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Vorlesungsinhalte

1. Gefiihrte E-Wellen und H-Wellen
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Gefuhrte E-Wellen und H-Wellen

m Im Folgenden analysieren wir die Eigenschaften gefihrter Wellen im dielektrischen Schichtwellenleiter, welche sich
mit raumlich konstanter transversaler Feldverteilung in z-Richtung ausbreiten.

m In kartesischen Koordinaten suchen wir also Losungen der Wellengleichungen fur Feldvektoren der Form
E(z,y,z) = E(z,y)exp(—jk:z)  und  H(z,y,2) = H(z,y) exp(—j k.2)
m Die Feldvektoren E und H kénnen als Superposition einer E- und einer H-Welle aufgefasst gemaf3
E-E°+EY ud H=H"+H"

m Bei der E-Welle verfligt nur das E-Feld Uber eine z-Komponente und es gilt HZX = 0.
m Entsprechend verfligt bei der H-Welle nur das H-Feld Gber eine z-Komponente und es gilt £ = 0.
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Transversale Feldkomponenten

m Analog zu Vorlesung 9 erhalten wir fur die transversalen Feldkomponenten im Schichtwellenleiter mit a =0,k = k2
im Medium ¢ € {1,2}

oF, OH. LwpoH,
Ex——Jk—t2<k Oy +Wﬂa >__‘]%(9y
1 oL, OH. k. OF,
y:_Jk_»?(Zay _wuaLIZ’) :_J]_fg,@' ay
H, = ji (weaEZ + aHZ) = ] we OF.
o E\ oy T Oz k2 Oy
H——'i( OF. aﬂjf)__.kzaHz
T T e \ e oy ) K2, Oy

m Damit ergibt sich eine parallel polarisierte E-Welle (TM-Welle) mit den Feldkomponenten E., £, und H, sowie eine
senkrecht polarisierte H-Welle (TE-Welle) mit den Feldkomponenten 4., H, und E,.
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Losung der skalaren Wellengleichung ()

m E, und H, mussen in den Medien i € {1,2} die skalare Helmholtz-Gleichung erftllen, d.h.

m In kartesischen Koordinaten wird diese z.B. fir E. mit k7 = k2, + k2, + k?, gelost durch

cos(ky ;) rCOS(/_fy iY)

Ez i — : ’ ’ o kz L o

F E, {sm(kma:)} sin(ky 1) exp(—jk: z) ZW
cos(k, ;) ( exp(+] ky.iy)

Ez = E ) ’ 7 kz i

L 0 {Slﬂ(kx,iﬂi)} <\exp(—J k) exp(—] k- ;z)

m Die Ausdricke in geschweiften Klammen bezeichnen dabei beliebige Linearkombinationen, d.h. etwa

{cos(a)} = Acos(a) + Bsin(a) .

sin(«)
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Losung der skalaren Wellengleichung (ll)

m Im betrachteten Schichtwellenleiter mit unendlicher Ausdehnung in z-Richtung ist die L6sung unabhangig von z, d.h.
ki, =0und k;, =k — kZ;, also

—Z,Z"

cos(ky,1y) . exp(+j kyiy) -
E.,=Ey¢ . .7 exp(—jk.;z) bzw. E.;=E Y exp(—Jk.iz
E.;=Ey {Sm(ky’iy)} p(—jk.i2) i = Eq {exp(_J ) P(—jk.i2)
m Jede Linearkombination A cos(«) + Bsin(a) kdnnen wir auch schreiben als

Acos(a) + Bsin(a) = C'[sin(¢)) cos(a) 4 cos(9)) sin(a)] = C'sin(a + )

mit den freien Parametern C' und 1.
m Damit kdbnnen wir auch ansetzen, dass

| | exp(+] ky.iy) -
E.;= Eysin(k,;y +¢)exp(—jk.,z) bzw. E.,=FE 7 exp(—jk.z
osin(ky ) expl ) "\ exp(—jkyay) ( )
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Wdh.: Stetigkeitsbedingungen

m Im Gegensatz zu den bisher betrachteten ideal-leitenden Wanden, verschwinden die Felder an den Grenzflachen
des dielektrischen Schichtwellenleiters nicht.

m Da wir die Dielektrika als nichtleitend annehmen, gilt allerdings flr den Strombelag " = 0 und fir die
Flachenladungsdichte ¢ = 0. Ferner haben beide Medien die Permeabilitat ;1 = p.

m Fur die tangentialen Feldkomponenten an der Grenzflache zweiter dielektrischer Medien Hi 1, Ei 1, Hio und Ets muss
also gelten, dass

m FUr die normalen Feldkomponenten muss entsprechend gelten, dass

2
n
Dn,Q — Dn,l — En,2 — n_éEn,l

Bn2 = Bn1 — Hno=Hn1 .
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Vorlesungsinhalte

2. H-Wellen im dielektrischen Schichtwellenleiter
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Losungsansatz fur H-Wellen

m Zunachst betrachten wir H-Wellen, die innerhalb des Wellenleiters gefiihrt werden und deren Felder flr y — +oo
verschwinden.

m Um die Stetigkeit der tangentialen Feldkomponenten fir alle z zu erflllen, muss die Ausbreitungskonstante k. in
allen Medien identisch sein, d.h. k. = k.1 = k. ».
m Die Wellenfihrung basiert auf der Totalreflexion an den Grenzflachen, woraus die Bedingung k, < k. < k; folgt.

m Wegen k;; = k7 — k? ist deshalb die transversale Wellenzahl &, ; im Medium 1 rein reell und im Medium 2 rein

imaginar.
m Um einen exponentiellen Abfall im Medium 2 zu erhalten, gilt dabei £, >, = — kg)g mit &
m Damit erhalten wir fir H-Wellen Losungen der Form

220

( . ]
sin(ky 1y + 1) y| <4
H.=Hy{ Aexp(—jkyaly —dj2) y>+4 .
\B eXp (J ljy,2(y + d/Z)) y < _%l
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Stetigkeitsbedingungen fur H-Wellen ()

m Um die Stetigkeitsbedingungen flr das tangentiale magnetische Feld an den Grenzflache y = +d/2 zu erflllen, muss
H.iny = +¢ stetig sein.

m Wir erhalten daher A = sin(k, 1d/2 + ) bzw. B = sin(—k, 1d/2 + ) und entsprechend

)

sin(ky 1y + ) ly| < 4
H. = Hy { sin(k,1d/2 + ) exp (= jkyaly —d/2)) y>+5 .
|- sin(/_ﬁy71d/2 — 1)) exp (] /_ﬁng(y +d/2)) y< —g

m Um die Ausbreitungskonstante sowie v zu ermitteln, missen wir allerdings eine weitere Stetigkeitsbedingungen
heranziehen.
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Stetigkeitsbedingungen fur H-Wellen (ll)

m Aus der H.-Komponente erhalten wir fir die ebenfalls tangential zur Grenzflache orientierte E,.-Komponente den
Ausdruck

o, pg ol 4 vl <4
w _ Y |
k_J Sm( yld/2 - ) exp (j kyoly+d/2) y< -4

m Auch diese muss an den Grenzflachen stetig sein, weshalb wir fordern, dass
1 d 1 . d d jkyo

— k,1— = k,1— t k,1— —Y

F COS (%12 + ¢> Tha sin (y,12 + w) — an ( v15 + @D) o

1 d 1 . d d jkyo
— k., 1— — = k,1— — t k,1— — Y
o COS <y712 ¢> ks sin (y’12 ¢> — an (y,12 ¢) B
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Eigenwertgleichung fur H-Wellen (l)

m Mithilfe der Variablen U = k, ;d/2 und W = j k, 2d/2 kbénnen wir die beiden Forderungen folgendermaf3en ausdriicken
(wobei wir die Periodizitat des Tangens durch my, msy € Z berlcksichtigen)

U + 1 = arctan (%) +mym und U — 1 = arctan <%) + mom

m Addieren bzw. subtrahieren wir beide Gleichungen, ergibt sich mit m = m; + msy und m’ = m; — my

U = arctan <%> - mg und ) = m'~ .

m Wegen m’ = 2m; — m erhalten wir flr festes m lediglich Werte m/, welche sich um ein gerades Vielfaches 2m, von m
unterscheiden.

m Folglich unterscheiden sich auch die moglichen Werte von v fr ein gegebenes m stets um ein ganzzahliges
Vielfaches von .
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Eigenwertgleichung fur H-Wellen (ll)

m Da wir fir alle v = nw, n € Z bis auf einen Vorzeichenwechsel das gleiche Modenfeld erhalten, kbnnen wir stets
Y = —m7 wahlen.

m AbschlieBend fiihren wir V2 = U2 + W2 = £42 (n2 — n3) ein.

m Dann kénnen wir die Gleichung mit dem Arkustangens so umformen, dass wir gerade das gleiche Ergebnis wie in
Vorlesung 10 erhalten

tan (U—mg) = VQU_ o — U tan <U—mg) = V2-U?2.

m L6sen wir die Eigenwertgleichung graphisch oder numerisch, erhalten wir aus dem Resultat fur U die transversalen
Wellenzahlen k, ; sowie k, > und wiederum daraus die Ausbreitungskonstante k..

m Mit ¢y = —m7 konnen wir schlie3lich alle elektrischen und magnetischen Feldkomponenten der H-Welle erhalten.
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Amplitudenverteilung von z. fur » =0 (l)

m Die Abbildung in der Mitte zeigt die z-Komponente H, = R{H.} der TE, Mode zum Zeitpunkt ¢ = 0 in der Ebene
x = 0. Rechts ist zusatzlich die Verteilung bei =z = 0 abgebildet.
m Die Abbildung links stellt das normierte Brechzahlprofil entlang y dar. Es gilt n; = 1.07n..
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Amplitudenverteilung von =, fur » = 0 (ll)

m Die Abbildung in der Mitte zeigt die z-Komponente H, = R{H.} der TE, Mode zum Zeitpunkt ¢ = 0 in der Ebene

x = 0. Rechts ist zusatzlich die Verteilung bei z = 0 abgebildet.
m Die Abbildung links stellt das normierte Brechzahlprofil entlang y dar. Es gilt n; = 1.44n..
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Amplitudenverteilung von =, fur »n =1

m Die Abbildung in der Mitte zeigt die z-Komponente H, = R{H.} der TE; Mode zum Zeitpunkt ¢ = 0 in der Ebene

x = 0. Rechts ist zusatzlich die Verteilung bei z = 0 abgebildet.
m Die Abbildung links stellt das normierte Brechzahlprofil entlang y dar. Es gilt n; = 1.44n..
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Amplitudenverteilung von =, fur »n =2

m Die Abbildung in der Mitte zeigt die z-Komponente H, = R{H.} der TE, Mode zum Zeitpunkt ¢ = 0 in der Ebene

x = 0. Rechts ist zusatzlich die Verteilung bei z = 0 abgebildet.
m Die Abbildung links stellt das normierte Brechzahlprofil entlang y dar. Es gilt n; = 1.44n..
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Vorlesungsinhalte

3. E-Wellen im dielektrischen Schichtwellenleiter
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Losungsansatz fur E-Wellen

m Im nachsten Schritt betrachten wir E-Wellen, die innerhalb des dielektrischen Schichtwellenleiters gefluhrt werden.

m Analog zu den H-Wellen muss auch fur E-Wellen die Ausbreitungskonstante k. in allen Medien identisch sein und
ko < k. < ki gelten.

m Wegen k35 = k7, + k2 ist auch hier die transversale Wellenzahlen £, , rein imaginar und wir erhalten Lésungen der
Form

(. d
sin(ky 1y + ) ly| <5
E.=FEy S Aexp(—=jkyaly—df2) y>+5 .
| B exp(jkyo(y +d/2))  y< -5
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Stetigkeitsbedingungen fur E-Wellen (l)

m Um die Stetigkeitsbedingungen fir das elektrische Feld an den Grenzflache y = +d/2 zu erfullen, muss auch E. in
y = 2 stetig sein.
m Wir erhalten daher A = sin(k, 1d/2 + ) bzw. B = sin(—k, 1d/2 + ) und entsprechend

( .
sin(ky 1y + 1) ly| < %Z
E, = Ey < sin(ky1d/2+ ) exp (= jkyoly —d/2)) y>+5 .
| —sin(ky1d/2 — ) exp (kyo(y +d/2)) y < -3

m Auch fur die E-Wellen benétigen wir eine weitere Stetigkeitsbedingung, um die Ausbreitungskonstante und v zu
bestimmen.
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Stetigkeitsbedingungen fur E-Wellen (Il)

m Aus der E.-Komponente erhalten wir fir die ebenfalls tangential zur Grenzflache orientierte H,-Komponente den
Ausdruck
( 2 d
E—l os(ky1y + ) lyl <5
Hx:jk_f(?—y:jw(gOEO X ‘; sm( ky1d/2 + ) exp (—jkyo(y — d/2)) y>+4 .

\k‘] in(ky1d/2 — ) exp ((kyaly +d/2))  y<—5

m Auch diese muss an den Grenzflachen stetig sein, weshalb wir fordern, dass

9 9 9 :

nj d ns . d ns d jkyo2
D — - — - t — — !
B COS (ky’12 + Zb) 5o sin <ky,12 + ¢> — an (ky712 + w)

: nl ky,l
2 2 2 .
n? d ns d ns Jky2
— ky1— — = kyi1= — — t — — =
ky 1 o ( y712 w) j]—%? o (y’12 ¢) nl o ( 1 ¢> ]—Cy,l
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Eigenwertgleichung fur E-Wellen

m Mithilfe der Variablen U = k, 1d/2, W = jk,2d/2und V? = U? + W? = %2/@8 (n} — n3) erhalten wir analog zu den
H-Wellen

tan(U—mz>: vV U — Utan(U—mz>:<ﬂ>2\/V2—U2.

™
2 n3 U 2 N
m Erwartungsgemas ist dieses Ergebnis identisch zu der Eigenwertgleichung, die wir in Vorlesung 10 hergeleitet
haben.

m Mit ¢y = —m3 konnen wir schlie3lich aus der Losung U alle elektrischen und magnetischen Feldkomponenten der
E-Welle erhalten.
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Amplitudenverteilung von &. fur » =0

m Die Abbildung in der Mitte zeigt die z-Komponente E, = R{E.} der TM; Mode zum Zeitpunkt ¢ = 0 in der Ebene
x = 0. Rechts ist zusatzlich die Verteilung bei z = 0 abgebildet.
m Die Abbildung links stellt das normierte Brechzahlprofil entlang y dar. Es gilt n; = 1.44n..
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Amplitudenverteilung von g, fur » =0

m Aufgrund der Grenzflachenbedingungen ist £, als Normalkomponente in y = ig nicht stetig.

2 2
m Die Abbildung in der Mitte zeigt die normierte y-Komponente %Ey = %{%_ ,+ der TMy Mode zum Zeitpunkt ¢ = -
in der Ebene x = 0. Rechts ist zusétzlich die Verteilung bei » = 0 abgebildet.
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Vorlesungsinhalte

4. Was Sie gelernt haben sollten
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Was Sie gelernt haben sollten

m Welche Bedingungen fur die Wellenausbreitung im dielektrischen Schichtwellenleiter erflllt sein missen.
m Wie sich die Totalreflexion an einer Grenzflache auf elektromagnetische Wellen auswirkt.
m Wieso nur fur diskrete Winkel gegentber der Grenzflachen Wellenausbreitung méglich ist.

m Wie die Eigenwertgleichung fir senkrechte bzw. parallele Polarisation graphisch gelést werden und wie daraus auf
die Anzahl ausbreitungsfahiger Moden geschlossen werden kann.

m Welche Parameter des Wellenleiters bzw. der Welle die Zahl der ausbreitungsfahigen Moden bestimmen.
m Dass die Ausbreitungskonstanten bei paralleler Polarisation i.A. kleiner sind als bei senkrechter Polarisation.
m Wie sich elektromagnetische Wellen an der Grenzflache zweier Dielekirika verhalten.

m Wie wir die Wellengleichung im Schichtwellenleiter |6sen kbnnen und welche Bedingungen die Lésungen erflllen
mussen.

m Welchen Einfluss das Brechzahlprofil auf die Feldbilder der Wellenleitermoden hat.
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