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Versuch MI1

Funktion eines Reflexklystrons
und Ausbreitung von Mikrowellen

|. Zielsetzung des Versuches

Ein System aus Mikrowellensender und verschiedenen &ngefrn erraglicht Unter-
suchungen verschiedener physikalischer Effekte an Mikhen. So sollen in diesem
Versuch stehende Wellen vermessen werden, au3erdem wik¥idiung einer Wachs-
Sammellinse oder eines Polfilters (parallele Metabis) untersucht sowie die Reflexion
an einer Wachsplatte (Brewster-Winkel), die Totalreflexamwvischen einer Wachs-Luft-
Wachs-Schicht und die Drehung der Polarisationsebené doptisch aktive“ Substanzen
(Spiralfedern in einem Styropoéger)

Il. Vorkenntnisse

Schwingkreis, Hohlraumresonator, Funktionsweise eirefkeiklystrons und einer Gunn-
Diode;

Nachweis von Mikrowellen, Funktionsweise einer Gleichtézdiode;
Elektromagnetische Wellen: eindimensionale ebene Wediietende Wellen, Reflexion
von Wellen, Brechung
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Anmerkung: Eine gewisse Schwierigkeit sind die in den @estenen Lehrichern ver-
wendeten MaRRsysteme. In der vorliegenden Versuchsbésghgast das MKSA-System
benutzt. Eine Umschreibung der Gleichungen in das cgeB8yist leicht niglich.



Aus dem genannten Grund ist im vorliegenden Fall der Vergigechacht, dig Theorie*
in die Versuchsheschreibung aufzunehmen. Das soll Sierittgrdaran hindern, in die
angegebene Literatur hineinzuschauen (spexNmAN). Die , Theorie" ist trotz des be-
trachtlichen Umfangs der Versuchsbeschreibung doch recpkn

Mikrowellen, deren Eigenschaften in diesem Versuch untdrswerden, sind elektroma-
gnetische Wellen mit Frequenzen im Bereich von etwa 1 GHztvis 1000 GHz. Sie
liegen im Spektrum der elektromagnetischen Wellen zwisaen Radiowellen (UKW
ca. 100 MHz) und den Lichtwellen (fernes Infrarat= 10~* m, also 300 000 GHz). Es
konnen deshalb viele Bhomene der Optik mit Mikrowellen demonstriert werden. We-
gen der etwa 100000mald@Beren Wellerdinge niissen nur die MeRaufbauten wesentlich
groRRer und weitiumiger sein.

1) Funktionsweise eines Reflexklystrons

Vorbemerkung: In unserem Versuchsaufbau werden nicht miehalten Klystronsen-
der verwendet, sondern neue Mikrowellensender, die dastsles Reflexklystrons eine
Gunn-Diode haben. Bei diesen Sendern ist die Regelung RBeswnatorspannung nicht
mehr moglich. Die entsprechenden Versuchsteilghferer Skripte entfallen. Die Theo-
rie zur Funktionsweise des Reflexklystrons ist jedoch vamdgtzlicher physikalischer
Bedeutung. Bevor wir uns den Eigenschaften der Wellen sellvgenden, wollen wir die
Funktionsweise dieses Klystronsaastern:

Abb. 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau:
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Abb.1

Die aus der Kathode austretenden Elektronen werdlegslder Streck® durch die Span-
nungVp beschleunigt. Dabei erhalten sie die kinetische Energie

1
5mv3 =eVp 1)



Sie durchfliegen dann einen Hohlraumresonator, in dem $ieceler weiter beschleunigt
oder aber abgebremst werden. Dasdt davon ab, welche Phase das in dem Resonator
schwingende elektrische Feld bei Eintritt der Elektroneden Resonator hat. Zeigt das
Feld in Flugrichtung, werden sie abgebremst; zeigt es iredigegengesetzte Richtung,
so werden sie beschleunigt. Im ersten Fall geben sie Enangias Feld ab, im zweiten
nehmen sie Energie aus dem Feld auf.

Da pro Zeiteinheit stets gleichviele Elektronen den Resoratreichen, nehmen sie —
Uber die Zeit gemittelt — keine Energie aus dem Feld. Der tEbelenstrahl ist aber bei
Verlassen des Resonators geschwindigkeitsmoduliertiltes g

Sei die Wechselspannung zwischen den beiden Gittern desm&essl/z mit

Ve = Wysinwt (2)
so ist dieAnderungA der kinetischen Energie der Elektrone¥i.
Also )
eVg = A(vag) 3)

WennVy; < Vg, so ist dieAnderung der kinetischen Energie der Elektronen klein ge-
gerilber der Energie selbst. Witliden also dieAnderung linear approximieren. Es gilt:

d(3muv?)
V=19 46&) |u:vo = Mg
Also 1
A(gmvg) =m vy Av
Zusammen mit (3) folgt
Av = LvR 4)
muvg

D.h. die Elektronen verlassen den Resonator mit Geschgkedéen

vzvo—l—Av:vo—i—ivosinwt (5)
muvo
In dem Raum zwischen dem Hohlraumresonator und dem Refleldoten die Elek-
tronen durch das negative Potential des Reflektors gestoppimgelenkt. Dabeiahern
sich die Elektronen, die eine grol3e Geschwindigkeit (fag.haben, dem Reflektor mehr
als die, die eine kleine Geschwindigkeit (négw) haben. Also legen die Elektronen mit
der gbReren Geschwindigkeit einen weiteren Weglzlkr bis sie wieder den Resonator
erreichen, als die mit der kleineren Geschwindigkeit. AdBen haben ja die Elektronen
mit pos. Av den Resonator eine halbe Schwingungsperiodkeeir verlassen als die mit
neg.Aw. Dies fuhrt dazu, daR alle Elektronen, die den Resonatdirend einer Schwin-
dungsperiode durchflogen haben, nach Reflexion nahezihpégiig in den Resonator
eintreten. Das folgende Ort-Zeit-Diagramm veranschhttias. Aus einer Geschwindig-
keitsmodulation ist eine Dichtemodulation geworden.
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Abb. 2

Sei das Feld zwischen Resonator und Reflektor (s. Abb. 1)

_Vp+ Ve
E=—7 (6)
so ist die Beschleunigung
o = el _eVetVe @)

Elektronen, die zur Zeit, am zweiten Gitter, das sich am Qrt= 0 befinde, den Reso-
nator verlassen, haben zur Zeit ¢, die Geschwindigkeit

e Vg + V,
v:(fuo+Av)7E¥(t7to) (8)
und befinden sich am Ort

1eVg—V
z:(v0+m)(t—to)—iaBTc(t—toﬁ 9)

Die Elektronen begtigen also @ir einen,Rundflug‘(z = 0)

m L
—tg=2 Av)— ——— 1

t—to=2(vo + U)GVB+VC (10)

d.h. Elektronen mit posAv beritigen einedngere Zeit als Elektronen mit nefyv. Die
Elektronen sammeln sich also um das Elektron, das den Resanaeiner Zeit durch-
fliegt, in der das Feld einen Nulldurchgang mit negativeigsieg hat (s. Abb. 2)

Trifft der so,,gebunchte” Strahl auf den Hohlraumresonator, so ist diegitichen Mittel
an die Felder abgegebene Energie nicht mehr Null. Der Emadust des Elektronen-
strahls bzw. der Energiegewinn des elektrischen Feldesmasimal, wenn ein Bunch



zu einem solchen Zeitpunkt in den Resonator eintritt, an denein Maximum hat, so
dal die Elektronen maximal abgebremst werden. Aus Abb. 2aoen mit Gleichung
(10) sieht man, dal3 mikv = 0 (denn das giltiir das zentrale Elektron des Brunches) der
Energid¢ibertrag maximal istifr

2muy L 3 .
t—ty = — = )T mit =0,1,2,3,... 11
0 e Vet Ve (n+ 4) n (11)

T ist die Schwingungsdauer des elektrischen Feldes im Resona

Mit
/ 2€VB
Vo —
m
folgt
(VaVg)2 3
4 =27 = = 12
Vetve "1 (12)
wobei )
mL
Va= 972

eine charakteristische GRe fir das Klystron ist.

Es gibt also zu jedem Weitz mehrere Werte voi., die abtingen vom. n heil3t der
Mode des Klystrons. Gleichung (12) ist in Abb. & fmehrere Werte von aufgetragen.
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Abb. 3

Die von den Elektronen abgegebene Energie \ibdr eine Antenne aus dem Hohlraum-
resonator ausgekoppelt. Sie wiitler eine Koaxialleitung einem Dipol zugifit, der in
einem rechteckigen Hohlleiter montiert ist. Dieser strdi# Energie in Form von elek-
tromagnetischen Wellen ab (Dipolstrahlung). In groRefd&nting vom Horn, in das der
Hohlleiter endet, sind diese Wellen in gutealherung als ebene Wellen anzusehen. Es sei
hier darauf hingewiesen, daRR die vom Dipol abgestrahlteltewknear polarisiertsind,

d.h. der elektrische Vektor schwingt nur in einer Richtung.



Der Nachweis und Empfang von Mikrowellen geschieht im Rpiréhnlich dem von
Rundfunkwellen mit einem AM-Empfanger. Im vorliegenderpEsiment werden Halb-
leiterdioden verwendet, die nur in einer Richtung leitere Binlaufende Welle induziert
in einer Antenne einen Wechselstrom, der von der Diode lgdgidchtet wird. Es entsteht
alsoliber der Diode eine Gleichspannung, die von der Amplitudestidaufenden Welle
abhangt. Rir kleine Amplituden vonE der einlaufenden Welle ist die Gleichspannung
proportional zuE?, fir groRe Amplituden wird sie proportional Zi1 Da eine Stabanten-
ne nur solche Wellen empfangen kann, deren elektrischeokphrallel zu ihr schwingt,
kann sie zum Nachweis polarisierter Wellen verwendet werde

2) Funktionsweise einer Gunn-Diode

Die Gunn-Diode ist in der 60er Jahren von John Battiscomben@ufunden worden. Es
handelt sich dabei um ein Halbleiter-Bauelement, bei demsdgenannte Gunn-Effekt
zur Erzeugung von Mikrowellen genutzt wird.

Eine Gunn-Diode besteht — anders als eine normale Hallid@it#e — nur aus n-dotierten
Halbleiterbereichen, meist GaAs (Galliumarsenid), GaslliiGmnitrid) oder Indiumphos-
phid. In dieser Struktur lassen sich Mikrowellenoszidagn anregen, wenn man an den
Kristall eine ausreichend hohe Spannung anlegt.

Die Kristallschichten sind hintereinander angeordnet unterschiedlich stark dotiert.
Durch eine geeignete Dotierung wird ein negativer Widedtiir Elektronen aufge-

baut. Dadurch &nhnen unter bestimmten Bedingungen Elektronen sihistauen‘und

in Schiben (wie Wellen) durch die Diode wandern. Dieser Vorgaudtimit Frequenzen
im GHz-Bereich ab; technisch realisierbar sind 1,5 GHzZibisr 100 GHz bei Leistungen,
die bis zu 200 bis 300 mW betragedarnen.

Eine genaue Erldrung des Gunn-Effektes setzt weitergehende Kenntnisks idalbleiter-
und Festkrperphysik voraus.

Auch bei unserem Sender mit der Gunn-Diode werden die Mikhemn von einem Dipol
abgestrahlt und sie sind daher ebenfalls linear polatisier



3) Ausbreitung elektromagnetischer Wellen
a) Ausbreitung im Vakuum

Wir wenden uns nun den Eigenschaften der Mikrowellen zu withbhten zuachst die
Ausbreitung im freien Raum. Die Existenz elektromagnégsaNVellen ist zuerst als Fol-
ge aus den Maxwellschen Gleichungen vorhergesagt wordese Dauten im Vakuum,
d.h. ohne Ladungy(= 0 und Stéme (j = 0):

VE =0 (13)
VB =0 (14)
. 0B
VxE=-"" (15)
v x§=2 (16)

mit £ = E(z,y,z,t)und B = B(z,y, 2,1).

Diese Gleichungen sind symmetrischﬁmndé. Die Gleichungen (15) und (16) sind ge-
koppelte Differentialgleichungen. Um eine Gleichung nuit einer unbekannten Feldske
(F oderB) zu erhalten, geht man folgendermaf3en vor:

Bilde die Rotation von Gleichung (15).

0B
E)=— -
V x (V x E) \Y% e
. ) 9 .
V(VE) = V?E = —5.(V x B)
Da aber nach Gl. (13) giltV E = 0, folgt:
. . . d 10E 1 92E
—_ 2 = — 2 = - — = ———
VIVE) =VE=-VE=-5(5% 2 o2
L 1 0%E

Eine analoge Gleichung &itt man fir B, wenn man von Gleichung (16) ausgeht.

1 9B

Jede Komponente voR und B erfullt also die Wellengleichung

1 0%u
w— —2
c2 Ot?

AB —

=0 (19)
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Wir beschénken uns auf eindimensionale ebene Wellen. Das sind Wellereine ein-
heitliche Ausbreitungsrichtung haben, sagen wir didchse, und bei denen keine der
Komponenten von den Koordinaten senkrecht zur Ausbresticiggung ablngt, also
2.B. E = ZE,(z,t) + §E,(2,t) + ZE. (z,t) Die allgemeine bsung der dreidimen-
sionalen Wellengleichung kann durch eidberlagerung von eindimensionalen Wellen
aufgebaut werden. Die allgemeinédung von (19)ir die eindimensionale Welle lautet

u= f(z—ct)+ g(z + ct) (20)

wobei f und g beliebige Funktionen sind beschreibt den Teil der Welle, der sich in
Richtung der positivenn-Achse ausbreitety denjenigen, der sich in Richtung der ne-
gativen z-Achse ausbreitet ist die Phasengeschwindigkeit. Besihken wir uns auf
periodische bBsungen, sodnnen wir die Welle beschreiben mit

u = Acos(kz — wt) + Bcos(kz + wt) (21)

oder w w
u= Acoslk(z — Et)] + Beceoslk(z + Et)]
. 2 2
mit %:c,k:T7T und w:%
wie man durch Vergleich mit (20) sieht. Setzt man Gleichu2ig {n Gleichung (19) ein,
so erfalt man die Dispersionsrelation

w?

k* — = =0 (22)
In einer Wanderwelle gilB < A, so dal3 wir den zweiten Term verna&ssigen knnen.
Es gilt also fir die elektrische Feldatke

E.(z,t) = Ey cos(kz — wt) (23)
E,(z,t) = Eyo cos(kz — wt) (24)
E.(z,t) =const. (warum?) (25)

Die entsprechenden Gleichungdir flie magnetische Feldske folgen aus den Glei-
chungen (15) und (16).

B,(z,t) = 1 w0 cos(kz — wt) (26)
c
1
By(z,t) = —Eao cos(kz — wt) (27)
B.(z,t) = const. (28)



Eine solche Welle transportiert Energie, die Energie@icsit
1 2 1 2
W = —(E%¢y + —B~) (29)
2 Ho

der Energieflul? ist nach dem Poynting’schen Theorem
S=FExH. (30)

Trifft eine solche Welle senkrecht auf die Obadhe eines guten Leiters, so wird sie
reflektiert, d.h. es entsteht eine Welle, die sich in entgggsetzter Richtung ausbreitet.
Diese Welle tagt die gesamte von der einlaufenden Welle miipete Energie zuirck, so
dal hinter dem Leiter keine Energie nachweisbar ist.

Also gilt furr die Uberlagerung der Wellen:
E, = EMn L Erueck — B o cos(kz — wt) + El cos(—kz — wt) (31)

Die Randbedingung, dal am Ort des Leiters, den wie ats0 definieren wollen, ir alle
Zeitent, I, verschwinden muf3, verlangt

Eyo = _E;Eo
Wegencos z — cosy = —2 sin “5¥ sin m_—;—y gilt
E, =2FE,q sinkz sinwt (32)
E, =2FE, sinkz sinwt (33)

Wie oben erhlt man aus den Gleichungen (15) und (16)

2
B, = —FEyo coskz coswt (34)
c

2
B, = EEmO coskz coswt (35)

Dies sind die Gleichungeriif eine stehende Welle. Ihre Maxima und Minima sind orts-
fest. Im Gegensatz zur Wanderwelle sind hier die Feldamnd B um 90° (oder/2)
phasenverschoben. Der Energiefliifer die Zeit gemittelt verschwindet: die Energie
schwingt mit der Frequenzw vor und zutick, und zwar um die Streckg/4; das eine
Mal ist sie rein elektrisch) /4 entfernt rein magnetisch.

Es istublich, fur Wellen die komplexe Schreibweise zu benutzen. DabeidziR die phy-
sikalischen Felder die Realteile der komplexeb@n sind. Gleichzeitig verallgemeinern
wir unsere bisherige Beschreibung der ebenen eindimeaisioWellen auf ebene drei-
dimensionale Wellen. Die Ausbreitungsrichtung ist niclghmdiez-Achse, sondern die
Welle breitet sich in Richtung des Wellenzahlvektbraus.



Die Gleichungeniir eine Wanderwelle lauten dann:
E(f, t) = anei(Ef—wt) (36)

E(Z,t) = &BgeiFe=wb (37)

Dabei ist¥ der Ortsvektorg, undes sind konstante reelle Einheitsvektordny, und B
sind komplexe Amplituden.

\ Wellenfronten

Abb. 4

Fur eine Welle, die sich in Ricktunigbewegt, ist die Phase an jedem PunktRut—kx).

Zeigen Sie, daf3 die Wellen transversal polarisiert sirt &k = 0 undesk (Dies folgt
ausVE = 0undVB = 0).

Ferner gilt nach (14) und (15)

k X_o€1
Sy = —— (38)
|K|
w

10



b) Ausbreitung im Dielektrikum

Betrachten wir nun die Ausbreitung elektromagnetischeltaffén einem linear isotropen
homogenen dispersionsfreien Medium. Dazu schreiben wiactst die Maxwell'schen
Gleichungen in ihrer allgemeinen Form auf:

VE = V(EOE + ﬁ) — pf'rei (40)
VB =0 (41)

. 9B
50c2V><B:ffr€i+VxM+%(5oE'+ﬁ) (43)

Wenn es keine freien Ladungen unddire gibt, giltgs,.; = 0 und]'f,,m- =0
Das Dielektrikum sei linearisotrop, also

ﬁ:XEEOE) 5:€0E+ﬁ250(1+X€>E25E

und entsprechentil =y, H.

Aus historischen Gmden steht hiefl anstelle vonB, deshalb:
B = po(H + M) = po(1 + xar)H = pH

Ferner gilt:egpo = .
Das Medium sei homogen, d.h.und . hangen nicht von x, y, z ab. Darum heif3en die
Gleichungen

VE =0

VB=0

" OB

E=_2"
V x 9

—

V(LB odi) = tux o2
Ho % ot

Daraus folgt die Wellengleichung
OE

analog fir B. Elektromagnetische Wellen breiten sich also in einem dbitelkum mit
einer Phasengeschwindigkejf;, aus, die sich nach

1
—— = pe also vy, =
Uph

(45)

3~
™
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berechnet.
Der Brechungsindex ist definiert als

n=— (46)

Mit (42) folgt also
n=c./pe (47)

Wir schreiben die bsung von (44) in der Form (36)
Jo FE, ei(Ef—wt)

Fur e-Funktionen dieser Art verifiziert man leicht die Recherieg

V — +ik
2 — —iWw
ot
Einsetzen der &isung (36) in die Wellengleichung (44) liefert die Dispersirelation
k24 pew® =0 (48)
Mit (45) und (46) folgt
—k? + Z—jw2 = (49)

(vgl. Gl. (22))

Betrachten wir nun eine ebene Welle, die auf ein homogersediionsfreies Dielek-
trikum trifft. Dieses habe die Dielektrizitatskonstanrte und die Permeabilitat,, das
Medium, in dem sich die Welle zuvor ausbreitet, habeaind 11 (Wenn die Welle aus
dem Vakuum (oder Luft) auf das Dielektrikum trifft, ig = % =1)

Der Wellenvektork bilde mit der Fachennormalen der Greriéhe den Einfallswinkel
0;. Es entsteht dann eine reflektierte Welle, die mit dem Hsltlden Winkeld, bildet,
und eine ins Dielektrikum eindringende Welle, die sich udtem Winkeld; zur Flachen-
normalen ausbreitet. Ferner gelten die Bezeichnungen ‘ot 2\

12
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Abb. 5: Die Ausbreitungsvektordn £’ undk” fur die einfallenden,
reflektierten und transmittierten Wellen.

Die Wellengleichungeniir die einzelnen Wellen lauten

E_:i =By ei(ki—wt) = ZE; 6i(kmm+k‘yy—wt)

E’r — H/E'r'O ei(f@"i‘fut) (50)
E’t _ EWEtO ei(E”g’c’—wt)
B berechnet sich aus (14).
= kxE
B ==
w
- K xE,
B, =" (51)
w
5 E” X Et
b w

Stets giltkE = 0.
Es gelten folgende Randbedingungen:
Fur alle Punkte mit: = 0 mussen die Welleniir alle Zeit die gleiche Phase haben, also

(kZ) o = (K'T)geo = (K'T)g—0 (52)

13



Daraus folgt, dal3 alle drei Wellen in einer Ebene liegen Kiefallsebene. Dies sei die
z-y-Ebene und’ sei ein Einheitsvektor ig-Richtung. Dann folgt aus (38):

k cos(90° — ;) = k' cos(90° — 0,.) = k" cos(90° — 0;)
k sin®; = k' sinf, = k" sin6;, k= k| (53)
Also, dak undk’ im gleichen Medium liegen
k=K = 6,=0,
Der zweite Teil der Gleichung (53) besagt

sinf; k_” B w”ZL _ (54)

sin 6, k c wny ni

n2

Dies ist das Snellius’sche Brechungsgesetz.

Betrachten wir als Anwendungsbeispiel die Totalreflex®ain, > no, so folgtd, > 6;.
0; kann maximaly = 90° werden, dann hat; einen Wert); < 90°.

Es gilt: 7 = arcsin(}:2)

Was passiert, wenfy > 01?

Nach (54) gilt

. ny .
sinf; = — sin 0,
na

Mit 6; > arcsin(Z—f) wird sinf; > 1 . Das wiederum bedeutet, d@R ein komplexer

Winkel ist, dessen Kosinus rein imaginist, damitsin® 6, + cos? 6, = 1 gilt. Das gilt
auch fir komplexe Winkel:

. _ 1 21 —2zi _ 1 21 —2zi
ban—%(e e %), CObZ—2(6 +e )

[.2

cosf; = m/st 0, —1=1 —ést 0, —1
n
2

Die Bedeutung des rein imagiren Kosinus wird klar, wenn wir diedsung der Wellen-
gleichung hinschreiben:

Also

E, = é:”EtO ei(k”xﬂut)
Es gilt: (¥ ist der Ortsvekto<x> ; K = k" (Cf)s et) mit &” = |k”])
Y sin 6

2
T R . n . . ny .
ez(k z) _ ezk (zcosOi+ysinby) _ exp {—k’”l’ % sm2 0; — 1} exp {zk”y Sln@i}
n n
2 2

14



D.h. die Welle E; klingt mit zunehmendenx exponentiell ab. Da die Wurzel in der
GroRenordnung von 1ist und’ ~ ¥ ~ 27” (n =~ 1) folgt, dal3 die Abklingkonstan-
ten in der GélRenordnung von der freien Wellénige ist. Wenn sich also (s. Abb. 5) im
rechten Halbraum nur ein Medium mit dem Brechungsindgdefindet, so gibt es nur
eine reflektierte Welle. Bringt man aber an eine Stelle A ein Dielektrikum mit einem
Brechungsindex = nq, so dal’ nur ein Spalt mit dem Medium 2 ausdjéist, so Auft
die Welle E; in diesem Dielektrikum mit einer von der Spaltbreite abgigen Intenst
weiter.

4) Polarisation elektromagnetischer Wellen
a) Lineare und zirkulare Polarisation

Bei der Beschreibung des Reflexklystrons hatten wir gesetahdie Mikrowellen, die
das Horn verlassen, ebene transversal polarisierte Weitheh Wir beschreiben solche
Wellen mit .

El = glEl ez(kmfwt) (55)
und sagen, die Welle ist linear polarisiert mit dem Poldidsesvektors .

Um die Beschreibung der Polarisation allgemeiner zu madbemitigt man eine zweite
linear polarisierte Welle

EQ = gQEQ ei(Ef—wt) (56)
so daf¥y, £ undk den Raum aufspannen.

E; und E, sind komplexe Amplituden, von der Forfy, = E;, e'* i (E;, reell), da
die Wellen eine Phasendifferenz hab@&mken. Die allgemeine Form einer ebenen Welle,
die sich in Richtung vort ausbreitet, ist

B(Z,t) = (B1E) + & By)elFi—wb) (57)
Falls £, und E5, die gleiche Phase haben, stellt dies eine linear polaiésielle dar.
Der Polarisationsvektor dieser Welle schlieRt mitden Winkelg = tan™! (g—f) ein.

Die Amplitude der Welle ist? = \/E? + E?
Wenn E; und E5 nicht die gleiche Phase haben, so heil3t die Welle ellipistarisiert.
Ein Spezialfall davon ist die zirkulare Polarisatiofiy die gilt: £; und E5 haben die
gleichen Amplituden, aber eine Phasendifferenz &%uh Dann gilt:

E(Z,t) = Eo(&) + i&3)eiFe—wt) (58)

wobei E die gemeinsame reelle Amplitude ist.

15



Nehmen wir an, die Welle breite sich in z-Richtung aus, &ndind & lagen in x-bzw.
y-Richtung, dann heif3en die Komponenten des physikalisistierenden Feldvektors

E.(z,t) = Ey cos(kz — wt) (59)
Ey(z,t) = FEy sin(kz — wt)

An einem festen Ort ist der elektrische Feldvektor in sefaplitude konstant, rotiert
aber mit der Frequenz. Die Spitze des Feldvektors beschreibt einen Kreis. Imefddls
oberen Vorzeichen& + i£) rotiert E entgegen dem Uhrzeiger, die Welle heif3t links-
zirkular polarisiert (positive Helizitt), im anderen Falle rechts-zirkular polarisiert (neg.
Helizitat).

Fur das Experiment bedeutet das folgendes: Liegt eine lipaarisierte Welle vor, deren
Ausbreitungsrichtung die-Achse ist und deren elektrischer FeldvektoryiRichtung
zeigt, so nimmt die vom Hornemguiger gemessene Interdgitb und wird schlieBlich
Null, wenn man den Hornemaifiger um die-Achse aus dey-Richtung in diez-Richtung
dreht. Liegt hingegen eine zirkular polarisierte Welle,\&ar zeigt der Hornemgahger fir
jeden Drehwinkel die gleiche Intenait

Sender und Hornempfanger verhalten sich wie Polarisat”umalysator in der Optik.

b) Optische Aktivit at

Ein anderes aus der Optik bekanntesafdmen, das sich mit Mikrowellen leicht ver-
anschaulichenal3t, ist die,optische Aktiviit'. Damit ist gemeint, dalR einige Substan-
zen, (z.B. Zuckedsung) die Eigenschaft besitzen, die Polarisationsebendie Aus-
breitungsrichtung zu drehen. Die mathematische Behagdlieses Phanomens ist sehr
schwierig. Im folgenden ist der Versuch gemacht, den Effeki qualitativ zu veran-
schaulichen.

x
x

-——e|oee—m
N

Abb.6

Eine inz-Richtung polarisierte Welle treffe auf eine metallischer8le. Dabei induziert
sie in der Spirale einen Wechselstrom. Dieser Strom hat lsbit@mponenten in Rich-
tung derz-Achse als auch in Richtung dgrAchse. Gerade diese Komponente strahlt
aber ein elektrisches Feld, ab, das iny-Richtung polarisiert ist. Denn die von der Spi-
rale in den Punktey; und Z; + H abgestrahlten Wellen haben im Puukt eine vont
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etwas verschiedene Phasenverschiebung, da der Abstaud wonl 7, grof3er ist als von
Z1 + H und Z,. Deshalb heben sich diese Wellen nicht auf, vielmehr bl kleine
KomponenteE,, die sich dem elektrischen Feld,, fur das man gleich&lberlegungen
anstellen kanniiberlagert. Man erwartet im Punkt, also eine Welle, deren Polarisati-
onsebene gegéber der der einfallenden Welle um einen Winkejedreht ist. Nundt
sich dieseUberlegung auch durcéifiren, wenn die Achse der Spirale nicht wie hier par-
allel zur z-Achse verauft, sondern in Richtung der odery-Achse. Jedesmal ergibt sich
die gleiche Drehrichtung. Dies ist schon deshalb zu erwada ja die Molekle einer
Zuckerbsung (die auch eine spiralformige Struktur haben) nidbetaientiert sind,

¢) Reflexion und Brechung

1.0,

transmittierte

einfallende Welle reflektierte Welle

3 ’
|\ 8 PN
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Abb. 7: Reflexion und Brechung an einer dielektrischen Ggehizht. Die Kurven gelten

fur Polarisation parallel bzw. senkrecht zur Einfallsehegiesiner Dielektisitskonstante

von 2,25. Der linke Teil des Diagramms giiiirf eine in das Dielektrikum einfallende
Welle, der rechte Teilifr eine aus dem Dielektrikum austretende Welle.

Wir wollen hier nur auf das Brewstersche Gesetz eingeheesdzine einfache Metho-
de zur Bestimmung des Brechungsindex liefert. (Es sei wgesetzt, dall die Substanz,
deren Brechungsindex bestimmt werden soll, nicht oder clawach absorbierend ist.)
Die einfallende Welle sei parallel zur Einfallsebene (di&bene wird aufgespannt von
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der Normalen der reflektierenderéEhe und dem Wellenvektor der einfallenden Welle)
polarisiert. Mil3t man die Intensitat der reflektierten \Wait Abhangigkeit vom Einfalls-
winkel 6 (= Reflektionswinkel), so findet man, dal? diege €inen bestimmten Winkel
verschwindet. Dieser Winkel ist gegeben durch

tanf =n (60)

wennn der Brechungsindex ist.

IV. Versuchsdurchftihrung

Allgemeine Hinweise:

Die Mikrowellensender werden mit einer Gleichspannung eanl0 bis 12 V versorgt.
Polung beachten und niemal@trere Spannungen anlegen!

Niemals darf an die Mikrowelleemp&ngerversehentlich eine Gleichspannung angelegt
werden! Das wirde die empfindliche Diode sofort zeietn.

Aufgaben

1. Stellen Sie den Sender und eine Metallplatte im Abstamdozo 30 - 40 cm ge-
geruiber auf und zwischen beide die Diode. Stellen Sie so eiteste Welle her
und messen Sie durch Verschieben der Metallplatte die Walige.

2. Uberzeugen Sie sich von den Eigenschaften einer Samneeliimiem die Inten-
sitatsverteilung senkrecht zur Strahlrichtung mit dem Honp&mger messen:
a) ohne Linse (Abstand Sender-Erapfer ca. 1,5 m)
b) mit Linse (Abstand Sender-Linse 0,5 m, Linse-Eangfer 1 m)

3. Zeigen Sie die Totalreflexion anhand des folgenden Vessuc

B

Sender 4 4 Sender

(b)
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Stellen Sie die Wachsprismen € 1,5) wie in der Abbildung (c) gezeichnet im
Abstanda gegeliber. Messen Sie die Interiitdes Emgingers in AbAngigkeit
von Abstandz. Versuchen Sie, die Erscheinung zu arkin.

4. Stellen Sie Sender und Endpiger gegeitber, so dal’ die Polarisationsrichtungen
(Richtungen, in denen de-Vektor schwingt) der beiden parallel sind. Drehen
Sie dann den Empahger um die Verbindungslinie vom Sender und Eingker und
messen Sie dabei die Interggitn Abhangigkeit vom Drehwinkel.

5. Stellen Sie Sender und Endpiger unp0° gedreht gegdiber. Halten Sie dann ein
Gitter zwischen Sender und Engpfger, so dal’ die &te mit demE-Vektor eine
Winkel von45° bilden.

6. Messen Sie die Intenaitder von einer Wachsplatte reflektierten Wellen, die paral
lel zur Einfallsebene polarisiert sind, in Abhgigkeit vom Einfallswinkel. Bestim-
men Sie den Brechungsindex.

7. Zeigen Sie die Drehung der Polarisationsebene dumptisch aktive* Substanzen.
Es gibt dazu zwei Sorten optisch aktiver Substaémliich Federn in Styroporplat-
ten, mit Links- bzw. Rechtsschraube. Die Platten sind deiole Markierung (L
und R) an der Seite der Styroporplatten einfach zu unteidehe

Universitat Wuppertal snk/pk 5.2006 TEX:4. Juli 2006
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