Ubung 5

Felder in Materie und Grenzflachen
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Maxwell Gleichungen



Maxwell Gleichungen fir monochromatische Felder

Monochromatisch: E(r,t) = Re {E(r) - e ¥} = & = —jw

V.D(r) = plr)

V x E(r) = iwB(r)

V x H(r) = j(r) —iwD(r)
V-B(r) =0



Nachbesprechung
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(f) (8 Pkt.) Wir betrachten nun zwei rechtszirkular polarisierte ebene Wellen identischer Amplitude
Ey und Frequenz w, die in der zy-Ebene unter dem Winkel o sowie —« zur xz-Achse propagie-
ren, wie in der folgenden Abbildung skizziert. Formulieren Sie das komplexe Feld E;(r) so,
dass das Feld der ersten Welle im Ursprung zum Zeitpunkt ¢ = 0 lautet E1(r = 0,¢ = 0) = Eyn..
Formulieren Sie das komplexe Feld der zweiten Welle E5(r), wobei diese einen Phasenversatz
¢ zur ersten Welle aufweise.
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D, P und E-Feld

Quelle des D-Feldes sind aussere Ladungstrager
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Quelle des P-Feldes sind polarisierte Ladungstrager
V'Pocppol

Quelle des E-Feldes ist die netto existierende Ladung

V'L_3'<>C.00‘|'.01901

Real existierendes Feld:
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D, P und E-Feld

Annahme: Material Polarisiert sich sofort

- = < Po
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P(rit) =¢&y-[x-E+x¥ -E? + ..] ¥ &\ FE & : Dol
coo60089 ™

=&y x(r,t) - E(r,t) A -

Realitat. Material abhangig davon, wie es zuvor polarisiert war

0
P(r,t) =g, j x(r, t) -E(r,t —t') - dt’

«Eigentlich noch mehr» Realitat: Material abhangig davon, wie die Umgebung polarisiert ist/war
0
P(r,t) =&, Uf f x(r,t)-E(r—r,t—t')-dt' -dr'



Homogenes, lineares Material Polarisierung unabhangig vom Ort und Linear in E

Fourier Transformation
Betrachten wir den Zusammenhang im Fourier Raum, so wird die Faltung zu einer Multiplikation

P(r,w) =¢y x(w) - E(r,w)

Somit gilt fur D und E Feld
D(r,w) = gE(r,w) + P(r,w) =g - (1 + )((a))) cE(r,w) = ¢y e(w) - E(r, w)

D(r) =¢yc(w) - E(r)




B und H Feld Analog

B(r,w) =y - pr(w) - H(r, w)

Die meisten optischen Materialien besitzen u, =~ 1



Wellengleichung in Materie ohne Quellen

(V2 + k3 - e(w)p(w)) - E@) =0

Wir erhalten Information Uber die Lange des K-Vektors

k(@) = ko - n(@), n(w) = e(@)  p(@)

Mit:
ko = % Wellenzahl im Vakuum
n(w) = Brechungsindex

Es qgilt:
. 2T
Wellenlange: 1= —
w
(Phasen) Geschwindigkeit: v, =1 f = —

k

«Fliesst eine Welle durch einen Grenzlibergang,
so verandert sich die Phasengeschwindigkeit und die Wellenlange Abhangig von & und u»



Helmholtzgleichung im Material (1) Helmholtzgleichung im Material (2)

(V2+k?)E(r) =0 (V2+k3)E(r) =0

w\? w\?
Mit: K =k + i+ K = (2) @) = (2) a) - m(@)



Verhalten von E, D, B und H Feld an Randflachen

Falls keine Ladungstrager und Strome auf Ubergangsflache:

BL = BL on aDw

L4 £y

H' =H on dDy;



P und S Polarisierte Wellen

Fur eine gegebene Ausbreitungsrichtung haben wir 2 Freiheitsgrade fir das E-Feld.
Wir konnen die Polarisierung des Feldes in 2 Polarisierungsrichtungen aufteilen.

S-Polarisiert:

Feld steht senkrecht zur Betrachtungsebene

ot

P-Polarisiert:

Feld steht parallel zur Betrachtungsebene

Ep



Zusammenhang E und H Feld in der Materie
Kennen wir k und E, so kennen wir auch H
VxE{) = iwB ()
VX =kX

—_—

w
ik X EO = i(l)l,lol,lr . HO = l? y n(w) . (nk X Eo)

n=./eu
NG E0€ 1
Hy = N XEy)) = |— g XEp) == XE
0= g (X Bo) = 22 (g x Eo) = 7 (g X Eo)

Mit Wellenimpedanz Z = /%
0



Beispiel:

Eine P Polarisierte Welle mit Amplitude E, bereitet sich in negative Z Richtung auf eine Grenzflache bei Z = —L aus.
Die Grenzflache sei ein ideal leitend.

Wie sieht die reflektierte Welle aus?



