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Ebene Wellen

Wellen der Form:
E(r) = Eo- ™"

K Vektor beschreibt:

 Propagationsrichtung der Welle (x,y und z Komponente)
21

 Wellenlange gegeben durch: 4 = ~

« Geschwindigkeit der Welle: v = %



Dispersionsrelation

Eine ebene Welle im Raum muss die Helmholtzgleichung erfillen

e &0 = 2

Was fur Wellen kdnnen fir eine Quelle mit Kreisfrequenz w existieren?
MdOgliche K-Vektoren mussen auf

Oberflache einer Kugel liegen.
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Paraxiale Approximation
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Frauenhofer Approximation

/ rri/

Taylorentwicklung vonR = [r —r'| = r — —

r
Phasenterm: exp(ikR) =~ exp(ik(r —

Greensche Funktion: Gy(r,r’) = 1 rer 1 1_l_i 1 [+ 3 3i . rrT
A R r Amtr kr  k?r? k?rz  kr r?
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Phasenterm Amplitudenterm (R =~ r)




Feldwinkelspektrum
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Feldwinkelspektrum

Idee:
Beschreibe ein beliebiges E-Feldes als Superposition von Ebenen Wellen

E(r) = jﬂ E(kx; ky, kz), ,lei(kx-x+ky-y+kz-z?. dkxdkydkz
k Y

T

Amplitude Propagationsrichtung

Annahme:
Felder sind monochromatisch — Alle Ebenen wellen besitzen gleiches w

: : . w?
Dispersionsrelation: k* = n(w) - = - k, = \/kz — ki — k3

E(r) — J f E‘(kx’ ky’ kz) . ei(kx-x+ky-y+kz.z). dkxdky
ky 'ky
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Feldwinkelspektrum

Durch Projektion auf Ebene Wellen erhalten wir die einzelnen Wellenanteile des E-Feldes

E(ky ky k;) o (E(r),e"*7) = J f f E(r) - e~ilkxxtkyy+kzz] gyqyqy

x

@/
e

Meist reicht uns das Feldwinkelspektrum bezogen auf eine Ebene z=const.

Wir betrachten dann das Feldwinkelspektrum E(k,, k,; z = const) B

— 1 .
E(kx; ky;z = CO"St) = 4—n2ffE(x y; z = const) - e LK XKy Y gxdy




ldee des Feldwinkelspektrums

Wir zerlegen unser Feld in ebene Wellen in einer konstanten Ebene.
Ky

Jede Ebene welle propagiert in eine eigene Richtung k = | &y,

k,




Beispiel

Wir betrachten eine Ebene Welle, welche durch ein “Fenster” mit Lange a in der Ebene z=0 propagiert

%%W *
yl—'z

.

E-Feld in der Ebene z = 0:

E(x,y;2=0) = Eo(y<ayl<a)



Beispiel

Feldwinkelspektrum in der Ebene z = O:

a a
E(k,, ky;z = 0) = j j E,- e~ i(kxxtkyy) dxdy = Eq - 4a’sinc(k, - a)sinc(k,, - a)
—avJv—a




Helmholtzgleichung

Das Elektrische Feld im freien Raum muss immer die Helmholtzgleichung erfullen:

°+ k?) E(x,y,z) = 0
% +k2) // E(ky, ky; z) - el or) dk dk, = 0

v + k2) ( kx; ky; Z) . ei[kxX+kyY]) — 0

02 — k2 — K2+ k) (E(kx, ky;z) - ei[kxx+kyy1) — 0
(9 + k2) ( kx, k Z) l[kxX+kyY]) =2 |

(V
(
(
(02 + 0% + 07 + k°) (l’é(kx, ky; z) - ei["x"“‘yy]) =0
(
(
(02 + K2) E(kx, ky; 2) =



Helmholtzgleichung
Elektrisches Feld erfillt Helmholtzgleichung
= (07 + k2) - E(ky, ky;2) = 0
Allgemeine LOsung:
E(ky ky;2) = E(ky, ky; 0) - eFthz2

(Feldwinkelspektrum in der Ebene z) = (Feldwinkelspektrum bei z=0) - (Propagationsterm)



Allgemeines Vorgehen

Gegeben: E(x, y,0)
Gesucht: E(x, y, z)

Q Feldwinkelspektrum in Ebene z = 0:

~ 1 0 :
E(k kyi0) = 2 // E(x,y,0) - e et dxay

@ Feldwinkelspektrum in Ebene z # 0 (Propagationsrichtung!):
ﬁ(kx, ky,z) = E(kx, k,: 0) - otikez

© Elektrisches Feld in Ebene z = 0:

E(x,y,z) = /f E(ky, ky; 2) - ellkxthyyl dk.dk,



Letzter Schritt: Rucktransformation

Letzter Schritt:
E(x,y,z) = // E(k, ky; 2) - ellloxthyy] dk.dk,
—C0O
= /f E(kx, ky; 0) - ellloothyEhez] qp dk,

- // E(ks, ky; 0) - eilkoxthori/R=K=k 2] qp qk,

Unmoglich analytisch zu berechnen!

Naherungsverfahren benotigt!



Paraxiale Approximation

Ausdruck fir k, meist zu schwierig um integral zu rechnen

ki + k3
kzzk-\/l— =

Annahme: ky, k,, sind klein im Vergleich zu k,
— Dominierender Anteil der Strahlen propagieren in z Richtung

ki + k3 ki + k3
kz=k.j1—Tzk- 1-— ) =k




Fernfeld und Feldwinkelspektrum

Wir mochten das Feld in sehr weiter Entfernung berechnen

Wir definieren neu einen Richtungsvektor:

x/r

y/r
z[r

i

ke /K

key [k

ky/k
Ky
ky




Fernfeld und Feldwinkelspektrum

Das Feld genlugend weit von der Ebene entfernt entspricht gerade der ebenen Welle, welche in diese Richtung
propagiert.

e ikr

Eo(sxsy) « E(k - sy, k-sy;0) - .

= —271ik - Sy E(k ) SX'k ’ Sy; O) .

e ikr

r




