Medizinische Biophysik
Licht in der Medizin. Eigenschaften des Lichts,
Emissionsspektrometrie

5. Vorlesung .
03. 10. 2016 Il. Wellenoptik

1. Grundkenntnisse der Wellenlehre

a) Welle, Wellenlénge (4), Frequenz (f), Ausbreitungsgeschwindigkeit (c)
Transversal- und Longitudinalwellen

c=1-f

1. Wellenoptik Ill. Teilchencharakter des Lichtes b) Lineare Polarisation
. . . iSS€
1. Grundkenntnisse der Wellenlehre a) Lichtelekirischer Efiekt (Photoeffekt) c) Reflexion und Brechung an Grenzflichen \Jo‘ken“m:'\.\ka\'\sc\"e
a) Welle, Wellenlange (), Frequenz (f), b) Photon, Photonenenergie d) Interferenz - okript ,.P_“ie‘, Kap\\e\ 9)
Ausbreitungsgeschwindigkeit (c), Transversal- u“dke"‘“m‘s
und Longitudinalwellen e) Beugung, huygenssches Prinzip Gr

b) Lineare Polarisation
c) Reflexion und Brechung an Grenzflachen . . . X
) 9 IV. Energietransport im Licht (in Strahlungen) )
d) Interferenz > i . Beugung eines Laserstrahls
a) GroRen zur Beschreibung des Energietransports

an einem Loch

Beugung eines Laserstrahls
an einem Haar

e) Beugung, huygenssches Prinzip 2. Licht als Welle
b) Strahlungsquellen mit verschiedener Geometrie ¢ .
) 954 a) Beugung (Diffraktion)

des Lichtes

N

. Licht als Welle
a) Beugung (Diffraktion) des Lichtes
b) Wellenlangenbereiche des Lichts

V. Lichtemission

1. Emissionsspektrometrie Beweis fiir den

c) Licht = elektromagnetische Welle

d) Konsequenzen des Wellencharakters
des Lichtes — endliche Auflésung der

a) Emissionsspektrum Wellencharakter
b) Messung des Emissionsspektrums — des Lichts

Aufbau eines Spektrometers

optischen Instrumenten
c) Monochromator

d) Lichtdetektor

Beugung von Laserstrahlen unterschiedlicher
Wellenlange an einem optischen Gitter

OPTISCHES
= Beugung an einem GITTER

optischen Gitter

Gitterkonstante = d
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(s. Abbildung am
Titelblatt des Themas
Spezialmikroskope im
Praktikumsbuch!)
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Elementarwellen in
gleicher Phase =
positive Interferenz

Beugung eines Laserstrahls an einem
zweidimensionalen optischen Gitter

Elementarwellen in
entgegengesetzter Phase

Beugung von weiflem Licht an einem optischen Gitter = negative Interferen.

Hauptmaximum

=%

Elementarwellen in
gleicher Phase =
positive Interferenz

Nebenmaximum
1-ter Ordnung

|

|
T

|

|



optisches
Gitter o

d-sina=k-2
wobei k=0,1,2,3, ...

=——=> Bestimmung von 1

=—> Bestimmung von d, s. Diffraktionsmethoden 5

c) Licht = elektromagnetische Welle

Lichtgeschwindigkeit im Vakuum
m
c=310° =

Transversalwelle = Polarisierbarkeit

——> siehe Polarisationsmikroskop,
,Optische Aktivitat - Polarimeter” im Praktikum,
LCD, ...
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b) Wellenldngenbereiche des Lichts

100nm - 400 nin

UVC UVB UVA

Sichtbares Licht

Wellenlénge  —m—————m—m——oouu>

400mm - 800 nn / 800nm - lmm

Infraret Strahlung

uv

Germizidlampen

d) Konsequenzen des
Wellencharakters des Lichtes —
endliche Auflésung der optischen

Instrumenten

Airy-
Scheibe

Frequenz

VIS IR
" A

Infrarotdiagnostik
Infralampen

»S0 prézise eine Linse auch geschliffen sei,
infolge der Wellennatur des Lichtes tritt
an der Eintrittséffnung der Linse Diffraktion
auf: demzufolge erhalt man von einer
punktférmigen Lichtquelle statt eines
punktférmigen Bildes eine kleine leuchtende
Scheibe. Dieses Phéanomen verhindert das

Studium beliebig feiner Strukturen, weil e
diese Scheiben einander iiberlappen.” (1840-1905]
Mitbegritudler der
Ztlss-werier

= Auflésungsgrenze des Lichtmikroskops (5):

Tubus

Obijaktiv
2.
% 1 0 1.

optisches
Gitter als
Gegenstand

= Auflésungsvermégen des Lichtmikroskops (f):  f =

ebeugte

7 Swahlen

Wellenlénge des
verwendeten Lichts

Brechzahl des Halboffnungswinkel

Materials zwischen
dem Praparat und
der Objektivlinse

der Objektivlinse
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lll. Teilchencharakter des Lichtes
a) Lichtelektrischer Effekt (Photoeffekt)

Vakuum

NS ‘ ’/// Man variiert:

— die Frequenz (f) des Lichtes

% f Elektronen — die Intensitét (J) des Lichtes
v
Licht \
n
Inten- Man beobachtet:
sitat — die Zahl der ausgelosten Elektronen (n)
) — die Geschwindigkeit der Elektronen (v)

Alkalimetalloberflache

Es glbt eine minimale Frequenz (f,), fir welche
— f<fu,= n=0,egal wie groB Jist;
— fnins f = Elektronen werden ausgelost ':>
— n wachst mit wachsender J
— v wachst mit wachsender f

= Photonenenergiewerte der Lichtbereichen

Wellenlange
100nm - 400nm / 400 nm - 800 nin / 800nm - Imm
UVC UVB UVA Sichibares Licht rot Strahlung
VIS
Frequenz

\ Photonenenergie

[ etwa 3-10 eV [ etwa 1-3 eV etwa 0,001-1 eV

1eV

b) Photon, Photonenenergie

U ‘ . Vakuum ==> Erklérung (Einstein, 1905):
N AT Elektronen = Lichtteilchen = Lichtquanten = Photonen
Licht _\, / = Photonenenergie (¢):
E
N e=h-f

A = Austrittsarbeit fil Ein Photon tritt in Wechselwirkung
Elektronen (stoffspexzifi mit einem Elektron! plancksche Konstante
h=6,6310"3)s

Alkalimetalloberfléiche

‘h'fmin=gmin=‘4 ‘

‘ f<fmin = h-f=e<A = Kein Elektron wird ausgeldst

fmin<f = A<h-f=¢ = Elektron wird ausgeldst
, " 1 >
Energieerhaltungssatz fir den Photoeffekt: &= A+ EmElak‘m“vEleklm“

Bei zunehmender Intensitdt (mehr Photonen) werden mehr Elektronen ausgeldst.
Bei zunehmender Frequenz wird die kinetische Energie und v des Elektrons groRer.

IV. Energietransport im Licht (in Strahlungen)




a) GroRen zur Beschreibung des Energietransports:

,Teilnehmer” der Strahlungsvorgange

Strahlungsleistung (P);

AE
P=7r W)
Strahlenquelle Strahlung bestrahlter
Korper
Spezifische Ausstrahlung Strahlungsintensitat Bestrahlungsstarke
(m): ) (E):
AP (W AP (W _AP W
vz () 1=5 (2) F=a (12)

V. Lichtemission

1. Emissionsspektrometrie
Analyse des emittierten

(ausgestrahlten) Lichts e
.
a) Emissionsspektrum
Y
A2 J
0
200 400 600 800

& {nm)

Spektrumtypen:

= Linienspektrum

= Bandenspektrum

= Kontinuierliches Spektrum

= Zusammenhang zwischen Jund E: {}

Yo,
e
Strahlung a

b) Strahlungsquellen mit verschiedener Geometrie:
Punktstrahler Linienstrahler

Beispiele .
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b) Messung des Emissionsspektrums Verstarkung,
Digitalisierung,
Filterung, ...

Aufbau eines Emissionsspektrometers:

|Lichtque||e |—| Monochromator |—| Detektor
Signal:
Monochromatisches

weitere Verarbeitung

Elektrisches Signal

Licht
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Technische Probleme bei den
Monochromatoren: PRISMA

" Wellenlangeskala

450 500 600 700
4 Wellenldnge (nm)
(nichtlineare Skala)

OPTISCHES GITTER

400 450 500 550 600 650 700
. Wellenldnge (nm)

(lineare Skala)

" Transmissionskurve Beispiel:

(Frequenzgang)
1800 g/mm Holographic ideale

Transmissionskurve

Losung: Korrektion

Transmissionskoeffizient
s
®

500 nm 700 1M \vejieniange

c) Monochromator

© Prisma o Diffraktionsgitter
Funktionsprinzip: — Transmissionsgitter
Dispersion

diffiacion graten
incident beam, Gl

— Reflexionsgitter Funktionsprinzip: Interferenz

d) Lichtdetektor

il Vakuum

Elektronen

© Photomultiplier (PM)
(Sekundarelektronenvervielfacher — SEV):

Prinzip:
aulerer
lichtelektrischer " "
Effekt Alkalimetalloberfiache
© Photodiode: Licht
Leitungsban
Band fleer) Photoleit
- otoleitun,
iucke{ aci3 ey o = ¢
Valenzband
Ha/b/ _ (besetzt) Prinzip:
e/[e,,m.s Photoleitung
lay (innerer
lichtelektrischer
Effekt)



Photomultiplier (PM)

(Sekundarelektronenvervielfacher — SEV):

Licht

/

Photomultiplier
Dynoden

Photokathode

Licht

photoelektrische
L

A
Elektronen- _elektrische

= Anwendungen der dotierten Halbleiter

o Halbleiterdiode

Vor
Rekombination:

Rekombination:

Nach
Rekombination:

n

ver Impulse

Diffusions-
bewegung

Sperrschicht
ohne beweglichen
Ladungstragern und mit
einem Diffusionsfeld
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O freies
Elektron

O freies
Loch
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= Dotierte Halbleiter Grundkristall z.B. Si
n-Halbleiter 14Si: 15%2522p03523p2
z.B.+P

15P: 1522522p©3s23p3

p-Halbleiter
z.B.+B
5B: 1s22s22p?
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=>Lécherleitung
(p-Leitung)

Sperrschicht

ohne beweglichen
Ladungstragern und mit
einem Diffusionsfeld

Kompensation des Diffusionsfeldes durch ein duBeres AuRere Spannung verstérkt das Diffusionsfeld

elektrisches Feld
— Sperrschicht ist vollstandig aufgehoben

DurchlaBrichtung
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— VergréRerung der Sperrschicht
Sperrichtung
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o Dark Current vs. Temperature
o Photodiode . Technische Probleme bei den pnye2 vi-Aly g
Licht Lichtdetektoren: 1A
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(Es gibt auch lichtemittierende Dioden ==> siehe Leuchtdioden, LED) 25 “'}aseele::gl (Ng:gm::g] 850 950

Hausaufgaben: Aufgabensammiung

2.1,3-5,7,8, 31, 32, 38-40,
42,45
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