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Oktober November Dezember Januar Februar Marz April
1 Di 1 Fr_Atmesgen 1 So 1.sawen 1 Mi_ Neusm 1 sa 1 So 1 Mi_Klausur
2 Mi 2 sa 2 Mo [ KA «| 2 Do 2 So 2 Mo [ 2 Do
3 DO Tog derot Exnea 3 So 3 Di 3 Fr 3 Mo [T REN ©| 3 Di 3 Fr
4 Fr M 0oung3 B Vortesung s RS 4 Di 4 M 4 sa
5 Sa 5 Di 5 Do 5 So 5 Mi ErRE |5 Do 5 So
6 So 6 Mi 6 Fr 8 Mo Hi Oreixenize 2| 6 Do 6 Fr 6 Mo 15
7 Mo 17 Do 7 sa 7 Di 7 Fr 7 sa 7 Di
8 Di 8 Fr 8 So X voriesuns 11 R 8 So 8 Mi
9 Mi 9 Sa T Ubung 8 s0| 9 Do 9 So 8 Mo 11| 9 Do
10 Do 10 So 10 Di 10 Fr 10 Mo 710 Di 10 Fr_ametag
1 Fr Bl Ubung4 BRI Vortesung 9 D 11 Di 1 Mi 11 sa
12 Sa 12 Di 12 Do 12 So 12 Mi 12 Do 12 So Ostem
13 So 13 Mi 13 Fr 13 Mo [ R </ 13 Do 13 Fr 13 Mo 2hee, 6
14 Mo 4214 Do 14 sa 14 Di 14 Fr 14 sa 14 Di

15 Di 15 Fr 15 So 15 Mi [ RE] |15 sa 15 So 15 Mi

17 Do 17 So 17 Di 17 Fr 17 Mo (17 Di 17 Fr
18 Fr X Ubung5  EIEENTH Vorlesung 10 [ 18 Di 18 Mi 18 sa
19 sa 19 Di 18 Do 19 So 19 Mi 19 Do 19 S0
20 So 20 Fr T Ubung 11 [EEER 20 Fr 20 Mo 17
21 Mo 43121 Do 21 Sa 21 Di 21 Fr 21 Sa 21 Di
22 Di 22 Fr 22 So 22 Mi 22 sa 22 so 22 Mi
EXIl voriesuns 2 IEES 23 Mo =2|23 Do 23 So 23 Mo 13]23 Do
24 Do 24 So 24 Di 24 Fr 24 Mo "o 9|24 Di 24 Fr
25 Fr 25 Mo [TTIFTII <<[25 Mi rvimacisss 25 sa 25 Di 25 Mi 25 Sa
26 Sa 26 Di 26 Do 2vemsas |26 So 26 Mi 26 Do 26 So

27 So 27 Mi 27 Fr 27 Mo [T REI 5/27 Do 27 Fr 27 Mo 18
28 Mo [T EI < 28 Do 28 sa 28 DI 28 Fr 28 Sa 28 Di

|

29 Di 29 Fr 29 So 29 Mi MLELEETRES 29 Sa 29 So 29 Mi
EX Vorlesung 3 IR 30 Mo 1|30 Do 30 Mo 14/30 Do
31 Do 31 Di 31 Fr 31 Di
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Bonussystem

® Die Losungen zu den Ubungsblattern werden dreimal pro Semester unangekiindigt zu
Beginn der Ubung (11:30 Uhr) eingesammelt. Wer jeweils mehr als 2/3 eines
Ubungsblattes sinnvoll bearbeitet hat, bekommt 2 Punkte in der schriftlichen Priifung
gutgeschrieben.

® Die Punkte missen in einem Semester erworben werden, eine Addition der Punkte aus
zwei Semestern ist nicht mdglich.

® Die gesammelten Punkte verfallen nach einem Jahr.
Beispiel: Wurden die Ubungsblatter im WS 19/20 abgegeben, konnen die daraus
resultierenden Punkte letztmalig zur Klausur im Frihjahr 2021 angerechnet werden.

® Pro Person muss eine Losung handschriftlich ausgearbeitet und abgegeben werden,;
Gruppenarbeiten werden nicht anerkannt. Ein gemeinsames Ldsen der Aufgaben in
Lerngruppen ist selbstverstandlich erwiinscht!

® ,Sinnvoll bearbeitet” heil3t:
® Das Aufgabenblatt ist klar beschriftet mit Namen, Matrikelnummer und Aufgaben-Nr.
® Jede Losung beginnt mit einer klaren Auflistung dessen, was gegeben ist (geg.: ...),

® Esfolgt eine Losung, die aus einem mathematischen Ansatz und einer Lésung bzw. einem
sinnvollen Lésungsversuch besteht. Es wird dabei nicht bewertet, ob das Ergebnis in allen
Details korrekt ist.

5 29.10.2019 Institute of Photonics | PQ *
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Themenubersicht ﬂ(".

Karlsruhe Institute of Technology

Aufgabe

Ubung 1 - Mathematische und physikalische Grundlagen
Ubung 2 1. Aufgabe  Partielle DGL, Ebene Wellen

1. Ubung

Abgabe bis zum 28.10.2019 um 11:30Uhr

1. Aufgabe

Eine ebene Welle breitet sich im Vakuum in z-Richtung aus ({% =0, 6% =0).

a) Leiten Sie fiir diesen Fall die Wellengleichung aus den Maxwellgleichungen her.

Hinweis: Die Aufgabe ist ein Spezialfall der Herleitung aus der Vorlesung.

Gehen sie von den Maxwellgleichungen rotE = — yg%—? und rotH = E()%? aus und
formulieren Sie diese komponentenweise aus. Man erhilt vier gekoppelte, partielle Dif-
ferenzialgleichungen. Formen Sie das Gleichungssystem so um, dass Sie vier entkop-

pelte PDGL (das sind die Wellengleichungen) erhalten.
b) Zeigen Sie dass jede Funktion f (2 + ct) die Wellengleichung fiir diesen Fall erfiillt.

¢) Koénnen sich longitudinale Wellen ausbreiten? (Gehen Sie von divB =V -B = 0und
divD =V -D =p=0aus.)

and Quantum Electronics
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GrofRen und Einheiten ‘(IT

Abgeleitete Grol3e Einheit Symbol Einheiten-
zeichen

e of Technology

Elektrisches Potential Volt

Elektrische Spannung Volt U V
Elektrischer Strom Ampere I A
Elektrische Stromdichte J Alm?
Elektrischer Widerstand Ohm R N =VIA
Elektrische Ladung Coulomb Q C=A-s
Raumladungsdichte p A-s/m3
Flachenladungsdichte o A-s/m?
Elektrische Feldstéarke E V/m = N/C
Dielektrische D A-s/m?
Verschiebungsdichte

Magnetische Flussdichte Tesla B T=V-s/m?
Magnetische Feldstéarke H A/m

7 29.10.2019
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GrofRen und Einheiten .\\J(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Abgeleitete Grol3e Einheit Symbol Einheiten-
zeichen

Leistung Watt P

Arbeit, Energie Joule W J=W:-s
Energiedichte W J/m3
Frequenz Hertz f 1/s
Kreisfrequenz Hertz W 1/s
Wellenlange A m
Wellenzahl k 1/m

» Elektrische Feldkonstante g = 8,854... -10-12 (As)/(Vm)
- Magnetische Feldkonstante  p, =4mr-10" H/m
 Vakuumlichtgeschwindigkeit ¢, =299 792 468 m/s =~ 2 - 10® m/s

8 29.10.2019 Institute of Photonics | PQ *
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Quellenfelder und Wirbelfelder

Quellenfelder sind Vektorfelder mit einer
Quelle (Anfang) und einer Senke (Ende),
beispielsweise elektrostatische Felder
zweier Punktladungen. Die Divergenz ist
Ursache fiir Quellenfelder.

Wirbelfelder sind Vektorfelder mit
geschlossenen Feldlinien. Sie haben eine
Richtung, aber weder Quelle, noch Senke.
Ihre Divergenz ist daher Null. Das gilt
beispielsweise flur alle Magnetfelder oder
fur induzierte elektrische Wirbelfelder. Die
Rotation ist die Ursache fur Wirbelfelder.
Das kann z.B. der Strom in einem Leiter-
draht sein.

29.10.2019

AT

Karlsruhe Institute of Technology

Bildquelle: Vorlesung “Elektromagnetische Felder”,
Prof. Doppelbauer, KIT

Institute of Photonics | PQ
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Maxwellgleichungen

Differentielle Form Integralsatz Integralform

B 3 ,oatz vom
V-D=p Gau jg D dF = J pdV=4Q Hullenfluss®
0=0vV 4
« Ladungsdichten verursachen elektrische Quellenfelder.
» Der elektrische Fluss durch eine geschlossene Oberflache ist direkt proportional zur im
Innern der Oberflache befindlichen Ladung.
0B 0B ' -
FxE=_22 Stokes Eds=— [ 22 aF Induktions
ot Jt gesetz
S=0F F
« Zeitlich veranderliche Magnetfelder erzeugen elektrische Wirbelfelder.
oD K oD Durchflutungs

S=0F F

« Magnetische Wirbelfelder werden durch einen elektrischen Strom oder ein zeitlich
veranderliches elektrisches Feld (Verschiebungsstrom) verursacht.

V-B=20 GauR depzo
0=0V

« Magnetische Felder sind stets quellenfrei, d.h. Wirbelfelder.

10 29.10.2019 Institute of Photonics | PQ *
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Maxwellgleichungen

Differentielle Form Integralsatz Integralform

11

V-D=p

Gauld

,Satz vom

f D dF = f pdV =0 Hallenfluss®

0=090V %4

Ladungsdichten verursachen elektrische Quellenfelder.
Der elektrische Fluss durch eine geschlossene Oberflache ist direkt proportional zur im
Innern der Oberflache befindlichen Ladung.

29.10.2019

Das Skalarprodukt berechnet das
senkrecht durch die Teiloberflache
hindurchtretende Feld. Integration tGber
die gesamte Oberflache ergibt die
Summe des Zu- und Abflusses.

Das Volumenintegral der Kugel
entspricht der Summe aller in der Kugel
enthaltenen Ladungsanteile.

Institute of Photonics
and Quantum Electronics
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Maxwellgleichungen

Differentielle Form Integralsatz Integralform

Es sind entweder alle geschlossenen
Feldlinien in der Kugel enthalten oder
samtliche in die Kugel eintretenden
Feldlinien verlassen diese auch wieder
auf der anderen Seite.

V-B=20 GauR f)éBdF:O

« Magnetische Felder sind stets quellenfrei, d.h. Wirbelfelder.
12 29.10.2019 Institute of Photonics |PQ *
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Maxwellgleichungen

Differentielle Form Integralsatz Integralform

_ Das Flachenintegral berechnet den ,Satz vom
SR senkrecht durch die Flache (z.B. die Hullenfluss®
grine Flache) tretenden elektrischen
Strom.

Das Wegintegral (oder Linienintegral)
der magnetischen Feldstarke entlang

des Randes der Flache ist identisch. Induktions-
gesetz
oD K oD Durchflutungs
S=0F F

« Magnetische Wirbelfelder werden durch einen elektrischen Strom oder ein zeitlich
veranderliches elektrisches Feld (Verschiebungsstrom) verursacht.

V-B=20 GauR jLdezo
0=0V

« Magnetische Felder sind stets quellenfrei, d.h. Wirbelfelder.

13 29.10.2019 Bildquelle: https://www.emf.ethz.ch/emf-info/themen/physik/magnetische- Institute of Photonics_IPQ §|€
felder/typen-von-magnetischen-feldern/ and Quantum Electronics
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Maxwellgleichungen

Differentielle Form Integralsatz Integralform

. Gaul ,oatz vom
U=p ad DdF=[pdV=0Q  Hilenfluss*
0=0V 14
« Ladungsdichten verursachen elektrische Quellenfelder.
» Der elektrische Fluss durch eine geschlossene Oberflache ist direkt proportional zur im
Innern der Oberflache befindlichen Ladung.
OB 0B Induktions-
VXE=—— Stokes Eds = — | —dF
ot Jt gesetz
S=0F F
« Zeitlich veranderliche Magnetfelder erzeugen elektrische Wirbelfelder.

Ma’;g:fi’s‘::“hi':‘::‘izss Das Flachenintegral berechnet die Durchflutungs
zeitliche Anderung des Magnetfeldes, -gesetz
welche auf der griinen Flache wirksam
wird, d.h. senkrecht durch die Flache
hindurchtritt.

Das Wegintegral (oder Linienintegral)
der elektrischen Feldstarke entlang des
. Randes der Flache ist identisch.
Induziertes
Elektrisches Wirbelfeld
Bildquelle: https://www.emf.ethz.ch/de/emf- : ,
29102019 info/themen/physik/verknuepfung-von-elektrischen-und-magnetischen- and gjgm:er:flzlrehcﬁgz:gz—|PQ%
feldern/erzeugung-von-spannuna-und-strom-durch-induktion/



https://www.emf.ethz.ch/de/emf-info/themen/physik/verknuepfung-von-elektrischen-und-magnetischen-feldern/erzeugung-von-spannung-und-strom-durch-induktion/

Skalare und Vektoren -\-\J(IT

Karlsruhe Institute of Technology

W Skalar: durch Angabe eines Zahlenwertes charakterisiert

® Vektor: durch Angabe eines Zahlenwertes und einer Geschwindigkeit
charakterisiert; durch Pfeil oder fettierte Schreibweise gekennzeichnet

Die Position im Spaltenvektor gibt
die Richtung der Komponente an

\ vy (%, y,2)

U=v=|vx0h2) | =p(xy 2)e ]+ v,(x,y,2)e, +v,(x,y,2)e,
v, (X, Y, 7)

Der Einheitsvektor gibt die
Richtung der Komponente an

Skalare Feldkomponente, die an
jedem Punkt im Raum einen
anderen Wert annehmen kann
und daher im Allgemeinen von
allen Koordinaten x, y, z abhangt

15 29.10.2019 Institute of Photonics | PQ *
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Skalarprodukt und Vektorprodukt

Skalarprodukt
® Das Skalarprodukt ordnet zwei Vektoren einen Skalar zu.
® Das Skalarprodukt zueinander orthogonaler Vektoren ist O.

Ax by
(aj/) . by = axbx+ayby+azbz
Az b,

Vektorprodukt

® Das Vektorprodukt ordnet zwei Eingangsvektoren einen Vektor zu, der senkrecht zu
diesen beiden Eingangsvektoren steht.

® Es ergibt sich ein mathematisches Rechtssystem (Rechtsschraube).

a, b, ayb, —a,b,
(aY> X by = | azby — axb,

a, b, Axby — ay by

16 29.10.2019 Institute of Photonics | PQ *
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Differentialrechnung

Richtungsableitungen

® Ableitung einer von mehreren Variablen
abhangigen Funktion entlang einer
beliebigen Richtung, vorgegeben durch
einen Vektor

of(x) _flx+hv) - f(x)

AT

Karlsruhe Institute of Technology

40 E

20 «

[z, y)

0
6

D,f(x) =V,f(x) = 90 ho

Partielle Ableitungen

00

Bildquelle: https://www.massmatics.de/merkzettel/

#1203:Die Richtungsableitung

W Spezialfall der Richtungsableitung, bei denen entlang der kanonischen Basisvektoren

des R" differenziert wird
® Beispiel: f(x) = x? + y? + z% + 2xyz

df (x,y,z) _ 0f (x, const, const)

dx dx

df (x,y,z) df(const,y,const)
oy dy

df (x,y,z) 0f(const,const,z)
0z - 0z

29.10.2019

of (x,y,2) _

o = 2x + 2yz
of (x,y,2) _

3y =2y + 2xz
of (x,y,2) _

57 = 2z + 2xy

Institute of Photonics
and Quantum Electronics
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https://www.massmatics.de/merkzettel/#!203:Die_Richtungsableitung

Skalarfeld ﬂ(".

Karlsruhe Institute of Technology

I N e ) S
}\Q":'_, 4 N . S 300
s T —
® /
N

# ‘;J i /] :(": 5? /-_a\s
~ = (" {(} :‘,%/‘?. ~ -

® Ordnet jedem Punkt im Raum einen skalaren Wert zu, z.B.
ein elektrisches Potential oder eine Temperatur (f: R"™ - R)

® Beispiel: (x,y,z) = x?> + 2y — 3z

7

1003

Gradient (Steigung)

® Vektorfeld, das die partiellen Ableitungen als
Komponenten enthalt |

® Anschauung: zeigt an jedem Punkt in die Richtung . el el el e
der maximalen Steigung des Skalarfelds

Bildquelle: https://www.abiweb.de/physik-ladungen-
felder/feldkonzept-allgemeiner-ueberblick/skalarfeld.html

0 & \
ax (x'y'Z)

B I: T

=—e,+—e,+—e
ox * oy 7 z

d
grad(®) =V = | —d(x,y,2) e

dy
\ > o(xy.2)

Nabla-Operator

Bildquelle: http:/Ip.uni-goettingen.de/get/image/2320

18 29.10.2019 Institute of Photonics ____ | PQ *
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Vektorfeld

® Ordnet jedem Punkt im Raum einen Vektor zu, z.B.
eine elektrische Feldstarke (f: R" - R™)

E.(x,y,2) X
E,(x,y,2z) | = 3x —4y+z
E,(x,y,2) -2y + 3z

® Beispiel: E(x,y,2) =

® Feldlinien reprasentieren keine krummen Vektoren,
sondern ein Vektorfeld. Die Kriimmung der Feldlinien
entsteht aus der Hintereinanderzeichnung der
Einheitsvektoren.

E, in V/m
E; in V/m

E, inV/m

29.10.2019
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Magnetische Feldstarke eines geraden stromdurchflossenen Leiters

Bildquelle: https://de.wikipedia.org/wiki/\Vektorfeld

Institute of Photonics | PQ
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Vektorfeld .\\J(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Divergenz (Quellstarke)

®m Skalarfeld, das sich als Skalarprodukt des Vektor- V-E<O0 V-E>0 V-E=0
feldes mit dem Nabla-Operator ergibt | « a o
p g H\‘ ! Lz’f ‘\ T /' ) i,«f /

® Anschauung: Quelldichte oder Ergiebigkeit des i iy
Vektorfeldes, d.h. div > 0 flir Quellen und div< 0 i <N vl
fir Senken

® Jeder Einzelterm misst die Quelldichte der Feldanteile, =

die durch die zur jeweiligen Richtung senkrecht
liegenden Randflachen hindurchtreten.

2
dx

E
9, x 0E, OE
div(E) =V -E=|— |- | Ey | =2+ =2
ady 0x dy
/ 0 EZ
Nabla-Operator \— /
0z

20 29.10.2019
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https://lp.uni-goettingen.de/get/text/766

Vektorfeld .\\J(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Rotation (Wirbelstarke)
® Vektorfeld, das sich als Kreuzprodukt des Vektorfeldes mit dem Nabla-Operator ergibt

® Anschauung: Mal? fir die Dichte von Wirbelursachen bzw. die Ungleichmaligkeit eines
Wirbelfeldes

® Zeigt in die Normalrichtung der Flache mit dem starksten Wirbel

0
()
rot(E) =V XE = 9

/ dy ] dy 0z 0z
\/

Nabla-Operator 0z

Bildquelle: https://opentextbc.ca/calculusv3openstax/chapter/divergence-and-curl/

21 29.10.2019 Institute of Photonics | PQ *
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https://opentextbc.ca/calculusv3openstax/chapter/divergence-and-curl/

Vektorfeld

Rotation (Wirbelstarke)
® Betrachtung zweidimensionaler Vektorfelder erleichtert die Anschauung. Dann gilt:

J0E, OE

rot(E) = Y _ =
dx  Jdy
//’(/f,,f,.,fr-—-r—'ﬂ-*-i- Y \\\
JAAA A OO
AA A A r e m s OO
AAA A 7 7 m = = OO
LA N
BN PERINNNNND
ff.“»“f’ VU Yy
o A At ‘ boyov oy
#.‘." \ ir"yr"l‘
“\E,'i\*\““//rrfﬂ;
.2\\\\\\ \‘_‘/’/},’/’/
AN NN e Yy
L o
-4 \\\\\\\\\w-r.,v - a KK //
\\\\\!‘711#44“,;//

'l
[S]

-4

X

0 2

=

. OE,, 0E, .
Ableitungen - und By sind
in jedem Punkt verschieden
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(,Nimmt der zu einer Richtung orthogonale Anteil genauso stark

zu wie der zur orthogonalen Richtung orthogonale Anteil, so
verschwindet die zugehérige Komponente.*)
5 S A
6N NN NNV PP PP PS < .
""" NNANNANNN[F R PRt e e
NNNNNNNIP RS F 2
e i O i T W I I T B R Y SN S P o 2 P
WM ERN N NYUNNANN: g B D A
B S NN S 3 S R R e e . oo e e e b ot e S
et M MM NMNNNNNS LSS  aa- I
CE St % %A M N\ Y[ 2SS et - I e ] o B o
M s S RN S MW S S e m# 25 2-15-1-05 9 05 1 15 2 25 aX
e A A A A &0 T N N R A e e e . frce - i i s
..I.’-'.'.’//II_!A\\\\\\‘-\\.“ . TS TSRS SRE TS OSSR SRS TR TS . S Coes
o #2488 § IR %N i s R T e e Tt TR
A ar ar ar F S S B BF L S SR S SR S S O A B e i
A AL LA AN NN o s
P 24 44471 1y RN NNKN I e I I I
v fliffgi\\\\\. NN . T
T L 3-...- ﬁﬁﬁﬁﬁﬁ
?
0, p- )
OE,,
Ableitungen a_ und smd 2

in jedem Punkt |dent|sch

Bildquellen: https://opentextbc.ca/calculusv3openstax/chapter/divergence-and-curl/
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Skalarfeld und Vektorfeld ﬁ(".

Laplace-Operator fur Skalarfelder (Potentialfeldquellstéarke)
® Skalarfeld, das die Divergenz des Gradienten enthalt
® Anschauung: gibt die ,Krimmung“ des Skalarfeldes an

AP = div(grad(®)) =V - (Vo) =V-V

0 9,
5\ (3200
= i . icp(xyz) :az_(p_|_-:-
dy dy 7 ox* .
d 0
\E 3, 2y, Z)/ ,[

Laplace-Operator fur Vektorfelder (Pote
® Wird der Laplace-Operator auf ein Vek

die Anwendung komponentenweise Unuuiiw iyry. ’ Gradient des
AA = AAye, + AAye, + Aye, Skalarfeldes
23 29102019 Bjldquelle: https://www.quora.com/What-is-the-physical-meaning-of- dgstitute OfE||°h0t0n!CS_|pQ%
an uantum Electronics

the-laplacian-operator/



https://www.quora.com/What-is-the-physical-meaning-of-the-laplacian-operator
https://opentextbc.ca/calculusv3openstax/chapter/divergence-and-curl/
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Nabla-Operator e e

® Operator, der eine kompakte Notation flr die Differentialoperatoren Gradient,
Divergenz, Rotation und Laplace-Operator erlaubt

grad(®) = Vo Operation wird auf ein Skalarfeld angewendet - Vektorfeld
div(A) =V-A Operation wird auf ein Vektorfeld angewendet - Skalarfeld
rot(A) =V x A Operation wird auf ein Vektorfeld angewendet - Vektorfeld
A(A) = V?(A) Operation wird auf ein Skalarfeld angewendet > Skalarfeld

Operation wird auf ein Vektorfeld angewendet - Vektorfeld

® Der Nabla-Operator kann als Vektor interpretiert werden und wird daher in der Literatur
auch haufig mit einem Pfeil gekennzeichnet. r=v="r

® Die Darstellung des Operators ist vom gewahlten Koordinatensystem abhangig. In
kartesischen Koordinaten gilt

d/0x 5 5 5
V=|0/0y |==—e,+——e, +—
9/0z dx dy 9z °

24 29.10.2019 Institute of Photonics | PQ *

and Quantum Electronics



Rechenregeln mit Differentialoperatoren -\\J(IT

® Natzliche Rechenregeln mit dem Nabla-Operator

VX (Vo) =0 rot(grad(®)) = 0

7-(WxA)=0 div(rot(4)) = 0

V-(PA) =A- (VD) + (V- A) div(®A) = A grad(®) + @ div(4)
VX (@A) =A- (VD) + oV xA) rot(®A4) = A grad(®) + @ rot(4)
AM=V?A=VV-A4) -V x(VxA) AA = grad(div(4)) — rot(rot(4))

® Beispielhafter Nachweis der Regeln in kartesischen Koordinaten an der Tafel
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Koordinatensysteme

Kartesische Koordinaten
XV, Z

Ausbreitung ebener
Wellen

Zylinderkoordinaten
R @,z

Metalldraht (Antenne)

Spezialfall: unendlich
dunner, unendlich
ausgedehnter Draht

/\V

26 29.10.2019

-~ N
P<
/K \
|, \
< | t

N\ /
\ /
- Vs

AT

Karlsruhe Institute of Technology

Kugelkoordinaten
r,0,¢

Ausbreitung von
Kugelwellen
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Nabla-Operator

® Die Darstellung ist vom gewahlten Koordinatensystem abhéangig.

AT

Karlsruhe Institute of Technology

d/0x P P
V=[0d/dy|= E e, + @ey + Eez Kartesische Koordinaten
d/0z
0 10 0
= — —_— — Zylinderkoordinaten
V aReR+Ra<pe¢+azeZ y
v = d N 1 d N 10 _
= 3R e, +sin(0) 3¢ e, 30 €y Kugelkoordinaten

® Nachweis der Formel fir Zylinderkoordinaten an der Tafel

29.10.2019
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Nabla-Operator ﬂ(".

Karlsruhe Institute of Technology

Ya

Bildquelle: https://de.wikipedia.org/wiki/Sinus_und_Kosinus#/media/Datei:Sine_cosine_one_period.svg
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EMF-Formelsammlung: Differentialoperatoren

Kartesische Koordinaten

Zylinderkoordinaten

AT

Karlsruhe Institute of Technology

Kugelkoordinaten

_0®d _ 0D _ 0O 0P _ 100 _ 00 _0® _ 10D 1 00
grad®=e +e +e e —+e —+e — e —+e ——+e :
“odx Ydy ‘oz ROR YROJp 70z "or  Yrod “r-sind dop
%l(rZXAr)+ : i(AJXsinJ)
. ﬂA ﬂAy ﬂA 1 ﬂ 1ﬂAj ﬂA re\r rxsinJ
divA= x4 —2 4 L = (RiA 4L 1 T4
x Ty 1z RIrY "V R 1z + L}
rxsind g
_ 0A 04 _[104 04 1 B QA
tA= ——f——* é — (4 -sing)-—2=
" [ay oz ] "[R op 0z ] e"r-sinﬁ[aﬁ(A¢ sind) o0
A A (04, 04 24
+é 8__8_ +é — +é1 1 a( A)
dz 0x { dz  dR Yr(sing dp or‘\ ¢
04 JA 19 104 1( 9 04
> X A - —_— R e —| —|(r. — I
+ez[ axy dy {R BR( "’) R a(p] +e"’r ar(r Aﬂ) 819]
L9/ 9F), 1 of . ,oF)
op-OF OF OF 10(,0F), 12F, &F R U ey ey
ox* oy* oz’ RAR 8R R2 oft 0z , 1 TF
r’xsin®J {f*
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EMF-Formelsammlung: Ortsvektoren _\_ﬂ("'

Karlsruhe Institute of Technology

Kartesische Koordinaten Zylinderkoordinaten Kugelkoordinaten
Z

X = = rrsinJxcos J
= = rxsinJxsin J
Z = Z = rxcosJ
A/ x? + y° = R = rxsinJ
arctan? = J = J
X
Z = Z = rxcosJ

\/x2+y2+z2 = VR +7° = r
’ 2 2 R

7 Z
y i i
arctan— = _l = _l
X
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EMF-Formelsammlung: Feldkomponenten

Kartesische Koordinaten Zylinderkoordinaten

e -
e ey o
o €r

AT

Karlsruhe Institute of Technology

Kugelkoordinaten

-y .y >y
i x
A=Aé +AE +A¢ Aé+Aé +Aé Ae +Ae +Ae,
X X y y z z R "R o 0 z z ror J J J J
A = A cosy-A;ssing - A sinJcosj+A cosJcosf - A sinj
A - Arsinj+Ajcosj — Arsianinj+AJcostinj+Ajcosj
A = A = A cosJ- A sind
AXCOSj+AySinj _ A, - A sinJ+A cosJ
-A sinf+A cosjf = A = A,
A = A = A cosJ-A sind

A sinJcosj + A sinJsinf+A cosJ |= A sind+A cosJ =
A cosJcos/ + A cosJsing - A sind |= A cosJ-A sinJ =
-A sinj+Ay cosjJ = A =

J

31 20102019 Opalte mit bekannten Feldgrof3en

" | Zielspalte
A, | mit Kugel-
A koordinaten
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EMF-Formelsammlung: Flachen- & Volumenelemente ﬁ(".

Karlsruhe Institute of Technology

Kartesische Koordinaten Zylinderkoordinaten Kugelkoordinaten
ZA Za
s Z
dz dre
dz T S rsin3de
] | Rde r/rd9
dy d >
dx Xy y= y
X X B X
d§:éxdx+§ydy+§zdz = éR-dR+é(p-R-d(0+§Z-dz = é’r-dr+§ﬂ-r-d19+é¢-r-sinz9-d(p
df=é -dydz é.R-dodz é -r’-sing-ddde
+éy-dxdz = +E¢-deZ = +e,-r-sind-drde
+e -dxdy +e_-R-dRdg +e -r-drdd
dv=dxdydz = RxdRdjdz = rXxsindxdrdJdj
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Kugelkoordinaten

AT

Karlsruhe Institute of Technology

® Die Formelsammlung gibt die allgemeinste Form des Flachenelements an.

33

dF = r2sin(0)d@dyp e,

|

dr | rsindde ddg =

e rlsinddgde

eprdrdd
dd,, =

= egrsin gdrdep

Normalenvektor des
Flachenelements zeigt in

Richtung des Radius r
Integration tber 6, ¢
Abh&ngig vom gewahliten
Radius ergibt sich eine
Kugeloberflache

29.10.2019

dF = rdrdf e,

rsingde dds =

ey risin9d3de

d_‘lrﬂ =
eprdrdd
dd,, =

= egrsin gdrdep

7sin 9

dF = rsin(8)drdo eg

)

ddgp =

ey risin9d3de

rsingde

d_‘lrﬂ =
eprdrdd
dd,, =

= egrsin gdrdep

7sin 9

Normalenvektor des
Flachenelements zeigt in
Richtung von ¢
Integration tber r, 8
Abhangig vom gewahlten
Winkel ¢ ergibt sich ein
halber Kugelquerschnitt
(fur begrenztes r)

Normalenvektor des
Flachenelements zeigt in
Richtung von 6

Integration tber r, ¢
Abhangig vom gewahlten
Winkel 8 ergibt sich die
Kugelgrundflache oder der
Mantel eines Kegels

Institute of Photonics |PQ
and Quantum Electronics



Integralrechnung ﬂ(".

Karlsruhe Institute of Technology

® Integral: Flache unter einer Kurve (Summation von ,Rechtecken®)

F(x) = j F(x) dx Y,
1 f(x)

-1 1

® Flachenintegral / Doppelintegral: Volumen unter einer Oberflache oder
projizierte Flache, falls f(x,y) = 1 (Summation von ,Saulen)

F(x) = f f flx,y)dxdy = j f(x,y)dF =00 e
7 o fu | ]
’}— EZ:: - j | M
g iTL'  —
/ 4 7\*
R/ \R . /QL\-{' kj[f
2

34  29.10.2019 Bildquelle: Vorlesung “Elektromagnetische Felder”, Institute of Photonics IPQ
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Integralrechnung ﬂ(".

® Volumenintegral / Dreifachintegral: Erweiterung auf dreidimensionale

Funktionen f(x,y, z), z.B. Integration tber alle Temperatur- oder
Potentialwerte im Raum

F(x) = ij(x,y,z)dxdydz =ff(x,y,z)dV
v

® (Ober)flachenintegral: Berechnung der senkrecht durch ein
Flachenstlck hindurchtretenden Komponente eines Vektorfeldes A4

P = || Ay dxdye, = [ foonar i
F

dF

F(x) = #A(x, y)dxdye, = f A(x,y)dF

/

Normalenvektor der Ebene / Flache

Flache F

35  29.10.2019 Bildquelle: Vorlesung “Elektromagnetische Felder”, Institute of Photonics ___ IPQ
Prof. Doppelbauer, KIT and Quantum Electronics



Integralrechnung -\\J(IT

® Kurvenintegral: Berechnung der Flache unter einer Raumkurve oder
der Lange der Raumkurve, falls f(x,y,z) = 1

In EMW meist Integration entlang geschlossener Feldlinien.

ds

36  29.10.2019 Bildquelle: Vorlesung “Elektromagnetische Felder”, Institute of Photonics IPQ
Prof. Doppelbauer, KIT and Quantum Electronics



Integralsatz von Gaul3

j AdF = J div(4) dV

0=090V

AT

Karlsruhe Institute of Technology

® Anschauung: Man erzielt das gleiche Ergebnis, wenn man den Fluss durch eine
geschlossene Hullflache (z.B. eine Kugeloberflache) berechnet und wenn man alle von

der Hille eingeschlossenen Quellen und Senken aufaddiert.

Integralsatz von Stokes

7€ Ads = f rot(A) dF

S=0F F
® Anschauliche Interpretation: nicht direkt vorhanden

Linienintegral
B

j grad(®)ds = ¢(B) — @(A)
A

Weg

AN
A Weg 2

® Das Wegintegral tiber den Gradienten eines Skalarfeldes vom Punkt A zum Punkt B ist
gleich der Differenz der Werte der Potentialfunktion an den beiden Punkten A und B
unabhangig vom Verlauf des Integrationswegs zwischen den Punkten.

37 29.10.2019
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Maxwellgleichungen

Differentielle Form Integralsatz Integralform

_ _ 3 ,Satz vom
div(D) = p Gau jg D dF = J pdV =0 Huillenfluss®
0=0vV 4
« Ladungsdichten verursachen elektrische Quellenfelder.
» Der elektrische Fluss durch eine geschlossene Oberflache ist direkt proportional zur im
Innern der Oberflache befindlichen Ladung.
oB JoB Induktions-
rot(E) = — — Stokes Eds =— | —dF
dt Jt gesetz
S=0F F
« Zeitlich veranderliche Magnetfelder erzeugen elektrische Wirbelfelder.
oD K oD Durchflutungs
T'Ot(H) =] +E Stokes f H ds =j J +E dF -gesetz

S=0F F

« Magnetische Wirbelfelder werden durch einen elektrischen Strom oder ein zeitlich
veranderliches elektrisches Feld (Verschiebungsstrom) verursacht.

div(B) = 0 Gaul jﬂ BdF =0
0=0V

« Magnetische Felder sind stets quellenfrei, d.h. Wirbelfelder.
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Materialgleichungen

39 29.10.2019

Fur lineare Materialien gilt:
D = ¢y E=¢E
B = pouH = puH

Vakuumpermittivitat / elektrische Feldkonstante: ¢, ~ 8,854 - 10712 \‘f—;

Relative Permittivitat / Permittivitat: e,

Vakuumpermeabilitat / magnetische Feldkonstante: u, = 1,257 - 10‘6;‘,—;1

Relative Permeabilitat / Permeabilitat: u,

FUr isotrope Materialien sind ¢, p und k richtungsunabhangig.
Fur homogene Materialien sind &, u und k konstant.

Im Allgemeinen kann die Permittivitat ¢, eine komplexe Gré3e mit Real- und
Imaginarteil sein.

Institute of Photonics
and Quantum Electronics

—IPQ-¥
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Spezialfalle der Maxwellgleichungen
Spezialfall Randbedingungen | Maxwellgleichungen | Zentrale Gleichung
Elektrostatik Stationare Grol3en V-D=p Poisson-Gleichung

0 1
9 o VXE=0 A¢+—Nq)=_3
Jt € €
Keine Strome Homogene Materialien mit
J=0 konstanter Leitfahigkeit x
und Permittivitat e
« Raumladung p ist bekannt, elektrisches Potential @ ist gesucht - CoulomB-TRtegrar ars

L6sung der Poisson-Gleichung

« Raumladung p ist unbekannt, elektrisches Potential ist an Randstellen bekannt, @ im
gesamten Raum ist gesucht - Separationsansatz, Spiegelungsmethode, etc.

« DGL hat unendlich viele Lésungen, die erst durch Randbedingungen (®() = 0)
eindeutig wird.

Stationare Stationare Grofzen V-D=p Laplace-Gleichung
) 0 1
Stromungen =0 VXE=0 A¢+;M¢ =0
Ohmsches Gesetz 7RI = :
J = kE Vektorpotential
A = -y

* Im ladungsfreien Raum verschwindet p im Vergleich zur Poisson-Gleichung, was die
L6sung der DGL vereinfacht.
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Spezialfalle der Maxwellgleichungen ﬁ(".

Langsam Vernachlassisgbare  7-D =p Diffusionsgleichung
veranderliche  zeitl. Ableitung der _ 0A
Eelder Verschiebungsdichte V"B =0 AA — o = 0
oD OB
—— =0 VXE=—— 0P
Jt dt AD — uk — 5% =0
VxH=] (fiir p = 0)

» Dieser Spezialfall ist stets guiltig fur Metalle, siehe Vorlesung 2.

Beliebig Zeitl. Ableitung der V-D=p Telegraphengleichung
veranderliche yergchlebungsdlchte V-B=0 A Ka—A ~ gazA 0
Felder ist nicht u ot 2 at
vernachlassigbar 0B
oD VXE=— E AD — 0P %P 0
— K— — UE— =
VXH=]+E (fur p = 0)

+ Dieser allgemeinste Fall ist eine wesentliche Grundlage der elektroamgnetischen Wellen, da
sich eine Kopplung zwischen elektrischem und magnetischem Feld ergibt.
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Karlsruhe Institute of Technology

Elektromagnetische Wellen (EMW)
Ubung 2

WS 2019/2020

Christoph Fullner und Mareike Trappen

Institute of Photonics and Quantum Electronics (IPQ), Department of Electrical Engineering and Information Technology (ETIT)

Reconfigurable Optical
Line interface _ Add/Drop Multiplexer
[e.g. 200 Gbit/s]

Client interface
[e.g. 100 Gbit/s)

"
\-—""

- % o= "'".‘\
"—"' Optical network
\
/ Optical transport system
fe.g. 100 x 200 Gbit/s]

2
e

KIT — The Research University in the Helmholtz Association

iP routers




Agenda der heutigen Ubung -\ﬂ(IT

B Administratives

® Unterlagen zur Vorlesung und Ubung sind zu finden unter
www.ipg.kit.edu/lectures EMW.php

®m Kontaktdaten fiir Fragen und Einreichung der Ubungsaufgaben
Mareike Trappen mareike.trappen@kit.edu
Christoph Fullner christoph.fuellner@kit.edu

® Wiederholung mathematischer Grundlagen
® Differentialoperatoren

® Differentialgleichungen
® Partielle DGL

® Ebene Wellen
® Ubungsblatt 1

2 30.10.2019

Institute of Photonics ___
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Bonussystem

Die Lésungen zu den Ubungsblattern werden dreimal pro Semester unangekiindigt zu
Beginn der Ubung (11:30 Uhr) eingesammelt. Wer jeweils mehr als 2/3 eines
Ubungsblattes sinnvoll bearbeitet hat, bekommt 2 Punkte in der schriftlichen Priifung
gutgeschrieben.

Die Punkte mussen in einem Semester erworben werden, eine Addition der Punkte aus
zwei Semestern ist nicht moglich.

Die gesammelten Punkte verfallen nach einem Jahr.

Beispiel: Wurden die Ubungsblatter im WS 19/20 abgegeben, konnen die daraus

resultierenden Punkte letztmalig zur Klausur im Fruhjahr 2021 angerechnet werden.

Pro Person muss eine Losung handschriftlich ausgearbeitet und abgegeben werden;
Gruppenarbeiten werden nicht anerkannt. Ein gemeinsames Losen der Aufgaben in
Lerngruppen ist selbstverstandlich erwlnscht!

,Sinnvoll bearbeitet” heilt:
® Das Aufgabenblatt ist klar beschriftet mit Namen, Matrikelnummer und Aufgaben-Nr.
® Jede LOosung beginnt mit einer klaren Auflistung dessen, was gegeben ist (geg.: ...),

® Esfolgt eine Losung, die aus einem mathematischen Ansatz und einer Losung bzw. einem
sinnvollen Losungsversuch besteht. Es wird dabei nicht bewertet, ob das Ergebnis in allen
Details korrekt ist.

30.10.2019 Institute of Photonics | PQ *
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Ka I e n d e r Karlsruhe Institute of Technology

2019 2020
Oktober November Dezember Januar Februar Marz April

1 Di 1 Fr_amesgen 1 So 1. 1 Mi_teuam 1 sa 1 So 1 Mi_Klausur

2 Mi 2 sa 2 Mo [T KA «| 2 Do 2 So 2 Mo 1] 2 Do

3 Do Tag derpt Esnea 3 So 3 Di 3 Fr 3 Mo [T RENEN © 3 Di 3 Fr

4 Fr M 0oung3  EEE vortesung s D 4 Di 4 M 4 sa

5 Sa 5 Di 5 Do 5 So 5 Mi [ErRE |5 Do 5 So

6 So 6 Mi 6 Fr 6 Mo i oreimone 2| 6 Do 6 Fr 6 Mo 5
7 Mo 27 Do 7 sa 7 Di 7 Fr 7 sa 7 Di

8 Di 8 Fr 8 So B voriesuns 11 R 8 So 8 Mi

g Mi 9 Sa WYY Obung 8 s0| 9 Do 9 So 8 Mo 11| 9 Do

10 Do 10 So 10 Di 10 Fr 10 Mo 710 Di 10 Fr_xamesag

1 Fr 11 Mo [T =11 Mi el |11 Sa 11 Di 1 Mi 11 5a

12 Sa 12 Di 12 Do 12 So 12 Mi 12 Do 12 So oslem

13 So 13 Mi 13 Fr 13 Mo [([T RCI |13 Do 13 Fr 13 Mo orep, 16
14 Mo 42[14 Do 14 sa 14 Di 14 Fr 14 sa 14 Di

15 Di 15 Fr 15 So EET Vorlesung 12 JIEEED) 15 So 15 Mi
BT vortesung 1 [EEEDS 16 Mo 51]16 Do 16 So 16 Mo 2/16 Do
[17 Do 17 So 17 Di 17 Fr 17 Mo {17 Di 17 Fr

18 Fr X Ubung 5 EEENTH Vorlesung 10 [ 18 Di 18 Mi 18 Sa

19 Sa 19 DI 19 Do 19 So 19 Mi 19 Do 19 So

20 So 20 Fr 20 Mo [ RABIN 4|20 Do 20 Fr 20 Mo 17
[21 Mo 43121 Do 21 Sa 21 Di 21 Fr 21 sa 21 Di

22 Di 22 Fr 22 So 22 Mi 22 sa 22 So 22 M
Xl voriesuns 2 [IEEED 23 Mo 52|23 Do 23 So 23 Mo 13]23 Do
|24 Do 24 So 24 Di 24 Fr 24 Mo R 224 Di 24 Fr

25 Fr 25 Mo [[TEF R <225 Mi_tvierwacrissg 25 sa 25 Di 25 Mi 25 sa

26 Sa 26 Di 26 Do 2vemisas |26 So 26 Mi 26 Do 26 So

27 so B Voriesuna 7 IEER: 27 Mo [T REIN 5/27 Do 27 Fr 27 Mo 8
|28 Mo 4428 Do 28 sa 28 Di 28 Fr 28 Sa 28 DI

[29 Di 29 Fr 29 So 29 Mi 29 Sa 29 So 29 Mi

[ES Voriesuna 3 IEETE 30 Mo 130 Do 30 Mo 1430 Do

[31 Do 31 Di 31 Fr 31 Di

4 30.10.2019 Institute of Photonics | PQ *
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Themenubersicht ﬂ(".

m Aufgabe Thematik

Ubung 1 - Mathematische und physikalische Grundlagen
Ubung 2 1. Aufgabe  Partielle DGL, Ebene Wellen
Ubung 3 2. Aufgabe  Ebene und harmonische Wellen, Poynting Vektor

5 30.10.2019 Institute of Photonics |PQ *
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Ubungsblatt 1 — Aufgabe 1

30.10.2019

Berechnen Sie die Vektorfelder E und H fiir eine Flichenladung o die sich in der xy-Ebene
befindet. Die Ladung o ist zunidchst in Ruhe. Zum Zeitpunkt £ = () soll sie eine Geschwin-
digkeit u in z-Richtung annehmen bis sie fiir ¢ > 7" wieder in Ruhe ist (siche Abb. 1). Be-
nutzen Sie den GauBschen und den Stokesschen Satz fiir Ihre Herleitung. Hierbei muss die
z-Ausdehnung des umspannten Volumens bzw. der umspannten Fliche klein gewihlt werden
(6 — 0). Zum Zeitpunkt ¢ = 0 entsteht ein Strombelag

i = cuex (1)

Nehmen Sie an dass der umfasste Verschiebungsstrom verschwindet. Verwenden Sie die fol-
genden Losungsansatz:

Ef =Zf(zFet), H;czztf(zq:ct) 2)

mit dem Wellenwiderstand Z um die Feldpakete zu beschreiben.

o
il
Ex B E =i
- : % A, T H
- t+ i M
I I’\AF =AzAy = Ay H
l Y1 ol 52 z
: I 174 E; .
| J'/ li
—=-P e |5 i :i
i
1l
H

Prof. Christian Koos / Prof. Sebastian Randel

AT

Karlsruhe Institute of Technology
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Differentialrechnung

Richtungsableitungen

® Ableitung einer von mehreren Variablen
abhangigen Funktion entlang einer
beliebigen Richtung, vorgegeben durch
einen Vektor

fz,y)

0 ho) —
D,f(x) =V,f(x) = fa(;c) A ;;)7 f(x)

00

Bildquelle: https://www.massmatics.de/merkzettel/
Partielle Ableitungen #1203:Die_Richtungsableitung

B Spezialfall der Richtungsableitung, bei denen entlang der kanonischen Basisvektoren des R"
differenziert wird

® Beispiel: f(x) = x2 + y? + z? + 2xyz

df (x,y,z) _ 0f (x, const, const) of (x,y,2) — 2y + 2vz
0x B ox d0x B Y
of (x,y,z)  df(const,y,const) af (x,y,2)
= =2y + 2xz
dy dy dy
df (x,y,z) _ 0f (const, const, z) of (x,v,2)
92 = 02 57 = 2z + 2xy

30.10.2019 Institute of Photonics | PQ *
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Differentialgleichungen =02 it

Eine Differentialgleichung ist eine mathematische Gleichung fur eine
gesuchte Funktion von einer oder mehreren Variablen, in der auch
Ableitungen dieser Funktion vorkommen.

« Gewohnliche DGLs bei denen nur Ableitungen nach genau einer
Variablen auftreten.
Hier unterscheidet man zwischen

F(x, p(x), y'(x), ¥ "(x),.., y(x)) = 0 Impliziten DGLs

P (x) = £, (3, (%), (3,0, y (1)) Explizite DGLs

8 30.10.2019 Prof. Christian Koos / Prof. Sebastian Randel Institute of Photonics | PQ
and Quantum Electronics



Harmonischer Oszillator -\Q(IT

ttttttttttttttttttt f Technology

Beschreibung eines schwinungsfahigen
Systems durch DGL

|dealer Oszillator (ohne Dampfung) X+oix=0

Gedampfter Oszillator (lineare Dampfung) ¥+2yx+w;x=0

§ IZN v

9 30.10.2019 Prof. Christian Koos / Prof. Sebastian Randel

Institute of Photonics
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Partielle Differentialgleichungen .\ﬂ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

2
F XQyDu(x’y)ﬁ au(x,y))au(x,y)a'“)a u(x,y) :0
ox oy Ox0y
Beispiele:
. : : . — PE  PF
Laplace Gleichung in kartesischen Koordinaten VeF(z,y) = =0

e
o2 Ay
BERNOULLI-Ansatz: F(z,y) = Z Xo(z)Yp(y)

il

X,(z) =4 40+ Bz fiy 20
I A, cos pr + Bpsin pr pF0

, Co + Doy . p=0
Yly) = { C, cosh py + D, sinh py it p#0

Helmholtz Gleichung in kartesischen Koordinaten =~ V*F(z.y) =
BERNOULLI-Ansatz:  F(z,y) =) Xp(2)Y,(y)

- 1~ _ | Ag+ Bpx wr P=0
Apl) = { A, cos pr + By sinpr o p#0

cosh qy sinh gy
}-P{y) = (-‘p oder + Dp oder
cos sy sin sy

2

it (12 = 132 + a? . 2 =p32_ p

2

10 30.10.2019 Prof. Christian Koos / Prof. Sebastian Randel
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Maxwellgleichungen

Differentielle Form Integralsatz Integralform

- Gaul ,oatz vom
=P au 3€ D dF = J pAV=0Q  Hillenfluss®
0=0V 14
« Ladungsdichten verursachen elektrische Quellenfelder.
» Der elektrische Fluss durch eine geschlossene Oberflache ist direkt proportional zur im
Innern der Oberflache befindlichen Ladung.
0B 0B ' -
IxE=_22 Stokes Eds=— | 22 4F Induktions
Jt dt gesetz
S=0F F
« Zeitlich veranderliche Magnetfelder erzeugen elektrische Wirbelfelder.
oD Stok oD Durchflutungs

S=0F F

« Magnetische Wirbelfelder werden durch einen elektrischen Strom oder ein zeitlich
veranderliches elektrisches Feld (Verschiebungsstrom) verursacht.

V-B=20 Gaul depzo
0=0V

« Magnetische Felder sind stets quellenfrei, d.h. Wirbelfelder.

11 30.10.2019 Institute of Photonics | PQ *

and Quantum Electronics
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Herleitung der Wellengleichung im Vakuum

Die Welle breitet sich im Vakuum aus, deshalb gilt p = 0, 7 = 0. Die zeitabhingi-
gen Maxwellgleichungen im Vakuum (p = pg, € = g9) lauten

- 0B oH
rotE = — = —lo——
ar Mo
~ 9D OE
rotH = — =€g——
ot~ o
Eine sich in z-Richtung ausbreitende ebene Welle ist per Definition in z- und

y-Richtung unendlich ausgedehnt. Daher % = d% = 0.

.  OE,, OE,.

TotE = =g, et g,
. OH OH,
rotH = -2 Y&, + = 2¢
ks B * 8z ¥

AT

Karlsruhe Institute of Technology

and Quantum Electronics
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Herleitung der Wellengleichung im Vakuum

Die Maxwellgleichungen komponentenweise geschrieben lauten also

0E,  OH,
9z M
0E,  0H,
0z s ot
oH, 0B,
B9z 5
OH, _ JE,
dz Vot

AT

Karlsruhe Institute of Technology

Man hat nur vier gekoppelte Differenzialgleichungen. Um zur Wellengleichung zu
kommen, muss man die Gleichungen so umformen, dass sie entkoppelt werden.

Zuerst werden alle Gleichungen nach z abgeleitet. Man erhilt:

0’E,  0°H,
822 "Bt
0?E,  0°H,
822 M0t
0°H, 0L,
922 e dz0t
o2H,  O°E,

m

022 090t

13 30.10.2019 Prof. Christian Koos / Prof. Sebastian Randel

Institute of Photonics
and Quantum Electronics IPQ §|€
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Herleitung der Wellengleichung im Vakuum  ==5.» ot

Setzt man (4) in (5), (3) in (6), (2) in (7) und (1) in (8) ein und verwendet man

El-;_r = ppep erhélt man die entkoppelten Wellengleichungen:

8’E, 1 8’E,

I

(9)

022 c2 Ot2
0*E, 1 O%E,
022 &2 o2 (10)

6“H, 1 6“H,

2 2 o (L1)
0°H, 1 92H,

2.2 — _2 9 (12)
0z c? Ot

14 30.10.2019 Prof. Christian Koos / Prof. Sebastian Randel Institute of Photonics |PQ
and Quantum Electronics
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Ebene Wellen

AT

ttttttttttttttttttt f Technology

= einfachste Losung der Wellengleichung

Abhangig von nur einer Ortskoordinate (z.B. z) ox 20’520’5_27&0
Ausbreitungsrichtung entspricht Ortskoordinate éz E_(Z’f)
H=H(z,t)

Losungen haben die allg. Form

E(z,0) = f(z—vt)+ g(z +vt)

 t=0—>t=1

)

e NS '

4 =1« t=0

X

N A A

g(z+vt)
PP N—

E und H stehen senkrecht zu einander und zur Ausbreitungsrichtung

30.10.2019

Prof. Christian Koos / Prof. Sebastian Randel

Institute of Photonics
and Quantum Electronics IPQ Ek



Ubungsblatt 1 — Aufgabe 2 _\ﬂ(IT

Eine ebene Welle breitet sich im Vakuum in z-Richtung aus (% =0, % = (}). In der Vorle-

sung wurden die Wellengleichungen im Vakuum aus den Maxwellgleichungen hergeleitet:

JH
VXE= —,un(i)—t (3)
oE
VixxH= Eﬂa (4)
9?E, 1 &%E,
M &)
3*E, 1 #E, y
R ot? o
O H 1 9*H
"2 2o @)
2 21
" g-H. _ l@ H. (8)

82 & 9t
a) Zeigen Sie dass jede Funktion f (z + ct) die Wellengleichungen fiir diesen Fall erfiillt.

b) Konnen sich longitudinale Wellen ausbreiten? (Gehen Sievon V-B =0und V- D =
o = 0 aus.)

16 30.10.2019 Prof. Christian Koos / Prof. Sebastian Randel Institute of Photonics
and Quantum Electronics

—IPQ-¥



Phasor Darstellung / Zeigermodell -\ﬂ(IT

A
Im
Jede komplexe Zahl kann dargestellt werden durch: i e® = cos @ + i sin @
z=x+iy=z.e€"
z y = z,e
sin @
z=2z,(cos@+ising)
R @
. . . . . 0|cos¢o 1 Re
Eine harmonische Grol3e die mit der Frequenz @,
schwingt kann somit ausgedruckt werden durch
7=z ez(po eia)ot . eia)ot 7
£ =4 ) 7 M
A
\Y AN SN e 7 SRR
i ()
: - -
t

17 30.10.2019 Prof. Christian Koos / Prof. Sebastian Randel Institute of Photonics |PQ
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Phasor Darstellung / Zeigermodell ST

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Einfuhrung komplexer Grol3en wie in der Wechselstromlehre:

Hierbei sind die GroRken E(F), I:I(F), j(F), p(F) usw. komplexe GroRen

welche die jeweilige Amplitude sowie Phasenlage bestimmen.

18 30.10.2019 Prof. Christian Koos / Prof. Sebastian Randel

Institute of Photonics
and Quantum Electronics IPQ %g
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Agenda der heutigen Ubung AT

Karlsruhe Institute of Technology

B Administratives

® Unterlagen zur Vorlesung und Ubung sind zu finden unter
www.ipg.kit.edu/lectures EMW.php

® Neues Universal-Passwort fur alle Unterlagen: maxwell19

®m Kontaktdaten fir Fragen und Einreichung der Ubungsaufgaben
Mareike Trappen mareike.trappen@Kkit.edu
Christoph Fillner christoph.fuellner@kit.edu

® Wiederholung aus der Vorlesung
® Ebene und harmonische Wellen
® Fourier-Reihe, Fourier-Transformation und Zeigerdarstellung
® Poynting-Vektor

® Besprechung von Ubungsblatt 2

W ggf. Diskussion einer Frage: partielle vs. totale Ableitung

04.11.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

—IPQ-¥



Themenubersicht ﬂ(".

Ubung 1 - Mathematische und physikalische Grundlagen
Ubung 2 Al und A2  Partielle DGL, Ebene Wellen
Ubung 3 A3 und A4  Harmonische Wellen, Poynting-Vektor

3 04.11.2019 Institute of Photonics ____ |PQ *
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K al e n d e r Karlsruhe Institute of Technology

2019 2020

Oktober November Dezember Januar Februar Marz April
1 Di 1 Fr_Atmesgen 1 So 1.sawen 1 Mi_ Neusm 1 sa 1 So 1 Mi_Klausur
2 Mi 2 sa 2 Mo [ KA «| 2 Do 2 So 2 Mo [ 2 Do
3 DO Tog derot Exnea 3 So 3 Di 3 Fr 3 Mo [T REN ©| 3 Di 3 Fr
4 Fr M 0oung3 B Vortesung s RS 4 Di 4 M 4 sa
5 Sa 5 Di 5 Do 5 So 5 Mi ErRE |5 Do 5 So
6 So 6 Mi 6 Fr 8 Mo Hi Oreixenize 2| 6 Do 6 Fr 6 Mo 15
7 Mo 17 Do 7 sa 7 Di 7 Fr 7 sa 7 Di
8 Di 8 Fr 8 So X voriesuns 11 R 8 So 8 Mi
9 Mi 9 Sa T Ubung 8 s0| 9 Do 9 So 8 Mo 11| 9 Do
10 Do 10 So 10 Di 10 Fr 10 Mo 710 Di 10 Fr_ametag
1 Fr Bl Ubung4 BRI Vortesung 9 D 11 Di 1 Mi 11 sa
12 Sa 12 Di 12 Do 12 So 12 Mi 12 Do 12 So Ostem
13 So 13 Mi 13 Fr 13 Mo [ R </ 13 Do 13 Fr 13 Mo 2hee, 6
14 Mo 4214 Do 14 sa 14 Di 14 Fr 14 sa 14 Di

15 Di 15 Fr 15 So 15 Mi [ RE] |15 sa 15 So 15 Mi

17 Do 17 So 17 Di 17 Fr 17 Mo (17 Di 17 Fr
18 Fr X Ubung5  EIEENTH Vorlesung 10 [ 18 Di 18 Mi 18 sa
19 sa 19 Di 18 Do 19 So 19 Mi 19 Do 19 S0
20 So 20 Fr T Ubung 11 [EEER 20 Fr 20 Mo 17
21 Mo 43121 Do 21 Sa 21 Di 21 Fr 21 Sa 21 Di
22 Di 22 Fr 22 So 22 Mi 22 sa 22 so 22 Mi
EXIl voriesuns 2 IEES 23 Mo =2|23 Do 23 So 23 Mo 13]23 Do
24 Do 24 So 24 Di 24 Fr 24 Mo "o 9|24 Di 24 Fr
25 Fr 25 Mo [TTIFTII <<[25 Mi rvimacisss 25 sa 25 Di 25 Mi 25 Sa
26 Sa 26 Di 26 Do 2vemsas |26 So 26 Mi 26 Do 26 So

27 So 27 Mi 27 Fr 27 Mo [T REI 5/27 Do 27 Fr 27 Mo 18
28 Mo [T EI < 28 Do 28 sa 28 DI 28 Fr 28 Sa 28 Di

|

29 Di 29 Fr 29 So 29 Mi MLELEETRES 29 Sa 29 So 29 Mi
EX Vorlesung 3 IR 30 Mo 1|30 Do 30 Mo 14/30 Do
31 Do 31 Di 31 Fr 31 Di

4 04.11.2019 Institute of Photonics ____ | PQ *
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Ebene Wellen ﬁ(".

B Die Wellenfront ist eine ebene Flache, die sich im Idealfall unendlich
weit in x- und y-Richtung erstreckt (bei Ausbreitung in z-Richtung).

Wichtige Eigenschaften: I

® Ebene Wellen sind Transversal-

zueinander, senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung und bilden ein
mathematisches Rechtssystem mit
dem Poynting-Vektor S.

® E- und H-Feld sind stets in Phase,
d.h. sie haben ihre Maxima und
Minima an gleichen Orten entlang
der z-Achse.

04.11.2019 Institute of Photonics | PQ *
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Ebene Wellen ﬂ(".

Wichtige Eigenschaften: m“mf m
® Der Energiefluss findet genau in X W 13%*“}&,}3}}}}}% i
. . A } : !
Ausbreitungsrichtung statt, d.h. HRGHHRR (ISR Y
der Poynting-Vektor S zeigt genau ARHHHREEC TR S0
in diese Richtung. (L LHWH :
Yy e it BaeReL)

® In der Vorlesung betrachten wir in REFEHs SeeERy )

der Regel homogene ebene Wellen,

d.h. die Amplitude ist Uber die
gesamte jeweilige Wellenfront
(Ebene) konstant und E- und H-Feld
hangen nur von einer Ortskoordinate esen wonstanter prase

Amplitude

Homogen - Inhomogen

6 04.11.2019 Institute of Photonics | PQ *
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AT

Ebene Wellen — Bedeutung (I)

Ebene Wellen stellen die mathematisch einfachste Losung der
Wellengleichung dar.

Komplizierte Wellenfronten kbnnen lokal als ebene Welle approximiert
werden, was die Mathematik vereinfacht.

Uniform plane wave—__

R & ' ‘. . 3
-}:} i .+ Betrachter
04.11.2019 Institute of Photonics | PQ
and Quantum Electronics
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Harmonische Wellen e ol

® Monochromatische Welle: E- und H-Feld schwingen mit einer Frequenz
® Harmonische Welle: E- und H-Feld schwingen sinusformig

)

~ sin(z) COS(CE)’,’

E(r,t) = E(r) cos(wt + @)

/N

Amplitude !(reisfrequenz Anfangsphase} 17

Y

! L !
T T

Phase

Warum sind harmonische Wellen so nutzlich?
« Leichte mathematische Handhabung linearer Systeme mit komplexer

Zeigerschreibweise
« simultane Erfassung von Amplitude und Phase
« (Implizite) Zeitabhangigkeit kann weggelassen werden

Lineare Systeme sind solche Systeme, bei denen die Frequenz der Welle unbeeinflusst

von Operationen bleibt. Frequenzanteile konnen gedampft werden (linearer Filter), aber es
entstehen keine neuen Frequenzkomponenten.

8 04.11.2019 Institute of Photonics ____ |PQ *

and Quantum Electronics
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AT

Harmonische Wellen — el E

® Monochromatische Welle: E- und H-Feld schwingen mit einer Frequenz
® Harmonische Welle: E- und H-Feld schwingen sinusférmig

)

E(r,t) = E(r) cos(wt + @) o o

/N |

Amplitude Kreisfrequenz Anfangsphase '

Y

Phase

Warum sind harmonische Wellen so nitzlich?

« Leichte mathematische Handhabung linearer Systeme mit komplexer
Zeigerschreibweise
« simultane Erfassung von Amplitude und Phase
« (Implizite) Zeitabhangigkeit kann weggelassen werden
« Fourier-Reihe bzw. Fourier-Transformation:
periodische bzw. nicht-periodische Funktionen kdnnen als Uberlagerungen von
Sinus- oder Kosinusschwingungen dargestellt werden

04.11.2019 Institute of Photonics | PQ *

and Quantum Electronics
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Komplexe Zeigerdarstellung =52 s
Reelles Feld

E(r,t) = E(r) cos(wt + ¢) E(r,t) = fR{E(r, t)}
Komplexes Feld ‘

E(r,t) = E(r) exp(j(wt + ¢)) = E(r) exp(jo) exp(jwt) = E(r) exp(jwt)

\ \

Komplexe Felddarstellung Komplexe Amplitude
(komplexer Zeiger / Phasor) (manchmal auch Phaser)
A

10 04.11.2019 Institute of Photonics | PQ *
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Maxwellgleichungen fuar komplexe Felder -\\J(IT

® Komplexe Darstellung:
Zeitliche Ableitung vereinfacht sich zu einer Multiplikation mit jw

V x H(r,t) = jwe (l — ] i) E(r.1) (1) Durchfiutungsgesetz

we

V xE(r.t) = —jwpH(r, t) (IT)  Induktionsgesetz
1 _ :

V-E(r,t) = —p(r.t) (ITT) Gaufsches Gesetz
e

V-H(r.t) =0 (IV)

® Beschrankung auf komplexe Amplituden:
Zeitliche Abhangigkeit kann komplett vernachlassigt werden

V x H(r) = jwe (l — ] %) E(r) (1) Durchflutungsgesetz
VxE(r) =—] ;;:;_AH(I‘_]HL | (IT)  Induktionsgesetz
V-E(r) = %E{r) (ITI) Gaufsches Gesetz
V-H(r) = [J- (IV)

11 04.11.2019 Institute of Photonics | PQ *
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Zusammenhang mit der Fourier-Entwicklung

® Fourier-Reihe
Jede periodische Funktion! kann als Uberlagerung von Sinus- und
Kosinusschwingungen geschrieben werden.

Zeitbereich Spektrum
ul v} ul u
13 1] 17
=S I~ A
1_0""é'[1_o""é"t1_0""é"[°o 5
ul u} ul ul
1 7 1 1 7
0 IDAA 0o AL VAN [ ] _
e A L LY 5 Das Spektrum gibt an,
A TG S S S S R \welcheFrequenzantelle

uf u “: u wie stark zu einer
: E Funktion beitragen.

\J
o
\J

(=}
w
-
o—iliiiliig
«
-
o

IR
q
q
q
q
D
| | |
il |
I
|

I
>

|

D

D

P
- o T

D

BN

Jd S
Zs_?
|

12 04.11.2019 1Dje Funktion muss auch (abschnittsweise) stetig sein. Institute of Photonics —IPQ
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Zusammenhang mit der Fourier-Entwicklung -\\A(IT

® Fourier-Reihe
Jede periodische Funktion! kann als Uberlagerung von Sinus- und
Kosinusschwingungen geschrieben werden.

s(t) —70+ z A, cos(ZnnT+<pn> mit A, = /a2 + b2
n=—oo
oder in komplexer Notation
t
s(t) = Z C, €Xp (j2nn7)
n=—oo

® Fourier-Transformation
Erweiterung der Fourier-Reihe auf nicht-periodische Funktionen.

Inverse Fourier-
Transformation

S(0) = j S(f) exp(j2nft) df -

n=-—oo

® Bemerkung: Im linearen Fall liefern die Fourier-Transformation und die
komplexe Zeigerdarstellung aquivalente Ergebnisse.

13 04.11.2019 1Dje Funktion muss auch (abschnittsweise) stetig sein. Institute of Photonics __ | o
and Quantum Electronics



Analyse linearer Systeme ﬂ(".

17:{} ER{} + ]S{}’ Komplexer

Spektrum |« Sinusterm .
Zeiger

Operation im Operation im Operation im
Bildbereich (komplex) Zeitbereich (reell) Zeitbereich (komplex)
Spektrum »  Sinusterm | Komplexer

:7;-—1{,} 9?{} Zeiger

® Bemerkung: Im linearen Fall liefern die Fourier-Transformation und die
komplexe Zeigerdarstellung aquivalente Ergebnisse. Beide Darstellungen repréasentieren
Amplitude und Phase einer komplexen Schwingung.

1
E(r) cos(wt + ¢) &= 93 = — .|. E(r, t)*) Betrachtung der
B(r) _ 2 Ausgangsgrofie

. . E(r) . .
=== eXp(190)> exp(jwt) + <T eXp(—J<p)> exp(—jwt)

2

2

==———exp(jwt) + exp(—jwt)

2

14 04.11.2019 Institute of Photonics ____ | PQ *
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Ebene Wellen — Bedeutung (ll) _\_ﬂ(IT

® Ebene Wellen bilden wie auch Kugelwellen eine Basis von Ldsungen
der Wellengleichung, d.h. jede Uberlagerung aus ebenen Wellen ist
ebenfalls eine L6sung der Wellengleichung

=» Jede beliebige Welle im Vakuum kann stets als Superposition
ebener Wellen geschrieben werden (Grundprinzip der Fourieroptik).

~r + AR + AAAAA

Abbildung 4.1 Eine beliebige Funktion f(t) kann als Summe von
harmonischen Funktionen mit unterschiedlichen Frequenzen und kom-
plexen Amplituden geschrieben werden.

| e

TR »gﬁq;,'ch 3 7—“'—'? \‘P A RER RN
o fal f"“ﬂ’ 'v“ \ N i . \ 5 \: |
%..kfl_\ .A(f,! ‘ : | ’ \“ 5 : \. ‘
;i,"; ot @“w,g’ . ¢ - B ‘\ AR N de)
P A )l , TARERN
; ey | ' 3, X R ThR’
A . .ﬁ'( Y v d i - % \.. LN
" Py ; ] £ LT RRY
‘é&k - ‘-_l.v.«";:‘kA y LS .4«_.J AR ’L_J
f(x, ¥)

Abbildung 4.2 Eine beliebige Funktion f(x,y) kann als Summe
harmonischer Funktionen mit unterschiedlichen Ortsfrequenzen und
komplexen Amplituden geschrieben werden, die hier schematisch als
cchattierte Linien dargestellt sind.

15 04.11.2019 M. Sc. Christoph Fillner — Felder und Wellen (Fuw) Institute of Photonics |PQ
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Wellengleichung im Vakuum

® Wellengleichung fur lineare, homogene Medien
1 0°E 1 0%H
AE———=0, A H———-—=0

C02 atz COZ atz

B Ebene Wellen: E(z,t) = f(z—ct) + g(z + ct)

® Harmonische ebene Wellen: E(r, t) = E(r) e/ (@t7k2) —

® Helmholtz-Gleichung fur harmonische Vorgange «—

AE + k?E = 0, AH + k*H =0

B Eindimensionaler Fall fiir eine ebene Welle <

AT

Karlsruhe Institute of Technology

Vakuum: e, =1, u,. =1,
p=0 k=0 7=0,

! 3 % 10° =
Ch = = —_
° Véoko S

0°Ey
0z°

0z

+ k2E, = 0, +k2H, = 0

16 04.11.2019 M. Sc. Christoph Fillner — Felder und Wellen (Fuw)

Kreisfrequenz: w = 2nf
Wellenlange: 1 = ?
Wellenzahl: k = % — 2

A

Institute of Photonics | PQ
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Der Poynting-Vektor

® Elektromagnetische Wellen (bzw. elektrische und magnetische Felder)
speichern Energie.

® Der Poynting-Vektor S definiert die Richtung des Energieflusses einer
Welle, indem er Betrag und Richtung der pro Flachenelement und
Zeiteinheit abgestrahlten Feldenergie beschreibt. Er hat somit die

Einheit W/m2.

Betrag und Richtung der pro Flachenelement und pro Zeiteinheit abgestrahlten Feldenergie

J

\ J

Vektor Leistung / Energiefluss

\

J

Leistungsdichte / Energieflussdichte

S(r,t) = E(r,t) X H(r, t)

17 04.11.2019 M. Sc. Christoph Fiillner — Felder und Wellen (Fuw) Institute of Photonics | PQ
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Der komplexe Poynting-Vektor -\\A(IT

S(r) = 7 E(r) X H@)'

® Anmerkung I:
Die Berechnung erfolgt mit komplexen Amplituden oder Effektivwerten, d.h. mit
zeitunabhangigen Groéfen! A

® Anmerkung II:
Der Vorfaktor % entsteht durch die nichtlineare Verkntpfung der komplexen Zeiger. Er
entfallt, wenn mit komplexen Effektivwerten statt komplexen Amplituden gerechnet wird.

m Vorteile: 1 ‘

® Simultane Erfassung von Wirkleistungsdichte N
(Realteil) und Blindleistungsdichte (Imaginarteil),
d.h. der komplexe Poynting-Vektor gibt die Schein-
leistungsdichte an.

® Vereinfachte Rechnung, da kein Integral mehr zur
zeitlichen Mittelung mehr zu berechnen ist.

/

Scheinleistung (VA)

Wirkleistung (W)

18 04.11.2019 M. Sc. Christoph Fillner — Felder und Wellen (Fuw) Institute of Photonics |PQ
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Der Poynting-Vektor ﬂ(".

Reeller Poynting-Vektor Komplexer Poynting-Vektor

S(r,t) = E(r,t) X H(r, t) Unmaglich, da zeitunabhangige

Momentane Leistungsdichte / Energieflussdichte GroRen vorliegen

1
S(r,t) = E(r, t) x H(1, t) R{S(D)} = iﬁ{iﬁ(r) X H(r)*}
Mittlere Leistungsdichte / Energieflussdichte Mittlere Leistungsdichte / Energieflussdichte
ergibt sich durch zeitliche Mittelung ergibt sich als Realteil
jg S(r, t)dF Unmdglich, da zeitunabhangige

Grolen vorliegen
Momentaner Energiefluss durch eine Oberflache

f S(r,t) dF 75 R{S(r)} dF

Mittlerer Energiefluss durch eine Oberflache Mittlerer Energiefluss durch eine Oberflache

19 04.11.2019 M. Sc. Christoph Fillner — Felder und Wellen (Fuw) Institute of Photonics |PQ
and Quantum Electronics



AT

Karlsruhe Institute of Technology

Elektromagnetische Wellen (EMW)
Ubung 4

WS 2019/2020

Christoph Fullner und Mareike Trappen

Institute of Photonics and Quantum Electronics (IPQ), Department of Electrical Engineering and Information Technology (ETIT)

Reconfigurable Optical
Line interface _ Add/Drop Multiplexer
[e.g. 200 Gbit/s]

Client interface
[e.g. 100 Gbit/s)

"
\-—""

- % o= "'".‘\
"—"' Optical network
\
/ Optical transport system
fe.g. 100 x 200 Gbit/s]

2
e

KIT — The Research University in the Helmholtz Association

iP routers




2

Agenda der heutigen Ubung ST

Karlsruhe Institute of Technology

B Administratives

® Unterlagen zur Vorlesung und Ubung sind zu finden unter
www.ipg.kit.edu/lectures EMW.php

® Neues Universal-Passwort fur alle Unterlagen: maxwell19
®m Kontaktdaten fiir Fragen und Einreichung der Ubungsaufgaben
Mareike Trappen mareike.trappen@kit.edu
Christoph Fullner christoph.fuellner@kit.edu
® Wiederholung aus der Vorlesung
W Zeitharmonische Ebene Wellen
® Dispersionsrelation
®  Gruppengeschwindigkeit und Phasengeschwindigkeit
® Polarisation

® Besprechung von Ubungsblatt 3
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Themenubersicht

AT

rrrrrrrrrrrrr itute of Technology

m Aufgabe Thematik

Ubung 1 -
Ubung 2 A1 und A2
Ubung 3 A3 und A4
Ubung 4 A5

11.11.2019

Mathematische und physikalische Grundlagen
Partielle DGL, Ebene Wellen
Ebene und harmonische Wellen, Poynting Vektor

Zeitharmonische ebene Wellen,
Dispersionsrelation, Polarisation

Institute of Photonics *
and Quantum Electronics IPQ



Kalender

AT

Karlsruhe Institute of Technology

2019 2020
Oktober November Dezember Januar Februar Marz April

1 Di 1 Fr_amesgen 1 So 1. 1 Mi_teuam 1 sa 1 So 1 Mi_Klausur

2 Mi 2 sa 2 Mo [T KA «| 2 Do 2 So 2 Mo 1] 2 Do

3 Do Tag derpt Esnea 3 So 3 Di 3 Fr 3 Mo [T RENEN © 3 Di 3 Fr

4 Fr M 0oung3  EEE vortesung s D 4 Di 4 M 4 sa

5 Sa 5 Di 5 Do 5 So 5 Mi [ErRE |5 Do 5 So

6 So 6 Mi 6 Fr 6 Mo i oreimone 2| 6 Do 6 Fr 6 Mo 5
7 Mo 27 Do 7 sa 7 Di 7 Fr 7 sa 7 Di

8 Di 8 Fr 8 So B voriesuns 11 R 8 So 8 Mi

g Mi 9 Sa WYY Obung 8 s0| 9 Do 9 So 8 Mo 11| 9 Do

10 Do 10 So 10 Di 10 Fr 10 Mo 710 Di 10 Fr_xamesag

1 Fr 11 Mo [T =11 Mi el |11 Sa 11 Di 1 Mi 11 5a

12 Sa 12 Di 12 Do 12 So 12 Mi 12 Do 12 So oslem

13 So 13 Mi 13 Fr 13 Mo [([T RCI |13 Do 13 Fr 13 Mo orep, 16
14 Mo 42[14 Do 14 sa 14 Di 14 Fr 14 sa 14 Di

15 Di 15 Fr 15 So EET Vorlesung 12 JIEEED) 15 So 15 Mi
BT vortesung 1 [EEEDS 16 Mo 51]16 Do 16 So 16 Mo 2/16 Do
[17 Do 17 So 17 Di 17 Fr 17 Mo {17 Di 17 Fr

18 Fr X Ubung 5 EEENTH Vorlesung 10 [ 18 Di 18 Mi 18 Sa

19 Sa 19 DI 19 Do 19 So 19 Mi 19 Do 19 So

20 So 20 Fr 20 Mo [ RABIN 4|20 Do 20 Fr 20 Mo 17
[21 Mo 43121 Do 21 Sa 21 Di 21 Fr 21 sa 21 Di

22 Di 22 Fr 22 So 22 Mi 22 sa 22 So 22 M
Xl voriesuns 2 [IEEED 23 Mo 52|23 Do 23 So 23 Mo 13]23 Do
|24 Do 24 So 24 Di 24 Fr 24 Mo R 224 Di 24 Fr

25 Fr 25 Mo [[TEF R <225 Mi_tvierwacrissg 25 sa 25 Di 25 Mi 25 sa

26 Sa 26 Di 26 Do 2vemisas |26 So 26 Mi 26 Do 26 So

27 so B Voriesuna 7 IEER: 27 Mo [T REIN 5/27 Do 27 Fr 27 Mo 8
|28 Mo 4428 Do 28 sa 28 Di 28 Fr 28 Sa 28 DI

[29 Di 29 Fr 29 So 29 Mi 29 Sa 29 So 29 Mi

[ES Voriesuna 3 IEETE 30 Mo 130 Do 30 Mo 1430 Do

[31 Do 31 Di 31 Fr 31 Di

4 11.11.2019

Institute of Photonics
and Quantum Electronics

—IPQ-¥



Maxwellgleichungen fur komplexe Felder _\ﬂ(IT

® Komplexe Darstellung:
® Zeitliche Ableitung vereinfacht sich zu einer Mulitplikation mit j

V x H(r,t) = jwe (1 — ) %) E(r.t) (1) Durchflutungsgesetz
V xE(r,t) = —] ,u;fH(r.u;) (IT)  Induktionsgesetz

V- -E(r,t) = %{)(r. t) (I11) Gaufisches Gesetz
V- -H(r,t) =0 (IV)

® Beschrankung auf komplexe Amplituden:  E(r.t) = E(r) exp(jlwt + ¢]) = E(r) exp(jwt)
m Zeitliche Abhangigkeit kann komplett vernachlassigt werden

V x H(r) = jwe (1 — ] %) E(r) (1) Durchflutungsgesetz
V X E(r) = —] w‘//H(‘l‘)w (II)  Induktionsgesetz
V-E(r) = %L)(r) (I1I1) Gauflsches Gesetz
V-H(r) =0 (IV)

5 11.11.2019 M. Sc. Christoph Fullner — Elektromagnetische Wellen (EMW) Institute of Photonics | PQ
and Quantum Electronics
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Zeitharmonische ebene Welle

® Fur zeitharmonische ebene Wellen in homogenen linearen Medien
erhalten wir aus dem Durchflutungsgesetz (1) und dem Induktionsgestz

(I)

_C)aﬁzy = jwe (1 — ] %) E,. und d()_E; = —jwuH,
und damit die skalaren Helmholtz-Gleichungen
8213- d?
&zzy + kQHy =0 wund &, T +kE’E. =0

mit der Losung
- H,(z1)= AT Wi=R2) L A= IWHHR2) - Michtieitende Medien: 5 — 0

> reell k=== QT“
mit der komplexen Wellenzahl Leitende Medien: 20
w K
A . J e » komplex . _ iE 1 —

6 11.11.2019 M. Sc. Christoph Fullner — Elektromagnetische Wellen (EMW) Institute of Photonics |PQ
and Quantum Electronics
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Komplexe Wellenzahl

® Die komplexe Wellenzahl

g:ifw
{

B Phasenkonstante

® Dampfungskonstante

2 A

\A = dpe”

Ay

hhhhh

V\/

LT e
“-..__,/’ t

Ccos wt

AT

Karlsruhe Institute of Technology

1 —j— =+(8—ja)—] Ti=c¢/x

Relaxationszeit

WE
w 1 1
B(w)ic\/id\/l—kw—}_l

w 1 1

Die Welle muss mit zunehmender
Entfernung von der Quelle abnehmen, da:

ﬂy(z, t) — A+ ej(“-’t*—k‘z) _|_A— ej(thrkz)

J(otthz) _ J(wt+(,3 ja)z) _ e/(a)fiﬂZ)eﬂ_LaZ

und e

11.11.2019 M. Sc. Christoph Fullner — Elektromagnetische Wellen (EMW) Institute of Photonics | PQ :E|E:

and Quantum Electronics



Dispersionsrelation, Phasen- und
Gruppengeschwindigkeit \“(IT

. . : 25" /32
B Dispersionsrelation w(B) =c . — = > :
\/(25)2 ¥ i B2 + 5
. . 1 :
® Mit der Materialkonstante 3, = _JEE
2cT; £ 2

® Phasengeschwindigkeit

die Geschwindigkeit mit der sich bei einer ebenen Welle die
Punkte konstanter Phase wr-—pz=0 bewegen

dz__ w(B)

B 2
; = C =

8 11.11.2019 M. Sc. Christoph Fullner — Elektromagnetische Wellen (EMW) Institute of Photonics |PQ
and Quantum Electronics
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Dispersionsrelation, Phasen- und \“("'

Gruppengeschwindigkeit

® Gruppengeschwindigkeit

Karlsruhe Institute of Technology

FUr Signale, aus mehreren Frequenzkomponenten, kann sich
jede Frequenzkomponente mit ihrer eigenen Phasenge-
schwindigkeit ausbreiten. Die Einhullende (auch Schwebung)
dieses Zeitsignals breitet sich mit der Gruppengeschwindigkeit

aus dw(B) 8%+ 2828

Ve (B) = a3 =0

(B2 + B2)*

32

1
= vph(w) | 1+
1+ 20272 (/1 + s +1)

Nichtleitende Medien: w7, > 1
» Uph = € und Vgr = Uph = C.
Leitende Medien: wl; <1

"/ [ 2w s .
> JUph — QWTI— cC = #—{;: und 'bgr — 21’]31‘1

9

11.11.2019 M. Sc. Christoph Fullner — Elektromagnetische Wellen (EMW)

V\/V\/\/\MWW\/\ il

Gruppengeschwindigkeit
Phasengeschwindigkeit

Erganzung zur Animation:

Bei Lichtpulsen in stark verlustbehafteten Medien kann die
Phasengeschwindigkeit wesentlich grofier sein als die
Gruppengeschwindigkeit

Institute of Photonics ____ }‘é
and Quantum Electronics IPQ



Polarisation .\&(IT

Karlsruhe Institute of Technology

B Zeitharmonische Wellen die sich in z-Richtung ausbreitet

E;]f; (t) — E:C CUS(L-—Jt + %0.1:) = Eﬂam COS(UJt + 95’:{,) fur Z = 0
E,(t) = E, cos(wt + p,) = Ega, cos(wt + ¢,) MitQNormizerung
| GI + a,y = 1

Lineare Polariation ¢, =+n-27

linear horizontal linear senkrecht +45° linear
a a a
¥ ¢ ¥
a X W a X a x
—————— ’
P,

10 11.11.2019 M. Sc. Christoph Fullner — Elekiromagnetische Wellen (EMW) Institute of Photonics |PQ
and Quantum Electronics
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Polarisation

Zirkulare Polarisation

. . T
linkszirkular ?, =5in-2ﬂ
rechtszirkular ¢, :—%inlﬂ

11.11.2019

M. Sc. Christoph Fullner — Elekiromagnetische Wellen (EMW)

rechts zirkular

AT

Karlsruhe Institute of Technology

Fir ¢ =0

links zirkular

d
¥

Institute of Photonics *
and Quantum Electronics IPQ



AT

Polarisation

Elliptisch Polarisation Fiir ¢@_=0
 Mischform der zirkularen und der linearen Polarisation.
* Amplituden E_#E, oder Phasenunterschied ¢, # %in-%

elliptisch

12 11.11.2019 M. Sc. Christoph Fullner — Elektromagnetische Wellen (EMW) Institute of Photonics | PQ
and Quantum Electronics



Darstellungsformen der Polarisation _\ﬂ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Jones-Vektor

E,(t) = Eyexp(jwt +j @) = Ey exp(jwt) = Epa, exp(jwt)
E,(t) = Eyexp(jwt + ] py) = Eyexp(jwt) = Epay exp(j wt)

Mit a, = a, %=, a, =a,e? und |a.|?*+|a,]*> =1

= Ay
Q p—
Ay
Stokes-Vektor

SO EI,_; + E;Ey 1

. |s E.E: — E'E 12— a2

S: 1 o "'J; —’i"y I |2 |—(I | I(—I*’U| IEO‘QSI
So BB y -+ E;,;Ey 2R { xly
S3 ,.'.I:ﬁ; — E;EU 2%{(11@;

Und flir zeitharmonische ebene Wellen gilt » = /ST + ST + S5/S0 =1

13 11.11.2019 M. Sc. Christoph Fullner — Elekiromagnetische Wellen (EMW)

Institute of Photonics }k
and Quantum Electronics IPQ



Polarisation

AT

Karlsruhe Institute of Technology

Linear in x-Richtung

Linear in y-Richtung

+/- 45° linear
Rechts zirkular
Links zirkular

Elliptisch

14 11.11.2019

¢,=*n-2z, a,=0

¢, =*n-2z, a, =0
¢, =*n-2x, a =a,

T
?, =—5in-27z

T
qoyzgirn-Zﬂ

T
4.
Ex_—,tEy oder @, #*-Tn 27

M. Sc. Christoph Fullner — Elektromagnetische Wellen (EMW)

Institute of Photonics
and Quantum Electronics

—IPQ-¥
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Karlsruhe Institute of Technology

Elektromagnetische Wellen (EMW)
Ubung 5

WS 2019/2020

Christoph Fullner und Mareike Trappen

Institute of Photonics and Quantum Electronics (IPQ), Department of Electrical Engineering and Information Technology (ETIT)

Reconfigurable Optical
Line interface Add/Drop Multiplexer
[e.g. 200 Gbit/s] s (ROADM)

Client interface
[e.g. 100 Gbit/s)

Y

\ —

e
»
Optical n\e\two‘rk

Optical transport system
[e.g. 100 x 200 Gbit/s]

KIT — The Research University in the Helmholtz Association

IP routers




Agenda der heutigen Ubung AT

Karlsruhe Institute of Technology

B Administratives

® Unterlagen zur Vorlesung und Ubung sind zu finden unter
www.ipg.kit.edu/lectures EMW.php

® Neues Universal-Passwort fur alle Unterlagen: maxwell19

®m Kontaktdaten fir Fragen und Einreichung der Ubungsaufgaben
Mareike Trappen mareike.trappen@Kkit.edu
Christoph Fillner christoph.fuellner@kit.edu

® Grenzflachentbergange

® a)-C) Dielektrikum — Dielektrikum (senkrechter Einfall)
® d-e) Dielektrikum — Leiter (senkrechter Einfall)

2 21.11.2019 Institute of Photonics | PQ
and Quantum Electronics
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Themenubersicht

Aufgabe

Ubung 1
Ubung 2
Ubung 3
Ubung 4

Ubung 5

21.11.2019

Al und A2
A3 und A4
A5

A6

Mathematische und physikalische Grundlagen
Partielle DGL, Ebene Wellen
Harmonische Wellen, Poynting-Vektor

Zeitharmonische ebene Wellen,
Dispersionsrelation, Polarisation

Grenzflachentbergange (senkrechtes Auftreffen)

Institute of Photonics | PQ
and Quantum Electronics



AT

K al e n d e r Karlsruhe Institute of Technology

2019 2020

Oktober November Dezember Januar Februar Marz April
1 Di 1 Fr_Atmesgen 1 So 1.sawen 1 Mi_ Neusm 1 sa 1 So 1 Mi_Klausur
2 Mi 2 sa 2 Mo [ KA «| 2 Do 2 So 2 Mo [ 2 Do
3 DO Tog derot Exnea 3 So 3 Di 3 Fr 3 Mo [T REN ©| 3 Di 3 Fr
4 Fr M 0oung3 B Vortesung s RS 4 Di 4 M 4 sa
5 Sa 5 Di 5 Do 5 So 5 Mi ErRE |5 Do 5 So
6 So 6 Mi 6 Fr 8 Mo Hi Oreixenize 2| 6 Do 6 Fr 6 Mo 15
7 Mo 17 Do 7 sa 7 Di 7 Fr 7 sa 7 Di
8 Di 8 Fr 8 So X voriesuns 11 R 8 So 8 Mi
9 Mi 9 Sa T Ubung 8 s0| 9 Do 9 So 8 Mo 11| 9 Do
10 Do 10 So 10 Di 10 Fr 10 Mo 710 Di 10 Fr_ametag
1 Fr Bl Ubung4 BRI Vortesung 9 D 11 Di 1 Mi 11 sa
12 Sa 12 Di 12 Do 12 So 12 Mi 12 Do 12 So Ostem
13 So 13 Mi 13 Fr 13 Mo [ R </ 13 Do 13 Fr 13 Mo 2hee, 6
14 Mo 4214 Do 14 sa 14 Di 14 Fr 14 sa 14 Di

15 Di 15 Fr 15 So 15 Mi [ RE] |15 sa 15 So 15 Mi

17 Do 17 So 17 Di 17 Fr 17 Mo (17 Di 17 Fr
18 Fr X Ubung5  EIEENTH Vorlesung 10 [ 18 Di 18 Mi 18 sa
19 sa 19 Di 18 Do 19 So 19 Mi 19 Do 19 S0
20 So 20 Fr T Ubung 11 [EEER 20 Fr 20 Mo 17
21 Mo 43121 Do 21 Sa 21 Di 21 Fr 21 Sa 21 Di
22 Di 22 Fr 22 So 22 Mi 22 sa 22 so 22 Mi
EXIl voriesuns 2 IEES 23 Mo =2|23 Do 23 So 23 Mo 13]23 Do
24 Do 24 So 24 Di 24 Fr 24 Mo "o 9|24 Di 24 Fr
25 Fr 25 Mo [TTIFTII <<[25 Mi rvimacisss 25 sa 25 Di 25 Mi 25 Sa
26 Sa 26 Di 26 Do 2vemsas |26 So 26 Mi 26 Do 26 So

27 So 27 Mi 27 Fr 27 Mo [T REI 5/27 Do 27 Fr 27 Mo 18
28 Mo [T EI < 28 Do 28 sa 28 DI 28 Fr 28 Sa 28 Di

|

29 Di 29 Fr 29 So 29 Mi MLELEETRES 29 Sa 29 So 29 Mi
EX Vorlesung 3 IR 30 Mo 1|30 Do 30 Mo 14/30 Do
31 Do 31 Di 31 Fr 31 Di

4 21.11.2019 Institute of Photonics ____ | PQ *

and Quantum Electronics
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Grenzflachenbetrachtungen -\\J(IT

An Grenzflachen zweier Medien

werden Wellen teilweise reflektiert

und dringen teilweise in das hinter

der Grenzflache liegende Medium
Modiin 9 ein (transmittiert).

B
: o

Medium 1

Reflexionsgesetz:
de = Uy

Snelliussches Brechungsgesetz:
ki kisin(ae) = kpsin(ay)

vy

® Die Ausbreitungsrichtung sowie die Schwingungsrichtung von E- und H-Feld entsprechen
nicht mehr exakt einer Koordinatenachse: = Einfiilhrung eines (komplexen) Wellen-
vektors anstelle der skalaren Wellenzahl
k; = Kiek,i = kye, + kyey + k,e,

® Ansatz fir eine harmonische Welle verandert sich im Allgemeinen zu:
E(r, t) = E(r) e/“t~Ki") mit dem Ortsvektorr =xe, +ye, +ze,.

21.11.2019 Institute of Photonics IPQ
and Quantum Electronics
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Grenzflachenbetrachtungen e ety

0
= | sin(a,)
cos(a,)

0
err =| sin(ar)
—cos(ay)

0
= | sin(a)
cos(ay)

® In nichtleitenden Medien sind die Wellenzahl k, der Wellenwiderstand Z = = o und

. _ _ CO
der Brechungsindex n = /i &, = " reell.

® Heutige Ubung: Spezialfall des senkrechten Auftreffens auf die Grenzflache (a, = 0°)

® o.=0°und a; =0°

a €ke = €kt =€, € = —€,

6 21.11.2019 Institute of Photonics | PQ *

and Quantum Electronics
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Grenzflachenbetrachtungen -\\J(IT

Gegeben: entweder E- oder H-Feld

Schritt 1: Bestimmen der unbekannten Feldkomponenten
® Ansatz fur E- und H-Feld aufstellen, z.B. einen harmonischen Ansatz unter
Bericksichtigung der Ausbreitungs- und Schwingungsrichtungen

® Amplitude von E- und H-Feld sind tiber den Wellenwiderstand Z = 2227 verkniipft;

Eoér

Herleitung (inkl. korrektem Vorzeichen) aus der Maxwellgleichung

® E- und H-Feld bilden mit der Ausbreitungsrichtung bzw. dem Poynting-Vektor S ein
Rechtssystem (,Rechte-Hand-Regel)

Schritt 2: Bestimmen der Amplitudenverhaltnisse (Grad der Reflexion und Transmission)

® Tangentiale Feldkomponenten muissen die Stetigkeitsbedingungen erflllen, aus denen
sich Reflexionsfaktor r und Transmissionsfaktor t ergeben.

® In nichtleitenden Medien sind der Reflexions- und Transmissionsfaktor reell.

® Energieerhaltung muss erflllt sein: |S.|=|S|+|S¢|

21.11.2019 Institute of Photonics | PQ *

and Quantum Electronics



Fresnelsche Formeln ﬂ(".

® Reflexionsfaktor und Transmissionsfaktor (fir u,- = 1, k = 0) und TE-Polarisation

PRSNGSRSO CENUSICHNANY £-rcld . Einfallsebene
Z, cos(ate) + Z; cos(ary) V& cos(ae) + /€5 cos(ay)

22, cos(ae) 2% cos(a) PN
Z, cos(ae) + Z; cos(ay) \/_COS(ae) + /&5 cos(ay) H

_ Z1 cos(ae) — Zy cos(ay) /€3 cos(ae) — /€1 cos(ay)
~ Z, cos(a,) + Z, cos(ay) \/8—2 cos(ae) + /€1 cos(ay)

2Z, cos(ae) 0 2,/€1 cos(ae)
~ Zycos(ae) + Z, cos(ay) /& cos(ae) + /& cos(ay)

Der Reflexionsfaktor
kann negativ sein!

8 21.11.2019 Institute of Photonics |PQ
and Quantum Electronics
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Stehende Wellen beim idealen Leiter

® Die hinlaufende und reflektierte Welle tiberlagern sich und bilden eine stehende Welle
mit fixen Schwingungsbauchen und —knoten.

® Da der Reflexions- und Transmissionsfaktor im Allgemeinen komplex sind, kdnnen am
Grenziibergang Phasenspriinge auftreten, die sich aus den Winkeln arg(r) und arg(t)

ergeben.

® Idealer Leerlauf: kein Phasensprung
z.B. magnetisches Feld bei der Reflexion am idealen Leiter

® Idealer Kurzschluss: Phasensprung von 180°
z.B. elektrisches Feld bei der Reflexion am idealen Leiter

A
v UV

9 21.11.2019 Institute of Photonics | PQ *

Animation, © W. Fendt, 1999

and Quantum Electronics
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Karlsruhe Institute of Technology

Elektromagnetische Wellen (EMW)
Ubung 6

WS 2019/2020

Christoph Fullner und Mareike Trappen

Institute of Photonics and Quantum Electronics (IPQ), Department of Electrical Engineering and Information Technology (ETIT)

Reconfigurable Optical
Line interface _ Add/Drop Multiplexer
[e.g. 200 Gbit/s] ‘ (ROADM)

Client interface
[e.g. 100 Gbit/s]

- _ , \ \ P

e

—_— //_7__ \ | — \
";"" / Optical n\etwork
o
,.-_--‘-.-v / Optical transport system
= [e.g- 100 x 200 Gbit/s]

KIT — The Research University in the Helmholtz Association

IP routers




Agenda der heutigen Ubung AT

Karlsruhe Institute of Technology

® Administratives

® Unterlagen zur Vorlesung und Ubung sind zu finden unter
www.ipqg.kit.edu/lectures_ EMW.php

® Neues Universal-Passwort fur alle Unterlagen: maxwell19

m Kontaktdaten fiir Fragen und Einreichung der Ubungsaufgaben
Mareike Trappen mareike.trappen@kit.edu
Christoph Fullner christoph.fuellner@kit.edu

® Grenzflachentbergang
® Schrager Einfall
® Totalreflexion

2 29.11.2019

Institute of Photonics ____ ﬁk
and Quantum Electronics IPQ
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Themenubersicht

m Aufgabe | Thematik

Ubung 1
Ubung 2
Ubung 3
Ubung 4

Ubung 5
Ubung 6

29.11.2019

A1 und A2
A3 und A4
A5

A6
A7

KIT

Karlsruhe Institute o f Technology

Mathematische und physikalische Grundlagen
Partielle DGL, Ebene Wellen
Ebene und harmonische Wellen, Poynting Vektor

Zeitharmonische ebene Wellen,
Dispersionsrelation, Polarisation

GrenzflachenlUbergange (senkrechtes Auftreffen)
Grenzflachenubergange

Institute of Photonics *
and Quantum Electronics IPQ
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Kalender

KIT

Karlsruhe Institute of Technology

2019 2020
Oktober November Dezember Januar Februar Marz April
1 Di 1 Fr Alemesgen 1 So 1.Acwent 1 Mi neuanr 1 Sa 1 So 1 Mi Klausur
2 Mi 2 sa 2 Mo [T RN | 2 Do 2 so 2 Mo 1] 2 Do
3 Do T3gderDtEnnes 3 So 3 Di 3 Fr 3 Mo[[TTIFRENN ¢ 3 Di 3 Fr
4 Fr M 0bung3 IR vortesung 8 IS 4 Di 4 Mi 4 sa
5 sa 5 Di 5 Do 5 So T Voriesung 15 B 5 So
6 So 6 Mi 6 Fr 6 Mo Hioreikenge 2| 6 Do 6 Fr 8 Mo 15
7 Mo 41| 7 Do 7 sa 7 Di 7 Fr 7 sa 7 Di
8 Di 8 Fr 8 So B Voriesung 11 B 8 So 8 Mi
9 Mi 9 sa o Mo[IFTIIN -| o 0o 9 So 9 Mo 19 Do
10 Do 10 So 10 Di 10 Fr 10 Mo 7110 Di 10 Fr Katressg
11 Fr EE Ubung4  ESERIEE Vorlesung o D) 11 Di 11 Mi 11 sa
12 sa 12 Di 12 Do 12 So 12 Mi 12 Do 12 So osem
13 So 13 Mi 13 Fr EXY Obung 10 [IEREED 13 Fr 13 Mo 25, 6
14 Mo 1214 Do 14 sa 14 Di 14 Fr 14 sa 14 Di
15 Di 15 Fr 15 So KB Voriesung 12 IR 15 So 15 Mi
16 Mi [T Rl [16 sa 16 Mo [T K 5| 16 Do 16 So 16 Mo 1216 Do
17 Do 17 So 17 Di 17 Fr 17 Mo g[17 Di 17 Fr
18 Fr I Ubung 5 EGREXTH Vorlesung 10 EEEDS 18 Di 18 Mi 18 sa
19 sa 19 Di 19 Do 19 So 19 Mi 19 Do 19 So
20 So 20 Fr 20 Mo [TYEFEEEIN (20 oo 20 Fr 20 Mo 1
21 Mo 321 Do 21 sa 21 Di 21 Fr 21 sa 21 Di
22 Di 22 Fr 22 So 22 Mi 22 sa 22 So 22 Mi
P Vortesung 2 IR 23 Mo 52023 Do 23 So 23 Mo 1323 Do
24 Do 24 So 24 Di 24 Fr 24 Mo R 9|24 Di 24 Fr
25 Fr 25 Mo [P «<[25 Mi 1 vemnaassss 25 sa 25 Di 25 Mi 25 Sa
26 Sa 26 Di 26 Do 2 Wemnachistag 26 So 26 Mi 26 Do 26 So
27 so B voriesung 7 TR 27 mo [TYEFREN (27 oo 27 Fr 27 Mo 18
28 Mo [T ERI < 28 Do 28 Sa 28 Di 28 Fr 28 Sa 28 Di
29 Di 29 Fr 29 So 29 Mi 29 sa 29 So 29 Mi
X voriesung 3 lIEES 30 Mo 130 Do 30 Mo 14/30 Do
31 Do 31 Di 31 Fr 31 Di
29.11.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

—IPQ-¥



5

Grenzflichenbetrachtungen | Wiederholung: Ubung 5 :\}‘(II

An Grenzflachen zweier Medien

werden Wellen teilweise reflektiert

und dringen teilweise in das hinter

der Grenzflache liegende Medium
Madiim 2 ein (transmittiert).

i
S

Medinm 1

Reflexionsgesetz:

Snelliussches Brechungsgesetz:
k; kisin(ae) = kasin(ay)

@ Die Ausbreitungsrichtung sowie die Schwingungsrichtung von E- und H-Feld entsprechen
nicht mehr exakt einer Koordinatenachse: =» EinfUhrung eines (komplexen) Wellen-
vektors anstelle der skalaren Wellenzahil

ki = kie,; = ke, + k,e, + ke,

@ Ansatz flr eine harmonische Welle verandert sich im Allgemeinen zu:
E(r,t) = E(r) e/(“*~%") mit dem Ortsvektor r = x e, + y e, + z e,.

29.11.2019 M. Sc. Mareike Trappen— Elektromagnetische Wellen (EMW) Institute of Photonics |PQ
and Quantum Electronics



KIT

Grenzflachenbetrachtungen

0
= | sin(a,)
cos(ae)

Wiederholung:
Ubung 5 & Vorlesung

sin(a,)

Medimm 2 0
: e, =| sin(a,)
—cos(ay)

0
'y cos(ay)

® In nichtleitenden Medien sind die Wellenzahl k, der Wellenwiderstand Z = \E = mi“ und

i Cg
der Brechungsindex n = /i, &, = = reell.

® Heutige Ubung:
® Schréger Einfall a, #0
® Grenzflache in x-z-Ebene

6 29.11.2019 M. Sc. Mareike Trappen— Elektromagnetische Wellen (EMW) Institute of Photonics |PQ
and Quantum Electronics



Stetigkeitsbedingungen Q(IT

Tangentiale Feldkomponenten j{H-ds =fJ-dF+%/ D . dF

L As Durchflutungsgesetz

Medium 1

\ \\ \& L ng ds = _gt/ B.dF

=

LaMediu
R A S N \\\\\\\\ \\\\\\\\ \\\\\\\\\ SRR

Induktionsgesetz

}fD-dF:/pdV
0] 1%

Gauf$sches Gesetz

X \Q\\\ \& &
s &\\\

Si\\\\\\\\«\\\\\\\\\\\\\\\\\\ \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ \\\\\ TR \\\\\\ S

7 29.11.2019 M. Sc. Mareike Trappen— Elektromagnetische Wellen (EMW) Institute of Photonics |PQ
and Quantum Electronics
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Brewsterscher Polarisationswinkel

® Snelliussches Brechungsgesetz

sin(an) _ ko no
sin(as) k-

® Fresnelsche Beziehungen

ny cos(a) — n2 cos(a)
n1 cos(a) + n2 cos(az)
2n1 cos(a )

ny cos(ay) + na cos(az)

S=

te =

folgt 2 — cos(az)

® Fir r, =0
P ny  cos(ay)

sin(az) cos(az) _ sin(2ax2)
sin(aq)cos(ay)  sin(2aq)

=1

29.11.2019

- (2 = (]

—> (12=ﬂ-

n2
1 und «1 = atan (—)

M. Sc. Mareike Trappen— Elektromagnetische Wellen (EMW)

KIT

Karlsruhe Institute of Technology

na cos(a) — ny cos(az)

na cos(a) + n1 cos(az)
2n1 cos(a )

" nacos(ay) + ny cos(as)

ni

Institute of Photonics *
and Quantum Electronics IPQ



Totalreflexion ﬂ(“.

Karlsruhe Institute of Technology

Snelliussches Brechungsgesetz

sin(ay) k2 no keo

N . €o He
—_ == mlt n = = — = —_— =, /,J, £
sin(az) k1 ng w c 0E0 o

k, .
Flr ];—131n0'1 >1 folgt a, nicht reell
=2

n n
1. — 1 Ly _ .
— Kz _Kz —k2 n—Slna1§y+_] n—SlIl al 191 —ﬁgy ]a’gz
2 2

29.11.2019 M. Sc. Mareike Trappen— Elektromagnetische Wellen (EMW)

Institute of Photonics *
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Totalreflexion ﬂ(“.

Karlsruhe Institute of Technology

Zucker-Losung
-> Gradient im Brechungsindex
-> Lichtleiter

GieRen, H.: Offentliche Vorlesung dber Tarnkappen im Mercedes Museum am
22.7.2008. hitp/haww.pid_uni-stuttgart.de/

Totalreflexion an Luft-PMMA-Grenzflache

Totalreflexion an Wasser-Luft-Grenzflache

http:/fen_wikipedia.org/wiki/File:Total internal reflection of Chelonia mydas _jpg W.Freude - FPC Vorlseu ng

10 29.11.2019 M. Sc. Mareike Trappen— Elektromagnetische Wellen (EMW)
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Totalreflexion AT

Karlsruhe Institute of Technology

Mantel, n; < my \ \

Cladding =
Core }\- Gass JEm——— )
\__h_ = O\ =02 e o g . o= |
Index (n) —— Primary coating \ R
o J— -+ 100 um - ({e.g., soft plastic) 1 4685 9 — >
1 480 T — - . s
F_,mml;l 1.480 il S
" —* Diameter
(a) Multimode fibre with step-index profile (b) Single-mode fibre with step-index profile

W.Freude - FPC Vorlseung
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Karlsruhe Institute of Technology

Elektromagnetische Wellen (EMW)
Ubung 7

WS 2019/2020

Christoph Fullner und Mareike Trappen

Institute of Photonics and Quantum Electronics (IPQ), Department of Electrical Engineering and Information Technology (ETIT)

Reconfigurable Optical
Line interface Add/Drop Multiplexer
[e.g. 200 Gbit/s] s (ROADM)

Client interface
[e.g. 100 Gbit/s)

Y

\ —

e
»
Optical n\e\two‘rk

Optical transport system
[e.g. 100 x 200 Gbit/s]

KIT — The Research University in the Helmholtz Association

IP routers




Agenda der heutigen Ubung AT

Karlsruhe Institute of Technology

B Administratives

® Unterlagen zur Vorlesung und Ubung sind zu finden unter
www.ipg.kit.edu/lectures EMW.php

® Neues Universal-Passwort fur alle Unterlagen: maxwell19

®m Kontaktdaten fir Fragen und Einreichung der Ubungsaufgaben
Mareike Trappen mareike.trappen@Kkit.edu
Christoph Fillner christoph.fuellner@kit.edu

® Rickgabe der eingesammelten Ubungsblatter (Ubungsblatt 4) und kurze
Diskussion

® Besprechung von Aufgabe 8

2 02.12.2019

Institute of Photonics | PQ
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AT

Rickgabe der eingesammelten Ubungsblatter

Typische Fehler

® Falsches Vorzeichen beim Wellenwiderstand (da nicht hergeleitet)

® Falsches Vorzeichen der Wellenzahl - Ausbreitungsrichtung

® Reflexions- und Transmissionsfaktor beziehen sich auf die Amplituden. Das Hinschreiben

vonr = ?z—ig"i reicht definitiv nicht als Ergebnis aus. Was passiert mit den

Exponentialtermen?
® Vorsicht beim Poynting-Vektor: Es gilt nur |S,| = |S,| + |S¢]
- Vergessen Sie die Betragsstriche nicht.

Weitere Anmerkungen
® In der Klausur ist der Wellenwiderstand (inklusive Vorzeichen) in der Regel aus der

Maxwell-Gleichung herzuleiten, vgl. Musterldsung Ubungsblatt 4, und das Hinschreiben
der Formeln gendtgt nicht. Dies steht dann jedoch explizit in der Aufgabenstellung.

® Schauen Sie sich Aufgabe 6e) nochmals an. Sowohl die Superposition von Feldern (nicht
von Leistungen!), als auch das Phanomen stehender Wellen spielen eine grof3e Rolle in

der Elektrotechnik.

3 02.12.2019 Institute of Photonics | PQ *
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Themenubersicht ﬂ(".

Ubung 1 - Mathematische und physikalische Grundlagen
Ubung 2 Al und A2  Partielle DGL, Ebene Wellen
Ubung 3 A3 und A4  Harmonische Wellen, Poynting-Vektor

Ubung 4 A5 Zeitharmonische ebene Wellen,
Dispersionsrelation, Polarisation

Ubung 5 A6 Grenzflachentbergange (senkrechtes Auftreffen)

Ubung 6 A7 Grenzflachentbergange mit Winkel a # 0

Ubung 7 A8 Grenzflachenlibergange mit Winkel a # 0

4 02.12.2019 Institute of Photonics ____ | PQ *
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AT

K al e n d e r Karlsruhe Institute of Technology

2019 2020

Oktober November Dezember Januar Februar Marz April
1 Di 1 Fr_Atmesgen 1 So 1.sawen 1 Mi_ Neusm 1 sa 1 So 1 Mi_Klausur
2 Mi 2 sa 2 Mo [ KA «| 2 Do 2 So 2 Mo [ 2 Do
3 DO Tog derot Exnea 3 So 3 Di 3 Fr 3 Mo [T REN ©| 3 Di 3 Fr
4 Fr M 0oung3 B Vortesung s RS 4 Di 4 M 4 sa
5 Sa 5 Di 5 Do 5 So 5 Mi ErRE |5 Do 5 So
6 So 6 Mi 6 Fr 8 Mo Hi Oreixenize 2| 6 Do 6 Fr 6 Mo 15
7 Mo 17 Do 7 sa 7 Di 7 Fr 7 sa 7 Di
8 Di 8 Fr 8 So X voriesuns 11 R 8 So 8 Mi
9 Mi 9 Sa T Ubung 8 s0| 9 Do 9 So 8 Mo 11| 9 Do
10 Do 10 So 10 Di 10 Fr 10 Mo 710 Di 10 Fr_ametag
1 Fr Bl Ubung4 BRI Vortesung 9 D 11 Di 1 Mi 11 sa
12 Sa 12 Di 12 Do 12 So 12 Mi 12 Do 12 So Ostem
13 So 13 Mi 13 Fr 13 Mo [ R </ 13 Do 13 Fr 13 Mo 2hee, 6
14 Mo 4214 Do 14 sa 14 Di 14 Fr 14 sa 14 Di

15 Di 15 Fr 15 So 15 Mi [ RE] |15 sa 15 So 15 Mi

17 Do 17 So 17 Di 17 Fr 17 Mo (17 Di 17 Fr
18 Fr X Ubung5  EIEENTH Vorlesung 10 [ 18 Di 18 Mi 18 sa
19 sa 19 Di 18 Do 19 So 19 Mi 19 Do 19 S0
20 So 20 Fr T Ubung 11 [EEER 20 Fr 20 Mo 17
21 Mo 43121 Do 21 Sa 21 Di 21 Fr 21 Sa 21 Di
22 Di 22 Fr 22 So 22 Mi 22 sa 22 so 22 Mi
EXIl voriesuns 2 IEES 23 Mo =2|23 Do 23 So 23 Mo 13]23 Do
24 Do 24 So 24 Di 24 Fr 24 Mo "o 9|24 Di 24 Fr
25 Fr 25 Mo [TTIFTII <<[25 Mi rvimacisss 25 sa 25 Di 25 Mi 25 Sa
26 Sa 26 Di 26 Do 2vemsas |26 So 26 Mi 26 Do 26 So

27 So 27 Mi 27 Fr 27 Mo [T REI 5/27 Do 27 Fr 27 Mo 18
28 Mo [T EI < 28 Do 28 sa 28 DI 28 Fr 28 Sa 28 Di

|

29 Di 29 Fr 29 So 29 Mi MLELEETRES 29 Sa 29 So 29 Mi
EX Vorlesung 3 IR 30 Mo 1|30 Do 30 Mo 14/30 Do
31 Do 31 Di 31 Fr 31 Di

5 02.12.2019 Institute of Photonics ____ | PQ *
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Grenzflachenbetrachtungen | Wiederholung -\\J(IT

Karlsruhe Institute of Technology

An Grenzflachen zweier Medien

werden Wellen teilweise reflektiert

und dringen teilweise in das hinter

der Grenzflache liegende Medium
Modiin 9 ein (transmittiert).

B
: o

Medium 1

Reflexionsgesetz:
de = Uy

Snelliussches Brechungsgesetz:
ki kisin(ae) = kpsin(ay)

vy

® Die Ausbreitungsrichtung sowie die Schwingungsrichtung von E- und H-Feld entsprechen
nicht mehr exakt einer Koordinatenachse: = Einfiilhrung eines (komplexen) Wellen-
vektors anstelle der skalaren Wellenzahl
k; = Kiek,i = kye, + kyey + k,e,

® Ansatz fir eine harmonische Welle verandert sich im Allgemeinen zu:
E(r, t) = E(r) e/“t~Ki") mit dem Ortsvektorr =xe, +ye, +ze,.

02.12.2019 Institute of Photonics | PQ *
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AT

Grenzflachenbetrachtungen | Wiederholung
0
ere = | sin(ae)
cos(a,)
Medium 2 0
2 err =| sin(ar)
—cos(ay,)
0
ek,t = Sin(at)
cos(ay)
® In nichtleitenden Medien sind die Wellenzahl k, der Wellenwiderstand Z = % = wiﬂ und

. _ _ CO
der Brechungsindex n = /i &, = " reell.

® Heutige Ubung: Spezialfall des senkrechten Auftreffens auf die Grenzflache (a, = 0°)

® q.=0°und a; = 0°

a €ke = €kt =€, € = —€,

7 02.12.2019 Institute of Photonics | PQ *
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Grenzflachenbetrachtungen | Wiederholung -\\J(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Gegeben: entweder E- oder H-Feld

Schritt 1: Bestimmen der unbekannten Feldkomponenten
® Ansatz fur E- und H-Feld aufstellen, z.B. einen harmonischen Ansatz unter
Bericksichtigung der Ausbreitungs- und Schwingungsrichtungen

® Amplitude von E- und H-Feld sind tiber den Wellenwiderstand Z = 2227 verkniipft;

Eoér

Herleitung (inkl. korrektem Vorzeichen) aus der Maxwellgleichung

® E- und H-Feld bilden mit der Ausbreitungsrichtung bzw. dem Poynting-Vektor S ein
Rechtssystem (,Rechte-Hand-Regel)

Schritt 2: Bestimmen der Amplitudenverhaltnisse (Grad der Reflexion und Transmission)

® Tangentiale Feldkomponenten muissen die Stetigkeitsbedingungen erflllen, aus denen
sich Reflexionsfaktor r und Transmissionsfaktor t ergeben.

® In nichtleitenden Medien sind der Reflexions- und Transmissionsfaktor reell.

® Energieerhaltung muss erflllt sein: |S.|=|S|+|S¢|

8 02.12.2019 Institute of Photonics | PQ *
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Totalreflexion Wiederholung ﬂ(".

Karlsruhe Institute of Technology

Snelliussches Brechungsgesetz

sin(ay) ka
sin(as) k-

kCO Cp

I = = — = —I_LE =
mit n = o - 11050 vV HrEr

|;3‘|;3
—_ |

Flr E—lsin a, >1 folgt a, nicht reell
=2

n . . |n, . :
— Kk, =k, =k, n—lsm e, + j\/n—lsmzal—lgz = pe, — Jae,
2 2

— Et - Et’oej(a)t—ﬂ)’)e—az

9 02.12.2019
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Aufgabe 7 c) ﬂ(".

Karlsruhe Institute of Technology

Grenz- Permittivitat Permittivitat i Brechungs- Erforderlicher
Ubergang oben unten [ winkel kritischer Winkel
Ay ae,kritisch
1 grq =1 &2 = 0,95 45° 46,51° 77,08°
2 &2 = 0,95 &3 =09 46,51° 48,19° 76,74°
3 &3 =09 &4 = 0,85 48,19° 50,08° 76,37°
4 &4 = 0,85 &s =08 50,08° 52,24° 75,96°
5 &5 = 0,8 &re = 0,75 52,24° 54,74° 75,52°
6 €6 = 0,75 £r7 = 0,7 54.74° 57.69° 75,04° Es werden N = 10 oder
N = 11 Grenzibergange
7 &7 =07 érg = 0,65 57,69° 61,29° 74,50° bendtigt, je nachdem, ob
man einen
8 gr'g = 0,65 Sr'g = 0,6 61,29 65,91 73,90 BrechungSWInkeI von 900
bereits als Totalreflexion
g9 =0,6 £ 65,91° 72,45° 73,22° ) .
"o s bezeichnet oder nicht.
z.B. a, = 50° ergibt sich
éra1 = 0,5 éraz2 = 0,45 90,00° >90° 71,57° ein eindeutiges Ergebnis.

10 02.12.2019 Institute of Photonics ____ | PQ
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Aufgabe 7 d) ﬁ(“.

Der ,fliegende Hollander”

11 02.12.2019 Institute of Photonics |PQ *
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Karlsruhe Institute of Technology

Aufgabe 7 d) ﬂ(".

and Quantum Electronics

12 02.12.2019 Institute of Photonics |PQ *



Fresnelsche Formeln Wiederholung ﬂ(".

Karlsruhe Institute of Technology

® Reflexionsfaktor und Transmissionsfaktor (fir u,- = 1, k = 0) und TE-Polarisation

PRSNGSRSO CENUSICHNANY £-rcld . Einfallsebene
Z, cos(ate) + Z; cos(ary) V& cos(ae) + /€5 cos(ay)

22, cos(ae) 2% cos(a) PN
Z, cos(ae) + Z; cos(ay) \/_COS(ae) + /&5 cos(ay) H

_ Z1 cos(ae) — Zy cos(ay) /€3 cos(ae) — /€1 cos(ay)
~ Z, cos(a,) + Z, cos(ay) \/8—2 cos(ae) + /€1 cos(ay)

2Z, cos(ae) 0 2,/€1 cos(ae)
~ Zycos(ae) + Zy cos(ay) /& cos(ae) + /& cos(ay)

Der Reflexionsfaktor
kann negativ sein!

13 02.12.2019 Institute of Photonics |PQ
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Aufgabe 7 e) — Parallele Polarisation, Hinweg ﬂ(".

Grenz- Permittivitat Permittivitat Brechungs- Reflexions- Reflexions- Trans-
ubergang oben unten winkel faktor grad missionsgrad

2 2
'p |rp| |tp|

1 g1 =1 &, = 0,95 45° 46,51° ~6,935-107%* ~4,819-1077 ~ 1

2 &, = 0,95 &3 =09 46,51° 48,19° ~ 0,0024 ~ 5818-107°

3 &3 =09 erqa = 0,85 48,19° 50,08° ~ 0,0048 ~2,308-107°

4 &4 =085 &s =08 50,08° 52,24° ~ 0,0082 ~ 6,765 -107° -

5 &5 =08 &6 = 0,75 52,24° 54,74° ~ 0,0133 ~ 1,772 -107* -

6 & = 0,75 &7 =07 54,74° 57,69° ~ 0,0213 ~ 4,531-107* -

7 &7 =07 g = 0,65 57,69° 61,29° ~ 0,0349 ~ 0,0012 -

8 &g = 0,65 o =06 61,29° 65,91° ~ 0,0613 ~ 0,0038 -

9 o =06 &r10 = 0,55 65,91° 72,45° ~ 0,1291 ~ 0,0167 -
I e T A A N T

/ Aligemein gilt: 1 — || =, |’

Ausfallswinkel a,. = 72,45°

14 02.12.2019 Institute of Photonics ____ | PQ
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Aufgabe 7 e) — Parallele Polarisation, Rickweg

Permittivitat
oben

Grenz-
ubergang

unten

9 &r10 = 0,55 &9 =06
8 &9 =06 &g = 0,65
7 &7 = 0,65 &7 =07
6 &7 =07 &re = 0,75
5 &re = 0,75 &5 =08
4 &s =08 &4 = 0,85
3 &rq = 0,85 &3 =09
2 &3 =09 &2 =095
1 &2 =095 g1 =1

Negatives Vorzeichen des
Reflexionsfaktors beim Ubergang
vom optisch diinneren ins optisch
dichter Medium.

02.12.2019

Permittivitat

Brechungs- Reflexions-
winkel faktor
(o8 S

72,45° 65,91° ~ —0,1291
65,91° 61,29° ~ —0,0613
61,29° 57,69° ~ —0,0349
57,69° 54,74° ~ —0,0213
54,74° 52,24° ~ —0,0133
52,24° 50,08° ~ —0,0082
50,08° 48,19° ~ —0,0048
48,19° 46,51° ~ —0,0024
46,51° 45° ~ —6,935-107*

Gleiche Ergebnisse wie
auf dem Hinweg!

AT

Karlsruhe Institute of Technology

Trans-
missionsgrad

2
6|

Reflexions-
grad

2
|rp|

~ 0,0167

~ 0,0038
~ 0,0012
~ 4,531-107*

~1,772-107*

~ 6,765 107>

~ 2,308-107° ~1
~ 5,818-107° ~1

~ 4,819 - 1077

[

Multiplikation der rot
markierten Werte ergibt:

[ [1eo]” ~ 0,9557 = 95,57%

Institute of Photonics | PQ
and Quantum Electronics




Aufgabe 7 f) — Senkrechte Polarisation, Hinweg ﬂ(".

Fur den Fall der senkrechten Polarisation endet sich lediglich die Fresnel-Formel.

Grenz- Permittivitat Permittivitat Einfalls- Brechungs- Reflexions- Reflexions- Trans-
ubergang oben unten winkel winkel faktor grad missionsgrad

P |tp|2
1 g1 =1 & = 0,95 45° 46,51° ~ 0,0263 ~ 6,935-107* ~ 0,9993
2 g2 =095 &3 =09 46,51° 48,19° ~ 0,0294 ~ 8,666 - 10~* ~ 0,9991
3 &3 =09 &ra = 0,85 48,19° 50,08° ~ 0,0334 ~ 0,0011 ~ 0,9989
4 €4 = 0,85 £r5 =08 50,08° 52,24° ~ 0,0385 ~ 0,0015 ~ 0,9985
5 &s =08 &6 = 0,75 52,24° 54,74° ~ 0,0455 ~ 0,0021 ~ 0,9979
6 &re = 0,75 &7 =07 54,74° 57,69° ~ 0,0557 ~ 0,0031 ~ 0,9969
7 &7 =07 &g = 0,65 57,69° 61,29° ~ 0,0718 ~ 0,0052 ~ 0,9948
8 erg = 0,65 &g =0,6 61,29° 65,91° ~ 0,1010 ~ 0,0102 ~ 0,9898

9 &g =06 &r10 = 0,55 65,91° 72,45° =~ (0,1716 =~ 0,0294 ~ 0,9706

Ausfallswinkel a, = 72,45°
16 02.12.2019 Institute of Photonics ____ | PQ *
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Grenz- Permittivitat Permittivitat Brechungs- Reflexions-
ubergang oben unten winkel faktor
(o8 S
9 &r10 = 0,55 &g =106 72,45° 65,91° ~ —0,1716
8 Ero = 0,6 erg = 0,65 65,91° 61,29° ~ —0,1010
7 &7 = 0,65 €7 =07 61,29° 57,69° ~ —0,0718
6 &7 = 0,7 &6 = 0,75 57,69° 54,74° ~ —0,0557
5 £re = 0,75 &5 =08 54,74° 52,24° ~ —0,0455
4 5 =08 &4 = 0,85 52,24° 50,08° ~ —0,0385
3 £r4 = 0,85 g3 =09 50,08° 48,19° ~ —0,0334
2 g3 =09 &2 = 0,95 48,19° 46,51° ~ —0,0294
1 &2 = 0,95 grq =1 46,51° 45° ~ —0,0263

Aufgabe 7 f) — Senkrechte Polarisation, Rluckweg ﬂ(".

W Parallel polarisiertes Licht tragt etwas mehr zur

17

Luftspiegelung bei, da groR3ere Anteil des senkrecht
polarisierten Lichts an den ersten Grenzschichten starker
reflektiert werden und den Kamelreiter gar nicht erreichen.

02.12.2019

Reflexions- Trans-
grad missionsgrad

|rp|2 |tp|2

~ 0,0294 ~ 0,9706
~ 0,0102 ~ 0,9898
~ 0,0052 ~ 0,9948
~ 0,0031 ~ 0,9969
~ 0,0021 ~ 0,9979
~ 0,0015 ~ 0,9985
~ 0,0011 ~ 0,9989

~ 8,666 - 107* ~ 0,9991

~ 6,935-107* ~ 0,9993

Multiplikation der rot
markierten Werte ergibt:

[ [1eo)” ~ 0.8963 = 89,63%

Institute of Photonics | PQ
and Quantum Electronics
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Fresnelsche Formeln

optisch diinner - optisch dichter

N 1 T
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02.12.2019

AT

Karlsruhe Institute of Technology

optisch dichter - optisch dtnner

2

151

Faktor

051

Faktor

Beispiel flr zwel
beliebige Permittivitaten:

In diesem Fall tritt fUr
@, > 30° Totalreflexion
auf.

In den meisten Fallen
wird eine senkrecht
polarisierte Welle starker

reflektiert als eine
= parallel polarisierte.

0
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40 50 60 70 80 90
Einfallswinkel
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Fresnelsche Formeln _\ﬂ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

® Der Reflexionsgrad R ist unabhangig von der Polarisation definiert als

2
L L |’
® Der Transmissionsgrad T ist unabhéangig von der Polarisation definiert als
2
P, |E.|" /&, cos(ay) 2 tan(aq) 2
T=_t=|t = |t =0 4 ]
P, |E,| & cos(a;) 7' tan(a,) =
__ reflektierte Leistung |IrAeff,r| _ il |Aeff,r| _ |Eor z . |T‘|2
" einfallende Leistung ~ [lederre|l el [Aerrel — |Eoel =

mit I als Intensitat und A.rr = Acos(a,) als der effektiv bestrahlten Flache (Projektionsflache) bei
einem Einstrahlwinkel von «;. Da a; = a,- nach dem Reflexionsgesetz bleibt der Quotient der
Intensitaten stehen, was gerade dem Quadrat des Reflexionskoeffizienten entspricht.

__ transmittierte Leistung |1tAeff,t| I |Aeff,t| _ |Eot 2 Ri{nslcos(pr) | _ &z cos(az) |t|2
einfallende Leistung |1eAeff,e| A |Aeff,e| " |Ege| |R(nelcos(po)| Véi cos(aq) =

In diesem Fall sind die Winkel nicht identisch (a; # a;) und man bekommt einen zusatzlichen
Vorfaktor. Man kann geometrisch zeigen, dass die effektive Flache zum Produkt aus reeller Brechzahl
(bzw. reeller Permittivitat) und dem Kosinus des jeweiligen Winkels vereinfacht werden kann.

19 02.12.2019
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Fresnelsche Formeln -\\J(IT

Karlsruhe Institute of Technology

® Der Reflexionsgrad R ist unabhangig von der Polarisation definiert als

By L N
Fe |Ee -
® Der Transmissionsgrad T ist unabhéangig von der Polarisation definiert als
P, |E, 2 V& cos(ay) 2 tan(aq) 2
T=—=|— = |¢] = |t
P, |E.| & cos(a;) ' tan(ay) '

® Allgemein gilt aufgrund der Energieerhaltung 1 =T + R, d.h. die Leistung der
einfallenden Welle muss entweder reflektiert werden oder ins Material jenseits der
Grenzflache eindringen.

® Jedoch gilt keinesfalls 1 =t fur den Reflexionsfaktor und Transmissionsfaktor. Dort gilt
aufgrund der Stetigkeitsbedingungen gerade 1 + r = t (fiir senkrechte Polarisation) bzw.

(1+7) % = t (flir parallele Polarisation).
2

® Weiterhin sind die Reflexionsfaktoren ftr das elektrische und magnetische Feld identisch,

nicht aber die Transmissionsfaktoren. Dort muss der Unterschied des Wellenwiderstands
in den Materialien berticksichtigt werden. r== ﬂ, t = ? = %%
e e 42

20 02.12.2019 Institute of Photonics | PQ *

and Quantum Electronics



SKIT

Karlsruhe Institute of Technology

Elektromagnetische Wellen (EMW)
Ubung 8

WS 2019/2020

Christoph Fullner und Mareike Trappen

Institute of Photonics and Quantum Electronics (IPQ), Department of Electrical Engineering and Information Technology (ETIT)

Reconfigurable Optical
Line interface _ Add/Drop Multiplexer
[e.g. 200 Gbit/s] ‘ (ROADM)

Client interface
[e.g. 100 Gbit/s]
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Agenda der heutigen Ubung ﬂ(IT

® Administratives

® Unterlagen zur Vorlesung und Ubung sind zu finden unter
www.ipqg.kit.edu/lectures_ EMW.php

® Neues Universal-Passwort fur alle Unterlagen: maxwell19

m Kontaktdaten fiir Fragen und Einreichung der Ubungsaufgaben
Mareike Trappen mareike.trappen@kit.edu
Christoph Fullner christoph.fuellner@kit.edu

® Reflexion am idealen Leiter
® Parallelplattenleitung
® Gruppen-/Phasengeschwindigkeit

2 09.12.2019

Institute of Photonics ____ ﬁk
and Quantum Electronics IPQ
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Themenubersicht

m Aufgabe | Thematik

Ubung 1
Ubung 2
Ubung 3
Ubung 4

Ubung 5
Ubung 6
Ubung 7
Ubung 8

09.12.2019

A1 und A2
A3 und A4
A5

A6
A7
A8
A9

KIT

Karlsruhe Institute o f Technology

Mathematische und physikalische Grundlagen
Partielle DGL, Ebene Wellen
Ebene und harmonische Wellen, Poynting Vektor

Zeitharmonische ebene Wellen,
Dispersionsrelation, Polarisation

GrenzflachenlUbergange (senkrechtes Auftreffen)
Grenzflacheniberginge mit Winkel @ # 0
Grenzflachen(ibergange mit Winkel @ # 0
Parallelplattenleitung, TM-Welle

Institute of Photonics *
and Quantum Electronics IPQ
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Kalender

KIT

Karlsruhe Institute of Technology

2019 2020
Oktober November Dezember Januar Februar Marz April
1 Di 1 Fr Alemesgen 1 So 1.Acwent 1 Mi neuanr 1 Sa 1 So 1 Mi Klausur
2 Mi 2 sa 2 Mo [T RN | 2 Do 2 so 2 Mo 1] 2 Do
3 Do T3gderDtEnnes 3 So 3 Di 3 Fr 3 Mo[[TTIFRENN ¢ 3 Di 3 Fr
4 Fr M 0bung3 IR vortesung 8 IS 4 Di 4 Mi 4 sa
5 sa 5 Di 5 Do 5 So T Voriesung 15 B 5 So
6 So 6 Mi 6 Fr 6 Mo Hioreikenge 2| 6 Do 6 Fr 8 Mo 15
7 Mo 41| 7 Do 7 sa 7 Di 7 Fr 7 sa 7 Di
8 Di 8 Fr 8 So B Voriesung 11 B 8 So 8 Mi
9 Mi 9 sa o Mo[IFTIIN -| o 0o 9 So 9 Mo 19 Do
10 Do 10 So 10 Di 10 Fr 10 Mo 7110 Di 10 Fr Katressg
11 Fr EE Ubung4  ESERIEE Vorlesung o D) 11 Di 11 Mi 11 sa
12 sa 12 Di 12 Do 12 So 12 Mi 12 Do 12 So osem
13 So 13 Mi 13 Fr EXY Obung 10 [IEREED 13 Fr 13 Mo 25, 6
14 Mo 1214 Do 14 sa 14 Di 14 Fr 14 sa 14 Di
15 Di 15 Fr 15 So KB Voriesung 12 IR 15 So 15 Mi
16 Mi [T Rl [16 sa 16 Mo [T K 5| 16 Do 16 So 16 Mo 1216 Do
17 Do 17 So 17 Di 17 Fr 17 Mo g[17 Di 17 Fr
18 Fr I Ubung 5 EGREXTH Vorlesung 10 EEEDS 18 Di 18 Mi 18 sa
19 sa 19 Di 19 Do 19 So 19 Mi 19 Do 19 So
20 So 20 Fr 20 Mo [TYEFEEEIN (20 oo 20 Fr 20 Mo 1
21 Mo 321 Do 21 sa 21 Di 21 Fr 21 sa 21 Di
22 Di 22 Fr 22 So 22 Mi 22 sa 22 So 22 Mi
P Vortesung 2 IR 23 Mo 52023 Do 23 So 23 Mo 1323 Do
24 Do 24 So 24 Di 24 Fr 24 Mo R 9|24 Di 24 Fr
25 Fr 25 Mo [P «<[25 Mi 1 vemnaassss 25 sa 25 Di 25 Mi 25 Sa
26 Sa 26 Di 26 Do 2 Wemnachistag 26 So 26 Mi 26 Do 26 So
27 so B voriesung 7 TR 27 mo [TYEFREN (27 oo 27 Fr 27 Mo 18
28 Mo [T ERI < 28 Do 28 Sa 28 Di 28 Fr 28 Sa 28 Di
29 Di 29 Fr 29 So 29 Mi 29 sa 29 So 29 Mi
X voriesung 3 lIEES 30 Mo 130 Do 30 Mo 14/30 Do
31 Do 31 Di 31 Fr 31 Di
09.12.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

—IPQ-¥
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Reflexion am idealen Leiter

KIT

Karlsruhe Institute of Technology

Parallel polarisierte ebene Welle wird an einem idealen Leiter reflektiert

v

Az K — 00

E_ (r,t) = Ee,Uej(wt_l_(er)

= EU (sin avey + cos ae, )e! (“TEer)

(I‘ t) . Pj(wt k. r)

= EU (8111 aey — cos ae, el (WK T)

Und als Superposition der Felder im Halbraum:

E(r,t) = E, Uej(wf—ker) 4 Emej(wt—l_grr)

09.12.2019 M. Sc. Christoph Fullner — Elektromagnetische Wellen (EMW)

Institute of Photonics ____ %K
and Quantum Electronics IPQ
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Reflexion am idealen Leiter ﬂ(IT

Superposition der einfallenden und reflektierten Wellen im Halbraum
E(rj t) p— E Ue.?(wt_her) + ET Oej(bdt—l_irr)

Lb] L.
Mit
Ey (ra t) — 2EU Sin o COS(kUy CcOS &)ej(wt—k[]z sin a)

E, (rg t) = J2F cos « Sin(kﬂy CcOS Qf)ej(wt—knz sin )

E .

H«;g(l‘, t) = —270 COS(kUy COS a)e.?
0

(wt—kgzsin «)

Und den Wellenzahlen

2 , 27
ky = kocosa = /\—W und k. = kpsinay = —

A

y P

09.12.2019 M. Sc. Christoph Fillner — Elektromagnetische Wellen (EMW) Institute of Photonics |P
and Quantum Electronics Q



KIT

Phasen- und Gruppengeschwindigkeit i
w dw

Allgemein gilt: v, =— und v, =—

g g ph ﬂ g dﬂ
Welle in z-Richtung mit reellem k= /[

B w o W B Co S
Uphz = k. kosinal sina 0 VerstoB3 gegen das Postulat der
d Relativitatstheorie ?
W , _
Vgz = E =|cpsina < ¢ Nein!
9 Phasengeschwindigkeit ist keine Signal- oder

Uphz = Ugz — C - Energiegeschwindigkeit

Phasengeschwindigkeit gibt die Ausbreitung
der Phase langs der Koordinate z an

Entscheidend fiir die Ubertragung von Signal
oder Energie ist die Geschwindigkeit der
Wellenfront

09.12.2019 M. Sc. Christoph Fillner — Elektromagnetische Wellen (EMW) Institute of Photonics —‘|PQ
and Quantum Electronics
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Phasen- und Gruppengeschwindigkeit e Rt

Widerspruch zur Relativitatstheorie ?

Impuls eines Teilchens das sich mit der Phasengeschwindigkeit
ausbreitet: b= fA= w _ E

k p
Mit E=mc’>=m,yc> und p=mypv folgt:

2 2
_myyc _c

Vp

Far v, <c ist v, >c

»\/\/\/ Propagation von einem Punkt gleicher Phase

Propagation mit

”/\/\/\/\/\‘N\/\/\A/W\/\/\”\/\/\N\ﬁ Phasengeschwindigkeit und

Gruppengeschwindigkeit

09.12.2019 M. Sc. Christoph Fiillner — Elektromagnetische Wellen (EMW) Institute of Photonics | PQ
and Quantum Electronics
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KIT

Reflexion am idealen Leiter

Y H

NS

W W Co
QE —» Uphz = 7T— = - = = > Cp -
Vph k. kosina  sina

Ve

LN

—
A

©

AN

For ¥y =n— , n=1,2,... verschwindet die z-Kompnente des
elekirischen Feldes E =0

> In diesen Ebenen kann eine ideal leitende Platte eingezogen warden, ohne
das sich das elektromagnetische Feld verandert

My

> Parallelplattenleitung mit Plattenabstand d =

09.12.2019 M. Sc. Christoph Fiillner — Elektromagnetische Wellen (EMW) Institute of Photonics | PQ
and Quantum Electronics



TEM-Wellen _\\J("'
Superposition der einfallenden und reflektierten ebenen Welle
Ey (I', t) — 2E[) sin o COS(}{;Uy CcOS a)ej(f-ﬂt—k[)z sin a)

E,(r,t) = j2E, cos a sin(kgy cos o) el (Wi—Fozsina)

E . _
H,(r,t) = ) R cos(koy cos o) e’ (Wi—kozsina)
Z
Spezialfall: o — 7/2
» TEM-Welle
. J(wt—koz
Ey(r,t) = 2Epe ( ) Das Magnetfeld als auch das
_ elektrische Feld besitzen
L (I‘, t) =0 nur Transverslkomponenten
Ha(r,) = 250 et
Z
10 09.12.2019 M. Sc. Christoph Fullner — Elektromagnetische Wellen (EMW)

Institute of Photonics *
and Quantum Electronics IPQ



KIT

I E M -We I I e n Karlsruhe Institute of Technology

A
{Ex’ E, H.H, Hz} =TE-Wellen | Transversal-elektrischer Wellentyp

E.=0,H,#0
{Hx’ H,. E.. E,, EZ}éTM—WeIIen Transversal-magnetischer Wellentyp
H,=0, FE,+#0
Die TM-Welle kann beschrieben werden durch:
—jk. OE,
8;53 + a;;x + (w’pe—k;)E. =0  und P = wzﬂf; ; k2 885
Ey = w2 i€ —Zkg (9yz
]
—Jjwe OF,
Hy = w2pg— k2 Ox

11 09.12.2019 M. Sc. Christoph Fiillner — Elektromagnetische Wellen (EMW) Institute of Photonics | PQ
and Quantum Electronics



Zu Aufgabe 9 d) A4]]

Karlsruhe Institute of Technology

Welle 1 EI

<

L

Welle 11 E, /-

<

M. Sc. Christoph Fiillner — Elektromagnetische Wellen (EMW) Institute of Photonics I=)
and Quantum Electronics Q
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Karlsruhe Institute of Technology

Elektromagnetische Wellen (EMW)
Ubung 9

WS 2019/2020

Christoph Fullner und Mareike Trappen

Institute of Photonics and Quantum Electronics (IPQ), Department of Electrical Engineering and Information Technology (ETIT)

Reconfigurable Optical
Line interface Add/Drop Multiplexer
[e.g. 200 Gbit/s] s (ROADM)

Client interface
[e.g. 100 Gbit/s)

Y

\ —

e
»
Optical n\e\two‘rk

Optical transport system
[e.g. 100 x 200 Gbit/s]

KIT — The Research University in the Helmholtz Association

IP routers




AT

K al e n d e r Karlsruhe Institute of Technology

2019 2020

Oktober November Dezember Januar Februar Marz April
1 Di 1 Fr_Atmesgen 1 So 1.sawen 1 Mi_ Neusm 1 sa 1 So 1 Mi_Klausur
2 Mi 2 sa 2 Mo [ KA «| 2 Do 2 So 2 Mo [ 2 Do
3 DO Tog derot Exnea 3 So 3 Di 3 Fr 3 Mo [T REN ©| 3 Di 3 Fr
4 Fr M 0oung3 B Vortesung s RS 4 Di 4 M 4 sa
5 Sa 5 Di 5 Do 5 So 5 Mi ErRE |5 Do 5 So
6 So 6 Mi 6 Fr 8 Mo Hi Oreixenize 2| 6 Do 6 Fr 6 Mo 15
7 Mo 17 Do 7 sa 7 Di 7 Fr 7 sa 7 Di
8 Di 8 Fr 8 So X voriesuns 11 R 8 So 8 Mi
9 Mi 9 Sa T Ubung 8 s0| 9 Do 9 So 8 Mo 11| 9 Do
10 Do 10 So 10 Di 10 Fr 10 Mo 710 Di 10 Fr_ametag
1 Fr Bl Ubung4 BRI Vortesung 9 D 11 Di 1 Mi 11 sa
12 Sa 12 Di 12 Do 12 So 12 Mi 12 Do 12 So Ostem
13 So 13 Mi 13 Fr 13 Mo [ R </ 13 Do 13 Fr 13 Mo 2hee, 6
14 Mo 4214 Do 14 sa 14 Di 14 Fr 14 sa 14 Di

15 Di 15 Fr 15 So 15 Mi [ RE] |15 sa 15 So 15 Mi

17 Do 17 So 17 Di 17 Fr 17 Mo (17 Di 17 Fr
18 Fr X Ubung5  EIEENTH Vorlesung 10 [ 18 Di 18 Mi 18 sa
19 sa 19 Di 18 Do 19 So 19 Mi 19 Do 19 S0
20 So 20 Fr T Ubung 11 [EEER 20 Fr 20 Mo 17
21 Mo 43121 Do 21 Sa 21 Di 21 Fr 21 Sa 21 Di
22 Di 22 Fr 22 So 22 Mi 22 sa 22 so 22 Mi
EXIl voriesuns 2 IEES 23 Mo =2|23 Do 23 So 23 Mo 13]23 Do
24 Do 24 So 24 Di 24 Fr 24 Mo "o 9|24 Di 24 Fr
25 Fr 25 Mo [TTIFTII <<[25 Mi rvimacisss 25 sa 25 Di 25 Mi 25 Sa
26 Sa 26 Di 26 Do 2vemsas |26 So 26 Mi 26 Do 26 So

27 So 27 Mi 27 Fr 27 Mo [T REI 5/27 Do 27 Fr 27 Mo 18
28 Mo [T EI < 28 Do 28 sa 28 DI 28 Fr 28 Sa 28 Di

|

29 Di 29 Fr 29 So 29 Mi MLELEETRES 29 Sa 29 So 29 Mi
EX Vorlesung 3 IR 30 Mo 1|30 Do 30 Mo 14/30 Do
31 Do 31 Di 31 Fr 31 Di

2 16.12.2019 Institute of Photonics ____ | PQ *

and Quantum Electronics



Agenda der heutigen Ubung -\-\J(IT

B Administratives

® Unterlagen zur Vorlesung und Ubung sind zu finden unter
www.ipg.kit.edu/lectures EMW.php

® Neues Universal-Passwort fur alle Unterlagen: maxwell19

®m Kontaktdaten fir Fragen und Einreichung der Ubungsaufgaben
Mareike Trappen mareike.trappen@Kkit.edu
Christoph Fillner christoph.fuellner@kit.edu

Rickgabe der korrigierten Ubungsblatter erst im Januar
Besprechung der Evaluation am Mittwoch
Zusammenfassung bisheriger Ubungen

Thematische Einfuhrung: Wellenleiter

Besprechung von Ubungsblatt 8

4 16.12.2019 Institute of Photonics | PQ *

and Quantum Electronics



Ruckblick auf den bisherigen Stoff (1) -\-\J(IT

® Mathematische Grundlagen
® Mehrdimensionale Integral- und Differentialrechnung
W Skalarfeld ¢ und Vektorfeld A
® Differentialoperatoren: Vep, V-4, VXA
® Umrechnung zwischen diversen Koordinatensystemen

® Physikalische Grundlagen (Wiederholung aus EMF)
® Maxwellgleichungen
® Quellen- und Wirbelfelder
® Elektrostatik: Poisson-Gleichung
® Fall stationarer Strome: Laplace-Gleichung

7 16.12.2019 Institute of Photonics | PQ *

and Quantum Electronics
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Ruckblick auf den bisherigen Stoff (ll)

® Einfuhrung elektromagnetischer Wellen

Phanomenologische Erklarung: Schwingung gekoppelter
elektrischer und magnetischer Felder Uber der Zeit, die

® Eigenschaften elektromagnetischer Wellen
Verhaltnis von E-Feld und H-Feld: Wellenwiderstand

Energietransport durch elektromagnetische Wellen:
reeller und komplexer Poynting-Vektor

Phasen- und Gruppengeschwindigkeit

16.12.2019

sich im Raum ausbreitet

Herleitung der Wellengleichung aus den

Maxwellgleichungen

Grundlegende Lésungen der Wellengleichung
® (Homogene) ebene Wellen <—

B Zeitharmonische Wellen - Vereinfachte mathematische
Handhabung durch Erweiterung zu einer komplexen Grol3e,
dem so genannten komplexen Zeiger / Phasor

B Kugelwellen

Polarisation

AT

Karlsruhe Institute of Technology

= Fourier-Optik: jede
Welle kann als
Uberlagerung
(unendlich) vieler

ebener Wellen
beschrieben werden
- Beschreibung von
Linsen

Field Propagation and
Coherence

= Ausbreitungs-

geschwindigkeit von

Information und
Energie

Institute of Photonics | PQ
and Quantum Electronics



Rickblick auf den bisherigen Stoff (llI) ﬂ(".

® Grenzflachenbetrachtungen Technische Optik Erklarung optischer
®m Stetigkeitsbedingungen Phanomene

Brechung von Licht

® Reflexions- und Brechungsgesetz unter Wasser
® Fresnelsche Formeln fir Reflexions- und Fata Morgana
Transmissionsfaktor INEERARENE
_ ) Grundlage fur
B Senkrechtes Auftreffen auf eine Grenzflache Wellenleiter und
® keine Unterscheidung der Polarisationen Resonator (Laser)

Radartechnik

® Auftreffen auf die Grenzflache unter einem Winkel
B Unterscheidung von senkrechter und paralleler Polarisation

® Uberlagerung von einfallender und reflektierter Welle
und stehende Wellen

B Besondere Phanomene

B Vollstandige Reflexion alY idealen Leiter
S _ _ _ _ » Glasfaserkabel
B Totalreflexion in Dielektrika\pei bestimmten Winkeln
B Brewster-Winkel: nur senkrecikt polarisierte Wellen werden - :
» Polarisationsfilter

= Hohlleiter
» Faradayscher Kafig

reflektiert

Leitungstheorie - Koaxialkabel,
Wanderwellen (Hochfrequenztechnik)

9 16.12.2019 Institute of Photonics ____ | PQ *

and Quantum Electronics



Ruckblick auf den bisherigen Stoff (1V)

B Wellenleiter

AT

Karlsruhe Institute of Technology

Hohlleiter
(Hochfrequenzechnik,

® Metallische Wellenleiter <
einfachster (rein theoretischer) Fall: Parallelplattenleitung

® Dielektrische Wellenleiter
einfachster (rein theoretischer) Fall: dieleKtr

® Ausbreitung stehender Wellenbilder (Moden)
® Unterscheidung von Polarisationen im Wellenleiter

Neu

10 16.12.2019

Mikrowellentechnik)

Optische Nachrichten-
technik mittels Glasfaser
(Optical Waveguides &

Fibers)

Institute of Photonics | PQ
and Quantum Electronics



Ausblick auf die Zeit nach Weilhnachten ﬂ(".

® Erweiterung des Wellenleiterkonzepts auf zwei
Dimensionen

B Metallische Grenzflachen + kartesische Koordinaten:
Rechteckhohlleiter

® Dielektrika + Zylinderkoordinaten: Glasfaserkabel Modell zur Beschreibung
vieler Phanomene wie
Reflexion
Teilweise neu Streuung
. OIS Absorption
® Lorentz-Oszillator-Modell und komplexe Permittivitat chromatische
in Dielektrika Dispersion

® Warum ist fur ein Dielektrikum die Permittivitat komplex?

® Wodurch entstehen Verluste in Dielektrika? OplsElE

Nachrichtentechnik

® Hertzscher Dipol

® Anregung, Erzeugung und Abstrahlung elektromagn. Wellen
Antenne

Antennentechnik

(Hochfrequenztechnik)

11 16.12.2019 Institute of Photonics ____ | PQ
and Quantum Electronics



Wellenleiter — Ubersicht ﬁ(".

_ Hohlleiter Dielektrischer Wellenleiter

Einfachster Parallelplattenleitung (theoretisches Dielektrische Platte oder auch Schicht-

Fall Konstrukt) wellenleiter (theoretisches Konstrukt)

Materialien Vakuum / Luft umgeben von einer Schichtsystem aus dielektrischen
metallischen Hulle Materialien, z.B. Siliziumdioxid (Quarz)

Grundprinzip Reflexion der Welle an den metallischen  Totalreflexion an den Grenzflachen
Grenzflachen aufgrund der hohen zwischen den Dielektrika
(idealen) Leitfahigkeit des Metalls

Besonderheit Felder dringen gar nicht in die Evaneszente (exponentiell abklingende)
metallische Aul3enhiille des Leiters ein Felder jenseits der Grenzflache
Modenarten TE- (L), TM- (ll) oder TEM-Moden TE- (L) oder TM-Moden (II)

Grolenordnung: Grol3e:
- © einstelliger oder 10 um (Kern)
> ‘ zweistelliger 125 um (Mantel)
. cm-Bereich

12 16.12.2019 Institute of Photonics ____ | PQ *

and Quantum Electronics



Wellenleiter — Anwendungsbeispiele ﬂ(".

Hohlleiter — 110 Meter Funktbertragung mit 100 Gbit/s

Verstarker

Sender Horn-
antenne

Horn- &
antenne Empfanger

e

13 16.12.2019 Institute of Photonics ____ | PQ *

and Quantum Electronics



Wellenleiter — Anwendungsbeispiele ﬂ(".

Karlsruhe Institute of Technology

campus... 4 von Datenzentren

ara e l" e g r

Verbindung von
Datenzentren

And 1728/3456 fiber-
strands per cable...

14 16.12.2019

Institute of Photonics | PQ
and Quantum Electronics



Wellenleiter — Parallelplattenleitung _\_ﬂ(IT

® Ziel: Ausbreitung einer elektromagnetischen Welle in eine gewlnschte
Richtung, wobei die Gestalt der Welle erhalten bleiben soll

15 16.12.2019 Institute of Photonics | PQ *

and Quantum Electronics
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Wellenleiter — Parallelplattenleitung

® Reflexion am idealen Leiter: aufgrund der festen Randbedingung
(Verschwinden des elektrischen Feldes) ergibt die Uberlagerung der
einfallenden und reflektierten Welle ein festes Muster aus ortlichen
Maxima und Minima, das nur noch zeitlich schwingt = stehende Welle MATLAB

Senkrechter Einfall
einer ebenen Welle:

Maxima

Minima

Schrager Einfall

: _ An der Grenzflache verschwindet die
einer ebenen Welle:

tangentiale Feldkomponente (z-
Richtung), d.h. die Feldlinien stehen
senkrecht auf dieser. Die
Normalkomponente muss an der
Grenzflache trotz Feldfreiheit des
idealen Leiters nicht O sein, da es
Oberflachenladungsdichten gibt.

16 16.12.2019 Institute of Photonics ____ | PQ *
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Wellenleiter — Parallelplattenleitung

® Problem: Breitet sich damit die Welle in eine definierte Richtung aus?

® Das Wellenbild verschiebt sich zwar in z-Richtung, aber da die Wellenfront
unendlich ausgedehnt ist, ist es bereits an jedem Ort von Beginn an
vorhanden - keine Informationstibertragung.

® Eine beliebige Welle endlicher Ausdehnung wiirde sich zusehends von der
Grenzflache entfernen und sich nicht in die gewtinschte Richtung ausbreiten.

® Der ,Wellenleiter” hat keine kompakte, handhabbare Grole.

Einfallsrichtung
durch Strahlen

symbolisiert
Unendlich / / Endlich Einfallsrichtung
ausgedehnte ausgedehnte durch Strahlen
Wellenfronten / Wellenfront symbolisiert
/ - '\ v
< X / / K \
-
Grenze Grenze

® Lo6sung: Zur Wellenfihrung brauchen wir eine zweite Grenzflache (bzw.
bei drei-dimensionaler Betrachtung eine den Ausbreitungsbereich
umhdllende Grenzflache) und eine Superposition zweier Wellen.

18 16.12.2019 Institute of Photonics | PQ *
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Wellenleiter — Parallelplattenleitung

® Frage: Wo kénnen wir die zweite Grenzflache platzieren, ohne dass sich die
Gestalt der Welle verandert?

® Antwort: Es eignet sich jede Stelle, an der das Wellenbild identisch aussieht
wie an der ersten Grenzflache.

AN———

()]

= Wellenleiter
(=)
fa

i aarm——\

[

® Da sich die Gestalt der stehenden Welle aus dem Auftreffwinkel und der
Frequenz der Welle ergibt und fur jede Gestalt nur bestimmte Dimensionen
des Wellenleiters (Positionen der zweiten Grenzflache) erlaubt sind, kann
man umgekehrt sagen: fir eine feste Frequenz und GroRe des Wellenleiters
erfolgt die Wellenfihrung nur flr bestimmte Winkel

19 16.12.2019 Institute of Photonics ____ | PQ *
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Wellenleiter — Parallelplattenleitung =523 ot

® Wie kann die Wellenfihrung veranschaulicht und mathematisch behandelt
werden?

® Erster Ansatz: Strahlenmodell - Ausbreitung der Welle entlang eines
Zick-Zack-Pfades ist fir jeden Winkel moglich. Nach diesem Modell
ware Wellenfihrung aber fur jeden beliebigen Winkel mdéglich!

/ \_Z,
T _—

20 16.12.2019 Institute of Photonics | PQ *
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Wellenleiter — Parallelplattenleitung \‘(IT

® Zweiter Ansatz: Berticksichtigung des Wellencharakters durch Betrachtung
der Wellenfronten, vgl. Aufgabe 8a): Das feste Wellenbild (die stehende
Welle) bleibt wahrend des Durchquerens des Wellenleiters nur erhalten,
wenn Punkte, die an einem Punkt (6rtlich / zeitlich) auf einer Wellenfront
liegen, dies auch an einem spéateren Punkt noch tun, selbst wenn sie
zwischenzeitlich unterschiedliche Wegstrecken zurlicklegen.

® Dies ist die Selbstkonsistenzbedingung: nach zweimaliger Reflexion muss
sich die Welle selbst reproduzieren.

Metall
@
Luft M
a\| l
yA
Wellenfronten
Metall

Diese Bedingung ist bei gegebener Frequenz und
Geometrie nur far bestimmte Winkel zu erftllen!

21 16.12.2019 Institute of Photonics | PQ *
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Wellenleiter — Parallelplattenleitung -\\-‘(IT

® Dritter Ansatz: Betrachtung der senkrecht reflektierten Anteile (blau)
Eine konstante, stehende Welle entlang der z-Richtung ergibt sich nur,
wenn sich die hoch- und herunterlaufenden Wellen (blau) konstruktiv
und nicht destruktiv Uberlagern.

/'\ § Diese Bedingung ist bei
Herunterlaufende Welle

v gegebener Frequenz und

A . . .
\/ é o hofende Welle Geometrie nur fir bestimmte

Winkel zu erfullen!
Z
—

® Vierter Ansatz: Zur Beschreibung der Ausbreitung einer Welle im Wellenleiter
kann anstelle der einfallenden und reflektierten (ebenen) Welle grundsatzlich
die Uberlagerung (Superposition) dieser Wellen betrachtet werden, die
wahrend der Ausbreitung in z-Richtung erhalten bleibt.

E(x,y,2) = Eo(x,y)e/ @) S E, (y)p/ (k)

\ i AN

Stehende Welle / Ausbreitung
festes Wellenbild in z-Richtung

22 16.12.2019 Institute of Photonics | PQ *
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Wellenleiter — Parallelplattenleitung

® Ziel erreicht: Die Gestalt der Welle sind am Eingang und Ausgang des
Wellenleiters identisch, die Welle wird hdchstens abgeschwacht.

Das sich ausbreitende ortsfeste, transversale
Wellenbild (Feldverteilung, Feldmuster,
stehenden Welle) bezeichnet man als
Schwingungsmodus (oder aus dem Englischen:
Mode). Fur jeden erlaubten Winkel ergibt sich
somit eine korrespondierende Mode, die im
Wellenleiter gefuhrt wird.

« X-y-Ebene: Mode (Eigenfunktion des Systems)
* z-Richtung: Wanderwelle

Animation ¥
Wikipedia

y
X Feldstarkeverteilung der
Wanderwelle
(www.radartutorial.eu)
z

® Die Parallelplattenleitung funktioniert nach dem gleichen Prinzip, nur dass
der Wellenleiter in einer Richtung unendlich ausgedehnt ist, sodass sich
die Mathematik auf eine Dimension reduziert.

23 16.12.2019 Institute of Photonics | PQ *
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Wellenleiter — Parallelplattenleitung AT

Karlsruhe Institute of Technology

® Ziel erreicht: Die Gestalt der Welle sind am Eingang und Ausgang des
Wellenleiters identisch, die Welle wird hochstens abgeschwacht.

vektoren
y

/ b
Feldverteilung X _ _ - _
S S
X (Gestalt del’ ',/ \'\ I’.-‘}f '\\I ‘f,f’_\\\. )
Mode) ./ NS \_/

I 'Y S I \ ,/// \\\_‘ /
Feldstérke- l B

v

<
|
(
|
I
|

z

® Die Parallelplattenleitung funktioniert nach dem gleichen Prinzip, nur dass

der Wellenleiter in einer Richtung unendlich ausgedehnt ist, sodass sich
die Mathematik auf eine Dimension reduziert.

24 16.12.2019
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Wellenleiter — Dielektrische Platte -\\A(IT

® Gleiches Prinzip der Wellenfiihrung, aber Totalreflexion kommt erst zustande,
wenn der kritische Winkel Gberschritten wird.

® |Ist dies nicht der Fall, so verliert die Welle entlang der z-Richtung unabhangig
von mdglichen Verlusten (z.B. durch Absorption im Leitermaterial) Energie
aufgrund einer teilweisen Transmission.

® Aufgrund der Randbedingungen dringen die Felder auch in das Material
jenseits der Grenzflache ein, d.h. ein Teil der Energie wird dort transportiert.

L

| |
| | | Harmonische
Schicht 2 (g, > &) | | Funktion (Sinus
: : oder Kosinus)
| I I
. | |
Schicht 3 (&;) |{ |

Exponentieller Abfall

| Exponentieller Abfall

25 16.12.2019 Institute of Photonics | PQ *
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Wellenleiter — Evaneszente Felder

B Aufg

rund der Randbedingungen dringen die

Felder auch in das Material jenseits der
Grenzflache ein, wo sie (tblicherweise
innerhalb einer Wellenlange 1) exponentiell

abkli

ngen (evaneszente Felder).

® Konsequenzen:

16.12.2019

Wirkleistung (Energie) wird einzig und allein
entlang der Grenzflache transportiert.
Ansonsten ware bei Totalreflexion die
Energieerhaltung verletzt.

In Richtung senkrecht zur Grenzflache wird
Blindleistung ausgetauscht, da die Felder nach
wie vor in diese Richtung (mit)schwingen.
Ansonsten ware die Stetigkeitsbedingung an
der Grenzflache verletzt (und damit die
Maxwellgleichungen).

Man bezeichnet die resultierende Welle als
evanszente Welle oder Oberflachenwelle.

AT

Karlsruhe Institute of Technology

Brechung

Grenzflache

mit evaneszentem Feld

Totalreflexion

hoch- niedrigbrechend

Bild: Wikipedia (Ulfbastel)

Institute of Photonics
and Quantum Electronics

—IPQ-¥



Wellenleiter — Evaneszente Felder -\\-‘(IT

Ursache: Wiederholung 5. Ubung

senkrechte Polarisation, Ubergang vom optisch
dichteren ins optisch diinnere Material e
Es gilt dann: r; > 0 bzw. r; = 1 fUr Totalreflexion /@\k

® Es mussen sowohl die Stetigkeitsbedingungen, als Medium1 4 &
auch der Energieerhaltungssatz erfllt sein. e ol
® Elektrische Felder der einfallenden und reflektierten
Welle lberlagern sich flr y=0 konstruktiv. Folglich D E
muss ein Feld auf der anderen Seite der Grenzflache

® Die Losung der Maxwellgleichung darf hier aber
keine propagierende Welle sein.

!
xistieren.
existiere 'H k !
I
| h

® z-Richtung: ke, = ky, = ke,
® y-Richtung: k., = k., reell, k;,, imaginar

27 16.12.2019 Institute of Photonics | PQ *
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Wellenleiter — Evaneszente Felder

B Effekt &hnelt dem Tunneleffekt in der Quantenmechanik.

® Anwendung:

® Je ahnlicher sich die verwendeten Dielektrika in Schicht 1, 2 und 3 sind,
desto starker dringt die Mode in das Material hinter der Grenzflache ein.
Fur manche Applikationen ist dies vorteilhaft.

® Beispiel: Kopplung von elektromagnetischen Wellen zwischen zwei
Wellenleitern, die nahe genug zusammengebracht werden.

Es steckt also durchaus

_______ A Energie im evaneszenten Feld,
//’=‘ jedoch nur im Nahfeld. Es wird
keine Energie in Bereiche weit

wa weg von der Grenzflache
\\ (Fernfeld) transportiert.

ay(2) uy(z,y)

a(2) uy(z,y)

28 16.12.2019 Institute of Photonics ____ | PQ *
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SKIT

Karlsruhe Institute of Technology

Elektromagnetische Wellen (EMW)
Ubung 10

WS 2019/2020

Christoph Fullner und Mareike Trappen

Institute of Photonics and Quantum Electronics (IPQ), Department of Electrical Engineering and Information Technology (ETIT)

Reconfigurable Optical
Line interface _ Add/Drop Multiplexer
[e.g. 200 Gbit/s] ‘ (ROADM)

Client interface
[e.g. 100 Gbit/s]

Optical n\e\fwork
Optical transport system

[e.g. 100 x 200 Gbit/s]

KIT — The Research University in the Helmholtz Association

IP routers




Agenda der heutigen Ubung 'ﬁ‘(".

® Administratives

® Unterlagen zur Vorlesung und Ubung sind zu finden unter
www.ipqg.kit.edu/lectures_ EMW.php

® Neues Universal-Passwort fur alle Unterlagen: maxwell19

m Kontaktdaten fiir Fragen und Einreichung der Ubungsaufgaben
Mareike Trappen mareike.trappen@kit.edu
Christoph Fullner christoph.fuellner@kit.edu

® Riickgabe der korrigierten Ubungsblétter
® Bitte Uberprifen Sie ob die Listen korrekt inre Ergebnisse wiederspiegeln!
® Dielektrischer Wellenleiter
® Theoretische Betrachtung der Kopplung (Ubungsblatt 9)
® Praktische Beispiele
® Prisma-Koppler (Ubungsblatt 9)

® Grating-Koppler
® Kopplungslinsen und Wellenleiter (2PP)

2 13.01.2020

Institute of Photonics ____ %K
and Quantum Electronics lPQ
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Themenubersicht

m Aufgabe | Thematik

Ubung 1
Ubung 2
Ubung 3
Ubung 4

Ubung 5
Ubung 6
Ubung 7
Ubung 8
Ubung 9
Ubung 10

13.01.2020

A1 und A2
A3 und A4
A5

A6
A7
A8
A9
A10
A1

KIT

Karlsruhe Institute o f Technol logy

Mathematische und physikalische Grundlagen
Partielle DGL, Ebene Wellen
Ebene und harmonische Wellen, Poynting Vektor

Zeitharmonische ebene Wellen,
Dispersionsrelation, Polarisation

GrenzflachenlUbergange (senkrechtes Auftreffen)
Grenzflacheniberginge mit Winkel @ # 0
Grenzflachen(ibergange mit Winkel @ # 0
Parallelplattenleitung, TM-Welle

Dielektrischer Wellenleiter

Kopplung zu dieelektrischen Wellenleitern

Institute of Photonics *
and Quantum Electronics IPQ
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Kalender

KIT

Karlsruhe Institute of Technology

2019 2020
Oktober November Dezember Januar Februar Marz April
1 Di 1 Fr Alemesgen 1 So 1.Acwent 1 Mi neuanr 1 Sa 1 So 1 Mi Klausur
2 Mi 2 sa 2 Mo [T RN | 2 Do 2 so 2 Mo 1] 2 Do
3 Do T3gderDtEnnes 3 So 3 Di 3 Fr 3 Mo[[TTIFRENN ¢ 3 Di 3 Fr
4 Fr M 0bung3 IR vortesung 8 IS 4 Di 4 Mi 4 sa
5 sa 5 Di 5 Do 5 So T Voriesung 15 B 5 So
6 So 6 Mi 6 Fr 6 Mo Hioreikenge 2| 6 Do 6 Fr 8 Mo 15
7 Mo 41| 7 Do 7 sa 7 Di 7 Fr 7 sa 7 Di
8 Di 8 Fr 8 So B Voriesung 11 B 8 So 8 Mi
9 Mi 9 sa o Mo[IFTIIN -| o 0o 9 So 9 Mo 19 Do
10 Do 10 So 10 Di 10 Fr 10 Mo 7110 Di 10 Fr Katressg
11 Fr EE Ubung4  ESERIEE Vorlesung o D) 11 Di 11 Mi 11 sa
12 sa 12 Di 12 Do 12 So 12 Mi 12 Do 12 So osem
13 So 13 Mi 13 Fr EXY Obung 10 [IEREED 13 Fr 13 Mo 25, 6
14 Mo 1214 Do 14 sa 14 Di 14 Fr 14 sa 14 Di
15 Di 15 Fr 15 So KB Voriesung 12 IR 15 So 15 Mi
16 Mi [T Rl [16 sa 16 Mo [T K 5| 16 Do 16 So 16 Mo 1216 Do
17 Do 17 So 17 Di 17 Fr 17 Mo g[17 Di 17 Fr
18 Fr I Ubung 5 EGREXTH Vorlesung 10 EEEDS 18 Di 18 Mi 18 sa
19 sa 19 Di 19 Do 19 So 19 Mi 19 Do 19 So
20 So 20 Fr 20 Mo [TYEFEEEIN (20 oo 20 Fr 20 Mo 1
21 Mo 321 Do 21 sa 21 Di 21 Fr 21 sa 21 Di
22 Di 22 Fr 22 So 22 Mi 22 sa 22 So 22 Mi
P Vortesung 2 IR 23 Mo 52023 Do 23 So 23 Mo 1323 Do
24 Do 24 So 24 Di 24 Fr 24 Mo R 9|24 Di 24 Fr
25 Fr 25 Mo [P «<[25 Mi 1 vemnaassss 25 sa 25 Di 25 Mi 25 Sa
26 Sa 26 Di 26 Do 2 Wemnachistag 26 So 26 Mi 26 Do 26 So
27 so B voriesung 7 TR 27 mo [TYEFREN (27 oo 27 Fr 27 Mo 18
28 Mo [T ERI < 28 Do 28 Sa 28 Di 28 Fr 28 Sa 28 Di
29 Di 29 Fr 29 So 29 Mi 29 sa 29 So 29 Mi
X voriesung 3 lIEES 30 Mo 130 Do 30 Mo 14/30 Do
31 Do 31 Di 31 Fr 31 Di
13.01.2020 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

—IPQ-¥



Riickgabe der eingesammelten Ubungsblatter \‘(IT

Anmerkungen:
= Vorgehen zur Lé6sung der DGL.:
= DGL aufschreiben
= Ldsungsansatz definieren und bestatigen das diese gultig ist
= Randbedingungen nutzen um freie Parameter zu bestimmen
= Erklarungen bei Aufgabenteil d)
= sehr kurz und unprazise
» Mathematisch schon hergeileitet aber ohne Erklarung
= Kritisches Prifen der Ergebnisse
= Aufgabenteil ¢) v,v, =¢’

5 13.01.2020 M. Sc. Christoph Fullner — Elektromagnetische Wellen (EMW) Institute of Photonics ] PQ
and Quantum Electronics



Wellenleiter Ubersicht S‘(IT

_ Hohlleiter Dielektrischer Wellenleiter

Einfachster Parallelplattenleitung (theoretisches Dielektrische Platte oder auch Schicht-
Fall Konstrukt) wellenleiter (theoretisches Konstrukt)
Materialien Vakuum / Luft umgeben von einer Schichtsystem aus dielektrischen
metallischen Hille Materialien, z.B. Siliziumdioxid (Quarz)
Grundprinzip  Reflexion der Welle an den metallischen | Totalreflexion an den Grenzflachen
Grenzflachen aufgrund der hohen zwischen den Dielektrika
(idealen) Leitfahigkeit des Metalls
Besonderheit Felder dringen gar nicht in die Evaneszente (exponentiell abklingende)
metallische AuRRenhille des Leiters ein Felder jenseits der Grenzflache
Modenarten TE- (1), TM- (|l) oder TEM-Moden TE- (L) oder TM-Moden (||)

Grolkenordnung: Grole:
einstelliger oder 10 gym (Kern)
zweistelliger 125 pm (Mantel)
cm-Bereich

6 13.01.2020 M. Sc. Christoph Fillner — Elektromagnetische Wellen (EMW) Institute of Photonics |PQ
and Quantum Electronics
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Wellenleiter — Dielektrische Platte ﬂ(IT

® WellenfGhrung wie bei Parallelplattenleitung aber Totalreflexion kommt erst

oberhalb des kritsichen Winkels zustande

Ist dies nicht der Fall, so verliert die Welle entlang der z-Richtung unabhangig
von mdglichen Verlusten (z.B. durch Absorption im Leitermaterial) Energie
aufgrund einer teilweisen Transmission.

Aufgrund der Randbedingungen dringen die Felder auch in das Material
jenseits der Grenzflache ein, d.h. ein Teil der Energie wird dort transportiert.

Mode 1 Mode 2 Mode 3

|
Schicht 1 (&) k |l Exponentieller Abfall

|
I
f
I
I Harmonische
Schicht 2 (g, > ;) | | Funktion (Sinus
: oder Kosinus)
I
l
I

I
Schicht 3 (&) ( | Exponentieller Abfall

13.01.2020 M. Sc. Christoph Fiillner — Elektromagnetische Wellen (EMW) Institute of Photonics | PQ
and Quantum Electronics
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KIT

Wellenleiter — Dielektrische Platte
Metall @ © ® g
\Wellenlfronten = (:D‘ X ‘
Metall

® Durch Betrachtung der Wellenfronten, vgl. Aufgabe 10): Das feste Wellenbild
(die stehende Welle) bleibt wahrend des Durchquerens des Wellenleiters nur
erhalten, wenn Punkte, die an einem Punkt (Ortlich / zeitlich) auf einer
Wellenfront liegen, dies auch an einem spateren Punkt noch tun, selbst wenn
sie zwischenzeitlich unterschiedliche Wegstrecken zurtcklegen.

® Selbstkonsistenzbedingung: nach zweimaliger Reflexion muss
sich die Welle selbst reproduzieren.

® Diese Bedingung ist bei gegebener Frequenz und Geometrie nur far bestimmte
Winkel zu erflllen, siehe Aufgabe 10):

k1d2 cos(a) = —ps + m2m

13.01.2020 M. Sc. Christoph Fullner — Elektromagnetische Wellen (EMW) Institute of Photonics ] PQ
and Quantum Electronics
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Wellenleiter — Dielektrische Platte

Aufgabe 11 a) und b)

Karlsruhe Institute of Technology

><\ 6, 4
/\/ \

Akzeptanzwinkel fir die
Einkopplung

8 <50.77°
NA=0.77

Relevanz ?

® Dielektrische Platte mit konstantem Wellenbild das sich in z-Richtung

ausbreitet
cosf = T

® Brechung an der Grenzflache

k. sin . = ki sin 64

13.01.2020 M. Sc. Christoph Fullner — Elektromagnetische Wellen (EMW)

M2T — Qg

Institute of Photonics ____ %K
and Quantum Electronics IPQ



KIT

Wellenleiter - Anwendungsbeispiele

Verbindung innerhalb
von Datenzentren

.

One building in a
campus...

L
e -

L} . i.
Verbindung von

Datenzentren

And 1728/3456 fiber-
strands per cable...

v e

GroRe:
10 ym (Kern)
125 pm (Mantel)

| Was passiert an den
Kopplungsstellen?

10 13.01.2020 M. Sc. Christoph Fillner — Elektromagnetische Wellen (EMW) Institute of Photonics |PQ
and Quantum Electronics



Wellenleiter — Anwendungsbeispiele ﬂ(“.

Karlsruhe Institute of Technology

ca. 1T m fotal lengih

Luxtera

Electrical Connector
Interface

Q5FP Medule

Cage Release Tab Permanently Attached
Ribbon Fiber

4 TRx @ 10Gbps: CMOS integrated: Si
modulators+Ge detectors; Mux, VOA, CMOS
drivers+TIA/LA; CDR, ADC, monitors, etc.

Co-packaged lasers and fiber couplers
2.3W total > ~50pJ/bit

Waveguide

Light-emitting /-
layer

LED or
laser diode

Kopplung von Fasern an Laser und
Photodioden

Yuri Vlasov, ‘Silicon photonics for next generation computing systems’ ECOC 2008

Was passiert an den
Enden der Glasfaser ?

11 13.01.2020 M. Sc. Christoph Fullner — Elektromagnetische Wellen (EMW)
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Wellenleiter - Totalreflexion | Wiederholung Ubung 9 AT

Karlsruhe Institute of Technology

Ursache: Wiederholung 5. Ubung 1
senkrechte Polarisation, Ubergang vom optisch |
dichteren ins optisch diinnere Material o |

/G\.kt l

E,
Es gilt dann: r, > 0 bzw. r, = 1 fUr Totalreflexion k, /J\
H, “a, i a N
j H,
® Es mussen sowohl die Stetigkeitsbedingungen, als Mbdiom:l Jiy # 1
auch der Energieerhaltungssatz erftillt sein. Mecnm 2 o & i
® Elektrische Felder der einfallenden und reflektierten I
Welle Gberlagern sich fur y=0 konstruktiv. Folglich i:!/ E
muss ein Feld auf der anderen Seite der Grenzflache

® Die Lésung der Maxwellgleichung darf hier aber
keine propagierende Welle sein.

f
= o Z |
existieren. | /G\
'H o
|

® z-Richtung: ke, = ky; = k¢,

® y-Richtung: k

Kkey = @hy reell, gt,y imaginar

12 13.01.2020 M. Sc. Christoph Fiillner — Elektromagnetische Wellen (EMW) Institute of Photonics —|PQ
and Quantum Electronics
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Wellenleiter - Frustrierte Totalreflexion S‘(IT

W Effekt ahnelt dem Tunneleffekt in der Quantenmechanik.
® Deutlich messbar erst, wenn der Abstand kleiner als etwa die doppelte

Wellenlange der einfallenden Welle ist.

Beispiele:

=  Prisma-Koppler

= Kopplung von elektromagnetischen Wellen
zwischen zwei Wellenleitern, die nahe genug

zusammengebracht werden
= Scanning Nearfield Optical Microscopy

(SNOM)

13.01.2020

M. Sc. Christoph Fullner — Elektromagnetische Wellen (EMW)

45°-Prismen mitn > 1,4
(z. B. Glas)

Lichtquelle

a _ —
Jreflektierter weleifve »ge€tunnelter”
Anteil Anteil

Bild: Wikipedia (Cepheiden)
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=
8541704

Institute of Photonics *
and Quantum Electronics IPQ
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Wellenleiter — Prisma Koppler

Aufgabe 11 ¢) und d)

KIT

Karlsruhe Institute of Technology

13.01.2020

M. Sc. Christoph Fullner — Elektromagnetische Wellen (EMW)

Institute of Photonics *
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Wellenleiter — Prisma Koppler Q(IT

nWellenleiter = 20 ®
o M =205 SN
ng,, =1.0 essssssss =
Output - ; dWellenleiter = lsonm
Input | Prism - ‘
Prism _ Glue ) . ™ - - - - ™ |
. - | .
Waveguide -~
-
S
Figure 2. Basic template used for prism coupling. The " o
. . . . -
strip between prism and the waveguide 1s glue.
-~
.
Prism, n,>n, ' -

%" 3.‘. -

Air-gap e
Film, n,>n, v o
] - -
+ coupling b t':‘....- --.-..:'
Substrate, n, =,k sinO,=nksinG,
.
- -
J.T. Andrews et al., COMSOL Conference 2010 R = 2.0 [ :\.-
15 13.01.2020 M. Sc. Christoph Fullner — Elektromagnetische Wellen (EMW)
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Wellenleiter Kopplung— Anwendungsbeispiele ﬂ(".

SMF —— MFD = 3pym

Adiabatic Photonic wire

To
chip
circuit _
grating 12 pm wide waveguide Lensed fiber
Inverted Taper
Gitter-Koppler: Kopplung mit Gelinsten Fasern:
Typische Verluste 2...4 dB Typische Verluste ~1 dB
Taillaert et al. Jpn. J. Appl. Phys. 45 (2006) Pavesi and Lockwood. Silicon photonics iii., Springer (2016)

16 13.01.2020 M. Sc. Christoph Fillner — Elektromagnetische Wellen (EMW) Institute of Photonics | PQ
and Quantum Electronics



Wellenleiter Kopplung— Anwendungsbeispiele ﬂ(".

3D-gedruckte Freiform Linsen

Submount

B Freeform
mirror

A Freeform

5 \" lens
Photonic

chip

Dietrich et al.,
Nat. Photon. 12,
241-247 (2018)

17 13.01.2020 M. Sc. Christoph Fillner — Elektromagnetische Wellen (EMW) Institute of Photonics |PQ
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Karlsruhe Institute of Technology

Elektromagnetische Wellen (EMW)
Ubung 11

WS 2019/2020

Christoph Fullner und Mareike Trappen

Institute of Photonics and Quantum Electronics (IPQ), Department of Electrical Engineering and Information Technology (ETIT)

Reconfigurable Optical
Line interface Add/Drop Multiplexer
[e.g. 200 Gbit/s] s (ROADM)

Client interface
[e.g. 100 Gbit/s)

Y

\ —

e
»
Optical n\e\two‘rk

Optical transport system
[e.g. 100 x 200 Gbit/s]

KIT — The Research University in the Helmholtz Association

IP routers




Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) - /7
: Institut fiir Theoretische Elektrotechnik (ITE) und & ” 1

titute of Technology Institut fiir Regelungs- und Steuerungsysteme (IRS)

ELEKTROTECHNISCHES GRUNDLAGENPRAKTIKUM S§S2020

Zielgruppe: SPO2015 Pflichtfach ab 4. Semester Bachelor ETIT (M-ETIT-102113)
SPO2018 Wahlfach ab 4. Semester Bachelor
NWT, Ingpédd. & Mechatroniker Wahlfach ab 4. Semesters Bachelor

Beginn: 04. Mai 2020 (KW19) mit Versuch 1 Oszilloskopmesstechnik

Anmeldefrist: 23.03.2020 - 26.04.2020 iiber das YouSubscribe Portal
First Come First Served Regelung

Versuchsanleitung:  KEIN Vorverkauf
Nur noch pdf-Download ab 06.04.2020 iiber die ETGP Homepage (s.u.)
Jeder Teilnehmer bendtigt eine ausgedruckte Anleitung!

Alle weiteren Details auf: http://www.ite kit.edu/lehrveranstaltungen_etgp.php

gez.
Dr. A. Teltschik
14.01.2020
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K al e n d e r Karlsruhe Institute of Technology

2019 2020

Oktober November Dezember Januar Februar Marz April
1 Di 1 Fr_Atmesgen 1 So 1.sawen 1 Mi_ Neusm 1 sa 1 So 1 Mi_Klausur
2 Mi 2 sa 2 Mo [ KA «| 2 Do 2 So 2 Mo [ 2 Do
3 DO Tog derot Exnea 3 So 3 Di 3 Fr 3 Mo [T REN ©| 3 Di 3 Fr
4 Fr M 0oung3 B Vortesung s RS 4 Di 4 M 4 sa
5 Sa 5 Di 5 Do 5 So 5 Mi ErRE |5 Do 5 So
6 So 6 Mi 6 Fr 8 Mo Hi Oreixenize 2| 6 Do 6 Fr 6 Mo 15
7 Mo 17 Do 7 sa 7 Di 7 Fr 7 sa 7 Di
8 Di 8 Fr 8 So X voriesuns 11 R 8 So 8 Mi
9 Mi 9 Sa T Ubung 8 s0| 9 Do 9 So 8 Mo 11| 9 Do
10 Do 10 So 10 Di 10 Fr 10 Mo 710 Di 10 Fr_ametag
1 Fr Bl Ubung4 BRI Vortesung 9 D 11 Di 1 Mi 11 sa
12 Sa 12 Di 12 Do 12 So 12 Mi 12 Do 12 So Ostem
13 So 13 Mi 13 Fr 13 Mo [ R </ 13 Do 13 Fr 13 Mo 2hee, 6
14 Mo 4214 Do 14 sa 14 Di 14 Fr 14 sa 14 Di

15 Di 15 Fr 15 So 15 Mi [ RE] |15 sa 15 So 15 Mi

17 Do 17 So 17 Di 17 Fr 17 Mo (17 Di 17 Fr
18 Fr X Ubung5  EIEENTH Vorlesung 10 [ 18 Di 18 Mi 18 sa
19 sa 19 Di 18 Do 19 So 19 Mi 19 Do 19 S0
20 So 20 Fr T Ubung 11 [EEER 20 Fr 20 Mo 17
21 Mo 43121 Do 21 Sa 21 Di 21 Fr 21 Sa 21 Di
22 Di 22 Fr 22 So 22 Mi 22 sa 22 so 22 Mi
EXIl voriesuns 2 IEES 23 Mo =2|23 Do 23 So 23 Mo 13]23 Do
24 Do 24 So 24 Di 24 Fr 24 Mo "o 9|24 Di 24 Fr
25 Fr 25 Mo [TTIFTII <<[25 Mi rvimacisss 25 sa 25 Di 25 Mi 25 Sa
26 Sa 26 Di 26 Do 2vemsas |26 So 26 Mi 26 Do 26 So

27 So 27 Mi 27 Fr 27 Mo [T REI 5/27 Do 27 Fr 27 Mo 18
28 Mo [T EI < 28 Do 28 sa 28 DI 28 Fr 28 Sa 28 Di

|

29 Di 29 Fr 29 So 29 Mi MLELEETRES 29 Sa 29 So 29 Mi
EX Vorlesung 3 IR 30 Mo 1|30 Do 30 Mo 14/30 Do
31 Do 31 Di 31 Fr 31 Di

3 20.01.2020 Institute of Photonics ____ | PQ *
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Themenubersicht ﬂ(“.

Ubung 1 - Mathematische und physikalische Grundlagen
Ubung 2 Al und A2 Partielle DGL, Ebene Wellen
Ubung 3 A3 und A4  Harmonische Wellen, Poynting-Vektor

Ubung 4 A5 Harmonische Wellen, Dispersionsrelation, Polarisation
Ubung 5 A6 Grenzflachentbergange (senkrechtes Auftreffen)
Ubung 6 A7 Grenzflachentbergange mit Winkel a # 0

Ubung 7 A8 Grenzflachentbergange mit Winkel a # 0

Ubung 8 A9 Parallelplattenleitung (TM-Welle)

Ubung 9 Al10 Dielektrische Parallelplattenleitung (TE-Welle)

Ubung 10 All Dielektrische Parallelplattenleitung, Einkopplung
Ubung 11 Al2 Rechteckhohlleiter

Ubung 12 Al13 Hertzscher Dipol

Ubung 13 - Labortour

4 20.01.2020 Institute of Photonics | PQ *

and Quantum Electronics



IPQ Labortour am Montag, dem 03.02.2020 11:30 Uhr ﬂ(".

Fuhrung durch das IPQ und Vorstellung laufender Forschungsarbeiten.

Karlsruhe Institute of Technology

Fragen zum Institut werden bei Brezeln und Getranken beantwortet.

i
e

Silens
Fiber

THz
Antenna

;- /

i S
Photomixer
>3si S50pum

Waveguide

Muehlbrandt, S. et al., Optica 3, 741 (2016).
Harter, T. et al., Nature Photonics 12, 625-633 (2018).
Harter, T. et al., Optica 6, 1063—-1070 (2019).
Ummethala, S. et al. Nat. Photonics 13, 519 (2019).

3D-Nanodruck mit Zweiphotonenlithographie /
photonische Wirebonds:

mm/\

N ¥ 4 &P’ =
- = &
N ety e

Billah, M. R. et al., ECOC'17, Th.PDP.C.1 (2017)
Trappen, M. et al., ECOC’18, Tu4C.2 (2018)

5 20.01.2020

Integrierte Optik, Plasmonik und THz-Bauteile:

Frequenzkdmme und optische Kommunikation:

1610 1590 Wavelength [nm] 1550 1530
B — > =—f E 20 Fband . C-band
Tunable PC Optical LF LF Isolator Notch o A e
cw-laser Amplifier . filter ol I
O - il it
= Il
o
o RBW: 0.05 nm
a
o i i
Frequency [THz] 194 196
Pol. 2
: Total:
50 Thit/s

Marin-Palomo, P. et al., Nature 546, 274—2.I7.9 (2017).
Messtechnik, Sensorik und Biophotonik:

¢0.80 mm e 4 0.88 mm
E o5} N
505k I
2927 v= 148mls ;
* Time [ps] 50 60

Photonic wire bonds Microlens

Dissipative Kerr
soliton

Trocha, P. et al., Sciénce 359, 887--891 (2018)

Institute of Photonics | PQ
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AT

Korrektur der Losung zur 10. Aufgabe a)
Schicht 1
€0, Mo, K=0 ® © ® y
Schicht 2 }
€0€r, Mo, K=0 |
\ ‘ ® a\| ,

Wellenfronten @ X
Schicht 3
€0, Mo, K=0

k1E + 2(‘05 = klm + m27 &

: 2
k1 + 20, = k1d sin(a) —cos(a)| + m27 &
cos() cos(a)
1 Sin(@)g | In der zunéachst
kid — = —2pq 21 &
! [cos(a) cos(a) —l—cos(o:)_ s Fmen hochgeladenen Version

sin(a)2 + cos(a@)2 — sin(@)2 + cos()2] tauchte auch auf der
kid [ () (@) (@) (@) = —2ps + m2r & rechten Seite der

cos(av) Gleichung ein ¢ auf.

k1d2cos(a) = —2p5 + m27m &

Hinweis: entlang des Weges BC tritt kein Phasensprung auf, da die gemiB Abbildung
betrachtete Wellenfront fiir den Punkt C die Wellenfront vor der Reflexion darstellt.

20.01.2020 Institute of Photonics | PQ *
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Wellenleiter — Ubersicht
_ Hohlleiter Dielektrischer Wellenleiter
Einfachster Parallelplattenleitung (theoretisches Dielektrische Platte oder auch Schicht-
Fall Konstrukt) wellenleiter (theoretisches Konstrukt)
Materialien Vakuum / Luft umgeben von einer Schichtsystem aus dielektrischen
metallischen Hulle Materialien, z.B. Siliziumdioxid (Quarz)

Grundprinzip Reflexion der Welle an den metallischen  Totalreflexion an den Grenzflachen
Grenzflachen aufgrund der hohen zwischen den Dielektrika
(idealen) Leitfahigkeit des Metalls

Besonderheit Felder dringen gar nicht in die Evaneszente (exponentiell abklingende)
metallische Aul3enhiille des Leiters ein Felder jenseits der Grenzflache
Modenarten TE- (1) oder TM-Moden (lI), TE- (1) oder TM-Moden (Il

TEM-Moden fur Parallelplattenleitung

Grolenordnung: Grol3e:
- © einstelliger oder 10 um (Kern)
> zweistelliger 125 um (Faser)
- cm-Bereich

7 20.01.2020 Institute of Photonics ____ | PQ *
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Wiederholung: Wellenleitermoden ﬂ(".

Das sich ausbreitende ortsfeste, transversale
Wellenbild (Feldverteilung, Feldmuster,
stehenden Welle) bezeichnet man als
Schwingungsmodus (oder aus dem Englischen:
Mode). Fir jeden erlaubten Winkel ergibt sich
somit eine korrespondierende Mode, die im
Wellenleiter geftihrt wird.

« Xx-y-Ebene: Mode (Eigenfunktion des Systems)
* z-Richtung: Wanderwelle

Animation ¥
Wikipedia

y
«
Z \_1_. . o~
/’
Feldstarkeverteilung der \x //
Wanderwelle v —
(www.radartutorial.eu) \ ,// \\ /|
Die Modenzahlen m bzw. n AN AT
. . s \ /
geben die Anzahl der Maxima ‘}f -
in x- bzw. y-Richtung an. -f’““\,\ /\ j,-f’“\\

20.01.2020 Institute of Photonics ____ | PQ
and Quantum Electronics



Rechteckhohlleiter — Ein paar Begrifflichkeiten -\\J(IT

® Der Realteil der Wellenzahl in Ausbreitungsrichtung k, wird auch als Ausbreitungs- oder
Propagationskonstante g = R{k,} = k, bezeichnet.

® Der Imaginéarteil der Wellenzahl in Ausbreitungsrichtung k, wird auch als
Dampfungskonstante a bezeichnet.

® Insgesamt ergibt sich die komplexe Ausbreitungskonstante k, = 8 — ja (siehe auch
Vorlesungsfolien ab S. 57), wobei das negative Vorzeichen zu beachten ist, damit sich
eine Dampfung und keine Verstarkung ergibt. Eine alternative Schreibweise aus der
Hochfrequenztechnik isty = a + j§ mity = jk,.

® Die cut-off-Frequenz f, ist die Frequenz, ab welcher eine Mode im Wellenleiter
ausbreitungsfahig wird (f > f.). Sie ist von der Geometrie des Wellenleiters abhangig.
FUr Frequenzen unterhalb der cut-off-Frequenz (f < f.) ergeben sich evaneszente Felder
in Ausbreitungsrichtung aufgrund eines rein imaginéaren k,.

® Im Regelfall werden Hohlleiter derart designt, dass sich nur eine einzige Mode im
Wellenleiter ausbreiten kann, die als Fundamentalmode oder Grundmode bezeichnet wird.
Dies liegt darin begrtindet, dass sich fur die Moden verschiedene Ausbreitungskonstanten

2 2
k, = \/kz — (m) — (%n) und Gruppengeschwindigkeiten v,,.(k,) ergeben. Somit lasst

a
sich die Phase der Welle am Wellenleiterende nicht kontrollieren und/oder es kommt

zum Zerfliel3en von Wellenpaketen infolge von Modendispersion.

9 20.01.2020 Institute of Photonics | PQ *
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Rechteckhohlleiter — Vorgehen

1.) Betrachtung der Wellengleichung der longitudinalen Komponente E, bzw. H,

2.) Separationsansatz von Bernoulli fr die Wellengleichung von E, bzw. H,

3.) Verwenden der Randbedingungen an der leitenden Wand

4.) Bestimmung der anderen Feldkomponenten aus E, bzw. H, mittels der
Maxwellgleichungen

10 20.01.2020 Institute of Photonics |PQ *

and Quantum Electronics



Rechteckhohlleiter — E- und H-Wellen

AT

Karlsruhe Institute of Technology

® Bei Ausbreitung einer H-Welle (TE-Welle) in z-Richtung qilt:

mrt nm .
H, = H, cos - x) cos (Fy) o) (wt—k;2)
Jkz mm. . (mﬂ ) (TUT ) oot
f, = +—H — 2T\ pi(wt—k,2)
= wlus—k,2 a osin{——x)cos|—~y)e
k nw mmn nm .
ﬂy = - ] 4 5 . HO COS (_ x) Sin (— y) e]((l)t—kzz)
w?us —k,” b a b
E,=0
](,()‘Ll nrm (mn' ) (TlT[ ) ( - )
E, = My mn nm otiez
= Wus—k,2 b oCos|——x|cos{—~y]e
@ mnr mr nm .
Ey = - JWH - H0 cos (—x) COs (—y) e](a)t—kzz)
w*pe — ky, a a b

mit w2ue = k% und w?ue — k,* = k>

20.01.2020 *Fur einen quadratischen Hohlleiter haben die H, -

und die Hy,-Welle die gleiche cut-off-Frequenz.

Wellenzahl k,
Wellenzahl k,,

Fur die Modenzahlen gilt:
m=20,1,2,..
n=012,..

Jedochistder Fallm=n =20
nicht moglich, da dann alle
Feldkomponenten aul3er H,
verschwanden und das Feld
H, nur exponentiell abfiele
(= keine sich ausbreitende
Welle). Zudem waére die
Maxwell-Gleichung V- B = 0
verletzt.

Als Fundamentalmode ergibt
sich die H,,-Welle (fir a > b)*.

Institute of Photonics | PQ
and Quantum Electronics




Rechteckhohlleiter — E- und H-Wellen

® Bei Ausbreitung einer E-Welle (TM-Welle) in z-Richtung gilt:

nmwo\
H, sin (T x) cos (— y) el (@t=kzz)

b

nm .
ocos(——x)sin{—=y e

mm nm .
H, cos (T x) sin (— y) eJ(wt—kz2)

b
/i

H, =0
H. = Jwe nm mm
—  wlus—k,? b
jwe mmn mim
Hy = - .
w?us —k,” a
mr nm .
Ez =E, Siﬂ( 7 x) sin (? y> e](wt—kzz)
'k mm
Ex — ] VA . .
w?us —k,” a
Jjk; nm . /mm
Ey =- 7 Hosm<—x
w?ue —k,“ b a

mit w2ue = k% und w?ue — k,* = k.

12 20.01.2020

o ()2
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AT

Karlsruhe Institute of Technology

Wellenzahl k,
Wellenzahl k,,

Fur die Modenzahlen gilt:
m=1,2,..
n=12,..

Die Falle mit m = 0 oder aber
n = 0 sind nicht mdglich, da
dann samtliche Feld-
komponenten verschwanden.

Als Fundamentalmode ergibt
sich somit die E;;-Welle.

Institute of Photonics | PQ
and Quantum Electronics
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Rechteckhohlleiter — Visualisierung der Moden  ==50%%

Exemplarische Darstellung der Cut-off-Frequenzen des Rechteckhohlleiters fira = 10 cmund b =5 cm

I I \ \ \ I
-4\ MATLAB -
g
2|
S
[%2]
2 |
(@)
X
n
o
c
3
=
2
<:£ — H1o
| |
1 1.5 2 2.5

Frequenz (GHz)

13 20.01.2020 Institute of Photonics | PQ *
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Rechteckhohlleiter — Visualisierung der Moden ﬂ(".

C
b~ r'j,i"""i""'; Darstellung auf dem
7 ' Ubungsblatt
X L-_"-f. ; -------- a
Y4 sle|le e|lepe|e ook
Aho oYeWeYe oA
a e a @ aEe | e |
Qe e | SHe @ 0|00
— 7 I 1
X A L — — ]
08 ¢ #8088 y 00
b 66 8888 00
(o] Faas & .
60> vose Tab Es gilt E, =0 und E;, # 0.
— 7 ' ' « Laufen wir in x-Richtung so begegnen
X — wir einem Extremum (Maximum bzw.
c : ' . Minimum) von E,,, daher ist m = 1.
. .. .
o « Laufen wir in y-Richtung so begegnen
y _ wir keinem Extremum (Maximum bzw.
Schnittebene: ¢ . )
Minimum) von E,., daher ist n =0.

14 20.01.2020
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Rechteckhohlleiter — Visualisierung der Moden ﬂ(".

C
b "r'j,i"""i""'i Darstellung im
’ v Lehrbuch ,Microwave
Engineering” (Pozar)
Aa7 i a
y A £x ,1‘ y YW 441 AAM - -
{E: Es gilt nach wie vor E,, = 0
a < > Cangll 4 M F £ 5.1 201 X B bllE bt
L 28 A A b1 e - Y Y'Y 2 Und Ey * 0
— < « Laufen wir in x-Richtung so
X4 et e o begegnen wir zwei Extrema
b e R E R id Ul von E,, daher istm = 2.
: " | .:.:- 1o o .:. i o .\l:l’. I’_._‘.‘\. —_— o )
A M AR LA « Laufen wir in y-Richtung so
Z ______________ P N s A TR M. / . .
begegnen wir keinem
X T - Extremum (Maximum bzw.
c EEEERQ =3 Minimum) von E,., daher ist
P Geni i
[TTTTLT : n =0.
y NG 2
TTTrTTrT s
Lrrrrnd b

15 20.01.2020
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Rechteckhohlleiter — Visualisierung der Moden ﬁ(“.

Darstellung im
Lehrbuch ,Microwave
Engineering” (Pozar)

Hyp-Welle H,,-Welle H,,-Welle E,,-Welle

>
>
-
.4
>
4
>

= JLU J’.

LE L {1

—> Z - -
ve = Ein Extremum In x-
¢ e | Richtung und ein B B
b Lo b | Extremum in y- (i
. \._.__\_ . | Richtung.
' I
X
AT SR E - - -
REREAN ﬁ t « LR
HRRERE N ~F h >
C TTTTTTT AN A7
ANNENg) < * ——> :} _Z:‘ < P
y NG I .{/"
Frrerr 7}’ :?Q' —
RERRRN - ) N AL

16 20.01.2020
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Rechteckhohlleiter — Visualisierung der Moden ﬁ(“.

Darstellung im
Lehrbuch ,Microwave
Engineering” (Pozar)

Hyp-Welle H,,-Welle H,,-Welle E,,-Welle

<
>
=
%

P>

4

L 1

P>

= JLU J’.

Zwei Extrema in x-

e T e e Richtung und ein USL S
b Bhodakdo Extremum in y- NEE SR =)
I el Ml Richtung.
X
I I O . - 5
RERNAN ﬁ t < < '
NG N\ AF ° >
c TTTTTPT D AN V17
TTTTLT — HT— } —Z: ‘ « >
y NG I ) AL
ENERNS 7\’1( f 3
SERRER . = S\

17 20.01.2020
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Rechteckhohlleiter — Visualisierung der Moden

Darstellung im
Lehrbuch ,Microwave
Engineering” (Pozar)

| -

L
e
Ed
>
4
>

he Ao4
. .

‘\\H, /"""
folof - slalibnils @l of
b Llst Dateee o
RSO S O P
Z | I\ - |
W T
X TR
HENERY
e
c TTTTTT
[TTTTRT
y L L
FErerr
NEREEN

18 20.01.2020

A

Sichtbare z-Komponente
Ein Extremum in x-

Richtung und ein Extremum

in y-Richtung.

AT

Karlsruhe Institute of Technology

T
T Rt

O e

o\ — 't '
\’,\’_&*‘
<l
<

” s

LA
A
Ia% o

};%l' _% !

v

37

\ 4

T}'

IE o)

A
v
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Wellenleiter — Ubersicht
_ Hohlleiter Dielektrischer Wellenleiter
2D-Fall Parallelplattenleitung (theoretisches Dielektrische Platte oder Schicht-
Konstrukt) wellenleiter (theoretisches Konstrukt)
Ubungsaufgabe 9 Ubungsaufgabe 10+11
3D-Fall (M) Rechteckhohlleiter Nicht behandelt; nur numerisch oder
Ubungsaufgabe 12 semi-analytisch |6sbar
3D-Fall (@) Zylindrischer Hohlleiter / Rundhohlleiter Dielektrischer Stab / Glasfaser
Vorlesung 12 Vorlesung 12

19 20.01.2020 Institute of Photonics ____ | PQ *
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Zylindrische Wellenleiter i oty

® Separationsansatz von Bernoulli in Zylinderkoordinaten fuhrt auf zwei
unabhangige, gewohnliche Differentialgleichungen

® Winkelabhangigkeit ¢: einfach zu losende DGL - LOsung: Sinus/Kosinus
® Radiale Abhéangigkeit p: kompliziertere DGL

® FUr reelle Wellenzahlen (Innere Schicht, z.B. Kern der Glasfaser):

Besselsche DGL - Losung: Besselfunktion 1. Art
(Hinweis: Die 2. Art ist auch eine mathematische L6sung, jedoch keine physikalisch
sinnvolle L6sung, da sie flr p — 0 divergiert)

® Fir imaginare Wellenzahlen (AuRRere Schicht, z.B. Mantel der Glasfaser):

modifizierte Besselsche DGL - Ldsung: modifizierte Besselfunktion 2. Art
(Hinweis: Die 1. Art ist auch eine mathematische L6sung, jedoch keine physikalisch
sinnvolle L6sung, da sie flr p — oo wachst, statt eine Dampfung zu erfahren.)

Besselfunktionen 1. und 2. Art Modifizierte Besselfunktionen 1. und 2. Art
N ;o N . e e ~] ) I ==—— ] H H H H K () ———m
"\,\\!"\ | /:‘f-’ 1 ,, .......... Y, 5 .:___- 1 0 \ "\‘ !\_ Ppr—
4 'I’ \ \\‘ y -10 H i' 20 7 ‘,’ 20 \ ‘.‘ “‘ ",__.-
[ T Y - ryr- b r 1 3 \ Y
T s N s 7 " A
v O 7 20 - 10 > 10 - ny
N N NS :: - e ‘\ \
oy = L Y0 —— 05 = pr e~
\ A L el B 1 D P e e
. ,‘Lft * ‘ 1 ’ ‘ 2
X

20 20.01.2020 Bildquelle: Institute of Photonics | PQ %k
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Karlsruhe Institute of Technology

Elektromagnetische Wellen (EMW)
Ubung 12

WS 2019/2020

Christoph Fullner und Mareike Trappen

Institute of Photonics and Quantum Electronics (IPQ), Department of Electrical Engineering and Information Technology (ETIT)

Reconfigurable Optical
Line interface _ Add/Drop Multiplexer
[e.g. 200 Gbit/s]

Client interface
[e.g. 100 Gbit/s)

"
\-—""

- % o= "'".‘\
"—"' Optical network
\
/ Optical transport system
fe.g. 100 x 200 Gbit/s]

2
e

KIT — The Research University in the Helmholtz Association

iP routers




Kalender

AT

Karlsruhe Institute of Technology

2019 2020
Oktober November Dezember Januar Februar Marz April

1 Di 1 Fr stemeagen 1 So 1.aven 1 Mi rieuanr 1 Sa 1 So 1 M Klausur

2 Mi 2 sa 2 Mo [T KA «| 2 Do 2 so 2 Mo 1] 2 Do

3 Do TagderDLEmhed 3 So 3 Di 3 Fr 3 M 3D 3 Fr

4 Fr M 0oung3  EEE vortesung s D 4 Di 4 M 4 sa

5 Sa 5 Di 5 Do 5 So 5 Mi [ErRE |5 Do 5 So

6 So 6 Mi 6 Fr 6 Mo i oreimone 2| 6 Do 6 Fr 6 Mo 5
7 Mo 17 Do 7 sa 7 Di 7 Fr 7 sa 7 Di

8 Di 8 Fr 8 So B voriesuns 11 R 8 So 8 Mi

g Mi 9 Sa WYY Obung 8 s0| 9 Do 9 So 8 Mo 11| 9 Do

10 Do 10 So 10 Di 10 Fr 10 Mo 710 Di 10 Fr_xamesag

1 Fr 11 Mo [T =11 Mi el |11 Sa 11 Di 1 Mi 11 5a

12 Sa 12 Di 12 Do 12 So 12 Mi 12 Do 12 So oslem

13 So 13 Mi 13 Fr 13 Mo [([T RCI |13 Do 13 Fr 13 Mo orep, 16
14 Mo 42[14 Do 14 sa 14 Di 14 Fr 14 sa 14 Di

15 Di 15 Fr 15 So EET Vorlesung 12 JIEEED) 15 So 15 Mi
BT vortesung 1 [EEEDS 16 Mo [T R '] 16 Do 16 So 16 Mo 2/16 Do
[17 Do 17 So 17 Di 17 Fr 17 Mo {17 Di 17 Fr

18 Fr X Ubung 5 EEENTH Vorlesung 10 [ 18 Di 18 Mi 18 Sa

19 Sa 19 DI 19 Do 19 So 19 Mi 19 Do 19 So

20 So 20 Fr 20 Mo [ RABIN 4|20 Do 20 Fr 20 Mo 17
[21 Mo 43121 Do 21 Sa 21 Di 21 Fr 21 sa 21 Di
|22 Di 22 Fr 22 so 22 Mi [T REl |22 sa a2 22 Mi

Xl voriesuns 2 [IEEED 23 Mo 52|23 Do 23 So 23 Do

|24 Do 24 So 24 Di 24 Fr 24 Mo FrageStunde 24 Fr

25 Fr 25 Mo [[TEF R <225 Mi_tvierwacrissg 25 sa 2l zur Klausur 25 sa

26 Sa 26 Di 26 Do 2vemisas |26 So 26 Mi . . 26 So

27 So Bl Voriesuns 7 EEG: 27 Mo [T REIN 5/27 Do vsl. im Marz 27 Mo 8
28 Mo [T < 22 Do 28 sa 28 Di 28 Fr — 28 DI

[29 Di 29 Fr 29 So 29 Mi 29 Sa 29 So 29 Mi

[ES Voriesuna 3 IEETE 30 Mo 130 Do 30 Mo 1430 Do

[31 Do 31 Di 31 Fr 31 Di

27.01.2020 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

—IPQ-¥



IPQ Labortour am Montag, dem 03.02.2020 11:30 Uhr \“(IT

Fuhrung durch das IPQ und Vorstellung laufender Forschungsarbeiten. RisiOm it
Fragen zum Institut werden bei Brezeln und Getranken beantwortet.

Integrierte Optlk Plasmomk und THz Bautelle Frequenzkdmme und optische Kommunikation:
D *KE E @ - 1610 1590 Wavelength [nm] 1550 1530
Tule PC Optical LF O LF Isir Notch i == i W i S-hars
cw-laser Amplifier T filter .'%
Silens :L‘i
@ 183 Frequency[THzZl 194 196

Pol. 1 Pol. 2

Total:
50 Thit/s

s TTEffpunkt 5, 274-279 (2017) o
" Vor dem NTI Horsaal(30.10) s

Muehlbrandt, S. et al., Optica 3, 741 (20

Harter, T. ef al., Nature Photonics 12, 625-633 (2018). T 45— v 0.88 mm
Harter, T. et al., Optica 6, 1063—1070 (2019). s '&‘\\/"\
Ummethala, S. et al. Nat. Photonics 13, 519 (2019). -E 05} [ = = 1
: . : : 05} —
3D-Nanodruck mit Zweiphotonenlithographie / T A e
photonische Wirebonds: Time [us] 50 60

Dissipative Kerr
soliton

Billah, M. R. et al., ECOC'17, Th.PDP.C.1 (2017)
Trappen, M. et al., ECOC’18, Tu4C.2 (2018)

3 27.01.2020 M. Sc. Christoph Fullner — Elekiromagnetische Wellen (EMW)

Institute of Photonics *
and Quantum Electronics IPQ



Klausur _\ﬂ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Schriftliche Priifung "Elektromagnetische Wellen™

type: links:

place: tha

date: 01.04.2020

time: 11:00

duration: 2 5td

semester: WS2019/20

examiner: Prof. Dr-Ing. Sebastian Randel und Mitarbeiter
Aktuelles

Anmeldung:

ab =sofort bis zum 23.03.2020 (ber das Campus Management System maaglich!
Bei Problemen bitte Studierendenservice (SLE) kantaktieren!

Abmeldung:

bis zum 23.03.2020 (ber das Campus Management System mdglich!

ab 23.03.2020 per E-Mail officedipg.kit.edu oder im Sekretariat des IPQ, Zimmer 3.44 oder direkt vor der Prifung persdnlich
mdglich.

® Fragestunde zur Klausur vsl. im Marz

4 27.01.2020 M. Sc. Christoph Fullner — Elektromagnetische Wellen (EMW)
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Themenubersicht

AT

Karlsruhe Institute of Technology

_Ubung | Aufgabe | Thematik

Ubung 1
Ubung 2
Ubung 3
Ubung 4

Ubung 5
Ubung 6
Ubung 7
Ubung 8
Ubung 9
Ubung 10
Ubung11
Ubung 12
Ubung 13

27.01.2020

A1 und A2
A3 und A4
A5

A6
A7
A8
A9
A10
A11
A12
A13

Mathematische und physikalische Grundlagen
Partielle DGL, Ebene Wellen
Ebene und harmonische Wellen, Poynting Vektor

Zeitharmonische ebene Wellen, Dispersionsrelation,
Polarisation

Grenzflachenubergange (senkrechtes Auftreffen)
Grenzflachenlbergange mit Winkel & + 0
Grenzflachenlibergange mit Winkel &z # 0
Parallelplattenleitung, TM-Welle

Dielektrischer Wellenleiter

Kopplung zu dieelektrischen Wellenleitern
Rechteckhohlleiter

Hertzscher Dipol

Labortour

Institute of Photonics
and Quantum Electronics

—IPQ-¥



Agenda der heutigen Ubung (AT

Karlsruhe Institute of Technology

B Administratives

® Unterlagen zur Vorlesung und Ubung sind zu finden unter
www.ipg.kit.edu/lectures EMW.php

® Neues Universal-Passwort fur alle Unterlagen: maxwell19

®m Kontaktdaten fiir Fragen und Einreichung der Ubungsaufgaben
Mareike Trappen mareike.trappen@kit.edu
Christoph Fullner christoph.fuellner@kit.edu

® Rickgabe der korrigierten Ubungsblatter
B Bitte Uberprufen Sie ob die Listen korrekt inre Ergebnisse wiederspiegeln!
® Hetzscher Dipol

6 27.01.2020 Institute of Photonics | PQ
and Quantum Electronics



Riickgabe der eingesammelten Ubungsblatter AT

Karlsruhe Institute of Technology

Anmerkungen:
a) Randbedingungen E, (z,0,2,t)=0, E,(0,y,2,t)=0
Egp (x,b,z,t) :09 Ey (a,y,z,t) =0
OH OH
—= =0, —= =0
9 |,—o or |,._,
oH,| 0, oH.|  _,
8:(/ y=b dx r=aqa

c) Grundmode m=0,n=1oder m=Ln=0
e) Reihenfolgen der Moden  fuo </fr  Jfuo<[fiw  Joo <Jen

7 27.01.2020 M. Sc. Christoph Fullner — Elektromagnetische Wellen (EMW) Institute of Photonics |PQ
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Grundprinzip der Antenne

Eine Antenne ist ein offener
elektromagnetischer Schwingkreis, der
leitungsgebundene elektro-magnetische

Wellen in Freiraumwellen umwandelt.
Der Antennendraht hat kapazitive und
induktive Wirkung.

Dipol
Quelle: Uni Kassel ExpPh |l

8 27.01.2020

M. Sc. Christoph Fullner — Elekiromagnetische Wellen (EMW)

AT

Karlsruhe Institute of Technology

Wichtig: Nah- und Fernfeld co-existieren in jedem
Punkt im Raum, aber aufgrund der unter-
schiedlichen Ortsabh&ngigkeiten dominiert in der
direkten Umgebung der Antenne das Nahfeld,
wahrend in grol3er Entfernung das Fernfeld
dominiert.

in diesem Gebiet quasi-
~ ‘| ebene Wellen

\ ! ’nl |
\\‘ . .‘ \_
\ .\\'- .Il ,/f)
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Grundprinzip der Antenne

Nahfeld (elektromagnetisches Feld / Blindfeld)

® Anlegen einer elektrischen Spannung in Plusrichtung:

Stromfluss bewirkt ein elektr. und magnet. Feld

@D Separation elektrischer Ladungen (elektr. Dipol)

—> elektrisches Quellenfeld das mit Entfernung

1

. . 1
zum Leiter abnimmt); ~5 bzw. ~=3

@ Stromdurchflossener Leiter > magnetisches

Wirbelfeld, das mit Entfernung zum Leiter
1

abnimmt (magnet. Dipol); ~% bzw. ~=
® Umpolung der Wechselspannung, d.h. Spannung in
Minusrichtung: Umorientierung des Stromflusses

kehrt die Orientierungen von E- und H-Feld um

® Angelegte Spannung fuhrt Energie zu und halt die
Oszillation der Felder aufrecht

® Keine Abstrahlung, es pendelt nur Blindleistung
zwischen der Antenne und Umgebung hin & her
(unter bestimmten Bedingungen kann ein Empfanger
der Antenne aber Wirkleistung entziehen)

27.01.2020 M. Sc. Christoph Fullner — Elektromagnetische Wellen (EMW)
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Grundprinzip der Antenne

Fernfeld (elektromagnetische Welle)

® Anregung / Umpolung mit der Resonanzfrequenz:
gemal der Maxwellgleichungen ist ein rdumlich
variierendes E-Feld mit einem zeitlich veradnderlichen
H-Feld assoziiert / verknipft und umgekehrt >
Entstehung von gekoppelten Wirbelfeldern

® In ausreichender Entfernung zur Quelle (Leiter) ist
das elektromagnetische Feld (mit geschlossenen
Feldlinien) unabhangig von einer Riickkopplung /
Feedback mit den Ladungen und Strémen.

Raumliche Abhangigkeit: ~ -
® Anschauung: sich ausbreitendes Feld verliert am
Randbereich die Kopplung an die Antenne, wenn sich

die Richtung der Feldvektoren umkehrt. Die Felder
werden durch die Umkehr abgestolen.

® Unabhangig von Sender und Empfanger, d.h. es wird
immer Wirkleistung ,verbraucht”

27.01.2020 M. Sc. Christoph Fullner — Elektromagnetische Wellen (EMW)
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Laufzeit wahrend
des Umpolens

@

Quelle: Uni Kassel ExpPh Il
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Hertzscher Dipol

® Strom entlang der Antennendrahte nimmt nach aul3en
hin ab: I(z,t) = 1,e/*'f(z), mit: I(z = h,t) =0

® Hertzscher Dipol: fur einen infinitesimal kleinen
Ausschnitt der Antenne kann der Stromfluss als
konstant angesehen werden. Dieser Ausschnitt stellt
aufgrund der raumlichen Ladungsverschiebungen im
Draht ebenfalls einen Dipol dar.

® Jeder Hertzsche Dipol liefert einen Beitrag zum Nah-
und Fernfeld, sodass sich das Gesamtfeld als
Uberlagerung aller Teil-Felder der einzelnen
Hertzschen Dipole ergibt:

B t) = Zﬁi(ﬁ £ = f B, (7 t)dz

27.01.2020 M. Sc. Christoph Fullner — Elekiromagnetische Wellen (EMW)
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Wiederholung
Koordinatensysteme _\ﬂ(IT

Kartesische Koordinaten Zylinderkoordinaten Kugelkoordinaten
X,y Z R,z 1,0,p
Ausbreitung ebener Metalldraht (Antenne) Ausbreitung von
Wellen Spezialfall: unendlich Kugelwellen

diinner, unendlich
ausgedehnter Draht

F N
“ \ Z

P /
/\2’ AR
X
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EMF-Formelsammlung: Differentialoperatoren

Kartesische Koordinaten

ob _ od _ 0D
+e +e
“dx Ydy ‘oz

gradd=e

Zylinderkoordinaten

_o0d _ 10D _ 0P
e, —+e ——+e —
FOR °RIp oz

Wiederholung

KIT

Karlsruhe Institute of Technology

Kugelkoordinaten

0P _ 100 _ 1 00
€ —+eé ——+é
"or  Yrod “r-sind do

izg(rz-/lr)+ .1 i(Agsin.9)
OA, GA oA 10 104, 0A r* or rsin 3 09
divd = ’ —(R4)+——F+—= o4
X 8y 0z Ror R@gp 0z N 1 o4,
rsind o@
- JA 04 1 dA 0A 1 p) oA
tA_ I oz __ P - . )
R ol a2
(04, o4, (24, 9A 1 1 94 2
e 9z  dx e 0z aR] +e§; sin?} dgp _8_r(r A@)
JdA  9JA 10 104 1[ o dA
s | ¥ _""x ———(R-A |———& e —| —(r- —_r
el 5T, 2| R 4) Raqu e P 819]
1 f(rzfqﬂ 1 a(smgacp\
o T FO_FO 10(,00) 100 o 7 rl" 7 )T osing a8
8X2 oy’ Bz R@RL 5RJ Rzﬁ(p2 0z* 1 o

13 27.01.2020
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Wiederholung
EMF-Formelsammlung: Ortsvektoren ._\\J(“.

Karlsruhe Institute of Technology

Kartesische Koordinaten Zylinderkoordinaten Kugelkoordinaten

X = = r-sind - cosp
= = r-sind -sing
A = Z = r-cosd
1/‘){2_|_yz = R = r-sing
arctan? = ¢ = ¢
X
A - Z = r-cos9d
\/X2+)’2+22 = VR +7* = r
2 2 R
arctan X—_I_y = arctan— = 8
7 Z
arctanZ = ¢ = ¢
X

14 27.01.2020 M. Sc. Christoph Fullner — Elekiromagnetische Wellen (EMW) Institute of Photonics |PQ
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Wiederholung
EMF-Formelsammlung: Feldkomponenten ..\X‘(IT

Kartesische Koordinaten

z e,
e e,

A Ly
\ 7 >
,
' ’
'
b
X fmmmmmmmmmas M

A=A6 +AE +Aé
X X y oy z z

Zylinderkoordinaten

AR'e’R+A e +Ae
gD (p iz

Karlsruhe Institute of Technology

Kugelkoordinaten

Ae +Ae +Ae
Tl 3 3 o @

A = A cosp—A sing A sin8 cosp + A, cos cosp — A sing
Ay = A sing + A(P COSQp A sin3sing + A cos3 sing + A(p COS(
A = A A cos3 — A4 sind
A cosp+ Ay sin¢g = A, = A sin8 +A_ cos
—A sing +A cos¢ = A = A,
A = A = A cos9 — A, sin9
A sinScosg+A sin9sing +A cos9 A sind + A cos9 = A
X Y _ Z " s r | Zielspalte
A _cos3 cose + Ay cosdsing — A4 _sind A cosd —A sind = A, | mit Kugel-
— AX sing + Ay COS® A — A koordinaten
¢ ¢

15 27.01.2020
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Wiederholung
EMF-Formelsammlung: Flachen- & Volumenelemente .ﬂ(".

Kartesische Koordinaten

dz

dx >dy

2(/

Karlsruhe Institute of Technology

Zylinderkoordinaten Kugelkoordinaten

ZA

Za

ds=e dx+e dy+e dz
X y z

= ER-dR+é@-R-d(p+Ez-dz = é’r-dr+é'ﬁ-r-dz9+é’¢-r-sim9-d(0

dfzé'x-dydz e.-R-dedz é’r-rz-sinﬂ-dﬂdq)
+é'y-dxdz +é’¢-dez = +e, r-sind-drde
+é -dxdy +€ -R-dRdg +e -r-drd?d
dv=dxdydz R-dRdedz = r*.sing-drd9de
16 27.01.2020 M. Sc. Christoph Fullner — Elekiromagnetische Wellen (EMW)
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Aufgabe 13 — Teil |

A=Ae
DRI )

a) Stellen Sie das Vektorpotential A in Kugelkoordinaten dar.

b) Berechnen Sie aus dem Vektorpotential A die magnetische Feldstirke H. In welchem
Abstand r zum Dipol sind die Anteile des Nah- und des Fernfeldes gleich grof3?
Hinweis: Verwenden Sie die Darstellung des Vektorpotentiales in Kugelkoordinaten.

0A
e 1 i(A -simS‘)——”
*r.sing| 09\ ? op

_1[ 1 094 9
A = — r-A
rotd = T4 G dp Br( ‘P)]
_ 1[0 0A
+€(p; §(F'Aﬁ)— a‘[}}

17 27.01.2020 M. Sc. Christoph Fullner — Elekiromagnetische Wellen (EMW) Institute of Photonics |PQ
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Aufgabe 13 — Teil | ._\ﬂ(".

¢) Berechnen Sie den Pointing-Vektor im Fernfeld des beschriebenen Dipols. Fiir die ma-
gnetische Feldstirke gelte:

Hy =0
Hy =0
. ~ :
H¢:4— l-I-sin(H)-ﬂ-exp(j-w(t—k'ﬂ)
RS i *

18 27.01.2020 M. Sc. Christoph Fullner — Elektromagnetische Wellen (EMW) Institute of Photonics |PQ
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Aufgabe 13 — Teil Il _\ﬂ("‘

® Gegeben sei eine lineare Dipolantenne |
L h
® Lange: 2h

® Stromverteilung: I = I, sin (ZTH (h — |Z|)) _____

® Fernfeld des Hertzschen Dipols:
1 . ‘
dEy = 4—[ sin Q%GJ(Wt_kT)dz y x o p

e CoT

® Gesucht: elektrisches Feld fur jeden beliebigen Punkt im Raum in
grol3er Entfernung r zur Antenne (Fernfeld)

® In jedem Punkt im Raum Uberlagert sich die Wirkung aller Hertzschen
Dipole.

Untersuchter
Punkt

19 27.01.2020 M. Sc. Christoph Fullner — Elekiromagnetische Wellen (EMW)
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Aufgabe 13 — Teil Il - Fernfeld _\ﬂ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Berechnen Sie das Fernfeld fiir grofle r, indem Sie die einzelnen Dipolbelége iiber
die Hohe aufintegrieren. Beachten Sie, dass die Amplitude des Stroms von z
abhéngt und dass mit zunehmenden z ein Wegunterschied Ar zu beriicksichtigen

. . ch . kh cos ) —cos kh
ist. Hinweis: [,_sin (k(h — 2)) cos (k2 cosf) dz = - ;:ﬂ;gcos

® Gesucht: elektrisches Feld fir jeden beliebigen Punkt im Raum in
grolRer Entfernung r zur Antenne (Fernfeld)

® In jedem Punkt im Raum tUberlagert sich die
Wirkung aller Hertzschen Dipole.

s r 2y
h 1

Untersuchter
Punkt <

h

® Aufgrund der grof3en Distanz zum untersuchten Punkt (@) sind die
betrachteten blauen Linien (-) ndherungsweise parallel zueinander und
ihre Langenunterschiede sind vernachlassigbar, r = r’.

20 27.01.2020 M. Sc. Christoph Fullner — Elekiromagnetische Wellen (EMW) Institute of Photonics |PQ
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Aufgabe 13 — Teil Il - Fernfeld _\ﬂ(IT

® Fernfeld des Hertzschen DipO|S'
1
dEy = —1Isin(¥) —— Y etk g
4dme cor
1

2T w
= EIO sin (T (h — |z|)) sin(ﬁ)?ei'(“’t_k"")dl

® Integration Uber alle Hertzschen Dipole, d.h. in z-Richtung:

Ey = f—[o sin(k(h — |z])) sin(9) == ef(“’t kr') dz
c5r'

21 27.01.2020 M. Sc. Christoph Fullner — Elektromagnetische Wellen (EMW) Institute of Photonics |PQ
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Aufgabe 13 — Teil Il - Fernfeld _\ﬂ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

W T—— -C@/ Ar Ankathete Ar

]9 e ————————_
— Hypothenuse z

y x
® Wir integrieren dazu Uber das retardierende Element r’, welches die

Entfernung jedes einzelnen Dipols zum untersuchten Punkt angibt. Bezogen
auf unseren Koordinatenursprung (Spannungsquelle) hat der Punkt die
Koordinate r, wobei sich fur den Wegunterschied folgender Zusammenhang
ergibt: r' = r — Ar = r — zcos(19), der im Phasenterm zu beriicksichtigen ist.

h
1 w .
Eg = f — I, sin(k(h — |z[)) sin(¥) —— el (wt=k(r—z cos(®)) 4,
4me coT
“h

22 27.01.2020 M. Sc. Christoph Fullner — Elektromagnetische Wellen (EMW)
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Aufgabe 13 — Teil Il - Fernfeld _\ﬂ(IT

® Umformen des Integrals

h
1 w .
Egy = f — Iy sin(k(h — |z])) sin(¥9¥) Tef(“’t_k(’"'z cos(9)) gz
4me C
“h

OT'
h
IO w . —k . X 9
= ————sin(9)e/ (@t=kr) fsm(k(h— |z])) efkz cos@B) gz
41e cfr

—h

® Wir dricken die komplexe Exponentialfunktion durch Sinus und Kosinus aus,
um die Stammfunktion aus dem gegebenen Hinweis nutzen zu kénnen.

h
I .
_ —O%Sin(ﬁ)e}(“’t_kr) [ sin(k(h — |z|)) [ cos(kz cos(9)) + j sin(kz cos(9))]dz
4me c§r )
“h
IO w (wt—k r )
= —Tsm(l‘?)ej(“’ " | sin(k(h — |z])) cos(k cos(9) z) dz
Ame cyr )
. IO w 1 -k . .
t——— sin(9)el (@t=kr) f sin(k(h — |z|)) sin(kz cos(9)) dz
e c§r

I
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Aufgabe 13 — Teil Il - Fernfeld

R
I
Eg = —Oism(ﬁ)ei’(“’t kr) f sin(k(h — |z|)) cos(k cos(9) z) dz
4me cor A

n

AT

Karlsruhe Institute of Technology

Hinweis in
Aufgaben-
stellung

Ih, w
+]——sm(19)ef(‘”t kT) fsin(k(h 1z])) 51n(kzcos(19)) d0z

4me cir Y

L
~h |
Gerade Fkt.  Ungerade Fkt.

(wegen |z|)

Ungerade FKkt.

Integration ungerader Funktionen tber

symmetrische Grenzen ergibt 0!

[, w . cos(kh cos(9)) — cos(kh)

= EFEo = — —sin(Y j(wt—kr)
v 4n€c§rsm( e k sin(9)2

L w cos(kh cos(9)) — cos(kh)
 4me cir k sin(9)

ej((ut—kr)
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Aufgabe 13 — Teil Il - Richtcharakterisitik _\ﬂ(IT

Fiir den Pointingvektor gilt: S ~ FE?. Skizieren Sie die Richtcharakteristik (

S(#)) der Dipolantenne fiir h = A/4, h = A/2, h = A3/4, h = )X in einem

e N\ : .
Polardiagramm (z.B. mit Maple). Hinweis: k£ = 5F

® Gesucht: Richtcharakteristik der Antenne U-Abhangigkeit*

® beschreibt die Winkelabhangigkeit
(¢, ) der Starke empfangener oder

gesendeter elektromagnetischer
Wellen

® abhangig von der Geometrie (z.B.
Form und Lange) der Antenne

® meist normiert auf den Maximalwert
in Hauptstrahlrichtung

. 270
. Poyntl n g-Ve kto r Beispiel: 4 A/2-Dipole in einer Spalte, Vertikaldiagramm von |E|.

S(r,9) = EgHg8, = S(r,9)~Eg >
5 2
w ) (cos(kh cos(9)) — COS(kh)) oj2(@t—kr)

S(r,9) = (1—0—

4me ¢S k sin(9)
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Aufgabe 13 — Teil Il - Polardarstellung

h i h 4
4 2
0.1 0.08 -
005
4 02 0 02 0 )4 +0.2 0.2 0
+0 04
0.1 +0.08

B —— 0.08 1
4 - :
0.06
> 0.04
\ o
%6 056 H au ptke u |e +0.1 10,05 0.05 0.1
\ 02
o Nebenzipfel -
+0.06
+0.08
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Aufgabe 13 — Teil Il - Polardarstellung

y ) —0
/
/
}/
‘\\ i
\ s
\ |3 —Dipol Hertzscher
\ Dipol
A —© yal —°
y _ ( 54
\\\ \
/" ™ f \\\ ]
( |~ ‘
\ %.—-Dipol J |
A v A—Dipol
mit asymmetrischer
Speisung
-‘\\ —\9 I43a
/) ’
g
»
%-Dipo/
. “\@
s
-4
) .
2)—Dipol

Wikipedia.org Benutzer: Averse
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Aufgabe 13 — Teil Il - 3D-Darstellung ﬂ(".

>
Il
N
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Anmerkung zur Richtcharakteristik

AT

Karlsruhe Institute of Technology

® Die Ubungsaufgabe diente lediglich dem Grundverstandnis. Aus der Formel fur S(r,9)
liel® sich nicht direkt die Gestalt der Richtcharakteristik ablesen, sodass Software zu Hilfe
genommen wurde. Fur die Klausur relevant sind nur

® diese Richtcharakteristiken typischer Dipolantennen, die man sich einpréagen kann
® Richtcharakteristiken, bei denen sich die Gestalt unmittelbar der Formel entnehmen

27.01.2020

lasst, vgl. z.B. Aufgabe 5e) in der Klausur WS1718.

e) Fiir den Poyntingvektor des Fernfeldes gilt fiir einen konstanten Radius r:
§ = S,€, mit S, = A - (sin (@) )2
Zeichnen Sie die Richtcharakteristika ‘—'—'—"; und # qualitativ in die vorbereiteten
Diagramme in Abbildungen 11 ein. ‘ ‘

Im ersten Fall ergibt sich ein Verlauf

20dB e “Tnag,

wie bei der sin>-Funktion. Es ist A By 4 >

“0dB,

schnell ersichtlich, dass

[sin(0)]? = [sin(m)]> = 0 ‘:
[sin(rr/2)]? = [sin(3m/2)]? = 1 2
[sin(rt/4)]? = [sin(3m/4)]? = 0.5
[sin(57/4)]? = [sin(7m/4)]?> = 0.5 : e |
Dies l&sst sich leicht einzeichnen. mN | e, |

{8) === (b) I

90 270° §

W° .

Im zweiten Fall ergibt sich eine
Konstante.

Abbildung 12: Richtcharakteristika der Dipolantenne

M. Sc. Christoph Fullner — Elektromagnetische Wellen (EMW) Institute of Photonics
and Quantum Electronics
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