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Aufgabe 01

Das Spektrum ist gegeben durch

1 - T
w(w) = — /u(t)e“"t dt = uoTe_l“’lT
R

(vgl. Ubungsserie 01, Aufgabe 02)

Aufgabe 02

Machen den Ansatz
P(t) = /P(W)e_iwt dw s E(t) = /E(w)e—iwt dOJ
R R

gehen damit in die DGL ein

o] PO = [P [ —iga] e o e [ B o
R R

und erhalten die algebraische Gleichung

P = P o
(@) = g o E(w)
————
x(w)
bzw. die Dielektrizitatsfunktion von Metall
w2 — w2t g? wlg
=1 = P i P

Fiir w > /w2 — g2 ist

2 2 2 2
Wp =g —w,+g°

R =0
e(w) e
wﬁg g wp>>g
R w

Eine Dielektrizitatsfunktion mit positiven Realteil und verschwindenden Imaginérteil ist charakteristisch fiir Glas im sicht-
baren Bereich und impliziert die Transparenz des Materials.



Aufgabe 03

Betrachten den komplexen Biindelparameter
1 1 A

o) " R (e

wobei R und w jeweils der Phasenkriimmungsradius und der Biindelradius seien. Bei z = 0 ist abzulesen

R(0) =0, w(0) =wp

das heifst es ist )
S Tw,
q0 = q(0) = —i Tno

——

[e3

Die der Sammellinse entsprechende Matrix (vgl. Matrizen-Optik) ist gegeben durch

1
(4 )
f

so dass sich der komplexe Biindelparameter direkt nach der Linse ergibt geméfs

q0

q = q(07) = M(q(0)) = _QTO +1

Gesucht ist der Abstand d von der Linse, fiir den der Biindel minimale Breite bzw. einen Kriimmungsradius oo hat, das heifst

Dabei ist ¢(d) = ¢1 + d, und somit

1] _ f— a0 _dfP=a)+e?f o, of
8?{q@l)}%{fqo—dcmdf}d2fz+oﬂ(d—f>20 = - p2

was einen Taillen-Abstand von

mwi f
T 2,04 )2 £2
mwy — A2 f
impliziert.

Beachte: Mit \,, — 0 geht d An 20 f was genau dem strahlenoptischen Fall entspricht!

Aufgabe 04
a) Bekanntlich hiangt x tiber x = F(R) mit der Responce-Funktion R : R — R des Materials zusammen. Da R rein reell
ist, gilt bekanntlich y(—w) = x*(w) fiir beliebige w € R, so dass fiir w < 0 folgt

S{x(@)} =S {x(=(=w))} = H{x(—w)} = =S{x(w)} = —Aé(-w —wo) = —Ad(w + wo)

—Ww
~—
>0

Zusammengefasst also
S{x(w)} = Ad(w —wp) — Ad(w+w) , weR

b) Durch die Kramers-Kronig Relation folgt

R = 2 [ SO g A [ Loty ) b ) ar = 2 [y L] Bed

T—w ) T—w wo—w  wotw 7 (wd — w?)
R R




Aufgabe 05
a) Das Spektrum des Pulses ist am Anfang gegeben durch

2
Ug - %—i—i(w—wo)t uoly - lo—wg)”
e "o dt = e

~ _ i wt _ 4/Tg
i(w, 0) = 2W/ u(t,0) dt = e

R

2

b) Die Ubertragungsfunktion im homogenen Raum ist gegeben durch H (w,2) = e* @)z das heikt

T _ (w—wg)? ) T _ (w—wg)? )
i(w, L) = H(w, L) - i(w,0) = 12“\)/72 I AR Izwwg e T . glha(@) | g~ Elao—anwowo)?]
Unter quadratischer N&herung von kg:
ok 0%k
kr(w) = k(wo) + % |wo (W — wo) + 92 Juo (w — wo)?

ko

vl

also

T Lag 2 L LD _
i(w, L) ~ ;(i/; e 2 'eXP{—(w—wo)2~ {4? - % —12]}-exp{iL- {ko+ (wvwo)}}
g

¢) Bei verschwindender Dispersion (D = 0) hat das Spektrum

Lag 2 _
ﬂ(waL)% ’;(5%0 e 2 -eXp{—(w_wo)Q- |:7;f_L;1:|} - exp {ZL |:k'0+(wvwo):|}
g9

ein Gaussformiges Profil. Der Puls u(¢, L) = F(a(-, L))(t) ist somit auch stets Gaussformig, und ist bekanntlich von
der Form

wobel sofort die Breite

abzulesen ist.

d) Fiir D # 0 ist analog zu vorhin nach Riicktransformation

t2 5 T3 — 2Lay ) 2LDt>
u(t,L) ~ exp{ — 2 =exp{ —t°- 5 -exp{ —1i 5
4|8 La Z%} (T2 — 2Lay)” + 4L2D? (T§ — 2Lay)” +4L2D?

woraus die Breite

w— T8 —2Lay) ? 4+ 412D?
T2 — 2La1

abzulesen ist.

Aufgabe 06
Das Ortsfrequenzspektrum ist gegeben durch
2 2 4k2
~ 1 i(kgx+kyt 1 _%+ikmx —i—2+ikyy ’LU% _szzy
UO(kkay):W/uO(l',y)e( 2 T+kyy) dx dy: (271_)2/6 0 dx/e 0 dyzge 4/w§
R2 R R



Dabei werden prinzipiell nur die Moden iibertragen fiir die gilt
i =k + k; <k e(w)
—~—
n2=1

das heifst der Anteil R der iibertragenen Energie ist

ko 2

/ \o (ke k)| dky dk, // el dor di {e‘pi;gro
0
2

pr<ko 0
R = = = 001176

/ o (e ky)* dbs dky T [e_pi;a]
R2 / / E Pk dpy dep 0
0 0

_ kgud
p)

Speziell fir R = % also

Aufgabe 07

a) Annahme: Es ist 0 # k,s € R (Propagation in Richtung Grenzfliche).
Es tritt genau dann Totalreflexion an der Grenzfliche auf, wenn

|kT9 - kT('|

=1
|kws +kzc|

|RrE| =

ist, das heif’t

‘kms|2 + |k/’cs|2 - kwski:vc - kwckims = (kws - kwc) (kzs - kcs) = |kxs - kwc|2
é |kiEs + kzc|2 = |kzs|2 + |kcs|2 + kzs?m+ kzckirs

- . 2
S kuer kus = —hoe ks S kpe = —hie & §R(k‘acc) - é}%{ %Ec(w) - kQ} ; 0
~— C

kas

wobel €5(w) und e.(w) jeweils die Dielektrizitatsfunktionen im Substrat und Cladding sind. Es muss also gelten

2 L2 2

w ' w w
2 _ 12 2
CQas—km—kZ>Czsc = k“<02 (es —ec)

b) Es trete nun Totalreflexion auf, das heift es sei kyc = ifize, pze > 0. Der Phasensprung entspricht genau

k:rs - Zuzc

) kzs>0
kws + iﬂxc

—2arctan "

arg Rrp = arg { } = arg (kus — iptze) — arg (ks + ipee) = 2arg (kps — iftac
—_———

TS

kos—ipac
=—arg(kzs—Kazc)



Aufgabe 08

Koordinatensystem: Es sei €, senkrecht zur Schnittflache.

a)

Da k, = 0 stetig iibergehen muss, ist der Wellenvektor k auch im Kristall stets senkrecht zur Schnittfliche. Doch
entsprechen im Kristall den beiden (senkrecht zu einander polarisierten) Normalmoden zwei unterschiedliche (effektive)
Brechunsindizes n,, ny, und der Energiefluss (— Poyntingvektor) erfolgt im allgemeinen nicht in die gleiche Richtung,
sondern jeweils senkrecht zur Losungsfliche (ordentlich, auerordentlich) des entsprechenden Brechungsindex. Es wird
also eine Strahlungsaufspaltung beobachtet.

Im folgenden ist der Schnitt der beiden Normalenflichen

Ordentlich: &, : [[k]| = kono mit ko= —
&

B kS K

Auf dentlich: & : + =1
ufserordentlic b nﬁk% n%k% ngk%
illustriert
y ky
\\\.. 1
z ko /(K
¥ ) . I"2 e

K Optische
Achse

wobei ki, ko, k3 jeweils im Hauptachsenkoordinatensystem des Kristalls zu deuten sind, also insbesondere sei €3 in
Richtung der optischen Achse gerichtet. Der Abstand des Ursprungs und Schnittpunktes der jeweiligen Fliche mit dem
k-Vektor , entspricht dem effektiven Wellenvektor in diese Richtung.

Die beiden entstehenden Strahlen (Normalmoden) sind beide linear Polarisiert. Speziell:

e Ordentlich: E und D-Feld sind beide in gleicher Richtung, senkrecht zur vom k-Vektor und der optischen Achse
aufgespannten Ebene polarisiert.

° Auiéerogdentligh: E und D-Feld liegen beide in éer von k und der optischen Achse aufgespannten Ebene. Dabei
ist £ L S und D L k. Im allgemeinen ist jedoch E }f D.

Beide E—Vektoren, jeweils mit dem Betrag k, = kona, ky = koksy, stehen beide stets senkrecht zur Schnittfliche, also im
Winkel § — a zur optischen Achse. Im Falle des ordentlichen Strahlt ist auch S, | k¢. Im Falle des auferordentlichen
Strahls ist gb senkrecht zur entsprechenden Normalenfliche, das heifst

k2 k3 k3 ) ki, koo ks

1
+ —e1 +
21.2 21.2 21.2 2
n2kg  nikg  nik; n2 2 2

§b ~ gradg (

Wegen €, = cos a€s + sinaes , k = ke, ist somit

- cosa_, sino

S ~ €9 + 3 €3
[ o
das heifst
= <Sv 53> n2sin o
cos S€3 = —F— = <
IS lles]] \/ngcos2a+n3sin2a



Aufgabe 09
a) Es muss stets gelten ny > ns.
b) Der effektive Index der gefithrten Mode liegt im Intervall (ng, ny).

¢) Beginnen mit der Dispersionsrelation fir symmetrische Schichtwellenleiter

2kf:v,ufs

tan(kffﬁd) = k,]% _MQ ’

kzs = Z,us

und betrachten den Grenziibergang zwischen propagierender und evaneszenter Welle im Substrat: ps = 0:
tan(ksyd) =0 — (kjpd)m =mm, meN

wobei .
K3, =kiey — k2 =Ky — (K3es — k2,) "= k2 (ep —e4) . ko

w
C

das heiflt die entsprechende cut-off Dicke ist

mm mmc

d: _—
kie wy\fer—¢s

Die Anzahl N(d) der moglichen Moden im Wellenleiter hdangt monoton wachsend mit der Dicke d zusammen, wobei fiir
festes w, durch erhdhen einer cut-off Dicke gerade eine neue Mode dem Losungsraum hinzugefiigt wird. Im Grenzfall
d — 0 betrdgt die Anzahl der Moden genau 1, das heifst fiir eine Dicke d gibt es genau

M=1+ {d%\/af —e’:‘sJ

Moden. fordern wir die Monomotigkeit des Wellenleiters, so muss gelten

{diw/af —ESJ =0 — d%\/&‘f —e,€[0,1)

me
das heifst e
d< ———
< Wy\Ef —Es
Aufgabe 10

Bekanntlich ist fiir eine Gaussférmigen, ortlich unendlich ausgebreiteten Puls der Breite Ty die Dispersionsldnge gegeben
durch

_
ko= 1D
wobel 020 5
1
D) = 55 o= 75 (5 ) lem 2800 = )

die Dispersion der Gruppengeschwindigkeit ist, das heifst

75

ILy=——-9
P 20b(w — wo)]



Aufgabe 11

a) Das hinter dem Gitter entstehende Biindel besteht durch die feine Struktur des Gitters aus der Mode 0. Ordnung
(kz = 0) und ansonsten aus vergleichsweise hohen Ortsfrequenzen in der Grofenordnung

2
fom 2 20T gk
g A

Somit sind im wesentlichen alle restlichen Komponenten evaneszente Wellen, das Beugungsbild besteht also ndherungs-
weise aus einer Ebenen, senkrecht zum Gitter verlaufenden, monochromatischen Welle.

Erlauterung: Betrachten eine Transferfunktion

N

T(x) = Z tn(x), th(z) =tz —g-n)

n=—N

einer eindimensionalen, a-periodischen Anordnung einer Struktur, beschrieben durch ¢(z). Das Spektrum von T ist
gegeben durch

" al N in[(N+1)gk] -
)= FOW) = 3 FE = 3 ek o) - ST g
n=—N n=—N ‘7(; sin (7’“)
Di}r{igrl;}et

Fiir geniigend grokes N kann man sagen: Der Dirichlet Kern wird eingehiillt durch das Spektrum ¢ von t. Zum Beispiel
ergibt sich das Beugungsbild einer grofizahligen, periodischen Anordnung von Spalten der Breite b im Abstand g — b, in
Fraunhofernéherung genau als Einhiillung der sinc Funktion (Spektrum der Spalt-Transferfunktion) und des Dirichlet
Kerns.

Betrachten nun der Einfachheit halber eine g-periodische Anordnung von (2N +1) Spalten, deren Transferfunktion durch
t(z) = %6(1‘) geniihert sei. Dann ergibt sich nach obigen Uberlegungen das Spektrum der gesamt-Transferfunktion T
geméfs

- 1 sin[(N+3) gk]

V2N sin (%)

Diese sei fiir g = 2, N = 50 im folgenden illustriert:

F(

0.75

0.5

Dabei hat dieses Spektrum stets die Eigenschaften:

e Fiir geniigend grofes N konzentriert sich der Tréger im wesentlichen auf 277T-peri0disch angeordnete Umgebungen.

e Niherungsweise (fiir grofes V) gilt also: das Spektrum besteht aus diskret verteilten Moden, die den Ortsfrequen-

zen k, = n%’r entsprechen.



Ist das Gitter nun fein genug (also g klein genug), so ist fiir n > 1 stets |k,| > ko = ¢, das heifit es wird nur die
Grundmode {ibertragen.

b) Wir gehen zur Fresnelschen N#herung iiber, das heifft nehmen an dass der Tréger des Spektrums @y von u stark um
die 0 beschrankt ist, das heifst machen die Ndherung

2
= V2 k2= \/1——~k17— .
2%2 2k

Betrachten die entsprechende Ubertragungsfunktion

2

” k2
HF(]'CI,Z) — othzo—imEz
Fiir das Feld ug(z) ergibt sich somit

u(z, 2) ~ /ﬂo(kw)HF(kx,z) etk ke, = eikz/ﬂo(km)eik“_i%z dk,
R R

Aufgabe 12

Betrachten zunéchst das Spektrum eines einzelnen Spaltes der Breite b = 23, beschrieben durch die Transferfunktion
to(z,y) = O (8 — |z|):

8
g 1 —1 T 1 —tkyx —1
ok ky) = Fto) (ka, ky) = W/to(x’y)e (ke thys) gy dy = e /e o dx-/e Ky dy

R2 23 R
— —
27"5(ky)
1 1 ) k b bk,
= oth) - i 7]y = 2o ) = Lsine( )a(0) = o-sine (Y52 ok,

Demetsprechend ist das Spektrum des Doppelspaltes, beschrieben durch

= to(e =) vio(e+ 4

ty (z,y) t3 (z,y)

gemaf
t(ka, ky) = F(to ) (k) + f(t(—)i_)(k:cv ky) = e iEks F(to) (ks ky) +etbks F(to) (ks ky)
N _—

£D(kzaky) fo(kamky)

by [etbe it e (P} _ P e (e
= gé(ky) [ + ¢ }smc( 5 )— 7T(S(lfy)cos< 5 >smc( 5 )
—_—

gka
2 cos 45

Im Sinne der Fraunhofernéherung ist somit das Beugungsbild des Doppelspaltes gegeben durch

2
u(x,y,2) = —ii(%-) e =g, (kf, k‘y) el () — 47Tb * cos kg sinc kbx ) (k:y) etz (@ +y%)
Az z oz "N € 2 z 2 z z

wodurch sich Intensitatsverteilung erweist als
47b)? k kb
I(z,y,2) ~ \u(x,y,z)|2 = (()\7;))2 52 (kg) cos? (2gx) sinc? (2j)
max?{b

z
oy 9} Kleiner als etwa 0.1 sein, das

Damit die Fraunhoferndherung tiberhaupt anwendbar ist, muss die Fresnelzahl Np =
heiftt der Abstand z sollte mindestens

10
Zmin = Tmax2{b7 g}

betragen.



Aufgabe 13
Bekanntlich ist das Feld bei Oberflichenpolaritonen rein TM-Polarisiert, das heift

E, ) 0
E=| o | ,BH=| H, |, H #0
E, 0

wobei €, entlang der Grenzflache bzw. Ausbreitungsrichtung und €, senkrecht zu dieser Zeige. Zu kldren wire: Ist F, # 07
Beginnend mit der Maxwellgleichung

rot H = —ege;(w)E

flir monochromatische Wellen im i-ten Material, schreiben wir

E, o,H, — 0. H, -0, H,
7 9.=0
—gog;i(w) 0 =rot H = 0 = 0
E. 0. Hy — 0yH, 0. H,

Da das Feld allgemein im Substrat und Cladding in z-Richtung per Definition abféllt, ist 9, H, # 0, das heifst E. # 0 und
kann FE, nicht konstant 0 sein. Es gibt also tatséchlich eine Feldkomponente in Ausbreitungsrichtung.

Aufgabe 14

Annahme: Das Haar ist unendlich lang und gestreckt.
Die Transferfunktion ¢, des Haares sei gegeben durch t, = 1 — t,, wobei t; = O(d — |z|) die Transferfunktion eines Spaltes
der Dicke D = 2d ist. Das Spektrum ¢ von ¢, ist daher gegeben durch

~ (12) D . Dk,
(b, by) = F(t) (ko ky) = F(1) (ko by) ~F () (e, by) ) 3(2)8(y) — 5= sine ( ) 5(y)
N————’ ™ 2
(k) (ky)
In Fraunhoferndherung ergibt sich dann das Beugungsbild geméafs

2m)2 ikar , f oh f D kD
u(z,y, 2) = PG o (k:fkg) g @ y?) — 2T ke i (2P %) [5 (kf) — = sine (“’”ﬂ 5 (kﬂ)
Az 2z oz Az z

(vgl. Babinetsches Theorem)

Aufgabe 15

Die Matrizen My, M;, M5 des 1. Freiraums, der Linse und des 2. Freiraums sind jeweils gegeben durch

1 d 1 0
Ml,Q(O 11’2)5Ml(} 1)

so dass sich die Gesamtmatrix des Systems ergibt als

_ dy d1+d2,m
M:MngMlz< Y l—d—lf
f

I

Ein (1-dimensionales) Objekt im Abstand g vor der Linse werde auf die Ebene im Abstand b hinter der Linse abgebildet.
Insbesondere bedeutet dies: zu jedem Punkt P, des Objekts, existiert ein Punkt P, in der Bildebene, so dass jeder von P,
ausgehende Strahl durch P, geht. Der Abstand des Strahls von der optischen Achse in der Bildebene darf also nicht vom
urspriinglichen Neigungswinkel abhéngen, das heifst im Kontext der Matrizenoptik, mit

2w\ e [ Muyg+ Migd, , .  Nei :
Ty = < 9 ) =Mz, = ( Mary, + Mo, , ¥ : Abstand von optischer Achse, 9 : Neigungswinkel

und der System-Matrix M gilt M5 = 0. Somit ist nach obigem Ergebnis

b 1 1
$_o 1 1_

1
g+b— -
f b g f



Aufgabe 16

Im linearen Bild des Systems sind die entsprechenden Matrizen M, M, des Spiegels bzw. dazwischen liegenden Raums

gegeben durch
1 0 1 d
(g 1) e=(o 1)

Der Strahl befinde sich 0.B.d.A am linken Spiegel und propagiere nach Rechts. Der Strahl (beschrieben durch den Vektor
Zo = (yo,V0)) ist genau dann rekonstruiert, wenn er in die gleiche Richtung propagiert und am gleichen Ort ist, das heifst
insbesondere:

e Der Strahl hat den gesamten Resonator eine ganze Anzahl N von Malen durchlaufen.
o Es gilt MV, = &y wobei M die einen kompletten Umlauf beschreibende Matrix ist.
e Da %, beliebig sein sollte, muss M~ = Id sein.
Es ist
M = MM, M,M, = L*

~——
L

d 1+2 24422
Id, L? = R R Id
Z}éi+1>7é <;+4‘é oy |7

~
Il

7/ N

o =

13— 1+6—Ig+%2 3d+%—i—2% L) =0
prf e e me Dy

Somit ist zum einen L* = L # Id, L° = L? # Id und zum anderen M3 = L5 = Id, das heift der Strahl reproduziert sich

nach genau 3 kompletten Umlédufen.

Aufgabe 17

Betrachten den komplexen Biindel-Parameter ¢ fiir den gilt:
1 1 A

O ORTED

wobei R(z) und W (z) jeweils der Phasen-Kriimmungsradius und W (z) der Biindelradius (halbe Biindelbreite) seien. Dabei
ist W definiert als der Abstand von der Symmetrieachse, bei dem die Amplitude auf den Wert é abféallt. Bekanntlich ist der
Abstand d der Taille vom Betrachtungspunkt gegeben durch

d=R(g) =R L plasie 1
RO =R T T o (T T s Y10
R TW?2 R2 + TZWA R + T2WA

Aufgabe 19

a) Beginnen mit den Maxwellgleichungen im Fourierraum

—

rot E = —iwB , rot B = iwp(w)poe(w)eoE (1)

schreiben

—

rotrot E = grad divE —AE =—-AE
——

Pext
2()eg =0

= —iwrot B = w? ppeo p(w)e(w)

~{
oS
Il
D[\')
=
£
o
£
e

10



und erhalten unter der Naherung in optischen Frequenzen p ~ 1 die Helmholtz-Gleichung

o w2 _

Betrachten wir nun eine im Metall propagierende ebene Welle
E(7t) = Eoei(l?rtwt) ,HF ) = H-Oei(l?rtwt)

und gehen damit in die Helmholtz-Gleichung ein

2 2

W - o= W o
AE + C—Qa(w)E = —k’E + Cje(w)E =0
so erhalten wir die Dispersionsrelation
2
w
k* = C—Qs(w) = weopuoe(w)

b) Beginnen mit den Maxwell-Gleichungen (1) und der Darstellung fiir ebene Wellen (2) und schreiben
0=divE = §;Eie!F—wt) = p,gi ¢ilkr—wt) o [ | F
——
E-E

rot F = 8iEgei(EF_“t)sijké'k = ik;iEgaijké'k i FT=wt) _ i B — —uo,u(w)ﬁ = jwpop(w)H
—_———

Ex Eo
= > =l ELE
= kxE=wppw)H = ||kxE| "= kE=w|pop(w)H| gz =wB
B ke
= = = — = —
E w c
Speziell im Drude-Modell also
B _ V/T+xo+xnpW)
E c

Aufgabe 20

Der Olfilm bildet eine natiirliche, diinne Schicht zwischen Wasser und Luft. Alle 3 Materialien haben ziemlich unterschied-
liche Dielektrizitdtsfunktionen so dass sie ein optisches Schichtsystem bilden, dessen Reflektivitdt unter anderem von der

Wellenlénge, dem Einfallswinkel und der, kleinen Fluktuationen unterliegenden, Dicke des Films abhéngt.

Licht, das von verschiedenen Punkten der Schicht auf unseren Augen trifft, besitzt unter anderem einen unterschiedlichen
Einfallswinkel auf die Schicht, deren Dicke auch selbst lokal variiert, so dass je nach betrachteten Punkt verschiedene Wel-
lenldngen (sprich Farben) unterschiedlich Stark reflektiert werden, und so die eine oder andere Farbe stirker oder schwécher

erscheint.
Aufgabe 21
a) Der effektive Brechungsindex n. einer Normalmode im Film, definiert durch n. := 2—27 ko = % muss im Intervall
(max{ns,n.},ny) liegen, da stets gelten muss
! k

R(kps) = Rkpe) =0 A Skgs) = Slkae) £0 — k2> k2es0(w) — ne = -2 > fFow = N
0

K
S(hop) =0 — k2 <klef — ne<ny

11



Mg ———|

Substat ¢ Fim !  Cladding

Dabei muss sogar n. echt kleiner als ny sein, denn: Ist n. = ny so ist k;y = 0. Das Feld muss demnach die Struktur

haben:
Cets® r<d

F(x,z) =e**.{ A+ Bx 0<z<d
De#e(r=d) g > d

wobei fiir TE Polarisation F' = E, fiir TM Polarisation F' = H und allgemein p, . = 1/k2 — kgss,c > () ist.
e TE Polarisation: Das F-Feld und seine Normalenableitung muss stetig iibergehen, das heifit

C=ANA+dB=D AN psC=B N —u.D =18

11
B<++d)!0
s fe

#0
woraus folgt A = B = 0, was ein Widerspruch zur Existenz des Feldes ist!

e TM Polarisation: Das H-Feld und éaxH gehen stetig iiber, das heifit

Auflésen ergibt die Bedingung

c B B .D
C=AMNA+dB=D A B2 -2 5 K
€5 ey ey €e

Auflosen ergibt analog zu vorhin die Bedingung

B( &4 Lo +d)éo
Efls  Eflc

#0

und somit A = B = 0, was ein Widerspruch ist!

Demnach muss n. € (max{ns,n.},nys) sein.

b) Betrachten im quasigeometrischen Bild die das Modenfeld bildenden Zig-Zag Wellen, die den effektiven Brechungsindex

n. besitzen mogen, das heifst es ist
s
ko = k%q—kﬁzT n?—ng

\,
N\
rd
e
'Y
—o—

12



Die Reflektionskoeffizienten an den beiden Flichen mogen gegeben sein durch jeweils Ry und R, wobei |R; .| = 1 ist.
Nun lautet die Stabilitétsbedingung

2kyrd + arg(R,) + arg(R.) L 2tm , m e Ny
Im Kontext des Naherungsmodells betrachten wir arg(Rs,) ~ 0, das heifit es muss gelten

k’fIZ , meN

d

B 5 MA
ne=A\nj - 55

Der entsprechende Neigungswinkel ¢ ist dann gegeben durch

also

k mA
2/ _ arctan

k. A
2d,/n? -z

¥ = arctan

Fiir m = 1,2, 3 ergeben sich somit die Werte

A o
nl = n3 — 20 ™ 1.52426 — 9, = 2.9716

A
n? = ng — i 1.49808 — U5 = 6.0301 °

3\
ng =\[n% — 27~ 1.47144 — 95 = 9.1641 °
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