Optische Filter - Begriffe und Definitionen

Willkommen bei ,Begriffe und Definitionen”.
Hier finden Sie - in alphabetischer Reihen-
folge - Begriffe, die naher erklart werden.
Sollten Sie sich dieses Dokument mit dem
Acrobat Reader ansehen, so kénnen Sie zur
schnelleren Navigation die Lesezeichen ver-
wenden.

ADI - Filter

Bei All Dielektrik Interferenzfiltern besteht das Schich-
tensystem aus einer alternierenden Folge von dinnen
Schichten mit unterschiedlichen Brechzahlen, wobei
die verwendeten Materialien im genutzten Spektralbe-
reich praktisch absorptionsfrei sind.
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Abb. 1: Verlauf des spektralen Transmissionsgrades (Prinzip-

kurve) eines nicht abgeblockten ADI - Kurzpassfilters.
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Abb. 2: Verlauf des spektralen Transmissionsgrades (Prinzip-

kurve) eines nicht abgeblockten ADI - Bandpassfilters.
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Je nach Aufbau des Schichtensystems ergeben sich

im wesentlichen folgende Filtertypen: Spiegel, Kan-
tenfilter, Bandsperrfilter sowie Bandpassfilter. Die
Prinzipkurven der Abbildungen 1 und 2 zeigen, dass
ADI-Filter von sich aus nur einen begrenzten filtereige-
nen Sperrbereich aufweisen. Um die Sperrbereiche zu
erweitern, ist eine zusétzliche Blockung mit weiteren
Filtern notwendig.

Bandpassfilter

Bandpassfilter sind dadurch charakterisiert, dass sich
an einem Bereich hoher Transmission (Durchlassbe-
reich) zu kirzeren und léngeren Wellenléngen hin
Bereiche mit niedriger Transmission (Sperrbereiche)
anschliefen.
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Kennzeichnung Bandpassfilter

T

max®
Maximum des spektralen Transmissionsgrades im Durchlassbe-
reich.
A,

m
Mittelwellenlénge: Bezeichnet man mit 7\'”2 und 7\."1/2 diejenigen
Wellenléingen, bei denen der spektrale Transmissionsgrad
T, ... /2 betrégt, so gilt:
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T, = (A 2 ¥ A 12) 12

de:
Wellenléinge, bei der das Filter den spektralen Transmissions-

grad T__ annimmt.
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HW = AL
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Halbwertsbreite = Kurvenbreite bei T__ /2
. / "

Mit T\, ) = TN, ) =T, /2

erhalt man HW = A>‘1/2 =N, A
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ZIW = AL, ¢

Zehntelwertsbreite = Kurvenbreite bei T___ /10

Mit T\, = TN, o) = T, /10

erhalt man HW = A)xmo = 7\”1“0 - )Vlmo

T™W=AN, .

Tausendstelwertsbreite = Kurvenbreite bei T__ /1000
Mit TN 1000) = TA" 1 1000) = Tonex /1000

erhélt man HW = A\ =\ -

1/1000 1/1000 1/1000

Q-Wert:
Q = ZW/HW

q-Wert:

Tom®
Durchschnittlicher (gemittelter) Wert des spektralen Transmissi-

onsgrades im Sperrbereich.

Bei Bandpass-Interferenzen, deren Sperrbereich mit ,,unbe-
grenzt” angegeben ist, wird bei der Bestimmung von T, als
langwellige Grenze das Ende des Empfindlichkeitsbereiches der
Ublicherweise verwendeten Detektoren zugrunde gelegt.

T
Oberer Grenzwert des spektralen Transmissionsgrades im
Sperrbereich.

T, ™

s USW.:

Oberer Grenzwert des spektralen Transmissionsgrades in den

Sperrbereichen ), bis A ,, A, bis A, usw.
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Blockung

Die zusatzliche Dampfung der Strahlung aufBerhalb
des filtereigenen Sperrbereichs durch weitere Filter
bezeichnet man als Blockung. Sie wird Ublicherweise
erreicht durch Absorption und/oder Reflexion der
unerwinschten Strahlung.
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Einfallsebene

Die Einfallsebene ist als diejenige Ebene definiert, die
von der Flachennormale des Filters und der optischen
Achse der einfallenden Strahlung aufgespannt wird.
Bei einem Einfallswinkel von 0° kann demnach keine
Einfallsebene definiert werden, da optische Achse und
Flachennormale zusammenfallen.

Einfallswinkel

Unter dem Einfallswinkel versteht man denjenigen
Winkel, den die Flachennormale eines Filters mit der
optischen Achse der einfallenden Strahlung bildet.
Wenn Strahlung senkrecht auf die Filteroberflache
auftrifft, betragt also der Einfallswinkel 0°.

Halbwertsbreite (HWB)

Breite des Durchlassbereichs bei halbem maximalen
Transmissionsgrad.

Interferenz

Das Auftreten von Interferenz ist charakteristisch fir
die Welleneigenschaft elektromagnetischer Strahlung:
Zwei oder mehrere koharente Wellenzige gleicher
Wellenlénge und gleichen Polarisationszustandes, die
sich Uberlagern, addieren oder kompensieren sich
gegenseitig je nach Phasenlage und Amplitude der
elektrischen Feldstarke.

Interferenzfilter

Derartige Filter nutzen das Phédnomen der Interferenz
aus, um bestimmte Spektralbereiche der elektromag-
netischen Strahlung bevorzugt durchzulassen oder zu
reflektieren. Hierzu wird auf ein Substrat ein Vielzahl
von dinnen Schichten unterschiedlicher Brechzahlen
aufgebracht. Die optische Dicke dieser Schichten
betragt meist ein Viertel einer vorgegebenen Zentral-
wellenlénge oder ein Vielfaches davon.

Trifft elekiromagnetische Strahlung auf ein solches

Schichtensystem, so wird an jeder Grenzfléche zwi-
schen zwei Materialien unterschiedlicher Brechzahl
die auftreffende Strahlung in einen durchgelassenen

LOT-Oriel Gruppe Europa.

Im Tiefen See 58. D-64293 Darmstadt.

Tel.:

06151 -8806 0. Fax: 06151 - 896667. E-mail: info@LOT-Oriel.de.



Optische Filter - Begriffe und Definitionen

und einem reflektierten Anteil aufgespalten. An jeder

weiteren Grenzflache finden erneut entsprechende Auf-

spaltungen statt, sodass insgesamt sehr viele Teilstrah-
len entstehen, die sich Gberlagern und konstruktiv oder
destruktiv miteinander interferieren. Je nach Art, Zahl,
Dicke und Anordnung der Schichten l&sst sich somit
eine groBe Vielfalt an spektralen Charakteristiken
beziglich hoher Transmission oder hoher Reflexion
erzeugen.

Kantenfilter

Kantenfilter sind dadurch gekennzeichnet, dass sich an
einem Bereich hoher Transmission (Durchlassbereich)
ein Bereich niedriger Transmission (Sperrbereich)
anschlie3t oder umgekehrt.

Man unterscheidet zwei Arten von Kantenfiltern: Bei
Kurzpassfiltern liegt der Durchlassbereich bei kiirze-
ren, bei Langpassfiltern bei ldngeren Wellenléngen als
der Sperrbereich.

Kennzeichnung Kantenfilter
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Spektraler Transmissionsgrad T(A)
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Kanten wellenlénge, bei der der spektrale Transmissionsgrad

einen bestimmten festgelegten Wert annimmt, z.B. T(),‘) = 0,46.

Tom *
Durchschnittlicher (gemittelter) Wert des spektralen Transmissi-

onsgrades im Durchlassbereich.
T,
Mindestwert des spektralen Transmissionsgrades im Durchlass-

bereich.
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T, T, uswae
Mindestwerte des spektralen Transmissionsgrades in den Durch-
Ap, bis A, usw

lassbereichen },m bis },DZ,

T
Oberer Grenzwert des spektralen Transmissionsgrades im

Sperrbereich.

T's T usw.
Obere Grenzwerte des spektralen Transmissionsgrades in den

Durchlassbereichen /\ bis A /\ blsl
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n* (Effektiver Brechungsindex)

Der scheinbare Brechungsindex eines InterferenZfilters,
welcher sich aus der Kombination der Indices von
Substrat, Beschichtung und Epoxy ergibt.

- [

Ay =ZWL beim Einfallswinkel ©

A, =ZWL beim normalen Einfallswinkel

Ne = Brechungsindex des Guf3eren Mediums {i. d. R. Luft 1,0)
= Effektiver Brechungsindex d. Filters

©® = Einfallswinkel

(R ) o 17

Offnungswinkel

Parallele Strahlung kann im strengen Sinne des Wortes
nicht realisiert werden. Man hat es allenfalls mit anng-
hernd paralleler (quasiparalleler) Strahlung zu tun. Die
Strahlung bildet einen mehr oder weniger gedffneten
Keglinie.

Unter dem Offnungswinkel versteht man den doppelten
Wert desjenigen Winkels, den ein beliebiger Strahl
auf die Mantelflache des Strahlenkegels mit der opti-
schen Achse (Symmetrieachse) dieses Kegels bildet.

In Bezug auf die spekiralen Eigenschaften von Interfe-
renzfiltern und optischen Glasfiltern kann im Rahmen
der Ublicherweise geforderten Genauigkeit Strahlung
als ,quasiparallel” angesehen werden, wenn der
Offnungswinkel sich im Bereich von ca. 5° bewegt.
Werte in dieser GréBenordnung sind typisch fir Spek-
trometer, die beispielsweise fir die Bestimmung des
spekiralen Transmissionsgrades von optischen Strah-
lungsfiltern verwendet werden.
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Periode

Zwei Spiegel, getrennt durch eine absorptionsfreie
Distanzschicht. Beispiel: ein 2-Perioden Filter besteht
aus 3 Spiegeln und 2 Distanzschichten.

Polarisation

Bei elektromagnetischer Strahlung schwingt der elek-
trische Feldvektor senkrecht zur Ausbreitungsrichtung.
Diese Eigenschaft ist fir sogenannte Transversalwellen
charakteristisch.

Der elekirische Feldvektor und der Vektor der Ausbrei-
tungsrichtung spannen die sog. Schwingungsebene
auf. Bei unpolarisierter Strahlung wird keine bestimmte
Schwingungsebene bevorzugt. Wenn alle elektrischen
Feldvektoren in derselben Ebene schwingen, handelt
es sich um linear polarisierte Strahlung. Trifft parallele,
linear polarisierte Strahlung unter einem Einfallswinkel
gréBer als 0° auf eine Flache, z.B. Oberflache eines
Interferenzfilters, so kénnen zwei Grenzfdlle unter-
schieden werden:

1. Der elektrische Feldvektor schwingt parallel zur
Einfallsebene. In diesem Fall spricht man von P-polari-
sierter Strahlung.

2. Der elekirische Feldvektor schwingt senkrecht zur
Einfallsebene. Dann spricht man von S-polarisierter
Strahlung.

Bei linear polarisierter Strahlung, die unter O auf eine
Flache trifft, kann diese Unterscheidung nicht mehr
gemacht werden, da keine Einfallsebene definiert
werden kann.

Interferenzfilter hangen in ihren spektralen Eigenschaf-
ten mehr oder weniger stark vom Polarisationszustand
der auftreffenden Strahlung ab, insbesondere bei
gréBeren Einfallswinkeln.

Sperrbereich bis...

Bei dieser Angabe erstreckt sich der kirzerwellige
Sperrbereich von Wellenlangen unterhalb 100 bis
zum Beginn des Durchlassbereiches. Der langerwellige
Sperrbereich erstreckt sich vom Ende des Durchlassbe-
reiches bis mindestens zur angegebenen Wellenlange.

4

Sperrbereich unbegrenzt

Diese Angabe bedeutet, dass sich der kirzerwellige
Sperrbereich von Wellenldngen unterhalb 100 nm
bis zum Beginn des Durchlassbereichs erstreckt. Der
langerwellige Sperrbereich erstreckt sich vom Ende
des Durchlassbereichs bis ins Ferne Infrarot (Wellen-
langen oberhalb 50 pm). Somit kann fir die Gblichen
praktischen Anwendungen der Sperrbereich derartig
gekennzeichneter Filter als ,unbegrenzt” angesehen
werden.

Strahlungsbestandigkeit

Starke Strahlung, wie z.B. intensive UV-Strahlung oder
Laserstrahlung hoher Leistung, kann bei Interferenzfil-
tern und optischen Strahlungsfiltern allgemein zu einer
bleibenden Veréanderung der optischen Filterwerte

bis hin zur Zerstdrung des Filters fihren. Das Ausmaf3
einer mdglichen Veranderung hangt unter anderem
vom speziellen Aufbau des betreffenden Filters ab
sowie von der Art und Intensitatsverteilung (spekiral,
rgumlich und zeitlich gesehen) der auf das Filter tref-
fenden Strahlung.

Temperaturabhdngigkeit

Die ZWL von Interferenzfiltern verschiebt sich linear
mit der Anderung der Umgebungstemperatur. Aus die-
sem Grund ist es wichtig, bei Bestellung eines Filters
die Betriebstemperatur zu spezifizieren.

Die ZWL verschiebt sich zu langeren Wellenlangen
bei positiver und zu kirzeren Wellenlangen bei nega-
tiver Temperaturénderung. Der Verschiebungsfaktor
hangt von der ZWL des jeweiligen Filters ab. Verglei-
chen Sie hierzu die folgende Kurve.
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Um eine Zerstdrung durch thermischen Schock zu
verhindern, empfehlen wir eine maximale Betriebstem-
peratur von 70°C und eine maximale Temperaturande-
rung von 5°C pro Minute.
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Tx In den meisten Anwendungsfdllen sind die Verande-
rungen der spekiralen Filterwerte bis zu Einfallswinkeln
Mindest-Transmission bei Am. von etwa 5° im parallelen Strahlengang bzw. bis zu

Offnungswinkeln von etwa 20° bei 0° Einfallswinkel
praktisch ohne Bedeutung, ausgenommen sind Band-
Winkelabhdngigkeit passfilter mit Halbwertsbreiten unter 5 nm.

Die Anderung der optischen Werte eines Interferenzfil-

ters mit gréBer werdendem Einfalls- bzw. Offnungswin- ZWL-Bereich

kel hangt u.a. von der spekiralen Lage des Filters, vom

Polarisationszustand der Strahlung, von den verwende- Dies ist der Bereich, in dem Sie die ZWL des von
ten Schichtmaterialien und von der Bauart des gesam- lhnen gewinschten Filters mit der jeweils ausgewdhl-
ten Schichtensystems ab. Selbst Filter desselben Typs ten HWB frei wahlen kdnnen.

kdnnen unterschiedliches Winkelverhalten zeigen, da
der Systemaufbau je nach spekiraler Lage des Filters
verschieden ausfallen muss, um die typenspezifischen
spektralen Daten einzuhalten.

Ihr Kontakt:

Jurgen Fischbach

Tel: 06151 / 8806-71
Fax: 06151 / 8806-89
fischbach@lot-oriel.de

Die Verschiebung der Durchlass-Stelle bzw. Kanten-
lage bei Interferenzfiltern erfolgt grundsatzlich zu
kirzeren Wellenléngen. Bei paralleler Strahlung und
nicht zu grossen Einfallswinkeln o (der zulassige Win-
kelbereich fir a hangt von dem jeweiligen Filter ab)
kann die Verschiebung A\ in guter Naherung durch
den Ausdruck

Ah=h .-k ~K-sin’a

beschrieben werden. Fir ein bestimmtes Filter und
einen bestimmten Polarisationszustand der auftreffen-
den Strahlung ist K naherungsweise eine Konstante.
Interferenzfilter mit Plustoleranzen fir die Durchlasswel-
lenldnge bzw. Kantenlage kénnen im Strahlengang
durch entsprechende Neigung gegeniber der opti-
schen Achse genau auf die gewiinschte spektrale Lage
eingestellt werden.

Der Einfluss des Offnungswinkels fihrt ebenfalls zu
einer Verschiebung zu kirzeren Wellenléngen. Bei un-
polarisierter Strahlung mit Einfallswinkel 0° und nicht
zu grossem Offnungswinkel © entspricht die Verschie-
bung in etwa dem Wert, der bei paralleler unpolari-
sierter Strahlung mit Einfallswinkel o = ©/4 erhalten
wird. Mit gréBer werdendem Offnungswinkel machen
sich bei Bandpassfiltern auflerdem eine Verbreiterung
und eine Transmissionsverminderung der effektiven
Filterkurve zunehmend bemerkbar. Dabei treten diese
Effekte i.a. bei Filtern mit kleinen Bandbreiten starker
auf als bei Filtern mit groBeren Halbwertsbreiten.
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