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Einleitung

Vor 80 Jahren begann die Geschichte der T*-
Optik bei ZEISS, die Glas ,unsichtbar”
machte. Die Verminderung von Reflexionen
der an Luft angrenzenden Glasflachen gehort
zu den herausragenden Fortschritten der
technischen Optik im vorigen Jahrhundert.
Reflexmindernde  Schichten  haben die
Leistung optischer Systeme erheblich verbes-
sert und haben die Voraussetzung fur den
Bau komplexer Optiken mit vielen Linsen, wie
hochwertigen  Retrofokus- oder Zoom-
Objektiven, geschaffen.

Wir zeigen anhand von Bildmaterial, welche
Qualitatssteigerung reflexmindernde Schich-
ten schaffen. AufSerdem besprechen wir die
Funktionsweise von Anti-Reflex-Beschichtun-
gen und die Optimierung des Reflexverhal-
tens von Objektiven bei der Entwicklung
optischer Systeme.

Antireflexbeschichtung und
Bildqualitat

Wir hatten schon in einem friheren in
diesem Forum erschienenen Artikel (Blahnik
(2014)) Vergleichsbilder eines (fur Versuchs-
zwecke) unbeschichteten  ZEISS  Planar
2,8/80mm mit einem entsprechenden ZEISS
T*-beschichteten Objektiv gezeigt. Wir zeigen
im Folgenden einen Vergleich des ZEISS
Distagon 2,8/21 ZE mit der entsprechenden
fur Demonstrationszwecke unbeschichteten
Variante. Dieses Objektiv enthalt 26 an Luft
angrenzende Linsenflachen.

Abb. 1.1: Linsenschnitt Distagon 2,8/21 ZE: Das
Objektiv besteht aus 29 brechenden Flachen, von
denen 26 Linsenflachen an Luft angrenzen.

Schon beim blofRen Betrachten der Objektive
unter heller Beleuchtung sieht man auf dem
unbeschichteten Objektiv starke Reflexionen
im gleichen Farbton der Lichtquelle (z. B.
matt weils bei weiller Quelle), wahrend das
T*-beschichtete Objektiv sehr schwache,
leicht purpurne oder griine Reflexionen zeigt
(vgl. Abb. 1.2). Auf die Starke sowie die Farb-
tone der Reflexionen gehen wir im Kapitel
.Der Weg zur T*-Optik” noch ausfuhrlich ein.

Abb. 1.2: Distagon 2,8/21 ZE unbeschichtet (links)
und T*-beschichtet (rechts). (Abbildung: Andreas
Bogenschiitz.)



Abb. 1.3: Aufnahme mit Distagon 2,8/21 ZE (links) und mit dem unbeschichteten Demo-Objektiv (rechts).

Die Punktbildfunktion eines Objektivs

Die Abb. 1.3 zeigt eine Aufnahme jeweils mit
dem Distagon 2,8/21 ZE im Vergleich zum
unbeschichteten Demonstrationsobjektiv.
Beim unbeschichteten Objektiv erzeugen die
stark reflektierenden Linsen helle Geister-
bilder der Kerze. Das reflektierte Licht Uber-
deckt grofe Bereiche des Bildes. Die
Aufnahme ist ruiniert. Dagegen sind die
Reflexe beim T*-verguteten Objektiv so viel
schwacher, dass Bildinformationen auch in
den dunkleren Bereichen des Bildes fast
vollstandig erhalten bleiben.

Die Flamme der Kerze ist, bezogen auf den
gesamten Bildausschnitt, sehr klein, fast
~punktféormig”. Dieses Bild der sehr kleinen
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Lichtquelle kann man deshalb annaherungs-
weise als Punktbildfunktion (point spread
function, PSF) des Objektivs fur diesen
Objektpunkt bezeichnen.

Diese PSF oder Reflexlichterkette einer Licht-
quelle enthalt desto mehr Elemente, je mehr
Linsen das Objektiv hat, namlich (n*+n)/2,
wobei n die Anzahl der brechenden Flachen
ist. Die genaue Lage, Form, Farbe und Inten-
sitat dieser Elemente, also der einzelnen
Reflexbilder der verschiedenen optischen
Flachen des Objektivs, ist individuell vom
optischen System abhangig. Die Abb. 1.4
und 1.5 zeigen die Strahlengange einzelner
Reflexe, wie sie durch Reflektion an einem
bestimmten Paar reflektierender Flachen
entstehen.
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Abb. 1.4: Strahlengang fur einen defokussierten Ghost. Dieser hat die Form der Irisblende (vgl. Abb. 1.6).
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Abb. 1.5: Strahlengang fur einen (nahezu) fokussierten Ghost.

Die Abb. 1.6 zeigt diese Reflexe bei einer
realen Aufnahme mit diesem Objektiv. Das
nahezu fokussierte Geisterbild aus Abb. 1.5
ist als heller kleiner Fleck zu sehen, wahrend
das defokussierte Geisterbild des Lichtpfades
entsprechend Abb. 1.4 Uber einen grofSen
Bereich verteilt ist, die Form der Irisblende
hat (hier bestehend aus 5 Lamellen) und in
der Intensitat viel schwacher als der fokus-
sierte Reflex ist.

Da das Objektiv rotationssymmetrisch ist,
also seine Linsen symmetrisch zur optischen
Achse angeordnet sind, verlauft die Reflex-
lichterkette entlang einer Linie von der Licht-
quelle durch die Bildmitte (Abb. 1.7). Die
Form der einzelnen Reflexbilder ist dabei
symmetrisch zu dieser Achse. Der Grund
daflr ist, dass die Lichtstrahlen, die von
einem Objektpunkt ausgehen, im Objektiv
symmetrisch zur sogenannten tangentialen
Ebene verlaufen. Die Tangentialebene ist die
gemeinsame Ebene der optischen Achse und
des Hauptstrahls, d.h. des Strahls der durch
die Blendenmitte verlauft. Diese Symmetrie
gilt sowohl fur die Brechung des Lichts an
den Linsenflachen, wie auch fur die Reflek-
tion des Lichtanteils, der gespiegelt wird.

Abb. 1.6: Geisterbilder einer realen Aufnahme mit
dem unbeschichteten Demo-Objektiv 2,8/80mm
bei Blende /8. In der Abbildung darunter sind die
Geisterbilder entsprechend der Reflexpfade aus
Abb. 1.4 und 1.5 gekennzeichnet.



Abb. 1.7: Symmetrieachse der Punktbildfunktion
fur ein rotationssymmetrisches Objektiv.

Eine weitere Folge der Rotationssymmetrie
eines Objektivs ist, dass das Punktbild bezlg-
lich dieser Symmetrieachse gleich bleibt,
wenn die Lichtquelle im gleichen Abstand zur
Bildmitte bleibt. Andert sich der Abstand der
Lichtquelle zur Bildmitte, dann andert sich
die Erscheinung der Lichterkette, da jeder
einzelne Reflex von den verschiedenen opti-
schen Flachen des Objektivs im allgemeinen
an einer anderen Stelle in der Bildebene
auftrifft und auch seine Form verandert (vgl.
Abb. 1.8).

Abb. 1.8: Reflexbilder bei verschiedenen Entfernungen der Lichtquelle (jeweils als rotes Kreuz gekennzeich-

net) von der Bildmitte.



Die Geisterbild-Punktbildfunktion hangt auch
von der Blendenzahl ab: Die Anzahl und Lage
der einzelnen Reflexe bleibt beim Abblenden
bestehen, allerdings andern sich Grof3e, Form
und Verteilung der einzelnen Reflexe. Bei
grofder Objektivoffnung ist die Intensitats-
verteilung oft sehr inhomogen, infolge der
starken Aberrationen entlang der Reflex-
pfade. Es kann bei gréReren Offnungen zu
lokalen Lichtkonzentrationen kommen,
sogenannten Kaustiken, bei denen das Licht
z. B. sichelférmig konzentriert ist (wie am
rechten Bildrand in Abb. 1.7).

Beim Abblenden werden diese Intensitats-
verteilungen homogener und die stark defo-
kussierten Reflexe nehmen die eckigere Form
der Irisblende an.

Es kann auflerdem passieren, dass Reflex-
bilder zweier Flachen nur durch einen kleinen
Bereich in der Mitte der Blende in die Bild-
ebene gelangen. Die Bestrahlungsstarke
dieses Reflexes in der Bildebene ist dann
beim Abblenden gleich groR, allerdings sinkt
die Bestrahlungsstarke des Nutzlichts, also
des flur die Abbildung ,genutzten” (nicht-
reflektierten) Lichts (vgl. Abb. 1.10), infolge
der verkleinerten Blende. Damit wird die
Reflexstarke relativ.  zur  Nutzlichtstarke
grofler. Aus diesen Griinden wird die Reflex-
intensitat relativ zur Starke der abgebildeten
Lichtquelle beim Abblenden oft groRer.

Abb. 1.9: Reflexbilder bei verschiedenen Blendenzahlen: /2.8 und f/8 (unbeschichtetes Demo-Objektiv

Distagon 2,8/21 ZE).
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Abb. 1.10: Bei Reflexpfaden, bei denen das reflektierte Licht vorwiegend durch den Bereich in der Mitte der
Blende geht, andert sich die Intensitat des reflektierten Lichts beim Abblenden nicht. Der Anteil des Nutz-
lichts (dargestellt in der oberen Zeile) wird aber entsprechend dem Quadrat der Blendenzahl kleiner. Damit
steigt der Anteil des Storlichts (also des reflektierten Lichts; dargestellt in der unteren Zeile) zum Nutzlicht
beim Abblenden. Wir haben zur Verdeutlichung in der Darstellung oben im Nutzstrahlengang jeweils die
gleiche Anzahl an Strahlen eingezeichnet und die Strahldichte fir den jeweiligen Reflexpfad beibehalten.

Des Weiteren hangt die Reflexfunktion auch
von der Objektentfernung ab, da sich der
Lichtweg durch das Objektiv andert, und bei
Zoomobjektiven naturlich auch von der
Brennweite. Aus diesen Grunden prifen wir
die Objektive wahrend der Entwicklung bei
verschiedenen Lichtquellenpositionen,
Blendenzahlen,  Objektentfernungen  und
Brennweiten (vgl. Abschnitt ,Simulation und
Optimierung von Geisterbildern in Foto-
objektiven” in diesem Artikel).

Es kann zu Reflexbildern auflerhalb der
Symmetrieachse kommen, wenn helles Licht
auf Staubkorner oder Fettflecken trifft und
von dort in die Bildebene gestreut wird. Abb.
1.11 zeigt ein Bild mit mehreren Streulicht-
effekten mit verschiedenen physikalischen
Ursachen.
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Abb. 1.11: Bild mit Falschlicht verschiedenen
physikalischen Ursprungs: 1. Geisterbilder durch
Reflektionen an Linsenflachen (Lichterkette durch
Lichtquelle und Bildmitte), 2. An Staubkoérnern
oder anderem gestreutes Licht (aufRerhalb der
optischen Symmetrieachse), 3. Streulichtunter-
grund. Die (stark Ubersattigte) Lichtquelle
erscheint bei abgeblendeter Irisblende ,stern-
formig”.  (Die  Welligkeit hangt mit der
Lamellenzahl ~ zusammen.)  (Abbildung von
Dr. Hubert Nasse.)

Weitere von der Rotationssymmetrie abwei-
chende Geisterbilder konnen durch Reflexio-
nen an Mikrolinsen direkt Uber dem
Bildsensor entstehen (vgl. Abb. 1.12). Diese
Mikrolinsen erhohen die Effizienz der
Bildsensoren, indem sie das Licht durch einen
wenige Mikrometer dicken Substratbereich
vorbei an Leiterstrukturen zur photoelektri-
schen Schicht fluhren. Entsprechend der
regelmalSigen periodischen Anordnung der
Bildpixel, erscheinen diese Reflexbilder meist
in regelmafiger gitterformiger Anordnung
um die Lichtquelle. Liegt die Lichtquelle
weiter am Feldrand, so werden diese
Geisterbilder in Folge des schragen Einfalls
auf die Mikrolinsen zunehmend verzerrter.

Abb. 1.12: Geisterbilder der Sonne durch das
Mikrolinsengitter direkt Uber den Pixeln des
Bildsensors.

Das Aussehen der PSF hangt stark von der
Starke der Lichtquelle ab. Die relative Hellig-
keit der Reflexbilder im Vergleich zur Licht-
quelle und zu anderen (ggf. Uberdeckten)
Motiven im Bild ist das entscheidende Maf3
fur Qualitatsverluste von Bildern mit hohem
Dynamikbereich oder Kontrastumfang.

In Abb. 1.13 sind die Reflexbilder einer Licht-
quelle, einer Glihlampe, dargestellt, wobei
die Glihlampe im ersten Bild (links oben) so
aufgenommen wurde, dass der Helligkeits-
tonwertbereich gerade ausgeschopft ist und
an keiner Stelle Uberbelichtet ist. In den
benachbarten Bildern wurde die Belichtungs-
zeit jeweils um einen Faktor 4 (also 2 EV)
erhoht. ,EV” ist die Abkulrzung fir ,exposure
value”, oft auch ,Blendenstufe” (,f-stop”)
genannt. , 1 EV” entspricht einem Faktor 2.
Die Lichtquelle ist bei ,+2 EV” also um den
Faktor 4 U(berbelichtet, wird aber in der
Sattigung vom Sensor gleichbleibend mit
dem maximalen Helligkeitswert (z.B. im jpg-
Format mit 8 Bit, also dem Wert 255) darge-
stellt, wahrend die Reflexbilder zunehmend
sichtbar werden.

ZEISS Camera Lenses



Man entnimmt den Belichtungsserien, dass
Reflexe beim T*-verglteten Objektiv im
Vergleich erst bei viel hoéherer Uberbelich-
tung der Lichtquelle sichtbar werden. So sind
bei +12 EV, also einer um den Faktor
2'7=4096 den Helligkeitsbereich uberstrah-
lenden Lichtquelle beim T*-vergltetem
Objektiv keine Reflexe auBerhalb der Licht-
quelle zu erkennen, wahrend beim unbe-
schichteten Objektiv der gesamte Bildbereich
von hellen Reflexbildern Gberdeckt ist.
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Abb. 1.13: Belichtungsserie des ZE 2,8/21Tmm T*
im Vergleich zum nicht beschichteten Demonstra-
tionsobjektiv 2,8/21mm bei Blende /8 ausgehend
von der im Helligkeitsumfang aufgelosten Glih-
lampe (links oben) jeweils in +2EV-Schritten
langer belichtet.

Man kann die Informationen aus der
Sequenz von Bildern der Belichtungsreihe zu
einer einzigen Darstellung der Punktbildfunk-
tion kombinieren, die sich Uber den gesam-
ten Helligkeitsbereich erstreckt. Abb. 1.14
zeigt diese PSF aufgetragen im logarithmi-
schen Malstab auf der linken Achse in
Blendenstufen oder ,exposure values” (EV)
(also Logarithmus zur Basis 2) und auf der
rechten Achse direkt in relativer Intensitat
(aufgetragen als Logarithmus zur Basis 10).
In diesem Fall (Distagon 2,8/21 ZE) betragt
der Unterschied zwischen dem beschichteten
und unbeschichteten Objektiv grob etwa 8
Blendenstufen oder 2,5 Grofenordnungen.
Zu allgemeinen Zusammenhangen des Streu-
lichtunterschieds verschiedener Objektive
kommen wir im letzten Abschnitt zu
sprechen.
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Abb. 1.14: Punktbildfunktion (point spread function, PSF) entlang der Achse durch die Bildmitte und die
Lichtquelle vom Distagon 2,8/21 ZE im Vergleich zum unbeschichteten Demo-Objektiv. Die linke Skala stellt
die Blendenstufen (also exposure values oder EV), die rechte direkt die relative Intensitat dar. In den drei
Graphen liegt die Lichtquelle bei 0, 7.5 bzw. 15mm Bildhéhe.
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Vergleichsaufnahmen beschichteter
und unbeschichteter Objektive

Der Einfluss von Streulicht und Geisterbildern
auf die Bildqualitat hangt stark vom Bild-
motiv ab. Dies zeigen die Vergleichsbilder
des Distagon 2,8/21 ZE zum unbeschichteten
Demo-Objektiv in Abb. 1.15. Bei diffuser
Beleuchtung mit geringen Helligkeitsunter-
schieden werden die Bilder infolge des Streu-
lichtschleiers kontrastarmer und blasser in

der Farbwiedergabe (Abb. 1.15 ¢, d, g, h, k,
m, o). Dabei ist eine Reduktion des ,Makro-
Kontrasts” (vgl. Nasse (2008)) gemeint, der
sich Uber grolRe Teile des Bildes erstreckt.
Durch lokale helle Lichtquellen dagegen, wie
die Sonne oder bei Nachtaufnahmen
StralSenbeleuchtung  oder  Scheinwerfer,
entstehen Geisterbilder, die grof3e Bereiche
des Bildes storend Uberdecken (Abb. 1.15 a,
b,e f,ijrs V.

ZEISS Camera Lenses
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Abb. 1.15: Vergleich von Bildern mit dem (T*-beschichteten) Distagon 2,8/21 ZE (links) mit dem entspre-
chenden unbeschichteten Demo-Objektiv.

ZEISS Camera Lenses 17



Kontrastumfang einer Szene und
Dynamikbereich der Bildaufnahme
und Bildwiedergabe

Es gibt in der Fotographie haufig Situationen,
in denen helle Lichtquellen im oder in der
Nahe des aufgenommenen Objektausschnitts
sind. Diese Lichtquellen sind einige Grof3en-
ordnungen heller als der sonst aufgenom-
mene Bildinhalt. Typische Beispiele sind bei
der AufRenfotographie die Sonne, bei Nacht-
aufnahmen helle StrafSenbeleuchtung oder
Autoscheinwerfer und bei Innenaufnahmen
Fenster, durch die das viel hellere AufSenlicht
dringt.

Ob und wie stark Streulicht im Bild stort
hangt vom Kontrastumfang der aufgenom-

architecture

landscape

menen Szene ab. Steinbach (2015) hat fur
eine Reihe von Bildmotiven typische Werte
fur den Kontrastumfang ermittelt (vgl. Abb.
1.16). Solange keine sehr hellen Lichtquellen
wie die Sonne oder sehr helle Scheinwerfer
im Bild oder in unmittelbarer Nachbarschaft
des Bildausschnitts sind, Uberschreitet der
Kontrastumfang der Szene selten 14
Blendenstufen. Im Beisein starker Lichtquel-
len andererseits kann der Kontrastumfang
deutlich grofer als 20 Blendenstufen sein.

In der Literatur findet man typische Leucht-
dichten verschiedener naturlicher und kunst-
licher Lichtquellen bzw. Umgebungen (z. B.
Grant (2011), Palmer, Grant (2010), Jones,
Condit (1941)). Einige davon sind in Abb.
1.17 dargestellt.
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Abb. 1.16: Kontrastumfang verschiedener Bildmotive (aus Steinbach (2015)).
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Abb. 1.17: Typische relative Helligkeiten verschiedener natrlicher Szenen und Lichtquellen (Daten aus Grant

(2011)).

Den Zusammenhang zwischen der auf den
Bildsensor  auftreffenden  physikalischen
JIntensitat” des Lichts (horizontale Achse)
und dem ausgegebenen digitalen Zahlenwert
(vertikale Achse) beschreibt die sogenannte
OECF (opto-electronic conversion function).
Die OECF wird oft einfach Kamerakennlinie
(,response curve”) genannt. Der genaue
Begriff fir ,Intensitat” in der Bildebene ist in
der Radiometrie der Begriff ,Bestrahlungs-
starke” (englisch: Lirradiance”), der
Strahlungsleistung pro Flache, gemessen in
Watt pro Quadratmeter (W/m?). Fur sicht-
bares Licht geht man mit der nach CIE
genormten  Hellempfindlichkeitskurve  des
menschlichen Auges bei Tageslicht zur
entsprechenden  photometrischen  Grof3e
~Leuchtdichte” oder ,Luminanz” (englisch:
Luminance”) Uber, die in Candela pro
Quadratmeter (cd/m?) gemessen wird.

Fur die Darstellung des Sensor-Signalwerts D
auf der vertikalen Achse des OECF-Graphen
nimmt man entweder eine auf den Maxi-

malwert normierte Skala (0 < D £ 1) oder
direkt die nicht-normierte Skala bis zum
maximalen Signalwert (Grauwert bzw. Farb-
wert) der digitalen Kamera. Diese Signalwerte
werden Ublicherweise als Binarzahlen ausge-
drickt. So hat man bei komprimierten
Bildern (z. B. jpg-Format) meist 8 Bit, also 2°
= 256 Werte pro RGB-Farbkanal. In ,Raw”-
Bildformaten deutlich mehr, wie z. B. 14 Bit,
also 2™ 16384 Hellwerte pro RGB-
Farbkanal.

Fur den mittleren Helligkeitsbereich besteht
oft ein naherungsweise logarithmischer
Zusammenhang zwischen Helligkeitswert D
und Leuchtdichte L, also D ~ log L, so dass
die Leuchtdichte meist in logarithmischer
Skala dargestellt wird. Abb. 1.18 zeigt ein
Beispiel einer OECF einer Digitalkamera.
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Abb. 1.18: Typische Kennlinie oder OECF (opto-
electronic conversion function) eines Bildsensors.
Die Leuchtdichte in der Bildebene, dargestellt in
logarithmischen Einheiten auf der horizontalen
Achse (hier Logarithmus zur Basis 2, also
Blendenstufen oder EV), wird nach der Bild-
aufnahme durch die auf der vertikalen Achse
angegebenen Helligkeitswerte dargestellt (oder
konvertiert”).

Da bei der Betrachtung von Kontrastumfan-
gen, also der maximalen Variation der
Leuchtdichte in einer Szene, im Wesentlichen
nur relative Unterschiede relevant sind,
verzichtet man meist auf die physikalische
Einheit cd/m? und verwendet stattdessen
einheitenlose, relative Skalen. Die Literatur
und Praxis ist hier leider nicht einheitlich:
Verwendet werden (mit der Bezeichnung ,r”
fir das Verhaltnis des maximalen zum mini-
malen Luminanzwert)

e das ,Kontrastverhaltnis” r : 1

e die Anzahl von ,Blendenstufen”, ,Bits”
oder ,exposure values” (EV); mit Angabe
in der Form ,,log,(r) EV*

e die ,GroRBenordnung” log,(r)

e die Anzahl von ,Dezibel” (dB); mit Angabe
in der Form ,,10-log;,(r) dB”

(Bemerkung: Leider werden bei ,Dezibel” in
der Literatur verschiedene Konventionen
verwendet, namlich 10:log,, und 20-log,,.
Der Ursprung dieser zwei Konventionen mag
aus der (unpassenden) Ubertragung aus der
Akustik oder Elektronik kommen, wo diese
logarithmische Skala sowohl fir die Schall-
pegel-Amplitude bzw. die Spannung wie
auch fir die jeweilige Leistung (proportional

zum Quadrat von Amplitude bzw. Spannung)
verwendet wird. Durch Quadrieren wird
dann 10-l0g;(x?) = 20:log,o(x). Dies ist in
einigen Darstellungen mit  Schwerpunkt
Sensortechnik (vgl. z. B. Darmont (2012), S.4f
und dort angegebene Quellen) Ublich: Dort
wird fur ,dB” 20:log,,(x) verwendet (so
entspricht dort die Angabe ,100dB” einem
Luminanzunterschied von 5 Gréfsenordnun-
gen). Allerdings ist dieses Quadrieren fur
photometrische Grofden nicht passend, da
diese bereits in der Dimension einer Leistung
vorliegen.)

Eine praktische Merkregel fir die Umrech-
nung von GroRRenordnungen (log,y) in
Blendenstufen (log,) ist:

Anzahl GroRenordnungen = 0.3 - (Anzahl
Blendenzahlen)

oder

3% - (Anzahl GroRenordnungen) = (Anzahl

Blendenzahlen).

Der genauere Wert fir das Verhaltnis ist
log,(x) /log,o(x) = 3.3219.... So entsprechen
3 GroRRenordnungen etwa 10 Blendenstufen.

Die Tabellen 1.19 a) und 1.19 b) fassen die
Umrechnungen zwischen diesen relativen
Einheiten zusammen.



Orders of
Exposure values magnitude Ratio
EV = log,(r) M = log,,(r) R=r:1

0.0 0 1.00
1.7 0.5 3.16
3.3 1 10
5.0 1.5 31.6
6.6 2 100
8.3 2.5 316
10.0 3 1000
11.6 3.5 3162
13.3 4 10000
14.9 4.5 31623
16.6 5 100000
18.3 5.5 316228
19.9 6 1000000
21.6 6.5 3162278
23.3 7 10000000

Abb. 1.19 a): Umrechnung von Mafen flr den
Dynamikbereich (Abklrzung r wie ,range”);
ausgehend von GroRenordnung M bzw. Verhalt-
niswert 10:1.

Orders of
Exposure values magnitude Ratio
EV = log,(r) M = log, ,(r) R=r:1

0 0.00 1
1 0.30 2
2 0.60 4
3 0.90 8
4 1.20 16
5 1.51 32
6 1.81 64
7 2.11 128
8 2.41 256
9 2.71 512
10 3.01 1024
11 3.31 2048
12 3.61 4096
13 3.91 8192
14 4,21 16384
15 4.52 32768
16 4.82 65536
17 5.12 131072
18 5.42 262144
19 5.72 524288
20 6.02 1048576

Abb. 1.19 b): Wie 1.19 a), ausgehend von EV,
also Verdoppelung pro Schritt.

Von Interesse ist nun welcher Bereich der
Leuchtdichte durch die Helligkeitswerte noch
dargestellt werden kann. Dieses Verhaltnis
aus dem grofSten zum kleinsten darstellbaren
Wert der Leuchtdichte ist der Dynamik-
bereich. Bezuglich der OECF einer digitalen
Kamera ist der Dynamikbereich in der ISO
14524 definiert.

Der Dynamikbereich, also der Umfang an
unterscheidbaren Leuchtdichten bei der
Aufnahme liegt bei heutigen digitalen
Consumer-Kameras im Bereich von etwa 10
bis 14 EV bei niedriger ISO-Empfindlichkeit
(also 1SO 100) und sinkt zu gréfSeren ISO-
Werten typischerweise mit 0.6-1.1EV pro
ISO-Stufe. So liegt der Dynamikbereich bei
hoher Empfindlichkeit I1ISO 6400 meist im
Bereich zwischen 6 und 9 EV. Man findet auf
der Internet-Seite von DxOMark eine
umfangreiche Datenbank vieler Kameras mit
Messdaten des Dynamikbereichs. Abb. 1.20
zeigt eine Entwicklung des Kontrastumfangs
verschiedener Kameras Uber die vergangenen
Jahre nach Messungen von DxOMark. Der
Dynamikbereich von Bildsensoren steigt
demnach stetig an. Uberdies sind vermehrt
und in steigender Qualitat schnelle Belich-
tungsreihen moglich, die nachtraglich in
HDR-Bildverarbeitungsprogrammen und teil-
weise auch kameraintern zu HDR-Bildern
verarbeitet werden konnen. Mittlerweile
werden in vielen Digitalkameras, darunter
auch Handykameras, HDR-Bilder aus einer
automatischen Belichtungsreihe berechnet.



OVERALL SCORE PORTRAIT LANDSCAPE SPORTS

Measures in exposure value (EV) the maximum difference between light and dark details that a sensor can record. More on Landscape Score
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Abb. 1.20: Entwicklung des Dynamikbereichs digitaler Kameras Uber die letzten Jahre (Messungen von
DxOMark (http://www.dxomark.com)). Mit freundlicher Genehmigung von DxOMark.

Die Erweiterung des Dynamikbereichs durch
Kombination mehrerer Bilder, aufgenommen
mit verschiedenen Belichtungszeiten, ist nicht
neu. Solche Ansatze gab es in der Photo-
graphie schon um 1850. So konnte Gustave
Le Gray aus zwei verschieden lang belichte-
ten Negativen ein Bild entwerfen, bei dem
gleichzeitig das Meer und der viel hellere,
wolkige Himmel erkennbar ist. Dies war mit
dem damals verfugbaren Film und einer
einzelnen Belichtung unmdglich (vgl. Abb.
1.21).

Abb. 1.21: Erweiterung des Dynamikbereichs
durch Verbindung zweier Aufnahmen fir die
gleichzeitige Darstellung des wolkigen Himmels
und des (viel langer belichteten) Meeres (Gustave
Le Gray, 1850).

Der einfache Bildaufbau mit der Zweiteilung
des Bildes am Horizont erleichtert die Erstel-
lung des Bildes. Bei komplexeren Bildkompo-
sitionen ist das Zusammenfugen verschiede-
ner Bilddetails aus verschiedenen Helligkeits-
bereichen auflerst mihselig. So hat Ansel
Adams in tagelanger Kleinarbeit in der
Dunkelkammer Negative lokal verschieden
stark belichtet (,dodging and burning”), um
moglichst viel Helligkeitsinformation auf dem
positiven Bildausdruck zu erhalten. Adams so
hergestellte, eindrucksvolle Landschaftsauf-
nahmen findet man unter anderem in seinem
Bildband ,The Print” von 1950, in dem er
auch diese Methode der lokalen Tonwert-
anpassung genau beschreibt.

In der digitalen Fotographie wurden Verfah-
ren entwickelt, die diese manuelle lokale
Tonwertanpassung (,tone mapping”) durch
globale Verfahren ersetzten (Mann, Picard
(1995), Debevec, Malik (1997)). Die
Tonwerte dieser , high dynamic range” (HDR)
Aufnahmen, die sich Uber einen sehr grofRen
Wertebereich erstrecken (z. B. 16 Bit, also 2'
= 65536 Tonwerte, oder mehr) werden dabei
auf einen viel kleineren Helligkeitsumfang
(oft 8 Bit, also 256 Tonwerte) reduziert. So
lasst sich die Information in vorhandenen
komprimierten Standardformaten wie ,jpg”
auf Bildwiedergabemedien wie Computer-


http://www.dxomark.com/

bildschirmen oder Ausdrucken auf Papier
typischerweise mit ahnlich vielen (oder weni-
gen) Tonwerten darstellen (von heutzutage
noch teuren HDR-Monitoren abgesehen).
Entsprechend des steigenden Dynamik-
bereichs der Aufnahme mit Digitalkameras
steigt auch der Dynamikbereich der Wieder-
gabemedien zunehmend an (vgl. Abb. 1.22).

Dynamic range of displays
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Abb.  1.22:  Dynamikbereich  verschiedener
Wiedergabemedien.

Fur die Betrachtung des Bildes auf einem
Monitor wird der Signalwert wiederum in
eine radiometrische Lichtstarke Gbersetzt. Die
Kennlinie des Monitors, also die Abhangig-
keit der spezifischen Ausstrahlung vom
Signalwert, ist annaherungsweise wieder ein
logarithmischer  Zusammenhang. Ist der
Monitor nicht in der Lage, den Bereich der
Signalwerte direkt zu unterscheiden, dann
mussen die Signalwerte der Kamera auf den
kleineren Wertebereich umskaliert werden
und es gehen Information und damit auch
Bildqualitat verloren. Details zu Ubertra-
gungsfunktionen der digitalen Aufnahme
und Wiedergabe und deren Anpassung an
die menschliche Bildwahrnehmung findet
man in dem Buch von Reinhard, Ward,
Pattanaik, Debevec, Heidrich, Myszkowski
(2010). Die Gute der Algorithmen dieser
Tonwertanpassung (englisch: ,tone
mapping”) bestimmt die Qualitat des auf den
dargestellten Helligkeitsumfang umgerechne-
ten HDR-Bilds.

Einfluss des Streulichts auf den
Kontrastumfang einer Szene

Wir betrachten nun anhand des folgenden
Beispiels genauer, wie sich die Helligkeits-
verteilung im Bild durch Streulicht andert:
Fotographiert man an einem sonnigen Tag
aus einem Raum durch ein Fenster, dann
erscheint der Raum fast vollstandig dunkel,
wenn der AulSenbereich korrekt belichtet im
Helligkeitsbereich des Bildsensors ist. Erhoht
man nun die Belichtungszeit, so dass die
Helligkeiten des Innenraums gut aufgeldst
werden, dann ist der AulSenbereich Uberbe-
lichtet, erscheint also als weilSe Flache. In
Abb. 1.23 st der Vergleich dargestellt,
jeweils aufgenommen mit dem Distagon
2,8/21 ZE bzw. dem nicht beschichteten
Demonstrationsobjektiv. Man sieht, dass es
bei der kurzen Belichtung fur die Darstellung
des AufSenraums selbst, trotz des erheblichen
Streulichtunterschieds beider Objektive, nur
geringe Qualitatsunterschiede gibt. Bei der
langeren Belichtung fur die Darstellung des
Innenraums dagegen wird ein grofSer Teil der
Bildinformationen, vor allem im Bereich
direkt unter dem Fenster, fast vollstandig von
Streulicht Uberdeckt, das vom hellen AuBen-
bereich verursacht wird. Dagegen bleibt
beim T*-vergUteten Objektiv der Innenraum
gut erkennbar.

In diesem Beispiel lassen sich also wegen des
begrenzten Dynamikumfangs des Bildsensors
AulRenbereich und Innenbereich nicht gleich-
zeitig darstellen. Streulicht aus dem Objektiv
reduziert die Bildqualitat in den dunklen
Bereichen des Bildes.

Berechnet man aus den Bildern einer Belich-
tungsreihe (Abb. 1.24) ein HDR-Bild, dann
bleibt die sonst durch das Streulicht
verdeckte Bildinformation in den dunkleren
Bereichen des Bildes bestehen (Abb. 1.25).



T*-coated uncoated

Abb. 1.23: Aufnahmen aus einem Raum an einem hellen Tag ins Freie mit dem Distagon 2,8/21 ZE (links)
und mit dem unbeschichteten Demo-Objektiv (rechts) bei Blende /8. Durch den begrenzten Dynamikbereich
des Bildsensors sind Innen- und Aufsenbereich nicht gleichzeitig darstellbar. Beim unbeschichteten Objektiv
dringt bei langer Belichtung viel Streulicht aus dem Uberbelichteten Bereich (Fenster) ein und Uberstrahlt
grof3e Bereiche des Innenraums.
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Abb. 1.24: Belichtungsreihen der gleichen Szene wie in Abb. 1.23.
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Abb. 1.25: Aus den Belichtungsreihen berechnete HDR-Bilder. Beim unbeschichteten Objektiv sinkt die Bild-
qualitat des Innenbereichs dramatisch ab.
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Die Bildqualitatsverluste sind stark von der
Verteilung der Helligkeit im Bild und auch
von der Punktbildfunktion des Objektivs Uber
das Bildfeld abhangig. Dies zeigen wir am
gleichen Bildbeispiel, indem wir die Hellig-
keitsunterscheide in verschiedenen Bereichen
des Bildes betrachten. Diese lokalen Bereiche
sind in Abb. 1.26 dargestellt.

Fur jede dieser Stellen im Bild notieren wir
nun fur die einzelnen Bilder der Belichtungs-
reihe nach Abb. 1.24 die vom Sensor ausge-
gebenen RGB-Werte (Rot-Grin-Blau-Werte).
Da uns hier nur die Helligkeit interessiert,
rechnen wir diesen RGB-Wert des farbigen
Bildes in einen Grauwert um. Fir jede der
untersuchten Positionen ergibt sich nahe-
rungsweise die Kennlinie (OECF) des Sensors.
Leichte  Abweichungen  ergeben  sich
dadurch, dass Streulicht besonders aus hellen
Bereichen des Bildes die Belichtung nicht-
linear erhéht. FUr verschiedene Stellen im
Bild ergeben sich Kennlinien, die zueinander
horizontal verschoben sind (vgl. Abb. 1.27).
Aus der relativen Verschiebung lasst sich die
Differenz in der (physikalischen) Bestrah-
lungsstarke feststellen, flr die zwei verschie-
dene Stellen im Bild mit dem gleichen Hellig-
keitswert dargestellt wirden.

Digital sensor value versus log-luminance
ZE2.8/21mm T*-coated
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Abb. 1.26: Lokale Bereiche im Bild fir die Analyse
der relativen Helligkeiten.

Digital sensor value versus log-luminance
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Abb. 1.27: Aus den Bildern der Belichtungsreihe gewonnene Kennlinien fiir die 8 Positionen A1,..., A8 im
Bildfeld (vgl. Abb. 1.26): Distagon 2,8/21 ZE (links) und mit dem unbeschichteten Demo-Objektiv (rechts).



Aus den in Abb. 1.27 dargestellten Daten
kann man die Unterschiede der Bestrah-
lungsstarken an den verschiedenen Stellen im
Bild bestimmen, wenn man flr einen
gegebenen Helligkeitswert die Verschiebung
der Kennlinien (in horizontaler Richtung)
abliest. Diese Differenzen sind in Abb. 1.28
dargestellt.

Man erkennt, dass beim unbeschichteten
Objektiv die Kennlinien fur die Stellen im
Innenbereich des Raums (A4-A8) viel naher
an den Kennlinien fir den AufRenbereich (A1-
A3) liegen als bei der Aufnahme mit dem T*-
verguteten Objektiv. Dies bedeutet nichts
anderes, als dass die im Bild dargestellten
Helligkeitsunterschiede, also der dargestellte
Kontrastumfang, beim nicht beschichteten
Objektiv kleiner sind. Wenn man genauer auf
die Kurven schaut, erkennt man auch, dass
die Helligkeitsunterschiede sich abhangig von
der Position im Innenraum verschieden
andern. So ist die Differenz an der Stelle A7
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(der rechten oberen Ecke im Bild) im
Vergleich zum AufRenraum A1-A3 in beiden
Bildern ahnlich grof3. Dagegen ist die Diffe-
renz an der Stelle A6 (unter dem Fenster)
zwischen beiden Bildern deutlich verschie-
den. Dies liegt an der Form der PSF (vgl. Abb.
1.8): Der zufolge verteilt sich das Streulicht
aus dem AulSenbereich bevorzugt auf die
gegenuberliegende Seite des Bildes. Deshalb
gelangt mehr Streulicht an die Stelle A6 als
an die Stelle A7.

Wir haben gesehen, dass besonders in
dunklen Bildbereichen die Starke des Streu-
lichts stark von der Grofse und Lage heller
Flachen abhangt. Eine interessante Analyse
des Streulichteinflusses auf den dargestellten
Kontrastumfang anhand von Testcharts mit
sehr unterschiedlichen Helligkeitsverteilungen
findet man bei McCann, Rizzi (2012).

0EV —

Abb. 1.28: Differenzen der Bestrahlungsstarken zwischen den verschiedenen Feldpositionen. Die Werte sind

jeweils bezogen auf die dunkelste Stelle im Bild.



Maglichkeiten digitaler Bildkorrektu-
ren

Bei starken Geisterbildern durch helle, lokale
Lichtquellen hilft eigentlich nur mihsames
manuelles Retuschieren. Sind wichtige Bild-
inhalte von satten Geisterbildern Uberdeckt,
dann ist das gesamte Bild ruiniert.

Sind dagegen grofRe Bereiche des Bildes ahn-
lich hell, dann kommt es weniger zu solchen
lokalen Uberstrahlungen, sondern mehr zu
einem Kontrastschleier, der sich Uber das
gesamte Bild legt. Neben den sich durch das
Streulicht angleichenden Helligkeiten vermi-
schen sich auch die Farben aus verschiede-
nen Bereichen des Feldes und das Bild wird
farbloser (vgl. Abb. 1.29): Da dunkle Bereiche
von hellem Streulicht aus anderen Teilen des
Bildes bedeckt werden, nimmt der Anteil
dunkler Stellen ab. Aus schwarz wird grau.
Dies erkennt man als Stauchung des
Wertebereichs im Histogramm aus dem
dunklen Bereich in hellere Bereiche.

/,__, .. M—— A

Abb. 1.29: Vergleichsaufnahme mit dem ZEISS
Planar 2,8/80mm; links: unbeschichtet, rechts: T*-
beschichtet. Man erkennt am Histogramm, dass
der Kontrastumfang des linken Bildes viel kleiner
ist. Die dunklen Helligkeitsténe sind durch den
Streulichtschleier verschwunden.

In Bildverarbeitungsprogrammen kann man
diesen reduzierten Helligkeitsbereich
strecken, so dass der Helligkeitsbereich des
Bildes sich Uber alle verfugbaren Helligkeiten
erstreckt (vgl. Abb. 1.30). Dunkelgraue Pixel

werden einfach  durch schwarze und
hellgraue durch weif3e ersetzt. Neben der
globalen Anpassung der Tonwertskala gibt
es auch komplexere Tonwertkorrekturen, die
lokal Uber Bildbereiche, kontext-sensitiv
(abhangig vom Helligkeitsgradienten) und
Uber verschiedene Helligkeitsskalen durch-
geflhrt werden. Beschreibungen dieser
Verfahren findet man in Lehrblchern der
digitalen Bildverarbeitung unter den Begrif-
fen ,histogram equalization” oder ,histo-
gram matching” (z. B. Gonzalez, Woods
(2008)).

Oft lasst sich mit der Tonwertkorrektur die
Bildqualitat deutlich erhéhen. Allerdings kann
es dabei zu Problemen kommen, wenn
Bereiche mit kleinen Helligkeitsunterschieden
so verstarkt werden, dass sie als abrupte,
falsche Konturen erscheinen (vgl. Abb. 1.30).

lens with large straylight level: ...after histogram equalization:

i
low straylight lens:

‘T"

Abb. 1.30: Starke falsche Konturen im Bereich
des Himmels nach Streckung der Tonwertskala:
links oben Aufnahme mit unbeschichtetem
Objektiv mit viel Streulicht, rechts daneben Histo-
gramm-Streckung, so dass die gesamte Tonwert-
skala ausgenutzt ist. Rechts unten: Aufnahme mit
wenig Streulicht (Planar T* 2,8/80mm CFE).

Auch mit Hilfe der Tonwertkorrektur wird
man nie die Qualitat des Bildes mit einem
hochwertig beschichteten Objektiv erreichen,
da sich durch das Streulicht die Information
eines Objektpunktes, also dessen Helligkeit
und Farbe, unwillkurlich auf einen ganzen
Bereich verschiedener Bildpunkte verteilt.
Damit vermischen sich in der Bildebene die
Informationen verschiedener Objektpunkte,
wodurch die Brillanz des Bildes einbufst.



Kunstlerische Bildgestaltung mit
Reflexen

Nachdem wir in den letzten Abschnitten
Beispiele gezeigt haben, bei denen Geister-
bilder und Streulicht die Bildqualitat reduzie-
ren, so wollen wir hier nicht unterschlagen,
dass Reflexe auch als ein wichtiges kunstleri-
sches Stilmittel verwendet werden. Reflex-
lichterketten heller lokaler Lichtquellen
werden im professionellen Film wie auch in
der Fotographie bewusst genutzt, um Szenen
die Sterilitat zu nehmen und dynamischer
erscheinen zu lassen. Reflexe unterstreichen
bildsprachlich die Abstrahlung sehr heller
oder heilSer Quellen, die selbst nur als mattes
Weild (gesattigtes Helligkeitssignal) im Bild
erscheinen. Dem Weltraum in einem Science-
Fiction-Film wird durch die reflexreiche Sicht
durch eine Optik viel an Langeweile genom-
men. Mittlerweile lassen sich diese Reflex-
lichterketten in sehr guter Detailtreue auch
berechnen und nachtraglich in der Post-
produktion eines Filmes einbauen (vgl. Hullin,
Eisemann, Seidel, Lee (2011)). Computer-
graphikmodelle von fiktiven Objektiven
werden bereits seit einigen Jahren in Trick-
filmen oder auch in Computerspielen einge-
setzt.

Fast alle Fotoobjektive sind rotationssym-
metrisch und deren Reflexbilder zeigen die
genannten Merkmale. Eine Ausnahme sind
anamorphotische Objektive, professionelle
Filmobjektive, mit denen heutzutage etwa
ein  Drittel der Hollywood-Blockbuster
gedreht werden. Bei diesen Objektiven wird
die Bildinformation in der horizontalen Rich-
tung gestaucht (meist um einen Faktor Zwei)
und bei der Projektion auf die Kinoleinwand
(bzw. in den digitalen Bilddaten) wieder auf

das urspringliche Verhaltnis zurtick gestreckt
(ARRI Anamorphic De-squeeze white paper,
2011). Solche Objektive enthalten neben den
kugelflachigen Linsenformen auch zylinder-
formige. Diese anamorphotischen Objektive
erzeugen in Verbindung mit hellen Licht-
quellen manchmal horizontal oder vertikal
orientierte Muster oder Streifen im Bildfeld.
Diese ,horizontal streaks” sind ein beliebtes
Stilmittel von Cinematographen, die man in
vielen Science-Fiction- oder Action-Filmen
sehen kann.

Abb. 1.31: ARRI/ZEISS Master Anamorphic
einschlieSlich Flare Set (zusatzliches Modul im
vorderen und hinteren Bereich).

Um eine moglichst hohe Brillanz der Bilder zu
erreichen, optimieren wir ZEISS Objektive auf
ein minimales Streulichtniveau. Um professi-
onellen Filmern weiteren kunstlerischen
Gestaltungsraum fir lebendige, kreative
Bilder zu geben, werden aufSerdem flr die
ARRI/ZEISS Master Anamorphic Objektive
Flare Sets angeboten (vgl. Abb. 1.31). Diese
Flare Sets bestehen aus austauschbaren Glas-
Elementen fir den vorderen und hinteren
Bereich des Objektivs mit deutlich hoherer
Reflektivitat der Glasoberflachen. Abb. 1.32
zeigt Bilder aus einer Demoaufnahme von
Tom Fahrmann, die mit ARRI/ZEISS Master
Anamorphics mit Flare Set gedreht wurde
(Fahrmann (2015)).



ANLEXA" | Captured with Master Anamorphic Flare Sets

ANLEXA" | Captured with Master Anamorphic Flare Sets

Abb. 1.32: Bilder aus dem Film ,Master Anamorphic Flare Sets showreel” von Tom Fahrmann,
aufgenommen mit ARRI/ZEISS Master Anamorphic mit Flare Set sowie einer ARRI ALEXA Kamera.



Der Weg zur , T*-Optik”

Zur Funktionsweise von reflex-
mindernden Schichten

Fallt Licht von Luft ausgehend auf ein Glas,
dann wird der grofSte Teil des Lichtes durch
das Glas weiter transmittiert, aber auch ein
Teil reflektiert.

Wave Reflection at Single Layer Coating
amplitude

— incoming wave
sF — reflected wave
= v 0.4 \n/e ’
-1.0F

air amplitude glass
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Abb. 2.1: Eine Lichtwelle trifft von Luft auf Glas.
Dabei wird ein Teil des Lichts (namlich der Anteil
((n-1)/(n+1))%) an der Grenzflache reflektiert.
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Bei senkrechtem Einfall aus Luft (Brechungs-
index 1) auf ein Glas mit Brechungsindex n
ist die reflektierte Intensitat

n—-1\2
R=()
Abb. 2.2 zeigt die sich aus den Brechungs-

indizes ergebenden Reflektivitaten einiger
Glaser.

n R [%]
CaF, 1.44 3.3
BK7 1.52 43
SF5 1.67 6.3
LAF7 1.75 7.4
LASF46A 1.9 9.6
Silicium 3.54 31.3
Germanium 4 36.0

Abb. 2.2: Brechungsindizes n und Reflektivitaten
R optischer Glaser fur den sichtbaren (blau) und
infraroten Spektralbereich (rot).

Wenn man manche Optiklehrblcher liest,
kdnnte man denken, dass Glas immer den
Brechungsindex 1.5 hat. Der Mittelwert der
Brechungsindizes aller optischen Glaser im
sichtbaren Spektrum liegt aber eher um 1.7.

Frequency distribution of glass
refractive index
(Schott catalogue)
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Abb. 2.3: Haufigkeiten von Brechungsindizes der
aktuell 124 Glaser im SCHOTT-Katalog (SCHOTT
glass data 2014).

In Abb. 2.3 sind die Haufigkeiten der
Brechungsindizes aller Glaser des aktuellen
SCHOTT-Katalogs dargestellt: Die meisten
Glaser haben Brechungsindizes im Bereich
von etwa 1.48 bis 1.93. Bei Glasern fur das
sichtbare Spektrum variieren die Reflektivita-
ten damit etwa zwischen 4% bis 10% und
liegen im Mittel etwa bei 7%. Bei den fir



Infrarotoptiken eingesetzten Glasern Silizium
und Germanium liegen die Reflektivitats-
werte sogar Uber 30%.

Die Reflektivitdt beim Flachenubergang in
einer verkitteten Linse ist erheblich geringer.
Hier gilt

2
_ (N1~
- (n1+n2) ’
So ergibt der Flachenlibergang zwischen
n,=1.7 und n,=1.5 beispielsweise nur etwa
0.4% Reflektivitat. Abb. 2.4 zeigt einen

Vergleich  verschiedener  Brechungsindex-
kombinationen verkitteter Linsen.

1 1.5 1.6 1.7 | 18 | 19
1 | 0.00% | 4.00% | 5.33% [6.72%|8.16% | 9.63%
1.5 | 4.00% | 0.00% | 0.10% |0.39%|0.83%|1.38%
1.6 | 5.33% | 0.10% | 0.00% |0.09%]0.35% 0.73%
1.7 | 6.72% | 0.39% | 0.09% | 0.00% | 0.08% | 0.31%
1.8 | 8.16% | 0.83% | 0.35% |0.08%|0.00% ) 0.07%
1.9 | 9.63% | 1.38% | 0.73% | 0.31%0.07% | 0.00%

n, |glass-air| glass-glass (cemented lens element)
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Abb. 2.4: Reflektivitat verschiedener Kombinatio-
nen von Brechungsindizes bei senkrechtem Licht-
einfall.

Die Auslegung und Beschreibung der Funkti-
onsweise von reflexmindernden Schichten ist
untrennbar verbunden mit der Wellennatur
des Lichts, namlich der Interferenz (also
Uberlagerung, vgl. Abb. 2.5) der an den
Grenzflachen der Schicht sowie am Glas der
Linse reflektierten Wellen.

Die Reflexion an der Luft-Glas-Grenzflache
wird durch destruktive Interferenz, das heifst
durch (teilweise) Ausloschung der von der
Schicht reflektierten Teilwellen gemindert.
Abb. 2.6 zeigt am Beispiel einer Einfach-
schicht, also einer nur aus einer Schichtlage
bestehenden Beschichtung, wie sich die
beiden an der Grenzflache Luft/Schicht sowie
Schicht/Glas reflektierten Wellen gegenseitig
ausloschen  (wenn  Schichtdicke  und
Brechungsindex passend gewahlt werden).
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Abb. 2.5: Uberlagerung zweier Wellen (griin und
blau gezeichnet) gleicher Amplitude und Wellen-
lange: a) konstruktive Interferenz (relative
Phasenverschiebung 0°), b) allgemeiner Fall,
¢) destruktive Interferenz (rel. Phasenverschie-
bung 180°).



Wave Reflection at Single Layer Coating
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Abb. 2.6: Prinzip einer Antireflexschicht am
Beispiel einer Einfachschicht. Sind Dicke und
Materialbrechungsindizes so gewabhlt, dass die
reflektierten Wellen (an der Vorderseite der
Schicht grtin, an der Rickseite blau eingezeich-
net) in entgegengesetzter Phase schwingen und
die gleiche Amplitude haben, dann l|6schen sie
sich gegenseitig aus.

Die physikalischen Grundlagen der Wellen-
optik sind, aufbauend auf den Arbeiten von
Christiaan Huygens zur Ausbreitung des
Lichtes im 17. Jahrhundert (Huygens (1690))
und der Beobachtung von Interferenzstreifen
(heute auch sogenannte ,Newtonsche
Ringe”) und Beschreibung einiger Beugungs-
phanomene von lIsaac Newton (1704) dann
zum Beginn des 19. Jahrhundert, vor allem
durch die Arbeiten von Thomas Young
(1802) mit dem Nachweis der Interferenz von
Licht und Jean Augustin Fresnel (1823) mit
der mathematischen Beschreibung der
Beugung und Ausbreitung des Lichtes und
der polarisationsabhangigen Gleichungen fir
die Transmission und Reflexion an optischen
Grenzflachen entstanden.

Brechung Beugung

Abb. 2.7: Wellenoptische Beschreibung der
Brechung und Beugung (Huygens, Fresnel).

James Clerk Maxwell zeigte 1864 im Rahmen
seiner Theorie des dynamischen elektromag-
netischen Feldes, dass Licht eine elektromag-
netische Welle ist. Dies wurde 1886 von
Heinrich Hertz experimentell nachgewiesen.

Diese grundlegenden Arbeiten der physikali-
schen Optik entwickelte Ernst Abbe bei Carl
Zeiss in Jena zu einer Abbildungstheorie opti-
scher Gerate weiter (vgl. Abbe (1873) oder
die mathematische Darstellung der Theorie
von seinen Schulern Lummer, Reiche (1910)
oder Czapski (1904)). Das optische Bild
entstent durch Uberlagerung, also Interfe-
renz, der aus verschiedenen Richtungen von
der Objektivpupille in das Bild gelangenden
Wellen. Eine Folgerung aus dieser Theorie ist
die Abbe’sche Auflésungsgrenze, wonach
das Aufldsungsvermogen eines optischen
Systems durch das Verhaltnis der Wellen-
lange des Lichtes und der numerischen
Apertur des Objektivs beschrankt ist. Diese
Bildentstehungstheorie wurde nach Vorarbei-
ten von Max von Laue (1907) und Erwin
Schrodinger (1920) dann von Max Berek
(1926), Pieter van Cittert (1934), Frits Zernike
(1938) und spater Harold Hopkins (1953) mit
der optischen Koharenztheorie verallgemei-
nert, die Ausbreitungs- und Abbildungs-
gleichungen angibt, wenn das Licht in der
Objektebene teilkoharent, also teilweise
interferenzfahig, ist.

Interferenz ist an vielen weiteren Stellen fir
die Fertigung optischer Systeme von grofSer
Bedeutung: Die Form, Dicken und Passen,
also die Abweichungen der Oberflachen



optischer Bauteile von der Sollform, sowie
auch die Wellenfront ganzer optischer
Systeme Uber deren Bildfeld werden hoch-
prazise interferometrisch vermessen.

Abb. 2.8: Einflhrung der interferometrischen
Prufung  optischer  Flachen.  Links: Josef
Fraunhofer (1787-1826); rechts: August Lober
(1830-1912).

Josef Fraunhofer war um 1810 wohl der
erste, der optische Flachen mit ,Probe-
glasern” (englisch: ,test plates”) interfero-
metrisch vermessen hat. Diese Methode fiel
nach Fraunhofers frthem Tod einige Jahr-
zehnte in Vergessenheit und wurde um 1860
von August Lober, Werkmeister bei ZEISS in
Jena, wiederbelebt: Das an der zu testenden
optischen Flache gebrochene Licht interfe-
riert mit dem am Probeglas reflektierten Licht
und das Interferenzbild gibt dem Beobachter
Informationen zur Oberflachenabweichung
(vgl. Abb. 2.9).
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Abb. 2.9: Einfache visuelle interferometrische
Prufung einer optischen Flache mit einem Probe-
glas. Die Interferenzstreifen erscheinen in weifsem
Licht bunt, da die Periodizitat des Streifenmusters
von der Wellenlange abhangt.

Diese einfache visuelle Prifung erlaubt
Messgenauigkeiten im Bereich von etwa M2
bis M4 (A bezeichnet die Wellenlange des
Lichts, also etwa 0.5 Mikrometer). Dieses
Prufprinzip wird bis heute standardmaRig zur
Bestimmung der Radienabweichung und
Passeabweichung (Formabweichung von der
Kugelform) in jeder optischen Werkstatt
verwendet. Mit modernen Interferometern
kann man heute Oberflachenabweichungen
von wenigen Bruchteilen der Wellenlange
messen (Dorband, Muller, Gross (2012)).

Zur Geschichte der T- und T*-Optik

Die Anwendung optischer Beschichtungen
oder ,dunner optischer Filme” ist ein sehr
weites Feld: Entspiegelt werden heutzutage
eigentlich alle optischen Gerate vom Brillen-
glas Uber das Fernglas bis zum Mikroskop.
Mittlerweile werden auch viele Fensterglaser
an Gebauden entspiegelt. Reflexmindernde
Beschichtungen dienen der Erhéhung des
Wirkungsgrads von Solarzellen, der Unter-
driickung stehender Wellen im Photolack bei
der lithographischen Herstellung von Mikro-
chips oder der Effizienzsteigerung von Fiber-
glasleitungen oder Leuchtdioden. Neben der
Entspiegelung haben Beschichtungen oft
auch eine Schutzfunktion gegen Schmutz,
Wasser oder ultra-violette Strahlung und
kdnnen den Eintritt von infraroter Warme-
strahlung regulieren. Daneben  werden
Beschichtungen nicht nur zur Entspiegelung,
sondern auch im Gegenteil zur Erhdhung der
Reflektivitat von Spiegeln, der Einstellung von
Reflektivitatsfaktoren in  teildurchlassigen
Strahlteilerspiegeln, wellenlangen-selektiven
Filtern, fUr die Erhohung der Lichtabsorption
und verbesserten Warmeabfuhr oder als
Polarisationskomponenten verwendet. Je
nach Einsatzzweck, Spektralbereich,
Strahlungsbelastung gibt es eine riesige
Vielfalt an Schichtdesigns, die flr Spezial-
anwendungen aus weit Uber 100 einzelnen
Schichtlagen bestehen kénnen.



Den Wunsch stérende Reflexe aus optischen
Glasern zu beseitigen gab es Hunderte von
Jahren vor der bei ZEISS begonnenen Einfih-
rung in die optische Industrie. So gab es eine
Reihe von Ideen und Versuchen Glaser zu
entspiegeln: Josef von Fraunhofer beobach-
tete 1817 genauso wie Lord Rayleigh 1886,
dass polierte Glasoberflachen beim Altern
lichtdurchlassiger werden. Denis H. Taylor
beobachtete 1896 das Gleiche und vermu-
tete, dass die Ausbildung einer porosen
Oberflache mit effektiv geringerer Brechzahl
durch atmospharische Einflusse die Ursache
ist. Entsprechend versuchte Taylor einen
ahnlichen beschleunigten Prozess im Labor
zu entwickeln. Taylor erhielt 1904 ein engli-
sches Patent auf ein Verfahren zur Ausbil-
dung einer reflexmindernden Oberflache aus
dem vorhandenen Glas in einem Sdurebad.
Dieser Atzprozess funktionierte aber unter
Produktionsbedingungen nicht gut: Der
Saureangriff vergroberte feinste, sonst nicht
erkennbare, Wischer vom Linsenpolieren zu
optisch storenden Kratzern. Die Oberflache
einiger Glasarten wurde praktisch vollig
zerstort. Das Verfahren geriet in Vergessen-
heit.

Der heute gebrduchliche Begriff fur reflex-
mindernde Schichten oder Entspiegelung ist
LAnti-Reflex-Schicht” oder kurz ,,AR-Schicht”,
entsprechend dem englischen Begriff , Anti-
Reflection-Coating”. Statt von der ,Vermei-
dung von Reflexen” kann man auch, wie in
der russischen Bezeichnung fur AR-Schichten
von einem ,MpoCBETIIEHHE ONTUKU (gespro-
chen: ,prosvetlenie optiki“), also einem
.besseren Durchleuchten der Optik” oder
von ,Verbesserung der Transmission”
sprechen. Die in diesem Sinne positive Wort-
schépfung , Transparenz-Optik” oder kurz ,T-
Optik” bzw. ,T-Belag” fur reflexmindernde
Schichten von ZEISS ergab sich maoglicher-
weise aus der russischsprachigen Herkunft
des Erfinders Alexander Smakula (1900-
1983), der in der Ukraine aufgewachsen ist.
Smakula, der in den 1930er Jahren Leiter des
Oberflachen-Labors Il der ZEISS Forschungs-

und Entwicklungsabteilung in Jena war,
entwickelte mit Anregungen von A. Koénig
und H. Bauer ein Verfahren zur Aufbringung
von wischfesten, haltbaren Schichten auf
Linsen zur Reflexminderung.

REICHSPATENTAMT

PATENTSCHRIFT

M 685767
KLASSE 42h GRUPPE Im

Z 22836 IX olqeh

Firma Catl Zeiss in Jena
Verfahren zur Erhthung der Lichtdurchldssigkeit optischer Teile durch Emiedrigung

des Brech an den Grenzflichen dicser optischen Teile

Abb. 2.10: Dr. Alexander Smakula (1900-1983)
und sein 1935 erteiltes Patent ,Verfahren zur
Erhéhung der Lichtdurchlassigkeit optischer Teile
durch Erniedrigung des Brechungsexponenten an
den Grenzflachen dieser optischen Teile".

ZEISS war das erste Unternehmen, das solche
Beschichtungen herstellte und auf den Markt
brachte. Seit dem am 1.11.1935 erteilten
Patent von Smakula vergingen noch einige
Jahre, vor allem mit der EinfUhrung und
Verbesserung des Produktionsprozesses, bis
vergUtete Objektive auf den Markt kamen.
Eine grofse Schwierigkeit beim Beschich-
tungsprozess ist, dass alle fur das Haften der
Beschichtung stérenden kleinsten Unsauber-



keiten, Fett- und Feuchtigkeitsbeschlage auf
dem Glas vor dem Verdampfen grindlich
beseitigt werden mussen. Aus der Luftfeuch-
tigkeit liegt auf Glasoberflachen immer eine
feine adsorbierte Wasserhaut vor. Bereits
diese hauchdinne Wasserhaut hat erhebli-
chen Einfluss auf die Beschichtungsqualitat
und muss deshalb durch Glimmen in der
Vakuumanlage  unmittelbar  vor  dem
Verdampfen entfernt werden. Ermoglicht
wurde die kontrollierte Herstellung dunner
Schichten durch die Fortschritte der Hoch-
vakuum-Technik in den 1930er Jahren, die
wiederum selbst durch die sturmische
Weiterentwicklung dunner Schichten beflu-
gelt wurde. 1938 waren im ZEISS Werk
bereits 17 Beschichtungsanlagen im Einsatz,
allerdings auf damalige Weisung der Staats-
fuhrung nur far wehroptische Gerate. Im
Jahre 1940 wurden dann die ersten vergute-
ten Fotoobjektive vom Typ Biotar und Sonnar
auf der Leipziger Frihjahresmesse vorgestellt.
1941 wurden pro Monat etwa 300 Objektive
vom Typ Sonnar 1,5/50mm fur die CONTAX-
Kamera vergltet. Anfang der 1940er Jahre
wurden zusammen mit W. C. Heraeus
(Onstmettingen) Gber 100 Aufdampfanlagen
entwickelt und optimiert. 1950 waren dann
alle ZEISS Objektive vergltet und mit einem
roten T versehen. Parallel gab es ab etwa
1943 Versuche fir Doppel- und Dreifach-
schichten. Diese Mehrfachschichten kamen
dann ab den 1950ern zuerst in Weitwinkel-
objektiven, die oft 18 oder mehr optische
Flachen enthalten, zum Einsatz. Diese Mehr-
schichtvergitung wurde in Jena mit ,MC”
und in Oberkochen mit , T** gekennzeichnet.
Seit 1972 hat jedes ZEISS Fotoobjektiv eine
Mehrfachschichtvergitung (Dr. Hans Sauer,
ZEISS Presse-Information 20. Februar 1973).
Weitere historische Darstellungen zum T-
Belag findet man bei R. Richter (1940), K.
Leistner (1941), A. Smakula (1942), J. Flugge
(1960) und B. Ganswein (1997).

S s eadl i e,

Abb. 2.11: Aufdampfanlage aus dem Patent von
Smakula: Im luftleeren Raum innerhalb der Glas-
glocke (3) werden die zu beschichtenden Glaser
(8) auf der Halterung (7) befestigt. Der in den
Schalchen (20) aus Wolfram eingefillte Stoff (21)
verdampft durch elektrisches Beheizen. Die Halte-
rung wird dabei laufend gedreht, so dass der
Stoff gleichmaRig auf der Linse aufgedampft
wird.

Abb. 2.12: Beschichtungsanlage flr Linsen
(Aufnahme von 1961).



In den folgenden Abschnitten betrachten wir
nacheinander die Einfach-, Zweifach-, Drei-
fach- und allgemeine Mehrfach-Anti-Reflex-
Schicht, deren Prinzipien, Moglichkeiten und
Grenzen. Wer die Zusammenhange und
Reflektivitatskurven genauer nachvollziehen
mochte, sei auf die Gleichungen im Anhang
verwiesen.

Die Einfachschicht

Eine Einfachschicht erzeugt zwei reflektierte
Wellen: Eine an der Oberseite der Schicht,
die andere an der Grenzflaiche von der
Schicht zum Glas. Um fir eine bestimmte
Wellenlange destruktive Interferenz, also
komplette  Ausléschung, zu erreichen,
mussen erstens die Phasen der beiden
Wellen um genau 180° (bzw. 1) verschoben
sein und zweitens ihre Amplituden gleich
sein (vgl. Abb. 2.13).
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Abb. 2.13: Einfallende Welle (schwarz) und an der
Vorderseite (griin) bzw. an der Grenzschicht zum
Glas reflektierte Welle (blau). Die Summe der
beiden reflektierten Wellen ist rot eingezeichnet
und deren Intensitdit unten angegeben. Die
Wellenldange ist X,=0.55pum. a) Phasen- und
Amplitudenbedingung beide erfillt. b) Phasenbe-
dingung erfullt, Amplitudenbedingung verletzt (d.
h. die Brechzahlen stehen nicht in der Beziehung
n,=n.’). <) Amplitudenbedingung erfillt, Phasen-
bedingung verletzt (d. h. die Schichtdicke ist
ungleich Ay/(4n))).

Die optische Wegdifferenz (OPD, optical path
difference) der beiden reflektierten Wellen ist
fur eine Einfachschicht (vgl. Abb. 2.14)

OPD =2n,d cosi’.

Abb. 2.14: Die optische Weglange ABC ist
OPlzge = 2n.d/cosi” bzw. AD ist OPLzp =
sini-AC = sini-2dtani’ = 2d n, sini’tani’.
Damit ergibt sich flr die optische Wegdifferenz
der beiden reflektierten Wellen OPD =
OPlLzsc — OPLz5 = 2dn, (1 —sin?i’)/cosi’ =
2d n.cosi’.



Bei senkrechtem Einfall ergibt sich daraus:
OPD(i = 0°) = 2n.d.

Die Phasendifferenz der beiden Wellen in
Einheiten der Wellenlange A ist

21T
Die Phasenbedinqung, dass beide Wellen
genau entgegengesetzt schwingen und
damit destruktiv interferieren, lautet damit

i—:chd =T.

Die Referenzwellenlange A, wahlt man etwa
in der Mitte des sichtbaren Spektrums (ca.
420nm - 670nm) bei ca. 550nm oder, da die
Reflektivitat bei Einfachschichten zum Blauen
hin starker ansteigt, bei etwas kleinerer
Wellenlange wie etwa 510nm.

R A P
400 450 500 550 600 650 700 750

Abb. 2.15: Spektrum versus Wellenlange (in nm).

Die obige Gleichung aufgelost ergibt die
Schichtdicke, bei der es destruktive Interfe-
renz gibt (bei senkrechtem Einfall i=0°):

d =2
an.’

Bei senkrechtem Einfall 0° lauten die Fresnel-
schen Amplitudenkoeffizienten fur die Refle-
xion r bzw. Transmission t:

, n-n’
r(n,n’,0°) = o

t(n,n’,0°) = n% -

Die Amplituden der reflektierten Wellen sind
P1= T(l, nc)l

P2 = t(l,nc)r(nc,ng)t(nc, 1).

Vernachlassigen wir den Transmissions-
verlust, also

_ 4nc, _ 1—nC2~
t(l,nc) t(nc, 1) = m =1 (1+nc) ~ 1
(z. B. fur n=1.38 ist dieser Ausdruck gleich
0.975 statt 1.0), dann ergibt sich aus der
Amplitudenbedingung

1—nC _ nc_ng

p1 = pp oder

1+n, netng

der gesuchte Brechungsindex der Schicht n.:

ne = /ng.

Fur diesen Wert des Brechungsindexes der
Schicht verschwindet also die reflektierte
Intensitat bei der Wellenlange &, komplett,
wenn gleichzeitig auch die Phasenbedingung
erflllt ist.

An den Beispielen in den folgenden
Abschnitten werden wir sehen, dass der
Brechungsindex des Glases grof3en Einfluss
darauf hat, wie stark die Reflexionsminde-
rung durch Beschichtungen ist. Fur das Glas
BK7 von SCHOTT mit einem Brechungsindex
n,=1.52 ergibt sich aus der Bedingung

n. = ,/ng ein optimaler Schichtbrechungs-

index von n=1.23, flr das hochbrechende
Glas LASF9 (n,=1.85) dagegen n=1.36. Es
gibt nicht viele geeignete, das heifst vor allem
belastbare Materialien mit so kleinem
Brechungsindex. Das wichtigste Material ist
wegen seiner hohen Robustheit Magnesium-
fluorid MgF,, mit einem Brechungsindex von
1.38.

Ganz allgemein, also sowohl fir Einfach- wie
Mehrfachschichten, hangen die Reflektivita-
ten von Beschichtungen vom Brechungsindex
des beschichteten Glases ab. Demzufolge
werden die Dicken der Schichtlagen dem
Brechungsindex des beschichteten Glases
angepasst.

Man nennt Einfachschichten wegen der
erforderlichen  optischen Weglange von



n-d = M4 auch einfach ,A/4-Schicht”. Bei der
Wellenlange A,=550nm (,grunes Licht”) und
n.=1.38 ergibt sich aus der Phasenbedingung
d = Ay/4n, eine Schichtdicke von etwa
100nm oder 0.1um.

Wave Reflection at Single Layer Coating
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Abb. 2.16: Die Dicke der Einzelschicht ist so
gewahlt, dass die beiden reflektierten Wellen
(gestrichelt gezeichnet) fir griines Licht in entge-
gengesetzter Phase schwingen, so dass die Inten-
sitat des grunen, reflektierten Lichtes minimal ist.
Fur diese Schichtdicke ist der optische Weg in der
Schicht fur blaues Licht zu lang und fr rotes Licht
zu kurz. Somit steigt die Intensitat des reflektier-
ten Lichtes sowohl fur blaues wie rotes Licht an.

Da man sich auf einen Wert fur die Schicht-
dicke festlegen muss, legt das Licht in der
Schicht bei anderen Wellenlangen abwei-
chende optische Weglangen zurtck. Die
optische Weglange des blauen Lichts (A = ca.
450nm) ist um den Faktor 550/450=1.22 zu
lang und die des roten Lichts (A = ca. 650nm)
um ca. 550/650~0.84 zu kurz. Damit weicht
die Phasendifferenz der reflektierten Wellen
von 180° ab, so dass die Reflektivitat fur
rotes und blaues Licht ansteigt (vgl. Abb.
2.16).

Die Reflektivitat einer MgF,-Einzelschicht auf
verschiedenen  Glasern ist  jeweils im
Vergleich zur Reflektivitat der unbeschichte-
ten Linse in Abb. 2.17 dargestellt.

_Single Layer Coating
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6 uncoated KzFS4 (n=1.61)
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------ uncoated LASF9 (n=1.85)
——— MgF2 on LASF9 (n=1.85)
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Abb. 2.17: Spektrale Reflektivitatsprofile von
MgF,-Einfachschichten auf Glasern verschiedener
Brechungsindizes im Vergleich zum unbeschichte-
ten Ubergang (gestrichelt).

FUr unsere prinzipielle Darstellung vernach-
lassigen wir in den Abbildungen die Disper-
sion, also die Wellenlangenabhangigkeit der
Glaser. Bei allen Glasern steigen die Brech-
zahlen vom roten zum blauen Bereich etwas
an, z. B. beim Glas BK7 von SCHOTT von
n=1.514 bei 656nm Wellenlange auf 1.527
bei 435nm. Dies wurde bei einer genaueren
Berechnung dazu fiihren, dass die Reflektivi-
tatswerte zum blauen Bereich des Spektrums
hin leicht noch etwas mehr ansteigen.

Wegen des Anstiegs der reflektierten Intensi-
tat fir blaues und rotes Licht relativ zum
grinen Licht erscheint die Schicht purpur-
farben, also als Mischfarbe von Rot und Blau
(vgl. Abb. 2.18 und Abb. 2.19).
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Abb. 2.18: Spektrale RGB-Empfindlichkeiten eines
typischen Bildsensors einer digitalen Fotokamera
zusammen mit der (schwarz eingezeichneten)
Reflektivitatskurve einer Einfachschicht (MgF,
(n=1.38) auf LASF9 (n9:1.85), zentriert bei
Ao=520nm).
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Abb. 2.19: Die sich aus dem Beispiel in Abb. 2.18
ergebende spektrale Bestrahlungsstarke (oben),
die daraus resultierende integrale Bestrahlungs-
starke pro Rot-, Grin- und Blau-Kanal (unten
links) und die dem entsprechende additive Farb-
mischung (unten rechts). Die Einfachschicht
erscheint also purpurfarben.

Gibt es Abweichungen der Schichtdicke von
der Solldicke, zum Beispiel durch Ferti-
gungsfehler  der  Beschichtung, dann
verschieben sich die Minima der spektralen
Reflektivitatskurven entsprechend der veran-
derten optischen Weglange. Zu dicke Schich-
ten erscheinen blauer, zu dunne roter (vgl.
Abb. 2.20).
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Abb. 2.20: Einfachschicht mit n=1.38 auf
ny=1.85 bei abweichender Schichtdicke. Abwei-
chungen in der Schichtdicke flhren zu verscho-
benen Reflektivitatsprofilen. Eine Dickenabwei-
chung von At = 10% entspricht einem Dicken-
fehler von nur 10 Nanometern.

Abweichungen der Schichtdicken und
Schichtdickenvariationen fur verschiedene
Orte auf den Linsen konnen erheblichen
Einfluss auf die Bildqualitat haben. Schicht-
dickenabweichungen mussen besonders bei
der Fertigung mehrlagiger Schichtsysteme
vermieden werden (vgl. den Abschnitt ,Die
Dreifachschicht”).

In realen optischen Systemen koénnen die
Einfallswinkel auf die brechenden Flachen im
nominellen Strahlengang bereits 40° oder
mehr betragen. Bei Rickreflexen kénnen die
Einfallswinkel sogar noch groRer sein. Fallt
das Licht schrag unter dem Winkel i auf die
Flache, dann nimmt die optische Wegdiffe-
renz der beiden reflektierten Wellen nach der
weiter oben angegebenen Formel

OPD = 2n,d cosi’

um den Faktor cosi” ab. Ausgedruckt durch
den Winkel des einfallenden Strahls lautet
der Faktor cosi’=./1— (sini/n.)?. Die
Phasen der reflektierten Wellen treten fur die
Wellenldange A, (grunes Licht) deshalb bei
schragem Einfall nicht mehr in genau der
gleichen Phase aus dem Medium und die
Reflektivitat steigt. Blauem Licht dagegen,
bei dem bei direktem Einfall die optische
Weglange durch die Schicht zu lang war (vgl.
die vorherige Abb. 2.16), kommt die Verkur-
zung der optischen Weglange bei schragem



Einfall zugute: Die Phasendifferenz der reflek-
tierten Wellen wird verkleinert. Bei rotem
Licht dagegen wird die optische Wegdiffe-
renz noch kleiner und die Reflektivitat steigt
weiter an. Das reflektierte Licht wird also bei
hoheren Einfallswinkeln ,roter” (vgl. Abb.
2.21).
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incoming wave
- === reflected wave 1
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Abb. 2.21: Zur spektralen Verschiebung des
Reflektivitatsprofils bei schragem Einfall.

Bei schragem Einfall andert sich auch die
Fresnel'sche Reflektivitat. Sie steigt an der
Luft-Schicht-Grenzflache starker an als an der
Schicht-Glas-Grenzflache (vgl. Anhang A.1).
Damit wird auch die Amplitudenbedingung
verletzt. Deshalb steigt die minimale Reflekti-
vitat bei schragem Einfall an (vgl. Abb. 2.22).
Diese ,,Rotverschiebung” bei schragem Einfall
tritt aus dem gleichen Grund genauso bei
Mehrfachschichten auf.
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Abb. 2.22: Reflektivitatsprofile fir verschiedene
Einfallswinkel i. Oben: MgF, (n.=1.38) auf BK7
(n;=1.52); Unten: MgF, (n=1.38) auf LASF9
(n;=1.85).

Wir haben oben unterschlagen, dass die
Phasenbedingung allgemein erfillt ist, wenn
man ganze Perioden dazuzahlt, also
2n
o0
Schichtdicken Ay/n. multipliziert mit 1/4,
3/4,5/4, ... fuhrt. Da das Licht bei grof3eren
Schichtdicken einen groBeren Weg im

. . p)
Medium als den minimalen Wert d=4°

2nd =n+2nj (=1,2,...), was zu

Ne
zurlcklegt, ist die Phasenverschiebung bei
einer bestimmten (von A, abweichenden)
Wellenlange groRer und die Beschichtung
wird ,schmalbandiger”, das heifst der
Wellenlangenbereich mit niedriger Reflektivi-
tat wird schmaler (vgl. Abb. 2.23). Deshalb
wird fur die Breitbandentspiegelung immer

Schichtdicke ~ d = 2@

4n,

die minimale

verwendet.
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Abb. 2.23: Die Phasenbedingung bei 2, (hier
550nm) ist auch fir ganzzahlige Vielfache der
Phasenverschiebung 180°+360°=540° (entspre-
chend der Dicke 3/4 1%y, 180°+720°=900°
(entsprechend 5/4 }), usw. erflllt. Die Reflektivi-
tat wird dann aber schmalbandiger.

Ein Nachteil der Einfachschicht aus Magnesi-
umfluorid ist, dass die Reflektivitat bei niedrig
brechenden Glasern nicht vollstandig besei-
tigt werden kann. So bleibt zum Beispiel fur
das Glas BK7 (n,=1.52) eine Restreflektivitat
von etwa 1.3%. Ein zweiter Nachteil besteht
darin, dass die Reflektivitat im blauen und
roten Bereich des sichtbaren Spektrums noch
recht hoch ist (vgl. Abb. 2.17). Bei einer
Einfachschicht gibt es keine Madglichkeit
diese ,V-Form” der spektralen Reflektivitat zu
vermeiden. Die Reflektivitat einer Einfach-
schicht hat nur ein Minimum.

I_?ie Zweifachschicht - flexibles
Aquivalent der Einzelschicht oder
achromatisierende Schicht

Bei einer Entspiegelung, bei der zwei Schich-
ten Ubereinander liegen, entstehen drei
reflektierte Wellen (vgl. Abb. 2.24). (Bei den
hier betrachteten AR-Schichten kann man
mehr als zwei Reflexionen innerhalb einer
Schichtlage in guter Naherung vernachlassi-
gen (vgl. Anhang A.2).)

N/

Ny

N,

g

Abb. 2.24: Bei einer Doppelschicht entstehen
(wenn man Mehrfachreflexionen vernachlassigt)
drei reflektierte Wellen, die miteinander interfe-
rieren.

Wahrend bei einer Einfachschicht die
Amplitude und Phase fur die Ausléschung
der beiden reflektierten Wellen eindeutig
bestimmt ist, gibt es bei einer Zweifach-
schicht (also drei reflektierten Wellen) bereits
sehr viele Maoglichkeiten, um bei einer
bestimmten Wellenldange insgesamt eine
Ausloschung der reflektierten Intensitat zu
erreichen. Zwei Beispiele sind in Abb. 2.25
dargestellt.



Wave Reflection at Double Layer Coating
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Abb. 2.25: Zwei Beispiele flr eine resultierende
verschwindende Amplitude.

Eine ,AM4-M4-Schicht” nennt man die
Kombination zweier Einzelschichten mit
jeweils gleichem optischen Weg n;d; =
n,d, = Ay/4, aber verschiedenen
Brechungsindizes n;, n,. Bei einer A4-\4-
Schicht ergibt sich (vgl. Anhang A.4)
folgende Amplitudenbedingung fur die Refe-
renzwellenlange A, (wir setzen wieder n,=1):

o [y
Dies bedeutet, dass man den erforderlichen
Wert \/n—g bei niedrigbrechenden Glasern,

etwa V1.52=1.23 bei BK7, durch das
Verhaltnis der Schichtbrechungsindizes n,/n,
erreichen kann (statt wie bei der Einzel-
schicht durch deren Brechungsindex selbst,
an dem die Auswahl robuster Materialien
scheitert). In diesem Beispiel eignet sich die
Kombination n,=1.38, n,=1.70 (MgF,/MgO)
oder n,=1.65, n,=2.1 (CeFy/Zr0O,). Allerdings
bleibt diese Entspiegelung noch deutlich , V-

formig”, also relativ schmalbandig und ist
demnach purpurfarben.

Brechungsindex
Material | Material Name n (550nm)
Na;AlF, | Kryolith 1.35
MgF, Magnesiumfluorid 1.38
Sio, Siliziumdioxid 1.45
Si,04 Disiliciumtrioxid 1.55
CeF, Cerfluorid 1.63
AlLO, Aluminiumoxid 1.65
MgO Magnesiumoxid 1.70
Nd,0; | Neodym Oxid 1.95
ZrO, Zirkoniumoxid 2.05
CeO, Ceroxid 2.22
ZnS Zinksulfid 2.36
TiO, Titandioxid 2.32
ZnSe Zinkselenid 2.65

Abb. 2.26: Auswahl an Materialien fur Beschich-
tungen im sichtbaren Spektrum.

Die Brechungsindizes der meisten Beschich-
tungsmaterialien liegen in einem der folgen-
den Wertebereiche: von etwa 1.35-1.45,
dann 1.63-1.76 und etwa 2-2.5 (vgl. Abb.
2.26): Diese Werte liegen jeweils etwa einen

Faktor 1.2-1.4 (V1.5 bis +/1.8) auseinander,
so wie es die angegebenen Bedingungs-
gleichungen flr ein niedriges Reflektivitats-
niveau erfordern.

Eine andere Moglichkeit ist der Einsatz einer
Schicht mit der optischen Dicke A/2 statt A/4.
Dies ist zunachst erstaunlich, da die Welle in
der Schicht mit der Dicke A/2 bei der Refe-
renzwellenlange eine komplette Periode
durchlauft, also in der gleichen Phase wie die
an der Grenzflache zwischen den beiden
Schichtlagen reflektierte Welle schwingt.
Deshalb ist die Reflektivitat einer “A/4-\2-
Schicht” bei der Referenzwellenlange gleich
der der M4-Einzelschicht, also R=1.3% fur
MgF, auf BK7. Wenn der Brechungsindex der
M2-Schicht grofer als der des Glassubstrats
ist, kann die A/2-Schicht die Reflektivitaten im
blauen und roten Bereich des sichtbaren
Spektrums deutlich senken: Das Profil wird
~W-formig” (vgl. Abb. 2.28). Der Mechanis-




mus der ,achromatisierenden” Wirkung der
M2-Schicht ist in Abb. 2.27 dargestellt: Deren
Phasenverschiebung ist im blauen Spektral-
bereich positiv, im roten negativ, also genau
entgegengesetzt und damit kompensierend
zur Phasendifferenz der A/4-Schicht.

Wave Reflection at Double Layer Coating
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Abb. 2.27: Darstellung der Phasenverschiebung
der A/4- W/2-Schicht: Die Phase wird im roten und
blauen Spektralbereich durch das entgegen-
gesetzte Vorzeichen kompensiert, bei der grliinen
Referenzwellenlange andert die A/2-Schicht
nichts: Die Reflektivitat bei A, ist damit nur durch
die W4-Schicht und den Glasbrechungsindex
festgelegt.

ouble Layer Coatings on BK7 (ng=1.52)
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Abb. 2.28: Reflektivitatsprofil einer M4-M4-
Doppelschicht mit n,=1.38, n,=1.7 und einer A/4-
M2-Doppelschicht mit n,=1.38, n,=2.0, beide auf
Glas  mit  ng=1.52. Referenzwellenléange:
Ao=510Nm.

Double Layer Coatings on LASF9 (ny=1.85)
10 : : ; ; . .

8,

o &l — A4=Aj2
g d

i [ - uncoated
8 4

©

;& .

D 1 1 L
400 450 500 550 600 650 700
A [nm]

Abb. 2.29: Zweifachschichten auf hoherbrechen-
dem Glas (n,=1.85). Blaue Kurve: /4-M4-Doppel-
schicht mit n,=1.38, n,=1.78. Griine Kurve: A/4-
M2-Doppelschicht mit n,=1.38, n,=2.0. Refe-
renzwellenlange: A,=510nm.

Eine weitere deutliche Verbesserung der
Breitbandentspiegelung, besonders bei nied-
riger brechenden Glasern, bringt die Drei-
fachschicht.



Die Dreifachschicht — der Schritt zur
Breitbandentspiegelung

Erweitert man die im vorigen Abschnitt
dargestellten Designs um eine weitere
Schichtlage, kommt man zur Dreifachschicht,
wobei hier die ,M4-M4-M4" und ,A4A-M2-
M4" von besonderer Bedeutung sind.

Bei der A4-M4-M4-Schicht verschwindet die
Reflektivitat bei A, wenn folgende Bedin-
gung erfullt ist (vgl. Anhang A.5):

nn

—11123 = /ng.
Sie bietet also noch mehr Kombinationsmég-
lichkeiten verschiedener Beschichtungsmate-

rialien (vgl. Abb. 2.30 flr zwei Beispiele).

riple Layer Coating A/4-Afd-A/4 on BK7
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Abb. 2.30: Beispiel zweier , A/4-A/4-)/4"-Schichten
auf BK7 (ny=1.52). Die Daten von Beispiel 1:
n,=1.38, n,=2.1 und n;=1.88 bzgl. A,=510nm
bzw. Beispiel 2: n,=1.38, n,=1.9, n;=1.7.

Bei einer M4-M2-M4-Schicht lautet die
Amplitudenbedingung:

genauso wie bei einer M4-\4-Doppelschicht
mit dem zusatzlichen spektralverbreiternden
Effekt der A/2-Schicht. Walter Geffcken hat
diesen ,AM4-M2-M4"-Schichttyp bei SCHOTT
in Jena bereits 1940 patentiert. Diese M4-
M2-M4-Schicht schafft die Moglichkeit fur
alle Glaser eine gute, breitbandige Entspie-

gelung zu erreichen. Abb. 2.31 zeigt zwei
Beispiele auf BK7.

Triple Layer Coating A/4-A/2-A/4 and odd on BK7
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Abb. 2.31: Verschiedene Dreifach-Schichten auf

BK7 (ng:1.52). Die rote und blaue Kurve zeigen
zwei Beispiele einer ,A4-M/2-M4"-Schicht. Die
Daten der ,V-férmigen” Kurve: n,;=1.38, n,=2.15
und ny=1.7 auf BK7 (n,=1.52) bzgl. A,=510nm.
Daten der leicht ,W-férmigen” Kurve: n,=1.38,
n,=2.15, n;=1.62. Die Daten der grin einge-
zeichnete Kurven einer numerisch optimierten
Schicht: n,=1.38, n,=2.1, n;=1.8,
d,=567.2nm/(4n,), d,=212.3nm/(4n,) und
d;=731.4nm/(4n;) (nach Thetford (1969)).

Die in Abb. 2.31 grun eingezeichnete Kurve
bezieht sich auf ein Design, das rein nume-
risch optimiert wurde: Dessen Schichtdicken
weichen von , /4" oder ,A/2" deutlich ab.

Eine weitere Variante zeigt Abb. 2.32: eine
M4-M2-M2-Schicht auf einem hochbrechen-
den Glas mit n;=1.85.

Triple Layer Coating, Af4-A/2-A/2-Type on LASF9
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Abb. 2.32: Eine M4-M2-M2-Dreifachschicht auf
hochbrechendem Glas ng=1.85: mit n;=1.38,
n,=2.15 und n;=1.7 auf LASF9 (n,=1.85) (bzgl.
Ao=510nm).



Diese Daten zeigen, dass mit Dreifachschich-
ten eine gute Entspiegelung, das heifst eine
Reflektivitat von kleiner als etwa 0.4% Uber
den gesamten sichtbaren Spektralbereich
moglich ist. Wichtig ist auflerdem noch die
Entspiegelungsgute bei schragem Einfall des
Lichts auf die Linse: In Abb. 2.33 sieht man
dazu Daten einer W4-M2-M4-Schicht fur
verschiedene Einfallswinkel bis 45°.
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Abb. 2.33: Reflektivitatsprofile einer A/4-\/2-\4-
Dreifachschicht  (hier bzgl. A,=510nm) mit
n,=1.38, n,=2.15 und n;=1.62 auf BK7 (n9:1.52)
bei verschiedenen Einfallswinkeln.

Wir haben im Abschnitt ,Die Einfachschicht”
gezeigt, dass eine Dickenabweichung einer
Einfachschicht zu Farbverschiebungen fihrt.
Mehrfachschichten sind bei Dickenabwei-
chungen meist noch sensitiver: Abb. 2.34
zeigt den Einfluss von Dickenabweichungen
einer Dreifachschicht. Die Reflektivitat steigt
bei zu dicker Schicht im Blauen abrupt an,
fuhrt also zu einem Blaustich. Eine zu dlnne
Schicht dagegen fuhrt zu rétlichen Reflektio-
nen.

Die Abb. 2.35 zeigt die rotliche Verfarbung
einer zu dinn beschichteten Flache im
Vergleich mit der leicht grin schimmernden
Beschichtung mit richtiger Dicke.

Triple Layer Coating A/4-A/2-A/4 on BK7
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Abb. 2.34: Reflektivitatskurven einer Dreifach-
schicht mit zu dinner oder zu dicker Schicht.

Abb. 2.35: oben: Farbung einer (am Linsenrand)
zu dinn aufgedampften Schicht; unten: Schicht
mit korrekter Dicke (leicht grunlich, da ,W-
Profil”).



V. Blahnik, B. Voelker

Zur Reflexminderung von Fotoobjektiven

Seit den 1990ern gibt es Beschichtungs-
anlagen mit geneigtem Planetensystem, mit
denen auch stark gekrimmte Linsen homo-
gen beschichtet werden koénnen (vgl. Abb.
2.36).

Abb. 2.36: Beschichtungsanlage mit Planeten-
systemgetriebe, die sehr homogen aufgetragene
Beschichtungen ermdglicht.

Komplexe Mehrfachschichten fiir
hochwertige Objektive

Die Abbildung 2.37 fasst vergleichend die
Reflektivitatsverlaufe des unbeschichteten
Glases, sowie Ein-, Zwei- und Dreifachschicht
far BK7 (ny=1.52) zusammen.
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Abb. 2.37: Vergleichende Darstellung der in den

vorherigen Abschnitten dargestellten Schichten

auf einem niedriger brechenden Glas (n,=1.52).

Die zusammenfassende Darstellung flr ein
hochbrechendes Glas (n,=1.85, vgl. Abb.
2.38) zeigt dagegen schon bei der Einfach-
schicht eine viel groRere Reflexminderung.
Durch wenige weitere Schichtlagen erhalt
man hier eine hervorragende Breitband-
entspiegelung.

Reflectance of Coatings on LASF9 (n,=1.85)
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Abb. 2.38: Vergleichende Darstellung der in den
vorigen Abschnitten dargestellten Schichten auf
einem héher brechenden Glas (n,=1.85).

Die folgenden Abbildungen zeigen die glei-
chen in Abb. 2.37 und 2.38 dargestellten
Beschichtungen  Uber einen  groferen
Wellenlangenbereich  von  250nm  bis
1500nm.
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Reflectance of Coatings on BK7 (n,=1.52)
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Abb. 2.39: Dieselben Beschichtungen dargestellt
Uber einen Wellenlangenbereich einschliefSlich UV
und IR.

Die stark ansteigenden Reflektivitaten vom
sichtbaren in den ultravioletten sowie infra-
roten Wellenlangenbereich in Abb. 2.39 ma-
chen deutlich, warum eine Erweiterung der
Entspiegelung vom sichtbaren Spektral-
bereich auf den UV- oder IR-Bereich zu
erheblich komplizierteren Schichtsystemen
fuhrt.

Einige Materialien einzelner Schichtlagen sind
nur fir bestimmte Herstellungsverfahren
geeignet und fur andere, z. B. das thermi-
sche Verdampfen, ungeeignet. Sie kénnen
aber haufig als Ausgangspunkt fir ein
Schicht-Design verwendet werden, bei dem
diese Materialien durch andere in der
Wirkung aquivalente Materialien ersetzt
werden. So findet man in der Wirkung
gleichwertige Beschichtungen bestehend aus
mehr Lagen, aber weniger verschiedenen
Materialien. Systematische Methoden hierzu
haben in der Theorie dunner Schichten z. B.
Thelen (1969), Thelen (1988), Furman,
Tikhonravov (1992) dargestellt. Einen Uber-
blick zu numerischen Optimierungsmethoden
und kommerziellen Softwarepaketen gibt
Dobrowolski ~ (1997). Eine historische
Chronologie von Methoden zur Optimierung

von AR-Schichten findet man bei Schallen-
berg (2006).

Man kann durch weitere Schichtlagen, insge-
samt 7 oder mehr, die Reflektivitaten Uber
einen groflen Bereich des sichtbaren
Spektrums auf bis zu 0.1-0.2% reduzieren
(vgl. Abb. 2.40). Damit sinkt die Intensitat
von Glas-Glas-Reflexen grob um etwa einen
Faktor 1000 im Vergleich zu unbeschichteten
Linsen. AulSerdem konnen die Reflektivitaten
fur grofSere Einfallswinkel des Lichts weiter
reduziert werden.

Multi Layer Coating: Incidence angles
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Abb. 2.40: Reflektivitatsverlaufe einer Beschich-
tung aus 7 Lagen auf BK7 (n,;=1.52) bei verschie-
denen Einfallswinkeln.

Solche komplexen Schichtsysteme haben
haufig eine ,Baumkuchenstruktur”, das heifst
die Vergutung besteht aus einer abwech-
selnden Folge von einer niedrigbrechenden
Schicht (z. B. Magnesiumfluorid) und einem
hochbrechenden Material (z. B. einer harten
Oxidschicht). Die Dicken der einzelnen
Schichtlagen werden numerisch optimiert
und sind in der Regel deutlich unterschiedlich
voneinander (fir Beispiele solcher Mehrfach-
schicht-Designs vgl. Cushing (2011) oder
Macleod (2001)). In Simulationsprogrammen
fur Beschichtungen wird nacheinander der
Ubergang der elektrischen Feldkomponenten
des Lichts gemalS der Fresnel'schen
Gleichungen von einer Schichtlage zur nachs-
ten berechnet (vgl. Anhang A.3). Dicken und
Brechungsindizes (bzw. Materialien) konnen
variiert und das Schichtdesign fur vorgege-



bene Anforderungen an die spektrale Reflek-
tivitat optimiert werden. Dabei werden auch
Mehrfachreflexionen in den Schichten und
die Materialabsorption berlcksichtigt. Die
Schichtdicken und Materialarten konnen
durch fertigungstechnische Randbedingun-
gen eingeschrankt werden.

ALY

\///////

Abb. 2.41: Mehrfachschicht mit typischer
,Baumkuchenstruktur”. Die einzelnen
Schichtlagen sind meist verschieden dick. Es sind
nur einfach reflektierte Strahlen eingezeichnet.

Neben dem Aufbau vom Typ ,abwechselnd
hochbrechende  und niedrigbrechende
Schichtlage” gibt es noch die Mdglichkeit die
Mehrfachschicht so aufzubauen, dass die
Brechungsindizes von  Luft ausgehend
steigen, aber nicht den Brechungsindexwert
des Glases Uberschreiten. Lord Rayleigh hat
theoretisch gezeigt, dass durch eine konti-
nuierliche Gradientenschicht die Reflektivitat
vollig verschwindet (Rayleigh (1880)). Bei
Infrarotglasern mit sehr hohen Brechungs-
indizes von etwa 3.5 oder 4 kann man
bereits mit wenigen Lagen, wie z. B. einer
Zweifachschicht mit Magnesiumfluorid und

einem schweren Oxid, in steigender Anord-
nung der Brechungsindizes der Einzellagen
von Luft zum Glas eine sehr stark verbesserte
Transmission erreichen. Bei den niedriger
brechenden Glasern im sichtbaren Bereich ist
dies mangels der Verflugbarkeit robuster
Beschichtungsmaterialien schwieriger.
Mittlerweile wurden auch im sichtbaren
Spektralbereich verschiedene Formen von
Gradientenindexmedien (graded refractive
index, GRIN), teilweise inspiriert von in der
Natur vorkommenden Strukturen wie ,, nano-
strukturierten Mottenaugen” (der Hornhaut
des Auges der Nachtmotte), umgesetzt. Bei
einer nanopordsen MgF,-Schicht konnte ein
Gradientenverlauf des Brechungsindex von
n = 1.33 am Substrat bis 1.16 an der Ober-
seite erreicht werden (Bruynooghe, Tonova,
Sundermann, Koch, Schulz (2014)).

Wir haben hier nur die prinzipielle Funkti-
onsweise von AR-Schichten dargestellt und
einige Designbeispiele angegeben. Fur die
Qualitat von Beschichtungen spielen vor
allem auch fertigungstechnische Aspekte wie
die Sauberkeit im Beschichtungsprozess, die
Umsetzung sehr kleiner Fertigungstoleran-
zen, sowie auch die Haltbarkeit, Robustheit
(vgl. Abb. 2.42) und Lebensdauer der
Beschichtung bei thermischen und mechani-
schen Belastungen sowie deren Verhalten bei
Feuchtigkeit eine Rolle.

Es gibt heute viele verschiedene Fertigungs-
verfahren fur Beschichtungen. Zu Herstell-
verfahren gibt es umfangreiche Monogra-
phien wie Baumeister (2004), Pulker (1999),
Macleod (2001), Knittl (1976) und Anders
(1967). In dem Buch von Bliedtner, Grafe
(2010) findet man auf der beigelegten DVD
auch einen Film zum Beschichtungsprozess.



Abb. 2.42: Oben: Beim Abriebtest wird ein Radiergummi mit Druck auf der beschichteten optischen Flache
gerieben. Unten: Abrieb verschiedener Testschichten nach 500 Zyklen. (Abbildungen von Thomas Rittmann.)



Simulation und Optimierung
von Geisterbildern in optischen
Systemen

Gute Beschichtungen sind eine Grundvoraus-
setzung fur reflexarme Systeme. Sie sind aber
noch keine Garantie dafur. Die Qualitat des
Reflexverhaltens eines Objektivs kann deut-
lich verbessert werden, wenn man bei der
Entwicklung die Reflexbilder analysiert und
gegebenenfalls bei dominierenden Reflexen
das optische Design modifiziert.

Abb. 3.1: Aufnahme desselben Motivs mit zwei
verschiedenen  Objektiven. Im oberen Bild
erscheint ein auffalliger griiner Reflex, wahrend
das Objektiv unten kaum Reflexe zeigt. (Aufnah-
men von Dr. H. Nasse.)

Das Reflexverhalten kann sich zwischen
verschiedenen (auch baudhnlichen) Objekti-
ven erheblich unterscheiden. Das Praxis-
beispiel in Abb. 3.1 zeigt, dass das Objektiv A
einen kraftigen grinen Reflex zeigt, wahrend
das Objektiv B unauffallig ist.

Wir machen eine vereinfachte Betrachtung:
Angenommen, ein Lichtstrahl, der durch das
gesamte System in die Bildebene gelangt,
wird von dort mit einer Reflektivitat von 5%
wieder in das optische System reflektiert und
gelangt nach einer Reflektion an einer AR-
beschichteten optischen Flache (R = ca.
0.2%) wieder zurick in die Bildebene. Dann
hat der zweifach reflektierte Strahl eine
Intensitat von 0.002 x 0.05 = 0.0001. Das
Verhaltnis in der Intensitat zwischen ,Nutz-
strahl” und reflektiertem Strahl ist also
1:0.0001=10* oder 10%1 oder etwa 13
Blendenstufen.

Erweitert man die eben angestellte Betrach-
tung eines einzelnen Strahls auf das ganze
Bundel von Strahlen, das von einem Objekt-
punkt in die Bildebene gelangt, dann erhal-
ten wir schon eine realistische Abschatzung
der maximal maoglichen relativen Intensitat
eines einzelnen Reflexes: Wiirden alle reflek-
tierten Strahlen des Bundels in einem Punkt
der Bildebene fokussiert, dann lage die rela-
tive Starke dieses Reflexes tatsachlich etwa
bei 13 Blendenstufen. Wird das reflektierte
Licht aber deutlich vor oder hinter der Bild-
ebene fokussiert, dann sind die Reflexe sehr
viel schwacher, weil sich das Licht auf eine
grof3e Flache verteilt. Dieses Verhalten kann
man wahrend der Entwicklung eines Objek-
tivs steuern: Man versucht in der Bildebene
fokussierte Reflexbilder zu vermeiden.

Bei modernen Optikkonstruktionen entste-
hen Dutzende solcher Bildsensor-Glas-Reflexe
und Hunderte von Glas-Glas-Reflexen. Dabei
gelangt aber bei weitem nicht das ganze
reflektierte Licht in die Bildebene, sondern
auch aus dem optischen Pfad hinaus in
mechanische Bauteile des Objektivs oder des
Kameragehauses.

Wie wir im ersten Kapitel gesehen haben,
sind Intensitatsverteilungen der Reflexe
aufgrund der hohen Aberrationen entlang
der Reflexpfade oft sehr inhomogen, z. B.
mit lokal punktférmigen oder sichelférmigen
Lichtkonzentrationen.  Uberdies  kénnen



starke Reflexe in Verbindung mit hohen
Einfallswinkeln oder durch Totalreflexionen
auch aulerhalb des Nutzstrahlengangs
entstehen. Die Analyse des komplexen
Reflexverhaltens erfordert deshalb umfang-
reiche optische Simulationen. Hierauf gehen
wir in den folgenden Abschnitten genauer
ein.

Die Anzahl von Doppelreflexen in der
Bildebene und deren Starke

Licht teilt sich an jeder brechenden Flache in
transmittiertes und reflektiertes Licht. Reflek-
tiertes Licht wird an der nachsten brechen-
den Flache wieder zum Teil reflektiert und
hindurch gelassen, usw. So entsteht schnell
eine riesige Anzahl von Reflexpfaden. Abb.
3.2 zeigt diese Mehrfachreflexionen an einer
einfachen Linse bis hin zu 4-fach Reflexionen.
Nur geradzahlige Reflexionen (2x, 4x, 6x,...)
gelangen zuruick in Richtung Bildebene und
kdnnen die Abbildung stoéren. Die unge-
radzahligen Reflexionen (1x, 3%, 5x,...)
werden in den Objektraum zurlckgespiegelt
und sind irrelevant.

Abb. 3.2: Bei einer refraktiven (d. h. nur aus
brechenden und nicht aus spiegelnden Flachen
bestehenden) Optik, in diesem Beispiel eine dicke
Linse, kdnnen nur geradzahlige Reflexe (2, 4, 6, ...
Reflexionen) in den Bildraum gelangen.

Bei einem Objektiv aus zwei Linsen, also vier
optischen  Flachenubergangen, gibt es
zwischen den folgenden Flachenpaaren Glas-
Glas-Reflexe (vgl. Abb. 3.3):

4-3, 42, 4-1,
3-2, 31,
2-1.

Damit gibt es insgesamt 3+2+1=6 Reflex-
kombinationen. Allgemein ergeben sich bei
einem Objektiv mit n optischen Grenzflachen

nn—-—1)
2

NZR,G—G = 1+2++(n—1) =

Glas-Glas-Reflexe.

sensor

Abb. 3.3: Glas-Glas-Reflexe bei einem Objektiv
aus zwei Linsen.

Hinzu kommen Reflexe vom Licht das in der
Bildebene, also am Bildsensor bzw. Film,
gespiegelt wird, in das optische System
zurtckgelangt und dort an jeder der n opti-
schen Flachen wieder in Richtung der Bild-
ebene zurlckgespiegelt wird (vgl. Abb. 3.4).
Dies ergibt zusatzlich n Bildsensor-Glas-
Reflexe.

image
sensor

Abb. 3.4: Bildsensor-Glas-Reflexe bei einem
Obijektiv aus zwei Linsen.

Insgesamt ergeben sich zwischen allen opti-
schen Oberflachen einschliefSlich  dem
Bildsensor damit

nn+1)

NZR'total=1+2+...+n= 2

Reflexe. In erster Naherung steigt die Reflex-
zahl also quadratisch mit der Flachenzahl



gemaR n%2 an. Abb. 3.5 zeigt die Reflex-
anzahl gegenuber der Anzahl optischer
Flachen zusammen mit der Anzahl optischer
Flachen einiger Objektive. Wahrend ein
Tessar-Objektiv mit 6 Luft-Glas-Flachen 15
Glas-Glas-Reflexpfade hat, haben komplexe
Zoomobjektive um die 1000 Reflexpfade.
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Abb. 3.5: Anzahl der Reflexe als Funktion der
Anzahl brechender Flachen des Objektivs. Die
Flachenzahl (Luft-Glas) einiger ZEISS Objektive ist
mitangegeben.

Auch wenn die Anzahl der Reflexe zwischen
Glasflachen und Bildsensor viel geringer ist
als zwischen allen Glasflachen im Objektiv
selbst, sind Glas-Bildsensor-Reflexe im Mittel
etwa eine GroRenordnung starker und damit
besonders  wichtig  zu  kontrollieren.
Bildsensoren haben haufig Reflektivitaten
von etwa 5%, wobei es groflere Abweichun-
gen zwischen verschiedenen Modellen und
Herstellern geben kann. Auch Film reflektiert
etwa 5% des auftreffenden Lichts (vgl. Abb.
3.6).
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Abb. 3.6: Oben: Reflektivitat von verschiedenen
photographischen Filmen; unten: Reflektivitat
vom Bildsensor einer digitalen Fotokamera.

Hat beispielsweise eine beschichtete Glas-
flaiche 0.2%  Reflektivitat, dann  sind
Bildsensor-Glas-Reflexe um ca. einen Faktor
25 starker als Glas-Glas-Reflexe (5%-0.2%

gegenuber 0.2%-0.2%).

number of | uncoated | single layer | multi layer

reflections lens coating coating
0 1 1 1
1 5.00-10% 107 2.0-10°
2 2.50:107 10* 4.0-10°
3 1.25-10* 10° 8.0-10°
4 6.25-10° 108 1.6:10™"
5 3.13-10” 107° 3.2:10™
6 1.56:10® 1072 6.4-10™"

Abb. 3.7: Relative Reflexintensitaten fur Mehr-
fach-Glas-Glas-Reflexe bei einer Reflektivitat pro
brechender Flache von 5% (,unbeschichtet”), 1%
(,Einfachschicht”) und 0.2% (,,Mehrfachschicht”).



number of |uncoated single layer |multi layer
reflections |[lens coating coating
0 1 1 1
1 0.05 0.05 0.05
2 2.5-10°3 5-104 1-104
3 1.25-104 2.5-10° 5-10%5
4% 6.25-106 2.5-107 1-108
4> 6.25-10% 5-108 4.10-10

*: 2 reflections at image sensor; **: 1 refl. Image

Abb. 3.8: Relative Reflexintensitaten fur Mehr-
fach-Bildsensor-Glas-Reflexe bei einer angenom-
menen Reflektivitat des Bildsensors von 5%.

Zweifach- und Vierfach-Reflexe

Nach Abb. 3.7 ist die Intensitat eines einzel-
nen Vierfachreflexes bei beschichteten
Flachen mehr als vier GrofSenordnungen
kleiner als die eines Zweifachreflexes. Damit
sind einzelne Vierfachreflexe sehr viel
schwacher als einzelne  Doppelreflexe.
Vierfach reflektiertes Licht hat demnach den

Charakter einer fast kontinuierlichen Streu-
lichtverteilung im Gegensatz zu den struktu-
rierten Reflexbildern des zweifach reflektier-
ten Lichts.

Andererseits ist die Anzahl von Vierfachrefle-
xen sehr viel hoéher, namlich proportional zur
vierten Potenz der Flachenzahl. Die genaue
Anzahl ist

Nyg = i(Sn“ —10n3 + 7n2 — 2n).
Die Intensitat eines Reflexes multipliziert mit
der Anzahl der Reflexe gibt ein ungefahres
Mal3 fur das (mittlere globale) Streulicht-
niveau. Abb. 3.9 fasst die Anzahl der Reflexe
N,z bzw. N, die Reflexstarke r* bzw. r*
sowie das ,mittlere Streulichtniveau” r%N,g
bzw. r*:N,; jeweils fur unbeschichtete (r=5%
angenommen), einfach (1% pro Flache
angenommen) und mehrfach (0.2% pro
Flache angenommen) beschichtete Flachen
zusammen.

n;::gi;zf N2g r’ r - Nag Nar r* r* - Nag | (r* Nag)/(r® - Nag)

10 55 2.5:10° 0.1375 1695 6.25-10%6 0.0106 0.0770

20 210 2.5:103 0.525 30115 | 625106 | 0.1882 0.3585 ®
30 465 2.5:10° 1.1625 157760 6.25-10° 0.9860 0.8482 §
40 820 2.5-103 2.05 507130 | 6.25:10 | 3.1696 1.5461 5
50 1275 2.5:10° 3.1875 1250725 6.25-10® 7.8170 2.4524

10 55 110 0.0055 1695 1108 | 0.00002 0.0031 g
20 210 1-104 0.021 30115 1-10% 0.0003 0.0143 §
30 465 110+ 0.0465 | 157760 1-10% 0.0016 0.0339 g
40 820 1-104 0.082 507130 1-10% 0.0051 0.0618 @
50 1275 110 01275 | 1250725 | 1.10°¢ 0.0125 0.0981 g
10 55 4-10¢ 0.00022 1695 1.6-10'11 2.71-10% 0.0001 %ﬂ
20 210 4-10¢ 0.00084 30115 1.6-1011 4.82-107 0.0006 §
30 465 4106 | 000186 | 157760 | 16101 | 2.52.10% 0.0014 g
40 820 4-10°¢ 0.00328 507130 1.6-1011 8.11-10® 0.0025 ﬁ
50 1275 4-10°% 0.0051 1250725 1.6-10'11 2.00-10° 0.0039 g

Abb. 3.9: Reflexanzahl, Reflexstarke und deren Produkt (,ungefahres, mittleres Streulichtniveau”) fir unbe-

schichtete, einfach beschichtete und mehrfach beschichtete Flachen.



Abb. 3.10 zeigt das Verhaltnis von (Intensitat
Vierfachreflex * Anzahl Vierfachreflexe)
geteilt durch (Intensitat Zweifachreflex *
Anzahl Zweifachreflexe), also (r*N,g) /(r*N.g).

Straylightlevel of 4x-reflections relative to
2x-reflections
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Abb. 3.10: Verhaltnis des Streulichtniveaus (Re-
flexintensitat mal Anzahl Reflexe) von Vierfach-
Reflexen zu Zweifach-Reflexen (r*-Nyg) /(r*-N,p).

Je mehr Flachen das System enthalt und je
grofler die Reflektivitaten sind, desto mehr
Einfluss haben Vierfachreflexe auf das mitt-
lere Streulichtniveau. Der Einfluss von Vier-
fachreflexen ist bei einer unbeschichteten
Optik allerdings erst ab 31 Flachen, bei
Einfachschichten bei 156 Flachen und bei
Mehrfachschichten bei 775 Flachen so grof3
wie das Streulichtniveau von Zweifach-
reflexen. Andererseits ist bei einem grofReren
optischen System mit 31 brechenden Flachen
der Anteil am Gesamtstreulicht durch
Doppelreflexe bei Einfachschichten einen
Faktor 25 und bei Mehrfachschichten einen
Faktor 625 grofSer als der von Vierfach-
reflexen. Deshalb kann man bei Reflexsimula-
tionen Vierfachreflexionen glicklicherweise
vernachlassigen, ansonsten ware der ohne-
hin schon sehr grofSe Rechenaufwand noch
um ein Vielfaches hoher.

Bestrahlungsstarke nicht fokussierter
Reflexe

Bisher haben wir bei der Diskussion der
Reflexstarke nur von Reflektivitaten der
beteiligten teilspiegelnden Flachen gespro-
chen. Wichtig far die Intensitat eines
Geisterbilds ist dessen Grofe (und auch
Verteilung) in der Bildebene. Je weiter der
Fokus des Reflexpfades von der Bildebene
entfernt ist, desto schwacher ist der Reflex.
Die Bestrahlungsstarke des Reflexbilds ist
umgekehrt proportional zu dessen Flache
(vgl. Abb. 3.11).

Abb. 3.11: Die Bestrahlungsstarke von Reflexen
nimmt ab, je weiter sie von der Bildebene
entfernt fokussiert werden. Die Abbildungen
zeigen den dargestellten Helligkeitswert (propor-
tional zu log,(Flache)) bei in jedem Schritt
verdoppelter Defokussierung.

Reflexpfade in Fotoobjektiven

Nicht das ganze Licht, das an Glasflachen
reflektiert wird, gelangt auch in die Bild-
ebene zurlick. Ein grofRer Teil des reflektier-
ten Lichts trifft nach Reflexion der Linsen auf
Fassungsteile, die Irisblende oder im Bildraum
auf Bereiche auflerhalb des Bildsensors. In
groben Zahlen ausgedrickt erreichen bei
einer Lichtquelle in der Mitte des Bildfeldes
bei vielen Fotoobjektiven im Mittel nur etwa
25% des von einer optischen Flache reflek-
tierten Lichts den Bildsensor. Liegt die Licht-
quelle in der Ecke des Objektfeldes, dann



erreichen in der GroRenordnung nur noch
5% des reflektierten Lichts die Bildebene.

Die genannten Zahlenwerte sind nur grobe
Mittelwerte Uber alle optischen Flachen des
Objektivs: Es kann optische Flachen geben,
fur die das gesamte reflektierte Licht die
Bildebene erreicht und andere optische
Flachen, flr die tberhaupt kein Licht auf den
Bildsensor gelangt. Dies verdeutlichen die
folgenden Beispiele. Die Abbildungen 3.12,
3.13, 3.14 zeigen Reflexpfade fir Licht, das
von drei weit entfernten Lichtquellen kommt,
die in der Bildmitte und am Feldrand positio-
niert sind.

Abb. 3.12 zeigt die Reflexpfade, bei denen
das Licht an Flache 9 und dann nach noch-
maliger Reflexion an Flache 7 in Richtung
Bildebene reflektiert wird. In diesem Fall
erreicht reflektiertes Licht von allen Quellen-
positionen die Bildebene. Der Fokus des
reflektierten Lichts liegt vor der Bildebene,
erreicht damit die Bildebene defokussiert und
wird so in der Intensitat abgeschwacht.

Abb. 3.12: Reflexpfade und Nutzlichtpfade fir die
optischen Flachen (gestrichelt eingezeichnet) fur
Licht, das von drei weit entfernten Lichtquellen
kommt (Lichtstrahlen von den drei Lichtquellen
sind rot, griin bzw. blau eingezeichnet).

Abb. 3.13 zeigt die Reflexpfade fur die direkt
benachbarte Flachenkombination zwischen
Flache 9 und Flache 8: Nur von der Licht-
quelle in der Mitte des Sehfelds erreicht
reflektiertes Licht die Bildebene. Dieses Licht
ist Uber weite Teile der Bildebene verstreut
und damit sehr schwach. Fur die am Feld-
rand liegenden Lichtquellen erreicht kein
Licht die Bildebene, sondern verlasst das

optische System vorher und gelangt in Rich-
tung mechanischer Fassungsteile.

¢ y s9-s8

Abb. 3.13: Reflexpfade zwischen Flache 9 und 8.

Ahnlich wie in der vorherigen Abbildung wird
auch bei der Flachenkombination Fl. 28 und
Fl. 13 das reflektierte Licht bei der Lichtquelle
in der Feldmitte stark abgeschwacht und von
den am Feldrand liegenden Lichtquellen
gelangt kein Licht in die Bildebene (Abb.
3.14).

s$28-s13

Abb. 3.14: Reflexpfade zwischen Flache 28 und
13.

Bei den meisten Spiegelreflexkameras fallen
die Hauptstrahlen zum Feldrand hin zuneh-
mend schrager auf die Bildebene, sind also
nichttelezentrisch (vgl. Blahnik (2014)). Dies
hat zur Folge, dass Sensor-Glas-Reflexe, also
die potentiell starksten Reflexe, nur in einem
bestimmten Bereich in der Bildmitte auftre-
ten kénnen: Mit zunehmendem Abstand von
der Bildmitte fallt ein immer kleinerer Anteil
des bildseitig auftreffenden Lichtkegels
wieder zurlck in das Objektiv, gelangt ab
einer bestimmten Bildhdhe nicht mehr zurtck
in das Objektiv und wird dementsprechend
nicht in die Bildebene zuruckgespiegelt (vgl.
Abb. 3.15).



Abb. 3.15: In vielen Objektiven fallt das Licht zum
Feldrand hin schrag, das heifst nichttelezentrisch,
auf den Bildsensor. Dabei wird zunehmend weni-
ger Licht in das Objektiv zurlickreflektiert. Ab
einer bestimmten Bildhohe gibt es keine Sensor-
Glas-Reflexe mehr, da kein Licht mehr zurick ins
Objektiv gelangt.

Neben den optischen Elementen koénnen
auch  mechanische  Komponenten  wie
Fassungsteile, die Irisblende oder Linsenfasen
Streulicht in der Bildebene verursachen. In
der Vorentwicklung und wahrend der Proto-
typenphase kann man mit opto-mechani-
schen Simulationsmodellen kritisch beleuch-
tete Flachen identifizieren und fur diese
Streulichtverteilungen in  der Bildebene
berechnen. Diese Rechnungen sind ebenfalls
sehr zeitaufwendig, da die als CAD-Daten
modellierten  Bauteile  haufig  effektiv
Tausende von Flachen darstellen. Eine
ausflhrliche Darstellung der Streulichtrech-
nung optischer Systeme findet man bei Fest
(2013).

Abb. 3.16: Simulation von Reflexpfaden durch
Reflexion und Streuung an mechanischen Bautei-
len, die mit CAD-Daten modelliert werden.

Diese Streulichtrechnungen zeigen maogliche
Schwachstellen auf und liefern Hinweise fur
die Optimierung der Geometrien von
Fassungsteilen. Generell helfen hochwertige
Lacke Streulicht aus den Randbereichen der
Linsen zu minimieren (vgl. Abb. 3.17).

Abb. 3.17: Ein sehr grofer Anteil des Lichts
gelangt aus dem optischen Bereich hinaus an
Linsenrander und Fassungsteile. Hochwertige
Lacke an Linsenrandern minimieren das Streulicht
aus dem Randbereich der Objektive.

Neben der Reflexminderung haben AR-
Beschichtungen auch einen Einfluss auf die
Transmission der Objektive. Ist R der reflek-
tierte Anteil des Lichts pro Flache und n die
Anzahl der brechenden Flachen des Objek-
tivs, dann ist der zur Bildebene transmittierte
Anteil des Lichts

T =(1-R)"

Abb. 3.18 zeigt die relative Transmission in
Blendenstufeneinheiten abhangig von der
Anzahl optischer Flachen. Bei unseren im
ersten Kapitel gezeigten Aufnahmen mit dem
unbeschichteten Demo-Objektiv (26 Glas-
Luft-Ubergange) mussten wir um etwa zwei
Blendenstufen langer belichten, um die
hellen Bereiche im Bild gleich hell zu erhalten
wie mit dem entsprechenden T*-beschichte-
ten Objektiv. Dies deckt sich gut mit den in
Abb. 3.18 dargestellten Werten.

Relative lens transmission with and w/o AR-
coating [EV]

0 : 0 25 30 35 40

——uncoated
=——single layer coating

multilayer coating

relative transmission [EV]

number of surfaces
Abb. 3.18: Transmissionsverlust in Blendenstufen
im Vergleich fur unbeschichtete, einlagig und
mehrlagig beschichtete Objektive. Zur Orientie-
rung ist die typische, ungefahre Anzahl von Luft-
Glas-Flachen verschiedener Objektivtypen ange-
geben.



Simulation, Analyse und Optimierung
von Geisterbildern in Objektiven

Die Simulation von Geisterbildern unterstitzt
das Optikdesign wahrend der Entwicklung,
indem sie auf optische Flachen hinweist, die
verstarkt zu Reflexen beitragen und auch in
der Prototypenphase, um den Ursprung
bestimmter Reflexe zu identifizieren (vgl.
Abb. 3.19). Die Reflexsimulation erfordert
eine sehr groRe Anzahl an Strahldurchrech-
nungen, um die Intensitatsverteilungen in
ausreichender Genauigkeit zu berechnen.

Es gibt die stark vereinfachende, aber sehr
rechenzeitsparende  Moglichkeit  Reflex-
analysen mit paraxialen Berechnungen, also
mit (gebrochen) linearen Formelsatzen zu
machen. Solche Rechnungen waren schon
praktikabel, bevor es Computer gab:

Goldberg (1925) analysiert theoretisch und
praktisch das Streulichtverhalten verschiede-
ner Objektivtypen. Diese Berechnung liefert
eine  worst-case-Abschatzung fir kleine
Aperturen in der Nahe der Bildmitte, verliert
aber ihre Gultigkeit fir grofRere Aperturen
oder sobald man sich im Bildfeld deutlich von
der optischen Achse entfernt. Viele mogliche
Problemfélle, wie Reflexe durch hohe
Einfallswinkel, durch Totalreflexionen oder
aullerhalb des Nutzstrahlengangs verlau-
fende Reflexpfade sowie Lichtkonzentration
in Kaustiken lassen sich mit paraxialen Rech-
nungen nicht identifizieren. Andererseits
Uberbewerten paraxiale Rechnungen schein-
bare Probleme, bei denen tatsachlich aber
viel reflektiertes Licht aus der Optik hinaus in
Fassungsteile gelangt. Es bleiben nur zeit-
aufwendigere realistische Simulationen.

Ghost 11274 (S22-819)

-20 -10 0 10 20

Abb. 3.19: Identifikation des Ursprungs eines realen Reflexes (am linken unteren Bildrand) in der Simulation.
Aus den Simulationsdaten aller Flachenkombinationen lasst sich schlieRen, welche Flachenkombination (hier

Flache 22 und Flache 19) zum beobachteten Reflex fihrt.
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In Abb. 3.20 sieht man eine Analyse aller
Geisterbilder eines Objektivs mit 31 brechen-
den Flachen. Die einzelnen Felder stellen die
Intensitatsverteilung der einzelnen Reflexe
aller Glas-Glas- sowie Bildsensor-Glas-
Kombinationen in der Bildebene dar. Die 32
Flachen (einschlieBlich des Bildsensors) erge-
ben 31*32/2=496 Kombinationen, die in der
Bildmatrix dargestellt sind.

Man erkennt, dass die Bildsensor-Glas-
Reflexe (also die letzte Zeile der Matrix) eine

S12 S13 S14 S15 S16 SI17T SI8 S20 S21 S22

hohere Intensitat haben, da der Bildsensor
wesentlich starker reflektiert als die Glasfla-
chen.

Weitere Darstellungen zur Analyse und
Berechnung von Geisterbildern in Objektiven
findet man bei Gross, Blechinger, Achtner
(2008), Kap. 39 und Abd El-Maksoud, Sasian
(2011).
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Abb. 3.20: Verteilung der Intensitat der einzelnen Reflexe in der Bildebene aller Glas-Glas- und Bildsensor-
Glas-Paare im Objektiv. In der untersten Zeile der Matrixdarstellung sind die Bildsensor-Glas-Reflexe darge-
stellt, die eine deutlich hohere Einzelintensitat aufweisen als die restlichen Glas-Glas-Reflexe.
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Rechenaufwand bei Geisterbild-
analysen

Nehmen wir ein Zoom-Objektiv mit 26
brechenden Flachen entsprechend n-(n+1)/2
= 351 Flachenkombinationen. Wir nehmen
an, dass wir dieses Objektiv fir folgende
Parameter analysieren:

5 Objektentfernungen

7 Brennweiten

3 Positionen der Lichtquelle
3 Wellenldngen

Die Anzahl der zu berechnenden Reflexpfade
fur einen Strahl von der Lichtquelle ergibt
sich aus dem Produkt dieser Parameter
(351-5-7-3:3) = 110.565.

Um die Intensitatsverteilung fur jeden dieser
Reflexpfade mit ausreichender Genauigkeit
zu bestimmen, muss man den Verlauf genu-
gend vieler Strahlen durch das Objektiv
berechnen. Bei einer Strahldurchrechnung
sind sukzessive fur alle optischen Flachen des
Systems die StrahldurchstoSpunkte und
Strahlwinkel an jeder Flache zu bestimmen,
sowie an jeder brechenden Flache das
Snellius’sche Brechungsgesetz

n sini =n’ sini’

anzuwenden. Abb. 3.21 zeigt den Formelsatz
fur die Berechnung an einer spharischen
Flache in der Tangentialebene.

T

sinu, 7

7 B D o

n, sini, =n, sini,
"

oL, s, =i 0,

sini, s —r,

sinu/, T

Abb. 3.21: Formelsatz fur eine Strahldurchrech-
nung an einer spharischen Flache in der Tangen-
tialebene.

Nehmen wir etwa 300x300 (also «ca.
100.000) Strahlen, die von der Lichtquelle in
das Objektiv gelangen, dann ergeben sich
insgesamt fur die Analyse 10 Milliarden
Strahldurchrechnungen durch das gesamte
Objektiv! Die gewaltige Anzahl von 10 Milli-
arden Strahldurchrechnungen kann mit
heute verfligbaren Rechnern etwa innerhalb
eines Tages bewaltigt werden. Lange Zeit
waren Reflexanalysen in diesem Umfang
nicht machbar: Noch Anfang der 1980er
waren die Rechenzeiten der verflgbaren
Rechner etwa einen Faktor 100.000 langer
als heute. Diese Rechnung hatte mit den
damals verfugbaren Rechnern also etwa 300
Jahre gedauert.

Auch wenn die optischen Abbildungstheo-
rien in den 1950er Jahren Uber einen grof3en
Anwendungsbereich formuliert waren, so
lieBen sich seinerzeit nur wenige konkrete
Anwendungsbeispiele berechnen. Heute ist
es bereits maoglich realistische Reflexbilder
von komplexen Objektiven mit Berlcksichti-
gung der Restreflektionen der Antire-
flexschichten zu berechnen (vgl. Abb. 3.22).



Abb. 3.22: Das real aufgenommene Reflexbild (links) und das fiir die gleiche Lichtquellenposition simulierte
Bild (rechts) stimmen gut Uberein. Der griine Punkt kennzeichnet die Lage der Lichtquelle.

Erst die immense Weiterentwicklung der
Rechenleistung von Computern in den
vergangenen Jahrzehnten ermoglichte die fur
numerische Bildberechnungen erforderliche
Zahl von Strahldurchrechnungen. Auf die
historische Entwicklung der Rechenanlagen
fur optische Rechnungen gehen wir nun im
abschlieSenden Abschnitt ein.

Zur Geschichte von Rechenanlagen
bei ZEISS

Die Einflhrung von Grofirechnern in der
optischen Industrie in Deutschland begann in
den 1950er Jahren. Die Firma Leitz in Wetzlar
fuhrte 1953 eine Z5 der Firma Zuse ein
(Vollrath (2009)). Bei ZEISS in Jena wurden
zwei OPREMA (Optikrechenmaschinen, vgl.
Abb. 3.23) selbst entwickelt, gebaut und seit
1955 fir Optikrechnungen eingesetzt. Im
westdeutschen ZEISS in Oberkochen wurde
1958 vom beruhmten Computerpionier
Konrad Zuse eine Z22-Rechenanlage instal-
liert.

Abb. 3.23: Die erste Rechenanlage bei ZEISS: Die
+OPREMA" wurde bei ZEISS in Jena eigens ent-
wickelt und 1955 flir Optikrechnungen in Betrieb
genommen.
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Die OPREMA in Jena bestand zur Gewahr-
leistung eines zuverlassigen, laufenden
Betriebs aus zwei Rechnern, die je einen
grofen Raum einnahmen (vgl. Abb. 3.24).
Jeder Rechner bestand aus 16.626 Relais. Die
Programmierung und Zahleneingabe erfolgte
durch Stecken von Kabelverbindungen an
der Stecktafel.

Relais__

¢ Zyklische
Zahlenspeicher

Al ﬂ‘tﬂlﬂ‘.‘. i

TLIR!
it ”‘ﬂ

Abb. 3.24: Aufbau der OPREMA. Ein Relais (kleine
Abbildung in rechter oberer Ecke), also 1 Bit
Information, war grofer als ein heutiger USB-
Stick.

Abb. 3.25:
Uber die Tur am rechten Bildrand von Abb. 3.24.

Innenraum der OPREMA; Eingang

Die OPREMA brauchte flr eine Multiplikation
0.8 Sekunden (Winkler (2013)). Dies klingt
aus heutiger Sicht lacherlich, war aber
damals ein grofSer Durchbruch und schuf
eine deutliche Reduktion der Rechenarbeit.
Ein Vorteil war, dass erstmals Rechenfehler
ausgeschlossen waren, deren Erkennung und
Rickverfolgung muihselig war. In Abb. 3.26
sind einige Leistungsdaten der GrofRrechner
der ersten Generationen bei ZEISS in Jena
zusammengestellt.

Rechner Typ OPREMA ZRA 1 ICL 1905 ODRA 1305 EC 1040 workstation
Generation 1 2 3 3 3 aktuell
Hersteller ZEISS JENA ZEISS JENA ICL/England ELWRO/Polen | Robotron (RGW)
Baujahr 1954 1960 1968 1974 1977 2014

integrierte integrierte integrierte
Technische Basis Relais Elektronenrohren |  Transistoren Schaltkreise Schaltkreise Schaltkreise
Anzahl der Zentraleinheiten 2 3 2 2 1 12
Rechengeschwindigkeit (mittlere #
Operationen / Sekunde) 2 150 150000 250000 380000 10"

Lochkarte, Lochkarte,

Lochkarte, Lochkarte, Lochstreifen, Lochstreifen,
Eingabe manuell Lochstreifen Lochstreifen Magnetband Magnetband Tastatur
Schnelldrucker, | Schnelldrucker, | Schnelldrucker,
Lochkarte, Lochkarte, Lochkarte,
Ausgabe Schreibmaschine | Zifferndrucker Lochstreifen Lochstreifen Lochstreifen Monitor, Drucker
integrierte

Technik des Hauptspeichers Relais Magnettrommel | Matrixspeicher | Matrixspeicher | Matrixspeicher Schaltung
Hauptspeicherkapazitat 1k Worte 4 k Worte 64 k Worte 128 k Worte 512 kByte 64 GB
Externe Speicher - 12 MB 18 MB 14 MB 1TB
Preis fir eine Rechenstunde (M) &60,- 150,- 320,- 650,- 900,- 4,-

Abb. 3.26: Leistungsdaten der ersten Rechenanlagen bei ZEISS in Jena.
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Abb. 3.27: Optl’krechnl]ng mit Papier, Blelstlft und
Logarithmentafeln.

Gelibte Optikrechner haben bis dahin mit
Hilfe von Logarithmentabellen, ab den
1940ern auch mit Hilfe kleiner, handgetrie-
bener Vier-Spezies-Tischrechner (ab 1952
elektrisch angetrieben) und mit handschriftli-
chen Rechnungen (vgl. Abb. 3.27) etwa eine
Arbeitswoche gebraucht, um 400 Strahlen
durchzurechnen. Diese Anzahl von Strahl-
berechnungen reichte gerade einmal zur

Beurteilung des Korrekturzustands eines
Tessar-Objektivs, das aus sieben brechenden
Flachen besteht. Bis zum Ende der 1960er
Jahre gab es mit dem Ubergang zu Transisto-
ren und integrierten Schaltkreisen einen
sprunghaften Anstieg der Rechengeschwin-
digkeit. Seit den 1970ern stieg die Anzahl
der mdglichen Strahldurchrechnungen um
mehr als einen Faktor 20 pro Dekade an.
Heute (im Jahre 2016) ist es auf parallelisier-
ten Rechnern (10 CPUs) moglich 100 Millio-
nen Strahlenlibergange an spharischen
Flachen in einer Sekunde zu berechnen. Die
Berechnung  aspharischer  (also  nicht-
kugelformiger) Flachen bendtigt etwa einen
Faktor 10 langer als die spharischer Flachen,
da der StrahldurchstoBpunkt mit der asphari-
schen Flache und der Brechungswinkel zur
Flachennormalen iterativ numerisch
bestimmt werden mussen.

Die Abb. 3.28 zeigt die zeitliche Entwicklung
der Rechengeschwindigkeit fur optische
Rechnungen seit 1900.
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Abb. 3.28: Anzahl an Strahlberechnungen pro Sekunde an einer spharischen Flache von 1900 bis heute.
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Anhang

A.1: Reflektion und Transmission
einer ebenen Welle beim Ubergang
zwischen zwei Medien

Die Fresnel-Koeffizienten beschreiben die
reflektierten (,r") bzw. transmittierten (,t")
elektrischen Feldkomponenten des Lichts an
der die Medien mit den Brechungsindizes n
und n” trennenden Grenzflache:

+ + . _ ncosi—n’cosi’
re(n,n’,i,i")) = ————;

1

ncosi+n’ cosi’

r(mn,i, i) = n’cosi-ncosi’
L n’cosi+ncosi’’

2ncosi

1

t.(n,n’,i,i’)) =———
S( 5 0) ncosi+n’cosi’

PR 2ncosi
tp(n,n,l,l):m.
Der Winkel der einfallenden Welle zur
Flachennormale ist mit i bezeichnet, der
Austrittswinkel der transmittierten
(gebrochenen) Welle (im Medium n’) ist i’
(vgl. Abb. A.1).

EDW EDW - rD EDL:J
Es(i) | | ES(r) = rS Es(i)
n
- E®=t, E®
S EM =t ES

Abb. A.1: Elektrische Feldkomponenten beim
Ubergang an einer Grenzflaiche zwischen zwei
Medien mit Brechungsindizes n und n".

Der Index s bezeichnet die senkrecht zur
Einfallsebene liegende Komponente. Die
Einfallsebene ist die vom Strahlvektor und
Normalenvektor der optischen Flache aufge-
spannte Ebene. Der Index p bezeichnet
entsprechend die parallel (oder innerhalb) der
Einfallsebene liegende Komponente (vgl.
Abb. A.1).

Innerhalb der Einfallsebene breitet sich das
Licht folgendermalf3en fort: Der Winkel i” des
reflektierten Lichts zur Flachennormalen ist
gleich des Einfallswinkels i und die trans-
mittierte (gebrochene) Welle breitet sich
gemal des Snellius'schen Brechungsgesetzes
fort:

i =i (Reflexion),

n’sini” = nsini (Brechung).
Die Abbildungen A.2 und A.3 zeigen die

reflektierten Intensitaten

und deren Mittelwert

_ R+ R,

mean — 2

fur Flachenlbergange mit verschiedenen
Kombinationen von Brechungsindizes n = 1,
1.38, 1.52, 1.85 und 2.3. In graphischen
Darstellungen der Reflektivitat von Beschich-
tungen ist es Ublich, als Ergebnis nur diesen
Mittelwert R, darzustellen und ihn mit R zu
kennzeichnen. Dieser Mittelwert kann als
~Mmittlere reflektierte Intensitat von unpolari-
siertem Licht” interpretiert werden.

Die entsprechenden GréfSen fur die Intensitat
des transmittierten Lichts sind Ty = t2,
Ty = ti und Tpean = (Ts + T,,) /2.



V. Blahnik, B. Voelker

Zur Reflexminderung von Fotoobjektiven

Fresnel r

Fresnel

Fresnel reflectance

Fresnel reflectance

Reflectance [%]

Reflectance [%]

Reflectance [%]

ng=1
n =23

Reflectance [%]

[] 20 40 60 80
incidence angle [°]

Fresnel reflectance

0 20 40 60 80

incidence angle [*]

Fresnel reflectance

[] 20 0 60 80
incidence angle [°]

Fresnel reflectance

100 00 100
_ 80 n0= 1.38 _ 80 n0= 1.38 _ 80 Ny = ;ga
& = ) = £ n, = <.
2 60 Ny 1.52 2 60 ny 1.85 3 &0 1
§ a0 g 40 3w
¢ 3 &
20 20 20
0 0
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 0 20 40 60 80

incidence angle [*]

incidence angle [

incidence angle [*]

0 20 40 60 80
incidence angle [*]

— Reflectance S
— Reflectance P
— Reflectance Mean

— Reflectance S
~— Reflectance P
— Reflectance Mean

Abb. A.2: Reflektierte Intensitdt an einer einzelnen Grenzflache fiur verschiedene Kombinationen von
Brechungsindizes n, und n, aufgetragen tber dem Einfallswinkel zur Fldachennormalen (Bereich 0 — 90°).

Im Nutzlichtstrahlengang von Fotoobjektiven Ubersteigen die Einfallswinkel des Lichts auf die
optischen Flachen selten 50°. Abb. A.3 zeigt die gleichen Kurven im Winkelbereich von 0 bis 50°.

Fresnel reflectance

Fresnel reflectance

Fresnel reflectance

Fresnel reflectance

3 30¢ 30 30
=Ny =1 fne=1 2 Na=1 2 Np =1
0 0 0 0

=) - F = =) = )
Zxin,=1.38 Zwoin =152 Zx n,=1.85 £
2 2 2 g
§15 § §15 515
2 2 b @
5 10 - 5 10} 5 10
o o o o

o! 0 0

10 20 30 20 50 0 10 20 30 40 5 10 20 30 40 5 10 20 30 40 5
incidence angie [°] incidence angle [°] incidence angie [*] incidence angle [‘]
Fresnel reflectance Fresnel reflectance Fresnel reflectance

30 30
= ng=1.38 = ng=1.38 4 np=1.38
= — = — = =
£* ny=1.52 2” n=185 S0 =23 — Refetance s
815 815 815 — Reflectance P
H 3 2
24 24 % 10 — Reflectance Mean
-3 -3 -3

5 5 5

10 20 30 40 50 10 20 30 40 50 10 20 30 40 50

incidence angle [*]

incidence angle [°]

incidence angle [°]

Abb. A.3: Wie Abb. A.2; hier Wertebereich der Einfallswinkel 0 - 50°.
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A.2: Reflektivitat einer Einzelschicht

Wir definieren folgende abkirzende Schreib-
weise fir die Transmissions- und Reflektivi-
tatskoeffizienten (jeweils fir die s- und p-
Komponente) bezlglich einer mit dem
Winkel i im Medium n, einfallenden Welle:

ro‘]_ = r(no,nl, ), to‘l = t(no,nl, ),

T'l‘g = T(nl,ng, ), tl,g = t(nl,ng, )

Entsprechend bezeichnen r,, und t,, die
reflektierte bzw. transmittierte Amplitude der
aus dem Medium n; kommenden Welle an
der Grenzflache zum Medium n,.

~
]
& §
s &
D Q,.""Q 2
.\Q S WY
53
¢ ;\-3’ L4
) ) o
WAy (&Y
v
o .{“," .;‘."

Abb. A.4: Reflektierte Wellen an einer Einfach-
schicht mit Brechungsindex n; zwischen zwei
Medien mit Brechungsindizes n, und n,.

Fur die Einfachschicht ergeben sich die
folgenden komplexwertigen Amplituden p;
der einzelnen reflektierten Wellen nach
Multiplikation der Reflektivitats- bzw. Trans-
missionskoeffizienten (vgl. Abb. A.4):

Po = To,1.
p1 = toaTy,gtiexp(ip),

P2 = to1T1,gT1,071,gt1,0€x0(2¢0),

2 .
p3 = to,17”1,g(7"1,07”1,g) ty,0exp(i3¢p),

n—1 )
Pn =to1T1,g (7"1,07"1,g) t1,0exp(ing).

Die durch die Schicht verursachte Phasen-
verschiebung der direkt benachbarten reflek-
tierten Teilwellen ist

2 .,
Q= 72 n, d cosi

mit dem Strahlwinkel " innerhalb des
Mediums n; (vgl. Abschnitt ,Die Einfach-
schicht”).

Damit ergibt sich insgesamt fir die
Amplitude als Summe all dieser Teilwellen

, k .
+ to,1t1,071,g€xP (i) z (7"1,07'1,g) exp (ikg).
k=0

Die Summe hat die Form einer geometri-
schen Reihe:

- 1
k _
Zx 1—x

k=0

mit x =7y o1y gexp(ip). Aulerdem gilt bei
den Fresnel-Koeffizienten sowohl fur die s-
wie auch die p-Komponente die Beziehung

tn,n’,)t(n",n,.) —r(n,n’,.)r(n’,n,.) =1.
Damit ergibt sich:

_ Toa 1y gexp(ig)
1- 7"1,07'1,gexl’(ifp)-




Bei dieser Rechnung wurde idealisierend eine
unendlich ausgedehnte Grenzflache und eine
unendliche Koharenzlange vorausgesetzt. Fur
die bei AR-Schichten im sichtbaren Spektral-
bereich typischen relativ kleinen Reflektivita-
ten sind diese Annahmen unproblematisch:
Die Reihe konvergiert sehr schnell; der Term
p, ist etwa einen Faktor 100 kleiner als p,
und p, Im Wesentlichen ist die reflektierte
Intensitat also durch Zweistrahlinterferenz
der ersten beiden reflektierten Wellen
gegeben (vgl. Abb. A.5).

2-beam vs infinite—beam equation
4~ — T T T T T

— 2-beam reflectance
— inf=beam reflectance

400 450 500 550 600 650 700

A [nm]

Abb. A.5: Vergleich der Gleichung fur die Reflek-
tivitat fir eine Einfachschicht mit n,=1, n=1.38,
ng=1.9 mit unendlich vielen Reflexionen in der
Schicht versus Vernachlassigung von Termen mit
mehr als 2 Reflexionen (also Zweistrahlinterferenz
Ry _peam = 7‘02_1 + plz,g + 27’0,1 P1,9 COS @ mit
P1,g = toiT1gt1,0)- Es gibt nur leichte Abweichun-
gen zum Rand des Spektrums. Im Wesentlichen
kann man also von Zwei-Strahl-Interferenz
sprechen.

Damit kann man den Mechanismus der
destruktiven Interferenz einer Einfachschicht
also in sehr guter Naherung als Zweistrahl-
interferenz beschreiben. Bei der Berechnung
der Reflektivitaten mit Simulationsprogram-
men bringt es keinen Vorteil Zweistrahl-
interferenzformeln zu verwenden, sondern
man greift auf die allgemeine Formel zuruck.

Die reflektierte Intensitat berechnet sich zu

161 +1ig + 219171 g COSQ

R=pp'=
2 .2 :
1+ 71y — 211917 g COS @

Beim Durchgang durch Schichtstapel, also
aufeinanderfolgende Einzelschichten, ergibt

sich die gleiche Reflektivitat und Transmis-
sion, gleichgultig ob das Licht von Luft tber
die Schicht in das Glas gelangt oder
umgekehrt vom Glas Uber die Schicht in Luft.
Dies gilt naturlich nur fur die gleichen Winkel
in dem jeweiligen Medium. Man kann aus
den oben angegebenen Gleichungen direkt
zeigen, dass folgende Beziehungen gelten:

rS(n,) nl i’l I') = _TS(nI n,l il i,):
r,(M,ni, i) =—nnn,ii).

Da in der Gleichung fir die reflektierte Inten-
sitat R nur Produkte dieser reflektierten
Amplituden erscheinen, ergibt sich die
Umkehrbarkeit. Dies gilt nach sukzessiver
Anwendung (vgl. Abschnitt A.3) auch fir
Mehrfachschichten.

Setzt man die Fresnel-Koeffizienten speziell

bei senkrechtem Einfall ein, dann erhalt man
n-n’ 2n . .. .

r=—— und t = — sowie fur die reflek-
n+n n+n

tierte Intensitat:

R =

(1+nf)(n2+n2)-4ning+(1-n3)(ni-n2) cos(4nn1%)

(1+n})(n2+n2)+4ning+(1-n3)(nf-n2) cos(4rm1%)'

Der Brechungsindex der Einfachschicht ist
hier mit n, bezeichnet und der des Glas-
substrats  mit ng.  Schreibt man diese
Gleichung mit

cosgp =1—2 sin?(¢/2)

um, dann erhalt man die von Smakula (1941)
oder Musset, Thelen (1970) angegebene
Gleichung:

_ n? (1—ng)2 —-(1-n%)(nf-n3) sinz(zirnl%)

Y (1+ng)2 —-(1-n%)(n?-n2) sin2(277:n1%)'




A.3: Berechnung von Mehrfach-
schichten

Folgt auf die Einfachschicht eine weitere
Schicht, dann berechnet man den Ubergang,
indem man die Reflektivitdt von der Unter-
seite r, , durch die effektive reflektierte Welle
der darunter liegenden zweiten Schicht
ersetzt:

112 + 12 3exp(i@;)
1 =1y 15 3exp(ipy)

T2

in
py = o1 + 112exp(i@q)
- rl,Orl,Zexp(i(pl)
und damit
12 + 123exp(i@Q,) .
Toa T 1= 12172,3exXp(i93) exp(ipy)
p2 =

12 + 123exp(iQ,)
1 =1y 715 3exp(ip;)

1—1 exp(ig;)

Fur weitere Schichten ersetzt man entspre-
chend weiter:

1i-1; + 1 j41exp(i9))

d .
1 =117 j+1exp(ie))

Tj-1,j
Man kann dann mit sukzessiver Anwendung
des Snellius'schen Brechungsgesetzes
nj_l Sin lj—l = le sin lj

die Kosinus-Terme in den Fresnel-Koeffizien-
ten als Funktion des Einfallswinkels i, vor der
Mehrfachschicht ausdriicken:

2
. ey No C o
cosi; = |1—sin?i; = [1—|—] sin?i,.
j j .y
j

Damit hangen die Fresnel-Koeffizienten r,, r,
t, und t, an jeder Grenzflache von den drei
Parametern (n,, n;, iy) ab.

A.4: Reflektivitat einer Zweifach-
schicht

Mit der in A.3 beschriebenen Methode erhalt
man die Gleichung fir die Reflektivitat der
Zweifachschicht. Bei senkrechtem Einfall und
mit n,=1 lautet sie:

X =— —1 -1 Q @, +
Cos Cos
A 1 2

<n1 ny > . . ]2
+|—- sin ¢ sin @,

n, mnyng

+ 1 ng\ .
— — — | sing, cos
n ng P1 P2

2
+ i—k CcoS @4 sin
n, ng P1 P21 ¢

(pl = 27Tn1d1/1 Und (pz = Zﬂnzdz/l

Fur eine NM4-NM4-Schicht verschwinden bei
der Referenzwellenldnge A, =4nd alle
Kosinus-Terme. Damit die Reflektivitat
verschwindet, also R=0 (das heifst X=0), muss
also der Koeffizient am sing,sing,-Term
verschwinden. Es ergibt sich damit die
Amplitudenbedingung

mM_ ™ \_-p

ny, ning
oder

n, _

s Vg

Bei der M4-M2-Schicht verbleibt fir A, nur
der sing,cos@,-Term und die Amplituden-
bedingung lautet

(-2
ng ng
oder

n1=\/n_g.



Dies ist das gleiche Ergebnis wie fir die
Einfachschicht, da die A2-Schicht fir A,
neutral wirkt.

A.5: Reflektivitat einer Dreifach-
schicht

Die Reflektivitdat einer Dreifachschicht bei
senkrechtem Einfall und mit n,=1 lautet:

mit

X =L (4% +B?),

1
A= <— - 1) COS (91 COS 5 COS P3
Ng

ny nyy\ . .
— — — | sin ¢4 sin ¢, cos @3
<"1"g n2>

ns n; . .
— — —= ] cos ¢, sin ¢, sin
<n2 g n3> P1 %) @3

n3 ny\ . .
- — — | sin @1 cos @, sin @3
<n1"g "3> '

<1 n3> _
B = | — ——cos @4 cos @, sin @3

nz Ny
1 n, )

— | — ——]cos @, sin ¢, cos
N2 ng P1 (%) @3
1 ng\ .

—|———|sing, cos ¢, cos
n ng P1 P2 @3

nng  npng

n; ning\ . . .
— sin ¢4 sin @, sin @3,

m|t P = Zﬂnldl/ﬂ, P, = Zﬂnzdz/l Und
Q3 = 27Tn3d3/ﬂ

Bei einer NM4-M4-NM4-Schicht bleibt nur der
letzte Summand in B, und die Reflektivitat bei

A, ist gleich Null, wenn folgende Bedingung
erflllt ist:

ninz

= ./Nn,.
n, 9

Bei einer M4-NM2-N4-Schicht bleibt nur der
Term mit sin ¢, cos @, sing; = —1 und die
Amplitudenbedingung fur R=0 lautet:

Liegt die A/2-Schicht an einer anderen Stelle,
ergibt sich entsprechend

na

(M2-N4-N4),

=g (NA-N4A-ND).

nq
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