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15.3

|_T| Nanooptik

» Definition von Nanooptik: Herstellung mit Nanotechnologie

— Minimale MerkmalsgréR3e im Nanometerbereich (Gesamtbauelement kann
grofRer sein)

I

Quelle: www.nanotruck.net

15.4

|.T| Photonische Kristalle

* Periodische Modulierung des Brechungsindex
— Periode in GroRenordnung der Wellenlange

1-D

periodic in periodic in periodic in
one direction two directions three directions

Quelle: Joannopoulos/Meade/Winn, Photonic Crystals-Molding the Flow of Light (1995).
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3D Photonische Kristalle
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Quellen: H. Sozuer, J. Haus, R. Inguva, Phys. Rev. B 45, 13962 (1992)
J. Wijnhoven, W. Vos, Science 281, 802 (1998)

A. Blanco et al., Nature 405, 437 (2000)

Y.A. Vlasov et al., Nature 414, 289 (2001)
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15.6

Bandstruktur einer inversen Siliziumopalstruktur

« Aquivalent zu der Bandstruktur fur Elektronen im Festkorper ergeben sich
erlaubte Bander und Bandliicken fur Photonen
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Quelle: K. Busch




15.7

ITi Beispiel: Wellenleiter und Splitter

* Neuartige Wellenleiter mit kleinen Krimmungsradien mdéglich
* Neue Ansatze fir integrierte Optik
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Quelle: ab-initio.mit.edu Quelle: K. Busch

15.8

|.T| Superprisma-Effekt

» Starke Anderung der Ausbreitungsrichtung mit Wellenlange
— Hervorgerufen durch Nanostrukturierung nicht durch Materialdispersion

photonic crystal conventional crystal

0.99 p.m‘"l um 0.99 j.lm“l um

(b)

Quelle: H. Kosaka et al., Phys. Rev. B 58, R10 096-R10 099 (1998).




|_T| Photonische Kristall Faser

A typical photonic crystal fibre

Will Reeves

/4

15.10

|_T| Photonische Kristall Faser

Hollow-core PCF guiding pink light

Cregan et al, Science 285 (1537-1539) 1

* guided colour depends on
geometry & size
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|_T| Fabrication of Optical Antennas

ll. Focused ion-beam milling =P Au antennas & rods

Analysis by SEM and AFM

i

SEM

Quelle: H. Eisler

15.12

|.T| Super Emitter Concept

Scanning optical ~5 Nm

bowtie antenna Quantum Dot

 Mehr zum Thema in der Vorlesung ,,Nanooptik® im
nachsten Semester!

Quelle: H. Eisler
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15.14

|.T| Rohren-Fernseher

» Kathodenstrahlrohre (Braunsche Réhre)

— 3 Elektronenstrahlen erzeugen Leuchten der
Phosphorfarbstoffe auf Mattscheibe

— Lochmaske 20 mm hinter Mattscheibe wirkt als
Schattenmaske zur unabhangigen Anregung
der Farben

SAMSLUNG

©2000 How Stulf Works

Quelle: www.howstuffworks.com
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e Ohne angelegte Spannung .

— Kein Licht durch gekreuzte -
Polarisatoren

Polarized

Lightwave -
Panels \

Electrode

Liquid |
Crystals

—

OFE © HowStuffWorks

Lightwave

15.15

Flassigkristall-Lichtventil

Mit angelegter Spannung

Polarisation des Lichtes durch
Doppelbrechung im Flussigkristall

gedreht

1} Polarized
h - Panels \

Liquid
Crystals

ON
(© HowStuffWorks

Quelle: www.howstuffworks.com

i

* Liquid Crystal Display besteht aus Matrix
von Flussigkristall-Lichtventilen

15.16

LCD-Bildschirm

applied here.

-

A

made here.

Positive voltage

Ground connection

How pixels are controlled in an LCD Color Display

@ 2000 How Stuff Works

Quelle: www.howstuffworks.com




15.17

|.T| Plasmabildschirm

* Plasma aus Xenon und Neon wie bei Leuchtstofflampe geziindet
» Emittierte UV-Strahlung wird durch entsprechenden Leuchtstoff in rotes,
grunes oder blaues Licht umgewandelt

dielectric layer
front plate glass

display electrode

surface
- discharge

pixel

rear plate glass .
address protective layer

address electrode o ands
HewStutfWorks

Quelle: www.howstuffworks.com

15.18
|_T| Projektionsbildschirme
* Frontprojektion * Ruckprojektion
— Mikrodisplay in Transmission — Mikrodisplay in Reflexion

— Projektion auf
Ruckprojektionsbildschirm

Quelle: www.howstuffworks.com
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15.19

Mikrodisplays: DLP

DLP

— Auch DMD-Chip (Digital Micromirror Device) genannt
— Spiegel die zwischen zwei stabilen Zustdnden in 16 pys schalten

3 Pixel Image

S~y __ 1 Chip DLP™ Projection

_~ DLP Board

- Processor

Light _~ Memory
Absorber

N

A DMD ~

Projection - T Optics

Lone Shaping Lens p‘.#

Color Filter”  /
: . |

Condensing Lens .
p Light Source

_~ Projection Lens

3 DMD™ 1§ (Actual
Micromirrors Top View)
—_— e

Quelle: www.howstuffworks.com
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15.20

Mikrodisplays: LCD und LCoS

LCD: Liquid Crystal Display

— Einsatz in Transmission
— In Weil3 oder Farbe (rote, griine, blaue Subpixel) erhaltlich

LCoS: Liquid Crystal on Silicon

— Einsatz in Reflexion

How LCoS Works
Red LCOS

A
A

chhrolir}

. Projection Lens

Lamp Light

Blue LCOS

2006 HowStul Works

Quelle: www.howstuffworks.com
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|.T| Gruppenaufgabe

* Entwerfen Sie einen LED-Beamer fiir den mobilen Einsatz!
— Schatzen Sie Beamer-Helligkeit in Lumen ab!
— Wie konnten Sie die Helligkeit erh6hen?

* Annahmen
— 0,5 Zoll Mikrodisplay (77,4 mm?)

— Luxeon™ K2-LEDs mit 110 Im Lichtstrom, 4 mm2 Flache, 140°
Abstrahlwinkel in weil3, rot, grin, blau

735 cquaRe
7'7p SOUARE

£5%K125
e I

43 \\\\Ey
112
| ———2XR 100
ALGHHENT
#

FEATURES

Quelle: www.lumileds.com Quelle: www.howstuffworks.com

15.22

|.T| Definition: Etendue

« Etendue G (auch Lichtleitwert genannt) berechnet aus:

G=//f@.
2JdE

d¥ - dS - cosax -cosag

42

d*G = dY -cosax - dQs = = dS -cosag - dQlg

— dZ: Flachenelement Sender

— dS: Flachenelement Empfanger
— dQ: Raumwinkelelemente

— o Winkel zur Normalen

Quelle: en.wikipedia.org




15.23

ITi Etendue oder ,Es gibt keinen Lichttrichter!*

« Etendue ist ErhaltungsgroRRe (Lagrange-Invariante) des optischen Systems

— Aguivalent zum zweiten Hauptsatz der Thermodynamik: Entropie in einem
abgeschlossenen System nimmt niemals ab

— Oder: Es gibt kein Perpetuum mobile zweiter Art.

« Kleinste Etendue ist System bestimmend

« Optische Elemente kénnen Etendue nur
erhalten oder gré3er machen!

diameter
» Multiplexing ist jedoch méglich tber ~ v

— Wellenlénge étendue

— Polarisation /

— Zeit
Quelle: www.lumileds.com

= . 15.24
ITi Etendue fur einzelne LED

* Annahme: LED hat Lambert-Abstrahlungscharakteristik
« Offnungswinkel 0.=140°
* Flache ca. (5,5 mm)2

— E_gp ® 40 mm?sr

Imax
i E=n*A*n"*smn(o)

/ -

] Quelle

Quelle: de.wikipedia.org
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T Etendue fur Mikrodisplay

e A=77,4mm?2
« z.B. Offnungswinkel 6=20°
e NA=x0,34
* Eyp=28 mm?sr!!
— Mikrodisplay limitiert Lichtstrom!

Flf=——

f
F# = D N.A.= SIN &

Untersuchen Sie lhren Entwurf auf Etendue-VerstoRe!

Quelle: www.newport.com

15.26

LED Projection Architectures

B C
No color wheels / - Low voltage
Dichroics in illumination . Vivid colors
path No Mercury
No IR or UV from LEDs . No Explosions BUT
. Instant on/off . Low Flux
> Small Size / Low Weight . Lowest (System) Cost
> Long Life (of Ownership)

LUMILEDS
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15.28
1] Optische Informationstechnik: Kurzfassung

* Optische Computer sind noch in weiter
Ferne

— Optische Effekte zwar schnell, aber
ganze Laboraufbauten notwendig,
um einzelnes Bit nachzuweisen

* Optische Verbindungstechnik

— Fur Strecken ab ~km elektrischer
Verbindungstechnik Gberlegen

— siehe Vorlesung ,Optische
Kommunikationssysteme*

1-bit all-optical switch

Quelle: www.phy.duke.edu
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|_T| Fourieroptik

Objektebene Linse Brennebene Bildebene ¢  Licht aus gleicher Richtung
(Fourierebene) (,Raumfrequenz “) wird auf
F(o.B) Qp(X.Y) einem Punkt in Brennebene
vereinigt

. — entspricht
Fouriertransformation

— Rucktransformation ergibt
Bild

Qp(x,y)

o

+ Durch begrenzte Offnung der
, _ Linse werden hohe
Objektebene . Bren‘nebene . Bildebene Raumfrequenzen (groBe
Linse 1 (Fourierebene) Linse 2 . )
Qo(x,y) F(0.,B) Qg(X,Y) Winkel) abgeschnitten
— endliche Auflésung des
Bildes

— gezielte Filterung in der
Fourierebene (Brennebene)
maglich

Quelle: www.physik.uni-halle.de

15.30
|_T| Beispiele zur Fouriertransformation

» Optisch gewonnene Fouriertransformierte
— Transformierte einer Kreisoffnung auch als Airymuster bezeichnet
— Uberlagerung von Airymustern begrenzt Auflésung

ERLLIIT]] ]

[
.

Kreis (kleiner Quadratische

A Bild und Transfor-
Durchmesser) Offnung

mierte der Zahl , 3"
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1] Beispiele fur optische Filterung

* Durch Anbringung entsprechender Blenden lassen sich gezielt z.B. Streifen
aus Bildern entfernen.

— Beispiel ,Fourierhaus*:

Die verschiedenen Flachen Entfernen einer Raumrichtung
enthalten Streifenmuster in in der Fourierebene lasst die
verschiedenen Richtungen Streifen in der entsprechenden

Richtung im Bild verschwinden

15.32

1] Beispiele fur optische Filterung

* Einsatz fur die Bildbearbeitung:

— Streifen im linken Bild
erzeugen in der Fourier-
transformierten senkrechte
Ordnungen

— Durch Ausblenden werden
die Streifen eliminiert




15.33
Fragensammlung

Was ist Nanooptik?
Wie funktioniert ein Rickprojektionsfernseher?
Was ist Etendue?

Wo muss ich eine Blende fir eine optische Filterung hoher Raumfrequenzen
im System einsetzen?

i
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T Ziele der Vorlesung

* Optische Grundlagen erklaren kbnnen
— Was ist die Brennweite einer optischen Linse?

* Funktionsweise eines optischen Systems beschreiben kdnnen
— Erkléaren Sie die Funktionsweise eines Mikroskops!

e Gangige optische Systeme aus verschiedenen Bereichen erlautern kénnen
— Beschreiben Sie ein modernes optisches Mikroskop!

* Optisches System fur bestimmten Zweck auslegen kdnnen
— Legen Sie ein einfaches Mikroskop mit zwei Linsen aus!
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|_T| Prufung

e Bitte bel mir im Biro melden!
— LTI, 2. OG, Zimmer 224

* Blauen Schein und Studiausweis mitbringen!

* Prufungsdauer ca. 20 Minuten

15.38

1] ... beim Hersteller von DVD-Spielern

» Frau X/ HerrY, Sie sind doch Experte flr optische Systeme. Wir miissen
unseren DVD-Spieler dringend mit dem neuen Speichermedium kompatibel
machen. Bitte entwickeln Sie bis heute Abend einen Aktionsplan!”

Strahlengang neu auslegen Auflésungsvermogen
und Abberationen minimieren begrenzt durch Beugung

Gitter auf neue / '
Wellenlange anpassen

= NAdes
Antireflexschichten - ObjektIVS erhohen
anpassen
(Laserdiode und Wellenlange M4-Plattchen auf neue

Detektor austauschen)  verringern Wellenlange anpassen




