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Losungsvorschlag zu EMW Ubungsblatt 05

Abgabe bis zum 05.12.2022 um 11:30 via ILIAS

Losung zu Aufgabe 9:

Eine ebene, linear polarisierte elektromagnetische Welle breitet sich in einem Medium 1 aus und trifft
unter einem Winkel a. bei z = 0 auf eine Grenzflache zu einem zweiten Medium (s. Abbildung 1). Das H-
Feld liegt in der Einfallsebene und das E-Feld steht orthogonal auf der Einfallsebene. Ein Teil der Welle
wird reflektiert, ein Teil wird durchgelassen (transmittiert). Medium 1 hat die Dielektrizititskonstante
g(w) = €1(w) und Medium 2 &(w) = &;(w). Es gilt iiberall u = pound « = 0.
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Abbildung 1

Der Ortsvektor ist hier als Vektor in kartesischen Koordinaten aufzufassen, d.h.r = xe, + ye, + ze,.
Wir nehmen zudem verlustlose Propagation an, d.h. der Wellenvektor k(w) ist reellwertig. Die E-Felder
der schrig einlaufenden Welle lassen sich mit Hilfe des Wellenvektors k(w) und des Ortsvektors r wie
folgt beschreiben:

Hinlaufende Welle:

E.(r,1) = Ecexp (j(wt — Ke(w)T)) e, Ke(w) = k1(w) (- sinae e, + cos ae €;)
Reflektierte Welle:

E (r,1) = E;exp (j(wt — ki (w)r)) e, ki (w) = ki (w) (-sinar e, — cosare;)
Durchgelassene Welle:

E (r,1) = Ecexp (j(wt — k(w)r)) e, ki(w) = k2(w) (- sina; ey + cos ay e;)

Hinweis: k12(w) = wy/ue2(w) und Z) 2(w) = v sn,;u(w)'
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a)

b)

c)

d)

Welche Koordinaten spannen die Einfallsebene auf? Handelt es sich bei der einfallenden Welle
um eine senkrecht oder parallel polarisierte Welle? Begriinden Sie ihre Aussagen.

Zur Bestimmung der Polarisation muss zunichst die Grenzflache und Einfallsebene bestimmt
werden. Die Grenzfliche ist die ebene in welcher der Grenziibergang zwischen den beiden
Materialen liegt. In unserem Fall ist dies die x-y-Ebene bei z = 0. Die Einfallsebene ist die
Ebene, welche die Wellenvektoren ke und Kk, enthilt und trifft hier auf die y-z-Ebene zu. Da die
Schwingungsrichtung des E-Feldes nun senkrecht auf der Einfallsebene steht, liegt in diesem
Beispiel eine senkrechte Polarisation vor.

Handelt es sich bei der einfallenden Welle um eine linear, zirkular oder elliptisch polarisierte
Welle? Begriinden Sie ihre Aussage.

Das elektrische Feld besitzt nur eine einzige Amplitude. Wir beschreiben hier also nur ei-
ne einzige harmonische ebene Welle, welche in x-Richtung schwingt. Es handelt sich daher um
eine lineare Polarisation. Damit eine elliptische oder zirkulare Polarisation moglich ist, wird
die Uberlagerung (Superpositionsprinzip) von mindestens einer weiteren ebenen Welle, welche
nicht in dieselbe Richtung wie die erste Welle schwingt, benotigt.

Verwenden Sie fiir den Fall # = 0 und z = 0 die Stetigkeitsbedingung der Tangentialkomponente
des E-Feldes, um die Reflexions- und Transmissionswinkel in Abhéngigkeit des Einfallswinkels
Qe ZU ermitteln.

Die elektrischen Tangentialkomponenten miissen an der Grenzfliche stetig sein. Einsetzen
der Feldkomponenten in die Stetigkeitsbedingung E; = E> mit (1 = 0 und (effektiv) r = y e))
ergibt:

Ec exp (jki(w)sinae y) + Er exp (j ki (w) sinar y) = Er exp (j k2 (w) sin e y)

Diese Gleichung ist nichtlinear in y und muss fiir jeden Punkt in der Grenzfliche, also fiir alle y,
erfiillt sein. Soll die Beziehung E. + E; = E; bei y = 0 nun auch fiir beliebig andere y gelten,
folgt daraus, dass alle Exponenten der Exponentialfunktionen identisch sein miissen:

jki(w)sinaey =jki(w)sinery = jka(w) sinay y

In anderen Worten: Wenn alle Exponenten der Exponentialfunktion gleich sind, dann kann man
diese Ausklammern und auf beiden Seiten der Gleichung kiirzen. Es bleibt E. + E; = E an allen
beliebigen Stellen y iibrig und die Gleichung ist erfiillt. Daraus folgen dann das Reflexionsgesetz
und das Snelliussche Brechungsgesetz:

sina; = ki (w) sin @,
" ko (w) ©

Berechnen Sie fiir den Fall # = 0 und r = 0 mit folgendem Zusammenhang den komplexen Zeiger
des H-Felds:

H= e X E

Z(w)

Mit Kenntnis der Wellenvektor-Komponenten und der elektrischen Feldkomponenten, lisst sich
durch das Kreuzprodukt bestimmen, welche magnetischen Feldkomponenten ungleich Null sind.
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Der Wellenvektor hat nun nur Anteile in y- und z-Richtung. Das E-Feld hingegen nur Anteile in
x-Richtung. Das Kreuzprodukt enthélt entsprechend nur Anteile in y- und z-Richtung gemif3
e; X e, = e, und e, X e, = —e,. Setzt man nun die jeweiligen elektrischen Feldkomponenten ein
erhélt man:

1
H, = er. X E,

Z(w)

1
= E.expli(wi—k +si
Z (@) E.exp (j(wt — k. (w)r)) (cos ae e, +sinae e;)

1
= @ E:exp (j(wt — Kk (w)r)) (—cosa, ey + sina, e;)
1
H =
N D(w)
Da ¢t = 0 und r = 0 gilt vereinfacht sich das H-Feld zu:

Eiexp (j(wt — Kk (w)r)) (cos a; ey + sinay e;)

1
H =—F. (cosa.e, +sina. e
1= Zi@ e leonaeervainace)

H, = mEt (cosaiey +sina;e;)

Stellen Sie nun die Stetigkeitsbedingungen fiir alle Felder auf (+ = 0 und r = 0) und berechnen
Sie so E; und E; in Abhéngigkeit von E.. Geben Sie abschliefend die Reflexions- und Transmis-
sionsfaktoren r und ¢ an.

Unter der Annahme von # = 0 und r = 0 sind die Exponentialterme, welche die raumli-
che und zeitliche Ausbreitung der Welle beschreiben, gleich eins. Die Stetigkeitsbedingungen
lauten

E-tangential — E.+ E; = E;

1 1 1
H-tangential — —FE.cosa. — ———E,;cosa; = ———Ecos

£ Ziw) T Ziw) T Zy(w)

E-orthogonal = nicht vorhanden

1 1 1
B-orth |l = ——E;si + ——E; si = ——FE;si

orthogona Zi(w) e sin a, Zi) sin a; Za(o) ¢ sin @

Die tangentiale Bedingung fiir das E-Feld ergibt sich aus Aufgabenteil c). Eine orthogonale
Bedingung existiert nicht, da kein E-Feld orthogonal zur Grenzfliche vorhanden ist (da senkrechte
Polarisation). Die tangentiale und orthogonale Bedingung fiir das H-Feld lassen sich ermitteln,
indem man das H-Feld aus Aufgabenteil d) in die tangentiale bzw. orthogonale Stetigkeitsbedin-
gung Hy = H, bzw. B = B, (miti’ = 0, da k = 0 angenommen) einsetzt.

Als néchstes setzen wir das Brechungsgesetz a. = a; in die Stetigkeitsbedingungen ein. Anschlie-
Bend konnen wir E. + E; = E in die tangentiale und orthogonale H-Feld-Bedingung einsetzen,
um jeweils entweder das E;- oder E¢-Feld zu eliminieren. Uns fillt auf, dass die orthogonale
Bedingung gerade dem Snelliusschen Brechungsgesetz entspricht. Mit der tangentialen E- und
H-Feld-Bedingung bleibt folgendes Gleichungssystem zu 16sen:

E.+E. =E; (1)
Z
E.cosa. — E;cosa, = Lw)Et COS ; . )
Z>(w)
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f)

g)

Setzt man Gleichung (1) in (2) ein, so lédsst sich jeweils E, oder E; eliminieren und man erhilt
die gesuchten Felder in Abhingigkeit von E,

2 cos ae
Et = Zl(a)) Ee
7 (@) COS ¢ + COS e

27, (w) cos ae

- Z1(w) cosay + Zr(w) cosae

E = 27, (w) cos ae 1 E.
Z1(w) cos ay + Zr(w) cos ae
_ Zr(w) cosae — Z1(w) cos ay

~ Zr(w) cosae + Zi(w) cosay

Der Reflexions- bzw. Transmissionsfaktor sind als der Anteil der reflektierten bzw. der transmit-
tierten Welle zu der einfallenden Welle definiert. Es resultiert so

B 27> (w) cos ae

~ Z1(w) cosaq + Zr(w) cos ae
_ Zs(w) cosae — Z1(w) cos ay
"~ Zr(w) cos e + Zi (w) cos a;

I~
Il

E,
E.
E:
E.

I~
Il

Ab welchem Einfallswinkel ¢ ritisch kann kein reelles @ die Gleichung aus e) erfiillen? Welche
Voraussetzung muss hierbei fiir &1 und &; erfiillt sein? Erklédren Sie, was fiir Winkel ae > @ kritisch
mit der Welle in Medium 2 passiert.

Der kritische Winkel wird erreicht, wenn sin a, % > 1. In diesem Fall kann kein reelles

a die Bedingungen erfiillen. Dies ist jedoch nur moglich, wenn Medium 1 optisch dichter als
Medium 2 ist, also &,1 > &,2. In diesem Fall gilt:

ki(w)
ka(w)

sin @ >

> 1

ka(w)
ki(w)
ka(w)
ki(w)

sin a,

e kritisch = arcsin

Fiir den Fall a¢ > @ kritisch tritt Totalreflexion auf. Jedoch existiert auch in diesem Fall im zweiten
Medium eine exponentiell abfallende Welle, da andernfalls die Stetigkeitsbedingungen verletzt
wiren. Die Losung kann mittels eines komplexen Ansatzes fiir a; hergeleitet werden. @ kann
dann allerdings nicht mehr als Winkel interpretiert werden. Das Phiinomen Totalreflektion findet
insbesondere in der optischen Kommunikation Anwendung, da es die Lichtwellenleitung, etwa
mithilfe von Glasfasern, ermoglicht.

Berechnen Sie den kritischen Winkel e kritisch fiir den Ubergang von Quarzglas Er,Quarzglas ~ 2.132
zu Luft er s = 1.
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Beim Ubergang von Quarzglas zu Luft indert sich der Brechungsindex. Der kritische Winkel ist

. 3r,Luft(w)
Qe kritisch = arcsin -
Er,Quarzglas ((U)
. [ 1
= arcsin _—
2.132

=43.23°.

h) Als nachstes betrachten wir den Brewster-Winkel e = aBrewster- Welchen Wert nimmt der Refle-
xionsfaktor ry, fiir einen Einfallswinkel e = aprewster an? Beschreiben Sie, welche Auswirkung
dieser Einfallswinkel auf eine parallel polarisierte eintreffende Welle hat.

Fiir den Brewster-Winkel e = aprewster gilt rp = 0. Das bedeutet, dass eine parallel polarisierte
Welle nicht reflektiert wird, sondern nur transmittiert. Anwendung findet der Brewster-Winkel
als Filter in der Fotografie oder bei Sonnenbrillen. Das Licht der Sonne ist unpolarisiert, das
bedeutet, es hat eine gro3e Anzahl an harmonischen ebenen Wellen, welche in verschiede-
ne Raumrichtungen polarisiert sind. Eine Sonnenbrille mit Polarisationsfilter wird dann alle
Wellenanteile, welche parallel polarisiert sind, rausfiltern. Nur die die senkrecht polarisierten
Wellenanteile gelangen zum Auge und reduziert damit die Sonnenintensitiit. Uberpriifen 14sst
sich dieses Verhalten mit einem Bildschirm. Bildschirme emittieren polarisiertes Licht. Hat man
eine Sonnenbrille mit Polarisationsfilter auf und rotiert den Kopf, wird man erkennen, dass fiir
bestimmte Winkel das Licht durchgelassen wird und fiir andere Winkel das Licht blockiert wird.

1) Beeinflusst der Einfall unter dem Brewster-Winkel die Reflexion bzw. Transmission der Welle in
dieser Aufgabenstellung? Begriinden Sie ihre Antwort.

Der Brewster-Winkel kann in dieser Aufgabe nicht auftreten, da die Welle in dieser Aufgabe
senkrecht polarisiert ist.

Die wellenldngenabhingige Brechzahl von Quartzglas (SiO,) lésst sich durch die Sellmeier-Gleichung

) 0.696166312 0.407942612 0.897479412
n—-1= + +
A2 —0.06840432 A2 —0.1162414% "~ 12 - 9.8961612

beschreiben. Abbildung 2 zeigt den Verlauf der Brechzahl iiber der Wellenldnge. Wir betrachten nun
sichtbares Licht, welches Wellenldngen im Bereich von etwa 380 nm bis 750 nm aufweist. Dieses Licht
treffe nun auf die Grenzschicht aus Abbildung 1.

J) Erkléren Sie qualitativ, welches Phianomen Sie fiir das gebrochene Licht in Medium 2 beobachten
konnen.

Sichtbares Licht ldsst sich als Superposition von einer Vielzahl einzelner harmonischer ebenen
Wellen verstehen. In der Abbildung 2 erkennen wir, dass der Brechungsindex sich fiir den
Wellenldngenbereich von Interesse leicht @ndert. Jede ebene Welle, welche einer bestimmten
sichtbaren Farbe entspricht, efdhrt somit einen anderen Brechungsindex » und dementsprechend
eine andere Dielektrizititskonstante £(w). Dies hat zur Folge, dass jede Frequenz/Farbanteil des
Lichtes einen anderen Transmissionswinkel @;(w) hat und die Farben daher bei Propagation
durch das zweite Medium sich voneinander separieren. Dieser physikalische Effekt wird bei
Prismen verwendet.
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Abbildung 2

Fragen und Anregungen:

Bitte nutzen Sie das ILIAS Forum wann immer es moglich ist. Auf diese Weise konnen alle, die an der
Veranstaltung EMW teilnehmen, von den Antworten sowie der entstehenden Diskussion profitieren.
Unabhingig davon erreichen Sie uns bei Bedarf wie folgt

Prof. Dr.-Ing. Sebastian Randel: sebastian.randel @kit.edu
Patrick Matalla: patrick.matalla@Xkit.edu
Jonas Krimmer: jonas.krimmer @kit.edu
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