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Losungen: Ubungsblatt 5 zur Quantenelektronik I

Aufgabe 1 Brewsterwinkel beim Prisma

a)

b)

Die Welle muss parallel zur Einfallsebene polarisiert sein (p-Polarisation). Nur fiir diese
Polarisationsrichtung existiert der Brewsterwinkel.

Fillt der Strahl in obiger Skizze von links auf das Prisma ein, dann muss fiir die
Minimierung der Reflexionsverluste 6, , = 0, = arctann gelten (Grenzflidche Luft/Glas).

Ebenso muss der Strahl an der zweiten Grenzflidche unter Brewsterwinkel einfallen:

1
0, = arctan— (Grenzflidche Glas/Luft).
n

In der Vorlesung wurde im Abschnitt 3.3 gezeigt, dass 0, + 65 = g

. T
Somit muss 6, ; = 5 6,

,a

/4
= 5" arctann gelten.

. 1 T .\ .
Ganz allgemein ist bekannt, dass arctan— = arccotx = 5 arctan x fiir positive x gilt.
X

1
Daraus folgt 6, , = arctan— = 6, ,. Ganz analog ergibt sich, dass 6, , =6, ,, womit gezeigt
n

wurde, dass der Strahlengang durch das Prisma symmetrisch sein muss.

Alternativ hétte man auch mit der Zeitumkehrinvarianz der Wellengleichung
argumentieren konnen, dass wenn der Strahl in einer Propagationsrichtung nur
Brewsterwinkel "sieht", dann muss er auch in der entgegengesetzten, zeitumgekehrten
Richtung nur Brewsterwinkel "sehen". Somit miissen die inneren und dusseren
Einfallswinkel jeweils gleich sein und damit der Strahlengang durch das Prisma
symmetrisch sein.

Aus obiger Skizze sieht man, dass o =7 — (E -0, l.)— (E -0, ,.J =6,,+60,,=206;.
2 ’ 2 ’ ’ ’
Ahnlich findet man 7 -8 =7 — (9,@ -0, ) - (92’{1 - 92,i) und damit

§=(6,,-6,)+(6,,-0,,)=20,-260,=46,-.
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d) 6,,=6,=arctann =555
1
o =20, = 2arctan— = 68.9°
n
0=460, —m=4arctann— 1 =42.1°
Aufgabe 2 Strahlteiler E

2.,0ut

Wir stellen den teildurchlissigen Spiegel z. B.
unter 45° zu den beiden Strahlen auf, die einen

Winkel von 90° einschliessen. E.
Offensichtlich hiingen die transmittierten und b >

1,out

reflektierten Amplituden linear von den Ampli-
tuden der Eingéinge ab, sind also durch Glei-

chungen der gegebenen Form miteinander ver-
bunden.

a)

b)

EZ,in

Wir setzen E,;, =0 und fordern, dass die Summe der austretenden Leistungen der einge-
2 2 2 2
‘ , also |a| + |C| =1 und entsprechend

2
strahlten Leistung entspricht: ‘El ‘ +‘E2 [ :‘El_

Ib|* +[d|* =1.

Mit a=d =t und b =c =r sind die obigen Bedingungen offensichtlich erfiillt, falls

|t|2 + |r|2 =1. Allerdings ist Energieerhaltung trotzdem nicht gegeben. Dazu nehmen wir
an, dass E
‘E Lo r) () =22 +r2+2rt) =201+ 2rt) £ 2 = ‘El,in

Das lisst sich beheben, indem man eines der Vorzeichen dreht, z. B. E

=E,;, =1, und erhalten

1,in

2 2
+‘E2,in

=tE,;, +rEg,;,

1,out 1,in

2
+ ‘Ez,out

1,out

und E, , =-rE;, +tE,; . Dann gilt nimlich

‘E Lot )2+ (-r+t)2 =2 (2 +r2)=2= ‘El,in ’ +‘E2‘in

Dieses Resultat bedeutet, dass einer der Strahlen bei der Reflexion einen Phasensprung
von T erfahrt, der andere dagegen nicht. Diese zunéchst erstaunlich erscheinende Asym-
metrie wird verstidndlich, wenn man sich ein genaueres Bild z. B. von einem Spiegel
macht, der aus einer dielektrischen Spiegelschicht auf einem Glassubstrat besteht. (Die
Riickseite sollte entspiegelt sein.) Dann trifft ndmlich einer der einfallenden Strahlen aus
Luft auf die Spiegelschicht, wihrend der andere aus dem Glas kommt. Der benétigte
Phasensprung ist konsistent mit den in Kapitel 3, Abschnitt 3.2.3, Tabelle 1 erhaltenen
Phasenspriingen.
Ubrigens wiire auch E

2 2
+ ‘Ez,out

1,out

=tE,;, +irE,;, und E, , =IirE;;, +tE,;, (i = imaginire

1,out

Einheit) eine mogliche Losung.

Aufgabe 3 Reflexion an einer Metalloberflache

a)

Gemiss Skript (siche Abschnitt 3.2.3) gilt bei senkrechtem Einfall
z,-z[ |1-nf
Z,+7| +n|
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b)

.. . . wf;l I-n ’
Fir o >, ist n(®)=n, +in; = /1-—7 reell, also R= =l
w 1+n,
Firo<w,:
2 2 .2 . .
R Zz_Z1| B 1—n| _ 1—zni| _(A=in)(+in,)
Z,+7| |l+n|l “|l+in| — (+in)1-in)

Aus diesem Grund haben Metalle fiir Frequenzen unterhalb der Plasmafrequenz
ausgezeichnete Reflexionseigenschaften und werden deshalb fiir Spiegelbeschichtungen
verwendet. Der genaue Wert der Plasmafrequenz bestimmt iiber diese
Reflexionseigenschaften tibrigens auch die wahrgenommene Farbe eines Metalls.

N2
@, = | ——=13810"s"
gOme

2
Ay =—X-1363nm
(Upl
R(A=125 nm) = 18.5% (n(125 nm) = n,(125 nm) ~ 0.3988))
R(A=145nm)=1




