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Aufgabe 1 — Reflexions- und Transmissionskoeffizienten [45 Punkte]

Abbildung 1.1: Ein Dielektrikum ist durch eine Luftschicht der Hohe d in zwei Bereiche unterteilt. Eine
senkrecht polarisierte elektromagnetische Welle trifft unter dem Einfallswinkel 6y auf die
obere Grenzfliche. Der Brechungsindex in den Bereichen 1 und 3 ist n, wéihrend er in
der Luftschicht n =1 ist.

Eine monochromatische ebene Welle der Frequenz w ist so polarisiert, dass das elektrische Feld parallel
zur y-Richtung ist; ihr Wellenvektor EI liegt in der xz-Ebene und bildet mit der z-Richtung einen
Winkel 61, wie in Abbildung 1.1 dargestellt. Bei z = 0 trifft sie unter dem Einfallswinkel 61 auf eine
Grenzfliche in der zy-Ebene. Unterhalb dieser Grenzfliche befindet sich eine Luftschicht der Hohe
d. In den Bereichen z < 0 und z > d befindet sich ein dielektrisches Medium mit Brechungsindex n.
Die elektrischen Felder der einfallenden, reflektierten und transmittierten Wellen in den Dielektrika
seien durch EI, ER und ET bezeichnet. Die einfallende und die reflektierte Welle an der unteren
Grenzfliche werden durch E+ bzw. E_ bezeichnet.

A) [15 Punkte] Schreiben Sie die komplexwertigen Felder E und B in den jeweiligen Bereichen
auf und wenden Sie die Randbedingungen fiir die Felder an jeder Grenzfliche an. Beachten Sie,
dass die Wellen beim Ausbreiten zwischen der oberen und der unteren Grenzfliche eine Phase
© erwerben. Erklédren Sie deren Ursprung.

B) [10 Punkte] Stellen Sie mithilfe der Randbedingungen ein Gleichungssystem auf, das die
verschiedenen Komponenten der elektrischen Felder E,, a € {I,R,T,+, —}, miteinander ver-
kniipft.
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C) [10 Punkte] Losen Sie das Gleichungssystem aus Punkt B) nach Er und Eg als Funktionen
von Ey, n und 0y auf. [Hinweis: Es kann hilfreich sein, die folgende Grifle zu definieren:

0 0
1 G cos O (1.1)

cosfi /1 — n2sin® 6

]

D) [10 Punkte] Bestimmen Sie die Reflexions- und Transmissionskoeffizienten R und T und
iiberpriifen Sie schliefllich, dass R + T = 1 gilt, unter der Annahme, dass 61 kleiner als der
kritische Winkel ist.

Aufgabe 2 — TM-Wellen in einem rechteckigen Wellenleiter [30 Punkte]

Betrachten Sie einen idealen rechteckigen Wellenleiter aus einem perfekten Leiter, dessen Achse ent-
lang der z-Richtung verlduft. Der Querschnitt des Wellenleiters ist ein Rechteck in der zy-Ebene mit
den Seitenléingen a entlang der z-Richtung und b entlang der y-Richtung. Eine Ecke des Rechtecks
befindet sich im Ursprung. Monochromatische elektromagnetische Wellen breiten sich im Vakuum
innerhalb des Wellenleiters aus, mit der Zeitabhiingigkeit e ! und der longitudinalen Abh#ngigkeit

eikz'
A) [5 Punkte] Verwenden Sie die Randbedingungen fiir einen perfekten Leiter,
E|| =0 und B; =0 an den Winden, (2.1)

und schreiben Sie explizit die Bedingungen auf, die von den Komponenten der elektrischen und
magnetischen Felder auf den Flichen x =0, x = a, y = 0 und y = b erfiillt werden miissen.

B) [5 Punkte| Betrachten Sie eine transversal-magnetische (TM) Losung, fir die
B,=0, E,.#0. (2.2)
Zeigen Sie, dass die longitudinale Komponente des elektrischen Feldes in der Form
E.(z,y,zt) = Ey(x,y) ezt (2.3)
geschrieben werden kann, und bestimmen Sie, welche Gleichung Fy(z,y) erfiillen muss.

C) [10 Punkte] Losen Sie die in Punkt B) gefundene Gleichung mithilfe der Methode der getrenn-
ten Variablen und bestimmen Sie die allgemeine Form der Losungen, die die Randbedingungen
an den Winden des Wellenleiters erfiillen.

D) [5 Punkte] Leiten Sie die Dispersionsrelation fiir TM-Wellen im Wellenleiter her (das heifit,
bestimmen Sie die Wellenzahl & als Funktion von w). Definieren Sie die Grenzfrequenz wyy,,
fiir den TM,,,,,-Modus und diskutieren Sie die Bedingung, unter der sich die Welle entlang des
Wellenleiters ausbreiten kann.

E) [5 Punkte] Bestimmen Sie, welcher TM-Modus die niedrigste Grenzfrequenz besitzt, und
vergleichen Sie dieses Ergebnis qualitativ mit den in der Vorlesung behandelten transversal-
elektrischen (TE) Moden.




Aufgabe 3 — Eindringtiefe [25 Punkte]

A)

[5 Punkte] Zeigen Sie, dass die Eindringtiefe in einem schlechten Leiter (o < we) in erster
Néherung unabhéngig von der Frequenz ist. Wie grof} ist die Eindringtiefe fiir reines Wasser?
(0~ 04-107°Q 'm™!, e =~ 8leg, pu ~ o).

[5 Punkte] Bestimmen Sie die Eindringtiefe (in erster Ndherung) in einem guten Leiter
(0 > we). Erkliren Sie, warum Silber (o = 6.3-107 Q~'m™1) fiir sichtbares Licht (w ~ 10'° Hz)
undurchsichtig ist. Nehmen Sie € & ¢y und u ~ g an.

[10 Punkte| Bestimmen Sie das Verhiltnis der zeitlich gemittelten Energiedichten des elek-
trischen und des magnetischen Feldes in Silber fiir griines Licht (w = 5.5- 10 Hz). Nehmen Sie
€~ eg und p = o an.

[5 Punkte|] Bestimmen Sie den Reflexionskoeffizienten fiir griines Licht, das senkrecht auf
eine Grenzflache zwischen Luft und Silber trifft (12 = p1 = uo). Beachten Sie, dass der Fresnel-
Parameter

= My, (3.1)

B How

komplex ist, da die Wellenzahl k = k + ir ist.




