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Mathematische und physikalische Grundlagen
Wellengleichung, ebene Wellen, Fourierreihen
Poynting-Vektor, Polarisation
Dispersive Medien
Hertzscher Dipol, Dipolantenne

Reflexion und Brechung
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Motivation ﬂ(".
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® Technologien basierend auf Reflektion/Beugung an Grenzflachen
® Metallische Wellenleiter/Hohlleiter zur Signaltibertragung

@ Lichtwellenleiter/dielektrische Wellenleiter zur Signaltibertragung (Glasfaser) N
® Reflektion von Funkwellen zur Hinderniserkennung und Ortungsverfahren (Radar) Bildquelle: \ 4
Totalreflexion | LEIFIphysik
® Reflektion optischer Wellen zur Hinderniserkennung (Lidar)
® Sensorik, z.B. Regensensor im Automobil
® Geometrische Optik (Linsen, Prismen, etc.)
@ Messtechnik: Mikroskopie
® Fotografie (Linsen, Polarisationsfilter)
® Teleskope
® Brillen, Kontaktlinsen, menschliches Auge _ o
. ildquelle:
. Vorkommen |n der Natur '?(I)tac1uir?t<eernal reflection of Chelonia mydas
- Totalreflexion — Wikipedia Bildquelle:
® Funkeln von Diamanten, Zuckerkristallen oder Papier durch Totalreflexion Refraction Lab - Mrs. Munn's Science (weebly.com)
® Spiegelungen im Wasser Web Apps:
Apparat fur Brechung und Totalreflexion (fu-berlin.de)
Lichtbrechung 1.1.22 (colorado.edu)
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https://www.leifiphysik.de/optik/lichtbrechung/grundwissen/totalreflexion#:~:text=Beim%20%C3%9Cbergang%20vom%20optisch%20dichten%20in%20ein%20optisch%20d%C3%BCnneres%20Medium,besonderes%20Ph%C3%A4nomen%20auftreten%2C%20die%20sog.&text=Wird%20der%20Einfallswinkel%20%CE%B11,Dieses%20Ph%C3%A4nomen%20nennt%20man%20Totalreflexion.
https://de.wikipedia.org/wiki/Totalreflexion#/media/Datei:Total_internal_reflection_of_Chelonia_mydas.jpg
http://munnscience.weebly.com/refraction-lab.html
https://tetfolio.fu-berlin.de/web/1080895
https://phet.colorado.edu/sims/html/bending-light/latest/bending-light_de.html

Stetigkeitsbedingungen an Grenzflachen ﬂ(".
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Tangentiale Feldkomponenten Oberflachenstrom
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® Stetigkeitsbedingung fur Tangential- und Normalkomponenten liefern dieselbe Information.
Daher im Folgenden Stetigkeitsbedingung der Tangentialkomponenten verwendet

® Bei den Tangential- und Normalkomponenten handelt es sich nicht um vektorielle Grof3en
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Grenzflachenbetrachtungen AT
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An der Grenzflache zweier Medien werden Wellen
teilweise reflektiert. Der Ubrige Teil der Wellen dringt in
das hinter der Grenzflache liegende Medium ein
(Transmission).

Medium 1

Lot/ /

Grenzflachen-

Medium 2

B
'

Reflexionsgesetz:

de = Uy

e, (“Einfallswinkel gleich Ausfallswinkel”)

normale .
Snelliussches Brechungsgesetz:

K, K¢ kysin(a,) = k,sin(ay)
In manchen Bichern wird nicht der Winkel zur Vorsicht gelte bei der Wahl des Koordinaten-
Grenzflachennormalen, sondern jener zur systems! Die Richtung der Koordinatenpfeile sowie
Grenzflache selbst definiert. Dadurch verandern die Wahl in welche Richtung die Welle wandert
sich auch die weiteren mathematischen Formeln kann die Gleichungen andern.
(Brechungsgesetz, Fresnelsche Formeln, usw.).
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Grenzflachenbetrachtungen ﬂ(".

® FUr einen Winkel a, # 0° entsprechen die
Ausbreitungsrichtung der Welle sowie die
Schwingungsrichtung von E- und H-Feld nicht
notwendigerweise einer Koordinatenachse.

Medium 2 = Schritt 1.

EinfGhrung von Einheitsvektoren in Richtung der
Ausbreitungsrichtung der einfallenden (e), reflektierten
(r) und transmittierten Welle (t).

0 0 0
€re = sin(a,) ey r = sin(a,) et = sin(a;)
cos(a,) —cos(ay,) cos(ay)

- . Institut fur Photonik und Quantenelektronik
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Grenzflachenbetrachtungen

Medium 2

-

Bisher:

E(z t) = E(z) @)

= E(Z) ej(wt_kzz)
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® Schritt 2.
Einflhrung eines (komplexen) Wellenvektors anstelle
der skalaren Wellenzahl

ke
k; = KJ’ - Kiek,i = kye, + Kyey + k,e,
k, mitie {e,r,t}

® Der harmonische Ansatz ergibt dann
E(r,t) = E(r) el (@Wt=Kir)
mit dem Ortsvektorr = x e, + y e, + z e,.

® Poynting-Vektor (Ausbreitungsrichtung), E-Feld und H-
Feld bilden weiterhin ein Rechtssystem

Wieso ist E(z) und E(r) komplex, wenn doch die Exponentialfunktion die

= (0 vorausgesetzt.

EMW Ubung 5 — Wintersemester 22/23

zeitliche und rdumliche beinhaltet? Begriindung: Eine Phasenrotation um
@ ist in der komplexen Amplitude enthalten (siehe VI. 2). Ist die Amplitude
als reelle GréRe E(z) oder E(r) gegeben, wird eine Phasenrotation von ¢

Institut fur Photonik und Quantenelektronik
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Senkrechte & parallele Polarisation ﬁ(".

® Senkrechte Polarisation: @ Parallele Polarisation:
Schwingungsrichtung E-Feld senkrecht zu Schwingungsrichtung E-Feld liegt in
Einfallsebene Einfallsebene

Einfallsebene
W Grenzflache

Hinweis: Die Einfallsebene ist die Ebene, die die Wellenvektoren k, und k.. enthalt. Folglich existieren bei
senkrechtem Einfall unendlich viele solcher Ebenen.

Institut fur Photonik und Quantenelektronik
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Aufgabe 9
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Hinlaufende Welle:

N

Ec(r,1) = Ecexp (j(wr — ke(w)r)) e,

Reflektierte Welle:

E.(r,1) = Erexp (j(wt — ki (w)r)) e,

Durchgelassene Welle:

E (r.1) = Erexp (j(wt = Ki((w)r)) e,
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Tangentiale Stetigkeitsbedingungen
Hi1—Hep = i
Ei1—E,=0
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Normale Stetigkeitsbedingungen
Dn,l - Dn,Z =0

ke(w) = ki(w) (= sina. e, +cosace ) Bn,l - Bn,Z =0

ki(w) = ky(w) [— sin @, ey, — Cos @ e ]

ki(w) = ka(w) (- sin e e, + Cos a; e.)

Hinweis: kj2(w) = wy/pe2(w) und Z) x(w) = H.o,. fiw}.
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Was passiert bel Totalreflexion?

Fur ein dielektrisches Medium (k = 0) lasst sich das Snelliussche Brechungsgestz mit k, = w+/tioe, (Wellenzahl in
Vakuum) und n = /i€, formulieren zu n,; sin¥; = n, sinv,

Wir betrachten den Fall fir welchen genau 9, = 90° — sin9, = 1 ist, also in der Grenzflache, der z-Koordinate, liegt
(roter Pfeil).

nq sin 191"11 =n,
z-Komponenten des Wellenvektors (es gilt k; = k, = k3, Stetigkeitsbedingung) fiir 9; > 9, r

kl,z = k3,z = kZ,z

n1k0 sin 191 > nzko

Aus k3, + k3, = n3k§ lasst sich erkennen, dass k3, negativ sein muss, da k5, > n3k§ gilt. k, ist also rein imaginar -
. L
kz,x = 1j kg,)c

Einsetzen in transmittierte Welle mit k = k, + k, k = leo k
E,(r,t) = E,el@tker) — g, el0temikzzokaoxX x
Der Exponentialterm, welcher k, ,, beinhaltet hat kein j mehr und stellt daher keine Phasenrotation dar, sondern einen z >

exponentiellen Abfall des Feldes in x-Richtung!
D.h. es wird keine Leistung in x-Richtung transportiert!

k2 + k2 = k? = n®kZ

Institut fur Photonik und Quantenelektronik
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Brewsterscher Polarisationswinkel ﬁ(".

® Trifft eine beliebig polarisierte Welle im Brewsterschen Polarisationswinkel auf eine Grenzflache, so
wird nur die senkrecht auf der Einfallsebene stehende Feldkomponente reflektiert.

® Dieser Winkel lasst sich entweder aus den Reflexionsfaktoren der Feldkomponenten herleiten
(Vorlesung) oder indem man die Reflexionsfaktoren der Wellenleistung betrachtet.

® Die Feldleistung ist proportional zum Betragsquadrats des Feldes, es gilt demnach
N, COSaAqy — N, COS Ay N, COSa; — N4 COS Ay
_ -

Is = ’ v — ’
n, cosa, + n, CosSay n, Cos aq + n, cos a,

Reflektionsfaktor Leisungs, n1=1 (Luft), n2=3.6 (GaAs)

1

Reflektionsfaktor Leistung
o
4]
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Einfallswinkel (°) Bildguelle: Brewster's angle - Wikipedia
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https://en.wikipedia.org/wiki/Brewster%27s_angle

