 3 des Maximums
zu bestimmen. Wie bereits erwahnt, bildet die halbe Breite des Interferogramms ein Maf3
fur die Koharenzlange. Der erhaltene Wert muss anschliefend noch mit der Geschwin-
digkeit des Spiegels verrechnet werden. Die Abweichungen der Messwerte von der Theo-
riekurve sind auf die nicht zu vernachlassigende Unsicherheit auf die Geschwindigkeit
des Spiegels und die Unsicherheit des Fits auf die Breite der Interferogramme zurtick-
zufiihren. Die Geschwindigkeit des motorisierten Positioniertisch schwankt bei der ge-
wahlten Geschwindigkeit um +10%, erreicht im Mittel iiber lange Zeit aber die einge-
stellte Geschwindigkeit. Hinzu kommt, dass die verwendete Theoriekurve fiir gauf3for-
mige Spektren gilt. Wie in Abbildung 4.4 deutlich zu sehen ist, dhnelt das Spektrum
der durchstimmbaren Lichtquelle, fiir kleine spektrale Breiten, einer GaufSkurve. Fur
groere spektrale Breiten wird diese Ahnlichkeit immer geringer. Trotz allem, zeigen die

Theorie und die gemessenen Werte eine tiberzeugende Ubereinstimmung.
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Abbildung 4.5.: Messung der Koharenzlidnge I, in Abhangigkeit der spektralen Breite AL
des beleuchtenden Lichts.

Im optischen Fall ist es nicht moglich, die mittlere Lange der zeitlich kohdrenten Berei-
che direkt zu messen oder die zeitlich koharenten Bereiche, wie im Fall der raumlichen
Kohiarenz mit Speckles, sichtbar zu machen. Dies liegt mitunter an den hohen Frequen-
zen (10'*Hz) der elektromagnetischen Schwingung des Lichts in Kombination mit der
hohen Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichts ¢ ~ 3108 2. Aus technischer Sicht ist
kein optischer Detektor verfligbar, der in diesen Groflenordungen zuverlassig arbeitet.
Reduziert man den Frequenzbereich auf den Gigahertzbereich, konnen zeitlich koharen-
te Bereiche mit einem sogenannten Spectrum-Analyzer und einem Oszilloskop sichtbar

gemacht werden. Dies wird in der folgenden Arbeit nicht weiter ausgefihrt und soll nur
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4. Einfiihrende Experimente zur zeitlichen Kohdrenz

als Anregung dienen.

Mit dem beschriebenen Versuchsaufbau ist es dank der Interferogramme moglich, ei-
nen anschaulichen Zugang zum Begriff der zeitlichen Kohadrenz zu erhalten. Trotzdem
muss, um die Auswirkungen der Lichtquelleeigenschaften auf die Interferogramme zu
untersuchen, immer erst ein Spiegel bewegt und die Intensitdt aufgezeichnet werden.
Durch die Modifikation, wie sie im nachsten Abschnitt beschrieben ist, ist es nicht mehr
notwendig einen Spiegel des Michelson-Interferometers zu bewegen. Dies fiihrt dazu,
dass Interferogramme in Echtzeit zu beobachtet werden konnen. Somit wird es moglich,
Veranderungen des Interferogramms bedingt durch Veranderungen der Eigenschaften
der Lichtquelle sofort zu beobachten.

4.2. Modifikation des Versuchsaufbaus

Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, eignen sich die Interferogramme als Einstiegs-
experiment zum Begriff der zeitlichen Kohdrenz. Durch eine Modifikation des Aufbaus
kann ein besser beobachtbarer Zugang zur zeitlichen Koharenz gewahrt werden. Dies
beinhaltet die Moglichkeit die Interferogramme in Echtzeit zu beobachten und so die
Auswirkungen der Lichtquelleneigenschaften auf die Interferogramme zu beobachten.

Hierzu wird, wie in Abbildung 4.6 gezeigt, der Detektor durch eine Kamera ausge-
tauscht. Durch zwei Linsen vor der Kamera werden die Spiegeloberflichen auf die Ka-
mera abgebildet. Hierzu ist es notwendig, dass die Brennebene der ersten Linse mit den
Spiegeloberflachen zusammenfallt. Die Brennebene der zweiten Linse muss folglich mit
dem Chip der Kamera zusammenfallen. Der Abstand der ersten und der zweiten Linse
zueinander kann beliebig gewdhlt werden, da es sich um den gleichen Strahlengang wie
in einem sogenannten Unendlich-Mikroskop handelt. Hierbei wird das Bild des Gegen-
standes ins Unendliche abgebildet, sodass es mit einer zweiten Linse in jedem beliebigen
Abstand aufgefangen und in die Brennebene der Linse abgebildet werden kann.

Um ein Interferogramm zu erhalten muss nun zwischen den Armen wieder eine Weg-
differenz erzeugt werden. Dies kann durch leichtes Verkippen eines Spiegels hervorge-
rufen werden und liefert das identische Interferogramm als wiirde man den Spiegel me-
chanisch verfahren. Wie in Abbildung 4.7 a) gezeigt, kommt es durch den verkippten
Spiegel 2 zur Ausbildung einer virtuellen Lichtquelle L2’, die nicht auf einer Linie mit
der von Spiegel 1 erzeugten virtuelle Lichtquelle L1’ liegt. Dies fiihrt dazu, dass das In-
terferenzmuster nur im Bereich um P mit einem Schirm aufgefangen werden kann, da
sich das Licht im Extremfall nur im Bereich um P iberlagert. Um das Interferenzmuster
auf einem Schirm am Ausgang des Michelson-Interferometers zu sehen, muss der Be-
reich um den Punkt P, also die Oberflache der Spiegel, mit Hilfe einer abbildenen Optik
auf den Schirm abgebildet werden. Dies leisten die in Abbildung 4.6 gezeigten Linsen
vor der Kamera. Das Streifenmuster in Abbildung 4.7 b) kommt durch die unterschiedli-
chen Laufzeitdifferenzen 7(p) in Abhangigkeit vom Kippwinkel g zustande. Der Kontrast
nimmt fur Laufzeitdifferenzen |T(/3)| > 0 immer weiter ab. Die Breite des Streifenmusters
d, bis der Kontrast unter % seines Maximums abgesunken ist, korreliert direkt mit der

Kohidrenzlange [, die die zeitliche Kohédrenz des beleuchtenden Lichts definiert. Es gilt,
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4.2. Modifikation des Versuchsaufbaus

Spiegel 1
Kamera Linse 2 Linse 1
Strahlteiler
| Spiegel 2
f f,

I Lichtquelle

Abbildung 4.6.: Abgewandelter Aufbau mit zwei zusatzlichen Linsen und einer Kamera
statt eines Schirms.

je grofler die Breite d des Streifenmusters ist, desto groler ist auch die Kohédrenzlange ..

Das Streifenmuster kann mit diesem Aufbau sehr einfach gefunden werden. Hierzu
muss der Abstand zwischen dem ersten Spiegel und der ersten Linse (Linse 1 und Spie-
gel 1 in Abbildung 4.6) so eingestellt werden, dass auf der Kamera ein scharfes Bild
der Spiegeloberfliche zu sehen ist. Danach wird der Abstand des zweiten Spiegels zur
ersten Linse so eingestellt, dass ein scharfes Bild der Spiegeloberflache zu sehen ist. In
den meisten Féllen kann nun das Streifenmuster schon gesehen werden. Ist dies nicht
der Fall ist es notwendig einen der Spiegel langsam zu bewegen. Fur quantitative Mes-
sungen mit diesem Aufbau ist es notwendig den Kippwinkel g des zweiten Spiegels ge-
genuiber dem ersten zu kennnen. Hierzu kann aus etwas Entfernung beide Spiegel mit
einem Laser beleuchtet werden. Aus der Abweichung der beiden riickreflektierten La-
serspots kann leicht der Winkel errechnet werden. Beispielsweise betragt der Winkel
B = arctan(%) ~ 0.386° £ 0.001° fir Abbildung 4.7 b). Die Kohdrenzlange ist in
Ubereinstimmung mit Abbildung 4.7 c) als I, = 2 - tan(f) - % gegeben.

Der Vorteil dieses modifizierten Aufbaus liegt darin, dass kein Bauteil bewegt werden
muss. Die Interferogramme konnen direkt beobachtet werden und miissen nicht aufge-
nommen werden. AufSerdem kann die Kohdrenzlange direkt durch die Kameraaufnah-
men abgeschatzt werden. Hierzu kann die Anzahl der Maxima und Minima, zwischen
denen jeweils % liegt, gezahlt werden, bis das Interferogramm auf % seines Maximums
abgefallen ist. Mit Hilfe eines Computers, kann das Interferogramm ausgewertet und die
Breite % bestimmt werden, die mit der Kohdrenzlange I., wie oben bereits beschrieben,
verknupft ist. Man erhalt also die Moglichkeit, die Auswirkungen der Hauptwellenlange
Ao und der spektralen Breite einer Lichtquelle AA auf die zeitliche Kohdrenz, in diesem
Fall die Kohédrenzlange /., direkt zu beobachten. Beispielsweise ergeben sich fir die Licht-

quelle mit den spektralen Eigenschaften der linken Spalte von Tabelle 4.1 die Messergeb-
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Abbildung 4.7.: a) Skizze zum Aufbau des Michelson-Interferometers, bestehend aus ei-
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ner Lichtquelle, einem Strahlteiler, dem Spiegeln 1 und dem leicht ver-
kippten Spiegel 2. L1’ und L2’ sind virtuelle Lichtquellen, die durch die
Spiegel 1 und 2 entstehen. Die Interferenzstreifen sind aufgrund der Ver-
kippung des Spiegels 2 im Bereich um P lokalisiert. b) Interferenzmuster
des Michelson-Interferometers mit einem verkippten Spiegel. Die Breite
d korreliert mit der Koharenzlange I..



4.3. Die Fourierspektroskopie als Anwendungsexperiment

nisse in der rechten Spalte. In diesem Fall wurde statt der durchstimmbaren Lichtquelle
aus dem vorherigen Abschnitt, eine LED mit unterschiedlichen Spektralfiltern verwen-
det. Diese Variante bietet nur diskrete, durch die Filter festgelegte Werte, ist im Aufbau
aber auch wesentlich einfacher zu handhaben, als die durchstimmbare Lichtquelle. Um
beliebige Werte fur die Hauptwellenlange Ay und die spektrale Breite AA zu verwenden,
kann weiterhin ohne Einschrankung die durchstimmbare Lichtquelle benutzt werden.
Die mittlere Spalte gibt die zu erwartenden Theoriewerte fiir die Kohdrenzlidnge an. Es
ist deutlich zu sehen, dass der Messwert mit seiner spezifischen Unsicherheit bis auf
kleinere Abweichungen den Theoriewert wiedergibt. Die Unsicherheiten der Messwerte
folgen hauptsdchlich aus der Unsicherheit bei der Bestimmung des Kippwinkels g und
der Unsicherheit auf die Halbwertsbreite des Fits der Korregramme.

Filter Theorie I, = i—i Gemessen |,
550+ 20nm 7.56 um 7.5+0.1 pm
550+ 5nm 30.25 um 30.3+0.3um
532+5nm 28.30 um 28.2+0.3um
632.8+5nm 40.04 um 39.9+0.3um

Tabelle 4.1.: Messergebnisse der Kohdrenzlinge mit einem Michelsoninterferometer
mit gekipptem Spiegel, beleuchtet von einer LED mit unterschiedlichen
Spektralfiltern.

Durch die Interferogramme lasst sich, wie in diesem und dem vorhergehenden Ab-
schnitt beschrieben, ein anschaulicher Zugang zum Begriff der zeitlichen Kohédrenz bie-
ten. Gerade durch die vorgestellte Modifikation des Michelson-Interferometers erhalt
man einen Versuchsaufbau, der fur ein Praktikum und als Demonstrationsexperiment
zur zeitlichen Koharenz geeignet ist. Wie im Fall der raumlichen Koharenz sollte auch
im Anschluss an dieses grundlegende Experiment ein Anwendungsexperiment durch-
gefiihrt werden. Hierzu eignet sich die Fourierspektroskopie, wie sie im nachfolgenden
Abschnitt beschrieben wird.

4.3. Die Fourierspektroskopie als Anwendungsexperiment

Um Studierende, Schiilerinnen und Schiiler die Relevanz der zeitlichen Koharenz zu ver-
deutlichen, sollte ein Anwendungsexperiment genutzt werden, dass auf das bereits er-
worbene Wissen um die zeitliche Kohdrenz und Interferogramme aufbaut. Ein solches
Anwendungsexperiment stellt die Fourierspektroskopie (wie von Albergotti, 1972, Ber-
key und King, 1972 und Christie u. a., 1974) dar. Kernpunkt der Fourierspektroskopie ist
die Berechnung der spektralen Leistungsdichte S(w), also das Spektrum der Lichtquelle
aus einem zuvor aufgenommenen Interferogramm.

Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben ist die Breite des Interferogramms abhangig
von der Hauptwellenldange Ay und der spektralen Breite A der verwendeten Lichtquel-
le. Die Form der Einhtullenden des Interferogramms ist abhdngig von der Einhiillenden
des Spektrums. Dies wird durch das in Abschnitt 2.5 beschriebene Wiener-Khintchine

Theorem veranschaulicht. Es ist also moglich aus dem Interferogramm, welches der Au-
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4. Einfiihrende Experimente zur zeitlichen Kohdrenz

tokorrelationsfunktion des verwendeten Lichts entspricht, das Spektrum zu berechnen.
Der grundlegende Aufbau fiir ein Fourierspektrometer besteht aus einem Michelson-
Interferometer mit dessen Hilfe ein Interferogram aufgenommen wird. Beleuchtet man
das modifizierte Michelson-Interferometer aus dem vorherigen Abschnitt beispielsweise
mit dem Licht einer kaltweissen LED, erhdlt man das Interferogramm, wie in Abbildung
4.8 dargestellt. Die zu den Randern abfallende Intensitdt ist durch das Strahlprofil der

verwendeten LED zu begriinden. Dies hat keine Auswirkungen auf die Berechnung des
Spektrums.
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Abbildung 4.8.: Aufnahme eines Interferogramms mit dem modifizierten Interferometer

aus dem vorhergehenden Abschnitt bei Beleuchtung mit einer weissen
LED.

Mit den Ausfithrungen zum Zustandekommen eines Interferogramms in Abschnitt 4.1
und dem Wiener-Khintchine Theorem, wie in Born u.a., 1999, S. 568 ff. nachzulesen,
kann aus dem Interferogramm per inverser Fouriertransformation die spektrale Leis-
tungsdichte S(w) der beleuchtenden Lichtquelle berechnet werden. Dies ist moglich, da
die Autokorrelationsfunktion G(t) und die spektrale Leistungsdichte der beleuchtenden

Lichtquelle S(w) ein Fouriertransformationspaar bilden. Es gilt

S(w) = \/%Jm G(t)-e“"dr. (4.3)

Um das Spektrum der Lichtquelle zu berechnen, muss also das im Kamerabild sicht-
bare Interferogramm invers fouriertransformiert werden. Das kann mit Hilfe des kurzen,
eigens geschriebenen, Matlab-Skripts im Anhang C.3 durchgefiihrt werden. Der Betrag
des Ergebnisses der inversen Fouriertransformation, gibt die spektrale Leistungsdichte,
also das Spektrum der Lichtquelle, an. Fur die kaltweisse LED erhalt man so das in Abbil-
dung 4.9 berechnete Spektrum (schwarze Linie). Die Skalierung der x-Achse ist abhangig
vom Kippwinkel des Spiegels und der Grofle der Kamerapixel.
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Abbildung 4.9.: Aus dem Interferogramm in Abbildung 4.8 berechnetes Spektrum der
kaltweissen LED im Vergleich mit dem durch ein CCS100 Spektrometer
aufgenommen Spektrums.

Der Vergleich mit dem Spektrum, aufgenommen durch ein CCS100 Spektrometer der
Firma Thorlabs (rote Linie), zeigt eine Ubereinstimmung mit kleineren Abweichungen.
Diese sind beziiglich der tatsachlichen Intensitat auf den Weiflabgleich der Kamera zu-
rickzufithren. Durch den WeiSabgleich soll die Quanteneffizienz des Kamerachips aus-
geglichen werden. Dies funktioniert in den meisten Fallen aber nicht perfekt. Die Spitzen
im gemessenen Spektrum sind grofitenteils der Auflosung des Interferogramms geschul-
det. Die Auflosung des gemessenen Spektrums hangt mit der Gesamtanzahl an Daten-
punkten zusammen, die der Fouriertransformation zur Verfiigung gestellt werden. Wird
der Spiegel starker oder schwacher verkippt, hat das Einfluss auf die Auflosung des In-
terferogramms, da die Intensititsmaxima und -minima ihren Abstand zueinander ver-
andern. Durch eine bessere Auflosung des Interferogramms konnen die Spektren feiner
berechnet beziehungsweise angezeigt werden. Trotz dieser Abweichungen ist eine deut-
liche Ahnlichkeit der beiden Spektren erkennbar.

Nachdem nun Aufbauten zur rdaumlichen und zeitlichen Koharenz vorgestellt wurde,
die die Grundlagen der Koharenztheorie anschaulich wiedergeben, wird im folgenden
Kapitel ein Versuchsaufbau vorgestellt, der die grundsatzlichen Eigenschaften der beiden
gezeigten Versuchsaufbauten kombiniert. Hierdurch ist es moglich, die Auswirkungen
der Lichtquelleneigenschaften auf die raumliche und zeitliche Koharenz gleichzeitig zu
beobachten. Dieser Versuchsaufbau eignet sich vorallem als Demonstrationsexperiment,

kann aber auch in einem Praktikum verwendet werden.
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5. Beobachtung und Manipulation von

raumlicher und zeitlicher Koharenz

Der in diesem Kapitel vorgestellte Aufbau basiert auf den bisher beschriebenen Aufbau-
ten und implizierten Konzepten. Er zeigt, wie zeitliche und raumliche Koharenz durch
die Eigenschaften der Lichtquelle beeinflusst werden konnen. Der Aufbau besteht aus
einem Michelson-Interferometer mit einem verkippten Spiegel, wie im letzten Kapitel
beschrieben. Durch einen Strahlteiler vor dem Michelson-Interferometer wird gleichzei-
tig ein Doppelspalt beleuchtet. Die Interferenzmuster werden jeweils von einer Kamera
aufgenommen. Beleuchtet werden beide Interferometer mit dem Licht einer LED, deren
Eigenschaften durch eine Blende und Spektralfilter einstellbar sind. Durch die leicht ein-
stellbaren Parameter der verwendeten Lichtquelle, konnen die jeweiligen Parameter der
raumlichen und der zeitlichen Koharenz zugeordnet werden. Hierdurch wird ein klarer
und experimentell nachvollziehbarer Zugang zu den Begriffen raumliche und zeitliche
Koharenz gewahrt. Dies fordert das Verstindnis des Koharenzbegriffs als kontinuierli-
che Grofse und o6ffnet den Blick fur Interferenzexperimente mit beliebigen Lichtquellen.
Zusatzlich wird durch den Aufbau eine Identifikation der Begriffe mit den Bauteilen
vorgenommen. Es wird klar, dass die raumliche Koharenz bei Interferenzexperimenten
mit dem Doppelspalt oder Vergleichbarem eine grofie Rolle spielt. Die zeitliche Koha-
renz hingegen wird mit dem Michelson-Interferometer verbunden. Diese Verkniipfung
erleichtert das Verstindnis und erschwert die Verwechslung von zeitlicher und raum-
licher Kohdrenz. Beide mathematisch theoretischen Begriffe werden fiir Schilerinnen
und Schiiler sowie fur Studierende im Experiment ,greifbar”. Das Kapitel beginnt mit
der Beschreibung des Aufbaus und der benoétigten Komponenten. AnschlieSend wird
die Funktion des Aufbaus erldautert und Messwerte diskutiert. Abgeschlossen wird das
Kapitel durch einen kurzen Ausblick. Zu dem Aufbau im folgenden Abschnitt ist eine
Publikation im European Journal of Physics (Pieper, Bergmann, Dengler und Rockstuhl,
2019) entstanden.

5.1. Erlauterungen zum Versuchsaufbau

Der folgenden Aufbau kombiniert die Konzepte der beiden vorhergehenden Kapitel.
Durch die Kombination eines Michelson-Interferometers mit einem Doppelspalt ist es
moglich die Auswirkungen der Eigenschaften der Lichtquelle auf die raumliche und zeit-
liche Kohdrenz des von ihr ausgesandten Lichts gleichzeitig zu untersuchen. Der Aufbau
ist in Abbildung 5.1 gezeigt. Die benotigten Teile sind in Tabelle B.3 im Anhang aufge-

listet. Eine ausfiihrliche Aufbauanleitung ist ebenfalls im Anhang F zu finden.
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Kamera -

Doppelspalt + — ﬂeQﬂ
Diffusor lIris
I — |
[
N Spiegel 2
LED ‘ | ‘
Filterrad Strahlteiler 1 Strahlteiler 2
Linse 1
Linse 2

Abbildung 5.1.: Aufbau zur Beobachtung und Manipulation von raumlicher und zeitli-
cher Koharenz.
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5.1. Erlauterungen zum Versuchsaufbau

Die erste Hauptkomponente des Aufbaus ist die Lichtquelle, markiert mit roten Zah-
len, bestehend aus einer LED (1) die einen Diffusor (2) beleuchtet. Die Ausdehnung der
Lichtquelle wird durch die dahinter angebrachte Blende (3) eingeschrinkt. Die spektra-
len Eigenschaften der Lichtquelle kénnen am Filterrad (4) durch Auswahl des gewiinsch-
ten Filters bestimmt werden. Die Filter sind in Tabelle 5.1 aufgelistet.

Hauptwellenlange | Spektrale Breite
Ao =550nm AA=10nm
Ao =550nm AX =40nm
Ao =532nm AA=10nm
Agp=632.8nm AX=10nm

Tabelle 5.1.: Verfugbare Spektralfilter mit Hauptwellenldnge und spektraler Breite full
width at half maximum, kurz FWHM.

Die zweite Hauptkomponente ist das Doppelspaltinterferometer, markiert mit blauen
Ziffern, bestehend aus einem Doppelspalt (5) in einer Entfernung von z = 40cm zur
Lichtquelle. Der Kamerachip (6), der das Interferenzmuster des Doppelspalts aufnimmt,
ist 20cm vom Doppelspalt entfernt. Das Gehause der Kamera wurde mit leeren Rohren
erweitert um den Einfall von Streulicht zu vermeiden. Durch den Strahlteiler (7) ist
es moglich, gleichzeitig zum Doppelspalt, die dritte Hauptkomponente, bestehend aus
einem Michelson-Interferometer, zu beleuchten. Das Michelson-Interferometer, markiert
mit griinen Ziffern, besteht aus den Spiegeln (8), einem Strahlteiler (9) und der Kamera
(). Die Linsen (9) am Strahlteiler und @0 in der, am Kameragehiuse angebrachten,
Rohre bilden die Spiegelebenen scharf auf die Kamera ab. Hierbei sind die Spiegel in
der Brennebene der ersten Linse (9) und der Kamerachip in der Brennebene der zweiten
Linse 0. Die zusitzliche Réhre zwischen den Linsen soll dem Einfall von Streulicht
aus der Umgebung begrenzen. Der Abstand der beiden Linsen zueinander ist beliebig,
da sich um einen Unendlich-Strahlengang zwischen den Linsen handelt. Das heift, dass
das Bild der Spiegel von der ersten Linse ins Unendliche abgebildet wird. Die zweite

Linse fangt das Bild auf und bildet es in ihre Brennebene ab.

Da das Verdndern des Radius p der Lichtquelle die gleichen Ergebnisse wie das Ver-
andern des Abstandes z zwischen Lichtquelle und Interferometer liefert, wurde darauf
verzichtet den Abstand zwischen Lichtquelle und Interferometer variabel zu gestalten.
Beide Groflen wirken sich auf die Winkelausdehnung der Lichtquelle aus. Zusammen-
gefasst kann mit der Blende die Ausdehnung der Lichtquelle und mit dem Filterrad die
spektralen Eigenschaften der Lichtquelle festgelegt werden.

Der Vorteil dieses Aufbaus besteht darin, dass das Interfernzmuster des Doppelspalts
und des Michelson-Interferometers gleichzeitg durch die Kameras beobachtet werden
kann. Im folgenden Abschnitt wird dargestellt, wie mit dem Aufbau die Abhangigkeiten
der raumlichen und zeitlichen Kohadrenz von den Lichtquelleneigenschaften untersucht

werden konnen.
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5. Beobachtung und Manipulation von rdaumlicher und zeitlicher Kohdrenz

5.2. Anschauliche Analyse der raumlichen und zeitlichen

Koharenz

Durch den beschriebenen Aufbau ist es moglich die Auswirkungen der Eigenschaften der
Lichtquelle auf die raumliche und zeitliche Koharenz gleichzeitig zu untersuchen und
gegenuberzustellen. Das Licht der Lichtquelle wird vom Strahlteiler zum Doppelspalt
mit dem Spaltmittenabstand g = 200 um reflektiert. Die hinter dem Doppelspalt ange-
brachte Kamera zeigt das Doppelspaltinterferenzmuster. Wie in Abschnitt 2.3 und 3.1
beschrieben, ist der Kontrast des Doppelspaltinterferenzmusters ein Maf3 fir die raumli-
che Koharenz des beleuchtenden Lichts und mit der mittleren Grofse der raumlich koha-
renten Bereiche verkniipft. Abbildung 5.2 zeigt das Doppelspaltinterferenzmuster, wenn
der Lichtquellenradius a) und ¢) 1 mm und b) und d) 0,4mm betragt. Die spektrale Brei-
te der Lichtquelle betrdgt Al = 10nm in a) und b), sowie AA = 40nm in c) und d). Es
ist deutlich zu sehen, dass der Kontrast des Doppelspaltinterferenzmusters nur auf eine
Anderung des Radius p der Lichtquelle reagiert. Die Anderung der spektralen Breite AL
durch geeignete Filter hat keine Auswirkung auf den Kontrast. Die raumliche Koharenz

des Lichts ist also abhdngig von der Ausdehnung der Lichtquelle p.

Abbildung 5.2.: Interferenzmuster des Doppelspalts mit g = 200 pm, beleuchtet von ei-
ner Lichtquelle mit Ay = 550nm und FWHM A =10nmbeia) p = 1 mm,
b) p = 0,4mm und einer Lichtquelle mit Ay = 550nm und FWHM
AX =40nm beic) p=1mm und d) p=0,4mm.
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Abbildung 5.3.: Interferenzmuster des Michelson-Interferometers, beleuchtet von einer
Lichtquelle mit Ay = 550nm und FWHM AA = 10nm bei a) p = 1 mm,
b) p = 0,4mm und einer Lichtquelle mit 1y = 550nm und FWHM A\ =
40nm beic) p=1mmund d) p = 0,4mm.
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Abbildung 5.4.: Interferenzmuster des Doppelspalts mit g = 200 um, beleuchtet mit
einer Lichtquelle mit p = 0,4mm und FWHM AA = 10nm bei a)
A = 532nm und b) A = 632nm. Interferenzmuster des Michelson-
Interferometers, beleuchtet mit einer Lichtquelle mit p = 0,4mm und
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5.3. Fazit und Ausblick

Wie in Abschnitt 4.2 bereits gezeigt, ist auch in diesem Aufbau einer der Spiegel des
Michelson-Interferometers leicht verkippt, was zu einem Streifenmuster auf der Kamera
fuhrt. Die Breite des Streifenmusters d korreliert direkt mit der Kohadrenzlange I.. Es gilt
weiterhin /. = 2-tan(p) -% mit dem Kippwinkel g wie in Abschnitt 4.2. Wie bereits in der
voherigen Abbildung, so sind auch Abbildung 5.3 a) und c) bei einem Lichtquellenradius
von 1 mm und b) und d) bei einem Lichtquelleradius 0,4mm aufgenommen worden. Die
spektrale Breite betragt AA = 10nm in a) und b), sowie AA = 40nm in c) und d). Es ist
deutlich im Vergleich der Abbildungen zu sehen, dass die Breite des Streifenmusters d
auf Anderungen der spektralen Breite A\ reagiert. Die Anderung des Lichtquellenradius
p durch die Blende hat keine Auswirkung auf die Breite des Streifenmusters. Die zeitliche
Koharenz des Lichts ist also abhangig von der spektralen Breite der Lichtquelle AA.

Zuletzt kann die Auswirkung der Hauptwellenlange 1 auf die raumliche und die zeit-
liche Kohdrenz untersucht werden. Abbildung 5.4 a) und b) zeigen das Interferenzmuster
des Doppelspalts bei den Schwerpunktswellenldngen a) Ao = 532nm und b) Ag = 632nm.
Die spektrale Breite beider Filter betragt AA = 10nm und der Lichtquelleradius wurde
auf 0,4mm eingestellt. Diese Einstellungen gelten auch fiir Abbildung 5.4 c¢) und d), die
das Streifenmuster des Michelson-Interferometers zeigen. Es ist deutlich zu sehen, dass
sowohl der Kontrast des Doppelspaltinterferenzmuster a) und b), als auch die Breite des
Streifenmusters beim Michelson-Interferometer c) und d) zunehmen, wenn die Haupt-
wellenldnge erhoht wird. Raumliche und zeitliche Koharenz des Lichts sind folglich auch
von der ausgesandten Hauptwellenlange 1, abhéngig.

Durch den in diesem Kapitel beschriebenen Aufbau konnen die Lichtquelleneigen-

schaften anschaulich der raumlichen und zeitlichen Kohdrenz zugeordnet werden.

5.3. Fazit und Ausblick

Die Erkenntnisse die mit diesem Aufbau gewonnen werden konnen sind nochmals in

Tabelle 5.2 dargestellt. Die dargestellten Abhangigkeiten der raumlichen und zeitlichen

Raumliche Kohdrenz | Zeitliche Koharenz
Radius der Lichtquelle p v X
Hauptwellenldnge A v v
Spektrale Breite AA X v

Tabelle 5.2.: Abhédngikeiten der raumlichen und der zeitlichen Kohdrenz von den Eigen-
schaften der Lichtquelle.

Koharenz decken sich mit den theoretisch hergeleiteten Zusammenhéngen fiir die mitt-

lere Grofse der raumlich koharenten Bereiche

$=1,20. 202 (5.1)
2p
und fur die Kohadrenzzeit
A 55
TC_ A/\‘C' ( . )
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Als Praktikumsversuch konnen sowohl die gezeigten qualitativen als auch quantitati-
ve Messungen vorgenommen werden. Hierzu wird der Kontrast des Doppelspaltinterfe-
renzmusters bei unterschiedlichen Lichtquellenradien und Schwerpunktswellenldngen
ahnlich zum Vorgehen in Abschnitt 3.1.2 mit einem kurzen Matlab-Skript ausgewertet.
So lasst sich leicht nachpriifen, dass die raumlich kohdrenten Bereiche im Mittel grofer
als der Spaltmittenabstand sein miissen um ein sichtbares Interferenzmuster zu erzeu-
gen. Genauso kann die Koharenzzeit, wie in Abschnitt 4.1 beschrieben, gemessen wer-
den. Hierzu sollte der Kippwinkel  bekannt sein, was es ermoglicht, die Kohadrenzlinge
im Verhaltnis zur Breite des Streifenmusters /. = 2 - tan(p) - % zu berechnen. Zusitzlich
kann mit dem vorgestellten Aufbau auch eine komplette Lichtquellenanalyse auf Basis
der Kohdrenz ausgefiihrt werden. Hierzu wird der Doppelspalt durch einen verstellba-
ren Einzelspalt ausgetauscht und wie in Abschnitt 3.2 beschrieben die Lichtquellengrofie
bestimmt. Das Spektrum der Lichtquelle kann nach den Prinzipien der Fourierspektro-
skopie wie in Abschnitt 4.3 bestimmt werden. Der Versuchsaufbau eignet sich sowohl
als Praktikumsexperiment als auch als Demonstrationsexperiment fiir Vorlesungen oder
fur den Schulunterricht der gymnasialen Oberstufe. Daher wird der Aufbau in naher
Zukunft im Rahmen des Programms SchulPool! fiir Schulen im bergischen Dreieck als
Kofferexperiment kostenfrei zur Verfugung stehen.

Alle bisher beschriebenen Versuchsaufbauten beschiaftigen sich mit den Grundlagen
der Kohdrenztheorie und vermitteln diese auf anschauliche und leicht zugangliche Art
und Weise. Im nachfolgenden Kapitel wird eine fortgeschrittene Anwendung der Koha-

renztheorie dargestellt. Hierbei handelt es sich um die Optische Kohdrenztomographie.

Thttps:/ /www.spw.uni-wuppertal.de/de/projekt-schulpool.html
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6. Anwendungsexperiment zur optischen

Koharenztomographie

Die vorherigen Kapitel gaben einen Einblick, wie Versuchsaufbauten konzipiert sein
konnen, um einen anschaulichen Zugang zum Koharenzbegriff zu erhalten. Hierbei wur-
den Aufbauten zur raumlichen und zeitlichen Koharenz vorgestellt, die jeweils die Grund
lagen des entsprechenden Begriffs beschreiben und zuganglich machen. Jeder Versuchs-
aufbau wurde zusatzlich von einem Anwendungsexperiment begleitet. Dieses Kapitel
konzentriert sich auf ein weiteres Anwendungsexperiment, welches der zeitlichen Ko-
harenz zugeordnet werden kann. Es handelt sich hierbei um die optische Koharenzto-
mographie. Da es sich hierbei um eine komplexere Anwendung mit tieferem Einstieg in
die zeitliche Koharenz, als bei der Fourierspektroskopie, handelt, wird der optische Ko-
hdrenztomographie ein eigenes Kapitel gewidmet. Die Idee, die Interferenz von weiflem
Licht in einem Michelson-Interferometer zu nutzen, um Tiefeninformationen aus Werk-
stiicken oder Gewebeproben zu erhalten, existiert seit den frithen 1970er Jahren (Flour-
noy, McClure und Wyntjes, 1972). Diese Idee fiihrte circa zwanzig Jahre spater zur Ent-
wicklung der optischen Kohdrenztomographie, kurz OCT fiir Optical Coherence Tomo-
graphy, (Huang u.a., 1991 und Dresel, Hausler und Venzke, 1992). Durch diese nichtin-
vasive Technik, basierend auf der Kombination eines Michelson-Interferometers mit ei-
nem Mikroskop, ist es moglich, Information uber die Lage von reflektierenden Grenzfla-
chen innerhalb von Werkstiicken oder Gewebe berithrungslos zu erhalten (Stifter, 2007).
Hierfur sollten die Proben fiir das verwendete Licht transparent sein. Das Michelson-
Interferometer, in dessen Armen ein Spiegel durch die Probe ausgetauscht wird, wird mit
weiflem Licht eines kontinuierlichen Spektrums beleuchtet. Die Messung der Probe ba-
siert auf der Interferenz des Lichts, welches vom verbleibenden Referenzspiegel und den
Grenzflachen in der Probe reflektiert wird. Das Hauptanwendungsgebiet der optischen
Koharenztomographie ist im medizinischer Bereich angesiedelt. Hier wird die optische
Koharenztomographie beispielsweise in der Augenheilkunde (Puliafito u.a., 1995), in
der Dermatologie (Welzel, 2001) und in der Kardiologie (Jang u.a., 2002) eingesetzt.
Ein guter Uberlick tiber die vielfiltigen OCT Methoden und Aufbauten ist in (Tom-
lins und Wang, 2005) gegeben. Selbstverstandlich wurden zu einer so wichtigen An-
wendung wie der optischen Kohdrenztomographie, Versuchsaufbauten zu Lehrzwecken
entwickelt. Diese Aufbauten werden meist als ,low-cost“ Aufbauten, wie beispielsweise
von Barr, Jansz, Hinckley und Wild, 2012, Pande, Shelton, Monroy, Nolan und Boppart,
2017 und Kim u. a., 2018 beschrieben und orientieren sich beziiglich der Leistungsfahig-
keit der Versuchsaufbauten stark an forschungsbezogenen Aufbauten. Ziel der folgenden

Abschnitte ist die Vorstellung zweier OCT Aufbauten, die jeweils auf ein Mindestmafl
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6. Anwendungsexperiment zur optischen Koharenztomographie

an Komplexitdt reduziert wurden und unterschiedliche Messmethoden verwenden. So
ist es moglich, den Blick fiir die grundlegenden Funktionsprinzipien der OCT zu 6ffnen.
Hierbei zeichnen sich die beschriebenen Aufbauten vor allem durch ihre klare und einfa-
che Struktur, in Kombination mit einer sehr einfachen Justierung, aus. Die vorgestellten
Versuchsaufbauten zeigen eindrucksvoll und nachvollziehbar, wie aus einem tiefen Ver-
standnis des Begriffs der Koharenz, auf unterschiedliche Arten, eine Methode entwickelt
werden kann, die mit Hilfe der Interferenz von Licht die Tiefeninformation einer Probe
ermittelt.

Zuerst werden mit allgemeinen Erlauterungen zum grundlegenden Funktionsprinzip
und der theoretischen Grundlage eines OCT Aufbaus gegeben. Anschlieffend wird, aus-
gehend von einem allgemeinen OCT Aufbau, eine didaktisch reduzierte Version erarbei-
tet. Es folgt ein umfangreicher Uberblick iiber den neugestalteten Aufbau und dessen
Funktionen. Aulerdem werden die Messergebnisse unterschiedlicher Proben prasentiert
und diskutiert. Im weiteren Verlauf wird die Moglichkeit zur Erweiterung des neuen
OCT Aufbaus, um eine Mess- und Auswertungsmethode, zum zweiten Versuchsaufbau
erlautert. Auch zu diesem Aufbau wird ein umfangreicher Uberblick gewahrt. Im An-
schlufl werden Messungen unterschiedlicher Proben prasentiert und diskutiert. Zuletzt
wird ein kurzer Vorschlag fir die Einbindung der neu gewonnenen Aufbauten in ein

Hochschulpraktikum gegeben.

6.1. Grundlegende Funktionsprinzipien und theoretische

Hintergriinde

Um die grundlegenden Funktionsweisen der optischen Koharenztomographie verstehen
zu konnen, ist es notwendig, einige theoretische Betrachtungen zu durchdenken. Dies
soll in den folgenden Abschnitten moglichst ubersichtlich geschehen, indem zuerst die
allgemein giiltigen theoretischen Konzepte erklart werden. Dies bietet die Moglichkeit,
danach im Speziellen auf zwei ausgewahlte Methoden und eine Erweiterung der Me-
thoden einzugehen. Die theoretischen Betrachtungen orientieren sich hierbei an Green-
baum, Drexler und Fujimoto, 2008, das daruber hinaus auch als weiterfithrende Literatur
fur den interessierten Leser dient.

Ein Aufbau zur optischen Koharenztomographie besteht aus einem Michelson-Inter-
ferometer, bei dem einer der Spiegel durch eine zu analysierende Probe ersetzt wurde.
Wird das Michelson-Interferometer von einer monochromatischen elektromagnetischen
Welle

Epin = s(w) - e 1), (6.1)

mit der Frequenz w, der zugehorigen Wellenzahl k = 27” und der Amplitude der elekti-
schen Feldstarke in Abhangighkeit der Frequenz s(w), beleuchtet, so wird das einfallen-
de Licht vom Strahlteiler im Verhaltnis 50:50 in die Arme des Interferometers aufgeteilt.
Wie in Abbildung 6.1 zu sehen, trifft das Licht im Abstand zg auf den Referenzspiegel

und wird dort reflektiert. Dieser Arm wird im Folgenden als Referenzarm bezeichnet. Im
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sogenannten Probenarm befindet sich die Probe mit vielen unterschiedlichen reflektie-

renden Grenzflichen in den Abstanden zp_.

- 1 Probe
A
Y
Zp Zp Zp
3 2 1 EF’ni 7=0
Referenzspiegel
Eq ‘
a— — — “ <
S o
ER+EP
—5  Strahlteiler
Detektor V2
[ = |
Fen]
A
Y
Lichtquelle

Abbildung 6.1.: Skizze zum grundlegenden OCT Prinzip.

Die elektromagnetische Welle, die am Referenzspiegel reflektiert wurde und wieder

am Strahlteiler ankommt, lasst sich mathematisch mit

Ex: .
ER = —Ein TR elszR (62)

V2
beschreiben. Hierbei steht ry fiir das Reflexionsvermogen des Referenzspiegels, bezogen
auf die elektromagnetische Welle. Der Faktor V2 beschreibt die Aufteilung des Lichts
durch den Strahlteiler, bezogen auf die elektrische Feldstirke. Der Term e'?f*® beschreibt
die Propagation der Welle durch den Referenzarm. Um die Komplexitat zu verringern,
wird darauf verzichtet, Mehrfachreflexionen zu beschreiben. Die elektromagnetische Wel-
le, die an den Grenzflichen der Probe reflektiert wird und am Strahlteiler wieder an-

kommt, lasst sich analog durch

N

Egin i2k
EPn = —. ern . elekery (63)
\/5 n=1

darstellen, wobei N die Anzahl der Grenzflachen innerhalb der Probe definiert.
Analog zur Beschreibung der Interferenz und des Kontrasts von Interferenzmuster in
Abschnitt 2.3, ergibt sich die Intensitat des Lichts am Ausgang des Michelson-Interfero-
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meters durch
1 2
Ia=75 “(|[Er + Ep_|7) (6.4)

mit dem zeitlichen Mittelwert (.), woraus durch analoge Berechnung zu Abschnitt 2.3

N
In(@,2R) =7 - S(@)-[Rg + ) Rp] (6.5)
n=1

[ N
+%.3(a)). ; /RRRPncos(Zk(zR—an))'|g(TR,Pn)|}
[ N
+%-S(w)- Z [Rp_Rp_ cos(2k(2pn—me))'|g(TPn,Pm)|]

| nzm=1

in Ubereinstimmung mit Greenbaum u.a., 2008, S. 54 folgt. Hierbei sind die Reflex-
ionskoeffizienten durch R; = |rj|* gegeben. Hierbei steht |g(7)| fiir den zeitlichen Koha-
renzgrad, der nach dem Wiener-Khintchine Theorem durch die Fouriertransformation

der spektralen Leistungsdichte S(w) = |s(w)|> berechnet werden kann. Des Weiteren ge-

ZRrR—2 Zp. —Z . . . . . .
R Py % die Laufzeitdifferenzen des Lichts im Michelson-

c

ben gp = und tp_p =
Interferometer, aufgrund der Reflexion an den im Index genannten Ebenen, an. Die In-
tensitat am Ausgang des Michelson-Interferometers setzt sich aus drei Termen zusam-
men. Der erste Term in Gleichung (6.5) beschreibt die Intensitaten des Lichts, das vom
Referenzspiegel und den Grenzflachen der Probe reflektiert wird, aber nicht interferiert.
Der zweite Term wird als Kreuzkorrelationsterm bezeichnet und beschreibt die Inter-
ferenz des Lichts, kommend vom Referenzspiegel und den Grenzflachen der Probe. Der
dritte Term wird Autokorrelationsterm genannt und beschreibt die Interferenz des Lichts

zwischen den unterschiedlichen Grenzflachen der Probe.

Im Grunde existieren nun zwei unterschiedliche Methoden um die Tiefeninformatio-
nen der Probe mit Hilfe von Interferenz zu erhalten, welche sich auf unterschiedliche
Interpretationen von Gleichung 6.5 beziehen. Die folgenden vier Abschnitte erkldren die

sogenannte time-domain und die sogenannte swept-source Methode.

6.1.1. Grundlagen der time-domain OCT Methode

Bei der sogenannten time-domain Methode wird das Michelson-Interferometer mit mog-
lichst breitbandigem Licht einer Weifllichtquelle beleuchtet und meistens der Referenz-
spiegel mechanisch verfahren (Tomlins und Wang, 2005 und Greenbaum u. a., 2008). Die
grofle spektrale Breite des Lichts A fithrt dazu, dass die Kohédrenzzeit 7. und die daraus
resultierende Kohdrenzlange I. = 7, - ¢ sehr klein werden. In der Regel wird die Koha-
renzldnge so klein, dass das Licht, welches an den unterschiedlichen Grenzflichen der
Probe reflektiert wird, nicht miteinander interferiert. In diesem Fall gilt |g(7p_p )| = 0.
Selbst wenn dies nicht der Fall ist, handelt es sich beim Autokorrelationsterm, beziiglich
der genannten Methode, um einen konstanten Faktor, da die gewahlte Variable zg, der

Abstand zwischen Strahlteiler und Referenzspiegel nicht im Term vorkommt. Man erhalt
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fur die Intensitat am Ausgang des Michelson-Interferometers nach Integration von (6.5)
uber alle w, wegen der Beleuchtung mit weiflem Licht, wie in Greenbaum u.a., 2008,
S.59 beschrieben

N N
1 1
In(zR) = 7 o [RR + ZRPH] +5 1o [Z\/RRRP,I cos(2wo(zr — zp,)) - Ig(Tr p, )|  (6.6)
n=1 n=1

als Ausdruck fir die Benutzung der time-domain Methode. Hierbei bezeichnet w, die
Mittenfrequenz des Spektrums der Lichtquelle beziehungsweise die Hauptwellenlange
Ao = zw—T Des Weiteren gilt I = Jooo S(w)dw.

Fur eine hypothetische Probe mit drei reflektierenden Grenzflichen, wobei eine da-
von die Oberflache bezeichnet, erhalt man beim Verfahren des Referenzspiegels oder der

Probe, den in Abbildung 6.2 beispielhaft dargestellten Intensitdtsverlauf.

\ — Interferogramm
Il — Einhillende

Intensitat
-

q—- -

< —

1 Il 1

Oberflache Erste Grenzfliche Zweite Grenzflache
Position

Abbildung 6.2.: Beispielhaftes Interferogramm einer hypothischen Probe mit zwei reflek-
tierenden Grenzflachen.

Im vorhergehenden Kapitel zeigte ein Interferogramm nur eine Abfolge von Inten-
sititsmaxima und -minima. Dies ist dadurch begriindet, dass in den vorherigen Ab-
schnitten in beiden Armen des Michelson-Interferometers Spiegel angebracht sind. Es
kommt nur zur Interferenz, wenn die Spiegeloberflichen ungefahr den gleichen Abstand
zum Strahlteiler einnehmen. Tauscht man einen Spiegel gegen eine Probe mit mehre-
ren Grenzflachen aus, erhdlt man immer dann eine Abfolge von Intensitatsmaxima und
-minima, wenn der Abstand zg, zwischen dem Strahlteiler und dem Referenzspiegel un-
gefdhr dem Abstand zp_, zwischen dem Strahlteiler und der n-ten Probengrenzflache,
entspricht. Dies zeigt sich in Gleichung (6.6) durch den zeitlichen Kohédrenzgrad |g(7)|.

Genauer gesagt ist die Breite der Abfolge der Intensititsmaxima und -minima, im vor-
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6. Anwendungsexperiment zur optischen Koharenztomographie

herigen Kapitel als Breite des Interferogramms bezeichnet, bis diese auf die Halfte ihres
Maximums abgefallen ist, durch die Kohdrenzzeit 7. beziehungsweise die daraus resul-
tierende Kohdrenzlange /. bestimmt. Die Breite einer Abfolge von Intensitatsmaxima und
-minima ist, wie im vorherigen Kapitel beschrieben, als 2-1. gegeben. Das bedeutet auch,
dass die Koharenzlidnge /. die Tiefenauflosung der time-domain Methode bestimmt. Zwei
Grenzflachen innerhalb der Probe werden im Interferogramm nur getrennt wahrgenom-
men, wenn der Abstand der Grenzflachen |zp —zp_| grofler als 2- [ ist. Die Einhtillende
der Abfolge von Intensitdtsmaxima und -minima, also die Form des zeitlichen Koharenz-
grads, ist, nach dem Wiener-Khintchine Theorem, abhangig von der Form des Spektrums
der beleuchtenden Lichtquelle. Um eine gauf3formige Darstellung der Abfolgen von In-
tensitdtsmaxima und -minima zu erhalten, muss die spektrale Leistungsdichte der Licht-
quelle, nach dem Wiener-Khintchine Theorem, ebenfalls einer GauSkurve entsprechen.
Kommt es aufgrund mangelnder zeitlicher Kohdrenz zu keiner Interferenz des Lichts
zwischen dem Referenzspiegel und der Probe, betrdgt die Intensitit am Ausgang des
Michelson-Interferometers Iy = iIO -[Rr + qu\]ﬂ Rp_]. Die Frequenz, mit der sich die In-

tensitatsmaxima und -minima im Interferogramm abwechseln, hangt in Gleichung (6.6)

2mc

nur von der Hauptwellenlange Ao = £

des verwendeten Lichts ab. Die Amplitude der
Abfolge von Intensitatsmaxima und -minima hangt nur vom Verhaltnis der Reflexions-
koeffizienten der beteiligten Ebenen /RgRp_ ab. Da bei dieser Methode die Intensitét
am Ausgang des Michelson-Inteferometers mit einem Detektor uber dem Verfahrweg
des Referenzspiegels oder der Probe aufgenommen wird, gibt die Position der Abfolgen
von Intensitatsmaxima und -minima im Interferogramm die Position der reflektierenden
Grenzflachen der Probe an. Hierbei bezieht sich die Position der Grenzflachen auf den
optischen Weg, den das Licht nimmt. Das bedeutet, dass die Positionen, an denen die Ab-
folgen von Intensitatsmaxima und -minima im Interferogramm zu sehen sind, vom Bre-
chungsindex n des Materials abhangt. Bei bekanntem Brechungsindex konnen die realen
Positionen der Grenzflichen angegeben werden. Ziel der optischen Kohdrenztomogra-
phie ist es, eine bildliche Darstellung der Probe zu erreichen. Hierzu ist es notwendig,
die erhaltenen Messdaten zu verarbeiten und passend darzustellen. Dieser Vorgang ist

im nachfolgenden Abschnitt beschrieben.

6.1.2. Datenverarbeitung der time-domain OCT Methode

Um eine sinnvolle bildliche Darstellung der Probe zu generieren, miissen die Informatio-
nen bezuglich der Position der Grenzflachen, aus den Interferogrammen extrahiert wer-
den. Diese Informationen sind durch die Position der Abfolgen von Intensititsmaxima
und -minima im Interferogramm gegeben und in der Einhiillenden des Interferogramms
enthalten.

Um die Einhullende der Interferogramme aus den Messwerten zu rekonstruieren, wird
im Folgenden ein sogenanntes Phasenverschiebeverfahren genutzt. Diese Standardver-
fahren der Phase-Measurement Interferometry, kurz PMI, sind in der Lage, durch Stutz-
stellen, die Einhullende periodischer Signale zu ndhern. Ausfiihrliche Beschreibungen
und theoretische Hintergriinde konnen in Creath, 1988, Larkin, 1996 und Dubois, Vab-
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re, Boccara und Beaurepaire, 2002 nachgelesen werden.

Bei einem Phasenverschiebeverfahren wird von einem Intensitdatswert des Interfero-
gramms an einer Stelle I (x;), der Intensitatswert des Interferogramms an einer anderen
Stelle I (x;) subtrahiert. Im Lichtweg gilt x, —x; = % Hierbei bezeichnet 1, die Haupt-
wellenldnge des verwendeten Lichts. Man erhalt die Differenzintensitat

Ip =11 (x2) = I (x1)]. (6.7)

Da das Licht im Michelson-Interferometer eine Wegdifferenz immer doppelt zurticklegt,
gilt fur den Verfahrweg der Probe x; — x; = %. In diesem Fall werden von den Intensi-
titsmaxima die benachbarten Intensititsminima und umgekehrt abgezogen. Diese zwei-
schrittige Differenzmethode wird fir jede Stelle des Intensitiatsverlaufs durchgefiihrt.
Es ergibt sich eine erste Naherung der Einhiillenden, wie in Abbildung 6.3 in schwarz
dargestellt. Die rot dargestellte Einhullende wurde aus Abbildung 6.2 tibernommen. Die
verarbeiteten Daten enthalten keine Hintergrundintensitat Iy mehr (vgl. Abbildung 6.2),
sondern nur noch die Interferenzinformationen. Es zeigt sich sehr deutlich, dass die Nut-
zung der zweischrittigen Differenzmethode keine allzu gute Naherung der Einhiillenden

liefert. Die Intensitatsminima sind immer noch sehr ausgepragt.
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Abbildung 6.3.: Naherung der Einhiillenden der Interferogramme mit der zweischritti-
gen Differenzmethode.

Alternativ kann auch eine Methode mit vier Intensitatswerten I (x;) bis I (x4) benutzt
werden (siehe Dubois u. a., 2002 oder Creath, 1988). Hierbei gilt im Lichtweg x;,; —x; =
% und somit im Verfahrweg der Probe x;,; — x; = %. Um nun wieder von den Intensi-
tatsmaxima die benachbarten Intensitatsminima und umgekehrt abzuziehen, bildet man

die Differenzintensitdten |I (x;) — I (x3)| und |I (x,) — I (x4)|. Anschliefend werden die ent-
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Abbildung 6.4.: Naherung der Einhiillenden der Interferogramme mit der vierschrittigen
Differenzmethode.

standenen Differenzintensitaten nach

Ip = = - (I (x1) =T (x3)| + I (x2) = I (x4)]) (6.8)

| =

gemittelt. So erhadlt man die, in Abbildung 6.4 in schwarz gezeigte, Naherung der Ein-
hiillenden. Die Einhiillende wurde wieder aus Abbildung 6.2 ibernommen.

Im Vergleich der Abbildungen 6.3 und 6.4 ist deutlich zu sehen, dass die vierschrit-
tige Differenzmethode eine deutlich bessere Naherung der Einhiillenden des Interfe-
rogramms liefert. Die Intensitatsminima sind schwacher ausgepragt als in Abbildung
6.3. Die bildliche Darstellung der Daten erfolgt so, dass die Naherung der Einhiillenden
des Interferogramms in eine Graustufenskala tbersetzt. Hierzu wird das Maximum der
Einhiillenden auf den Graustufenwert 255 gesetzt. Die erhaltenen Graustufenwerte zwi-
schen 0 und 255 werden als Zeile eines Bilds ausgegeben. Durch Abrastern der Probe
konnen so die benachbarten Zielen des Bildes gefiillt werden. Es entsteht die bildliche
Darstellung eines Querschnitts durch die Probe. Durch diese Art der Darstellung werden
die verbleibenden Minima in der Ndherung der Einhiillenden als Streifen dargestellt. Je
nachdem wie viele Stiitzstellen x; beteiligt sind, erhdlt man also eine mehr oder weni-
ger gute Naherung der Einhiillenden. Dies wirkt sich unmittelbar auf die Prdgnanz der
Streifen in der endgiiltigen Darstellung der Probe aus. In der Praxis ist die Anzahl der
verwendeten Stiitzstellen durch den physikalischen Speicher des zur Datenaufnahme
verwendeten Computers beschrankt.

Neben der time-domain Methode, die das Interferogramm tber dem Verfahrweg der

Probe oder des Referenzspiegels aufnimmt, kann das Interferogramm auch in der Fre-
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quenzdomane des Lichts aufgenommen werden. Eine dieser sogenannten frequency-do-

main Methoden ist die, im folgenden beschriebene, swept-source Methode.

6.1.3. Grundlagen der swept-source OCT Methode

Im Fall der swept-source Methode wird die Intensitdat am Ausgang des Michelson-Interfe-

2mc

rometers in Abhangigkeit der Frequenz w, beziehungsweise der Wellenldnge A = <7<,

aufgenommen. Hierzu wird das Michelson-Interferometer mit dem Licht einer durch-
stimmbaren Lichtquelle beleuchtet. Im Gegensatz zur time-domain Methode, wird bei
der swept-source Methode weder der Referenzspiegel noch die Probe bewegt (Tomlins
und Wang, 2005 und Greenbaum u.a., 2008). Es gilt z. = konst. Fur die Intensitdt am
Ausgang des Michelson-Interferometers erhilt man, in Ubereinstimmung mit Green-
baum u. a., 2008, S.55,

N
In(@) =5 5(@) [Re + ) Rp] (69)
n=1

[ N
+ % S(a)) ; ’RRRPH COS(2a)(ZR—an))'|g(TR,Pn)|]
[ N
+ % S(w)- Z \/Rp, Rp, cos(2w(zp —2zp ) |g(TPum)|]

| nzm=1

als Ausdruck bei Benutzung der swept-source Methode. Nimmt man diese Intensitat am
Ausgang des Interferometers in Abhdngigkeit der Frequenz des Lichts w, beziehungs-
weise der Wellenlange % auf, erhalt man, wie in Abbildung 6.5 in schwarz dargestellt,
ein sogenanntes Interferenzspektrum.

Das Interferenzspektrum I (w) setzt sich nach Gleichung (6.9) aus dem Spektrum der
Lichtquelle iS(w) . [RR+ZI::1 Rp_] (rot markiert in Abbildung 6.5) und Modulationen zu-
sammen. Die Modulationen entsprechen den Interferenzintensitaten der Grenzflaichen
der Probe mit dem Referenzspiegel (Kreuzkorrelationen) und den Interferenzintensita-
ten der Grenzflachen der Proben untereinander (Autokorrelationen). In Gleichung (6.9)
ist deutlich zu sehen, dass die Modulationsfrequenz, also die Frequenz mit der sich In-
tensitdtsmaxima und -minima abwechseln, nur von den Differenztermen (zg —zp_) und
(zp, — zp_) abhéngig ist. Die genannten Differenzterme bezeichnen die Abstinde zwi-
schen Referenzebene und Grenzfldchen sowie die Abstande der Grenzflachen der Probe
untereinander. Das bedeutet, jeder Abstand ist einer festen Modulationsfrequenz zuzu-
ordnen. Die Modulationsfrequenzen entsprechen den Tiefeninformationen der Probe.
Die Amplitude der Modulationen hangt vom Verhaltnis der Reflexionskoeffizienten der
beteiligten Ebenen /RgRp, bzw. \/Rp_Rp_ und dem Wert des zeitlichen Koharenzgrads
lg(trp, )l bzw. |g(Tp_p_)| ab. Die maximale Messtiefe dieser Methode, also der Abstand
zr —zp, bei dem noch Interferenz auftritt und somit eine Modulation im Interferenzspek-
trum bewirkt, ist durch die Breite des zeitlichen Koharenzgrads, also die Kohdrenzzeit
7. und die daraus resultierende Koharenzlinge I. = 7. - ¢, gegeben. Bekannterweise ist

die Kohdrenzzeit und damit die Kohdrenzlange abhiangig von der spektralen Breite A\
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Abbildung 6.5.: Simuliertes Interferenzspektrum einer hypothetischen Probe mit einer
Oberflache und zwei reflektierenden Grenzflachen.

des beleuchtenden Lichts. Um also eine moglichst grofSe Messtiefe zu erreichen, muss
die spektrale Breite des beleuchtenden Lichts Al um die durchstimmbare Hauptwellen-
lange A, sehr klein gewahlt werden. Das dargestellte Interferenzspektrum ist, wie bei
der time-domain Methode, fiir eine hypothetische Probe mit einer Oberflache und zwei
reflektierenden Grenzflaichen mit Hilfe von Gleichung (6.9) simuliert. Mit der Aufnah-
me des Interferenzspektrum ist die Messung bereits abgeschlossen. Im Gegensatz zur
time-domain Methode muss die Position der Grenzflaichen der Probe aus den Interfe-
renzspektren berechnet werden und wird nicht direkt aufgenommen. Um eine bildliche
Darstellung der Probe zu erhalten, ist es daher notwendig eine umfangreichere Daten-

verarbeitung, wie im nachfolgenden Abschnitt beschrieben, durchzufihren.

6.1.4. Datenverarbeitung der swept-source OCT Methode

Um eine bildliche Darstellung der Probe zu erhalten, mussen die Modulationfrequenzen
in Abstande ubersetzt werden. Hierbei hilft die Fouriertransformation, die es moglich
macht, die im Interferenzspektrum enthaltenen Modulationsfrequenzen zu analysieren.
Da es sich beim Interferenzspektrum um eine Aufnahme in der Frequenzdomane han-
delt, muss die inverse Fouriertransformation angewendet werden, um eine Interpreta-
tion in der Ortsdomane zu erhalten. Dies entspricht ebenfalls der Aussage des Wiener-
Khintchine Theorems, welches den Zusammenhang zwischen der spektralen Leistungs-
dichte S(w) einer Lichtquelle und der Korrelationsfunktion des Lichts G(7) iiber die Fou-
riertransformation herstellt. Die Korrelationsfunktion entspricht hier nichts anderem als

dem Interferogramm des Lichts im Michelson-Interferometer. Fiir die Interferogramm-
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intensitit gilt nach inverser Fouriertransformation von (6.9) und in Ubereinstimmung
mit Greenbaum u. a., 2008, S.57

N
() =5 lgel [Re + ) Rp,] (6.10)
=1

- N B
+ i gl ;\/RRRPHO(Zi 2(zgr — zp,)) - |g(TR,Pn)|}
TN
+i'|g(”fz)|' Z \/RPmRPné(Ziz(ZPn_ZPm))'lg(TPn,Pm)|]

| nzm=1

mit dem zeitlichen Koharenzgrad |g(7)| = F~}(S(w)) mit 7, = Z, der sich auf das Gesamt-
spektrum bezieht, sowie den Deltadistributionen %6(2 +20) + 0(z — 29)] = F!(cos(wz)).
Die Deltadistributionen geben an, wo im Interferogramm der zeitliche Koharenzgrad zu
finden ist. Die Hohe, mit welcher der zeitliche Koharenzgrad angezeigt wird, ist abhan-
gig vom Verhaltnis der Reflexionskoeffizienten der beteiligten Grenzflichen \/RgRp, und
dem Wert des zeitlichen Koharenzgrads [g(7g p )| fir den Abstand zwischen den beiden
Grenzflachen. Aus dem, in Abbildung 6.5 gezeigten, Interferenzspektrum, erhalt man
schlieSlich die, in rot dargestellte, Reflektivitdt der Probe in Abbildung 6.6.
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Abbildung 6.6.: Interferogramm aus dem Interferenzspektrum in Abbildung 6.5.

Im Interferogramm sind sowohl die konstanten Anteile des Spektrums (erster Term
in Gleichung (6.10)), als auch die Kreuzkorrelations- (zweiter Term in Gleichung (6.10))
und Autokorrelationsanteile (dritter Term in Gleichung (6.10)) zu finden. Die Kreuzkor-
relationsanteile geben die Positionen der Grenzflichen der Probe an, wobei sich die Posi-

tionen, wie bei der time-domain Methode, auf den optischen Weg beziehen. Eine Angabe
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der realen Positionen ist moglich, wenn der Brechungsindex n des Materials gegeben ist.
Um die Kreuzkorrelationsanteile von den Autokorrelationsanteilen zu separieren, sollte
der Abstand der Oberfliche der Probe zur Referenzebene zg —zp, grofler als der grofite
Abstand der Grenzflachen der Probe untereinander max(zp_—zp_) sein. Hierdurch sind
die Modulationsfrequenzen der Kreuzkorrelationen hoher, als die der Autokorrelation.
Die Form der Abfolgen von Intensitdtsmaxima und -minima ist wie bei der time-domain
Methode, durch die Form des zeitlichen Kohdrenzgrads |g(7)| gegeben. Somit bestimmt
auch bei der swept-source Methode die Koharenzlinge /. des Gesamtspektrums S(w) die

Tiefenauflosung.

Wie bei der time-domain Methode bereits beschrieben, soll eine bildliche Darstellung
der Probe generiert werden. Bei der swept-source Methode erhalt man direkt die Posi-
tionsinformationen der Probe, ohne das diese mit Interferenzmaxima oder -minima ge-
faltet sind. Durch eine Ubertragung des Interferogramms auf eine Graustufenskala kann
die Probe bildlich dargestellt werden.

Beide beschriebenen Methoden bauen darauf auf, dass die Probe mit Hilfe komple-
xerer Anordnungen abgerastert wird. So ergibt sich schliefilich eine dreidimensionale

Darstellung der Probe.

Neben der Moglichkeit die Probe abzurastern, konnen mit der, im Folgenden beschrie-
benen full-field Methode, auch Daten mehrere Punkte der Probe ohne komplexe Raster-

anordnungen gleichzeitig aufgenommen werden.

6.1.5. Grundlagen der full-field OCT Methode

Bei einem sogenannten full-field Aufbau, wird statt einer Photodiode eine Kamera, wie
in Abbildung 6.7 gezeigt, mit bildgebender Optik verwendet. Hierdurch konnen nicht
nur Interferogramme beziehungsweise Interferenzspektren eines einzelnen Punktes der
Probe aufgenommen werden. Ahnliche Aufbauten wurden beispielsweise von Green-
baum u.a., 2008, S.566, Laude, Martino, Drévillon, Benattar und Schwartz, 2002 oder
Vabre, Dubois und Boccara, 2002 diskutiert. Durch die bildgebende Optik, die meist
einer Kombination aus einer Tubuslinse und zwei Mikroskopobjektiven in den Armen
des Michelson-Interferometers besteht, werden die Probe und der Referenzspiegel auf
die Kamera abgebildet. Somit erhalt man durch die abbildende Optik die laterale Zu-
ordnung der Interferenz des Lichts aus den Armen. Jeder Pixel der Kamera entspricht
dann einem bestimmten Punkt der Probe. Dies hat den Vorteil, dass eine Probe nicht
mehr abgerastert werden muss, sondern dass Datenpunkte iiber einen grofSen Bereich
der Probe gleichzeitig aufgenommen werden konnen. Die full-field Methode kann mit
beiden zuvor beschriebenen Methoden angewendet werden. So erhalt man die full-field
time-domain Methode und die full-field swept-source Methode, zu denen im Folgenden
jeweils ein Versuchsaufbau vorgestellt wird. Der nachfolgende Abschnitt beginnt mit den

Voriiberlegungen zur Konzeption eines full-field time-domain OCT Aufbaus.
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Abbildung 6.7.: Skizze eines full-field OCT Aufbaus mit einer Kamera und bildgebender
Optik, bestehend aus einer Tubuslinse und zwei Mikroskopobjektiven.

6.2. Konzeption eines full-field time-domain OCT Aufbaus flr

ein Hochschulpraktikum

Ausgehend von einem allgemeinen full-field time-domain OCT Aufbau, wie in Abbil-
dung 6.7 dargestellt und unter anderem in Greenbaum u.a., 2008, S.566 zu finden, wur-
de uber die nachfolgenden zwei Reduktionsschritte ein Aufbau entwickelt, der mit einem
Minimum an optischen Komponenten auskommt und dank seiner Ubersichtlichkeit gut
fur den Einsatz in einem Hochschulpraktikum geeignet ist.

Werden in einem Aufbau in den Armen des Michelson-Interferometers Mikroskop-
objektive verwendet, ist der maximale Kontrast der Interferenz nur erreichbar, wenn die
Mikroskopobjektive exakt die gleiche Position in den Armen des Interferometers ein-
nehmen. Dies ist darauf begrindet, dass nur dann die Lichtwege in den Armen des
Michelson-Interferometers tatsachlich gleich sind und so das Licht wie gewollt inter-
ferieren kann. Das Auffinden dieser exakten Position macht die Justierung des Aufbaus
sehr fordernd, da zuerst die Mikroskopobjektive einjustiert werden miissen, um danach
den Referenzspiegel und die Probe einzujustieren. Daher wurden im ersten Schritt, wie
in Abbildung 6.8 gezeigt, auf die Verwendung von Mikroskopobjektiven verzichtet und
eine gemeinsame Objektivlinse hinter dem Strahlteiler verwendet.

Somit ist ausgeschlossen, dass das Licht in den Armen des Michelson-Interferometers
unterschiedliche Wege nimmt. Gleichzeitig entféllt so auch die Justierung der Mikrosko-
pobjektive. Die Brennweite der Objektivlinse wurde so gewahlt, dass der Referenzspiegel
weiterhin in der Brennebene liegt und die Probe durch die Brennebene gefahren werden
kann. Auflerdem ist es moglich, durch eine geeignete Anpassung der Brennweite der
Tubuslinse und des Abstands zwischen Tubuslinse und Kamera die Vergrosserung des

Mikroskops einzustellen, ohne die Justierung des Michelson-Interferometers zu beein-
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Abbildung 6.8.: Skizze des reduzierten Aufbaus mit einer Objektivlinse hinter dem
Strahlteiler und einer LED als Lichtquelle.

flussen. Der Kontrast der Interferenz wurde durch diesen Schritt von der bildgebenden
Optik entkoppelt und die einfache Moglichkeit zur Veranderung der Vergrosserung ge-
geben.

Im zweiten Schritt, wie in Abbildung 6.8 gezeigt, wurde die im Allgemeinen verwen-
dete Halogenlichtquelle mit Kohlerbeleuchtung (Vabre u. a., 2002, De Martino, Carrara,
Drevillon und Schwartz, 2001 oder Laude u.a., 2002), bestehend aus mehreren Linsen
und Blenden, die das Licht der Halogenlichtquelle kollimiert, durch eine LED ersetzt.
Die Kollimierung des Lichts war zuvor notwendig, da moglichst viel Licht in die Mikro-
skopobjektive eingekoppelt werden sollte. Dies ist bei der gemeinsamen Objektivlinse
hinter dem Strahlteiler, allein aufgrund der Ausmafse des Linsenglases nicht mehr not-
wendig. Hinzu kommt, dass die Interferometerarme durch den Verzicht auf die Mikro-
skopobjektive deutlich kiirzer sind und so die Divergenz des verwendeten Lichts weniger
ins Gewicht fallt. Es entfdllt so ein weiterer grofSer Teil des Aufbaus, welcher ebenfalls
dazu beitragt, die Justierung des Aufbaus zu vereinfachen. Die Kohdrenzlange /. und da-
mit die axiale Auflosung des Aufbaus hat sich durch die schmalere spektrale Breite AL
der LED im Vergleich zu einer Halogenlichtquelle verandert. Diese Verdanderung, um we-
nige zehntel Mikrometer, ist im Falle eines OCT-Aufbaus zu Lehrzwecken in Messungen

allerdings vernachldssigbar.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass der Aufbau, in dem nur noch absolut not-
wendige und einfache optische Komponenten verwendet werden, an Ubersichtlichkeit
gewonnen hat. Auf den ersten Blick ist es moglich zu erkennen, dass ein OCT Aufbau
aus der Kombination eines Michelson-Interferometers (Strahlteiler, Referenzspiegel und
Probe) und eines Mikroskops (LED, Objektivlinse, Tubuslinse und Kamera) besteht. Die
Vereinfachungen tragen auch mafigeblich dazu bei, dass der Aufbau sehr leicht justiert

werden kann. Der Aufbau, der im folgenden erldutert wird, eréffnet in dieser Form einen
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ungetriibten Blick auf die Grundlagen der optischen Koharenztomographie.

6.2.1. Erlauterungen zum full-field time-domain OCT Aufbau

Prinzipiell besteht der Aufbau, der in Abbildung 6.9 gezeigt ist, aus einem Michelson-
Interferometer (blaue Zahlen), bestehend aus einem 50:50 Strahlteiler (2), einem Spie-
gelrohling als Referenzspiegel (3) und der Probe (4) auf einem motorisierten Positionier-
tisch (5), kombiniert mit einem Mikroskop (griine Zahlen), bestehend aus zwei Linsen
fi =75mm (6) und f, = 200mm (7) sowie einer monochromen Kamera mit einer
Auflosung von 1280x1024 Pixeln.

Abbildung 6.9.: Full-field time-domain OCT Aufbau, bestehend aus einer LED 1, einem
Strahlteiler 2, einem Referenzspiegel 3, einer Probe auf einer motorisier-
ten Positioniertisch 4 + 5, zwei Linsen 6 + 7 und einer Kamera 8.
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Die Linsen bilden die Referenzspiegelebene scharf auf den Kamerachip ab. Hierfur
ist der Referenzspiegel in der Brennebene der Objektivlinse (6) und die Kamera in der
Brennebene der Tubuslinse (7) positioniert. Hieraus ergibt sich eine Vergroferung von

M = 2705011‘3‘;‘ = 2,66. Die Vergrofierung kann verandert werden, indem die zweite Linse

(7) durch eine Linse mit anderer Brennweite ersetzt wird. Im Nachhinein muss der Ab-
stand zwischen Kamerachip und Linse neu eingestellt werden. Mit den Spezifikationen
des Kamerachips (horizontale Ausdehnung 6,78 mm mit 1280 Pixeln) erhdlt man eine

theoretische Auflésung von 2t
pixe

Damit die Intensitdten des reflektierten Lichts am Referenzspiegel und der Probe in
der gleichen Groflenordnung von 2 —10% liegen, wird als Referenzspiegel ein Spiegel-
rohling verwendet. Der Spiegelrohling besteht aus poliertem Glas, auf das noch keine
metallische Schicht aufgedampft wurde. Sein Reflexionskoeffizient liegt bei circa 10%.

Als Lichtquelle dient eine warmweisse LED (1) mit einem Spektralfilter, der die Wel-
lenlangen unter 495nm blockiert. Der spektrale Filter sorgt so dafiir, dass das Spektrum
der LED (schwarze Kurve in Abbildung 6.10) mit dem spektralen Filter (rote Kurve in
Abbildung 6.10), aufgenommen mit einem CCS100 Spektrometer der Firma Thorlabs,
moglichst nahe an eine gauf3formige Spektralverteilung heranreicht. Eine perfekte gaufi-
formige Verteilung wird in der Regel aber nicht erreicht. In Abbildung 6.10 ist im Ver-
gleich der beiden Spektren deutlich erkennbar, wie der Bereich unterhalb von 495nm
unterdriickt wird.
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Abbildung 6.10.: Spektrum einer warmweissen LED MWWHL4 (Thorlabs) ohne
(schwarze Kurve) und mit spektralem Filter (rote Kurve) FGL495

(Thorlabs) aufgenommen mit einem CCS100 Spektrometer der Firma
Thorlabs.

Dies ist notwendig, da die Form der Einhitillenden der Abfolgen von Intensitatsma-

xima und -minima im Interferogramm nach Gleichung (6.6) und (6.10) dem zeitlichen
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Kohiérenzgrad |g(7)| entspricht. Nach dem Wiener-Khintchine Theorem in Abschnitt 2.5
ist die Form des zeitlichen Koharenzgrads von der Form der spektralen Leistungsdichte
S(w) abhdngig. Das bedeutet, je ndher das Spektrum der Lichtquelle einer GauSkurve
kommt, desto eher entspricht die Form der Einhtuillenden der Abfolgen von Intensitats-
maxima und -minima einer Gauflkurve. Die zugehorigen Interferogramme der LED sind

in Abbildung 6.11 a) ohne spektralen Filter und b) mit spektralem Filter dargestellt.

a

~

Intensitat I/IO
o
0]

0‘6 1 1 1 L
200 300 400 500 600 700 800 900

Intensitat I/IO
o
(0]

0.6 1 Il 1 1 1 L
200 300 400 500 600 700 800 900
Pixel

Abbildung 6.11.: Interferogramme entstanden mit dem modifizierten Fourierspektro-
skopieaufbau aus Abschnitt 4.2 mit einem verkippten Spiegel, aufge-
nommen durch eine monochrome (Grauwert) Kamera. Teil a) zeigt das
Interferogramm zum schwarz markierten Spektrum und b) zum rot
markierten Spektrum aus Abbildung 6.10. Die blaue Markierung hebt
die Lange des Interferogramms hervor.

Die Abbildung zeigt die Intensitat des Lichts in Abhédngigkeit der Kamerapixel. Zur
Aufnahme wurde, wie im Aufbau des vorherigen Kapitels, ein Spiegel des Michelson-
Interferometers leicht verkippt. Durch den verkippten Spiegel kommt es zu einem Weg-
unterschied zwischen den Armen des Michelson-Interferometers. Durch den Vergleich
der blauen Markierungen der Abbildungen a) und b) ist deutlich erkennbar, dass die
Breite der Abfolge der Intensitatsmaxima und -minima geringer ist, wenn das Licht der
LED durch den Spektralfilter eingeschriankt wird. Diese geringere Breite entspricht einer
hoheren Auflosung, da Grenzflachen der Probe im Interferogramm schmaler dargestellt
werden. Dieses Vorgehen wird als spectral shaping bezeichnet und ist zu einem Standard-
verfahren bei forschungsorientierten und kommerziellen OCT Aufbauten geworden (Tri-
pathi, Nassif, Nelson, Park und de Boer, 2002, Kalyanov, Lychagov, Ryabukho und Smir-
nov, 2012).

Das beleuchtende Licht hat, definiert durch die Hauptwellenldange 1y = 600nm und
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der spektralen Breite AA = 125nm der LED mit dem spektralen Filter, eine Koharenz-
lange von I, = 7. - ¢ & 2,9 um. Das bedeutet, dass mit Hilfe der Kamera nur Interferen-
zen beobachtet werden konnen, wenn sich eine Grenzflache der Probe im Abstand von
zp, = zr +2,9 um befindet. Hierbei bezeichnet zg weiterhin den Abstand vom Strahlteiler
zum Referenzspiegel und zp_ den Abstand der n-ten Grenzfliche der Probe zum Strahl-
teiler. Zwei Ebenen der Probe konnen also nur getrennt wahrgenommen werden, wenn
sie mehr als 2 -1, = 5,8 pm voneinander entfernt sind. Eine Teileliste ist im Anhang in
Tabelle B.4 zu finden.

Durch die genannten Komponenten und Eigenschaften ergibt sich ein sehr tibersichtli-
cher Aufbau, dessen Ziel es ist, die Grundlagen der optischen Koharenztomographie bei
Verwendung der time-domain Methode anschaulich zu prasentieren. Alle Komponenten
wurden so ausgewahlt, dass mit moglichst einfachen Mitteln das bestmogliche Ergebnis
erzielt werden kann. Unter anderem hangt die Qualitat der Aufnahmen des vorgestell-
ten full-field time-domain OCT Aufbaus von der gewissenhaften Justierung des Aufbaus
und der korrekten Datenaufnahme ab. Beide Aspekte werden im folgenden Abschnitt
diskutiert.

6.2.2. Justierung und Datenaufnahme

Durch die bereits beschriebenen didaktischen Reduktionschritte des Aufbaus gestaltet
sich auch die Justierung sehr einfach. Eine ausfiihrliche Schritt-fiir-Schritt Anleitung zur
Justierung und zum Durchfiihren einer Messung ist im Anhang F zu finden.

Man beginnt mit der Justierung des Michelson-Interferometers, unter Zuhilfenahme
eines Lasers und ersetzt die Probe durch einen Objekttrager. Hierbei sollte darauf geach-
tet werden, dass die optische Achse, die durch den Laser festgelegt wird parallel zum
Tisch verlauft. Auflerdem sollte die Orientierung des Strahlteilers, des Referenzspiegels
und des Objekttragers im Probenhalter mit den Schrauben der kinematischen Halter ge-
wissenhaft eingestellt werden. Es ist darauf zu achten, dass alle Laserreflexe am Ausgang
des Michelson-Interferometers aufeinanderfallen.

Anschlieflend muss der Abstand zwischen Kamera und Tubuslinse eingestellt werden.
Hierzu werden beide Komponenten vom Tisch entfernt und so eingestellt, dass die Kame-
ra das scharfe Bild eines weit entfernten Gegenstandes zeigt. Hierdurch kann sicherge-
stellt werden, dass sich der Kamerachip nahe der Brennebene der Linse befindet. Danach
werden beide Teile, mit der sie verbindenden Schiene, wieder auf dem Tisch verankert.
Die Ausrichtung von Tubuslinse und Kamera auf dem Tisch erfolgt mit Hilfe der La-
serreflexe, wobei der Kamerachip durch eine Verschlusskappe abgedeckt werden sollte.
Anschlieend wird der Laser durch die LED ersetzt.

Um die Lange der Arme des Interferometers so einzustellen, dass Weifilichtinterferenz
auftritt, wird die Objektivlinse am Strahlteiler befestigt und der Referenzspiegel so lange
verfahren, bis die Kamera ein scharfes Bild der Oberfliche des Referenzspiegels zeigt. In
diesem Fall befindet sich der Referenzspiegel sehr nahe an der Brennebene der Objektiv-
linse. Als nachstes wird der Probenhalter so lange verfahren, bis die Kamera auch von
der Oberflache des Objekttragers ein scharfes Abbild zeigt. Dadurch ist sichergestellt,
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dass sich auch die Oberflache des Objekttragers nahe der Brennebene der Linse befin-
det. In den meisten Fallen sind an dieser Stelle schon Interferenzstreifen im Kamerabild
sichtbar. Ist dies nicht der Fall, muss der Probenhalter so lange weiter bewegt werden,

bis Interferenz auftritt.

Abschlieflend kann der Kippwinkel des Objekttragers iiber die Einstellschrauben, an
den Kippwinkel des Referenzspiegels angepasst werden, so dass ein einzelner Interfe-
renzstreifen grofier als der Bildausschnitt ist. Sind alle Schritte ausgefiihrt, ist der Aufbau
fertig justiert. Hierzu kann der Objekttriager nun gegen eine Probe ausgetauscht werden.
Da die Probe wahrend der Messung mechanisch verfahren wird, sollte die Position der
Probe so korrigiert werden, dass der Abstand der Probenoberfliche zum Strahlteiler et-

was grofer ist, als der Abstand zwischen dem Referenzspiegel und dem Strahlteiler.

Fur den Aufbau wurde eine kontinuierliche Datenaufnahme gewahlt. Das bedeutet,
dass die Probe von dem motorisierten Positioniertisch mit gleichbleibender Geschwin-
digkeit axial, zum Strahlteiler hin, bewegt wird, wahrend die Kamera in konstanten
Zeitabstanden Bilder aufnimmt. Hierzu werden die von Thorlabs frei zur Verfiigung ste-
henden Programme Thorcam (Kamera) und APT (Positioniertisch) genutzt. Die gespei-
cherten Bilder werden in einem sogenannten Stack in einem vom Benutzer gewahlten
Verzeichnis abgespeichert. Das Interferogramm fiir jeden einzelnen Kamerapixel erhalt
man, wenn man die Intensitdtswerte eines Pixels aus jedem aufgenommen Bild extrahiert

und hintereinander in Abhangigkeit des Verfahrwegs des Positioniertischs auftragt.

Um aus den Interferogrammen die Einhiillende zu extrahieren, die es ermoglicht, eine
bildliche Darstellung der Probe moglichst ohne Interferenzstreifen zu erhalten, wird, wie
bereits im Abschnitt 6.1.2 beschrieben, die vierschrittige Differenzbildmethode nach Lar-
kin, 1996, Creath, 1988 und Dubois u. a., 2002 verwendet. Hierfiir werden vier aufeinan-
derfolgende Bilder im Abstand von % benotigt. Da sich diese Angabe auf den optischen
Weg bezieht und das Licht im Michelson-Interferometer jeden Wegunterschied doppelt
zurucklegen muss, bedeutet das im Verfahrweg der Probe, dass die Kamera alle % ein
Bild aufnehmen muss. Die Schwerpunktswellenldnge der im Aufbau verwendeten LED
betragt Ay = 600nm. Hieraus folgt, dass die Kamera alle 75nm ein Bild aufnehmen muss.
Hierzu wird die Probe vom motorisierten Positioniertisch konstant mit 2 == bewegt. Um
die Bilder im gewunschten Abstand aufzunehmen, nimmt die Kamera mit einer Bildrate

von 26,6 fra% Bilder auf und speichert diese ab. Fiir die einzelnen Bilder ergibt sich der

m

gewollte Abstand Az = =75 fame- Um nicht jedes Interferogramm, jedes einzel-

s
26,6 fralsnes fram

nen Pixels separat bearbeiten zu miissen, kann die Differenzmethode ebenfalls mit den
Graustufenwerten der Bilder S; direkt durchgefiihrt werden (siehe Dubois u.a., 2002).
Um das sogenannte Tomographiebild St zu erhalten, dessen Graustufenmatrix nur noch
die Informationen der Einhtllenden enthilt, wird, analog zu Gleichung (6.8) aus Ab-
schnitt 6.1.2, der Berechnungsalgorithmus

St==-(1S1—S3]+S2— S4l) (6.11)

N =

verwendet. Die Berechnung der Tomographiebilder wird von einem eigens angefertig-
ten, kurzen Matlab-Skript, das im Anhang C.4 zu finden ist, durchgefiihrt. Die Tomo-
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graphiebilder werden vom Matlab-Skript als weiterer Stack in das gleiche Verzeichnis
gespeichert, in dem sich die Rohdaten befinden.

Werden die Tomographiebilder mit einem Bildverarbeitungsprogramm wie Image]J'
oder dem VolumeViewer von Matlab? geladen, kann eine dreidimensionale Darstellung
der Tomographiebilder erreicht werden. Im nachfolgenden Abschnitt werden nun einige

Messungen unterschiedlicher Proben vorgestellt und diskutiert.

6.2.3. Messergebnisse

Im Folgenden werden drei Proben vorgestellt, die mit dem beschriebenem full-field time-
domain OCT Aufbau vermessen wurden. Zu den Proben gehoren die Schichten eines Per-
sonalausweises, die Schichten von klarem Klebestreifen und ein Kratzer in einem glaser-
nen Objekttrager, hergestellt mit einem Diamantschneider. Die nachfolgenden Aufnah-
men erhalt man, wenn man die Tomographiebilder St (x-y-Ebenen, die in z-Richtung
untereinander angeordnet sind) in Matlab lad und von jeder Ebene den Maximumszei-
lenvektor bestimmt. Dies entspricht der Projektion aller Messdaten in eine x-y-Ebene.
Man erhalt so eine Art Querschnitt der Probe. Ein Skript hierzu befindet sich im Anhang
C.4. Alle in diesem Abschnitt gezeigten Querschnitte sind mit logarithmischer Graustu-
fenskala dargestellt. Die logarithmische Darstellung hilft dabei Messwerte, die knapp
iber dem Hintergrundrauschen liegen, besser darzustellen.

Um die Qualitat der Bilder zu verbessern kann nach der Auswertung der Bilder nach-
traglich eine Schwelle, oft als Threshold bezeichnet, gesetzt werden. Unterhalb dieser
Schwelle werden die Messdaten nicht mehr angezeigt. So kann das Hintergrundrauschen
ausgeblendet werden. Hierzu wird der globale Medianwert samtlicher Graustufenwerte
aller Bilder bestimmt und von jedem Pixel subtrahiert. Hierdurch werden alle Werte un-
terhalb des Medianwerts auf null gesetzt. Es verbleiben die Messdaten, die oberhalb des
Medianwerts liegen. Dieses Vorgehen entspricht einer Verschiebung der Graustufenskala
und hat keinen Einfluss auf die Messdaten.

Bei der vermessenen Region des Personalausweises handelt es sich um ein Areal, in
dem sich zwei benachbarte Hologramme befinden. Die Messung mit dem beschriebe-
nen Aufbau und die Nutzung der beschriebenen Auswertung der Messdaten ergibt den
Querschnitt in Abbildung 6.12. Der obere Teil der Abbildung zeigt die direkte Ansicht
der ausgewerteten Daten, wahrend im unteren Teil ein Threshold, wie zuvor beschrieben,
gesetzt wurde. Hierdurch erhélt man eine Darstellung der ausgewerteten Daten ohne die
Hintergrundintensitat. Der Querschnitt zeigt sehr deutlich die Oberflache des Personal-
ausweises aus Kunststoff. Darunter liegen die beiden Hologramme. Die Kunststoffschicht
wird durch die markierte untere Grenzflache abgeschlossen. Die im oberen Bild, ohne
Threshold, sichtbaren Grenzflachen zwischen der Kunsstoffschicht und den Hologram-
men und unterhalb der Hologramme, liegen nur knapp iiber der Hintergrundintensitat
(2-3 Graustufenwerte). Dies fithrt dazu, dass diese Grenzflaichen nach dem Setzen des

Thresholds, der per Median der Graustufenwerte gebildet wird, nicht mehr angezeigt

Thttps://imagej.nih.gov, letzter Zugriff 28.10.2019, mit Hilfe der Funktion 3D-Viewer unter Plugins
2 Aufruf durch VolumeViewer();
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werden. Bei diesen Grenzflaichen handelt es sich um weitere Materialiibergange. Hochst-
wahrscheinlich sind die volumetrischen Hologramme in einem speziellen Kunststoff ein-
gebettet. Da der Aufbau des Personalausweises nicht bekannt ist, kann dies aber nur ver-
mutet werden. Die unterschiedliche Intensitdt, mit welcher die Hologramme dargestellt
werden, ist auf die unterschiedliche Reflexion der Hologramme in Kombination mit dem
verwendeten Spektrum des beleuchtenden Lichts zuriickzufiihren. Hinzu kommt, dass
die Hologramme jeweils nur aus bestimmten Winkeln mit den Augen betrachtet wer-
den konnen. Das bedeutet, dass der Reflexionskoeffizient der Hologramme R(A, @) nicht
nur von der beleuchtenden Wellenldange A, sondern auch vom Betrachtungswinkel a ab-
hangt. Dies kann beispielweise durch eine Feinstruktur der Hologramme, wie ein Gitter,

bewerkstelligt werden.

z
32 ,umI

|_|
100 ym
Obere Grenzflache  Hologramme Untere Grenzflache

Abbildung 6.12.: Querschnitt durch einen Personalausweis mit eingebetteten Hologram-
men. Darstellung der Daten in logarithmischem Plot (oben und unten)
mit einem Threshold oberhalb des Hintergrundrauschens (unten).

Um von der Oberflache bis zur abschlielenden Schicht zu messen, muss der Positio-
niertisch einen Weg von 32 um zurticklegen. Diese Angabe bezieht sich, wie in Abschnitt
6.1.1 beschrieben, auf den optischen Weg, den das Licht zuriicklegen muss. Um eine rea-
le Schichtdicke anzugeben, muss der exakte Brechungsindex des Kunststoffs #, in dem
die Hologramme eingebettet sind, bekannt sein. Dieser ist beim Personalausweis nicht
bekannt, weshalb keine Aussage Uber den tatsachlichen Aufbau des Personalausweises,

insbesondere die Schichtdicken, gemacht werden kann.

Um die Grenzflachen handelsiiblicher Klebestreifen zu vermessen, wurden mehrere
Schichten eines klaren Klebestreifens tibereinander auf einem Objekttrager angebracht.
Diese Klebestreifen bestehen generell aus einem Kunststoff und einem Klebstoff, der auf
einer Seite des Kunststoffs aufgebracht wird. Wie zu erwarten zeigt die Auswertung der
Rohdaten in Abbildung 6.13 deutlich das Vorhanden sein zweier unterschiedlich dicker
Schichten bei einem Klebestreifen. Der obere Teil der Abbildung zeigt die direkte An-
sicht der ausgewerteten Daten, wahrend im unteren Teil ein Threshold, wie zu Beginn
des Abschnitts beschrieben, gesetzt wurde. Hierdurch wird die Hintergrundintensitat
ausgeblendet. Diese unterschiedlich dicken Schichten entsprechen der dickeren Kunst-
stoffschicht, mit den Grenzflichen zwischen Luft und Kunststoff sowie dem Ubergang

zwischen Kunststoff und Klebstoff, sowie der diinneren Klebstoffschicht, mit den Grenz-
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flachen zwischen Kunststoff und Klebstoff sowie zwischen Klebstoff und dem Kunsstoff
des darauffolgenden Klebestreifens. Auflerdem sind viele kleine Einschliisse, vermut-
lich Luft, zu erkennen. Diese Einschliisse sind beim Betrachten des Klebestreifens mit
dem Auge nicht erkennbar. Die laterale Ausdehnung dieser Einschliisse betragt circa
15 —-70um. Unter der Annahme, dass es sich um Lufteinschliisse mit Brechungsindex
n = 1 handelt, betragt die axiale Ausdehnung circa 7 — 15um. Vermutlich sind die Ein-
schlusse produktionsbedingt. Bei den zusatzlichen Linien oberhalb und unterhalb der
ersten Grenzflache handelt es sich um Artefakte, die aus der Form des Spektrums resul-
tieren. Immerhin wird fiir die Messungen kein perfekt gaufiformiges Spektrum verwen-
det. Diese Artefakte sind bei dieser Probe sichtbar, weil die Oberflache der Klebestreifen
sehr stark reflektiert. Es kommt vergleichsweise viel Licht von der Klebestreifenoberfla-

che zurtick.

|_|
100 ym
Plastik zu Luft Lufteinschliisse Plastik zu Kleber Kleber zu Plastik

Abbildung 6.13.: Querschnitt durch einen klaren Klebestreifen. Darstellung der Daten in
logarithmischen Plot (oben und unten) mit einem Threshold oberhalb
des Hintergrundrauschens (unten).

Gemessen von der Oberfliche des Klebestreifens bis zur Grenzflache zwischen Kleb-
stoff und Kunststoff des nachsten Klebestreifens, legt der Positioniertisch 37 pm zurtick.
Wie schon beim Personalausweis bezieht sich diese Angabe auf den optischen Weg, den
das Licht nimmt. Eine Aussage uiber die realen Schichtdicken des Klebestreifens ist nicht
moglich, da der exakte Brechungsindex des Kunststoffs und des Klebstoffs nicht bekannt
ist3.

Um einen Kratzer in einem Objekttrager zu erzeugen, wurde ein Diamantschneider
leicht Uber die Oberflache eines Objekttragers gezogen. Hierbei kommt es teilweise zum
Absplittern kleinerer Glasstiicke. Das Fehlen der abgesplitterten Glasstiicke entspricht
dem Kratzer. Wie zu erwarten, zeigt die Auswertung der Messdaten eines Kratzers in
einem Glasobjekttrager, wie in Abbildung 6.14 dargestellt, sowohl die nicht gesplitterte
Glasoberflache, als auch die, durch die Absplitterungen entstandenen, neuen Grenzfla-
chen zwischen Luft und Glas. Der Querschnitt ergibt somit ein gutes Tiefenprofil der

Kratzerstruktur. Der obere Teil der Abbildung zeigt wieder die direkte Ansicht der aus-

3Unter der Voraussetzung, dass es sich um Tesafilm handelt, konnen weitere Informationen unter https:
//www.tesa.com/de-de/buero-und-zuhause/basteln-und-buero/tesafilm gefunden werden.
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gewerteten Daten, wiahrend im unteren Teil wieder ein Threshold, entsprechend der Be-
schreibung zu Beginn des Abschnitts, gesetzt wurde.

Da sich das Licht bis zu der jeweils reflektierenden Grenzflache zwischen Luft und
Glas, in Luft mit dem bekannten Brechungsindex n = 1, bewegt, entspricht der optische
Weg des Lichts dem Verfahrweg des Positioniertischs. Somit kann die Tiefe des Kratzers,
gemessen von der nicht gesplitterten Oberfldche des Objekttragers bis zur tiefsten Stelle

im Glas, mit 49 um angeben werden.

|_|
100 ym

Oberflache Tiefste Stelle Neue Grenzflachen

Abbildung 6.14.: Querschnitt durch einen Kratzer in einem gldsernen Objekttrager. Dar-
stellung der Daten in logarithmischen Plot (oben und unten) mit einem
Threshold oberhalb des Hintergrundrauschens (unten).

Die Messungen ergeben einen Eindruck, wie auf Basis von WeifSlichtinterferenz mit
einfachen Mitteln und bertihrungslos die Tiefeninformationen unterschiedlicher Proben
gemessen werden konnen. In Kombination mit der Einfachheit und Klarheit des dafur
genutzten Aufbaus, ergibt sich so die Moglichkeit, Studierenden in einem Praktikumver-
suchs die Grundprinzipien und Moglichkeiten der optischen Koharenztomographie zu
veranschaulichen. Dieser Einblick beschrankt sich bis hierhin noch auf die time-domain
Methode. Durch einfache Modifikationen des Aufbaus kann der vorgestellte full-field
time-domain OCT Aufbau zu einem, im folgenden beschriebenen, in der Regel leistungs-
fahigeren (Leitgeb, Hitzenberger und Fercher, 2003) full-field swept-source OCT Aufbau

erweitert werden.

6.3. Erweiterung zum full-field swept-source OCT Aufbau

Mit Hilfe kleiner Veranderungen kann der bereits beschriebene full-field time-domain
OCT Aufbau aus Abschnitt 6.2.1, zu einem full-field swept-source OCT Aufbau aus-
gebaut werden. Hierzu ist es im Grunde nur notwendig, die Weillichtquelle durch ei-
ne durchstimmbare Lichtquelle zu ersetzen und die Datenaufnahme sowie die Daten-
auswertung zu verandern. Diese Verdnderungen sind in den folgenden Abschnitten be-
schrieben.

Wie bereits in Abschnitt 4.1 ausgefiihrt, kann aus zwei verstellbaren Einzelspalten,

zwei Linsen und einem Beugungsgitter eine durchstimmbare Lichtquelle auf Basis ei-
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Abbildung 6.15.: Foto und Skizze des Aufbau eines full-field swept-source OCT, beste-
hend aus der bekannten Kombination von Michelson-Interferometer,
Kamera und Linsen sowie der durchstimmbaren Lichtquelle aus Ab-
schnitt 4.1. Zusatzlich wurden zwei Linsen eingefiigt um eine gute Aus-
leuchtung der Probe und des Referenzspiegels zu erzielen.

ner LED konstruiert werden. Diese bereits beschriebene Lichtquelle erfullt alle Anfor-
derungen, die fur ein full-field swept-source OCT notwendig sind, wenn ein Gitter mit
2400 -1

Es ergibt sich der Aufbau, wie in Abbildung 6.15 gezeigt, bestehend aus der bekannten

benutzt wird.

Kombination aus Michelson-Interferometer, Kamera und Linsen (1) des full-field time-
domain OCT Aufbaus aus dem vorhergehenden Abschnitt, sowie der durchstimmbaren
Lichtquelle (3) aus Abschnitt 4.1.

Zusitzlich werden zwei Linsen (2) zwischen dem zweiten verstellbaren Spalt und dem
Strahlteiler eingebracht, die dafur sorgen, dass moglichst viel Licht auf die Probe und
den Referenzspiegel trifft. Bei der ersten Linse, direkt hinter dem verstellbaren Spalt,
handelt es sich um eine Linse mit einer Brennweite f = 50mm, die das Licht aus dem
verstellbaren Spalt kollimiert. Hierfiir muss die Linse so angebracht werden, dass der
zweite verstellbare Spalt in der Brennebene der Linse liegt. Bei der zweiten Linse, die am
Strahlteiler angebracht wird, handelt es sich um eine zylindrische Linse mit f = 100mm,
die die Form des verstellbaren Spaltes kompensieren soll und so einen fast quadratischen
Ausleuchtungsbereich, statt eines linienférmigen Ausleuchtungsbereichs, auf der Probe
und dem Referenzspiegel fiihrt.

Durch die verstellbaren Einzelspalte wird die spektrale Breite der Lichtquelle festge-
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legt. Durch langsames, abwechselndes Schlieflen der Spalte kann man sich so langsam an
die gewlinschte spektrale Breite von A1 ~ 1 nm herantasten. Néaheres hierzu ist im nach-
folgenden Abschnitt beschrieben. Ist die Lichtquelle korrekt eingestellt, erhdlt man eine
Spektralverteilung, wie mit schwarzen Kreisen in Abbildung 6.16 gezeigt. Die blaue Mar-
kierung zeigt die Halbwertsbreite, auch full width at half maximum, kurz fir FWHM, ge-
nannt. Durch einen gaufformigen Fit, mit roten Kreuzen markiert in Abbildung 6.16, er-
halt man die Varianz o der Gaufikurve. Aus dieser ergibt sich durch FWHM = Zm Xog
die Halbwertsbreite der Spektralverteilung, die der spektralen Breite AA entspricht.
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Abbildung 6.16.: Spektrale Intensitat der durchstimmbaren Lichtquelle, wenn beide Ein-
zelspalte korrekt eingestellt sind. Aufgenommen mit einem CCS100
Spektrometer der Firma Thorlabs.

Aus der eingestellten spektralen Breite AL der durchstimmbaren Lichtquelle ergibt
sich die maximale Messtiefe des Aufbaus, die den maximalen Abstand zwischen der
Referenzebene und der tiefsten Probengrenzfliche bezogen auf den optischen Weg be-
schreibt, sodass die Kamera am Ausgang des Michelsoninterferometers noch Interferenz
detektiert, von sy, & 125 um. Dies entspricht der halben Mindestkohadrenzlange bei der
niedrigsten verfiigbaren Wellenldnge 1y = 500nm des Gesamtspektrums der LED. Ge-
nau wie beim full-field time-domain OCT Aufbau, wird das Licht der LED mit dem
Spektralfilter so gefiltert, dass eine moglichst gauf3formige Spektralverteilung des Ge-
samtspektrums entsteht. Dieser Schritt ist beim swept-source OCT Aufbau aus den glei-
chen Griinden notwendig wie beim time-domain OCT Aufbau. Die Form des zeitlichen
Kohérenzgrads |g(7)| kommt ebenfalls in Gleichung (6.10) vor, die die Intensitat des In-
terferogramms in Abhangigkeit des Abstandes z von der Referenzebene beschreibt. Wie
beim full-field time-domain OCT Aufbau ist die axiale Auflosung beim full-field swept-
source OCT Aufbau auch durch die Breite des zeitlichen Kohdrenzgrads |g(7)|, welcher
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6. Anwendungsexperiment zur optischen Koharenztomographie

der Koharenzlange des Gesamtspektrums entspricht, gegeben. Die Auflosung des Auf-
baus betragt also weiterhin 2. = 5,8 um. Eine exakte Teileliste ist im Anhang in Tabelle
B.5 zu finden.

Durch die gegebenen Eigenschaften der Komponenten entsteht so ein uibersichtlicher
tull-field swept-source OCT Aufbau. Dies eroffnet, wie schon beim full-field time-domain
Aufbau, die Moglichkeit, den Fokus auf die grundlegenden Funktionsprinzipien der
swept-source OCT Methode zu legen. Alle Komponenten, insbesondere der durchstimm-
baren Lichtquelle, wurden so gewahlt, dass mit moglichst einfachen Mitteln das best-
mogliche Ergebnis und die groftmogliche Ubersichtlichkeit erzielt wird. Um den Auf-
bau sinnvoll nutzen zu konnen, muss auf eine gewissenhafte Justierung und eine sau-
bere Datenauswertung geachtet werden. Beide Aspekte werden im folgenden Abschnitt

vorgestellt und beschrieben.

6.3.1. Justierung und Datenaufnahme

Die Justierung des full-field swept-source OCT Aufbaus ist in groflen Teilen identisch
zur Justierung des full-field time-domain OCT Aufbaus.

Um die Justierung so einfach wie moglich zu gestalten, sollte zuerst die durchstimm-
bare Lichtquelle einjustiert werden. Hierzu wird hinter dem zweiten verstellbaren Spalt
die Glasfaser eines CCS100 Spektrometers positioniert. Durch abwechselndes Schliefien
der beiden verstellbaren Spalte, erreicht man langsam immer schmalere Spektralvertei-
lungen mit nahezu gau3formigem Profil (vgl. Abbildung 6.16). Abwechselndes Schlief3en
bedeutet, dass zuerst der zweite Spalt so weit geschlossen wird, dass die spektrale Breite
durch weiteres Schliefen des Spaltes nicht weiter verringert wird. An diesem Punkt muss
der erste Spalt weiter geschlossen werden. Die spektrale Breite des Lichts soll Al ~ 1nm
entsprechen. Mit Hilfe der eingebetteten mathematischen Funktionen der Software, kon-
nen die Parameter eines gauf3formigen Fits der aktuellen Spektralverteilung ausgegeben
werden. Hierdurch ist es moglich die Varianz ¢ wahrend der Justierung der Lichtquelle
zu beobachten. Abschlieffend kann mit Hilfe des motorisierten rotierbaren Positionier-
tisch das Beugungsgitter so eingestellt werden, dass die nullte Beugungsordnung durch
den zweiten verstellbaren Einzelspalt fillt. Hierdurch erhalt man am Ausgang der Licht-
quelle das Spektrum der LED mit dem spektralen Filter.

Ausgehend von einem einjustierten full-field time-domain OCT Aufbau reicht es aus,
die LED durch die durchstimmbare Lichtquelle zu ersetzen.

Nachtraglich werden zwei weitere Linsen zwischen dem zweiten verstellbaren Spalt
der Lichtquelle und dem Strahlteiler eingefiigt. Die erste Linse kollimiert das Licht, wel-
ches aus dem Spalt kommt. Die zweite Linse ist zylindrisch. Die zylindrische Linse hat
die Eigenschaft das Licht nur in einer Dimension zu fokussieren und gleicht somit die
Form des Einzelspalts soweit aus, dass auf der Probe und dem Referenzspiegel ein nahe-
zu quadratischer Ausleuchtungsbereich zu sehen ist.

Um eine Messung durchzufiihren wird die Position der Probe so eingestellt, dass der
Abstand zwischen Probenoberfliche und Strahlteiler etwas grofer ist als der Abstand

zwischen Referenzspiegel und Strahlteiler. Dies fiihrt dazu, dass in der spateren Auswer-
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tung die Kreuzkorrelationsterme, die die Tiefeninformation der Probe enthalten, von
den Spektrumsanteilen und Autokorrelationen getrennt erscheinen. Um eine Messung
zu starten wird der motorisierte rotierbare Tisch der Lichtquelle so eingestellt, dass zu
Beginn der Messung das Spektrum von rot nach griin den zweiten verstellbaren Spalt
passiert. Bei diesem Aufbau handelt es sich auch um eine kontinuierliche Aufnahme der
Messdaten. Hierzu wird das Gitter auf dem motorisierten rotierbaren Positioniertisch
mit einer konstanten Geschwindigkeit von a = 0, 042 verfahren. Die Kamera nimmt ein
Bild pro Sekunde auf. Das bedeutet, dass die Interferenzspektren der einzelnen Pixel
mit einer Auflosung von sin(d)- g = sin(0,04) - 5555555 m ~ 0,29nm aufgenommen wer-
den. Hierbei bezeichnet g die Gitterkonstante des verwendeten Beugungsgitter. Um das
Gesamtspektrum der LED abzufahren, benoétigt der motorisierte Positioniertisch circa
700s, was bedeutet, dass insgesamt 700 Bilder von der Kamera aufgenommen werden.
Die Kamera nimmt die Intensitdtswerte als Bilder iiber der Hauptwellenlange des be-
leuchtenden Lichts auf. Die Interferenzspektren ergeben sich aus den Intensitdten der

nacheinander aufgenommenen Bilder fur jeden Pixel der Kamera.

Fir eine korrekte Auswertung ist es wichtig, dass die Mittenfrequenz f, = /\io der Licht-
quelle linear durchgefahren wird. Der Winkel des motorisierten Rotationstischs a ist
durch

. A c
sin(a) = 20

g forg

mit der Hauptwellenldnge der Lichtquelle Ay verknupft. Dieser Zusammenhang ist durch

(6.12)

die Bedingung fiir das Beugungsmaximum erster Ordnung bei einem Gitter gegeben, sie-
he Demtroder, 2008, S. 333. Ersetzt man die Hauptwellenldnge durch die Mittenfrequenz
wird deutlich, dass die Mittenfrequenz in dem gezeigten Aufbau nicht linear durchge-
stimmt wird. Es ist also notwendig die aufgenommenen Interferenzspektren nachtraglich
zu korrigieren. Hierfur werden die aufgenommen Datenpunkte der Interferenzspektren
uber den Winkeln geplottet und an Punkten einer neu erzeugten linearen x-Achse aus-
gewertet. Dieser Vorgang wird als Remapping bezeichnet, siehe Greenbaum u.a., 2008, S.
155-158.

Im Gegensatz zu time-domain OCT Aufbauten, nimmt der Detektor bei frequency-
domain OCT Aufbauten generell nicht nur Interferenzinformationen zwischen dem Licht
des Referenzarms und des Probenarms (Kreuzkorrelationen) auf, sondern auch Interfe-
renzinformationen des Lichts, welches an den unterschiedlichen Grenzflachen der Pro-
be reflektiert wird (Autokorrelationen der Probe). Dies geschieht, weil bei swept-source
OCT Aufbauten die zeitliche Kohidrenz, also die Koharenzzeit 1, und die, daraus resul-
tierende, Kohdrenzlange I, sehr grof$ sind. Es kommt zur Interferenz des Lichts, welches
an den unterschiedlichen Grenzflichen der Probe reflektiert wird. Diese Autokorrelatio-
nen storen die Bildgebung und sollten eliminiert werden. Hierzu wird zusatzlich eine

Messung der Probe durchgefiihrt, bei welcher der Referenzspiegel abgedeckt wird. Man
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erhalt bei dieser Messung nach Gleichung (6.9) die Interferenzspektren

1
Ip(w) Z ZRP (6.13)
+_ S(w [ Z \Rp. Rp_cos(2w(zp_—zp_))-|g(tp_p_)I|,
nzm=1

welche nur aus dem Licht des Probenarms besteht. Der erste Term bezeichnet das Licht,
welches an den Grenzflachen reflektiert wird, aber nicht interferiert. Der zweite Term
beschreibt die Autokorrelationen der Probe, also die Interferenz des Lichts, welches an
den Grenzflachen reflektiert wird. Subtrahiert man nun die Interferenzspektren aus Glei-
chung (6.13), die man mit abgedecktem Referenzarm erhailt, von den Interferenzspektren
der normalen Messung aus Gleichung (6.9), ist das resultierende Interferenzspektrum
durch

-S(w)- Ry (6.14)

+— S(w [Z\/RRRP cos(2w(zr — zp,)) - 18(Tr P, )|

gegeben. Dieses Interferenzspektrum besteht nur noch aus dem Licht aus dem Referenz-
arm, welches nicht interferiert, und den Kreuzkorrelationen, die Interferenz des Lichts
aus dem Referenz- und Probenarm. Die Autokorrelationen wurden aus den Interferenz-

spektren entfernt.

In kommerziellen Systemen oder forschungsbasierten Aufbauten werden die Autokor-
relationen dadurch ausgeblendet, dass die Reflektivitat des Referenzspiegels sehr viel
hoher gewdhlt wird als die Reflektivitdat der Probengrenzflachen Greenbaum u.a., 2008,
S. 150 f. Dies ist bei diesem Aufbau auch moglich, hat aber den Nachteil, dass die Kamera
unter Umstanden geblendet wird. Der dynamische Helligkeitsbereich der Kamera kann
nicht mit dem Bereich eines kommerziellen Systems verglichen werden.

Um die Positionsinformationen der Grenzflichen der Probe aus den Interferenzspek-
tren zu erhalten, wird im Anschluss die inverse Fouriertransformation durchgefiihrt. Die
Ergebnisse der inversen Fouriertransformation werden als Graustufenwerte 0 bis 255
einzelner Bilder, wie schon bei der time-domain Methode, gespeichert. Alle diese Schrit-
te werden durch ein kurzes, eigens angefertigtes Matlab-Skript, welches im Anhang C.5
zu finden ist, ausgefiihrt.

Eine ausfihrlichere Schritt-fur-Schritt Anleitung zum beschriebenen Aufbau ist im
Anhang F zu finden.

Die durch die inverse Fouriertransformation erhaltenen Bilder entsprechen den To-
mographiebilder St des full-field time-domain OCT Aufbaus. Diese Bilder konnen, wie
bereits erwahnt, mit Hilfe eines Bildverarbeitungsprogramms wie Image] oder der Volu-
me Viewer Funktion von Matlab dreidimensional dargestellt werden. Im folgenden Ab-
schnitt werden Messungen ahnlich zu denen des full-field time-domain OCT Aufbaus

vorgestellt und diskutiert.
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6.3.2. Messergebnisse

Im Folgenden werden die Messungen dreier Proben vorgestellt. Die Proben sind dhnlich
zu den vermessenen Proben in Abschnitt 6.2.3, bei denen der full-field time-domain OCT
Aufbau verwendet wurde. Bei den Proben handelt es sich wieder um die Schichten eines
Personalausweises, die Schichten von klaren Klebestreifen und ein Kratzer in einem gla-
sernen Objekttrager, hergestellt mit einem Diamantschneider. Die nachfolgenden Auf-
nahmen erhdlt man, analog zu den Messungen in Abschnitt 6.2.3, wenn die Tomogra-
phiebilder in Matlab geladen werden und von jedem Bild der Maximumszeilenvektor
bestimmt wird. Dies entspricht einer Art Querschnitt. Die in diesem Abschnitt darge-
stellten Querschnitte sind in logarithmischer Graustufenskala dargestellt. Wie schon bei
der time-domain Methode wurde auch in diesem Abschnitt, zur besseren Darstellung

der Messwerte, ein Threshold gesetzt.

Wie schon bei der Messung des Personalausweises mit dem full-field time-domain
OCT Aufbau, handelt es sich beim vermessenen Areal um ein Gebiet, in dem sich zwei
benachbarte Hologramme befinden. Unter Verwendung des full-field swept-source OCT
Aufbaus und der beschriebenen Auswertemethode erhalt man den Querschnitt in Abbil-
dung 6.17. Der obere Teil der Abbildung zeigt die erhaltenen Messdaten, wahrend im un-
teren Teil ein Threshold gesetzt wurde. Hierdurch erhdlt man die Darstellung der Mess-
werte ohne eine Hintergrundintensitat. Die Messung zeigt sowohl die Kunsstoffoberfla-
che des Personalausweises, als auch die darunterliegenden Hologramme. Die Kunststoff-
schicht wird durch eine weitere Grenzflache unterhalb der Hologramme abgeschlossen.
Die zusitzlichen Grenzflichen zwischen der Kunststoffschicht und den Hologrammen,
sowie unterhalb der Hologramme weisen darauf hin, dass diese in einem separaten Mate-
rial eingebettet sind. Diese Schichten sind im unteren Teil der Abbildung nicht zu sehen,
da die Graustufenwerte dieser Schichten nur knapp oberhalb des Thresholds liegen. Wie
schon bei der time-domain Methode, ist die unterschiedliche Intensitat der Darstellung
der Hologramme, auf die unterschiedlichen Reflexionskoeffizienten R(A,a) zuriuckzu-
fuhren, die sowohl von der Wellenldnge A des einfallenden Lichts als auch vom Einfalls-
winkel @ abhangen. Wie bereits oben erwahnt, konnte dies durch eine Feinstruktur der

Hologramme, wie bei einem Gitter, erreicht werden.

Die Lange des optischen Wegs von der Oberfliche zur unteren Grenzfliche, die das
Ende der Kunsstoffschicht markiert, betragt circa 32 um. Um die reale Dicke der Kunst-
stoffschicht angeben zu konnen, muss der Brechungsindex n des Materials bekannt sein.
Dieser ist beim Personalausweis nicht bekannt. Daher kann keine Aussage uber die reale

Dicke der sichtbaren Schichten getroffen werden.

Um den Aufbau von klaren Klebestreifen zu vermessen, wurden wieder meherere Kle-
bestreifen iibereinander auf einem Objekttrager angebracht. Die Klebestreifen bestehen
in der Regel aus einem festen Kunststoff und einem Klebstoff, der auf einer Seite des
Kunststoffs angebracht ist. Wie erwartet, zeigen die Messwerte der Klebestreifen in Ab-
bildung 6.18 das Vorhandensein zweier unterschiedlich dicker Schichten. Der obere Teil
der Abbildung zeigt abermals die Messwerte, wahrend im unteren Teil ein Threshold ge-

setzt wurden. Die sichtbaren Grenzflachen sind die Uberginge zwischen Luft und Kunst-
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Obere Grenzflache  Hologramme Untere Grenzflache

Abbildung 6.17.: Querschnitt durch einen Personalausweis mit eingebetteten Hologram-
men. Darstellung der Daten in logarithmischen Plot (oben und unten)
mit einem Threshold oberhalb des Hintergrundrauschens (unten).

stoff, Kunststoff und Klebstoff sowie zwischen dem Klebstoff und dem Kunststoff des
darauffolgenden Klebestreifens. Zusatzlich sind kleine Einschliisse im Kunststoff und im
Klebstoff zu erkennen. Bei diesen Einschliissen konnte es sich, wie bereits beschrieben,
um Luftblasen handeln, die im Kunststoff vermutlich produktionsbedingt auftreten. Im
Klebstoff konnen die Luftblasen durch das Verkleben mit dem nachsten Klebestreifen

entstehen.

X
z
37 /Jm:I:
|_|
100 ym
Plastik zu Luft Lufteinschlisse Plastik zu Kleber  Kleber zu Plastik

Abbildung 6.18.: Querschnitt durch einen klaren Klebestreifen. Darstellung der Daten in
logarithmischen Plot (oben und unten) mit einem Threshold oberhalb
des Hintergrundrauschens (unten).

Die Linge des optischen Wegs von der Oberfliche bis zum Ubergang zum nichsten
Klebestreifen betragt circa 37 pm. Da die Brechungsindizes des Kunsstoffs und des Kleb-
stoffs nicht bekannt sind, kann, wie beim Personalausweis, keine Aussage tber die reale
Schichtdicke getroffen werden.

Zuletzt bleibt noch die Messung des Kratzers in einem Objekttrager, wie bereits bei
der time-domain Methode beschrieben. Die ausgewerteten Messdaten sind in Abbildung
6.19 gezeigt, wahrend im unteren Teil, wie in allen vorangegangen Abbildungen auch, ein
Threshold gesetzt wurde, um die konstante Hintergrundintensitat auszublenden. Es ist
deutlich erkennbar, wie die Absplitterungen des Glases zu neuen Grenzflichen zwischen
Luft und Glas unterhalb der eigentlichen Oberflaiche des Objekttrager gefiihrt haben. Da
sich das Licht bis zu den Grenzflachen in Luft mit einem brechungsindex n = 1 bewegt,
entspricht die Lange des optischen Wegs des Lichts der realen Tiefe des Kratzers. Ge-

messen von der nicht gesplitterten Oberfliche des Objekttragers bis zur tiefsten Stelle
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betragt die Tiefe des Kratzers circa 52 um.

Oberflache Neue Grenzflachen Tiefste Stelle

Abbildung 6.19.: Querschnitt durch einen Kratzer in einem glasernen Objekttrager. Dar-
stellung der Daten in logarithmischen Plot (oben und unten) mit einem
Threshold oberhalb des Hintergrundrauschens (unten).

Vergleicht man die Aufnahmen der time-domain Methode mit den Aufnahmen der
swept-source Methode, fillt auf, dass die Aufnahmen mit der time-domain Methode de-
tallierter ausfallen. Dies ist dadurch begriindet, dass die Anzahl der Messwerte bei den
beiden Methoden unterschiedlich generiert werden. Die Auflosung der Bilder bei der
time-domain Methode ist abhangig von der Geschwindigkeit des Positioniertischs und
der Bildrate der Kamera. So kann alle 75nm ein Bild aufgenommen werden. Die Auf-
losung der frequency-domain Methode ist hingegen abhangig von der Anzahl der Da-
tenpunkte, die der Fouriertransformation zur Verfiigung gestellt werden. Die Anzahl an
Datenpunkten ist durch die Rotationsgeschwindigkeit des Positioniertischs der durch-
stimmbaren Lichtquelle und der Bildrate der Kamera begrenzt. Hieraus ergibt sich bei
einer Geschwindigkeit von 0, 04 g und einer Bildrate von 1 fra% eine Auflésung von circa
2,5 um.

Wie der full-field time-domain OCT Aufbau genriert auch der full-field swept-source
OCT Aufbau erstaunlich gute Ergebnisse, bezogen auf die geringe Komplexitit des Auf-
baus und die einfache Datenauswertung. Diese Eigenschaften machen sowohl den Auf-
bau zur full-field time-domain OCT als auch zur full-field swept-source OCT zu vielver-
sprechenden Versuchsaufbauten fur ein Hochschulpraktikum. Im folgenden Abschnitt
soll eine kurze Beschreibung gegeben werden, wie die Aufbauten in einem Hochschul-

prakitkum genutzt werden konnten.

6.4. Fazit und Vorschlag zur Einbindung in ein

Hochschulpraktikum

Die vorgestellten Versuchsaufbauten zeigen eindrucksvoll, wie aus einem tiefen Ver-
standnis des Begriffs der Kohdrenz, auf unterschiedliche Arten eine Methode entwickelt
werden kann, die mit Hilfe der Interferenz von Licht die Tiefeninformation einer Probe
ermittelt. Hierbei zeichnen sich die beschriebenen Aufbauten vor allem durch ihre klare
und einfache Struktur aus. Hierzu gehort die Verwendung von nur absolut notwendi-
gen optischen Komponenten und die dadurch mogliche einfache Justierung der Aufbau-

ten. Dies erlaubt es Studierenden im Hochschulpraktikum, sich auf die grundlegenden
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Konzepte der optischen Koharenztomographie zu konzentrieren. Um ein bestmogliches
Verstandnis fur die Grundlagen der Kohdrenz und somit der optischen Koharenztomo-
graphie zu erhalten, sollte der Versuch bestimmte Vorversuche beinhalten und die Stu-
dierenden bestimmtes Vorwissen besitzen. So sollte ein Versuch zur optischen Koharenz-
tomographie Vorversuche und Material zu den Grundbegriffen der zeitlichen Koharenz
enthalten.

Zu den Vorkenntnissen, die beispielsweise durch Materialien zum Versuch bereitge-
stellt werden konnen, gehoren mathematische Definitionen, wie die Koharenzzeit 7, und
die daraus resultierende Koharenzlange I, sowie die Bedeutung und die Aufnahme von
Interferogrammen mit dem Michelson-Interferometer. Zusatzlich sollte der Inhalt des
Wiener-Khintchine Theorems, also der Zusammenhang zwischen der spektralen Leis-
tungsdichte S(w) und der Korrelationsfunktion G(t), behandelt werden. Im Versuch kon-
nen mit einem einfachen Michelson-Interferometer, wie beispielsweise in Abschnitt 4 be-
schrieben, Interferogramme unterschiedlicher Lichtquellen aufgenommen und durch die
Fouriertransformation, wie in Abschnitt 4.3 beschrieben, das Spektrum der Lichtquellen
berechnet werden.

Durch kleinere Anderungen am Versuchsaufbau, wie dem Einbau des motorisierten
Positioniertischs, kann ausgehend vom einfachen Michelson-Interferometer Aufbau das
full-field time-domain OCT aufgebaut werden. Mit diesem Aufbau konnen unterschied-
liche Proben vermessen und die Auswirkungen der spektralen Breite A, beispielsweise
durch weitere Spektralfilter, auf die axiale Auflosung des Aufbaus untersucht werden.

Anschlieflend kann der Aufbau zum full-field swept-source OCT mit Hilfe der durch-
stimmbaren Lichtquelle aus Abschnitt 4.1 erweitert werden. Dies bietet die Moglichkeit,
die Vor- und Nachteile von time-domain und frequency-domain OCT Aufbauten zu ver-
gleichen und die unterschiedlichen Funktionsweisen kennenzulernen.

Zusammengefasst lasst sich durch die beschriebenen Schritte ein Versuch konstruie-
ren, der sowohl die Grundprinzipien der zeitlichen Koharenz, als auch die grundlegen-
den Funktionsweisen der optischen Kohadrenztomographie anschaulich, einfach logisch

nachvollziehbar und klar umrissen darstellt.
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Im Rahmen dieser Arbeit sind viele Experimente und Versuchsaufbauten entwickelt wor-
den, die in ihrer Ausfithrung und Aufbereitung einen anschaulichen und leichten Zu-
gang zum Begriff der Kohdrenz bieten. Das Hauptaugenmerk bei der Konzeption der
Aufbauten und Ablaufe lag ganz klar darauf, mit einfachen Mitteln eine moglichst gros-
se Anschaulichkeit zu erzeugen und so die elementaren Probleme beim Verstindnis des
Koharenzbegriffs zu beheben. Dies wurde einerseits dadurch erreicht, dass zur tiibersicht-
lichen Gestaltung bei den Versuchsaufbauten nur einfach verstindliche Komponenten
verwendet wurden. Andererseits werden die Versuchsaufbauten durch die aufbereiteten
theoretischen Beschreibungen samt Grafiken und Simulationen unterstiitzt.

Die Veranschaulichung der raumlichen Koharenz wird durch den Einsatz einer selbst-
gebauten pseudo-thermischen Lichtquelle erreicht. Diese Lichtquelle besteht aus einem
Laser, der durch die Beleuchtung einer rotierbar gelagerten Mattscheibe ein Speckles-
muster erzeugt. Rotiert die Mattscheibe, fluktuieren die Speckles in der Beobachtungs-
ebene und das Licht der pseudo-thermischen Lichtquelle ist vom Licht einer thermi-
schen Lichtquelle nicht unterscheidbar. Durch den Vergleich des Kontrasts eines Dop-
pelspaltinterferenzmusters bei Beleuchtung mit einer thermischen Lichtquelle und der
pseudo-thermischen Lichtquelle konnte gezeigt werden, dass die Speckles der pseudo-
thermischen Lichtquelle den raumlich kohédrenten Bereichen der thermischen Lichtquel-
le entsprechen. Das bedeutet, dass mit der pseudo-thermischen Lichtquelle Interferenz-
experimente wie mit einer thermischen Lichtquelle durchgefiihrt werden konnen, mit
dem Vorteil, dass die Rotation der Mattscheibe und damit die Fluktuation der rdumlich
koharenten Bereiche jederzeit angehalten werden kann, um die Verteilung und Grofle
der raumlich kohdrenten Bereiche zu beobachten. So kann anschaulich untersucht wer-
den, welche Eigenschaften der Lichtquelle eine Wirkung auf die Grole der raumlich
kohidrenten Bereiche haben. Auf der Grundlage dieser besonderen Eigenschaften wur-
de ein Versuchsablauf entwickelt, der Studierende sowie Schiilerinnen und Schiler an
die pseudo-thermische Lichtquelle heranfuhrt und gleichzeitig den Begriff der raumlich
koharenten Bereiche klart. Durch die Beobachtung des Interferenzmusters eines Doppel-
spalts wird deutlich, dass es sich bei der raumlichen Kohadrenz nicht um einen bindren
Begriff handelt. Aulerdem wird die rdumliche Kohdrenz mit dem Doppelspaltexperi-
ment verkniipft, was dazu fuhrt, die Verwechslung zwischen raumlicher und zeitlicher
Kohidrenz zu reduzieren. Abgerundet wird dieser Versuchsablauf durch einen vereinfach-
ten Aufbau zur Stellarinterferometrie nach Michelson, der eine Anwendung der raumli-
chen Kohirenz darstellt. Hierbei wird durch einen verstellbaren Einzelspalt die mittlere
Grofle der raumlich kohdrenten Bereiche eines Sterns vermessen, um so die Winkelaus-

dehnung des Sterns zu berechnen. Der Stern besteht in diesem Versuchsaufbau aus einer
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Lampe, die in einiger Entfernung zum Einzelspalt aufgestellt wurde. Erstes Feedback
von Studierenden sowie Schulerinnen und Schulern beziiglich des Versuchsablaufs fiel
durchweg positiv aus. Des Weiteren wird der beschriebene Versuchsablauf bereits im Ex-
perimentalphysikalischen Seminar II des Karlsruher Instituts fiir Technologie genutzt.
Der Versuchsaufbau zur Stellarinterferometrie wird in Vorlesungen des Karlsruher Insti-

tuts fiir Technologie genutzt.

Im Bereich der zeitlichen Kohdrenz wird die Anschaulichkeit durch die Aufnahme von
Interferogrammen mit dem Michelson-Interferometer erzeugt. Die Interferogramme zei-
gen die Interferenz des Lichts aus den Armen des Interferometers in Abhédngigkeit vom
Wegunterschied in den Armen des Interferometers. Es ist durch die Interferogramme
deutlich sichtbar, dass der Begriff der zeitlichen Kohdrenz nicht nur aus zeitlicher Inko-
harenz und zeitlicher Kohdrenz besteht. Somit wird einem binaren Verstandnis direkt
entgegengewirkt. Des Weiteren wird, wie bei der raumlichen Kohdrenz, die zeitliche Ko-
hdrenz mit dem Michelson-Interferometer verkntipft. Dies erschwert die Verwechslung
von zeitlicher und raumlicher Koharenz, da fiir beide Begriffe Beispielexperimente dis-
kutiert werden. Durch den Einsatz einer durchstimmbaren Lichtquelle auf Basis einer
LED kann gezeigt werden, dass die halbe Breite der Halbwertsbreite der Interferogram-
me, welche die Kohdrenzzeit beziehungsweise die daraus resultierende Koharenzlan-
ge beschreibt, von der spektralen Breite und der Hauptwellenldnge des beleuchtenden
Lichts abhéngig ist. Der Aufbau der Lichtquelle wurde so konzipiert, dass Schulerinnen
und Schiiler der gymnasialen Oberstufe mit ihrem bis dahin erworbenen Vorwissen da-
zu in der Lage sind, das Funktionsprinzip zu verstehen. Da die Interferogramme nur
aufgenommen werden konnen, wenn der Wegunterschied in den Armen des Michelson-
Interferometers variiert wird, wurde der urspringliche Versuchsaufbau so modifizert,
dass keiner der Spiegel in den Armen des Interferometers bewegt werden muss. Hierzu
werden die Arme des Interferometers auf identische Langen eingestellt und einer der
Spiegel um einen kleinen Winkel verkippt. Durch den Kippwinkel entstehen Wegun-
terschiede in den Armen des Interferometers. Durch eine Kamera und eine bildgebende
Optik am Ausgang des Michelson-Interferometers konnen die Interferogramme nun di-
rekt aufgenommen und beobachtet werden, ohne einen der Spiegel bewegen zu miussen.
Dies erzeugt eine direkte Anschaubarkeit der zeitlichen Koharenz in Gestalt der Inter-
ferogramme. Die Auswirkungen der Lichtquelleneigenschaften auf die zeitliche Koha-
renz konnen dadurch unmittelbar beobachtet werden. Abgerundet wird diese Einheit
durch ein Anwendungsexperiment zur zeitlichen Koharenz, der Fourierspektroskopie.
Durch die Fourierspektroskopie kann ein einfacher Zugang zum Zusammenhang zwi-
schen der Form der Einhiillenden des Interferogramms und dem Spektrum der beleuch-
tenden Lichtquelle hergestellt werden. Hierbei wird auch auf den Aufbau des Michelson-

Interferometers mit einem verkippten Spiegel zuriickgegriffen.

Die Versuchsaufbauten zur raumlichen und zeitlichen Koharenz miinden in der Kon-
zeption eines Aufbaus zur zeitgleichen Manipulation und Beobachtung von raumlicher
und zeitlicher Koharenz. Dieser Aufbau vereint die Konzepte der vorangegangen Auf-
bauten und eignet sich hervorragend als Demonstrationsexperiment fir Schule und Hoch-

schule. Hierbei wird das Licht, welches einen Doppelspalt beleuchtet, durch einen Strahl-
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teiler gleichzeitig dazu genutzt, ein Michelson-Interferometer zu beleuchten. Die jewei-
ligen Interferenzmuster werden von Kameras aufgenommen und an einem Computer
angezeigt. Kern dieses Aufbaus ist die Lichtquelle, die sowohl in ihrer Ausdehnung als
auch in ihren Spektraleigenschaften verandert werden kann. Durch einfach einstellbare
Parameter und die Moglichkeit der zeitgleichen Beobachtung der Interferenzmuster von
Doppelspalt und Michelson-Interferometer wird Studierenden sowie Schiilerinnen und
Schiilern ein einfacher und nachvollziehbarer Zugang zum Koharenzbegriff gewdéhrt.
Wie schon bei den einzelnen Aufbauten, wird durch den kombinierten Aufbau dem bi-
ndren Verstandnis des Kohdrenzbegriffs entgegengewirkt. AufSerdem werden die Licht-
quelleneigenschaften der zeitlichen und raumlichen Kohédrenz zugeordnet. Dieser Ver-
suchsaufbau soll in Zukunft als Kofferexperiment im Rahmen des Programms Schulpool
Schulen im Bergischen Dreieck kostenfrei zur Verfiigung gestellt werden.

Durch die Versuchsaufbauten gelingt es, einen anfangs sehr komplexen aber fiir den
Begriff der Interferenz sehr wichtigen Begriff mit tibersichtlich und anschaulich zu ver-
mitteln. Die Aufbauten reduzieren durch ihre Anschaulichkeit den Abstraktionsgrad,
der fur das Verstandnis des Koharenzbegriffs benotigt wird, mafigeblich. Hierdurch wird
das grundlegende Kernproblem, das Fehlen einfacher und zielfithrender Experimente,
die den Koharenzbegriff anschaulich und leicht zugénglich vermitteln, angegangen.

Die Starken der Aufbauten, wie Ubersichtlichkeit und einfache Bedienbarkeit, machen
sie auch fur den Unterricht der gymnasialen Oberstufe tauglich. Genauso konnen und
werden die Aufbauten in Hochschulpraktika und Vorlesungen eingesetzt. Gerade die
klassischeren Anwendungsexperimente zur raumlichen und zeitlichen Koharenz, also
die Stellarinterferometrie und die Fourierspektroskopie, betonen die Wichtigkeit des Be-
griffs und geben einen Eindruck, wie das Wissen um den Kohérenzbegriff in technischen
Anwendungen genutzt werden kann. Natirlich sei hier auch die moderne Anwendung,
die auf die zeitlichen Koharenzeigenschaften von Licht zurtickgreift, genannt, die opti-
sche Kohdrenztomographie.

Ein Aufbau zur optischen Kohdrenztomographie besteht klassisch aus der Kombinati-
on eines Michelson-Interferometers und eines Mikroskops. Im Michelson-Interferometer
wird einer der Spiegel durch eine transparente Probe mit reflektierenden Grenzflaichen
ersetzt. Durch die Beleuchtung mit Weillicht konnen aus der Interferenz des Lichts, wel-
ches vom verbleibenden Referenzspiegel reflektiert wird, mit dem Licht, welches an den
Grenzflachen der Probe reflektiert wird, die Tiefeninformationen der Probe generiert
werden. Zur optischen Koharenztomographie wurden zwei einfache Aufbauten entwi-
ckelt, welche die Kerneigenschaften und das grundlegende Funktionsprinzip anschau-
lich darstellen. Beim ersten Aufbau handelt es sich um einen sogenannten full-field time-
domain Aufbau. Bei dieser Art des Aufbaus wird die Probe oder der Referenzspiegel im
Arm des Interferometers bewegt und die entstehenden Interferenzen mit einer Kamera
aufgenommen. Aus der Position der Interferenzen beziiglich dem Verfahrweg der Probe
oder des Referenzspiegels kann eine Aussage iiber die Lage der reflektierenden Grenz-
flachen innerhalb der Probe gemacht werden. Der zweite Aufbau nutzt die sogenann-
te full-fiel swept-source Methode. Hierbei wird das Interferometer mit dem Licht einer

durchstimmbaren Lichtquelle beleuchtet und weder die Probe noch der Referenzspiegel
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7. Schlussbetrachtungen

bewegt. Abhdangig von der einfallenden Hauptwellenlange bilden sich Interferenzmuster,
die durch eine Kamera aufgenommen werden. Aus den aufgenommenen Interferenzmus-
tern lassen sich Interferenzspektren extrahieren, aus deren inverser Fouriertransforma-
tion die Positionsinformationen der reflektierenden Grenzflichen der Probe berechnet
werden konnen. Aus den Positionsinformationen werden dreidimensionale Aufnahmen
der Probe erstellt. Die entstandenen Aufbauten zur optischen Koharenztomographie un-
terstreichen nochmals die Bedeutung des Koharenzbegriffs fiir moderne technische An-
wendungen und werden in Zukunft im Fortgeschrittenen Praktikum fiir das Lehramt
des Karlsruher Instituts fir Technologie genutzt. Hierzu werden die Aufbauten durch
Versuchsanleitungen und geeignete Proben im Rahmen einer Staatsexamensarbeit noch-
mals aufbereitet. Durch die offene Gestaltung der Aufbauten ist es moglich, den Schwer-
punkt auf die funktionalen Grundprinzipien der optischen Kohdrenztomographie zu le-
gen und diese so fiir Studierende in einem Hochschulpraktikum anschaulich darzustel-
len. Der Aufbau zur full-field time-domain Methode kntipft auflerdem an das erworben-
de Vorwissen von Schiilerinnen und Schiilern der gymnasialen Oberstufe an und kann
dadurch im Unterricht besprochen werden.

Alle Aufbauten und Konzepte wurden mehrfach hinterfragt und getestet um sich so,
in einer Spirale aus Tests und Uberarbeitungen, dem bestmoglichen Konzepten zu na-
hern. Eine systematische Evaluation der Aufbauten war kein Ziel dieser Arbeit, kann

aber durchaus an diese Arbeit angeschlossen werden.
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2.13.Simulation von zeitlichen Verlaufen der elektrischen Feldstarke von Licht

E(r,t) mit a) 10 zufdlligen Phasenspriingen pro Sekunde, markiert durch
rote Punkte. Das Lorentzformige Frequenzspektrum b) wurde per Fourier-
transformation berechnet. Die Autokorrelationsfunktion ¢) wurde aus den
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a) Doppelspaltebene mit simuliertem 120 pm Doppelspalt, b) Interferenz-
musterebene eines 120 um Doppelspalts bei ruhender Mattscheibe und c)
bei rotierender Mattscheibe, wenn der Doppelspalt mit Speckles beleuch-
tet wird, deren mittlere Ausdehnung kleiner als der Spaltmittenabstand
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3.7. a) Doppelspaltebene mit simuliertem 120 um Doppelspalt, b) Interferenz-
musterebene eines 120 um Doppelspalts bei ruhender Mattscheibe und c)
bei rotierender Mattscheibe, wenn der Doppelspalt mit Speckles beleuch-
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3.10.Kontrastmessung des Doppelspaltinterferenzmusters in Abhangigkeit des
Abstandes zwischen Lichtquelle und Doppelspalt bei Beleuchtung mit der
pseudo-thermische Lichtquelle (schwarze Kreuze und schwarze Fitkurve)

und einer LED (rote Kreise und rote Fitkurve). . . ... ... ... ... ..

3.11.a) LED mit 5mm Gehduse und b) Doppelspalt und Kamera auf einem
Schlitten. . . . . . . . . ...
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B. Teilelisten

(D) Laser Thorlabs CPS532-C2

(2) Blende d = 1mm Pinhole

(3) Mattscheibe angerautes Acrylglas (sandgestrahlt)

(4) Motor Motraxx XFLY 280

(5) Verstellbarer Einzelspalt | Thorlabs VA100/M und Thorlabs RSP1/M
(6) Doppelspalt g =120 pum Chrom auf Glas

(7) Kamera Thorlabs DCC1645C

LED Thorlabs MCWHL5

(9) Laserfilter Thorlabs FL532-10

Tabelle B.1.: Teileliste Doppelspalt unter Specklesbeleuchtung

(1) LED mit Filter Thorlabs MWWHL4 und FGL495M

(2) Kondensor Thorlabs ACL2520U-A und AC254-30-A
(3) Verstellbarer Spalt | Thorlabs VA100/M

(4) Verstellbarer Spalt | Thorlabs VA100/M

(5 Linse 50mm Thorlabs AC254-50-A
(6) Linse 50mm Thorlabs AC254-50-A
(7) Beugungsgitter Thorlabs GH25-24V

Rotationstisch Thorlabs PRMTZ8/M

Tabelle B.2.: Teileliste durchstimmbare Lichtquelle
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B. Teilelisten

(O LED Thorlabs MCWHL5
(2) Diffusor Thorlabs DG10-1500-MD
(3 Blende Thorlabs ID12/M

(4) Filterrad

Ao =550nm, AA =10nm
Ao =550nm, ALl =40nm
Ag=532nm, ALl =10nm
Ap=632.8nm, ALl =10nm

Thorlabs FB550-10
Thorlabs FB550-40
Thorlabs FL532-10
Thorlabs FL632.8-10

Doppelspalt
ppelsp

Pierron MT03231 with g =200pm

(6) Kamera Thorlabs DCC1645C
(7) Strahlteiler Thorlabs EBS2
Spiegel Thorlabs PF10-03-P01

(9) Strahlteiler

Thorlabs CCM1-BS013/M

@0 Linse f =75mm

Thorlabs AC254-075-A

@) Linse f = 50mm

Thorlabs AC254-050-A

(2 Kamera

Thorlabs DCC1645C

Koharenz

Tabelle B.3.: Teileliste Aufbau zur zeitgleichen Beobachtung von raumlich und zeitlicher

(D LED mit Filter

Thorlabs MWWHL4 und Thorlabs FGL495M

(2) Strahlteiler

Thorlabs CCM1-BS013/M

(3) Referenzspiegel

Thorlabs PF10-03

(4 Probe

Glaserner Objekttrager mit Kratzer

(5) Motorisierte Positionierbithne

Thorlabs MTS25/M-Z8

(6) Linse 75mm

Thorlabs AC254-75-A

(7) Linse 200mm

Thorlabs AC254-200-A

Kamera

Thorlabs DCC3240M

Tabelle B.4.: Teileliste full-field time-domain OCT Aufbau

(1) Full-field time-domain OCT Aufbau

siehe Tabelle B.4

(2 Linsen
Kollimationslinse
Zylindrische Linse

Thorlabs AC254-50-A
Thorlabs LJ1567RM-A

(3) Durchstimmbare Lichtquelle

siehe Tabelle B.2

Tabelle B.5.: Tieleliste full-field swept-source OCT Aufbau
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C. Matlab-Code

C.1. Simulation des Zusammenhangs zwischen Spektrum und

Autokorrelationsfunktion

function[]=SimulationPhasenspruengeFrequenzbreite (AnzahlPhasenspruenge)
warning off

Spektrumspeicher=0; %Speicher erzeugen

Koharenzgradspeicher=0; %Speicher erzeugen

Signallaenge=10; %in Sekunden

Frequenz=100; %Frequenz der Schwingung in Hz

for kk=1:50
PS=[]; %Speicherreservierung

P=[]; %Speicherreservierung

PS=sort (random( 'uniform’,0,Signallaenge ,[1, AnzahlPhasenspruenge])); %x-—
Position der Phasenspringe
P=random( 'uniform ’,0,2x+pi,[1,AnzahlPhasenspruenge+1]); %Phasensprung in
Vielfachen von Pi
xdaten=0:1/20500:Signallaenge;

elektrischesFeld (xdaten>=0 & xdaten<PS(1,1))= sin(2xpixFrequenzxxdaten (
xdaten>=0 & xdaten<PS(1,1))+P(1,1));

for i=2:AnzahlPhasenspruenge %Stiickweises Zusammensetzen einen
Schwingung mit Phasenspringen

elektrischesFeld (xdaten>=PS(1,i-1) & xdaten<PS(1,i))=sin(2xpix
Frequenzxxdaten (xdaten>=PS(1,i-1) & xdaten<PS(1,i))+P(1,i));

end

elektrischesFeld (xdaten>=PS(1,AnzahlPhasenspruenge) & xdaten<=
Signallaenge )=sin (2« pixFrequenzxxdaten (xdaten>=PS(1,
AnzahlPhasenspruenge) & xdaten<=Signallaenge)+P(1,
AnzahlPhasenspruenge+1));

%Fouriertransformation

yl = fft(elektrischesFeld);

n = length(yl);

f= 20500%(0:(length (elektrischesFeld)/2))/length(elektrischesFeld);
y2=yl(1l:length(elektrischesFeld)/2+1);

y2(2:end-1) = 2xy2(2:end-1);

Spektrum=abs(y2)/max(abs(y2));

%Daten in Speicher schreiben
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C. Matlab-Code

Spektrumspeicher=Spektrum+Spektrumspeicher;

%Autokorrelation berechnen

[normalizedACF ,lags]=autocorr(elektrischesFeld ,length(elektrischesFeld)
-1);

%Daten in Speicher schreiben

Koharenzgradspeicher=abs (normalizedACF)+Koharenzgradspeicher;

end

%Speicher normieren
Koharenz=Koharenzgradspeicher./max(Koharenzgradspeicher);
Spek=Spektrumspeicher./max(Spektrumspeicher);

%Plotten

figure

subplot(8,2,[13,14,15,16]);
plot(lags./length(lags).»10,Koharenz);
title ([ "Autokorrelationsfunktion’])
xlabel (’Zeitliche Verschiebung’)
ylabel ("Korrelation ")

axis ([0 0.2 0 1])

subplot(8,2,(7,8,9,10]);
plot(f,Spek);

title ([ 'Spektrum’])
xlabel ('Frequenz’)

ylabel ("Intensitat 1/1_0")
axis ([0 200 0 1]);

subplot(8,2,[(1,2,3,4]);
plot(xdaten,elektrischesFeld);
hold on
plot(PS,0%[1:length(PS)], 'x")
hold off

title ([ 'Signal’])
xlabel (" Zeit ")

ylabel ('Intensitdt’)

axis ([0 0.2 =2 2]);

end

C.2. Simulation der Verschiebung zeitlich koharenter Bereiche

AnzahlPhasenspruenge=100;
Signallaenge=10;

PS=[]; %Speicherreservierung
P=[]; %Speicherreservierung
Frequenz=100; %in Sekunden

’

PS=sort (random( 'uniform’,0,Signallaenge ,[1, AnzahlPhasenspruenge])); %x—
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C.2. Simulation der Verschiebung zeitlich koharenter Bereiche

Position der Phasenspriinge

P=random( 'uniform ’,0,2xpi,[1,AnzahlPhasenspruenge+1]); %Phasensprung in
Vielfachen von Pi

xdaten=0:1/10000:Signallaenge;

elektrischesFeld (xdaten>=0 & xdaten<PS(1,1))= sin(2xpixFrequenzx+xdaten (
xdaten>=0 & xdaten<PS(1,1))+P(1,1));

for i=2:AnzahlPhasenspruenge %Stiickweises Zusammensetzen einen
Schwingung mit Phasenspriingen

elektrischesFeld (xdaten>=PS(1,i-1) & xdaten<PS(1,i))=sin (2% pixFrequenzx
xdaten (xdaten>=PS(1,i-1) & xdaten<PS(1,i))+P(1,i));

end

elektrischesFeld (xdaten>=PS(1,AnzahlPhasenspruenge) & xdaten<=
Signallaenge)=sin (2xpi*Frequenzxxdaten (xdaten>=PS(1,
AnzahlPhasenspruenge) & xdaten<=Signallaenge)+P(1,
AnzahlPhasenspruenge+1));

figure; %Plot mit Versatz lambda/2
b=elektrischesFeld (1:2000);
c=elektrischesFeld (51:2050);

subplot(5,2,[(1,2,3,4]);
plot(xdaten(1:2000) ,b,xdaten(1:2000) ,c)
hold on

plot(PS,0%[1:length(PS)], 'x")

plot (PS-0.005,0%[1:length (PS) ], "diamond ")
hold off

xlabel (' Zeit ")

ylabel ("Elektrische Feldstdarke )

title ("Phasenverscheibung \lambda/2")
axis ([0 0.2 -1 1])

subplot(5,2,(7,8,9,10]);
plot(xdaten(1:2000) ,b+c)

hold on

plot(PS,0%[1:1length(PS)], 'x")
plot(PS-0.005,0+[1:1length (PS)], "diamond ")
hold off

xlabel (' Zeit’)

ylabel ("Elektrische Feldstdarke )

title (' Uberlagerung’)

axis ([0 0.2 -2 2])

figure; %plot mit Versatz 3xlambda/2
b=elektrischesFeld (1:2000);
c=elektrischesFeld(151:2150);

subplot(5,2,[1,2,3,4]);
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C. Matlab-Code

plot(xdaten(1:2000) ,b,xdaten(1:2000) ,c)
hold on

plot(PS,0%[1:1length(PS)], 'x")
plot(PS-0.015,0%[1:1length (PS)], "diamond ")
hold off

title ('Phasenverscheibung 3\cdot\lambda/2")
xlabel (' Zeit )

ylabel ("Elektrische Feldstarke ")

axis ([0 0.2 -1 1])

subplot(5,2,(7,8,9,10]);
plot(xdaten(1:2000) ,b+c)

hold on

plot (PS,0%[1:1length(PS)], 'x")
plot(PS-0.015,0x%[1:1length (PS)], "diamond ")
hold off

title (' Uberlagerung’)

xlabel (" Zeit ")

ylabel ("Elektrische Feldstdrke )

axis ([0 0.2 =2 2])

C.3. Auswertungsroutine Fourierspektroskopie
function [] = Fourierspektroskopie

[baseName, folder] = uigetfile(’/Users/Kai/Desktop/x.tif"); %
Dialogfenster offnen

data=imread (fullfile (folder ,baseName)); %Bild einlesen

data(:,:,4)=[];

data_l=rgb2gray(data); %Standardumrechnung zu Graustufenbild

x=[1:1:1280]; %x—Achse

interfero=double(data_1(512,:))./max(double(data_1(512,:)));

interferosum=sum(data_1)./max(sum(data_1)); %Interferogramm in Zeile
512 auslesen

datasum=sum(double (data_1(600:650,:)))./50; %Bild zeilenweise
aufsummieren

datanorm=datasum/max(datasum); %auf 1 skalieren

yl = fft(datanorm); %Fouriertransformation

n=length(yl);

fshift =((-n/2:n/2-1)); %Shift der x—Achse auf symmetrisch um 0

yshift = fftshift(yl); %Shift der Fouriertransformation

xwerte=3+10/78./(fshift(640:1280))/(2400000)x550x10~(-9); %Auswahl der x

Werte und Skalierung der x—Achse

ywerte=abs (yshift(640:1280))/max(abs(yshift(700:1280))); %Auswahl der y

Werte und Skalierung auf 1
figure

plot (xwerte ,ywerte) % Fouriertransformation tber x—Achse plotten
title ([ 'Spektrum ’~ baseName ])
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C.4. Auswertungsroutine des full-field time-domain OCT Aufbaus

xlabel ("Wellenldnge ")
ylabel (’"Intensitat 1/1_0")
axis([350+107~(=9) 800+10/~(-9) 0 1]);

figure
plot(x,interfero ,x,interferosum) %Korrelogramm iiber x—Achse plotten

end

C.4. Auswertungsroutine des full-field time-domain OCT
Aufbaus

clear

[baseName, folder] = uigetfile(’/Users/Kai/Desktop/x.tif"); %Abfrage
der Datei

f=waitbar (0, Fortschritt Tomographiebilder’); %waitbar erstellen

tiff_info = imfinfo(fullfile (folder , baseName)); %Dateiinformationen

Datei=inputdlg ( 'Dateiname’,’Dateiname eingeben’,[1 35]); %Dateinamen
eingeben

schritt=3; %Schrittweite in 150nm

A=zeros(1024,1280,4); %Speicherreservierung

B=zeros(1024,1280,2); %Speicherreservierung

C=zeros(1024,1280,1); %Speicherreservierung

ende=size (tiff_info ,1)-mod(size(tiff_info ,1),schritt); %Anpassung an
Schrittweite

liste =[];

for kk=2:schritt:ende-2 %Schleife zum Einlesen und Bearbeiten der

Bilder

waitbar (kk/size (tiff_info ,1),f, Fortschritt Tomographiebilder’); %
Waitbar aktualisieren

A(:,:,1)=medfilt2 (imread(fullfile (folder ,baseName) ,kk-1)); %Bilder
einlesen

A(:,:,2)=medfilt2 (imread (fullfile (folder ,baseName) ,kk)); %Bilder
einlesen

A(:,:,3)=medfilt2 (imread (fullfile (folder ,baseName) ,kk+1)); %Bilder
einlesen

A(:,:,4)=medfilt2 (imread(fullfile (folder ,baseName) ,kk+2)); %Bilder
einlesen

B(:,:,1)=abs(double(A(:,:,1))—double(A(:,:,3))); %Differenzbild 1

B(:,:,2)=abs(double(A(:,:,2))—double(A(:,:,4))); %Differenzbild 2

C=(B(:,:,1)+B(:,:,2))./2; %Mittel aus den Differenzbildern

C=uint8(log(C+1)./10og(256).x255); %Bild in Graustufenskala mit
logarithmischer Skala

liste=[liste , max(max(C))]; %Liste der Maximalwerte der Bilder

imwrite (C,[ folder '/’ char(Datei) ’'_temporar.tif’ ], Writemode’,’
append’); %Bild abspeichern

end
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C. Matlab-Code

close (f); %waitbar schlieSSen
tiff_info_2 = imfinfo ([folder '/’ char(Datei) ’'_temporar.tif’]); %
Dateiinformationen des tempordren Stacks
f=waitbar (0, Fortschritt Skalierung’); %neue waitbar
maximum=max( liste ); %globales Maximum
for ii=1:1:size(tiff_info_2 ,1) %Schleife zum Einlesen und Skalieren
waitbar (ii/size (tiff_info_2,1),f, Fortschritt Skalierung’); %
waitbar aktualisieren
C=imread ([ folder '/’ char(Datei) ' _temporar.tif’],ii); %Bild
einlesen
C=uint8 (double(C)./double (maximum).»255); %Bild skalieren
imwrite (C,[ folder '/’ char(Datei) ’'_Auswertung. tif '], Writemode’,’
append’); %Bild abspeichern
end
close (f); %Waitbar schliessen
disp (' fertig’)
clear

Ein Querschnitt der Bilder kann mit folgenden Code erzeugt werden.

clear

[baseName, folder] = uigetfile(’/Users/Kai/Desktop/«.tif");

f=waitbar (0,  Fortschritt’); %waitbar erstellen

Datei=inputdlg ('Dateiname’, ’Dateiname eingeben’,[1 35]); %Dateinname
eingeben

tiff _info = imfinfo(fullfile (folder ,baseName));

A=zeros(size(tiff_info ,1)/2,1280,1); %Speicherreservierung

B=zeros(1024,1280,1); %Speicherreservierung

C=zeros(size(tiff_info ,1)/2,1280,1); %Speicherreservierung

for ii=1:size(tiff_info ,1)/2
waitbar(ii/size(tiff_info ,1),f, Fortschritt’);
B=imread (fullfile (folder ,baseName) ,ii); %Bilder einlesen
A(ii,:,1)=double(max(B)); %Maximumsvektor bestimmen und speichern
C(ii,:,1)=double(B(263,:)); %Zeile 263 auslesen und speichern

end

A=uint8 (A);

Al=uint8 ((A-median (median(A))).%»255./(255 -median (median(A)))); %
Threshold setzen

C=uint8 (C);

imwrite (A,[ folder '/’ char(Datei) ’'_Querschnitt_Summe. tif ], Writemode’

, append’); %Bild abspeichern

imwrite (Al,[ folder '/’ char(Datei) ’_Querschnitt_ Summe_100.tif"],”’
Writemode ’, "append ’); %Bild abspeichern

imwrite (C,[ folder '/’ char(Datei) ' _Querschnitt. tif ], Writemode’,’
append’); %Bild abspeichern

close (f);
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C.5. Auswertungsroutine des full-field swept-source OCT Aufbaus

C.5. Auswertungsroutine des full-field swept-source OCT
Aufbaus

Fur eine hohere Auswertungsgeschwindigkeit, sollte zunachst der folgende Code ausge-

fuhrt werden.

clear

[baseName, folder] = uigetfile(’/Users/Kai/Desktop/x.tif"); %
Dialogfenster offnen

for kk=1:700

A(:,:,kk)=double(imread(fullfile (folder ,baseName) ,kk)); %Bilder
einlesen

end

A=permute(A,[3 2 1]); %Stackdimensionen dndern

for ii=1:1024

imwrite (uint8 (A(:,:,ii)) ,[folder ’'\gedreht_ ’ baseName], Writemode ,’
append’); %Bilder abspeichern

end

Im Anschluss konnen die erstellten Bilderstapel ausgewertet werden.

clear

[baseName, folder] = uigetfile(’/Users/Kai/Desktop/«.tif"); %Abfrage
der Datei

tiff _info = imfinfo(fullfile (folder ,baseName)); %Dateiinformationen

L=700; %Anzahl Messpunkte

x_1=1./(sind(65—-[1:L].x0.04)); %x—Achse der aufgenommenen
Interferenzspektren , der Startwinkel 65 ist aus dem Aufbau der
durchstimmbaren LQ zu ermitteln

xq=[min(x_1):(max(x_1)-min(x_1))/L:max(x_1)]; %Lineare x—Achse

L_1=L+1;

L_new=floor (L_1/2+1);

A=zeros(L,1280); %Speicherreservierung

A_Eta=zeros(L,1280); %Speicherreservierung

b=zeros(L_1,1280); %Speicherreservierung

Pl=zeros(L_new,1280); %Speicherreservierung

B=zeros(2,L_new,1280); %Speicherreservierung

C=zeros(L_new,1280); %Speicherreservierung

Datei=inputdlg( 'Dateiname’, Dateiname eingeben’,[1 35]); %Dialogfenster

offnen
for kk=1:1024

A=double(imread (fullfile (folder ,baseName) ,kk)); %Bild aus Messstack

einlesen
A_Eta=double (imread ([ folder ’'\Etalon_’ baseName],kk)); %Bild aus
Etalonstack einlesen
A=A-A_Eta; %Graustufenwerte des Etalonbilds vom Messbild abziehen
a_l=interpl (x_1,A,xq); %Interpolation auf lineare x—Achse
b=abs(ifft(a_1,L_1,1)); %Fouriertransformation
P1=b(1:L_new,:)./max(max(b(1:L_new,:))).x255; %Setzen des Maximums
auf 255

135



23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

C. Matlab-Code

P1(:,2:end-1)=2+P1(:,2:end-1);
B(1,:,:)=log(1+P1)./log(256).%x255; %Logarithmische Darstellung mit
Maximum 255
B(2,:,:)=max(B(:,:,:)); %speichert die maximalen Graustufenwerte
pro Pixel. Ergibt spdter den Querschnitt.
imwrite (uint8 (squeeze(B(1,:,:))) ,[folder '\’ char(Datei) ’
Stack_Auswertung_SS_FF_OCT. tif '], "Writemode’, "append’); %Bild
abspeichern
end
mittel=median(median(B(2,:,:))); %Medianwert bestimmen
C=uint8 (squeeze(B(2,:,:))); %Querschitt ohne Threshold
D=uint8 ((squeeze (B(2,:,:))—mittel)./(255-mittel).x255); %Querschnitt
mit Threshold beim Medianwert
imwrite (C,[ folder '\’ char(Datei) ’'_Auswertung SS_FF_OCT. tif "],’
Writemode ’ , "append ’); %Bild abspeichern
imwrite (D,[ folder '\’ char(Datei) ’threshold Auswertung SS _FF_OCT. tif’
], "Writemode’, append’); %Bild abspeichern
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1. Einleitung

Trotz fehlender Laserlichtquelle wurde der Doppelspaltversuch bereits 1802 von Thomas Young erfolgreich
durchgefiihrt. Hierzu benutzte er weilles Licht und einen sogenannten Beleuchtungsspalt. Koharenz und die von
Thomas Young beschriebene Kohdrenzbedingung fiir einen Beleuchtungsspalt stehen fiir die Fahigkeit von Licht,
ein Uber lange Zeit stationdres Interferenzmuster zu erzeugen. Trotz der heutigen modernen technischen
Anwendungen wie der optischen Kohdrenz Tomographie (kurz OCT aus dem Englischen Optical Coherence
Tomography) oder moderner Stellarinterferometer nach Michelson, die im Wesentlichen auf das tiefere
Verstandnis des Koharenzbegriffs zuriickgreifen, hat der Koharenzbegriff keinen intuitiven und experimentellen
Zugang in der Schule oder im Studium der Physik erhalten.

So wird der Koharenzbegriff trotz Nennung in den aktuellen Bildungsstandards des Landes Baden-Wirttemberg
unter 3.6.5,,(1) koharentes Licht als elektromagnetische Welle beschreiben” im Unterricht leider meist nur sehr
kurz behandelt. Grund hierflr ist hauptsachlich die fehlende Mdoglichkeit, sinnvolle und eindrucksvolle
Experimente zum Thema Kohdrenz durchzufiihren, anhand derer die Schilerinnen und Schiiler die
Kerneigenschaften des Koharenzbegriffs erfahren und verstehen kénnen.

Aus diesem Grund wurde der folgende Praktikumsversuch basierend auf schultauglichen Experimenten mit leicht
erhaltlichen Komponenten und aufbereiteter Theorie zusammengestellt. Auf intuitive und leicht zugdngliche Art
werden die Kerneigenschaften des Begriffs der ,,rdumlichen Koharenz” gezeigt und tragen damit dazu bei, ein
tieferes Verstandnis fir die Entstehung und Beschaffenheit von Licht zu entwickeln.

2. Dokumentation

e Beschreiben Sie kurz ihr Vorgehen, stellen Sie Ihre Ergebnisse kurz und iibersichtlich dar und nehmen
Sie in wenigen Satzen Stellung zu ihren Ergebnissen und den Fragen.

o Berechnen Sie die GroRRe der LED im Stellarinterferometrie-Analogieexperiment und geben Sie den
statistischen Fehler an.

e Erkldren Sie abschlieBend, warum im Einstiegsexperiment kein Interferenzmuster des Doppelspalts
bei Beleuchtung mit der LED zu sehen war.

3. Vorbereitungsfragen

Die Vorbereitungsfragen sollten vor Beginn des Praktikumsversuchs beantwortet werden kdnnen.

1. Wovon hdngt die mittlere GroBe raumlich kohdrenter Bereiche ab? Wie lautet die zugehoérige
Gleichung? Wie entstehen die raumlich kohdrenten Bereiche im Licht einer LED oder Glithlampe?

2. Wovon hdngt die Sichtbarkeit eines Doppelspaltinterferenzmusters ab und inwiefern hilft hier die
pseudo-thermische Lichtquelle bei der Veranschaulichung?

3. Erkldren Sie den Begriff der raumlichen Koharenz kurz in eigenen Worten.



4. Theorie

4.1 Unter welchen Bedingungen kommt es zu einem sichtbaren
Doppelspaltinterferenzmuster?

Damit das Licht hinter einem Doppelspalt ein sichtbares Interferenzmuster wie bei Laserlicht erzeugt, missen
die Lichtwellen, die an den Spalten von der Lichtquelle ankommen, eine feste Phasendifferenz zueinander haben.
Kommt es zu einer Anderung der Phasendifferenz zwischen den Offnungen des Doppelspalts, dndert sich damit
auch der Gangunterschied der Wellen, die von den Spalten ausgehen. Hierdurch verdndert sich ebenfalls die
Position des Interferenzmusters geringfigig. Kommt es in kurzer Zeit zwischen den Wellen oft genug zur
Anderung der Phasendifferenz, ist das Interferenzmuster nicht mehr sichtbar, da das Auge die schnelle
Bewegung des Interferenzmusters nicht auflésen kann. Man kann also sagen, dass es zwischen den beiden
Spalten einen Bezug oder einen Zusammenhang geben muss. Die Wellen werden dann als rdumlich koharent
bezeichnet.

Wellen, die an zwei Punkten innerhalb einer Ebene senkrecht zur Ausbreitungsrichtung eine feste Phasendifferenz
zueinander besitzen, nennt man réumlich kohdrent. Treffen rdumlich kohédrente Wellen auf einen Doppelspalt, ist
das Interferenzmuster sichtbar.

4.2 Wie sendet eine LED Licht aus?

Im Licht von Gliihlampen, LEDs oder Ahnlichem kommt es durch Superposition aller von den Emittern
ausgehenden Lichtwellen zur Ausbildung zufallig verteilter Bereiche konstruktiver und destruktiver Interferenz.
In Abbildung 1 c) ist die Ausbildung dieser Bereiche (rote Markierungen), als Interferenz dreier Elementarwellen,
gezeigt. Sendet ein einzelner Erreger Licht aus, kann dies wie in Abbildung 1 a) interpretiert werden. Es zeigt sich
eine ungestorte Elementarwelle. Nimmt man, wie in Abbildung 1 b), einen zweiten Erreger hinzu, zeigt sich sehr
deutlich, dass die Elementarwellen der einzelnen Erreger miteinander konstruktiv und destruktiv interferieren
und sich Intensitdtsmaxima und -minima ausbilden. Bei drei oder mehr Erregern kommt es zur deutlichen
Ausbildung von raumlich begrenzten Bereichen konstruktiver und destruktiver Interferenz (vgl. rote Markierung
in Abbildung 1 c)).




b)

destruktive Interferenz konstruktive Interferenz

Abbildung 1: a) zeigt die Elementarwelle ausgehend von einem einzelnen Erreger. b) zeigt eine Interferenzerscheinung
dhnlich eines Doppelspaltes, die durch die Elementarwellen zweier Erreger verursacht wird. Unter Hinzunahme weiterer
Erreger c) kommt es schliefSlich zur Ausbildung der réumlich kohdrenten Bereiche (rote Markierung).

Die Bereiche konstruktiver Interferenz (rote Markierung in Abbildung 1 c)), die als Intensitdtsmaxima gedeutet
werden kdnnen, besitzen Gber ihre Breite x senkrecht zur Ausbreitungsrichtung eine konstante Phase und damit
auch eine in sich konstante Phasendifferenz. Sie erfiillen somit die Definition der rdumlichen Koharenz und
werden als rdumlich kohérente Bereiche bezeichnet. lhre mittlere GroRe X in einer Beobachtungsebene im
Abstand z zur Lichtquelle ist ein MaRB fur die rdumliche Kohdrenz des Lichts, das von der Lichtquelle ausgesandt
wird. Mathematisch lasst sich die raumliche Kohadrenz von Licht durch die Kreuzkorrelationsfunktion

T

G(ry, 1) = (W (ry, Ou(ry, t))e = W (ry, Ou(ry, ), = Tll_r){}o% J. w(ry, Ou(ry, t)de (1)

an zwei Punkten 7y und 7, innerhalb der oben genannten Beobachtungsebene senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung im Abstand z zur Lichtquelle beschreiben. Hierbei beschreibt

(oo}

u(r,t) =J. U(r,w) -u(t) dw (2)

0



ein komplexwertiges analytisches Signal am Punkt r zum Zeitpunkt t, das durch die Uberlagerung vieler Wellen
mit unterschiedlichen Amplituden A,, und unterschiedlichen Phasen ¢, Zustande kommt. (Im Allgemeinen
misste man zusatzlich unterschiedliche Frequenzen w,, betrachten, die die Betrachtung allerdings nur unnétig
komplizierter machen und fir die rdumliche Koharenz keine Rolle spielen.)

Das Signal u(r, t) besteht also aus einer zeitabhangigen Komponente

N
u(t) = zAn . pl-wt+on) (3)
n=1

und einer ortsabhingigen Komponente, die im Fall einer ebenen Welle beispielsweise durch U(r, w) = e¥*"
gegeben ist. Des Weiteren bezeichnet (.,. ), den Ensemblemittelwert. Also den Wert, der sich aus der Mittelung
Uber alle moglichen Zustinde eines Systems ergibt. Dieser ist hier identisch zum zeitlichen Mittelwert (., . ),. Also
dem Wert, der sich aus der zeitlichen Mittelung der Entwicklung des Systems Uber lange Zeitrdume ergibt. Ein

solches System nennt man ergodisches System. Der Betrag des rdumlichen Koharenzgrads

G(ry,132)

9 )|=|—
M WiTes Sy ey

mit (Ju, (r, t)1?) = I(ry) und (|u,(r,t)[?) = I(r,) gibt die Korrelation der Phasen des Lichts an und ist
schematisch fiir eine kreisformige Lichtquelle in Abbildung 2 gezeigt. Anschaulich beschrieben vergleicht die
Kreuzkorrelationsfunktion die raumlich kohdrenten Bereiche in einer gewahlten Beobachtungsebene
miteinander und gibt den im Mittel vorzufindenden raumlich koharenten Bereich an. Die Breite des Betrags des
raumlichen Koharenzgrads bis dieser zum ersten Mal auf den Wert 0 abgefallen ist (rote Markierung in Abbildung
2), ist identisch zur realen Breite X des im Mittel vorzufindenden rdumlich koharenten Bereichs in der
Beobachtungsebene.

(4)

lg(r1,r2)|
1

0% — >
X x=|ri-ro|

Abbildung 2: Schematischer Verlauf des Betrags des rdumlichen Kohdrenzgrads fiir eine kreisférmige Lichtquelle in einem
Abstand z zur Lichtquelle. Die rote Markierung entspricht der mittleren GréfSe eines kohérenten Bereichs in der
Beobachtungsebene z.

Der Betrag des rdaumlichen Kohirenzgrads liegt im Intervall [0,1] und gibt die Kohadrenz des Lichts an. Fir
lg(ry,12)] = 1 spricht man von rdumlich kohérentem Licht. Liegt der Betrag des rdumlichen Kohirenzgrads im
Intervall |g(ry,7,)] € (0,1) handelt es sich um rdumlich partiell kohdrentes Licht. Gilt |g(r4,75)| = 0 wird das
Licht als rdumlich inkohdrent bezeichnet. Um die mittlere GroRe der rdumlich kohdrenten Bereiche zu erhalten,
muss also die Stelle berechnet werden, an welcher der Betrag des rdaumlichen Kohdrenzgrads zum ersten Mal
den Wert 0 annimmt. Dies ist bei einer kreisférmigen Lichtquelle mit dem Betrag des rdumlichen Koharenzgrades
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der Fall, wenn J; (M) = 0 gilt. Hierbei bezeichnet ], (x) die Besselfunktion erster Ordnung. Man erhalt die

Az
Stelle
Az

xp =122

(6)
welche die mittlere GroRe der rdumlich kohdrenten Bereiche beschreibt. Die mittlere GréRe der rdaumlich
kohdrenten Bereiche X bei einer kreisférmigen Lichtquelle mit Radius p und Hauptwellenldnge A in einer
Entfernung z von der Lichtquelle ist durch

X=x,=122—"- (7)

gegeben.

Leider ist es nicht méglich, die kohirenten Bereiche, die als phasenrichtige Uberlagerung von Wellen als
Intensitdtsmaxima gedeutet werden kdnnen, mit dem Auge oder einer Kamera wahrzunehmen. Dies liegt unter
anderem an den meist sehr kurzen Emissionszeiten, 1. € [10713 5,101 5] einer LED oder Gliihlampe. Die
durchschnittliche Emissionszeit ist die Zeit, in der ein atomarer Emitter ungestért eine Welle abstrahlt. Da reale
Emitter also keine unendlich langen Wellenziige, wie oben in Abbildung 1 angenommen wurde, aussenden,
sondern statistisch zufallig kurze Wellenziige aussenden, kommt es zu keiner stationdren Interferenz hinter der
Lichtquelle. Die rdumlich kohdrenten Bereiche fluktuieren in der Beobachtungsebene im Bereich der
durchschnittlichen Emissionszeit der verwendeten Lichtquelle. Fiir das Auge oder eine Kamera ist es aufgrund
der zeitlichen Mittelung der Intensitdten (der sog. Integrationszeit des optischen Gerats) Uber wenige
Millisekunden nicht moglich, die koharenten Bereiche als Intensitdtsmaxima wahrzunehmen. Kamera und Auge
zeigen nur eine homogen ausgeleuchtete Flache.

4.3 Die Entstehung von Speckles

Speckles entstehen, wenn das Licht eines Lasers von einer rauen Oberflache reflektiert oder durch eine raue
Grenzflache transmittiert wird. Durch die Streuung des Laserlichts an der rauen Oberflache, kommt es zu
statischen granularen Interferenzerscheinungen in einer Beobachtungsebene z, wie in Abbildung 3 gezeigt.

Abbildung 3: Specklemuster hinter einer Mattscheibe, beleuchtet mit einem Laser A = 532 nm, Spotradius p = 0.5 mmiin
der Beobachtungsebene z = 0.14 m.

Es kann davon ausgegangen werden, dass jeder Speckle, &aquivalent zu den Intensititsmaxima bei
Beugungsexperimenten mit Doppelspalt oder Ahnlichem, durch eine phasenrichtige Uberlagerung mehrerer
Wellen entsteht. Es handelt sich also um Intensitdtsmaxima der Interferenz der Wellenziige ausgehend von den
Streuzentren der rauen Oberfliche. Gleichzeitig stellen Speckles die experimentelle Realisierung des



Gedankenexperiments in Abbildung 1 c) dar. Daher liegt es nahe die Speckles, die als Intensitdtsmaxima tber
ihre Breite eine konstante Phase besitzen, als rdumlich kohirente Zellen! zu betrachten. Die Ausdehnung der
Speckles? wird genau wie die Ausdehnung rdumlich koharenter Bereiche durch

B Az

Xspeckles — 1-225 (8)
beschrieben. Hierbei bezeichnet X die mittlere GroRe der Speckles, z den Abstand zwischen der rauen Oberflache
und der Beobachtungsebene, p den Radius des Laserspots und A die Wellenldnge des Lasers. Der Laserspot auf
der rauen Oberflache kann also als neue Lichtquelle mit den Speckles als rdumlich kohdrenten Bereichen
angesehen werden.

4.4 Die pseudo-thermische Lichtquelle

Aus der vorangegangenen Theorie Uber Speckles und rdumlich kohdrente Bereiche lasst sich eine Lichtquelle
konstruieren, die es moglich macht, die Auswirkung der mittleren GréRe der rdumlich kohdrenten Bereiche auf
Interferenzexperimente praktisch und visuell zu untersuchen. Die sogenannte pseudo-thermische Lichtquelle
(vgl. Abbildung 4) bestehend aus einem Laser, der eine rotierbar gelagerte Mattscheibe beleuchtet. Bei ruhender
Mattscheibe erzeugen beide ein stationdres Specklesmuster. Die GroRe der Speckles kann beliebig Gber den
Abstand zwischen der Lichtquelle und der Beobachtungsebene oder durch die Ausdehnung der Blende hinter
der Mattscheibe eingestellt werden.

Laser Mattscheibe mit Motor Blende

Abbildung 4: Pseudo-thermische Lichtquelle bestehend aus einem Laser, der eine rotierbar gelagerte Mattscheibe
beleuchtet. Die Ausdehnung der Lichtquelle wird durch eine Blende hinter der Mattscheibe eingeschrénkt. Bei ruhender
Mattscheibe kann mit einem Schirm hinter der Mattscheibe ein Specklesmuster aufgefangen werden.

Wird die Mattscheibe in Rotation versetzt, fluktuieren die Speckles in der Beobachtungsebene identisch zu den
rdumlich kohdrenten Bereichen einer LED oder Gliihlampe (vgl. Abbildung 5). Die Speckles sind dann, identisch
zu den rédumlich kohdrenten Bereichen von LEDs oder Glihlampen, nicht mehr sichtbar. Das Licht der rotierenden
Mattscheibe und das Licht einer LED oder Gliihlampe sind nun mit dem Auge voneinander ununterscheidbar.

L American Journal of Physics 32, 919 (1964); doi: 10.1119/1.1970023,
2 Speckle Phenomena in Optics: Theory and Applications, Joseph W. Goodman, Roberts and Company Publishers, 2007, Seite 77 ff.
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Laser Mattscheibe mit Motor Blende

Abbildung 5: Pseudo-thermische Lichtquelle bestehend aus einem Laser, der eine rotierbar gelagerte Mattscheibe
beleuchtet. Die Ausdehnung der Lichtquelle wird durch eine Blende hinter der Mattscheibe eingeschrénkt. Rotiert die
Mattscheibe, kann das Licht dahinter vom Licht einer LED oder Gliihlampe nicht mehr unterschieden werden.

Mit der pseudo-thermischen Lichtquelle kénnen also Interferenzexperimente durchgefiihrt werden mit dem
gleichen Ergebnis als wiirde man bspw. eine LED benutzen. Der grofRe Vorteil besteht darin, dass die rotierende
Mattscheibe jederzeit angehalten werden kann, um deren raumlich koharente Bereiche, die Speckles, in Relation
zu den charakteristischen GroRen der Beugungsobjekte zu betrachten.

4.5 Auswirkungen raumlich koharenter Bereiche auf das Doppelspaltinterferenzmuster

Der Kontrast eines Interferenzmusters, also die relative Helligkeitsdifferenz zwischen benachbarten hellen und
dunklen Stellen, ist wie in Gleichung (9) nach Michelson definiert und ist ein MaR fiir die Sichtbarkeit von
Interferenzmustern. Dabei bezeichnet I, die Intensitdt eines Interferenzmaximums und I,,;, die Intensitat des
benachbarten Interferenzminimums.

Imax - Imin

V=77 9
Imax + Imin ( )

Der Kontrast eines Interferenzmusters v liegt im Intervall [0,1], wobei v =0 bedeutet, dass das
Interferenzmuster nicht sichtbar ist. Fir v =1 hat das Interferenzmuster die bestmdgliche Sichtbarkeit.
Betrachtet man beispielsweise die Beugung am Doppelspalt, so gilt fiir die Intensitdten

L = (luy (r, 07y und I, = (luy (r, 0)1?), (10)

wobei I; die Intensitat des Lichts ausgehend vom ersten und I, die Intensitat des Lichts ausgehend vom zweiten
Spalt bezeichnet. u,; (r,t) und u,(r,t) sind dabei wie in (2) und (3) gegeben. Der Intensitdtsverlauf der
Interferenz der beiden Wellenfelder ist gegeben durch

1(r) = (lug + uyl?) = Qug 12 + (lug 12) + (wiuy) + (ugus)

=0L+L+G,+G, =01+ +2R(G,,)
=L+L+2y L IL,R(g12)

=1, +1,+2/I,5,|g,,] cos g,

_—

Intensitdt vom Intensitat vom Interferenzterm
ersten Spalt zweiten Spalt



wobei ¢ = arg g,, die Phasenverschiebung zwischen den beiden Lichtbiindeln aus den beiden Spalten
bezeichnet. Bei cos ¢ = 1 und cos ¢ = —1 finden sich nun Werte fiir I, und I,,;, aus (9). Setzt man diese in (9)
ein, ergibt sich die Kontrastfunktion fir das Interferenzmuster eines Doppelspalts (11) in Abhdngigkeit vom
Betrag des Koharenzgrades.

v=2 VIilz

UL+

1912 (11)

Der Kontrast des Interferenzmusters eines Doppelspalts hangt also direkt mit dem Betrag des Koharenzgrades
zusammen. Das bedeutet, je hoher der Wert des Betrags des Kohadrenzgrades ist, desto hoher ist der Kontrast
des Interferenzmusters. Wie in Abschnitt 4.2 beschrieben, ist die mittlere GroRe der réaumlich koharenten
Bereiche ein Mal fir die rdumliche Kohdrenz und wird durch den Betrag des raumlichen Koharenzgrads
beschrieben. Man kann also sagen, dass der Kontrast des Interferenzmusters eines Doppelspalts von der
mittleren GréRe der rdumlich kohdrenten Bereiche, mit denen er beleuchtet wird, abhangig ist.

Raumlich koharente Bereiche besitzen in sich per Definition eine konstante Phasendifferenz. Im Allgemeinen gilt
dies bei zwei beliebigen Bereichen untereinander nicht. Sind die raumlich kohdrenten Bereiche kleiner als der
Spaltmittenabstand des Doppelspalts (Abbildung 6 a)) werden die Spalte von unterschiedlichen Bereichen mit
unterschiedlichen Phasen ausgeleuchtet. Es kommt also durch die Fluktuation der raumlich kohdrenten Bereiche
in der Doppelspaltebene bei rotierender Mattscheibe oder bei Beleuchtung mit einer LED oder Gliihlampe zur
stindigen Anderung der Phasendifferenz zwischen den beiden Spalten. Dies filhrt dazu, dass das
Interferenzmuster mit jeder Anderung der Phasendifferenz seine Position veridndert. Die andauernde Anderung
der Position des Interferenzmusters fiihrt in der zeitlichen Mittelung durch das Auge oder eine Kamera dazu,
dass das Interferenzmuster des Doppelspalts nicht sichtbar ist (Abbildung 6 c)). Der Kontrast des
Interferenzmusters verschwindet. Die diagonalen Streifen in Abbildung 6 c¢) und Abbildung 7 c) sind
Interferenzartefakte zwischen Kamerachip und Deckglas und treten in der Regel bei Beleuchtung mit Laserlicht
auf. Sie haben keinen Einfluss auf den Kontrast des Doppelspaltinterferenzmusters. Sind die koharenten Bereiche
hingegen sehr viel grofRer als der Spaltmittenabstand des Doppelspalts (Abbildung 7 a)), ist die Phasendifferenz
zwischen den beiden Spalten auch bei rotierender Mattscheibe konstant, da die Spalte zu jeder Zeit von einem
einzigen kohdrenten Bereich ausgeleuchtet werden. Das bedeutet, dass sich die Position des Interferenzmusters
nicht verandert (Abbildung 7 c)). Das Interferenzmuster ist sichtbar.

Sind die rdumlich kohédrenten Bereiche einer Lichtquelle kleiner als der Spaltmittenabstand des Doppelspalts, ist
das Interferenzmuster nicht sichtbar. Man spricht davon, dass das Licht in Relation zum Doppelspalt réumlich
inkohdrent ist.

Sind die rdumlich kohdrenten Bereiche gréfler als der Spaltmittenabstand des Doppelspalts, ist das
Interferenzmuster sichtbar. Man spricht davon, dass das Licht in_Relation zum Doppelspalt partiell rdumlich
kohdrent ist.

Sind die rdumlich kohdrenten Bereiche unendlich grofS im Vergleich zum Doppelspalt, spricht man davon, dass
das Licht in Relation zum Doppelspalt rédumlich kohdirent ist.




Abbildung 6: a) zeigt die Beleuchtung der Doppelspaltebene bei ruhender Mattscheibe mit rdumlich kohdrenten Bereichen
(Speckles) (rote Markierung), deren mittlere GréfSe kleiner als der Spaltmittenabstand des Doppelspalts g = 200 um ist. b)
zeigt die Interferenzmusterebene hinter dem Doppelspalt bei ruhender Mattscheibe. c) zeigt die Interferenzmusterebene bei
rotierender Mattscheibe. Es ist kein Interferenzmuster sichtbar.

Abbildung 7: a) zeigt die Beleuchtung der Doppelspaltebene bei ruhender Mattscheibe mit rdumlich kohdrenten Bereichen
(Speckles) (rote Markierung), deren mittlere Gréf3e gréfSer als der Spaltmittenabstand des Doppelspalts g = 200 um ist. b)
zeigt die Interferenzmusterebene hinter dem Doppelspalt bei ruhender Mattscheibe. c) zeigt die Interferenzmusterebene bei
rotierender Mattscheibe. Es ist ein Interferenzmuster sichtbar.
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4.6 Stellarinterferometrie

Die Stellarinterferometrie nach Michelson ist die direkte Anwendung der Theorie der rdumlichen Koharenz und
der rdumlich kohdrenten Bereiche. Mit dem Wissen (ber die rdumliche Koharenz des von Lichtquellen
ausgesandten Lichts, bietet sie die Moglichkeit, durch Vermessung der mittleren GroRe der raumlich koharenten
Bereiche die GroRe von Sternen zu bestimmen. Im realen Experiment wird hierzu ein Doppelspalt mit dem Licht
eines Sterns beleuchtet, das durch Spiegel, die in ihrem Abstand zueinander verstellbar sind, umgelenkt wird. Es
ergibt sich der schematische Aufbau wie in Abbildung 8 gezeigt.

\Epiegel 1
4 AN

Spiegel 2

Spiegel 2 /

verstellbarer Abstand

v /
Apiegel 1

Abbildung 8: Skizze zum Originalaufbau fiir das Michelsonstellarinterferometer.

Doppelspalt Schirm

Analog zu den oben ausgefiihrten theoretischen Betrachtungen ist das Interferenzmuster des Doppelspalts nur
sichtbar, wenn ein einziger rdumlich koharenter Bereich beide Spiegel und damit beide Spalte beleuchtet. Wird
der Abstand der Spiegel genau so eingestellt, dass das Interferenzmuster gerade verschwindet, stimmt der
Abstand der Spiegel mit der mittleren Ausdehnung der rdumlich kohdrenten Bereiche (iberein. Da die mittlere
GroRe der raumlich kohdrenten Bereiche x sowohl von der GréRRe der Lichtquelle p, dem Abstand zwischen der
Lichtquelle und der Beobachtungsebene z und der emittierten Schwerpunktswellenldange der Lichtquelle A
abhéngt, kann mittels der Formel

=1222", (12)

bei bekanntem Abstand z zwischen Erde und Stern und der vom Stern emittierten Schwerpunktswellenlange 4
die GroRe bzw. der Radius p des Sterns berechnet werden. Da es im Analogieversuch ausreicht, eine weniger
gute Genauigkeit des Messergebnisses zu gewdhrleisten, ldsst sich der Aufbau sehr gut reduzieren. Man erhalt
einen sehr viel einfacheren Versuchsaufbau, bestehend aus einem verstellbaren Einzelspalt und einer Kamera,
die das Interferenzmuster des Einzelspalts aufnimmt (vgl. Abbildung 9). Die variable Spaltbreite erfillt nun die
Aufgabe der im Abstand veradnderlichen Spiegel des Originalaufbaus. Das heif8t, sobald die rdumlich kohadrenten
Bereiche im Mittel die GréRe des Einzelspalts haben verschwindet das Interferenzmuster. Zwischen den
Intensitdtsmaxima sind folglich keine Intensitatsminima mehr erkennbar.
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Abstand z

A
\/

LED

verstellbarer
Einzelspalt

Kamera

Abbildung 9: Skizze zum reduzierten Aufbau zur Stellarinterferometrie.
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5. Komponenten

In Tabelle 1 sind die, fiir die Versuchsaufbauten bendtigten, Teile aufgelistet.

Tabelle 1: Bendtigte Komponenten

LED mit mattiertem Gehéause

5mm LED A = 565 nm mit 21000 mcd und 82 Q Vorwiderstand bei 5 V

Laser

Thorlabs CPS532-C2 Lasermodul 532 nm mit Laserklasse 2

Blenden

Kreisformige Kunststoffblenden mit unterschiedlichen Durchmessern

Raue Oberflache

Mattiertes Acrylglas

Motor Motraxx XFly 280 mit 10 Q Vorwiderstand bei 5V
Doppelspalt 200 um Doppelspalt

Kamera Thorlabs DCC1645C

Metermal} Mindestens 1.5 m lang

In den folgenden Abschnitten werden Experimente zur rdumlichen Kohdrenz und Stellarinterferometrie
behandelt. Hierbei handelt es sich um drei Teilkomponenten. Die erste Teilkomponente, wie in Abbildung 10
gezeigt, besteht aus einem Doppelspalt und einer dahinter angebrachten Kamera, welche das Interferenzmuster

aufnimmt.

Doppelspalt Kamera

’d

Abbildung 10: Doppelspalt und Kamera.

Die zweite Teilkomponente ist eine handelsiibliche LED mit einem mattierten Gehause (vgl. Abbildung 11). In
allen folgenden Experimenten mit Ausnahme des ersten und dem Anwendungsexperiment wird die LED durch
eine dahinter angebrachte Blende eingeschrankt.

13



LED

Blende

o A

Abbildung 11: LED mit mattiertem Gehduse und Blende.

Die dritte Teilkomponente ist die pseudo-thermische Lichtquelle (vgl. Abbildung 12), wie sie im vorherigen
Abschnitt beschrieben und erklart wurde. Die hinter der Mattscheibe angebrachte Blende ist identisch zur Blende
hinter der LED und bietet die Méglichkeit beide Lichtquellen in ihrer Ausdehnung vergleichbar zu machen.

Laser Mattscheibe mit Motor Blende

3

Abbildung 12: Pseudo-thermische Lichtquelle bestehend aus einem Laser, einer Blende und einer rotierbar gelagerten
Mattscheibe.
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6. Versuchsdurchfiihrung

6.1. LED versus Laser

Wie in Abbildung 13 a) gezeigt, beleuchtet die LED einen Doppelspalt und soll so zu einem Interferenzmuster
fihren. Im Vordergrund dieses Versuchs steht der Vergleich der Interferenzmuster, erzeugt durch die
Beleuchtung des Doppelspalts mit einer LED und einem Laser.

a)

&

b)

Abbildung 13: a) Doppelspaltinterferenzexperiment mit der LED b) Doppelspaltinterferenzexperiment mit dem Laser (A =
532 nm).

Das Interferenzmuster wird durch die Kamera aufgenommen. Mit Hilfe der Software Thorcam kann das
Kamerabild angezeigt und analysiert werden. Offnen Sie Thorcam und das Kamerafenster (vgl. Abbildung 14),
indem Sie die Schaltflache unter ,Refresh” bedienen.

ThorCam - X
T

File Help

0 [

>

Refresh
C1284R13C sn:4103026751

Abbildung 14: Oberfliche der Software Thorcam.

Starten Sie die Live-Wiedergabe Fii und o6ffnen Sie die Kameraeinstellungen <&* . Um die Kamera in ihrer
Sensitivitdt auf die Intensitdt der LED abzustimmen ist es notwendig, die Integrationszeit der Kamera
»Exposuretime” und die Verstarkung des griinen Kamerakanals ,Green-Gain“ passend einzustellen. Stellen Sie
die ,Framerate” und die ,Exposuretime” auf den maximal méglichen Wert. Stellen Sie im zweiten Reiter ,Image”
den ,Green-Gain“ auf den Wert 50.

1. Positionieren Sie die LED am linken Ende der Schiene.

2. Setzen Sie den Schlitten auf die Schiene und positionieren Sie den Doppelspalt am linken Ende des Schlittens.

3. Positionieren Sie die Kamera gemessen vom Kamerafuss in einem Abstand von ca. 15 cm hinter dem
Doppelspalt auf dem Schlitten.

4. Offnen Sie die Schraube am Halter. Stellen Sie die Kamera auf die minimale Héhe ein.

15



5. Messen Sie die Hohe vom Tisch bis zur Mitte der Kameraoffnung ab und stellen Sie die LED ungefahr auf die
gemessene Hohe ein.

6. Korrigieren Sie gegebenenfalls die Position und Hoéhe des Doppelspalts mit g = 200 um, sodass er mittig
vor der Kameradéffnung steht.

7. Verschieben Sie den Schlitten und stellen Sie somit den Abstand z = 45 cm zwischen LED und Doppelspalt
ein.

8. Schalten Sie LED mit Hilfe der Powerbank ein.

Speichern w Sie das Kamerabild.

Um die Kamera nicht zu Uberblenden ist es notwendig, die Kameraeinstellungen auf den Laser abzustimmen.
Stellen Sie hierzu im zweiten Reiter ,Image” der Kameraeinstellungen s den ,Green-Gain“ wieder auf den
Wert 0. Reduzieren Sie auBerdem die ,Exposuretime” auf 1 ms. Wiederholen Sie das Experiment, wie in
Abbildung 13 b) gezeigt, bei gleichen Abstanden mit einem Laser.

Vorsicht, Laserlicht ist schadlich fiir die Augen. Vermeiden Sie es, direkt in den Laserstrahl zu schauen!

1. Tauschen Sie die LED durch den Laser aus.
2. Korrigieren Sie die Hohe des Lasers, sodass der Doppelspalt mittig ausgeleuchtet wird.

Speichern ﬂ Sie das Kamerabild.

Frage: Was ist der grundlegende Unterschied zwischen den Interferenzmustern?
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6.2. Simulation mit Speckles

Wie in Abbildung 15 gezeigt, wird mit Hilfe eines Lasers die ruhende Mattscheibe beleuchtet. Im Vordergrund
dieses Versuchs steht die Abhangigkeit der GroRRe der Speckles vom Abstand zwischen Kamera und Mattscheibe
und der GroRe des Laserspots auf der Mattscheibe.

Abbildung 15: Aufnahme der Speckles mit der pseudo-thermischen Lichtquelle.

1. Schalten Sie den Laser mit Hilfe der Powerbank ein.

2. Stellen Sie die Blende mit d = 1 mm vor den Laser und passen Sie die Hohe der Blende so an, dass die
Offnung in der Mitte des Laserspots ist.

3. Schieben Sie die Blende in Richtung Kamera und achten Sie darauf, dass sich die Blendenéffnung immer
mittig im Laserspot befindet. Korrigieren Sie gegebenenfalls die Position des Laserspots mit den beiden
Stellschrauben am Laserhalter.

4. Positionieren Sie die rotierbar gelagerte Mattscheibe zwischen Laser und Blende. Stellen Sie die Hohe der
Mattscheibe so ein, dass der Laser die Mattscheibe beleuchtet.

5. Schieben Sie die Mattscheibe direkt vor den Laser.

Schieben Sie die Blende so nahe an die Mattscheibe wie moglich.

7. Entfernen Sie den Doppelspalt.

o

Dokumentieren Sie die Auswirkungen der Abstandsdnderungen auf die Gr6Be der Speckles mit einem Bild bei
drei beliebigen Abstinden zwischen Blende und Kamerasensor qualitativ. Verschieben Sie hierzu den
Schlitten. Passen Sie die Exposuretime geeignet an, um moglichst immer gleich helle Speckles zu beobachten,
d.h. es sollen gerade keine weien Bereiche mehr im Bild zu sehen sein. Justieren Sie gegebenenfalls nach.

Dokumentieren Sie die Auswirkungen der Anderung der GréRe der Lichtquelle (Blende) auf die GroRe der
Speckles bei konstantem Abstand zwischen Lichtquelle und Kamera mit Bildern. Verdandern Sie hierfiir die
Ho6he der Halterung oder drehen Sie die Karte im Halter um.

Frage: Wie verandert sich die GroRe der Speckles bei Variation des Abstandes zwischen Blende und Kamera?
Wie verandert sich die GroRe der Speckles bei Variation der Blendengrof3e?
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6.3. Doppelspaltinterferenz mit der pseudo-thermischen Lichtquelle

Im folgenden Versuch wird der Doppelspalt, g = 200 um, mit dem Licht der pseudo-thermischen Lichtquelle bei
rotierender Mattscheibe, wie in Abbildung 16 gezeigt, beleuchtet.

Abbildung 16: Beleuchten des Doppelspalts mit der rotierenden Mattscheibe und einer Blende mit Durchmesser d = 1 mm.

1. Figen Sie den Doppelspalt vor der Kamera ein.
2. SchlieBen Sie den Motor und den Laser an die Powerbank an. Gegebenenfalls muss die Scheibe von Hand
angedreht werden.

Vorsicht, der elektrische Widerstand am Motor wird heiR!

3. Stellen Sie die Framerate auf 3.5 und passen Sie die ,Exposuretime” und den ,,Green-Gain“ so an, dass die
Kamera nicht Uberbelichtet wird. Das heif3t, es sollen keine weiBen Stellen im Kamerabild zu sehen sein.
Tipp: Dunkeln Sie den Raum gegebenenfalls ab.

Dokumentieren Sie das Interferenzmuster bei den Abstinden z =10 cm,15cm,20 cm,30 cm,40 cm
zwischen der Blende der pseudo-thermischen Lichtquelle und dem Doppelspalt indem Sie den Schlitten
bewegen.

Frage: Wie und warum verandert sich das Interferenzmuster bei zunehmendem Abstand zwischen Lichtquelle
und Doppelspalt?
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6.4. \Verifikation mit der LED

Fihren Sie das Experiment analog zum Vorherigen durch. Benutzen Sie statt der pseudo-thermischen Lichtquelle,
wie in Abbildung 17 gezeigt, die LED mit der Blende davor.

&

Abbildung 17: Beleuchten des Doppelspalts mit der LED und einer Blende mit Durchmesser d = 1 mm.

1. Entfernen Sie den Laser und die rotierbar gelagerte Mattscheibe aus dem Aufbau und lassen Sie die Blende

stehen.
2. Positionieren Sie die LED hinter der Blende d = 1 mm und achten Sie darauf, dass das Licht der LED die

Blende mittig ausleuchtet.

3. Verdndern Sie den Abstand zwischen der Blende und dem Doppelspalt schrittweise, indem Sie den Schlitten
auf der Schiene bewegen. Passen Sie gegebenenfalls Exposuretime und Green-Gain so an, dass die Kamera
nicht lberbelichtet wird. Das heiBt, es sollen keine weillen Stellen im Kamerabild zu sehen sein. Tipp:
Dunkeln Sie den Raum gegebenenfalls ab.

Dokumentieren Sie das Interferenzmuster bei den Abstinden z =10 cm,15cm,20 cm,30 cm,40 cm
zwischen der Blende der pseudo-thermischen Lichtquelle und dem Doppelspalit.

Frage: Wie und warum verandert sich das Interferenzmuster bei zunehmendem Abstand zwischen Lichtquelle
und Doppelspalt? Gibt es Gemeinsamkeiten oder Unterschiede zum vorherigen Versuch?
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6.5.

Anwendungsexperiment Stellarinterferometrie

Als ,Stern” dient im folgenden Analogieversuch, wie in Abbildung 18 links gezeigt, die LED mit mattiertem
Gehduse ohne eine Blende.

N

Abbildung 18: Aufbau zur Stellarinterferometrie im Unterricht.

Entfernen Sie den Schlitten von der Schiene.

Positionieren Sie die Kamera am Ende der zusatzlichen Schiene.

Stellen Sie den verstellbaren Einzelspalt vor der Kamera in einem Abstand von 20 cm auf (vgl. Abbildung 18
rechts).

Stellen Sie die LED ohne Blende im Abstand z = 1.5 m zum verstellbaren Einzelspalt auf (vgl. Abbildung 18
links). Die Schienen berihren sich nicht.

Stellen Sie die Framerate auf 3.5 und maximieren Sie die Exposuretime. Stellen Sie den Green-Gain auf den
Wert 100 und den Gain auf den Wert 100. Dunkeln Sie den Raum ab.

SchlieBen Sie den Einzelspalt fast vollstdndig und richten Sie die Schiene so aus, dass auf der Kamera das
Interferenzmuster des Einzelspalts sichtbar ist (vgl. Abbildung 19).

Offnen Sie die , Lineprofile“-Funktion #+ der Software und klicken Sie mit der Maus in das Kamerabild, um
eine Linie auszuwahlen deren Intensitatsprofil angezeigt werden soll.

Offnen Sie nun langsam den Einzelspalt und achten Sie auf die Minima 1. Ordnung. Ist der Spalt ausreichend
geoffnet, verschwinden die Minima (der Intensitatsverlauf wird horizontal vgl. rote Markierung in Abbildung
20).

Es kann passieren, dass das Maximum 0. Ordnung die Kamera sattigt. Dies hat allerdings keine Auswirkungen auf

das

Messergebnis oder die Versuchsdurchfiihrung. Durch die Verdnderung der Spaltbreite des Einzelspalts,

verschieben sich die Minima und Maxima im Interferenzmuster. Dies ist der Reduktion des Aufbaus geschuldet,
hat aber auf das Messergebnis keinen Einfluss.

Notieren Sie die Breite des Einzelspalts an der Mikrometerschraube (10 entspricht 100 pum), wenn die Minima
1. Ordnung gerade verschwinden. Wiederholen Sie die Messung fiinfmal. Berechnen Sie die GroBe (den
Radius) der LED mit Gleichung (12) und geben Sie den statistischen Fehler an.
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Abbildung 19: Interferenzmuster des Einzelspalts (links) und Linienprofil der Intensitat (rechts). Zwischen dem Maximum O.
Ordnung und dem Maximum 1. Ordnung ist ein Minimum zu sehen (rote Markierungen). Das Interferenzmuster ist sichtbar.
Die kohdrenten Bereiche sind im Mittel gréRer als die Spaltbreite des Einzelspalts.
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Abbildung 20: Interferenzmuster des Einzelspalts (links) und Linienprofil der Intensitat (rechts). Zwischen dem Maximum O.
Ordnung und dem Maximum 1. Ordnung ist kein Minimum zu sehen (rote Markierungen). Das Interferenzmuster ist nicht
sichtbar. Die kohdrenten Bereiche sind im Mittel gerade so groR wie die Spaltbreite des Einzelspalts.
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E. Unterrichtshandreichung
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Unterrichtshandreichung raumliche Koharenz

Astronomie im Unterricht;:

Modellexperimente zur Stellarinterferometrie

Einleitung

Trotz fehlender Laserlichtquelle wurde der Doppelspaltversuch bereits 1802 von Thomas Young erfolgreich
durchgefiihrt. Hierzu benutze er weifles Licht und einen sogenannten Beleuchtungsspalt. Kohdrenz und die von
Thomas Young beschriebene Koharenzbedingung fiir einen Beleuchtungsspalt, stehen fiir die Fahigkeit von Licht
ein Uber lange Zeiten stationares Interferenzmuster zu erzeugen. Trotz der heutigen modernen technischen
Anwendungen wie der optischen Kohdrenz Tomographie, kurz OCT aus dem Englischen Optical Coherence
Tomography, oder moderner Stellarinterferometer nach Michelson, die im Wesentlichen auf das Verstandnis
des Koharenzbegriffs zurlickgreifen, hat der Koharenzbegriff keinen intuitiven und experimentellen Zugang in
der Schule oder im Studium der Physik erhalten. So wird der Koharenzbegriff trotz Nennung in den aktuellen
Bildungsstandards des Landes Baden-Wirttemberg unter 3.6.5 ,(1) koharentes Licht als elektromagnetische
Welle beschreiben”im Unterricht leider meist nur sehr kurz behandelt. Grund hierfir ist hauptsachlich die bisher
fehlende Moglichkeit sinnvolle und eindrucksvolle Experimente zum Thema Koharenz durchzufiihren, anhand
derer die Schiilerinnen und Schiiler die Kerneigenschaften des Koharenzbegriffs erfahren und verstehen kénnen.

Auf den folgenden Seiten werden aus diesem Grund schultaugliche Experimente, deren Durchfiihrung sowie
deren Ergebnisse beschrieben, diskutiert und die Theorie dazu ausgefiihrt. Alle ausgefiihrten Experimente sind
mit einfach erhaltlichen, meist vorhandenen, Komponenten ausgefiihrt. Viele der gezeigten Experimente kdnnen
als Schilerexperimente durchgefiihrt werden, falls die bendtigten Komponenten in ausreichender Anzahl
vorhanden sind. Im Speziellen wurde darauf geachtet das fachlich anspruchsvolle Niveau auf das Leistungsniveau
der Schilerinnen und Schiiler in der gymnasialen Kursstufe anzupassen und den Koharenzbegriff ,,sichtbar” und
»erfahrbar” zu gestalten. Hierzu gehort die Reduktion der mathematischen Beschreibung auf ein absolutes
Mindestmal® und die Formulierung beispielhafter Merksatze, die den Schiilerinnen und Schiilern nach der
Unterrichtseinheit im Gedéachtnis bleiben sollen, sowie die Simulation der LED durch die pseudo-thermischen
Lichtquelle, deren raumlich kohdrenten Bereiche (Speckles) durch Anhalten der Mattscheibe sichtbar gemacht
werden kénnen. Auf die Ausarbeitung methodischer Ansatze wurde, aus Griinden der Heterogenitat der Kurse
untereinander, in dieser Handreichung verzichtet. Hintergrundwissen, welches fiir Schilerinnen und Schiiler
aufgrund fordernder mathematischer Formulierungen nicht geeignet ist, ist fiir Interessierte im Anhang zu
finden.

Eine Unterrichtseinheit zum Thema Kohéarenz soll dazu beitragen ein intuitives Verstdndnis fiir die Entstehung
und Beschaffenheit von Licht zu entwickeln und das Verstandnis fir Interferenzexperimente und deren
Bedeutung in der heutigen Technik zu fordern. Des Weiteren kdnnen Laser-Speckles, die einen zentralen Punkt
dieser Unterrichtshandreichung darstellen, als ein weiterer Punkt der Bildungsstandards im Fach Physik im Land
Baden Wirttemberg unter 3.6.5 (6) ,Interferenzphdnomene im Alltag physikalisch beschrieben (zum Beispiel
Interferenz an diinnen Schichten, Interferenz an Gitterstrukturen, Laser-Speckle)” weitergehend und vertiefend
behandelt werden.



1. Ziel der Unterrichtseinheit

Die Schilerinnen und Schiiler sollen den Zusammenhang zwischen raumlicher Koharenz und Interferenzmustern
beim Doppelspalt nennen kdnnen, das Zustandekommen rdumlich kohadrenter Bereiche erkldaren und die
Bedeutung der raumlichen Kohéarenz von Licht fiir die moderne Technik beurteilen kénnen.

Hierzu zdhlen die inhaltlichen Ziele:

e Erkennen, dass es im Licht einer handelsiblichen Lichtquelle Interferenz gibt, die dazu fihrt, dass das
Interferenzmuster eines Doppelspalts oder dhnlicher optischer Elemente schlecht bis gar nicht sichtbar
ist.

e Simulation einer LED mit einem Laser und einer rotierenden Mattscheibe.

e  Erkenntnis, dass sich Koharenz immer auf die GroRRe der beugenden Struktur bezieht. Koharenz ist also
keine bindre GrolRe.

e Antwort auf die Frage, warum der Laser fir Interferenzexperimente sehr gut geeignet ist.

2. Struktur der Unterrichtseinheit

Die Unterrichtseinheit ist aus den folgenden Experimenten aufgebaut:

1. EinfUhrungsexperiment
Aufzeigen der Problematik und Anregung zur Diskussion tber den Begriff der Koharenz.
Aufeinanderfolgende Beleuchtung eines Doppelspalts mit einer LED und einem Laser.

2. Erarbeitungsexperiment
Erarbeitung des Begriffs der raumlich kohdrenten Bereiche durch die Verwendung von Speckles.
Konstruktion einer Lichtquelle mit sichtbaren raumlich koharenten Bereichen (die sogenannte pseudo-
thermische Lichtquelle).

3. Simulationsexperiment
Simulation einer LED durch die pseudo-thermische Lichtquelle. Untersuchung des Einflusses der GroRe
der Speckles auf das Interferenzmuster des Doppelspalts.

4. Bestadtigungsexperiment
Identifikation der Speckles der pseudo-thermischen Lichtquelle mit den raumlich koh&renten Bereichen
der LED.

5. Anwendungsexperiment
Anwendung des erworbenen Wissens um die raumlich koharenten Bereiche mit einem Analogieaufbau
zur Stellarinterferometrie nach Michelson.

3. Vorwissen der Schilerinnen und Schiler

Klassenstufe: Kursstufe 1 oder 2 im vierstiindigen Profil- und Neigungsfach/flinfstiindigen Leistungskurs Physik.

Die Schilerinnen und Schiiler kennen aus den vorhergehenden Unterrichtsstunden die theoretischen
Hintergriinde zur Entstehung von Interferenzmustern von Doppelspalt, Einzelspalt und Gitter bei Beleuchtung
mit einem Laser. Die Schiilerinnen und Schiiler wissen, dass Licht eine elektro-magnetische Welle ist und sich
analog zu Wasserwellen verhdlt. Das Wissen und der Umgang der Schilerinnen und Schiler mit
Zeigerdiagrammen kann fir die beschriebenen Experimente und die zugehorige Theorie von Vorteil sein, ist
allerdings nicht zwingend erforderlich. Im Anschluss an die Unterrichtseinheit zur rdumlichen Kohdrenz kann mit
einer Unterrichtseinheit zur zeitlichen Kohdrenz angeschlossen werden, um den Begriff der Kohdrenz umfassend
zuganglich zu machen.



4. Sprachlicher Umgang mit dem Koharenzbegriff

Leider wird der Koharenzbegriff im Unterricht meist nur sehr kurz besprochen. Fiir einen sauberen sprachlichen
Umgang mit dem Kohéarenzbegriff ist zu beachten, dass...

e ... sich Kohdrenz entgegen haufig anzutreffender Formulierungen allein auf die Wellen, die von der
Lichtquelle ausgesandt werden, bezieht. Es ist also streng genommen nicht korrekt von koh&renten oder
inkoharenten Lichtquellen zu sprechen.

e ... Kohdrenz immer in Relation zu einer gewahlten charakteristischen und festgelegten GroRe (bspw.
dem Spaltmittenabstand eines Doppelspalts oder dem Wegunterschied in einem
Michelsoninterferometer) zu sehen ist. Die Ubergénge zwischen Inkohirenz und Kohirenz sind flieRend.
Es handelt sich somit nicht um eine bindre GroRe.

e ...sich der Kohdrenzbegriff aus raumlicher (Koharenz senkrecht zur Ausbreitungsrichtung) und zeitlicher
Kohérenz (Koharenz entlang der Ausbreitungsrichtung) zusammensetzt.

5. Komponenten

In Tabelle 1 sind die fur die Versuchsaufbauten bendétigten Teile aufgelistet.

Tabelle 1: Komponenten

LED mit mattiertem Gehéause 5 mm LED mit A = 565 nm, 21000 mcd und 82 Q Vorwiderstand bei 5 V

Laser Thorlabs CPS532-C2 Lasermodul A =532nm mit Laserklasse 2 oder
Ahnliches

Blenden Kreisformige Kunststoffblenden mit unterschiedlichen Durchmessern

Raue Oberflache Mattiertes Acrylglas, Laminierfolie, Laserkopierfolie oder Ahnliches

Motor Motraxx XFly 280 mit 10 Q Vorwiderstand bei 5 V oder Ahnliches

Doppelspalt g = 200 um Doppelspalt

Kamera Thorlabs DCC1645C oder Ahnliches

In den folgenden Abschnitten werden Experimente zur rdumlichen Kohdrenz behandelt. Es handelt sich im
Grunde um drei Teilkomponenten. Die erste Teilkomponente, wie in Abbildung 1 gezeigt, besteht aus einem
Doppelspalt und einer dahinter angebrachten Kamera, welche das Interferenzmuster aufnimmt. Ein Doppelspalt
mit Spaltmittenabstand g = 200 um oder kleiner hat sich als ideal erwiesen. Auch mit Doppelspalten mit
groerem Spaltmittenabstand kénnen die Versuche sinnvoll durchgefiihrt werden. Allerding muss dann der
Abstand zwischen Doppelspalt und Kamera und die notwendigen Abstinde zwischen Lichtquelle und
Doppelspalt dementsprechend angepasst werden. In diesem Fall gilt, dass alle genannten Abstdnde mit dem

Faktor k = zgge:m multipliziert werden missen, wobei g,,.,, den Spaltmittenabstand des zur Verfligung stehenden

Doppelspalts bezeichnet.




Doppelspalt Kamera

Abbildung 1: Doppelspalt und Kamera.

Die zweite Teilkomponente ist eine handelstbliche LED mit einem mattierten Geh&use (vgl. Abbildung 2). Das
Gehduse kann einfach mit einem feinen Schleifpapier mattiert werden und sorgt dafiir, dass die
LichtquellengréBe der Gehdusegrofle entspricht. In allen folgenden Experimenten mit Ausnahme des ersten und
dem Anwendungsexperiment wird die LED durch eine dahinter angebrachte Blende eingeschrankt.

LED Blende

Abbildung 2: LED mit mattiertem Gehduse und Blende.

Die dritte Teilkomponente ist die pseudo-thermische Lichtquelle (vgl. Abbildung 3) bestehend aus einem Laser
der eine rotierbar gelagerte Mattscheibe beleuchtet. Als Mattscheibe kann auch ein Stiick einer Laminierfolie
oder eine angeraute Laserkopierfolie verwendet werden. Die Mattscheibe wird auf einem Elektromotor befestigt
und kann somit beliebig in Rotation versetzt werden. Die Funktion der pseudo-thermischen Lichtquelle wird im
weiteren Verlauf beschrieben und erklart. Die hinter der Mattscheibe angebrachte Blende ist identisch zur
Blende hinter der LED. Sie bietet die Méglichkeit beide Lichtquellen in ihrer Ausdehnung vergleichbar zu machen.



Laser Mattscheibe mit Motor Blende

Abbildung 3: Pseudo-thermische Lichtquelle bestehend aus einem Laser, einer Blende und einer rotierbar gelagerten
Mattscheibe.



6. Versuchsdurchfihrungen und Erklarungen

6.1. EinfUhrung und Problemstellung

Im folgenden Einstiegsexperiment zeigt sich sehr deutlich der Einfluss von vorhandener oder mangelnder
Kohérenz auf Interferenzexperimente mit einem Doppelspalt. Das Experiment soll dazu anregen tiber Koharenz
und die Emissionseigenschaften von LEDs oder Gliihlampen zu diskutieren und definiert somit die, der
Unterrichtseinheit zugrundeliegende, Problematik.

Experimentieranleitung:

Wie in Abbildung 5 a) gezeigt, wird in einer Entfernung von z = 45 c¢cm zu einem Doppelspalt, mit g = 200 pm
Spaltmittenabstand, eine LED mit mattiertem Gehduse und gleichem Farbeindruck wie der zur Verfligung
stehende Laser, in diesem Fall griin, aufgestellt. Die LED beleuchtet den Doppelspalt und soll so zu einem
Interferenzmuster fihren.

Positionieren Sie die LED und den Doppelspalt.

Positionieren Sie die Kamera in einem Abstand von 15 cm hinter dem Doppelspalt.

Stellen Sie alle Komponenten auf eine gemeinsame Hohe ein.

Korrigieren Sie gegebenenfalls die Position des Doppelspalts, sodass er mittig vor der Kamera6ffnung steht.
Stellen Sie den Abstand z = 45 cm zwischen LED und Doppelspalt ein.

ukhwN e

Das Interferenzmuster wird mit Hilfe der Kamera aufgenommen. Mit Hilfe der Software Thorcam (oder
Ahnlichem) kann das Kamerabild angezeigt und analysiert werden. Alle im Folgenden angegebenen Werte
beziehen sich auf Thorcam und oben genannte Komponenten. Es handelt sich hierbei um Richtwerte, die nur der
Orientierung dienen. Bei Verwendung anderer Komponenten oder einer anderen Software missen die Werte
geeignet angepasst werden. Offnen Sie Thorcam und das Kamerafenster (vgl. Abbildung 4).

T ThorCam - X
File Help

0 L

»

Refresh
C1284R13C sn:4103026751

Abbildung 4: Oberfidche der Software Thorcam.

6. Starten Sie die Live-Wiedergabe Fi und 6ffnen Sie die Kameraeinstellungen < . Stellen Sie die Framerate

und die Exposuretime auf den maximalen moglichen Wert. Stellen Sie im zweiten Reiter den Green-Gain auf
den Wert 50.

Beobachtung:

Das Kamerabild zeigt statt dem Interferenzmusters des Doppelspalts eine breit ausgeleuchtete Flache (vgl.
Abbildung 5 a)).

Experimentieranleitung:

1. Stellen Sie im zweiten Reiter der Kameraeinstellungen den Green-Gain wieder auf den Wert 0. Reduzieren
Sie aulRerdem die Exposuretime auf 1 ms.

2. Tauschen Sie die LED durch den Laser (vgl. Abbildung 5 b)) aus.

3. Korrigieren Sie die Hohe des Lasers, sodass der Doppelspalt mittig ausgeleuchtet wird.



Beobachtung:

Das Kamerabild zeigt das Interferenzmuster des Doppelspalts (vgl. Abbildung 5 b)).

a)

o4

b)

Abbildung 5: a) Doppelspaltinterferenzexperiment mit der LED b) Doppelspaltinterferenzexperiment mit dem Laser (A =
532 nm).

Unter welchen Bedingungen kommt es zu einem sichtbaren Doppelspaltinterferenzmuster?

Damit das Licht hinter einem Doppelspalt ein sichtbares Interferenzmuster erzeugt, miissen die Lichtwellen, die
an den Spalten von der Lichtquelle ankommen, mit einer festen Phasendifferenz zueinander schwingen. Kommt
es zu einer Anderung der Phasendifferenz zwischen den Offnungen des Doppelspalts, andert sich damit auch der
Gangunterschied der Wellen, die von den Spalten ausgehen. Dies fiihrt zu einer geringfiigigen Anderung der
Position des Interferenzmusters. Kommt es in kurzer Zeit zwischen den Wellen oft genug zur Anderung der
Phasendifferenz, ist das Interferenzmuster nicht mehr sichtbar, da das Auge die schnelle Bewegung des
Interferenzmusters nicht auflésen kann. Man kann also sagen, dass es zwischen den beiden Spalten einen Bezug
oder einen Zusammenhang geben muss. Die Wellen werden dann als rdumlich koharent bezeichnet.



Wellen, die an zwei Punkten innerhalb einer Ebene senkrecht zur Ausbreitungsrichtung eine feste Phasendifferenz
zueinander besitzen, nennt man rdumlich kohdrent. Treffen rdumlich kohdrente Wellen auf einen Doppelspalt ist
das Interferenzmuster sichtbar.

Es bleibt nun die Frage, wieso es beim Licht einer LED im Gegensatz zum Licht eines Lasers zu solchen Anderungen
der Phasenverschiebung an den beiden Offnungen eines Doppelspalts kommt.

Wie sendet eine LED Licht aus?

Im Licht von Glithlampen, LEDs oder Ahnlichem kommt es, durch Uberlagerung aller von den Erregern
ausgehenden Lichtwellen, zur Ausbildung zufallig verteilter Bereiche konstruktiver und destruktiver Interferenz.
In Abbildung 6 c) ist die Ausbildung dieser Bereiche (rote Markierungen), als Interferenz dreier Elementarwellen,
gezeigt. Sendet ein einzelner Erreger Licht aus, kann dies, wie in Abbildung 6 a), interpretiert werden. Es zeigt
sich eine ungestorte Elementarwelle. Nimmt man, wie in Abbildung 6 b), einen zweiten Erreger hinzu, zeigt sich
sehr deutlich, dass die Elementarwellen der einzelnen Erreger miteinander konstruktiv bzw. destruktiv
interferieren und sich Intensitdtsmaxima bzw. -minima ausbilden. Bei drei oder mehr Erregern kommt es zur
deutlichen Ausbildung von raumlich begrenzten Bereichen konstruktiver und destruktiver Interferenz (vgl. rote
Markierung in Abbildung 6 c)). Dieser Sachverhalt ldsst sich, mit den Folien im Anhang und einem
Overheadprojektor oder einem Visualizer, den Schiilerinnen und Schiilern visuell gut zugédnglich machen. Die
Bereiche konstruktiver Interferenz (rote Markierung in Abbildung 6 c)), die als Intensitdtsmaxima gedeutet
werden kdnnen, besitzen Gber ihre Breite x senkrecht zur Ausbreitungsrichtung eine konstante Phase und damit
auch eine in sich konstante Phasendifferenz. Sie erfiillen somit die Definition der rdumlichen Koharenz und
werden als rdumlich kohdrente Bereiche bezeichnet. lhre mittlere GréRe X in einer Beobachtungsebene im
Abstand z zur Lichtquelle ist ein MaR fiir die raumliche Koharenz des Lichts, das von der Lichtquelle ausgesandt
wird. Die Vorlage der ,Elementarwelle” befindet sich im Anhang. Im Unterricht kann und sollte diese am
Overhead oder durch die Schilerinnen und Schiiler wie in Abbildung 6 a) - c) genutzt werden.

Merksatz:

Bereiche im Licht einer Lichtquelle die senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der Wellen eine feste
Phasenverschiebung besitzen, nennt man rdumlich kohdrente Bereiche.
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Abbildung 6: a) zeigt die Elementarwelle ausgehend von einem einzelnen Erreger. b) zeigt eine Interferenzerscheinung
dhnlich eines Doppelspaltes, die durch die Elementarwellen zweier Erreger verursacht wird. Unter Hinzunahme weiterer
Erreger c) kommt es schliefSlich zur Ausbildung der réumlich kohdrenten Bereiche (rote Markierung).

Leider ist es nicht méglich, die kohdrenten Bereiche, die als phasenrichtige Uberlagerung von Wellen als
Intensitdtsmaxima gedeutet werden kénnen, mit dem Auge oder einer Kamera wahrzunehmen. Dies liegt unter
anderem an den meist sehr kurzen Emissionszeiten, 1. € [10713 5,107 s] einer LED oder Glithlampe. Die
durchschnittliche Emissionszeit ist die Zeit, in der ein atomarer Emitter ungestort eine Welle abstrahlt. Da reale
Emitter also keine unendlich langen Wellenziige, wie oben in Abbildung 6 angenommen wurde, aussenden,
sondern statistisch zufallig kurze Wellenziige aussenden, kommt es zu keiner stationdren Interferenz hinter der
Lichtquelle. Die rdumlich koharenten Bereiche fluktuieren in der Beobachtungsebene im Bereich der
durchschnittlichen Emissionszeit der verwendeten Lichtquelle. Fiir das Auge oder eine Kamera ist es, aufgrund
der zeitlichen Mittelung der Intensitdten (der sog. Integrationszeit des optischen Gerats) Uber wenige
Millisekunden nicht moglich, die koharenten Bereiche als Intensitdtsmaxima wahrzunehmen. Kamera und Auge
zeigen nur eine homogen ausgeleuchtete Flache.

Die mittlere GroRBe der rdaumlich koharenten Bereiche X einer kreisférmigen Lichtquelle mit Radius p und
Hauptwellenldnge A in einer Entfernung z von der Lichtquelle ist durch

_ Az
Xx=122— (1)
2p

gegeben. Das heillt, dass die mittlere GroRe der rdumlich koharenten Bereiche beispielsweise mit zunehmendem
Abstand von der Lichtquelle oder steigender Hauptwellenlange der Lichtquelle zunimmt. VergréRert sich jedoch
die Ausdehnung der Lichtquelle und damit ihr Radius, nimmt die mittlere GréRBe der rdumlich koharenten
Bereiche ab. Weitere mathematische Ausfiihrungen zur Berechnung der rdumlich koharenten Bereiche und zum
rdaumlichen Koharenzgrad, die fiir Schilerinnen und Schiler nicht geeignet sind, befinden sich im Anhang.



6.2. Erarbeitung der raumlich koharenten Bereiche

Die Entstehung von Speckles

Speckles entstehen, wenn das Licht eines Lasers von einer rauen Oberflache reflektiert oder durch eine raue
Grenzflache transmittiert wird. Durch die Streuung des Laserlichts an der rauen Oberflaiche, kommt es zu
statischen granularen Interferenzerscheinungen in einer Beobachtungsebene z, wie in Abbildung 7 gezeigt.

Abbildung 7: Specklemuster hinter einer Mattscheibe, beleuchtet mit einem Laser A = 532 nm, Spotradius p = 0.5 mm in
der Beobachtungsebene z = 0.14 m.

Es kann davon ausgegangen werden, dass jeder Speckle, aquivalent zu den Intensitatsmaxima bei
Beugungsexperimenten mit Doppelspalt oder Ahnlichem, durch eine phasenrichtige Uberlagerung mehrerer
Wellen entsteht. Es handelt sich also um Intensitdtsmaxima der Interferenz der Wellenziige ausgehend von den
Streuzentren der rauen Oberfliche. Gleichzeitig stellen Speckles die experimentelle Realisierung des
Gedankenexperiments in Abbildung 6 c). Daher liegt es nahe die Speckles, die als Intensitdtsmaxima tber ihre
Breite eine konstante Phase besitzen, als rdumlich kohidrente Zellen! zu betrachten. Die Ausdehnung der
Speckles? wird genau wie die Ausdehnung raumlich kohérenter Bereiche durch

_ z

Xspeckles = 1-225 (2)
beschrieben. Hierbei bezeichnet X die mittlere GréRe der Speckles, z den Abstand zwischen der rauen Oberflache
und der Beobachtungsebene, p den Radius des Laserspots und A die Wellenldnge des Lasers. Der Laserspot auf
der rauen Oberfldche kann also als neue Lichtquelle mit den Speckles als rdumlich koharenten Bereichen
angesehen werden.

Im folgenden Experiment sollen Speckles erzeugt, sowie deren Eigenschaften untersucht werden. Dies legt den
Grundstein fiir die Konstruktion einer Lichtquelle mit beobachtbaren rdaumlich koharenten Bereichen. Bei
ausreichender Anzahl an Lasermodulen (Laserpointer mit passender Laserklasse) und Laminierfolien
(Mattscheibe) ist es durchaus denkbar dieses Experiment als Schilerexperiment in Kleingruppen mit einem
einfachen Arbeitsblatt durchzufiihren.

Experimentieranleitung

Wie in Abbildung 8 gezeigt, wird mit Hilfe eines Lasers die ruhende Mattscheibe beleuchtet und das
Specklesmuster mit der Kamera aufgefangen.

1. Positionieren Sie den Laser und stellen Sie seine Hohe so ein, dass der Doppelspalt mittig beleuchtet wird.
2. Stellen Sie die Blende mit Durchmesser d = 1 mm vor den Laser und passen Sie die Hohe der Blende so an,
dass die Offnung in der Mitte des Laserspots ist.

t American Journal of Physics 32, 919 (1964); doi: 10.1119/1.1970023,
2 Speckle Phenomena in Optics: Theory and Applications, Joseph W. Goodman, Roberts and Company Publishers, 2007, Seite 77 ff.
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Positionieren Sie die rotierbar gelagerte Mattscheibe zwischen Laser und Blende.

Entfernen Sie den Doppelspalt.

Variieren Sie den Abstand zwischen Blende und Kamera.

Passen Sie die Exposuretime in den Kameraeinstellungen geeignet an, um maglichst immer gleich helle
Speckles zu beobachten, d.h. es sollen keine weilRen Bereiche im Bild zu sehen sein.

7. Halten Sie nun den Abstand zwischen Mattscheibe und Kamera konstant, wiahrend Sie die GroRRe der Blende
hinter der Mattscheibe verdndern.

ouew

Abbildung 8: Aufnahme der Speckles mit der pseudo-thermischen Lichtquelle.

Beobachtung:

Die Speckles werden, wie in Abbildung 9 a) — c) gezeigt, mit zunehmendem Abstand zwischen Mattscheibe und
Kamera groRRer. Eine Verkleinerung der Blende resultiert ebenfalls in einer VergroRerung der Speckles.

Abbildung 9: Aufnahme von Speckles erzeugt durch Beleuchtung der Mattscheibe mit dem Laser bei a) 20 cm, b) 40 cm und
c) 60 cm Abstand zwischen Mattscheibe und Kamera.

Die pseudo-thermische Lichtquelle

Aus der vorangegangenen Theorie ber Speckles und rdumlich kohdrente Bereiche I&sst sich eine Lichtquelle
konstruieren, die es moglich macht die Auswirkung der mittleren GroRRe der rdumlich koharenten Bereiche auf
Interferenzexperimente praktisch und visuell zu untersuchen. Die sogenannte pseudo-thermische Lichtquelle
(vgl. Abbildung 10) bestehend aus einem Laser, der eine rotierbar gelagerte Mattscheibe beleuchtet. Bei
ruhender Mattscheibe erzeug beide ein stationdres Specklesmuster. Die GroRe der Speckles kann beliebig tber
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den Abstand zwischen der Lichtquelle und der Beobachtungsebene oder durch die Ausdehnung der Blende hinter
der Mattscheibe eingestellt werden.

Laser Mattscheibe mit Motor Blende

Abbildung 10: Pseudo-thermische Lichtquelle bestehend aus einem Laser, der eine rotierbar gelagerte Mattscheibe
beleuchtet. Die Ausdehnung der Lichtquelle wird durch eine Blende hinter der Mattscheibe eingeschrénkt. Bei ruhender
Mattscheibe kann mit einem Schirm hinter der Mattscheibe ein sogenanntes Specklesmuster aufgefangen werden.

Wird die Mattscheibe in Rotation versetzt, fluktuieren die Speckles in der Beobachtungsebene identisch zu den
raumlich kohdrenten Bereichen einer LED oder Gliihlampe (vgl. Abbildung 11). Die Speckles sind dann, identisch
zu den rdumlich koharenten Bereichen von LEDs oder Glihlampen, nicht mehr sichtbar. Das Licht der rotierenden
Mattscheibe und das Licht einer LED oder Gliihlampe sind nun mit dem Auge voneinander ununterscheidbar. Mit
der pseudo-thermischen Lichtquelle kénnen also Interferenzexperimente durchgefiihrt werden mit dem
gleichen Ergebnis als wiirde man bspw. eine LED benutzen. Der groRRe Vorteil besteht darin, dass die rotierende
Mattscheibe jederzeit angehalten werden kann, um deren raumlich kohdrente Bereiche, die Speckles, in Relation
zu den charakteristischen GréRen der Beugungsobjekte zu betrachten.

Laser Mattscheibe mit Motor Blende

Abbildung 11: Pseudo-thermische Lichtquelle bestehend aus einem Laser, der eine rotierbar gelagerte Mattscheibe
beleuchtet. Die Ausdehnung der Lichtquelle wird durch eine Blende hinter der Mattscheibe eingeschrénkt. Rotiert die
Mattscheibe kann das Licht dahinter vom Licht einer LED oder Gliihlampe nicht mehr unterschieden werden.
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6.3. Simulation der LED durch die pseudo-thermische Lichtquelle

Das folgende Experiment stellt die Simulation einer LED oder Glihlampe durch die pseudo-thermische
Lichtquelle dar. Es soll untersucht werden, inwiefern die GroRe der Speckles, die den raumlich koharenten
Bereichen entsprechen, Einfluss auf die Sichtbarkeit eines Doppelspaltinterferenzmusters hat.

Experimentieranleitung

Beleuchten Sie den Doppelspalt, mit Spaltmittenabstand g = 200 um, mit dem Licht der pseudo-thermischen
Lichtquelle mit rotierender Mattscheibe im Abstand von z = 20 cm, wie in Abbildung 12 gezeigt. Der Abstand
zwischen Lichtquelle und Doppelspalt wird schrittweise vergroRert.

1. Positionieren Sie Laser, Mattscheibe und Blende d = 1 mm wie im vorherigen Experiment beschrieben.

2. Fagen Sie den Doppelspalt vor der Kamera ein.

3. Stellen Sie die Framerate auf 3.5 und passen Sie die Exposuretime und den Green-Gain so an, sodass das
Interferenzmusters des Doppelspalts gut sichtbar ist.

4. Veradndern Sie den Abstand zwischen der Blende und dem Doppelspalt schrittweise.

Abbildung 12: Beleuchten des Doppelspalts mit der rotierenden Mattscheibe und einer Blende mit Durchmesser d = 1 mm.

Beobachtung:

Mit zunehmendem Abstand zwischen Lichtquelle und Doppelspalt wird das Interferenzmuster, wie in Abbildung
13 a) - ¢) gezeigt, deutlicher sichtbar. Das duRert sich darin, dass die Minima zwischen den Maxima immer starker
hervortreten. Abbildung 13 d) - f) zeigen die gemittelten Intensitdtsprofile der Interferenzmuster a) - c). Die
diagonalen Streifen in Abbildung 13 a) - c) sind Interferenzartefakte zwischen Kamerachip und Deckglas und
treten in der Regel bei Beleuchtung mit Laserlicht auf. Sie haben keinen Einfluss auf die Sichtbarkeit des
Doppelspaltinterferenzmusters.
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Abbildung 13: Interferenzmuster des Doppelspalts bei Beleuchtung mit der pseudo-thermischen Lichtquelle bei a) 20 cm, b)
40 cm und c) 60 cm Abstand zwischen Lichtquelle und Doppelspalt. d) - f) zeigen die gemittelten Intensitéitsprofile der
Interferenzmuster a) - c).



Auswirkungen raumlich kohdrenter Bereiche auf das Doppelspaltinterferenzmuster

Rdumlich koharente Bereiche besitzen in sich per Definition eine konstante Phasendifferenz. Im Allgemeinen gilt
dies bei zwei beliebigen Bereichen untereinander nicht. Sind die raumlich koharenten Bereiche kleiner als der
Spaltmittenabstand des Doppelspalts (Abbildung 14 a)) werden die Spalte von unterschiedlichen Bereichen mit
unterschiedlichen Phasen ausgeleuchtet. Es kommt also durch die Fluktuation der rdumlich koharenten Bereiche
in der Doppelspaltebene bei rotierender Mattscheibe oder bei Beleuchtung mit einer LED oder Glihlampe zur
standigen Anderung der Phasendifferenz zwischen den beiden Spalten. Dies fiihrt dazu, dass das
Interferenzmuster mit jeder Anderung der Phasendifferenz seine Position verdndert. Die andauernde Anderung
der Position des Interferenzmusters fiihrt in der zeitlichen Mittelung durch das Auge oder eine Kamera dazu,
dass das Interferenzmuster des Doppelspalts nicht sichtbar ist (Abbildung 14 c)). Das Interferenzmuster ist nicht
sichtbar. Die diagonalen Streifen in Abbildung 14 c) und Abbildung 15 c) sind Interferenzartefakte zwischen
Kamerachip und Deckglas und treten in der Regel bei Beleuchtung mit Laserlicht auf. Sie haben keinen Einfluss
auf die Sichtbarkeit des Doppelspaltinterferenzmusters. Sind die kohdrenten Bereiche hingegen sehr viel groRer
als der Spaltmittenabstand des Doppelspalts (Abbildung 15 a)), ist die Phasendifferenz zwischen den beiden
Spalten auch bei rotierender Mattscheibe konstant, da die Spalte zu jeder Zeit von einem einzigen koharenten
Bereich ausgeleuchtet werden. Das bedeutet, dass sich die Position des Interferenzmusters nicht verdndert
(Abbildung 15 c)). Das Interferenzmuster ist sichtbar.

Weitere mathematische Ausflihrungen zum Zusammenhang zwischen der Sichtbarkeit (dem sogenannten
Interferenzkontrast) eines Doppelspaltinterferenzmusters und dem Betrag des rdumlichen Koh&renzgrades, die
flr Schilerinnen und Schiler nicht geeignet sind, sind im Anhang zu finden.

Merksatz:

Sind die rdumlich kohdrenten Bereiche einer Lichtquelle kleiner als der Spaltmittenabstand des Doppelspalts, ist
das Interferenzmuster nicht sichtbar. Man spricht davon, dass das Licht in Relation zum Doppelspalt rdumlich
inkohdrent ist.

Sind die rdumlich kohdrenten Bereiche gréfier als der Spaltmittenabstand des Doppelspalts, ist das
Interferenzmuster sichtbar. Man spricht davon, dass das Licht in Relation zum Doppelspalt partiell rdumlich
kohdrent ist.

Sind die rdumlich kohdrenten Bereiche unendlich grofs im Vergleich zum Doppelspalt, spricht man davon, dass
das Licht in Relation zum Doppelspalt rdumlich kohdrent ist.

Die rdumliche Kohdrenz von Licht wird durch die mittlere Gréfie rdumlich kohdrenter Bereiche relativ zur
charakteristischen GréfSe einer beugenden Struktur (bspw. Spaltbreite beim Einzelspalt, Spaltmittenabstand beim
Doppelspalt...) charakterisiert. Fiir eine kreisférmige Lichtquelle gilt:

tail
Il
=
N
N
N|>J
N

15




Abbildung 14: a) zeigt die Beleuchtung der Doppelspaltebene mit Speckles (rote Markierung), deren mittlere GréfSe kleiner
als der Spaltmittenabstand des Doppelspalts ist, bei ruhender Mattscheibe. b) zeigt die Interferenzmusterebene hinter dem
Doppelspalt bei ruhender Mattscheibe. c) zeigt die Interferenzmusterebene bei rotierender Mattscheibe. Es ist kein
Interferenzmuster sichtbar.

Abbildung 15: a) zeigt die Beleuchtung der Doppelspaltebene mit Speckles rote Markierung), deren mittlere Gréf3e gréfSer als
der Spaltmittenabstand des Doppelspalts ist, bei ruhender Mattscheibe. b) zeigt die Interferenzmusterebene hinter dem

Doppelspalt bei ruhender Mattscheibe. c) zeigt die Interferenzmusterebene bei rotierender Mattscheibe. Es ist ein
Interferenzmuster sichtbar.
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6.4. Identifikation der Speckles als raumlich koharente Bereiche

Das nachfolgende Experiment dient der Identifikation der Speckles der pseudo-thermischen Lichtquelle mit den
raumlich kohdrenten Bereichen der LED. Dies erfolgt durch den Vergleich der Bilder des
Doppelspaltinterferenzmusters bei Beleuchtung des Doppelspalts mit der pseudo-thermischen Lichtquelle und
der LED bei identischen Abstdnden zwischen Lichtquelle und Doppelspalt.

Experimentieranleitung:

Fiihren Sie das Experiment analog zum Vorherigen durch. Benutzen Sie statt der pseudo-thermischen Lichtquelle,
wie in Abbildung 16 gezeigt, die LED mit der Blende davor.

1. Entfernen Sie den Laser und die rotierbar gelagerte Mattscheibe aus dem Aufbau und lassen Sie die Blende
stehen.

2. Positionieren Sie die LED hinter der Blende mit Durchmesser d = 1 mm und achten Sie darauf, dass das Licht
der LED die Blende mittig ausleuchtet.

3. Verdndern Sie den Abstand zwischen der Blende und dem Doppelspalt schrittweise.

vd

Abbildung 16: Beleuchten des Doppelspalts mit der LED und einer Blende mit Durchmesser d = 1 mm.

Beobachtung:

Mit zunehmendem Abstand zwischen LED und Doppelspalt wird das Interferenzmuster, wie in Abbildung 17 a) -
c.) gezeigt, deutlicher sichtbar. Das duRert sich darin, dass die Minima zwischen den Maxima immer stadrker
hervortreten. Abbildung 17 d) - f) zeigen die gemittelten Intensitdtsprofile der Interferenzmuster a) - c). Der
Vergleich zwischen Abbildung 13 und Abbildung 17 zeigt keinen erkennbaren Unterschied. Daraus lasst sich
folgern, dass sich das Licht der LED identisch zum Licht der pseudo-thermischen Lichtquelle verhalt. Die Speckles
der pseudo-thermischen Lichtquelle entsprechen also den rdaumlich koharenten Bereichen der LED und alle
Beobachtungen, die mit den Speckles gemacht wurden, sind auf rdumlich koharente Bereiche Ubertragbar.
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Abbildung 17: Interferenzmuster des Doppelspalts bei Beleuchtung mit der LED bei a) 20 cm, b) 40 cm und c) 60 cm Abstand
zwischen Lichtquelle und Doppelspalt. d) - f) zeigen die gemittelten Intensitétsprofile der Interferenzmuster a) - c).



6.5. Anwendungsexperiment Stellarinterferometrie

Die Stellarinterferometrie nach Michelson ist die direkte Anwendung der Theorie der rdumlichen Koharenz und
der rdumlich kohadrenten Bereiche. Mit dem Wissen lber die raumliche Koharenz des von Lichtquellen
ausgesandten Lichts, bietet sie die Moglichkeit, durch Vermessung der mittleren GrofRe der rdumlich koharenten
Bereiche, die GréRe von Sternen zu bestimmen. Im realen Experiment wird hierzu ein Doppelspalt mit dem Licht
eines Sterns beleuchtet, das durch Spiegel, die in ihrem Abstand zueinander verstellbar sind, umgelenkt wird. Es
ergibt sich der schematische Aufbau wie in Abbildung 18 gezeigt.

Qpiegel 1
A \
el
C
©
@
Q
f Spiegel 2
g
@©
Q
I Spiegel 2 /
o
[ /
>
|/
Spiegel 1

Doppelspalt Schirm

Abbildung 18: Skizze zum Originalaufbau fiir das Michelsonstellarinterferometer.

Analog zu den oben ausgefiihrten theoretischen Betrachtungen ist das Interferenzmuster des Doppelspalts nur
sichtbar, wenn ein einziger rdumlich kohadrenter Bereich beide Spiegel und damit beide Spalte beleuchtet. Wird
der Abstand der Spiegel genau so eingestellt, dass das Interferenzmuster gerade verschwindet, stimmt der
Abstand der Spiegel mit der mittleren Ausdehnung der rdumlich kohdrenten Bereiche iberein. Es kann also
mittels der Formel

3 Az
x=122—, (3)
2p

bei bekanntem Abstand z zwischen Erde und Stern und der vom Stern emittierten Schwerpunktswellenldnge A,
die GroRRe bzw. der Radius p des Sterns berechnet werden. Da es im Analogieversuch ausreicht eine weniger gute
Genauigkeit des Messergebnisses zu gewahrleisten, lasst sich der Aufbau sehr gut reduzieren. Man erhalt einen
sehr viel einfacheren Versuchsaufbau, bestehend aus einem verstellbaren Einzelspalt und einer Kamera, die das
Interferenzmuster des Einzelspalts aufnimmt (vgl. Abbildung 19). Die variable Spaltbreite erfiillt nun die Aufgabe
der im Abstand veranderlichen Spiegel des Originalaufbaus. Das heif’t, sobald die rdumlich kohdrenten Bereiche
im Mittel die GroRe des Einzelspalts haben verschwindet das Interferenzmuster. Zwischen den
Intensitdtsmaxima sind folglich keine Intensitdtsminima mehr erkennbar.
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Abbildung 19: Skizze zum reduzierten Aufbau zur Stellarinterferometrie.

Das nachfolgende Experiment zeigt den Anwendungscharakter der Theorie der rdumlichen Koharenz intuitiv
und einfach zuganglich.

Experimentieranleitung

Als Stern dient im folgenden Analogieversuch die LED mit mattiertem Gehause ohne eine Blende.

1.

Positionieren Sie die Kamera und stellen Sie den verstellbaren Einzelspalt vor der Kamera in einem Abstand
von 20 cm auf (vgl. Abbildung 20 rechts).

Stellen Sie die LED ohne Blende im Abstand z = 1.5 m zum verstellbaren Einzelspalt und der Kamera auf
(vgl. Abbildung 20 links).

Stellen Sie die Framerate auf 3.5 und maximieren Sie die Exposuretime. Stellen Sie den Green-Gain auf den
Wert 100 und den Gain auf den Wert 50.

SchlieRen Sie den Einzelspalt fast vollstdndig und richten Sie die Schiene so aus, dass auf der Kamera das
Interferenzmuster des Einzelspalts sichtbar ist (vgl. Abbildung 21). Dunkeln Sie den Raum ab.

Offnen Sie die Lineprofile-Funktion #= der Software und klicken Sie mit der Maus in das Kamerabild, um
eine Linie auszuwahlen, deren Intensitatsprofil angezeigt werden soll.

Offnen Sie nun langsam den Einzelspalt und achten Sie auf die Minima 1. Ordnung. Ist der Spalt ausreichend
geoffnet verschwinden die Minima (vgl. rote Markierung in Abbildung 22).

Es kann passieren, dass das Maximum 0. Ordnung die Kamera sattigt. Dies hat keine Auswirkungen auf das
Messergebnis oder die Versuchsdurchfihrung. Durch die Verdnderung der Spaltbreite des Einzelspalts
verschieben sich die Minima und Maxima im Interferenzmuster. Dies ist der Reduktion des Aufbaus geschuldet,
hat aber auf das Messergebnis wenig bis keinen Einfluss.

Notieren Sie die Breite des Einzelspalts an der Mikrometerschraube, wenn die Minima 1. Ordnung gerade
verschwinden. Die GroRe (der Radius) der LED kann nun mit Gleichung (3) berechnet werden.
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Abbildung 20: Aufbau zur Stellarinterferometrie im Unterricht.
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Abbildung 21: Interferenzmuster des Einzelspalts (links) und Linienprofil der Intensitat (rechts). Zwischen dem Maximum O.
Ordnung und dem Maximum 1. Ordnung ist ein Minimum zu sehen (rote Markierungen). Das Interferenzmuster ist sichtbar.
Die kohadrenten Bereiche sind im Mittel groRer als die Spaltbreite des Einzelspalts.
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Abbildung 22: Interferenzmuster des Einzelspalts (links) und Linienprofil der Intensitat (rechts). Zwischen dem Maximum O.
Ordnung und dem Maximum 1. Ordnung ist kein Minimum zu sehen (rote Markierungen). Das Interferenzmuster ist nicht
sichtbar. Die kohdrenten Bereiche sind im Mittel gerade so grof8 wie die Spaltbreite des Einzelspalts.
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7. Anhang

Erweiterte theoretische Ausflihrungen zur Kreuzkorrelationsfunktion und dem Kohérenzgrad

Mathematisch lasst sich die raumliche Koh&renz von Licht durch die Kreuzkorrelationsfunktion

T

Grum) = Wy Outrs ) = @y Outry ) = Jm o [0y outy e @
=T

an zwei Punkten 1y und 7, innerhalb der oben genannten Beobachtungsebene im Abstand z zur Lichtquelle
beschreiben. Hierbei beschreibt

[oe]

u(r,t) = f U(r,w) - u(t) dw (5)

0

ein komplexwertiges analytisches Signal am Punkt 7 zum Zeitpunkt ¢, dass durch die Uberlagerung vieler Wellen
mit unterschiedlichen Amplituden A,, und unterschiedlichen Phasen ¢, Zustande kommt. (Im Allgemeinen
musste man zusatzlich unterschiedliche Frequenzen w,, betrachten, die die Betrachtung allerdings nur unnétig
komplizierter machen und fir die raumliche Koharenz keine Rolle spielen.)

Das Signal u(r, t) besteht also aus einer zeitabhangigen Komponente

N
u(t) = ) 4, - elCoton (6)
n=1

und einer ortsabhingigen Komponente, die im Fall einer ebenen Welle beispielsweise durch U(r, w) = e¥*"
gegeben ist. Des Weiteren bezeichnet (.,.), den Ensemblemittelwert. Also den Wert, der sich aus der Mittelung
Uber alle moglichen Zustande eines Systems ergibt. Dieser ist hier identisch zum zeitlichen Mittelwert (., . );. Also
dem Wert, der sich aus der zeitlichen Mittelung der Entwicklung des Systems Uber lange Zeitraume ergibt. Ein
solches System nennt man ergodisches System. Der Betrag des raumlichen Koharenzgrads

G(ry,132)

9(r, )|=|—
T T - 1ary)

mit (Ju, (7, t)|?) = I(ry) und (Ju,(r,t)|?) = I(r,) gibt die Korrelation der Phasen des Lichts an und ist
schematisch fir eine kreisférmige Lichtquelle in Abbildung 23 gezeigt. Anschaulich beschrieben, vergleicht die
Kreuzkorrelationsfunktion die rdumlich kohdrenten Bereiche in einer gewadhlten Beobachtungsebene
miteinander und gibt den im Mittel vorzufindenden rdumlich kohdrenten Bereich an. Die Breite des Betrags des
raumlichen Koharenzgrads bis dieser zum ersten Mal auf den Wert 0 abgefallen ist (rote Markierung in Abbildung
23), ist identisch zur realen Breite X des im Mittel vorzufindenden raumlich koharenten Bereichs in der
Beobachtungsebene.

(7)
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Abbildung 23: Schematischer Verlauf des Betrags des ridumlichen Kohérenzgrads fiir eine kreisférmige Lichtquelle in einem
Abstand z zur Lichtquelle. Die rote Markierung entspricht der mittleren Gréf3e der kohdrenten Bereiche in der
Beobachtungsebene z.

Um die mittlere GréRe der raumlich kohdrenten Bereiche zu erhalten, muss also die Stelle berechnet werden, an
welcher der Betrag des rdaumlichen Koharenzgrads zum ersten Mal den Wert 0 annimmt. Dies ist bei einer
kreisformigen Lichtquelle mit dem Betrag des raumlichen Koharenzgrades

2 LS|
lg(re, )| & |—zmpa—| mitx = |1y — 14| (8)
Az
der Fall, wenn J; (27;’;%) = 0 gilt. Hierbei bezeichnet J, (x) die Besselfunktion erster Ordnung. Man erhalt die
Stelle
12222 (9)
X0 =122 —,
0 2p

welche die mittlere GroRe der rdumlich kohdrenten Bereiche beschreibt. Die mittlere Groe der rdumlich
kohdrenten Bereiche X bei einer kreisformigen Lichtquelle mit Radius p und Hauptwellenldnge A in einer
Entfernung z von der Lichtquelle ist durch

Z
X=x—0=122— (10)

gegeben.
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Erweiterte Ausfiihrungen zum Kontrast eines Doppelspaltinterferenzmusters

Der Kontrast eines Interferenzmusters, also die relative Helligkeitsdifferenz zwischen benachbarten hellen und
dunklen Stellen, ist wie in Gleichung (11) nach Michelson definiert und ist ein MaR fir die Sichtbarkeit von
Interferenzmustern. Dabei bezeichnet I ,,, die Intensitét eines Interferenzmaximums und I,,;, die Intensitat des
benachbarten Interferenzminimums.

Imax - Imin

V=y—7T7 11
Imax + Imin ( )

Betrachtet man beispielsweise die Beugung am Doppelspalt, so gilt fiir die Intensitaten
I = (luy(r, )1?) und I = (Ju (1, )[?), (12)

wobei I; die Intensitat des Lichts ausgehend vom ersten und I, die Intensitat des Lichts ausgehend vom zweiten
Spalt bezeichnet. u,(r,t) und u,(r,t) sind dabei wie in (5) und (6) gegeben. Der Intensitdtsverlauf der
Interferenz der beiden Wellenfelder ist gegeben durch

I(r) = (luy + u,1?) = (lw ) + (ual?) + (Wiug) + (wyus3)

=L+L+G,+G, =1L +1,+2R(Gy,)

=L+L+2y L1L,R(g12)

/712 + 24 Iﬂz'ﬂn&

Intensitat vom Intensitat vom Interferenzterm

ersten Spalt zweiten Spalt
wobei ¢ = arg g,, die Phasenverschiebung zwischen den beiden Lichtbiindeln aus den beiden Spalten
bezeichnet. Bei cos ¢ = 1 und cos ¢ = —1 finden sich nun Werte fir I, und I;;, aus (11). Setzt man diese in

(11) ein, ergibt sich die Kontrastfunktion fiir das Interferenzmuster eines Doppelspalts (13) in Abhdngigkeit vom
Betrag des Koharenzgrades.

v=2 VL2

L+

912 (13)

Der Kontrast des Interferenzmusters eines Doppelspalts hangt also direkt mit dem Betrag des Koharenzgrades
zusammen. Das bedeutet, je hoher der Wert des Betrags des Kohdrenzgrades ist, desto hoher ist der Kontrast
des Interferenzmusters. Wie in Abschnitt 4.2 beschrieben, ist die mittlere GroBe der rdumlich kohdrenten
Bereiche ein Mal fir die rdumliche Kohdrenz und wird durch den Betrag des raumlichen Kohdrenzgrads
beschrieben. Man kann also sagen, dass der Kontrast des Interferenzmusters eines Doppelspalts von der
mittleren GréRe der raumlich koharenten Bereiche, mit denen er beleuchtet wird, abhangig ist.
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F. Aufbauanleitungen
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Aufbauanleitung: Durchstimmbare Lichtquelle

Der fertige Aufbau ist in Abbildung 1 gezeigt. Der Aufbau besteht aus einer LED 1, einem
Kondensor 2, zwei verstellbaren Einzelspalten 3 + 4, zwei Linsen 5 + 6 mit einer Brennweite
f = 50 mm, einem Beugungsgitter 7 und einer rotierbaren Stage 8.

Abbildung 1: Fertiges Setup

Aufbau
1. Positionieren Sie das Beugungsgitter auf dem mittleren Loch der Rotationsstage.
2. Stellen Sie die Hoéhe der Komponenten auf 12,6 cm ein.
3. Schrauben Sie die Kollimationslinse mit f = 20 mm an das Gehduse der LED.
4. Richten Sie die LED auf eine entfernte Wand und Uberprifen Sie ob ein rechteckiger

heller Fleck, wie in Abbildung 2, zu sehen ist. Falls nicht drehen Sie die Linse vor der
LED, bis ein rechteckiger heller Fleck zu sehen ist.



10.
11.

Abbildung 2: Rechteckige Intensitdtsverteilung der LED auf einer Wand.

Stellen Sie die LED mit dem Kondensor, bestehend aus der Kollimationslinse mit f =
20 mm und der Kondensorlinse mit f = 30 mm, gegeniber des Gitters auf.
Schrauben Sie hierzu die Kondensorlinse an den Halter der Kollimationslinse.

Stellen Sie den ersten verstellbaren Einzelspalt vor der LED auf, sodass die Spaltoffnung
mit dem scharfen Bild des LED-Chips zusammenfallt.

Drehen Sie das Gitter im Halter, sodass die reflektierte nullte Beugungsordnung zurlick
auf den Spalt fallt.

Positionieren Sie die erste Linse zwischen verstellbarem Spalt und Gitter. Verschieben
Sie die Linse bis das, vom Gitter reflektierte, scharfe Bild des Spalts mit dem Spalt
zusammenfallt.

Stellen Sie den zweiten verstellbaren Einzelspalt am Ende des Breadboards auf.
Drehen Sie das Gitter in der Halterung, sodass der zweite Spalt beleuchtet wird.
Positionieren Sie die zweite Linse, sodass das scharfe Bild des ersten Spaltes auf den
Zweiten abgebildet wird.



Aufbauanleitung: Zeitgleiche Beobachtung der raumlichen und
zeitlichen Koharenz

Der fertige Aufbau ist in Abbildung 1 gezeigt. Der Aufbau besteht aus einer LED 1 mit Diffusor

2, einer Blende 3, einem Filterrad mit unterschiedlichen Interferenzfiltern 4 und einem

Strahlteiler 7. Zusatzlich wird ein Doppelspalt mit g = 200 pm 5 und eine zweite Kamera

bendtigt. Hinzu kommen zwei Spiegel &, ein weiterer Strahlteiler, eine Linse mit f; = 75 mm
, eine Linse mit f, = 100 mm 10 und eine Kamera

Abbildung 1: Fertiges Setup

Aufbau

1. Stellen Sie die Hohe des Lasers auf 9 cm ein. Achten Sie auf einen zu den Lochern
parallel verlaufenden Strahl. AuRerdem sollte die Hohe des Laserspots bis zum Ende
des Breadboards moglichst gleichbleiben.

2. Positionieren Sie die Blende vor dem Laser, so dass die Offnung der Blende mittig im
Laserspot liegt. Offnen Sie die Blende vollstandig.

3. Positionieren Sie den verfahrbaren Spiegel am gegeniberliegenden Ende des
Breadboards. Korrigieren Sie die Position des Spiegels, so dass die Reflexion des
Laserspots moglichst gut in den Laser zurtickfallt.

4. Stellen Sie den Strahlteiler in einer Entfernung von 5 cm auf, gemessen vom Spiegel
zur Kante des Strahlteilergehauses.

5. Schrauben Sie die zur Verfiigung stehende Lenstube auf die Offnung des Strahlteilers
gegeniiber dem Laser.



10.

11.

12.

13.

14.

15.

Stellen Sie die Hohe des Strahlteilers mit der Positionierhilfe so ein, dass der Laser
mittig auf den Strahlteiler trifft.

Entfernen sie die Lenstube vom Strahlteiler.

Korrigieren Sie die Position des verfahrbaren Spiegels, so dass die Laserspots auf einem
Schirm hinter dem Strahlteiler liber- oder aufeinander liegen.

Positionieren Sie den zweiten Spiegel in einer Entfernung von 5 cm zum Strahlteiler
auf, gemessen vom Spiegel zur Kante des Strahlteilergehauses.

Drehen Sie an den Schrauben des kinematischen Halters bis die Reflexionen des
Laserspots an den Spiegel auf dem Schirm aufeinander fallen.

Positionieren Sie den zweiten Strahlteiler in einem Abstand von 35 cm zur Blende im
45° Winkel im Strahlengang.

Stellen Sie den Doppelspalt 5 cm hinter dem Strahlteiler auf, so dass der Doppelspalt
mit g = 200 um mittig ausgeleuchtet wird.

Starten Sie die Software Thorcam. Offnen Sie das Kamerafenster durch einen Klick auf
die blau hinterlegte Flache, wie in Abbildung 2 gezeigt. Beginnen sie mit der Live
Wiedergabe I . StellenSiedie ,Exposuretime”in den Einstellungen der Kamera &
im Reiter ,Camera”“ auf 0,2 ms. Stellen Sie eine Kamera 20 cm hinter dem
Doppelspalt auf und fangen Sie das Interferenzmuster auf.

T ThorCam . X

File Help
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Abbildung 2: Thorcla}n

Schalten Sie den Laser aus und entfernen Sie ihn aus dem Aufbau, indem Sie ihn aus
dem Postholder ziehen.

Nehmen Sie den Diffusor von der LED ab. Richten Sie die LED auf eine entfernte Wand
und Uberpriifen Sie ob ein rechteckiger heller Fleck, wie in Abbildung 3, zu sehen ist.
Falls nicht drehen Sie die Linse vor der LED, bis ein rechteckiger heller Fleck zu sehen
ist. Schrauben Sie den Diffusor wieder an die LED.



Abbildung 3: Rechteckige Intensitdtsverteilung der LED auf einer Wand.

16. Stecken Sie die LED in den freien Postholder. Korrigieren Sie bei eingeschalteter LED
die Hohe, bis die Blende mittig ausgeleuchtet wird.

17. Starten Sie die Software Thorcam. Offnen Sie das Kamerafenster durch einen Klick auf
die blau hinterlegte Flache, wie in Abbildung 2 gezeigt. Beginnen sie mit der Live
Wiedergabe & . Stellen Sie den Abstand zwischen Kamera und Linse f, = 100 mm
durch drehen der Linse so ein, dass ein scharfes Bild eines weit entfernten
Gegenstandes zu sehen ist. Gegebenenfalls muss die ,Exposuretime” in den
Einstellungen der Kamera & im Reiter ,,Camera” angepasst werden.

18. Stellen Sie die Kamera in einem beliebigen Abstand zum Strahlteiler auf.

19. Schrauben Sie die verbleibende Linse f; = 75 mm vorsichtig an die, der Kamera
zugewandten, Seite des Strahlteilers.

20. Drehen Sie die Linse am Strahlteiler, bis ein scharfes Bild der Spiegeloberflache des
Spiegels im kinematischen Halter zu sehen ist. Tipp: Stellen Sie die Exposuretime
geeigenet ein.

21. Verfahren Sie den verfahrbaren Spiegel langsam, bis die Kamera, wie in Abbildung 4
gezeigt, Interferenz zeigt.

22. Fligen Sie hinter der Blende das Filterrad ein.
23. Schalten Sie in den Einstellungen beider Kameras die Exposuretime auf ,,Auto”.
24. Betrachten Sie beide Kamerabilder nebeneinander.

Messung



25. Aktivieren Sie die , Lineprofilefunktion” &= , klicken Sie in das Kamerabild.

26. Verandern Sie die GroRe der Blende. Beobachten Sie die Auswirkungen auf die
Interferenzmuster von Doppelspalt und Michelsoninterferometer.

27. Drehen Sie das Filterrad um die spektralen Eigenschaften der Lichtquelle zu verandern.

Beobachten Sie die Auswirkungen auf die Interferenzmuster von Doppelspalt und
Michelsoninterferometer.



Aufbauanleitung: Full-field time-domain OCT Aufbau

Der fertige Aufbau ist in Abbildung 1 gezeigt. Der Aufbau besteht aus einer LED 1, einem
Strahlteiler 2, einer manuellen Stage mit Spiegelrohling 3, einem Probenhalter 4 auf einer

motorisierten Stage 5, einer Linse mit f; = 75 mm 6, einer Linse mit f, = 200 mm 7/ und
einer Kamera

Abbildung 1: Fertiges Setup



Aufbau

10.

11.

12.
13.

14.
15.

16.

Stellen Sie die Hohe der Mitte des Laserprofils auf 8 cm ein. Achten Sie auf einen zu
den Léchern parallel verlaufenden Strahl. AulRerdem sollte die Hohe des Laserspots bis
zum Ende des Breadboards moglichst gleichbleiben.

Schrauben Sie die motorisierte Stage 5 Locher entfernt vom Laser (gemessen von
Postholder zur vorderen Kante der Stage) auf dem Breadboard fest.

Befestigen Sie einen Objekttrager im Probenhalter. Kontrollieren Sie die Position des
Reflexes des Laserlichts mit den Stellschrauben am Probenhalter, so dass der Reflex
zuriick in die Offnung des Lasers fillt.

Schrauben Sie den Strahlteiler 3 Locher entfernt vom Laser auf das Breadboard. Achten
Sie auf die Einbaurichtung.

Setzen Sie das Justiertool auf die Stangen des Strahlteilergehauses.

Stellen Sie die Hohe des Strahlteilers mit der Positionierhilfe so ein, dass der Laser
mittig auf den Strahlteiler trifft.

Entfernen Sie das Justiertool aus dem Aufbau.

Passen sie die Stellschrauben am Probenhalter weiterhin so an, dass auf einem
entfernten Schirm hinter dem Strahlteiler die Laserreflexe aufeinander fallen. Die
Intensitat der Reflexe ist sehr unterschiedlich.

Stellen Sie die manuelle Stage mit dem Spiegelrohling in den zweiten
Interferometerarm 2 Lécher entfernt vom Strahlteiler, gemessen vom Postholder zum
vorderen Schraubenloch der Stage.

Drehen Sie an den Schrauben des kinematischen Halters auf der manuellen Stage bis
alle Laserspots auf dem Schirm aufeinander fallen.

Schrauben Sie die verbleibende Linse f; = 75 mm vorsichtig an die, der Kamera
zugewandten, Seite des Strahlteilers.

Entfernen Sie den Schirm aus dem Aufbau.

Starten Sie die Software Thorcam. Offnen Sie das Kamerafenster durch einen Klick auf
die blau hinterlegte Flache, wie in Abbildung 2 gezeigt. Beginnen sie mit der Live
Wiedergabe & . Stellen Sie den Abstand zwischen Kamera und Linse f, = 200 mm
auf der Schiene so ein, dass ein scharfes Bild eines weit entfernten Gegenstandes zu
sehen ist. Gegebenenfalls muss die , Exposuretime” in den Einstellungen & der
Kamera im Reiter ,,Camera” angepasst werden.

T ThorCam - X
File Help

0 [

»

Refresh
C1284R13C sn:4103026751

Abbildung 2: Thor(;c_l;n

Stellen Sie die ,,Exposuretime” der Kamera auf 0.2 ms ein.

Schrauben Sie die Schiene mit Kamera und Linse mit einem beliebigen Abstand zur
Linse am Strahlteiler auf das Breadboard. Passen Sie die Hohe der Linse und der
Kamera mit Hilfe der Justierhilfe so an, dass die Linse und die Kamera moglichst mittig
getroffen werden.

Schalten Sie den Laser aus und entfernen Sie ihn aus dem Aufbau, indem Sie ihn aus
dem Postholder ziehen.



17. Richten Sie die LED auf eine entfernte Wand und tiberprifen Sie ob ein rechteckiger
heller Fleck, wie in Abbildung 3, zu sehen ist. Falls nicht drehen Sie die Linse vor der
LED, bis ein rechteckiger heller Fleck zu sehen ist.

Abbildung 3: Rechteckige Intensitdtsverteilung der LED auf einer Wand.

18. Stecken Sie die LED in den freigewordenen Postholder. Drehen Sie die LED hierzu vom
Strahlteiler weg um am Justiergestinge des Strahlteilerwiirfels vorbeizukommen.
Korrigieren Sie bei eingeschalteter LED die Hohe, bis der Strahlteiler mittig getroffen
wird.

19. Stellen Sie die ,Exposuretime” in der Kamerasoftware so ein, dass eine gleichmalig
helle Flache sichtbar wird.

20. Schalten Sie den Steuerwdirfel der motorisierten Stage ein und 6ffnen Sie die Software
APT User. Driicken Sie auf den Home/Zero-Button.

21. Mit Hilfe der ,,Jog“-Pfeile kénnen 100 um-Schritte gefahren werden. Mit dem ,,Stop“-
Button kann die Bewegung der Stage abgebrochen werden. Die Schrittweite, in
Abbildung 4 blau hinterlegt, kann in den Einstellungen durch einen Klick auf ,,Settings”
(rote Markierung) eingestellt werden. Am Rad des Steuerwiirfels kann kontinuierlich
gefahren werden.
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Abbildung 4: APT Oberfldche und Einstellungen

22. Fahren Sie mit der motorisierten Stage, so dass ein moglichst scharfes Bild der Probe
zu sehen ist. Tipp: Hier eignet sich der Kratzer in Glass sehr gut. Passen Sie die
Schrittweite der motorisierten Stage gegebenenfalls an.

23. Verstellen Sie die manuelle Stage langsam durch Drehen der Mikrometerschraube, bis
die Kamera Interferenz, wie in Abbildung 5, zeigt. Tipp: Die Entfernung zwischen Probe
und Stahlteiler kann vorsichtig mit einem Metermal} abgemessen und ungefdhr auf die
manuelle Stage libertragen werden.

Interferenz

Abbildung 5: Interferenz des Probenlichts und des Lichts aus dem Referenzarm.

24. Die Orientierung und die GroRe der Streifen kénnen mit den Schrauben am
Probenhalter und durch anschlieBendes Nachjustieren der Position der motorisierten
Stage beeinflusst werden. Hierzu sollte die Schrittweite auf 5um eingestellt werden.

25. Fahren Sie mit der motorisierten Stage ca. 10 um vor das erstmalige Erscheinen der
Interferenz zurtick.



Messung

26. Tragen Sie in der APT-Software im Reiter ,Move Sequencer” durch , Rechtsklick->New*
eine neue Bewegung wie in Abbildung 6 ein.

27. Stellen Sie die Framerate der Kamera in den Einstellungen im Reiter ,Camera“ auf
26.66 wie in Abbildung 7 gezeigt.
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Abbildung 6: Move Sequencer in APT
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Abbildung 7: Kameraeinstellungen fiir die korrekte Aufnahme von Messdaten



28. Aktivieren Sie die , Lineprofilefunktion” &= , klicken Sie in das Kamerabild und
stellen Sie die ,Exposuretime” so ein, dass im Mittel ein Helligkeitswert von 100
erreicht wird.

29. Klicken Sie im Kamerafenster auf das Aufnahmesymbol | und konfigurieren Sie
die Speicherung der Bilder wie in Abbildung 8 gezeigt.
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Abbildung 8: Konfiguration der Serienbildaufnahme

30. Starten Sie die Messung, indem Sie im APT-Fenster auf ,,Run” und gleich danach im
Kamerafenster auf ,Record” klicken. Tipp: Sollte die Kamera die Aufnahme der Bilder

stoppen, muss die Messung neu gestartet werden.
31. Beenden Sie die Messung, indem Sie im Kamerafenster auf ,Stop” klicken und die

Stage zurlickfahren.

Datenauswertung

32. Offnen Sie Matlab.
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Abbildung 9: Oberflache des Programms Matlab

33. Fiihren Sie das Programm Fullfield_timedomain_OCT_Auswertung mit Hilfe der rot
markierten Schaltflache ,,Run” in Abbildung 9 aus. Geben Sie im Dialogfenster ihre
gespeicherten Daten an. Geben Sie den Namen der Probe ein.

34. Fiihren Sie das Programm OCT_Querschnitt aus. Geben Sie im Dialogfenster die
ausgewerteten Daten an. Geben Sie den Namen der Probe ein.

35. Es werden nun drei Querschnitte der Messung erzeugt. Der erste Querschnitt zeigt die
erhaltenen Daten, wahrend im zweiten Querschnitt ein Threshold gesetzt wurde,
sodass das Hintergrundrauschen ausgeblendet wird. Offnen Sie die gespeicherten
Bilder mit dem Zusatz ,,_Querschnitt” mit einem Bildanzeige Programm.



Aufbauanleitung: Full-field swept-source OCT Aufbau

Der fertige Aufbau ist in Abbildung 1 gezeigt. Der Aufbau besteht aus dem full-field time-
domain OCT Aufbau 1, zwei zusatzlichen Linsen 2 und einer durchstimmbaren Lichtquelle auf
Basis einer LED 3.

Abbildung 1: Fertiges Setup

Aufbau

1. Positionieren Sie die erste zusatzliche Linse mit f = 50 mm im ehemaligen LED-Halter
des full-field time-domain OCT Aufbaus.

2. Schalten Sie die LED ein und drehen Sie das Gitter im Halter, bis der Spalt beleuchtet
wird. Welche Farbe auf den Spalt fallt ist zundchst nicht von Bedeutung. Stellen Sie die
durchstimmbare Lichtquelle vor die Linse und achten Sie darauf, die Probe mittig zu
beleuchten.

3. Halten Sie einen Spiegel hinter die erste zusatzliche Linse und variieren Sie den
Abstand zwischen dem verstellbaren Spalt der Lichtquelle und der Linse, bis das Bild
des Einzelspalts scharf auf der Riickseite des Spalts zu sehen ist.

4. Schrauben Sie die zweite zusatzliche Linse an den Strahlteiler. Es handelt sich um eine
zylindrische Linse mit f = 100 mm. Drehen Sie die Linse so, dass ein rechteckiger
Ausleuchtungsbereich auf der Probe zu sehen ist.

5. Driicken Sie in der Software APT den Home-Button um den Nullpunkt der
Rotationsstage zu finden.

6. Drehen Sie das Gitter im Halter, sodass der rote Spektralbereich am linken Ende der

Spaltoffnung gerade beginnt. Tipp: Dunkeln Sie den Raum ab.



7. Um den Startwinkel auszumessen, wird die Rotationsstage so lange gedreht, bis die
nullte Beugungsordnung auf den zweiten verstellbaren Spalt fallt. Der Winkel, welcher
in der Software ATP angezeigt wird ist dann der Startwinkel fir die Auswertung und
sollte notiert werden.

8. Positionieren Sie wie beim full-field time-domain OCT Aufbau die Probe im Probenarm.
Starten Sie die Kamerasoftware und das Livebild. Verfahren Sie die Stage im
Probenarm, bis die Oberflache der Probe Interferenz zeigt. Gegebenenfalls muss
hierzu die Rotationsstage vom Steuerwiirfel getrennt und die Linearstage
angeschlossen werden. Hierzu sollte der Steuerwiirfel abgeschaltet werden.

9. Joggen Sie mit der ATP Software 70 um zurlick. Hierzu kann die ,,Stepdistance” wie in
Abbildung 2 gezeigt, verandert werden.
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Abbildung 2: APT Oberfldche und Einstellungen

10. Schalten Sie den Steuerwiirfel der Stage ab und schliefen Sie die Rotationsstage
wieder an.
11. Betatigen Sie den Home-Button der APT Software.



Messung

12. Tragen Sie in der APT-Software im Reiter ,Move Sequencer” durch ,Rechtsklick->New*
eine neue Bewegung wie in Abbildung 3 ein.

13. Stellen Sie die Framerate der Kamera in den Einstellungen im Reiter ,Camera“ auf 4
wie in Abbildung 4 gezeigt.
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Abbildung 3: Move Sequencer in APT
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Abbildung 4: Kameraeinstellungen fiir die korrekte Aufnahme von Messdaten



14. Stellen Sie im Reiter ,,Image” der Kameraeinstellungen den Background auf 0.

15. Aktivieren Sie die , Lineprofilefunktion” #= , klicken Sie in das Kamerabild und
stellen Sie die ,Exposuretime” so ein, dass beim Rotieren der Stage der maximale
Helligkeitswert von 255 nicht iberschritten wird. Lassen Sie die Stage hierzu einmal
die zuvor festgelegte Bewegung ausfiihren.

16. Klicken Sie im Kamerafenster auf das Aufnahmesymbol | und konfigurieren Sie
die Speicherung der Bilder wie in Abbildung 5 gezeigt.
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Abbildung 5: Konfiguration der Serienbildaufnahme

17. Starten Sie die Messung, indem Sie im APT-Fenster auf ,Run” und gleich danach im
Kamerafenster auf ,,Record” klicken. Merken Sie sich wie viel Zeit zwischen den beiden
Klicks vergangen ist. Tipp: Sollte die Kamera die Aufnahme der Bilder stoppen, muss
die Messung neu gestartet werden.

18. Die Messung endet automatisch. Betdtigen Sie den Home-Button fiir die
Rotationsstage.

19. Decken Sie den Referenzspiegel mit einem Schirm ab und starten Sie eine zweite
Messung. Achten Sie darauf, dass der zeitliche Versatz der Klicks beim Starten dem
Versatz der ersten Messung entspricht.

20. Betatigen Sie nachdem die Messung beendet wurde erneut den Home-Button.

Datenauswertung

21. Offnen Sie Matlab.
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Abbildung 6: Oberfléche des Programms Matlab

22. Fihren Sie das Programm Bilderstapel drehen mit Hilfe der rot markierten
Schaltflache ,Run”in Abbildung 9 aus. Geben Sie im Dialogfenster die Aufnahmen der
ersten Messung an.

23. Wiederholen Sie die Ausflihrung des Programms mit den Aufnahmen der zweiten
Messung.

24. Benennen Sie die entstandenen Bildstapel so um, dass die Namen identisch bis auf den
vorangestellten Zusatz , Etalon_“ der zweiten Messung identisch sind.

25. Flihren Sie das Programm Fullfield_sweptsource_ OCT_Auswertung mit Hilfe der rot
markierten Schaltflache ,,Run” in Abbildung 6 aus. Tragen Sie zuvor den Startwinkel in
Zeile 5 statt der 65 ein. Geben Sie im Dialogfenster die gespeicherten Daten der ersten
Messung an. Geben Sie den Namen der Probe ein.

26. Es werden nun zwei Querschnitte der Messung erzeugt. Der erste Querschnitt zeigt die
erhaltenen Daten, wahrend im zweiten Querschnitt ein Threshold gesetzt wurde,
sodass das Hintergrundrauschen ausgeblendet wird. Offnen Sie die gespeicherten
Bilder mit dem Zusatz ,,_Querschnitt” mit einem Bildanzeige Programm.



