
�� �������	�


���������� 	�
���� ���� �������
����

�� ��� ����	
�	�� ���� ��	�� 
���� �
��� ���
 ������� �
� ���
����� ���� ��� �
�
����
������ ����� ������
��
����������� ���
���  
�� ��
!� 
� ���������� "#�
��	 �� �
� ����
������ $�� �%�
��	�� &����������� '&(�) �� ������
��
���*
������� +�� �� ��� ���	�� ,-.��� /	��� ����� �
���� &��+��� �
� ��� �
��  �&���0
����	� �
� ����� &(� ����
������ ��� 	���������� 1������� $�� 2������
�
������ 
�
"���
� �� �
�  3�%���� ���� ��
 ,��� �45��� ���� 
� ��� �%3��� ,-6��� /	*
��� ������0 ����	 ��	7	��� ��� "���
���
�	�
�0 �
�  3�%���� ��3	���� �� ��
�	�����
��	� "
�
��� $�� ,89 �45�� '��
 �
��� :������3��� $�� .9���) $���
�����
������� �;�; �<�

=���+ ��� 2������������� ���  3�%���������� ��� �
� &(��0 ���� &������ �%�
��	�
����� ���� 
� >�	���� ��� ��������  ��� +�� ���
�	�� ;�
� �?
��
����� ��	��
�������� �
�  3�%����������� ����� ,�45�� 
� ���#�� "���� ��� +� �
���
���
&��
��� �;�; �<��  
��� ��	�����	��� �
� @�������������+�����0 ��	
������ 
� ���
���+�����������+������ '@1A) $���
����� ��%������� �
� B=& '���	
����� ��
����
%
�) ��� ��?
����� 1�������� ������  �� 4���
�	 ��� ���+�����������+�����
+�
��	�� ��� ���+��� 2����
�����? ��� ��� ���������0 ����	� ��	 �� C�	� ��� �
��D
��+�
�	��� �
��0 ��	� �� -9E ���� ������
��
������+����� �� ���
���� ��� �
�
���
��� ,� "�
�5� 2���
������� ��
�	��� �
� B=&*A��+����� $��������� ���
1��� ������� ��� ������+��� 4�����
�� ��� F�
�	��
�� $�� �?
�� ,�� � �
��
�
��� ��%�����
����� 2���
������� ��� ���
������  ������� �
�	� ����	���� ��
������� ��� 4���� ��	 �
��� �����������
��� @7�����   ����������� +�� 	�	�
4�����
��� �
�������0 ��� ����	 ��� ��	���� ��������	������ '+�4� 10μm >
����
"��� �����) 	�	� ������ ��
 ��� �������
�� $������	���0 ����� �
� ����
������
$�� &(� 
� ��� ,--��� /	��� �
�����������

����� ���� 
��0 ��� &(�� �
��� ���#�� ��������	������ $�� �� , �� ����
���
��� ��
� �
���	� /�����0 �������
�� ��� G��	���� �������� :
� ��� �%�
��	��
@
�	���
��� �
�� &(� ����%H���
�	 ��������� �������*�����
��	�� >�7������ ��*
����� ��� �%�+
����� �
�����	���� $�� &	�������  
��� ������� �
�	 �
� �?
����
����	�
��
���
�0 ����� �
�	 %���
��	 �
�	� $�� >�7�������� ���
�I����� ��� ������
������
����� ��	 �
�	� 
� :��	����
����� �4@���� :�
���� 2����
�� ��� &(� �
����

� 
	��� ���
������ ���
�	�0 ��� ����� 4
�����
�� ��� ��� 	�	�� ���	�
��	��
4��������
�� >
� �
���� @��+�
�+�$���3��
���
� ��� �
�� %��
����� 
� ��� G�����������
 
� &(� +�
��� ��	����  3�%������
�
� 
� �
�	����� 4���
�	 ��� >%�������0
�� +� �
��� ��	7	��� 1�����
�	��	�
� ��
��3��� 1��� ��
��� �
�� �
�  3�%����������

,Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



� �� �������	�


�� ������ ��	��
� ��� ����	 ��� ��� ��������	�� ��� ��� �������� ���
����� ���	����
������� � !�"�� �  ��� �##$"� �%!�$&�

'���� (�����
����� ��	 %)� ��
��� ��� �*� ������� +���*� �,	 ���  *	��	�-

.��,��		��*��� %)� /���� �� 0����� ��	��
��� ��� 1��*�	���*!���!�� 2*!-
�!�0� 3���!	��� ����*
�*�� *�� ���������	.�� 2�����*��� %	����4���� *��	-
�
������ ��
� ��� 2�����*���� �,	 %)� �� '���.!��*��.��!� *�� 5�
�-'���-
2�����*����� ��*�*��� ��	� ��	 �	�6� 7��� ��	 %)�-%	!�*.�!� �,	 ��� '���-
.!��*��.��!� 0�	������ �%!�$&�

(��� ��	 3
��,����������*����� ���
�� ����� ��*�� 2*��
��*�� ��	 %!�8��	����	�
0�	*	��
��� �� ��� '���.!��*��.��!� �� 2*!�!�����	��
�� 1� ���	 �""9 �	.���-
� '�����	-����� ���� ��	 �������� ����	� �� �������� ��	:�� �� 2*!�!��� ��-
�* �,�	� ���� ��
� ��� ����
� �	���� ��� 2��:����.�� �����,��	 ���.	!������-
�
��� 3�	�����	� ���� *�� ��� .*4��	�����	��  �����:*�� ����	 .!�4����	 ��	-
���� %)�-���������	.� �	������ ��
� ��
� ��	 2���8�� 0!� '�����	-���� ��� �*-
.*�����
��	� 2��	���0�� ���
�� ��� 2��!	��	*���� �� ��� �*.,������ ���,	������
�� 2*! ��	�
� ��	���� ;*������ �� ��
�� ����	�� 2*!�!���*��	������ ��-
���� ��	 �!������� +)37-�*� <+���� )	����� 38���� 7	���4!	= 3����	�� '�	
+!�-�*� 0�	����� 0�	�
������� +*�������-��	:� �� ����	 ����!4!�!���� +� ��	
(���,�	*�� ��� +)37-�*���� �� ��� >�	 �+?-����� ��	�� ��� (	�!����!	8 *��
��*�*��� ���� ���	 ��� �9$ 2*!�!����� 0!� �& 2*!��	�����	� �� +)37 �*�-
��	,�� �+)3�@�� A	�4	,����
� �*	�� ��	 �	�� +)37-�*� �,	 �@ +��B� �������
���
��	 �* ��	 ��*���� C� ����	��!� �� �@$ +��B� ����	����
.�� �*	��� �%!�$&�
��	����

'�� ����� ��*4������*�� �� ��� 1��*�	���*!���!�� ��� �$�� ������ ��� 1��*�-
	���*!���!� ��� �	�6�� *�� �*
� �������� +�	. �,	 ��� %)�-1��*�	��� '�	
��*4�	*�� �,	 %)� �� ��	 1��*�	���*!���!� �� ��	 ����	� �� (+D <(��.	!-
�������
�� D�		:���
�.��= 	�������� '���0�	����*����� '�� D�	.�*�������� 0!�
%)� �� 2*!�!�0�-+�	. ������ �*	 �	�6�� (�������E*���� �,	 ��� %)� +�	.
�*� *�� ������ ��*� ��� �	�6�� +�	. �,	 %)�-5���� �2��C� ��.������ 3��-
��	�� �� ����� %)� �������� ��	� ���� 3(�F)3 <3(	��� ������� F)��*��
��!�
38���=� %	!/�*�� 1��	�*� *�� ���*�	����� (��	��-5����	.��

(��� ����	� 2�����*�� /���� %)�-5��� �� ��	 1��!*��-D�	���*��� 1���	 ���	
����-5����	.� ��	��� �� %)� �*���	,��� �� ��� ������	�� 7�
��!�!���� ���
A7% *�� ?#25 �� ��	� �	����� �!6�� ���� ���	 5�
����� �*�������� +� ��	 ��-
	������*�� 0!� '���������� ��� D!1%� 1%7D *�� D'3# <�!�� G7	�4�� %��8H= ��	���
����	� '���	��� �������  *4��	-�����	� #��*���� ��	��� �*� ����
�������� ����
����� ��� ��������� '���	��� �� %	!������ ��� 2��:����.�� �����,��	 ���.	!��-
�����
��� 3�	*����� �!�� 3�����	�I���!�� �!��� (��	���0�	�	�*
� *�� �!��	 ��-
������
.�*�� �* .:�4��� ����� �  ���� 2*6�	��� ���� %)�- ���� �,���	� ������
��
� ���
��	 0�	����� *�� *� ����  ���� ������� �����,��	 ?#25 ����� %)�-
5��� 0!	 ����� ��� 3�
��	��� 0!	 �	����� ;*�	�J 0!� �*6�� *�� ���� �*����
��	�
'���	�� *����:���� 0!� 3������:	.��� +� ������ D!	����� �����,��	 ������  !�-

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



���� ������	
������ �

��������� ���� 	
� �
��	 ������� ������	 ��� �������������� 
� �
���	 ������
�������� ������� �����+� !

���� ������	
������

"
�� �����#���
��� ���� ����� 	��� �$�  �% ��� &����	����� '(�� ��� )$��*��������

� &�����$���� &
��� &����	���� �
�� 
� ��� �+����� ������ �$$�
� ���� ���
,������������������� �-#�����
�$$ �����
��� �."��!� &
���� /���� �#
���$� �
� ���

� ��� 0(���
�� ��� .���������������� '(�� ��� &������$�	�� ��� $������ �����
�
����1 ��$�� 
� 2((
$���� 3�3 �� ����� 
���

���� ����� ��������	�
 �� ��������	��� �� ��	������� ��	����

4�� �$$�	 
� ��� ,���������		��
���
�� ���
��� �
� &��������� ��#
�� ��� 2�*�����
����� 5�����
�#���
�� ���� ��� ���6�� ��������	����� ��� ��� 
�� �
� .���(��
��

� ���������� (�������� 7	 �������	 �
� ��*�����$
��� &��������� �� '(��������1
������ �����
����� 2������������ �������		��� 8
�����
�� ������ �����
������
����/9#�� ����
��$�1 ��$�� �:���� .���(��
��� ��$��(��� &������� �
� ���� ),�
��� ;�������
���-<1 ��$�� 
	 4���$�
� �� �������� �,���� ;���#�
���-< �
���
���+����� #���(�$
���� 4��$��* ��� .�������
���- ��*��
�� ���33!� 8
�� ������

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



� �� �������	�


�������	
 ���� ��� ����	������� ����� ���� �� �������� �������� �������  �!
��������
� ���� ����	 ��� "��������� #�	����� ���$%� �����	
& ��� '�������
� (�
��	)	���  �
��%% ���� ��� ��� ����% ����
(
& #���
 �# �*
�� ���	
����� +�%%��%$�!
���������	 *� ,-� �#� ����	 ���  �������� *� +�%%��%$����!.�%
��%�/����	���
0+�. ! +��%���
	 �����*� .�%
��%�/���1& ��%�	� ��� 2%����������
�#� ��	*� (�#
3
������ ��	)�
�� �4�%5,�& ��)6��
 ���	 ��� .)�%��	���
& #�	���� +�%%��%$���� ���
��� ��
������
������ (� ��
(���  �� ����� +���� #�%
��%�(���
 ���	 ��� ��
����
�
�# ���  �(�	% ��� ����
(
�� +�%%��%$���� ��� ��#)�%��	
 ��� 7�
(��� ��� ����
�!
����� 3
������ 38!9:; ���  ���������� #�
 	)	���� ��
����
��� 7��	
����
*
�*
(
#����� ������ 4����� ���*##�� ������& �# +�. ���� 9:; (� ���%������� ��� (�
�
��%������
;�� ��� +�.!3��
�# 0���	�  ��� <�� �� ����
�% <1 ���� ����� (��� ��
��	�����!
�� 3�	%����%�%�#��
� �*
������& ��� .�%
��%�/�� 0.=>1 ��� ��� ��#�%
��%�/�� 0�?!
.=>1� ��� .�%
��%�/�� ���
 ��� 3����%� ��� ����	������� +�%%��%$���� (���##��
�� ���� ;�����  # ?��� ��� �*##�����
�*���
����� ���� ��� ��#�%
��%�/�� ���)
��
&
�# ��� +�%%��%$���� ������ *��������� (� 
������� @����� �)���� ��� ��	*� *�	��!
����� .=>! ��� �?.=>! @)������ ��� 2%������� ���	
 ��� ��� 9:; ����
(
 ������
��� #����� ��� ��
�����%
 ������ ��������� ?�� 2���� ����� ���� ��� ��*A�� ��!
#����*��� ��� 9:;& ��%�	� ��*A� �������
� 3
��	%�� (�� ;*%�� 	���� ��� ��#�
 ���
3
��	%��	���� ����	������
"����	������ @)��������$
(� ��� +�. 3��
�#� ���� 9:; ������ ��
�����%
� �����
�������� ��� 8�
�������(B%
�� �'@���� � "��<�& 9���#�� �@4;�-�& 3
��	%
��%�������%
�'9��C� ��� :�
���� #�
 �%�����# '���������

��� � '�5,� �D�+�<��  %%� @)���!
��� 	���� ��� ��#�����#�� 7��	
��%& ���� ��� (� 
���� ���� ���E*��� ����� 	*	��
D��
���������� �������	��� ���� #��	
 ��& #�
 ��# ��
��%%�� 3
��� ��� ���	���&
��#)�%��	& ���	 �� ��# ����������
��� .���
 (� �
��%������

���� ������	
��

���% ������  ����
 ��� ��� ?�
����%��� ����� ��#�%
��%�/��� ��� 9:; +�.!3��
�#�&
��%�	�� ��� ��� .�����#���
 
���%��	 ��
� �� �� ���	 �# �*%�#��� ;����� 	����%
&
%���
 �� ��	� ��� �?.=> ���	 �� ����
�
*6 (� ���
���� ��� ����� ��� ��� 4���
�%!
%��� �# ����
�
*6����
(���� (�����(��������� ���� ��#)�%��	
 ��& 	*	� 3
���(�	%��
(� �������� 9������ (� ��*��(������ ��� ?�
����%��� ������
 ��� ��� �*�(��
�� ���
3�#�%�
�*��� ��� ���  ����
�� *� 4���
 ��� ;���	�� �4;��F� �4��G��& ��%�	� ��
 ���%���� G�< ������
�%%
 ����� 8� ��# �*�(��
 ���� ��� �*����� '���������

�� ��!
�����
� ������ 
����
 ��� ���*##���� 3����% �� ��� ���(�%��� +�%%��%$���� ��� ���
�*�������
 ����	 ��� �*���� ���##��� ��� ������
�� 3
��	%�� ��� ���  ���������!
�����
 ������� ��� ��	*� ���$	�
�� �������
��  ��������
��	%��& ��%�	� ����	 ���
��*A�� H6����������% ��� 9:; *� 30◦ ��
�
�	��& #��� ��� �*���� 2�

����*������
C!��#����*��% ���
�%
�
 ������� ��#�
 ���� ��$(��� �%����� 4���
�%%����#�
	*��� ���

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



���� ������ 	
� ���
� �

���� ����� ������� ��	 
��� �� �����������	���������

��� �����	
����� �	���	��� ��
 ��� �
������	 ��
 ��
���	����
� ����� ��� ��
�����
���� ��
 ��� ��
���	��  ���� ���	� ��� ���� ��
 !
���� �� ��
 !���"�� 	���	����

#�
������	��������� ��
 ��� $����
� ��� �����
�
 �%���
���� ��� ��� !����� ���
	���	����� &���
����' �� ��� ��
  �&() 	���
��	� ��
��� ����� *��� �
��
���  ���	� �
������' ���%��� ��
 ���� !������	 �� ��
���	�� 	���	��� ���� +� ��

,�
���	����� !
���� �
�� 	��� ������ �
 ��� -��������� ���  ��������.�
� ���
�
�%����' �� ��
 &������.�
 
�����, �����%� ��� ��/� -������� ,�� -�����
� 
�������
�
��
��� �����

���� ������ 	
� ���
�

 �� !
���� 	�����
� ��%� �� ��%�� -�������  �� �
��� -������ ���
� �� ��� 0���� ��

!
���� ��� �� ���	� ��� *��������	 ��� +� ������� -������ ��
� �� ��� �
��
��
��%���
$
����	�� ���	�	��	��' ���%�� �� �����
�� 1�
��� ��
 !
���� ���2��	� ��
����  ��
�����
�� ��
��� ,�
�%������� #�
������	��������� ��
	�������' ���%�� ��
 ��� ��
�
��	�	 ��� $����
� �� �
�	� ������� �� ��
� �� /������
�� �� ��� �������������
���  ��������.�
� �� �� ��� ,�
������� $����
 ���	�	��	��� +� �
����� -������
��
��� ������ ����� �����%���	��
������� ��� !���
��
�	�� �� ���  ��������.�

��3���
�� �� ��
� �� ��� ,�
�%������ !���
��
�	�� ���	�	��	�� �� �� ��� �
����
 ���	� ��
 ���  �&() ���
���
�� �����
��� ��
��� ,�
�%������� 1�
���
�%���	��
�� �,�
�%�� ���%�
�����' � ��� &���
��������� � ��3���
�� �� ��
�� ��	��	
��
 ��� ��
���	�� ���  �&() � ���
�%����  �� ,��
�� -������ ���%�4���	� ��%�

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



� �� �������	�


��� ��� ��	
���� ���
��� ��� ���	������� ��� ��	��� ���������� ��� ��� ��
�
��	�������� ��� ����������� ��� �����	��������� �� �������� 
�� ��� ���
�������
���  �	�
!�����" ��	����#��� $����� %�	���&����		������� ��	�������' $����
����
��& �� ��� &��	�������� ���������������
������ ������������� $�����' �� ���
(�������
���)� �� ��*��" %
	 �������� ������ +
����� ���)�� ��� ��
��	��������		�
��� 
��� %,�-. ����������" %
�� �)��� ���� ��� ��� ���
��	��� �
�
����� 	��
$�� ��� �������
�
�����' 	������ 
�� ���� ������� ��� (�������
���)�" %
��� $����
���� ������ ��	�	�
���� 
�����
�� ��� �� +
����� ���
� ��	�������" %
	 
�	�����
#���� +
����� ���� ���� /�	
�����
		��� ��� ��������� /���� ��� ������ ��� ����
����� ��	����� 
�� $������ (��	����	�$�������� ��$" �
#�
���' $���� ��� ���
����������� ,�������� ����	 %���������0��	 ��� 1%� ���� ����	�� ��������
	���
�*��� 	���"

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



�� ������	
��

�� ������	�� 
���	���������� ���	 �� 	�� ����������� ����������� ��	 �������
������ ����������� ������ ��� 	�� ����������� ����� ���� �����	������ ���	! "��
������ ��� 	#�� 	�� $��%������� �� &�����	�������	�� '#�����������	��� &� #��
�������! �� "�������� ���	 	�� (������������� 	�� )*������� ��*����� ��������+
,)��- .�������� ���/�����! �� 	� 0���� �� 	�� ���&����� )������/���� ��&��������
���	 ��� ##��	��	�� 
����� *�����	��! �#�� ���	 �� 	�� "��#� ��	 	�� (������
�������� 	�� 
������ ����������! 1�� "#������� 	�� ������� ���	�� *�������	���
�����������������	�� ��� ���������������� ������ ��� 	� 
����� ��#	���#� ���	�
���/�����!

���� �����	
� ������������ �����

2������� $��%�������� ,$2(- ���	 ���� 3�+�#�� 0���������������� �� �����������
	������������� ���������! 41"567 �� $���&�� 	�� )������������ �� $2( #������ ���
#�� ���� ��������� )������������� �� 	�� ������3�+��� � ��������� 
���&3/����!
8�� #������� �� &��� ��+���� &%���	������� 8��������� 	�� ���� 	�� (��� �� 	��
	� 0���� ������� ���	 ��	 ���� ������������� ������ 	�� ���� �������! ��� �����
#������ �� ����� ������ ��� ����������� ��������� 9����������	�+! 4
�:;7 ��� #��
������ ����� *��#��������� $2(��%� ��� 	�� 8�������	�+����� ������ �� 	����� "�#���
*�����	�� ���	! ����� �� ����� ����	���������� *�� 980μm ��	 ���� ������������
*�� 10μm �����! ��� ���� #������ �� $��%����%�������%�� ,$��"- ��	 #����&�
����� ��������� 9����������	�+ *�� nKern = 1.492! ��������� #������ 	�� �����
�� 3��������� $��"� �� 	�� 9����������	�+ &� ���	���� �� &� ����� ��	�+ *��
nMantel = 1.412 �����! ��� 9����������	�+ �������� 	#�� ���������� � 	�� 
���&�
3/��� &������� ���� ��	 �����! 
�& �	��� *���/�� �� ���� ��� ����� ��������
$2(��%�� 	�� ���������� 
�	��������	�+����! ��� ���� 	����� (��� #����&� �����
��/����	 ��#�������� .����� 	�� 9����������	�+��� 	�� &�� ����� ��� #�����!
"� 	����� 8����� ���	 �� 41�1�5;7 *��������� �� 	�� 	�� *�������	���� �%��� ��	
	���� ������������ ���� ���/����� ���	��! ��� .�������� 	�� 
�<=��*���/�������
*�������	���� (����%��� ��� �� "##��	��� >!6 &� �����!
)�������� �<���� 0���������������� �� &��� ������ ����������	�� ���	��� ������	��
����� ,8��������	��?#�� � 8�(- ��	 �������	����� ,��(-! )�� 	�� @��� �����
����� ����������	�� ���� 	�� #��	�� �%��� �� 	�� "�&�� 	�� ��#���������/�����
��	�� �������# 	�� (���! ��� 
���&� &������� 	����� #��	�� ������ ���	 �#�� 	��
��������� ��������� (��A���& �	�� .�$������ ��� ����� 	�?����� 4$��667B

CDieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



� �� ������	
��

���� ����� ����������	�
�� �����
������ ��������� ������
��� ���
���
����

V = 2π
rKern

λ

√
n2

Kern −n2
Mantel �����

��	 rKern 
�� �
��� 
�� ���������	�������� ���� 
�� ���	 
�� ������	��� �������
�� 2,405 ��	� ��� ���� ��� ���� ��
� �����
��� ����� 
�� ��� �� !���
��������
��� "�� 980μm #$� %	�
�
 %&��'(� �����	 ���� ��� ����� �������)��� "�� 550nm
��� ������	�� "�� 2698� ���� ��� ��)����
 
�� *�+�� 
�� ��
�� �� �����
%	�#����
�,#��� ���	���	 -��
�� ./*0�12

NModen ≈V 2/2 �����

��� *�+�� 
�� ��
�� �� %&��'( ����	 3� ��� �������)��� �� 4������ "�� 106−107�
��� ���� *�+�� "�� ��
�� ��
�+���	 
���� ��
��
��5������ ��������� 
�� 4�
����	��
��
��
��5������ -��
 
���� ��	�������
���� ���� ����	������ 
�� ��
�� ��������

�� ���������	��� ��+���	� ���� ����	 �� +� ��	�������
������ 6���	������+��	��

�� ��
��� -�
���� ��� 7��������5��� � 7�
� 
�� (��� "������	��	 -��
� &� *��
���
��� ��� ��	 
����� ������ �� ��������� +� ������
�#���� 
����	���	�
7�� -��	���� -���	���� ����	�� ���
�	 
�� 8��������� *5��	�� �8*� ����� (����
-����� ��������	� 
�� 79��	�"�	)	 
�� !�55���� +-������ �5	������ :����� ��
 (���

�;����	 ��
 �
�������	� 
�� <=�� 
�� !�55��"�����	�� ��� >��	��#������ �� %5��� �
"�����
����� ���	���	� .?@A�1 ��� 8* -��
 
����	 �� 
�� 4����������
���� 
��
!���� ��
 
�� ��	��� ����		��	 .(<>��12

NA =
√

n2
Kern −n2

MantelΘ = arcsin(NA) ���B�

4��
�	 �� 
�� *��������� 
�� 8*� ���)�	 �� 
�� *�+�5	�+-����� Θ� -������ 
��
��= 	�=������� 7����55�����-����� 
��	���	� ��	 
�� C���	�	����� �� 
�� (��� ��	�

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



���� �����	
� ������������ ����� �

���� ����� ���������	�
�������	 �	� ����	��
������	� ��	 �� ������
�� ������ ���������� ��	 ��������

���� �����	�
���� ���	�	��� ��	�� ���� ��	 ������ �	���� ���� ��� ��  �
!"#" ��	�$� �� ��%�&��%����� %$	 �&������ ����� ��	 ����	  � 30◦ '����� (�	 )*�
$������� ���&	���� ��+ ��&&���� ��%�&��%�����" �+ ����� ��	 �����	� ���
���	,�� �����	 60◦� (����	 �	�-� )*$������� '��	� %$ ���+ ���� �� �	���� �$��
������	�������� (�	 �	�-� )*$������� ��	�� ���� &����� �$' ��� .�&&�� �	�$���
� �&���- �	���$�� �$�" ������ ���	 �$�� ��� ��+&��%��	��	� ���	$� ��� ��	���
������� ��	 ��� /������$� ���� ���� � 0����	�(/123 ����$��� ���" ���� ��	
4��������� �$� ��	 ����	 �$' �� �	�-
,������ 0����	 ������ ��	�� +$��� (�� +$��
�+ (���� $� ��	 5�	�����$� ��	����������� ��	���

������ �����	
����
������
 ��
 ���

(�� (,+&'$� ���	�%� ��� 6��������� ���� ������ ��� %$ ��+ �$��" � ��+ ���
�������,	�� %$ ������� ��	�" $+ ��� ��������	� ��	�� %$ ���� (�� (,+&'$�
��	� ����� � (�%���� &	� .���+���	 ������� $� '������	+�-� ��7��	� 80��9:;

α =−10log10

(
Pout

Pin

)
∗ 1

L
<=�>?

+�� Pin ��	 ������&&���� 4���������$�" Pout ��	 �$����������$� $� L ��	 4,�
�� ��	 @��	�	��$����	����� (�� (,+&'$����	�� ��	 ��� ����� ��� +��+�� 9!
�AB�+ <λ = 570nm?� (����� 1��+� ����� �+ �������	� C�����,����	����" ���
� ������$� =�D %$ ���� ���� 8���!=: (�� ����$���" ���� $	 C�����,�� �+ A��
	����  � 400nm ��� 700nm ��� @��	�	��$��'����	  �	����� ��	�� ���� (��

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



�� �� ������	
��

������	�
���� �����	����� ������ ��� �������� 	� ��� ������� �	�
 ������	���
�� �	� 
���� ���  �������� ���� ��� 
	�  �!"�������	������ ��������	�
�	�� �	�
#
�	� $�������� 
�� %�����������	���� &!���� 	� ���	 '���(�	�� �������	�� ����

��� 	���	��	���� ��
 �)��	��	����# *���	��	���� +�	������������� �	�
 ����	�����	,���
��
 ���
�� 
���� -��(���	(� ��
 .������� /01��	���.�������2 �������# ��	������
���������� '(���	��	(��� ��
 ����������� 	� 3�������	��� %�������� ������ �� 
	�
4���������� 
�� ���� �����&�������� �	�
 ��
 �(� �)��	��	����� 5��� �	�
 6�����7
68-��7 # -� 
	���� .����� �	�
 �� 6'(	�97 ����	����� 	� 
�� 
	� %�����������	����
���������� 
������� ���
��#

���� ����� ��������	
����� �� 	��������� ������� ��	 ��������	 �����
����� !

������ �������	�
������ ���� ���� ��� ���
������

:�	 
�� '(������ �(� ��� &(��� �� �� ��������	�
�	���� %�����������	����� ����
��� 
	� �(������� '(�����;�&�	�	��� ����	�����# �	�� �	�� �(�(�� ��� 
	� '(������
���	�� ������ �� ��� ��� 
	� <	�&(������ ��
 -��&(������ ��� ������	���)��# �
�� �	�� �� 
	� ���	���� �����1��� ��
  �!"�� ��	 
�� <	�� ��
 -��&(������ ��
����
�	�
 	� �(����
�� �� 
	� 
(�	�	����
�� %������� �� 
�� ����=����� ��	����� ���	

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.




